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 هچکید
مکانی  نوسانات  شناخت  پیش-ضرورت  و  بارش،  و  دما  آن بینیزمانی  آتی  ریسکهاي  ارزیابی  براي  زیستها،  برنامههاي  تدوین  و  هاي  محیطی 

بینی حداقل و حداکثر دماي هوا و بارش در شهرستان  بلندمدت سازگاري و کاهش اثرات تغییر اقلیم، امري حیاتی است. این پژوهش با هدف پیش
ها تحت دو سناریوي  بهره برده است. تحلیل  BCC-CSM2-MRو    MPI-ESM1-2-LRهاي گردش عمومی  پلدختر (استان لرستان)، از مدل

نتایج با استفاده از مدل ریزمقیاس  SSP5-8.5(انتشار کم) و    SSP1-2.6کلان   و الگوریتم    SDSMنمایی آماري  (انتشار بالا) انجام شده و 
Lars Wg  هاي  شده بین سالهاي دمایی و بارش ثبتها، از دادهبراي واسنجی مدل اي (شهرستان پلدختر) ترسیم شده است.به مقیاس منطقه

آن است که مدل    2023تا    1992 از  نتایج حاکی  دما عملکرد رضایتدر شبیه  Can ESM5.0استفاده گردید.  در  سازي  اما  داشته،  بخشی 
بارش قابل توجهی را از   BCC-CSM2-MRدهد مدل  شده نشان میبینیهایی مواجه است. تحلیل نوسانات پیشبینی بارش با محدودیتپیش

 شود.می   SSP1-2.6لی منجر به افزایش دماي بیشتري نسبت به به طور ک   SSP5-8.5کند، در حالی که سناریوي  بینی میژوئن تا اکتبر پیش
هاي  )، و همچنین وجود تفاوتSSP5-8.5هاي این مطالعه بر افزایش دماي مورد انتظار در تمامی سناریوها، به ویژه سناریوهاي با انتشار بالا (یافته

بارش بین مدلمعنادار در پیش نتایج، چالشبینی  تأکید دارد. این  برنامهها  ریزي دقیق براي  هاي اقلیمی پیش رو را برجسته کرده و بر لزوم 
تواند به مدیریت بهینه منابع آب در آینده، تدوین راهکارهاي مؤثر  هاي این پژوهش میدر مجموع، یافته کند.سازگاري با این تغییرات تأکید می

   .ریزي استراتژیک کمک شایانی نمایدگیري آگاهانه و برنامهي تصمیمبراي مقابله با تغییرات اقلیمی، و فراهم آوردن بستري مناسب برا
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 مقدمه
گرمایش   و  اقلیمی  تغییرات  شدید  تأثیرات  دلیل  به  امروزه 

اکوسیستم عملکرد  و  ساختار  بر  و  جهانی  مختلف  هاي 
نگران سیستم تولیدي،  از  کننده هاي  ناشی  اختلالات  ترین 
و  فعالیت هستند(کامروزامان  امروزي  بشر  براي  انسانی  هاي 

فعالیت  2021گونزالز و همکاران،  -؛ کروز2023همکاران،    .(
هاي طبیعی و انسانی سبب گرم شدن سطح زمین و به تبع آن  
حال؛  این  با  شود.  می  اي  گلخانه  گازهاي  غلظت  افزایش 

هاي به ویژه با مصرف سوخت   1970تغییرات اقلیمی از دهه  
صنعتی جمعیت،  رشد  جنگل فسیلی،  کشاورزي  شدن،  زدایی، 

گسترده و تغییر کاربري اراضی توسط انسان تقویت شده است.  
پدیده  شامل  اقلیمی  تغییرات  مستقیم  متعددي  تأثیرات  هاي 

و   دما  افزایش  اقلیمی،  تغییرات  پیامدهاي  از  یکی  است. 
نوسانات بارش است که با افزایش رویدادهاي آب و هوایی  
شدید پدیده هایی مانند خشکسالی، سیل، تگرگ، امواج گرما،  

هاي جنگلی به سوزيبالا آمدن سطح دریا، امواج سرما و آتش
همکاران،   و  (بوستوس  پیوندد  می  و  2024وقوع  ترنبرث  ؛ 

تغییرات    یش بینیپ  براي ). در دهه هاي اخیر  2015همکاران،  
آب و ... از    منابع  از جمله   مختلف  هايسامانه  بر روي   اقلیمی

هاي گردش مدل .  شودجو استفاده می  گردش عمومی   مدلهاي 
بینی  سازي تغییرات در گردش جوي و پیش عمومی براي شبیه

آن  هدف  شوند؛  می  استفاده  اقلیمی  تمام  تغییرات  نمایش  ها 
گاز   افزایش  به  زمین  پاسخ  با  مرتبطی  می    CO2فرآیندهاي 

باشد و اصلی ترین گام براي ارزیابی حساسیت اقلیمی است  
نعیم   و  مدل 2023(خان  این  به ).  نسبت  بینشی  تنها  نه  ها 

دهند، بلکه اطلاعاتی را براي  هاي اقلیمی فعلی ارائه می پدیده
ها  گذاري جهانی در مورد روندهاي افزایشی این پدیده سیاست

می  همکاران    کنندفراهم  و  خصوص  ).  2024(بوستوس  در 
سراسر در    مطالعات مختلفی   گزارش پنجم  بر مبناي  تغییر اقلیم

مطالعات در خصوص گزارش    اما این   انجام شده است   جهان
هاي اخیر پژوهش هاي مختلفی در سال .  محدود است   ششم 

