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دهند. منطبق با کاهش خطرات طبیعی را در دستور کار خود قرار می هاي  هاي اخیر، بسیاري از نهادها، اثرات تغییر اقلیم در توسعه برنامهدر سال 

اقلیم فعلی و پیشبنابراین، برنامه ابزار پیشرفتههاي گردشاکنون مدل   بینی شده است.ریزي موثر مستلزم بررسی سناریوهاي تغییر  اي  کلی، 
هاي اقلیمی تابش، بارندگی و دماي حداقل، ، پارامتر در این مطالعهگیرند.  اقلیمی مورد استفاده قرار می   پارامترهاي نگري  هستند که براي پیش

تحت دو سناریوي واداشت تابشی   LARS-WG6   موجود در  CMIP5با استفاده از سه مدل گردش کلی از سري  حداکثر و میانگین سالانه  
RCP4.5    وRCP8.5  رییتغ  جیمدل و نتا  یی . کارادیگرد  یی نما  اسیزمقی و ر  ينگرشیپ   زدی  غرب شمال   در  يلادیم  2021-2100  دوره  ي برا  

 ، خطاي میانگین مربعاتي نرمال شده و  خطا  مربعات   نیانگیم  مجذور  ،نییتب  بیضر  يآمار  يهابا شاخص  2001-2020  هیبا دوره پا  ندهیآ  میاقل
افزایش در  درجه سانتی  6/ 7  دست آمده، میانگین دما تاهاي بهبراساس یافته.  ارزیابی گردید این  افزایش خواهد یافت و میزان  گراد در آینده 

RCP8.5   بیشتر ازRCP4.5   است. بیشترین میزان افزایش دما مربوط به ماه جولاي و مدلGFDL-CM3   و کمترین افزایش نیز مربوط به
افزایش می  است.  MRI-CGCM3مدل   یابد و این در حالی است که مقدار  تابش در آینده در فصل زمستان کاهش ولی در فصل تابستان 

مدل   در  میزان    GFDL-CM3بارندگی  به  بدبینانه  سناریوي  می  18/ 1در  کاهش  آینده  در  پیشمیلیمتر  در  مدل  یابد.  دما  -MRIنگري 
CGCM3  مدل    تابش و بارندگیداده  نگري  پیش  و درGFDL-CM3هاي آماري، به عنوان بهترین مدل معرفی  کمترین شاخص ، با داشتن
شوند. در شمال به می  اقلیم  تغییر  پیامدهاي  آیندهطورکلی  ترسیم  به  منجر  و  ردیابی  اقلیمی  پارامترهاي  در  یزد  باغرب  افزایش خشکی،   اي 

دست آمده در مطالعات اقلیمی و هواشناسی ارزشمند چنین، نتایج بهمی شود. هم   منطقهبراي این  زائی  خشکسالی و افزایش وسعت مناطق بیابان
 ریزان و مدیران منابع آبی کمک کند تواند به برنامهو می  است
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 Email: vali@kashanu.ac.ir                                                   03155913246 * نویسنده مسئول:

  

 

mailto:vali@kashanu.ac.ir


 2                                  غرب نگري پارامترهاي اقلیمی در شمالسازي و پیشمدل

 مقدمه-1
عبارتت اقلیم  هر ا   غییر  از  و   گونهست  بلندمدت  تغییرات 

ها ها یا میلیون که در طول ده  جويط  شت شرای گغیرقابل باز
امکان  تغییر اقلیم    ،افتداتفاق می  یو هوای  بقه آطمن  سال در یک

افتاد (بیپال  اتفاق  قه خاص یا در سراسر جهان  طیک من  دردارد  
تاکنون، دماي سطح زمین   19از اواسط قرن    ).2010و میرنموي،

ها را ترین سالطوري که گرمبا روند افزایشی مواجه است، به
به  اخیر،  دهه  سه  در  دوره  این  دادهدر  اختصاص  است.  خود 

تا سال    1901گر این است که از سال  شده بیان اطلاعات ثبت
-گراد افزایش یافتهدرجه سانتی  89/0دماي سطح زمین    2012

(ا  همکارانطائی ست  و  شدن  1394،  سمیرمی  صنعتی  با   .(
گازهاي  افزایش  ناشی از    هوا   برخی گرم شدن جوامع بشري،  

 صورتدانند که به را سبب افزایش دماي زمین می  ايگلخانه
در مناطق  هاي ناگهانی و خشکسالی  بارشنتایج منفی به شکل  

جمله از  زمین  کره  میایران    مختلف  گفته   شود،ظاهر  به  که 
 رییدهنده وقوع پدیده تغها، نشان شناسان تکرار و تداوم آن اقلیم 

است  میاقل کشور  فناوري،  .  ) 1400(دانشیاري،    در  توسعه 
انرژي فعالیت مصرف  و  بشري  مهمهاي  از  فسیلی  ترین  هاي 

بوده و در صورت ادامه روند موجود، تغییر   میاقل  رییعوامل تغ
 .وقوع خواهد پیوستهاي آینده بهدر دهه اقلیمی شدیدي

هاي مختلف جهانی و ملی  هایی را در حوزهآسیب  میاقل  رییتغ
 ر یی. تغ) 1400(دانشیاري،    همراه خواهد داشت کشورها بهدر  
کاهشمی   زاییبیابان سبب  که    یمیاقل به  بیشتر    مقادیر   شود، 

تابستان، خاك   رطوبتو    بارندگی در  ویژه  به  دما  افزایش   ،
تشدید    بادوزش   گیاهی   تبخیروتعرق،و  پوشش  ،  کاهش 

خشکی میزان  خشکسالی  افزایش  ایجاد  می  و   یابند ارتباط 
 ). 1392(صالح پورجم و همکاران، 

هاي نظري  هاي پایه و مدل طور معمول، محققان از داده به 
کنند.  براي بررسی شرایط اقلیمی گذشته و آینده استفاده می 

کلی  مدل  فیزیکی    )1GCMs(هاي گردش  علوم  بر  مبتنی 
معتبرترین   ( روش از  هستند  نظري  همکاران،  هاي  و  آیدا 

مشاهده ل مد   .) 2016 پارامترهاي  از  کلی  گردش  شده  هاي 
مدل  طرح  و  براي  بزرگ  مقیاس  در  آینده  اقلیمی  هاي 

می  استفاده  اقلیم  تغییر  علل  از  توصیف  بسیاري  کنند. 
از  پیش  GCMمحققان  براي  در  ها  تغییر  میزان  نگري 

 
1: General Circulation Model’s 

کرده  پارامترهاي  استفاده  همکاران،    اند هواشناسی  و  (آیدا 
همکاران    2016 و  هاشمی  این    ). 2011و  حال،  این  با 

است که سطح بالایی از عدم قطعیت در  مطالعات نشان داده 
میان پیش  در  بارندگی  سناریوهاي   GCMنگري  و  ها 

قابل   ضعف  نقاط  از  دیگر  یکی  دارد.  وجود  مختلف 
ها فاقد جزئیات و  این است که برونداد آن ها   GCMتوجه 

هاي هیدرولوژیکی  دقت کافی براي قابلیت استفاده در مدل 
 هاي نگري بر این محدودیت، تبدیل پیش است. براي غلبه 

GCM  منطقه اطلاعات سطح  به  مورد  در سطح کشور  اي 
این روش  است.  دما ضروري  و  بارندگی  براي  که  نیاز  ها 

به  GCM هاي برونداد  وضوح   را  با  اقلیمی  پارامترهاي 
نامیده    یی نما   اس ی زمق ی ر هاي  کنند، تکنیک خوب تبدیل می 

همکاران،  شوند می  و  واوجها،  2010(سگوي  گویال  ؛ 
وجود   یی نما   اس ی مق زیرهاي  انواع مختلفی از روش  ). 2012

می که  آن دارد  به  توان  را  روشها  دسته  و دو  آماري  هاي 
کرد  دینامیکی هاي  روش  ).2014،  همکاران   و  بیچام(  تقسیم 
به استفاده  آماري  مورد  بیشتر  آسان  و  سریع  عملکرد  دلیل 

از    .) 2007کیم و همکاران،  گیرند (میها قرار  هیدرولوژیست
تکنیک موجود،    یی نما   اس ی مق زیرهاي  میان   مدل  آماري 

2WG-LARS  می داده  ترجیح  میبیشتر  زیرا  تواند  شود 
را  مدل آینده  اقلیمی  پارامترهاي  کند با  تولید  کمتر  هاي 

