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  چکیده
از  استفاده  با  آبخیز سد طرق  بارش حوضه  و  دما  پارامترهای  میزان  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  بررسی  به  مطالعه  این 
سناریو تحت سه    )CMIP6(فاز ششم مدل‌های جفت‌شده  مقایسه  پروژه  از   AOGCM مدل  وزنی چهار   ترکیب 
 SSP1-2.6 و SSP3-7.0 و SSP5-8.5 برای یک دوره پایه )2012-1993( و چهار دوره آینده می پردازد. در ابتدا به 
منظور راست‌آزمایی مدل‌ها از چند سنجه‌ آماری و همچنین ضریب همبستگی برای مقایسه نتایج دوره تاریخی مدل‌ها 
با داده مشاهداتی ایستگاه‌های منتخب و همچنین میانگین حوضه آبخیز استفاده شد. بعد از اطمینان از توانایی هر چهار 
مدل در شبیه سازی پارامترهای دما و بارش در محدوده حوضه مورد مطالعه، به منظور کاهش عدم قطعیت، نتایج هر 
چهار مدل با استفاده از روش وزن‌دهیMOTP ترکیب شد و مقدار وزن هر مدل به دست آمد. نتایج مطالعه حاکی از یک 
روند سینوسی تغییرات مقدار بارش برای سناریو SSP5-8.5 در دوره‌های مختلف می‌باشد، که شامل افزایش بارش در دو 
دوره 2040-2021 و 2080-2061 و کاهش در دو دوره 2060-2041 و 2100-2081 می‌باشد. این در حالی است که 
مقدار بارش تحت سناریو SSP1-2.6 برای دوره اول تغییرات قابل توجهی نداشته است ولی برای دو دوره 2041-2060 
و 2080-2061 افزایش و برای دوره آخر کاهش را تجربه کرده است. این موضوع برای سناریو SSP3-7.0 شامل کاهش 
بارش برای تمامی دوره‌ها به جز دوره اول که تغییرات قابل توجهی نداشته است، می‌باشد. در رابطه با دما، پیش بینی‌ها 
نشان دهنده افزایش مقدار دمای حداقل و حداکثر تحت تمامی سناریوها و در تمامی دوره‌ها نسبت به دوره پایه است.
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    مقدمه 
پژوهشگران  بین  در  جهانی  سطح  در  نظر  اجماع 
حال  در  زمین  گرمایش  پدیده  که  است  این  بر  اقلیمی 
رخ دادن است و بر اساس مطالعات گوناگون پارامترهای 
اقلیمی مختلف، مانند دما و بارش در حال تجربه تغییرات 
قابل توجه در نقاط مختلف دنیا هستند )آذری و همکاران، 
2016(. تغییرات آب و هوایی یک پدیده مستند و مورد 
تایید است که با تغییرات در الگوهای آب و هوایی شناخته 
و  اولیویرا  )د  یابد  می  ادامه  زیاد  احتمال  به  و  می‌شود 
همکاران، 2019(. این تغییرات همان طور که اشاره شد، 
میتواند تاثیرات قابل توجهی بر پارامترهای اقلیمی داشته 
باشد و نهایتا این تغییرات می‌تواند سایر اجزا یک سیستم 
)هیپت  دهد  قرار  تاثیر  تحت  را  و خاک  آب  منابع  مانند 
اهمیت  موضوع  این  لذا    .)2019  ،2018 همکاران،  و 
بارش  و  دما  همچون  پارامترهایی  تغییرات  روند  بررسی 
تصمیمات  اتخاذ  جهت  آینده  وضعیت  از  آگاهی  برای  را 
این  در  مختلف  مطالعات  کند.  می  چندان  دو  مدیریتی 
زمینه برای بررسی وضعیت آینده اقلیمی عمدتا به وسیله 
خروجی مدل‌های گردش عمومی جو صورت می‌گیرد، که 
نیاز ممکن است توسط تکنیک ها و مدل‌های  بر حسب 
اقلیمی- منطقه ای برای محدوده خاصی، کوچک مقیاس 
شوند. شهوری و همکاران )1398(، در مطالعه ‌ای که به 
بررسی تاثیر تغییر اقلیم بر دما و بارش با استفاده از مدل 
LARS-WG تحت سناریوهای A2 ،A1B و B1 در 
و  حداقل  دمای  افزایش  پرداختند،  ورامین  دشت  حوضه 
حداکثر و تغییر در میزان و الگوی بارش را نشان دادند. 
زمان و همکاران )1392(، با استفاده از مدل ریز مقیاس 
ارزیابی  به   B2 و   A2 SDSM تحت دو سناریو  نمایی 
اثرات تغییر اقلیم بر بارش حوضه سیمینه رود پرداختند. 
نتایج شبیه سازی‌ها حاکی از کاهش تا 40 درصدی بارش 
بود. منصوری  افزایش 2 درجه سلسیوسی دما   و  ماهانه 
زرینه  حوضه  در  خود  تحقیق  در   ،)1393( همکاران  و 
مدل  از  کردند،  بررسی  نیز  را  بارش  تغییرات  که  رود 
LARS-WG برای کوچک مقیاس سازی خروجی 14 
مدل AOGCM برای دوره 2030-2015  از 6 ایستگاه 

کاهش  آنها  نتایج  کردند.  استفاده  همدیدی  هواشناسی 
فصل  در  افزایش  و  بهار  فصل  در  ماهانه  بارش  متوسط 
نشان  آنها  نتایج  همچنین  داد.  نشان  را  پاییز  و  تابستان 
داد که علاوه بر تغییر مقدار بارش، الگو بارش نیز تغییراتی 
در   ،)1396( دستورانی  و  بحری  کرد.  خواهد  تجربه  را 
مطالعه خود در حوضه آبخیز اسکندری که از برونداد مدل 
بررسی  برای   B1 و   A2 سناریوهای  تحت   HadCM3
تغییرات اقلیمی دهه 2020 استفاده کردند، افزایش 7/2 تا 
10/9 درصدی متوسط بارش سالانه را پیش بینی کردند. 
زارعی و همکاران )1398(، در پژوهشی با هدف پیش بینی 
عناصر اقلیمی در ایستگاه هواشناسی همدیدی گرگان از 
 RCP4.5  ،RCP2.6 SDSM تحت سناریوهای  مدل 
سناریوهای  برای  آنها  کردند.  استفاده   RCP8.5 و 
معنادار  را  بارش  سالانه  روند   ،RCP8.5 و   RCP4.5
افزایشی  و  معنادار  دما  عنصرهای  مورد  در  و  کاهشی  و 
گزارش کردند. کثیری و همکاران )1399(، برای بررسی 
چشم انداز آینده تغییرات دما و بارش در سواحل جنوبی 
دریای خزر از مدل جهانی CanESM2 تحت سناریوهای 
RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 استفاده کردند. نتایج 
مطالعه حاکی از افزایش دمای حداقل و حداکثر و همچنین 
ایستگاه  به جز یک  ایستگاه‌ها  برای تمامی  بارش  کاهش 
در تمامی دوره‌ها می‌باشد. زارعی و همکاران )1397(، که 
و   RCP4.5  ،RCP2.6 سناریو  از سه  تحقیق خود  در 
RCP8.5 برای بررسی تغییرات اقلیمی در مراتع استان 
چهارمحال و بختیاری استفاده کردند، افزایش متوسط دما 
در مقیاس سالانه را تحت هر سه سناریو بین 1/6 تا 1/8 
درجه سلسیوس و افزایش بارش در فصول بهار و تابستان 
و کاهش بارش در فصل زمستان را گزارش کردند. عارف 
آبخیز  حوضه  در  خود  مطالعه  در   ،)1397( علیجانی  و 
یزد- اردکان از مدل SDSM برای بررسی تغییرات دما و 
بارش استفاده کردند.آنها افزایش دما به میزان 0/5 درجه 
دادند.  نشان  را  بارش  درصدی   8/8 کاهش  و  سلسیوس 
آب  تغییرات  اثرات  بررسی  با   ،)2015( همکاران  و  سرپا 
و هوایی برای یک حوضه مرطوب و همچنین یک حوضه 
خشک مدیترانه ای در کشور پرتغال، کاهش بارش سالانه 
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بررسی تاثیر تغییرات اقلیمی آینده بر وضعیت دما و بارش ...

را برای هر دو حوضه مرطوب )12- %( و خشک )8-%(، 
پیش  را  زمستان  فصل  در  بارش  افزایش شدید  با  همراه 
بینی کردند. موراتو و همکاران )2015(، در تحقیقی که 
در  اقلیم  تغییر  مختلف  سناریوهای  تاثیرات  بررسی  به 
هفده حوضه مدیترانه ای از دو حوضه بزرگ رودخانه‌های 
از دو مدل  استفاده  با  پرتغال  Sado در  و   Guadiana
برای  اقلیمی- منطقه ای  گردش عمومی جو و سه مدل 
آینده )دوره 2100-2071( تحت سناریو A2 پرداختند، 
تغییر بارش از 1/5+ تا 65- درصد را نشان دادند. سینگ 
و همکاران )2015(، در مطالعه ای با استفاده از دو مدل 
اقلیمی HadCM3 و CGCM3 و مدل کوچک مقیاس 
کننده SDSM تحت سناریوهای A2 ،A1B و B2 به 
sutlej در  اقلیم در حوضه رودخانه  تغییر  اثرات  بررسی 
شمال غربی هیمالیا پرداختند. در مطالعه آنها افزایش کلی 
میانگین دما و بارش سالانه در هر دو مدل برای دوره‌های 
آینده پیش بینی شده است. نیلاور و همکاران )2019(، 
جهت بررسی تاثیرات تغییر اقلیم برای چهار دوره آینده 
از سناریوهای RCP4.5 و RCP8.5 در حوضه رودخانه 
یک  آنها  نتایج  کردند.   استفاده  هندوستان  در   Purna
روند افزایشی قابل توجه را برای بارش  در هر دو سناریو 
حوضه  در   ،)2019( همکاران  و  احمدی  می‌دهد.  نشان 
مقیاس  مدل کوچک  از  استفاده  با  ایران  در   kan آبخیز 
کننده )SDSM(، داده های مدل CanESM2 را تحت 
RCP8.5 کوچک  RCP4.5 و   ،RCP2.6 سناریوهای 
مقیاس کردند. نتایج مطالعه نشان می‌دهد که دما در دوره 
2100-2006 )0/8 تا 5/6 درجه سلسیوس( افزایش یافته 
است و میزان بارش در دوره پیش رو روند افزایشی را به 
و همکاران  فنتو  کرد.  تجربه خواهد  متوسط سالانه  طور 
تحت   CORDEX-Africa مجموعه‌های  از   ،)2018(
سناریوهای RCP4.5 و RCP8.5، برای بررسی تغییرات 
دما و بارش در حوضه آبخیز Tekeze در اتیوپی استفاده 
کردند. آنها علاوه بر افزایش متوسط دما تا 1/07 و 2/21 
درجه سلسیوس به ترتیب برای سناریوهای RCP4.5 و 
June-( افزایش 48 درصدی بارش دوره‌های ،RCP8.5

