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از طر  یستزیطیمح  یهاچالش  نیتریاز جد   ی کی  میاقل  رییتغ:  مقدمه   یدما  شیافزا  قیدوران معاصر است که 

الگو  رییهوا، تغ انسان   شتیو مع   ی عیبر منابع طب  ل، یو س  یخشکسال  رینظ  ی حد  ی بارش و بروز رخدادها  یدر 

اگذاردیم  ریتأث دل  رانی.  ن  میاقل  لیبه  و  خشک  ا  خشک،مه یعمدتاً  برابر  بهیپد  نیدر  است.    ریپذبیآس  ژهیوده 

دما، کاهش بارش رخ   شیغرب و زاگرس، همزمان با افزامناطق ازجمله شمال  ی در برخه  ک  دهدیشواهد نشان م 

 تیوضع  یرسازیو تصو  یخواهد شد. پژوهش حاضر با هدف بررس  دی تشد  زین  کینزد  ندهیروند در آ  نیداده و ا

آ  20  یمیاقل گس  رانیا  ندهیسال  و  شدت  شناخت  داده   رات،ییتغ   یتردگو  ارائه  راست  یکم  یهابه    ی ادر 

 .پردازدیم یاو منطقه ی مل یهایزیربرنامه

روش  مواد داده  ن یا:  هاو  از  عموم  ی هامدل  ی میاقل  ی هامطالعه  گردش  ششم  چهار  CMIP6)  ینسل  در   )

  2040–2021دوره    ی( برا  SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  ،SSP3-7.0)  یاگلخانه  ی انتشار گازها  یویسنار

  یهامدل  امخ   یهانموده است. در گام نخست، داده  سهیمقا  2014–1995  مرجع  ره ود  با   را  ها آن  و   کرده   استفاده

دما    نیانگیمنظور، ابتدا م   نیا  یشدند. برا  یساز اسیزمقی( رChange Factor)  رییروش عامل تغ  یبر مبنا  یجهان

هر    یتا برالها استخراج و سپس مقدار د مدل  یاز خروج  ی ( و بارش در دوره مرجع و دوره آتنهیشیو ب  نهی)کم

 لومتر یک  5حدود    ( با وضوحTerraClimate)  متیتراکلا  گاه یپا  ی مشاهدات  ی هابه دست آمد. در ادامه، داده  ریمتغ

  ی هابهتر منعکس گردد. در مرحله بعد، نقشه   یمحل  یهاکار گرفته شد تا نوسانبه  یبیار  حیتصح  یعنوان مبنابه

بر  نهیشیب   یدما  نه،یکم  یدما  ینیبشیپ  بارش  آ   20  یاو  به  هیته  ندهیسال    نیا  یسازکپارچهیمنظور  شد. 

  ی خط  یوزن  ب یبه پارامتر بارش، از روش ترک  شتریو اختصاص وزن ب  یخط  یفاز  تیتوابع عضو  فیتعر  با   رها، یمتغ

(Weighted Linear Combinationشاخص و  شد  استفاده  برا  ی(  تغ  یجامع  شدت  سطح    میاقل  رییسنجش  در 

سال گذشته   64در    ی میاقل  راتیینقشه شدت تغ  نده، یروند گذشته با آ  سهیمقا   یبرا  ان، یادست آمد. در پکشور به

 شد.   لیوزن ادغام و تحلهم WLC کردیرو کیدر  نده یدهه آ  با نقشه دو

م  جینتا:  جینتا آ  دهدینشان  دهه  دو  در  ب  نهیکم  یدما  شیافزا  نده،یکه  ب  نهی شیو  قطع  شتری در   ینقاط کشور 

ااست سانت  2از    شیب  تواند یم   یهگا  شیافزا  نی،  دما  گرادیدرجه  ب  نهیکم  یدر  دما  5/1از    شیو  در   ی درجه 

  ی غرب از زاگرس، شمال  ییهااز کاهش محسوس بارش در بخش  یها حاکمدل  یخروج   ن،یباشد. افزون بر ا  نهیشیب

  ر یخاذخاک، کاهش    یخشک  د یکاهش ممکن است به تشد  نیاست و ا  هیاروم  اچهیدر  ریحساس نظ  یهاو حوضه 

و    یغرب  یمشخص شد نواح  ، یبیترک  ارهیمنجر شود. با استفاده از مدل چندمع  ینیرزمیو افت منابع آب ز  یبرف

ب  یغربشمال تغ  نیشتریدر معرض  ز  میاقل  رییشدت  افزا  را یقرار دارند؛  بارش در آن   شیهم  ها  دما و هم کاهش 
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ا  ریچشمگ بررس  هاافتهی  نیاست.  تار  یبا  گذشت  64  یخیروند  تأ   یسازگار  زین  هسال  و  که    کندیم  دییدارد 

حاضر با مطالعات    ج یداشته و رو به بدترشدن است. نتا  یاوستهیپ   یمناطق الگو  ن یو کاهش بارش در ا  ش یگرما

مؤثر   تیریو مد  یسازگار  یکردهایدارد و بر لزوم اتخاذ رو  یهمخوان  IPCC  یالمللنیب  یهاگزارش و    یمشابه داخل

 . کندیم  دیمنابع آب تأک

دما و    شیاز نظر افزا  یتریجد  یهابا چالش  رانیا  میاقل  نده،یکه در دو دهه آ  دهدیحاضر نشان م   پژوهش : بحث

روبه بارش  روند گرما کاهش  بود.  بارندگ  شیرو خواهد  افت  و شمال  ژهیو به  یو  زاگرس  مناطق    تواندیغرب مدر 

داشته   ینواح  نیساکنان ا  شتیمع  و  یرز، کشاوبمنابع آ  ، یکوهستان   یهاستمی بر اکوس  یریناپذجبران   ی امدهایپ 

  ی تر رخدادهاجامع  لیتحل  یبرا  ی کینامید  یینمااسیزمقیر  یهااز مدل  یآت  قاتیدر تحق  شودیم  شنهاد یباشد. پ 

پا  یحد شبکه  از  براگسترده  ی ستگاهیا  شی و  داده  یتر  صحت  ابهبود  بر  افزون  شود.  استفاده    ن، یها 

تقو  یعموم  یبخشیآگاه  ن،یآب و زم  تیریمد  یبرا  یاو منطقه  یمل  یهایزیربرنامه کاهش    یهااستیس  تیو 

گازها جدبه  دیبا  یاگلخانه  یانتشار  گ  یطور  قرار  توجه  منف  رندی مورد  آثار  سال  میاقل  رییتغ  یتا    ی آت  یهادر 

 کنترل شود.
 

   مقدمه

برجسته   یکیعنوان  به  میاقل  رییتغ   یهاچالش  نیتراز 

حا  یطیمحست یز توجه  ضعصر  پژوهشگران، ر،  گسترده 

را به خود جلب کرده است.    ی مو جوامع عل  رانیگمیتصم

  ژهیوبه  یاگلخانه  ی غلظت گازها  ش یافزا  ر،یدر دو دهه اخ

ددیاکسید و  گرماهم  یگازها   گریکربن    ش یخانواده، 

ناپا  یجهان نگران  م یاقل  یداری و  سطوح  به    یاکنندهرا 

  دهدیمطالعات نشان م  جی (. نتاIPCC, 2021رسانده است )

افزا زم  ی دما  شیکه  اق  نیسطح  در   راتییتغ  ها، انوسیو 

  لیمثل س  یحد  ی دادهای رو  ی در فراوان  رییبارش، تغ  میرژ

خشکسال گرما  ،یو  امواج  سرماها  ییوقوع    ، یناگهان   یو 

شدن   افز  ها خچالیذوب  در  ش یاو  آب  تنها    اها یسطح 

پ   یبخش )  یجهان  دهی پد  نیا  یامدهایاز   & Avenاست 

Renn, 2015; Füssel, 2009; IPCC, 2021  گزارش  .)

