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Background and Objectives: Climate change is a global phenomenon 
that affects nearly all regions of the world, including Iran. Previous studies 
have highlighted its increasing impacts in the Karaj and Qazvin regions. 
Given these challenges, this study aimed to project future changes in 
minimum and maximum temperature, precipitation, and sunshine hours 
using data from the CMIP6 models, focusing on two future time horizons: 
the near future and the far future. 
 
Materials and Methods: Daily records of minimum and maximum 
temperature, precipitation, and sunshine hours from synoptic stations in 
Karaj, Taleghan (Karaj Province), Qazvin, and Bagh Kausar (Qazvin 
Province) for the baseline period (1980–2015) were obtained from the 
National Meteorological Organization. To assess future climate projections, 
three high-performing CMIP6 models (HadGEM3, AccESSESM1, and 
MRI-ESM) were selected. The LARS-WG statistical downscaling model 
was applied under three shared socioeconomic pathway (SSP) scenarios: 
SSP1-2.6 (optimistic), SSP2-4.5 (moderate), and SSP5-8.5 (pessimistic). 
Future projections were generated for 2030-2050 and 2050-2070 and 
compared with the baseline. Model performance was evaluated using 
NRMSE, MAE, RMSE, MSE, and R² criteria. 
 
Results: Projections indicated consistent increases in both minimum and 
maximum temperatures across most stations and months. Minimum 
temperature is expected to rise by up to 2.25 °C compared with the 
baseline. Maximum temperature is projected to increase by 2.25-3.5 °C 
under SSP5-8.5 and by up to 2.3 °C under SSP2-4.5. Seasonal analysis 
revealed an average increase of 2.2 °C in maximum temperature during 
spring and autumn. Precipitation is expected to decline markedly, 
particularly in March-May, with an average decrease of about 66.6% 
compared to the baseline. Sunshine hours are projected to increase 
consistently across all months in both future periods. 
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Conclusion: Overall, the results indicate an upward trend in minimum 

temperature and sunshine hours across all scenarios and models, while 

precipitation is projected to decline in most months, with minor variability 

among stations. These findings highlight a warming and drying trend for 

the Karaj and Qazvin regions, consistent with broader climate change 

projections. The results underscore the need for adaptive strategies in 

agriculture, water management, and environmental planning to mitigate 

the adverse impacts of these projected changes. 
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  ، SSPسناریوهاي 
   جو،گردش عمومی 
  گزارش ششم،
LARS-WG     

  

باشد، تغییر  هاي مختلف می یکی از مسائل مهم که مورد توجه متخصصین رشته: سابقه و هدف
که مسأله تغییر اقلیم موضوعی جهانی است، کم و بیش تمام کشورهاي  اقلیم است. نظر به این

هاي  باتوجه به چالش باشد. نمیجهان متأثر از آن بوده و کشور ایران نیز از این قاعده مستثنی 
قبلی، در مناطق  هاي پژوهشکه در  فزاینده مرتبط با تغییرات آب و هوایی و با عنایت به این

نگري  بررسی پیش کرج و قزوین تغییر اقلیم گزارش شده است، هدف از انجام این پژوهش
با  بارش و ساعات آفتابیدماي حداقل، دماي حداکثر، ثیر آن بر پارامترهاي أتغییر اقلیم و ت

  (آینده نزدیک و آینده دور) بود. دو دوره زمانی مختلف در  CMIP6استفاده از گزارش 
 

هاي دماي حداقل و حداکثر روزانه، مقادیر بارش روزانه و  ادهدر این پژوهش د :ها مواد و روش
 هاي سینوپتیک و ایستگاه نوپتیک کرج و طالقان (استان کرج)هاي سی ساعات آفتابی روزانه ایستگاه

هاي دوره  میلادي به عنوان داده 2015تا  1980طی سالهاي  قزوین و باغ کوثر (استان قزوین)
پایه از پایگاه داده سازمان هواشناسی کل کشور تهیه گردید. جهت بررسی اثر تغییر اقلیم بر 

سه مدل ررسی ده مدل، پارامترهاي دماي حداقل، دماي حداکثر، بارش و ساعات آفتابی پس از ب
هاي گزارش ششم  مجموعه مدل از MRI-ESMو  HadGEM3،AccESSESM1برتر 

)CMIP6انتخابی، تحت سناریوهاي  هاي با استفاده از مدل. ) استفاده شدSSP1-2.6 بینانه خوش 
  و  )2030- 2050در دو دوره زمانی مختلف (بدبینانه  SSP5-8.5و میانه  SSP2-4.5و 
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نمایی ( از طریق مدل ریزمقیاس1980-2015مقایسه آن نسبت به دوره پایه )( و 2070-2050)

سینوپتیک منتخب در حوضه کرج و قزوین پرداخته شد.   در چهار ایستگاه LARS-WGآماری 

سازی با  های مشاهداتی و شبیه به بررسی میزان خطای داده LARS-WGدر ارزیابی مدل 

 پرداخته شد.  R2و  NRMSE ،MAE،RMSE  ،MSE استفاده از معیارهای
 

نتایج حاصل از پارامترهای مورد بررسی نشان داد که در دوره آینده افزایش دمای کمینه ها:  یافته

رود در اکثر انتظار می .های مورد مطالعه رخ خواهد دادها و در ایستگاه و بیشینه در اکثر ماه

ها، گرمای  رخ دهد و در اکثر فصلتری  ها تغییرات گرمایی و تغییرات حرارتی بیشفصل

طور میانگین در طی دو دوره آینده مورد  تری نسبت به دوره پایه اتفاق افتد. دمای حداقل به بیش

دهد. دمای حداکثر به طور درجه سلسیوس نسبت به دوره پایه افزایش نشان می 25/2بررسی 

و  SSP5-8.5سناریوی درجه سلسیوس تحت  5/3تا  25/2میانگین در طی دو دوره آینده 

درجه سلسیوس نسبت به دوره پایه افزایش نشان  3/2تا   SSP2-4.5چنین تحت سناریوی هم

درجه  2/2های بهار و پاییز به طور میانگین دست آمده در فصل دهد. براساس نتایج بهمی

اهش دوره به طور میانگین ک 2های مارس، آوریل و می در هر افزایش دمای حداکثر و در ماه

چنین براساس نتایج ده است. همبینی گردی درصدی بارش نسبت به دوره پایه پیش 66/66

ها افزایش دست آمده طی دو دوره آینده مورد بررسی، پارامتر ساعات آفتابی در تمامی ماه به

 خواهد یافت. 
 

حداکثر، بارش دست آمده از پارامترهای مورد بررسی )دمای حداقل، دمای  نتایج بهگیری:  نتیجه

در ( Tminو ساعات آفتابی(، نشان داد در هر سه مدل مورد بررسی تغییرات دمای حداقل )

های مشاهداتی دارای روند افزایشی خواهد بود. اما پارامتر بارش های آینده نسبت به داده دوره

(Rain) وند ها به صورت جزئی رها دارای روند کاهشی و در بعضی ایستگاه تر ماه در بیش

های های ماهانه در دورهتوان گفت میانگین مجموع بارشکلی میطورافزایشی/کاهشی داشت. به

پارامتر  ه و( تحت هر سه سناریو دارای روند کاهشی بود2050-2070( و )2050-2030)

های مورد مطالعه چنین ارتفاع ایستگاه ( با توجه به عرض جغرافیایی و همsnhnساعات آفتابی )

باتوجه به  رای روند افزایشی بوده است.سناریوی مورد بررسی داسه مدل و تحت سه  برای هر

های مذکور که تغییرات اقلیمی را به وضوح در  دست آمده از دوره پایه در ایستگاه ههای ب داده

دهد، نتایج حاصل از این پژوهش دور از انتظار  پارامترهای دما، بارش و ساعات آفتابی نشان می

 باشد. نمی
 

نگری تغییر اقلیم بر پارامترهای دما،  بررسی پیش(. 1404) شرافتی، احمدناصر، ، پناه سید عباس، خالق، سلامی، زاگرس، حسینی: استناد

 .23-50(، 2) 15، نشريه مديريت خاك و تولید پايدار. CMIP6های  بارش و ساعات آفتابی با استفاده از برخی مدل