ششم  گزارش  با  اقلیمی  پارامترهاي  بینی  پیش  در خصوص 
گردد.   می  تشریح  زیر  بصورت  که  است  گرفته  در  صورت 

 بر فرایندهاي  تغییر اقلیم  ) اثر2024پژوهشی فیزا و همکاران (
اتیوپی    هیدرولوژیکی در  آمو  اقتصادي  اجتماعیرودخانه   و 

دادند   SSP585)و    (SSP245مشترك   قرار  بررسی    . مورد 
 جز در ماههاي به  شده حوضهبینیجریان پیشنتایج نشان داد  

می  آوریل   مارس، یافته SSP245   سناریوي  تحت   و  کاهش 

در   و ماهانه  سالانهاست. همچنین پیش بینی جریان در مقیاس  
در پژوهشی    .یابدمی  و سپتامبر افزایش  آگوست  ،، جولاي ژوئن 
(  دیگر همکاران  و  اقلیم   تاثیر  ) 2024شاهی  و    تغییر  دما  بر 

دامغان    را در دشت  CMIP6  هاي با استفاده از مدل   بارندگی
تغییرات    گزارش ششم   و از سناریوهاي  مورد بررسی قرار دادند

بر دما و    اثرات تغییر اقلیم   ارزیابی  براي   IPCC  توسط  اقلیمی
در دامغان استفاده نمودند. وقوع تغییر آب و هوا با    بارندگی

مدل  از   تحت  CanESM5و    HadGEM3  هاياستفاده 
شد.   بینیپیش  SSP585و    SSP126  ،SSP245  سناریوهاي

 تغییرات بیشتر در میزان بارش و دما توسط نشان داد که  نتایج
 بینیپیش  CanESM5با مدل    در مقایسه   HadGEM3مدل  

به مدل   نسبت عملکرد بهتري  HadGEM3مدل  شد. بنابراین 
CanESM5  در  د.  دار ) همکاران  و  کومان  )  2024پژوهشی 

از آن را    ناشی  خشکسالی   تغییرات آینده بارش، دما و شرایط 
 از مدلهاي   (GCM)  جهانی  مدل آب و هواي   بر اساس شش

)(CMIP6   اقتصادي  -اجتماعی   مسیرهاي  سناریوهاي  تحت 
 در کشور ساحل   SSP5-8.5و    SSPs - SSP2-4.5مشترك  

،  2100تا سال  نتایج نشان داد  .  مورد بررسی قرار دادند عاج  
 متر به میلی  177متر و  میلی  133  طور متوسط  به   بارش سالانه

 کاهش   SSP5-8.5  و  SSP2-4.5  سناریوهاي  تحت   ترتیب
)  2025پژوهشی دیگر کروز گنزالس و همکاران ( یابد. در  می

ارزیابی  شامل   (GCMs)جو    عمومی   گردش   مدلهاي   به 
HadGEM3-GC31-LL  ،MRI-ESM2-0    و  ACCESS-

ESM1-5   سناریوي  تحت   اقتصادي -اجتماعی  مسیرهاي  دو 
در کشور مکزیک پرداختند    SSP5-8.5و    SSP2-4.5مشترك  

 درجه   2میزان    دور به   تا افق  سالانه  دماي   حداقل نتایج نشان داد  
گراد سانتی  درجه   1/3و    SSP2 4.5  سناریوي  گراد تحتسانتی
 که   . در حالی خواهد یافت  افزایش   SSP5-8.5  سناریوي  تحت

دماي  افق  سالانه  حداکثر  بین  تا  گراد سانتی  درجه   5/2  دور 
تحت سانتی  درجه   8/3و    SSP2 4.5-سناریوي  تحت   گراد 

یافت  افزایش  SSP5-8.5سناریوي   توجهخواهد  با   به   . 
 هاي انتخاب مدل  گردد که می  انجام شده مشخص   هايپژوهش 

و   محاسباتی  هايمحدودیت   دلیل  به  (GCM)  گردش عمومی 
با توجه    از طرفی   است  و مهم   حیاتی  ،اساسی  هايعدم قطعیت 

زمین   سطح  دماي   افزایشبه   درك    براي   ستا   ضروري  کره 
هاي مرتبط با آن، در  هاي آینده و برنامه ریزي چالش   تردقیق

سطح منطقه اي مورد ارزیابی قرار گیرد. اهمیت این تحقیق از  
شود که شهرستان پلدختر، واقع در استان لرستان، آنجا ناشی می
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به دلیل موقعیت جغرافیایی و توپوگرافی خاص خود، به شدت  
تحت تأثیر تغییرات اقلیمی قرار دارد. تغییرات در دما و بارش  

عملکرد  می کاهش  خشکسالی،  افزایش  به  منجر  تواند 
محصولات کشاورزي و افزایش خطر سیلاب شود. بنابراین،  
براي   منطقه،  این  بر  اقلیمی  تغییر  اثرات  دقیق  ارزیابی 

  ریزي و مدیریت منابع آب و کشاورزي ضروري است. برنامه
بر   اقلیمی  تغییر  اثر  بررسی  به  پژوهش  این  در  بنابراین، 

 CMIP6هاي اقلیمی  پارامترهاي دما و بارش با استفاده از مدل 
از   استفاده  با  لرستان  استان  در  واقع  پلدختر  شهرستان  در 

  مقیاس   ریزمدل    و  CanESM5کننده  بینیهاي مدل پیشداده
بر اساس سناریوهاي    Lars-WGو الگوریتم    SDSMنمایی  

بینی  براي پیش   2022تا    1992شده در دوره پایه  انتشار طراحی 
خوش سناریو  دو  از  آتی،  دوره  طی  جوي  بینانه  وضعیت 

