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استان یزد (شامل یزد، بافق، مروست و رباط پشت  ایستگاه هواشناسی سینوپتیک مهم 4این مطالعه با هدف بررسی اثرات تغییر اقلیم بر تغییرات دما و بارش 

) مورد CMIP6( IPCCشده در گزارش ششم ارزیابی  ارائه AOGCMهاي بادام) صورت گرفته است. بر این اساس، ترکیبی از خروجی جدیدترین مدل

هـا،  دهی مدل. پس از وزنشداستفاده  )KGEتا (گوپ-کلینگ ترکیبی دهی بر اساس شاخصها، از روش وزناستفاده قرار گرفت. براي ترکیب این مدل

نمایی محاسبه شده و با استفاده از مدل ریزمقیاس  SSP585و  SSP126 ،SSP245مقدار تغییرات ماهانه دما و بارش در هر ماه بر اساس سناریوهاي انتشار 

LARS-WGهاي. نتایج نشان داد که مدلشدستخراج هاي هواشناسی مختلف، اهاي دما و بارش ایستگاه، سري زمانی روزانه داده CanESM5  وBCC-

CSM2-MR ،نتـایج   هاي مختلف هواشناسی دارا هستند. همچنینسازي دما و بارش دوره تاریخی در تمامی ایستگاهبیشترین توانایی را در شبیه ترتیببه

 مختلف هايایستگاه در منطقه این . دماي سالانهکردلانه کاهش پیدا خواهد بارندگی سا دماي سالانه افزایش و در تمامی سناریوهاي انتشار، که داد نشان

همچنین بیشترین میزان افزایش دما و کاهش بارندگی در . یافت خواهد درصد کاهش 7/13 تا 9/2 بین نیز بارش و افزایش گرادسانتی درجه 6/0 تا 2/0 بین

  اهند داد.در فصول بهار و فصل پاییز رخ خو ترتیببهاین منطقه، 
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  مقدمه

