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  چکیده

 ،. بنابراینزیادی دارداهمیت ، فرا گرفته است آن راآبی  کم خشک که بحران برای مناطق خشک و نیمهتغییرات اقلیمی ارزیابی 

قابل دستتر  در   گردش عمومی جو های بینی تغییرات اقلیمی شهرستان کرمان با استفاده از مدل پیش حاضر تحقیق هدف از

تحتتتت ستتتناریوهای   (MPI-ESM-MRو  EC-EARTH ،GFDL-CM ،HadGEM2-ES،MIROC5) LARS-WG6افتتتزار  نتتترم

RCP4.5  وRCP8.5 پایته   ۀدورطتی  هتای مختلت     گشتت باز ۀدور درو بترآورد حتداک ر بتارش آن     2050ت 2020ۀ برای دور

بینی دمای  پیش ۀزمینمدل در  پنجهر  نتایج نشان داداست.  ( با استفاده از توزیع گامبل2050-2020و آینده ) (2010ت 1961)

 یشحداک ر افتزا  ای که به گونه ،اند افزایش حداک ری دمای مینیمم و ماکزیمم نشان داده ۀزمینشهرستان پاسخ یکسانی در این 

 33/2، 73/2، 56/3 یتزان بته م  یتب ترت به MPI-ESM-MRو  GFDL-CM ،HadGEM2-ES ،MIROC5  یها در مدل ممینیم یدما

 ی،مت  یهتا  در ماه RCP4.5 یویدر سنار یممماکز یدما ،یندر ماه سپتامبر صورت گرفته است. همچنگراد  سانتی ۀدرج 30/2و 

-MPI-ESMو  EC-EARTH ،GFDL-CM ،HadGEM2-ES،MIROC5 یهتا  در متدل  یتب ترت بته  یسپتامبر و جولا ی،سپتامبر، م

MR بارش در فصل زمستان  گراد نشان داده است. یسانت ۀدرج 38/2و  98/1، 46/2، 82/2، 20/2 یزانرا به م یشک ر افزااحد

ه کت  آن استت  بیتانگر  جینتا کاهش یافته است. MIROC5و  EC-EARTHهای  ترتیب در مدل بهدرصد  62/4و  05/19به میزان 

 ،تیت اتفاق خواهتد افتتاد. در نها   یتریشببارش  زانیبا م MPI-ESM-MRجز در مدل  بهها  ی در تمامی مدلحداک ر یها بارش

 شیافتزا  RCP8.5و  RCP4.5 یویبارش محتمل طبق دو سنارحداک ر  ریبازگشت مقاد ۀدور شیبا افزا که گرفت جهینت توان یم

  ست.بوده ا دتریشد RCP8.5 یویسنار و تحتداشته 

 .LARS – WG6، ، شهرستان کرمانحداک ر بارش محتمل تغییر اقلیم،: واژگانکلید 
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 مقدمه 

 یداکس   یسطح غلظت د یشافزا ۀیجنتدر  گرم شدن زمین
های  ، ناشی از فعالیتیمتوسط جهان یدما یشکربن جو و افزا

 یشرود که افزا یانتظار م .وضوح ادامه خواهد یافت بهانسانی 

 یانگینم ییراتتنها در تغ نهدر جو  یا لخانهگ یغلظت گازها

 ی دادهای و ش دت رو  یفراوان   ییراتبلکه در تغ یی،هوا و آب
. [2و  1] و امواج گرما رخ دهد یخشکسال یل،مانند س ید،شد

 اقلیم تغییر ۀزمین در اقلیمی متغیرهای ترین مهم دما، و بارش

 ب ا  ای منطق ه  و جه انی  س طح  در متغی ر  دو ای ن  .هستند
ای که این دو  به گونه، [3] اند هشد مطالعه گوناگون های هجنب

د نآب خواهبه  یدسترس یتبر قابل یتوجه درخور یرثأت متغیر

و تع ر  را   ی ر ت ر، تبخ  گ رم  یوهوا آب ین،داشت. علاوه بر ا

مراکز  ی،آب در کشاورز یرو تقاضا برا ینادهد و از  یم یشافزا
. [4] یابد یم یشاوابسته به آب افز یها یستمو اکوس یشهر

GCM) یجهان ییوهوا آب یها مدل
 ۀمطالع یبرا یاصلابزار  (1

به  ،هستند یندهآ یهوا و آب یو طراح یخیتار یمیاقل ییراتتغ
نسبت به  را یعملکرد خوب گزارش پنجم یها مدل که طوری

