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 چکیده   

تغییرات اقلیمی بر تمامی    ای سبب تغییرات قابل توجه در چرخه هیدرولوژی شده است.افزایش غلظت گازهای گلخانه

های گردش عمومی  دما، مدل   پارامتربرای بررسی تأثیر تغییر اقلیم    محیطی و جامعه تاثیرگذار است.فرآیندهای زیست

. در مطالعه حاضر از  روندها برای برآورد این تأثیرات به شمار مینمائی یکی از بهترین روشاستفاده از ریزمقیاسو  جو 

اقلیمبه   تغییر  گزارش  داده    (CMPI6)روزترین  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  همچنین  گردید.  تاریخی  استفاده  های 

NCEP   داده مو  طبس)های  شهرستان  هواشناسی  پیش  2014  - 1990شاهداتی  با  میلادی(،  طبس  دمای  تغییرات  بینی 

  2015های ( برای سال ssp585سناریو بدبینانه ) ( و ssp245، تحت دو سناریو حد متوسط)CanESM5استفاده از مدل 

نمایی استفاده  یزمقیاسبرای ر  SDSM، از مدل  NCEPمیلادی انجام شد. با توجه بزرگ مقیاس بودن مدل    2100تا  

مربعات خطا) میانگین  ریشه  ارزیابی  معیارهای  از  مدل  ارزیابی  منظور  به  توافق)RMSEشد.  ( و شاخص   d(، شاخص 

Kling-Gupta(KGE)    استفاده شد. نتایج صحت سنجی مدلSDSM   میلادی نشان داد،   2014تا    2008های  در سال

RMSE    568/2برابر     ،d     و    98/0برابرKGE    2100تا    2015سازی برای آینده از سال  می باشد. سپس شبیه  0/ 96برابر  

سازی به خوبی صورت  انجام شد. نتایج پژوهش نشان داد، در این بازه نیز شبیه  ssp585و    ssp245تحت دو سناریو  

درجه سلسیوس و با سناریو    2/3ه پایه،  دمای هوای طبس نسبت به دور  ssp245گرفته است. همچنین با استفاده از سناریو  

ssp585   ،درجه سلسیوس فزایش دما خواهد داشت. 7/4دمای طبس نسبت به دوره پایه 
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 مقدمه  

ثتحلیل و  محققان    بتها  توسط  موجود  شواهد 

گرمای    ش به نق  بتدر سراسر جهان تردیدها نس  فمختل

نده است. نتیجة  اجهانی در تغییرات اقلیمی را به حداقل رس

اقلیمی است    فاین رخداد تغییر میانگین متغیرهای مختل

احتما ادامه لاًکه  بود  خواهد  همکاران،    دار  و  )بواکوا 

تغیی(  2017 و  پدیده  آب  شرایط  از  حالتی  تغییر  اقلیم  ر 

مدت   به  اقلیمی  عناصر  میانگین  آن  در  که  است  هوایی 

)کوهی و  شوددچار تغییر می  خود  ترنی لاچند دهه یا طو

گازهای  (.  1401همکاران،   انتشار  و  تولید  افزایش  با 

ها تبدیل  ترین چالشای، تغییر اقلیم به یکی از مهم  گلخانه 

های بسیاری نیز در رابطه با اثرات این  نگرانیشده است و  

 ,IPCC ت. ) های مختلف بوجود آمده اسپدیده بر بخش 

دهه  (  2013 غلظت  لامی  1900از  جهانی  میانگین  دی، 

ای به سرعت افزایش یافته است که منجر  گازهای گلخانه 

های متغیرهای اقلیمی و وقوع بیشتر در  به تغییر در ویژگی

و همکاران،  دشوحوادث شدید می  )المزروعی   .2020 )

بین  هیات  پنجم  گزارش  ارزیابی  به  تغییر  باتوجه  الدول 

دوره    )IPCC)1اقلیم   در  جهانی  دمای  سالانه  میانگین 

میزان    1880  –  2012زمانی   سلسیوس   85/0به  درجه 

است. یافته  اقلیم  افزایش  تغییر  پیامد  افزایش    مهمترین 

های حدی اقلیمی  یده میانگین دمای کره زمین، افزایش پد 

سیل،   تگرگ،  طنظیر  امواج  وفانط وفان،  استوایی،  های 

افزایش سطح آب دریاها، ذوب  یخ   گرمایی،  های  شدن 

نا و سرماهای  امواج گرمایی  بود.  هب   قطبی،  نگام خواهد 

میبررسی نشان  میها  پدیده  این  که  بر  دهند  تواند 

آب،  سامانه منابع  از  اعم  مختلف    کشاورزی،های 

منفی  محیط اثرات  اقتصاد  و  صنعت  بهداشت،  زیست، 

باشد و همکاران،    داشته  امیری خالدی  (.  1401)خواجه 

نواحی  به ویژه در  و  منابع آب  بنابراین مدیریت صحیح 

پدیده   این  تاثیر  تحت  بیشتر  که  خشک  نیمه  و  خشک 

)سو است.  الزامی  همکاران،-هستند،  و  (.  2020یان 

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 

تحت حوضه  تغییرات    هیدرولوژی  و  دما  افزایش  تاثیر 

می قرار  بارش  آب  توزیع  مقدار  نتیجه  در  و  گیرد 

دردسترس تغییر خواهدکرد. به طورکلی، حوادث اقلیمی 

تواند تاثیر زیادی بر اکوسیستم ها میو تغییرات شدید آن 

های اقتصادی زیادی  و جامعه بگذارد و هر ساله خسارت 

می بار  به  راستا  را  همین  در  المللی  آورد.  بین  موسسه 

اقلیمی   خود    (IPCC)تغییرات  گزارش  جدیدترین  در 

(AR6)    مانند طبیعی  خطرات  ریسک  افزایش  به 

تغییرات   نتیجه  است در  و سیلاب که ممکن  خشکسالی 

)ایرانشاهی   است  داده  هشدار  و  پرداخته  باشد،  اقلیمی 

مدل 1401وهمکاران،   تاکنون  ابزارهای  (.  اقلیمی  های 

ب بسیاری  شبیه موثر  دوره سازیرای  در  اقلیمی  های های 

  های گردشگذشته و آینده توسعه داده شده است. مدل 

جو   منظور  مدل   GCM)2(عمومی  به  که  هستند  هایی 

اند  سازی اقلیم حال حاضر کره زمین توسعه داده شده شبیه 

پیش  را  زمین  کره  آینده  اقلیم  تغییرات  کنند.  تا  بینی 

مدل پیش عمبینی  گردش  افزایش  های  اساس  بر  ومی 

اکسیدکربن، متان،  ای جو زمین شامل دیگازهای گلخانه 

باشد که در  اکسید نیتروژن، بخارآب و ذرات سولفات می

می تولید  بشر  فعالیت  مورد  اثر  خاص  موارد  از  شوند. 

