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The aim of this study is to evaluate the performance of suitable models for 

assessing climate change in the Tehran metropolis. For this purpose, data from 

five synoptic stations in Tehran were analyzed using seven climate models from 

the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) for the period 

2030 to 2100. The accuracy of the models and future predictions were assessed 

using the Google Earth Engine system and a neural network algorithm. Changes 

in mean precipitation across different stations in Tehran under SSP2-4.5 and 

SSP5-8.5 scenarios were analyzed for the 2030–2100 period. The results 

indicate that the CNRM-CM6-1 model showed the best performance at Chitgar, 

Doushan Tappeh, and Mehrabad stations, while the EC-Earth3 model exhibited 

higher accuracy at the Geophysics station. Precipitation changes across stations 

reveal an increase in some stations and a decrease in others. According to the 

SSP2-4.5 scenario, the FGOALS-g3 model demonstrated the best performance 

in simulating the mean maximum temperature across various Tehran stations. 

At the Chitgar station, the highest mean temperature in July reached 38.73°C, 

with a deviation of approximately 2.73°C from observed values. Similarly, 

under the SSP5-8.5 scenario, the FGOALS-g3 model exhibited comparable 

performance, with maximum summer temperatures ranging from 38°C to 39°C, 

while the CanESM5 model performed the weakest. Simulations of the mean 

minimum temperature across Tehran's stations revealed that the FGOALS-g3 

model achieved higher accuracy in most stations. Across the stations, the highest 

and lowest minimum temperatures were simulated for July and June, 

respectively, by most models. Additionally, the difference between observed 

and simulated temperatures in most stations was less than 1°C. 

Cite this article:  Mohammad Reza Yousefi ,  Shahriar Khaledi , Farideh Asadian (2025). Simulation and identification 

of the best climate models for the effects of temperature and precipitation changes on Tehran 

metropolis, Journal of Environmental Sciences Studies, 10(2), Pages 9970 – 9985. 

 
 
 

 

Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) 

Volume 10, Number 2, Summer, (2025)  

 

Journal Homepage: www.jess.ir 

Print ISSN: 2588-6851    Online ISSN: 2645-520X 

FANPAYA 

Knowledge Based Company 

(PUBLISHERS) 

 

http://www.jess.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2588-6851
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2645-520X


Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 10, No. 2, Suumer (2025) 
 

 

9971 

 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Human-induced climate change, driven by excessive use of fossil fuels, land-use changes, and 

population growth, has become one of the most critical global issues. These changes are particularly 

significant in urban areas, given the rapid population growth and increasing demand for various 

resources . Recent studies show that 55% of the global population resides in cities, a figure expected to 

rise to 68% by 2050. In this context, climate change will have major impacts on urban life, social and 

economic threats, and the occurrence of natural disasters. This study examines climate change in the 

metropolis of Tehran using advanced GCM models for future periods. The goal of this research is to 

analyze the effects of predicted changes in precipitation and temperature, which can assist policymakers 

in planning and mitigating the impacts of these changes . The use of CMIP6 models as advanced tools 

for more accurate future simulations, especially in long-term time scales, is essential in this study. The 

results of this research could help reduce the vulnerability of Tehran to climate change and improve 

urban planning strategies. 
 

Materials and methods  

This study focuses on simulating climate changes in Tehran, including precipitation, minimum and 

maximum temperatures, using the Google Earth Engine platform. For these simulations, neural network 

algorithms and classical methods have been employed, and their results have been calculated for five 

different stations over the period from 2030 to 2100. The data is divided into two categories: 

observational data from synoptic stations (1992-2018) and forecasted data from CMIP6 models for the 

future period. Two scenarios, SSP2-4.5 and SSP5-8.5, have been considered for evaluating climate 

changes. Model validation is carried out using the coefficient of determination (R²), which indicates the 

correlation between observational data and model outputs. The use of Google Earth Engine, due to its 

capabilities in processing satellite data on a large scale and handling vast amounts of data, has enabled 

more accurate simulations. This research contributes to analysing and predicting future climate changes 

in Tehran. 
 

Results and discussion  

The analysis of climate change impacts in Tehran's metropolitan stations highlights significant 

variations in precipitation and temperature patterns. Seasonal precipitation is projected to increase in 

Chitgar and Doushan Tappeh during autumn and winter, consistent with Hassani et al. (2023) using 

CMIP5 models, likely due to intensified precipitation systems. This rise may benefit water resources in 

western Tehran. However, central and northern stations like Geophysics and Shemiran indicate reduced 

precipitation, potentially threatening groundwater availability. Maximum temperatures are expected to 

rise across all stations, particularly under the SSP5_8.5 scenario, during summer and winter, aligning 

with Ghasemzadeh & Sharifi (2020). This warming trend could strain urban cooling systems and 

amplify the urban heat island effect, especially in central areas. The CNRM-CM6-1 model has shown 

superior accuracy for regional simulations and future projections. These findings emphasize the need 

for integrated policies addressing water management, urban heat mitigation, and climate-adaptive 

infrastructure to tackle climate change effectively. 
 

Conclusion  

This study investigates the simulation of average minimum temperatures across various stations in the 

Tehran metropolis for the future period of 2030–2100 under SSP2_4.5 and SSP5_8.5 climate change 

scenarios. The findings indicate that different models exhibit varying performance in simulating 

temperatures. At Chitgar station, the FGOALS-g3, CMCC-ESM2, and ACCESS-CM2 models 

demonstrated the best performance in simulating the average minimum temperature. At Doushan 

Tappeh station, the FGOALS-g3 model provided the highest accuracy in minimum temperature 

simulation. Similarly, the FGOALS-g3 model outperformed others at Geophysics and Mehrabad 

stations, where the differences between observed and simulated values were less than 1°C for most 

months. At Shemiran station, the CanESM5 model exhibited higher accuracy in minimum temperature 

simulation. Overall, the study revealed that the FGOALS-g3 and CanESM5 models performed better 

in simulating temperatures in the Tehran metropolis. Additionally, the results indicate that the highest 

minimum temperatures are typically observed in July, while the lowest are recorded in June. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده

 

تهران است. برای این منظور، کلانشهر در  وهوایآبتغییرات ارزیابی  های مناسب جهتهدف این پژوهش بررسی عملکرد مدل
ا ت 2030دوره زمانی  در  (CMIP6) گزارش ششم وهواییآبن با استفاده از هفت مدل های پنج ایستگاه سینوپتیکی تهراداده

اده تفهای دوره آتی از طریق سامانه گوگل ارث انجین و با اسبینیها و پیشگیرند. ارزیابی دقت مدلمورد تحلیل قرار می 2100
های مختلف کلانشهر تهران تحت سناریوهای تغییرات میانگین بارش در ایستگاه .گردید از الگوریتم شبکه عصبی انجام

SSP2.4.5  وSSP5_8.5  دهند که مدل نتایج نشان می 2030-2100برای دوره آتیCNRM-CM6-1  بهترین عملکرد را
ی دارد. برای ایستگاه ژئوفیزیک دقت بالاتر EC-Earth3ی که مدل در حال های چیتگر، دوشان تپه و مهرآباد دارد،در ایستگاه