، سري زمانی مذکورمدل    ).2010  استراتونوویچ،  و  سمنوف(
اساس   بر  واحد،  مکان  یک  در  را  روزانه  اقلیمی  پارامترهاي 

کند. این یک  سازي میپارامترهاي تاریخی تنها یک سال مدل
تواند در مناطق کم داده مانند مزیت مورد توجه است که می
طور گسترده  به  LARS-WGاستان یزد استفاده شود. بنابراین  

در ارزیابی تاثیر تغییر اقلیم بر منابع آب، هیدرولوژي و مسائل  
  2011(هاشمی و همکاران،    استزیست محیطی استفاده شده

این   این مدلمزیت دیگر استفاده از    ).2013و چن و همکاران،  
با سناریوهاي واداشت   GCMمدل    15هاي  است که برونداد

  GCMهاي  توانند براي مقابله با عدم قطعیتتابشی مختلف می
 .) 2016آیدا و همکاران، شوند (در مدل گنجانده 

هاي  هاي زیادي تاکنون در رابطه با تغییر اقلیم و مدلپژوهش
-در نقاط مختلف ایران و جهان انجام شده  نمایی   مقیاس ریز

2: Long Ashton Research Station of the Weather Generator 
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می اشاره  موارد  از  برخی  به  اینجا  در  که  طائیاست  -شود: 
) و همکاران  پژوهشی1394سمیرمی  در  پارامترهاي   )،  تغییر 

مقیاس  با استفاده از ریز  در حوزه آبخیز بار نیشابور را اقلیمی  
تحت    HADGEM3هاي مدل  و برونداد  LARS-WG  نمایی 

دوره  ،B1و  A1  ،  A2سناریوهاي   سه  ، 2011-2030  براي 
پایه    2080-2099و    2065-2046 دوره  به  1971-(نسبت 
یافتهپیش  ) 0102 به  آنان  کردند.  بر  نگري  مبنی  مشابهی  هاي 

کاهش بارش، افزایش تابش، افزایش حداقل و حداکثر دما در 
)، 1398زاده و همکاران ( هر سه سناریو دست یافتند. یعقوب 

  هاي مدلبه مطالعه و ارزیابی    ایستگاه بیرجندتحقیقی در  در  
انتشار    گزارش پنجم تغییراقلیم و   6،  5/4،  6/2با سناریوهاي 

سال، پرداختند.   90در طی دوره    ندگی دما و بار  تخمیندر    5/8
یافته باها،  براساس  درتغییرات  سناریوهاي مدل  رندگی  و  ها 

-متغیر خواهد، داراي روندي    2100تا    2010مختلف از سال  
  و  ESM2M-GFDL  هايمدل  RCP8.5در  ،  حالود. با این  ب

ESM-MIROC  ،  را بیشتري  بارش  -مینگري  پیشکاهش 
-دماي هوا نیز، با روندي یکنواخت در آینده افزایش می  .نندک
  5/4بیشترین میزان و در سناریو    5/8ابد و دما در سناریوي  ی

) 1398(  همکاران  و يوندزهره. داردکمترین میزان افزایش را 
شبیه مدل به  از  استفاده  با  ایران  غرب  اقلیمی  عناصر  سازي 

LARS-WG  ) و    2046-2065براي دو دوره زمانی مختلف
پرداختند. با   1961-2005) و مقایسه آن با دوره  2099-2080

نگري شده، نتایج بررسی میزان خطاي پارامترهاي پایه و پیش
مدل   داد  مناسب    LARS-WGنشان  مطالعاتی  منطقه  براي 

هم آینده،  است،  در  تابش  افزایش  با  میزان  چنین  به  بارندگی 
و   4/3ترتیب به میزان کاهش، دماي حداقل و حداکثر به %7/7
سانتی  3/3 میدرجه  افزایش  همکاران  گرد  و  خزائی  یابد. 
)، اثرات تغییر اقلیم آینده زنجان بر پارامترهاي اقلیمی،  1398(

تحلیل   سناریبا  و  اقلیم  طبیعی  نوسانات  قطعیت  ي وها عدم 
-LARSبا استفاده از برونداد مدل    B1و    A2  ،A1B  انتشار

WG میانگین آینده،  در  نتایج،  براساس  نمودند.  ارزیابی   ،
هاي سال مقدار در اغلب ماه   حداقل و حداکثر دما افزایش و

 دارد   امکان ،  دلیل نوسانات اقلیمییابد، اما بهمیکاهش  ندگی  بار
 در.  ابدی   شیافزا   یکم  احتمال  با  ندهیآ  در  یبارندگ  مقدار

  دما   ،یبارندگ   ریمقاد  ،) 1399(  خلجیرستم  و  دسترنج  یپژوهش

 
1 : Coupled Model Intercomparison Project phase 5 

هاي ریزمقیاس نمایی تغییر اقلیمی آینده را با استفاده از روش  و
مورد   2020-2049و    2070-2099در دوره هاي     SDSMمدل

هاي پژوهش نشان داد  نگري قرار دادند. یافتهارزیابی و پیش
که در آینده، دماي حداقل، حداکثر و میانگین در هر دو دوره  

یافت. میزان بارندگی در  نسبت به دوره پایه، افزایش خواهد  
  2070-2099یابد ولی بارندگی دردوره  دوره آتی افزایش می

داراي یک روند کاهشی است.    2020  -2049نسبت به دوره  
 راتییتغ  اندازچشم  یپژوهش  در)  1399(  همکاران   و  يعسگر

آبخ  یمیاقل  يپارامترها  ارز  زیحوضه  با  را  مدل    17  یابیدز 
  ستیسه دوره ب  يبرا   CORDEX-WASپروژه    یگردش کل

  جی، انجام دادند. نتا5/8و    5/4انتشار    يویساله و تحت دو سنار
  ي ویسنار  در  11-17%  نیب   یبارندگ  که  داد   نشان   ها برونداد مدل

  حال   زمان   به  نسبت  5/8  يویسنار  در  8-18%  نیب  و،  5/4
 ب یترتبه  RCP8.5و    RCP4.5. حداکثر دما در  ابدییم  کاهش

 ب یترتمذکور به  يوها یو حداقل دما در سنار   8/5و    3  ) ℃(   نیب
م هستند.    3/5و    2/4  ) ℃(   زان یبه  نوسان  و حاجیدر  آبادي 

) از  1399همکاران  بیرجند  اقلیم  تغییر  ارزیابی  منظور  به   (5  
تحت دو سناریوي واداشت    CMIP5مدل گردش کلی سري  

، داده هاي  LARS_WGو ریزمقیاس نمایی    5/8و    5/4تابشی  
نگري در آینده پیش  2025-2055بارندگی و دما را براي دوره  

بارندگی   کردند. مقدار  کاهش  و  دما  افزایش  از  حاکی  نتایج 
در هر دو سناریوي    1975-2005ي  آینده نسبت به دوره پایه

مدل تمامی  و  و انتشار  دما  افزایش  این  و  است  اقلیمی  هاي 
در   بارندگی  از    RCP8.5کاهش    است.   RCP4.5شدیدتر 

نگري تغییر اقلیم آینده  ) با پیش1400مساح بوانی و همکاران (
سال از    2021-2040هاي  در  استفاده  سري    5با  از  مدل 

1CMIP5    سناریوي مدل    5/4تحت  در  WG-LARSو   ،
سو در استان کرمانشاه، به این نتیجه رسیدند حوضه آبخیز قره 

ماه تمامی  در  آینده  در  دما  حداکثر  میکه  افزایش  و ها  یابد 
ماه به  مربوط  آن  میزان  است.  بیشترین  فوریه  و  ژانویه  هاي 

هاي ژوئن، جولاي و آگوست، کاهش  تغییرات بارندگی در ماه
بهچشم نسبت  را    همکاران  و  فرزانه.  دارد  هیپادوره    گیري 

  منظور   به  ران یا   شرقجنوب  منطقه  در  که  یپژوهش  در)،  1400(
و   HadCM2با استفاده از مدل    یمیاقل  يپارامترها  ينگرشیپ

در    5/8و    6/2  يویتحت دو سنار  LARS-WG  یکاهاس یمق
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که در    افتندیدست    جهینت  نیپرداختند، به ا   ندهیدو دوره در آ
  کنواخت ی  طوربه   هاستگاهیا   یتمام  در  دما  ندهیآ  يهادوره
  از  کمتر  یساحل  مناطق  در  شیافزا   نی ا   زان یم  و  ابدییم  شیافزا 

 ی آهنگ  ي دارا   یبارندگ  که یحال  در.  است  یخشک  مناطق
 یبارندگ  کاهش   با  منطقه  ندهیآ  يها دهه  در  و  است  ینوسان

