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Abstract 

The surface temperature of the Earth is rising, and due to climate change, this 

trend is expected to continue. However, these changes do not occur uniformly on 

a global scale, making it necessary to assess their impacts at the regional level. 

Examining these effects in each region is essential for a more accurate 

understanding of future challenges and related planning. This study investigates 

the effects of climate change on climatic variables using the MRI ESM2.0 climate 

prediction model in accordance with the sixth CMIP6 report in Lordegan and 

Borujen, employing temperature and precipitation data recorded at these two 

stations from 2000 to 2014. Subsequently, future atmospheric conditions were 

forecasted for two twenty-year periods: the near future (2020-2040) and the 

distant future (2040-2060), based on three designed emission scenarios—

optimistic (SSP1-2-6), intermediate (SSP2-4-5), and pessimistic (SSP5-8-5). By 

comparing the parameters of the baseline period with the predicted future values, 

the Borujen and Lordegan stations are expected to see an increase in average 

minimum temperatures ranging from 1.3 degrees Celsius in the optimistic 

scenario during the near future to approximately 2.6 degrees Celsius in the 

pessimistic scenario in the distant future compared to the baseline period. For 

maximum temperatures, an increase between 1.2 and 3.1 degrees Celsius is 

observed across all selected scenarios. Additionally, when comparing the 

historical and predicted average total precipitation at the target stations, a 

significant decrease in future rainfall is anticipated relative to the baseline period, 

with this decrease expected to be greater in the distant future than in the near 

future. Specifically, the projected reduction in precipitation for Borujen is 
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estimated to range from 7.5% to 11%, while for Lordegan, it is expected to vary 

from 12% to 14.7%. The results of this study can contribute to future water 

resource management, establish effective programs to address climate change, 

and prepare the ground for informed decision-making and appropriate planning. 

 

1. Introduction 
limate change refers to long-term shifts in weather conditions. As climate change occurs, weather 

variables such as temperature and precipitation change in different regions. The phenomenon of climate 

change, through changes in climatic variables like temperature and precipitation, causes alterations in 

the integrated water resources system. According to research results from the Intergovernmental Panel 

on Climate Change (IPCC), this phenomenon has negative impacts on water resources in countries 

within arid and semi-arid regions of Asia, including Iran. Climate change is a global issue affecting 

agriculture, water resources, energy, food security, public health, and ecosystems. Addressing climate 

change has therefore become a key action for many countries. To project climate changes on various 

systems, including agriculture and water resources, General Circulation Models (GCMs) are used. The 

World Climate Research Programme has issued a series of experiments known as the Coupled Model 

Intercomparison Project since the 1990s. These models provide targeted and high-quality simulations 

for a better understanding of past climate changes and for conducting projections and uncertainty 

estimates in the future. General Circulation Models (GCMs) do not have uniform resolution and 

accuracy, and their accuracy and efficiency vary in different regions. Furthermore, the reliability of 

GCMs depends on their ability and accuracy in reproducing baseline climate characteristics and future 

periods. These capabilities are valuable for water resource engineers as they facilitate effective planning 

and strategic decision-making. Ultimately, evaluating the performance of GCMs is crucial as it enables 

us to simulate and predict various climate scenarios, empowering us to make informed choices. The 

sixth phase of the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6) brings significant advancements 

compared to its predecessor, CMIP5. The collection of sixth assessment reports presented by the 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) serves as one of the most important scientific 

resources in the field of climate change, examining climate change scenarios and their effects on 

societies and the environment. 

 

2. Methodology 
Lordegan County, with an area of 2,407 square kilometers, accounts for 16% of the total area of 

Chaharmahal and Bakhtiari Province. Geographically, this county is situated between longitudes 50 

degrees and 16 minutes to 51 degrees and 20 minutes east, and latitudes 31 degrees and 9 minutes to 31 

degrees and 39 minutes north. Borujen County, with an area of 2,256.2 square kilometers, represents 

14% of the province’s total area. The specifications of the stations studied are presented in Table (1). 

Table 1 Characteristics of the Measurement Station 

Weather 

Station 
Longitude Latitude Climate Type Altitude Above Sea Level (m) 

Synoptic 

Lordegan 
31.5 51.3 

Emberger: Humid 

De Martonne: 

Mediterranean 

1611 

Synoptic 

Borujen 
31.98 50.83 

Emberger: Cold Arid 

DeMartonne: Arid 
2260 

 

3. The sixth report of CMIP6  

Mathematical models known as General Circulation Models (GCM) are used to predict future climate 

changes. The reliability of these models depends on their ability to reproduce climatic features and 
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future periods accurately. Since the 1990s, the World Climate Research Program has initiated the 

Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) to enhance the understanding of past climate changes 

(Flato and Hargreaves, 2011). The sixth reports of the Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC) examine climate change scenarios and their impacts on communities. These reports analyze 

risks and mitigation strategies to reduce the negative effects of climate change using scientific data and 

advanced models. The scenarios under consideration include temperature increases, changes in 

precipitation patterns, and sea-level rise. Additionally, these scenarios relate to social factors such as 

sustainable development and inequality and incorporate more layers compared to previous generations 

of models. 

4. MRI ESM2.0 model 

The MRI ESM2.0 model consists of four main components: the Atmospheric General Circulation 

Model with land processes (AGCM), the Sea-Ice-Ocean General Circulation Model, and models for 

aerosols and atmospheric chemistry. This model is essentially an integration of interactive models for 

aerosols and atmospheric chemistry within a coupled atmosphere-ocean model. The MRI model was 

designed and developed at the Japan Meteorological Research Institute. The latest version, MRI 

ESM2.0, was developed in 2017 based on its earlier models that were part of the fifth phase of the 

Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5), undergoing numerous advancements to provide 

highly accurate climate simulations. This advanced model has a horizontal resolution of 100 kilometers 

for the atmosphere and ocean, and 250 kilometers for aerosols and atmospheric chemistry, which is 

similar to its predecessors. Increasing horizontal resolution would incur significant computational costs; 

therefore, the vertical resolution was enhanced instead to better represent physical processes and 

atmospheric circulation in the model. Studies show that the MRI-ESM2.0 model has high efficiency in 

estimating the mean temperature over the area of Iran compared to other CMIP6 models. Its lower 

horizontal resolution contributes to improving and reducing the uncertainty of the parameters predicted 

by the model. 

5. LARS-WG model  

The LARS-WG model is a weather generator based on time series methods that can be used to simulate 

meteorological data at a station under current and future climatic conditions. This generator utilizes 

observed weather data from a given station to derive the parameters of probability distributions for 

climate variables and to establish the relationships between them, generating data relevant for future 

periods. 

6. Performance evaluation criteria 

To assess the model’s performance in predicting climatic data for precipitation and temperature at the 

studied stations, the following statistical indices were used: Mean Absolute Deviation (MAD), Root 

Mean Square Error (RMSE), and the Kling-Gupta efficiency (KGE) metric. 