ه بررسAR6)  میاقل  رییتغ  الدولنیب  ت أ یششم  با    ی( 

گازها  ی احتمال  یرهایمس  ترقیدق بر    یاگلخانه  یانتشار 

تأکSSP  ری)نظ  دی جد  یوهایسنار  هیپا   که  کندیم   دیها( 

  یبخش  د،یشد   یکاهش  یها است یدر صورت اعمال س  یحت

تغ آر  د  یمیاقل  راتییاز  دهه    ریناپذاجتناب  نده یچند 

  طیشناخت بهتر شرا  رو،  نیا  (. ازIPCC, 2023خواهد بود )

مق  ندهیآ  یمیاقل محل  یامنطقه   ی هااسیدر   ی برا  یو 

کشاورز  تیریمد آب،  و    ،یی غذا  تیامن  ،یمنابع  سلامت 

 Suppiah et al., 2007; Minxاست )  یرورض  دار یتوسعه پا

et al., 2017 .) 

 خشک، مهیعمدتاً خشک و ن  میبا اقل  ین کشوراعنوبه   رانیا

است. بر    ریپذب یآس  ییآب و هوا  راتییتغ  نهیدر زم  ژهیوبه

گزارش  هواشناس  یهااساس  شواهد   یسازمان  و  کشور 

خصوص در فصول  به  یدما، کاهش بارندگ  شیافزا  ،یدانیم

به و  برفسرد  پوشش  کاهش  آن  مناطق    یتبع  در 

  هاابانیگسترش ب  ،ینیمرز یآب ز  ریخا کاهش ذ  ،یکوهستان

رو بروز  و    ی ناگهان  یهالابیس  ر ینظ  یحد  ی دادهایو 

شدت گرفته است   ریاخ  ی هامکرر، در سال  یهایخشکسال

(Rayegani et al., 2019; Ghavam Saeedi Noqabi et 

al., 2020همچن تغ  یانسان  یها دخالت  ن،ی(.   ر ییمانند 

کشاورز  ،یاراض  یکاربر بر  ن بدو  یتوسعه  اشت  دبرنامه، 

اثرات   ، یمحل   ی اهی پوشش گ  بیو تخر  ی از منابع آب  هیرویب

تشد   میاقل  رییتغ مضاعف  د یرا  فشار  و  بر    یکرده 

است   یهاستم یکوسا ساخته  وارد  کشور  حساس 

(Bagherzadeh et al., 2020; Oryan et al., 2017.) 

ه  گزارش در  AR6)  1میاقل  رییتغ  الدولنیب  تأ یششم   )

علاو  یابیارز  نیآخر تب   هخود،  بلندمدت    یروندها  نییبر 

ر  ،یجهان مطالعات  ضرورت   ی امنطقه  یینمااسیزمقی بر 

تصم  یاژهیو   دیتأک تا  به   سازانمیدارد  استناد  با  بتوانند 

محل مدل  ی شواهد    ی راهکارها  شده، یسازیبوم  یهاو 

برنامه  کاهشو    یسازگار بهتر  را  کنند   یزیرانتشار 

(Masson-Delmotte et al., 2021; O’Neill et al., 

   2جو  یگردش عموم  یهاخام مدل  یها(. چراکه داده 2017

(GCM اغلب وضوح مکان )مطالعات    یبرا  ی کاف  ی مانو ز  ی

  رات ییتغ  ریتأث  قیدق  یابیرا ندارند و جهت ارز  یو محل  یمل

خاص،    یمیاقل مناطق    ی هاروش  ازمندینبر 

 
1 IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 General Circulation Model 



 ران ی در مناطق مختلف ا یسال آت 20 یمیاقل طی شرا یبررس و همکاران  رایگانی
 

21 

 

 Thrasher et) میهست یک ینامید  ای  یآمار یی نمااس یزمقیر

al., 2012; Dosio, 2016 ا در  عامل  "روش    ان، یم  نی(. 

  یمنابع داخل  یآنچه در برخ  ای(  Change Factor)  "رییتغ

تغ" عامل  روش  ی کی  شود،یم  ده ینام  "رییروز    یهااز 

برا ار  یکارآمد  همسان  یبیاصلاح    یهاداده  یسازو 

ها است. با  آن  یی نمااسیزمقیو ر  ی جهان  یهامدل  یخروج

  یرهایمتغ  گری دما، بارش و د  ری، مقاد وشر  نیاستفاده از ا

دوره  یمیاقل با    ،یآت  یهادر  مشاهده  متناسب  اختلافات 

پا دوره  در  سنار  هیشده  و  شده  با  منطبق   ییویاصلاح  تر 

 (.Thrasher et al., 2012) شودیارائه م یمحل طیشرا

شده،  اصلاح  یهاصحت داده  ش یو پا  یاعتبارسنج  منظوربه

مناسب    یبا پوشش مکان   ی مشاهدات  ی اهاز داده  یریگبهره

زمان دوره  اهم  ی و  داده  یفراوان  تیبلندمدت،    یهادارد. 

جهان  یهاگاهیپا   ای(  TerraClimate)  متیتراکلا   ،یمشابه 

معتبرتر  یکیعنوان  به مشاهدات  نیاز  امکان    ،ی منابع 

اقل  یرسدست حداقل و    یدما  رینظ  یمیبه اطلاعات متنوع 

لقوه و رطوبت خاک را با  رق باعو ت  ریحداکثر، بارش، تبخ

 ,.Aloysius et al)  نندکیقبول فراهم م قابل  کیقدرت تفک

2016; Ahmadalipour et al., 2017; Hanchane et al., 

2023; Arias & Barriga, 2022ا کنار  داده  ن ی(.  در  ها 

عنوان مرجع به  توانندیم  ،یاو منطقه  ی ستگاهیا  عاتاطلا

تحل  یاصل قطع  لیدر  مقا  هاتیعدم    یخروج  سهیو 

مقاد   شدهاسیزمقیر  ی هامدل روند    یواقع  ریبا  کار  به 

(Hosseinabadi et al., 2020; Ghavam Saeedi Noqabi 

et al., 2020 .) 

تغ  رامونیپ   نیشیپ   قاتیتحق ا  م یاقل  رییاثرات   ران یدر 

مؤ است که حوضه   دیعموماً  دو   یکشور ط  زیآبخ  یهاآن 

سط سالانه و کاهش بارش  توم  یدما  شیبا افزا  ندهیدهه آ

 ,.Mohamadlo et alشد )  در فصل زمستان مواجه خواهند

2017; Soltani Mohammadi et al., 2019ا روند    نی(. 

و تعرق،    ریتبخ  د یتشد   ،ی رواناب سطح  کاهش به    تواندیم

نها   اهانیگ  یآب  ازین  شیافزا در    یجد  یهابه چالش  تیو 

و صنعت منجر   یزرآب شرب، کشاو  داریپا   نیتأم  نهیدر زم

( طرفSalehi Tabas et al., 2019شود  از    ی الگوها  ، ی(. 