  تطبیقی   مطالعه   یک)،  2005(دیبایک و کولیبالی  .  است  مواجه
ساگوناي   آبخیز حوضه هاي ریزمقیاس نمایی درمدل مورد در

-LARSروش    که  دریافتند  هاآن .  دادند  انجام  در شمال کانادا

WG، دماي   حداکثر  و  حداقل  میانگین  در  رشد  به  رو  روند  یک  
 بارندگی  تغییرات  در  نامحسوسی را   روند کاهشی  یک  و  ماهانه

نشان   نتایج.  کندمی  ایجاد  هاماه  بیشتر  در  تغییر  که  داد  نیز 
  عملکرد   و  ندارد  ماهانه وجود  بارندگی  میانگین  در  داريمعنی
(  .ت اس  مناسب  مدل بابل  و  محمود  پژوهشی  با  )،  2013در 

هاي بارندگی، حداقل و حداکثر  میانگین دادهنمایی    ریزمقیاس
براي    B2و  A2با دو سناریوي    SDSM  مدلبا استفاده از    ماد

به  در پاکستان،    2080و    2050،  2020سه دوره در دهه هاي  
این نتیجه دست یافتند که شدت و فرکانس بارندگی و دما در 

  A2یابد. حداکثر و حداقل دما در سناریوي  آینده افزایش می
گراد  درجه سانتی  93/0-2/ 63و    91/0-15/3به ترتیب به میزان  

درجه    53/0-1/ 63و    69/0  -92/1به میزان    B2و در سناریوي  
مطالعه   در  ) 2016(همکاران  یابد. آیدا و  گراد افزایش میسانتی

نگري و تحلیل تاثیر تغییر اقلیم بر میزان ذخیره آب اي، به پیش
از مدل   استفاده  با  تحت    LARS-WGدر مخازن سد مالزي 

سال، پرداختند. براساس    50در    B1 وA1B  ، A2سناریوهایی  
میانگین   - 7/0حداقل و حداکثر دما در حدود  نتایج مطالعه، 

یابد و میزان بارندگی در آینده افزایش می  گرادیدرجه سانت  3/0
تواند در تولید یابد و این میهاي سال کاهش میدر بیشتر ماه

 )،2016(   برق مالزي تاثیر منفی ایجاد کند. محمود و شائوفنگ
  CMIP5هاي  مدل  با استفاده ازاقلیم    رات تغییرثبه بررسري ا 

آبری حوضه  نتایج    ز در  پرداختند.  زیلوم   بررسیرودخانه 
داد  HadGEM2-ESمدل    برونداد  براساس مقدار   که  نشان 

یکم   و  بیست  قرن  آخر  تا  هوا  گراد  سانتی  درجه  5/4دماي 
یافت  شایز اف  همکاران    .خواهد  و  جواهریان  تحقیقی  در 

) پارامترهاي اقلیمی در حوضه  2021جواهریان و همکاران،  (
و سناریوهاي واداشت تابشی CanESM2 مدل  سد لار را با  

ارزیابی و  مورد    2020-2060هاي  براي سال  5/8و    5/4،  6/2
ها نشان داد که میانگین دما  نگري قرار دادند. برونداد یافتهپیش
گراد و میزان بارندگی در حدود درجه سانتی  12/1تا    01/1بین  

 یابد. در دوره آینده افزایش می %23/21
ویژگیپیش از  مدیریت آگاهی  در  مهمی  نقش  اقلیمی،  هاي 

  هدف این هایی در راستاي کاهش آثار تغییر اقلیم دارد.  روش
  غرب استان یزد در شمال  اقلیمی   پارامترهاينگري  مطالعه، پیش

تحت دو    ،CMIP5از سه مدل گردش کلی سري  با استفاده  
) میانه  و  بدبینانه  تابشی  واداشت  و    RCP8.5سناریوي 

RCP4.5  (  تابش تاثیر قابل توجه پارامترهاي بارندگی است تا ،
منطقه  هاي طبیعیها در سیستمو دما در تغییر اقلیم و نقش آن 

-مشخص گردد. که براساس مطالعات مورد بررسی، براي پیش
  ریزمقیاس   از  ساله  80در یک دوره    مذکورپارامترهاي    نگري
با ارزیابی   هایتاستفاده شده است. در ن  LARS-WG6نمایی  
خطا،  آماره پیشمدلاولویت  هاي  براي  مناسب  نگري هاي 

تصویر روشنی از اقلیم منطقه در آینده براي گردد تا  انتخاب می
  خواننده ارائه دهد.

 

   هاروشو    هاهادد -2
 منطقه مورد مطالعه  - 1-2

غرب یزد (منطقه  این تحقیق در مرکز ایران و در منطقه شمال

در   واقع  یزد  اشکذر  (شکل    )اردکان   –دشت  ). 1انجام شد 

مطالعاتی مساحت    دامنه  طول کیلومترمربع،    81/1905با  در 

درجه شمالی   31-33درجه شرقی، عرض    53-55جغرافیایی  

متر از سطح دریا قرار دارد. حداقل و حداکثر    1175و ارتفاع  

گراد با میانگین بارندگی درجه سانتی  36و    - 5/3دما در منطقه  

 میلیمتر است.  81/48سالانه 
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   موقعیت دامنه مطالعاتی  -1شکل 

 

ها داده - 2-2
داده از  تحقیق  این  بارندگی، در  آفتابی،  ساعت  روزانه  هاي 

حداکثر  و  نزدیک  حداقل  و  اشکذر  ایستگاه  در  ترین دما 

شمالایستگاه منطقه  در  موجود  (ایستگاه   بیغرهاي  یزد 

مدل   ورودي  پارامترهاي  عنوان  به  ندوشن)  و  خضرآباد 

LARS-WG6  شده (جدول  استفاده  آماري 1است  دوره   .( 

ساله و  2001-2020(  بیست  پایه  آماري  دوره  عنوان  به   (

 شد. مشترك در نظر گرفته

 مطالعاتی هاي موجود در پهنه  مشخصات ایستگاه -1جدول 
 نام ایستگاه  نوع ایستگاه  طول جغرافیایی عرض جغرافیایی (m)ارتفاع

 اشکذر  کلیماتولوژي "00 '19 54° "00 '00 32° 1140
 خضرآباد کلیماتولوژي "01 '19 54° "01 '24 31° 1732

 ندوشن کلیماتولوژي "01 '33 53° "00 '02 32° 1994

 

 کار روش  - 3-2
این   ریزمقیـاس  مطالعهدر  مدل  جهت  از  آمـاري  نمـایی 

LARS-WG6  نگري  در پیش  هامشهورترین مدل  که یکی از
اقلیمی  پارامتر  باشـد، مـی  آینده  و  فعلی  شرایط   تحتهاي 

  سمنوف منوف و بارو (توسط س  این مدل. است  استفاده شده
متغیرها    تولید  کلی  فرآیند.  شد  داده  توسعه ) 1977  بارو،  و

که  کرد    تقسیم  مرحله  سه  به  توان می  را   توسط مدل مذکور
ها، ارزیـابی  پارامترکردن  کالیبره   :از  ترتیب عبارتندمراحل آن به

 شده  ي نگرشیپ  هايپارامتر  تولید  و  يسازمدل،  هـاپارامتر 
  را   آماري  پارامترهاي  LARS-WG6مدل   ینده.آ  دوره  براي
روزانه دوره پایه   هايپارامتر  اساس  بر  اقلیمی  متغیر  هر  براي

و پارامترشامل   آفتابی  ساعت  دما،  حداکثر  و  حداقل  هاي 
 )، 1(جدول  هواشناسیهاي  ایستگاهاز    شدهتهیه  بارندگی
  سري   یک   شد،  کالیبره  مدل   که  هنگامی  .کندمی  محاسبه
 با.  شودمی  و تولیدنگري  پیش  روزانه  هواشناسی  هايپارامتر 
  ساعت   داده  يماتولوژی کل  يهاستگاهیا   در  کهن یا   به  توجه

 ر ییتغ  ی بررس  منظور  به  مطالعه   نی ا   در  شود،ینم  ثبت  یآفتاب
داده  م،یاقل  ستگاه یا   نیترکینزد  یآفتاب  ساعت  يها از 
محل    کینوپتیس میبد) به  و    چون  . استشده  استفاده(یزد 

آفتابی   ساعت  برحسب پارامتر  تابش  به  مدل  برونداد  در 
شود، لازم است ساعت  مگاژول برمترمربع در روز تبدیل می

