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  چکیده

در کشور ایران  2100هدف از پژوهش حاضر برآورد و ارزیابی تغییر اقلیم آینده ایران با استفاده از عناصر اقلیمی )حداقل دما، حداکثر دما و بارش( تا سال 
بینی عناصر اقلیمی مذکور پیشهای ناسا برای ارزیابی و باشد. برای این منظور در پژوهش حاضر از روش و ابزار نوآورانه الگوریتم و کدنویسی و دادهمی

استفاده سامانه تحت وب گوگل ارث انجین کانادا از  CanESM2( مدل RCP. 5/8( و سناریوی بدبینانه )RCP. 5/4براساس دو سناریوی حدوسط )
سه بهتر تغییرات اقلیم آینده ایران بازه زمانی مورد مطالعه   40( و دوره 2021-2060ساله اول ) 40 ساله، به دو دوره 80شد. برای تحلیل، بررسی و مقای

سط )2061-2100ساله دوم ) سناریوی حد و ساس  ضر برا شد. نتایج پژوهش حا سیم  شینه حداقل گر این می( بیانRCP. 5/4( تق شد که کمینه و بی با
ساله دوم نسبت  40شینه حداکثر دمای دوره گراد و کمینه و بیدرجه سانتی 62/0و  69/2ساله اول به ترتیب  40ساله دوم نسبت به دوره  40دمای دوره 

 40( کمینه و بیشینه حداقل دمای دوره RCP. 5/8چنین براساس سناریوی بدبینانه )گراد؛ همدرجه سانتی 91/0و  37/3ساله اول به ترتیب  40به دوره 
سبت به دوره  سانتی 32/3و  54/0ساله اول به ترتیب  40ساله دوم ن شینه حداکثر دمای دوره گراد و کمینه و بدرجه  سبت به دوره  40ی  40ساله دوم ن

بینی شد. براساس نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر در منطقه مورد مطالعه در گراد روندی افزایشی پیشدرجه سانتی 46/3و  47/2ساله اول به ترتیب 
 یابد.افزایش می ساله دوم فراوانی بارش 40ساله اول فراوانی بارش کاهش و در دوره  40دوره 

 

  یکلیدکلمات 
 "CanESM2"، "بینیپیش"، "رویکرد نوآورانه"، "RCPسناریوهای "، "تغییر اقلیم"

 

 

  مقدمه -1
ها طبیعی و های مهمی است که بر اکوسیستمتغییر اقلیم یکی از چالش

فر، گذارد )احمدآبادی و صدیقیها اثر میهای مختلف زندگی انسانجنبه
(. دو مشخخخ خخه بارز اقلیم آینده تغییر در میانگین و مقادیر 103: 1397

یدرواقلیمی می های ه (. 27: 1398نژاد، باشخخخخد )فهیمیحدی متغیر
کره شمالی، دوره با اطمینان بالایی در نیم 15CMIPگزارش  براساس
سال گذشته بوده است  1400ساله از  30ترین دوره گرم 1983- 2012

کنند که درسخخخطه جهانی دما تا بینی میهای اقلیمی پیشاغلب مدل
درجه سلسیوس  5/1بیش از  1850-1990نسبت به دوره  21پایان قرن

ته فت. الب یا هد  نه افزایش خوا نا بدبی ید  به با د جه  4تر این میزان  در
، 2IPCC؛ 138: 1399سلسیوس هم خواهد رسید)عباسی و همکاران، 

های ترین چالشتغییرپذیری اقلیم و تغییر آن یکی از مهم(. 21: 2013
رفتار  نمایپیشروی بشر در قرن بیست و یکم است. بهترین روش پیش

پور و )حمیدیانجو اسخخختهای گردش عمومی اقلیم اسخخختفاده از مدل
یل 1: 1400همکاران،  به دل که  له عواملی اسخخخت  (. تغییر اقلیم از جم

شخخود. ای موجب تغییر در متغییرهای اقلیمی میافزایش گازهای گلخانه
شدن افزایش گازهای گلخانه سانی، موجب گرم  ای به دلیل طبیعی و ان

جدی ق تاثیر  حت  خه آب را ت به تبن آن چر رار جو زمین شخخخده و 
های اخیر توجه در سال(. 132: 1401دهد)محمدپورخوئی و ناصری، می

به تغییر اقلیم و اثرات ناشخخخی از آن اهمیت زیادی پیداکرده اسخخخت که 
های مالی توان آن را نتیجه پیامدهای اقت ادی، اجتماعی و خسارتمی

های فرین اقلیمی دانسخخخت یداد به رو جانی مربوط  جازیو  زاده و )ح

                                                           
1. Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 

های علمی و ترین چالش(. تغییر اقلیم یکی از بزرگ1: 1402همکاران، 
ستفاده از علم  صلی چالش، ایده ا ست. محور ا ضر ا ژئوپلیتیکی ع ر حا

 ,.Collins et al)باشخخخد آب و هوا برای نگاه کردن به آینده می

سال . (1 :2020 سطه  1850زمین از  افزایش قابل توجهی دما را در 
به کرده هان تجر قه و ج  ;Li et al., 2015: 9)اسخخخخت  منط

Ozturk et al., 2018: 11; Wang et al., 2021: 4) .
زیسخخخت ای و تغییراقلیم تأثیر عمیقی بر محیطانتشخخخار گازهای گلخانه

(Isobe et al., 2013: 2; Gomiero et al., 2018: 7) ،
 ,.Mishra et al., 2010: 6; Lu et al)اقت خخخاد اجتماعی 

سلامت ا (23 :2019 سان و   ;Baccini et al., 2013: 17)ن

Jiang et al., 2015: 19; Luo et al., 2019: 8) چه دارد. آن
قابل توجه اسخخت این اسخخت که اگرچه تعهد ملی شخخده تعیین شخخده در 

ست، پیش شده ا شود که بینی میتوافقنامه پاریس به طور کامل محقق 
شار بالا د سناریوهای انت سطه جهانی در  سال میانگین دمای   2100ر 

سانتی 8/4تا  6/2بین   ,.Onozuka et al)گراد افزایش یابد درجه 

2019: 32; Feng and Chao., 2020: 78) امروزه تغییر .
قان  یاری از محق جه بسخخخ یت فراگیر خود مورد تو یل اهم به دل اقلیم 

سیا در مناطق می شد. با توجه به این که کشور ایران در جنوب غرب آ با
ک قرار دارد و در دهه اخیر با مشکلات ناشی از تغییر خشک و نیمه خش

نابن آبی در بخش تامین م له  ندگی جوامن اقلیم از جم های مختلف ز
شتن اطلاعات کافی در زمینه تغییر اقلیم  ست. دا شری رو به رو بوده ا ب

تواند های درگیر با تغییر اقلیم میهای آتی در حوزهریزی سخخالدر برنامه

2. Intergovernmental Panel on Climate Change 
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تواند ربط کمک شخخایانی کند، نتایج طرم میئولان ذیبه مدیران و مسخخ
بسخخیاری از مناطق مواجعه با آثار منفی مخاطرات جوی ناشخخی از تغییر 
اقلیم در مناطق مورد مطالعه را شناسایی کند و مشکلات ناشی از آن را 

بینی، کاهش و برطرف کرد. هدف پژوهش حاضخخخر تا حد امکان پیش
یل و برآورد تغیی با رویکرد آب و هوای بررسخخخی، تحل ر اقلیم ایران 

باشد. برای این کار از روش جدید و نوآورانه الگوریتم و کد ای میمنطقه
سامانه تحت وب و از داده سی در  سنجش از دور نوی سازمان ملی های 

ضر  هوانوردی و فضخایی آمریکا )ناسخا( اسختفاده شخد. نتیجه تحقیق حا
تواند به مشخخخکلات به وجود آمده از این مخاطره طبیعی و انسخخخانی می

های با توجه به این که تغییر اقلیم اثرات زیادی را در بخشکمک کند. 
ها از جمله منابن آبی، کشخخاوزی، اقت خخاد و غیره مختلف زندگی انسخخان

باشد. هدف از موضوع مهم و ضروری میدارد از این رو پرداختند به این 
ستفاده عمومی و تخ  ی از  پژوهشاین  ح ول اطلاعات لازم و ا
ضایی آمریکاداده سازمان ملی هوانوردی و ف سی  شنا سا(  های هوا در )نا

مه نا با بر باط  فاده از ریزیارت با اسخخخت نده ایران  های در برآورد اقلیم آی
های باشد. و این که آیا در سالمیناسا های سنجش از دور سازمان داده
بینی شخخخده منطقه مورد مطالعه تغییر اقلیمی اتفاو خواهد افتاد یا پیش
 ؟خیر

تغییر اقلیم فرآیندی منح ر به ع ر ما نبوده و بر اساس شواهد موجود، 
شناسی همواره با چنین تغییراتی مواجه کره زمین در دوران مختلف زمین

ست. آنچه تغییرات اقل ضر را و بهبوده ا ویژه در نیمه اول این یمی قرن حا
قرن را از تغییرات گذشخخته متمایز سخخاخته اسخخت ماهیت و سخخرعت آن 

تری را به خود صخخورتی که امروزه این تغییرات شخختاب بیشباشخخد. بهمی
ست که چندان قابل پیشگونهگرفته و روند آن به ست. البته ای ا بینی نی

شه با ت ست. ها و تعارضناقضمقوله تغییر اقلیم همی ها زیاد مواجه بوده ا
ی علل و ماهیت آن اختلاف محققین و دانشمندان علوم مربوطه در زمینه

شته رسد که در دهه پایانی قرن فعلی و در اند، ولی به نظر مینظرهای دا
خ وص تبعات اکولوژیکی ناشی از آستانه ورود به قرن جدید آثار آن و به

ش سیاری از این تناقضآن به حدی نمایان  ست که ب شده ده ا ها مرتفن 
پدیده تغییر اقلیم (. 1:1385اسخخخت)کوچکی و همکاران،  به علت وقوع 

زیسخخت طبیعی مانند منابن آب تحت تأثیر های محیطبسخخیاری از سخخامانه
ته بهقرارگرف ند  ید مح خخخولات که بهرهطوریا برداری از مخازن آب تول

(. 102: 1393ظفری و همکاران، کشخخخاورزی را دگرگون کرده اسخخخت)م
ای( به ای وسخخخیارهامروزه بحث تغییرات اقلیمی )در مقیاس خرد، منطقه

ها در ترین نگرانییک موضوع تمام معیار جهانی مبدل شده است. از مهم
ویژه در بحث تغییر اقلیم اثر آن بر راندمان مح خخخولات کشخخخاورزی به

به ما و  بارش و افزایش د ناطق کم  ن افزایش تبخیر و تعرو تبن آ م
المللی های بینرو با توجه به هشخخدارهای مکرر سخخازمانباشخخد. ازاینمی

ی اثرات تغییرات اقلیمی بر امنیت غذایی جوامن در زمینه IPCCازجمله 
نهبشخخخری نشخخخان هانی در زمی چالش بزرگ ج یک  نده  ی عملکرد ده

شاورزی و تغذیه در جهان در اثر این ست گونه تحقمح ولات ک یقات ا
(. تبعات منفی ناشخخی از پدیده تغییر اقلیم 72: 1393)محمدی و حیدری، 

ای که در میان شخخانزده گونهکننده باشخخد. بهتواند تخریببرای بشخخر می
عامل تهدیدآمیز برای بشخخخر در قرن بیسخخخت و یک مانند فقر، سخخخلام 

اول سالی، سیلاب و پدیده تغییر اقلیم مقام ای، کمبود غذا، خشکهسته
را در جهان به خود اخت خخخاص داده اسخخخت. این امر اهمیت پرداختن به 
سی آثار آن و راهکارهای مقابله یا تطبیق با این  ضوع تغییر اقلیم، برر مو

ها یا تقلیل آن را در جوامن بیش از بیش کرده اسخخخت. با توجه به پدیده

پایین، ایران نه اثرات تنها از  قرارگیری کشخخخور ما در عرض جغرافیایی 
ناشی از این پدیده م ون نبوده است. بلکه در زمره کشورهایی است که 