آ بس  نده یبارش  تغ  یاریدر  و شدت    یبندزمان  رییمناطق 

م نشان  را  و    نیسنگ  ی هابارش  کهیطوربه  دهند؛ یآن 

سکوتاه وقوع  خطر  افزا  لابیمدت،  در    دهد یم  شیرا  و 

شرا  گرید تداوم  با    ب ی تخر  یبرا  نهیزم  ،یخشک  طیفصول 

ب  یاراض م  ییزاابانیو   ,.Rayegani et al)  شودیفراهم 

2019; Smith et al., 2009 .) 

  20  یمیاقل  طیشرا  یمطالعه حاضر با هدف بررس  ن،یبنابرا

آت ا  یسال  مختلف  مناطق  تب  رانیدر    یامدهایپ   نییو 

کشاورز   یاحتمال آب،  منابع  مح  یبر  شکل    ستیزطیو 

  یریگن بهره، ضمفهد   نیبه ا  یابیدست  یگرفته است. برا

خروج گازها  یوهایسنار  یاز  انتشار    یاگلخانه  یمختلف 

  یی نمااسیزمقی، روش رIPCCششم    ارششده در گز  ارائه 

  یجهان   یهاخام مدل  یها اصلاح داده  یبرا  "رییعامل تغ"

 نان ی منظور اطمبه   نیمورد استفاده قرار گرفته است. همچن

داده و صحت  دقت  داداز  از مجموعه    متیتراکلا  یاههها، 

  یابیارز  ندیبهره برده شده و فرا  یعنوان مرجع مشاهداتبه

قطع ح  ت یعدم  با    یسازمدل  دفاصل در  انطباق  تا 

  ی هاافتهی است.    دهیگرد  یریگیبا دقت پ   ،یمشاهدات واقع 

درک  نیا ارائه  ضمن  اقل  ترقیعم  یپژوهش،  رفتار   ی میاز 

  یابردههار  ن یتدو  نهیزم  تواند یم  نده،یدر دو دهه آ  رانیا

منف  یسازگار آثار  کاهش  جنبه   میاقل  رییتغ   یو    یهابر 

اکولوژ اقتصاد  کیمختلف  آورد.    یاجتماع -یو  فراهم  را 

ا بر  تحل  یروزرسانبه  ن، یافزون  و   رات ییتغ  لیاطلاعات 

جد  یمیاقل چارچوب    یالمللنیب  یهایابیارز  نیدتریدر 

ارزشمندIPCC AR6  رینظ ابزار   ی ریگمیتصم  یبرا  ی، 

خواهد بود   یاو منطقه  یدر سطح مل   زانیرو برنامه  نرایمد

(IPCC, 2023; Minx et al., 2017.) 

پ   در وجود  با  درک    ریچشمگ  یهاشرفتیمجموع،  در 

انتشار،    یوهایسنار  یسازو مدل  یجو  دهیچیپ   یندهایفرآ

عدم قطع برآورد   رامونیپ   یاملاحظه قابل  یهاتیهمچنان 

(. Aven & Renn, 2015وجود دارد )  اسیزمقیر  یامدهایپ 

پژوهش  رو  نیا  از گسترش   یارشته انیم   ی هاادامه  و 

ب  یمل   یهایهمکار زم  ی المللنیو   ی سازیکم  نهیدر 

پا  یارتقا  ،یمیاقل  یهاسک یر به  شینظام    یریکارگو 

 ط یدارد. با توجه به شرا  ییضرورت بالا  شرفته،یپ   یهامدل

  دیدش  یو وابستگ  نیریمنابع محدود آب ش  ،یمیخاص اقل

ا  یهاربخشیز در  آب  به  با   ران،یمختلف  موفق  مواجهه 

پ   20در    ژهیوبه   میاقل  رییتغ ارائه   ازمندین  روشِیسال 

تغ  قیدق  یریتصو شدت  و  روند  اتخاذ    یمیاقل  راتییاز  و 

و کاهش  یهااستیس استسازگارانه  امرمحور  ا  ی؛   ن یکه 

بخش دارد  نظر  در  علم  یپژوهش  بستر  فراهم    یاز  را  آن 

 سازد.
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 هامواد و روش
پ   نیا با هدف  ارز  ینیبشیپژوهش    یمیاقل  راتییتغ  یابیو 

آ  رانیا دهه  دو   اساس   بر(  2040–2021)  ندهیدر 

ه  د یجد  یوهایسنار ششم    رییتغ  الدولنیب  ت أ یگزارش 

( انجام گرفته است. در IPCC, 2021; IPCC, 2023)  میاقل

داده  نیا ابتدا  خروج  یهابخش،  شامل  استفاده    یمورد 

عموم  ی هالمد دادهGCM)  یگردش  و    ی مشاهدات  یها( 

با استفاده    یینمااسیزمقی ر  ند ی. سپس فراشوند یم  ی معرف

روش   تغ"از  مراحل   حیتشر  "رییعامل  ادامه،  در  و  شده 

منظور استخراج شاخص به  ها هیلا   بیو ترک  یاستانداردساز

 داده خواهد شد.  حیتوض میاقل رییجامع تغ

 مورد استفاده   یهاداده

 ( CMIP6)  یگردش عموم یهامدل  یهاداده -1

ا خروج  نیدر  از  مقا  یهامدل  یپژوهش  ششم    سهینسل 

اقجفت  ی هامدل گرفته CMIP6)   جو –انوسیشده  بهره   )

گزارش   به  بنا  که  است  با  2023؛  IPCC  (2021شده   )

مقا  یی بهبودها نسخه   سهیدر  (  CMIP5)  نیشیپ   یهابا 

 همراه هستند. 

زمان آت  ی محدوده   گرفته   نظر  در  2040–2021  ی دوره 

  دوره  عنوانبه   2014–1995دوره    سه،یمقا   یبرا  و   شده

 شده است. فی( تعرBaseline) مرجع

گازها  یوهایسنار انتشار  شامل    یاگلخانه  یمنتخب 

SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  ،SSP3-7.0    وSSP5-8.5  باشندیم  

ط مس  ی فیتا  ز  یرهایاز  تا  کم  شدت  با  پوشش    ادی کربن 

 ( O’Neill et al., 2017داده شود )

 (TerraClimate) یمشاهدات   یهاداده -2

ربه ار  یسازاس یزمقیمنظور  اصلاح   Bias)   یبیو 

Correctionداده مدل  ی ها(  پا  ، یجهان   یهاخام    گاهی از 

که    گاه ی پا  نیاستفاده شده است. ا  TerraClimate  یهاداده

  کیبا قدرت تفک  دهد،یتاکنون را پوشش م   1958از سال  

  یمیاقل  یدیکل  یپارامترها  لومتر،یک  5تا    4د  دوح  یمکان

تبخ  نه،یشیب  ی دما  نه،یکم  یدما  رینظ تعرق    ریبارش،  و 

غ  و  خاک  رطوبت  م  رهیبالقوه،  ارائه    کند یرا 

(Ahmadalipour et al., 2017; Dumont et al., 2022) . 

زمان تفک  ی پوشش  و  در    ی مکان  کیبلندمدت  بالا  نسبتاً 

TerraClimateا   ی از منابع معتبر برا   یکی را به    هگای پا  نی، 

و    یمیاقل  یوهایسنار  یسازاس یزمقیر خشک  مناطق  در 

)  لیتبد  رانیا  رینظ  خشکمه ین است   Ghavamکرده 

Saeedi Noqabi et al., 2020.) 