SSP1-2.6    بدبینانه بیست   SSP5-8.5و  دوره  در  براي  ساله 
 . پرداخته خواهد شد  2043تا    2023هاي  آینده نزدیک طی سال

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه 

هاي استان لرستان با وسعتی   شهرستان پلدختر یکی ازشهرستان
کل استان ت  درصد مساح  9/12  که  کیلومترمربع 3615معادل  

در محدوده میانی  لرستان دهد. در جنوب استان را تشکیل می 
زاگرس   جبال  است.سلسله  شده  در    واقع  شهرستان  این 

جغرافیایی   و   47موقعیت  و    43درجه  شرقی  طول    33دقیقه 
و   این   9درجه  ارتفاع  است.  واقع شده  دقیقه عرض شمالی 

بارندگی متوسط   .متر می باشد.    713/ 5شهرستان از سطح دریا  
درجه    8/22سالانه  میلیمتر و دماي متوسط    6/372دشت    سالانه

در تابستان داراي آب    . همچنین این شهرستانسانتیگراد است
سرد  نسبتاً  و  معتدل  زمستان  در  و  خشک  و  گرم  هوایی  و 

داده موقع  1. در شکل  باشدمی مطالعه نشان  مورد  منطقه  یت 
نمودار بارش و دما نشان    3و    2شده است.  همچنین در اشکال  

 . داده شده است 
 

 

 
 منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

 
 وضعیت بارش منطقه مورد مطالعه-2شکل 
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 وضعیت بارش منطقه مورد مطالعه -3شکل 

 

 متد 
داده  سازمان ابتدا  از  پلدختر  شهرستان  هواشناسی  هاي 

 سري   آوريجمع   هواشناسی استان لرستان اخذ شد. سپس با
 ساله  30 در دوره پایه روزانه دما و بارش مشاهداتی  هاي داده

بررسی   )1992- 2023( انجام   و  و  آنها  روند  و  مشخصات 
 تحلیل   دو پارامتر دما و بارش به   بر روي   آماري   هاي آزمون 

پرداخته  سپس   آنها  مراجعه   شد.   اطلاعاتی   هايبانک  به   با 
کننده گردش   بینی، مدل پیشگزارش ششم   موجود مربوط به 

سري  عمومی  و  انتخاب  توسط   تولید  زمانی  هايجو   شده 
  شده  بینیپیش  اقلیمی   هايشد. داده   دریافت  مختلف  مدلهاي 

طول و عرض    دامنه   به   با توجه  لرستاناستان    ها براي مدل   این
این   به  دستیابی  هستند. براي  دریافت  قابل  جغرافیایی  هدف 

هاي   مطالعه  اقلیمی  تاریخی  داده  در    Can ESM2.0  مدل 
 هاياز سایت و ماهانه یاس روزانهو در مق Net CDF فرمت 
براي   دریافت  اقلیمی و  آماري   شده  عملیات   توسط  انجام 
مبدل گردید و    Excel فرمت به  ArcMap نرم افزاري  محیط

دما  پارامترهاي  سازيشبیه براي  عملکرد مدل انتخابی توانایی
پایه دوره  در  بارش  دادههاي   و  از  استفاده  مدل    تاریخی  با 

مورد نظر در    اقلیمی   بعد داده هاي  گردید. در مرحله   بررسی
 موجود در  اطلاعاتی   بانک  دوره آینده با استفاده از دادههاي 

و    Can ESM5.0مدل  براي LARS-WG نرمافزاري  محیط
مبناي برايIPCC  گزارش ششم   بر  بیست   ،  دوره   ساله   دو 

 شدند.  بینی و پیش آماري نمایی ریز مقیاس2020- 2050آتی
 

 مدل گردش عمومی چو 
عمومی   گردش  تغییرات    GCMمدلهاي  تا  هستند  قادر 

مختلف   سناریوهاي  در  را  اقلیمی  گردش  پارامترهاي  مدل 

شبیه سازي نماید. این مدل بر پایه قوانین فیزیک بنا  عمومی  
شده و از روابط ریاضی براي پیش بینی متغیرهاي اقلیمی در 

  هاي شبکه بهره می گیرند(ایروین و همکاران، یک از سلول   هر
به سه دسته مدلهاي گردش عمومی    GCM). مدلهاي  2012
) و گردش  OGCM)، گردش عمومی اقیانوسی(AGCMجو(

جوي  (  -عمومی  میAOGCMاقیانوسی  تقسیم  شوند ) 
). در حال حاضر معتبرترین ابزار  2022(جهانگیر و همکاران، 

) اقلیمی مدل  تغییرات  مطالعات  که  AOGCMبراي  است   (
مهم ترین ورودي این مدلها، میزان انتشار گازهاي گلخانه اي 
 که در قالب سناریو انتشار براي دوره هاي آتی ارائه شده است. 

