
 

 

 

 

 

Integrated Watershed Management, Autumn, 2024, 4(3), 30-51 Article Type: Research 
 

 

doi: 10.22034/iwm.2024.2022313.1132 Online ISSN: 2783-4581 

 

Citation: Mohammadi, P., Malekian, A., Nouri, M. & Rafiei, H. (2025). Simulation of climate change scenarios 

using the CMIP6 models (Case study: Taleqan Watershed). Integrated Watershed Management, 4(3), 30-51. 

doi= 10.22034/iwm.2024.2022313.1132 

 

Copyrights: 
Copyright for this article is retained by the author(s), with publication rights 
granted to Integrated Watershed Management. This is an open-access article 
distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 
(http://creativecommons.org/licenses/ by/4.0). 

 

Simulation of climate change scenarios using the CMIP6 models (Case study: Taleqan 

Watershed) 

Parvin Mohammadi1, Arash Malekian1*, Ali Selajegheh1, Mojtaba Nouri2, Hamed Rafiei3 

1- Department of Reclamation of Arid and Mountainous Regions, Faculty of Natural Resource, University of 

Tehran, Karaj, Iran 

2- Iran Water Resources Management Company, Tehran, Iran 

3- Department of Agricultural Economics, Faculty of Economics and Agriculture, University of Tehran, Karaj, Iran 

* Corresponding author: malekian@ut.ac.ir 

(Received: 06 February 2024                    Revised: 29 March 2024                  Accepted: 30 April 2024) 

Extended Abstract 

Introduction: The industrialization of communities has led to an increase in greenhouse gases over recent decades. 

This increase has caused the warming of the earth's atmosphere, and it affected other components of the climate 

system and led to climate change. The evidence confirms that the global average temperature of the Earth is 

increasing, especially in recent years. Moreover, precipitation intensity has changed over time. It is expected that 

changes in temperature and precipitation will cause a series of climatic extreme events. Therefore, it is an 

undeniable fact that the intensification of global climate change has affected the development and survival of 

mankind. The purpose of this research is to investigate and predict these changes in the future decades in the 

Taleqan watershed, Iran. 

Materials and methods: The study area, Taleqan watershed with a mountainous topography, is located in the 

northwest of Alborz province, Iran. The annual precipitation and temperature of the region are 485.8mm and 

11.4℃, respectively. To estimate and generate data for the future period (2021-2040), we used daily data from 

regional stations, including precipitation data from the base period (1979-2014) and average temperature data from 

the base period (2003-2014). We also utilized output data from the General Circulation Model (CanESM5) under 

climate scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5). CanESM5 is a global model developed for simulating 

future climate change and developing seasonal and decadal forecasts. CanESM5 is usually used for large-scale 

projections, therefore, SDSM is chosen to downscale climate data. The changes of average precipitation and 

temperature parameters for three future periods (2021-2040, 2041-2060, and 2081-2100) were evaluated and 

RMSE, MAD and R were used to evaluate model accuracy. 

Results and Discussion: The greatest increase in precipitation in Armot station is in March, May and November 

and the greatest decrease in precipitation in September and October is predicted under the SSP scenarios for the 

periods 2021-2040, 2041-2060 and 2081-2100. In Sakranchal station, the highest increase in precipitation is in 

three periods of March, February and May, and the highest decrease is in September and October under the SSP1-

2.6, SSP2-4.5 and SSP5-8.5. The highest increase in precipitation in the Zidasht station is in March, May and 

November, April and December under the SSP scenarios. Also, the biggest decrease is in September under the 

SSP scenarios for the three forecast periods. In Gateh Deh station, the highest increase in precipitation during the 

periods of 2021-2040 and 2081-2100 is related to March, May and November, and for the period of 2041-2060, it 

is related to the months of March, February and May under the SSP5-8.5. During the periods of 2021-2040 and 

2041-2060, the greatest decrease will be in September under the SSP scenarios, also in the period of 2081-2100, 

the greatest decrease will be in July under the SSP scenarios and in October, under the SSP5-8.5. During three 

periods, the greatest increase in Jovestan station precipitation is predicted in February, March, May and November. 

Also, the greatest decrease in the period of 2021-2040 will be in September and August under the SSP5-8.5 and 

in the periods of 2041-2060 and 2081-2100 in October and July under the SSP1-2.6. Based on the results of the 

temperature forecast in Zidasht station during three periods, the average and average maximum temperature in 

January and February under the SSP scenarios have a decreasing trend and other months show an increasing trend.  

Conclusion: The results show that precipitation has a decreasing trend in some months and some increasing trend. 

The obtained results indicate that the precipitation and temperature variables in the periods of the 2021-2040, 

2041-2060 and 2081-2100 under the SSP1-2.6, SSP2-4.5 and SSP5-8.5 will experience an increasing trend 

compared to the base period. The highest increase in temperature and precipitation is in the period of 2021-2040 

under scenarios SSP2-4.5 and SSP1-2.6, respectively. This study demonstrates that Taleqan watershed will be 

vulnerable to future climate change. An increase in temperature can cause snowmelt and reduce snow storage. The 

stability time of water reserves in the watershed will be reduced. Precipitation changes in the region can alter the 

precipitation pattern from snow to rain. This reduces surface and underground water, and can affect crop yield. 
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با  یمیاقل راتییتغ یوهایسنار یسازهیشب(. 1403محمدی، پ.، ملکیان، آ.، سلاجقه، ع.، نوری، م؛ و رفیعی، ح. ) استناد:

 30-51(، 3)4های آبخیز، (. مدیریت جامع حوزهطالقان زی: حوزه آبخیمطالعه مورد) یهااستفاده از مدل

 حق چاپ:

ساس قوانین انتشارات با دسترسی بر احق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است. 

ه برای عموم بدون نشریسایت صورت آزاد در وبه بهنشریتمام مطالعات چاپ شده در این  آزاد،

 .استدسترس پرداخت هزینه قابل
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 چکیده مبسوط
را   یمیاقل ستمیس یاجزا ریسا و شده نیباعث گرم شدن جو زم شیافزا نیشده است. ا ریاخ یهادر دهه یاگلخانه یگازها شیشدن جوامع منجر به افزا یصنعت: مقدمه

 نی. بنابرااست شیدر حال افزا ریاخ یهادر سال ژهیوبه نیزم یدما یجهان نیانگیکه م دهدیم نشانشواهد  .شده است یمیاقل راتییتغ به منجرو  داده قرار ریتحت تأث

زه حودر  ندهیآ یهادر دهه راتییتغ ینیبشیو پ یپژوهش، بررس نیهدف از اانکار است. یک واقعیت غیرقابل تیبشر یبر توسعه و بقا یجهان میاقل راتییتغ دیتأثیر تشد

 است. طالقان آبخیز
 

 بینه منطقه به ترتسالا حرارت درجه و بارش زانی. مدارد قرارغرب استان البرز در شمال یکوهستان یتوپوگراف باطالقان  زیوزه آبخحمنطقه موردمطالعه : هامواد و روش

 یهاداده ازجمله ،یامنطقه یهاستگاهیا روزانه یهاداده از ،(2021-2100) یدوره آت یبراها داده دیبرآورد و تول یبرااست.  گرادیدرجه سانت 4/11و  متریلیم 8/485

( CanESM5) یمدل گردش عموم یخروج یهاداده نیهمچن. گردید استفاده( 2003-2014) هیدوره پا اب دما نیانگیم یهاداده و ،(1979-2014) هیدوره پا ابارش ب

 یمیاقل راتییتغ یسازهیشب یاست که برا یمدل جهان کی CanESM5. مورد استفاده قرار گرفت (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5) یمیاقل یوهایسنار تحت

 اسیکاهش مق یبرا SDSMن، یبنابرا شود؛یبزرگ استفاده م اسیدر مق هاینیبشیپ یمعمولاً برا CanESM5است.  افتهی توسعه یاو دهه یفصل یهاینیبشیپ توسعهو 

تحت  یینمااسیزمقیرمدل  با( 2081-2100و  2041-2060، 2021-2040) یسه دوره آت یبارش و دما برا نیانگیم یپارامترها راتییتغ. شودیمانتخاب  یمیاقل یهاداده

 .استفاده شد Rو  RMSE، MADدقت مدل از  یابیارز یبرا قرار گرفت. یمورد بررس منطقه در SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 یوهایسنار
 

 یهادوره یبرا SSP یوهایسنار در اکتبر و سپتامبر در بارشکاهش  نیشتریو نوامبر و ب یم مارس،های ماه در آرموت ستگاهیا در بارش شیافزا نیشتریب: نتایج و بحث