                      DOI: 10.22069/ejsms.2025.22485.2153 
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 مقدمه
هاي پیش  ترین چالش در حال حاضر یکی از مهم

له تغییر اقلیم و چگونگی مواجهه با این أروي بشر مس
باشد. اهمیت موضوع تا حدي است که  موضوع می

تأسیس کرده  IPCC 1سازمان ملل نهادي را با عنوان
تا تغییر اقلیم را در سطح جهانی مطالعه کند و تأثیر 

بشر در تغییر اقلیم را مورد ارزیابی قرار   هاي فعالیت
 هاي بر آن، مطالعه تغییر اقلیم از اولویت ). علاوه1دهد (

پژوهشی دانشمندان علوم مرتبط با زمین و محیط 
 ترینباشد. یکی از مهم زیست در اکثر کشورها می

علل تغییر اقلیم و گرمایش جهانی که اکثر مطالعات 
هاي مشاهداتی آن را تصدیق  اقلیمی و نتایج داده

  هاي واسطه فعالیت اي به کنند، انتشار گازهاي گلخانه می
له، أمس باشد. با توجه به این مختلف بشر می

بینی اقلیم آینده،  سازي و پیش دانشمندان جهت مدل
هاي مختلف انتشار گازهاي اقدام به تولید سناریو

اند تا بر اساس سناریوها، تغییر اقلیم  گلخانه اي نموده
عنوان  به IPCCسازي نمایند. در این زمینه، را شبیه

هاي مربوط به بینی ترین مرجع مطالعات و پیشمهم
تغییر اقلیم، تاکنون چندین نسل از سناریوهاي انتشار 

هاي مختلف ازيس را ارائه داده و براساس نتایج مدل
تغییر اقلیم، شش گزارش ارزیابی از تغییر اقلیم را 

    IPCCترین گزارش ارزیابیمنتشر کرده است. تازه
، 2SSP )SSP1-1.9 که براساس سناریوهاي انتشار

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5، SSP3-7.0  وSSP5-8.5 (
) منتشر شد. گزارش CMIP6( 2022 باشد در سال می

 ،3RCP )RCP2.6پنجم براساس سناریوهاي انتشار 
RCP4.5 ،RCP6.0  وRCP8.52014 ) در سال 

). تاکنون ابزارهاي مؤثر بسیاري 2منتشر شده بود (
هاي گذشته و هاي اقلیمی در دورهسازيبراي شبیه

گردد.  ها اشاره می یافته که به مواردي از آن آینده توسعه
                                                
1- Intergovernmental Panel Climate Change 
2- Shared Socioeconomic Pthways 
3- Representative Concentration Pathways 

 شده روژه مقایسه متقابل مدل جفتفاز پنجم پ
)CMIP5(4  ها  مدل بوده که در آن 40شامل بیش از

از مجموعه جدیدي از سناریوهاي انتشار به نام 
استفاده شده و  RCPs(5( نماینده خط سیر غلظت

گزاران و  اطلاعات اقلیمی ارزشمندي را براي سیاست
 RCP). سناریوهاي 3جامعه علمی تولید کرده است (

مربع) مقادیر واداشت تابشی (وات بر متربر اساس 
اي سناریوي انتشار گازهاي گلخانه 4شامل 

)RCP2.6،RCP4.5  ،RCP6.0 و RCP8.5(  است
  تغیرهاي اقلیمی در آینده سازي مراي شبیهکه ب

   ااند و متوسط افزایش دماي جهانی را ت معرفی شده
  ین طور میانگ هسال گذشته ب 30نسبت به  2100سال 

  ). 4اند (بینی کردهه سلسیوس پیشدرج 3
 فاز ششم پروژه مقایسه متقابل مدل جفت شده

)CMIP6(6هاي سازگاري ، الگوي تکامل و ویژگی
را ادامه داده و شامل سناریوهاي   CMIPفازهاي قبلی

سازي اقلیمی جهانی  شده از مدلجدید سازماندهی
و هوا هاي مختلف آب بوده که براي شناخت مکانیسم

هاي موجود طورکلی، مدل به ).5طراحی شده است (
تري همراه با بهبود  وضوح بیشCMIP6  در

فرایندهاي پویا دارند و سناریوهاي انتشار مشترك 
سازي ) براي شبیهRCP/SSPاجتماعی و اقتصادي (

). خروجی 6تغییرات اقلیمی آینده اعمال شده است (
ید هاي گزارش ششم تحت سناریوهاي جدمدل

اجتماعی  - هاي مشترك اقتصادي خطوط سیر بخش
)SSPs(7 هاي مختلف گازهاي  هستند و غلظت

دهند. سناریوهاي را نیز ارائه می RCP اي گلخانه
زیرگروه اصلی هستند، به  5گزارش ششم که شامل 

چون جمعیت، شهرنشینی، هاي کمی همشاخص
 اي و سناریوهاي اي و فرامنطقه توسعه اقتصادي منطقه

                                                
4- Coupled Model Intercomparison Project-
Phase 5 (CMIP5) 
5- Representative Concentration Pathway (RCPs) 
6- Coupled Model Intercomparison Project-Phase6 
7- General Circulation Models 
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پذیري)،  یافته (اثرات، سازگاري و کاهش آسیب تعمیم
  دارد.  برنامه انرژي و تغییرات کاربري اراضی تأکید

  توان به سناریوهاي  از جمله این سناریوها می
SSP1-1.9 ،SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0  و
SSP5-8.5 .اشاره کرد 

)، به تخمین تغییرات اقلیم 2020شال و همکاران (
  در آینده در مناطق سردسیري به کمک مدل لارس 

 )RCP4.5و  RCP8.5 ،RCP2.6( و سناریوهاي
هاي  ها با استفاده از داده پرداختند. آن  CMIP5گزارش

ي سه ایستگاه هواشناسی  ساله 50روزانه آب و هوایی
رس شرقی چین و به کمک مدل لا در شمال

، تغییرات اقلیم در   RCPشده و سه سناریوي واسنجی
) را 2080-2061( ) و2041-2060هاي زمانی ( بازه

بررسی نمودند. نتایج نشان داد که مدل، عملکرد 
قبولی در مناطق سردسیر از خود به نمایش  قابل

گذاشته و به دلیل کاهش شرایط یخبندان، گرچه 
بارش برف کاهش بارندگی سالانه افزایش داشته، ولی 

)، به 2019). هوشیار و همکاران (7خواهد یافت (
هاي  بینی تغییرات اقلیم در ایران مبتنی بر مدل پیش

CMIP5  سال گذشته  50با استفاده از تحلیل روند
) تغییرات دما و بارش درآب و هواي 2016-1966(

) 2070-2020( ایران و برآورد آن در پنج دهه آینده
منتخب، با استفاده از مدل  ایستگاه 29براي 

HadGEM2-ES هاي از سري مدلCMIP5   تحت
در منطقه مورد  RCP8.5و  RCP4.5سناریوهاي 

مطالعه پرداختند. نتایج نشان داد در بازه زمانی 
ها داراي  ) میانگین دما در اکثر ایستگاه2016-1966(

ها بدون روند روند افزایشی و در بعضی ایستگاه
ها  مورد بیشینه دما، تمام ایستگاه مشخصی بوده و در

سال آینده، هر  50بینی  روند افزایشی داشتند. در پیش
ها روند دو کمینه و بیشینه دما در تمام ایستگاه

دوره  افزایشی داشته و مقایسه نتایج مدل با مقادیر
زمانی گذشته، نشان داد که توزیع متغیرهاي دما در 

ل بوده، درحال تبدیل ایران که در اکثر نقاط کشور نرما
). سعدي و همکاران 8باشد ( به وضعیت غیرنرمال می

)، تغییرات احتمالی الگوهاي بارندگی در 2018(
ساراواك جزیره برنئو (اندونزي) را بر اثر تغییرات آب 

بینی تغییرات آب و  و هوایی ارزیابی کردند. پیش
نمایی خروجی مجموعه هوایی، با استفاده از ریزمقیاس

، RCP2.6تحت سناریوهاي  CMIP5مدل  20
RCP4.5 ،RCP6  وRCP8.5  انجام گرفت. نتایج

تأثیر فصل  بینی شده تحت نشان داد بارش سالانه پیش
اي افزایش یا کاهش  صورت منطقه هاي موسمی بهباران