: 1393ترین تبعات منفی این پدیده را محتمل خواهد شخخد )آشخخفته، بیش
(. از این رو براساس مطالعات انجام شده، بررسی و پیش آگاهی از تغییر 1

های بخشتواند در اقلیم آینده در منطقه مورد مطالعه )کشخخخور ایران( می
ها و مدیریت مختلف زندگی بشخخخری کمک شخخخایانی را در تدوین برنامه

عوامل متعددی در کارآمد در مقابله با اثرات منفی تغییر اقلیم ارائه کرد. 
از باشخخند که این عوامل به دو مورد تغییر سخخامانه آب و هوایی مرثر می

طبیعی مل عواترین ، مهمشوندعوامل طبیعی و عوامل انسانی تقسیم می
تواند در تغییر آب و هوا نقش داشخخخته باشخخخند عبارتند از: تغییر در که می
فه که مرل قدیمی  کت ت ند رقح محوری، حر مان های گردشخخخی زمین 
مدت رخ میدوره مانی طوانی  یتهای ز عال های هد، تغییر در میزان ف

های خورشیدی که مقدار انرژی خورشیدی خورشیدی مانند تغییرات کلف
ها ها و یا سخخالکند که در طی دههتی در سخخطه زمین را تنظیم میدریاف

سانصورت می سو، نائو و... که هایی مانند پدیدهگیرد، تغییرات و نو ی ان
آید که در های بین جو و اقیانوس پدید میی عملکرد و واکنشدر نتیجه

باشند، انفجارات آتشفشانی که به صورت مقیاس چندین سال یا دهه می
تواند مقدار انرژی ین و در طی یک دوره یک سخخاله و یا دو سخخاله میسخخر

 :Cicerone and Nurse, 2014) دریافتی خورشخخید را تغییر هد

(. عوامل انسخخانی تأثیرگذار در 26-25: 1398فر، زاده و قاسخخمی؛ فرج11
ویژه بعد از انقلاب صنعتی قابل مشاهده است که در تغییر آب و هوایی به

شار گازهای گلخانهنتیجه آن  ای افزایش زیادی پیدا کرده است میزان انت
و همین عوامل باعث افزایش دمای کره زمین گردیده اسخخخت. در همین 

 280زمینه میزان دی اکسخخید کربن جو در دوران قبل از صخخنعتی شخخدن 
PPM  345بوده که این مقدار به PPM  376و به  1990در سخخخال 
ppm  رسیده است ) 1999در سالIPCC-TGICA, 2007: 18 ؛
قاسخخخمیفرج یات موضخخخوع پژوهش 26: 1398فر، زاده و  (. ورود در ادب

ای از تحقیقات متنوعی است وکنکاش در پیشینه تحقیق، کاشف از دامنه
بینی آن، به انجام رسخخخیده که زمینه تخمین و برآورد تغییراقلیم و پیش

ن موضوع در محافل است. تنوع این مباحث گویای اقبال قابل توجه به ای
ست. تحقیقات متعددی در پیش زمینه پژوهشی این  آکادمیک و اجرایی ا

توان به موارد تحقیق مورد مراجعه قرار گرفته اسخخخت که از آن جمله می
(؛ در بررسخخی تغییر اقلیم در 1394ذیل اشخخاره کرد: دوسخختان و علیجانی )

تیجه رسخخخیدند که ایران، با رویکرد سخخخینوپتیکی اقدام نمودند و به این ن
 (AR)های زمانی، مدل اتورگرسخیو بینی سخریبهترین مدل برای پیش

(؛ به ارزیابی تغییرات دما و بارش 1395پور و همکاران )حمیدیاناسخخخت. 
های جنوب شخخخرو ایران با اسخخختفاده از ریز مقیاس نمایی خروجی مدل

ند و  تهمختلف گردش عمومی جوی پرداخت های پژوهش نشخخخان از یاف
های آتی دارد. سخخخناریوها، طی دوره -زایش دما بر اسخخخاس تمام مدلاف

(؛ به تاثیر تغییر اقلیم بر شدت و دوره بازگشت 1395الوانکار و همکاران )
های ایران اقدام کردند و به این یافته رسیدند که میزان بارش خشکسالی

های مدل های آینده نزدیک تحت خروجینسخخبت به دوره پایه طی دوره
ناریوی  HadCM3دش عمومی جو گر تغییر  A1B ،A2و دو سخخخ

تر مناطق کشخخور خواهد داشخخت. مولودی و همکاران داری در بیشمعنی
(؛ در تحقیقی به اثر تغییر اقلیم بر امواج گرمایی سخخواحل شخخمالی 1395)

مایی  که امواج گر یدند  ته رسخخخ یاف به این  ند و  قدام نمود فارس ا خلیج 
(؛ به 1397فر )دارند. احمدآبادی و صخخخدیقی تریمدت، رخداد بیشکوتاه
بینی اثرات تغییر اقلیم برخ وصیات هیدروژئومورفولوژی پرداختند و پیش
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 -2045به این یافته رسیدند که در شرایط اقلیمی آینده برای دوره زمانی 
کاهش تبخیر و تعرو واقعی  2016 ما و  ندگی، افزایش د بار کاهش 

مل اسخخخت. میراکبری و همکار به 1397ان )محت یابی (؛ در تحقیقی  ارز
بینی پارامترهای سخخازی و پیشدر شخخبیه CMIP5کارایی مدل سخخری 

ندگی طبق  بار یانگین  تایج نشخخخان داد م که ن ند  قدام نمود اقلیمی ا
متر میلی 69و  62/28ترتیب به RCP8.5و  RCP2.6سخخخناریوهای 
هد بود.  مانیخوا کاوی تغی1397پور و همکاران )ای به وا یازهای (؛  یرات ن

سان جنوبی  ستان خرا شرایط تغییر اقلیم در ا شی تحت  درجه روز گرمای
های سخخرد سخخال )آذر، دی و در ماهپرداختند و به این یافته رسخخیدند که 

آباد، آرین شهر، درمیان( به دلیل بهمن( مناطق مرتفن) قاین، ارسک، فته
دارند. افزایش دما و تر، میزان انرژی بالاتری را نیاز نیاز به گرمایش بیش

به  نده،  ماهگرم شخخخدن هوا در دوره آی های فروردین و مهر در ویژه در 
. باشخخدتر از وسخخایل گرمازا در آینده میتر نقاط، نیازمند اسخختفاده کمبیش
کاران )زهره ندی و هم به پیش1399و بینی تغییرات اقلیمی در غرب (؛ 

اقدام  HadCM3مدل  ایران با اسخخختفاده از ریزمقیاس گردانی خروجی
 7/7های آینده حاکی از کاهش دوره نمودند و به این یافته رسخخخیدند که

صدی بارش، افزایش  سیوس دمای حداقل و  4/3در سل درجه  3/3درجه 
سخخلسخخیوس دمای حداکثر به طور متوسخخط بلندمدت در سخخطه منطقه 

(؛ به 1399عزیزی و همکاران ) .باشخخدمطالعاتی نسخخبت به دوره پایه می
رزیابی شخخدت اثر تغییر اقلیم بر منابن آب زیرزمینی اقدام کردند و به این ا

طور میانگین دمای متوسط در منطقه مطالعاتی، تحت یافته رسیدند که به
سط به ترتیب  شبینانه و حد وا ، RCP4.5و  RCP2.6سناریوهای خو

گراد را نشخخخان داد. میرزایی و همکاران درجه سخخخانتی 2/1تا  1افزایش 
(؛ در پژوهشی به تغییرات اقلیمی حوضه آبریز زاینده رود پرداختند 1400)

سیدند که  سمت گرم و بیابانی و به این یافته ر ضه آبریز به  شرایط حو
ست و پایین شدت این تغییرات در بالاد ست شدن پیش خواهد رفت و  د

(؛ در تحقیقی به 1400اکبری و صخخیاد ) .تر مشخخهود اسخختضخخه بیشحو
یدند که  ته رسخخخ یاف به این  ند و  قدام نمود یل تغییر اقلیم در ایران ا تحل

های جوی بوده ترین پیامد پدیدة تغییر اقلیم در ایران افزایش فرینمهم
وهوایی تغییر کرده فضخخخایی الگوهای آب -طور کلی یا بازة زمانیکه به

تر از میانگین بوده اسخخت. عسخخاکره و تر یا کمها بیشا رخداد آناسخخت ی
کاران ) مل درونی و بیرونی در وردایی 1400هم یک نقش عوا به تفک (؛ 

سیدند که دهه سالانه ایران زمین اقدام نمودند و به یافته ر طی ای بارش 
چهار دهۀ اخیر تأثیر عوامل بیرونی مرثر بر بارندگی ایران موجب کاهش 

(؛ به بررسخخی 1402زاده و همکاران )حجازیاند. های بارشخخی شخخدهپهنه
شاخحچشم ستان کردستان اقدام انداز تغییرات  های حدی دما و بارش ا

های ( شخخاخح1990-2016در دوره )نمودند و به این یافته رسخخیدند که 
و همکاران  1. وانگفرین گرم دارای روندی مثبت و افزایشخخخی هسخخختند

های بینیل تغییر آب و هوا و عدم قطعیت در پیش(؛ به سخخخیگنا2015)
های جهانی را سخخخطحی اقیانوساز ارتفاعات امواج  CMIP5 مبتنی بر

پردختند و به این یافته رسیدند که عدم قطعیت مدل آب و هوا )به عنوان 
ست.  و  2هوانگمثال، تنوع بین مدل( تقریباً در سطه جهانی قابل توجه ا

ستفاده از ش(؛ به پی2016همکاران ) سالی با ا شک  EDIو  SPIبینی خ

                                                           
1. Wang 
2. Huang 
3. Huang 
4. Feyissa 
5. Rathore 

تغییر اقلیم برای حوضخخه رودخانه لنگات،  RCP8.5تحت سخخناریوهای 
مالزی اقدام کردند و به این نتیجه رسخخیدند که با ترکیب کاهش مقیاس 

انداز رویداد توان چارچوبی از چشم، میSDMSبارندگی در آینده توسط 
تواند به مقامات دولتی در لاعات میخشکسالی آینده ایجاد کند و این اط

(؛ 2017و همکاران ) 3های مدیریت خشخخکسخخالی کمک کند. هوانگجنبه
های اخیر را ها و چالشتغییرات آب و هوای سخخرزمین خشخخک: پیشخخرفت

های خشخخک بررسخخی کردند و به این یافته رسخخیدند که گسخخترش زمین
ساشودمنجربه کاهش جذب کربن و افزایش گرمایش منطقه می و  4. فیی

(؛ در تحقیقی به ریزمقیاس گردانی دما و بارندگی شخخدید 2018همکارن )
در آدیس آبابا تحت تغییرات آب و هوا پرداختند، نتایج تحقیق نشخخان داد 

 گراد براسخخخاس سخخخناریوی سخخخانتی 9/0که حداکثر افزایش دما در بازه 

(RCP4.5) تی 1/2تخخا  2020در سخخخخال ن براسخخخخاس سخخخخا گراد 
(CGCM3A2) در رصخخدخانه آدیس آبابا خواهد بود.  2080ر سخخال د

 پذیریسخخخازی آسخخخیب(؛ در تحقیقی به مدل2019و همکاران ) 5راتوره

سیای  تکسیس والیچیانا  نسبت به سناریوهای تغییرات آب و هوایی در آ
سیدند که پیش شرقی را اقدام نمودند و به این نتیجه ر بینی انجام جنوب 

 درصخخد سخخناریو 28به میزان  والیچیانا تکسخخیس شخخده تغییرات اقلیمی

RCP4.5  سناریو  31و صد  سیب RCP8.5در های در پذیری گونهآ
تأثیرات تغییرات آب و هوایی و اختلالات در  حال انقراض را در برابر 

شان می ستانی ن ستم کوه سی (؛ 2019و همکاران ) 6دهد. ارلرساختار اکو
منابن آب زیرزمینی در منطقه ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر رطوبت خاک و 

تحت تأثیر دریاچه بررسخخخی کردند نتایج تحقیق نشخخخان داد که میزان 
های های زیرزمینی به شدت توسط ویژگیتأثیرات تغییر آب و هوا بر آب

تعخخدیخخل می فی محلی  یزیوگرا (؛ 2020و همکخخاران ) 7لی شخخخود.ف
حذبرگشخخخت حت  یایی ت تأثیرات تغییرات آب و هوایی در پذیری  ف نا

سیدند که تغییرات در دی سی کردند و به این نتیجه ر سید کربن را برر اک
و اکسخخیژن محلول تا حد زیادی قابل برگشخخت  pHدمای سخخطه دریا، 

(؛ در تحقیقی به عملکرد سخخخینک 2021هسخخختند. سخخخلیمی و همکاران )
اکسخخخید کربن پیت لند به سخخخناریوهای تغییرات آب و هوایی آینده و دی

قدام نمودند و به این یافته رسیدند که مدیریت سطه مدیریت سطه آب ا
 و  8.5RCP تحت 2COترین تأثیر را بر عملکرد سخخینک آب، بیش

 4.5RCP (؛ در پژوهشخی به 2021و همکاران ) 8داشخت. بوکوفسخکی
کاربری زمین مبتنی بر  های تغییر  ناریو یت  :SSPسخخخ عدم قطع یک 

به  ایهای تغییر اقلیم منطقهبینیبحرانی در پیش ند و  قدام کرد نده ا آی
این یافته رسیدند که گرم شدن هوا در محیط شهری افزایش یافته است. 