ها است. ها و کاهش آن در دیگر ایستگاهدهنده افزایش بارش در برخی ایستگاههای مختلف نشانتغییرات بارش در ایستگاه
سازی میانگین بیشینه ها در شبیبهترین عملکرد ر FGOALS- g3، مدل SSP2_4.5میانگین بیشینه دمایی طبق سناریو 

درجه  38.73دهد. برای ایستگاه چیتگر، بیشینه میانگین دمایی در ماه جولای به های مختلف تهران نشان میدمایی در ایستگاه
-FGOALSنیز، مدل  SSP5_8.5درجه است. در سناریو  2.73قادیر مشاهداتی حدود رسد و اختلاف دما با مگراد میسانتی

g3 گراد متغیر است، درجه سانتی 39تا  38های تابستان بین ها در ماهی دارد و مقدار بیشینه دمایی برای ایستگاهعملکرد مشابه
های مختلف تهران ی دمای ایستگاهسازی میانگین کمینهترین عملکرد را دارد. نتایج شبیهضعیف CanESM5در حالی که مدل 

 و بالاترینهای مختلف، سازی دما دارد. در ایستگاها دقت بالاتری در شبیههدر اکثر ایستگاه FGOALS-g3نشان داد که مدل 
سازی شده است. همچنین، اختلاف بین ها شبیههای جولای و ژوئن به ترتیب برای بیشتر مدلدمای کمینه در ماه ترینپایین

 .رسدمیگراد درجه سانتی 1ها کمتر از کثر ایستگاهاسازی شده در دماهای مشاهداتی و شبیه
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 مقدمه -1
های صنعتی به منظور تأمین رفاه و نیازهای تغییر کاربری اراضی، رشد جمعیت جهانی، و توسعه فزاینده فعالیتهای فسیلی، رویه از سوختاستفاده بی

« هواییوتغییرات آب»عنوان  ای که از آن بهتوجهی در اقلیم سیاره زمین شده است؛ پدیدهجمعیت، از زمان انقلاب صنعتی تاکنون موجب تغییرات قابل
ها، شهر  .استتبدیل شده حوزه شهری ترین و مهمترین موضوعات مورد بحث در در دو دهه اخیر به یکی از گسترده هواییوآب اتتغییر . شودیاد می

منجر ویژه در دوران معاصر، رشد جمعیت و افزایش نیاز به منابع آب و غذا به. کندعنوان جزئی از سیستم اقلیمی، نقشی چشمگیر در این تغییرات ایفا میبه
این اختلالات . اندزمین شده و هواییآبآلودگی و گرمایش جهانی که همگی باعث اختلال و دگرگونی در سیستم های فسیلی، مصرف فزاینده انرژی به

مناطق شهری درصد از جمعیت جهان در  55شود که های انسانی تخمین زده میبه ویژه از نظر تغییرات فعالیت ،تسریع و ادامه خواهد داشتروز به روز 
.  نفر برسد میلیارد 6.5درصد یا  68به  2050رود جمعیت شهری جهان تا سال های سازمان ملل، انتظار میکنند و بر اساس پیش بینیزندگی می

 مردمدر نتیجه،  .است پذیرتر کردهآسیب  هوایی راودر حال توسعه تغییرات آب ریزی و اجرای ضعیف شهری و حکمرانی در بسیاری از کشورهایبرنامه
پایدار و توسعه  وهوایی شهریاین آب . قرار خواهند گرفتبیشتری آسیب پذیری در معرض  ییهواوآبتغییرات شهرها در هنگام وقوع بلایای مرتبط با 

ها و افزایش دمای اقیانوساز طرفی  .تغییرات آب و هوایی باعث می شود که بلایا شدیدتر و مکرر باشد و .کندرا تهدید می شهرها اجتماعی و اقتصادی
قبل از  در نتیجهکند. کند، شدت آنها نیز تغییر میکند. همانطور که ترکیب متافیزیکی آنها تغییر میها کمک میجو زمین به افزایش شدت انواع طوفان

هوایی وتغییرات آباین و اقداماتی برای  ی برای ارزیابیهوایی نیاز هست که راهکارهاوتشدید بیشتر و در معرض قرار گرفتن شهر در برابر تغییرات آب
 را جهانی سطح در وهواییات آبتغییر اثر که هستند تنها ابزاری (GCM) جهان عمومی گردش هایمدل حاضر بنابراین در حال .شودبکار گرفته 

 کیلومتر 300تا  100 بین به ابعاد هاییشبکه در را اتمسفری عناصر هامدل این .کنندسازی میشبیه مکانی بزرگ هایشبکه در اتمسفری برای عناصر

سازی شرایط شده است و برای شبیه. مدل گردش کلی جو یک مدل ریاضی است که بر اساس روابط ریاضی و دینامیکی جو طراحی کنندمی سازیشبیه
های زمانی مختلف، از اند که هر یک برای مقیاسوهوایی توسعه یافتههای آبهای متعددی از مدلنسخه.  روددر جو، اقیانوس و یا هر دو به کار می

های مربوط به گزارش توان به مدلها میاند که از جمله آنمتنوعی ارائه شده وهواییآبهای گیرند. تاکنون مدلها، مورد استفاده قرار میها تا قرندهه
ترین نسخه عنوان پیشرفته، بهCMIP6 ها تحت عنواناخیراً نیز نسل جدیدی از این مدل . اشاره کرد (CMIP5) ش پنجمو گزار (CMIP4) چهارم

 وهواییآبهای های متعددی با استفاده از مدلپژوهش .کنندهای آینده را فراهم میتر دورهسازی دقیقاند، که امکان شبیهدر گزارش ششم معرفی شده
ای به بررسی تأثیر در مطالعه Yang et al., (2024)به عنوان نمونه  .اندبه بررسی و ارزیابی تأثیر تغییرات اقلیمی بر الگوهای بارش و رواناب پرداخته

و روش  CMIP6های با استفاده از داده هاآن .اندروستایی شانگهای پرداخته-های شهریآوری جوامع در امتداد شیبتغییرات آب و هوایی بر تاب
( PSRP« )بینیپیش-پاسخ-وضعیت-فشار»وهوایی شدید برای سه جامعه مورد ارزیابی قرار گرفته دادند و مدل ، خطرات آبDeltaسازی ریزمقیاس

 اند.( توسعه داده2054–2045، بلندمدت: 4420–2035، میانه: 2034–2025های آینده )نزدیک: وهوایی در حال حاضر و دورهآوری آببرای ارزیابی تاب

)2024( .,et al Oyelakin 5 هایرا با استفاده از داده ی شهرهای چینهابر سیلاب وهوایی راآبتأثیر تغییرات  ایمطالعه درCMIP 6 وCMIP 