)، از طریق 2017). سو و همکاران (9(  یابد می
هاي گردش  ریزمقیاس نمایی خروجی مجموعه مدل

، تغییر اقلیم حوضه رودخانه CMIP6عمومی سري 
ها نشان داد بینی ایندوس را بررسی کردند. نتایج پیش

دماي متوسط سالانه در کل حوضه نسبت به دوره پایه 
ترین تغییر در بالادست حوضه،  ) با بیش2005-1986(

هاي و در تمام سناریوها افزایش بارش  یابد افزایش می
، روند RCP2.6جز براي موسمی رخ خواهد داد و به

بینی شد  هاي بهاري و زمستانی پیش نزولی در بارش
)10.(  

)، تغییرات رژیم آب و 2015فنگ و همکاران (
مدل  20انی با استفاده از هوایی را بر اثر گرمایش جه

سازي کردند.  شبیه  CMIP5هاي از مجموعه مدل
ها، گرمایش جهانی  ، مدلRCP8.5تحت سناریوي 

 21 درجه تا پایان قرن 10تا  3ها) را بین  (قاره
هاي مورد استفاده در این  بینی کردند. مدل پیش

بینی کردند که دماي سالانه منطقه زمین  پژوهش پیش
درجه  3-10بیست و یکم حدود  تا پایان قرن

گراد افزایش خواهد یافت و گرمایش قوي  سانتی
هاي بالاي نیمکره شمالی و  (مناطق معتدل) در عرض

تر در مناطق استوایی و نیمکره جنوبی  گرمایش ضعیف
بینی افزایش  ها در پیش طورکلی، مدل وجود داشت. به
هاي بالاي نیمکره شمالی و کاهش  بارش در عرض



  و همکاران زاگرس سلامی... /  نگري تغییر اقلیم بر پارامترهاي بررسی پیش
 

29 

در منطقه مدیترانه، جنوب غرب آمریکاي  بارش
شمالی، شمال و جنوب آفریقا و استرالیا نتایج مشابهی 

) طی 2023و همکاران ( ). کامروز زمان11داشتند (
شده در  بینی اي به بررسی تغییرات پیش مطالعه

پارامترهاي میانگین بارش سالانه، فصلی و ماهانه، 
ي هوا ) و حداقل دماTmaxحداکثر دماي هوا (

)Tminهاي  ) در سرتاسر بنگلادش با استفاده از مدل
GCMS )18  مدل) از گزارش ششم تغییر اقلیم
CMIP6 هاي سنجش از دور پرداختند. و تکنیک

بینی  نتایج نشان داد که در آینده دور، میانگین پیش
شده سالانه بارندگی افزایش یافته و دماي حداقل و 

یابد. با توجه  افزایش می توجهی طور قابل حداکثر نیز به
توجهی در  ، افزایش قابلSSP5-8.5به سناریوي 

هاي موسمی، بارندگی در زمانی پس از فصل باران
تواند منجر به وقوع  شده و این تغییرات می بینی پیش
هاي مکرر و شدید، رانش زمین و اثرات منفی بر  سیل

 ).12سلامت انسان، کشاورزي و اکوسیستم شود (

اي به  ) در مطالعه2021و همکاران (ساچادا 
مدل) از  GCM )13 هاي ارزیابی تعدادي از مدل

سازي دما و بررسی براي شبیهCMIP6 گزارش ششم 
ها و  هاي اقیانوس بر ساحل تأثیر گرمایش آب

هاي ساحلی در تایلند و مناطق مجاور در  زیستگاه
اوایل قرن بیست و یکم پرداختند. نتایج نشان داد که 

و  CESM2مدل مورد بررسی،  13از مجموع 
CNRM-CM6-1  عملکرد بهتري نسبت به سایر

، صرفاً براي مناطق سازي دماي تایلندها در شبیهمدل
خشکی یا مناطق دریایی و یا براي مناطق خشکی و 

 MIROC6که  دریا در مجاورت هم دارند، در حالی
بدترین عملکرد را براي منطقه مورد مطالعه داشت. از 

بهترین عملکرد را  CNRM-CM6-1میان دو مدل، 
سازي دما براي ترین انتخاب براي شبیهداشته و مناسب

  ).13(ایلند است کل منطقه ت

) به بررسی تغییرات 2021یانلین یو و همکاران (
در بارش و دماي آینده در حوضه رودخانه یانگ تسه 

) GCMsمدل اقلیمی جهانی ( 23در چین بر اساس 
پرداختند. نتایج نشان داد که بارش  CMIP6از پروژه 

تحت  2100تا  2025تسه از سال در رودخانه یانگ
 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سناریوهاي 

متر/دهه  میلی 01/21و 45/13، 66/9ترتیب با نرخ  به
وي یافزایش خواهد یافت. در بلندمدت، طبق سه سنار

، 41/10مذکور، بارش سالانه به ترتیب، به نسبت 
چنین در درصد زیاد خواهد شد، هم 80/15و 66/10

تسه  در رودخانه یانگ Tminو  Tmaxبلندمدت، 
  ).14اهد یافت (افزایش خو

 هاي اي از داده ) در مطالعه2020وك و همکاران ( وي
) و 2014-1985سال ( 30مدت  شده به بارش مشاهده

 )SSPsاقتصادي (- سناریوهاي جدید مسیرهاي اجتماعی
براي ارزیابی تأثیر افزایش بارش در  CMIP6هاي  مدل
 )2099- 2070) و دور (2049- 2020هاي نزدیک ( زمان

نشان داد که  پژوهشدر هند استفاده کردند. نتایج این 
 CMIP6 GCMsهاي  تنوع فصلی در میان همه مدل

 )2099- 2020انتخاب شده براساس سناریوهاي بارش (
  ).15در سراسر هند وجود داشت (

ها،  با توجه به بررسی اکثر مقالات و پژوهش
مطالعات اقلیمی  تر توان نتیجه گرفت که بیش می
ظور درك بهتر تغییرات آب و هوایی منطقه انجام من به

 هاي اند و اغلب این مطالعات با استفاده از خروجی شده
مورد  CMIP5یا  CMIP3هاي سري سوم  مدل

اند. از طرفی انواع  بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته
اساس مناطق مختلف دقت و بر GCMهاي  مدل

انتخاب بهترین وضوح متفاوتی دارند، بنابراین براي 
هاي  مدل براي منطقه مورد بررسی، لازم است تا مدل

چنین با توجه به  مختلف با یکدیگر مقایسه شوند. هم
تأثیرات مختلف رشد سریع جمعیت و صنعت بر 

اي، لازم است که به صورت  انتشار گازهاي گلخانه
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اي سناریوهاي جدید مورد بررسی قرار گرفته و  دوره
ها، تحلیل تغییرات اقلیم انجام  رین دادهبا استفاده از آخ

بررسی  پژوهش، هدف اصلی این بنابراینشود. 
تغییرات اقلیم در مناطق قزوین، کرج، طالقان و باغ 

 6هاي پروژه فاز  کوثر با استفاده از جدیدترین مدل
خاص، طور  ) بود. بهCMIP6مقایسه مدل جفت شده (

غییرات اقلیمی این مطالعه با هدف تجزیه و تحلیل این ت
 SSP1-2.6اقتصادي - تحت سه مسیر مختلف اجتماعی

 SSP5-8.5و  (متوسط) SSP2-4.5بینانه)،  (خوش
با ارزیابی  پژوهش(بدبینانه) انجام پذیرفت. این 

) و آینده 2030-2050هاي زمانی آینده نزدیک ( دوره
) در برابر یک خط پایه تاریخی 2050-2070دور (

هاي مهمی را  بتواند بینش )، ممکن است2015-1980(
در مورد تغییرات آب و هوایی بالقوه در این مناطق 

  ارائه دهد.
  