September( و )October-January( و کاهش 52 

بینی  بارش دوره )February-May( را پیش  درصدی 
کردند. شیفرا و همکاران )2018(، که در تحقیق خود از 
برای شبیه سازی  خروجی پنج مدل گردش عمومی جو 
شمال  در   Ilala آبخیز  حوضه  در  اقلیمی  آینده  شرایط 
اتیوپی استفاده کردند، به ترتیب  افزایش 1/7 و 4/7 درجه 
سلسیوسی دمای حداقل و حداکثر و عدم تغییرات قابل 

توجه بارش را نشان دادند. 
لازم به ذکر است که برونداد مدل‌های فاز ششم تغییر 
یافته و در دسترس  انتشار  تازگی  به   (CMIP6)  اقلیم
قرار گرفته اند. در این فاز از تلفیق واداشت گازهای گلخانه 
ای1 و خط سیرهای اجتماعی– اقتصادی جهت سناریوها 
تاکنون  و همکاران، 2017(.  )ریاحی  است  استفاده شده 
کمتر مطالعه ای نتایج برونداد این مدل ها را بر وضعیت 
دما و بارش حوضه آبخیز بررسی کرده است. این مطالعه 
سعی دارد تغییرات آینده دما و بارش روی حوضه آبخیز 
سد طرق را با توجه به برونداد مدل‌های  CMIP6 مورد 

بررسی قرار دهد.

    مواد و روش‌ها
و  ایران  شرق  شمال  در  طرق  سد  آبخیز  حوضه‌ی 
جنوب شهرستان مشهد و در دامنه‌های شمال شرقی زون 
ساختاری بینالود واقع شده است. محدوده مطالعاتی دارای 
مساحت 163/12 کیلومتر مربع و بین عرض جغرافیایی 
 شمالی ' 6 ° 36 تا ' 12 °36 و طول جغرافیایی شرقی 
 .)1 )شکل  است  شده  واقع   59  °  34  ' تا   59  °  17  '
تأمین  و  رود  کشف  شاخه‌های  از  یکی  طرق،  رودخانه 
مطالعه  مورد  منطقه  است.  مشهد  طرق  سد  آب  کننده 
دارای اقلیم خشک تا نیمه خشک با میانگین دمای سالانه 
11/5 درجه سلسیوس و میانگین بارش سالانه 298/45 
میلیمتر است. متوسط حداقل دمای سالانه 4/48، متوسط 
می‌باشد.  سلسیوس  درجه   18/66 سالانه  دمای  حداکثر 
بیشترین بارش متوسط ماهانه حوضه مربوط به ماه اسفند 
به میزان 54/5 میلیمتر است و در ماه‌های فصل تابستان 
متوسط  ارتفاع  است.  میلیمتر   9 از  کمتر  بارش  مقدار 
1 Greenhouse gas forcing 
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حوضه سد طرق 1700/7 متر، حداقل ارتفاع 1261/4 متر 
)در محل خروجی حوضه( و حداکثر ارتفاع هم 2240/6 

متر از سطح دریا در مناطق مرتفع غربی می‌باشد.
در این مطالعه از داده‌های روزانه شش ایستگاه، شامل 
اسدی،  )اولنگ  تبخیرسنجی  و  باران‌سنجی  ایستگاه  پنج 
ایستگاه هواشناسی  جاغرق، مغان، زشک و طرق( و یک 
که  است،  شده  استفاده  مشهد(  )ایستگاه  همدیدی 

مشخصات آنها در جدول )1( ارائه شده است.
همان طور که اشاره شد این مطالعه به بررسی روند 
تغییر  تاثیر  تحت  آتی  در دهه‌های  بارش  و  دما  تغییرات 
در  اقلیم،  تغییر  روند  بررسی  منظور  به  می‌پردازد.  اقلیم 
اثرات  مدل  روزانه  بارش  و  دما  داده‌های  از  مطالعه  این 
چند بخشی پروژه مقایسه مدل‌های گزارش ششم2 برای 

2 Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project 

دارای  آن  مدل‌های  که  شد،  استفاده   SSP3 سناریوهای 
اریبی تصحیح شده با تفکیک افقی 0/44 × 0/44 درجه 
از مدل‌های  باشند. حوضه مورد مطالعه در دو گرید  می 
شده  انجام  بررسی‌های  به  بنا  که  می‌گیرد،  قرار  اقلیمی 
انتخاب  جهت  راست‌آزمایی  و  توپوگرافی  شرایط  مانند 
گرید مناسب، گریدی با مختصات عرض جفرافیایی شمالی 
درجه   59/25 شرقی  جغرافیایی  طول  و  درجه   36/25
جهت استخراج داده‌ها انتخاب شد. این بخش خود شامل 
بررسی  برگیرنده  در  اول  مرحله  که  می‌باشد  مرحله  دو 
مدل‌های موجود در پروژه مربوطه و تهیه داده‌های تاریخی 
دما و بارش این مدل‌ها به منظور بررسی درستی آن‌ها از 
داخل  ایستگاه‌های  مشاهداتی  داده‌های  با  مقایسه  طریق 
حوضه  نماینده  همچنین  و  حوضه  اطراف  آبخیز،  حوضه 
مغان(  و  طرق  ایستگاه‌های  بارش  و  دما  )متوسط  آبخیز 
3 Shared Socioeconomic Pathways 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  موقعيت حوضه آبخيز سد طرق ): 1شكل (  
   

شکل 1. موقعیت حوضه آبخیز سد طرق

های مورد استفاده در مطالعه (: مشخصات ایستگاه1جدول )  
 

 عرض جغرافیایی جغرافیاییطول  )متر( از سطح دریاارتفاع ایستگاه  نام ایستگاه 
 36° 10' 31"  59° 33' 12" 1210 سد طرق

 36° 8' 11" 59° 22' 30" 1830 مغان
 36° 15' 18" 59° 48' 36" 904 اولنگ اسدی 

 36° 14' 24" 59° 37' 12" 1010 مشهد 
 36° 18' 36" 59° 19' 12" 1460 جاغرق
 36° 20' 19'' 59° 11' 43'' 1820 زشک 

 
  

جدول 1. مشخصات ایستگاه‌های مورد استفاده در مطالعه
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اجرای روش همادی  برگیرنده  می‌باشد و مرحله دوم در 
سازی به منظور کاهش خطاها و افزایش همبستگی بین 
دوره تاریخی و داده‌های مشاهداتی است. اجرای تحقیق 

در دو مرحله بشرح ذیل انجام شد:
مرحله اول : در این مرحله ابتدا به شناسایی مدل‌های 
موجود در پروژه مربوطه که دارای داده‌های دما و بارش 
تاریخی و همچنین سناریوهای مورد نظر بودند، پرداخته 
مدل  چهار  گرفته  صورت  بررسی‌های  انجام  از  پس  شد. 
IPSL-CM6A-  ،GFDL-ESM4 جهانی-اقلیمی 
 MRI-ESM2-0 و   MPI-ESM1-2-HR  ،LR
مشخص شدند که دارای تمامی ویژگی‌های مد نظر بودند. 
در ادامه به منظور بررسی درستی این مدل‌ها برای منطقه 
مطالعاتی داده‌های تاریخی دما و بارش این مدل‌ها برای 
تهیه  تاریخی  به مدت 20 سال  پایه 2012-1993  دوره 
شد. این بازه زمانی به این دلیل انتخاب شد که اولا  دوره 
تاریخی مدل‌های CMIP6 تا ۲۰۱۴ است و ثانیا  برای 
تمامی ایستگاه‌های مطالعاتی در این دوره آمار اندازه‌گیری 
شده موجود بود.  پنج ایستگاه باران‌سنجی و تبخیرسنجی 
شامل اولنگ اسدی، جاغرق، مغان، زشک و طرق و یک 
مقایسه  منظور  به  مشهد  همدیدی  هواشناسی  ایستگاه 
دوره تاریخی مدل‌ها با داده‌های مشاهداتی انتخاب شدند. 
برای این منظور میانگین داده‌های ماهانه تاریخی 20 سال 
 20 مشاهداتی  ماهانه  داده‌های  میانگین  برابر  در  مدل‌ها 
سال ایستگاه‌ها و همچنین نماینده حوضه آبخیز )متوسط 
دما و بارش ایستگاه‌های طرق و مغان که در داخل حوضه 
از  و  گرفت  قرار  دارند(  قرار  متفاوت  ارتفاعات  در  ولی 
آماره‌های ضریب همبستگی (r)، ميانگين قدرمطلق خطا 
درصد   ،)RMSE( خطا  مربع  ميانگين  جذر   ،)MAD(
نش-  کارایی  ضریب  و   )MAPE( خطا  مطلق  ميانگين 
ساتکلیف )NSE(، برای بررسی مقایسه‌ای استفاده شده 
است. آماره‌های مذکور به ترتیب با استفاده از روابط )1( تا 

)4( محاسبه شده اند.
                                                                                                                                
                                                                 

n

t=1
At-Ft

MAD = 
n

∑ �)1(
                        

                                                                                       
n 2
t=1

(At-Ft)
RMSE = 

n
∑  �)2(

�)3(n

t=1

At-Ft
AtMAPE = ×100

n

∑

                                                                                      