7. Results 
The results indicated that the model is highly accurate in simulating maximum and minimum 

temperature parameters. However, it exhibits a higher error in simulating precipitation compared to the 

other parameters. During the baseline period, the predictive model that demonstrates the highest 

correlation with the observational data is selected, and precipitation and temperature values are 

generated or reconstructed for the baseline period and subsequently for the future. Considering that the 

computed mean values of the observational and model simulation data series are very close, it can be 

said that the MRI-ESM2.0 model is suitable for climate prediction in the studied stations for the near 

future (2020-2040) and the distant future (2040-2060). The RMSE, MAD, and KGE coefficients are 

employed as suitable metrics to express the difference between the simulated and measured values. For 

the Borujen station, under the optimistic scenario SSP1-2.6, the moderate scenario SSP2-4.5, and the 
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pessimistic scenario SSP5-8.5, an increase of 1.2 to 3.1 degrees Celsius in the maximum temperature 

and an increase of 1.3 to 2.65 degrees Celsius in the average minimum temperature are expected for the 

near to distant future compared to the baseline period. Based on the examination and comparison of the 

simulated future average precipitation relative to the baseline period, the Borujen station is projected to 

experience a decrease in rainfall across all emission scenarios. Given the climate of the Lordegan region, 

a slight increase in minimum and maximum temperatures is observed at this station under the optimistic 

scenario, with a more significant increase under the pessimistic scenario. The graphs indicate that the 

trend of precipitation changes in the Mediterranean and humid climate of Lordegan will decrease in the 

near future from 1.2% to 12% and in the distant future from 3.6% to 14.7%. I’m unable to perform web 

searches at the moment due to a temporary limitation. 

8. Discussion and Conclusion 
This research examines the impact of climate change on temperature and precipitation variables 

recorded at the synoptic stations of Lordegan and Borujen, which have two different climates, using the 

MRI ESM2.0 climate prediction model in the CMIP6 sixth assessment report. The study uses designed 

scenarios for the baseline period of 2000-2014 and employs them to predict future weather conditions 

based on three scenarios: optimistic SSP1-2-6, moderate SSP2-4-5, and pessimistic SSP5-8-5, over two 

twenty-year periods in the near future (2020-2040) and the distant future (2040-2060). The results of 

the model performance error analysis showed that MRI ESM2.0 is highly accurate in simulating 

maximum and minimum temperature parameters but exhibits a greater error in simulating precipitation 

parameters compared to the other two parameters. In future periods, the increase in the average 

maximum temperature in the cold and dry climate of Borujen will be greater than in the warm and 

humid climate of Lordegan for daily maximum temperatures. Regarding rainfall, it can be said that the 

future decrease in precipitation in the Mediterranean and humid climate of Lordegan shows greater 

changes compared to the cold and dry climate of Borujen. By correcting the output of the selected model 

in the future emission scenario, acceptable values for temperature and precipitation can be obtained. 

These reports are used as a reliable resource for organizations, policymakers, and the scientific 

community to make appropriate decisions regarding the management and reduction of the effects of 

climate change. 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 
حال،    ین. با ایابد روند ادامه    ینکه ا  شودیم  بینییشپ   یی،آب و هوا  ییراتتغ  یلبه دل  ،است  یشدر حال افزا  ینسطح کره زم  یدما

.  یردقرار گ  یابیمورد ارز  یاو لازم است که اثرات آنها در سطح منطقه  دهندیرخ نم  یدر سطح جهان  یکنواختبه طور    ییراتتغ  ینا

برا  هردر    یراتتأث  ینا  یبررس برنامه  یندهآ   یهاچالش  تریقدرک دق  یمنطقه،  آن ضرور   هاییزیرو  با  ا است.   یمرتبط    ین در 

مطابق با گزارش   MRI ESM2.0  یمی کننده اقل  ینیبیش مدل پ   به کمک  یمی اقل  یرهای بر متغ  یم اقل  ییراثر تغ  یپژوهش به بررس

از داده   بروجندر لردگان و    CMIP6ششم   ا  یمیاقل  هایبا استفاده    های سال  یطمذکور    یستگاهدما و بارش ثبت شده در دو 

، حد متوسط SSP1-2-6  بینانهخوش  یوشده شامل سه سنار  ی انتشار طراح  یوهایسنار  ساسبر اپرداخته شد. سپس     2014-2000

SSP2-4-5  ینانهو بدب  SSP5-8-5  دور    یینده( و آ2020-2040)  یکنزد  ییندهساله در آ  یستب  یدو دوره  یآت  یجو  یتوضع

پارامترهای    شد.   یابیپیش  ( 2060-2040) پایه و مقادیر  با مقایسه  شاهد  و لردگان  بروجن    ، ایستگاهآتی   شده   بینی پیشدوره 

درجه   6/2 گراد در سناریوی خوشبینانه تا در دوره آینده نزدیک، تادرجه سانتی  3/1از  ی دمای حداقل  هانیانگیمافزایش مقادیر  

نیز افزایشی بین  حداکثر  برای دمای  و  گراد در سناریوی بدبینانه در دوره آینده دور نسبت به دوره پایه اتفاق خواهد افتاد  سانتی

همچنین در مقایسه میانگین مجموع بارش تاریخی و   د.مشاهده ش  انتخابی کلیه سناریوهای    درگراد  درجه سانتی  1/3تا    2/1

، که این میزان اتفاق خواهد افتاد دوره پایه  به  کاهش چشمگیر میزان بارندگی دوره آتی نسبتی هدف، هاستگاهیاشده    یابیپیش

درصد    11تا    5/7بطوری که میزان کاهش بارندگی برای بروجن از    . کاهش در آینده دور نسبت به آینده نزدیک افزونتر خواهد بود

هایی  تواند به مدیریت منابع آب در آینده، ایجاد برنامهنتایج این مطالعه می درصد متغیر خواهد بود.  7/14تا    12و برای لردگان از  

 نماید. میریزی مناسب آماده  گیری آگاهانه و برنامهرا برای تصمیم موثر برای مقابله با تغییرات اقلیمی و زمینه
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 مقدمه
تغییرات   به  اقلیم  هوایی    بلندمدت تغییر  و  آب  شرایط 

اقلیم متغیرهای آب و هوایی  گفته می شود، با وقوع تغییر 

می  تغییر  مختلف  مناطق  در  بارش  و  دما    کنندمانند 

(Nikkhoo Amiri et al., 2023)  .  پدیدة تغییر اقلیم، با

تغییر در متغیرهای اقلیمی همچون دما و بارش، سبب تغییر  

می آب  منابع  یکپارچة  سیستم  نتایج  در  براساس  شود. 

بین هیلت  تغییر    تحقیقات  در   اقلیمالدول  پدیده  این 

نیمه  و  خشک  مناطق  ازجمله  کشورهای  آسیا  قارة  خشک 

  همراه خواهد داشت  ایران اثرات منفی را بر روی منابع آب به

(Hijioka et al.,  2014)  . جهانی   مسلله  یک  اقلیم  تغییر  

  سلامت   غذایی،  امنیت  آب،  منابع  کشاورزی،  بر  که  است

  پرداختن  رو،   این   از.  گذاردمی  تأثیر  ها اکوسیستم  و   عمومی

  از  بسیاری  برای  کلیدی  اقدامات  به  هوایی  و  آب  تغییرات  به

 ی برا .(1403سالاریه و همکاران،  )  است  شده  تبدیل  کشورها

روی    راتییتغ  یابیشیپ  بر  از هاسامانهاقلیمی  مختلف  ی 

گردش عمومی    یهااز مدل  ... جمله کشاورزی، منابع آب و  

از آب و هوا  یجهان قاتیتحق یبرنامه. شودیاستفاده م جو 

  ی معروف به پروژه  یهاشیاز آزما  یامجموعه   1990ی  دهه

 یبرا  هااین مدل  انتشار داد.را    شدهجفت  یهامدل  یسهیمقا

تغ بهتر  و    یمیاقل  راتییدرک    و   هایابیشیپ   انجامگذشته 

  هدفمند  یهایسازه یشب  نده یآ  در  تیعدم قطع  یبرآوردها

باک  Annan and)  استنموده  ارائهرا    یتیفیو 

Hargreaves, 2011  .)جو  یها مدل عمومی     1گردش 

ها در  دارای وضوح و دقت یکسان نبوده و دقت و کارایی آن

مختلف،   طرفی    متفاوتمناطق  از   نان یاطم  تیقابلاست. 