هایی است که در طی چنـد دهـه اخیـر    دهتغییر اقلیم یکی از پدی

موجب بروز تغییرات ملمـوس در وضـعیت آب و هـوایی کـره     

زمین شده است. این پدیده در واقع مربوط به تغییرات خارج از 

کـه در   اسـت روال طبیعی در وضعیت آب و هواي کـره زمـین   

تـرین عامـل ایـن پدیـده را     ). اصـلی 12دهد (درازمدت رخ می

هـاي گذشـته   هاي صنعتی در طـی دهـه  عالیتتوان افزایش فمی

 اي (کـه اي از گازهاي گلخانهدانست که بر اثر آن حجم گسترده

)، هسـتند  هـا هـالوکربن  و متان کربن، اکسیددي آب، بخار شامل

توسط انسان به جو زمـین تزریـق شـده و موجـب تشـدید اثـر       

  ).  25اي و درنتیجه افزایش دماي کره زمین شده است (گلخانه

هاي مربوط ییر اقلیم باعث ایجاد تغییرات زیادي در مؤلفهتغ

تـرین  ه اسـت. از اصـلی  شدبه وضعیت آب و هواي سطح زمین 

توان به تغییر در متغیرهـاي بـارش و   آثار ملموس تغییر اقلیم می

گرفتـه نشـان   . نتایج تحقیقات صورتکرددماي کره زمین اشاره 

 8/0ه نزدیک بـه  سال گذشت 100دهد که دماي زمین در طی می

شـود کـه ایـن    بینـی مـی  گراد افزایش یافتـه و پـیش  درجه سانتی

). 15گـراد نیـز برسـد (   درجه سـانتی  3به  2100افزایش تا سال 

مقدار و الگوي بارش نیز در اثر تغییر اقلیم دچار تغییـرات قابـل   

مناطق کره زمین، حجـم بـارش    بیشتره است. در شداي ملاحظه

دلیل تغییر در الگـوي  ه است. در مقابل بهشدسالانه دچار کاهش 

ها نیز تغییر پیدا کرده و موجب بروز بارش، فواصل زمانی بارش

ه است. هر چند تأثیر تغییر اقلیم بر شدسیلاب در برخی نواحی 

تري در نـواحی مختلـف جهـان    تشدید خشکسالی، پدیده غالب

  ).27رود (شمار میبه

و دما، تغییر اقلـیم باعـث    علاوه بر تغییر در متغیرهاي بارش

اثرگذاري بر حجم جریانات سطحی، میزان تبخیر و تعرق، طول 

دوره رشد گیاهان و درنهایت اثرگذاري بر چرخه کلی بیلان آب 

. بدین لحـاظ دامنـه اثرگـذاري تغییـر اقلـیم بـر کـل        شودنیز می

بینـی و  قدري وسیع است کـه مطالعـه، پـیش   سیستم منابع آب به

مواجهـه بـا آن یـک ضـرورت      بـراي هاي صحیح اتخاذ سیاست

  ). 17و  5ناپذیر خواهد بود (اجتناب

ن اثرات تغییر اقلیم بـر متغیرهـاي اقلیمـی در    کردکمی  منظوربه

) در IPCCالدول تغییـر اقلـیم (  نواحی مختلف جهان، هیئت بین

تـرین مرجـع در   اصلی عنوانبهطی نزدیک به چهار دهه گذشته، 

ج مطالعـات در ایـن خصـوص فعالیـت داشـته      زمینه انتشار نتای

اقلیم در کشورهاي  ، تغییرIPCCاست. بر اساس نتایج تحقیقات 

خشک قاره آسیا اثرات منفـی بـر وضـعیت    مناطق خشک و نیمه

). ایـران نیـز بـا اقلیمـی     18همـراه خواهـد داشـت (   منابع آب به

 هـاي بینـی و بـر مبنـاي پـیش    نیستخشک از این قاعده مستثنا 

تغییر در دما، بـارش، رطوبـت خـاك و روانـاب      گرفته، صورت

). با 7و  1اقلیم در ایران خواهند بود ( ها از آثار مهم تغییررودخانه

دلیـل  توجه به اینکه نواحی مرکزي ایران (از جمله استان یزد)، بـه 

نسبت  پذیريشرایط خشک آب و هوایی پتانسیل بالایی در آسیب

لذا اهمیت بررسی اثـرات تغییـر اقلـیم بـر     به تغییر اقلیم دارا هستند، 

  اي خواهد داشت.  دما و بارش در این نواحی نیز اهمیت ویژه

بررسـی اثـرات    منظوربهو  IPCCترین ابزاري که توسط اصلی

تغییر اقلیم بر دما و بارش جهانی مورد توسعه قرار گرفتـه اسـت،   

. ایـن  هسـتند ) AOGCMاقیانوس ( - جو هاي گردش عمومیمدل

 تغییـر  اثـرات  کـردن  کمی براي ابزار ترینها در حقیقت دقیقلمد

ها بر روند. این مدلشمار میبه هواشناسی متغیرهاي بر روي اقلیم

اساس قوانین فیزیکی که با استفاده از روابط ریاضی در یک شبکه 

و  18( هسـتند شوند، استوار بعدي در اطراف کره زمین حل میسه

هـاي ایـن   ط به خصوصیات و خروجـی مجموعه نتایج مربو). 25

ارزیـابی   هـاي اي موسوم به گـزارش دوره هايها، در گزارشمدل

IPCC ه است که در هر گـزارش  شد، در طی سالیان گذشته منتشر

صـورت   AOGCMهـاي  مجموعه ارتقاهایی در خصـوص مـدل  

 تـدوین  2016 سـال  از اقلـیم  تغییـر  الدولگرفته است. هیئت بین

را با همکاري مراکـز   )CMIP6( اقلیم تغییر ارزیابی ششم گزارش

 ایـن  نتیجـه . ه اسـت کـرد تحقیقاتی مختلف در سطح جهان آغـاز  

 بـراي  هـاي جدیـد  مدل تولید زمینه سازيهمکاري منجر به فراهم

خواهد بـود   2022 سال تا آنهاو تکمیل  جهان آتی اقلیم بینیپیش

 از برخــی ، در حــال حاضــر نیــز خروجــیایــن وجــود بــا. )26(

 در IPCC اطلاعـاتی  پایگـاه  طریق از تدریجبه شدهگفته  هايمدل
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  .است گرفته قرار عموم اختیار

بـرآورد تغییـرات    براي AOGCMاستفاده از یک مدل منفرد 

دما و بـارش در نقـاط مختلـف جهـان، یـک روش معمـول در       

رود. ولـی  شـمار مـی  بسیاري از تحقیقات قبلی در این زمینه بـه 

تلف نشان داده است که استفاده از یک مـدل  نتایج تحقیقات مخ

واحد در این زمینـه، ممکـن اسـت باعـث ایجـاد خطـا و عـدم        

). در این 30( شودهاي مرتبط با تغییر اقلیم بینیقطعیت در پیش

هاي ترکیبی براي افزایش دقت برآورد دما راستا استفاده از روش

 هـاي و بارش آتی نـواحی مختلـف جهـان بـا اسـتفاده از مـدل      

AOGCM   مــورد تأکیــد بســیاري قــرار گرفتــه اســت. یکــی از

ها بر اساس توانایی دهی این مدلها، وزنترین این روشمرسوم

 آنهـا سازي دما و بارش دوره تـاریخی و اسـتفاده از   در شبیه آنها

  ).  11( استبینی دما و بارش دوره آتی پیش براي

یر اقلـیم  تاکنون مطالعات مختلفی در زمینه بررسی اثرات تغی

بر دما و بـارش نـواحی مختلـف ایـران (از جملـه اسـتان یـزد)        