( )

n 2
t tt=1 

2n mean
tt=1

(A -F )
NSE = 1 - 

A -A
∑
∑

� )4(

در این روابط At نشان دهنده مقدار داده مشاهداتی 
)میانگین ماهانه مشاهداتی(، Ft نشان دهنده مقدار پیش 
مدل(،  تاریخی  ماهانه  )میانگین  مدل  توسط  شده  بینی 
دهنده  نشان   n و  سال  ماه‌های  دهنده  نشان   t اندیس 
به  مذکور  خطاهای  مقدار  چه  هر  میباشد.  ماه‌ها  تعداد 
صفر نزدیک تر باشد نشان دهنده درستی بیشتر مدل‌ها 

میباشد.
گرفتن  نظر  در  برای  گیری  تصمیم  اصلی  مبنای 
میانگین  برآورد  در  مدل‌ها  عملکرد  مطالعه،  در  مدل‌ها 
حوضه آبخیز )متوسط ایستگاه‌های طرق و مغان( میباشد. 
همچنین تعیین مقدار وزن مدل‌ها برای ماه‌های مختلف 
نیز بر اساس نتایج بخش مقایسه مدل‌ها با میانگین حوضه 

آبخیز حاصل شده است. 
مرحله دوم )همادی سازی( : در این مرحله به منظور 
سازی  همادی  به  اقدام  آمده  دست  به  خطاهای  کاهش 
از  که  داده  سری  یک  تنها  تشکیل  و  منفرد  مدل‌های 
مجموعه ای از مدل‌ها تشکیل شده است، می شود، برای 
این منظور پس از تعیین وزن هر مدل با توجه به میزان 
تاثیرگذاری آن، اقدام به میانگین‌گیری وزنی از داده‌های 
گیری  میانگین  روش  از  مطالعه  این  در  می‌شود.  مدل‌ها 

وزنی MOTP استفاده شده است.
در این تحقیق از روش وزن‌دهی استفاده شده است، 
در این روش مدل‌های انتخاب شده بر اساس مقدار انحراف 
از  پایه  دوره  در  بارش شبیه سازی شده  یا  دما  میانگین 

میانگین داده‌های مشاهداتی وزن‌دهی می شوند:



مجتبی سرابی و همکاران
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6 
 

شده توسط   ینیب  شینشان دهنده مقدار پ  Ft(،  یماهانه مشاهدات  نیانگی)م  ینشان دهنده مقدار داده مشاهدات  Atروابط    نیدر ا 
تار  نیانگیمدل )م اند   یخیماهانه  ماه  t  سیمدل(،  ماه  nسال و    یهانشان دهنده  منشان دهنده تعداد  . هر چه مقدار  باشدیها 

 .باشدیها ممدل شتریب درستیباشد نشان دهنده  تر کیمذکور به صفر نزد یهاخطا

)متوسط در برآورد میانگین حوضه آبخیز  ها  مطالعه، عملکرد مدل ها در  صمیم گیری برای در نظر گرفتن مدل تاصلی  مبنای  
بخش مقایسه بر اساس نتایج  های مختلف نیز  ها برای ماهمقدار وزن مدلتعیین  همچنین    .میباشدطرق و مغان(    هایایستگاه

 .  ه استشد با میانگین حوضه آبخیز حاصلها مدل 

منفرد و  یهامدل یساز یبه دست آمده اقدام به هماد یمرحله به منظور کاهش خطاها  نی ( : در ا یساز یمرحله دوم )هماد
وزن هر   نییمنظور پس از تع  نیا   یشود، برا   یشده است، م  لیها تشکاز مدل  یداده که از مجموعه ا   یسر  کیتنها    لیتشک

  ن یانگیمطالعه از روش م  نی. در اشودیها ممدل  یهااز داده  یوزن  یریگن یانگ یآن، اقدام به م  یگذارریتاث  زانیمدل با توجه به م
 استفاده شده است. MOTP یوزن یریگ

دما   نیانگیبر اساس مقدار انحراف مانتخاب شده    یهامدلروش    نیا  دردهی استفاده شده است،  در این تحقیق از روش وزن
 شوند:  یم یدهوزن یمشاهدات یهاداده نیانگیاز م هیشده در دوره پا یساز  هیشب بارش ای

 

(5)                                                                                                                                           Wi = (1 ∆Ti⁄ )
∑ (1 ∆Ti⁄ )N

i=1
 

 

از   کیشده توسط هر    یساز  ه یمدت بارش شب  یطولان  ن یانگیانحراف م  ΔTiوزن هر مدل در ماه مورد نظر،    Wi  که در آن
مورد استفاده در مطالعه   یهاتعداد مدل  زین  Nو    یمشاهدات  یهاداده  نیانگیدر ماه مورد نظر از م  هیدر دوره پامطالعه    یهامدل 

 ،یمساح بوان )آید  های متناظر با مقادیر دما به دست می. با جایگذاری مقادیر دما به جای بارش در رابطه بالا، وزنباشدیم
1385) . 

 
 :  و بحث نتایج -3

 اقلیمی -های جهانیعملکرد مدل  ارزیابی 1-3

منظور   مدل   ارزیابی به  -MRIو    GFDL-ESM4  ،IPSL-CM6A-LR  ،MPI-ESM1-2-HR  ی می اقل-یجهان  یهاعملکرد 

ESM2-0  ی برابه صورت ماهانه    هیدر دوره پا  یمشاهدات   یهاهها با دادمدل  نیا   یخی تار ورهبارش، ددما و   یهاهداد  دیدر تول 
قرار    سهیسد طرق مورد مقا  زیحوضه آبخ  نی انگیمهمچنین برای  حوضه و    کینزد  ایستگاه  ، سهموجود در حوضه  ستگاهیا دو  

به دست آمده از    جینتا.  دیآنها محاسبه گرد  یبرا   یو همبستگ  NSEو    MAD  ،RMSE  ،MAPE  های آماریسنجه گرفت و  
 ارائه شده است. ( 3و ) (2) ولحوضه در جد نیانگیو م ستگاهیا  پنج نیها در ا عملکرد مدل 

 
 های منتخبایستگاهر بارش در متغی  یبرا  هیدر دوره پای آمارهای سنجه  ری مقاد(:  2جدول )

r NSE MAPE RMSE MAD  ایستگاه مدل 

�)5(

 ΔTi ،وزن هر مدل در ماه مورد نظر Wi که در آن
شده  سازی  شبیه  بارش  مدت  طولانی  میانگین  انحراف 
ماه  در  پایه  دوره  در  مطالعه  مدل‌های  از  یک  هر  توسط 
مورد نظر از میانگین داده‌های مشاهداتی و N نیز تعداد 
با جایگذاری  مدل‌های مورد استفاده در مطالعه میباشد. 
مقادیر دما به جای بارش در رابطه بالا، وزن‌های متناظر با 

مقادیر دما به دست می‌آید )مساح بوانی، 1385(.

    نتایج و بحث
ارزیابی عملکرد مدل‌های جهانی-اقلیمی

جهانی-اقلیمی  مدل‌های  عملکرد  ارزیابی  منظور  به 
MPI-  ،IPSL-CM6A-LR  ،GFDL-ESM4

ESM1-2-HR و MRI-ESM2-0 در تولید داده‌های 
داده‌های  با  مدل‌ها  این  تاریخی  دوره  بارش،  و  دما 

مشاهداتی در دوره پایه به صورت ماهانه برای دو ایستگاه 
موجود در حوضه، سه ایستگاه نزدیک حوضه و همچنین 
قرار  مقایسه  مورد  آبخیز سد طرق  میانگین حوضه  برای 
 MAPE ،RMSE ،MAD گرفت و سنجه‌های آماری
نتایج  گردید.  محاسبه  آنها  برای  همبستگی  و   NSE و 
و  ایستگاه  پنج  این  در  عملکرد مدل‌ها  از  آمده  به دست 

میانگین حوضه در جدول )2( و )3( ارائه شده است.
آماره‌ها حاکی  از   آمده  به دست  نتایج  کلی  به طور 
از عملکرد نسبتا مناسب مدل‌ها در منطقه مورد مطالعه 
مبنای  که  آنجایی  از  و  می‌باشد  آبخیز  حوضه  اطراف  و 
تصمیم‌گیری برای انتخاب مدل‌ها، عملکرد آنها در برآورد 
میانگین حوضه آبخیز می‌باشد، با توجه به نتایج به دست 
تا هر چهار مدل  این شد  بر  این بخش تصمیم  آمده در 
بررسی  برای  مطالعه  در  مشارکت  برای  اقلیمی  جهانی- 
تحت  آینده  دوره‌های  در  بارش  و  دما  تغییرات  روند 
سناریوهای مختلف وزن‌دهی و استفاده شوند. وزن‌های به 
دست آمده برای چهار مدل اقلیمی در ماه‌های مختلف در 

های منتخبایستگاهر بارش در متغی یبرا هیدر دوره پای آمارهای سنجه ریمقاد(:  2جدول )  
 

r NSE MAPE RMSE MAD ایستگاه مدل 
0.972736 0.943734 40.117 2.881 2.286 GFDL  

 IPSL 3.431 4.589 39.807 0.857232 0.945694 اولنگ اسدی 
0.951048 0.863888 46.829 4.481 3.364 MPI 
0.972602 0.932645 45.368 3.152 2.242 MRI 
0.979854 0.934065 21.59 4.015 3.225 GFDL  

 IPSL 2.889 4.145 16.306 0.929729 0.9812 مشهد 
0.979461 0.868237 37.558 5.676 4.341 MPI 
0.99138 0.942299 21.224 3.756 2.59 MRI 
0.984733 0.964478 19.359 3.131 2.396 GFDL  

 IPSL 2.519 3.498 13.951 0.955664 0.981081 سد طرق
0.980119 0.928524 28.137 4.441 3.267 MPI 
0.985419 0.96077 22.18 3.29 2.763 MRI 
0.964475 0.875054 23.924 7.45 5.803 GFDL  

 IPSL 5.539 7.295 20.717 0.880197 0.963264 مغان
0.964918 0.900989 28.075 6.632 5.367 MPI 
0.954902 0.864861 24.797 7.748 6.075 MRI 
0.96669 0.926688 19.502 5.448 3.875 GFDL  

 IPSL 3.308 4.704 13.795 0.945331 0.975026 جاغرق
0.94954 0.899352 25.103 6.383 4.992 MPI 
0.96907 0.934034 16.014 5.168 3.987 MRI 
0.979547 0.949384 18.005 4.217 3.163 GFDL 

 
 میانگین حوضه

0.978032 0.945595 12.267 4.372 2.934 IPSL 
0.976773 0.945658 19.85 4.37 3.248 MPI 
0.973833 0.938161 18.38 4.661 3.457 MRI 
0.984384 0.961252 11.955 3.69 2.383 ensemble 

 
  

جدول 2.  مقادیر سنجه‌های آماری در دوره پایه برای متغیر بارش در ایستگاه‌های منتخب
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جدول)4( و )5( ارائه شده است.