و  یم ی اقل ییراتتغ در بیان های گزارش سوم و چهارم مدل

[. 6و  5]ان د   داده ننشا در جهان ییهوا و آب یطشدت شرا

 ب رآورد  یتوان د ب را   ی( م  GCM) یگردش عموم یها مدل
 ۀاس تفاد  ،از طرفی. دشواستفاده  یندهآ ییوهوا آب ییراتتغ

ه ای   حل پروس ه برای  ها این مدل یها یاز خروج یممستق

سازی  ریزمقیاسنیاز به  ای محلی و منطقه در سطح مطالعاتی
 ۀارائ   یمناس   ب را   یاراب ز  که این عمل به طوری ،دندار

 ییهوا و آب یطاز شرا یابیدر مورد ارز زیادبا وضوح  یها داده

مطالعات متعددی در بررسی  .[9   7] استای  در هر منطقه

بارش در سطح  تغییرات اقلیمی با استفاده از پارامترهای دما و
داخل و خارج از کشور صورت پذیرفته است که در زیر ب ه  

  :دشو اره میمواردی از آنها اش

 ۀرودخان   ۀحوض  در  ین ده آ یهوا و آب ینیب یشپنتایج 
Ngerengereافزار  با استفاده از نرم یا، تانزانLars-WG بیانگر 

 6/2ت ا   2/0 ینحداقل و حداکثر دما ب یشافزاآن است که 

 ۀدرج   4/4تا  7/2 ینو ب 2050 ۀدر دهگراد  یسانت ۀدرج

 ینکمتر کهه طوری ب. دهد رخ می 2080 ۀدهگراد در  یسانت
در  یشافزا یشتریندر اکتبر و نوامبر و ب یندهدما در آ یشافزا

ش ود   یم   ین ی ب یشده د. پ    یرخ م   یهژوئن و ژوئ های ماه

                                                 
1. General Circulation Model 

به  یهمه، ژوئن و ژوئ یل،آور یها در ماه آینده یها یبارندگ

 یها که در ماه یدر حال یابد، کاهش درصد 37  12 یزانم

 .[10] یاب د  یم   اف زایش  درص د  58    3 یش، با افزادیگر

بینی دما و امواج سرد و گرم در اس اانیا ب ا    پیش ،همچنین
ریزمقیاس  ۀمرحلهای گزارش پنجم در دو  استفاده از خروجی

که سناریوهای تغییر اقلیمی افزایش تدریجی  بیانگر آن است

نش ان  را ویک م   ق رن بیس ت   ط ی در دمای حداکثر روزانه 
ا در فصل تابستان در سناریوی دهند و بیشترین افزایش دم می

RCP8.5  گ راد رخ خواه د داد. از    س انتی   ۀدرج 7به میزان

حداقل افزایش دما رفتاری مشابه حداکثر افزایش دما  ،طرفی

به طوری که تا پایان قرن  ،اما با افزایشی کمتر ،دهد نشان می
گراد برای  سانتی  ۀدرج 6/5و  3ترتی  به میزان  بهویکم  بیست

 نت ایج  .[11] خواهد رسید RCP8.5و  RCP4.5های سناریو

منابع آب  یدسترس بر یندهآ ییهوا و آب ییراتتغ یرتأثبررسی 
مدل  28از  با استفاده استرالیا Manning ۀرودخان ۀحوضدر 

ب ارش   ک اهش  RCP8.5 یگردش عمومی جو تحت سناریو

 نشان 2100-2061و  2060-2021 ۀدور دو را برای سالانه
میزان متوسط  آن است که بیانگرها  یافته ،همچنین. [12] داد

ه ای ب م، باف ت، کهن وج، کرم ان، ان ار،        دما در شهرس تان 

ترتی  به  بهرفسنجان، شهربابک، سیرجان و میانده جیرفت 

 38/0، 29/1، 44/0، 82/0، 36/1، 15/1، 42/1، 70/5میزان 
اف زایش   RCP8.5 یبه سناریو RCP2.6 یاز سناریو 48/1و 

را نزدیک  ۀآیندگرمایش این مناطق در  رده است که پیدا ک

در استان بارش  ۀلفؤمتغییرات  ،همچنین .[13] دهد نشان می
پایه رو ب ه   ۀدورنسبت به  2055-2011ۀ زنجان طی دور

 به طوری که این مقدار کاهش برای ایس تگاه  ،کاهش است

 متر و بیشترین مقدار کاهش برای ایستگاه میلی 2زنجان با 

 بینی ش ده اس ت   پیشمتر  میلی 24نشان با  نده و ماهخداب
تغییر اقلیم بر پارامترهای اقلیمی  آثارارزیابی  ،از طرفی .[14]