 یی اجرا  مراحل

 ی گردش عموم   یها مدل  ی هاداده  پردازششیپ

 یدیکل  یمیاقل یاستخراج پارامترها -1

پارامتر دماCMIP6در    شدههئارا  یرهایمتغ  نیب  از   ی ، سه 

به  نهیشیب  یدما  نه،یکم بارش  ورودو  در   یاصل  یعنوان 

اانتخاب شده  یسازمدل بر    میمستق  ریتأث  رهایمتغ  نیاند. 

گرما  تغ  شیروند  مطالعات    یالگو  رییو  در  و  دارند  بارش 

)  نیشتریب  میاقل  رییتغ دارند   را   Mohamadlo etکاربرد 

al., 2017 .) 

 یی ایمختصات و محدوده جغراف ستمیس یسازهمسان -2

  5/2تا    1)حدود    ی وضوح مکان  دگاه ی از د  CMIP6  ی هاداده

  TerraClimateمختصات ممکن است با    ستمیدرجه( و س

ها با استفاده از مرحله، داده  نیدر ا  نیمتفاوت باشند. بنابرا

  یافزارها( و نرمGIS)  ییایامانه اطلاعات جغرافس  یابزارها

اقلدازرپ   یتخصص به  (  NCO)   ا ی  CDO  رینظ  ی میش 

جغراف  ستمیس محدوده  و  تبد  ییایمختصات    لیمشترک 

 (.Colman, 2003)  شوندیم

 هدف  یزمان  ی هااستخراج دوره  -3

)  یهاداده مرجع  محاسبه    یبرا(:  2014–1995دوره 

 . نده یبا دوره آ سهیمقا ی مبنا نییخطاها و تع انسیوار

آت  ی هاداده   یوهایسنار  یبرا  (:2040–2021)  ی دوره 

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0  وSSP5-8.5. 

 Change Factor رییعامل تغ  محاسبه

 ر ییمفهوم عامل تغ -1

برا  ای)  رییتغ  عامل  پ   یدلتا(    یمیاقل  ریو هر متغ  کسلیهر 

آت  ا ی )  نیانگیاز اختلاف م تفاوت( دوره  به    ی درصد  نسبت 

 ن ی. ا(Thrasher et al., 2012)  دیآیدست مدوره مرجع به

 مورد انتظار است. ینسب رییتغ زانیم انگریعامل ب

 

 

 

ب  یبرا شود    یدلتا از نسبت استفاده م   یجاهبارش معمولاً 

کار رفته هب  رینسبت مطابق معادله ز  زیمطالعه ن  نیکه در ا

 است:
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 ی و زمان  یمکان کیتفک -2

  یها( و در بازهیمدل جهان  هی)با وضوح اول  کسلیهر پ   در

ماهانه  )  شدهفیتعر  یزمان دلتا  یفصل   ایروزانه،  مقدار    ا ی(، 

ا  شودیمحاسبه م  رییتغ  بیضر بتوان  به    راتییتغ  نیتا  را 

)  ی هاداده ) TerraClimateمبنا  کرد  اعمال   )Dosio, 

2016 .) 

 ر ییبا استفاده از روش عامل تغ  یینمااسیزمقیر

تغ  -1 عامل  داده  رییاعمال    ی مشاهدات  ی هابه 
TerraClimate 

مرجع    ی مشاهدات  یاه داده  ،مرحله  نیا  در دوره 

(TerraClimate در هر پ )ریبا مقاد  یو هر بازه زمان   کسلی  

به  ایدلتا   تصح  دست  نسبت  تا    شوندیم  حیآمده 

  یدوره آت  ی( براDownscaled)  شدهاسیزمقیر  یوهایسنار

 شوند.  دیتول

تصحBias)  ی بیار  تیریمد  -2 و    ای   ی منف  ریمقاد  حی( 

 ی رواقعیغ 

عامل   اعمال  صورت  رییغتدر  در  بارش،    یخروج  که  یبه 

به  ای  یمنف آصفر  سنار  د،یدست  اساس   ی منطق  یویبر 

 .شودیم حیبا حداقل بارش صفر( تصح ینیگزیجا ری)نظ

ن  یبرا ار  توانیم  زیدما  لزوم،  صورت  طر  یبیدر  از    ق ی را 

پا  حیتصح  ری)نظ  یآمار  یهاروش مع  هیبر  (  اریانحراف 

 (.Thrasher et al., 2012بهبود داد )

 یو اعتبارسنج تیفیکنترل ک -3

توز  ها نیانگیم  یسهیمقا با    شده   حیتصح  یهاداده  عیو 

 ی از همسان  نانیاطم   یدوره مرجع برا  یمشاهدات  یهاداده

(dosio, 2016.) 

برخ در  چشمگ  یاگر  انحراف  شود،    یریمناطق  مشاهده 

روش  توانیم  ی آمار  یی نمااسیزمقیر  ترشرفتهیپ   ی هااز 

  یعصب  یهاشبکه  ای  ره یچندمتغ  ونیرگرس  ری)نظ

 استفاده کرد.  جیبهبود نتا ی( برایمصنوع 

 (یخط  یوزن  بیها )ترکداده  قیو تلف  یاستانداردساز

 ریهر متغ یبرا یفاز تیتوابع عضو فیتعر -1

ب  نهیکم  یدما  یبرا عضو  نه،یشیو   ی اگونهبه  تیتابع 

  رییتغ  شتریشدت ب  انگریبالاتر ب   ر یکه مقاد  شود یم  فیتعر

 (.Rayegani et al., 2019باشد )  میاقل

با   ی عنی گردد؛ یم فیمعکوس تعر  تیبارش، تابع عضو یبرا

 . ابد ی یم شیافزا م یاقل رییکاهش بارش، شدت تغ

 

 

 ر یمقاد  یاستانداردساز

[  کی)مثلاً دما و بارش( در بازه ]صفر و    ریهر متغ  ریمقاد

در    شوندیم   یسازنرمال قابل  س ایمق  کیتا    تیواحد 

 (.Smith et al., 2009داشته باشند ) هسیمقا

 ( WLC)  یخط ی وزن بیروش ترک -2

استانداردساز از    یدما  نه،یکم  ی دما  یها هیلا  ،یپس 

  یهامشخص )مثلاً وزن  ی دهو بارش بر اساس وزن   نهیشیب

تکن  ی مبتن  ایبرابر   با  AHP  یمراتبسلسله  لیتحل  کیبر   )

 شوند یم  قیتلف گریکدی
 

 
 

و   شنهیب  نه،یکم  یدما  یرها یوزن متغ  wدر آن پارامتر    که

 باشند.  ی بارش م

تغ  کی  یینها  یخروج جامع  که   میاقل  رییشاخص  است 

به    کینزد  ریشود؛ مقاد  ریتفس  1تا    0در محدوده    تواندیم

بالابه  یک مقاد  میاقل  رییتغ  ی منزله شدت  به    ک ینزد  ریو 

پا   انگریب  فرص )   نییشدت   ,.Salehi Tabas et alاست 

2019 .) 

 روش کار  یبندجمع

 ی گردش عموم  یهامدل یخروج افتیدر -1

)  CMIP6  ی هاداده  یگردآور مرجع  دوره  –1995در 

  یوهایسنار  تحت(  2040–2021)  یآت   دوره  و(  2014

 . SSPمختلف 

 ر ییو محاسبه عامل تغ پردازششیپ  -2

و    نهیشیب  یدما  نه،یکم  ی دما  یمحاسبه دلتا و نسبت برا

مناسب )ماهانه    یزمان  کیکفبا ت  ،یسلول مکان   بارش در هر

 (. انهی سال ای

 TerraClimate یهابه کمک داده یی نمااسیزمقیر -3

  یهابارش به داده  یدما و نسبت برا  یدلتابرا  ریاعمال مقاد

 ی برا(  2014–1995)دوره    TerraClimate  ی مشاهدات

 در   2040–2021دوره    شدهاسیزمقیر  یوهایسنار  دیتول

 . نرایا سطح

تعد  یبررس   یآمار  یهاروشبه  یاحتمال  یبیرا  لیو 

 مناسب.