روند تغییرات بارش در دهه‌های آتی
با توجه به نتایج به دست آمده از عملکرد مدل‌های 
دما  اقلیمی  متغیرهای  سازی  شبیه  در  جهانی-اقلیمی 
اطراف  ایستگاه‌های  و  طرق  روی حوضه سد  بر  بارش  و 
تا هر چهار مدل جهانی-اقلیمی  این شد  بر  آن، تصمیم 
برای مطالعه در نظر   MRI و   MPI  ،IPSL  ،GFDL
پروژه همادی سازی تحت سه سناریو  در  و  گرفته شود 
(SSP3- بدبینانه   ،(SSP1-2.6) بینانه  خوش  شامل 
دوره  چهار  برای   (SSP5-8.5) بدبینانه  خیلی  و   7.0)

-2100 و   2061-2080  ،2041-2060  ،2021-2040
2081 از آنها استفاده شود. 

دوره آینده 2021-2040 
ژانویه،  ماه‌های  برای  سناریوها  تمامی  دوره  این  در 
مارس،  ماه‌های  برای  و  بارش  کاهش  نوامبر  و  سپتامبر 
اند،  کرده  بینی  پیش  را  بارش  افزایش  دسامبر  و  ژوئن 
متفاوتی در  نتایج  ماه‌ها  این در حالی است که در سایر 
بین سناریوها مشاهده شده است ) شکل2(. در مقایسه 
مورد  دوره  در  سناریوها  برای  سالانه  بارش  میانگین 
 SSP1-2.6 سناریو  دو  برای  پایه  دوره  به  نسبت  نظر 

 
ر دما برای متغی هیدر دوره پای آمارهای سنجه ری مقاد: (3جدول )  

 
r NSE MAPE RMSE MAD پارامتر  ایستگاه مدل 

0.998131 0.979743 8.928 1.233 0.981 GFDL 

 میانگین حوضه

کثر 
حدا

ی 
دما

 

0.998186 0.978784 9.209 1.262 1.023 IPSL 
0.998284 0.973923 10.137 1.399 1.112 MPI 
0.998307 0.977466 9.264 1.301 0.996 MRI 
0.998692 0.979876 8.914 1.229 0.957 ensemble 
0.997217 0.865343 114.221 2.472 2.214 GFDL  

 میانگین حوضه
قل  

حدا
ی 

دما
 

0.996029 0.879045 98.429 2.343 2.088 IPSL 
0.996562 0.862634 117.431 2.497 2.274 MPI 
0.996982 0.850959 115.488 2.601 2.408 MRI 
0.997244 0.868889 110.339 2.44 2.222 ensemble 

 
  

جدول 3. مقادیر سنجه‌های آماری در دوره پایه برای متغیر دما

های مختلفدر ماهر بارش برای متغیچهار مدل اقلیمی های (: وزن4جدول )  
 

  ژانویه  فوریه  مارس  آوریل  مه  ن ئژو یه ئژو اوت سپتامبر  اکتبر  نوامبر  دسامبر 
28/0 21/0 28/0 25/0 28/0 21/0 20/0 29/0 29/0 30/0 25/0 24/0 GFDL 
25/0 23/0 28/0 24/0 22/0 24/0 27/0 28/0 20/0 24/0 22/0 25/0 IPSL 
23/0 20/0 23/0 30/0 30/0 38/0 11/0 22/0 20/0 18/0 21/0 25/0 MPI 
24/0 36/0 21/0 21/0 20/0 17/0 42/0 21/0 31/0 28/0 32/0 26/0 MRI 

 
  

جدول 4. وزن‌های چهار مدل اقلیمی برای متغیر بارش در ماه‌های مختلف

 
های مختلفدر ماه دمار های چهار مدل اقلیمی برای متغین(: وز5جدول )  

 
 پارامتر  مدل ژانویه  فوریه  مارس  آوریل  مه  ن ئژو یه ئژو اوت سپتامبر  اکتبر  نوامبر  دسامبر 

31/0 25/0 27/0 26/0 22/0 22/0 25/0 25/0 28/0 34/0 25/0 28/0 GFDL 

کثر 
حدا

ی 
دما

 

22/0 27/0 29/0 22/0 20/0 20/0 27/0 24/0 25/0 23/0 24/0 23/0 IPSL 
21/0 22/0 25/0 27/0 31/0 26/0 24/0 26/0 25/0 21/0 24/0 25/0 MPI 
26/0 26/0 19/0 25/0 27/0 32/0 24/0 25/0 22/0 22/0 27/0 24/0 MRI 
25/0 26/0 30/0 26/0 27/0 28/0 22/0 27/0 23/0 27/0 25/0 26/0 GFDL 

قل 
حدا

ی 
دما

 

28/0 28/0 26/0 27/0 25/0 27/0 25/0 24/0 28/0 28/0 23/0 22/0 IPSL 
24/0 21/0 24/0 24/0 25/0 23/0 26/0 24/0 27/0 21/0 26/0 30/0 MPI 
23/0 25/0 20/0 23/0 23/0 22/0 27/0 25/0 22/0 24/0 26/0 22/0 MRI 

 
  

جدول 5. وزن‌های چهار مدل اقلیمی برای متغیر دما در ماه‌های مختلف
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اما  نشد  مشاهده  توجهی  قابل  تغییرات   SSP3-7.0 و 
سالانه  بارش  میانگین  مقدار   SSP5-8.5 سناریو  در 
میانگین  مقدار  است.  بوده  افزایشی  مقدار  یک  دارای 
میباشد  میلیمتر   298/45 پایه  دوره  برای  سالانه  بارش 
این در حالی است که مقدار میانگین بارش سالانه برای 
سناریوهای SSP3-7.0 ،SSP1-2.6 و SSP5-8.5 در 
دروه 2040-2021 به ترتیب برابر  298/85، 297/25 و 

307/35 میلیمتر بدست آمده است.
بهار  بارش در فصل  از منظر تغییرات فصلی، مقدار   
برای تمام سناریوها افزایش پیدا کرده است که مقدار این 
افزایش بین 4/28 تا 6/95 درصد میباشد و این در حالی 
برای  پاییز  و  تابستان  برای فصول  بارش  مقدار  که  است 
پیدا کرده است که مقدار کاهش  تمام سناریوها کاهش 
و   درصد   -21/81 تا   -10/67 بین  تابستان  فصل  برای 
برای فصل پاییز بین 1/36- تا 3/4- درصد میباشد. مقدار 

SSP5- سناریو  برای  تنها  هم  زمستان  فصل  در  بارش 
8.5 یک مقدار افزایشی بوده است و در دو سناریو دیگر 

تغییرات قابل توجهی اتفاق نیفتاده است )جدول 6(. 
میانگین  مقدار  دوره  این  در  سناریوها  تمامی  تحت 
دمای حداکثر ماه‌های مختلف نسبت به دوره پایه افزایش 
پیدا کرده است، ولی مقدار این افزایش در ماه‌ها و تحت 
تحت   .)3 )شکل  میباشد  متفاوت  مختلف،  سناریوهای 
ماه  به  مربوط  افزایش  مقدار  بیشترین  سناریوها،  تمامی 
سپتامبر )1/65، 1/91و 1/97 درجه سلسیوس به ترتیب 
برای ssp3-7.0 ،ssp1-2.6 و ssp5-8.5( میباشد، در 
ssp1- حالی که کمترین مقدار افزایش تحت دو سناریو
با  برابر  ترتیب  )به  مه  ماه  به  مربوط   ssp3-7.0 و   2.6
ssp5- 0/34 و 0/52 درجه سلسیوس( و تحت سناریو 

8.5 مربوط به ماه ژوئن )0/69 درجه سلسیوس( میباشد 
سالانه  دمای حداکثر  میانگین  دوره  این  در   .)7 )جدول 

  

      و دوره پايه) 2021-2040(  ي مختلفهاتحت سناريوماهانه  بارشميانگين  راتييتغ): 2شكل (
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شکل 2. تغییرات میانگین بارش ماهانه تحت سناریوهای مختلف )2040-2021( و دوره پایه

بر حسب میلیمتر  2021-2040در دوره  ی مختلفو تحت سناریوها فصلی در دوره پایه بارش(: تغییرات 6جدول )  
 

Observed SSP5-8.5 SSP3-7.0 SSP1-2.6 فصل 
 زمستان 66/142 24/141 25/147 32/142
 بهار  82/86 57/86 79/88 02/83
 تابستان  74/6 14/7 7/7 62/8
 پاییز  63/62 3/62 61/63 49/64

 
  

جدول 6. تغییرات بارش فصلی در دوره پایه و تحت سناریوهای مختلف در دوره 2040-2021 بر حسب میلیمتر
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بررسی تاثیر تغییرات اقلیمی آینده بر وضعیت دما و بارش ...