در اتمسفر، به علت سوزاندن     2COتوجه، افزایش سریع  

می سوخت فسیلی  پیش های  این  براساس ها  بینیباشد. 

بیانگر  سناریوهای مختلفی صورت می گیرد که هر یک 

گلخانه  گازهای  تولید  از  بر  وضعیتی  مؤثر  عوامل  و  ای 

باشد. هرکدام از این سناریوها  کنترل تولید این گازها می

برمبنای فرضیات مختلفی راجع به رشد جمعیت، توسعه  

فن تحول  گزینه ا اقتصادی،  و  زندگی  سطح  های  وری، 

تول میموجود  استوار  انرژی  به ید  که  سناریو    باشند  آنها 

شود. یکی از مشکلات عمده در استفاده  انتشار اطلاق می

خروجی مدل  از  بودن    GCMهای  مقیاس  بزرگ 

به  سلول نسبت  مکانی  لحاظ  به  آنها  محاسباتی  های 

آنجایی از  است.  مطالعه  مورد  روشموقعیت  های  که 

2 General Circulation Model 
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پیش پیچیده  برای  استفاده  ای  با  بزرگ  بینی  مقیاس   از 

GCMروش دانشمندان  داشت،  را  وجود  مختلفی  های 

منطقه اقلیمی  سناریوهای  تولید  سناریوهای  برای  از  ای 

مدل   کردن،    GCMاقلیمی  ریزمقیاس  به  که  دادند  ارائه 

 (   1396معروف هستند. )نادری و همکاران، 

های  های اخیر از میان چهار دسته کلی روشدر سال

)ریزمقیاسریزمقیاس  بندی دسته دینامیکیسازی  ، سازی 

  ایجاد آب و هوا به روش تصادفی  بندی سینوپتیکی،  دسته

روش  آماریروش  ( آماریهای  و  سایر   از بیشتر    های 

ها مورد توجه محققین قرارگرفته است. این گروه روش

روش  ریزمقیاساز  مدل های  که  نیز    1SDSMسازی  را 

می آماری  شامل  سابقه  بر  مبتنی  را  مقیاس  کاهش  شود، 

پیش   پیش و  مقیاس  بزرگ  های  شونده بینیگوهای 

 (  1396. )قضاوی و موسویان، نمایدریزی میموضعی پایه

، که از سال  (AR6)گزارش ششم ارزیابی تغییر اقلیم  

باشد شامل سه گروه کاری  میلادی در حال ارائه می   2021

های  است که ارزیابی گروه   (SYR)ویک گزارش تلفیقی  

و گزارش ادغام میکاری  را  تولید شده  ویژه  کند. های 

تلفیقی   گزارش  سال    AR6اخرین  در  عرضه    2022که 

اقدامات و  شرایط  کره   شد،  دمای  افزایش  داشتن  نگاه 

می بررسی  را  سلسیوس  درجه  دو  زیر  در  کند. زمین 

پیش  ویژه بینیبنابراین  به  آینده  تغییرات  از  دقیق  های 

برای سیاست گذاری و  تغییرات در رفتار هیدرولوژیکی 

رسد تا اطلاعات  ریزی منابع آب ضروری به نظر میبرنامه

گر ارائه  سازگاری  راستای  در  و  دقیقی  )ایرانشاهی  دد. 

 (1401همکاران، 

اجتماعی مشترک  سیرهای  خط   -سناریوهای 

گروه جدیدی از سناریوهای انتشار غیر    (SSPs)اقتصادی

مدل ناشی  تغییر اقلیمی  ششم  فاز  شده  جفت  های 

در راستای گزارش ششم تغییر اقلیم است.    (CMPI6)اقلیم

پیش  ارائه  هدف  با  سناریوها  مسیرآگاهیاین  در    هایی 

اند. این مجموعه  اقتصادی عرضه شده   -مشترک اجتماعی

 
1  Statistical Downscaling Model 

سناریو امکان کاوش ساختاری تغییر اقلیم را در سطحی 

سازگار با  محدود کردن افزایش میانگین دمای جهانی در  

تقریبی    5/1تا    2100سال   با احتمال    66درجه سلسیوس 

ها شرایط آتی را بر اساس پنج  SSPکند.  درصد فراهم می

بن پایداررویکرد  توسعه  بر  (SSP1)یادین  مبتنی  توسعه   ،

بینابین   های  منطقه (SSP2)سیاست  رقابت  گسترش  ای  ، 

(SSP3)  نابرابری ،(SSP4)  های  و توسعه کاربرد سوخت

 RCPها بروز شده    SSPکند.  میتوصیف    (SSP5)فسیلی  

بینی تا سال  هستند که عمل پیش   (CMPI5)گزارش پنجم  

عنوان    2100 به  را  به  میلادی  اقلیمی  مدت  بلند  اهداف 

 (.1401رسانند )ایرانشاهی و همکاران، انجام می 

( رودباری  داداشی  و  بررسی 1402زرین  به   )

بر    در   CMPI6های  مدل تأکید  با  ایران  دمای  برآورد 

 (TCR) پاسخ اقلیم گذرا  (ECS) حساسیت اقلیم ترازمند 

ه  های فاز ششم پروژه مقایسمدل از مدل   30پرداختند. آنها  

و با تمرکز بر  ( را گزینش   CMPI6های جفت شده )مدل

و   ارزیابی  دما  سالانه  روند  و  دادهها  فضایی  پراکنش 

مدل این  داده درستی  با  هواشناسی   51های  ها  ایستگاه 

( با استفاده از  2014-1980)برای دوره تاریخی   یهمدید

ای بررسی شد. نتایج  دو روش نمودار تیلور و نمودار جعبه

د مدل نشان  بیشتر  پراکنش    CMPI6ای  هاد  بازتولید  در 

دارند مناسبی  دما کارایی  اینفضایی  با  چهار مدل  حال  . 