ترک  یاستانداردساز  -4 براداده  بیو  تغ  یها   ر ییشاخص 

 میاقل

در   رییشدت تغ  نییتع  یبرا   یفاز  تیاستفاده از توابع عضو

 .ریهر متغ
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روش    یهاهیلا  قیتلف قالب  در  و    WLCاستانداردشده 

 . یی محاسبه شاخص نها

تغ"  وشر  بیترک  ،یکل  طوربه با    یهادهدا  اب  "رییعامل 

و    یمکان  کی، امکان بهبود تفکTerraClimate  یوضوح بالا

ار پ   یبیکاهش  در  م  یمیاقل  ی هاینیبشیرا    سازدیفراهم 

(Dosio, 2016; Thrasher et al., 2012).  فیعلاوه، تعربه  

عضو روش    ی فاز  تیتوابع  از  استفاده    یبرا  WLCو 

هم تص  زمانسنجش  بارش،  و  شجامع   یریودما  از  ت  دتر 

 . کندیمارائه  یمیاقل راتییتغ

 

 نتایج
ا نتا   بخش   نیدر  تحل  جیابتدا  از    یوهایسنار  لیحاصل 

گازها انتشار  ،  SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  یاگلخانه  یمختلف 

SSP3-7.0     وSSP5-8.5    و    نهیشیب  یدما  نه،یکم  یبر دما

سال آ  یط  رانیا  انهیبارش  دهه  ( 2040–2021)  ندهیدو 

با  شودیم  ارائه سپس  اا.  در    نی دغام  پارامتر    کیسه 

گستردگ  اره،یچندمع  کردیرو و  شدت    رات ییتغ  ینقشه 

  تیداده خواهد شد. در نها   شیکشور نمادر سطح    یمیاقل

مقا  یبندجمع  تار  انیم  ی کل  سهیو  انداز  و چشم  یخیروند 

 . گرددیارائه م یدو دهه آت 

 انه یسال  نهیکم  ی دما  راتییتغ

تصو1  شکل در    نهیکم  یامد  رییتغ  زانی م  یزرسای،  را 

 . 3دهد یمختلف نشان م یوهایسنار

نتا تمام   ج، یمطابق  اغلب    نهیکم  یدما  وها یسنار  ی در  در 

افزا کشور  اافت ی خواهد    شینقاط  برخ  شیافزا  نی.    یدر 

به کوهستان  ژهیومناطق،  نوار  استان   یدر  و    یهازاگرس 

شمال و  مغرب  سانت  2از    ش یب  تواند یغرب،    ادرگیدرجه 

 باشد. 

از مناطق    یاریبس  نه،یکم  یدما  ن یانگیم  شیافزا  دبا وجو

صفر  ریز ی مچنان دماهاکشور ه  ی غربو شمال یمرتفع غرب

 ی شیرا در دوره سرد سال تجربه خواهند کرد؛ اما روند افزا

که در بلندمدت احتمال حذف شدن    دهدینشان م  ادشده ی

برخ  ریز  نهیکم  یدماها در  ا  یصفر  و  ن یاز  جود  مناطق 

 .دارد

 
دل  3 تحل  رییتغ  تیاهم  لیبه  محدود  هالیدر  تعداد    تیو  و  نگارش  صفحات 

ارائه   یینما  اسیزمقینشان داده شده و ر  راتیی مقاله فقط تغ  نیها، در انقشه

 نشده.

،  SSP5-8.5  و  SSP3-7.0  رینظ  دتریشد  انتشار  یوهایرسنا  در

کشور    نهیکم  یدما  شیافزا  یالگو سراسر    ترکنواخت یدر 

مناطق    ییدما  میرژ  رییبه تغ  تواندیطور بالقوه م بوده و به

 منجر شود. ی مرتفع و کوهستان

پ  نهیکم  یدما  شیافزا بر  مانند    یآشکار  یامدهایعلاوه 

  ،یمحصولات کشاورز  ییامسر  ازی و ن  ندانبخیکاهش دوره  

ذخا  تواندیم تغذکوهستان  ی برف  ریبر  و    یهاآب  هیها 

ا  یمنف  ریتأث  زین  ینیرزمیز نواح  نیبگذارد.  در   ی موضوع 

هستند،    یغرب کشور که به آب برف متک زاگرس و شمال

کاهش رواناب    جهیو در نت  ی برف   رهیبه کاهش ذخ  تواند یم

جر مرودخ  هیپا  ی هاانیو  بانه  شود.  افزاهنجر    شیعلاوه، 

ظهور و گسترش آفات    لیل در زمستان، پتانسحداق  یدما

 . بردیبالا م  زیرا ن یاه یگ  یهایماریو ب

 انه یسال  نهیشیب  ی دما  راتییتغ

  ی وهایدر سنار  انهیسال  نهیشیب  یدما  رییمقدار تغ  2  شکل

 . کندیمختلف انتشار را ارائه م

منقشه  نیا  یبررس نشان  ب  د دهیها  در    وهایارنس  شتریکه 

افزا  نهیشیب  ی دما درجه   کیحداقل    شیدر سراسر کشور 

 را تجربه خواهد کرد.  گرادیسانت

)  ویسنار متوسط  شکل  SSP2-4.5انتشار  در  حد  2(    یتا 

سانهدامکم  ا یمتفاوت    یروند به  نسبت  را    وهایسنار  ریتر 

ا است؛  داده  م  نینشان  و    ی ناش  تواندیموضوع  خطاها  از 

 باشد.  ویسنار نیدر ا یاطیاحت یابرآورده  ای مدل  یبیار

در   نهیکم ی همانند دما زین نهیشیب ی دما شیافزا نیشتریب

شمال  ینواح و  مزاگرس  مشاهده  کشور   .  شودیغرب 

سنار اساس  بس  ویبر  مقادSSP5-8.5)  ادی ز  اریانتشار    ری(، 

ب  نهیشیب  یدما م  شتریدر  کشور  از   شیب  تواندینقاط 

 . ابدی شیدرجه افزا5/1

پ   نهیشیب  یدما  شیافزا محیط  و    ی اقتصاد  یامدهایبا 

مقابل  زیستی ازجمله  است.  همراه  کاهش    توانیتوجه  به 

  شیافزا  ، ییاز تنش گرما  ی ناش  یمحصولات کشاورز  دیتول

  دهیپد  د یو تشد  یو منابع آب سطح  اهان ی و تعرق گ  ریتبخ

که   یدر مناطق  ن،یاشاره کرد. همچن  یشهر  ییگرما  رهیجز

سنتصوبه دما  یرت  مواجه الا ب   ی با  و    جنوب  )مانند  اند 

ایریکو  ی هاه یحاش   یهانهیهز  تواند یم   شی افزا  ن ی(، 

آب شرب را به شکل    یو تقاضا   یمصرف انرژ  ،یسازخنک 

 بالا ببرد.  یاهملاحظقابل
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 (SSP1-2.6)سناریو انتشار کمینه یا 

 

 (SSP2-4.5 ای انتشار متوسط ویسنار)

 

 (SSP5-8.5)سناریو انتشار بسیار زیاد یا 

 

 (SSP3-7.0)سناریو انتشار زیاد یا 

 
 