  ها مواد و روش
مناطق مورد مطالعه در دو استان  :مناطق مورد مطالعه

هاي  کرج و قزوین قرار دارد. در این بررسی از داده
مشاهداتی دماي حداقل، دماي حداکثر، بارش و 

ایستگاه سینوپتیک منتخب در چهار آفتابی  ساعت
سطح منطقه استفاده شد که موقعیت منطقه مطالعاتی و 

چنین  و هم 1 هاي مورد بررسی در شکلایستگاه
ورده آ 1هاي هواشناسی در جدول ایستگاهمشخصات 

شده است. شهرستان قزوین داراي آب و هواي 
خشک بوده و میزان بارش سالیانه  خشک و نیمه
  متر و دماي متوسط هوا،  یلیم 318قزوین حدود 

گراد است. شهرستان کرج داراي آب  درجه سانتی 14
باشد و میانگین بارندگی و هواي نیمه خشک می

متر و میانگین سالیانه  میلی 251سالیانه کرج حدود 
  درجه سیلسیوس است. 4/14دماي هوا 

 
  .هاو منطقه مورد مطالعه ایستگاهموقعیت جغرافیایی  -1شکل 

Figure 1. The geographical location of the stations and the studied area. 
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 .هاي هواشناسی مورد مطالعه مشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1. Characteristics of the meteorological stations under study. 

 ارتفاع (متر)
Height(m) 

جغرافیاییطول   
Longitude 

 عرض جغرافیایی
latitude 

 نوع ایستگاه
Station type 

 موقعیت استانی
Provincial location 

 نام ایستگاه
Station name 

1857 50.77 36.18 

 سینوپتیک
Synoptic 

 استان البرز
Alborz province 

 طالقان

Taleghan  

 استان البرز 35.807 50.954 1292.9
Alborz province 

 کرج
Karaj  

1279.1 50.045 36.245 
 استان قزوین

Qazvin province 
 قزوین

Qazvin 

1245 50.38 36.07 
 استان قزوین

Qazvin province 
 باغ کوثر

Bagh Kausar  
  

هاي  در این پژوهش، از داده :هاي مورد استفادهداده
 سینوپتیک کرج، قزوین، طالقانهواشناسی چهار ایستگاه 

هاي دماي حداقل روزانه، دماي  و باغ کوثر براي داده
حداکثر روزانه، بارش روزانه و مقادیر ساعات آفتابی 

عنوان  میلادي به 2015تا  1980هايروزانه در طی سال
هاي در این بخش دادههاي دوره پایه استفاده شد.  داده

 ششم از سایت هاي گزارش اقلیمی مورد نیاز مدل

https://climate4impact.eu/impactportal/data/
esgfsearch.jsp# ها فرمت این داده دست آمد. به

محیطی  (مرکز ملی پیش NCEP یاNC صورت  به
ها  با انتقال داده هاي جوي در مقیاس جهانی) بوده که داده

و  شده  TEXTهاي تبدیل به فایل  ArcGISافزار به نرم
  ).2(شکل  به صورت ماهانه مرتب شدند هادادهسپس 

  

  
  .CMIP6هاي اقلیمی گزارش ششم  هاي اقلیمی آینده با استفاده از مدل بینی داده هاي اقلیمی مورد استفاده و پیش داده -2شکل 

Figure 2. Climate data used and future climate data forecast using climate models of the 6th CMIP6 report. 



  1404، 2، شماره 15نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار، دوره 
 

32 

ابتدا از ده مدل  پژوهشدر این انتخاب مدل برتر: 
گزارش ششم، خروجی گرفته شده و به کمک 
معیارهاي ارزیابی، سه مدل که داراي عملکرد 

  تري بودند انتخاب گردید. جهت بررسی  سبمنا
تغییر اقلیم در منطقه مورد مطالعه، از سه مدل 

HadGEM3، AccESSESM1 ،MRI-ESM  گزارش
   و SSP1-2.6ششم تحت سناریوهاي اقلیمی 

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 هاي آینده  براي دوره
) استفاده گردید، که 2050-2070) و (2050-2030(

  ارائه شده است. 3و شکل  2جدول ها در  اطلاعات آن
  

  .CMIP6 هاي مورد بررسی گزارش ششم مشخصات مدل -2جدول 
Table 2. Specifications of the models examined in the 6th CMIP6 report. 

  سناریوهاي 
  سازي مورد شبیه

Simulation scenarios 

  دقت مدل
Resolution  

  موسسه سازنده/کشور سازه
Institution/Country  

  هاي اقلیمیمدل
Model  

SSP1-2.6  
SSP2-4.5 
SSP5-8.5 

1.875 × 1.25º Australian Research Council Centre of Excellence 
for Climate System Science, Australia  ACCESSCM2  

SSP1-2.6 
SSP2-4.5 
SSP5-8.5 

1.125 × 1.125º Meteorological Research Institute, Ibaraki, Japan  MRI-ESM2-0  

SSP1-2.6 
SSP2-4.5 
SSP5-8.5 

2.5 × 3.75º HadCM3 developed at the Hadley Centre in the 
United Kingdom  HadCM3  

  

  
  .CMIP6هاي مورد بررسی گزارش ششم  مدل -3شکل 

Figure 3. The models examined in the 6th CMIP6 report. 
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در : LARS-WGمدل نمایی با استفاده از ریزمقیاس
 4 با توجه به شکل LARS-WG از مدل پژوهشاین 

 هاي جهانی هاي مدل نمایی دادهبراي اعمال ریزمقیاس
HadGEM3 ،AccESSESM1  وMRI-ESM 

ترین  یکی از معروف LARS-WG استفاده شد. مدل
هاي تصادفی اقلیمی بوده و براي  هاي تولید داده مدل

تولید دما، بارش و تابش به صورت روزانه تحت 
رود که ابتدا  کار می شرایط اقلیم حاضر و آینده به

)، سپس 16توسط راسکو و همکاران ارائه شده (
). دلیل 17توسط سمنوف و همکاران بازنگري شد (

ضعف زنجیره اصلی تولید این مدل، غلبه بر نقاط 
 سازي، عنوان یک مدل ریزمقیاس مارکوف بود. این مدل به

هاي  سازي و داده تر فرآیند شبیه در عین پیچیدگی کم
بینی تغییر  ورودي و خروجی، توانایی بالایی در پیش

از   LARS-WG). در اجراي مدل18اقلیم دارد (
هاي روزانه دما، بارش و ساعات آفتابی روزانه در  داده

) استفاده شد که 1980-2015ساله ( 35آماري دوره 
سازي  عنوان مبناي تغییر اقلیم گذشته و براي شبیه به

هاي مورد  اقلیم آینده مورد استفاده قرار گرفت. داده
نیاز این مدل به صورت روزانه از سازمان هواشناسی 

ها در زمان آینده  بینی داده تهیه گردید. فرآیند پیش
): 18( گیرد می چهار مرحله انجام   طی این مدل  توسط 

هاي  هاي پایه: تجزیه و تحلیل ویژگی آنالیز داده -1
هاي  منظور تعیین ویژگی هاي مشاهداتی به آماري داده
صورت  تولید اولیه داده: تولید داده به -2 ،ها آماري داده

مصنوعی توسط مدل در دوره پایه و تعیین خصوصیات 
مقایسه آماري:  -3 ،د شدههاي مصنوعی تولی آماري داده

شاهداتی هاي م هاي آماري داده تطبیق و مقایسه ویژگی

هاي  تولید داده -4 ،شدههاي مصنوعی تولید و داده
هاي  هاي آماري داده روزانه در آینده: استفاده از ویژگی

اي و خروجی  هاي گلخانه هاي انتشار گاز پایه و سناریو
هاي زمانی  هاي گردش عمومی در تولید سري مدل

روزانه منتقل شده به آینده با همان خصوصیات آماري 
که  در واقع عملکرد مدل این گونه است .هاي پایه داده

هاي مشاهداتی دوره پایه را دریافت  ابتدا مدل، داده
ها  ها، مشخصات آماري داده کند و با بررسی آن می

منظور اعتبارسنجی و  شود. سپس به استخراج می
هاي مدل براي دوره آماري پایه،  اطمینان از قابلیت

هاي مصنوعی در  مدل را اجرا کرده و یک سري داده
ها به منظور  . سپس این خروجیکند دوره پایه تولید می

ها، با  ارزیابی عملکرد مدل در بازسازي داده
هاي مشاهداتی با استفاده از  مشخصات آماري داده

تطابق  .شوند ها و معیارهاي مختلف مقایسه می آزمون
هاي  هاي مشاهداتی و داده مشخصات آماري داده

دهد که مدل، سناریوهاي انتشار  بازتولیدي نشان می
 هاي اقلیمی اي انتخابی و خروجی مدل اي گلخانهگازه

GCM هاي دوره پایه اعمال کرده و تغییرات  را به داده
افزار لارس براي  در نرم .)19کند ( سازي می را شبیه

  هاي هاي تعیین شده تحت سناریو جی مدلخرو
SSP1-2.6،SSP2-4.5  و  SSP5-8.5  نیاز به تعیین

در طول دوره پایه بوده و براي دسترسی   CO2مقدار
سایت  هاي مختلف از سالانه در سال CO2به میانگین 

www.CO2.earth پایه  استفاده شد. چون طول دوره
ام  پی پی 8/363نیاز مورد CO2بود  2015تا  1980بین 

  .در نظر گرفته شد
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  .LARS_WGافزار  ها در نرم نمایی داده واسنجی و ریزمقیاس -4شکل 

Figure 4. Calibration and microscaling of data in LARS_WG software. 
  