گردش  هامدل جوی  صحتبه    عمومی  و  در  آن  توان  ها 

وابسته   دوره آینده و    پایه  ییآب و هوا  یهایژگیو  دیبازتول

  ارزشمند   آب  منابع  مهندسین  برای  هاقابلیت  این.  است

  را   استراتژیک  گیریتصمیم  و   مؤثر  ریزیبرنامه  زیرا  هستند

  بسیار  ها  GCM  عملکرد  ارزیابی   نهایت،  در.  کنندمی  تسهیل

  سناریوهای   بینیپیش  و  سازی شبیه  امکان  زیرا  است  مهم

وجود  ایآگاهانه هایانتخاب تا دهد می  را هوا  و آب مختلف

باشد مدل  .داشته  مقایسه  همکاری  پروژه  ششم    ها مرحله 

(CMIP6) مرحله پیشرفت به  نسبت  را  توجهی  قابل  های 

 ,.O'Neill et al)آورد  به ارمغان می  ، CMIP5قبل خود،  

 
1-  General Circulation Model  (GCM) 

ششم ارائه شده توسط گروه   یهامجموعه گزارش .  (2016

از   یکیعنوان  به  (،IPCC)  یمیاقل  راتییتغ  یدولتنیب  یکار

  ی به بررس  ،یمیاقل  راتییتغ   نهیدر زم  ی منابع علم  نیترمهم

مح  یمیاقل  رییتغ  یوهایسنار و  جوامع  بر  آن  اثرات    ط یو 

در خصوص تغییر اقلیم     .(IPCC, 2021)   پردازدیم  ستیز

بر مبنای گزارش پنجم مطالعات مختلفی در سطح جهان و  

کشور انجام شده است اما این مطالعات در خصوص گزارش 

  های مدل  توانایی  ی به ارزیابیامطالعهدر  ششم محدود است.  

 در  بارش  سازیشبیه   برای  CMIP6  جهانی   هوایی  و  آب

پرداخته شد. نتایج نشان داد که  چین    زرد،  رودخانه  حوضه

  بارش  ساله  ده  ویژگی  توانستندیم  ها  GCM  همه  اگرچه

 را تابستان   بارش ها  GCM اکثر ، بکشند تصویر به  را سالانه

.  زدند  تخمین  ازحدشیب  را  بهار   بارش   و   گرفتند کم  دست

GCM  تخمین   با  را  سالانه  بارش  فضایی   توزیع  یخوببه  ها 

 بخش   در  برآورد  کم  دست  و  منبع  منطقه  در  حد  از  بیش

 Wang etکردند )  سازیشبیه  YRB  میانی   بخش   شمالی

al., 2021.) Abdolalizadeh et al., (2022)   یابیارزبه 

دما و بارش حوضه   سازییهشب  یبرا  CMIP6  یهادقت مدل

در     مورد استفاده   هایدلیه پرداختند. ماروم  یاچهدر  یزآبر

شامل  مطالعه  ،  MRI-ESM2-0  ،MPI-ESM1-2-HR  این 

INM-CM5-0    وCMCC-ESM2  نتایج نشان داد که  .بود   

سازی دما خوب و در  های مورد مطالعه در شبیهدقت مدل

مدلشبیه  در  خصوص  به  بارش  ضعیف      CMCC سازی 

 یامطالعه   در  Feyissa et al., (2024)  .استارزیابی شده

اثراتبه     یندهای افر  بر  اقلیم  تغییر  شدهبینیپیش   بررسی 

  دو   در اتیوپی تحت  Omo  رودخانه  حوضه  در  هیدرولوژیکی

 و  SSP245)  مشترک  اقتصادی  و  اجتماعی  مسیر  سناریو

SSP585)  مقایسه  پروژه  شده  جفت  مدل  آخرین.  پرداخت  

  و   آب  مدل  داده  مجموعه  (CMIP6)  شده   جفت  مدل   بین

  ینیبش یپ  هوای و آب تأثیر ارزیابی برای دما و بارش هوایی

 سازی   شبیه  برای  SWAT  مدل.  شد  استفاده  حوضه  در  شده

-2019)  پایه  هایدوره  طول  در  هوایی  و  آب  تغییرات  اثرات
-2100)  دور  آینده   و (  2031-2060)  نزدیک  ،(1990

 جز به   حوضه  شدهبینیپیش  جریان  .شد  استفاده  (2071

 تحت(  MAM)  می  و  آوریل  مارس،  هایماه  در  کاهش

  جولای،  ژوئن،  در  ماهانه  و  سالانه  ،SSP245  سناریوی



219 
نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران  

1404سال پانزدهم. شماره پنجاه و نه.بهار  
      

 
 

 

  

 

 

 

  رواناب میانگین. یابد می افزایش( JJAS) سپتامبر و آگوست

 تحت   (MAM  و  JJAS)  حوضه  فصلی   و   سالانه  سطحی

  حال،  این  با.  یافت  خواهد  افزایش  SSP585  سناریوهای

  و  سالانه  میانگین.  یابدمی  کاهش  SSP245  سناریوی  تحت

  هر  تحت   دور  و  نزدیک  آینده   در  حوضه  زیرزمینی  آب  فصلی 

 SSP245  سناریوی  در  MAM  کاهش  جز  به  سناریو  دو

 MAM  در  آب  بازده   ترتیب،  همین به.  یافت  خواهد  افزایش

  هر  در  وجود،   این  با  یابد،می  کاهش  SSP245  سناریوی  در

 تعرق   و  تبخیر.  یابد می  افزایش  فصلی  و  سالانه  سناریو  دو

-می   افزایش  شرایط  همه  در  حوضه  در  دما  افزایش   با  بالقوه

  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  رزیابیا   به  Shahi et al., (2024)یابد.  

در دامغان    CMIP6  هایمدل  از  استفاده  با  بارندگی  و  دما

 اقلیمی   تغییرات  ششم  گزارش  سناریوهای  از  و  پرداختند

  و   دما   بر  اقلیم   تغییر  اثرات  ارزیابی  برای  IPCC  توسط

  با   هوا و  آب تغییر  وقوع. نمودند استفاده  دامغان در بارندگی 

 تحت   CanESM5  و  HadGEM3  هایمدل  از  استفاده

.  شد  بینی پیش  SSP585  و  SSP126،  SSP245  سناریوهای

  و  دامغان  سینوپتیک  هواشناسی  ایستگاه  بارندگی  هایداده

 اعتبارسنجی  و  واسنجی  برای  دامغان  سنج  باران  ایستگاه

  بینی پیش  سپس .  شد   استفاده  2000-2020  دوره  برای

  دماهای  بینی پیش  برای.  شد   انجام  2021-2040  دوره  برای

  دمای   حداکثر  و   حداقل   های داده  از  ، (2040-2021)  آینده

  مقیاس   کاهش   برای.  شد  استفاده   دامغان  سینوپتیک  ایستگاه

  استفاده  LARS-WG6  افزار  نرم  از  اقلیمی  های داده  آماری

و    بارش  میزان  در  بیشتر  تغییرات  که  داد   نشان  نتایج.  شد

  CanESM5  مدل  با  مقایسه  در  HadGEM3  مدل  توسط  دما

  بهتری  عملکرد  HadGEM3  مدل   بنابراین.  شد  بینیپیش

 ,.Kouman et al  داد.  نشان   CanESM5  مدل  به  نسبت

مطالعه  (2024) شمال  در  در  و  عاج  ساحل  کشور  در  ای 

کشور این  شرایط   شرقی  و  دما  بارش،  در  آینده  تغییرات 

خشکسالی ناشی از آن را بر اساس شش مدل آب و هوای 

( مدلGCMجهانی  از   ) ( سناریوهای CMIP6های  تحت   )