 نیشتریو ب یو م هیمارس، فور یهاماه در دوره سه در بارش شیافزا نیشتریب سکرانچال ستگاهیشده است. در ا ینگرشیپ 2081-2100و  2060-2041 ،2021-2040

و نوامبر،  یمارس، م یهاهما در دشتیزایستگاه بارش در  شیافزا نیشتری. باست SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 یوهایسنار تحتکاهش در سپتامبر و اکتبر 

 دهگته ستگاهیا در. است شده ینگرشیپسه دوره  یبرا SSP یوهایسنار تحتکاهش در سپتامبر  نیشتریب نیهمچن .است SSP یوهایو دسامبر تحت سنار لیآور

تحت  یو م هیمارس فور یهامربوط به ماه 2060-2041دوره  یو نوامبر و برا یمارس، م مربوط به 2100-2081و  2021-2040 یزمان یاهبازه دربارش  شیافزا نیشتریب

 نیشتریب 2100-2081در دوره  نیهمچن  ،SSP یوهایکاهش در سپتامبر تحت سنار نیشتریب 2060-2041و  2021-2040 یهادوره دراست.  SSP5-8.5 یویسنار

و نوامبر  یمارس، م ه،یفور درجوستان  ستگاهیبارش ا شیافزا نیشتریب ،دوره سه یط .بود خواهد SSP5-8.5 یویسنار دراکتبر  و SSP یوهایسنار در یکاهش در جولا

 تحت یدر اکتبر و جولا 2081-2100و  2060-2041 یهادوره در و SSP5-8.5 تحتسپتامبر و آگوست  در 2021-2040دوره  درکاهش  نیشتریب. شودیم ینیبشیپ

SSP1-2.6 لیو آور یم در 2021-2040دوره  در زانیدایستگاه بارش  شیافزا نیشتریب .بود خواهد (SSP1-2.6و ب )یکاهش در جولا نیشتری (SSP5-8.5 )خواهد 

 یبرا شیافزا نیشتری( است. بSSP5-8.5) سپتامبر درکاهش  نیشتری( و بSSP1-2.6( و ژوئن )SSP2-4.5) یدر م شیافزا نیشتریب 2041-2060دوره  یبرا .بود

 یدما ینگرشیپ جینتا اساس بر .است SSP5-8.5کاهش در اکتبر تحت  نیشتریب و SSP1-2.6 و SSP2-4.5تحت  بیبه ترت لیدر مارس و آور 2081-2100دوره 

 . دهندیرا نشان م یشیافزا روند هاماه هیبق و یکاهش روند SSP یوهایتحت سنار هیو فور هیدر ژانو دما نهیشیب نیانگیو م نیانگیمسه دوره،  یط دشتیز ستگاهیا
 

 یهادوره یبارش و دما ط یرهایکه متغ دهدیم نشانآمده دستبه جیدارد. نتا یشیروند افزا یو برخ یها روند کاهشماه یدر برخ بارش که دهدیم نشان جینتا: گیرینتیجه

 نیشتریب کرد، خواهند تجربه هیپا دوره به نسبت را یشیافزا روند SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 یوهایتحت سنار 2081-2100و  2060-2041، 2040-2021

 راتییدر برابر تغ ندهیدر آ طالقاندهد که یمطالعه نشان م نیااست.  SSP1-2.6و  SSP2-4.5 یوهایسنار تحت بیترت به و 2021-2040 دوره در بارش و دما شیافزا

بارش در منطقه  راتیی. تغابدییمآب در حوضه کاهش  ریذخا یداری. زمان پاشودیم یبرف رهیدما باعث ذوب برف و کاهش ذخ شیافزا. بود خواهد ریپذبیآس یمیاقل

 بگذارد. ریتواند بر عملکرد محصول تأثیم وشود یم ینیرزمیو ز یسطح یهاکاهش آبامر باعث  نی؛ که ادهد رییتغ باران به برف از را بارش یالگو تواندیم

 SSP ،CMIP6 ،SDSM یوهایطالقان، سنار ،یینمااسیزمقیر م،یاقل رییتغ :واژگان کلیدی
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 مقدمه
 یاگلخانه یگازها شیشدن جوامع منجر به افزا یصنعت

باعث گرم شدن  شیافزا نیشده است. ا ریاخ یهادر دهه

 تینوبه خود بر وضعبه زین نیجو زم گرم شدنو  نیجو زم

 جادیگذاشته و باعث ا ریتأث یمیاقل ستمیس یاجزا ریسا

 .( 2022et al., Goodarzi) شده است یمیاقل تغییرات

تغییر رفتار آب و هوایی یک از  است عبارتتغییر اقلیم 

 ثبتاطلاعات بر اساس  بلندمدتمنطقه نسبت به رفتار 

دمای ، در آن منطقه در طول یک افق زمانی. بارش شده

 طوربهحداقل و حداکثر سه متغیر آب و هوایی هستند که 

 گیرندقرار می تغییر اقلیم ریتأثمستقیم تحت 

(2012 et al.,Modaresi  .)اتاقلیم نوسان اتنوسان 

ای سینوسیِ پارامترهای اقلیمی در سطح جهانی یا منطقه

این . دنرومحسوب شده و نوعی الگوی اقلیمی به شمار می

ها در دما، بارندگی یا دیگر پارامترهای اقلیمی دیده نوسان

دهد روی می طی دوره معینی از زمان شود ومی

(2018Ramezanipour, ). کنند که یم دییشواهد تأ

در  ریاخ یهادر سال ژهیوبه نیزم یدما یانجه نیانگیم

فراتر از آن،  .(Cheng et al., 2019) است شیحال افزا

است. انتظار  تغییر کردهنظر شدت  زمان ازدر طول بارش 

 یسر کی جادیدما و بارش باعث ا راتییرود تغیم

 Kodinariya and) شوداقلیمی  حدی رویدادهای

Makwana, 2013; Duan et al., 2021) .گرما  یهاموج

 لیس رخدادهای است و افتهی شیافزا یسالو خشک

 ,.Guptha et al) اندشده تربیش یدر مناطق شهر ژهیوبه

2021, 2022; Nandi & Swain, 2022; Patel et al., 

2022; Sahoo et al., 2022).  تغییرات اقلیمی و به

 به منجر است ممکن زیاد دمای یا ناکافی عبارتی بارش

 مدت زیاد، فراوانی با طبیعی بلایای که شود یسالخشک

 .(Liu et al., 2021)است  وسیع پوشش و طولانی

 یسالخشک دچار 2019 سال در آفریقا ،مثالعنوانبه
                                                                                                                                   

 
1. General Circulation Model 

 وارد آب و غذایی امنیت به جدی آسیب که شد شدید

 هایسالخشک شدت و فراوانی .(Funk et al., 2019)کرد 

 یافته افزایش اخیر هایسال در چین شمال در سالانه

 هاده سالانه و داده قرار تأثیر تحت را نفر هامیلیون و است

 Song et) آوردمیبه بار  اقتصادی خسارت دلار میلیارد

2021al., ). های واسطه دگرگونیبهنیز غرب آسیا  منطقه

های انسانی، شاهد ناشی از تغییرات اقلیمی و مداخله

 ؛( ,2023Hanafi) در حوزه منابع آب استبحران شدیدی 

است که تشدید  انکاررقابلیبنابراین این یک واقعیت غ

تغییرات اقلیمی در سطح جهانی بر توسعه و بقای بشریت 

 یهابخش .(Feng & Hu, 2014)تأثیر گذاشته است 

 ،یصنعت، دامپرور لات،یمختلف اقتصاد مانند ش

 راتییتغ ریها تحت تأثبخش ریبهداشت و سا ،یکشاورز

بارش و  یابیارز ن،یاند؛ بنابراقرار گرفته یدما و بارندگ

 راتیتأث یبرا یزیربرنامه تیظرف شیبه افزا ندهیآ یدما

اهکار ر .(2018t al., Wang e)اقلیمی کمک خواهد کرد 

اقدامات سازگاری  ،خطرات مربوط به کمبود آببا مقابله 

آوری در برابر شرایط توانمندسازی و توسعه تابایجاد و 

وهوا و همچنین افزایش سطح دانش جوامع و استفاده آب

 .( ,2023Sayad) استاز هوش مصنوعی در این زمینه 

نیاز بینی تغییرات پارامترهای بارش و دما پیشپیش

وهوا آب جهانی ارزیابی تغییرات اقلیمی است. مدل

(1GCM )اقلیمی تغییرات بینیپیش برای اصلی ابزار 

 در عمدتاً  GCM هایمدل افقی وضوح ،حالنیباا .است

 عملکرد به منجر که است کیلومتر 300 تا 100 محدوده

 ناهمگن هایویژگی کردن مشخص هنگام نامطلوب مدل

 ها راآن تواننمی بنابراین،؛ شودمی پیچیده اقلیمی

 مقیاس در اقلیمی تغییرات بینیپیش برای مستقیماً

 .(Karamouz et al., 2013) کرد استفاده کوچک

عنوان ( بهدرجه 5/2 حدود درها )سلول فضایی بزرگنمایی

https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1%20%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%85/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all