بینی بارش در طول چنین تأثیر زیادی بر پیششخخخهرنشخخخینی آینده هم
تابسخخختان، افزایش شخخخدت طوفان، طول رویداد و مقدار کلی در مناطق 

بارش در مناطق اطراف را دارد مکاران و ه 9بونمن .شخخخهری و کاهش 
با عنوان پیش2021) های مبتنی بر ویژگی اثرات تغییر بینی(؛ تحقیقی 

های زیسخخختی جهانی را اقدام کردند و به این نتیجه آب و هوا بر توزین
سیدند که بیش از  صد از توزین فعلی جنگل 75تا  70ر های پهن برگ در

شمالبینی میو مخلوط معتدل و علفزارهای معتدل پیش سمت   شود به 
سترو .تغییر کند شی به مدل2022و همکاران ) 10کا سازی اثر (؛ در پژوه

6. Erler 
7. Li 
8. Bukovsky 
9. Boonman 
10. Castro 
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سناریوهای تغییر اقلیم بر کیفیت آب برای مخازن استوایی اقدام کردند و 
 RCP شخخده پژوهش نشخخان داد که در سخخناریوهایبینی نتایج پیش

تر نشان داد )بهترین را برای مقادیر دمای پایین WQI1 افزایش تغییرات
بدترین پیشWQI=  74بینی پیش باشخخخد. ( میWQI=  71بینی ؛ 

(؛ تغییرات آب و هوایی آینخخده تحخخت 2022و همکخخاران ) 2نخخازارنکو
بررسخخی کردند و به این  GISS-E2.1با  SSP سخخناریوهای انتشخخار

نتیجه رسخخخیدند که پروژه هر دو مدل جفت شخخخده در عملکرد جریان 
تا سخخخال  یانوس اطلس  بد.میکاهش  2100واژگونی اق به  یا با توجه 

شده مذکور اکثر پژوهش و با  ایها در مقیاس خرد منطقهمطالعات انجام 
براسخخاس های اقلیمی ثبت شخخده از اداره هواشخخناسخخی اسخختفاده از داده

غیره انجام و  SDSM ،LARS WGگردانی افزارهای ریزمقیاسنرم
ها و وجود نافزارها توسخخط انسخخااند، که با توجه به کاربر بودن نرمشخخده

خطای انسانی در محاسبه آماری و ریاضی و روند طولانی آن، در تحقیق 
حاضر سعی بر آن شد که از روش جدید الگوریتم و کد نویسی و استفاده 

سا با بهرهاز داده سازمان نا شده در  گیری از یک مدل های اقلیمی ثبت 
نه تحت وب گوگل ارث CanESM2معتبر اقلیمی  ما نادا در سخخخا  کا

ضر با انجین برای پیش شود. در پژوهش حا ستفاده  صر اقلیمی ا بینی عنا
توجه به مطالعات صخخخورت گرفته در زمینه تغییراقلیم با یک نگاه کلان 

ای و در برش فضخخایی از کشخخور ایران در جنوب غرب آسخخیا و با منطقه
های سخخنجش از دور سخخازمان ملی هوانوردی و اسخختفاده عملیاتی از داده

های سخخاله در حد فاصخخل سخخال 80مریکا )ناسخخا( در بازه زمانی فضخخایی آ
 بینی تغییراقلیم آینده ایران پرداخته شد.؛ به برآورد و پیش2100تا  2021

 

 روش انجام تحقیق -2
پژوهش حاضخخخر در چهارچوب موضخخخوعی پژوهش و مطالعه برآورد و 

بینی تغییر اقلیم آینده ایران در مقیاس فضخخخایی کشخخخور، واقن در پیش
کیلومتر مربن در  1648195غربی آسخخیا و خاورمیانه با مسخخاحت جنوب

 63°تا  44°درجه عرض شخخمالی و  40°تا  25°مخت خخات جغرافیایی 
( صخخورت 2021 -2100سخخاله ) 80نی درجه طول شخخرقی در بازه زما
شکل  در چهارچوب موضوعی، جغرافیایی و  (.1عملیاتی به خود گرفت )

ناصخخخر اقلیمی موثر در تغییر اقلیم  به بررسخخخی میزان ع مذکور  مانی  ز
مدل معتبر  کارگیری  به  با  بارش(  ما و  قل د حدا ما،  حداکثر د (

CanESM2 کانادا براساس سناریوی( 5/4های حد وسط .RCP ) و
شمRCP. 5/8سناریوی بدبینانه ) انداز ( با رویکرد نوآورانه در برآورد چ

های سخخنجش از دور سخخازمان ملی اقلیم آینده ایران با به کارگیری داده
سا( ضایی آمریکا )نا شکل  3هوانوردی و ف شد، که در ادامه در ) پرداخته 

 (، خلاصه مراحل تحقیق ارائه شد.2

 

 

 

 

 
 مورد مطالعه منطقه ییایجغراف تیموقع -1شکل 

 

                                                           
1. Water Quality Index 
2. Nazarenko 

3. National Aeronautics and Space Administration 

(NASA) 
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 مراحل تحقیق -2شکل 

ضر در رابطه به  سندگان پژوهش حا سط نوی با توجه به مطالعاتی که تو
بینی تغییراقلیم آینده بینی اقلیم ایران برای آشخخخکارسخخخازی و پیشپیش

های ایران تا زمان انجام تحقیق حاضخخخر صخخخورت گرفت اکثر پژوهش
ساس نرم ، SDSMگردانی مانند افزارهای ریزمقیاسصورت گرفته برا

LARS WG  وMagicc Scengen  انجام شده بودند، با در نظر
های تغییر اقلیم را در خود اجرا افزارهای فوو که مدلگرفتن کارکرد نرم

کنند به دلیل زمان بر بودند و احتمال زیاد خطای انسخخانی در مراحل می
افزارهای ریزمقیاس خطای خود نرم ریاضخخی و گاهان -طولانی آماری 

مذکور وجود داشخخخت،گردانی با رویکرد  های  یب و  عا برای رفن این م
نه از داده بهنوآورا مدلهای  مان ملی روز  های معتبر تغییر اقلیم سخخخاز

ستفاده  سامانه متن باز تحت وب ا سا( در  ضایی آمریکا )نا هوانوردی و ف
شتیبانی می سیزده مدل تغییر اقلیمی را پ کند که از شد. این پایگاه داده 

حاضخخخر از بین آن نادا  CanESM2مدل معتبر ها در پژوهش  کا
( و سخخناریوی بدبینانه RCP. 5/4های حد وسخخط )براسخخاس سخخناریوی

(5/8 .RCP با الگوریتم و کدنویسی در پایگاه داده ناسا عناصر اقلیمی )
تاثیرگذار در تغییر اقلیم )حداکثر دما، حداقل دما و بارش( در بازه زمانی 

بعد از محاسبه و گرفتن  ( محاسبه و برآورد شد.2021-2100ساله ) 80
خروجی مقادیر آماری عناصخخخر اقلیمی حداکثر دما، حداقل دما و بارش 

ای هر کدام از براسخخخاس مدل و سخخخناریوهای مذکور ت خخخاویر ماهواره
ناریوهای ) نه در RCP. 5/8و  RCP. 5/4سخخخ گا جدا به صخخخورت   )

-NASA/NEX"بینی با کدنویسخخخی از پروداکت های پیشسخخخال

GDDP" تحلیل و بررسخخخی شخخخدند. مجموعه داده ناسخخخا دریافت و 

NEX-GDDP  شده برای کره سناریوهای آب و هوایی کوچک  از 
ست که از مدل گردش عمومی شده ا شکیل  اجرا  )1GCM (زمین ت

( 25CMIPشود که تحت فاز پنجم پروژه مقایسه مدل جفت شده )می
(، و در دو مورد از چهار 2012و همکاران،  3انجام شخخخده اسخخخت )تیلور

ای که به عنوان مسخخیرهای تمرکز یا سخخناریوی انتشخخار گازهای گلخانه
و همکاران،  5شخخوند)ماینشخخاوزن( شخخناخته می4RCPsغلظت نماینده )

فاز پنجم پروژه مقایسخخه  های گردش عمومیمدل (. کاربردهای2011

                                                           
1. General Circulation Model 
2. Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 
3. Taylor 
4. Representative Concentration Pathways 

( هیئت 65ARنجم )مدل جفت شخخخده در حمایت از گزارش ارزیابی پ
این  .توسخخخعه داده شخخخد )7IPCC (بین دولتی تغییرات آب و هوایی

سا  سط گروه تحلیل آب و هوا و مرکز تحقیقات ایمز نا مجموعه داده تو
سازی آب و با استفاده از تبادل زمین ناسا تهیه شده و توسط مرکز شبیه

رد ( توزین شده است. در پژوهش حاضر برای برآو8NCCSهوای ناسا )
های مقادیر آینده )عناصر اقلیمی حداکثر دما، حداقل دما و بارش( از داده

سا( با دقت  ضایی آمریکا )نا سازمان ملی هوانوردی و ف سنجش از دور 
متری مطرم هست، هر سه پارامتر اقلیمی مذکور  27830پذیری تفکیک

ئه میبا مقیاس ترین ترین و بیششخخخود، و مقیاس کمهای متفاوت ارا
رامتر اقلیمی حداکثر دما )میانگین حداکثر دمای روزانه هوای نزدیک پا

ترین با واحد کلوین؛ مقیاس کم 13/335تا  38/188به سطه( به ترتیب 
نه و بیش مای روزا قل د حدا یانگین  ما )م قل د حدا پارامتر اقلیمی  ترین 

با واحد کلوین  89/318تا  31/165هوای نزدیک به سخخخطه( به ترتیب 
گیری که در ادامه براساس الگوریتم و کدنویسی واحدهای اندازهباشد می

حد  به وا حد کلوین  ما از وا نه د نه و کمی پارامتر اقلیمی بیشخخخی هر دو 
سانتیاندازه سانتیگیری  گراد مورد تحلیل گراد تغییر پیدا کرد و با واحد 

ترین پخخارامتر اقلیمی بخخارش ترین و بیشقرار گرفخخت. و مقیخخاس کم
روزانه بارندگی در سخخطه؛ شخخامل فازهای ماین و جامد از انواع  )میانگین

با واحد  42/0تا  0ابرها )هم در مقیاس بزرگ و هم همرفتی(( به ترتیب 

kg/m^2/sماری و ت خخخاویر داده ؛ به شخخخکل آ های اقلیمی مذکور 

ست، 1950 -2100ساله ) 151ای در بازه زمانی ماهواره سترس ا ( در د
های پایه استفاده شد، و از عنوان دادهبه 2020ال تا س 1950که از سال 

 -2060سخخاله ) 40در دو دوره؛ دوره اول  2100تا سخخال  2021سخخال 
بینی های پیشعنوان سال( به2061 -2100ساله ) 40(، دوره دوم 2021

 تغییر اقلیم آینده برای منطقه مورد مطالعه استفاده شد.