آفتابی دوره پایه به تابش تبدیل شود که براي انجام این کار 
 ): 1998آلن و همکاران، شود (میاز فرمول زیر استفاده 

)1(                          Rad = �a + b �n
N
�� . Ra 

آن:   در  آفتابی n،  (MJ m−2d−1):تابش    Radکه  : ساعت 
)hr  ،(Nحداکثر ساعت روشنایی روزانه :  )hr  ،(Ra  تابش :

 است.    b= 5/0و  MJ m−2d−1 ،(25/0=a(  خارج از جو
 آیند،می  دستبه  کردن کالیبره  فرآیند  از  که  آماري  پارامترهاي

با نگري  پیش  اقلیمی  متغیرهاي  تولید  براي  سپس  شده 
(  هايپارامتر  مشابه  آماري  هايویژگی پایه  -2001دوره 
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  در   کارایی و دقت مدل  ارزیابی  براي  .شوندمی   ) استفاده2020
  حداقل و حداکثر دما   تابش، بارندگی،  هاينگري پارامترپیش

و    شده  انتخاب  هايایستگاه  در تحلیل  و  تجزیه  مقایسه  از 
میانگین   مجذور  ،) R2(  نییتب  بیضر  يآمار   يهاشاخص

 ) خطا  خطاي  RMSEمربعات  مربعات  میانگین  مجذور   ،(
) 2MSE(  خطاي میانگین مربعات ) و1NRMSEشده (نرمال
با    هايپارامتربین   پایه  نگري شده در پیش  هايپارامتردوره 

 شود. کردن، استفاده میمرحله کالیبره

)2        (                             RMSE =  �∑ (Oi−Ei)2n
i=1

n
 

)3   (                                NRMSE =  RMSE
Oimax−Oimin

 

)4 (                                MAE =  1
n
∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝑖𝑖)2n
i=1 

 ها: ه در آن ک
 Oi:  ) ؛  2020-2001مقادیر دوره پایه(Ei  پیش: مقادیر دوره-
و    Oimaxهاي مورد ارزیابی؛  : تعداد کل نمونهnشده؛    گرين

Oiminاست پایه  دوره  مقادیر  حداقل  و  حداکثر    ضریب .  : 
شده از مدل   نگريپیشدهنده میزان ارتباط مقادیر  نشان   تبیین

هاي خطا، هرچه به صفر با مقادیر پایه است. سایر شاخص
-شود که مدل، مقادیر محاسبهتر باشند، مشخص مینزدیک

با مقادیر    نگريپیششده را خوب   انحراف کمتري  کرده و 
 پایه دارد.  

بالاي مدل، مدل   کارایی  از  اطمینان  از    LARS-WG6پس 
نگري هاي پیش جهت ریزمقیاس نمایی آماري و تولید پارامتر

 کند. ها استفاده میGCMسازي شده، از و مدل

آمـاري  ریزمقیـاس  پژوهش،  این  در دو   اساس  بر  نمـایی 
تابشی   ترتیب (به  RCP4.5 و    RCP8.5سناریوي واداشت 

میانه)سناریوي و  بدبینانه  سه    توسط  شده  بینیپیش  هاي 
شامل   GCM-CMIP5  زیرمدل ،  GFDL-CM3  که 

CMCC-CM    وMRI-CGCM3  است  شده  انجام  شود،می
مذکور، براي یک  CMIP5 پارامترهاي سه مدل  ).2(جدول  

روزانه 2100-2021( ساله    80دوره   مقادیر  و  شد  اجرا   (
آینده   دوره  براي  دما  میانگین  و  بارندگی  تابش،  پارامترهاي 

سازي شده شود. از برونداد پارامترهاي اقلیمی مدلتولید می
دست در دوره آینده، میانگین ماهانه یا سالانه پارامترها را به 

آن  نتایج  و  با  آورده  پایه  دوره  سالانه  یا  ماهانه  مقادیر  با  ها 
هاي آماري، مورد ارزیابی و مقایسه قرار استفاده از شاخص

سپس از برونداد هر مدل، براساس هر دو سناریوي گیرد.  می
میانگین ماهانه   تابشی،  اقلیمی در دوره    پارامترهايواداشت 

به میآینده  شاخصدست  از  استفاده  با  نهایت  در  هاي  آید. 
ده با دوره پایه مورد ارزیابی آماري، تغییرات مقادیر دوره آین

می قرار  مقایسه  در  و  مدل  بهترین  و   نگريپیشگیرند 
غرب هاي واقع شده در شمال اقلیمی در ایستگاه  پارامترهاي

دلیل محدودیت در تعداد صفحات، شود. بهیزد مشخص می
ا  به  مربوط  نتایج  آورده تنها  تحقیق  این  در  اشکذر    یستگاه 

 است.شده

  
 )Anne et al., 2012هاي سه مدل مورد استفاده در این پژوهش (ویژگی  -2جدول 

 تقدرت تفکیک کشور تولید شده نام مدل  شماره 
1 CMCC_CM  74/0 ایتالیا ° × 75/0 ° 

2 GFDL-CM3 5/2 × °2 آمریکا ° 

3 MRI_CGCM3  77/2 ژاپن ° × 81/2 ° 

 و بحثنتایج   -3

 ارزیابی کارایی مدل   -1-3
مدل   پارامترهاي سازي  شبیهدر    LARS_WG6کارایی 

تابش، بارندگی، میانگین دما، حداقل و حداکثر دما در دوره  
هاي آماري ذکرشده  استفاده از شاخص) با  2001-2020پایه (

روش و  مواد  بخش  در جدول  در  اشکذر  ایستگاه  براي  ها، 

 
1: Root Mean Square Error 

  است. براساس نتایج این جدول در دوره پایه ، آورده شده) 3(
بارندگی   براي  تبیین  ضریب به جز  مذکور  پارامترهاي  تمام 

تبیین   داراي ضریب  بارندگی  و  است  یک  به    91/0نزدیک 
سازي  شبیهاست، با این حال، عملکرد بسیار خوب مدل را در  

2: Mean Squared Error 
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  RMSEو    NRMSEدهد. پارامتر تابش با داشتن  نشان می
مناسب  بارندگی،   13/0و    %1 بسیار  پارامترهاي  به  نسبت 

-شبیهمیانگین دما، حداقل و حداکثر دما، کمترین خطا را در  
پارامتر    در  NRMSEو    RMSEمیزان    است. داشته  سازي

به دما  با  میانگین  برابر  %   0/ 30ترتیب    پارامتر است.    1و 
داشتن   با  مناسب    MSEو    RMSE  ،NRMSEبارندگی 

با  84/0و    %11،  92/0( مقایسه  در  را  خطا  بیشترین   ،(
 >20هاي دیگر دارد، با این حال چون میزان شاخص % پارامتر 

NRMSE    نیز   پارامتر  این سازي  شبیهدر  است عملکرد مدل
هاي خطا، طور کلی، کاهش مقادیر شاخصقابل قبول است. به 

دق بیان  مطلوب  گر  کارایی  و  مدل  ت  بالاي  بسیار   و 

LARS_WG6 بارندگی، پارامتر  سازيشبیه  در تابش،  هاي 
میانگین، حداقل و حداکثر دما در ایستگاه اشکذر است و مدل 

نگري پارامترها در دوره  پیش  مذکور کارایی مطلوبی را براي
 آینده دارد.

 

 مورد استفاده در این پژوهش، ایستگاه اشکذر آماري براي ارزیابی کارایی مدل هاي نتایج شاخص -3جدول 

 R2 RMSE NRMSE MSE نام پارامتر 

 13/0 2 35/0 995/0 حداقل دما 

 07/0 1 27/0 998/0 حداکثر دما 

 09/0 1 30/0 996/0 میانگین دما 

 02/0 1 13/0 999/0 تابش

 84/0 11 92/0 91/0 بارندگی

 
معیار   )،5(تا    ) 2(هاي  شکل انحراف  و  میانگین  نتایج 

پارامترهاي اقلیمی حاصل از مقایسه مقادیر دوره پایه با مقادیر 
دهد. با دقت در شکل شده توسط مدل را نشان می  سازيشبیه

)، حداقل  1Tmeanشویم که مقادیر میانگین دما (متوجه می  2
)  4base(  پایه  دوره  در  ) 3Tmax) و حداکثر دما (2Tminدما (
  است )  5gen(  مدل  توسط  شده  سازيشبیه  مقادیر   مشابه  بسیار

  ها ماه  از  برخی   در  و  دارند  باهم  نامحسوسی  بسیار  اختلاف  و
-ماه  به   مربوط  ترتیببه  دما  میزان   بیشترین.  است  یکسان   هم