پیش در  متفاوتی  عملکرد  اقلیمی  متغیرهاي    مدلهاي  بینی 
بایست قبل از  اینرو می   هواشناسی در نقاط مختلف دارند. از 

ها، توانایی آنها مورد ارزیابی قرار  استفاده از خروجی این مدل 
در   راستا،  همین  در  شود.  انتخاب    مطالعهداده  براي  حاضر 

هاي مناسب براي منطقۀ مورد مطالعه، ابتدا نتایج حاصل مدل 
پیشبینی   دمااز  و  مدل   بارش  اقلیمی  توسط  به  (هاي  مربوط 

 در دورة پایه  شهرستان سلسله)نزدیکترین سلول محاسباتی به  
اخذ 1992- 2022( لرستان  استان  هواشناسی  سازمان  از   (

در ادامه با مقایسۀ خروجی این مدلها با دادههاي  خواهد شد.  
هایی که عملکرد مناسبی داشته باشند جهت مشاهداتی، مدل 

می انتخاب  آتی  دورة  بارش  پژوهش  پیشبینی  این  در  شوند. 
مدل  عملکرد  ارزیابی  از براي  اقلیمی  شاخص  هاي  هاي  از 

) خطا  مربعات  میانگین  دوم  دوم RMSEریشه  ریشه   ،(
) شده  نرمال  خطاي  مربعات  ضریب NRMSEمیانگین   ،(

) استفاده شد که  MAE) و میانگین خطاي مطلق ( R2تبیین (
: سمونو و 2016روابط آنها در زیر آمده است(جونس و نیل،

 ).  2016: کریکلر و همکاران،2015 استراتونویچ،
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   مدل گردش عمومی جو ناریوهاي گزارش ششم س
بررسی   براي  شده  ارائه  سناریوهاي  پارامترهاي  جدیدترین 

ششماقلیمی گزارش  سناریوهاي   ،  )AR6  ( این در  است. 
چگونگی   عمومیسناریوها  گردش  دور  مدل  آتی  ه در  هاي 

انتشا سناریوهاي  ترکیب  سناریوهاي )  RCPs( ربراساس  و 
شود. در واقع براساس بررسی می  )SSPs(اجتماعی  -اقتصادي

ع آینده  سناریوهاي  گزارش،  توصیف  این  بر  هاي اقلیم لاوه 
هاي پیشرفت اقتصادي و اجتماعی را نیز جنبهد  متفاوت، بای 

سازي چگونگی  بر شبیه  SSPs  در سناریوهاي  شامل شوند.
اقتصادي مانند رشد جمعیت، رشد    -تغییر شرایط  اجتماعی 

اقتصادي، آموزش، شهرنشینی، توسعه و تکنولوژي تأکید شده  
 . است

 
 نمایی  ریزمقیاس

  هاي اقلیمی، بزرگ استفاده از خروجی مدل  لات یکی از مشک 
ست. از اینرو نمیتوان ا هاي محاسباتی آنهامقیاس بودن سلول 

هاي خام این مدلها در مطالعات مربوط به مقیاس   اطلاعاتاز  
د خروجی این مدلها  ی کوچکتر استفاده کرد. در همین راستا، با

بهره  روش با  از  ریزمقیاسگیري  مناسب  شود  هاي   نمایی 
 ). 2017  (ریاحی و همکاران،

هاي آماري، دینامیکی و نمایی به سه دسته روش   ریزمقیاس
نمایی   هاي آماري، ریزمقیاسشود. در روش   تناسبی انجام می

بهره از روش   با  ایجاد  گیري  و  آمار  علم  و  رگرسیونی  هاي 

  مقیاس و متغیرهاي کوچک  ارتباط کمی بین متغیرهاي بزرگ
می  انجام  روشمقیاس  جمله  از  به  شود.  میتوان  آماري  هاي 

اشاره کرد. این مدل با دریافت اطالعات   LARS WG   مدل
ویژگی شناخت  و  منطقه  وضعیت  تاریخی  آن،  آماري  هاي 

در این پژوهش  .  کندبینی می  متغیرهاي اقلیمی را در آینده پیش
مربوط به متغیرهاي بارش، دماي بیشینه، دماي کمینه   اطلاعات

هواشناسی پلدختر و تعداد ساعات آفتابی مربوط به ایستگاه  
  خواهد شد ارائه   LARS به مدل  2022- 2002در طی سالهاي  

از اطمینان  از  پس  ویژگی  و  شناخت  در  مدل  هاي  توانایی 
ریزمقیاس مدل جهت  این  از  مذکور،  ایستگاه  نمایی   آماري 

تحت   اقلیمی  مدلهاي    SSP1-2.6سناریوي    دو خروجی 
شد.  استفاده      SSP5-8.5و مدلهاي  خواهد  آنجاییکه  از 

تعریف نشده هستند    LARS WG    افزارنرم گزارش ششم در  
تعریف   با  مدلها  از  کدام  هر  تا خروجی  است  نیاز  بنابراین، 

هاي بارش، دماي    سناریو ریزمقیاس شود. بههمین منظور داده
بیشینه و دماي کمینه مربوط به خروجی هر مدل براي دورة  

هر   تحت     SSP5-8.5و   SSP1-2.6سناریوي  دوآتی 
 . سپس براي پارامتر بارش، نسبت میانگین بلند شوداستخراج 

مدت ماهانه دورة آتی به دورة پایه و براي پارامترهاي دماي  
میانگین بلندمدت ماهانه دورة    اختلافبیشینه و دماي کمینه،  

. بنابراین، براي هر پارامتر در هر  شودآتی و دورة پایه محاسبه  
که از آن براي ایجاد سناریو   خواهد آمد دست    ماه ضریبی به

نرم  ریزمقیاس WG-LARS افزاردر  خروجی    و  نمایی 
 .خواهد شدهاي گزارش ششم استفاده مدل 

 
 نتایج و بحث 

این مقادیر    براي   Can ESM5.0از مدل    پژوهش  در  تولید 
درجه   بارندگی حداقل   حرارتهاي   و  و  در    روزانه  حداکثر 

لرستان استان  در  واقع  پلدختر  سینوپتیک  دوره    ایستگاه  در 
از    دقیقی  تا ارزیابی   شده است  کار گرفته  و آینده به   تاریخی