 LARS-WGارومیه با استفاده از مدل  ۀدریاچآبخیز  ۀحوض

آن بود که بارش سالانه به میزان  بیانگر A2تحت سناریوی 
تا  64/0و دمای حداقل به میزان  یافتهدرصد کاهش  03/4

 ،ه د یاف ت. همچن ین   اخو گراد افزایش سانتی ۀدرج 35/1

و  27/1بیشترین افزایش دمای حداکثر در ماه نوامبر به میزان 

درج ه   33/0در ماه ژانویه به می زان   ،کمترین افزایش آن
شده در سراسر  انجامبررسی منابع  آنچه از. [15] خواهد بود

رون د و   ۀمطالع   آید، اهمیت زی اد  دنیا و کشور ایران برمی

به صورت دقیق و بینی متغیرهای اقلیمی بارش و دما  پیش



 LARS-WG6  531های کرمان با استفاده از مدل ستانبارش و دمای شهر ای مقایسه بینی پیش: مکارانهو  گدنهعفری ج

افزایش گازهای  به با توجه .جامع برای تمام مناطق دنیاست

  عامل این دو کهثیراتی أتشدن زمین و   ای و شدت گرم گلخانه

اهمیت مطالعات  د،نگذار های جوی و اقلیمی می روی پدیده

به عنوان کرمان  که شهر نجاآد. از شو دو چندان می اقلیمی
پایلوت الکترونیکی ایران در افق  و جنوب شر  کشور ۀدرواز

 ب  ا توج  ه ب  ه   همچن  ین ش  ود و ش  ناخته م  ی  1404

 بحران وجودو  اقتصادی در این شهرکلان های  گذاری سرمایه
خش ک،   خشک و نیمه ۀمنطقبه علت قرارگیری در آبی  کم

 یزیادتواند کمک  می بینی اقلیم این شهر بررسی روند و پیش

 یجامع یقکنون تحق تا. دکناین شهر  گذار سیاست به مدیران

 یبرا حاضر یقتحق صورت نگرفته است ویادشده  ۀمنطق در
پ ردازد.  ‏یمنطق ه م    یندر ا یادشده موضوع بار به یننخست

بینی تغییرات  بررسی پیش ۀ حاضرمطالع هدف از ،بنابراین

 مدل گردش عمومی 5ده از اقلیمی شهرستان کرمان با استفا

-2020 ۀدوربرای  RCP8.5و  RCP4.5جو تحت سناریوهای 

 .است 2050

 ها مواد و روش 
 شده مطالعه ۀمنطق 

 شهرستان کرمان واقع در استان کرمان شده بررسی ۀمنطق

. مساحت قرار دارددر جنوب غرب دشت لوت  که تقریباً است

کیلومترمربع  91/45400ترتی   بهآن،  ۀسالانو متوسط بارش 
تتتا  ″06 ′15 °56 ۀمح  دود درو  اس  تمت  ر  میل  ی 147و 

 عرض ″35 ′44 °31تا  ″27 ′16 °29 وطول شرقی  12″ 28′ 59°

است. موقعیت این شهرستان در کشور و ده شواقع ی شمال
 ارائه شده است. 1 استان کرمان در شکل

 
 شده مطالعه ۀمنطق. محدودۀ 1شکل 

 روش تحقیق 
دم  ای ح داقل، دم  ای  ه ای   داده ابت  دا حاض ر  تحقی ق  در

وپتیک نایس تگاه س ی   حداکثر، بارندگی و تابش خورشیدی

زم انی  دورۀ تغیی ر اقل یم ط ی    پدیدۀ بررسی برای کرمان 
از سازمان هواشناسی استان کرم ان تهی ه    2010  1961

-ه ا ب ا روش کولم وگروف    شرط همگن ی داده  ،ساس. شد

بازس ازی   ،از آن پس د. اسمیرنف در این ایستگاه اعمال ش

های معرف صورت گرفت. در  نواقص آماری با روش ایستگاه
، به منظور بررسی ها داده و اصلاح آوری پس از جمع ،نهایت