CanESM5    ،INM-CM5-0  ،TaiESM1  و 

UKESM1-0-LL    دمای برآورد  در  را  کارایی  بیشترین 

 .ایران داشتند

همکارانخواجه و  خالدی  صحت  (  1400) امیری 

های  با داده    CMPI6اقلیمیسنجی عملکرد برونداد مدل  

کرانه  مکرانمشاهداتی  با    های  آنها  کردند.  بررسی  را 

به   از  توجه  مکران  سواحل  در  اقلیمی  مدل    11شرایط 

سیاره  برونداد  گردش  تاریخی  CMPI6 ای  دوره  در 

محاسبات  .کردند  استفاده   1985-2014 نشان    نتایج  آنها 

مدلداد شش   ،  MRI-ESM2  ،CanESM5  ،MPI-
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ESM1،ACCESS-ESM  ،IPSL-CM6A  ،EC-

EARTH3  (ترتیب شده،    11بین    ( بدون  معین  مدل 

 .  نددعنوان بهترین مدل انتخاب شبه 

بررسی روند  ( به 1401مهابادی و همکاران )انصاری 

بارش حو  دما و  افق    های آبریزضه تغییرات    20ایران در 

پرداختند.    CMPI6  هایسال آینده براساس برونداد مدل 

های اقلیمی مدل   بندی رتبه   بررسی  نتایج پژوهش آنها در

آن  توانایی  تصویرسازیبراساس  در  نشان  ها  اقلیمی  های 

اقلیم نواحی مختلف، متفاوت  داد مدل  به  بسته  های برتر 

به دما در    سازی بارش نسبت هستند و تنوع آنها در شبیه 

به  است.  بیشتر  میان  ایران  از  ،  CMPI6مدل    10طوریکه 

مدل برتر    چهارسازی بارش و  مدل برتر برای شبیه  شش

شبیه  تعیین برای  کشور  مختلف  نواحی  در  دما    سازی 

به کردند   اقلیمی  .  تصویرسازی  از  حاصل  نتایج  علاوه 

حدود   از  بارش  تغییر  از  تا19حاکی  و    -12+  درصد 

به  دما  دامنة  افزایش  در  متوسط  درجة   6/0  تا  1/0طور 

سال آتی    20های مختلف کشور طی  سلسیوس در حوضه 

به  بود،  بیشترین  طوری خواهد  کشور  غربی  نواحی  که 

 .کاهش بارندگی را در این دوره تجربه خواهند کرد

( به ارزیابی اثرات تغییر  1401ایرانشاهی و همکاران )

بارش و خشکسالی  دما و  بر  و  اقلیم  الشتر  آینده در  های 

باخرم مدل    آباد   از    CMPI6در    MRI-ESM2استفاده 

  ssp585و    ssp126  ،ssp245  ،ssp370تحت چهار سناریو  

نتایج آنها نشان داد متغیرهای در هر دو دوره   پرداختند. 

خواهد   متعددی  نوسانات  دارای  ماهانه  مقیاس  در  آتی 

به  الشتر و خرم بود،  ایستگاه   آباد  طی  طوری که در دو 

ودوره  نزدیک  آینده  وحداقل    های  حداکثر  دمای  دور 

روندی    SSPهای  نسبت به دوره مشاهداتی در تمام سناریو

افزایشی خواهند داشت و تغییرات دمای حداقل نسبت به  

دمای حداکثر بیشتر خواهد بود. در آینده نزدیک میزان 

  7آباد بین  درصد و خرم   16تا   3/0بارش سالانه الشتر بین  

داشت.    12تا   خواهد  کاهش  نیز  درصد  دور  آینده  در 

آباد  درصد و خرم  20تا    10میانگین بارش سالانه الشتر بین  

 درصد کاهش خواهد داشت.  24تا  12بین 

علیجانی) و  و  1397عارف  دما  تغییرات  بررسی  به   )

یزد   آبخیز  حوضه  با    –بارش  تحت    SDSMاردکان 

درنظرگرفتن   با  آنها  پرداختند.  آینده  اقلیم  تغییر  شرایط 

پایه   بینی تغییرات  به بررسی و پیش   2005تا    1975دوره 

ریزمقیاس مدل  از  استفاده  با  بارش  وضعیت  و  نمائی  دما 

SDSM    با سناریو هایRCP   و    5/4،  6/2های  با واداشت

اقلیمی     5/8 مدل  با  در     HadCM3و  آتی  دوره  برای 

پرداختند. نتایج آنها بیانگر افزایش    2045-2016های  سال

میزان   به  ایستگاه   5/0دما  در  سلسیوس  یزددرجه  -های 

بارندگی در طول دوره  ا تغییرات  است. همچنین  ردکان 

مشاهداتی    8/8ساله    30 دوره  میانگین  به  نسبت  درصد 

 کاهش دارد.    

 ( موسویان  و  ب1396قضاوی  به  ررسی ( 

ریزمقیاسناهنجاری  مدل  از  استفاده  با  اقلیم  نمائی های 

SDSM    از بااستفاده  آنها  پرداختند.  طبس  شهرستان  در 

پیش   30های  داده  به  اقدام  سینوپتیک  ایستگاه  بینی ساله 

از استفاده  با  دما  و  بارش  مداده   پارامترهای  دل  های 

HADCM3   2040 ،2039-2010های آتی ) برای دوره -

سناریو   (2099-2070و    2069 دو    B2و A1 تحت 

ساله بررسی   15. همچنین این روند در دو دوره  پرداختند

شدن منطقه از روش دومارتن  ی  و برای تعیین درجه بیابان

دار  حاکی از اثرات معنیپژوهش آنها  نتایج  .  استفاده شد

تغییر اقلیم بر حادتر شدن شرایط حاکم بر منطقه و به تبع  

ارش و افزایش درجه حرارت و کاهش  آن کاهش میزان ب

توان بیان  با توجه به نتایج می  است.  میزان شاخص خشکی

زایی متاثر از عوامل متعددی داشت که اگرچه روند بیابان

است، اما در سایه تغییرات اقلیمی محتمل در آینده احتمال  

های بیابانی در  زایی و گسترش عرصه افزایش روند بیابان 

به طبس،  و    شهرستان  بارندگی  میزان  در  تغییر  واسطه 

افزایش دما وجود دارد، زیرا در اثر افزایش دما و کاهش  

های کشاورزی دیم رها خواهد شد  بارش بسیاری از زمین 
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افزایش   نتیجه  در  و  خاک  تخریب  برای  شرایط  و 