ای خواهند داشت. سابقهافزایش بی 2080–2070های ویژه در سالهای آینده بهکه وقایع حدی سیلابی در دوره دادنشان  هاآن نتایج .بررسی نمودند
Nandi, & Swain (2023) ( و 2055–2021آینده نزدیک ) ( ،2014–1980های تاریخی )های امواج گرما در دورهتحلیل ویژگی در پژوهشی به

که تعداد روزهای موج گرما  دادنشان  هاآن . نتایجیدرآباد پرداختندپرجمعیت جنوب هند، یعنی بنگلور، چنای و ح( را در سه شهر 2090–2056آینده دور )
دهنده اثرات مستقیم که نشان  SSP5-8.5 ویژه در سناریویهای اخیر در این شهرها افزایش یافته و این روند در آینده تشدید خواهد شد، بهدر سال
وهوایی را بر عملکرد محصولات در پژوهشی تأثیر تغییرات آب Arunrat et al., (2022) بر افزایش فراوانی امواج گرما است.های انسانی فعالیت

 SSP2_4.5 های آینده تحت سناریوها نشان داد که عملکرد برنج در دورهآن بینی. نتایج پیشنمودندها در شمال تایلند بررسی کشاورزی و نیاز آبی آن

بینی تغییرات بارش ناشی از تغییر اقلیم و ارزیابی تأثیر پیش ی به( در پژوهش1402حسنی و همکاران )کاهش خواهد یافت.  SSP5_8.5 ش و تحتافزای
ی های حد، افزایش بارش (SSP5_8.5) در سناریوی بدبینانهها نشان داد که پرداختند. نتایج آنشهرداری تهران  10آن بر رواناب شهری در منطقه 

ها غلظت ذرات جامد را بیشتر ، کاهش بارش(SSP2_4.5)بینانهشود، در حالی که در سناریوی خوشگرفتگی میباعث افزایش حجم رواناب و آب
آینده ایران در خصوص  وهواییآببرای تحلیل تغییرات  CMIP5 هایعضوی مدل 13ای از یک مجموعه مطالعه در Usta et al., (2022)کند. می

 ± 4.72تا  0.74 ± 2.75با نرخ  2050–2006نشان داد که بیشترین روند افزایش دما در ایران در دوره  هاآن اند. نتایجدمای سطحی هوا استفاده کرده
بیشتر مشاهده شد. این مطالعه بر لزوم تر ایران نسبت به مناطق سرد گراد در هر قرن رخ داده است. همچنین، گرمایش در مناطق گرمدرجه سانتی 0.82

 در پژوهشی Shakeri et al., (2021) .کندای تأکید میریزی برای کاهش گازهای گلخانههای تجدیدپذیر و برنامهتحقیق بیشتر در زمینه انرژی
تحت   CMIP5 از هشت مدل هاآن .اندارزیابی کرده 2040-2021را بر متغیرهای اقلیمی مهم در تهران، ایران، برای دوره  آب و هواییتأثیرات تغییر 

بیشترین افزایش در دما و  ها نشان دادآن . نتایجبکار بردند وهواییآببینی هفت متغیر برای پیش RCP8.5 و RCP2.6 ، RCP4.5 سناریوهای
دهند که در تابستان دما افزایش قابل توجهی خواهد داشت، در ها نشان میبینیبینی شده است. همچنین، پیشپیش RCP8.5 سرعت باد برای سناریو

شهر تهران محققین و همچنین مرکزیت پایتختی کلان وهواییآببنابر اهمیت موضوع اثرات  .حالی که بارش در زمستان و اوایل بهار افزایش خواهد یافت
محققین بپردازند.  2100تا  2030برای دوره آتی در قالب عناصر بارش، کمینه و بیشینه دمایی وهوایی را آن داشته تا بررسی تغییرات آب بر در این پژوهش

های روز دنیا استفاده نمایند )در پژوهش های قبلی به ندرت وهوایی همراه با روشهای آباند که از به روزترین مدلدر این پژوهش همچنین سعی کرده
ر تهران مسولان و برنامه ریزان شهری و اثرات آن بر کلانشهاقلیم با بررسی استفاده شده است( تا اثرات این تغییرات با دقت و ارزیابی بهتری انجام گیرد. 

وهوایی در راستایی حفظ تغییرات آبهای ها و طرح، برنامهو این اثرات را در چهارچوب هشدارهاکنند. های مختلف از این نتایج استفاده میدر حوزه
 در نظر خواهند گرفت.شهر تهران کلان
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 هامواد و روش-2

 محدوده مورد مطالعه  
درجه و  51دقیقه شرقی تا  2درجه و  51های جغرافیایی بین شهر در طولکلانکوه البرز واقع شده است. این های جنوبی رشتهشهر تهران در دامنهکلان
شرقی، به طول تقریبی  36 شمالی تا  34درجه و  35های جغرافیایی بین کیلومتر، و در عرض 50دقیقه  شمالی، به  50درجه و  35دقیقه  عرض دقیقه 

شمال، حدود  30تقریبی  سطح دریا در بالاترین نقطه خود در  ست. ارتفاع تهران از  شده ا سترده  ترین نقطه در جنوب، متر و در پایین 1800کیلومتر گ
ست. به طور کلی،  950حدود  شمال قرار دارد )رحیمی و همکارانکلانمتر ا ستانی در  (. 1390، شهر تهران بین نواحی کویری در جنوب و مناطق کوه

شکل  ست 1موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در  شده ا شان داده  سئله کنترل تغییر اقلیم در  .ن صر آب و هوای بر م ضعیت عنا شرایط و و تأثیر 
شهری از جنبه شینه محیط  ست. مهترین پارامترهای پارامترهای اولیه و تاثیر گذار بارش، کمینه دمایی و بی ست که در های مختلف قابل توجه ا دمایی ا

آید. این پارامترها تحت تأثیر عرض جغرافیایی، توپوگرافی محل و فصععل سععال قرار در محیط شععهری به شععمار می وهواییآبتعیین وضعععیت تغییرات 
 دارند. 

 
 مطالعه  مورد محدوده .1 شکل

 

و نیز در حذف آثار آن از طریق شستشوی هوا از اهمیت  وهواییآباین پارامترهای مؤثر در زمینه تهویه مطلوب هوا با ایجاد پخش و پراکنش تغییرات 
، وهواییآبهای بلندمدت با توجه به اهمیت این موضوع، در ادامه با استفاده از داده . (1393ای برخوردارند )شرکت کنترل کیفیت هوای شهر تهران، ویژه

تهران از نظر  کلانشهرتعیین اقلیم شهری مؤثر هستند، پرداخته شده است تا وضعیت اقلیم پارامتر مهم بارش، کمینه و بیشینه دمایی که در  سهبه تحلیل 
 .در محیط شهری بررسی گردد وهواییآبتغییرات 

 

 روش پژوهش 

تپه، ژئوفیزیک، شمیران و تهران )برای پنج ایستگاه: چیتگر، دوشان کلانشهرهوایی شامل بارش، دمای کمینه و بیشینه در وسازی عناصر آببرای شبیه
های مختلف استفاده شد. در این سامانه، کدنویسی با استفاده از الگوریتم (Google Earth Engine) مهرآباد(، از سامانه ابری گوگل ارث انجین