انتخابی شبیه  مدل  محدوده    پارامترهاي  سازيدر  در  فوق 
 صورت گیرد.   مطالعاتی 

از دو مدل زیر بدلیل ناقص   1در این پژوهش مطابق جدول  
بودن آمار و اطلاعات ماهانه سایر مدلها استفاده شد. همچنین  

خوش   سناریوي  دو  از  پژوهش  این  حالت در  بیننانه 
)SSP1.2.6) بحرانی  براي دو مدل مذکور  SSP5.8.5) و   (



 86                             ...(مطالعه موردي:  CMIP6تحلیل پارامترهاي هواشناسی با استفاده از مدل گردش عمومی جو 

نتایج حاصل  براي ایستگاه سینوپتیک پلدختر استخراج گردید.  
مورد استفاده  GCM ح اریبی مدلهايلاکاهی و اص از مقیاس

براي متغیرهاي اقلیمی   SSP در این مطالعه تحت سناریوهاي
نشان داده    2در جدول    )دماي حداقل، دماي حداکثر و بارش (

شده است. همچنین، مقایسه نتایج تغییرات متغیرهاي اقلیمی  
بارش و دماي حداقل و حداکثر در شرایط تغییر اقلیم براي  

بررسی در شکل    هايسناریو نتایج   4مورد  است.  رائه شده 

مورد بررسی، افزایش دماي  GCM مدل   دوآمده براي    بدست
نسبت به  )  2049-2020( حداقل و حداکثر را در دوره آینده  

می  )2019-1990(دوره   به نشان  توجه  با    SSPنتایج    دهد. 
در هر دو سناریوي بدبینانه (حد  حداقل    دمايدماي حداکثر و  

 یافته  افزایش) هر دو  ssp1.2.6) و خوش بینانه (ssp585بالا  
اما میزان بارندگی در سناریوي بدبینانه   .و تقریبا یکسان هستند

 . نسبت به حد پایین یا خوش بینانه بیشتر کاهش یافته است
 

 CMIP6هاي به کاربرده شده مشخصات مدل -1جدول

 دقت مکانی مدل (درجه)  کشور توسعه دهنده  نام مدل  ردیف
1 BCC-CSM2-MR China 1.12°*12° 

2 MPI-ESM1-2-LR Germeny 1.25°*0.94° 
 

در دو مدل مختلف  SSPسناریوي مورد استفاده تحت  GCM هايمدل لانه تغییرات میانگین بلندمدت متغیرهاي اقلیمی سا -2جدول 

 ) 2019-1990(نسبت به دوره گذشته  )2020- 2049(در دوره آینده 

 متغیرهاي اقلیمی/ مدل  پلدختر 
ssp126 ssp585 

21/0  22/0  دماي حداکثر  

MPI-ESM1-2-LR 17/0  17/0  دماي حداقل  
25/0  26/0  بارندگی  
47/0  47/0  دماي حداکثر  

BCC-CSM2-MR 33/0  33/0  دماي حداقل  
08/0  13/0-  بارندگی  

 

 
  ssp126و  ssp585در دو سناریوي  GCMهاي میانگین بلندمدت متغیرهاي اقلیمی مدل -4شکل
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و دما   بارندگی  پارامترهاي   مدل براي   سازيشبیه  آنالیز آماري 
تاریخی دوره  است.    3جدول  در    در  شده  داده  نتایج نشان 

ارزیابی   از  مدل  هاي  داده حاصل  از  استفاده  با  شده  تولید 
LARS-WG  شده در دوره تاریخی در    هاي مشاهدهو داده

دهد  نشان مینتایج شده است.  شان دادهن 5و شکل   3جدول 
مقدار ضریب تبیین در کلیه پارامترهاي مورد بررسی بیشتر از  

) براي  MAEمحاسبه گردید و میانگین خطاي مطلق (  940/0
،  24/0  ترتیببه دماي حداقل، دماي حداکثر  سازي بارش،  شبیه
 سازي شبیهدهد خطاي  بدست آمد که نشان می  05/0،  04/0

پارامترهاست. شاخص بقیه  از  بیشتر  و   RMSEهاي  بارش 
NRMSE    بارش نسبت به دیگر پارامترها   سازيشبیهنیز در

ترتیب   (به  بوده  بیشتر  مراتب  و خطاي  36/11و    16/5به   (
  LARS-WGبنابراین توانایی مدل    دهد. بیشتري را نشان می

این    سازيشبیهدر   با  تأیید شده ولی  هواشناسی  پارامترهاي 

  دهد می بارش دقت کمتري را نشان    سازيشبیهحال مدل در  
یافته با  (که  همکاران  و  حسینی  و 2015هاي  دهقانی  و   (
 ) مطابقت دارد.  2022همکاران (

  CMIP6همچنین در این پژوهش از مدل گردش عمومی جو  
جهت پیش بینی پارامترهاي هواشناسی نظیر بارش و دما طی  

بینی    2050تا    2030سالهاي   پیش  بمنظور  شد.  استفاده 
دو   از  جو  عمومی  گردش  مدل  در  هواشناسی  پارامترهاي 

استفاده شد. همانطور    SSP 585و    SSP126سناریو اقلیمی  
بصورت خوشبینانه و  SSP 126گردد سناریو  که مشاهده می 

SSP585    بصورت بدبینانه در نظر نظر گرفته شد. همچنین از
که بیشترین سازگاري با منطقه دارد،   Can esm 5مدل اقلیمی  

 Larsدر نظر گرفته شد. جهت ریز مقیاس نمایی نیز از مدل  

WG 8 استفاده شد. 
 