 د.  یابهای بیابانی افزایش میعرصه

( همکاران  و  کارآیی (در  1394سبحانی  بررسی 

ریز نمائیالگوی  -LARS   و   SDSMآماری  مقیاس 

WGسازی متغیرهای هواشناسی در حوضه آبریز در شبیه

در دو ایستگاه   SDSM دریاچـه ارومیـه نشـان داد که مدل 

عمل روزانه  دمای  بیشینه  و  کمینه  برای  شده  رد کبررسی 

دارد، در حالی که   LARS-WG بهتری نسبت به الگوی 

دو الگو تاحدی در دو  برای بارش روزانه ، نتایج عملکرد  

 .  ایستگاه مشابه بوده است

مولونگو) و  بر 2016گولانچا  تغییراقلیم  پدیده  اثر   )

اصلی   پارامتر  دو  عنوان  به  بارندگی  و  دما  پارامترهای 

روو  -تاثیرگذار بر سیستم منابع آبی حوضه رودخانه وامی

مدل  از  مطالعه  این  در  کردند.  بررسی  را  های  تانزانیا 

و     A2تحت دو سناریو    HadCM3گردش عمومی جو  

B2    30های این مدل برای دو دوره  خروجیاستفاده شد و 

آماری   آماری  2080-2020ساله  مدل  ریز   SDSMبا 

میانگین   که  داد  نشان  آنها  پژوهش  نتایج  شدند.  مقیاس 

یابد. همچنین  بارندگی ماهانه در هر دو سناریو افزایش می

درجه سلسیوس و حداقل دما    5/7تا    2/0حداکثر دما بین  

سلسیوس    5/1تا    4/0بین   افزایشی  درجه  روند  دارای 

کوچ و چیره   ( و2011و همکاران ) خواهد بود. هاشمی

آماری (  2013) مدل  دو  مقایسه  -LARS و SDSM به 

WG   پرداختند. نتایج آنان نشان داد که هر دو مدل با دقت

  .تاتسومیکنندمی  زیسا متغیرهای اقلیمی را شبیه   زیادی،

مدل (  2013)همکاران  و   از  استفاده  با   ، SDSM   به

منطقه    سازیریزمقیاس در  پرداختند.  شیکوکو  دما 

آنها   که    پژوهش  داد  دما    2099-2071دوره  در  نشان 

 .یابدتحت بیشتر سناریوها نسبت به دوره پایه افزایش می

بینی اثر تغییر اقلیم بر دما  هدف از این مطالعه، پیش 

متوسط   سناریو حد  دو  از  استفاده  با  طبس  شهرستان  در 

(ssp245)    بدبینانه  و(ssp585)    با استفاده از مدلNCEP  

 می باشد.  (CMIP6)در گزارش ششم تغییر اقلیم  

 

 هامواد و روش    

 منطقه مورد مطالعه 

طبس  جنوبی  شهرستان  خراسان  استان  در  با    واقع 

در    55464 وسعت  مربع    عرض محدوده  کیلومتر 

 45′  جغرافیایی  و طول    °33و    5′  تا     32°و    50′جغرافیایی  

شمال آن ناحیه،    در.  است  گرفته  قرار  °57و    15  ′ تا     °56و  

باتلاق  و  هموار  کاملا  در  دشت  و  قرارگرفته  نمک  های 

سمت جنوب، رسوبات تریاس و ژوراسیک، ارتفاعات نه  

به  را  مرتفع  آورده چندان  به  وجود  ناحیه  این  شرق  اند. 

آن   غرب  و  نمک  کویر  حاشیه  در  شتری  به  ارتفاعات 

منطقه مورد مطالعه   ود.شارتفاعات کمر مهدی محدود می 

آب  با  کویری  مناطق  قاره جزء  و  خشک  ای  وهوای 

روزی  شود که نوسانات درجه حرارت شبانه محسوب می

می زیاد  آن  ماهانه  بیشینهباو  دمای  در    شد.  طبس  شهر 

در فصل    دمای کمینه آن   و   سلسیوسدرجه    +49  تابستان 

های سال  رسد. اغلب ماه می   سلسیوس  درجه  – 5زمستان تا  

یا   و  ک خشک  زمستان  فصل  در  معمولا  و  بوده  باران  م 

بارد. همچنین منطقه  اوایل فصل بهار باران نسبتا کمی می

تر از سطح دریا قرار گرفته م  711ارتفاع  در  مورد مطالعه  

متر  میلی  8/93میانگین بارش در شهرستان طبس به  .  است

ر کمتر از میانگین سالانه بارش ناحیه  براب  ه دود ک رسمی

(. موقعیت  1396است )قضاوی و موسویان،  داخلی ایران  

آمده    1استان خراسان جنوبی و شهرستان طبس در شکل

است. در این پژوهش دمای حداقل شهرستان طبس مورد  

دوره آماری مورد بررسی در این  مطالعه قرار گرفته است.  