که د شاستفاده  LARS-WG6افزار  تغییرات اقلیمی از نرم

 :استمراحل انجام پژوهش به شرح زیر 

 های گزارش پنجم توصیف مدل 

 ۀتهی  عم ومی ک ه در    ی گ ردش ه ا  سل جدیدی از مدلن

الدول تغییر اقلیم استفاده  بین تئهیگزارش ارزیابی پنجم 

ه  ای  ای م  دل مقایس  ه ونرد ۀپ  روژ»، تح  ت عن  وان دش  
CMIP5) شده جفت

ای از  شناخته شده است. مجموع ه ، «(1

ه ای   های قرن بیستم و پ روژه  سازی ها شامل شبیه آزمایش

تشار ب ا عن وان   حت سناریوهای جدید انت 21اقلیمی قرن 
RCP) ای سیر غلظ ت گازه ای گلخان ه    خط ۀنمایند»

2)» ،

                                                 
1. Coupled Model Intercomparison Phase 5 
2. Representative Concentration Pathway 
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  LARS-WG6افزار  در دسترس به عنوان ورودی نرمهای گردش عمومی جو  مشخصات مدل. 1جدول 

 منبع سناریوها قدرت تفکیک مکانی به درجه مرجع مدل

MIROC5 Atmosphere and Ocean Research Institute, Japan 40/1*40/1 
RCP4.5 [17] 
RCP8.5 

EC-EARTH EC-EARTH consortium 125/1*1215/1 RCP4.5 [7] 
RCP8.5 

GFDL-CM3 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (United States) 0/2*5/2 
RCP4.5 [18] 
RCP8.5 

HadGEM2-ES MOHC, Met Office Hadley Center, UK 25/1*875/1 RCP4.5 [19] 
RCP8.5 

MPI-ESM-MR Max Planck Institute for Meteorology , Germany 875/1*865/1 RCP4.5 [20] 
RCP8.5 

 

 در .[16]دهن د   ه ای گ زارش پ نجم را تش کیل م ی      دلم 

اف زار   از پ نج م دل قاب ل اس تفاده در ن رم      ۀ حاض ر مطالع  

LARS-WG بین  ی اقل  یم شهرس  تان کرم  ان  پ  یش ب  رای
 (.1)جدول د شاستفاده 

 نمایی  ریزمقیاس

های گردش عمومی جو،  مقیاس بودن مدل بزرگبا توجه به 

فض ایی ک م ای ن     ۀنقیصیکی از راهکارهای فائق آمدن بر 

این  ۀجملنمایی آماری است. از  ریزمقیاساستفاده از  ،ها مدل
نمایی از روش  ریزمقیاسکه برای است  LARS-WG ها مدل

های  قادر است داده . این مدل[21]کند  آماری استفاده می

سلسیوس( و  ۀدرجمتر(، دمای کمینه و بیشینه ) بارش )میلی

تابش خورشیدی )مگاژول بر مترمربع در روز( را برای شرایط 
س ازی   برای مدل مبنای آن بینی کند. حاضر و آینده پیش

های تابش،  های خشک و تر، بارش روزانه و سری طول دوره

را تخم ین   م ا فوری ه، د  های سریاست.  تجربی توزیع نیمه
یندهای اهای حداقل و حداکثر روزانه به صورت فر مازنند. د می

تصادفی با میانگین و انحراف معیارهای روزانه که وابسته به 

سازی  وضعیت تر یا خشک بودن روز مد نظر هستند، مدل

سازی میانگین و  سوم برای شبیه ۀمرتبشوند. سری فوریه  می
ها که از  رود. مقادیر مانده لی به کار میفص مایانحراف معیار د

ش ده ب ه دس ت     ب انی  تفریق مقادیر میانگین از مقدار دیده

های مینیمم و  آیند، در تحلیل خودهمبستگی زمانی داده می
مکانیسم عمل این به این  .[22] ندشو میاستفاده  ماکزیمم

ماهان ه ک ه    ۀدادابتدا با استفاده از تولی د   صورت است که

های ماهانه را  ، تمامی دادهاسترفتار اقلیم پایه  ۀرنددربرگی

 کند: محاسبه می 1ۀ مطابق رابط

 (1)  

ساس با حف    است.  گذشته Fobsآینده و  Ffutکه در آن، 

 دهد تغییر می 2ۀ میانگین، انحراف معیار آنها را مطابق رابط
[15]: 

 (2) 
 

به منظ ور قابلی ت ای ن م دل از معیاره ای       ،همچنین
Rماری آ

MSEمیانگین مربعات خطا ) ،2
مجذور مربعات  ،(1

RMSEخطا )
MAD) انحراف مطلق متوسط و (2

استفاده  (3

 (:6 تا 3ابط و)رد وش می

 (3) 
 

 (4) 
 

 (5) 