 

 

 

 

 تایج ن -3

5. Meinshausen 
6. Assessment Report 5 
7. Intergovernmental Panel on Climate Change 
8. NASA Center for Climate Simulation 
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ریاضخخی و  –آماری  هایاسخختفاده کاربردی از دادهدر پژوهش حاضخخر، 
سا( ای ت اویر ماهواره ضایی آمریکا )نا در سازمان ملی هوانوردی و ف

سازی، برآورد و پیش شکار ضایی و آماری آ بینی تغییر اقلیم در مقیاس ف
( صخخخورت عملیاتی به خود 2021 -2100کشخخخور ایران و بازه زمانی )

ها و تجزیه و گرافیک از نتایج بررسخخخیگرفت؛ با بازنمایی نموداری و 
های ای از یافتههای مذکور، همراه بود. در ادامه به بیان فشخخخردهتحلیل

ها و تجزیه و دسخخخت آمده از بررسخخخیهای بهپژوهش و ارایه خروجی
ست آمده از  .شدهای به عمل آمده پرداخته تحلیل ساس نتایج به د برا

سط  سناریوی حد و ساله اول؛ کمینه  40وره در د RCP. 5/4خروجی 
گراد در روز درجه سخخخانتی -86/0بینی حداقل دما با مقدار مقدار پیش

این در حالی اسخخت که بینی شخخد، پبش 2044چهاردهم دسخخامبر سخخال 
درجه  1تا  -86/0کمینه شخدت نوسخان مقدار حداقل دما با مقدار حدود 

سالسانتی سرد  ، 2038، 2036، 2030، 2029های )گراد برای ف ول 
سرد و گرم ( پیش2056و  2041، 2039 شدند و برای بقیه ف ول  بینی 
گراد به درجه سانتی 1( مقادیری بالاتر از 2021 -2060های دیگر )سال

بینی حداقل دما با بیشخخینه مقدار پیشبا توجه به این که  دسخخت آمدند. 
 2059گراد در بیسخخت و یکم جولای سخخال درجه سخخانتی 15/25مقدار 

ست، به ست آمده ا سان مقدار حداقل دما با مقدار د شدت نو شینه  و بی
های گراد برای ف خخول گرم سخخالدرجه سخخانتی 5/24 – 15/25تقریبی 

بینی شخخدند یش( پ2059و  2057، 2056، 2048، 2045، 2043، 2040)
( مقادیری 2021 -2060های دیگر )و برای مابقی ف خخخول گرم سخخخال

؛ شکل 3 –گراد به دست آمدند )شکل الف درجه سانتی 5/24تر از پایین
سط (. 4 -الف  سناریوی حد و ساس  صورتی که برا در  RCP. 5/4در
 10/9بینی حداکثر دما با مقدار ترین مقدار پیشسخخاله اول؛ کم 40دوره 
این در حالی است که  و 2021گراد در روز یکم ژانویه سال جه سانتیدر

درجه  11تا  10/9کمینه شخخدت نوسخخان مقدار حدکثر دما با مقدار حدود 
سالسانتی سرد  و  2039، 2038، 2030، 2029های )گراد برای ف ول 
سال( پیش2044 سرد و گرم  شدند و برای بقیه ف ول  های دیگر بینی 

سانتی 11مقادیری بالاتر از ( 2021 -2060) ست آمدند. درجه  گراد به د
گراد درجه سخخانتی 45/40بینی حداکثر دما با مقدار ترین مقدار پیشبیش

این درحالی است که بیشینه حاصل شد،  2059در روز بیستم ژوئن سال 
درجه  40 – 45/40شخخخدت نوسخخخان مقدار حداکثر دما با مقدار تقریبی 

، 2048، 2045، 2043های )ل گرم، برای سخخالگراد برای ف خخوسخخانتی
شدند و ( پیش2060و  2059، 2058، 2057، 2056، 2054، 2052 بینی 

( مقادیری 2021 -2060های دیگر )برای مابقی ف خخخول گرم سخخخال
؛ شکل ب 3 -گراد به دست آمدند )شکل ب درجه سانتی 40تر از پایین

شینه بارش پیش(. 4 - شده دوره مقدار بی ساس  40بینی  ساله اول برا

در  ؛kg/m^2/s 00005/0با مقدار  RCP. 5/4سخخناریوی حد وسخخط 

باشد که شدت به دست آمد. این درحالی می 2042ف ول بارشی سال 
( 0 – 00002/0بینی شخخخده با مقادیر )نوسخخخان کمینه بارشخخخی پیش

kg/m^2/s 2028، 2025، 2022بینی شخخخده )های پیشدر سخخخال ،
2032 ،2033 ،2034 ،2035 ،2036 ،2039 ،2041 ،2043 ،2044 ،
( 2058و  2057، 2055، 2054، 2052، 2050، 2049، 2047، 2045

شد. شان داده  شی  ن شدت بارش در ف ول بار ست که  این درحالی ا
، 2029، 2027، 2024، 2023، 2021های )بینی شخخده برای سخخالپیش
سان متو2056و  2053، 2051، 2048، 2031، 2030 شدت نو سط ( با 

قادیر ) با م بارشخخخی   kg/m^2/s( 00002/0 – 00003/0افزایش 
بینی شده یا به دست آمد، در نهایت شدت نوسان بیشینه بارشی پبشبه

بارتی سخخخخال قادیر )ع با م بارش  ( 00003/0 – 00005/0های پر 
kg/m^2/s 2038، 2037، 2026بینی شخخخده )های پیشسخخخال در ،

شکل پ  2060و  2059، 2046، 2040 ست آمد ) شکل پ 3 -( به د ؛ 
 5/8براسخخاس یافته به دسخخت آمده از خروجی سخخناریوی بدبینانه (. 4 -
.RCP  بینی حداقل دما با سخخخاله اول؛ کمینه مقدار پیش 40در دوره

بینی پبش 2028امبر سال گراد در روز سی دسدرجه سانتی -08/0مقدار 
این در حالی است که کمینه شدت نوسان مقدار حداقل دما با مقدار شد، 

های گراد برای ف خخول سخخرد، سخخالدرجه سخخانتی 1تا  -08/0حدودی 
، و 2040، 2035، 2031، 2029، 2026، 2025، 2024، 2023، 2022)

سال( پیش2044 سرد و گرم  شدند و برای بقیه ف ول  یگر های دبینی 
گراد به دست آمدند. با درجه سانتی 1( مقادیری بالاتر از 2021 -2060)

 76/25بینی حداقل دما با مقدار بیشخخخینه مقدار پیشتوجه به این که 
و دسخخت آمده اسخخت، به 2057گراد در هفتم جولای سخخال درجه سخخانتی

 25 – 76/25بیشخخینه شخخدت نوسخخان مقدار حداقل دما با مقدار تقریبی 
، 2048، 2047، 2046های )گراد برای ف خخول گرم، سخخالانتیدرجه سخخ
2049 ،2050 ،2051 ،2052 ،2053 ،2054 ،2055 ،2056 ،2058 ،
های بینی شخخدند و برای مابقی ف خخول گرم سخخال( پیش2060و  2059
گراد به دست درجه سانتی 25تر از ( مقادیری پایین2021 -2060دیگر )

شکل ت  شکل ت 3 -آمدند ) سناریوی  (.4 -؛  ساس  صورتی که برا در
بینی ترین مقدار پیشسخخخاله اول؛ کم 40در دوره  RCP. 5/8بدبینانه 

گراد در روز بیسخخت و هشخختم درجه سخخانتی 39/10حداکثر دما با مقدار 
سال  سامبر  ست آمد و 2023د شدت  به د ست که کمینه  این در حالی ا

گراد درجه سخخانتی 12تا  39/10نوسخخان مقدار حدکثر دما با مقدار حدود 
( 2053و  2045، 2035، 2032، 2025های )برای ف خخول سخخرد، سخخال

 -2060های دیگر )بینی شدند و برای بقیه ف ول سرد و گرم، سالپیش
ترین بیشگراد به دست آمدند. درجه سانتی 12( مقادیری بالاتر از 2021

در روز گراد درجه سخخخانتی 38/41بینی حداکثر دما با مقدار مقدار پیش
این درحالی اسخخت که بیشخخینه حاصخخل شخخد،  2057هفتم جولای سخخال 

درجه  40 – 38/41شخخخدت نوسخخخان مقدار حداکثر دما با مقدار تقریبی 
، 2035، 2032، 2031های )گراد برای ف خخول گرم، برای سخخالسخخانتی
2036 ،2038 ،2040 ،2041 ،2042 ،2044 ،2046 ،2047 ،2048 ،
2049 ،2050 ،2051 ،2052 ،2053 ،2054 ،2055 ،2056 ،2057 ،
بینی شخخخدند و برای مابقی ف خخخول گرم ( پیش2060و  2059، 2058
گراد درجه سانتی 40تر از ( مقادیری پایین2021 -2060های دیگر )سال

مقدار بیشخخینه بارش (. 4 -؛ شخخکل ث 3 -به دسخخت آمدند )شخخکل ث 
 5/8نه سخخاله اول براسخخاس سخخناریوی بدبینا 40بینی شخخده دوره پیش

.RCP  00006/0با مقدار kg/m^2/s 2032؛ در ف ول بارشی سال 
باشخخد که شخخدت نوسخخان کمینه بارشخخی به دسخخت آمد. این درحالی می

های در سخخال kg/m^2/s( 0 – 00002/0بینی شخخده با مقادیر )پیش
، 2035، 2030، 2029، 2028، 2026، 2023، 2022بینی شخخخده )پیش
( 2054، و 2051، 2050، 2048، 2047، 2044، 2043، 2040، 2036

شی  شدت بارش در ف ول بار ست که  شد. این درحالی ا شان داده  ن
، 2031، 2027، 2025، 2024، 2021های )بینی شخخده برای سخخالپیش
با 2057و  2056، 2053، 2046، 2041، 2039، 2038، 2037، 2034  )

( 00002/0 – 00003/0شدت نوسان متوسط افزایش بارشی با مقادیر )
kg/m^2/s دسخخت آمد، در نهایت شخخدت نوسخخان بیشخخینه بارشخخی به

سالپبش شده یا به عبارتی   – 00006/0های پر بارش با مقادیر )بینی 
00003/0 )kg/m^2/s 2042، 2033بینی شخخده )های پیشسخخال در ،
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مد 2060و  2059، 2058، 2055، 2052، 2049، 2045 به دسخخخت آ  )
 (.4 -؛ شکل ج 3 -)شکل ج 

 
 

 
، در دوره RCP. 5/8و بدبینانه  RCP. 5/4بینی عناصر اقلیمی حداقل دما، حداکثر دما و بارش بر پایه سناریوهای حد وسط نمودارهای پیش -3شکل 

 CanESM2ساله اول براساس مدل  40
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 5/8و بدبینانه  RCP. 5/4حداقل دما، حداکثر دما و بارش بر پایه سناریوهای حد وسط بینی عناصر اقلیمی ای پیشهای تصاویر ماهوارهنقشه -4شکل 

.RCP ساله اول براساس مدل  40، در دورهCanESM2 

ساس خروجی پیش سناریوی حد برا بینی پارامتر اقلیمی حداقل دما 
 -2100ساله دوم در بازه زمانی ) 40برای دوره  RCP. 5/4وسط 
گراد درجه سخخخانتی 83/1( کمینه مقدار حداقل دما با مقدار 2061