  SSPs - SSP2-4.5اقتصادی مشترک  -مسیرهای اجتماعی

این    ایستگاه در    12های  کند. دادهبررسی می  SSP5-8.5و  

تصحیح بایاس    برای  CMhydافزار  با استفاده از نرم  منطقه

یکپارچه  مدل پیشگردیدها،  نشان میبینی.  تا  ها  دهد که 

متر و  میلی   133، بارش سالانه به طور متوسط  2100سال  

سناریوهای  میلی  177 تحت  ترتیب  به   و  SSP2-4.5متر 

SSP5-8.5  دهنده  یابد. الگوهای بارش آینده نشانکاهش می

شود  بینی میتغییر به سمت فصل خشک غالب است. پیش

( دما  حداکثر  )  (Tmaxکه  دما  حداقل  پایان    (Tminو  تا 

ترتیب به  سانتی  8/4  و   3  قرن  ) درجه  و   SSP2-4.5گراد 

SSP5-8.5گراد )هر دو سناریو( افزایش  درجه سانتی  3/3  ( و

نشان  تغییرات  این  خشکسالییابند.  تشدید  های  دهنده 

به طور که  ، همان2080و    2050های  ویژه در دههشدید، 

باشد. علاوه بر  ارزیابی شده است، می  SPEIتوسط شاخص  

پیش میاین،  )بینی  شدید  دمای  که  و    (TX90pشود 

 González)  .( تشدید شوندCDDروزهای متوالی خشک )

et al., (2025  های گردش از مدلای در مکزیک  در مطالعه

جو ، HadGEM3-GC31-LL  شامل (GCMs) عمومی 

MRI-ESM2-0   وACCESS-ESM1-5  مقایسه  از پروژه 

تحت دو سناریوی مسیرهای   (CMIP6) شدهجفتهای مدل

مشترک-اجتماعی  SSP5-8.5 و SSP2-4.5 اقتصادی 

بارش   میانگین  و  هوا  دمای  حداکثر  و  حداقل  تا  استفاده 

بینی  پیش  Atlacomulcoسالانه در منطقه توسعه روستایی 

ای تغییرات اقلیمی، های منطقه بینی. برای انجام پیشگردد

نمایی با استفاده  ایستگاه هواشناسی و روش ریزمقیاس  30از  

مدل تغییرات  LARS-WG7 از  شد.  گرفته  بهره 

شده برای سه افق زمانی بررسی شدند: افق نزدیک  بینیپیش

(2040–2021( میانی  افق  دور  2041–2060(،  افق  و   )

(2080–2061( تاریخی  دوره  با  که  ( 1985–2017(؛ 

مقایسه شدند. بر اساس نتایج، حداقل دمای سالانه تا افق  

به میزان   -SSP2 گراد تحت سناریوی درجه سانتی  2دور 

سانتی  1/3و   4.5 سناریویدرجه  تحت    SSP5-8.5 گراد 

فزایش خواهد یافت. در حالی که حداکثر دمای سالانه تا  ا

-SSP2 گراد تحت سناریویدرجه سانتی  5/2افق دور بین  

سانتی  8/3و   4.5 تحت  درجه   SSP5-8.5 سناریویگراد 

سناریوی تحت  بارش  یافت.  خواهد  در   SSP2-4.5 افزایش 

متر  میلی   5/42و    7/15های نزدیک و میانی به ترتیب  افق

دهد، در حالی که بیشترین کاهش  در سال افزایش نشان می

متر  میلی  -3/26  با   SSP5-8.5 بارش در افق میانی سناریوی

با توجه به مطالعات انجام شده  .  بینی شده استسال پیشدر  

می که  مشخص    عمومی   گردش  هایمدل  انتخابگردد 

(GCM)  عدم  و  محاسباتی  هایمحدودیت  دلیل  به  

افزایش    و مهم است از طرفی    حیاتی   اساسی   هایقطعیت

زم  یدما کره  دق  یبراست  ضروری   ینسطح   تریقدرک 
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آن ثر  که ا  مرتبط با آن  هاییزی رو برنامه  ینده آ  ی هاچالش

منطقه سطح  ارز  یادر  گ  یابی مورد  این    . یردقرار  در  لذا 

پژوهش به بررسی اثر تغییر اقلیم بر متغییرهای اقلیمی با  

اقلیمی   های  مدل  از  شهرستان  CMIP6استفاده  های در 

های  لردگان و بروجن با دو اقلیم متفاوت با استفاده از داده

و مدل ریزمقیاس   MRI ESM2.0ی کننده  نیبشیپ مدل  

LARS-WG    بر اساس سناریوهای انتشار طراحی شده در

پایه   وضعیت جو طی نیبشیپ برای    2000-2014دوره  ی 

حد    ،SSP1-2-6بینانه  از سه سناریو خوشدوره های آتی  

ی  دو دوره  برای  SSP5-8-5بدبینانه    و  SSP2-4-5متوسط  

ی دور  یندهآ( و  2021-2040ی نزدیک )یندهآبیست ساله در  

 . (  پرداخته خواهد شد2060-2041)

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه 

کیلومتر مربع معادل    2407شهرستان لردگان با وسعت  

درصد از مساحت استان چهارمحال و بختیاری را به خود    16

است داده  این    .اختصاص  جغرافیایی  موقعیت  لحاظ  از 

درجه   51دقیقه تا    16  درجه و  50شهرستان در طول شرقی  

عرض شمالی  20و   و  و    31  دقیقه  تا    9درجه   31دقیقه 

و   است  دقیقه 39درجه  شده  در . واقع  لردگان  شهرستان 

نظر   از  و  شده  واقع  بختیاری  و  چهارمحال  استان  جنوب 

های خانمیرزا، موقعیت نسبی از سمت شمال به شهرستان

از   اردل،  و  به  بروجن  فلارد،سمت شرق  سمت    شهرستان 

جنوب به استان کهگلویه و بویر احمد و از سمت غرب به 

می منتهی  خوزستان  ارتفاع استان  با  شهرستان  این  شود. 

متر از سطح دریا در سلسله جبال زاگرس    1700متوسط  

قسمت توپوگرافی  نظر  از  و  دارد  آنقرار  شمالی  را    های 

از   کمتر  ارتفاع  با  پست   و  داده  تشکیل  متر 2000مناطق 

متر در جهت جنوب  3000  از  بیش  ارتفاعات  آن  بلند   مناطق

های استان چهارمحال بروجن یکی از شهرستان  است.شرقی  

  580بختیاری است. این شهر در دشتی به وسعت حدود    و

شرقی در  مربع  پل کیلومتر  همچون  و  منطقه  نقطه  ترین 

راه تلاقی  محل  در  که  است  استان ارتباطی  چهار  های 

قرار  فارس  و  خوزستان  اصفهان،  بویراحمد،  و  کهگیلویه 

کیلومتر    2/2256  گرفته است. شهرستان بروجن با وسعت

درصد مساحت استان را به خود اختصاص    14مربع معادل  

های مورد بررسی در جدول  مشخصات ایستگاه  .داده است

(1( شکل  در  مطالعاتی  منطقه  و  گردیده1(  بیان    است( 

(Anonymous 2024).
 