)18/66 درجه سلسیوس( در دوره پایه، تحت سناریوهای 
ترتیب 6/19،  به   ssp5-8.5 و   ssp3-7.0  ،ssp1-2.6

6/17 و 6/95 درصد افزایش پیدا خواهد کرد.
میانگین  مقدار  دوره  این  در  سناریوها  تمامی  تحت 

دمای حداقل ماه‌های مختلف نسبت به دوره پایه افزایش 
پیدا کرده است، ولی مقدار این افزایش در ماه‌ها و تحت 
تحت   .)4 )شکل  میباشد  متفاوت  مختلف،  سناریوهای 
ماه  به  مربوط  افزایش  مقدار  بیشترین  سناریوها،  تمامی 
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  و دوره پايه) 2021-2040( ي مختلفهاتحت سناريوماهانه  حداكثرميانگين دماي   راتييتغ): 3شكل (  
   

شکل 3. تغییرات میانگین دمای حداکثر ماهانه تحت سناریوهای مختلف )2040-2021( و دوره پایه

  درجه سلسیوس نسبت به دوره پایه بر حسب  2021-2040در دوره ماهانه  حداکثر یدما راتیی(: تغ7جدول )
 
 
 
 
 
 
  

 مدل سناریو  ژانویه  فوریه  مارس  آوریل  مه  ن ئژو یه ئژو اوت سپتامبر  اکتبر  نوامبر  دسامبر 

09/1 40/1 95/0 65/1 50/1 18/1 69/0 34/0 11/1 25/1 42/1 28/1 ssp1-2.6 

en
se

m
bl

e
 

36/1 26/1 08/1 91/1 58/1 47/1 07/1 52/0 88/0 66/0 58/0 45/1 ssp3-7.0 

50/1 95/1 71/1 97/1 78/1 37/1 69/0 74/0 96/0 05/1 96/0 89/0 ssp5-8.5 

جدول 7. تغییرات دمای حداکثر ماهانه در دوره 2040-2021 نسبت به دوره پایه بر حسب درجه سلسیوس
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  ) و دوره پايه2021-2040ختلف (هاي متحت سناريوماهانه  ميانگين دماي حداقل راتييتغ): 4شكل (  
   

شکل 4. تغییرات میانگین دمای حداقل ماهانه تحت سناریوهای مختلف )2040-2021( و دوره پایه
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سپتامبر )1/77، 2/19 و 2/18 درجه سلسیوس به ترتیب 
برای ssp3-7.0 ،ssp1-2.6 و ssp5-8.5( میباشد، در 
ssp3- حالی که کمترین مقدار افزایش تحت دو سناریو

7.0 و ssp5-8.5 مربوط به ماه مارس )به ترتیب برابر 
ssp1- با 0/33 و 0/63 درجه سلسیوس( و تحت سناریو

میباشد  ماه مه )0/47 درجه سلسیوس(  به  2.6 مربوط 
سالانه  حداقل  دمای  میانگین  دوره  این  در   .)8 )جدول 
)4/48 درجه سلسیوس( در دوره پایه، تحت سناریوهای 
ssp3-7.0 ،ssp1-2.6 و ssp5-8.5 به ترتیب 22/21، 

24/85 و 26/33 درصد افزایش پیدا خواهد کرد.  

دوره آینده 2041-2060 
ژانویه،  ماه‌های  برای  سناریوها  تمامی  دوره  این  در 
مه، سپتامبر، اکتبر و نوامبر کاهش بارش و برای ماه‌های 
مارس، ژوئن و دسامبر افزایش بارش را پیش بینی کرده 
اند. این در حالی است که در سایر ماه‌ها نتایج متفاوتی در 

بین سناریوها مشاهده شده است )شکل 5(. در مقایسه 
برای سناریوها در دوره مورد نظر  بارش سالانه  میانگین 
SSP5- و SSP3-7.0 پایه، دو سناریو  نسبت به دوره 

بارش  افزایش   SSP1-2.6 بارش و سناریو  8.5 کاهش 
را پیش بینی کرده اند. مقدار میانگین بارش سالانه برای 
مقدار  که  حالی  در  میباشد  میلیمتر  پایه 298/45  دوره 
 ،SSP1-2.6 سناریوهای  برای  سالانه  بارش  میانگین 
به   2041-2060 دروه  در   SSP5-8.5 و   SSP3-7.0
ترتیب برابر  312/03، 294/17 و 284/1 میلیمتر بدست 

آمده است. 
 SSP1-2.6 سناریو  تحت  فصلی،  تغییرات  منظر  از 
کرده  تجربه  را  بارش  افزایش  پاییز  به جز  فصول  تمامی 
اند، این در حالی است که تحت سناریو SSP3-7.0 به 
فصول  سایر  است  داشته  افزایشی  روند  که  زمستان  جز 
کاهش بارش را تجربه کرده اند و این موضوع تحت سناریو 
SSP5-8.5 شامل یک روند کاهشی برای تمامی فصول 

لسیوس بر حسب درجه س هینسبت به دوره پا 2021-2040ماهانه در دوره  قلحدا یدما راتیی(: تغ8جدول )  
 

 مدل سناریو  ژانویه  فوریه  مارس  آوریل  مه  ن ئژو یه ئژو اوت سپتامبر  اکتبر  نوامبر  دسامبر 
92/0 70/0 64/0 77/1 41/1 06/1 71/0 47/0 72/0 92/0 25/1 39/1 ssp1-2.6 

en
se

m
bl

e
 

12/1 78/0 92/0 19/2 74/1 49/1 11/1 62/0 59/0 33/0 72/0 75/1 ssp3-7.0 

00/1 35/1 20/1 18/2 85/1 35/1 96/0 75/0 99/0 63/0 00/1 91/0 ssp5-8.5 
 
  

جدول 8. تغییرات دمای حداقل ماهانه در دوره 2040-2021 نسبت به دوره پایه بر حسب درجه سلسیوس

 

پايه ) و دوره 4120-6020(  ي مختلفهاويماهانه تحت سنار  بارش نيانگيم راتيي): تغ5شكل (  
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شکل 5. تغییرات میانگین بارش ماهانه تحت سناریوهای مختلف )2060-2041( و دوره پایه
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بررسی تاثیر تغییرات اقلیمی آینده بر وضعیت دما و بارش ...

میباشد. برای تمامی سناریوها مقدار بارش در فصل پاییز 
کاهش پیدا کرده است که مقدار  این کاهش بین 3/49- 

تا 10/84- درصد میباشد )جدول 9(.
میانگین  مقدار  دوره  این  در  سناریوها  تمامی  تحت 
پایه  دوره  به  نسبت  مختلف  ماه‌های  حداکثر  دمای 
افزایش پیدا کرده است، ولی مقدار این افزایش در ماه‌ها 
میباشد )شکل 6(.  متفاوت  و تحت سناریوهای مختلف، 
 ،SSP1-2.6 سناریوهای  تحت  افزایش  مقدار  بیشترین 

SSP3-7.0 و SSP5-8.5 به ترتیب مربوط به ماه‌های 
درجه   3/08( سپتامبر  سلسیوس(،  درجه   2/50( نوامبر 
در  میباشد.  سلسیوس(  درجه   3/22( اوت  و  سلسیوس( 
SSP1- حالی که کمترین مقدار افزایش تحت دو سناریو
2.6 و SSP5-8.5 مربوط به ماه مه )به ترتیب برابر با 
SSP3- 0/77 و 1/83 درجه سلسیوس( و تحت سناریو
7.0 مربوط به ماه مارس )1/03 درجه سلسیوس( میباشد 
)جدول 10(. در این دوره میانگین دمای حداکثر سالانه 

بر حسب میلیمتر  4120- 6020در دوره  ی مختلفوهایو تحت سنار پایهدر دوره  یفصل بارش راتیی(: تغ9جدول )  
 

Observed SSP5-8.5 SSP3-7.0 SSP1-2.6 فصل 
 زمستان 21/153 24/149 74/137 32/142
 بهار  03/88 23/76 57/81 02/83
 تابستان  21/9 46/6 29/7 62/8
 پاییز  58/61 24/62 5/57 49/64

 
  

جدول 9. تغییرات بارش فصلی در دوره پایه و تحت سناریوهای مختلف در دوره 2060-2041 بر حسب میلیمتر
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  پايه) و دوره 4120-6020( ي مختلفهاويماهانه تحت سنار دماي حداكثر نيانگيم راتيي): تغ6شكل (  
   

شکل 6. تغییرات میانگین دمای حداکثر ماهانه تحت سناریوهای مختلف )2060-2041( و دوره پایه

لسیوس بر حسب درجه س هینسبت به دوره پا 4120-6020حداکثر ماهانه در دوره  یدما راتیی(: تغ10جدول )  
 

 مدل سناریو  ژانویه  فوریه  مارس  آوریل  مه  ن ئژو یه ئژو اوت سپتامبر  اکتبر  نوامبر  دسامبر 

21/1 50/2 89/1 18/2 85/1 27/1 05/1 77/0 28/1 80/0 09/1 01/2 ssp1-2.6 

en
se

m
bl

e
 

56/1 31/2 14/2 08/3 94/2 46/2 17/2 76/1 88/1 03/1 14/1 74/1 ssp3-7.0 

77/2 85/2 48/2 09/3 22/3 7/2 00/2 83/1 86/2 89/2 03/2 49/2 ssp5-8.5 
 

  

شکل 10. تغییرات میانگین دمای حداقل ماهانه تحت سناریوهای مختلف )2080-2061( و دوره پایه
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)18/66 درجه سلسیوس( در دوره پایه، تحت سناریوهای 
ترتیب  به   SSP5-8.5 و   SSP3-7.0  ،SSP1-2.6

8/00، 10/81 و 13/94 درصد افزایش پیدا خواهد کرد.
میانگین  مقدار  دوره  این  در  سناریوها  تمامی  تحت 
دمای حداقل ماه‌های مختلف نسبت به دوره پایه افزایش 
پیدا کرده است، ولی مقدار این افزایش در ماه‌ها و تحت 
تحت   .)7 )شکل  میباشد  متفاوت  مختلف،  سناریوهای 
ماه  به  مربوط  افزایش  مقدار  بیشترین  سناریوها،  تمامی 
سپتامبر )2/36، 3/38 و 3/52 درجه سلسیوس به ترتیب 
برای SSP3-7.0 ،SSP1-2.6 و SSP5-8.5( میباشد، 
سناریوهای  تحت  افزایش  مقدار  کمترین  که  حالی  در 
)به  مارس  ماه‌  به  مربوط   SSP3-7.0 و   SSP1-2.6
تحت  و  سلسیوس(  درجه   0/69 و   0/56 با  برابر  ترتیب 
سناریوی SSP5-8.5 مربوط به ماه فوریه )1/50 درجه 

میانگین  دوره  این  در   .)11 )جدول  میباشد  سلسیوس( 
دوره  در  سلسیوس(  درجه   4/48( سالانه  حداقل  دمای 
و   SSP3-7.0  ،SSP1-2.6 سناریوهای  تحت  پایه، 
SSP5-8.5 به ترتیب 28/60، 42/72 و 49/26 درصد 

افزایش پیدا خواهد کرد.  