 CMIP6 33سازی سناریوهای تغییرات اقلیمی با استفاده از مدل های شبیه
 

 

شود می گرفته نظر در هااین مدل ضعف نقاط از یکی

(2014et al.,  IPCCبرای .) هایروش مشکل، این بر غلبه 

 هایروش .اندشده پیشنهاد جیتدربه مقیاس کاهش

 اطلاعات آن وسیله به که است فناوری یک مقیاس کاهش

 عوامل با بزرگ مقیاس اقلیمی در تغییرات به مربوط

 اقلیمی اطلاعات تا شودمی ترکیب ایمنطقه جغرافیایی

 حاضر، حال آید، دربه دست  دقیق بسیار فضایی

 آماری و دینامیکی مقیاس، کاهش اصلی هایروش

 شی، افزانیبنابرا؛ (Rummukainen, 2010) باشندمی

تغییرات  شیباعث افزا یاگلخانه یمداوم انتشار گازها

دهد، ذوب یم رییرا تغ یبارندگ یشود، الگوهایم اقلیمی

به آب  یبر دسترس جهیکند و در نتیم عیبرف را تسر

 نیگرم شدن کره زم گذارد.یم ریتأث یاریو آب یدنیآشام

ان عنودر نقاط مختلف جهان به یآن بر بارندگ ریو تأث

برخوردار  ییبالا تیاز اهم میاقل رییمظاهر تغ نیترمهم

های اخیر گروه هایسال در .( et al.,Dao 2023) است

 زیادی مطالعات مختلفی از دانشمندان در سراسر جهان

بینی های گردش عمومی برای پیشزمینه مدل در

 بهها آن از برخی؛ که اندتغییرات اقلیمی استفاده کرده

 :شودیم خلاصه زیر شرح

Singh ( 2015و همکاران)  هایاز مدلبا استفاده 
1HadCM3، 23CGCM  3وSDSMدر  میاقل ریی، اثرات تغ

کردند. در مطالعه  یرا بررس 4حوضه رودخانه سوت لج

در  یسالانه دما و بارندگ نیانگیدر م یکل شیها، افزاآن

و همکاران  Goodarzi شده است. ینیبشیدو مدل پ

را با  لابیبر حجم س آتی میاقل رییتغ یامدهایپ (2020)

                                                                                                                                   

 
1. Hadley Centre Coupled Model 
2. Coupled Global Climate Model 
3. Statistical DownScaling Model 
4. Sutlej River 
5. Canadian Earth System Model2 
6. Beijing Climate Center Climate System Model2 
7. Climate Academy of Meteorological Sciences - 

Climate Simulation Model-0 
8. Meteorological Research Institute-Earth System 

Model2-0 

در ی را آمار سازیاسیروش مق و 52CanESMمدل 

نشان داد که دوره  جیکردند. نتا یحوضه آذرشهر بررس

 .افتیکاهش خواهد  ندهیدر آ دیشد یهالابیبازگشت س

Zarrin ( 2021و همکاران ) یهامدلپارامتر دما را با 
6MR-CSM2-BCC ،70-1CSM-CAMS  و-MRI

80-ESM2  9تحت سناریوهایSSP  ایستگاه  43در

روند  دهندهنشاناند. نتایج رسی کردهرهمدید ایران ب

( 2021و همکاران ) Sarabi افزایشی دما در ایران است.

به بررسی اثرات تغییرات اقلیمی بر بارش در حوضه سد 

نتایج مقدار اند. پرداخته 106CMIPهای طرق با مدل

 SSP5-8.5 اریونتحت س 2021 - 2040بارش در دوره 

 و SSP1-2.6 تحت دو سناریو کهی، درحالی بودهافزایش

SSP3-7.0 دوره  در، اندنداشته یاملاحظهتغییرات قابل

و افزایشی  1SSP-2.6 ویبارش تحت سنار 6020-4120

. استکاهشی  5SSP-8.5 و  3SSP-7.0 تحت دو سناریو

fard Niroumand اتبررسی اثر برای (2022همکاران ) و 

 ازایستگاه بیرجند  تغییر اقلیم بر پارامترهای دما و بارش

و  11L2ES-MIROC، 12LR-A6CM-IPSL یهامدل

0-2ESM-MRI 13مدل  وCMhyd اند.استفاده کرده 

در دوره آتی روند افزایشی و  نتایج نشان داد تغییرات دما

، بودهها افزایشی و در برخی کاهشی در برخی ماهبارش 

های ماهانه در آینده میانگین مجموع بارش یطورکلبه

 .داشته استروند افزایشی  SSPهای تحت سناریوی

Roshani و Hamidi (2022) سازی در تحقیق خود شبیه

پارامترهای دما و بارش ایستگاه ساری را با استفاده از 

را برای  14WG-LARSو مدل  6CMIPهای مدل

9. Shared Socio-economic Pathways 
10. Coupled Model Intercomparison Project Phase6 
11. Model Interdisciplinary Research on Climate-Earth 

System version2 for Long-term simulations 
12. Institut Pierre-Simon Laplace-Climate model6 

Atmospheric -low resolution 
13. Climate Model data for hydrologic modeling 
14. Long Ashton Research Station Weather Generator 

https://www.google.com/search?sca_esv=5d0811d5ae0715ef&bih=486&biw=1093&rlz=1C1GCEA_enIR1034IR1034&hl=en&sxsrf=ACQVn094VKTHdwCX5mcVm0xhSS94MhWE1A:1713899060033&q=Sutlej+River&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjGtZ3Fg9mFAxXYRfEDHfgZB-MQBSgAegQICBAC
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اند بررسی کرده 2100-2081و  2061-2080های دوره

ی افزایش دما و بارش بوده است. دهندهنشانکه نتایج 

Iranshahi ( 2022و همکاران)  اثرات تغییر اقلیم بر دما

با استفاده از شبکه  آبادخرمو بارش را دو ایستگاه الشتر و 

 SSPتحت سناریوهای  MRI-ESM2عصبی و مدل 

اند. با توجه به نتایج، دما و بارش به ترتیب بی کردهارزیا

و  ErshadFath روند افزایشی کاهشی خواهند داشت.

نگری پارامترهای دما و اقدام به پیش (2022همکاران )

و  CMIP6های بارش در منطقه همدان با استفاده از مدل

. نمودند SSP ریزمقیاس نمایی خطی تحت سناریوهای

ی کاهش بارش در پاییز و تابستان و دهندهنشاننتایج 

، همچنین دما روند استافزایش بارش در فصل بهار 

ترین افزایش دما مربوط به فصل افزایشی داشته و بیش

در  (2023و همکاران ) Kamruzzaman .زمستان است

 ی( براGCM) یجهان یوهوامدل آب 18از ، ایمطالعه

تحت ، حداکثر دما و حداقل دما بارش ینیبشیپ

نتایج نشان  .کردند استفادهدر بنگلادش  SSPسناریوهای 

داد که دما و بارش برای دوره آتی روند افزایشی خواهد 

( به بررسی روند 2023و همکاران ) Mo داشت.