 

 (6) 
 

مق   ادیر  Ftش   ده و  مش   اهدهمق   ادیر  Atآن ک   ه در 

  .(2)شکل  هاست تعداد داده  nشده و  بینی پیش

 پایه و سناریوهای اقلیمی ۀدورر برآورد بارش حداکث 

ای است که از دیدگاه آماری در حد بالا و  حدی پدیده ۀنمای
 دهن دۀ  نش ان  ،یبی ان گیرد. به  پایین توزیع آماری قرار می

هایی از رخ داد   جنبهکه باید  استوضعیت رویدادهای حد 

تحلی ل  . [23] آن را نم ایش ده د  ثیرات أت  تغییر اقلیم و 

 ه ای روزان ه در طراح ی و اج رای     رشفراوانی ح داکثر ب ا  
ک اربری اراض ی، حفا  ت از     ۀنقش  های کنت رل آب،   سازه

                                                 
1. Mean Squared Error 
2. Root Mean Square Error 
3. Median Absolute Deviation 

https://en.wikipedia.org/wiki/Mean_squared_error
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ه ا و م زارع ب ه منظ ور جل وگیری از       مناطق مسکونی، باغ

 .[24]د ش و  ه ای احتم الی س یلاب اس تفاده م ی      خسارت

ه ای گ ردش    بینی بارش توسط مدل پس از پیش ،بنابراین

از توزیع گامبل  عمومی جو به منظور برآورد حداکثر بارش
ح داکثر ب ارش    ،ساس .دشاستفاده  SDSM4.2افزار  در نرم

ه ای   بازگش ت  ۀدورزم انی و ی ک مجموع ه از      ۀدر هر باز

 سال( محاسبه شد. 100و  50، 25، 20، 10، 5، 2انتخابی )

 نتایج 

 های گزارش پنجم یابی مدلنتایج ارز 

Rمقادیر  2 در جدول
2 ،MSE ،RMSE  وMAD ه منظ ور ب 

ش، دمای رهای گزارش پنجم برای پارامترهای با ارزیابی مدل
 های مدل ،لطبق این جدو مینیمم و ماکزیمم ارائه شده است.

HadGEM2-ES ،EC-EARTH4  وMPI-ESM-MR 

دمای کمینه  های لفهؤمترتی  در  بهبیشترین ضری  همبستگی  

ند. این مقادیر را دار( 82/0( و بارش )98/0ماکزیمم ) ،(87/0)
در کلاس ارزیابی بسیار  یادشده سه مدل بیانگر آن است که

دمای  ۀلفؤمها در  سایر مدل ،همچنین گیرند. مناس  قرار می

ماکزیمم در کلاس ارزیابی مناس  و خیلی مناس  و کمینه و 
 گیرند. اس  و متوسط قرار میدر کلاس من ،بارش ۀلفؤمدر 

و  RCP4.5 هایبینی بارش و دما تحت سنناریو  نتایج پیش 
RCP8.5 

مدل گردش عمومی ج و تح ت دو    پنجخروجی حاصل از 

ب ه ص ورت ماهان ه و     RCP8.5و  RCP4.5انتش ار   یسناریو

اده شده نمایش د 3نمایی در شکل  ریزمقیاسفصلی پس از 

 حداکثر است. نتایج بیانگر آن است که دمای حداقل دارای

 یدر س ناریو گراد  سانتی  ۀدرج 05/2افزایش دما به میزان 

RCP4.5  در م  دلEC-EARTH  .همچن  ینرخ داده اس  ت، 
، GFDL-CM ه ای   حداکثر افزایش دم ای مین یم در م دل   

HadGEM2-ES،MIROC5  وMPI-ESM-MR ترتی      ب   ه

صورت  ساتامبر در ماه 30/2 و 33/2، 73/2، 56/3میزان  به
 RCP4.5 یدمای ماکزیمم در سناریو ،در ضمن .گرفته است

ترتی  در  به های می، ساتامبر، می، ساتامبر و جولای در ماه

-EC-EARTH ،GFDL-CM ،HadGEM2ه     ای  م     دل

ES،MIROC5 و MPI-ESM-MR  ب  ه اف  زایش را ح  داکثر
گراد  سانتی ۀدرج 38/2و 98/1، 46/2، 82/2، 20/2میزان 

افزایش حداکثر دمای ماکزیمم در سناریوی نشان داده است. 