دوره آینده 2061-2080 
در این دوره تمامی سناریوها برای ماه‌های آوریل، مه، 
ژوئیه، سپتامبر، اکتبر و نوامبر کاهش بارش و برای کلیه 
پیش  را  بارش  افزایش  دسامبر  و  زمستان  فصل  ماه‌های 
بینی کرده اند. این در حالی است که برای دو ماه ژوئن و 
اوت نتایج متفاوتی در بین سناریوها مشاهده شده است 
)شکل 8(. در مقایسه میانگین بارش سالانه برای سناریوها 
SSP1- در دوره مورد نظر نسبت به دوره پایه، دو سناریو
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  پايه) و دوره 4120-6020( ي مختلفهاويماهانه تحت سنار دماي حداقل نيانگيم راتيي): تغ7شكل (  

   

شکل 7. تغییرات میانگین دمای حداقل ماهانه تحت سناریوهای مختلف )2060-2041( و دوره پایه

سلسیوس بر حسب درجه  هینسبت به دوره پا 4120- 6020ماهانه در دوره  قلحدا یدما راتیی(: تغ11جدول )  
 

 مدل سناریو  ژانویه  فوریه  مارس  آوریل  مه  ن ئژو یه ئژو اوت سپتامبر  اکتبر  نوامبر  دسامبر 

82/0 51/1 26/1 36/2 85/1 36/1 20/1 70/0 87/0 56/0 02/1 86/1 ssp1-2.6 

en
se

m
bl

e
 

23/1 73/1 89/1 38/3 00/3 54/2 28/2 55/1 47/1 69/0 17/1 06/2 ssp3-7.0 

75/1 79/1 85/1 52/3 28/3 78/2 20/2 62/1 11/2 87/1 50/1 21/2 ssp5-8.5 
 

  

جدول 11. تغییرات دمای حداقل ماهانه در دوره 2060-2041 نسبت به دوره پایه بر حسب درجه سلسیوس
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بررسی تاثیر تغییرات اقلیمی آینده بر وضعیت دما و بارش ...

 SSP3-7.0 افزایش بارش و سناریو SSP5-8.5 2.6 و
میانگین  مقدار  اند.  کرده  بینی  پیش  را  بارش  کاهش 
میباشد  میلیمتر   298/45 پایه  دوره  برای  سالانه  بارش 
این در حالی است که مقدار میانگین بارش سالانه برای 
سناریوهای SSP3-7.0 ،SSP1-2.6 و SSP5-8.5 در 
دوره 2080-2061 به ترتیب برابر  310/63، 274/31 و 

300/79 میلیمتر میباشد.
تمامی  برای  بارش  مقدار  فصلی،  تغییرات  منظر  از 
که  است  کرده  پیدا  افزایش  زمستان  فصل  در  سناریوها 
 SSP1-2.6 سناریوی  به  مربوط  آن  مقدار  بیشترین 
که  است  حالی  در  این  میباشد.  افزایش  درصد   11/8 با 
را  بارش  مقدار  کاهش  بهار  فصل  برای  سناریوها  تمامی 
نشان میدهند، که بیشترین مقدار آن مربوط به سناریوی 
SSP3-7.0 با 25/23- درصد کاهش میباشد. برای فصل 
پاییز  فصل  برای  و   SSP1-2.6 سناریوی  تنها  تابستان 
بینی  افزایش را پیش  SSP5-8.5 مقدار  تنها سناریوی 

کرده اند )جدول12(.
میانگین  مقدار  دوره  این  در  سناریوها  تمامی  تحت 
دمای حداکثر ماه‌های مختلف نسبت به دوره پایه افزایش 
پیدا کرده است، ولی مقدار این افزایش در ماه‌ها و تحت 
سناریوهای مختلف، متفاوت میباشد )شکل 9(. بیشترین 
SSP5- و SSP1-2.6 مقدار افزایش تحت سناریوهای

8.5 مربوط به ماه‌ سپتامبر )به ترتیب برابر با 1/86 و 5/00 
SSP3-7.0 مربوط  درجه سلسیوس( و تحت سناریوی 
به ماه اوت )4/06 درجه سلسیوس( میباشد، در حالی که 
SSP1-2.6 و  افزایش تحت سناریوهای  کمترین مقدار 
SSP5-8.5 مربوط به ماه‌ فوریه )به ترتیب برابر با 0/85 
 SSP3-7.0 و 2/63 درجه سلسیوس( و تحت سناریوی
میباشد  سلسیوس(  درجه   2/48( ژانویه  ماه  به  مربوط 
)جدول 13(. در این دوره میانگین دمای حداکثر سالانه 
)18/66 درجه سلسیوس( در دوره پایه، تحت سناریوهای 
ترتیب  به   SSP5-8.5 و   SSP3-7.0  ،SSP1-2.6

 
پايه ) و دوره 6120-8020(  ي مختلفهاويماهانه تحت سنار  شبار نيانگيم راتيي): تغ8شكل (  
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شکل 8. تغییرات میانگین بارش ماهانه تحت سناریوهای مختلف )2080-2061( و دوره پایه

بر حسب میلیمتر  2061-2080در دوره  ی مختلفوهایو تحت سنار پایهدر دوره  یفصل شبار راتیی(: تغ12جدول )  
 

Observed SSP5-8.5 SSP3-7.0 SSP1-2.6 فصل 
 زمستان 12/159 8/147 68/152 32/142
 بهار  25/81 07/62 74/73 02/83
 تابستان  54/9 02/6 73/7 62/8
 پاییز  72/60 42/58 64/66 49/64

 
  

جدول 12. تغییرات بارش فصلی در دوره پایه و تحت سناریوهای مختلف در دوره 2080-2061 بر حسب میلیمتر
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7/90، 18/01 و 20/57 درصد افزایش پیدا خواهد کرد. 
میانگین  مقدار  دوره  این  در  سناریوها  تمامی  تحت 
دمای حداقل ماه‌های مختلف نسبت به دوره پایه افزایش 
پیدا کرده است، ولی مقدار این افزایش در ماه‌ها و تحت 
تحت   .)10 )شکل  میباشد  متفاوت  مختلف،  سناریوهای 
ماه  به  مربوط  افزایش  مقدار  بیشترین  سناریوها،  تمامی 
سپتامبر )2/05، 4/55 و 5/35 درجه سلسیوس به ترتیب 
برای SSP3-7.0 ،SSP1-2.6 و SSP5-8.5( میباشد، 
سناریوهای  تحت  افزایش  مقدار  کمترین  که  حالی  در 
)به  فوریه  ماه  به  مربوط   SSP5-8.5 و   SSP3-7.0
تحت  و  سلسیوس(  درجه   2/22 و   2/30 با  برابر  ترتیب 
درجه   0/73( مارس  ماه  به  مربوط   SSP1-2.6 سناریو 
میانگین  دوره  این  در   .)14 )جدول  میباشد  سلسیوس( 

دوره  در  سلسیوس(  درجه   4/48( سالانه  حداقل  دمای 
و   SSP3-7.0  ،SSP1-2.6 سناریوهای  تحت  پایه، 
SSP5-8.5 به ترتیب 27/66، 68/47 و 77/13 درصد 

افزایش پیدا خواهد کرد.

دوره آینده 2081-2100
در این دوره تمامی سناریوها برای ماه‌های آوریل، مه، 
ماه  برای  تنها  و  بارش  کاهش  نوامبر  و  سپتامبر  ژوئیه، 
ژوئن افزایش بارش را پیش بینی کرده اند. این در حالی 
است که در سایر ماه‌ها نتایج متفاوتی در بین سناریوها 
مشاهده شده است )شکل 11(. در مقایسه میانگین بارش 
سالانه برای سناریوها در دوره مورد نظر نسبت به دوره 
کرده  بینی  پیش  را  بارش  کاهش  سناریوها  تمامی  پایه، 
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  پايه) و دوره 6120-8020( ي مختلفها ويتحت سنارماهانه  حداكثردماي   نيانگيم راتيي): تغ9شكل (  
   

شکل 9. تغییرات میانگین دمای حداکثر ماهانه تحت سناریو های مختلف )2080-2061( و دوره پایه

لسیوس بر حسب درجه س هینسبت به دوره پا 6120-8020حداکثر ماهانه در دوره  یدما راتیی(: تغ13جدول )  
 

 مدل سناریو  ژانویه  فوریه  مارس  آوریل  مه  ن ئژو یه ئژو اوت سپتامبر  اکتبر  نوامبر  دسامبر 

52/1 65/1 72/1 86/1 78/1 41/1 37/1 26/1 65/1 21/1 85/0 40/1 ssp1-2.6 

en
se

m
bl

e
 

19/3 83/3 43/3 00/4 06/4 60/3 23/3 15/3 54/3 20/3 63/2 48/2 ssp3-7.0 

58/3 92/3 89/3 00/5 84/4 22/4 70/3 70/3 71/3 36/3 63/2 54/3 ssp5-8.5 
 

  

جدول 13. تغییرات دمای حداکثر ماهانه در دوره 2080-2061 نسبت به دوره پایه بر حسب درجه سلسیوس
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بررسی تاثیر تغییرات اقلیمی آینده بر وضعیت دما و بارش ...
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پايه) و دوره 6120-8020( ي مختلفهاويتحت سنارماهانه  دماي حداقل نيانگيم راتيي): تغ10شكل (  
   

لسیوس بر حسب درجه س هینسبت به دوره پا 6120-8020ماهانه در دوره  قلحدا یدما راتیی(: تغ14جدول )  
 

 مدل سناریو  ژانویه  فوریه  مارس  آوریل  مه  ن ئژو یه ئژو اوت سپتامبر  اکتبر  نوامبر  دسامبر 

82/0 78/0 06/1 05/2 90/1 51/1 37/1 12/1 15/1 73/0 04/1 34/1 ssp1-2.6 

en
se

m
bl

e
 

48/2 82/2 03/3 55/4 43/4 85/3 27/3 77/2 54/2 40/2 30/2 38/2 ssp3-7.0 

72/2 08/3 43/3 35/5 01/5 36/4 78/3 09/3 71/2 48/2 22/2 25/3 ssp5-8.5 
 

  

شکل 11. تغییرات میانگین بارش ماهانه تحت سناریوهای مختلف )2100-2081( و دوره پایه

جدول 14. تغییرات دمای حداقل ماهانه در دوره 2080-2061 نسبت به دوره پایه بر حسب درجه سلسیوس

شکل 10. تغییرات میانگین دمای حداقل ماهانه تحت سناریوهای مختلف )2080-2061( و دوره پایه