با  1چنگبی رودخانه کارست حوضه ی درسالخشک

 SSPتحت سناریوهای  ASDو مدل  GCMهای مدل

افزایش بارش و دما  دهندهنشاناند. نتایج تحقیق ختهپردا

( 2023و همکاران )Hassani  های آتی است.برای دوره

تغییرات اقلیمی بر رواناب شهری  ریتأثتحقیق خود به در 

های اقلیمی تحت سناریوهای تهران با استفاده از مدل

SSP1-2.6  وSSP5-8.5 های و مدلLARS-WG  و
2SWMM که بر اساس  داده استاند. نتایج نشان پرداخته

ها بارش در برخی ماه SSP5-8.5و  SSP1-2.6سناریوهای 

بینی شده است. نتایج افزایشی و در برخی کاهشی پیش
                                                                                                                                   

 
1. Changbai River  
2. Storm Water Management Model  
3. Centre National de Recherches Météorologiques 

Coupled Model6-1 

 CMCC-ESM2و  HADGEM3-GC31-LL یهامدل

-به ترتیب افزایش و کاهش بارش SSP5-8.5در سناریوی 

 Shamsipour و Shojaاند. بینی کردهرواناب را پیش

های اثر تغییر اقلیم را بر میزان بارش حوضه (2023)

با استفاده  2050-2025آب تهران در دوره  کنندهنیتأم

 ،5CanESM، 31-6CM-CNRM یهامدل از
4MIROC6 2-0 وESM-MRI 5 یهامدل وLS 6 وDM 

اند. نتایج افزایش بارش در بهار تحت بررسی کرده

 SSP5-8.5 کاهش تحت سناریویو  SSP2-4.5سناریوی 

 .داده استرا نشان 

مکرر مانند  ییآب و هوا یایمنجر به بلا یجهان شیگرما

موج گرما  د،یشد یسال، خشکزیاد یکم، دما/دیبارش شد

 دیاختلال در تول نیاز آن و همچن یناش ریومو مرگ

از  یمنجر به خسارات ناش کهشود یغذا م/یکشاورز

لازم به ذکر  شود.یگسترده در سراسر منطقه م یایبلا

منتشر  راًیاخ میاقل رییفاز ششم تغ یهامدل جیاست که نتا

 بیمرحله از ترک نیشده و اکنون در دسترس است. در ا

 یاقتصاد-یاجتماع یرهایو مس یاگلخانه یانتشار گازها

 .(Riahi et al., 2017) استفاده شده است وهایسنار یبرا

ها را در مورد مدل نیا جینتا ی، مطالعات کمحالنیباا

 اند.کرده یبررس زیه آبخزدما و بارش حو تیوضع

بر منابع  میاقل رییتغ یطیاثرات مح یابیارز کهییازآنجا

 قاتیتحق نفکیجزء لا یکیولوژیب یآب و اجزا

است،  کمیو  ستیدر قرن ب یکیو اکولوژ یکیدرولوژیه

مناسب  یهااستیاتخاذ س یبرا میاقل رییاثرات تغ یبررس

هدف از  است. تیحائز اهم میاقل رییکاهش اثرات تغ یبرا

 نیا ینیبشیو پ یمیاقل راتییتغ یپژوهش، بررس نیا

( با استفاده از 2022-2100) ندهیآ یهادر دهه راتییتغ

 حوضه طالقان یهاستگاهیدر ا SDSM اسیمقزیمدل ر

4. Model for Interdisciplinary Research on Climate6 
5. Linear Scaling 
6. Distribution Mapping 
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 مطالعات در IPCC پنجم گزارش کهییازآنجا است.

 این در است،گرفته قرار استفاده مورد اقلیمی تغییرات

 گزارش تأثیر تحت اثرات اینشده است  سعی مطالعه

 .شود بررسی ششم

 

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

وزه آبخیز طالقان از نظر توپوگرافی حمنطقه موردمطالعه 

کوهستانی بوده و در شمال غرب استان البرز واقع شده 

های حوزه آبخیز سفیدرود این آبخیز از زیرحوضه است.

است که از شمال به آبخیز الموت، از جنوب به منطقه 

، از شرق به بخشی از حوزه آبخیز کرج و از غرب لاغساوجب

بر اساس است.  هبه حوزه آبخیز شاهرود محدود گردید

نه لامیزان بارش و درجه حرارت ساهای هواشناسی داده

درجه  4/11 و متریلیم 8/485 منطقه به ترتیب

متر است.  2735و ارتفاع حوضه از سطح دریا  گرادیسانت

نمایش داده شده ( 1) موقعیت جغرافیایی منطقه در شکل

از  ازیموردن یهواشناس یهاداده قیتحق نیدر ا .است

به دست آمده است.  طالقاندر  یسنجباران ستگاهیا شش

حداقل و  یمورداستفاده شامل بارش، دما یهاداده

 زیموردمطالعه ن یهاستگاهیحداکثر دما است. مشخصات ا

 شوند.مشاهده می (1)در جدول 

 

 
 موردمطالعهموقعیت مکانی منطقه  -1شکل 

Figure 1- Location of the study area 

 

 پارامترهای نیانگیم آتی،منظور بررسی تغییرات اقلیم به

های هواشناسی هایستگا Tmeanو  Tmax ،Tmin، بارش

و مدل  CanESM5از مدل اقلیمی حوضه طالقان 

، 2021-2040برای سه دوره ) نمایی آماریریزمقیاس

-SSP1 سناریوهای تحت( 2081-2100و  2060-2041

2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5 .استفاده شد 

GCMمنظور برآورد و به: شدهاستفاده یهاها و داده

 روزانه یهاداده (2021-2100) یآت یهاداده دیتول

 هیدوره پاا ب بارش هایداده شامل منطقه یهاستگاهیا
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ا حداقل دما و حداکثر دما ب( میانگین دما، 1979-2014)

مدل  یخروج یهادادهو  (2003-2014) هیدوره پا

 ,SSP1-2.6) ی اقلیمیویسنار سه تحت یگردش عموم

SSP2-4.5, SSP5-8.5) هیانتخاب دوره پا شد. ستفادها 

تا  CMIP6 یهامدل یخیدوره تار تیمحدود لیبه دل

 نیشده در ا یریگاندازه یهاو وجود داده 2014سال 

ابزار  نیاعتمادتردر حال حاضر، قابل است. یدوره آمار

جفت  یبعدسه یهامدل ،یمیاقل یوهایسنار دیتول یبرا

( 1AOGCM) یانوسیاق-یجو یشده گردش عموم

 .(Pervez & Henebry, 2014) هستند

مورداستفاده در  های چرخه عمومی اتمسفرمدلاز  یکی

 کی CanESM5 است. CanESM5مطالعه، مدل  نیا

 اقلیم راتییتغ یسازهیشب یاست که برا یمدل جهان

و  ندهیآ اقلیمساله  100 در مقیاس هانگریپیش ،یخیتار

 است. توسعه یافته یاو دهه یفصل یهاینیبشیپ دیتول

CanESM5 و گردش  یبعدسه یجو یهاشامل مدل

 انوسیو اق نیچرخه کربن زم یهاو مدل انوسیاق یعموم

 یاتیو توان عمل ادینسبتاً ز دقت یمدل دارا نیا. است

 لیبزرگ را تسه یهامجموعه دیتوجه است که تولقابل

خود  یمدل قبلنسبت به  5CanESM (k06/5) .کندیم

2CanESM (k07/3) دارد بیشتری اقلیمی تیحساس 

(Swart et al., 2019). 

در  اقلیم یهاینیبشیپ یمعمولاً برا اقلیمی یمدل جهان

 اقلیم راتییتغ تواندیاما م شود،یبزرگ استفاده م اسیمق

کاهش  کند. ینیبشیپ اسیرا پس از کاهش مق یامنطقه

 ایمنطقه اقلیمیمدل  هیتعب لیتسه یبرا یآمار اسیمق

 نیب یرابطه آمار مدل مذکور، شوداستفاده می GCM در

 اقلیمی یهابزرگ و داده اسیدر مق اقلیمیعوامل 

کند، یم جادیا ایمنطقه یهاستگاهیشده در امشاهده

را تا  GCM یخروج یمحاسبات یخطاها زانیم نیهمچن

                                                                                                                                   

 
1. Atmospheric General Circulation Models 

؛ ( 2018et al., Drobinski) دهدیکاهش م یادیحد ز

 اسیکاهش مق یبرا یآمار اسیمقکاهش ن، یبنابرا

 یوهایانتخاب شده است. سنار GCM اقلیمی یهاداده

SSP مدل  دیجد یوهایسنارGCM یوهایهستند. سنار 

SSP شود، یمربوط م ندهیدر آاقلیمی  راتییتنها به تغنه

 ست،یزطیمح ت،یازجمله جمع یعوامل مختلف ریبلکه تأث

 گرفته ورا در نظر  یدولت تیریو مد یتوسعه اقتصاد

 کند.میمنعکس  یترطور جامعرا به ندهیآ اترییتغ

(2014et al., Neill ’O.) 