RCP8.5 های آپریل، می، جولای و ساتامبر رخ داده در ماه 
های  افزایش دما در اواسط و اواخر فصل ۀدهند نشانکه  است

 ۀدهن د  نش ان  ش کل ای ن   ،همچن ین است.  بهار و تابستان

به ط وری ک ه    ،است سال آینده 31تغییرات فصلی بارش 
درص د   62/4و  05/19بارش در فصل زمستان به می زان  

ک اهش   MIROC5و  EC-EARTH ه ای  در م دل ترتی   به

ش  اهد  MPI-ESM-MRدر م دل   ،همچن ین  یافت ه اس ت.  

ترتی   بهدرصد  98/25و  73/18افزایش بارندگی به میزان 
 م دل  ،در ضمنهستیم.  RCP8.5و  RCP4.5در سناریوهای 

MIROC5 درصد 38/1به میزان  یانگر تغییرات جزئی بارشب

 .استدر فصل بهار  افزایش
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 2010ن 1961 ۀدورطی  های گزارش پنجم قابلیت ارزیابی مدل. 2جدول 

های  آماره های اقلیمی مدل
 آزمون

 پارامتر
HadGEM2-ES MPI-ESM-MR MIROC5 GFDL-CM3 EC-EARTH4 

0/89 1/11 1/11 1/43 1/32 MAD 

 دمای کمینه
1/27 1/71 1/68 2/57 2/24 MSE 

1/12 1/30 1/29 1/6 1/49 RMSE 

0/87 0/80 0/81 0/71 0/79 R2 

0/73 0/32 0/90 0/56 0/11 MAD 

 دمای بیشینه
0/59 0/17 0/98 0/36 0/016 MSE 

0/77 0/41 0/69 0/60 0/12 RMSE 

0/85 0/93 0/87 0/91 0/98 R2 

1/84 1/41 1/95 1/53 1/20 MAD 

 بارش
4/71 2/67 5/70 3/84 4/23 MSE 

2/17 1/63 2/38 1/96 2/02 RMSE 

0/63 0/82 0/61 0/72 0/68 R2 

 
 2050-2020ۀ های گزارش پنجم در دور دمای کمینه، بیشینه و بارش ماهانه و فصلی مدل. 3 شکل
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ی ح  داکثر ادار GFDL-CM3م  دل  3 مط  ابق ج  دول

 های یادشده سالانه نسبت به سایر مدل ۀکمینافزایش دمای 

 48/2تا  12/2ای که این افزایش حداقل دما از  هبه گوناست. 

 RCP8.5 یبه سناریو RCP4.5 یگراد از سناریو سانتی ۀدرج
 ۀدهند نشانهمانند حداقل افزایش دما، نتایج رخ داده است. 

 ح داکثر اف زایش دم ای    GFDL-CM3آن است ک ه م دل   

 RCP8.5 یبه سناریو RCP4.5 یآن از سناریو ۀسالان ۀبیشین
 گراد صورت گرفته است. سانتی ۀدرج 66/2تا  32/2به میزان 

های سال ش اهد اف زایش دم ای     در تمامی فصل ،همچنین

ای که این افزایش دم ا   به گونه ،یمهستمینیمم و ماکزیمم 

در  ،همچنین گراد رخ داده است. سانتی  ۀدرج 88/0بیش از 
-GFDLهای  در مدل فقطدرصد تغییرات بارش سالانه  ۀزمین

CM3  وHadGEM2-ES یدر س  ناریو RCP4.5  و در م  دل

MPI-ESM-MR  یدر ه  ر دو س  ناریو RCP4.5  وRCP8.5 

ترتی  به  به 2050-2020ۀ شاهد افزایش بارش سالانه در دور

 یم.هستدرصد  77/9و  24/1، 45/30، 21/2میزان 

 نتایج بارش حداکثر حاصل از سناریوهای اقلیمی 

های مختل ف   بازگشت ۀدوراز بارش در  آمده دست بهنتایج 
تح ت س ناریوی    MIROC5آن اس ت ک ه در م دل     بیانگر

RCP4.5    ه د. ام ا تح ت    بارش ب ا ش دت بیش تری رخ خوا

ش دت ب ارش    HadGEM2-ESدر م دل   RCP8.5سناریوی 

س ت.  ها م دل  س ایر  های مختلف بیش از بازگشت ۀدوردر 
 یدر ه   ر دو س   ناریو MPI-ESM-MRدر م   دل  فق   ط

RCP4.5  وRCP8.5   پای  ه  ۀدورش  دت ب  ارش نس  بت ب  ه

  .(4)شکل  ( کمتر خواهد بود2010  1961)