 مورد بررسی  های هواشناسی های ایستگاهویژگی (:1) جدول

  ایستگاه 

 هواشناسی 
 طول جغرافیایی 

عرض  

 جغرافیایی 
 اقلیم نوع 

ارتفاع ازسطح  

 ( m) دریا 

سینوپتیک 

 لردگان 
31.5 51.3 

 آمبرژه: مرطوب 

 ای دومارتن: مدیترانه
1611 

سینوپتیک 

 بروجن 
31.98 50.83 

 آمبرژه: خشک سرد 

 دومارتن: خشک 
2260 

 

 

 منطقه مطالعاتی (:1) شکل
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 CMIP6گزارش ششم 

مدلپیشبرای   از  آینده،  اقلیمی  تغییرات  های  یابی 

مدل نام  به  )ریاضی  عمومی  گردش  استفادهGCMهای   )  

مدلمی این  اطمینان  قابلیت  آنشود.  توانایی  به  در  ها  ها 

های آینده بستگی دارد.  های اقلیمی و دورهبازتولید ویژگی

دهه   پروژه 1990از  هوا  و  آب  جهانی  تحقیقات  برنامه   ،

اندازی کرده تا  را راه  (CMIPشده )های جفتمقایسه مدل

به  را  گذشته  اقلیمی  کندتغییرات  درک   Annan)   خوبی 

and Hargreaves, 2017.)  های ششم گروه کاری گزارش

به بررسی سناریوهای   (IPCCدولتی تغییرات اقلیمی )بین

ها  پردازد. این گزارش تغییر اقلیمی و اثرات آن بر جوامع می

های پیشرفته، مخاطرات  های علمی و مدلز دادهبا استفاده ا

و راهکارهای کاهش اثرات منفی تغییرات اقلیمی را تحلیل 

دما،    کنند. می افزایش  شامل  بررسی  مورد  سناریوهای 

تغییرات در الگوی بارش و سطح دریا است. همچنین، این 

نابرابری  پایدار و  سناریوها با عوامل اجتماعی نظیر توسعه 

ها  های بیشتری نسبت به سری قبلی مدلارتباط دارند و لایه

 .(O’Neill et al., 2017) دارند

 

 MRI ESM2.0دل  م 

اصلی  MRI ESM2.0مدل   مولفه  چهار  نام  از    های به 

عمومی   گردش  فر  جومدل  )ابا  زمینی    (، AGCMیندهای 

های آئروسل  دریا و مدل-اقیانوس-مدل گردش عمومی یخ

این مدل تلفیقی از در واقع   تشکیل شده است.  جوو شیمی  

مدل  مدل در  اتمسفر  شیمی  و  آئروسل  برای  تعاملی  های 

 مؤسسه در    (MRIمدل )  است.  یاقیانوس-یجفت شده جو

ژاپن هواشناسی  است.  تحقیقاتی  یافته  توسعه  و  طراحی 

بر اساس    که  است  MRI   ،MRI ESM2.0مدلجدیدترین  

  سهیکه در مرحله پنجم پروژه مقای خود  قبل  ی سریهامدل

توسعه    2017  در سال  ،اندبوده(  CMIP5مدل جفت شده ) 

و  افتی پ ه  ارائه  به  یمتعدد  یهاشرفتیتحت  منظور 

هواسازی شبیه  و  آب  گرفت   قیدق  اریبس  یی های    قرار 

(Yukimoto et al., 2011  .)  ی داراتوسعه یافته  مدل  این  

افقیقدرت   و   اقیانوس  ی جو وبرا  یلومتریک  100  تفکیک 

ذرکیلومتر  250 برای  شیی  و  معلق  که ات  است  جو  می 

 افزایش تفکیک افقی زیرا با    استی خود  قبل  یهامشابه مدل

را متحمل می هایهزینه زیادی  بنابراین محاسباتی  شدند؛ 

نشان دادن بهتر   یرا برامدل    تفکیک قائم قدرت  مقابل،  در  

.  ندداد  شیدر مدل افزای  و گردش جو  ی کیزیف  ی ندهایفرا

قبلی    هیلا  48است که نسبت به  هیلا  80مدل   تفکیک قائم

 افتهی  شیافزا  یلاگرانژ  مهی گیری از طرح انتقال نخود با بهره

مدل  اس زمانی  گام  تغییرات  .  استدقیقه    30ت.  ادامه  در 

بر مدل ها  MRI ESM2.0  رسانیروز به ی  قبل  یبا تمرکز 

افزایش تفکیک قائم؛ بهبود پارامترها،    شاملشود که  بیان می

گرانشی، موج  و   کشش  میکروفیزیکی  خواص  در  تغییرات 

ائروسل است.  و  نوری  ابر  میکروفیزیک  و  و    ماکرو  ماکرو 

میکرو فیزیک ابر در چندین فرمول و پارامتر ارتقا یافته است 

طور قابل ملاحظه ای هم نمایش ابر و هم شار تابشی  که به

است بخشیده  بهبود  با  را  مورد   یهاشرفتیپ .  در  مختلف 

  یابرها  یبراجدید    وارهواره ابرها، مانند ارائه یک طرحطرح 

در    توجه در خطاها  استراتوکومولوس، منجر به کاهش قابل

جو    یموج کوتاه، موج بلند و تشعشع خالص در بالا  طول

موجود   یبا خطاها  سهیدر مقا  از مدل  حاصل  یخطاها شد.

 .(Kawai et al., 2019کمتر است ) CMIP5 ی  در مدل ها

شبیه  به ابر  پوشش  تغییر،  این  روی  دلیل  بر  شده  سازی 

به اقیانوس گرمسیری  نیمه  افزایش های  توجهی  قابل  طور 

سازی شده یافته است که منجر به توزیع پایدار ابرهای شبیه

انتقال حرارت   افته،یتابش بهبود  عیتوزو همچنین    شودمی

ن  قیدق النهارینصف ارمغان    انوسیاق  یبرا  ازیمورد  به  را 

هوایم حرارت  درجه  کاهش  به  و  کمک    یآورد  سطح 

افقی یم تفکیک  در  تغییری  هیچ  مقابل،  در  و    جو  کند. 

آشفتگی  جوتشعشع   طرح  چرخه   جو،  و  و  کربن  های 

نشد مشاهده  مدل  اقیانوسی  واقع  در   .MRI ESM2.0 

و تغییرات سالانه   ییآب و هوا  تغیرهایم  نانهیواقع ب  دیبازتول

م نشان  مطالعات    .( Yukimoto et al., 2019)  دهدیرا 

-لدر مقایسه با مد  MRI-ESM2-0مدل  دهد که  مینشان  

ای ایران  پهنهمتوسط    در برآورد دمای  CMIP6ای دیگر  ه

کارایی بالایی داشته و تفکیک افقی کمتر آن باعث بهبود و  

پارامترهای   قطعیت  عدم  توسط  نیبشیپ کاهش  شونده  ی 

بود خواهد   ;Vasanthavigar et al., 2010)  مدل 

Zarrin, et al., 2023) . 

 

 LARS-WGمدل  

  هواشناسی  شرایط  از  ایگسترده  طیف  در   مدل   این

  با  و  (Khan and Naeem, 2023)دارد    خوبی  عملکرد

  عمومی  گردش  هایمدل  مستقیم  هایخروجی  از  استفاده
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 را  بالا   وضوح  با   اقلیمی  تغییرات   سناریوهای  ،(GCM) جو

)کنمی  تولید   منطقه  یک  برای  Semenov andد 

Stratonovitch, 2015; Semenov et al., 2024.)  