)، تغییـرات دمـا و   6نـژاد ( صورت گرفته است. برزگري و ملکی

بارش ایسـتگاه سـینوپتیک یـزد را بـا اسـتفاده از مـدل گـردش        

تـا سـال    IPCCمربوط بـه گـزارش پـنجم     CanESM2عمومی 

ایـن منطقـه تـا     ند. نتایج نشان داد که دمايکردبینی پیش 2100

 گرادسانتیدرجه  8/1تا  2/0هاي مختلف بین در ماه 2100سال 

کـاهش پیـدا    متـر میلـی  4/2تـا   2/0افزایش و بارش آن نیز بین 

) تغییرات دما و بارش حوضـه  3. عارف و علیجانی (کردخواهد 

(از مجموعـه   HadCM3اردکان را با استفاده از مدل  -آبریز یزد

 2016هـاي  ) در دوره زمانی سـال IPCCهاي گزارش پنجم مدل

مورد بررسی قرار دادند. نتـایج نشـان داد کـه در بـازه      2045تا 

 گـراد سـانتی درجـه   5/0زمانی مذکور، دماي منطقه نزدیـک بـه   

درصد کاهش پیدا خواهد  8/8افزایش و بارش آن نیز نزدیک به 

دما اي، تغییرات ) با انجام مطالعه28. یعقوبی و مساح بوانی (کرد

بـر   2030تا  2015و بارش آتی بخشی از استان یزد را در دوره 

نـد.  کردبرآورد  IPCCهاي گزارش چهارم اساس ترکیبی از مدل

هاي مختلف، دماي منطقه مورد بررسی نتایج نشان داد که در ماه

درصـد   57افزایش و بـارش آن نیـز تـا     گرادسانتیدرجه  5/1تا 

) بـا انجـام   10مکـاران ( زاد و هکاهش خواهد یافـت. فتحـی  

اي، روند تغییـرات دمـاي حـداقل، حـداکثر و بـارش      مطالعه

هاي با استفاده از مدل 2100ایستگاه سینوپتیک یزد را تا سال 

ند. نتایج نشان داد کردبررسی  IPCCگزارش چهارم و پنجم 

ممکـن   2100که دماي حداقل و حداکثر این ایستگاه تا سال 

افزایش  گرادسانتیدرجه  10ک به ها نزدیاست در برخی ماه

در  متـر میلی 35/0. همچنین مقدار بارش نیز با نرخ کندپیدا 

) با 20( همکاران. صادقی و کندروز ممکن است کاهش پیدا 

اي، مقدار بارش ایستگاه سینوپتیک تبریـز را در  انجام مطالعه

بــا اســتفاده از  2080تــا  2021هــاي هــاي زمــانی ســالدوره

 RCP4.5و تحت سـناریوهاي   IPCCارش پنجم هاي گزمدل

 فصـل  در کـه  داد نشـان  نـد. نتـایج  کردبینی پیش RCP8.5و 

 خواهـد  افـزایش  بارش سناریوي انتشار، دو هر و در زمستان

 RCP8.5 سناریوي طبق پاییز، و بهار فصل در همچنین. یافت

 و همچنــین صــادقی .داشــت خواهــد رونــد کاهشــی بــارش

هاي مربوط به گزارش پنجم اده از دادهبا استف )21( پژوهدین

IPCC    و تحــت ســناریوهاي انتشــارRCP4.5  وRCP8.5 ،

 کمبـود  و) ET0( تعرق - تبخیر بارش، هوا، دماي پارامترهاي

 2050و براي افق زمـانی   رشد فصل طول در را )PD( بارش

 مقادیر ه و بر اساس آنکرداوزن برآورد در حوضه آبریز قزل

 تخمـین  خشـکی را  دوره طـول  و خشـکی  شدت هايکمیت

منطقه در طول  بارش و دما میانگین که داد نشان زدند. نتایج

 تـا  27 و گـراد سانتی درجه 2 تا 9/0 بین ترتیببه فصل رشد

 0ET پارامترهاي همچنین،. یافت خواهد افزایش مترمیلی 49

  .یافت خواهند افزایش هاایستگاه همه در خشکی شدت و

هـاي  رس قـرار گـرفتن نتـایج مـدل    با توجه بـه در دسـت  

گرفته در زمینه توسعه  و تحول صورت IPCCگزارش ششم 

، هدف از انجام IPCCقبلی  هايها نسبت به گزارشاین مدل

این پـژوهش بررسـی اثـرات تغییـر اقلـیم بـر دمـا و بـارش         

هـاي هواشناسـی اسـتان یـزد بـر اسـاس ترکیبـی از        ایستگاه

 IPCCگزارش ششـم  مربوط به  AOGCMهاي خروجی مدل

   . بــــا ایــــن حــــال، توجــــه بــــه ایــــن نکتــــه اســــت
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  هاي هواشناسی منتخب. موقعیت استان یزد در بخش مرکزي ایران و ایستگاه1شکل 

  

هـا باعـث   اسـتفاده از ایـن مـدل    با وجـود اینکـه  ضروري است 

شـود، ولـی در دسـترس نبـودن     هـا مـی  بینـی افزایش دقت پیش

هایی در اسـتفاده از  محدودیت همچنان خروجی تمامی این مدل

کند. بدین لحاظ باید تا زمـان انتشـار   ها ایجاد مینتایج این مدل

، از بخشـی  IPCCهاي گزارش ششم کامل خروجی تمامی مدل

  .کرددر دسترس قرار دارد، استفاده  آنهاها که نتایج از مدل

 

  هامواد و روش

 ايه ـعـرض  محـدوده  در و ایـران  مرکـزي  بخش در یزد استان

  جغرافیـایی  هـاي طـول  و شمالی 33° 30'تا  29° 48'جغرافیایی 

وضعیت کلی اسـتان  . است شده واقع شرقی 56° 30'تا  °52 45'