 (2010-1961پایه ) ۀدورنسبت به ( 2050-2020های گزارش پنجم ) تغییرات دمای کمینه، بیشینه و بارش فصلی مدل. 3جدول 

EC-EARTH4 GFDL-CM3 HadGEM2-ES MIRO فصل پارامتر C5 MPI-ESM-MR 
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 

 دمای کمینه

 1/47 1/29 1/20 1/22 2/31 1/78 2/41 1/92 1/91 1/71 بهار

 1/82 1/94 1/49 1/12 2/34 2/02 3/23 2/74 1/70 1/56 تابستان

 1/92 1/78 1/97 1/71 2/48 1/99 2/69 2/42 1/54 1/71 پاییز

 1/18 0/90 1/06 0/88 1/90 1/69 1/60 1/41 1/79 1/82 زمستان

 1/60 1/48 1/43 1/23 2/26 1/87 2/48 2/12 1/73 1/70 سالانه

 دمای بیشینه

 2/00 1/92 1/64 1/86 2/79 2/19 2/67 2/34 2/19 2/14 بهار

 2/08 2/26 1/70 1/47 2/13 2/19 3/11 2/56 1/53 1/38 تابستان

 1/82 1/81 2/05 1/72 2/43 2/08 2/52 2/32 1/55 1/73 پاییز

 1/02 0/93 1/69 1/32 2/25 1/57 2/34 2/07 1/76 1/78 زمستان

 1/73 1/73 1/77 1/59 2/40 2/00 2/66 2/32 1/76 1/76 سالانه

 بارش

 12/8- 15/7- 0/01 2/78- 0/60 19/21 23/6- 28/9- 5/61 0/91 بهار

 17/41 2/17 54/08 28/33 184/1 66/23 131/3 108/6 265/5 260/1 تابستان

 26/48 44/7- 69/59 21/78 13/8- 21/6- 17/9- 27/4- 22/4- 2/00 پاییز

 25/98 18/73 8/43- 0/81- 12/5- 43/17 8/18- 27/07 18/4- 19/7- زمستان

 9/77 1/24 0/56- 0/23- 4/90- 30/45 13/4- 2/21 5/40- 6/95- سالانه

 
 RCP8.5و  RCP4.5 یسناریودو ثیر أتهای مختلف تحت  ازگشتب ۀدورمقادیر بارندگی در . 4شکل 
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 گیری نتیجه بحث و 

بین ی   نمایی آم اری ب ه منظ ور پ یش     ریزمقیاسهای  روش
متغیرهای اقلیمی مانند دما و بارش به دلیل اهمی ت ای ن   

ریزی و مدیریت محیطی کاربرد وسیعی  فاکتورها در برنامه

افزار  ابل دسترس در نرمق های از مدلحاضر  ۀمطالع دردارند. 

LARS-WG6 ش            امل EC-EARTH ،GFDL-CM ،
HadGEM2-ES،MIROC5  وMPI-ESM-MR  ب         ا دو

بینی دما و  برای پیش RCP8.5و  RCP4.5سناریوی اقلیمی 

 2050-2020 زم انی   ۀدورط ی   بارش شهرستان کرم ان 
گزارش  های برای قابلیت ارزیابی مدل ،همچنین .دشاستفاده 

Rای آماری ه پنجم از شاخص
2 ،MSE ،RMSE  وMAD  بهره

 ۀدوربرای برآورد حداکثر ب ارش ب ا    ،در نهایت گرفته شد.

( و آینده 2010  1961پایه ) ۀدورهای مختلف طی  بازگشت
 SDSM4.2اف زار   ( از توزیع گامب ل در ن رم  2020-2050)

ها بیانگر آن است  نتایج ارزیابی قابلیت این مدل. دشاستفاده 

توزیع  دما در قیاس با پارامتر بارش  ۀلفؤمه که به علت آنک
بنابراین در ک لاس ارزی ابی    دارد،سال  طیدمایی یکسانی 

اما ک لاس ارزی ابی   گیرند.  خیلی مناس  و مناس  قرار می

ها برای پارامتر ب ارش در ک لاس متوس ط و مناس        مدل

-HadGEM2-ES ،ECهای  مدل ،همچنینبندی شدند.  طبقه

EARTH4  وMPI-ESM-MR   دارای بیش    ترین ض    ری

( و 87/0های دمای کمین ه )  لفهؤمترتی  در  بههمبستگی 

 نت ایج ند ک ه ب ا   هس ت ( 82/0( و بارش )98/0ماکزیمم )
که در بررس ی ک ارایی م دل     ،[25] خسرویان و همکاران