 

 LARS-WG 8شاخص آماري ارزیابی مدل   -3جدول 

MAE NRMSE RMSE R2 پارامتر 
23/0  36/11  16/5  950/0  بارش 
04/0  31/2  21/0  97/0  مینیمم دما 
05/0  95/0  27/0  97/0  ماکزیمم دما 

 

 
 هاي ارزیابینمودارها شاخص -5 شکل
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بینی   4جدول   پیش  در  ششم  گزارش  سناریوهاي  عملکرد 
میزان نوسانات دوره آتی نسبت به دوره پایه نشان داده شده  

پیش است   مقادیر  دما و  بینیاین جدول  بارش، حداکثر  شده 
حداقل دما را براي هر ماه از سال، بر اساس دو مدل مختلف  

و   BCC-CSM2-MR و  MPI-ESM1-2-LRآب و هوایی
 ssp126 و ssp585 ايدو سناریوي انتشار گازهاي گلخانه

توانند براي ارزیابی اثرات تغییرات  ها میدهد. این داده ارائه می 
برنامه و  خاص  منطقه  یک  بر  هوایی  و  براي  آب  ریزي 

سازگاري با این تغییرات استفاده شوند. لازم به ذکر است که  
-MPI-ESM1 در مقایسه با مدل  BCC-CSM2-MR مدل 

2-LRهاي ژوئن تا قادیر بسیار بالاتري از بارش را در ماه، م
 .دهداکتبر نشان می 

هر دو مدل آب و هوایی الگوهاي فصلی مشابهی را براي دما  
هاي بهار و تابستان  دهند، با افزایش دما در طول ماهنشان می

هاي قابل و کاهش آن در پاییز و زمستان. با این حال، تفاوت 
پیش مقادیر  در  وجود  بینیتوجهی  مدل  دو  بین  بارش  شده 

تري بارش نسبتاً یکنواخت  MPI-ESM1- 2-LR   دارد. مدل
می  نشان  سال  طول  در  مدلرا  که  حالی  در  -BCC دهد، 

CSM2-MR    هاي خاص (به  بارش بسیار بیشتري را در ماه
تواند  ها میکند. این تفاوت بینی میویژه ژوئن تا اکتبر) پیش

سازي فرآیندهاي فیزیکی در هر ناشی از تفاوت در نحوه مدل
 .مدل باشد

کلی، سناریوي بالاتر (ssp585   به طور  انتشار  با    ) سناریوي 
پیش  به  سناریويمنجر  با  مقایسه  در  بالاتر  دماهاي   بینی 

ssp126  )شود. این تفاوت به  تر) می سناریوي با انتشار پایین
ماه در  بارش،  هاي گرم ویژه  مورد  در  است.  مشهود  تر سال 

تفاوت بین دو سناریو کمتر واضح است و بسته به مدل آب  
شده بینیو هوایی و ماه مورد نظر، ممکن است مقادیر پیش

 .بارش در سناریوهاي مختلف، متفاوت باشد
مقایسه روند نوسانات ماهانه پارامترهاي هواشناسی   6در شکل 

ایستگاه سینوپتیک الشتر در دوره زمانی آینده نسبت به دوره  
است   شده  داده  نشان  ارائه پایه  ازنمودارهاي   CMIP6شده 

دهنده تغییرات بارش و دما در شهرستان پلدختر تحت    نشان
سناریوهاي مختلف اقلیمی هستند. در نمودار بارش، مقایسه  

مدل دو   BCC-CSM2-MRو MPI-ESM1-2-LR بین 

سناریوهاي و(SSP5-8.5   تحت  بالا)    SSP1-2.6  انتشار 

می( نشان  پایین)  مدل انتشار  که  پیشدهد  در  میزان ها  بینی 
، اما روند کلی کاهش بارش در سناریوي هستند  متفاوتبارش  

بارش   کاهش  این  است.  مشهود  مدل  دو  هر  در  بالا  انتشار 
ماه به که می ویژه در  نمایان است  بیشتر  تواند  هاي گرم سال 

 .دهنده افزایش خطر خشکسالی در منطقه باشدنشان

 SSP5-8.5 در نمودار دما، مقایسه سناریوهاي مختلف شامل
تمام  نشان  SSP1-2.6 و در  واضح  گرمایش  روند  دهنده 

پیش دماي  اختلاف  سناریوي  بینیسناریوهاست.  بین  شده 
رسد که گراد میدرجه سانتی  3-2انتشار بالا و پایین به حدود  

گازهاي نشان انتشار  میزان  به  منطقه  دهنده حساسیت شدید 
با  گلخانه در سناریوهاي  دمایی  نوسانات  همچنین  است.  اي 

بیشتر است که می  بالا  افزایش فراوانی  انتشار  به معنی  تواند 
 .رویدادهاي حدي گرمایی باشد

می نشان  نمودارها  این  یکپارچه  شهرستان تحلیل  که  دهد 
هاي اقلیمی مهمی روبرو  هاي آینده با چالش پلدختر در دهه 

می  بارش  کاهش  با  همراه  دما  افزایش  بود.  تواند  خواهد 
هاي  تأثیرات قابل توجهی بر منابع آب، کشاورزي و اکوسیستم 

هاي مختلف  طبیعی منطقه داشته باشد. تفاوت بین نتایج مدل 
ارزیابی جامع  براي  از چندین مدل  استفاده  اهمیت  بر  تر نیز 

یافته این  دارد.  تأکید  منطقه  این  در  اقلیمی  لزوم  تغییرات  ها 
مدیریت  برنامه و  اقلیمی  تغییرات  با  سازگاري  براي  ریزي 

 .سازدپایدار منابع آب در منطقه را پررنگ می
مطالعه این  منطقه    نتایج  در سراسر  را  دما  افزایش  داد  نشان 