 نتشار لف امخت یوهایدر سنار یسال آت 20در  انهیسال نهیدرجه حرارت کم رییمقدار تغ یرسازیتصو -1 شکل

 

 انهیبارش سال  راتییتغ

  در شکل  نده یدو دهه آ  یبارش ط   راتییمربوط به تغ  جینتا

 نشان داده شده است.  3

سنار اکثر  ا  یالگو  وها،یدر  کاهش  رانیبارش   ی همچنان 

نواح  ینیبشیپ  است.  شمال  یشده  و  کشور   ی غربزاگرس 

طور  به  متریلیم  10از    شی کاهش بارش )ب  زانیم  نیشتریب

 .کرد خواهند تجربه 2040–2021( را در بازه نیگانیم

  تر،نییانتشار پا  یوهایسنار  یلازم به ذکر است که در برخ

به کمتر  بارش  کاهش  م مقدار  به  خورد،یچشم    لیدلاما 

قطع بهمدل  تیعدم  و   ران یا  میاقل  ادیز  تیحساس  ژهیوها 

  دهی را ناد  یاحتمال  راتیتأث  توانیبارش، نم  ریینسبت به تغ

 ت.گرف

سال  کاهش استان   هانیبارش  در  و    یغرب  یهاخصوصاً 

تهد   ،یغربشمال سطح  دیضمن  آب  ز  یمنابع    ،ینیرزمیو 

ب  یخشک  تواندیم افزا  ییزاابانیخاک و خطر  دهد.    شیرا 

حوضه  بارش    ه،یاروم  اچهی در  رینظ  ی اتیح  ی هادر  کاهش 

افزا کنار  تشد  ش یدر  احتمال  افت    یلساخشک  د یدما،  و 

بالا را  آب  پا تراز  و  برده  حساس    یهاستمیسکوا  یداریتر 

 . دهدیدر معرض خطر قرار م شیپ  از شیمنطقه را ب
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 (SSP1-2.6)سناریو انتشار کمینه یا 

 

 (SSP2-4.5 ای انتشار متوسط ویسنار)

 

 (SSP3-7.0)سناریو انتشار زیاد یا 

 

 (SSP5-8.5)سناریو انتشار بسیار زیاد یا 

 
 

 مختلف انتشار  یوهایدر سنار یسال آت 20در  انهیسال نهیشیدرجه حرارت ب رییمقدار تغ یرسازیتصو -2 شکل

 

 م یاقل  ر ییشدت تغ  یرسازیو تصو  ارهیچندمع  بیترک

سه  ن،اریا م یاقل یآت تیاز وضع  ی کل د ی د کیارائه  منظوربه

دما در    نهیشی ب  یدما  نه،یکم  یپارامتر  بارش    ک ی و 

تصم ا  بیترک  ارهیچندمع  یریگم یچارچوب  در    نیشدند. 

 مرحله:

م  یفاز  یاستانداردساز  -1 به  توجه  هر   رییتغ  زانیبا 

 ش یافزا  کهیطور[ صورت گرفت؛ به1،    0پارامتر در بازه ]

فاز مقدار  با  کاهش  بزرگ  یدماها  و  نتر  مقدار    زیبارش  با 

 باشد.  میاقل رییتغ شتریدهنده شدت بتر نشانبزرگ یزفا

اهم  یده وزن  -2 به  توجه  با  شد.  انجام  پارامترها   ت یبه 

اقل  یدیکل در  ن  میآب  و  وزن    ران،ی ا  خشکمهیخشک 

 بارش در نظر گرفته شد.  یبرا  یشتریب

ترک  -3 روش  براWLC)  یخط  یوزن  بیاز  ت دسبه  ی( 

نها شاخص  ت  ییآوردن    یوهایسناردر    میاقل  رییغشدت 

 . دیمنتخب استفاده گرد

آن   انگرینشان داده شده است و ب  4حاصل در شکل    جینتا

 است که:

  لیبه دل  کشور  یغربو شمال  ی غرب  یهانوار زاگرس، استان

( و  نهیشیو ب  نهیتوجه دما )کمقابل  ش یهمزمان افزا  بیترک

چشمگ معر  ریکاهش  در  ببارش،  شدت   نیشتریض 

 قرار دارند. یمیقلا راتییتغ

شد   ر یتأث  ز ین  ی شمال  ی هااستان  تا  تجربه    د یمتوسط  را 

باوجود    ،یو شرق  یحال، نقاط مرکز  نیخواهند کرد. در ع 

تغ  شیافزا کمتر  رییدما،  م  یبارش  نشان  در    دهندیرا  و 

تغ  زانیم  جه،ینت آن   میاقل  رییشدت  اندک در    ترنییپا  یها 
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م پ   شودیبرآورد  از  همچنان  و    شی گرما  یهاامد ی)اگرچه 

 بارش مصون نخواهند بود(.  شکاه 

بارش، درک    یبرا  اره یمع  چند  کردیرو  کاربرد ادغام دما و 

تغ  یترجامع شدت  م  یمی اقل  راتییاز  نتا دهدیارائه    جی. 

م بخش  دهدینشان  ن  یکوهستان  یهاکه    خشک مهیو 

)به  آتشمال  ژهیوکشور  دوره  در  است    یغرب(  با  ممکن 

 و کاهش بارش مواجه شوند. شی آثار گرما ییافزاهم

بعد  در بالا  ،یگام  احتمال  به  توجه  نشدن    ی با  محقق 

گازها انتشار  کاهش  نزد  یاگلخانه  ی اهداف  بودن    کیو 

کنون سنار  ی روند  متوسط    یوهایبه  انتشار    اد، یز  ا یبا 

زاگرس و   یهااستان  یمی اقل  تیانتظار داشت وضع  توانیم

 باشد.  شدهینیبشیاز ارقام پ ترمیوخ یغرب حتشمال

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (SSP1-2.6)سناریو انتشار کمینه یا 

 
 (SSP2-4.5 ای انتشار متوسط ویسنار)

 

 (SSP3-7.0)سناریو انتشار زیاد یا 

 

 (SSP5-8.5)سناریو انتشار بسیار زیاد یا 

  
 مختلف انتشار  یوهایدر سنار یسال آت 20در  انهیسال یبارش تجمع رییمقدار تغ یرسازیتصو -3 شکل

 

 یبندو جمع  ی خیبا روند تار  سه یمقا

سال گذشته، نقشه    64با روند    ی آت  تیوضع  سهیمقا  جهت

تغ تار  یمیاقل  راتییشدت  نقشه شدت  یخی دوره   ر ییتغ  با 

آ  20  میاقل در  4شکل  )  ندهیسال    WLC  کردیرو  ک ی( 

 ادغام:  نیا جی(. نتا5اند )شکل وزن ادغام شدههم
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ناح  کندیم  دییتأ  غرب  یغرب شمال  هیکه  در    یو  کشور هم 

آ  64 در  هم  و  گذشته   نیشتریب  ک،ینزد  ندهیسال 

 . دهدیرا نشان م  یریپذب یآس

  ییاطق از الگومن  نیبارش در ا  ی دما و کاهش  ی شیروند افزا

عدم    کند یم  یرویپ   وستهیپ  صورت  در  است  ممکن  و 

گازها  حیصح  تیریمد انتشار  از  کاستن  و  آب    یمنابع 

داشته    یریناپذبازگشت  ی امدهایپ   ،یاگلخانه همراه  به 

 باشد. 