تا 1990های  فاصله سال تحقیق بر اساس آمار موجود در  

ب  شدانتخاب    2020 دوره  این  نیز    ه که  مبنا  دوره  عنوان 

های ریز مقیاس  منظور آموزش و ارزیابی مدله باشد. ب می

بینیپارامتر پیش26نمائی از     بینی کننده مرکز ملی پیش 
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ستفاده گردید و پیش بینی شونده نیز  ا ( NCEP1)محیطی 

های مورد بررسی ایستگاه   )دمای کمینه(   مشاهداتی   رپارامت

ایستگاه همدید  داده   .دباشمی از  نیاز  مورد  هواشناسی  ی 

خراسان  استان  هواشناسی  کل  اداره  از  شهرستان  این 

ایستگاه مورد مطالعه در   جنوبی اخذ گردید. مشخصات 

های مورد نیاز گزارش داده   آمده است.  همچنین  1جدول  

سایت   از  آدر  CMIP6ششم  -https://climateسبه 

scenarios.canada.ca/     با توجه به مختصات ایستگاه مبنا

روزانه مقیاس  مطالعه  در  مورد  مختصات  شد.  دانلود   ،

مختصات   با  طبس  ترتیب    yو   xشهرستان    45و    21به 

همه  باشد.  می که  آنجا  ب  26از  مرتبط  با پارامتر  جو    لاا 

باشند،  دارای تأثیر یکسانی در مدل ریز مقیاس نمایی نمی

های اصلی برای هرپارامتر  کننده بینیزم است تا پیش لالذا  

 R. بدین منظور در محیط  انتخاب گردند در هر ایستگاه 

پیش  بین  پیش همبستگی  و  )دما(  شونده  کننده بینی بینی 

 IPCC  50×50های گزارش ششم  تعیین شد. ابعاد پیکسل 

بزرگ دلیل  به  بنابراین  است.  این  کیلومتر  بودن  مقیاس 

ریزمقیاسداده  است  لازم  بگیرد.  ها  صورت  بطور  نمایی 

روش مقیاسکلی  ریز  اصلی  های  بخش  دو  در  گردانی 

دینامیک و  میآماری  معرفی  دارای  گری  هریک  که  دند 

باشند و بر اساس روش و فرضیات  توانمندی و نقایصی می

زیربخش  به  استفاده  میمورد  تقسیم  این  شوند.  هایی  در 

مقیاس  ریز  از  گردید.  مطالعه  استفاده  آماری  نمایی 

داده های متغیر اتمسفری بزرگ  همچنین در این مطالعه  

مدل جهانی به  مربوط  شده    CanESM5  مقیاس  استفاده 

 است.

 

 
 موقعیت استان خراسان جنوبی و شهرستان طبس  - 1شکل 

 

 های سینوپتیک مورد مطالعه مشخصات ایستگاه  - 1جدول 

ارتفاع از سطح  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی ایستگاه 

 دریا )متر( 

 نوع ایستگاه  مقیاس

 همدید اصلی  روزانه  711 °33و  ′36 °56و  ′55 طبس 

 (SDSM)مدل ریزمقیاس نمایی آماری 

سازی مقیاس  کوچک  اولین   SDSM مدل  از 

ابزارهای کمکی برای ارزیابی تأثیرات تغییر اقلیم محلی  

در    2002باشد، که توسط ویلبای و داوسون در سال  می

 
1 National Center for Environmental Prediction 

(. این مدل  1396انگلستان توسعه یافت )نادری همکاران،  

مدل  از  )هیبریدی(  خطی  ترکیبی  رگرسیون  های 

پیش  و  گام بینیچندمتغیره  در  را  و  کننده  واسنجی  های 

دهد. این روش ابتدا  جی مورد استفاده قرار میسنصحت

https://climate-scenarios.canada.ca/
https://climate-scenarios.canada.ca/
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بینی شونده )مانند بارش و دما( را با استفاده از  متغیر پیش

تولید  روش برای  روش  یک  و  ترکیبی  رگرسیونی  های 

هو  وضعیت  به  مربوط  تصادفی  های  1(اداده 
WG(  

کوچک مقیاس نموده و در مرحله بعد با استفاده از داده  

صو به  شده  تولید  متغیر های   ، تصادفی  رت 

میبینی پیش تولید  مجددا  ایستگاه  در  در شونده،  گردد. 

اقلیمی  متغیرهای  آماری،  سازی  ریزمقیاس  روش،  این 

 پذیرد:روزانه طی مراحل زیر صورت می

 هاکنترل کیفیت و تغییر شکل داده  -1

 بینی کننده انتخاب بهترین متغیرهای پیش   -2

 واسنجی نمودن مدل  -3

داده  -4 از  تولید  استفاده  با   ( هواشناسی  های 

 ای( بینی کننده مشاهده پیش

از  -5 استفاده  با  سازی  مدل  کیفی  بررسی 

 های آماری شاخص

پیش  -6 از  استفاده  با   ( اقلیمی  سناریو  بینی  تولید 

)امیرآبادی مدل(  اقلیمی  های  و  کننده  زاده 

 (.1398همکاران، 

 2CanESM5مدل  

کانادا(  CanESM5مدل   زمین  سیستم  یک   )مدل 

شبیه  برای  که  است  جهانی  تنوع  مدل  و  تغییرات  سازی 

هایی در مقیاس صد ساله از  بینیوهوای تاریخی، پیش آب

ای  های فصلی و دهه بینیوهوای آینده، و تولید پیش آب

است.   شده  ایجاد  اتمسفر  CanESM5اولیه  بعدی  سه   از 

طیفی   تقریباً  T63)وضوح  مدل 8/2°معادل  و  های  ( 

اسمی طور  )به  اقیانوس  عمومی  مدل  °1گردش  یک   ،)

های چرخه کربن  یخ، یک طرح سطح زمین و مدل -دریا

دارای   مدل  این  است.  شده  تشکیل  اقیانوس  و  زمین 

وضوح نسبتاً بزرگ و توان عملیاتی زیادی دارد؛ که تولید  

نسبت    CanESM5کند.  تسهیل می  های بزرگ رامجموعه

 
1 Weather Generator 

 

حساسیت اقلیمی بیشتری    (  (CanESM2به مدل پایه خود

شبیه  پروژه    CanESM5های  سازیدارد.  شش  فاز  به 

کند و برای  کمک می  (CMIP6)مقایسه مدل جفت شده  

کاربردهای علم آب و هوا و خدمات در کانادا استفاده 

و همکاران،  می )نیل  به پژ2019شود  توجه  با  و  (.  وهش 

قبلی، مدل   برآورد دمای  به  CanESM5مطالعات  منظور 

هوا در ایران مناسب بوده و به همین دلیل در این پژوهش  

 از این مدل استفاده شده است. 