نشان داده شده و جزئیات هر الگوریتم در جداول  2ها در شکل این الگوریتم های کلاسیک انجام شد. نتایج حاصل ازهای عصبی و روشمبتنی بر شبکه
روز بودن و مدت زمان مناسب ای، بههایی مانند تفکیک زمانی ساعتی و دقیقهای انتخابی به دلیل ویژگیمحصول ماهواره .ارائه گردیده است 2و شکل  1

 سازی انتخاب گردیده است.ای مناسب برای این شبیهعنوان گزینهفضایی بالا، بههای هواشناسی، و همچنین تفکیک برای ارائه داده
 

 کلانشهر تهران  در شده عناصر آب و هوایی استفاده هایمدل . ترکیب1جدول 

ها در محیط پس از انتخاب محصولات مناسب، با کدنویسی آن .تر تغییرات آب و هوایی را فراهم آورده استتر و جامعاین انتخاب، امکان بررسی دقیق
در دسعععترس اسعععت،  https://code.earthengine.google.comکه از طریق نشعععانی  Google Earth Engine (GEE)وب 
های مطالعاتی محاسبه کرده برای ایستگاه 2030-2100ها مقدار عناصر آب و هوایی را در طول دوره آماری سازیها انجام شد. نتایج شبیهسازیشبیه

 دست آید.مورد مطالعه بهها در منطقه کند تا دیدگاه بهتری نسبت به تغییرات آب و هوایی آینده و تأثیرات آنها کمک میسازیاست. این شبیه

 ردیف CMIP6 Model توضیحات رزولوشن

9/1*3/1 Common Scientific and Industrial Research Organization, Australian 

Research Council Centre of Climate System Science, Australia 
ACCESS-CM2 

1 

12/1*12/1 Beijing Climate Center, China Meteorological 
Administration 

BCC-CSM2-MR 
2 

8/2*8/2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis CANESM5 3 

4/1*4/1 Center National de Recherches Meteorologiques, Center European CNRM-CM6-1 4 

9/0*3/1 Centro Euro-Mediterraneo per I Cambia menticlimatici, Italy CMCC-ESM2 5 

5/2*5/2 A European community Earth System Model EC-Earth3 6 

5/2*5/2 Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land System-g3 FGOALS-g3 7 



Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 10, No. 2, Suumer (2025) 
 

 

9975 

 

 

 استفاده مورد های داده

 شوند:ها به دو دسته تقسیم میباشند. این دادهروزانه و بارش می دمای کمینه روزانه، استفاده شامل کمینه دمای مورد هایداده

سازی تغ منظور الف(. به شهرهوایی در ویرات آبیشبیه  ستگاه آمار از تهران کلان ستفاده گردید. این دادها به  سینوپتیک هایای سی ا شنا سازمان هوا
  .باشندمی 2018تا  1992صورت میلادی از سال 

 (1950-2100بینی تغیرات آب و هوایی )مشخصات باند محصول پیش .2جدول 

 

 
 با استفاده از سامانه گوگل ارث انجین وهواییآب. نمای از شبیه سازی عناصر 2شکل 

 

ایستگاه  5برای ها این داده در یافت شده است. IPCC (CMIP6) ششم گزارش وهواییآبمدل  7که برای  20100تا  2030آتی  دوره هایب(. داده
 آورده شده است. 3شکل  در منتخب هایایستگاه مکانی چیتگر، شمیران، ژئوفیزیک، مهرآباد و دوشان تپه بکار گرفته شده است. موقعیت

 

 سینوپتکی کلانشهر تهرانهای . موقعیت جغرافیایی ایستگاه3شکل 

 

 

 

 

Band ImageCollection 
Resolutio

n (m) 

Value 
Units 

Dataset 

Availability Min Max 

Pr 

NASA/GDDP-

CMIP6 
27830 

0* 0.0083* kg/m^2/s 1950-01-

01T00:00:00Z

–2100-12-

31T00:00:00Z 

tasmin 163.66* 334.92* 
K 

tasmax 202.09* 352.77* 
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 پژوهش در استفاده مورد سناریوهای
اند، معرفی شده IPCC که در گزارش ششم CMIP6 های مجموعههای مدلهوایی در شهر تهران، از دادهودر این تحقیق برای ارزیابی تغییرات آب

 RCP4.5 استفاده شده است که معادل سناریوهای SSP5-8.5 و SSP2-4.5 استفاده شده است. برای انجام این ارزیابی، از دو سناریوی انتشار

  .باشندمی CMIP5 هایدر مجموعه مدل RCP8.5 و
 

 سامانه گوگل ارث انجین

صورت رایگان و متن گوگل ارث انجین ست که به  سامانه تحت وب ا سیع و با های ماهوارهباز، امکانات پردازش دادهیک  های حجمای را در مقیاس و
سامانه از زبانزیاد فراهم می سی جاواهای برنامهکند. این  شتیبانی می (Python) و پایتون (Java) نوی ست فرآیندهای پردازش پ سته ا کند و توان

صاویر ماهواره سالت سبات ابری برای پردازش دادهای را در  سهیل کند. ابزارهای مبتنی بر محا سیار ت های بزرگ در مقیاسهای جغرافیایی های اخیر ب
های حجیم و متعدد از منابع مختلف است که پردازش این تصاویر نیازمند دریافت نقشه. ها استاند که گوگل ارث انجین یکی از این پلتفرمطراحی شده

های قیق برای اعتبارسععنجی مدلدر این تح .یابدافزایش می GEE افزار قدرتمند اسععت، بنابراین اهمیت اسععتفاده از سععامانهبر و نیازمند سععختزمان
اسععتفاده شععده اسععت. ضععریب تبیین یکی از معیارهای متداول در اعتبارسععنجی آماری اسععت که  (R²) ، از شععاخآ آماری ضععریب تبیینوهواییآب

 .های برآوردی مدل استهای مشاهداتی و دادهدهنده میزان همبستگی بین دادهنشان
 

 :(R²) ضریب تبیین
های مشاهداتی تر بین دادهدهنده همبستگی قویتر باشد، نشاننزدیک 1به  R² متغیر است. هرچه مقدار 1و  0مقدار این شاخآ بین  محدوده مقدار:

 .و برآوردی است

د، مدل نتوانسته برابر صفر باش R² های مشاهداتی را توضیح دهد. اگرباشد، یعنی مدل به طور کامل توانسته تغییرات داده 1برابر  R² معنی مقدار : اگر
 .بینی کندهای مشاهداتی را پیشکدام از تغییرات دادهاست هیچ

سنجش دقت و اعتبار نتایج مدل صلی برای  شاخآ ا ضریب تبیین به عنوان  شان  وهواییآبهای در این تحقیق،  شاخآ ن ست. این  به کار رفته ا
  .را به درستی برآورد کنند وهواییآبهای مشاهداتی همخوانی داشته باشند و تغییرات دهاند با داشده توانستههای استفادهدهد که تا چه میزان مدلمی
 