و   ناطقی  نتایج  با  کلی  به طور  است،  داده  رخ  مطالعه  مورد 
در حوضه  RCP ) که از سناریوهاي انتشار2022همکاران ( 

آبخیز هلیل رود در جنوب شرقی استان کرمان استفاده کردند،  
سال    20ناطقی و همکاران افزایش دما را در   .مطابقت دارد
بینی کردند درجه سانتیگراد پیش SSP 1.2.6  ،10آینده تحت  

بینی شده ما تحت درجه سانتیگراد پیش 10که مشابه افزایش 
این سازگاري احتمالاً به دلیل   .است SSP126 سناریوي مشابه

و نزدیکی نسبتاً نزدیک حوضه   SSP126 استفاده مشترك از
ر مشابه،  به طو .آبخیز هلیل رود به منطقه مورد مطالعه ما است

 )، با استفاده از سناریوهاي2020فاضلی خیاوي و همکاران ( 

CMIP5    همه تحت  را  دما  افزایش  مغان،  دشت  در 
همانطور  . هاي آینده نیز نشان دادنددر دوره RCP سناریوهاي

که در تحقیقات مورد بررسی برجسته شده است، پیامدهاي  
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براي بخش  از جمله  قابل توجهی  هاي مختلف دشت مغان، 
شیوه آب،  انتخاب منابع  کاشت،  (زمان  کشاورزي  هاي 

دار انسان  زندگی  شرایط  و  مدیران،   د.محصول)  بنابراین، 
توانند از نتایج این تحقیق گیرندگان میریزان و تصمیم برنامه

استراتژي  تدوین  برنامه براي  آب،  منابع  مدیریت  ریزي هاي 
عمومی   بهداشت  ابتکارات  و  کشاورزي  براي  سازگاري 

 .استفاده کنند

 
 عملکرد سناریوهاي گزارش ششم در پیش بینی میزان نوسانات دوره آتی نسبت به دوره پایه -4جدول 

m
on

th
 MPI-ESM1-2-LR model BCC-CSM2-MR model 

 دماي مینیمم  دماي ماکزیمم  بارش  دماي مینیمم  دماي ماکزیمم  بارش 
ssp585 ssp126 ssp585 ssp126 ssp585 ssp126 ssp585 ssp126 ssp585 ssp126 ssp585 ssp126 

jan 21.23 32.04 15.01 14.97 4.78 4.50 24.43 42.50 21.17 22.17 3.88 3.89 
feb 26.41 35.70 15.78 14.61 7.01 6.30 22.70 48.92 27.37 26.90 6.69 6.76 
mar 55.10 57.96 19.61 19.45 11.49 11.95 31.31 46.36 37.31 36.29 13.50 13.14 
apr 68.65 65.80 25.50 25.79 17.58 17.37 14.80 25.95 50.32 49.61 24.21 23.91 
may 77.05 69.76 32.15 31.53 23.53 23.49 6.72 7.18 65.81 64.24 34.98 34.93 
jun 29.38 25.58 39.49 39.11 29.82 29.80 0.56 1.24 79.74 78.49 46.05 45.53 
jul 3.41 1.94 44.64 44.69 33.55 33.55 0.16 0.24 86.06 85.37 51.64 50.98 
aug 3.58 2.69 46.52 45.81 33.25 32.83 0.80 0.32 87.63 85.26 50.98 50.43 
sep 14.09 11.42 43.41 42.97 28.01 27.46 2.76 4.06 75.87 75.18 41.58 40.99 
oct 33.12 22.24 36.42 36.13 21.55 21.08 22.77 22.70 58.25 58.67 29.83 29.39 
nov 39.35 37.30 27.58 27.21 13.90 13.24 27.47 38.80 38.89 38.61 15.55 15.22 
dec 28.15 32.92 19.14 18.77 6.48 7.15 26.90 43.04 26.95 25.78 7.25 6.88 
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عملکرد سناریو هاي گزارش ششم    6و شکل    5در جدول  
داد  نشان  نتایج  گرفت  قرار  بررسی  مورد  فصلی  بصورت 

نسبت به زمان پایه و   SSP5-8.5 میانگین بارش در سناریوي
( SSP1-2.6 سناریوي یافته  افزایش  بهار  فصل    80/200در 

میلیمتر)، در حالی که در تابستان و پاییز   23/192نسبت به  
  28/ 12نسبت به    37/36دهد ( کاهش قابل توجهی نشان می

میلیمتر در پاییز).   4/68نسبت به    56/86میلیمتر در تابستان و  
ا هاین الگو نشاندهنده تغییرات اقلیمی و جابجایی فصل بارش

با کاهش    SSP5-8.5است. در مقابل، زمستان در سناریوي  
به نسبت  ( SSP1-2.6 بارش  است  به    79/75مواجه  نسبت 

ناشی از تأثیر گرمایش جهانی   22/102 میلیمتر)، که احتمالاً 
 .بر الگوهاي اتمسفري است

تمام فصول تحت سناریوي   ماکزیمم در   SSP5-8.5دماي 

 افزایش یافته است، که نشان SSP1-2.6 نسبت به سناریوي
دهنده تشدید اثرات گرمایش جهانی در صورت عدم کاهش  

گلخانه گازهاي  فصل  انتشار  در  اختلاف  بیشترین  است.  اي 
نسبت   SSP5-8.5 درجه در  93/49شود (زمستان مشاهده می 

در  3/45به   ذوب  )SSP1-2.6  درجه  به  منجر  احتمالاً  که   ،
ها خواهد    ها و تغییر در رژیم آبدهی رودخانه زودرس برف