SSP 1–2.6 :که بر محدود کردن  سیتوافقنامه پار

رد تمرکز دا 2100تا سال  2℃ به یجهان شیگرما

(Meinshausen et al., 2011) یویمربوط به سنار و 

SSP1–2.6 .است SSP1-2.6 نانهیبتکامل نسبتاً خوش 

توجه با گسترش قابل یداریجامعه را به سمت پا ندهیآ

 تیریدر بهداشت و آموزش و مد یگذارهیاقتصاد، سرما

 یریمس نیا .(O’Neill et al., 2016) کندیفرض م یقو

 راتییمبارزه با تغ یکند جهان برایم ینیبشیاست که پ

 .(Riahi et al., 2017) خواهد کرد یهمکار اقلیمی

SSP2–4.5 :اقلیمی، با اقدامات "انهیم" یویسنار کی 

کاهش  یانجام تعهدات موجود خود برا یکشورها برا

 .(Riahi et al., 2017) است یاگلخانه یانتشار گازها

کل تا  یتابش یرویرود که نی، انتظار مSSP2-4.5در 

و سپس کاهش  شیافزا 2W/m 5/4به حدود  2070سال 

در  ییمواد غذا دیامر منجر به کاهش تول نی؛ که اابدی

 یهالیو س دتریشد یگرما لیسراسر جهان به دل

 .(Riahi et al., 2017) شود دیاز بارش شد یبار ناشفاجعه

SSP5–8.5 :یدارد کار لیتما تی، بشرویسنار این تحت 

انجام ندهد، اما دائماً آن را بدتر  اقلیمی راتییدر مورد تغ

 یرشد اقتصاد ویسنار نیا(. Riahi et al., 2017) کندیم

نفت و سوزاندن  ،یعیرا با سوخت گاز طب یجهان
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است که این  یجهان جهینت کند.یم ینیبشیسنگ پزغال

نسبت  7/5℃الی  3/3℃دما  کمیو  ستیقرن ب انیتا پا

در . (Riahi et al., 2017) گرم خواهد شد 1950به سال 

تغییرات بزرگ و  اسیدر مق یساحل انیطغ و،یسنار نیا

 شود.یم ینیبشیمخرب پ اریبس اقلیمی

 کی یآمار اسیمدل کاهش مق: SDSMمدل آماری 

 است چندگانه ونیرگرس یبیترک اسیکاهش مق کردیرو

شد و  توسعه داده (2002) و همکاران Wilbyتوسط که 

 حیتوضDawson (2013 )و  Wilbyتوسط  یاضیروابط ر

 نیب یرابطه تجرب کیمدل . شده استداده

 یهاکنندهینیبشیپ و GCM یهاکنندهینیبشیپ

 اقلیمی یرهایمتغ ی کاهش مقیاسبرا ایمنطقه اسیمق

ی شامل دو میاقل یرهایمتغ اسیکاهش مق .کندیم جادیا

های رانشیپ نیب یابتدا، رابطه تجرباست. گام عمده 

ای ی ایستگاه منطقههاکنندهینیبشیو پ اسیمقبزرگ

 ت،یفیمانند کنترل ک ییندهایفرآ قی)بارش و دما( از طر

و  واسنجی کننده،ینیبشیو انتخاب پ لیتبد ،یغربالگر

 یهاکنندهینیبشیوهوا با استفاده از پمولد آب

)دما  ندهیآ اقلیمی یهادوم، داده شده برقرار شد.مشاهده

 یهاکننده ینیبشیو پ GCMsو بارش( با استفاده از 
1NCEP شدند. یسازهیشب ،در مرحله اول شدهانتخاب 

 یارهایمطالعه از مع نیادر  :عملکرد مدل یابیارز

. شدعملکرد مدل استفاده  یبررس یمختلف برا یابیارز

میانگین قدر (، 2RMSEخطا )مربعات  نیانگیم شهیر

 یابیارز یبرا (R) نییتع بیضر ( و3MADمطلق خطا )

روابط  .(Chai & Draxler, 2014) دقت مدل استفاده شد

کمتر  MADهر چه مقدار  هد.ها را نشان میآن 2و  1

 کیعنوان به RMSE باشد دقت مدل بهتر خواهد بود.

نشان دادن انحراف استاندارد  یبرازش مناسب برا

شده استفاده شد. و مشاهده شدهیسازمدل یهاداده

تر باشد، عملکرد کوچک RMSEکه  یزمان ب،یترتنیابه

خوب  یابیارز یبرا R ن،ی. همچنابدییم شیمدل افزا

شده استفاده مدل شده و مشاهده یهابودن برازش داده

 شیشود، عملکرد مدل افزایم کینزد کیبه  R یشد. وقت

 .ابدییم

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐴𝑡 − 𝐹𝑡)

2𝑛
𝑡=1

𝑛
 (1)  

𝑀𝐴𝐷 =
∑ |𝐴𝑡 − 𝐹𝑡|
𝑛
𝑡=1

𝑛
 (2)  

 

 موردمطالعههای هواشناسی در منطقه مشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1- Characteristics of meteorological stations in the study area 

 ردیف

Row 

 نام ایستگاه

Station name 

 طول جغرافیایی

Latitude 

 عرض جغرافیایی

Longitude 

 (m) ارتفاع

Elevation (m) 

 1850 361200 504000 آرموت 1

 1984 361122 505343 جوستان 2

 1950 361600 505900 دیزان 3

 2200 361700 504400 سکرانچال 4

 2600 361100 510300 گته ده 5

 1931 360929 504146 زیدشت 6

                                                                                                                                   

 
1. National Centers for Environmental Prediction 
2. Root Mean Squared Error 

3. Mean absolute deviation 
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 و کشور مبدأ یبه همراه وضوح افق CMIP6 یهامدل -2جدول 
Table 2- CMIP6 models along with horizontal resolution and country of origin 

 مدل

Model 

 یمیاقلحساسیت 

Climatic 
sensivity 

 (hPaفشار )سطوح 

Pressure level 

 یو اقتصاد یاجتماع یرهایمس

 مشترک

 وضوح افقی

Resolution 

 

 دهندهتوسعهکشور 

Developer country 

CanESM5 5.6 500, 850, 1000 SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, 

SSP3-7.0, SSP5-8.5 
2.8*2.8 Canada 

NorESM2-

MM 
2.5 500, 850, 1000 SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, 

SSP5-8.5 
2.5*1.9 Norway 

MPI-

ESM1.2-HR 
3 500, 850, 1000 SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, 

SSP5-8.5 
0.9*0.9 Germany 

 

 نتایج

(، 3با توجه به مقادیر جدول ) :عملکرد مدل یابیارز

نشان داده است که مدل  Rو  RMSE ،MADضرایب 

اما  کرده استبینی ی مقادیر درجه حرارت را پیشخوببه

بینی بارش از دقت کمتری برخوردار است، مدل در پیش

، به این استوقوع بارش و مقدار آن یک پدیده تصادفی 

در ارزیابی مدل برای متغیر  آمدهدستبهدلیل ضرایب 

 بارش از دما کمتر است.

 دقت مدل برای پارامترهای دما و بارشنتایج معیارهای آماری ارزیابی  -3جدول 

Table 3- Results of the statistical criteria for evaluating the accuracy of the model for temperature and 

precipitation parameters 

 دما

Temperature 

 بارش

Precipitation 

 متغیر

Variable 

-زیدشت

 میانگین

-زیدشت

 ماکزیمم

-زیدشت

 منیمم

 ایستگاه زیدشت دیزان جوستان گته ده سکرانچال آرموت

3.048 3.630 6.085 2.135 2.147 3.124 2.324 3.345 2.103 MAD 
3.932 4.610 7.032 5.337 5.215 7.308 5.648 7.338 5.314 RMSE 
0.91 0.90 0.89 0.18 0.16 0.17 0.17 0.20 0.19 R 

 

نگری تغییرات بارش و دما تحت سناریوهای پیش

SSP1  پس از ارزیابی دقت مدل اقلیمی : 2100تا سال

CanESM5  نتایج این مدل برای  موردمطالعهبرای منطقه

-2100و  2041-2060، 2021-2040سه دوره آتی )

نمایی شد. به منظور بررسی تغییرات ( ریزمقیاس2081

آتی  Tmeanو  Tmax ،Tmin، بارش پارامترهای نیانگیم

، SSP1-2.6 سناریوهای تحتنمایی نتایج ریزمقیاس

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 های منطقه ایستگاه در

 زیابی شدند.ار موردمطالعه
نگری میانگین بارش ماهانه تحت ( نتایج پیش2در شکل )

آورده شده است، سناریوهای اقلیمی در ایستگاه آرموت 

)آینده  2021-2040که طی دوره شود میمشاهده 

سپتامبر تحت  و جز جولایها بهنزدیک( همه ماه

، SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سناریوهای 

و اکتبر تحت  SSP2-4.5و آوریل تحت سناریوی  آگوست

)آینده  2041-2060، در دوره SSP5-8.5 یوهایسنار

تحت سپتامبر و اکتبر ، جولای جزها بهمتوسط( همه ماه

 SSP5-8.5تحت سناریوی  آگوستو  SSPسه سناریوی 

دهند. همچنین نسبت به دوره پایه روند افزایشی نشان می

 جزبهها همه ماه ده دور()آین 2081-2100در دوره 

و  SSP، سپتامبر و اکتبر تحت سه سناریوی آگوست

نسبت  SSP5-8.5و  SSP2-4.5تحت سناریوهای  آگوست



 CMIP6 39سازی سناریوهای تغییرات اقلیمی با استفاده از مدل های شبیه
 

 