نشـان داده شـده اسـت.     1در ناحیه مرکزي ایران، در شکل  یزد

 کشور، خشک و میانی کمربند در شدن واقع لحاظ به استان این

 ـ و بـا اقلـیم گـرم    هواي و آب داراي (بـر اسـاس روش    انیبیاب

 ).16( است کشور هاياستان ترینخشک از یکی و آمبرژه) بوده

 در این. است مترمیلی 60 حدود استان این سالانه بارش متوسط

بـیش   این محـدوده،  پتاسیل سالانه تعرق و تبخیر که است حالی

 و انـدك  بـارش ). 8و  4 ،3( اسـت  سـال  در متـر میلی 2000 از

 منابع پتانسیل تا است شده موجب منطقه ینا زیاد تعرق و تبخیر

 و نبــوده مطلــوبی چنــدان حــد در اســتان ایــن در ســطحی آب

 محـدود  منـابع  بـر  متکی نیز بخش این در آب مصرف بیشترین

 و استان این جمعیت رشد دیگر طرف از ).2( باشد زیرزمینی آب

 موجـب  ناحیـه  ایـن  در صنعت توسعه دلیلبه آن به مهاجرت افزایش

 حـالی  در ایـن . یابـد  افـزایش  منطقه این در آب تقاضاي تا ستا هشد

 هـاي خشکسـالی  وقـوع  و اخیـر  سـالیان  هـاي بارش کاهش که است

 شـدت  اسـتان  ایـن  در آب منـابع  کمبـود  تا است هشد موجب مداوم

  ).24 و 4( کند پیدا بیشتري

هـا، شـامل   اسـتخراج داده  بـراي هاي هواشناسی منتخـب  ایستگاه

پتیک یزد، بافق، رباط پشت بادام و مروسـت بودنـد.   هاي سینوایستگاه

دلیـل دارا بـودن طـول دوره آمـاري حـداقل      ها بهانتخاب این ایستگاه

ها انجـام گرفـت. مشخصـات ایـن     ساله براي افزایش دقت تحلیل20

ارائه شده است. مقـدار متوسـط ماهانـه دمـاي      1ها در جدول هایستگا

و همچنین متوسط ماهانه بـارش   حداقل، دماي حداکثر، دماي میانگین

نیـز در   2015تـا   1996هـاي  هاي مذکور در بازه زمانی سـال ایستگاه

  .  نشان داده شده است 3و  2هاي شکل

هـاي هواشناسـی   بررسی اثرات تغییر اقلیم بـر ایسـتگاه   براي

مربــوط بــه ششــمین  AOGCMمــدل  7منتخــب، از خروجــی 

جزئیـات   2ول ). جـد 26اسـتفاده شـد (   IPCCگزارش ارزیابی 

هـا  ه اسـت. خروجـی ایـن مـدل    کـرد هاي مورد استفاده را ارائـه  مدل

 1996- 2015(شامل درجه حرارت و بـارش) بـراي دو دوره زمـانی    

(دوره آتی) از سایت مرکـز توزیـع    2021-2040(دوره پایه) و 

  SSP126 ،SSP245و تحت سه سناریوي انتشار  IPCCهاي داده
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  ناسی مورد استفاده در تحقیقهاي هواشایستگاه .1جدول 

میانگین درازمدت 

  )mmبارش (

میانگین درازمدت 

  )°Cدما (

ارتفاع از سطح 

  )mدریا (
 یستگاهنام ا  نوع ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

 یزد  سینوپتیک  °54 17' °31 54' 1230  6/20  1/49

 بافق سینوپتیک °55 25' °31 38'  991  7/21  4/59

رباط پشت بادام سینوپتیک °55 33'  °33 02' 1188  4/19  2/105

  مروست سینوپتیک  °54 12'  °30 24' 1547  9/17  1/64

  

  
 2015تا  1996 یدر بازه زمان مختلف يهاستگاهیا نیانگیم يدما و حداکثر يحداقل، دما يمتوسط ماهانه دما .2شکل 

  

  

  2015تا  1996 یزماندر بازه  مختلف يهاستگاهیا بارندگیمتوسط ماهانه . 3شکل 
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  مورد استفاده در تحقیق AOGCMهاي خصوصیات مدل .2دول ج

  دقت تفکیک (درجه)  نام مرکز تحقیقاتی  دهندهکشور توسعه نام مدل ردیف

1  BCC-CSM2-MR چین Beijing Climate Center, China Meteorological 
Administration 

°12/1°×12/1 

2 CESM2 آمریکا  Community Earth System Model Contributors °94/0°×25/1 

3  CNRM-CM6-1 فرانسه  Centre National de Recherches 
Météorologiques Scientifique (CNRM) 

°4/1°×4/1 

4 CanESM5 کانادا  Canadian Centre for Climate Modelling and 
Analysis-Canada 

°78/2°×81/2 

5 MIROC6 ژاپن  National Institute for Environmental Studies, 
The University of Tokyo 

°4/1°×4/1 

6  MRI-EMS2-0 ژاپن Meteorological Research Institute °12/1°×12/1 

7 IPSL-CM6A-LR فرانسه  Institute Pierre-Simon Laplace °26/1°×5/2 

 
 بـراي  ايبدبینانـه  تا بینانهخوش شرایط ترتیببه (کهSSP585 و 

  ند.شدکنند)، استخراج می بینیپیش جو در تابشی واداشت

در بـرآورد   AOGCMهـاي  براي افزایش دقت استفاده از مدل

ها در هر ماه بر اساس شـاخص  دما و بارش هر ایستگاه، این مدل

دهـی  ) وزن13( KGE) یـا  Kling-Guptaگوپتـا (  - ترکیبی کلینگ

اسـت چنـد    شدند.این شاخص یک شاخص ترکیبی بوده که قادر

ها را شاخص آماري نظیر میانگین، انحراف معیار و همبستگی داده

ها بر اسـاس توانـایی   ه و دقت انتخاب مدلکردبا یکدیگر ترکیب 

عبـارت دیگـر،   سازي دوره تاریخی را افزایش دهد. بهآنها در شبیه

صـورت مجـزا در ایـن زمینـه     زمانی که از چند شاخص آماري به

 گیـري از گیـري نهـایی بـدون بهـره    تصـمیم  ، امکـان شوداستفاده 

  ).13) سخت خواهد بود (KGEشاخصی ترکیبی (نظیر 

سـازي مقـادیر   در شـبیه  آنهاها، توانایی دهی این مدلمبناي وزن

ها بر دهی این مدل) بود. وزن1996-2015مشاهداتی دوره پایه (

  اساس روابط ذیل صورت گرفت:
  