ها  سری مولد آب و هوایی بر پایه روش   LARS-WG مدل  

های هواشناسی  سازی دادهمنظور شبیه تواند بهاست که می

در یک ایستگاه، تحت شرایط اقلیمی فعلی و آتی استفاده  

های آب و هوایی مشاهداتی  شود. این مولد با استفاده از داده

پارامترهای توزیع های احتمالاتی  در یک ایستگاه مفروض، 

ها،  یابی به رابطه بین آنبا دستمتغیرهای آب و هوایی و نیز  

میهای  داده تولید  را  آینده  دوره  به  درمربوط  واقع    کند. 

نرم ایجاد  و  کاربرد  از  اصلی  برای  LARS-WG افزارهدف 

-LARS های زنجیره مارکف استبرطرف نمودن محدودیت

WG     ،برای هر یک از متغیرهای بیشینه و کمینه دما، بارش

نیمه توزیع  آفتابی(،  ساعات  تعداد  )یا  خورشیدی  -تابش 

 (. Racsko et al., 1991)  گیردای در نظر میتجربی جداگانه

 

 مراحل انجام کار 

های مشاهداتی روزانه در دوره آوری سری دادهبا جمع

( و بررسی مشخصات و روند  2000-2014ساله )  14پایه  

آزمونآن انجام  و  و  ها  دما  پارامتر  دو  روی  بر  آماری  های 

به  مراجعه  با  سپس  شد.  پرداخته  آنها  تحلیل  به  بارش 

مدل  بانک ششم،  گزارش  به  مربوط  موجود  اطلاعاتی  های 

سریپیش و  انتخاب  جو  عمومی  گردش  کننده    های بینی 

شد.  مدل  توسط  تولیدشده  زمانی دریافت  مختلف  های 

 ها برای استانی این مدل بینی شدههای اقلیمی پیشداده

و عرض   چهارمحال  و  طول  دامنه  به  توجه  با  بختیاری 

جغرافیایی قابل دریافت هستند. برای دستیابی به هدف این  

 در    MRI ESM2.0مدل اقلیمیتاریخی  های  داده مطالعه  

های  در مقیاس روزانه و ماهانه از سایت وNet CDF  فرمت

توسط  آماری  عملیات  انجام  برای  و  شده  دریافت  اقلیمی 

مبدل گردید      Excelبه فرمت    ArcMapمحیط نرم افزاری  

سازی پارامترهای و توانایی عملکرد مدل انتخابی برای شبیه 

های تاریخی مدل  دما و بارش در دوره پایه با استفاده از داده

ظر در  نهای اقلیمی مورد در مرحله بعد داده بررسی گردید.  

 بانک اطلاعاتی موجود در های  با استفاده از داده  آیندهدوره  

و    MRI ESM2.0مدل  برای    LARS-WGافزاری  محیط نرم

برای دو دوره بیست ساله    ، IPCCگزارش ششم  بر مبنای  

ریزمقیاس نمایی آماری    2041-2060و    2040-2021آتی  

 . ندشد  پیش بینیو 

 

 عملکرد معیارهای ارزیابی  

های  یابی داده عملکرد مدل در پیش  ارزیابی  منظور  به

شاخص  های مورد مطالعه، از اقلیمی بارش و دمای ایستگاه 

  جذر میانگین مربع خطا (MAD) قدرمطلق خطا  آماری  ایه

(RMSE  ) عامله  و چند  تشابه  با  KGE)  شاخص  مطابق   )

 ,.Valipour et al)  ( استفاده شده است3( تا )1روابط )

2017; Gupta et al., 2009) . 

(1) MAD =
∑ (|𝐴𝑡 − 𝐹𝑡|)
𝑛
𝑡=1

𝑛
 

(2) 
RMSE = √

∑ (𝐴𝑡 − 𝐹𝑡)
2𝑛

𝑡=1

𝑛
 

(3) 
KGE = 1 −√(𝑟 − 1)2 + (

𝜎𝑠𝑖𝑚
𝜎𝑜𝑏𝑠

− 1)2 + (
𝜇𝑠𝑖𝑚
𝜇𝑜𝑏𝑠

− 1)2 

رابطه این  در  مق   Atکه  دهنده  ماهانه  دار  نشان  میانگین 

نشان دهنده مقدار میانگین ماهانه    Ftمشاهداتی، های  داده

داده  نشان دهنده تعداد  n و مدل تولید شده توسط  تاریخی 

همبستگی   rمیانگین و    μانحراف معیار،     σ.  است  ورودی  

داده  بین  مدلخطی  و  مشاهداتی  شدههای  است.    سازی 

ترتیب مقادیر چشم انداز    به obsو  simهمچنین منظور از  

 مدل و مشاهداتی است. 

 

 نتایج و بحث 
پژوهش   این  تولید   MRI ESM2.0از مدل  در  برای 

های حداکثر و حداقل روزانه و درجه حرارت  ندگیمقادیر بار

در  متفاوت  دو اقلیم  تحت  لردگان و بروجن  ایستگاه    دو  در  

به  تاریخی   دوره آینده  است  و  شده  گرفته  ارزیابی    کار  تا 

انتخابی در شبیه از مدل  پارامترهای فوق در  دقیقی  سازی 

گیرد. صورت  مطالعاتی  آماری   محدوده    ی ساز یهشبآنالیز 

در   تاریخی  دوره  در  دما  و  بارندگی  پارامترهای  برای  مدل 

 ارائه شده است. (3( تا )2) هایجدول
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 در دوره پایه بروجن  MRI ESM2.0سازی مجموع بارش و میانگین حداکثر و حداقل دمای مدل مقادیر ارزیابی خطای شبیه (:2)جدول 

 شاخص  گراد( )سانتی  ی روزانهحداقل دما گراد( )سانتی  روزانه یحداکثر دما متر( )میلی بارش مجموع 

4.67 0.18 0.27 MAD 

7.32 0.23 0.34 RMSE 

0.84 0.99 0.97 KEG 

 

 در دوره پایه لردگان MRI ESM2.0سازی مجموع بارش و میانگین حداکثر و حداقل دمای مدل مقادیر ارزیابی خطای شبیه (:3) جدول

 شاخص  گراد( )سانتی  ی روزانهحداقل دما گراد( )سانتی  روزانه یحداکثر دما متر( )میلی بارش مجموع 

5.84 0.20 0.24 MAD 

10.45 0.23 0.29 RMSE 

0.92 0.99 0.98 KEG 

 

به   قادر  بالایی  دقت  با  مدل  که  داد  نشان  نتایج 

،  استدمای حداقل  و سازی پارامترهای دمای حداکثرشبیه 

شبیه در  پارامترها  اما  دیگر  به  نسبت  بارش  پارامتر  سازی 

می نشان  را  بیشتری  مدل  .  دهدخطای  پایه،  دوره  در 

های  ای که بیشترین همبستگی را با دادهی کنندهنیبشیپ 

مشاهداتی برقرار نموده است انتخاب شده و مقادیر بارش و  

بازسازی   یا  تولید  آینده  برای  پایه و سپس  برای دوره  دما 

توجه به اینکه مقادیر میانگین محاسباتی سری    با  شوند.می

سازی مدل بسیار نزدیک بوده  های مشاهداتی و شبیهداده

ی اقلیمی  نیبشیپ   برای  MRI ESM2.0توان گفت مدل  می

 (2021-2040)  های مورد مطالعه در آینده نزدیکایستگاه

دور  آینده  می(  2041-2060)  و  ضرایبمناسب    باشد. 