بیشترین  دهند.به دوره پایه افزایش بارش را نشان می

های مارس، می و نوامبر تحت افزایش بارش مربوط به ماه

نسبت  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سناریوهای 

میانگین همچنین بیشترین کاهش ، استبه دوره پایه 

تحت سه سناریوی های سپتامبر و اکتبر بارش در ماه

SSP و  2041-2060 ،2040-2021های برای دوره

نگری شده است. بررسی نتایج نشان پیش 2100-2081

و  2041-2060 ،2040-2021های دهد که طی دورهمی

ایش بارش به ترتیب بیشترین میزان افز 2100-2081

 SSP1-2.6و  SSP1-2.6 ،SSP5-8.5تحت سناریوهای 

خواهد بود. همچنین بیشترین افزایش میانگین بارش تا 

تحت سناریوی  2060-2041طی دوره  2100سال 

SSP5-8.5 نگری شده است.پیش 

 
 و مشاهداتی بارش در ایستگاه آرموت شدهیسازهیشبمقایسه میانگین ماهانه مقادیر  -2شکل 

Figure 2- Comparison of monthly average of simulated and observed precipitation values at Armot station 

 

دیزان ( میانگین بارش ماهانه در ایستگاه 3مطابق شکل )

جولای،  جزبهها در همه ماه 2021-2040طی دوره 

و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سپتامبر تحت سناریوهای 

SSP5-8.5 و اکتبر تحت سناریوهای  آگوستهای و ماه

SSP1-2.6 و SSP2-4.5  نسبت به دوره پایه دارای روند

 جزبههمه ماه  2041-2060افزایشی بوده، طی دوره 

، SSPتحت سه سناریوی جولای، اکتبر و سپتامبر 

نوامبر و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5تحت سناریوهای  آگوست

روند افزایشی برای بارش  SSP5-8.5 تحت سناریوی

اند، همچنین میانگین بارش ماهانه طی نگری کردهپیش

و  آگوست جزبهها در تمام ماه 2081-2100دوره 

 اکتبر تحت سناریوهای، SSPتحت سه سناریوی سپتامبر 

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 ،جولای تحت سناریوی SSP5-

نسبت به دوره  SSP1-2.6 و دسامبر تحت سناریوی 8.5

دهند. بیشترین افزایش بارش پایه روند افزایشی نشان می

 لیآورهای می و مربوط به ماه 2021-2040در دوره 

(SSP1-2.6 و بیشترین کاهش در ماه )یجولا (SSP5-

-2060برای دوره  نسبت به دوره پایه خواهد بود.( 8.5

-SSP2) یمهای بیشترین افزایش مربوط به ماه 2041

( و بیشترین کاهش در سپتامبر SSP1-2.6ژوئن )( و 4.5

(SSP5-8.5 است. همچنین بیشترین افزایش برای دوره )

های مارس و آوریل به ترتیب تحت در ماه 2100-2081
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و بیشترین کاهش  SSP1-2.6 و SSP2-4.5سناریوهای 

نگری شده است. پیش SSP5-8.5تبر تحت سناریوی در اک

نگری بارش، بیشترین میزان از پیش آمدهدستبهنتایج 

-2060، 2021-2040های افزایش بارش طی دوره

را  SSP2-4.5تحت سناریوی  2081-2100و  2041

 دهد.نشان می

 
 و مشاهداتی بارش در ایستگاه دیزان شدهیسازهیشبمقایسه میانگین ماهانه مقادیر  -3شکل 

Figure 3- Comparison of monthly average of simulated and observed precipitation values at Dizan station 
 

نگری میانگین بارش آمده از پیشدستبرسی نتایج به

 دهد که طی دورهده نشان میگتهماهانه در ایستگاه 

جز سپتامبر تحت سناریوهای ها بههمه ماه 2021-2040

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5 ،یجولا (SSP2-

-SSP1اکتبر )( و SSP5-8.5و  SSP2-4.5آگوست )، (4.5

( روند افزایشی خواهد داشت، طی دوره SSP2-4.5 و 2.6

تحت اگوست و سپتامبر  جزبهها همه ماه 2060-2041

 SSP5-8.5 تبر تحت سناریویو اک SSPسه سناریوی 

 2081-2100روند افزایشی داشته، همچنین طی دوره 

تحت سه سناریوی های جولای و سپتامبر بارش در ماه

SSP ،ماه اگوست تحت سناریوهای SSP2-4.5  وSSP5-

و  SSP5-8.5 های آوریل و اکتبر تحت سناریویماه، 8.5

نسبت به دوره پایه روند  SSP1-2.6 فوریه تحت سناریوی

. با خواهند کردها روند افزایشی تجربه کاهشی و سایر ماه

نگری بارش بیشترین افزایش بارش طی توجه به پیش

های مارس، می و نوامبر مربوط به ماه 2021-2040دوره 

و بیشترین کاهش در ماه سپتامبر تحت سه سناریوی 

SSP  و ماه( اکتبرSSP2-4.5 و SSP1-2.6 ) نسبت به دوره

بیشترین افزایش  2060-2041برای دوره  ؛ وپایه است

های مارس فوریه و می تحت سناریوی مربوط به ماه

SSP5-8.5  و بیشترین کاهش در سپتامبر تحت سه

است. همچنین نسبت به دوره پایه  SSPسناریوی 

های در ماه 2081-2100بیشترین افزایش برای دوره 

و بیشترین  SSPسه سناریوی  مارس، نوامبر و می تحت

اکتبر  و SSPتحت سه سناریوی کاهش در ماه جولای 

نگری . نتایج پیشخواهد بود SSP5-8.5تحت سناریوی 

از  آمدهدستبه. مطابق نتایج شده است( ارائه 4شکل )در 

، 2021-2040های میانگین بارش، بارندگی طی دوره

-SSP5تحت سناریوی  2081-2100و  2060-2041
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خواهد بیشترین افزایش را نسبت به دوره پایه تجربه  8.5

 .کرد

 
 دهو مشاهداتی بارش در ایستگاه گته شدهیسازهیشبمقایسه میانگین ماهانه مقادیر  -4شکل 

Figure4- Comparison of monthly average of simulated and observed precipitation values at Gateh Deh station 

 

نگری میانگین بارش ماهانه در ( نتایج پیش5شکل )

، نتایج حاکی از آن داده استجوستان را نشان ایستگاه 

 2021-2040طی دوره میانگین بارش ماهانه است که 

آگوست و سپتامبر تحت سناریوهای  جزبهها در همه ماه

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5،  جولای تحت

اکتبر و فوریه تحت ، SSP5-8.5و  SSP2-4.5 سناریوهای

 SSP1-2.6تحت سناریوی  و آوریل SSP2-4.5سناریوی 

نسبت به دوره پایه دارای روند افزایشی بوده، میانگین 

 2081-2100و  2041-2060بارش ماهانه در دو دوره 

، سپتامبر و اکتبر آگوستجولای،  جزبهها در همه ماه

روند افزایشی روند افزایشی نشان  SSPسه سناریوی  تحت

نگری میانگین بارش طی دهند. بر اساس نتایج پیشمی

 های ژانویه تحت سناریوهایدر ماه 2041-2060دوره 

SSP2-4.5 و آپریل تحت سناریوی SSP5-8.5  روند

در  2081-2100کاهشی بوده، همچنین طی دوره 

تحت و آوریل  SSP5-8.5 های ژانویه تحت سناریویماه

روند کاهشی نشان  SSP1-2.6 و SSP2-4.5سناریوهای 

بیشترین  2021-2040دهد. میانگین بارش طی دوره می

 یم(، نوامبر و SSP1-2.6مارس )های افزایش را در ماه

(SSP5-8.5و بیشترین کاهش را در ماه ) های سپتامبر و

نسبت به دوره پایه  SSP5-8.5تحت سناریوی آگوست 

و  2041-2060های برای دوره تجربه خواهد کرد.