     2 2 2
KGE 1 r 1 1 1                             (1) 
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هـاي مشـاهداتی و   مقـادیر داده  ترتیـب به iOو  Siدر این روابط، 

s شده بارش یا دما در هر ماه، ازيسشبیه   S  هـاي  میانگین داده و

 rشـده،  هـاي مشـاهده   میـانگین داده  oو   Oشـده،  سازي شبیه

انحـراف معیـار    ترتیـب به oو  sضریب همبستگی پیرسون ، 

شـاخص ترکیبـی    KGEشده و مشاهداتی و  سازيهاي شبیهداده

متغیـر   1تـا   . مقدار این شـاخص بـین   هستندگوپتا  - کلینگ

هـاي  تر باشد، تطابق بـین داده یکنزد 1بوده و هر چه مقدار آن به 

  ).  19سازي شده نیز بیشتر خواهد بود (مشاهداتی و شبیه

براي محاسـبه ترکیبـی    AOGCMهاي وزن هر کدام از مدل

)، بـا اسـتفاده از   2040تا  2021مقادیر بارش و دماي دوره آتی (

  د:شمحاسبه  6رابطه 

 

m
m 7

mm 1

1/1 KGE
W

1/1 KGE






                                      (6) 

  

در  AOGCMهاي وزن هر کدام از مدل mWکه در رابطه فوق، 

. مقـدار تغییـرات دمـا و    اسـت هر ماه براي برآورد دما و بـارش  

 1996) نسبت به دوره پایه (2040تا  2021بارش در دوره آتی (
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  :شدمحاسبه  10ا ت 7) براي هر ماه، از روابط 2015تا 
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تغییرات دما و بارش ماهانه هـر   Pو  Tکه در روابط فوق، 

ــه،    ــه دوره پای ــبت ب ــی نس ــتگاه در دوره آت  mPو  mTایس

بینی شده توسط هـر  ساله تغییرات دما و بارش پیش 20متوسط 

در هـر یـک از سـناریوهاي انتشـار      AOGCMهاي یک از مدل

SSP126 ،SSP245  وSSP585  .هستند  

ــزرگ خروجــی نمــایی و تبــدیل ریزمقیــاس بــراي مقیــاس ب

 LARS-WG مـدل  روزانه، از سري ادیرمق به AOGCM هايمدل

نمایی آماري اسـت کـه    مدل یک ابزار ریزمقیاس این. استفاده شد

هـاي  تجربی قادر اسـت دوره با استفاده از برازش توابع توزیع نیمه

شـده بـه    سازي و بر اساس سناریوهاي ارائـه تر و خشک را شبیه

 ـکبینی آن، رفتار متغیرهاي هواشناسی را در آینده پیش ). در 23د (ن

هـاي دمـا و بـارش    این تحقیق نیز مقادیر سري زمانی روزانه داده

 2015تا  1996هاي مشاهداتی در هر ایستگاه در دوره زمانی سال

اله) به همراه فایل سناریوها (شـامل مقـادیر تغییـرات    س 20(دوره 

ورودي به مدل  عنوانبهاز مراحل قبل)،  آمده دستبهدما و بارش 

LARS-WG    داده شده و سري زمانی روزانه دما و بـارش در هـر

سـازي  شـبیه  2040تـا   2021هـاي  ایستگاه براي دوره زمانی سال

  . شد

  

  نتایج و بحث

را بــر اســاس  KGEشــده شــاخص  مقــادیر محاســبه 3جــدول 

ــدل ــایی م ــاي توان ــاي   AOGCMه ــرآورد دم ــراي ب ــف ب مختل

) ارائه داده 2015تا  1996هاي هواشناسی در دوره پایه (ایستگاه

هـاي هواشناسـی   دهـد کـه در ایسـتگاه   نشـان مـی  است. نتایج 

در بـرآورد دمـاي دوره    AOGCMهـاي  مختلف، توانایی مدل

پایه با یکـدیگر متفـاوت بـوده اسـت. در حالـت کلـی، مـدل        

CanESM5  ه پایـه در  ، بالاترین دقت را در بـرآورد دمـاي دور

هاي هواشناسی از خود نشان داده است. مقـدار  تمامی ایستگاه

هـاي  آمده براي ایـن مـدل در ایسـتگاه    دستبه KGEشاخص 

، 321/0 ترتیـب بـه یزد، بـافق، ربـاط پشـت بـادام و مروسـت      

هـاي  . از طرف دیگر در ایسـتگاه است 383/0/ و 045، 352/0

 ترتیـب بـه  KGEبا مقدار شاخص  MIROC6شده، مدل گفته 

، کمترین توانایی را در - 601/0و  - 599/0، - 369/0، - 523/0

 AOGCMهاي سازي دماي دوره پایه در میان تمامی مدلشبیه

  از خود نشان داد.