نتشار مدل  ا اقلیمی و سناریوهای   های 

اصلی   مهم    CMIP6هدف  سوال  سه  به  پاسخ 

در   مختلف  نیروهای  به  زمین  واکنش ساختار  چگونگی 

منشا مدل   مورد  پیامد  سازی  و  کمیّ  یافته،  سازمان  های 

تغییرات آب و هوایی ارائه شده و عدم قطعیت سناریوها  

  CMPI6های است. تعداد لایه های عمودی در تمام مدل 

مدل  به  باعث    CMPI5های  نسبت  که  یافته  بهبود 

دقیقشبیه  میسازی  وردسپهر  در  تعداد  تر  همچنین  شود. 

سناریوهای آینده بررسی شده در گزارش ششم گسترش  

قابل توجهی یافته است. سناریوهای جدید اضافه شده به  

CMPI6    شاملssp119  ،ssp434 ،ssp370    است و چهار

شده روزبه   ssp585و    ssp126  ،ssp245  ،ssp460  سناریو

در    RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5  ،RCP6.0سناریوهای  

CMPI5  وحمیدی،  می )روشنی  و  1400باشد.  گوپتا   ،

 (.2020، سو و همکاران 2020همکاران، 

های    NCEPمدل   داده  دارای  ششم  گزارش  در 

سال   از  این    2014تا    1979تاریخی  در  است.  میلادی 

 2014تا    1990از سال    NCEPپارامتر مدل    26پژوهش  

های مشاهداتی  های مشاهداتی( و داده )مطابق تعداد سال 

نرم  وارد  پارامترهای    Rافزار  دما  بین  همبستگی  و  شد 

NCEP   های مشاهداتی تعیین گردید. پارامترهایی و داده

بعد   مرحله  برای  بودند  مناسبی  همبستگی  دارای  که 

نرم  سپس  شدند.  با  انتخاب  واسنجی  داده   %70افزار  ها 

2 The Canadian Earth System Model version 5 
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سال   2008)از  (test)باقی،  %30با    و  (Train)شد پایان  تا 

های زمانی تصادفی تولید شد که هر سری  ( سری2014

از دمای شهرستان طبس میزمانی، یک پیش باشد.  بینی 

های زمانی تولید شده با دمای مشاهداتی مطابق بازه  سری

( ارزیابی  2014-2008زمانی  معیارهای  از  استفاده  با   )

که معیارهای ارزیابی مناسب  رتیشوند. درصومقایسه می

بینی آینده آماده است. در این  برای پیش   SDSMباشند،  

سناریو   دو  تحت  بینی پیش   ssp585و    ssp245مطالعه 

سا برای  طبس  شهرستان  در  کمینه  دمای  های  لتغییرات 

شود. برای اطمینان از  انجام می  SDSMدر    2100تا    2015

پیش  استاینکه  اعتماد  قابل  داده   بینی  خیر،  های  یا 

سال   از  پیش   2020تا    2015مشاهداتی  مقادیر  با  بینی  را 

مقایسه می   SDSMتوسط   بازه زمانی  شود،  مطابق همین 

ارائه دهند پیش در صورتیکه آماره  بینی  ها مقادیر خوبی 

بینی  قابل اعتماد بوده در غیر این صورت باید مراحل پیش 

 انجام شود.و یا حتی آموزش و واسنجی مدل دوباره 

کمینه   دمای  سنجی  صحت  جهت  پژوهش  این  در 

مربعات    NCEPمدل   میانگین  ریشه  روابط  از 

1 و شاخص    ( d)، شاخص توافق (RMSE)خطا
KGE    طبق

 استفاده شد.   3تا  1روابط 

(1)  
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑(𝑜𝑖 − 𝑝𝑖)2

𝑛
 

(2 ) 𝑑 = 1 −
∑(𝑜𝑖−𝑝𝑖)2

∑(|𝑝𝑖−𝑜̅|−|𝑜𝑖−𝑜̅|)
2  

(3 ) 𝐾𝐺𝐸
= 1

− √(𝑟 − 1)2 + (𝛼 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 
 محاسبه می شوند.   5و    4طبق روابط  β و   αکه در آن  

(4 ) α =
𝜎𝑠

𝜎𝑜

 

(5 ) β =
𝜇𝑠

𝜇𝑜

 

بالا،   روابط  مشاهداتی،    𝑜𝑖در  مقادیر    𝑝𝑖مقادیر 

میانگین    𝑝̅های مشاهداتی، میانگین  داده   𝑜̅سازی شده، شبیه 

ضریب    rهای ورودی،  تعداد داده   nسازی و  مقادیر شبیه 

 𝛼  سازی شده،مشاهداتی و شبیه   همبستگی خطی بین داده 

سازی مشاهداتی و شبیه  نسبت انحراف استاندارد بین داده 

سازی مشاهداتی و شبیه   های بین داده خطای وزن   𝛽شده ،  

داده به   𝜎𝑜و     𝜎𝑠شده،   معیار  انحراف  های  ترتیب 

و  شبیه  مشاهداتی  و  میانگین     𝜇𝑜و    𝜇𝑠سازی  ترتیب  به 

شبیه داده  میهای  مشاهداتی  و  شده  بدین  سازی  باشد. 

داده  مدل  منظور  تاریخی  دوره  داده   NCEPهای  های  و 

 مشاهداتی مورد بررسی قرار گرفتند.