براي ارزیابی و تحلیل عملکرد ارزیابی عملکرد مدل: 
، MSE ،MAEنمایی، از معیارهاي مدل ریزمقیاس

RMSE،R2  و NRMSE  استفاده شده است که در
نمایش داده شده است. ضریب  9و شکل  3جدول 

یک معیار بدون بعد بوده و بهترین مقدار ) R2( تبیین
 ) و میانگین مربعات خطا20آن برابر با یک است (

)MSE (نهایت تغییر  از صفر در عملکرد عالی تا بی
) RMSE( ). مجذور میانگین مربعات خطا21کند ( می
قیاسی براي نشان دادن اختلاف بین مقادیر عنوان  به

   رود و کار می گیري به شده و مقادیر اندازه سازي شبیه
 NRMSEشده از یک شاخص نرمال RMSE  است و

شود  ترین شاخص خطا استفاده می به عنوان مرسوم
نیز براي مقایسه ) MAE( ). میانگین مطلق خطا22(

یر شده با مقادسازي خطاي نسبی مقادیر شبیه
  .)23شود ( گیري شده استفاده می اندازه
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  هاي مشاهداتی  میانگین داده  Xഥ଴شده، سازي شبیه
پس از ارزیابی مدل باشد. ها می تعداد داده  Nو
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LARS-WG بودن آن، به بررسی  و اطمینان از مناسب
هاي تولید شده به وسیله مدل براي سه سناریوي داده

، HadGEM3 هايتغییر اقلیم با استفاده از مدل
AccESSESM1 ،MRI-ESM .پرداخته شد  

  
  نتایج و بحث

ها اشاره هماطور که در قسمت مواد و روش
گرفته شده از ده مدل گزارش ششم، خروجی گردید، 

و به کمک معیارهاي ارزیابی، سه مدل که داراي 
با توجه  تري بودند انتخاب گردید.عملکرد مناسب

اي از تغییرات هاي زیاد سه مدل برتر، نمونه خروجی
ر اساس تغییرات زمانی ب  صورت تک ایستگاه ها بهمدل

، 6، 5هاي ) در شکل2050-2070) و (2050-2030(
نتایج ارزیابی  3در جدول ه است. نشان داده شد 8و  7

در  LARS-WGگردانی عملکرد مدل ریزمقیاس
هاي مورد مطالعه آورده شده است. با توجه به  ایستگاه

هاي مشاهداتی به بررسی عملکرد مدل و ورود داده
، جهت نمایش بهتر و اطمینان LARS-WGافزار  نرم

بینی به مقایسه مقادیر خروجی  از صحت پیش
پارامترهاي مورد بررسی  برايLARS-WG  افزار نرم

بارش و ساعات آفتابی)  (دماي حداقل، دماي حداکثر،
ها در دوره پایه  توسط مدل و مقادیر مشاهداتی آن

هاي پارامترهاي  پرداخته شد. با توجه تعداد زیاد شکل
دادن نمودارها، ایستگاه   مورد بررسی، جهت نشان

ورده شده است. عنوان نمونه آ سینوپتیک طالقان به
براي پارامترهاي دماي حداقل، دماي  R2شاخص 

ها حداکثر، بارش و ساعات آفتابی در تمامی ایستگاه
در تمامی   MSEنزدیک به یک است. شاخص

ها در پارامترهاي دماي حداقل، دماي حداکثر ایستگاه
و ساعات آفتابی نزدیک به صفر بوده و براي بارش در 

  تر است. از صفر بیشها کمی تمامی ایستگاه

  

  
  ).AccESSESM1  )2050-2030ایستگاه قزوین، مدل -5شکل 

Figure 5. Qazvin station, AccESSESM1 model (2030-2050). 
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  .)MRI-ESM )2070-2050 ایستگاه طالقان، مدل -6شکل 

Figure 6. Taleghan station, MRI-ESM model (2050-2070). 

  

  
  ).HadEM3-LL )2070-2050 ایستگاه باغ کوثر، مدل -7شکل 

Figure 7. Bagh Kausar station, HadEM3-LL model (2050-2070). 
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  ).AccESSESM1)2070-2050 ایستگاه کرج، مدل  -8شکل 

Figure 8. Karaj station, ACCESSESM1 model (2050-2070). 

  
در ایستگاه باغ کوثر در   MAEمقادیر شاخص

تمامی پارامترهاي دماي حداقل، دماي حداکثر، بارش 
و ساعات آفتابی نزدیک به صفر بوده و مدل داراي 

هاي چنین در ایستگاهبرآوردي نبوده است، همبیش
طالقان، کرج، قزوین، مقدار این شاخص براي 
پارامترهاي دماي حداقل، دماي حداکثر و ساعات 

تر  آفتابی نزدیک به صفر، اما براي پارامتر بارش بیش
برآوردي بوده است. از صفر بوده و مدل داراي بیش

ها براي در تمامی ایستگاه RMSEشاخص 
 پارامترهاي دماي حداقل، دماي حداکثر و ساعات

بوده و برازندگی مدل خوب  5/0تا  1/0آفتابی بین 
ارزیابی شده است. در ارتباط با پارامتر بارش در 

بوده و  8/0تر از  بیش RMSEها مقدار تمامی ایستگاه
طور برازندگی مدل، متوسط ارزیابی شده است. همان

شده و مشاهداتی  سازي شود مقادیر شبیه که مشاهده می
قل، دماي حداکثر، بارش و پارامترهاي دماي حدا

  ساعات آفتابی، اختلاف چندانی با یکدیگر نداشته 
جهت  LARS-WGعملکرد مناسب مدل  بیانگرکه 
بینی پارامترهاي مورد بررسی در  سازي و پیش شبیه

پس از ارزیابی مدل منطقه مورد مطالعه است. 
LARS-WG  بودن آن (جدول  و اطمینان از مناسب

  هاي تولید شده به وسیله مدل )، به بررسی داده3
براي سه سناریوي مورد مطالعه در این پژوهش 
پرداخته شد. نتایج حاصل از بررسی ماهانه پارامترهاي 

هاي مورد مطالعه به صورت  مورد بررسی در ایستگاه
  باشد.زیر می

نتایج بینی بارش در سناریوهاي تغییر اقلیم:  پیش
مطالعه تحت سه نگري بارش در منطقه مورد  پیش

سناریوي مورد بررسی در دو دوره آینده نزدیک و 
  .نشان داده شده است 11و  10هاي  دور در شکل
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  .هاي مورد مطالعه درایستگاه LARS-WG ارزیابی عملکرد مدل ریزمقیاس گردانی -3جدول 
Table 3. Performance evaluation of LARS-WG microscale model in the studied stations. 