شده براي بررسی توانایی  محاسبه KGEمقادیر شاخص 

 4هاي مختلف در برآورد بارش دوره پایه، در جـدول  مدل

شده در مورد دمـا،   ند مشاهدهه است. مطابق با روشدارائه 

هاي منطقه نیز در برآورد بارش ایستگاه AOGCMهاي مدل

توانایی متفاوتی از خود نشان دادند. در حالـت کلـی مـدل    

BCC-CSM2-MR    ــارش ــرآورد ب ــت را در ب ــالاترین دق ب

 محاسبه KGEهاي مختلف از خود نشان داد. مقدار ایستگاه

ي یزد، بافق، ربـاط پشـت   هاشده براي این مدل در ایستگاه

 067/0، - 882/0، 101/0برابر با  ترتیببهبادام و مروست، 

ــت - 185/0و  ــدل  اس ــل، م ــرین  CanESM5. در مقاب کمت

هاي قابلیت را در برآورد بارش دوره پایه در تمامی ایستگاه

شده براي این  محاسبه KGEهواشناسی داشته است. مقدار 

، - 536/6برابـر بـا    تیـب تربـه ، هـاي فـوق  مدل در ایسـتگاه 

  بوده است.  - 953/4و  - 556/6، - 445/7

هـاي  آمده در خصوص توانایی متفاوت مدل دستبهنتایج 

AOGCM   مختلف در برآورد مقدار دما و بارش استان یزد، بـا

 هـاي پژوهشدر این زمینه تطابق دارد.  پژوهشگراننتایج سایر 

ن داده است که گرفته در نواحی مرکزي ایران نشا قبلی صورت

قابلیـت یکسـانی بـراي     بیشـتر مختلـف   AOGCMهـاي  مـدل 

سازي دمـا و بـارش دوره مشـاهداتی نداشـته و بایـد بـر       شبیه



  محمد جواد زارعیان                                                                       1401تابستان /  دومشماره / ششمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

98 

  دهـی سـاده،   هاي وزنهاي مختلفی (اعم از روشاساس روش

   AOGCMهاي مختلف شده براي برآورد دما توسط مدل محاسبه KGE. مقادیر شاخص 3جدول 

  ایستگاه
  مدل

BCC-CSM2-MR CanESM5  CESM2  CNRM-CM6-1 IPSL-CM6A-LR MIROC6  MRI-EMS2-0  

113/0  یزد  321/0  125/0-  206/0 -  177/0-  523/0-  203/0 -  

-173/0  بافق  352/0  141/0-  022/0 -  255/0-  369/0-  070/0-  

081/0  رباط پشت بادام  045/0  306/0 -  489/0-  599/0-  551/0-  369/0-  

151/0  مروست  383/0  263/0-  475/0-  441/0-  601/0 -  326/0-  

  

   AOGCMهاي مختلف شده براي برآورد بارش توسط مدل محاسبه KGE. مقادیر شاخص 4جدول 

  ایستگاه
  مدل

BCC-CSM2-MR CanESM5  CESM2  CNRM-CM6-1 IPSL-CM6A-LR MIROC6  MRI-EMS2-0  

101/0  یزد  536/6-  354/6-  206/0 -  177/0-  523/0-  203/0 -  

-882/0  بافق  445/7-  101/1-  966/3-  397/4-  225/7-  026/4-  

- 067/0  رباط پشت بادام  556/6-  607/0 -  266/0-  369/0-  686/2-  164/0-  

-185/0  مروست  953/4-  839/1-  295/0-  831/0-  746/0-  225/0-  

  

ــدلاحتمــالاتی و روش هــايروش ــب و هــاي م ســازي)، ترکی

  ).30و  29، 14، 11به کار گرفته شود ( آنهاخروجی ترکیبی 

هـاي هواشناسـی مختلـف بـر     تغییرات ماهانه دماي ایستگاه

نشـان داده   4، در شکل AOGCMهاي اساس نتایج ترکیبی مدل

هـاي  دهـد کـه در تمـام ایسـتگاه    شده اسـت. نتـایج نشـان مـی    

هاي محـدود سـال   جز در برخی از ماههواشناسی، افزایش دما به

اسی یزد، بیشترین افزایش دمـا  رخ خواهد داد. در ایستگاه هواشن

ــه و در ســناریوهاي انتشــار   ــاه ژانوی و  SSP126 ،SSP245در م

SSP585 گـراد سـانتی درجـه   1/1و  1، 8/0برابـر بـا    ترتیـب به 

خواهـد بــود. در ایسـتگاه بــافق ایــن مقـادیر در مــاه ســپتامبر و    

. اسـت  گـراد سـانتی درجـه   9/0و  8/0، 6/0برابـر بـا    ترتیـب به

رباط پشت بـادام در مـاه    ر افزایش دما در ایستگاهبیشترین مقدا

و  SSP126 ،SSP245در سـناریوهاي انتشـار    ترتیـب بهژوئن و 

SSP585  در اسـت  گـراد سـانتی درجه  1و  9/0، 9/0و برابر با .

ایستگاه مروست نیز بیشـترین مقـدار افـزایش دمـا در مـاه مـی       

ــناریوهاي انتشــار   ــادیر آن در س ــه مق ــد شــد ک  مشــاهده خواه

SSP126 ،SSP245  وSSP585 1/1و  1، 8/0برابـر بـا    ترتیببه 

  خواهد بود.   گرادسانتیدرجه 

هـاي هواشناسـی   مقادیر فصلی و سالانه تغییرات دماي ایسـتگاه 

آمـده،   دستبهارائه شده است. بر اساس نتایج  5مختلف در جدول 

هـاي هواشناسـی در   بیشترین مقدار افزایش دما در تمـامی ایسـتگاه  

صل بهار رخ خواهد داد. این درحـالی اسـت کـه کمتـرین میـزان      ف

دهد. متوسط تغییـرات سـالانه   افزایش دما در فصول مختلف رخ می

دهد که دماي سـالانه ایسـتگاه یـزد در سـناریوهاي     دما نیز نشان می

 5/0، 4/0بـه میـزان    ترتیببه SSP585و  SSP126 ،SSP245انتشار 

، در ایستگاه ربـاط  6/0و  5/0، 3/0زان ، در ایستگاه بافق به می6/0و 

میـزان  و در ایستگاه مروست بـه  6/0و  4/0، 2/0میزان پشت بادام به

. در کـرد افـزایش پیـدا خواهـد     گـراد سانتیدرجه  5/0و  4/0، 3/0

هاي یزد و بافق افزایش دماي بیشتري نسبت بـه  حالت کلی، ایستگاه

دهند. از طـرف دیگـر   هاي هواشناسی از خود نشان میسایر ایستگاه

 SSP126هــاي هواشناســی، ســناریوي انتشــار  در تمــامی ایســتگاه

بیشـترین   SSP585کمترین میزان افـزایش دمـا و سـناریوي انتشـار     
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  دهد.  میزان افزایش دما را نشان می