 
پايه ) و دوره 0812-1002(  ي مختلفهاويماهانه تحت سنار  شبار نيانگيم راتيي): تغ11شكل (  
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اند. مقدار میانگین بارش سالانه برای دوره پایه 298/45 
میانگین  مقدار  که  است  حالی  در  این  میباشد،  میلیمتر 
 SSP3-7.0 ،SSP1-2.6 بارش سالانه برای سناریوهای
برابر   ترتیب  به   2081-2100 دروه  در   SSP5-8.5 و 

285/36، 289/8 و 287/75 میلیمتر میباشد.
تمامی  برای  بارش  مقدار  فصلی،  تغییرات  منظر  از 
سناریوها در فصل زمستان دارای یک مقدار افزایشی بوده 
SSP5- است، که بیشترین مقدار آن مربوط به سناریوی

8.5 با 3/56 درصد افزایش میباشد. این در حالی است که 
تمامی سناریوها برای فصل بهار کاهش مقدار بارش را نشان 
SSP5- میدهند، که بیشترین مقدار آن مربوط به سناریوی

8.5 با 20/18- درصد کاهش میباشد. برای فصل تابستان 
بارش  کاهش   SSP3-7.0 و   SSP5-8.5 سناریو  دو 
SSP1- را پیش بینی کرده اند و تغییرات تحت سناریو

2.6 قابل توجه نبوده است. فصل پاییز نیز به جز سناریوی 
SSP5-8.5 که روند افزایشی دارد، در دو سناریوی دیگر 

کاهش بارش را تجربه خواهد کرد )جدول 15(.   
میانگین  مقدار  دوره  این  در  سناریوها  تمامی  تحت 
دمای حداکثر ماه‌های مختلف نسبت به دوره پایه افزایش 
و  ماه‌ها  در  افزایش  این  مقدار  ولی  است،  کرده  پیدا 
تحت سناریوهای مختلف، متفاوت می‌باشد )شکل 12(. 
 ،SSP1-2.6 سناریوهای  تحت  افزایش  مقدار  بیشترین 
SSP3-7.0 و SSP5-8.5 به ترتیب مربوط به ماه‌های 
درجه   5/55( سپتامبر  سلسیوس(،  درجه   2/07( نوامبر 
می‌باشد،  سلسیوس(  درجه   6/79( اوت  و  سلسیوس( 
سناریوهای  تحت  افزایش  مقدار  کمترین  که  حالی  در 
)به  فوریه  ماه‌  به  مربوط   SSP5-8.5 و   SSP3-7.0
تحت  و  سلسیوس(  درجه   4/52 و   3/15 با  برابر  ترتیب 

بر حسب میلیمتر  2081-2100 در دوره ی مختلفوهایو تحت سنار پایهدر دوره  یفصل شبار راتیی(: تغ15جدول )  
 

Observed SSP585 SSP370 SSP126 فصل 
 زمستان 83/142 36/145 38/147 32/142
 بهار  13/81 29/74 27/66 02/83
 تابستان  73/8 84/6 23/7 62/8
 پاییز  67/52 31/63 87/66 49/64

 
  

جدول 15. تغییرات بارش فصلی در دوره پایه و تحت سناریوهای مختلف در دوره 2100-2081 بر حسب میلیمتر
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پايه) و دوره 0812-1002( ي مختلفهاويماهانه تحت سنار دماي حداكثر نيانگيم راتيي): تغ12شكل (  
 

   

شکل 12. تغییرات میانگین دمای حداکثر ماهانه تحت سناریوهای مختلف )2100-2081( و دوره پایه
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بررسی تاثیر تغییرات اقلیمی آینده بر وضعیت دما و بارش ...

درجه   1/14( ژوئن  ماه  به  مربوط   SSP1-2.6 سناریو 
میانگین  دوره  این  در   .)16 )جدول  می‌باشد  سلسیوس( 
دمای حداکثر سالانه )18/66 درجه سلسیوس( در دوره 
و   SSP3-7.0  ،SSP1-2.6 سناریوهای  تحت  پایه، 
درصد   29/90 و   23/13  ،8/25 ترتیب  به   SSP5-8.5

افزایش پیدا خواهد کرد.
میانگین  مقدار  دوره  این  در  سناریوها  تمامی  تحت 
دمای حداقل ماه‌های مختلف نسبت به دوره پایه افزایش 
پیدا کرده است، ولی مقدار این افزایش در ماه‌ها و تحت 
تحت   .)13 )شکل  میباشد  متفاوت  مختلف،  سناریوهای 
ماه  به  مربوط  افزایش  مقدار  بیشترین  سناریوها،  تمامی 

سپتامبر )2/03، 6/16 و 7/27 درجه سلسیوس به ترتیب 
برای SSP3-7.0 ،SSP1-2.6 و SSP5-8.5( میباشد، 
سناریوهای  تحت  افزایش  مقدار  کمترین  که  حالی  در 
ترتیب  به   SSP5-8.5 و   SSP3-7.0  ،SSP1-2.6
مربوط به ماه‌های دسامبر )0/70 درجه سلسیوس(، مارس 
)2/67 درجه سلسیوس( و فوریه )3/57 درجه سلسیوس( 
میباشد )جدول 17(. در این دوره میانگین دمای حداقل 
تحت  پایه،  دوره  در  سلسیوس(  درجه   4/48( سالانه 
 SSP5-8.5 و   SSP3-7.0  ،SSP1-2.6 سناریوهای 
به ترتیب 26/23، 89/57 و 112/82 درصد افزایش پیدا 

خواهد کرد.

لسیوس بر حسب درجه س هینسبت به دوره پا 8120-1002حداکثر ماهانه در دوره  یدما راتیی(: تغ16جدول )  
 

 مدل سناریو  ژانویه  فوریه  مارس  آوریل  مه  ن ئژو یه ئژو اوت سپتامبر  اکتبر  نوامبر  دسامبر 

53/1 07/2 70/1 85/1 54/1 25/1 14/1 24/1 54/1 34/1 34/1 94/1 ssp1-2.6 

en
se

m
bl

e
 

48/4 68/4 13/4 55/5 33/5 78/4 31/4 02/4 35/4 72/3 15/3 32/3 ssp3-7.0 

71/4 30/5 53/5 72/6 79/6 96/5 83/5 60/5 12/6 20/5 52/4 69/4 ssp5-8.5 
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شکل 13. تغییرات میانگین دمای حداقل ماهانه تحت سناریوهای مختلف )2100-2081( و دوره پایه

جدول 16. تغییرات دمای حداکثر ماهانه در دوره 2100-2081 نسبت به دوره پایه بر حسب درجه سلسیوس
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    جمع‌بندی
سینوسی  روند  یک  از   حاکی  حاضر  مطالعه  نتایج 
برای   SSP5-8.5 تحت سناریوی  بارش  مقدار  تغییرات 
حوضه مورد مطالعه نسبت به دوره پایه میباشد، به این 
صورت که مقدار بارش سالانه برای دو دوره 2021-2040 
و 2080-2061 افزایش پیدا کرده است درحالی که مقدار 
-2100 و   2041-2060 دوره  دو  برای  سالانه  بارش 
با  رابطه  در  موضوع  این  است.  کرده  پیدا  کاهش   2081
سناریوی SSP1-2.6 شامل عدم تغییرات قابل توجه در 
دوره 2040-2021 و افزایش در دو دوره 2041-2060 
و 2080-2061 و کاهش در دوره 2100-2081 نسبت 
به دوره پایه میباشد. مقدار بارش سالانه تحت سناریوی 
است،  کرده  پیدا  کاهش  دوره‌ها  تمامی  در   SSP3-7.0
قابل   2021-2040 دوره  در  کاهش  این  مقدار  هرچند 
توجه نمی باشد. لازم به ذکر است افزایش بارش در دوره 
2080-2061 تحت سناریوی SSP5-8.5 به عنوان یک 
سناریوی خیلی بدبینانه، معنی دار و قابل توجه نمی‌باشد. 
از طرفی عدم تغییرات قابل توجه بارش تحت دو سناریوی 
و   2021-2040 دوره  در   SSP3-7.0 و   SSP1-2.6
این دوره  SSP5-8.5 در  افزایش بارش تحت سناریوی 
نظر گرفته  متفاوت در  فرضیات  از  ناشی  عمدتا می‌تواند 
شده در آن‌ها ‌باشد، به طور کلی افزایش دما در مناطق 
سبب  افزایش‌یافته  رطوبت  دلیل  به  عمدتا  کوهستانی 
افزایش بارش می‌گردد، محتمل می‌باشد افزایش دما تحت 
خیلی  سناریوی  یک  عنوان  به   SSP5-8.5 سناریوی 
بدبینانه سبب افزایش بارش در منطقه کوهستانی حوضه 

سد طرق در این دوره شده باشد. مقدار بارش برای دو ماه 
سپتامبر و نوامبر تحت تمامی سناریوها و دوره‌ها کاهش 
پیدا کرده است. مقدار بارش برای ماه مارس تحت تمامی 
سناریوها و دوره‌ها به جز سناریوی SSP3-7.0 در دوره 
2100-2081 افزایش پیدا کرده است. این موضوع برای 
ماه ژوئن به جز سناریوی SSP3-7.0 در دوره 2080-
 SSP1-2.6 2061 و برای ماه دسامبر به جز سناریوی
بارش  مقدار  میباشد.  صادق  نیز   2081-2100 دوره  در 
در فصل زمستان به جز تحت سناریوی SSP5-8.5 در 
دوره  در   SSP3-7.0 سناریوی  و   2041-2060 دوره 
در  بارش  مقدار  است.  کرده  پیدا  افزایش   2021-2040
تمامی  تحت   2021-2040 دوره  در  هرچند  بهار  فصل 
سناریوها افزایش پیدا کرده است، اما در ادامه تحت تمامی 
سناریوها و دوره‌ها به جز سناریوی SSP1-2.6 در دوره 
است.  کرده  پیدا  کاهش  آن  بارش  مقدار   2041-2060
و  سناریوها  تمامی  تحت  تابستان  فصل  در  بارش  مقدار 
دوره‌ها به جز سناریوی SSP1-2.6 در دوره‌های 2060-
پیدا  کاهش   2081-2100 و   2061-2080  ،2041
پاییز تحت تمامی  نیز در فصل  بارش  کرده است. مقدار 
سناریوها و دوره‌ها به جز سناریوی SSP5-8.5 در دوره 
2080-2061 و 2100-2081 کاهش پیدا کرده است. در 
رابطه با تغییرات دما، تحت تمامی سناریوها و در تمامی 
دوره‌ها مقدار دمای حداقل و حداکثر نسبت به دوره پایه 
افزایش پیدا کرده است، که این موضوع تحت دو سناریوی 
SSP3-7.0 و SSP5-8.5 شامل افزایش هر دوره نسبت 
 SSP1-2.6 به دوره قبل نیز می‌باشد، اما تحت سناریوی

لسیوس بر حسب درجه س هینسبت به دوره پا 8120-1002ماهانه در دوره  قلحدا یدما راتیی(: تغ17جدول )  
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74/3 47/4 98/4 27/7 20/7 40/6 80/5 74/4 67/4 77/3 57/3 07/4 ssp5-8.5 
 

جدول 17. تغییرات دمای حداقل ماهانه در دوره 2100-2081 نسبت به دوره پایه بر حسب درجه سلسیوس
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بررسی تاثیر تغییرات اقلیمی آینده بر وضعیت دما و بارش ...