RMSE  ،MAD    وKEG  یبرامناسبی    معیارهای عنوان    به  

مقاد  یانب شدهیهشبیر  اختلاف  مقاد  سازی  به    یرنسبت 

شده گاندازه م  یری  کار   et al., (2021)  Yang .  دن رویبه 

چین   CMIP6های  مدل در  بارش  و  دما  برآورد  برای  را 

بازتولید   در  CMIP6های  بررسی کردند و دریافتند که مدل 

و دما  فضایی  به  توزیع  می   بارش  عمل  دما  خوبی  و  کنند 

 . دهدبرآورد بهتری را از بارش نشان می

 

 ی سناریوهای آیندهنیبشیپ

 ایستگاه بروجن 

  های داده   بارش  و   حداقل  دمای   حداکثر،  دمای  مقادیر

  و   2000-2014  پایه دوره  در  بروجن  ایستگاه   مشاهداتی 

  تحت   MRI ESM2.0  مدل  های داده  آتی  اندازچشم  نتایج

میانه    SSP1-2.6خوشبینانه    سناریوی سناریوی  -SSP2و 

  (4و    3،  2)  هایشکلدر    SSP5-8.5و سناریوی بدبینانه    4.5

شده است.نشان داده

 

 
 آیندههای دههشده ایستگاه بروجن تحت سناریوهای انتشار در  سازی شبیهمیانگین مجموع بارش مشاهداتی و (:2)شکل 
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 های آیندهسازی شده ایستگاه بروجن تحت سناریوهای انتشار در دههمیانگین حداکثر دمای مشاهداتی و شبیه (:3)شکل 

 

 

 آیندههای دههشده ایستگاه بروجن تحت سناریوهای انتشار در  سازی شبیهمیانگین حداقل دمای مشاهداتی و  (:4)شکل 

 

خوشبینانه    ایستگاه سناریوی  در سه  -SSP1بروجن 

میانه    2.6 سناریوی  بدبینانه    SSP2-4.5و  سناریوی  و 

SSP5-8.5،    افزایش سانتی  1/3تا    2/1شاهد  گراد  درجه 

اد در گردرجه سانتی  65/2تا    3/1افزایش      دمای حداکثر و 

حداقل  دمای  میانگین  نزدیک    ،مقادیر  آینده  دور  برای  تا 

ساله آتی    20های  در دورهنسبت به دوره پایه خواهد بود.  

حداقل   دمای  روزانه  از  میانگین  دمای و  درجه    4همواره 

سانتی   20  ازحداکثر   پاییندرجه  رفت.گراد  نخواهند   تر 

شده    سازییهبارش شب  یانگینم  یسهمقا  با بررسی و  ینهمچن

 یزانشاهد کاهش م  بروجن  یستگاه ا  ،  یهنسبت به دوره پاآتی  

  هایشکل)  انتشار خواهد بود  یوهایسنار  یه در کل  یبارندگ 

بروجن  4و    3،  2 ایستگاه  به  میانگین  (. نمودارهای مربوط 

ر آینده دور نسبت به آینده نزدیک،  ددمای حداقل و حداکثر  

. همچنین دهدنشان میافزایش بیشتری در کلیه سناریوها  

ی شده در آینده دور نسبت به آینده نزدیک  نیبشیپ بارش  

نسبت به آینده دور در سناریوی بدبینانه مقادیر کمتری را  

می مینشان  بنابراین  شروع  دهد  با  که  گرفت  نتیجه  توان 

مقادیر   بیفتد  اتفاق  بدبینانه  سناریوی  چنانچه  دور  آینده 

داشته   ی شده نسبت به آینده نزدیک کاهش نیبشیپ بارش  

 خواهد داشت.  سوق  و در نتیجه به خشکی

 

 ایستگاه لردگان 

  های داده   بارش  و   حداقل  دمای   حداکثر،  دمای  مقادیر

  و   2000-2014  پایه دوره  در  لردگان  ایستگاه  مشاهداتی 

  MRI ESM2.0  مدل خروجی  هایداده آتی    اندازچشم  نتایج

و سناریوی میانه    SSP1-2.6خوشبینانه  های  سناریوی  تحت

SSP2-4.5    و سناریوی بدبینانهSSP5-8.5    5)  هایشکلدر ،

 . شده استنشان داده ( 7و  6
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 های آیندهسازی شده ایستگاه لردگان تحت سناریوهای انتشار در دههمیانگین مجموع بارش مشاهداتی و شبیه (:5)شکل 

 

 
 آیندههای دههشده ایستگاه لردگان تحت سناریوهای انتشار در سازی شبیهمیانگین حداکثر دمای مشاهداتی و  (:6)شکل 

 

 
 آیندههای دههشده ایستگاه لردگان تحت سناریوهای انتشار در  سازی شبیهمیانگین حداقل دمای مشاهداتی و  (:7)شکل 

 

اقلبا توجه   یک    یستگاه ااین  در    ، لردگان  منطقه  یم به 

حداکثر    یشافزا و  حداقل  دمای  برای  سنارجزئی   یویدر 

  مشاهدهه  ینانبدب  یویدر سنار  بیشتری  یش و افزا  ینانهخوشب

نشان می دهد، روند    (. نمودارها7و    6،  5های  شکل)  شودیم

مدیترانه اقلیم  در  بارش  در  تغییرات  لردگان  مرطوب  و  ای 

  3/6درصد و برای آینده دور از    12تا    2/1آینده نزدیک از  

(. مدل انتخابی  7  شکل)درصد کاهش خواهد داشت    7/14تا  

برای پارامترهای مورد مطالعه در هر دو اقلیم رفتار یکسانی  

کلی    طوربه ی کرده است بنابراین می توان گفت  نیبشیپ را  

و   افتاد  اتفاق خواهد  بارش  افزایش دما و کاهش  آینده  در 

ای و مرطوب لردگان درجه تغییرات آن برای اقلیم مدیترانه

  نسبت به اقلیم سرد و خشک بروجن در میانگین حداقل دما 

روزانه،   دمای  حداکثر  برای  ولی  بوده  یکسان  حدودی  تا 

افزایش میانگین حداکثر دمای اقلیم سرد و خشک بیش از 

نیز  بارندگی  برای  و  داد  خواهد  رخ  مرطوب  و  گرم  اقلیم 

مدیترانهمی اقلیم  در  آتی  بارش  کاهش  گفت  و توان  ای 

1/15

1/20

1/25

1/30

1/35

1/40

1/45

1/50

1/55

ssp126 ssp245 ssp585 obs

نه
وزا

ش ر
ار

ع ب
مو

ج
ن م

گی
یان

م

تر
ی م

یل
م

سناریوی انتشار سری ششم

2020-2040 2041-2060

22

23

24

25

26

27

28

ssp126 ssp245 ssp585 obs

زان
رو

ی 
ما

 د
ثر

داک
 ح

ن
گی

یان
م

ه

اد
گر

ی 
انت

 س
جه

در

سناریوی انتشار سری ششم

2020-2040 2041-2060

0

2

4

6

8

10

12

ssp126 ssp245 ssp585 obs

ه 
زان

رو
ی 

ما
 د

ل
داق

 ح
ن

گی
یان

م

اد
گر

ی 
انت

 س
جه

در

سناریوی انتشار سری ششم

2020-2040 2041-2060



    

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

  سال ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

1404بهار. پنجاه و نه شماره. پانزدهم  
226 

 

 

بروجن   خشک  و  سرد  اقلیم  به  نسبت  لردگان  مرطوب 

می نشان  را  بیشتری    et al., (2022)دهد.  تغییرات 

Niroumandfard    پیشبه بر بررسی  اقلیم  تغییر  نگری 

در    CMIP6های  پارامترهای دما و بارش با استفاده از مدل

این  پرداختند.    بیرجند  ایستگاه داده   مطالعه  در  های  از 

بیرجند   ایستگاه  حداقل  داده  شاملهواشناسی  دمای  های 

روزانه و دمای حداکثر روزانه و مقادیر بارش روزانه ایستگاه  

میلادی به عنوان  2014تا  1990های بیرجند در طی سال

منطقه داده آب  از  پایه  دوره  بیرجند  های  استفاده شده  ای 

جهت بررسی اثر تغییر اقلیم بر پارامترهای حداکثر و  است.  