 بحث و نتایج    

سازی   آماده  از  از  14پس  مدل    فایل  پارامترهای 

NCEP/NCER    کمینه دمای  با  مناسبی  همبستگی  که 

نمائی،  داشتند   ریزمقیاس  برای  مشاهداتی،  داده  فایل  و 

 %70شدند و واسنجی مدل با  SDSM افزار  ها وارد نرم داده 

میلادی(   2007تا پایان سال    1990داده ها )از ابتدای سال  

ارزیابی   معیار  سه  واسنجی  خروجی  فایل  شد.  انجام 
2R،SE 

دهد.  را برای هر ماه ارائه می  Waton-Durbinو 2

 آمده است. 2نجی در جدول نتایج واس

 
 SDSMنتایج واسنجی مدل  -2جدول  

 

Durbin-Watson SE 2R ماه 

138/1 78/1 676/0 January 

257/1 100/2 665/0 February 

344/1 084/2 729/0 March 

356/1 062/2 732/0 April 

523/1 798/1 727/0 May 

 
1 Kling-Gupta 2 Standard Error 
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429/1 501/1 635/0 June 

360/1 393/1 554/0 July 

215/1 463/1 628/0 August 

181/1 503/1 726/0 September 

196/1 743/1 714/0 October 

207/1 824/1 771/0 November 

101/1 949/1 673/0 December 

276/1 767/1 686/0 Mean 

جدول در  که  می  2همانطور  مقدار  دیده  2شود، 
R   

دهد مدل به  باشد که نشان میبیشتر می  5/0ها از    همه ماه 

از   استفاده  با  سپس  است.  شده  واسنجی    %30خوبی 

( 2014تا پایان سال    2008باقیمانده داده ها )از ابتدای سال  

سری  شبیه  و  مدل(  سنجی  )صحت  شد  انجام  دما  سازی 

شوند.  زمانی های تولید شده با دمای مشاهداتی مقایسه می

با استفاده از    KGEو   RMSE، Dاین مرحله نیز مقدار  در  

شدند.  Rافزار  نرم در  3)جدول   محاسبه  که  همانطور   .)

سنجی معیارهای شود، در قسمت صحتدیده می  3جدول

شده  برآورد  خوب  شبیه ارزیابی  بنابراین  به  اند،  سازی 

سازی با مدل  خوبی انجام شده است. در مرحله بعد شبیه 

CanESM5   دو حدمتوسط    تحت  و    ssp245ستاریو 

پارامترهایی انجام می  ssp585بدبینانه   منظور  بدین  شود. 

  ssp245های  که با دما همبستگی مناسبی داشتند از سناریو

  Scenario Generatorجدا شده و وارد قسمت    ssp585و  

های  شوند. در این مرحله نیز سری زمانیمی  SDSMدر  

پیش  شده،  ستولید  برای  را   2100تا    2015های  البینی 

 دهد.  انجام می 

 نتایج معیارهای ارزیابی  -3جدول  

KGE D RMSE  

 ( 2014-2008صحت سنجی ) 568/2 98/0 96/0
 

 

جدول   در  که  می  3همانطور  نتیجه  مشاهده  شود، 

( برآورد  2014-2008صحت سنجی مدل  بسیار خوب   )

نشان  که  پیش میشده  نتیجه  سال  دهد،  تا  دما    2100بینی 

 باشد.  تواند قابل قبول میمی

 )الف( 
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 )ب( 

 

 ب: سالانه(  -شهرستان طبس )الف: ماهانه 2100- 2015بینی دمای کمینه در افق نتایج پیش  -3شکل

 

 ای دو سناریوی اقلیمی آینده در ایستگاه طبس نمودار جعبه - 4شکل 

شکل   در  که  می  3همانطور  دمای مشاهده  شود، 

به    ( ssp245)شهرستان طبس تحت سناریو حد متوسط

سناریو    2/3ازه  اند تحت  و  مبنا  دمای  به  نسبت  درجه 

اندازه    ( ssp585)بدبینانه   درجه سلسیوس نسبت    7/4به 

تر خواهد شد. لازم به ذکر است دمای  به دمای مبنا گرم 

مبنا در این پژوهش، میانگین دمای کمینه دوره مبنا برابر  

نظر گرفته شده   7/15 است. همچنین  درجه سلسیوس در 

جولای به می و ژانویه منتقل خواهد شد. به  گرما از ماه  

عبارتی دیگر، گرما به سمت فصل بهار منتقل شده که این  

می بارانگرما  کاهش  سبب  شود.  تواند  بهاری  های 
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سناریوهای  به  قطعیت  عدم  تعیین  و    ssp245منظور 

ssp585   استفاده گردید. )شکل  از نمودار جعبه (.  4ای 

تر  بینی شده را نزدیکش دمای بیشینه پی  ssp245سناریو  

درجه سلسیوس(    35های مشاهداتی )به بیشینه دمای داده 

سناریو   و  است  داده  با  بیشینه    ssp585نشان  را  دما  ی 

داده  از  بیشتری  پیش فاصله  مشاهداتی  کرده های  بینی 

تر به  بینی دمای کمینه سناریو بدبینانه نزدیکاست.  پیش

( و    -2/6واقعیت  است  کرده  برآورد  سلسیوس(  درجه 

های مشاهداتی فاصله  بینی سناریو حد متوسط با داده پیش

بینی شده توسط  بیشتری دارد. همچنین میانگین دمای پیش 

)  ssp245سناریو   مشاهداتی  داده  درجه    4/16به 

نزدیک دمای  سلسیوس(  افزایش  این  بنابراین  است.  تر 

سبب کاهش عملکرد گیاهان، جابجایی    تواند کمینه می

بین رفتن اکوسیستم منطقه  مکانی گونه  های گیاهی و از 

علاوه  میشود.  نیز  دما  افزایش  شود  براین،  باعث  تواند 

سردیزمستان آن،    های  نتیجه  در  و  باشد  نداشته  وجود 

های گیاهی مقاوم شده و از بین نروند که  آفات و بیماری 

محصولا رفتن  بین  از  گونه سبب  و  کشاورزی  های  ت 

است در عملیات بنابراین لازم  های  زیستی خواهد شد.  

مدیریتی به این افزایش دما دقت شود و برای کاهش زیان  

های آب  به محصولات کشاورزی و کاهش ضرر به سفره 

 زیرزمینی و رودخانه های سطحی برنامه ریزی شود. 