بینی شخخخد. این در حالی پیش 2061برای روز چهارم فوریه سخخخال 
 83/1است که کمینه شدت نوسان مقدار حداقل دما با مقدار حدود 

سانتی 2تا  سالدرجه  سرد  ، 2068، 2062ی )هاگراد برای ف ول 
بینی شدند و برای بقیه ( پیش2097و  2092، 2091، 2085، 2074

( مقادیری بالاتر 2061 -2100های دیگر )ف ول سرد و گرم سال
سانتی 2از  شینه مقدار درجه  صورتی که بی ست آمدند. در گراد به د

برای روز نوزدهم  77/25حداقل دما براسخخخاس سخخخناریوی مذکور 
ه دسخخت آمد و بیشخخینه شخخدت نوسخخان مقدار ب 2095جولای سخخال 

گراد برای درجه سخخخانتی 25 – 77/25حداقل دما با مقدار تقریبی 
 2098، 2094، 2089، 2084، 2081، 2067های )ف ول گرم سال

های دیگر بینی شدند و برای مابقی ف ول گرم سال( پیش2099و 
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سانتی 25تر از ( مقادیری پایین2061 -2100) ه دست گراد بدرجه 
شکل الف  شکل الف 5 -آمدند ) (. باتوجه به خروجی پارامتر 6 -؛ 

مدل  RCP. 5/4اقلیمی حداکثر دما برپایه سخخخناریوی حد وسخخخط 
CanESM2  قدار با م ما  حداکثر د نه  نادا، کمی جه  47/12کا در

سخخاله دوم  40برای دوره  2085گراد در روز پانزدهم سخخال سخخانتی
سپیش شدند. این در حالی ا سان مقدار بینی  شدت نو ت که کمینه 

با مقدار حدود  گراد برای درجه سخخخانتی 14تا  47/12حدکثر دما 
، 2086، 2081، 2076، 2073، 2070، 2062های )ف ول سرد سال

بینی شدند و برای بقیه ف ول سرد و ( پیش2099و  2096، 2090
درجه  14( مقادیری بالاتر از 2061 -2100های دیگر )گرم سخخخال

گراد به دست آمدند. این درحالی است که بیشینه حداکثر دما سانتی
گراد برای روز درجه سانتی 36/41ساله دوم با مقدار  40برای دوره 
به دست آمد، و بیشینه شدت نوسان مقدار حداکثر  2089نهم سال 

گراد برای ف خخول درجه سخخانتی 40 – 36/41دما با مقدار تقریبی 
، 2092، 2089، 2084، 2083، 2080، 2071، 2068های )گرم سال
بینی شخخخدند و ( پیش2100و  2099، 2098، 2096، 2095، 2094

سال ( مقادیری 2061 -2100های دیگر )برای مابقی ف ول گرم 
؛ 5 -گراد به دسخخت آمدند )شخخکل ب درجه سخخانتی 40تر از پایین

(. مقادیر کمینه و بیشخینه به دسخت آمده حداقل دما 6 -شخکل ب 
ساس  سط برا ساله دوره دوم  40برای  RCP. 5/4سناریوی حد و

ساله دوره  40( مورد مطالعه در مقایسه با 2061 -2100های )سال
سخخخاله دوم با  40(؛ کمینه حداقل دمای دوره 2021 -2060اول )
گراد به نسخخبت کمینه حداقل دمای دوره درجه سخخانتی 83/1مقدار 
درجه  69/2راد حدود گدرجه سخخانتی -86/0سخخاله اول با مقدار  40

سخخخال دوره اول افزایش حداقل دما  40گراد به نسخخخبت سخخخانتی
شینه حداقل دما برای دوره پیش صورتی که بی ست. در شده ا بینی 
گراد در مقایسخخخه با درجه سخخخانتی 25 /77سخخخاله دوم با مقدار  40

شینه دمای دوره  سانتی 15/25ساله اول با مقدار  40بی گراد درجه 
سخخخال دوره اول  40گراد به نسخخخبت درجه سخخخانتی 62/0با حدود 

ست. با درنظر گرفتن خروجی افزایش حداقل دما پیش شده ا بینی 
مقادیر کمینه و بیشینه به دست آمده حداکثر دما براساس سناریوی 

سط  سال 40برای  RCP. 5/4حد و  -2100های )ساله دوره دوم 
 -2060) سخخخاله دوره اول 40( مورد پژوهش در مقایسخخخه با 2061
 47/12سخخخاله دوم با مقدار  40(؛ کمینه حداکثر دمای دوره 2021

سانتی سبت کمینه حداکثر دمای دوره درجه  ساله اول  40گراد به ن
گراد به درجه سخخانتی 37/3گراد حدود درجه سخخانتی 10/9با مقدار 
بینی شده است. سال دوره اول افزایش حداکثر دما پیش 40نسبت 

شین صورتی که بی ساله دوم با مقدار  40ه حداکثر دما برای دوره در
ساله  40گراد در مقایسه با بیشینه دمای دوره درجه سانتی 41 /36

قدار  با م جه سخخخانتی 45/40اول  حدود در با  جه  91/0گراد  در
سخخخال دوره اول افزایش حداکثر دما  40گراد به نسخخخبت سخخخانتی

بینی ش پیشباتوجه به خروجی مقدار بیشخخخینه باربینی شخخخد. پیش
 ( برپایه سناریوی حد وسط2061 -2100ساله دوم ) 40شده دوره 

5/4 .RCP  00006/0با مقدار kg/m^2/s در ف خخول بارشخخی ؛
ست آمد. این درحالی می 2080سال  سان به د شدت نو شد که  با

بارشخخخی پیش نه  قادیر )کمی با م ( 0 – 00002/0بینی شخخخخده 
kg/m^2/s 2063، 2062، 2061)بینی شخخده های پیشدر سخخال ،

2065 ،2066 ،2068 ،2070 ،2071 ،2072 ،2073 ،2074 ،2075 ،
2079 ،2082 ،2083 ،2084 ،2086 ،2087 ،2090 ،2091 ،2092 ،
شدت بارش 2100و  2097، 2096 شد، درصورتی که  شان داده  ( ن

بینی ( پیش2061 -2100های مورد مطالعه )در ف ول بارشی سال
، 2093، 2085، 2078، 2076، 2067، 2064های )شخخده در سخخال

( با شخخدت نوسخخان متوسخخط افزایش 2099و  2098، 2095، 2094

بینی پیش kg/m^2/s( 00002/0 – 00003/0بارشخخی با مقادیر )
شی پبش شینه بار سان بی شدت نو شده یا به شدند، در نهایت  بینی 

بارتی سخخخال قادیر )ع با م بارش  ( 00003/0 – 00006/0های پر 
kg/m^2/s 2081، 2077، 2069بینی شخخده )های پیشسخخال در ،

(. با 6 -؛ شخخکل پ 5 -( به دسخخت آمد )شخخکل پ 2089و  2088
درنظر گرفتن خروجی مقادیر شخخخدت نوسخخخان بارشخخخی براسخخاس 

سال 40برای  RCP. 5/4سناریوی حد وسط  های ساله دوره دوم 
سخخخاله دوره اول  40( مورد مطالعه در مقایسخخخه با 2061 -2100)
بینی شخخده در (؛ شخخدت نوسخخان بارشخخی کمینه پیش2021 -2060)

سال شی   40( در دوره 2061 -2100های مورد مطالعه )ف ول بار

های با تعداد سال kg/m^2/s( 0 – 00002/0ساله دوم با مقادیر )
، 2068، 2066، 2065، 2063، 2062، 2061) بینی شخخخخدهپیش
2070 ،2071 ،2072 ،2073 ،2074 ،2075 ،2079 ،2082 ،2083 ،
و  2097، 2096، 2092، 2091، 2090، 2087، 2086، 2084
 -2060ساله دوره اول ) 40( با مقایسه مقادیر کمینه بارشی 2100

های با تعداد سخخال kg/m^2/s( 0 – 00002/0( با مقادیر )2021
، 2034، 2033، 2032، 2028، 2025، 2022شخخخخده )بینی پیش
2035 ،2036 ،2039 ،2041 ،2043 ،2044 ،2045 ،2047 ،2049 ،
مد و 2058و  2057، 2055، 2054، 2052، 2050 به دسخخخت آ  )
های ف خخول بارشخخی گر این نکته بود که تعداد فراوانی سخخالبیان

 40تر از دوره ( بیش2061 -2100سخخخاله دوم ) 40کمینه در دوره 
بینی شخده در سخاله اول بود. شخدت نوسخان بارشخی متوسخط پیش

سال شی   40( در دوره 2061 -2100مورد مطالعه )های ف ول بار

با تعداد  kg/m^2/s( 00002/0 – 00003/0سخخاله دوم با مقادیر )
، 2085، 2078، 2076، 2067، 2064)بینی شخخده های پیشسخخال
( با مقایسخخه مقادیر متوسخخط 2099و  2098، 2095، 2094، 2093

شی   – 00003/0( با مقادیر )2021 -2060ساله دوره اول ) 40بار
00002/0 )kg/m^2/s سال شده های پیشبا تعداد  ، 2021)بینی 
2023 ،2024 ،2027 ،2029 ،2030 ،2031 ،2048 ،2051 ،2053 

گر این نکته بود که تعداد فراوانی ( به دسخخخت آمد و بیان2056و 
 -2100سخخاله دوم ) 40های ف خخول بارشخخی کمینه در دوره سخخال
شخخدت نوسخخان پربارشخخی  سخخاله اول بود. 40تر از دوره ( کم2061
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سالپیش شی  شده در ف ول بار  -2100های مورد مطالعه )بینی 

( 00003/0 – 00006/0سخخخاله دوم با مقادیر ) 40( در دوره 2061
kg/m^2/s 2077، 2069)بینی شخخخده های پیشبا تعداد سخخخال ،

شی 2089و  2088، 2081 سط بار سه مقادیر متو ساله  40( با مقای

( 00003/0 – 00006/0( بخخا مقخخادیر )2021 -2060دوره اول )
kg/m^2/s 2037، 2026شخخخده )بینی های پیشبا تعداد سخخخال ،

ست آمد و بیان 2060و  2059، 2046، 2040، 2038 گر این ( به د
سال شی در دوره نکته بود که تعداد فراوانی   40های ف ول پر بار

اساس ساله اول بود. بر 40تر از دوره ( کم2061 -2100ساله دوم )
بینی پارامتر اقلیمی حداقل دما سخخخناریوی بدبینانه های پیشیافته

5/8 .RCP  ( 2061 -2100ساله دوم در بازه زمانی ) 40برای دوره
گراد برای روز درجه سخخخانتی 62/0کمینه مقدار حداقل دما با مقدار 
سال  سامبر  شتم د ست و ه شد. این در حالی پیش 2064بی بینی 

 62/0وسان مقدار حداقل دما با مقدار حدود است که کمینه شدت ن
، 2066های )گراد برای ف خخول سخخرد، سخخالدرجه سخخانتی 5/2تا 

بینی شدند و برای بقیه ف ول ( پیش2092، و 2070، 2068، 2067
 5/2( مقادیری بالاتر از 2061 -2100های دیگر )سرد و گرم، سال

مقدار حداقل  گراد به دست آمدند. درصورتی که بیشینهدرجه سانتی
گراد برای روز درجه سخخانتی 08/29دما براسخخاس سخخناریوی مذکور 

به دسخت آمد و بیشخینه شخدت  2100بیسخت و دوم جولای سخال 

قدار تقریبی  با م ما  قل د حدا قدار  جه  28 – 08/29نوسخخخان م در
، 2084، 2077، 2076های )گراد برای ف خخول گرم، سخخالسخخانتی
2085 ،2086 ،2087 ،2088 ،2089 ،2090 ،2091 ،2093 ،2094 ،
ند و برای ( پیش2099و  2098، 2097، 2096، 2095 بینی شخخخد