 ماه   به  مربوط  دما   میزان   کمترین  و  می  و  جولاي  ژوئن،  هاي
  سال،   هاي ماه  تمامی  در  ،)3(  شکل  نتایج  براساس.  است  ژانویه

 مقادیر   از   بیشتر  بسیار  پایه  دوره  در  دما  مقادیر  معیار  انحراف
. است  مدل  توسط  شده    سازيشبیه  هايداده   معیار  انحراف
  مساوي  تقریبا  پایه  دوره  در  آن   معیار  انحراف  و  تابش  مقادیر

 کمترین   و  بیشترین.  است  مدل  با  شده  سازيشبیه  مقادیر  با
 و   ژوئن  هايماه  به  مربوط  ترتیببه)  6Rad(  تابش  میزان 

  تطابق  که این  با  ،) 5(  شکل  براساس).  4  شکل(   است  دسامبر 
  مقادیر   با پایه  دوره بارندگی مقادیر   ماهانه میانگین  بین خوبی
 معیار   انحراف  عملکرد  دارد،  وجود  مدل  از  شده  سازيشبیه

   . است  قبول  قابل  هنوز  نتایج  حال،  این  با.  ندارد  تطابق  خوبیبه

 
 ، ایستگاه اشکذر2001-2020شده با مدل در دوره  يساز هیشبمقادیر میانگین، حداقل و حداکثر دما در دوره پایه و  -2شکل

 
1 : Mean Temperature 
2 : Minimum Temperature 
3 : Maximum Temperature 

4 : Baseline 
5 : Generation 
6 : Radiation 
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 ، ایستگاه اشکذر 2001-2020شده با مدل در دوره  سازيشبیهانحراف معیار میانگین، حداقل و حداکثر دما در دوره پایه و   -3شکل 

 

 
 ، ایستگاه اشکذر 2001-2020شده با مدل در دوره  سازيشبیهمقادیر میانگین و انحراف معیار داده تابش در دوره پایه و  -4شکل

 

 
 ، ایستگاه اشکذر 2001-2020شده با مدل در دوره  سازيشبیهمقادیر میانگین و انحراف معیار داده بارندگی در دوره پایه و  -5شکل

 

 ) 2100-2021تغییرات پارامترهاي اقلیمی در دوره آتی (انداز چشم -2-3
مهم  از  یکی  دما  میانگین  بررسی ترین  تغییرات  در  پارامترها 

به اقلیم  تغییر  دماي  شمار میروند  متوسط  مقادیر  نتایج  آید. 
میانگین سالانه، متوسط حداقل و حداکثر دماي سالانه ایستگاه 

-GFDLاشکذر از دوره پایه تا دوره آینده براي هر سه مدل  

CM3  ،CMCC-CM    وMRI-CGCM3   دو براساس 
 )6(در شکل    RCP8.5و    RCP4.5سناریوي واداشت تابشی  

دهد که  نشان می  ) 6(هاي شکل  است. یافته ارائه شده  ) 7(و  
  2018بیشترین افزایش دماي هوا در دوره پایه مربوط به سال  

ترتیب است که حداقل، حداکثر و میانگین سالانه آن بهبوده
است که گراد را داشتهدرجه سانتی  6/22و    1/31،  2/14مقدار  

می صنعتیاین  از  ناشی  بیشتر  تواند  مصرف  جوامع،  شدن 
هاي فسیلی و افزایش کربن دي اکسید اتمسفر باشد. سوخت

شکل  هم براساس  واداشت    ) 7(چنین  سناریوي  دو  هر  و 
ساله، در آینده افزایش خواهد    80ي  تابشی، دما در طی دوره

-GFDLیافت. میزان این افزایش در هر دو سناریو در مدل  

CM3    بیشتر از دو مدل دیگر است و مدلMRI-CGCM3  
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افزایش را نسبت به دو مدل دیگر در دماي سالانه   کمترین 
مدل در  البته  مدل دارد.  نتایج  آینده،  دماي  حداکثر  سازي 

CMCC-CM    در دما  نتایج حداکثر  با  بسیار جزئی  تفاوت 
در هر دو سناریو دارد و در برخی از   MRI-CGCM3مدل  
در دوره آینده   ها نتایج هر دو مدل با هم یکسان است. سال

) بدبینانه  از سناریوي  RCP8.5در سناریو  بیشتر  دما   ،(5/4 
 یابد.  افزایش می

شکل    طورهمان در  شود  یم  مشاهده  ) 7(  و  ) 6(  يهاکه 
م  متوسط حداکثر    ن،یانگیسالانه  و   روندياز    دماحداقل 

آ  80دوره    یط  یشیافزا  در  پا  ندهیسال  دوره  به    هینسبت 

  ن ی تر، گرمGFDL-CM3  مدل  که  يطوربه برخوردار است.  
  . شود  یم  شامل  نده یدوره در آ  نیا   یط  را   دما  شیافزا   زان یم
  گراد یسانت  درجه  1/33  يحداکثر دما   ،ام46سال   در  مدل نای
  ي برا   را   گرادیسانت  درجه  2/35  يو دما  5/4  يو یسنار  يبرا   را 

 مدل  ن ی ا   در  دما  حداقل  است،کرده  محاسبه  نانهیبدب  يویسنار
  8/13برابر با    بیترتبه  8/ 5  و  5/4  يویسنار  در  سال،  همان   در
سانت  4/15و   از  است.    گرادیدرجه  سالانه  دماي  میانگین 
℃1/1  )MRI-CGCM3  تا  (3℃/4  )GFDL-CM3 (

تا  MRI-CGCM3(   6/2℃از  و    RCP4.5 براي    (7℃/6 
)GFDL-CM3 براي (RCP8.5  .متغیر است 

 
 اشکذر ستگاهیا  ه،یپا  دوره يدما  وحداکثر حداقل ن،یانگیم سالانه متوسط -6 شکل
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سال آینده براي دو سناریوي   80سازي شده از سه مدل در طی دوره حداقل وحداکثر دماي مدل ن،یانگیم سالانه متوسط -7 شکل

 ، ایستگاه اشکذر RCP8.5و   RCP4.5واداشت تابشی

 
هاي آماري در ارزیابی نتایج برآورد شاخص  ) 4(در جدول  

هاي تابش، بارندگی، متوسط دماي حداقل، حداکثر و پارامتر
سالانه شده  پیش  میانگین  دو نگري  تحت  مدل  سه  هر  در 

تابشی   واداشت  - 2021(  ساله  80  دوره  ی ط  درسناریوي 
به   ) 2100 پایه،  دوره  به  آورده  نسبت  خلاصه  صورت 
میزان  شده جدول،  براساس  بین   )R2(  نییتبضریب  است. 

با بارندگی در هر سه مدل    پارامترمذکور به جز  هاي  پارامتر
نزدیک به   8/ 5و    5/4مقادیر دوره پایه، تحت هر دو سناریو  

یک است که این نشان از دقت بسیار بالاي هر سه مدل در  
همان مدل است.  اقلیمی  پارامترهاي  مشاهده  سازي  که  طور 

دماي سالانه در   هاي آماري مربوط به پارامترشود شاخصمی
افزایش    5/4) نسبت به سناریوي  RCP8.5سناریو بدبینانه ( 

-MRIهاي مربوط به دماي سالانه مدل است. در پارامتریافته

CGCM3  سازي  را در مدل  کمترین میزان شاخص هاي خطا
در    04/3و    MSE  ،%8و   NRMSEطوري که  ، بهاستداشته 

میزان  دارد.  5/8را در سناریوي   73/10و    16%   و  5/4سناریو  
نسبت به دو مدل   CMCC-CMهاي خطا در مدل  شاخص

بیشترین میزان دیگر در حد متوسط در هر دو سناریو است.  
مدل  به  مربوط  تابشی،  واداشت  سناریوي  دو  هر  در  خطا، 

GFDL-CM3   به زیاد  خطاهاي  داشتن  با  مدل  این  است. 
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-نگري دادهدر پیش  5/8در سناریوي    <20NRMSEویژه %
مدله در  نیست.  مناسب  مطالعاتی  منطقه  در  دما  سازي  اي 

  MRI-CGCM3  هايمدلترتیب  هاي دماي سالانه بهپارامتر

%  CMCC-CMو   از  کمتر  خطاي  داشتن  عنوان  20با  به   ،
 گردند. بهترین مدل معرفی می

 
 

براي دو نگري شده از سه مدل در مقایسه با دوره پایه پیش هاي اقلیمیپارامتر هاي آماري در ارزیابی میانگین  نتایج شاخص -4جدول