 بیان داشتند که معیارهای SDSMنمایی آماری  ریزمقیاس

انگین مربعات مانند میانگین خطای مطلق و مجذور می آماری

و دقت قابل قبولی تر یشی بیکارا دهد که مدل نشان می خطا
 5هر  نتایج نشان داد .است ، مطابقداردبینی دما  برای پیش

کرم ان پاس      س تان بینی دمای شهر پیش ۀزمینمدل در 

افزایش حداکثری دمای مینیمم و ماکزیمم  ۀزمینیکسانی در 
ح داکثر   یاقل داراح د  یدما ای که به گونه ،اند نشان داده

 ییودر س نار  گراد یسانت ۀدرج 05/2 یزاندما به م یشافزا

RCP4.5  در م  دلEC-EARTH   ینرخ داده اس  ت. همچن، 

، GFDL-CM  یه ا  در م دل  ممین ی م یدما یشحداکثر افزا
HadGEM2-ES،MIROC5  وMPI-ESM-MR ب ه   ی ترت به

در ماه ساتامبر صورت  30/2و  33/2، 73/2، 56/3 یزانم

 RCP4.5 یویدر سنار یممماکز یدما ،ینته است. همچنگرف
در  ی ترت به یساتامبر و جولا ی،ساتامبر، م ی،م یها در ماه

-EC-EARTH ،GFDL-CM ،HadGEM2 یه     ا م     دل

ES،MIROC5  وMPI-ESM-MR  را ب  ه  یشاف  زاح  داکثر

گراد  یسانت ۀدرج 38/2و 98/1، 46/2، 82/2، 20/2 یزانم

نتایج متفاوتی بینی بارش  پیش ۀینزماما در  نشان داده است.
در ارزیابی [ 26] عباسی و همکاران نتایجکه با  اند دهکر  را ارائه

های آینده بیان  تغییر اقلیم بر دما و بارش ایران در دههثیر أت

ک اهش   دهن دۀ  نش ان  HadCM2نت ایج م دل   ک ه  دند کر
در  ،درصد است 5/2به میزان  2100 ۀدههای ایران تا  بارش

ه ای   بارش ECHAM4مشابه در مدل  ۀدوره برای حالی ک

 ،همچنین .درصد افزایش یافته است 8/19کشورمان به میزان 

ثیرات أتدر بررسی [ 27] قضاوی و همکاران پژوهش نتایج با
های هروچای اردبیل با  اقلیمی آینده بر تغییرات دبی رودخانه

افزایش دما  بیانگرکه  LARS-WGو  SWATاستفاده از مدل 

جهانگیر و همکاران  پژوهش با نتایج و نیز ر فصول سرد بودد
بی ان  که  بینی پارامتر دمایی در ایستگاه لار  پیش در [28]

ترتی   به 2020ۀ افزایش دمای کمینه و بیشینه در دهکردند 

گراد و میزان  سانتی ۀ درج 30/2تا  02/1و  29/1تا  12/1بین 
و  35/2ت ا   47/1ترتی  بین  به 2050 ۀدهاین افزایش در 

در  .داردمطابق ت  ، اس ت گ راد   سانتی ۀدرج 13/4تا  61/2

 ده د  نش ان م ی   یادشدهمدل  پنجه مربوط ب جینتا ،ضمن

-MPIم دل   ج ز  ب ه ها  ی در تمامی مدلحداکثر یها بارش

ESM-MR اتفا  خواه د افت اد. در    یتریشببارش  زانیبا م

 ،گش ت باز ۀدور شیبا افزا که گرفت جهینت توان یم ،تینها

و  RCP45 یویبارش محتمل طبق دو سنارحداکثر  ریمقاد
RCP85 ب ارش   شیاف زا  هک   یدر حال است، داشته شیافزا

با توجه به  بوده است. دتریشد RCP8.5 یویسنار یبرا یحد

های  و با توجه به بارش کرمان شهر خشک بودن خشک و نیمه

بارش دما و بینی تغییرات پارامترهای  پیش ،پراکنده و رگباری
فص ل ب دون    که در مخربهای  تواند ما را از وقوع سیل می

 ،همچن ین  .دکن آگاه دهد، رخ می شهرستانرویش در این 

ما را به کشت  تواند ، میمطلع بودن از میزان تغییرات دمایی
و استفاده از سیستم آبیاری مناس ،  با نیاز آبی کمهای  ونهگ

 مد نظر سو  دهد.  ۀگونمتناس  با 
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