قادیری 2061 -2100های دیگر )مابقی ف خخخول گرم سخخخال ( م
؛ 5 -گراد به دسخخت آمدند )شخخکل ت درجه سخخانتی 28تر از پایین

(. باتوجه به نتایج پارامتر اقلیمی حداکثر دما برپایه 6 -شخخخکل ت 
کانادا، کمینه  CanESM2مدل  RCP. 5/8نه سخخخناریوی بدبینا

سانتی 86/12حداکثر دما با مقدار  سال درجه  گراد در روز پانزدهم 
بینی شدند. این در حالی است ساله دوم پیش 40برای دوره  2062

تا  86/12که کمینه شدت نوسان مقدار حدکثر دما با مقدار حدودی 
سانتی 14 سالدرجه  سرد،  ، 2068، 2064های )گراد برای ف ول 

بینی ( پیش2100و  2099، 2092، 2090، 2083، 2081، 2069
 -2100های دیگر )شخخدند و برای بقیه ف خخول سخخرد و گرم سخخال

گراد به دسخخت آمدند. این درجه سخخانتی 14( مقادیر بالاتر از 2061
سخخاله دوم با  40درحالی اسخخت که بیشخخینه حداکثر دما برای دوره 

سانتی 84/44مقدار  ست و درجه  سال گراد برای روز بی  2100دوم 
به دسخخت آمد، و بیشخخینه شخخدت نوسخخان مقدار حداکثر دما با مقدار 

های گراد برای ف ول گرم، سالدرجه سانتی 43 – 84/44تقریبی 
(2066 ،2069 ،2072 ،2073 ،2079 ،2084 ،2085 ،2086 ،

2087 ،2088 ،2089 ،2090 ،2091 ،2092 ،2093 ،2094 ،2095 ،
مابقی یش( پ2099و  2098، 2097، 2096 ند و برای  بینی شخخخد

تر از ( مقادیری پایین2061 -2100های دیگر )ف خخول گرم، سخخال
(. 6 -؛ شکل ث 5 -گراد به دست آمدند )شکل ث درجه سانتی 43

مقادیر کمینه و بیشینه به دست آمده حداقل دما براساس سناریوی 
 -2100های )سخخاله دوره دوم سخخال 40برای  RCP. 5/8بدبینانه 
 -2060سخخخاله دوره اول ) 40( مورد مطالعه در مقایسخخخه با 2061
درجه  62/0ساله دوم با مقدار  40(؛ کمینه حداقل دمای دوره 2021

سخخاله اول با  40گراد به نسخخبت کمینه حداقل دمای دوره سخخانتی
گراد به درجه سخخانتی 54/0گراد حدود درجه سخخانتی -08/0مقدار 
بینی شده ه حداقل دما پیشسال دوره اول افزایش کمین 40نسبت 

شینه حداقل دما برای دوره  صورتی که بی ست. در ساله دوم با  40ا
 40گراد در مقایسه با بیشینه دمای دوره درجه سانتی 08/29مقدار 

درجه  32/3گراد با حدود درجه سخخانتی 76/25سخخاله اول با مقدار 
دما  سال دوره اول افزایش بیشینه حداقل 40گراد به نسبت سانتی
بینی شخخخده اسخخخت. با درنظر گرفتن خروجی مقادیر کمینه و پیش

سناریوی بدبینانه  ساس  ست آمده حداکثر دما برا شینه به د  5/8بی
.RCP  ( مورد 2061 -2100های )سخخاله دوره دوم سخخال 40برای

(؛ کمینه 2021 -2060سخخاله دوره اول ) 40پژوهش در مقایسخخه با 
سانتی 86/12ا مقدار ساله دوم ب 40حداکثر دمای دوره  گراد درجه 

 39/10سخخاله اول با مقدار  40به نسخخبت کمینه حداکثر دمای دوره 
سانتی سانتی 47/2گراد حدود درجه  سبت درجه  سال  40گراد به ن

بینی شده است. درصورتی دوره اول افزایش کمینه حداکثر دما پیش
 84/44سخخخاله دوم با مقدار  40که بیشخخخینه حداکثر دما برای دوره 

سانتی شینه دمای دوره درجه  سه با بی ساله اول با  40گراد در مقای
گراد به درجه سخانتی 46/3گراد با حدود درجه سخانتی 38/41مقدار 
بینی شد. سال دوره اول افزایش بیشینه حداکثر دما پیش 40نسبت 

شینه بارش پیش شده دوره باتوجه به نتایج مقدار بی ساله  40بینی 
با مقدار  RCP. 5/8برپایه سخخناریوی بدبینانه ( 2061 -2100دوم )

00006/0 kg/m^2/s سال شی  ست  2068؛ در ف ول بار به د
بینی باشد که شدت نوسان کمینه بارشی پیشآمد. این درحالی می

بینی های پیشدر سال kg/m^2/s( 0 – 00002/0شده با مقادیر )
، 2075، 2074، 2073، 2070، 2067، 2066، 2065، 2061شخخده )
و  2097، 2096، 2094، 2091، 2088، 2086، 2078، 2076
( نشان داده شد، درصورتی که شدت بارش در ف ول بارشی 2098
های بینی شده در سال( پیش2061 -2100های مورد مطالعه )سال

(2069 ،2071 ،2072 ،2077 ،2082 ،2085 ،2087 ،2089 ،
سط افزایش2095و  2093 سان متو شدت نو شی با مقادیر  ( با  بار

(00003/0 – 00002/0 )kg/m^2/s بینی شخخدند، در نهایت پیش
های بینی شده یا به عبارتی سالشدت نوسان بیشینه بارشی پبش

 در kg/m^2/s( 00003/0 – 00006/0پر بخخارش بخخا مقخخادیر )
، 2080، 2079، 2064، 2063، 2062بینی شخخده )های پیشسخخال
( به دست آمد 2100و  2099، 2092، 2090، 2084، 2083، 2081

شکل ج  شکل ج 5 -) شدت 6 -؛  (. با درنظر گرفتن نتایج مقادیر 
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 40برای  RCP. 5/8نوسخخان بارشخخی براسخخاس سخخناریوی بدبینانه 
سال سه ( مورد م2061 -2100های )ساله دوره دوم  طالعه در مقای

شی کمینه 2021 -2060ساله دوره اول ) 40با  سان بار شدت نو (؛ 
سالپیش شی  شده در ف ول بار  -2100های مورد مطالعه )بینی 

( 0 – 00002/0سخخخخالخخه دوم بخخا مقخخادیر ) 40( در دوره 2061
kg/m^2/s 2065، 2061) بینی شخخخدههای پیشبا تعداد سخخخال ،

2066 ،2067 ،2070 ،2073 ،2074 ،2075 ،2076 ،2078 ،2086 ،
( با مقایسخخخه مقادیر 2098و  2097، 2096، 2094، 2091، 2088

بارشخخخی  نه  له دوره اول ) 40کمی قادیر 2021 -2060سخخخا با م  )

(00002/0 – 0 )kg/m^2/s شخخده بینی های پیشبا تعداد سخخال
(2022 ،2023 ،2026 ،2028 ،2029 ،2030 ،2035 ،2036 ،

به 2054، و 2051، 2050، 2048، 2047، 2044، 2043، 2040  )
های ف ول گر این نکته بود که تعداد فراوانی سالدست آمد و بیان

تر از دوره ( بیش2061 -2100ساله دوم ) 40بارشی کمینه در دوره 
سط پیش 40 شی متو سان بار شدت نو شده در ساله اول بود.  بینی 

سال شی   40ره ( در دو2061 -2100های مورد مطالعه )ف ول بار

با تعداد  kg/m^2/s( 00002/0 – 00003/0سخخاله دوم با مقادیر )
، 2082، 2077، 2072، 2071، 2069)بینی شخخده های پیشسخخال
( با مقایسخخه مقادیر متوسخخط 2095و  2093، 2089، 2087، 2085

شی   – 00003/0( با مقادیر )2021 -2060ساله دوره اول ) 40بار
00002/0 )kg/m^2/s  شدههای پیشسالبا تعداد ، 2021) بینی 
2024 ،2025 ،2027 ،2031 ،2034 ،2037 ،2038 ،2039 ،2041 ،
گر این نکته بود ( به دست آمد و بیان2057و  2056، 2053، 2046

سال شی کمینه در دوره که تعداد فراوانی  ساله  40های ف ول بار
شدت نوسان 40تر از دوره ( کم2061 -2100دوم )  ساله اول بود. 

شی پیش سالپربار شی  شده در ف ول بار های مورد مطالعه بینی 

قادیر ) 40( در دوره 2061 -2100) با م له دوم   – 00006/0سخخخا
00003/0 )kg/m^2/s سال شده های پیشبا تعداد  ، 2062)بینی 
2063 ،2064 ،2079 ،2080 ،2081 ،2083 ،2084 ،2090 ،2092 ،
ساله دوره اول  40ارشی ( با مقایسه مقادیر متوسط ب2100و  2099

با  kg/m^2/s( 00003/0 – 00006/0( با مقادیر )2021 -2060)
، 2052، 2049، 2045، 2042، 2033)بینی های پیشتعداد سخخخال

گر این نکته بود ( به دست آمد و بیان2060و  2059، 2058، 2055
سال ساله دوم  40های ف ول پر بارشی در دوره که تعداد فراوانی 

 ساله اول بود. 40تر از دوره ( بیش2061 -2100)
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، در دوره RCP. 5/8و بدبینانه  RCP. 5/4بینی عناصر اقلیمی حداقل دما، حداکثر دما و بارش بر پایه سناریوهای حد وسط نمودارهای پیش -5شکل 

 CanESM2ساله دوم براساس مدل  40
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 5/8و بدبینانه  RCP. 5/4بینی عناصر اقلیمی حداقل دما، حداکثر دما و بارش بر پایه سناریوهای حد وسط ای پیشهای تصاویر ماهوارهنقشه  -6شکل 

.RCP ساله دوم براساس مدل  40، در دورهCanESM2 

 

گیرینتیجه -4  
در پژوهش حاضر در برش فضایی کشور در جنوب غرب آسیا و خاورمیانه 

؛ به برآورد 2100تا  2021های ساله در حد فاصل سال 80در بازه زمانی 
بینی و مقایسه عناصر بینی تغییر اقلیم آینده ایران به ارزیابی، پیشو پیش

ای آماری هگیری از دادهاقلیمی )حداکثردما، حداقل دما و بارش( با بهره
و سنجش از دور سازمان ملی هوانوردی و فضایی آمریکا )ناسا( براساس 

( مدل RCP. 5/8( و بدبینانه )RCP. 5/4سناریورهای حد وسط )

CanESM2 ( و چهل 2021 - 2060برای دو دوره چهل ساله اول )
ها با ها و ارزیابی(، پرداخته شد، بررسی2061 - 2100ساله دوم )

متعددی همراه بود که در مباحث قبلی مورد اشاره قرار گرفت. های یافته
باشد که ای از نتایج اصلی تحقیق در چند محور قابل ارایه میفشرده

 عبارتند از:

بینی دست آمده از تحلیل و بررسی تغییر اقلیم ایران، پیشهای بهیافته
در دوره  باشد کهگر این میعناصر اقلیمی حداقل دما و حداکثر دما بیان

( براساس سناریوی حد وسط 2021 -2060چهل ساله اول در بازه زمانی )
(5/4 .RCPکم ) درجه سانتی گراد و  -86/0ترین مقدار حداقل دما

ترین گراد، در صورتی که کمدرجه سانتی 15/25ترین مقدار آن بیش
 45/40ترین مقدار آن گراد و بیشدرجه سانتی 10/9مقدار حداکثر دما 

گراد حاصل شد اما در دوره چهل ساله دوم در بازه زمانی رجه سانتید
گراد و درجه سانتی 83/1ترین مقدار حداقل دما ( کم2061 – 2100)