این موضوع رعایت نشده است، که احتمالا به ماهیت این 
مرتبط  میباشد،  خوش‌بینانه  سناریوی  یک  که  سناریو 
می‌شود. به طور کلی شدت افزایش مقدار دمای حداقل 
بدبینانه(  SSP5-8.5 )خیلی  و حداکثر تحت سناریوی 
تحت  و  )بدبینانه(   SSP3-7.0 سناریوی  به  نسبت 
 SSP1-2.6 به سناریوی  نسبت   SSP3-7.0 سناریوی 
)خوش‌بینانه( بیشتر می‌باشد. حسن‌زاده و آقاخانی افشار 
زشک-ابرده  آبخیز  حوضه  در  خود  مطالعه  در   ،)1398(
رود  زیرحوضه‌های کشف  از  یکی  مانند حوضه طرق  که 
با  را  بارش  پارامترهای دما و  تغییرات  محسوب می‌شود، 
استفاده از سناریوهای RCP برای سه دوره زمانی تا پایان 
قرن مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعه آن‌ها تغییرات 
و  سناریوها  تمامی  تحت  را  بارش  معنی‌دار  غیر  کاهشی 
تمامی  تحت  را  دما  افزایشی  تغییرات  و  زمانی  دوره‌های 
نژاد  فهیمی  می‌دهد.  نشان  زمانی  دوره‌های  و  سناریوها 
بر  جهانی  گرمایش  اثر  بررسی  در   ،)1398( همکاران  و 
 RCP با استفاده از سناریوهای پارامترهای دما و بارش 
واقع  رود  کشف  حوضه  در  که  شاندیز  آبخیز  حوضه  در 
شده است، افزایش 37 تا 54 درصدی بارش سالانه را در 
دوره 2070-2041 و افزایش 52 تا 66 درصدی را دوره 
افزایش  همچنین  آنها  کردند.  بینی  پیش   2071-2100
0/6 تا 6/4 درجه‌ای میانگین دمای حداکثر و 1/5 تا 4/2 
آقاخانی  دادند.  نشان  را  حداقل  دمای  میانگین  درجه‌ای 
افشار و همکاران )1395(، در حوضه آبخیز کشف‌رود که 
تغییرات پارامترهای دما و بارش را با استفاده از چهار مدل 
جهانی-اقلیمی و سناریوهای RCP برای سه دوره زمانی 
تا پایان قرن مورد بررسی قرار دادند، یک روند مثبت و 
منفی معنی‌دار را برای بارش و یک روند مثبت معنی‌دار 
را برای دما پیش بینی کردند. زرین و داداشی )1399(، 
ایران  آینده  دمای  بلندمدت  انداز  چشم  پیش‌نگری  در 
سناریوهای  تحت   CMIP6 مدل‌های  برونداد  بر  مبتنی 
دما  روند  متوسط  سناریوها  و  ماه‌ها  تمامی  برای   ،SSP
را افزایشی و معنی دار نشان دادند. نتایج مطالعه حاضر 
دارد،  همخوانی  فوق  مطالعات  با  دما  تغییرات  لحاظ  از 
شد،  اشاره  که  طور  همان  بارش  تغییرات  لحاظ  از  ولی 

نتایج مطالعات نزدیک نشان دهنده کاهش، افزایش و گاه 
می‌تواند  عمدتا  که  می‌باشد،  افزایشی  کاهشی-  تغییرات 
ناشی از نوع مدل‌ها و سناریوهای مختلف مورد استفاده و 
تغییرپذیری بالای پارامتر بارش باشد. در نهایت در رابطه 
در  گفت،  باید  بارش  پارامتر  برای  شده  ذکر  تغییرات  با 
دوره پایه برای ماه‌های مختلف نیز چنین تغییراتی وجود 
داشته است، نکته قابل توجه در این خصوص این است که 
پدیده تغییر اقلیم در حوضه سد طرق بیش از آنکه باعث 
کاهش و یا افزایش مقدار بارش گردد تغییرات زمانی وقوع 
بارش و جابجایی آن در ماه‌های مختلف را باعث خواهد 
شد و بدیهی است که این مسئله همراه با افزایش مقدار 
عناصر دما میزان آب قابل دسترس در ماه‌های مختلف را 
نسبت به آنچه که تاکنون رایج بوده تغییر می دهد. این 
و  گیاهان  استقرار  نیز  و  نمو  و  رشد  در  میتواند  موضوع 
همچنین میزان آب قابل ذخیره در سد جهت اختصاص 
باشد که لازم است در  تاثیرگذار  فعالیت‌های مختلف  به 
مدیریت حوضه آبخیز و نیز سد طرق مد نظر قرار گیرد. 
با توجه به شرایط کنونی جهان از جمله حرکت به سمت 
تکنولوژی‌های سازگار با محیط زیست همچون تلاش در 
استفاده از انرژی‌های پاک و غیر فسیلی و قوانین بین المللی 
کاهش  جمله  از  محیطی  زیست  اصول  رعایت  بر  مبنی 
 SSP5-8.5 گازهای گلخانه‌ای، در نظر گرفتن سناریوی
عنوان  به  می‌باشد،  بدبینانه  خیلی  سناریوی  یک  که  را 
در  آنچه  با  سازگاری  و  مقابله  برای  تصمیم‌گیری  مبنای 
از  می‌کند.  منطقی  غیر  زیادی  تا حد  می‌دهد  رخ  آینده 
 SSP1-2.6 طرف دیگر به نظر می‌رسد انتخاب سناریوی
به عنوان یک مبنا برای تصمیم‌گیری با توجه به شرایط 
کشورهای توسعه نیافته یا در حال توسعه و قرار داشتن 
این کشورها در ابتدای راه تغییر و تحولات اساسی سازگار 
می‌باشد.  بینانه  خوش  اندازه  از  بیش  زیست،  محیط  با 
لذا منطقی به نظر می‌رسد که از میان سناریوهای مورد 
استفاده در این مطالعه، سناریوی SSP3-7.0 به عنوان 
مبنای تصمیم‌گیری برای برنامه ریزی در جهت پیشنهاد 
اتفاق  آینده  در  آنچه  با  سازگاری  و  مقابله  برای  راهکار 
 SSP3-7.0 انتخاب شود. تحت سناریوی  افتاد،  خواهد 
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در  دما  افزایش  و  بارش  کاهش  طرق  سد  آبخیز  حوضه 
تمامی دوره‌ها را تجربه خواهد کرد، هرچند کاهش بارش 
نخواهد  دار  معنی  و  توجه  قابل   2021-2040 دوره  در 
بود. با توجه به شرایط پیش بینی شده توسط این سناریو 
برای آینده لازم است تمهیدات لازم جهت حفاظت و بهره 
برداری بهینه از میزان آب در دسترس مد نظر قرار گیرد. 
نفوذ سریع  ایجاد شرایط مناسب جهت  این خصوص  در 
تغییرات  سد،  پشت  آب  از  تبخیر  کاهش  خاک،  در  آب 
مدیریتی از جمله بهینه سازی تخصیص منابع آب شامل 
از  استفاده  سد،  از  آب  آزادسازی  میزان  و  بندی  زمان 
محصولات کشاورزی با نیاز آبی کم، در صورت لزوم جا به 
جایی فصل رشد، به کارگیری روش‌های آبیاری با راندمان 
جای  به  آب  به  نیاز  کم  و  گلخانه‌ای  کشت  توسعه  بالا، 
کشت‌های روباز و مواردی از این قبیل جهت سازگاری با 

کاهش بارش و افزایش دما در دستور کار قرار گیرد.
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This study investigates impact of the climate change on temperature and precipitation parameters for 
the Torogh Dam watershed using a weighted combination of four AOGCM models of the sixth phase 
of climate change models (CMIP6) under three scenarios: SSP1-2.6, SSP3-7.0, and SSP5-8.5 over the 
basic period (1993-2012) and the four future periods (2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 and 2081-
2100). Initially, in order to evaluate the performance of the models, five statistical measures, as well 
as correlation coefficient, were used to compare the results of the historical period of the models with 
the observation period of the selected stations as well as the watershed average. After ensuring the 
ability of all four models to simulate precipitation and temperature parameters in the study watershed, 
in order to reduce uncertainty, the results of all four models in the base period were combined using 
MOTP weighting method and the weight of each model was obtained. Finally, based on the amount of 
weights obtained for each model, the results of all four models for future periods were combined with 
each other. The study results show a sinusoidal trend of precipitation changes under ssp5-8.5 scenario 
in different periods, which includes an increase in precipitation in two periods of 2021-2040 and 2061-
2080 and a decrease in two periods of 2041-2060 and 2081-2100. While the amount of precipitation 
under ssp1-2.6 scenario will not change significantly for the first period, but will increase for the two 
periods of 2041-2060 and 2061-2080 and will decrease for the last period. For ssp3-7.0 scenario, 
this includes a decrease in precipitation for all time periods except the first period, which will not be 
changed significantly. In terms of temperature changes, the predictions show an increase in minimum 
and maximum temperature under all scenarios and in all periods compared to the base period. For 
ssp3-7.0 and ssp5-8.5 scenarios, this includes increasing each period compared to the previous period.
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