مدل سه  از  بارش  و  دما   ،IPSL-CM6A-LR  حداقل 

MIROC-ES2L   و MRI-ESM2-0  مجموعه از 

ششممدل گزارش  جهت  (CMIP6) های  شد  استفاده 

از  کاهی دادهمقیاس از CMhyd   مدلها  استفاده گردید و 

سناریوی برای   SSP5-8.5 و    SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  سه 

( آینده  این  2050-2022دوره  نتایج  شد.  استفاده  نیز   )

نشان داد تغییرات دمای حداکثر و حداقل در دوره   پژوهش

های مشاهداتی دارای ( نسبت به داده2050-2022آینده )

سینوسی  روند  دارای  بارش  پارامتر  و  است  افزایشی  روند 

 et.ها افزایشی و در برخی کاهشی استاست و در برخی ماه

al., (2023) Hafezi  Moghaddas    بررسی   یابی ارزبه 

دما و    ییراتتغ  ینگر  یشدر پ   CMIP6  یعملکرد مدل ها

ن چاه  محدوده  در  س  یها  یمهبارش  و   یستاناستان 

جو    یمدل گردش کل   8منظور،    ین بدپرداختند.    بلوچستان

(GCM از )CMIP6 یاس مق  یبیکاربست روش اصلاح ار  با 

سنجه   (LSBC)  یخط از  استفاده  ،  R2  ،MSE  یهابا 

RMSE    وMAE  ارز دما و بارش در   ییراتتغ  و   یابیمورد 

آ پا2050-2022)  یندهدوره  دوره  به  نسبت  -2014)  یه( 

-SSP1  یویتحت سه سنار  مدل  ین( با استفاده از بهتر1995

2.6  ،SSP3-7.0    وSSP5-8.5  قرار    نگرییشو پ   یمورد بررس

سازی های مورد بررسی در شبیه عملکرد مدل  یابیارز.  گرفت

مدل که  داد  نشان  نیز  دما   با  MRI-ESM2-0  متوسط 

RMSE   بهترین عملکرد و مدل    23/0برابر باCanESM5    با

RMSE    همچنین    عملکرد را دارند  ینتریفضع  33/0برابر با

گردید،   و    BCC_CSM2_MR  ی هامدلمشخص 

FGOALS-g3  ترت با    RMSEبا    یببه    ، 6/5و    94/0برابر 

بارش در    سازییه عملکرد را جهت شب  ترینیفو ضع  ینبهتر

  یابیارزبه    et al., (2024)  Rezaei  منطقه مورد مطالعه دارند.

مدل پ   CMIP6  یهاعملکرد  و    ییراتتغ  نگرییشو  دما 

سنار تحت  س  یوهایبارش    ی اقتصاد-یاجتماع   یرخط 

ا  (SSPمشترک ) از یران پرداختند. نتایج نشان داد که  در 

  هایمدل  ی،مورد بررس  CMIP6گوناگون    هاییالگوها  ینب

MPI-ESM1-2-LR    وMRI-ESM2-0  ین بهتر  یبترتبه 

  . بارش و دما در کشور دارند  سازییه شب  ینهعملکرد را در زم

Afsharinia et al., (2024) بررسی تغییرات دما و بارش   به

سال   تا  کاشان  دشت  مدل  2100در  از  استفاده   هایبا 

CMIP6 سناریوهای دادهپرداختند SSPو  هفت .  های 

آوری و ( جمع1984-2014ساله )  30ایستگاه با دوره پایه  

انتخاب شدند و پس پردازش خروجی    CMIP6مدل  هفت

نتایج نشان  ها با روش نسبت گیری خطی انجام شد.  مدل

های مورد مطالعه بارش در دورة آتی  ایستگاه  ههم در  داد که

پایه دارای روند کاهشی خواهد بود. دمای    هدر مقایسه با دور

آتی نسبت به دورة پایه افزایش خواهد   ه متوسط نیز در دور

اینکه  .  یافت به  توجه    جهانی،   نگرانی  یک  اقلیم،  تغییربا 

لذا    . دارد  دما  و   بارش  الگوهای  بر  توجهی  قابل  پیامدهای 

آب و   ییراتبه بهبود درک ما از اثرات تغ  پژوهش یج این  نتا

برنامهنموده  بر منطقه مورد مطالعه کمک    ییهوا یزان، رو 

  ینهبه  ی تا راهبردها  نماید ترغیب میرا    ینفعانو ذ  متولیان

 . کنند یی آنها را شناسااثرات کاهش  یبرا

 

 گیری نتیجه

متغیرهای   بر  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی  پژوهش  این  در 

دما و بارش ثبت شده در ایستگاه های سینوپتیک اقلیمی  

اقلیم متفاوت و   با دو  بروجن  از مدل لردگان و  استفاده    با 

  در گزارش ششم   MRI ESM2.0اقلیمی بینی کنندهپیش

CMIP6    دوره پایه  ی  سناریوهای طراحی شدهو بر اساس

ی وضعیت نیبشیپ برای  ها  و استفاده از  آن  2000-2014

آتی  دوره  یجو مبنایهای  خوش  بر  سناریو  بینانه  سه 

SSP1-2-6،    حد متوسطSSP2-4-5    و بدبینانهSSP5-8-5 

دوره  طی در  دو  ساله  بیست  )یندهآی  نزدیک  - 2040ی 

نتایج    .پرداخته شد  (2041-2060ی دور )یندهآو    (2021

  MRI ESM2.0نشان داد که  بررسی خطای عملکرد مدل  

  سازی پارامترهای دمای حداکثردقت بالایی قادر به شبیه با
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سازی پارامتر بارش نسبت ، اما در شبیهاستدمای حداقل    و

می   دیگر   پارامتر  دوبه   نشان  را  بیشتری  در  دهد خطای   .

آتی  دوره افزایش میانگین  های  برای حداکثر دمای روزانه، 

حداکثر دمای اقلیم سرد و خشک بروجن بیش از اقلیم گرم  

بارندگی   داد. درخصوص  رخ خواهد  لردگان  نیز و مرطوب 

مدیترانهمی اقلیم  در  آتی  بارش  کاهش  گفت  و توان  ای 

بروجن   خشک  و  سرد  اقلیم  به  نسبت  لردگان  مرطوب 

با تصحیح برونداد مدل    دهد.تغییرات بیشتری را نشان می

انتخابی در سناریوی انتشار آینده به مقادیر قابل قبولی برای  

  یکها به عنوان  گزارش   یناتوان دست یافت.  دما و بارش می 

و جامعه    گذارانیاستها، سسازمان  یمنبع قابل اعتماد برا

و    یریتمناسب در خصوص مد  یماتاتخاذ تصم  یبرا  یعلم

. گیرندیمورد استفاده قرار م یمیاقل ییراتکاهش اثرات تغ
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