NRMSE R2 MAE RMSE MSE 
  پارامتر

Parameter  
  ایستگاه
Station 

0.97 0.999 0.099 0.207 0.043 
  دماي حداقل

Minimum temperature  

  طالقان
Taleghan 

1.04 0.999 0.022 0.286 0.082 
  دماي حداکثر

Maximum temperature  

11.20 0.995 0.823 0.206 17.95 
  بارش
Rain  

1.64 0.997 0.059 0.302 0.091 
  ساعات آفتابی
Sunny hours  

0.72 0.999 0.058 0.154 0.023 
  دماي حداقل

Minimum temperature  

  کرج
Karaj  

1.10 0.999 0.027 0.30 0.091 
  دماي حداکثر

Maximum temperature  

5.89 0.963 0.797 2.5897 6.706 
  بارش
Rain  

1.64 0.998 0.105 0.301 0.090 
  ساعات آفتابی
Sunny hours  

0.91 0.999 0.023 0.203 0.041 
  دماي حداقل

Minimum temperature  

  قزوین
Qazvin  

0.61 0.999 0.08 0.178 0.031 
  دماي حداکثر

Maximum temperature  

8.38 0.951 0.821 4.18 17.47 
  بارش
Rain  

1.61 0.998 0.038 0.330 0.109 
  ساعات آفتابی
Sunny hours  

0.77 0.999 0.032 0.164 0.027 
  دماي حداقل

Minimum temperature  

  باغ کوثر
Kausar garden 

0.90 0.999 0.026 0.260 0.068 
  دماي حداکثر

Maximum temperature  

5.39 0.975 0.059 2.9289 8.5788 
  بارش
Rain  

1.46 0.998 0.075 0.231 0.053 
  ساعات آفتابی
Sunny hours  
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 شده پارامترهاي مورد بررسی ایستگاه طالقان. سازي مقادیر مشاهداتی و شبیه -9شکل 

Figure 9. Observed and simulated values of the investigated parameters of Talaqhan station. 
  

هاي ها نمایشگر یافته SSPها در این شکل
هاي نمایشگر داده baselineسناریوهاي برگزیده و 

باشد. در طی دوره آینده مشاهداتی دوره پایه می
هاي ) هر سه سناریو در ماه2030-2050نزدیک (

هاي طالقان، ژوئن، جولاي و آگوست در ایستگاه
هاي اکتبر، مارس، کرج کاهش بارش و در ماهقزوین، 

آوریل، نوامبر و سپتامبر روند افزایشی را نشان دادند و 
ها نتایج سناریوها یکسان نبود. تحت در سایر ماه
ترین  بیش SSP 2-4.5و  SSP 1-2.6سناریوهاي 

افزایش بارش در ماه آوریل در ایستگاه قزوین و 
چنین، هم متر،یمیل 9/9و  4/14ترتیب به مقدار  به

ترین کاهش بارش در ایستگاه طالقان در ماه  بیش
 1/26به مقدار  SSP5-5.8آگوست و تحت سناریوي 

نگري شد. در این دوره بررسی میانگین متر پیشمیلی
بارش سالانه تحت هر سه سناریو، کاهش بارش را 

ترین کاهش  دهد. بیشنسبت به دوره پایه نشان می
در SSP5 -5.8نه تحت سناریوي میانگین بارش سالا

درصد رخ خواهد  67/57ایستگاه طالقان و به مقدار 
دهد که داد. بررسی فصلی بارش در این دوره نشان می

در فصل تابستان و پاییز تحت همه سناریوها در 
 که طوري ایستگاه طالقان، تغییرات کاهشی بوده است، به

ار مقدSSP5 -5.8در فصل تابستان و تحت سناریوي 
درصد کاهش یافته است. فصل بهار  72/77بارش 

ترین  نشان از تغییرات افزایشی بارش داشته و بیش
در ایستگاه  SSP 2-4.5افزایش، تحت سناریوي 

درصد رخ خواهد داد.  47/28قزوین و به مقدار 
 SSP 1-2.6تغییرات در فصل زمستان تحت سناریوي 

و  41/29ر ، در ایستگاه باغ کوث91/4در ایستگاه کرج 
درصد کاهشی و تحت  74/25در ایستگاه طالقان 

ترتیب در ایستگاه طالقان  بهSSP5 -5.8سناریوي 
درصد کاهشی و تحت  56/21، ایستگاه باغ کوثر 3/18

در ایستگاه قزوین به مقدار  SSP 2-4.5سناریوي 
  درصد افزایشی خواهد بود. 38/15
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 ).2030-2050هاي انتخاب شده آینده نزدیک ( نگري بارش با استفاده از مجموعه مدل پیش -10شکل 

Figure 10. Precipitation forecast using a set of selected models for the near future (2030-2050). 

  
هاي می، ) ماه2050-2070در دوره آینده دور (

ژوئن، آگوست، نوامبر و تحت هر سه سناریو، مناطق 
مورد مطالعه، کاهش بارش را تجربه خواهند کرد. 

هاي ترین میزان کاهش بارش در ماه ترین و کم بیش
هاي طالقان و آگوست و نوامبر به ترتیب در ایستگاه

 SSP2-4.5 و SSP5-8.5باغ کوثر تحت سناریوهاي 
رخ خواهد داد. در این متر میلی 1/2و  9/24به میزان 

هاي آوریل و مارس دوره، مقدار بارش تنها در ماه
  تحت تمامی سناریوها (غیر از ایستگاه طالقان و 

ترین مقدار این افزایش  باغ کوثر) افزایش یافته و بیش
به  SSP 1-2.6در ایستگاه قزوین تحت سناریوي 

  نگري شده است. متر پیشمیلی 06/12مقدار 
ش سالانه تحت هر سناریو نسبت به دوره میانگین بار

، SSP5-8.5یابد که تحت سناریوي پایه کاهش می
درصد رخ  64/48ترین مقدار کاهش به اندازه  بیش

هاي تابستان و خواهد داد. همانند دوره قبل، فصل
ترین  پائیز نیز با کاهش بارش روبرو خواهند شد. بیش

  مقدار کاهش فصلی بارش در فصل تابستان و 
درصد  3/88به میزان  SSP 5-8.5تحت سناریوي 
  چنین، فصل بهار تحت سناریوي خواهد بود. هم

SSP 1-2.6  درصدي بارش را تجربه  1/25افزایش
  خواهد کرد. 

  



  و همکاران زاگرس سلامی... /  نگري تغییر اقلیم بر پارامترهاي بررسی پیش
 

41 

  
  .)2050-2070( هاي انتخاب شده آینده دور نگري بارش با استفاده از مجموعه مدلپیش -11شکل 

Figure 11. Precipitation forecast using a set of selected models for the far future (2050-2070). 

  
بینی دماي حداکثر در سناریوهاي تغییر اقلیم:  پیش
نگري دماي بیشینه را نتایج پیش 13و  12هاي  شکل

هاي آتی نمایش در دوره تحت سه سناریوي مختلف
آمده در دوره آینده  دست دهند. با توجه به نتایج بهمی

هاي سال شاهد ) در همه ماه2030-2050نزدیک (
افزایش مقدار میانگین دماي بیشینه در مقایسه با 

در این دوره، ماه  .هاي مشاهداتی خواهیم بود داده
مارس تحت هر سه سناریو در ایستگاه طالقان 

دهد. این تغییرات ین تغییرات دما را نشان میتر بیش
وس درجه سلسی 4/4و  8/3، 6/3ر با به ترتیب براب

 SSP5-8.5 و  SSP1-2.6،SSP2-4.5براي سناریوهاي 
چنین ماه آگوست در ایستگاه کرج باشد. هممی
ترین مقدار افزایش دما را در این دوره به خود  کم

حت سه ترتیب ت که به طوري اختصاص داده، به
 71/1و  46/1، 30/1برده، افزایشی برابر با سناریوي نام

ترین  درجه سلسیوس را نشان داد. در این دوره، بیش
ترین مقدار تغییر میانگین دماي سالانه (ایستگاه  و کم

 SSP1-2.6 و SSP5-8.5 طالقان) مربوط به دو سناریو 
  درجه سلسیوس است. 64/3و  4به ترتیب به مقدار 
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 ).2030-2050هاي انتخاب شده آینده نزدیک ( نگري دماي بیشینه با استفاده از مجموعه مدل پیش -12شکل 

Figure 12. Precipitation the maximum temperature using a set of selected models for the near future (2030-2050). 