گراد و برای پارامتر اقلیمی درجه سانتی 77/25ترین مقدار آن بیش
ترین مقدار گراد و بیشدرجه سانتی 47/12ترین مقدار آن حداکثر دما کم

بینی شد. براساس نتایج به دست آمده گراد پیشدرجه سانتی 36/41آن 
ای حداقل دما در دوره چهل ساله دوم به دلیل افزایش از ت اویر ماهواره

های حداقل دما آن به نسبت دوره چهل ساله اول شدت کمینه پهنه
ای حداکثر دما غرب و های ت اویر ماهوارهکاهش پیدا کرده است؛ یافته
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های از نیمه جنوبی کشور مناطق مشرف به بی کشور، بخشجنوب غر
سواحل خلیج فارس و دریای عمان؛ مناطق شرقی و جنوب شرو کشور 

های حداکثر دما شدند که براساس های مرکزی ایران شامل پهنهو بخش
ای حداکثر دما در دوره چهل ساله نتایج به دست آمده از ت اویر ماهواره

ن به نسبت دوره چهل ساله اول شدت بیشینه دوم به دلیل افزایش آ
نتایج حاصل شده از ارزیابی و  های حداکثر دما افزایش پیدا کرد.پهنه

بینی پارامترهای اقلیمی حداقل دما و تحلیل تغییر اقلیم ایران، پیش
باشد که در دوره چهل ساله اول در بازه حداکثر دما حاکی از این نکته می

ترین ( کمRCP. 5/8راساس سناریوی بدبینانه )( ب2021 -2060زمانی )
 76/25ترین مقدار آن گراد و بیشدرجه سانتی -08/0مقدار حداقل دما 

ترین مقدار آن گراد و برای پارامتر اقلیمی حداکثر دما کمدرجه سانتی
گراد حاصل درجه سانتی 38/41ترین آن گراد و بیشدرجه سانتی 39/10

ترین ( کم2021 – 2100ساله دوم در بازه زمانی )شد اما برای دوره چهل 
ترین مقدار آن گراد و بیشدرجه سانتی 62/0مقدار حداقل دما با مقدار 

ترین گراد؛ و برای پارامتر اقلیمی حداکثر دما، کمدرجه سانتی 08/29
درجه  84/44ترین مقدار آن گراد و بیشدرجه سانتی 86/12مقدار آن 

ای های به دست آمده از ت اویر ماهوارهی شد. یافتهبینگراد پیشسانتی
حداقل و حداکثر دما در دوره چهل ساله دوم براساس سناریوی مذکور 

های شمال غرب کشور، بر های از پهنهپارمتر اقلیمی حداقل دما بخش
مناطق های از روی مناطق مرتفن و ناهموار رشته کوه زاگرس، بخش

های از شرو کشور البرز، شمال شرو و بخشرشته کوه مرتفن و ناهموار 
های غرب و جنوب غربی کشور، نیمه را شامل شدند. در حالی که پهنه

جنوبی کشور مناطق مشرف به سواحل خلیج فارس و دریای عمان، شرو 
های مرکزی ایران شامل مناطق و نواحی و جنوب شرو کشور، بخش

تایج به دست آمده از بودند که حداکثر دما را شامل شدند. براساس ن
ای عناصر اقلیمی حداقل و حداکثر دما در دوره چهل ساله ت اویر ماهواره

ها به نسبت دوره چهل ساله اول علاوه بر کاهش دوم به دلیل افزایش آن
های های حداقل دما و افزایش شدت بیشنیه پهنهشدت کمینه پهنه
ل دماها به مناطق گستره حداقو های عناصر اقلیمی حداکثر دما؛ پهنه

تجزیه و تحلیل تغییر اقلیم ایران،  شود.مرتفن متمرکز و محدود تر می
باشد که در چهل گر این موارد میبینی پارامتر اقلیمی بارش بیانپیش

( براساس سناریوی حد وسط 2021 – 2060ساله اول در بازه زمانی )
(5/4 .RCPشدت نوسان بارشی مقدار کمینه در ف ول بار ) شی در

با تعداد  kg/m^2/s( 0 – 00002/0منطقه مورد مطالعه با مقادیر )
، 2034، 2033، 2032، 2028، 2025، 2022شده )بینی های پیشسال

2035 ،2036 ،2039 ،2041 ،2043 ،2044 ،2045 ،2047 ،2049 ،
( به دست آمد، این درحالی 2058و  2057، 2055، 2054، 2052، 2050
( براساس سناریوی 2061 -2100باشد که در دوره چهل ساله دوم )می

کشور با مقادیر  مذکور شدت نوسان بارشی کمینه در ف ول بارشی
(00002/0 – 0 )kg/m^2/s 2061) بینی شدههای پیشبا تعداد سال ،

2062 ،2063 ،2065 ،2066 ،2068 ،2070 ،2071 ،2072 ،2073 ،
2074 ،2075 ،2079 ،2082 ،2083 ،2084 ،2086 ،2087 ،2090 ،
چنین نتایج به بینی شد؛ هم( پیش2100و  2097، 2096، 2092، 2091

بینی پارامتر اقلیمی بارش در دوره ای پیشت اویر ماهواره دست آمده از
های ( براساس سناریوی مذکور پهنه2061 -2100چهل ساله دوم )

شمال غرب کشور به جزء مناطق حوضه آبریز دریاچه ارومیه و جنوب 

های از شمال و مرکز در دامنه شرقی و شرو آذربایجان شرقی، بخش
های مرکزی در رشته کوه زاگرس، بخشغربی و بخش ناچیزی از جنوب 

های از شمال و غربی رشته کوه البرز در دامنه شمالی و جنوبی آن، بخش
شرو کشور مناطق پربارش در ف ول بارشی کشور را شامل شدند. 

ای پارامتر اقلیمی چنین براساس نتایج به دست آمده از ت اویر ماهوارههم
( به دلیل RCP. 5/4ناریوی )بارش در دوره چهل ساله دوم براساس س

های بارشی کاهش آن به نسبت دوره چهل ساله اول، از شدت و پهنه
نتایج حاصل از بررسی و تحلیل تغییر اقلیم  کشور کاهش پیدا کرده است.

باشد که در گر این موارد میبینی پارامتر اقلیمی بارش بیانایران در پیش
( براساس سناریوی بدبینانه 2021 – 2060چهل ساله اول در بازه زمانی )

(5/8 .RCP شدت نوسان بارشی مقدار کمینه در ف ول بارشی ایران )
شده بینی های پیشبا تعداد سال kg/m^2/s( 0 – 00002/0با مقادیر )

(2022 ،2023 ،2026 ،2028 ،2029 ،2030 ،2035 ،2036 ،2040 ،
نی شد. بی( پیش2054، و 2051، 2050، 2048، 2047، 2044، 2043

( 2061 – 2100درصورتی که در دوره چهل ساله دوم در بازه زمانی )
براساس سناریوی مذکور شدت نوسان بارشی کمینه در ف ول بارشی 

های با تعداد سال kg/m^2/s( 0 – 00002/0کشور با مقادیر )
، 2074، 2073، 2070، 2067، 2066، 2065، 2061) بینی شدهپیش
و  2097، 2096، 2094، 2091، 2088، 2086، 2078، 2076، 2075
های به دست آمده از ت اویر چنین یافتهبینی شدند؛ هم( پیش2098
بینی پارامتر اقلیمی بارش در دوره چهل ساله دوم ای پیشماهواره

های شمال غرب کشور ( براساس سناریوی مذکور پهنه2061 -2100)
های شمال ل آن، پهنهبه جزء مناطق حوضه آبریز دریاچه ارومیه و شما

های های ناچیزی از مرکز و جنوب رشته کوه زاگرس در دامنهو بخش
های از مرکز و غرب رشته کوه البرز در دامنه شرقی و غربی آن، بخش
های از شمال شرو کشور، مناطق پربارش در شمالی و جنوبی آن، پهنه

دست  چنین براساس نتایج بهف ول بارشی کشور را شامل شدند. هم
ای پارامتر اقلیمی بارش در دوره چهل ساله دوم آمده از ت اویر ماهواره

( به دلیل کاهش آن به نسبت دوره چهل RCP. 5/8براساس سناریوی )
های بارشی کشور کاهش پیدا ساله اول علاوه بر این که از شدت و پهنه

های بالا و مناطق کرده است مناطق بارشی کشور به سمت عرض
مدل و روش آشکارسازی و برآورد  کشور کشیده شده است. یکوهستان

در این پژوهش های آینده ایران برای ارزیابی تغییر اقلیم سالانجام شده 
باشد، روش و سناریوهای مورد نوین بوده و دارای اهمیت زیادی می

صورت گرفته، روش استفاده در پژوهش حاضر در اکثر مطالعات که 
بینی، تجزیه و تحلیل و مقایسه عنوان شده است. از مناسبی در امر پیش

عباسی و همکاران جمله؛ مطالعاتی که داخل کشور ایران صورت گرفته: 
های کشور روزرسانی تغییر اقلیم در ایستگاه( آشکارسازی و به 1399)

بینی تغییرات ( پیش1399وندی و همکاران )(؛ زهره1958-2017)دوره 
 ا استفاده از ریزمقیاس گردانی خروجی مدلاقلیمی در غرب ایران ب

HadCM3 پور و همکاران تحت سناریوهای مختلف؛ حمیدیان
در بررسی پیامدهای تغییر اقلیم  SDSM ( ارزیابی کارایی مدل1400)

( تحلیل 1400وحیده )و  اکبریو  های اقلیمی مختلف ایرانبرای پهنه
و مطالعات صورت گرفته در خارج از کشور: مطالعات تغییر اقلیم در ایران، 

( ارزیابی سناریوهای تغییر کاربری زمین 2021و همکاران ) بوکوفسکی
های تغییر اقلیم بینییک عدم قطعیت بحرانی در پیش :SSPمبتنی بر 
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های مبتنی بر بینی( پیش2021ای آینده؛ بونمن و همکاران )منطقه
های زیستی جهانی و کاسترو و ینویژگی اثرات تغییر آب و هوا بر توز

سازی اثر سناریوهای تغییر اقلیم بر کیفیت آب ( مدل2022همکاران )
دقت قابل قبول مدل را تایید نمودند. با این حال برای مخازن استوایی؛ 

با همه مقایسه صورت گرفته روش نوین و سناریوهای مختلف در 
امانه تحت وب گوگل های مذکور؛ با الگوریتم و کدنویسی در ستحقیق

و سناریوی  (RCP. 5/4براساس دو سناریوی حدوسط )ارث انجین 
در پژوهش حاضر  کانادا CanESM2( مدل RCP. 5/8بدبینانه )

های آتی ایران کارایی قابل سازی و برآورد تغییراقلیم سالیعنی آشکار
ق و سناریوها در مناط شود این روش نوین و مدلقبولی دارد و توصیه می

 بینی عناصر اقلیمی استفاده شود.دیگر در برآورد روند تغییرات و پیش

 

 راهکارها
 شود:به دست آمده از پژوهش حاضر موارد ذیل ارائه می نتایجبا توجه به 

 گیر همه تغییر اقلیم پدیده آب و هوایی جهانی بوده و گریبان
کنترل کشورهای دنیا است و باید ت میمات جامن و متدوالی برای 

 آن در سطه جهانی گرفته شود.

 زایی بخ وص در مناطق مرکزی ریزی دقیق در کاهش بیابانبرنامه
و جنوبی منطقه مورد مطالعه و مناطقی که در حال تبدیل شدن به 

 بیابان هستند.

  ارائه برنامه دقیق و مدیریت جامن در احداث سدها و بارور کردن
 ابرها در بحث بارش در مناطق مستعد.