استمرار گرما  ندهیآ  -یخیتار  سهیمقا  نیا و کاهش    ش یبر 

نواح در  برنامه  دی تأک  ی بحران  یبارش  به  و  و    انزیردارد 

 م یاقل  رییتغ  یکل  یکه الگو  دهدیمنابع آب نشان م  رانیمد

چندان   روشیپ  ندارد؛    یتفاوت  گذشته  دهه  چند  روند  با 

بس در  آن  شدت  و  سرعت  حال    یاری بلکه  در  مناطق  از 

از  فتنگر  یفزون تدو  رو، نیا  است.    یراهبردها  نیضرورت 

به  ینواح  یبرا  یسازگار و  شمال  ژهیوحساس،  غرب 

 .شودیم  انینما شیازپ شیزاگرس، ب

 ت:  توان گفبه طور کلی می

ب  نهیکم  یدما  -1 تمام  نهیشیو    یاصل  یوهایسنار  یدر 

افزا روند  ا  یشیانتشار  شدت  نواح  شیافزا  نیدارند؛    یدر 

 است. شتریغرب بمرتفع غرب و شمال

به  -2 مناطق  اکثر  در  شمال  ژهیوبارش  و  غرب  زاگرس 

م  نشان  ضمن    دهدیکاهش  است  ممکن    د یتشدو 

رواناب   یبرف   ریذخا  تیظرف  ،یخشکسال را   ی سطح  و 

 کاهش دهد. 

  ،ی غرب  ی هااستان  اره،ی چندمع  ی ابیارز  کیدر    -3

به  یغربشمال زاگرس  با شد و  مناطق   ر ییتغ  نیدتریعنوان 

 شدند.  یی شناسا یسال آت 20در  میاقل

  یشیافزا  یبر تداوم الگو  نده،یو آ  ی خیروند تار  سهیمقا  -4

کاهش و  ابا  ی دما  در  بنابرا  رانیرش  دارد؛  عدم    ن، یدلالت 

انتشار، م   ی اخله مؤثر در حوزه سازگارمد   تواندیو کاهش 

  یهاستم یاکوس  یبرا  یری ناپذنامطلوب و برگشت  ی امدهایپ 

 کشور رقم بزند.  ی آب یهاحساس و حوضه 

برنامه  نیا  یهاافتهیمجموع،    در ضرورت    ی ز یربخش 

منطقه   یمیاقل سطوح  مل  یادر  ب  یو  مرا  .  کندیرجسته 

مد  ژهیوبه حوزه  کشاورزمنا   ت یریدر  آب،  و    یشهر  ،یبع 

 یسازگار  یهاو برنامه  قیدق  شی حساس، پا  یهابومست یز

الگوها اصلاح  جمله  به  یاز  آب،    یسازنه یکشت،  مصرف 

فناور مد  یاری آب  نینو  یهایتوسعه  جامع    تیریو 

تصم  دیبا  زیآبخ  یهاحوضه  کار  دستور  و    رانیگمیدر 

 . ردیقرار گ گذاراناستیس
 

 
 (SSP3انتشار  وی)سنار یسال آت 20در  یمیاقل یپارامترها راتییتغ ینیبشیبر اساس پ میاقل رییتغ یشدت و گستردگ  -4 شکل
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  یمیاقل یپارامترها راتییتغ ینیبشیه و پسال گذشت 64 راتییبر اساس روند تغ میاقل رییتغ یشدت و گستردگ  -5 شکل

 (SSP3انتشار  وی)سنار یسال آت 20 در

 

 بحث 
داده  نیا از  استفاده  با  گردش    یهامدل  یهاپژوهش، 

،  SSP1-2.6انتشار )   دیجد  یوهایدر سنار  CMIP6  یعموم

SSP2-4.5  ،SSP3-7.0    وSSP5-8.5یهاداده   نی( و همچن  

روش    یریکارگبالاتر و به  ی با وضوح مکان  متیتراکلا  گاه یپا

تغ از    یریتصو  ،یینمااس یزمقیر  یبرا  رییعامل  جامع 

ایاقل  تیوضع آ   رانیم  دهه  دو   و (  2040–2021)  ندهیدر 

)  سهیمقا مرجع  دوره  با  .  دهدیم  ارائه(  2014–1995آن 

م  هاافتهی سنار  دهدینشان  اغلب  و    نهیکم  یدما  وها،یدر 

روند  نهیشیب و  خ  یشیافزا  یدر سراسر کشور  داشت  واهد 

شمال و  غرب  مرتفع  مناطق  ممکن    شیافزا  نیا  غرب،در 

ب سانت  2از    شیاست  و    نهیکم  یدما  یبرا  گرادیدرجه 

از   برا  5/1بالاتر  نتا  نهیشیب  یدما  یدرجه    ج یباشد. 

برخ  نیهمچن در  بارش  محسوس  کاهش  مناطق    یاز 

دارد و    تیغرب حکازاگرس و شمال  ینواح  ژهیوحساس به

برسد.    زیدر سال ن  متریلیم  نیتا چند  واند تیکاهش م  نیا

امر احتمال   نیا  ه،یاروم  اچهیدر  رینظ  یات یح  یهاحوضه   در

آب  ، یسالخشک  سطح  ینیرزمیز  یهاافت  تخر  یو    بیو 

ب  خشکمهین  یهاستم یاکوس پ   شیرا    شیافزا  ش یاز 

  یدما  نه،یکم  یمنظور ادغام همزمان اثرات دما. بهدهدیم

رو  نهیشیب از  بارش،  روش   یفاز  ارهیچندمع  ردکیو  با 

مناطق    دیستفاده شد و مشخص گردا  یخط  یوزن  بیترک

  ر یی شدت تغ  ثیکوه زاگرس از حو رشته   غربغرب، شمال

وضع  میاقل م  یتریبحران  تیدر  احتمالاً  رندیگیقرار    و 

با روند    سهیرا متحمل خواهند شد. مقا  هاب یآس   نیشتریب

اخ  64 گرما  دهد یمنشان    زین  ریسال  کاهش    شیکه  و 

ا در  الگو  ی هاپهنه  ن یبارش  با    وستهیپ   ییکشور  و  دارد 

ب رخ    یشتریسرعت  حال  ا  دادندر  با    جینتا  نیاست. 

مل  یالمللنیب  یهاگزارش    و  IPCC  (2021همچون    یو 

 ,.Rayegani et al  ری)نظ  یداخل  قاتیتحق  ی( و برخ2023

( همسو Ghavam Saeedi Noqabi et al., 2020و    2019
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بر   و  اقلقابل  یریپذب یآساست  و   یهامیتوجه  خشک 

 . کند یم  دیتأک شکخمه ین

  نیدتریبه استفاده از جد  توانیمطالعه م   نینقاط قوت ا  از

گازها  یوهایسنار وضوح   یهاداده  ،یاگلخانه  یانتشار  با 

پا  همچن  متیکلاترا  گاهیمناسب    یهاروش   بیترک  نیو 

  ارهیچندمع  کردی( با روریی)عامل تغ  یآمار  یی نمااس یزمقیر

همخوان که  کرد  ب  یمناسب  یاشاره  شواهد    جینتا  نیرا  و 

م   یدانیم باادهدینشان  قطع  حال، نی.  عدم    یهاتیوجود 

سنار از  تک   یوهایمتأثر  و  روش  ه یانتشار    یآمار  یهابر 

موج    ای  لابیس  رینظ  یحد  یرخدادها  یبرخ  شودیباعث م

به دقگرما  ن  یمدلساز  قیطور  و  مدل  از ینشوند    یهابه 

م  ترشرفتهیپ   ی کینامید محدود شودیاحساس    یبعد  تی. 