  هـاي هواشناسـی در سـناریوهاي    تغییرات ماهانه بارش ایسـتگاه 

  

  
  اي هواشناسی مختلف تحت سناریوهاي انتشار گوناگونهتغییرات ماهانه دماي ایستگاه .4شکل 
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  هاي هواشناسی مختلف تحت سناریوهاي انتشار گوناگونتغییرات فصلی و سالانه دماي ایستگاه .5جدول 

 فصل  ایستگاه
  دماي مشاهداتی

  )گرادسانتی(درجه  2015- 1996

 )گرادسانتی(درجه  2021-2040تغییرات دما 

SSP126 SSP245  SSP585  

  یزد

7/25 بهار  6/0  7/0  8/0  

8/30 تابستان  1/0  2/0  3/0  

9/14 پاییز  3/0  5/0  6/0  

7/10 زمستان  6/0  6/0  7/0  

6/20 سالانه  4/0  5/0  6/0  

  بافق

0/29 بهار  5/0  6/0  6/0  

2/29 تابستان  4/0  5/0  5/0  

6/13 پاییز  1/0  3/0  4/0  

8/14 زمستان  2/0  3/0  6/0  

6/21 سالانه  3/0  5/0  6/0  

  رباط پشت بادام

6/24 بهار  4/0  6/0  8/0  

1/29 تابستان  1/0  2/0  3/0  

1/14 پاییز  2/0  4/0  6/0  

6/9 زمستان  3/0  4/0  6/0  

4/19 سالانه  2/0  4/0  6/0  

  مروست

3/22 بهار  4/0  5/0  6/0  

4/27 تابستان  2/0  3/0  4/0  

1/13 پاییز  2/0  3/0  4/0  

1/9 زمستان  5/0  6/0  7/0  

9/17 سالانه  3/0  4/0  5/0  

  

نشـان داده شـده اسـت. نتـایج نشـان       5انتشار مختلف، در شکل 

کاهش بارش در تمامی احتمال هاي سال، دهد که در اغلب ماهمی

. بیشـترین مقـدار   داشـت خواهـد  وجـود  هاي هواشناسـی  ایستگاه

هـاي هواشناسـی در مـاه مـی رخ     کاهش بارش در تمامی ایستگاه

بیشترین مقدار کاهش بـارش در ایسـتگاه هواشناسـی    خواهد داد. 

 ترتیـب به SSP585و  SSP126 ،SSP245یزد و سناریوهاي انتشار 

درصد خواهـد بـود. ایـن مقـادیر در      7/24و  6/21، 6/18برابر با 

درصـد، در ایسـتگاه ربـاط     1/6و  7/5، 8/3 ترتیببهایستگاه بافق 

د و در ایســتگاه درصــ 1/18و  1/16، 7/13پشــت بــادام برابــر بــا 

درصد خواهد بـود. کمتـرین    9/26و  8/22، 6/15مروست برابر با 

هـاي هواشناسـی مختلـف در    میزان کاهش بارش نیز در ایسـتگاه 

  بینی است.هاي متفاوتی از سال قابل پیشماه

هاي هواشناسی تحت تغییرات فصلی و سالانه بارش ایستگاه

ئه شده است. نتـایج  ارا 6سناریوي انتشار مختلف نیز در جدول 

دهـد کـه بیشـترین مقـدار کـاهش بـارش در تمـامی        نشان مـی 

هاي هواشناسی در فصل پاییز رخ خواهـد داد. همچنـین   ایستگاه
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کمترین میزان کاهش بـارش در فصـول مختلفـی از سـال قابـل      

  هـاي هواشناسـی   . تغییرات فصلی بارش ایسـتگاه استبینی پیش
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  هاي هواشناسی مختلف تحت سناریوهاي انتشار گوناگونایستگاه. تغییرات ماهانه بارش 5شکل 

  

  هاي هواشناسی مختلف تحت سناریوهاي انتشار گوناگون تغییرات فصلی و سالانه بارش ایستگاه .6جدول 

 فصل  ایستگاه
  بارش مشاهداتی

  )مترمیلی( 2015- 1996

 (درصد) 2021-2040تغییرات بارش 

SSP126 SSP245  SSP585  

  یزد

1/7 بهار  9/7-  7/12 -  1/13 -  

1/0 تابستان  7/7-  2/10-  6/15 -  

4/16 پاییز  8/8-  2/13 -  0/14-  

5/25 زمستان  5/2-  4/5-  9/7-  

1/49 سالانه  2/4-  9/8-  5/12 -  

  بافق

4/4 بهار  6/3-  4/5-  5/8-  

4/0 تابستان  2/2-  8/2-  5/4-  

3/31 پاییز  8/3-  2/5-  8/5-  

4/23 زمستان  7/1-  0/2 -  7/2-  

5/59 سالانه  9/2-  9/4-  1/11 -  

  رباط پشت بادام

7/20 بهار  0/6 -  1/8-  1/10-  

2/0 تابستان  6/5-  9/8-  9/9-  

0/27 پاییز  2/7-  3/10-  7/11 -  

4/57 زمستان  5/3-  7/7-  7/8-  

3/105 سالانه  6/4-  7/7-  7/9-  

  مروست

3/13 بهار  9/8-  5/15 -  0/20-  

3/0 تابستان  8/2-  9/8-  8/10-  

6/19 پاییز  8/11 -  3/17 -  4/20-  

9/30 زمستان  3/4-  6/7-  2/11 -  

1/64 سالانه  1/8-  8/9-  7/13 -  

  