 نتایج  -3

 بینی دوره آتیپیش

 میانگین بارش
 SSP5_8.5و  SSP2.4.5 یهای چیتگر، دوشان تپه، ژئوفیزیک، شمیران و مهرآباد برای برونداد سناریوشهر تهران در ایستگاهکلانمیانگین بارندگی 

چیتگر حاکی از آن  ایستگاههوایی وهای آبنتایج مدل می باشند. 2030-2100وهوایی برای دوره آتی های آباین برونداد نشان داده است. 4 در شکل
با توجه به  این مدل 2Rدقت بالاتری در شبیه سازی میانگین بارش دارد. نسبت ضریب  6CM-CNRM-1آب و هوایی  است که در ایستگاه، مدل

مقدار میانگین بارشی در هر دو سناریو به جز در فصل تابستان همچنین باشند. می 87/0و  95/0به ترتیب  SSP5_8.5و  SSP2.4.5هر دو سناریو 
 12به ترتیب سناریوها به ها است. مقدار افزایش بارش SSP5_8.5و برای دیگر فصول حالت افزایشی دارد. بیشترین افزایش بارش مربوط به سناریو 

دقت بهتری  CNRM-CM6-1 نتایج میانگین بارش ایستگاه دوشان تپه نشان داد که برای این ایستگاه مدل آب و هوایی  .رسددرصد می 16و 
با توجه به  .(4کل )ش باشدمی 95/0و  93/0  به ترتیب 5SSP_8.5و  2.4.5SSP یبا توجه به سناریو 2Rها دارد. مقدار ضریب نسبت به دیگر مدل

ایستگاه دوشان تپه  ها برای فصل تابستان درها مربوط به فصل بهار، زمستان و پاییز است. این درحالی است مقدار بارشاین مدل بیشترین افزایش بارش
نتایج تغییرات  .یابندرصد افزایش مید 22و  20ها یک از این سناریو حالت کاهشی دارد. مقدار میانگین بارشی برای ایستگاه دوشان تپه به ترتیب هر

دقت خوبی در  EC-Earth3نشان داد که برای این ایستگاه مدل آب و هوایی  2030 – 2100میانگین بارش ایستگاه ژئوفیزیک برای دوره آتی 
 93/0و  90/0به ترتیب  R2مقدار ضریب  SSP5_8.5و  SSP2.4.5دارد. به طوری که در این مدل با توجه به سناریو  میانگین بارش سازیهشبی
ها برای دوره آتی به مقدار میانگین بارش نمونهکاهش کمتری دارد. به عنوان  SSP5_8.5باشد. مقدار میانگین بارشی در این ایستگاه در سناریو می

این ایستگاه مدل آب و هوایی  در شمیران نشان داد کهایستگاه برای بررسی تغییرات مقدار میانگین بارشی  .یابددرصد کاهش می 10و  8ترتیب سناریو 
1-6CM-CNRM 2ها دارد. در این مدل مقدار ضریب دقت بهتری نسبت به دیگر مدلR  2.4.5به ترتیب برونداد سناریوSSP  5_8.5وSSP 

یابد. ها در ایستگاه شمیران کاهش میدرصد بارش 4و  8ها های مختلف به ترتیب سناریوباشند. مقدار میانگین بارشی با توجه به ماهمی 90/0و  85/0
 SSP5_8.5متر و در سناریو میلی 353به  SSP2_4.5متر می باشد. در دوره آتی با توجه به سناریو میلی 419جمع سالانه بارشی در دوره مشاهداتی 

های مختلف نشان داد که در این ایستگاه مدل ه آتی با توجه به مدلنتایج میانگین تغییرات بارش برای ایستگاه مهرآباد در دور. رسدمتر میمیلی 382به 
برابر با  R2دارد. به طوری که در این مدل ضریب  SSP5_8.5دقت بهتری در شبیه سازی بارش با توجه سناریو  CNRM-CM6-1وهوایی آب
است. با توجه به این سناریو  93/0آن  R2دقت بهتری دارد که  CNRM-CM6-1هم مدل آب و هوایی  SSP5_8.5باشد. در سناریوی می 94/0

 درصد خواهد بود. 5و  9ها مقدار بارش در این ایستگاه حالت افزایشی دارد به طوری که مقدار افزایش بارش به ترتیب سناریو
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 203-2100 یدوره آتهای مختلف طی  ویسناربا توجه به های کلانشهر تهران ستگاهیماهانه ا یبارندگ نیانگیم. 4شکل 
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 دمایی یمیانگین بیشینه

 SSP2_4.5سناریوی  
ی دمایی برای میانگین بیشنه SSP5_8.5و  SSP2_4.5های گزارش ششم در دو سناریو مدل در این بخش از پژوهش ارزیابی عملکرد

شهر تهران را شان می کلان ستگاه وهواییآبهای که هر کدام از مدلاین ،دهدن ، در کنندشهر تهران چگونه عمل میکلانهای مختلف در ای
ضیح داده می سناریو شود. ادامه تو شینه دمایی  شکل  SSP2_4.5میانگین بی ستگاه چیتگر در  سناریو 5ای ست. طبق این  شده ا  در آورده 

سانتی گراد در ماه  73/38به ( مقدار بیشینه میانگین دمایی FGOALS-g3آن ) وهواییآببهترین مدل به  با توجه ایستگاه چیتگر درجه 
شاهداتی جولای می سد. در این ماه مقدار اختلاف دمایی با مقدارم ست.  73/2ر سانتی گراد ا سبت به دوره که درجه  شی را ن این مقدار افزای

تری را با مقدار های زمسععتان اختلاف پاییندر ماه میانگین بیشععینه دمایی وهواییآبدهد. همچنین طبق این مدل مشععاهداتی نشععان می
شان می شاهداتی ن ست. 26/0دهد به طوری که این اختلاف در ماه ژوئن م سانتی گراد ا سناریو  درجه  سی برونداد  دوره  SSP2_4.5برر

درجه سععانتی گراد  88/36با  ن بیشععینه دمایی مربوط به ماه جولاییگوشععان تپه حاکی از آن اسععت که میانایسععتگاه د 2100تا  2030آتی 
 آن یعنی وهواییآبه بهترین مدل نتی گراد اسععت. این مقادیر با توجه بدرجه سععا 9باشععد. کمترین مقدار بیشععینه دمایی در ماه ژوئن با می

FGOALS-g3  شاهداتی در ماه ژوئن به کمتر از ست. همچنین مقدار اختلاف دمایی با مقدار م سانتی گراد که در  1ا  -34/0واقع درجه 
سانتی گراد می شد )شکل درجه  شبیه (.5با شینهنتایج  ست. که در این ایستگاه  یسازی بی شان دهنده آن ا دمایی برای ایستگاه ژئوفیزیک ن