  
هاي مختلف ) ماه2050- 2070در دوره آینده دور (

سال افزایش میانگین دماي بیشینه را نسبت به دوره 
ترین تغییرات  دهند. در این دوره بیشتاریخی نشان می

میانگین دماي بیشینه ماهانه در ایستگاه قزوین مربوط 
به ترتیب براي سه  23/5و  45/3، 07/3به ماه ژانویه 

بود.  SSP5-8.5وSSP1-2.6 ، SSP2-4.5سناریوي 
در ایستگاه طالقان  SSP5-8.5تحت سناریوي 

ترین تغییر میانگین دماي بیشینه ماهانه مربوط به  بیش
درجه سلسیوس بود.  75/6به اندازه ماه جولاي و 

ترین تغییر میانگین دماي بیشینه ماهانه تحت  کم

 15/1در ماه فوریه و به اندازه  SSP1-2.6سناریوي 
که تحت سناریوهاي  درجه سلسیوس رخ داده در حالی

SSP2-4.5 (ایستگاه باغ کوثر) وSSP5-8.5  
در ترین مقدار تغییر دماي بیشینه  (ایستگاه قزوین) کم

درجه  96/2و  83/1ماه ژانویه و سپتامبر به ترتیب 
نگري شد. مقدار تغییرات میانگین  سلسیوس پیش

سالانه دماي بیشینه در این دوره در ایستگاه طالقان 
و  SSP1-2.6، SSP2-4.5تحت سه سناریوي 

SSP5-8.5  درصد  6/31و  28/25، 35/20به ترتیب
  .افزایش داشته است
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  ).2050-2070(هاي انتخاب شده آینده دور  با استفاده از مجموعه مدل نگري دماي بیشینه پیش -13شکل 

Figure 13. Precipitation the maximum temperature using a set of selected models for the far future (2050-2070). 

  
: بینی دماي حداقل در سناریوهاي تغییر اقلیم پیش

نگري دماي حداقل (کمینه) تحت سه  نتایج پیش
سناریوي مورد بررسی در دو دوره آینده نزدیک و 

نشان داده شده است.  15و  14هاي  دور در شکل
آمده در دوره آینده نزدیک دستبراساس نتایج به

هاي سال شاهد افزایش ) در همه ماه2050-2030(
هاي مقدار میانگین دماي کمینه در مقایسه با داده

ترین تغییر دما در  مشاهداتی هستیم، در این دوره بیش
در ماه  SSP1-2.6ایستگاه طالقان تحت سناریوي 

درجه سلسیوس رخ خواهد  63/2جولاي و به مقدار 
ن تحت سناریوهاي چنین، در ایستگاه طالقاداد. هم

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 ترین افزایش میانگین  بیش

و  74/2دماي کمینه در ماه جولاي و به ترتیب برابر با 
  درجه سلسیوس رخ داد. در ایستگاه کرج  03/3

ترین مقدار  ماه فوریه کم  SSP1-2.6تحت سناریو
درجه سلسیوس  16/0ترتیب به مقدار  افزایش دما را به
 SSP5-8.5کرد. تحت سناریوي  تجربه خواهد

 58/0ترین مقدار افزایش دما مربوط به ماه فوریه،  کم
رین ت ترین و کم درجه سلسیوس خواهد بود. بیش

الانه به ترتیب در ایستگاه مقدار تغییر میانگین دماي س
یه، مربوط به دو طالقان، در این دوره نسبت به دوره پا

یب به مقدار به ترتSSP1-2.6 و  SSP5-8.5اریوي سن
 .درصد است 32/27و  73/30
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  ).2030-2050هاي انتخاب شده آینده نزدیک ( با استفاده از مجموعه مدلنگري دماي کمینه  پیش -14شکل 

Figure 14. Precipitation the minimum temperature using a set of selected models for the near future (2030-2050). 

  
هاي مختلف ) ماه2070- 2050در دوره آینده دور (

سال افزایش میانگین دماي کمینه را نسبت به دوره 
ترین تغییرات  دهند. در این دوره بیشتاریخی نشان می

میانگین دماي کمینه ماهانه در ایستگاه طالقان تحت 
 SSP5-8.5و   SSP1-2.6،SSP2-4.5سه سناریوي 

 39/3، 81/2مربوط به ماه جولاي و به ترتیب به مقدار 
ترین تغییر میانگین  درجه سلسیوس است. کم 4/4و 

ماهانه دماي کمینه در ایستگاه کرج تحت سناریوي 
SSP2-4.5 درجه سلسیوس رخ  55/0 ه فوریه،در ما

که در ایستگاه کرج تحت سناریوهاي  داد در حالی
SSP1-2.6  وSSP 5-8.5 ترین مقدار تغییر دماي  کم

 89/1و  42/0کمینه در ماه فوریه و به ترتیب به اندازه 
نمایی شد. مقدار تغییرات  درجه سلسیوس پیش

میانگین سالانه دماي کمینه در این دوره تحت سه 
 SSP 5-8.5 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سناریوي 

درصد افزایش  91/54و  09/38، 77/33ترتیب  به
  داشته است. 

 بینی ساعات آفتابی در سناریوهاي تغییر اقلیم:پیش
نگري ساعات آفتابی را تحت سه  نتایج پیش 16شکل 

دهد. هاي آتی نمایش میسناریوي مختلف در دوره
) 2050-2030( نگري در دوره آینده نزدیک نتایج پیش

   و SSP1-2.6، SSP2-4.5تحت سناریوهاي 
SSP5-8.5 ژانویه، هاي  ها در ماه در تمامی ایستگاه

 آوریل، می، ژوئن و جولاي افزایش فوریه، مارس،
میانگین ساعت آفتابی را تجربه کردند که کمترین 
تغییرات در ماه ژانویه در ایستگاه باغ کوثر تحت 

 SSP5-8.5  و SSP1-2.6، SSP2-4.5سناریوهاي 
ترین  ساعت نسبت به دوره پایه و بیش 053/0به میزان 

 07/1به میزان  در ماه فوریهتغییرات در ایستگاه کرج 
  ساعت خواهد بود. 

  بر طبق نتایج حاصل، در دوره آینده دور 
) تحت هر سه سناریو میزان ساعت 2070-2050(

آفتابی در سطح منطقه نیز روند افزایشی داشته و 
همانند دما در هر دهه نسبت به دهه قبل بالاتر رفته 

ت آفتابی ترین میزان افزایش ساع ترین و کم است. بیش
 35/1نیز به ترتیب مربوط به ایستگاه طالقان به میزان 

ساعت  073/0ساعت و ایستگاه باغ کوثر به میزان 
   نسبت به دوره پایه خواهد بود.
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  ).2050-2070(هاي انتخاب شده آینده دور  نگري دماي کمینه با استفاده از مجموعه مدل پیش -15شکل 

Figure 15. Precipitation the minimum temperature using a set of selected models for the far future (2050-2070). 

 

  
  ).2030-2050هاي انتخاب شده آینده نزدیک ( نگري ساعات آفتابی با استفاده از مجموعه مدل پیش -16شکل 

Figure 16. Precipitation of sunny hours using a set of selected models for the near future (2030-2050). 
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هاشمی ترشیزي و همکاران که بنی در پژوهشی
اي مقادیر  بینی تغییرات نقطه ) به بررسی پیش2021(

هاي  نسبی دما و بارش در اثر تغییر اقلیم در دوره
نزدیک و آینده دور در قزوین پرداختند، زمانی آینده 

نشان دادند که افزایش دماي کمینه و دماي بیشینه و 
هاي مورد مطالعه در چنین کاهش بارش در ایستگاههم

. محمد اسماعیل )24(آینده دور و نزدیک رخ داد 
) نیز به بررسی تغییرات اقلیمی قزوین پرداختند 2018(

کاهش بارش و افزایش  بیانگر گران پژوهشنتایج این 
). در 25دماي ماهانه تحت تمامی سناریوها بود (

) به بررسی 2015مطالعه دیگري از فرشته و همکاران (
روند تغییر اقلیم شهرستان کرج با استفاده از 

 پرداختند. بنابر  Lars wgها توسط سازي داده شبیه
هاي سال افزایش یافته، اما ها دما در همه ماه نتایج آن

چنین، بارش دار این افزایش بسیار متغیر است. هممق
 هاي مختلف بودهداراي تغییرات مثبت و منفی در ماه

هاي هاي آتی شهرستان کرج داراي زمستانو در سال
). در 26تر خواهد بود (هاي خنکتر و تابستان گرم

) به بررسی 2017مطالعه دیگري علیجانی و همکاران (
نوپتیک کرج در دوره زمانی تغییر اقلیم ایستگاه سی

نمایی ) میلادي با استفاده از ریزمقیاس2039-2010(
ها افزایش دما و کاهش  آماري پرداختند. نتایج آن

بینی نمود  متوسط بارش در هر چهار فصل را پیش
) به 2014اي نظرزاده و همکاران ( ). در مطالعه27(

هاي  سازي داده بررسی و ارزیابی مدل لارس در شبیه
ها  هواشناسی حوضه آبخیز طالقان پرداختند نتایج آن

ها بوده تر ماه روند افزایشی دماي کمینه در بیش بیانگر
چنین تغییرات دماي بیشینه و ساعات آفتابی در و هم

). 28ها روندي افزایشی را نشان داده است ( همه ماه
نگري افزایش دما نتایج پژوهش حاضر نیز از نظر پیش

هاي مختلف و فزایشی و کاهشی در ماهو تغییرات ا
ها با نتایج مطالعه چین کاهش بارش در اکثر ماههم

  خوانی دارد.فوق هم

نگري بارش تحت سناریوهاي نتایج مختلف پیش
تواند به دلیل تغییرپذیري زیاد فراسنجه مختلف می

اي توسط زرین و  چنین، مطالعهبارش باشد. هم
نمایی دماي کل ایران ش) به منظور پی2021همکاران (

هاي گزارش  با استفاده از برونداد سه مدل از مدل
ششم نشان داده که روند دما در ایران افزایشی است. 