های فوریه، بیشترین افزایش مربوط به ماه 2081-2100

و بیشترین  SSPمارس، می و نوامبر تحت سه سناریوی 

-SSP1تحت سناریوی های اکتبر و جولای کاهش در ماه

بیشترین افزایش میانگین بارش طی دوره است.  2.6

های دوره و در SSP5-8.5تحت سناریو  2040-2021

-SSP1تحت سناریوی  2081-2100و  2060-2041

 2040-2021نگری شده است. همچنین دوره پیش 2.6

بیشترین افزایش میانگین  SSP5-8.5تحت سناریوی 

 دهد.بارش را نشان می
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میانگین بارش نگری سکرانچال نیز پیشدر ایستگاه 

 زجبهها در همه ماه 2021-2040طی دوره ماهانه 

-SSP1-2.6 ،SSP2آگوست و جولای تحت سناریوهای 

و  SSP2-4.5 اکتبر تحت سناریوهای ،SSP5-8.5و  4.5

SSP1-2.6 ،های آوریل و دسامبر تحت سناریویماه 

SSP5-8.5  ،نسبت به دوره پایه دارای روند افزایشی بوده

جولای، نوامبر  جزبهها همه ماه 2041-2060طی دوره 

آگوست تحت ، SSPتحت سه سناریوی و سپتامبر 

تحت  و آوریل SSP1-2.6و  SSP2-4.5 سناریوهای

اند، همچنین در روند افزایشی داشته SSP2-4.5 سناریوی

های میانگین بارش ماهانه در ماه 2081-2100دوره 

های نوامبر ماه، SSPتحت سه سناریوی اکتبر و سپتامبر 

و  SSP5-8.5و  SSP2-4.5 و جولای تحت سناریوهای

نسبت به  SSP1-2.6 های می و آوریل تحت سناریویماه

ها روند افزایشی بارش دوره پایه روند کاهشی و سایر ماه

 یهادهند. بیشترین افزایش بارش در دورهرا نشان می

مربوط به  2081-2100و  2060-2041 ،2040-2021

، SSP1-2.6تحت سناریوهای های مارس، فوریه و می ماه

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 های و بیشترین کاهش در ماه

نسبت به دوره  SSPسپتامبر و اکتبر تحت سه سناریوی 

شده ( نشان داده 6شکل )نگری در پایه است. نتایج پیش

دهد که بیشترین افزایش . بررسی نتایج نشان میاست

و  2041-2060 ،2021-2040 یهابارش طی دوره

 است. SSP2-4.5تحت سناریوی  2100-2081

 

 
 و مشاهداتی بارش در ایستگاه جوستان شدهیسازهیشبمقایسه میانگین ماهانه مقادیر  -5شکل 

Figure 5- Comparison of monthly average of simulated and observed precipitation values at Jovestsn station 

 

 بیشینه درجه حرارتنگری میانگین ( نتایج پیش8شکل )

در سه دوره آینده دور، آینده  زیدشتماهانه در ایستگاه 

، SSP1-2.6متوسط و آینده دور را تحت سناریوهای 

SSP2-4.5  وSSP5-8.5  داده استنشان. 
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 و مشاهداتی بارش در ایستگاه سکرانچال شدهیسازهیشبمقایسه میانگین ماهانه مقادیر  -6شکل 

Figure 6- Comparison of monthly average of simulated and observed precipitation values at Sekranchal 

station 

 

بیشینه درجه حرارت طی  دادبررسی نتایج نشان 

 2041-2060)آینده نزدیک(،  2021-2040های دوره

های )آینده دور( در ماه 2081-2100نده متوسط( و )آی

ها روند ژانویه و فوریه روند کاهشی داشته و بقیه ماه

های ترین افزایش در دورهدهند. بیشافزایشی نشان می

های اکتبر به ترتیب در ماه 2041-2060و  2040-2021

-2100و در دوره  آگوستهای اکتبر، و جولای و ماه

جولای و سپتامبر نسبت به دوره پایه  هایطی ماه 2081

های که طی دوره دادنگری شده است. نتایج نشان پیش

بیشترین  2081-2100و  2060-2041، 2040-2021

افزایش درجه حرارت بیشینه به ترتیب تحت سناریوهای 

SSP2-4.5 ،SSP5-8.5  وSSP1-2.6 خواهد داد رخ .

 SSP5-8.5تحت سناریوی  2060-2041همچنین دوره 

 دهد.بیشترین افزایش درجه حرارت بیشینه را نشان می

 

 
و مشاهداتی بارش در ایستگاه زیدشت شدهیسازهیشبمقایسه میانگین ماهانه مقادیر  -7شکل   

Figure 7- Comparison of monthly average of simulated and observed precipitation values at Zidasht station 
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 کمینه درجه حرارت ( میانگین9مطابق نتایج شکل )

در  2021-2040زیدشت طی دوره ماهانه در ایستگاه 

-SSP1های ژانویه، فوریه دسامبر تحت سناریوهای ماه

2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5 ،تحت سناریوهای  مارس

SSP1-2.6 و SSP2-4.5 و آوریل تحت سناریوی SSP2-

در  2041-2060روند کاهشی داشته، دما طی دوره  4.5

-SSP1های ژانویه، فوریه و مارس تحت سناریوهای ماه

2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5  و ماه دسامبر تحت

روند کاهشی داشته، همچنین در  SSP1-2.6 سناریوی

ماهانه  بیشینه درجه حرارت میانگین 2081-2100دوره 

وریه و مارس تحت سناریوهای های ژانویه، فطی ماه

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5  و ماه دسامبر تحت

دهند. روند کاهشی را نشان می SSP1-2.6سناریوی 

 2041-2060و  2021-2040های درجه حرارت در دوره

های اکتبر، سپتامبر و آگوست تحت مربوط به ماه

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سناریوهای 

فزایش را نسبت به دوره پایه خواهد داشت. بیشترین ا

، دما طی کمینهاز درجه حرارت  آمدهدستبهمطابق نتایج 

 2081-2100و  2041-2060، 2021-2040های دوره

بیشترین افزایش را نسبت به  SSP5-8.5تحت سناریوی 

 دوره پایه تجربه خواهد کرد.

 
 ایستگاه زیدشت و مشاهداتی دما در شدهیسازهیشبمقایسه میانگین مقادیر ماکزیمم ماهانه  -8شکل 

Figure 8- Comparison of average monthly maximum simulated and observed temperature values at Zidasht 

station 
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 ایستگاه زیدشت و مشاهداتی دما در شدهیسازهیشبمقایسه میانگین مقادیر مینیمم ماهانه  -9شکل 

Figure 9- Comparison of average monthly minimum simulated and observed temperature values at Zidasht 

station 

 

 
 ایستگاه زیدشت و مشاهداتی دما در شدهیسازهیشبمقایسه میانگین مقادیر ماهانه  -10شکل 

Figure 10- Comparison of average monthly simulated and observed temperature values at Zidasht station 
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درجه  نگری میانگیناز پیش آمدهدستبهبر اساس نتایج 

 درجه حرارت میانگینزیدشت، ماهانه در ایستگاه  حرارت

و  2041-2060، 2021-2040های طی دوره ماهانه

های ژانویه و فوریه تحت سناریوهای در ماه 2081-2100

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5  روند کاهشی داشته

دهند. ها روند افزایشی دما را نشان میو بقیه ماه

-2041، 2040-2021های ترین افزایش در دورهبیش

های اکتبر و جولای، طی ماه 2081-2100و  2060

-SSP1-2.6 ،SSP2سپتامبر و آگوست تحت سناریوهای 

نسبت به دوره پایه است. نتایج  SSP5-8.5و  4.5

( ارائه شده است. نتایج بیشترین 10شکل )نگری در پیش

 2041-2060افزایش میانگین درجه حرارت را طی دوره 

و  2021-2040های دوره و طی SSP2-4.5تحت سناریو 

نمایش  SSP5-8.5تحت سناریوی  2100-2081

دهند. همچنین بیشترین افزایش میانگین درجه می

-SSP5تحت سناریوی  2060-2041ی دوره حرارت ط

 نگری شده است.پیش 8.5

 

 بحث

 یجهان ینگران نیترکنندهاحتمالاً نگران یمیاقل راتییغت

 یفراوان شیافزا لیبه دل ژهیواست، به کمیو  ستیقرن ب

گرما،  یهامانند موج ،آب و هوایی وقایع حدی

خطر بالقوه  کیعنوان امواج گرما به .لیو س یسالخشک

موضوع با  نیا .شودیدر نظر گرفته م یسلامت یبرا

محدود  ییو توانا یطیمحستیمنابع ز یناکاف تیریمد

 شده است دیتوسعه تشددرحال یانطباق در کشورها یبرا

(IPCC, 2014; Croitoru & Piticar, 2016) تغییرات .