دمایی دارد به طوری که در این مدل، مقدار میانگین ی بیشعععینهسعععازی بهترین عملکرد را در شعععبیه FGOALS-g3 وهواییآبمدل 
سانتی 11/39دمایی  یبیشینه سانتی 5/3رسد. مقدار اختلاف دمایی با مقدار مشاهداتی گراد در دوره آتی میدرجه  . در خواهد بودگراد درجه 

شبیه سال مقدار  سرد  سیار بهتر از ماهاین مدل همچنین برای ماهای  ستان سازی دمایی ب ست. به عنوان مثال در فصل زم سال ا های گرم 
بررسععی نتایج  (.5)شععکلرسععد.میگراد درجه سععانتی 35/1و  09/0و فوریه به ترتیب اختلاف دمایی با مقدار مشععاهداتی  نئهای ژوبرای ماه

سناریو  ستگاه 2100تا  2030دوره آتی  SSP2_4.5برونداد  ستگاه همانند دیگر ای ست که در این ای ستگاه مهرآباد حاکی از آن ا ها مدل ای
FGOALS-g3 ها دارند به طوری که در این مدل مقدار بیشینه میانگین دمایی برای ار بهتری نسبت به دیگر مدلارزیابی و عملکرد بسی

 یبرا ، مقدار بیشععینه دمایی را با دقت بسععیار بالاتریوهواییآبرسععد. این مدل گراد میدرجه سععانتی 12/37ترین ماه سععال )جولای( گرم
های ه در این ایستگاه مقدار اختلاف دمایی با مقدار مشاهداتی در فصل زمستان برای ماهنماید به طوری کسازی میایستگاه مطالعاتی شبیه

 06/12، 68/8ها به ترتیب . مقدار میانگین بیشینه دمایی این ماهاستگراد درجه سانتی 96/0و  37/0، -31/0ژوئن، فوریه و مارس به ترتیب 
 2100تا  2030آتی  یمیانگین بیشععینه دمایی ایسععتگاه شععمیران برای دوره (.5ل رسععد )شععکتی میآ یگراد در دورهدرجه سععانتی 96/17و 

مقدار بیشععینه میانگین بیشععینه دمایی در   FGOALS-g3وهواییآببهترین مدل طبق حاکی از آن اسععت که  SSP2_4.5 یسععناریو
ست ماه سانی گراد می 16/36و  12/37های جولای و اگو سد. پاییندرجه  شینه دمایی مربوط به ماهر های ژوئن و فوریه با ترین میانگین بی
های سرد سال مشاهداتی برای این ماهرسد. مقدار اختلاف دمایی ایستگاه مهرآباد با مقدار درجه سانتی گراد در دوره آتی می 06/12و  68/8

 (.5)شکل  درجه سانتی گراد است -37/0و  -31/0به ترتیب 
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 2030-2100برای دوره آتی  SSP2_4.5میانگین بیشینه دمایی ایستگاه های کلانشهر تهران تحت سناریو  .5 شکل

 

 SSP5_8.5سناریوی 
-FGOALSنشان داد که مدل SSP5_8.5 برای ایستگاه چیتگر طبق سناریوی  2030-2010تی بررسی میانگین بیشینه دمایی دوره آ

g3 دمایی در بعضی از  یسازی بیشینه دمایی دارد به طوری که در این مدل اختلاف مقدار میانگین بیشینهبهترین عملکرد را برای شبیه
های منتخب ترین مدل در بین مدلرسد. ضعیفدرجه سانتی گراد در ماه می 5/1ماهای سال مانند ژوئن، فوریه، مارس و دسامبر به کمتر از 

گراد درجه سانتی 6تا  5است که برای ماهای مورد نظر اختلاف دمایی با مقدار مشاهداتی بالاترین بین  CanESM5 لمدشده مربوط به 
همچنان داری عملکرد  FGOALS-g3میانگین بیشینه دمایی ایستگاه دوشان تپه حاکی از آن است که مدل  (.6در ماه است )شکل 

سازی دمای دوره آتی دارد. با این تفاوت که در این ایستگاه، مقدار اختلاف دمایی با دوره مشاهداتی بهترین نسبت به دیگر مدل های در شبیه
سازی دمایی برای ماهای تابستان بالاتر . مقدار شبیههستندمربوط به ماهای زمستان و پاییز ، و رسدگراد در ماه میدرجه سانتی 1به کمتر از 

درجه  45/2تا  22/2شهر تهران در این منطقه ایستگاهی بین کلاندمایی  یبیشینه سازیها شبیهاز دیگر ماها است به طوری که در این ماه
درجه دمایی متغیر است که  39تا  36دمایی بین  یتی میانگین بیشینهی آاختلاف دمایی وجود دارد. در این ایستگاه طبق دورهسانتی گراد 

طبق سناریو  2030-2100آتی  یدمایی ایستگاه ژئوفیزیک برای دوره یمیانگین بیشینه. (6های تابستان است )شکل مربوط به ماه
SSP5_8.5  مدل  وهواییآبهای در بین مدلحاکی از آن است کهFGOALS-g3  بهترین دقت و مدلCanESM5 ترین ضعیف

دمایی برای ایستگاه ژئوفیزیک  ی، در این سناریو میانگین بیشینهوهواییآبها دارند به طوری که طبق بهترین مدل عملکرد را در بین مدل
(. در این ایستگاه مقدار اختلاف دمایی با مقدار مشاهداتی 6گراد است )شکل  درجه سانتی 54/38و  11/39های جولای و اوت به ترتیب در ماه

مقدار میانگین بیشینه دمایی برای ایستگاه شمیران  رسد.رجه سانتی گراد مید 5/1ها مانند ژوئن، فوریه و دسامبر به کمتر از در بعضی ماه
دمایی دارد. با توجه به  یسازی میانگین بیشینههمچنان عملکرد بهتری در شبیه FGOALS-g3 وهواییآبحاکی از آن است که مدل 

دما در دوره آتی ی میانگین بیشینهها ژولایی، اوت و سپتامبر بالاترین شهر تهران در ماهکلاندمایی برای ایستگاه شمیران  یاین مدل بیشینه
گراد می باشند. میانگین درجه سانتی 31/34و  29/38، 78/38دمایی  یین بیشینهها به ترتیب مقدار میانگدارند. در این ماه 2100-2030

 67/17و  76/11، 40/8دمایی به ترتیب  یهای ژوئن، فوریه مارس است. مقدار میانگین بیشینهترین میانگین بیشینه دمایی مربوط به ماهپایین
نشان دهنده آن  SSP5_8.5ایی ایستگاه مهرآباد برای دوره آتی و طبق سناریو دم یمیانگین بیشینه (.6)شکل  خواهد بودگراد درجه سانتی

های به ماه ی دمایی مربوطدمایی با عملکرد بهتری شبیه سازی شده است. به عنوان مثال میانگین بیشترین، بیشینه یاست که مقدار بیشینه
است. مقدار  FGOALS-g3 وهواییآب. این دقت مربوط به مدل باشدمیگراد در ماه درجه سانتی 42/2و  54/2اوت و سپتامبر به ترتیب 