داده که    ی ستگاهیا  یهاکمبود  است  مناسب  پراکنش  با 

برخ در  است  ر  یممکن  دقت  را   یسازاسیزمقیمناطق، 

به ا  نیرغم اکاهش دهد.    یخوبپژوهش به  نینقاط ضعف، 

غرب و زاگرس هم  نشان داد که مناطق مرتفع غرب، شمال

تار روند  ه  یخیدر  چشمو  در  آم  و    شی گرما  نده،یانداز 

و خواهند کرد و لذا    دهرا تجربه کر  یتمرکاهش بارش مس

هستند.    نیآب و زم  داری پا  تیریدر مد  ژهیتوجه و  ازمندین

مطالعات  سهیمقا همکاران .  Mohamadloچون    یبا  و 

و2017)  )Bagherzadeh   .  همکاران گو2020)و   ی ای( 

پژوهش  ج ینتا  ی هماهنگ اغلب  با  است؛    نیشیپ   یاه حاضر 

افزا  ژهیوبه مورد  ک  نهیکم  یدما  ش یدر  نزولات  و  اهش 

 . یکوهستان یهاحوضه  رد یجو

کاربردپذ  یبرا و  دقت  مطالعات،    نیا  یر یبهبود  نوع 

مدل  یآت  یهاگام از  استفاده    یینمااسیزمقیر  یهاشامل 

شبکه  ی کینامید گسترش  نقاط    ی میاقل  ش یپا  ی هاو  در 

پ  کشور  رخدادها  شودیم  شنهادی مختلف    یحد  یتا 

جزئ  زین  یمیاقل شب  ییشناسا  شتریب  اتیبا   ی سازهیو 

نواح در  است  لازم  و   یدیکل  یگردند.  زاگرس  مانند 

مصرف منابع    شیو افزا  م یاقل  رییکه به علت تغ  غربشمال

تج  نیشتریب  یآب را  مداخلاتخطر  کرد،  خواهند    یربه 

مد  ی سازنه یبه  ز،یآبخ  یهاحوضه   کپارچه ی  تیریهمچون 

آب  یگوهاال نظام  اصلاح  ارتقا  یاریکشت،    ی هایآگاه  یو 

 ن ی. اردیگ  اردر دستور کار قر  نفعانیو مشارکت ذ  یومعم

حد  تواندیم  کردیرو آس  یتا  سرعت  و  شدت    یهاب یاز 

گرما  یناش خشکسال  ش یاز  بد  یو  با    ب، یتتر  نیبکاهد. 

معتبر   یهادر گزارش   گفتهشیپ   یتوجه به استمرار روندها

  یپژوهش، ضرورت اتخاذ راهبردها  نیا  ی هاتهافی و    یجهان

د مل چندجانبه  سطح  منطقه   یر  و    یبرا  یاو  مقابله 

و    کندیم  ییخودنما  شیاز پ   ش یب  میاقل  رییبا تغ  یزگارسا

سهل  صورت  برگشت   ،یانگاردر  در    یریاپذنتبعات 

کشاورز  رینظ  ی اتیح  ی هابخش اکوس  یآب،    یهاستمیو 

 خواهد شد.  داریپد رانیا یعیطب
 

 ی و قدردان تشکر
 زان یم  یطرح بررس"  یقاتیمقاله مستخرج از طرح تحق  نیا

گستردگ کل    یمیاقل  رییتغ  یو  سطح  مختلف  نقاط  در 

حما  "کشور مح  یمال   تیبا  و    یانسان  ستیز  طیمعاونت 

مل تغ  یمرکز  و  مح  میاقل  رییهوا   ست یز  طیسازمان 

مباشدیم واجب  خود  بر  نگارندگان    لهیوس  نیبد   دانند ی. 

تمام  یقدردانمراتب   از  را  آن   یزانیعز  یخود  اجرا  در  که 

همکارطر عل  یح  آقا  ینمودند  جناب   دکتر   یالخصوص 

مل  استی ر  زادهیعلگل مرکز  تغ  ی محترم  و    م، یاقل  رییهوا 

عز مهندس  خانم  تغ  سییر  یزیسرکار  محترم   ر ییگروه 

 ابراز دارند. یمرکز مذکور و سرکار خانم دکتر حسن میاقل
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Abstract 
Introduction: Climate change is one of the most pressing environmental 

challenges of the modern era, impacting natural resources and human livelihoods 

through rising temperatures, altered precipitation patterns, and increased frequency 

of extreme events such as droughts and floods. Due to its predominantly arid and 

semi-arid climate, Iran is particularly vulnerable to these changes. Evidence suggests 

that regions such as the northwest and the Zagros Mountains have experienced 

concurrent temperature increases and precipitation declines, a trend that is projected 

to intensify in the near future. This study aims to assess and visualize Iran’s climatic 

conditions over the next 20 years, quantifying the magnitude and extent of projected 

changes to inform national and regional planning efforts . 
Materials and Methods: This research utilizes climate projections from the sixth 

generation of Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6) under four 

greenhouse gas emission scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5) 

for the period 2021–2040, comparing them with the historical baseline (1995–2014). 

In the first step, raw global climate model outputs were downscaled using the 

Change Factor (CF) method. Minimum and maximum temperature and precipitation 

data were extracted for both the baseline and future periods, and delta values were 

calculated for each variable. To correct biases and better capture local variability, 

observational data from the TerraClimate database (with a spatial resolution of 

approximately 5 km) were employed. Subsequently, predictive maps for minimum 

temperature, maximum temperature, and precipitation over the next 20 years were 

generated. To integrate these variables into a single metric, Weighted Linear 

Combination (WLC) was applied, where precipitation was assigned a higher weight 

through linear fuzzy membership functions. This approach yielded a composite 

index for assessing climate change intensity across the country. Finally, to compare 

historical and future trends, the climate change intensity map for the past 64 years 

was integrated with the projected two-decade map using an equal-weighted WLC 

framework . 
Results: Findings indicate that in the next two decades, a significant increase in both 

minimum and maximum temperatures is inevitable across most parts of Iran. The 

projected rise may exceed 2°C for minimum temperature and 1.5°C for maximum 

temperature in some areas. Additionally, model outputs suggest a considerable 

decline in precipitation over parts of the Zagros region, the northwest, and critical 
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watersheds such as Lake Urmia. This reduction may exacerbate soil dryness, 

decrease snowpack reserves, and deplete groundwater resources. The multi-criteria 

combined model identified the western and northwestern regions as the most 

severely affected by climate change, as they experience both significant warming 

and precipitation decline. This pattern is consistent with historical trends observed 

over the past 64 years, reinforcing the notion that warming and precipitation loss in 

these areas are part of a persistent, worsening trajectory. These results align with 

previous national studies and IPCC reports, emphasizing the urgent need for 

adaptation strategies and effective water resource management . 
Discussion: This study highlights that in the coming decades, Iran will face 

heightened challenges related to increasing temperatures and declining precipitation. 

The warming trend and decreasing rainfall, particularly in the Zagros and 

northwestern regions, could have irreversible consequences for mountainous 

ecosystems, water resources, agriculture, and local livelihoods. Future research 

should incorporate dynamic downscaling models to provide a more detailed analysis 

of extreme climatic events and expand the station-based monitoring network to 

enhance data accuracy. Additionally, national and regional water and land 

management policies, public awareness campaigns, and greenhouse gas emission 

reduction strategies must be prioritized to mitigate the negative impacts of climate 

change in the years ahead. 
 

 

 