 ریزی در سیستم آبیاری نوین اراضی کشاورزی و جلوگیری از برنامه
 ها.نابودشدن جنگل

  ارائه برنامه آموزشی دقیق و راهبردی در م رف انرژی نو و
 های فسیلی.تجدیدپذیر به جای سوخت
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 .172 -187(، 3) 16تحقیقات منابن آب ایران،  .NISTOR ورامین با استفاده از شاخح
زمین ای بارش سالانۀ ایراندهه ( تفکیک نقش عوامل درونی و بیرونی در وردایی1400عساکره، حسین؛ مسعودیان، ابوالفضل و ترکارانی، فاطمه ) -

 .91 -107(، 1) 53های جغرافیای طبیعی، (. پژوهش1355 -1394طی چهار دهۀ اخیر )
 .435(. مبانی تغییر آب و هوا )اقلیم( و پیامدهای آن. تهران، نشر انتخاب، صح 1398فر، الهام )زاده، منوچهر و قاسمیفرج -
ضا )نژاد، الهام؛ باعقیده، محمد؛ بابفهیمی - شبیه1398اییان، ایمان و انتظاری، علیر سازی اثر گرمایش جهانی بر میانگین و رخدادهای حدی برخی (. 

 .27 -48(، 3) 6ی آبریز شاندیز، تحلیل فضایی مخاطرات محیطی، متغیرهای هیدرواقلیمی در حوضه
های رشخخد و عملکرد گندم دیم اثر تغییر اقلیم بر ویژگی (، مطالعه1385جمالی، جواد و مرعشخخی، حسخخن )کوچکی، علیرضخخا؛ ن خخیری، مهدی؛ بدا  -

 .83 -95(، 7) 20سرداری با استفاده از مدل گردش عمومی. علوم و صناین کشاورزی، 
سن ) - صری، مح سعود و نا سناریوهای مختلف تغییر 1401محمدپورخوئی، محمدم ستایی بارش و مقادیر حدی آن در  (. ارزیابی الگوی مکانی ناای

 .131 -148(، 49) 2های اقلیم شناسی، ایران، پژوهش اقلیم در
شدن دریاچه ارومیه. (، مدل1393محمدی، حسین و حیدری، محمدامین ) - شرایط خشک  شت مراغه در  سازی تغییرات تبخیر و تعرو گیاه گندم د

 .71 -86(، 17) 5مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، 
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شهاب و تقی - شفیعی،  ستان طی )1393را )زاده، زهمظفری، غلامعلی؛  ستان و بلوچ سی ستان  سالی در ا شک شرایط خ ( با 1391-1410(. ارزیابی 
 .101 -114(، 93) 24های مدل گردش عمومی جو. اطلاعات جغرافیایی)سپهر(، استفاده از ریز مقیاس نمایی داده

فارس. تحلیل فضخخایی مخاطرات مایی سخخواحل شخخمالی خلیج(. اثر تغییر اقلیم بر امواج گر1395مولودی، گلاله؛ خورانی، اسخخداله و مرادی، عباس ) -
 .1 -14(، 1) 3محیطی، 

ضاییزاده، طیبه؛ محسنیمیراکبری، مریم؛ م بام - سن و مرت سروی، ح سم )ساروی، محسن؛ خ سری1397فریزهندی، قا  (. ارزیابی کارایی مدل 

CMIP5 شبیه سرسازی و پیشدر  ستان یزد(. پژوهشبینی پارامترهای اقلیمی بارندگی، دما و  های جغرافیای طبیعی، عت باد )مطالعۀ موردی: ا
50 (3 ،)609- 593. 

و   IPCC رود بر اسخخاس سخخناریوهای(. تغییرات اقلیمی حوضخخه آبریز زاینده1400مجد، امیرمسخخعود )میرزایی، مژگان؛ لاورنس، برایس؛ سخخامانی -
 .25 -40(، 5) 3نامه توسعه پایدار شهری، گایگر. ف ل-بندی کوپنطبقه

های ایران. تحلیل فضخخایی (. تاثیر تغییر اقلیم بر شخخدت و دوره بازگشخخت خشخخکسخخالی1395الوانکار، سخخیدرضخخا؛ نظری، فرزانه و فتاحی، ابراهیم ) -
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Abstract  

The purpose of this research is to estimate and evaluate the future climate change of Iran using 

climatic elements (minimum temperature, maximum temperature and precipitation) until the 

year 2100 in Iran. For this purpose, in the current research, the innovative method and tools of 

the algorithm and coding and NASA data to evaluate and predict the aforementioned climate 

elements based on two intermediate scenario (RCP 4.5) and worst-case scenario (RCP 8.5) of 

the Canadian CanESM2 model from the system Google Earth Engine was used under the web. 

In order to better analyze, investigate and compare Iran's future climate changes, the studied 

period of 80 years, was divided into the first 40-year period (2021-2060) and the second 40-

year period (2061-2100). The results of the current research based on the intermediate scenario 

(RCP 4.5) indicate that the minimum and maximum; minimum temperature of the second 40-

year period compared to the first 40-year period is 2.69 and 0.62 degrees Celsius, respectively, 

and the minimum and maximum; maximum temperature The second 40-year period compared 

to the first 40-year period was 3.37 and 0.91 degrees Celsius respectively; Also, based on the 

worst-case scenario (RCP 8.5), the minimum and maximum; minimum temperature of the 

second 40-year period compared to the first 40-year period is 0.54 and 3.32 degrees Celsius, 

respectively, and the minimum and maximum; maximum temperature of the second 40-year 

period compared to the period An increasing trend was predicted for the first 40 years of 2.47 

and 3.46 degrees Celsius respectively. Based on the results obtained from the present research, 

in the studied area, the frequency of rainfall decreases in the first 40-year period and increases 

in the second 40-year period. 

 

Introduction 

Climate change is one of the important challenges that affects natural ecosystems and different 

aspects of human life (Ahmadabadi and Sedighifar, 2018). Two prominent characteristics of 

the future climate are changes in the average and limit values of hydroclimatic variables 

(Fahiminezhad, 2019). Climate change is one of the factors that cause changes in climate 

variables due to the increase of greenhouse gases. The increase of greenhouse gases due to 

natural and human causes has caused the warming of the earth's atmosphere and consequently 

seriously affects the water cycle (Mohammadpour Khouie and Nasseri, 1401). Climate change 

is one of the biggest scientific and geopolitical challenges of today. The main focus of the 

challenge is the idea of using climate science to look into the future (Collins et al., 2020). The 

Earth has experienced significant temperature increases at regional and global levels since 1850 

(Li et al., 2015; Ozturk et al., 2018; Wang et al., 2021). 

 

Methodology 

The present research is within the framework of the research and study of estimating and 

predicting the future climate change of Iran in the spatial scale of the country, located in the 

southwest of Asia and the Middle East with an area of 1648195 square kilometers in the 

geographical coordinates of 25° to 40° north latitude and 44° to 63° east longitude became 

operational in the period of 80 years (2021-2100). In the aforementioned thematic, 

geographical and temporal framework, to investigate the amount of climate elements effective 
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in climate change (maximum temperature, minimum temperature and precipitation) by using 

the reliable Canadian climate change model CanESM2 based on intermediate scenarios (RCP 

4.5) and worst-case scenario (RCP 8.5) was discussed with an innovative approach in 

estimating Iran's future climate prospects by using remote sensing data from the American 

National Aeronautics and Space Administration (NASA). According to the studies carried out 

by the authors of the current research in relation to Iran's climate forecasting to reveal and 

predict Iran's future climate change until the present research was conducted, most of the 

researches based on micro-scaling software such as SDSM, LARS WG and Magicc Scengen 

were used; Considering the function of the above softwares that implement climate change 

models, they were time-consuming and there was a high probability of human error in the long 

statistical-mathematical stages and sometimes the error of the micro-scale softwares 

themselves, to solve these disadvantages and with the approach Innovatively, the updated data 

of the reliable CanESM2 model of Canadian climate change of the American National 

Aeronautics and Space Administration (NASA) were used in the open source system on the 

web. 

 

Results and discussion  

The findings obtained from the analysis and investigation of Iran's climate change, the 

prediction of minimum temperature and maximum temperature climatic elements indicate that 

in the first forty-year period (2021-2060) based on the intermediate scenario (RCP 4.5), the 

lowest value of the minimum The temperature was -0.86°C and the maximum value was 

25.15°C, while the lowest maximum temperature value was 9.10°C and the highest value was 

40.45°C, but in the second forty-year period in the time period (2061-2100) the lowest value 

of the minimum temperature was 1.83°C and the highest value was 25.77°C, and for the 

climatic parameter of the maximum temperature, the lowest value was 12.47°C and the highest 

value was predicted to be 41.36°C. The results obtained from the evaluation and analysis of 

Iran's climate change, the prediction of minimum temperature and maximum temperature 

climatic parameters indicate that in the first forty years period (2021-2060) based on the worst-

case scenario (RCP 8.5) the lowest The minimum temperature value was -0.08 °C and the 

maximum value was 25.76 °C and for the climate parameter, the minimum value was 10.39 °C 

and the maximum value was 41.38 °C, but for the second forty-year period in the interval At 

the time (2021-2100), the lowest minimum temperature value is 0.62 degrees Celsius and the 

highest value is 29.08 degrees Celsius; And for the climatic parameter of maximum 

temperature, its minimum value was predicted as 12.86 degrees Celsius and its maximum value 

was predicted as 44.84 degrees Celsius. Based on the results obtained from the satellite images 

of the minimum and maximum temperature climatic elements in the second forty-year period 

due to their increase compared to the first forty-year period, in addition to the decrease in the 

minimum intensity of the minimum temperature zones and the increase in the maximum 

intensity of the maximum temperature zones; The zones of minimum and maximum 

temperature elements are extended to high latitudes and mountainous areas. 

 

Conclusion  

The analysis of Iran's climate change, the prediction of the climatic parameter of precipitation 

indicates that in the first forty years in the time period (2021-2060) based on the intermediate 

scenario (RCP 4.5), the intensity of precipitation fluctuations is the minimum value in the rainy 

seasons in the region. Study with the values of (0 - 0.00002) kg/m^2/s with the number of 

predicted years (2022, 2025, 2028, 2032, 2033, 2034, 2035, 2036, 2039, 2041, 2043, 2044, 



7263-7243، صفحه 1402مطالعات علوم محیط زیست، دوره هشتم، شماره چهارم، فصل زمستان، سال   

7263 

 

2045 , 2047, 2049, 2050, 2052, 2054, 2055, 2057 and 2058) was obtained, while in the second 

forty-year period (2061-2100) based on the mentioned scenario, the minimum rainfall 

fluctuation intensity in the country's rainy seasons with values of (0 - 0.00002) kg/m^2/s with 

the predicted number of years (2061, 2062, 2063, 2065, 2066, 2068, 2070, 2071, 2072, 2073, 

2074, 2075, 2079, 2082, 2083, 2084, 2086, 2087, 2090, 2091, 2092, 2096, 2097 and 2100) 

were predicted. The results obtained from the investigation and analysis of Iran's climate 

change in predicting the climate parameter of precipitation indicate that in the first forty years 

in the time period (2021-2060) based on the worst-case scenario (RCP. 8.5), the intensity of 

precipitation fluctuation is the minimum value in the rainy seasons of Iran. with the values of 

(0 - 0.00002) kg/m^2/s with the number of predicted years (2022, 2023, 2026, 2028, 2029, 

2030, 2035, 2036, 2040, 2043, 2044, 2047, 2048, 2050, 2051, and 2054) were predicted. If in 

the second forty-year period in the time period (2061-2100) based on the mentioned scenario, 

the intensity of the minimum precipitation fluctuations in the country's rainy seasons with the 

values of (0 - 0.00002) kg/m^2/s with the predicted number of years ( 2061, 2065, 2066, 2067, 

2070, 2073, 2074, 2075, 2076, 2078, 2086, 2088, 2091, 2094, 2096, 2097 and 2098) were 

predicted. Also, based on the results obtained from the satellite images, the climate parameter 

of precipitation in the second forty-year period based on the scenario (RCP. 8.5) due to its 

decrease compared to the first forty-year period, in addition to the decrease in the intensity and 

rainfall areas of the country. Rainy areas of the country have been extended to high latitudes 

and mountainous regions of the country. 
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