باشند. گراد میدرجه سانتی 96/0و  37/0، -31/0مارس به ترتیب   های زمستان ژوئن، فوریه واختلاف دمایی با مقدار مشاهداتی برای ماه
 59/38، 11/39دمایی  یدمایی برای ایستگاه مهرآباد در تابستان )ژولای، اوت و سپتامبر( به ترتیب میانگین بیشینه یمقدار میانگین بیشینه

 (.6)شکل  رسدگراد میدرجه سانتی 60/34و 
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 دمایی یمیانگین کمینه

 SSP2_4.5سناریوی 
و  SSP2_4.5با توجه به سناریو  2030-2100دوره آتی  ایهای چیتگر، دوشان تپه، ژئوفیزیک، مهرآباد و شمیران بردمایی ایستگاه یمیانگین کمینه
SSP5_8.5 دمای ایستگاه چیتگر با توجه به سناریو ی کمینهآورده شده است. بررسی میانگین  7 در شکلSSP2_4.5  حاکی از آن است. از بین

شبیه  ACCESS-CM2و FGOALS-g3 ،CMCC-ESM2های آب و هوایی مدل مدل ها د. در این مدلنسازی داردقت قابل قبولی در 
شبیه شده به ترتیب این مدلمقدار اختلاف مشاهداتی و  س 63/1و  44/1، /09ها سازی  شد.گراد میانتیدرجه  دمای ایستگاه  یکمینهنتایج میانگین  با

است.  FGOALS-g3سازی در این ایستگاه مدل ها شبیهنشان داد که بهترین مدل SSP2_4.5با توجه  2030-2100دوشان تپه برای دوره آتی 
درجه  -20/0ن مقدار کمینه دمایی مربوط به ماه ژوئن با گراد و کمتریدرجه سعععانتی 25دمایی ماهانه در ماه جولای با کمینهدر این مدل بالاترین 

گراد( درجه سانتی 5/1ها به جز ماه ژوئن و فوریه )با اختلاف سازی شده در اکثریت ماهدمایی مشاهداتی و شبیه یگراد است. اختلاف مقدار کمینهسانتی
سانتی 08/0با کمتر از  شکل درجه  ستگاه ژئ (.7گراد خواهد بود ) ست که مدل در ای شان دهنده آن ا سبت به دیگر  FGOALS-g3وفیزیک نتایج ن ن

سیار بهتر از دیگر مدلمدل شبیهها مقدار دمایی کمینه را ب ستان و در ماه جولای که  یکند. در این مدل مقدار کمینهسازی میها  صل تاب دمای در ف
سازی شده در این ماه به صفر درجه دمایی مشاهداتی و شبیه ی. مقدار اختلاف کمینهرسدسانتی گراد میدرجه 10/25بالاترین مقدار دمایی را دارد به 

سد. کمترین دمایی کمینه مربوط یه ماه ژوئن گراد میسانتی سانتی خواهد بود.ر صفر درجه  سد. مقدار اختلاف گراد میدر این ماه مقدار دمای کمینه  ر
شاهداتی شبیه شده و با مقدار م شدمیگراد سانتی 85/0سازی  شکل  با شمیران حاکی از  (.7) ستگاه  ست که در این آمیانگین دمای کمینه در ای ن ا

ستگاه مدل  شبیه CanESM5ای ستگاه مقدار کمینه 2030-2100دوره آتی  یاسازی بردقت بهتری در  دمایی با توجه مدل مورد  یدارد. در این ای
باشععد می -64/4دمایی مربوط به ژوئن با ی کمینهترین مقدار گراد در ماه جولای خواهد رسععید. پایینیدرجه سععانت 62/19نظر در بالاترین حد خود به 

شکل  سناریو  (.7) ستگاه مهرآباد با توجه به  ستگاه مدل SSP2_4.5نتایج ای شان داد که در این ای -BCCو  FGOALS-g3هوایی وهای آبن

CSM2-MR درجه  84/25و  10/25ها دمایی ماه جولایی اسعععت که به ترتیب این مدل یکمینهمیانگین  هادر این مدل .دقت بسعععیار خوبی دارند
 ترینپایینباشند. گراد میدرجه سانتی 62/0و  -11/0ها همچنین دمایی با مقدار مشاهداتی در این مدلی کمینهگراد خواهد رسید. مقدار اختلاف سانتی

 باشد. گراد میسانتی درجه BCC-CSM2-MR ،78/1دمایی با توجه به مدل کمینهمیانگین 
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 2030-2100برای دوره آتی  SSP2_4.5میانگین کمینه دمایی ایستگاه های کلانشهر تهران تحت سناریو  .7 شکل

 

 SSP5_8.5سناریوی 

نشان داده شده است.  8در شکل  2030-2100شهر تهران با توجه به دوره آتی های واقع در کلانیک از ایستگاه برای هر SSP5_8.5برونداد سناریو 
سازی دقت بالاتری در شبیه FGOALS-g3دمایی در مدل  یمقدار میانگین کمینه که در این ایستگاه دهدمینتایج مربوط به ایستگاه چیتگر نشان 

ها به ترتیب دمایی در این ماه یمیانگین کمینه شوند. مقدارشناخته میین ماه سال تردارد. در این مدل ماه ژوئن و جولای به عنوان سردترین و گرم
ششم در ایستگاه دوشان تپه حاکی از آن است  گزارشهای برونداد هوایی با توجه به مدلورات آبینتایج تغی باشند.گراد میدرجه سانتی 14/26و  03/1

مدل مقدار اختلاف  در این دمایی دارد به طوری کهی کمینهار خوبی در شبیه سازی میانگین کارایی بسی  FGOALS-g3این ایستگاه مدل که در
میانگین دمایی در ماه جولایی و ژوئن  یمقدار کمینه ترینپایینو  بالاترینرسد. گراد میدرجه سانتی 1سازی شده با مقدار مشاهداتی به کمتر از شبیه
نتایج  (.8خواهد بود )شکل  2030-2100گراد برای دوره آتی درجه سانتی 38/1و  68/26ها دمایی به ترتیب این ماه یباشند. مقدار میانگین کمینهمی

-FGOALSها مدل نشان داد که در این ایستگاه همانند بیشتر ایستگاه SSP5_8.5مقدار میانگین کمینه دمایی در ایستگاه ژئوفیزیک با توجه سناریو 

g3 ها ترین ماهترین و سردسازی دارد. در این مدل برای ایستگاه ژئوفیزیک مقدار میانگین دمایی برای گرمها در شبیهبه دیگر مدل، دقت بهتری نسبت
 51/0و  56/1های جولای و ژوئن سازی شده به ترتیب ماهباشند. مقدار اختلاف این مقادیر با مقدار شبیهگراد میدرجه سانتی 35/1و  69/26به ترتیب 