 77/3ی دما با نمره استاندارد بیشینه روند افزایش
دست آمده است بهSSP5-8.5 اساس سناریوي بر
)29(.  

توان  می پژوهشهاي  طورکلی با توجه به یافته به
پیشنهادات مدیریتی مختلفی براي کاهش اثرات تغییر 
آب و هوا در مناطق کرج، قزوین، طالقان و باغ کوثر 

ها  ها و سیاست ارائه داد (هرچند هر کدام از این روش
هاي مختلف مورد مطالعه قرار گیرند) از  از جنبه باید

تنوع محصول: تشویق کشاورزان جهت  -1: جمله
سیعی از محصولات که در برابر انتخاب طیف و

پذیرتر هستند.  افزایش دما و کاهش بارندگی انعطاف
هاي مقاوم به خشکی و استفاده  که شامل انتخاب گونه

هاي رشد بحرانی  از گیاهانی است که در طول دوره
 هاي آبیاري کارآمد:روش - 2 .تري نیاز دارند به آب کم

مانند  هاي آبیاري پیشرفته،ترویج اجراي تکنیک
تواند  اي و بارانی، که می هاي آبیاري قطره سیستم

توجهی کارایی مصرف آب را بهبود بخشد.  طور قابل به
شده، این  بینی با توجه به افزایش دما و نرخ تبخیر پیش

 هاي سیستم -3 .کند ها به حفظ منابع آب کمک می روش
آوري  هاي جمعآوري آب باران: نصب سیستم جمع

آوري و ذخیره آب باران در  ي جمعآب باران برا
هاي مرطوب صورت گیرد. این آب ذخیره شده  دوره

هاي خشک استفاده کرد و به  توان در طول دوره را می
 هاي برنامه - 4کاهش اثرات کاهش بارندگی کمک نمود. 

آموزشی با  هاي آموزشی سازگاري با اقلیم: اجراي طرح
افزایش هدف جامعه کشاورزان و جوامع محلی براي 

آگاهی در مورد تأثیر تغییرات آب و هوایی و ترویج 
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تواند بر  هاي انطباقی. جلسات آموزشی می شیوه
هاي کشاورزي پایدار و مدیریت کارآمد منابع  تکنیک

ارتقاي منابع انرژي تجدیدپذیر:  - 5 .متمرکز باشد
تشویق انتقال به منابع انرژي تجدیدپذیر مانند انرژي 

براي عملیات کشاورزي. این تغییر خورشیدي یا بادي 
هاي فسیلی را کاهش  تواند وابستگی به سوخت می

هاي انرژي پاك براي  حل حال راه داده و در عین
هاي آبیاري و سایر نیازهاي کشاورزي را ارائه  سیستم

هاي منظم  تحقیق و پایش مستمر: ارزیابی -6 .دهد
ها و  بینی هاي اقلیمی براي اصلاح پیش مدل
  .ریزي آینده انجام شود رسانی جهت برنامه عاطلا

با اجراي این پیشنهادات مدیریتی هدفمند، 
ریزان و مسئولان محلی ممکن است بتوانند  برنامه

شده ناشی از  بینیهاي پیش ثري به چالشؤطور م به
تغییرات اقلیمی در مناطق کرج، قزوین، طالقان و باغ 

ها نه تنها  استراتژيکوثر رسیدگی کنند. هدف این 
آوري  هاي فوري است، بلکه تاب کاهش ریسک

مدت در برابر تغییرات آب و هوایی آینده را  طولانی
  نماید. تقویت می

  
  گیري کلی نتیجه

مدل اقلیمی از  10، عملکرد پژوهشدر این 
هاي اقلیمی در زمان  در تولید داده CMIP6 مجموعه

دوره آینده و دوره پایه بررسی شد. سپس با توجه به 
 ،HadGEM3نتایج بررسی، میانگین خروجی سه مدل 

AccESSESM1 ،MRI-ESM ها  سازي که بهترین شبیه
بینی دماي حداقل، دماي  را ارائه کردند، براي پیش

  LARS_WGحداکثر، بارش و ساعات آفتابی روش
) 2050-2070) و (2030-2050دو دوره آینده ( در

  SSP1-2.6،SSP2-4.5تحت سه سناریوي مختلف 
در مناطق کرج، قزوین و طالقان مورد  SSP5-8.5 و

انتظار  پژوهشبررسی قرار گرفت. بر طبق نتایج 
رود در دوره آینده افزایش دماي کمینه و بیشینه در  می

ه رخ دهد و در هاي مورد مطالع ها و ایستگاه اکثر ماه
تري نسبت به دوره  هاي نسبتاً گرم، گرماي بیش فصل

بر اساس نتایج به دست آمده، در طی  .پایه اتفاق بیفتد
 25/2دو دوره آینده، میانگین افزایش دماي حداقل، 
چنین، درجه سلسیوس نسبت به دوره پایه است. هم

طور میانگین در این دو دوره تحت  دماي حداکثر به
 درجه و تحت سناریوي 5/3تا  SSP5-8.5 سناریوي

SSP2-4.5  دهد. در  درجه افزایش نشان می 3/2تا
رود میانگین افزایش  هاي بهار و پاییز، انتظار می فصل

 2/2هاي مارس، آوریل و مه  دماي حداکثر در ماه
درصد  66/66درجه باشد و بارش نسبت به دوره پایه 

با توجه به افزایش ساعات آفتابی در  .کاهش یابد
رود منطقه  میها در دو دوره آینده، انتظار  تمامی ماه

تر شود.  بارشتر و کمکلی گرمطور مورد مطالعه به
ریزان و مدیران در  شود که برنامه بنابراین، توصیه می

 هاي زیست و کشاورزي راهکار هاي انرژي، محیط حوضه
آبی پیاده کنند. با توجه  و کمسازگار با تغییرات اقلیمی 

اي از کاربري اراضی در این  که بخش عمده به این
علت افزایش  مربوط به کشاورزي بوده که به  منطقه

دماي حداقل، دماي حداکثر و تبخیر و تعرق، نیاز آبی 
بالاتري خواهد داشت، بنابراین تغییر الگوي کشت و 

ري آبیا هاي مدرن آبیاري و کم استفاده از روش
تواند خسارات ناشی از تغییرات اقلیمی را کاهش  می

، CMIP6هاي اقلیمی  با توجه به خروجی مدل .دهد
شود که مطالعات بر روي سناریوهاي دیگر  پیشنهاد می

  SSPهاي اقلیمی بینی نیز انجام شود تا دقت پیش
بهبود یابد و مدیران بتوانند سناریوي مناسب را با 

تلف بررسی نموده و هاي مخ استفاده از روش
که  با توجه به این .گیري مناسب را انجام دهند تصمیم

تغییرات اقلیم باعث کمبود منابع آب زیرزمینی در 
مناطقی شده که تنها منبع تأمین آب براي مصارف 

ممکن است به بهبود  پژوهشمختلف است، نتایج این 
ریزي آینده منابع آب زیرزمینی در  مدیریت و برنامه

  .هاي کرج و قزوین کمک نماید حوضه
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