 بندیگیری و جمع نتیجه    

بینی اثر تغییر اقلیم بر دما  ش در پژوهش حاضر به پی

متوسط   سناریو حد  دو  از  استفاده  با  طبس  شهرستان  در 

(ssp245)    و بدبینانه(ssp585)    با استفاده از مدلNCEP  

پرداخته شد. نتایج  (CMPI6)در گزارش ششم تغییر اقلیم  

 568/2برابر    RMSEصحت سنجی مدل نشان داد، مقادیر  

   ،d     و    98/0برابرKGE    سپس   96/0برابر باشد.  می 

سال  شبیه  از  آینده  برای  تحت دو    2100تا    2015سازی 

دهد  انجام شد. نتایج نشان می  ssp585و    ssp245سناریو  

سازی به خوبی صورت گرفته است.   در این بازه نیز شبیه 

می  نشان  پژوهش  نتایج  متوسط  همچنین  حالت  در  دهد 

پایه،   دمای  به  نسبت  طبس  هوای  درجه    2/3دمای 

 7/4لسیوس و در بدبینانه ترین حالت نسبت به دمای پایه  س

همچنین   داشت.  خواهد  دما  افزایش  سلسیوس  درجه 

دمای  می حداقل  بدبینانه  سناریو  که  گرفت  نتیجه  توان 

پیش  خوبی  به  را  حدمتوسط  کمینه  وسناریو  کرده  بینی 

بینی کند.  توانسته میانگین و حداکثر دمای کمینه را پیش 

های سطحی، کاهش تواند سبب تبخیر آبیافزایش دما م

های آب زیرزمینی و در نهایت  بارش، کاهش تغذیه سفره 

شود. که   خشکسالی  داد  نشان  نیز  قطعیت  عدم  بررسی 

می  ss585سناریو   کمتری  قطعیت  نتایج  دارای  باشد. 

کند که  ( نیز تایید می1396پژوهش قضاوی و موسویان )

دتر شدن شرایط حاکم بر داری بر حاتغییر اقلیم اثر معنی

شهرستان طبس داشته و به تبع آن کاهش میزان بارش و  

افتد. افزایش دما و کاهش میزان شاخص خشکی اتفاق می 

امیرآبادی  )نتایج  همکاران  و  دهنده  1398زاده  نشان   )

  2049-2021افزایش دمای کمینه شهرستان طبس در افق 

(  1401است. نتایج پژوهش انصاری مهابادی وهمکاران)

( افزایش  1397و حصیرچیان وهمکاران  تاییدکننده  نیز   )

به  است.  ایران  در  معیارهای  دما  بودن  مطلوب  طورکلی 

نشان مدل،  مارزیابی  کارایی  مدل  دهنده   SDSMناسب 

شبیه  مورد  برای  منطقه  در  آینده  اقلیمی   وضعیت  سازی 

می سناریوهای  مطالعه  اینکه  به  توجه  با  همچنین  باشد. 

ششم   سناریوIPCCگزارش  اجتماعی،  اقتصادی  -های 

می  (SSP)است اعمال  این  را  از  حاصل  نتایج  کند، 

می برنامه پژوهش  در  بهتر  تواند  مدیریت  و  ریزی 

 شد. کننده باکمک

 منابع    

یعقوبامیرآبادی -1 زاده، مصطفی، هاشمی، سیدرضا،  زاده،مهدی، 

های خطی و داده مبنا  (. ارزیابی مدل 1398نژاد، حسین)و خزیمه

در ریز مقیاس نمائی بارش و دما در استان خراسان جنوبی. نشریه 

 . 82- 68(، 1) 2هواشناسی و علوم جو، 

انصاری مهابادی، ثمین، دهبان، حسین، زارعیان، محمدجواد، و   -2
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اشکان)فرخ بارش  1401نیا،  و  دما  تغییرات  روند  بررسی   .)

افق  حوزه  در  ایران  آبریز  برونداد    20های  براساس  آینده  سال 

ایران، .CMPI6های  مدل  آب  پژوهش  .  24-11(،  1)16مجله 
DOI: 

https://dx.doi.org/10.22034/iwrj.2022.11204 

مریدی،   -3 و  حسین،  یوسفی،  بهروز،  ابراهیمی،  معین،  ایرانشاهی، 

(. بررسی اثرات تغییر اقلیم بر وضعیت بارش و دما با  1401علی)

)مطالعه    IPCCاستفاده از شبکه عصبی مصنوعی و گزارش ششم  

ایستگاه  آب  موردی:  مدیریت  نشریه  آباد(.  خرم  و  الشتر  های 

 :DOI.  845- 821(،  4)12وآبیاری،  

http://doi.org/10.22059/jwim.2022.346796.10

09  

محمدرضا) -4 خزائی،  باقر،  ذهبیون،  مهراوه،  (.  7139حصیرچیان، 

در بررسی اثر تغییر اقلیم بر بارش   SDSMارزیابی عملکرد مدل 

آبیاری و آب،   مهندسی  پژوهشی  علمی  فصلنامه  دما.  (،  34)9و 

120-108 . 

طاوسی،   -5 محمود،  خسروی،  چکاوک،  خالدی،  امیری  خواجه 

منصور) مقدم،  کیانی  و  محسن،  پور،  حمیدیان  (.  1401تقی، 

های  با داده    CMPI6صحت سنجی عملکرد برونداد مدل اقلیمی  

(،  1)5های مکران. نشریه هواشناسی وعلوم جو،  مشاهداتی کرانه
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ABSTRACT 

Increasing in the concentration of greenhouse gases has caused significant changes in the hydrological 
cycle. Climate change affects all environmental processes and society. To investigate the effect of climate 
change on the temperature parameter, atmospheric General Circulation Models and the use of 
downscaling are some of the best methods to estimate these effects. In this study, the most up-to-date 
climate change report (CMPI6) was used. Also, in this research, using historical NCEP data and 
observational data of Tabas station (1990-2014), temperature changes in Tabas were predicted using the 
CanESM5 model, under two moderate scenarios (ssp245) and pessimistic scenario (ssp585) It was 
implemented for the years 2015 to 2100. Due to the large scale of the NCEP model, the SDSM model was 
used for downscaling. Mean square error (RMSE), agreement index (d) and Kling-Gupta index (KGE) were 
used to evaluate the model. The validation results of the SDSM model in the years 2008 to 2014 showed 
that RMSE is 2.568, d is 0.98 and KGE is 0.96. Then the simulation for the future from 2015 to 2100 was 
done under two scenarios ssp245 and ssp585. The results of the research showed that the simulation has 
been done well in this period as well. Also, using the ssp245 scenario, the air temperature of Tabas will 
increase by 3.2 degrees compared to the base period, and with the ssp585 scenario, the temperature of 
Tabas will increase by 4.7 degrees compared to the base period of the area. 
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