دقت  CanESM5برای ایستگاه شمیران نشان دهنده آن است که مدل  SSP5_8.5بررسی نتایج سناریو  (.8)شکل  خواهد رسیدگراد درجه سانتی
های ترین و سردترین ماهدارد. با توجه به بهترین مدل مشخآ شده، مقدار گرم 2030-2100سازی میانگین دمای کمینه برای دوره آتی بهتری در شبیه

درجه  -47/1و  -90/0ها خواهد بود. مقدار اختلاف این مقادیر با مقدار مشاهداتی به ترتیب ماه -43/2و  30/22ولای و ژوئن( کمینه دمایی به ترتیب )ج
 (. 8رسد )شکل سانتی گراد می
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دقت و عملکرد بالاتری نسبت به دیگر  FGOALS-g3نتایج این سناریو برای ایستگاه مهرآباد متفاوت خواهد بود به طوری که در این ایستگاه مدل 
و  45/1ترین ماه سال )جولای و ژوئن( به ترتیب ترین و سرددر این مدل مقدار اختلاف شبیه سازی شده با مشاهداتی در گرم (.8 ها دارد )شکلمدل
 37/1و  93/25های سال ترین این ماهترین و سردگرمرسد. طبق این مدل همچنین مقدار میانگین دمای کمینه به ترتیب گراد میدرجه سانتی 07/0

 خواهد رسید. 2030-2100 گراد در دوره آتیدرجه سانتی

 
 2030-2100برای دوره آتی  SSP5_8.5میانگین کمینه دمایی ایستگاه های کلانشهر تهران تحت سناریو  .8  شکل

 
دهنده تأثیرات متنوعی بر الگوهای بارشی و دمایی این منطقه است. براساس های مختلف کلانشهر تهران نشاندر ایستگاه وهواییآبتحلیل تغییرات 

این نتایج با  دهدتپه در فصل پاییز و زمستان افزایش نشان میهایی مانند چیتگر و دوشان، بارش فصلی در ایستگاهوهواییآبسازی نتایج حاصل از مدل
های به احتمال تقویت فعالیت سامانه استفاده کردند همخوانی دارد. (CMIP5)( که از مدل گزارش پنجم 1402یقات حسنی و همکاران )نتایج تحق

های ژئوفیزیک و تواند به بهبود منابع آبی در مناطق غربی کلانشهر کمک کند. از سوی دیگر، ایستگاهبارشی در این نواحی مرتبط است. این افزایش می
دهند که ممکن است به کاهش دسترسی به منابع آب زیرزمینی در این مناطق یران، واقع در مناطق مرکزی و شمالی تهران، کاهش بارش را نشان میشم

در  ویژه، بهSSP5_8.5  ها مشهود است، اما شدت این افزایش در سناریوی انتشاردر بخش دمایی، افزایش دمای بیشینه در تمام ایستگاه .منجر شود
این  واحی پرجمعیت و صنعتی، وارد کندویژه در نتواند فشار مضاعفی بر سیستم سرمایش شهری، بهتابستان و زمستان، بیشتر است. این روند گرمایش می

به طور خاص، افزایش دمای مطابق دارد.  (Nokhandan et al 2011, Ghasemzadeh & Sharifi, 2020)نتایج با نتایج تحقیقات 
 مدل .شود که در مناطق مرکزی مانند ژئوفیزیک و شمیران تأثیر چشمگیری خواهد داشتنی به تشدید اثر جزیره گرمایی شهری منجر میتابستا

CNRM-CM6-1 بینی تغییرات آتی در سطح محلی به کار رود. تواند برای پیشهای این منطقه داشته و میسازی دادهتری در شبیهعملکرد مطلوب
های سازگار تری برای مدیریت منابع آب، کاهش گرمایش شهری و بهبود زیرساختهای جامعدهد که کلانشهر تهران نیازمند سیاستشان میاین نتایج ن
 .است تا بتواند اثرات این تغییرات را به حداقل برساند وهواییآببا تغییرات 
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 گیری جهنتی -4

صلی این پژوهش  سایی بهترین مدلهدف ا شهر تهران طبق های آبشنا برای دوره آتی  .SSP5-8.5و SSP2-4.5 سناریوهایوهوایی در کلان

سازی بارش و عملکرد متفاوتی در شبیه وهواییآبهای مختلف که مدل ایج نشان دادنتهمانگونه که در نتایج مشاهده نمودید  .باشدمی 2100تا  2030

طور است. به وهواییآبهای بینیهای طبیعی و مکانی در پیشدهنده پیچیدگیها نشاناند. این تفاوتکلانشهر تهران داشته های مختلفدما در ایستگاه

شبیه CNRM-CM6-1 کلی، مدل ست دقت بالاتری در  سته ا ستگاهتوان شان دهد، بهسازی میانگین بارش در اکثر ای سناریوهایها ن  ویژه در 

SSP2-4.5 و SSP5-8.5. ست که بارشاین مدل پیش ستگاهبینی کرده ا شتر ای صلها در آینده افزایش خواهند یافت، بهها در بی های ویژه در ف

  HadGEM3-GC31-LL و EC-Earth3 های دیگر نظیرها بیشتر مشهود است. از سوی دیگر، مدلپاییز، زمستان و بهار که افزایش بارش

شانتایج متفاوتی ارائه داده شبیهای و مدلهای منطقهدهنده وجود تفاوتناند که ن ستسازی بارشهای مختلف در  بینی های پیشدر مقابل، مدل .ها ا

های تابسعععتان عملکرد بهتری داشعععته و بینی تغییرات دمایی در ماهویژه در پیشبه FGOALS-g3 اند. مدلدما نتایج قابل توجهی را ارائه داده

ست که دمای بپیش ستگاهبینی کرده ا شتر ای شینه در بی ستان که بهها افزایش خواهد یافت. این افزایش دما بهی صل تاب طور طبیعی دماهای ویژه در ف

شم شت. این مدل پیشبالاتری دارد، تأثیرات چ ستگاهگیری خواهد دا ست که در برخی ای سهبینی کرده ا شاهداتی قابل  ها، تفاوت دما در مقای با دوره م

ست ستتواند ی که این تغییرات میطوربه ،توجه ا شکلات زی ستبر م شرایط زی محیطی را بدتر کرده و کیفیت هوا را محیطی همچون آلودگی هوا و 

ند بههای زمانی و مکانی مختلف میویژه در مقیاسدر نتیجه، ترکیب اطلاعات مربوط به بارش و دما به .تأثیرات منفی بگذاردکاهش دهد  طور توا

اسعتفاده  وهواییآبدر برابر تغییرات  های شعهریمدیریت منابع آبی، انرژی، بهداشعت عمومی و بهبود زیرسعاختهای آتی برای ریزیهمؤثری در برنام

ساس ویژگی سب بر ا شرایط های خاص منطقهشود. همچنین، این نتایج اهمیت انتخاب مدل منا کند. در نهایت، محلی را نمایان می وهواییآبای و 

تهران و کلانشعععهر های بهینه در این زمینه در ریزیدر آینده و برنامه وهواییآببینی تغییرات عنوان مبنای مهمی برای تحلیل و پیشبهاین تحقیق 
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