  130/ 65( شد. در تابستان نیز تفاوت دمایی قابل توجه است  
مقابل   در  می  3/128درجه  که  گرمایی  درجه)،  امواج  تواند 

 .شدیدتري را ایجاد کند

این   با  است،  ماکزیمم  دماي  مشابه  نیز  مینیمم  دماي  الگوي 
تر    محسوس SSP1-2.6 تفاوت که کاهش دما در سناریوي

-SSP5 عنوان مثال، در زمستان، دماي مینیمم تحت بهت. اس

به  27/18(  8.5 نسبت  درجه)    17 /15(   SSP1-2.6درجه) 
دهنده کاهش شدت سرماي زمستانی و  بالاتر است، که نشان

گونه  حیات  چرخه  بر  تأثیر  جانوري  احتمالاً  و  گیاهی  هاي 
است. در بهار و تابستان نیز اختلاف دما بین دو سناریو مشهود 
انتشار  اهمیت کاهش  بر  نتایج  این  کمتر.  با شیب  اما  است، 

طور    به  .کربن براي جلوگیري از تغییرات شدید دما تأکید دارد
-SSP5 دهند که سناریوينشان می   جدول و شکل زیر  کلی

منجر به تغییرات اقلیمی شدیدتر، شامل کاهش بارش در     8.5
شود، در حالی فصول گرم و افزایش دما در تمام فصول می 

تري دارد. این تفاوتها    اثرات ملایم SSP1-2.6 که سناریوي
  ریزي براي سازگاري با تغییرات اقلیمی را پررنگ   لزوم برنامه 

  .کندتر می 

 

 بینی پارامترهاي هواشناسی   عملکرد سناریوهاي گزارش ششم بصورت فصلی در پیش -5 جدول

 بارش 
MPI-ESM1-2-LR model  فصل  زمان پایه 

SSP5.8.5 SSP1-2.6 
 بهار  192.23 193.52 200.80

 تابستان 28.12 30.21 36.37

 پاییز  68.4 70.95 86.56

 زمستان  102.22 100.66 75.79

 

 دماي ماکزیمم

MPI-ESM1-2-LR model  فصل  زمان پایه 
SSP5.8.5 SSP1-2.6 

 بهار  75.5 76.77 77.25

 تابستان 128.3 129.61 130.65

 پاییز  104.35 106.32 107.41

 زمستان  45.3 48.35 49.93
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 دماي مینیمم 

MPI-ESM1-2-LR model  فصل  زمان پایه 
SSP5.8.5 SSP1-2.6 

 بهار  50.31 52.81 52.61

 تابستان 94.12 96.17 96.62

 پاییز  60.45 61.78 63.47

 زمستان  15.17 17.94 18.27
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 نتیجه گیري
دما    اقلیمی  بر متغیرهاي   اثر تغییر اقلیم   بررسی  پژوهش   در این 

پلدختر واقع در استان   سینوپتیک  شده در ایستگاه  و بارش ثبت 
پیش   لرستان مدل  از  استفاده  اقلیمی  بینیبا   Can  کننده 

ESM5.0   در گزارش ششم  CMIP6   و براساس سناریوهاي 
  و استفاده از آنها براي   2023تا   1992  دوره پایه  شده  طراحی 

مبناي  آتی  هاي دوره  جوي  وضعیت  بینیپیش سناریو   دو  بر 
  سی   دوره  طی   SSP5-8-5  و بدبینانه  SSP1-2-6  خوشبینانه

آیندهی   ساله نتایج  پرداخته   2050تا    2020  نزدیک  در   شد. 
با    Can ESM5.0  عملکرد مدل نشان داد که   خطاي   بررسی

به  بالایی  دقت و    حداکثر  دماي   پارامترهاي  سازيشبیه  قادر 
 به   پارامتر بارش نسبت   سازي، اما در شبیه است   حداقل   دماي

خطاي دیگر  پارامتر  می  بیشتري  دو  نشان   ج ی نتا.  دهدرا 
داددما  راتییتغ نشان  این دوره    سطحدر    یی  بررسی  مورد 

می جهانی  گرمایش  از  متاثر  بگونه شهرستان  که  باشد  اي 
  2050تا    2020تغییرات دمایی حاکی از افزایش دما در دوره  

بوده است.  SSP585و    SSP126به ترتیب در سناریو هاي  
 دلنتایج حاصل از پیش بینی نوسانات بارش و دما نشان داد  

BCC-CSM2-MR    هاي ژوئن  بارش بسیار بالاتري را در ماه
به   ssp585 کند، در حالی که سناریويبینی میتا اکتبر پیش

  .شودمی  ssp126 طور کلی منجر به دماهاي بالاتري نسبت به
ي مورد افزایش دما در تمام سناریوهاهمچنین نتایج نشان داد  

،  (ssp585)   به خصوص در سناریوهاي با انتشار بالاتربررسی  
تفاوت  پیش و  در  توجهی  قابل  مدل هاي  بین  بارش  ها بینی 

 اعتماد براي   قابل  منبع  عنوان یک  ها به گزارش   این.  وجود دارد
سیاستسازمان جامعهها،  و  اتخاذ   براي   علمی   گذاران 

منا مدیریت  سبتصمیمات  خصوص  کاهش   در  اثرات    و 
بنابراین با توجه    گیرند.مورد استفاده قرار می  تغییرات اقلیمی 

کاهش   براي  شهرستان،  این  بودن  نیمه خشک  و  به خشک 
توان از راهکارهاي لازم از قبیل تدابیري  اثرات تغییر اقلیم می 

براي اصلاح نظام آبیاري، روش هاي بمنظور کاهش تبخیر و 
 کرد. اصلاح الگوي کشت استفاده 
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