 اشکذر  ستگاهیا ، RCP8.5و    RCP4.5سناریوي واداشت تابشی 
 سناریو

 هاي اقلیمی پارامتر 

GCM-
CMIP5 

MRI-CGCM3 CMCC-CM GFDL-CM3 

RCP 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 

RMSE 26/3 67/1 95/3 حداقل دماي سالانه  05/2  65/4  01/3 
NRMSE(%) 15 8 19 10 22 14 

MSE 65/10  78/2  64/15  22/4  59/21  04/9 
R2 996/0  998/0  995/0  997/0  995/0  996/0 

RMSE 56/3 حداکثر دماي سالانه   96/1 80/3  09/2  80/5 63/3 
NRMSE(%) 16 9 17 9 26 16 

MSE 69/12  83/3  44/14  37/4  59/33 15/13 
R2 996/0  998/0  996/0  998/0  994/0       996/0 

RMSE 41/3 میانگین دماي سالانه   81/1  88/3  07/2 21/5 31/3 
NRMSE(%) 16 8 18 9 24 15 

MSE 73/10 04/3 08/14 02/4 82/25 43/10 
R2 996/0  998/0  996/0  998/0   995/0  996/0 

 RMSE 67/0 67/0 81/0 72/0 53/0 73/0 تابش 
NRMSE(%) 4 4 5 4 3 4 

MSE 45/0 45/0 65/0 52/0 28/0 53/0 
R2 999/0  999/0  998/0                        999/0               

999/0   
999/0 

 RMSE 65/1 32/1 57/3 80/2 72/1 58/1 بارندگی 
NRMSE(%) 20 16 42 33 20 19 

MSE 73/2 75/1 74/12 83/7 94/2 48/2 
R2 85/0 88/0 68/0 72/0 85/0 89/0 

 
سازي شده با سه مدل گردش کلی  روند تغییرات تابش مدل

براي ایستگاه   8براي دوره آینده نسبت به دوره پایه، در شکل  
شده داده  نشان  ماهاشکذر  در  شکل،  این  مطابق  هاي  است. 

فصل زمستان (ژانویه، فوریه، مارس) و پائیز (اکتبر، نوامبر و  
دسامبر) تابش در هر سه مدل در دوره آینده نسبت به دوره  

ها که متعلق به فصل تابستان  یابد و در سایر ماهپایه کاهش می
هاي مختلف نسبت به دوره پایه و بهار هستند، تابش در مدل

یابد. بیشترین میزان تابش هم به میزان خیلی کمی افزایش می
در دوره پایه و هم در دوره آینده در هر دو سناریو مربوط به 

ماه و  تابستان  مدلفصل  است.  جولاي  و  ژوئن  سازي  هاي 
سناریوي   از  کمتر  بدبینانه  سناریو  در  مدل   5/4تابش  در  و 

GFDL-CM3    بیشتر از مدلMRI-CGCM3   و این مدل
 -23/1است. میزان تابش از    CMCC-CMنیز بیشتر از مدل  

)CMCC-CM  (51/1) تا +GFDL-CM3  براي (RCP4.5  
از   تا  CMCC-CM(  -41/1و   (83/0) +GFDL-CM3 (
است.    RCP8.5براي   هاي جدول  متغییر  یافته  ،  4براساس 
داشتن    GFDL-CM3مدل   بسیار   MSEو    NRMSEبا 

در سناریوي بدبینانه، کمترین میزان خطا    0/ 28و    3مناسب %
مدل   سپس  دارد،  داشتن    MRI-CGCM3را  با 

%4=NRMSE    داراي تابشی،  واداشت  سناریوي  دو  هر  در 
تابش  پارامتر  در  خطا  میزان  بیشترین  است.  کمتري  خطاي 

است که این    5/8در سناریو    CMCC-CM مربوط به مدل  
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کمتر تابش در دوره آینده نسبت نگري  پیشدلیل  تواند بهمی
به دوره پایه در این مدل باشد. با این وجود هر سه مدل با 

داراي کارایی بسیار بالایی در    ≥NRMSE  5داشتن مقادیر %
نگري پارامتر تابش در منطقه مورد پژوهش سازي و پیشمدل

  GFDL-CM3  ،MRI-CGCM3هاي  ترتیب مدلهستند. به
  سازي پارامتر مدلبه عنوان بهترین مدل در    CMCC-CMو  

 شوند.تابش معرفی می

 
 اشکذر   ستگاهیا ،  RCP8.5و   RCP4.5از سه مدل در دوره آینده نسبت به دوره پایه براي سازي شده میانگین تابش مدل -8شکل 

 

نتایج تغییرات مجموع میانگین بارندگی ماهانه ایستگاه اشکذر 
  GCM-CMIP5از دوره پایه تا دوره آینده براي هر سه مدل  

شکل   در  سناریو  دو  هر  شده  ) 9(در  مجموع  ارائه  است. 
میلیمتر است. با   82/48میانگین بارندگی سالانه در دوره پایه  

ماه در  پایه  دوره  در  بارندگی  میزان  بیشترین  هاي  این حال، 
  86/9و    96/7،  64/8ترتیب به میزان  دسامبر، ژانویه و اکتبر به

میلیمتر، مشاهده شد. کمترین میزان بارندگی در دوره پایه در 
میلیمتر   1هاي فصل تابستان (می و ژوئن) با بارش کمتر از  ماه

می مجموع  سالانهبارندگ  نیانگاست.    - 48/3  از  ندهیآ  در  ی 
)GFDL-CM3  (68/6  تا)  +MRI-CGCM3  (52/25  و  +
)CMCC_CM  (در   متریلیم  RCP4.5  86/5  از  و-  
)GFDL-CM3  (37/14  تا) +MRI-CGCM3  (85/26  و  +
)CMCC_CM  (يبرا   متریلیم  RCP8.5  است  ر ییمتغ .

-MRIو    CMCC_CM  يهامدل  ب یترتبه  نیبنابرا 

CGCM3،  بارندگ ب  نده یآ  یمجموع  پایه   شتر یرا  دوره  از 
مجموع بارندگی   GFDL-CM3اند و مدل  نگري کردهپیش

-نگري کردهسازي و پیشآینده مدل  کمتر از دوره پایه دررا  
  RCP8.5است. این افزایش و کاهش بارندگی در آینده در  

است. بیشترین و کمترین افزایش بارندگی   RCP4.5بیشتر از  
ترتیب مربوط به در آینده در هر سه مدل در هر دو سناریو به

 ماه دسامبر و می است. 
جدول   که  بیان   ) 4(نتایج  است  این   يها شاخص  زان یمگر 

 نانهیبدب  يویسنار  در  مدل  سه  هر  در  یبارندگ  پارامتر  يآمار

. استافتهی  شیافزا   5/4  یتابش  واداشت  ي ویسنار  از  شتریب
به مدل    شیافزا   زان یم  نیشتریب   CMCC_CMخطا مربوط 

  33از %  یب به ترت  MSEو    NRMSE  زان یکه م   يطوراست به
  یش افزا  RCP8.5در  12/ 74و  42%به  RCP4.5در  83/7و 
-یافتهکاهش    68/0به    72/0از    ) R2(  تبیین  ضریب  میزان   و
  نگري پیش  در  ضعیف،  عملکرد  دلیلبه  مدل  این  بنابراین  ست،ا 

خطا   یزانم  ینکمتر  .نیست  مناسب  منطقه  این  در  بارندگی
 ، NRMSE  ، MSE  با   MRI-CGCM3مربوط به مدل  

RMSE  و  R2  در  88/0و    32/1،  75/1،  16%  مناسب 
RCP4.5  )مدل.  است)  میانه   سناریوي  GFDL − CM3  به-

  48/2،  19%  با   مساوي   R2و    NRMSE،  MSE  يدارا   بیرتت
  RCP8.5در    85/0  و  2/ 94،    20و %  RCP4.5در    89/0و  

این به  باتوجه  مدل  است.  دو  هر  و    MRI-CGCM3که 

GFDL − CM3  % 20باداشتنNRMSE≤    سایر شاخصو-
سازي مقادیر بارندگی ، براي مدلاي خطاي کم و قابل قبوله

غرب یزد مناسب هستند، اما با افزایش دما در دوره  در شمال
رود بارندگی در این منطقه کاهش یابد و چون  آینده، انتظار می

(  GFDL-CM3مدل   آینده  دوره  براي  -2020بارندگی 
مدل2100 پایه  دوره  از  کمتر  را  کرده )  مدل سازي  است، 

GFDL-CM3    بر مدلMRI-CGCM3   ارجحیت دارد و به
ی در منطقه نگري پارامتر بارندگعنوان بهترین مدل در پیش

شود غربی یزد معرفی میشمال
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. 