ممکن است باعث تغییرات عمده در شرایط  اقلیمی

هیدرولوژیکی مانند افزایش سطح دریا، تغییر الگوی 

بارش، تغییر در مشخصه جریان رودخانه، تغذیه و در 

های زیرزمینی، تغییر در ترکیب پوشش دسترس بودن آب

 یطورکلبه .تعرق شود -گیاهی، تغییرات در فرآیند تبخیر 

 نیکره زم یکل ندیو فرآ اتیوجود ح یآب برا کهییازآنجا

 ریپذبیآس اقلیمی راتییاست و در برابر اثرات تغ یاتیح

 یبندو چارچوب یقو یآمادگ شتر،یبه مطالعه ب ازین است،

بنابراین درک تغییرپذیری مکانی و زمانی دارد؛  استیس

نگری بارش و دما برای ارزیابی خطرات و پیش

 بلندمدتش و سازگاری ریزی کاهمحیطی و برنامهزیست

 یدگیرس یبرا ییتوسعه ابزارها. بر این اساس استحیاتی 

در  اقلیم استیس تیموفق یبرا تیآ اقلیم راتییبه تغ

مهم است. در حال حاضر،  اریبس داریتوسعه پا نهیزم

در مورد  یاشدهمطالعه شناخته چیه ای یمطالعه کم

 CMIP6 یهابا استفاده از داده اقلیمی راتییتغ یابیارز

 یاجتماع یاقتصاد یرهایمس یمیاقل یوهایتحت سنار

 دارد.نوجود  حوضه طالقانمشترک در 

ی گردش هامدلهای این پژوهش درباره یتمحدود

 ،اقلیمی ستمیاز س بشر درک ناقصشامل  عمومی جو

 قیدانش ما به معادلات دق لیتبد یناقص برا ییتوانا

ها در مدل ییتواناعدم  وترها،یقدرت محدود کامپ ،یاضیر

نادرست از  شینما و یمهم جو یهادهیپد دیبازتول

(.  ,2002Legates) استی عیطب دهیچیارتباطات پ

های منابع خطا در پژوهش حاضر، خطای مدلهمچنین 

اقلیمی در برآورد دما و بارش در این پژوهش نتیجه 

های داده عنوانبهعواملی مانند کمبود دادهای مشاهداتی 

پذیری مدل، شرطی بودن متغیر بارش و تفکیک ورودی

 .های اقلیمی استزمانی و مکانی بالای مدل

شش ایستگاه حوضه طالقان و  یهامطالعه از داده نیادر 

 یهادادههای بارش و داده دیتول یبرا CanESM5 مدل

نگری نتایج پیش .شداستفاده  2100تا سال دما 

 تحت Tmeanو  Tmax ،Tmin، بارش های ماهانهنیانگیم

نشان  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 سناریوهای

ها روند کاهشی و برخی بارش در برخی ماه دهد کهمی

و همکاران  Hassani، تحقیقات روند افزایشی دارد

نیز این موضوع را های اقلیمی استفاده از مدل( با 2023)



 CMIP6 47سازی سناریوهای تغییرات اقلیمی با استفاده از مدل های شبیه
 

 

های مارس و می )فروردین و بارش در ماه. کندمی دیتائ

های اکتبر و اردیبهشت( بیشترین افزایش و در ماه

شهریور و مهر( بیشترین کاهش را نسبت به سپتامبر )

همچنین بررسی نتایج نشان . خواهد کرددوره پایه تجربه 

بهمن و اسفند( ) هیفورهای ژانویه و در ماه دهد دمامی

ها روند افزایشی را نشان قیه ماهروند کاهشی داشته و در ب

های اکتبر و سپتامبر دهد. بیشترین افزایش دما در ماهمی

( 2021و همکاران ) Zarrinبا نتایج  ؛ کهشودمشاهده می

، BCC-CSM2-MR هایبررسی دما با مدلکه به 

CAMS-M1-0  وMRI-ESM2-0  تحت سناریوهای

SSP مطابقت دارد. اندپرداخته 

حاکی از آن است که  آمدهدستبهی نتایج طورکلبه 

، 2040-2021های متغیرهای بارش و دما طی دوره

-SSP1تحت سناریوهای  2100-2081و  2041-2060

2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5  روند افزایشی را نسبت به

دوره پایه تجربه خواهند کرد، بیشترین افزایش دما و 

 ت سناریوهایو به ترتیب تح 2040-2021بارش در دوره 

SSP2-4.5 و SSP1-2.6 های پژوهش حاضر . یافتهاست

و  Singhبا نتایج نگری تغییرات دما و بارش در پیش

( 2023و همکاران ) Kamruzzaman(، 2015همکاران )

  ( مطابقت دارد.2022) Hamidi و Roshaniو 

 

 گیری کلینتیجه

در برابر  ندهیدر آ طالقاندهد که یمطالعه نشان م نیا

افزایش دما باعث ذوب . است ریپذبیآس اقلیمی راتییتغ

شود. زمان پایداری ذخایر برف و کاهش ذخیره برفی می

آب در حوضه کاهش خواهد یافت. تغییرات بارش در 

 ؛ کهمنطقه باعث تغییر الگوی بارش از برف به باران است

شود یم ینیرزمیو ز یسطح یهاکاهش آباین امر باعث 

همچنین  .بگذارد ریتواند بر عملکرد محصول تأثیمو 

ها و افزایش افزایش بارش باعث سیل، طغیان رودخانه

کاهش  ؛ وشودآورد رسوب به مخزن سد طالقان می

 کیفیت آب شیرین در حوضه را در پی خواهد داشت.

 یایباعث بروز بلا تواندیم ش و درجه حرارتبار افزایش

 ییهادر بخش یناگهان یهالیمانند س رمنتظرهیغ یعیطب

 تیریمد یهارود چالشیانتظار م ن،یاز منطقه شود؛ بنابرا

 یبرا یهااستیامر مستلزم اتخاذ س نیا رخ دهد. داریپا

مبارزه با خطرات  یبرا آب و هواییاز اقدامات  تیحما

 یها براتلاش ن،یدر منطقه است؛ بنابرا اقلیممرتبط با 

که  ابدی شیافزا دیبا اقلیمی راتییبا تغ یکاهش و سازگار

آب،  نیتعاملات ازجمله ارتباطات ب شیمنجر به افزا

 اراضی یو کاربر یستیتنوع ز ،یسلامت انسان، انرژ

های اصلاحی مانند استفاده از انرژی یکردهایرو شود.می

جویی در مصرف آب و انرژی، استفاده تجدیدپذیر، صرفه

 ،ب کمتری دارندهای جایگزین که نیاز به آاز کشت

و... حجم پسماند از طریق مصرف بهینه و بازیافت  کاهش

مانند  یبه اهداف اجتماع یابیتواند به شکل دستیم

 یسلامت انسان، دسترس ،ییغذا تیاهداف مرتبط با امن

 داریو توسعه پا یطیمحستیز تیفیک شت،یمع ،یبه انرژ

 باشد.

کاهش میزان اقلیمی  راتییاز تغ یریجلوگ یهاکارراهاز 

تا حد زیادی  دتوانمی است که ایگازهای گلخانه انتشار

کاهش دهد. کاهش استفاده از را ی تغییر اقلیم پیامدها

 یهایدر انرژ یگذارهیسرماهای فسیلی و سوخت

 یبه انرژ یانرژ یمنابع اصل رییتغ به عبارتی ریدپذیتجد

توقف استفاده از  یراه برا نیبهتر ریدپذیپاک و تجد

مانند  ییهایشامل فناور هانیاست. ا یلیفس یهاسوخت

 نیزم یباد، موج، جزر و مد و انرژ ،یدیخورش یانرژ

در مبارزه با  هاجنگل یایو اح یکارجنگل است. ییگرما

 راهکیها و حفاظت از آن است یاتیحاقلیمی  راتییتغ

را که  یدرختان ،هاحل مهم است. قطع کردن جنگل

 نیکربن را جذب کنند، از ب یادیز ریتوانند مقادیم

اثرات تغییر اقلیم در فاصله زمانی کوتاه از بین برد. یم

رود، بنابراین راهکار دیگر سازگاری با این پدیده است. نمی

های سازگاری رشد اقتصادی در تمام ترین راهیکی از مهم

فقط  مثلاً قرار گیرد.  موردتوجهکه باید  استجهات 
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مثال  طوربهقرار نگیرد.  مدنظراقتصاد مبتنی بر کشاورزی 

ی در صنعت گردشگری، تدوین و گذارهیسرماتوان به می

های و توسعه اجرا الگوی کشت جامع بهینه توسط سازمان

 ها اشاره کرد.زیرساخت
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