دهد کـه در ایسـتگاه هواشناسـی یـزد، مقـدار بـارش در       نیز نشان می

 9/8، 2/4 ترتیـب به SSP585و  SSP126 ،SSP245سناریوهاي انتشار 

ایسـتگاه بـافق    درصد کاهش خواهـد یافـت. ایـن مقـدار در     5/12و 

درصـد، در ایسـتگاه ربـاط پشـت      5/12و  9/4، 9/2برابر بـا   ترتیببه

درصد و در ایسـتگاه مروسـت برابـر بـا      7/9و  7/7، 6/4بادام برابر با 

درصد خواهد بود. بیشترین میزان کاهش بـارش در   7/13و  8/9، 1/8

بینـی اسـت. همچنـین سـناریوي انتشـار      ایستگاه مروست قابل پـیش 

SSP126  کمترین و سناریوي انتشارSSP585   بیشترین کاهش بـارش

  د.  کننبینی میهاي هواشناسی پیشرا در تمامی ایستگاه

شـده در نـواحی    بینـی افزایش دما و کاهش بارش پیش

مختلف جهان (از جمله نواحی مرکزي ایران)، قبلاً نیـز در  

مطالعات مختلف مورد اشـاره قـرار گرفتـه اسـت. در ایـن      
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ت نیـز سـناریوهاي انتشـار داراي بیشـترین افـزایش      مطالعا

)، مانند سـناریوي  RCP8.5و  A2اي (نظیر گازهاي گلخانه

، بیشترین مقدار افـزایش دمـا و یـا کـاهش     SSP585انتشار 

  ).30و  22، 21، 20، 11، 9، 3اند (هکردبینی بارش را پیش

  گیرينتیجه

نـه تغییـر در   آب استان یزد، هر گوبا توجه به اقلیم خشک و کم

مقادیر دما و بارش این ناحیه منجر به اثرات نامطلوب بیشتر بـر  

وضعیت منابع آب آن خواهد شد. نتایج این تحقیق نشان داد که 

افزایش دما و کاهش بارش یک پیشامد محتمل در این ناحیه تـا  

خواهد بود. بر ایـن اسـاس، دمـاي سـالانه ایـن       2040افق سال 

 گـراد سانتیدرجه  6/0تا  2/0مختلف بین هاي استان در ایستگاه

درصـد کـاهش خواهـد     7/13تـا   9/2افزایش و بارش نیز بـین  

یافــت. افــزایش دمــا و کــاهش بــارش در اســتان یــزد حتــی در 

بینی است. بـا توجـه   بینانه نیز قابل پیشسناریوهاي انتشار خوش

به اینکه بیشترین مقدار بارش در این ناحیه در فصـول پربـارش   

اهش خواهد یافت، لذا مقدار آب در دسترس در فصـول  سال ک

رسد، به مصرف شرب و کشاورزي منطقه می بیشتر گرم سال که

. افزایش دمـا نیـز باعـث تشـدید ایـن      شدبا افت همراه خواهد 

 ـ خصـوص  هموضوع و افزایش نیاز آب براي مصارف مختلف (ب

 اکنـون شرب و کشاورزي) خواهد شد. این در حالی اسـت کـه   

 ـین اسـتان بـا تـنش آبـی فزاینـده     نیز ا رو بـوده و تعـدد   هاي روب

. لذا با استهاي انتقال آب به این استان، مؤید این موضوع طرح

هـاي جـامع در   توجه به اهمیت موضوع، ضروري است سیاست

زمینه مدیریت مصرف آب با رویکرد سازگاري با تغییر اقلیم در 

گرفته و متناسـب   تر مورد توجه قرارصورت جدياستان یزد، به

هاي تعدیل با میزان کاهش نزولات جوي و افزایش دما، سیاست

  مصارف آب با رویکردهاي سازگاري به اجرا درآیند. 
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Abstract 

This study was conducted to investigate the effects of climate change on temperature and precipitation changes in 
important synoptic weather stations in Yazd province (including Yazd, Bafgh, Marvast, and Robat-e-Poshtebadam). 
Accordingly, a combination of the outputs of the latest AOGCM models presented in the IPCC sixth assessment report 
(CMIP6) were used to increase the accuracy of temperature and precipitation forecasts. A weighting method was used 
based on the Kling-Gupta combined index (KGE) to combine these models. After weighting the models, the monthly 
temperature and precipitation changes were calculated based on SSP126, SSP245, and SSP585 emission scenarios. 
Then, daily temperature and precipitation time series were extracted for different weather stations using the LARS-WG 
downscaling model. The results showed that in all the weather stations, CanESM5 and BCC-CSM2-MR models have 
the best ability to simulate the temperature and precipitation of the historical period, respectively. Results also showed 
that in all emission scenarios, the annual temperature will increase and the annual precipitation will decrease. The 
annual temperature of this region will increase between 0.2 to 0.6 °C, and the annual precipitation will decrease 
between 2.9 and 13.7% in different weather stations. Also, the maximum temperature increase and precipitation 
decrease in this region, will occur in spring and autumn, respectively. 
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