 
، ایستگاه RCP8.5و  RCP4.5از سه مدل در دوره آینده نسبت به دوره پایه براي سازي شده مجموع میانگین بارندگی مدل -9شکل 

اشکذر

تغییرات ماهانه متوسط میانگین دما، تابش و مجموع بارندگی 
از سه مدل مورد مطالعه در دوره آینده نسبت سازي شده  مدل

هر دو سناریوي واداشت تابشی در تمامی  به دوره پایه براي  
ذکر   ) 5(ها (ندوشن، خضرآباد و اشکذر) در جدول  ایستگاه
هاي این جدول، تغییرات میانگین است. براساس یافته گردیده

دما در هر سه ایستگاه و هر سه مدل در آینده نسبت به دوره  
پایه افزایشی است و میزان این افزایش در سناریوي بدبینانه 

از   افزایش    RCP4.5بیشتر  بیشترین میزان  است. کمترین و 
)  MRI_CGCM3-RCP4.5هاي ندوشن (مربوط به ایستگاه

  9/0ترتیب به میزان  ) بهGFDL_CM3-RCP8.5و اشکذر (
-گراد است. هم(ماه جولاي) درجه سانتی  7/6(ماه ژانویه) و  

-دلیل عدم بارندگی شبیهدهد که بهنشان می  5نین جدول  چ
ماهس در  نیز  آینده  در  تابستان،  در  شده  تابستان  ازي  هاي 

میلیمتر در ماه    2ندرت به  بارندگی وجود ندارد یا میزان آن به
-ناچیز بوده و نادیده گرفته می  که این میزان بسیارد  رسمی

شود. بیشترین افزایش بارندگی در هر دو سناریو مربوط به  
خضرآباد  دسامبردر    CMCC_CMمدل  ،  ایستگاه  و   ماه 

به  ژانویه که  است  ماه  طوري  در  میزان  دسامبربارندگی    به 
79/10) +RCP4.5  (82/13) و +RCP8.5  نسبت ) میلیمتر

دوره پایه متغییر است. بیشترین کاهش بارندگی نیز مربوط  به  
نوامبر( ماه  و  ندوشن  ایستگاه  ) GFDL_CM3-RCP4.5به 

میلیمتر است. جمع سالانه تغییرات بارندگی   -19/6به میزان  
، در هر سه ایستگاه GFDL_CM3دهد که مدل  نیز نشان می

و هر دو سناریو، بارندگی را براي دوره آینده کمتر از دوره 
نمودهپایه مدل  به است در حالیسازي  که در دو مدل دیگر 

در    MRI_CGCM3-RCP4.5جز   ندوشن،  ایستگاه  و 
ایستگاه به تمامی  نسبت  افزایش  با  بارندگی  سناریوها،  و  ها 

-دوره پایه مواجه است که این افزایش بارندگی در آینده می
حتمل  آسا در منطقه مطالعاتی متواند به شکل رگباري و سیل

مدل  به  مربوط  آینده  بارندگی  افزایش  بیشترین  شود. 
CMCC_CM    و سناریو،  دو  هر  در  خضرآباد  ایستگاه  و 

بیشترین کاهش بارندگی سالانه مربوط به ایستگاه ندوشن و  
میلیمتر) است. تابش در آینده با   -04/18سناریوي بدبینانه (

هاي تابستان نسبت دوره پایه نوسان زیادي ندارد. تابش در ماه
هاي زمستان و پائیز با کمی به دوره پایه با افزایش و در ماه 

مواجه  سناریوي  کاهش  در  تابش  افزایش  این  و   5/4است 
 ).5بیشتر از سناریوي بدبینانه است (جدول 
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از سه مدل در دوره آینده نسبت به  سازي شده تغییرات ماهانه متوسط بلندمدت میانگین دما، تابش و مجموع بارندگی مدل  -5جدول 

 ها در تمامی ایستگاه  RCP8.5و  RCP4.5دوره پایه براي 
MRI_CGCM3 CMCC_CM GFDL_CM3 مدل  GCM 

 ایستگاه  ندوشن  خضرآباد اشکذر ندوشن  خضرآباد اشکذر ندوشن  خضرآباد اشکذر
5/8  5/4  5/8  5/4  5/8  5/4  5/8  5/4  5/8  5/4  5/8  5/4  5/8  5/4  5/8  5/4  5/8  5/4 سناریو      

ماه    
 داده 

54/3  26/2  67/1  97/0  58/1  86/0  95/3  51/2  89/1  06/1  74/1  93/0  11/4  85/2  94/1  32/1  80/1  17/1   ژانویه  

01/3  56/1  59/2  71/1  34/2  44/1  70/2  34/1  35/2  69/1  06/2  39/1  11/3  83/1  57/2  88/1  30/2  59/1  فوریه  
15/4  43/2  96/2  73/1  12/3  89/1  30/3  81/1  44/2  63/1  58/2  77/1  09/4  73/2   93/2  07/2  08/3  21/2  مارس  
38/3  77/1  60/2  36/1  65/2  42/1  82/2  35/1  29/2  30/1  34/2  36/1  19/4  75/2  05/3  18/2  10/3  24/2  آوریل  
28/3  11/2  35/2  44/1  30/2  39/1  52/3  08/2  50/2  48/1  45/2  44/1  58/5  01/4  69/3  86/2  62/3  81/2  می  
64/2  49/1  78/1  12/1  79/1  12/1  42/3  75/1  35/2  36/1  36/2  36/1  99/5  14/4  15/4  19/3  11/4  15/3  ژوئن  
78/2  30/1  89/1  15/1  91/1  17/1  03/4  09/2  67/2  68/1  72/2  72/1  74/6  27/4  48/4  54/3  81/4  56/3  جولاي 
87/2  06/1  17/2  19/1  86/1  89/0  48/4  10/2  15/3  98/1  90/2  71/1  36/6  76/3  08/4  41/3  55/4  13/3  آگوست 
81/3  84/1  55/2  42/1  42/2  30/1  55/5  86/2  62/3  23/2  52/3  14/2  52/6  99/3  69/4  23/3  59/4  13/3  سپنامبر 
72/3  72/1  41/2  36/1  35/2  31/1  59/4  37/2  84/2  68/1  80/2  64/1  39/5  01/3  73/3  44/2  68/3  39/2  اکتبر  
04/4  05/2  79/2  81/1  90/2  94/1  87/3  24/2  52/2  66/1  67/2  80/1  95/4  86/2  47/3  45/2  60/3  58/2  نوامبر  
30/3  65/1  97/1  14/1  17/2  35/1  36/3  78/1  98/1  07/1  16/2  27/1  4 45/2  48/2  71/1  64/2  87/1  دسامبر 
01/1  41/-0  73/5  22/4  32/3-  35/3-  94/3  26/2  29/10  80/8  84/0-  05/2-  37/1-  34/1-  25/1  36/0  36/4-  71/4-   ژانویه  

52/3  22/3  15/1-  61/1-  61/2  95/1  08/5  05/1  81/0-  53/0-  17/3  32/3  17/0-  58/0  88/5-  83/5-  76/2-  70/2-  فوریه  
51/0  74/0  5 87/4  70/1  75/1  01/1  84/1  63/3  90/5  1 80/2  26/3-  16/2-  04/4-  25/3-  83/4-  22/4-  مارس  
24/1  37/1  94/3  81/3  06/1  10/1  79/1  49/1  38/3  24/4  40/0  06/1  55/0-  0 63/0-  0 35/2-  72/1-  آوریل  
0 0 0 37/0-  97/2  74/2  0 0 0 0 78/3  53/3  0 0 13/1  29/1  99/3  26/4  می  
23/0  0 37/1  29/1  40/0  37/0  23/0  41/0  55/1  91/1  45/0  52/0  42/0  44/0  07/2  08/2  60/0  60/0  ژوئن  
06/1  0 0 0 49/0-  50/0-  17/0-  90/1  0 0 50/0-  49/0-  68/1  88/1  0 0 49/0-  48/0-  جولاي 
33/2  83/0  0 0 0 0 62/0  51/1  0 0 0 0 96/0  29/1  آگوست 0 0 0 0 
84/0  32/0-  0 0 0 0 16/0-  0 0 0 0 0 58/0-  44/0-  سپنامبر 0 0 0 0 
53/0-  89/1-  58/0  33/0  68/1  42/1  0 94/0  66/0  63/0  78/2  72/2  74/3-  78/3-  0 0 49/0  48/0  اکتبر  
19/1  35/1  67/0-  95/0-  41/3-  82/3-  49/5  80/4  26/3  08/2  80/0  51/0  07/1-  29/1-  51/3-  83/3-  95/5-  19/6-  نوامبر  
93/2  35/1  30/6  69/5  2-  15/2-  75/8  31/5  82/13  79/10  12/2  0 76/1  22/1  66/4  59/3  34/2-  10/3-  دسامبر 
37/14  68/6  98 /20  34/17  19/1  72/0-  85/26  52/25  94/35  07/34  14/13  88/11  86/5 -  48/3-  94/4-  41/5 -  04/18-  82/17 -   جمع سالانه 
89/0-  82/0  71/0-  69/0-  80/0-  78/0-  24/1-  95/0-  88/0-  75/0-  1-  85/0-  59/0  72/0-  57/0-  55/0-  65/0-  63/0-   ژانویه  

18/1-  15/1-  99/0-  96/0-  15/1-  13/1-  41/1-  23/1-  05/1-  1-  21/1-  15/1-  39/0  70/0-  53/0-  59/0-  67/0-  73/0-  فوریه  
90/0-  92/0-  74/0-  72/0-  95/0-  93/0-  87/0-  79/0-  61/0-  65/0-  82/0-  84/0-  0 26/0-  25/0-  27/0  41/0-  43/0-  مارس  
22/-0  28/0-  66/0-  66/0-  22/0-  22/0-  13/0-  0 53/0-  53/0-  0 0 45/0  56/0  22/0-  0 26/0  43/0  آوریل  
61/0  61/0  26/0  31/0  27/0  32/0  58/0  65/0  28/0  35/0  29/0  38/0  75/0  88/0  70/0  09/1  75/0  10/1  می  
54/0  64/0  56/0  69/0  69/0  81/0  25/0  52/0  48/0  57/0  60/0  70/0  83/0  51/1  82/0  21/1  98/0  35/1  ژوئن  
67/0  84/0  62/0  75/0  59/0  70/0  51/0  73/0  62/0  72/0  59/0  68/0  74/0  19/1  71/0  95/0  68/0  89/0  جولاي 
0 0 0 0 0 0 20/0-  0 0 0 0 0 0 36/0  0 19/0  آگوست 0 0 
32/0-  24/0-  22/-0  21/0-  26/0-  21/0-  57/0-  35/0-  22/0-  21/0-  39/0-  31/0-  17/0-  19/0  22/0-  19/0-  17/0-  سپنامبر 0 
40/0-  37/0-  32/0-  32/0-  30/0-  28/0-  70/0-  64/0-  34/0-  34/0-  48/0-  47/-0  23/0-  0 31/0-  29/0-  17/0-  اکتبر  0 
70/0-  63/-  61/0-  60/0-  60/0-  58/0-  96/0-  90/0-  76/0-  76/0-  75/0-  74/0-  61/0-  33/0-  52/0-  36/0-  50/0-  35/0-  نوامبر  
70/0-  58/0-  93/0-  89/0-  94/0-  89/0-  03/1-  77/0-  10/1-  96/0-  12/1-  99/0-  65/0-  47/0-  90/0-  76/0-  89/0-  76/0-  دسامبر 

 

 گیري  نتیجه -4
تغییر اقلیم و پیـامـدهـاي مرتبط بـا آن، علاوه بر تهـدیـدي براي   

ســاخت را تحت تاثیر هاي طبیعی و انســان کره زمین، محیط
تبع آن افزایش  اي و بـهدهـد. افزایش گـازهـاي گلخـانـهقرار می

الی را به کسـ همراه  گرماي جهانی، در آینده تغییر اقلیم و خشـ
ــت.   ارامترخواهـدداشـ ابش، در این پژوهش، پـ هـاي اقلیمی تـ

غرب  بارندگی، دماي حداقل، حداکثر و میانگین منطقه شـمال

  CMIP5با اســتفاده از ســه مدل گردش کلی از ســري  یزد، 
ــت  LARS-WG6  موجود در ــنـاریوي واداشـ تحـت دو سـ
ــی  ــاله در  80براي یک دوره  RCP8.5و    RCP4.5تابش س

ــدنـد. دوره  نگري  آینـده پیش بـه عنوان دوره  2001-2020شـ
مذکور  آمده، مدل دســت  پایه معرفی شــد. براســاس نتایج به

ــبی را در   اسـ ارایی منـ ارامتر  نگريپیشکـ ايپـ ذکور در   هـ مـ
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همکاران    وندي وزهرهبا نتایج  ي مطالعاتی دارد که این  منطقه
 . تطابق دارد ) 2005) و دیبایک و کولیبالی (1398(

دهد که دما در آینده در هر دو سناریو چنان نشان میهم نتایج  
یابد و میزان این افزایش در سناریوي بدبینانه بیشتر  افزایش می

است. میزان افزایش میانگین    5/4از سناریوي واداشت تابشی  
ترتیب بین هاي ندوشن، خضرآباد و اشکذر بهدما در ایستگاه

سانتی  6/1-4/ 3و    5/3-9/0،  6/3-9/0 براي  درجه  گراد 
RCP4.5    بین درجه   6/2  -4/6و    1/ 7-8/4،  6/1-8/4و 

کند که بیشترین میزان این  تغییر می  RCP8.5گراد براي  سانتی
ایستگا تمامی  در  مدل افزایش  و  جولاي  ماه  به  مربوط  ها 

GFDL-CM3    مدل به  مربوط  کاهش  بیشترین  -MRIو 

CGCM3    1398(  همکاران این با نتایج خزائی و  است. و ( ،
  همکاران  و  يعسگر  ، ) 1398(  همکاران   و  يوندهرهز
  و  یبوانمساح  ،) 1399(  خلج یرستم  و  سترنجد)،  1399(

محمود و بابل   )،1400(  همکاران  و  فرزانه  ، ) 1400(  همکاران 
)2013 () و همکاران  آیدا  و  2016،  و همکاران  )  جواهریان 
ترتیب نگري پارامتر دما به در پیش   تطابق بسیاري دارد.) 2021(

داشتن    CMCC-CMو    MRI-CGCM3  هاي مدل با 
%20<NRMSE گردند.به عنوان بهترین مدل معرفی می 

سازي تابش در دوره آینده تفاوت قابل قبولی با دوره  در مدل
هاي زمستان  ها به جز ماهاست، در تمامی ماهپایه مشاهده نشده

یابد و  میزان خیلی کمی در آینده افزایش میو پائیز تابش به

بیشتر از سناریو بدبینانه   5/4میزان این افزایش در سناریوي  
) انطباق  1394سمیرمی و همکاران (طائیاست و این با نتایج  

سازي پارامتر بارندگی در آینده نسبت به دوره دارد. نتایج مدل
ها  پایه نشان داد که مقادیر بارندگی در آینده در تمامی ایستگاه

مدل   در  سناریوها  می  GFDL-CM3و  این کاهش  و  یابد 
زاده نگري کاهش بارندگی آینده با نتایج تحقیق یعقوبپیش

فرزانه  )،  1399ي و همکاران (آباد)، حاجی1398و همکاران (
 است.   ) منطبق2016و آیدا و همکارارن (  ) 1400و همکاران (

با افزایش دماي هوا، افزایش تابش به ویژه در فصل تابستان   
غربی یزد نسبت هواي شمالوو کاهش بارندگی در آینده، آب

شود. در نتیجه در آینده شاهد افزایش تر میبه دوره پایه گرم
گیاهان  آبی  نیاز  و  پوششتبخیروتعرق  فقدان  و  ،  گیاهی 

کاهش  لخت خاك،  سطح  آبهاي شدن  تغذیه  و  خاك  آب 
باد، فرسایش بادي و ایجاد طوفان  افزایش سرعت  زیرزمینی،  

گردوغبار در منطقه هستیم که این تغییرات همراه با اثر انسانی 
و   شدید  خشکسالی  و  خشکی  میزان  افزایش  سبب  زیاد، 

که در نتیجه ممکن است  شود  در منطقه میزایی  درنتیجه بیابان 
سیستم تهدید  اکوسیستم،  تخریب  و  هاي  سبب  حیاتی 

-از نتایج حاصل از این مقاله می  . بنابراینها شودسکونتگاه
برنامه در  منابعریزيتوانیم  مدیریت  با  مرتبط  طبیعی  هاي 

استفاده کنیم و تمهیدات لازم براي کاهش میزان خشکسالی 
 زایی در آینده را در دستور کار قرار دهیم.و بیابان 
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