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Abstract: Climate change threatens water availability and agricultural productivity worldwide. The 
Jiroft plain, heavily reliant on continuous cultivation of strategic crops, is especially at risk. This study 
used the Mann–Kendall test to analyze precipitation and temperature trends and the LARS-WG model 
for downscaling under near (2025–2054) and distant (2055–2084) futures relative to 1993–2022. Five 
GCMs (GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR, ACCESS-ESM1-5, MIROC6, NORESM2-MM) were 
calibrated and evaluated. Results show mean annual precipitation may rise by 1.97–8.04% (near future) 
and 3.37–12.05% (distant future) under SSP scenarios. Mean temperature is projected to increase by 
4.62–6.58% and 6.11–13.60% for the same periods, with the greatest rise in maximum and minimum 
temperatures during 2055–2084. These shifts indicate higher water stress and potential changes in 
cropping patterns, emphasizing the need for adaptive water and agricultural management in the Jiroft 
plain. 
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Introduction: Rising air temperatures and erratic rainfall distribution patterns pose challenges to water access and 
crop productivity in the 21st century (Shayanmehr et al., 2022; Yang et al., 2020; Zhang et al., 2021). Climate 
change, characterized by rising air temperatures, is one of the consequences of global warming (Mo et al., 2017) 
and is likely to pose serious challenges to ecosystems, economic conditions, and people's quality of life in the 21st 
century (Liu, 2022; Sha et al., 2019). One of the main objectives of this study is to assess the increasing or 
decreasing trend of monthly precipitation and temperature using conventional Mann-Kendall trend analysis. 
Secondly, the prediction of precipitation and air temperature changes in the Jiroft Plain using five GCM models 
(GFDL-ESM4, IPSL-CMA6-LR, ACCESS-CM2, MIROC6 and NORESM2SM2-MM) under newly developed 
SSPs (ssp1-2.6, ssp2-4.5 and ssp5-8.5) in the near future (2025 to 2054) and far future (2055 to 2084) periods 
using the well-known statistical downscaling model (LARS-WG). This study is of great importance to water 
resource planners and agricultural farm managers, as it provides valuable insights into the projected changes and 
variability of climate variables under future climate scenarios. This is particularly relevant for the vulnerable Jiroft 
Plain region, which has the potential to impact national food security. 

Methodology: The meteorological station of the study area is located in the southeastern part of Kerman province, 
in Jiroft county, as shown in (Fig. 1). The Jiroft plain is part of the western Jazmorian basin, which is located 
between longitudes 15'57' and 17'58' East and latitudes 12'28' and 13'29' North, in the south of Kerman province 
in southeastern Iran. Meteorological data for the base years (1993-2022), including precipitation, solar radiation, 
maximum and minimum air temperatures, required for trend analysis and implementation of the Lang Ashton 
Research Station (LARS-WG) climate model, were collected from the Jiroft Meteorological Department. After 
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analyzing the baseline trends of precipitation and temperature, the next step involves predicting future changes in 
climate elements under different climate scenarios using global circulation models (GCMs). Calibration, validation 
and acquisition of future climate data were the steps to generate simulated precipitation and temperature data for 
both current and future climates. To establish model parameters and generate simulated daily climate data, the 
LARS-WG model was calibrated based on 30-year baseline data (from 1993 to 2022) at the study station. In the 
present study, five GCM models included in the LARS-WG8 model, under three SSPs, as presented in Table 1 
and 2, respectively, were used to predict changes in precipitation and minimum and maximum temperatures. The 
results were examined both as an ensemble of mean GCMs and individually to evaluate the prediction of future 
climate variables. 

Results and Discussion: Based on the tau statistics and p values, MK test, the annual trend of the available 
precipitation shows that a significant decreasing trend has been observed using the Mann-Kendall test calculation 
at 95% levels, which is consistent with the results of (Elham Rafiei and Ali Azare, 2019), which stated that the 
precipitation values have a significant decrease (Fig. 2 and Table 3). The examination of the annual trend of the 
available temperature shows that there is a significant increasing trend at 95% levels using the Mann-Kendall test 
calculation. Which is consistent with the results of (Elham Rafiei and Ali Azare, 2019), which stated that the 
temperature values have a significant increase (Fig. 3 and Table 4). High R2 values and low RMSE values for the 
LARS-WG model showed that the model has the capacity to downscale the climate variables in current conditions 
and future climate scenarios. The results obtained were in line with the report of Afsharipour et al. (2023) and 
Barkhouri et al. (2020) in studying the climate changes of Jiroft. The results of precipitation modeling according 
to Table 5 showed more fluctuations in the distant future compared to the base period. Overall, according to the 
results of different scenarios, it seems that the distant future period is the rainiest period based on the SSP1-2.6 
and SSP5-8.5 scenarios. However, it is the rainiest period under the SSP2-4.5 scenario. Therefore, compared to 
the observed period, all three scenarios show an increase in temperature during the study period. SSP5-8.5 shows 
a greater increase than SSP1-2.6 and SSP2-4.5, which is due to increased GHGs. It is acknowledged that climate 
change changes the timing and duration of the season, which may not be fully reflected by conventional static 
models. In the wake of these ongoing changes, it would be wise for future research to investigate how to 
incorporate dynamic, climate-based definitions of seasons, which would allow for a more accurate assessment of 
the impacts of climate change. Thus, more accurate predictions of the impacts of seasonal change on ecosystems, 
agricultural practices, and human activities could be made in future studies, leading to better adaptation tactics. 

Conclusion: The results showed that the Mann-Kendall method provides a significant trend in the climatic 
parameters of temperature and precipitation of the meteorological station. The results also show that the winter 
and spring seasons have the largest contribution to the changes in the average monthly precipitation and the 
summer and autumn seasons have the largest contribution to the changes in the average temperature. The feasibility 
of the LARS-WG8 model for downscaling climate variables, including Pr, Tmin and Tmax, in the Jiroft Plain 
region has been demonstrated. In general, more precipitation is predicted in the second period compared to the 
first period under the ssp5-8.5 and ssp1-2.6 scenarios. Tmean is predicted to experience a gradual increase in the 
two near- and far-future time periods in the three SSPs (ssp1-2.6, ssp2-4.5 and ssp5-8.5) for all five models. The 
largest increase in Tmean is predicted in the second long-term period compared to the first period.  
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 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

از مهم:  دهکیچ بارش  الگوهاي  تغییر  و  اقلیم هستند که میافزایش دما  تغییر  پیامدهاي  بهرهترین  وري توانند 
کشاورزي و منابع آب را در مناطق حساس تهدید کنند. دشت جیرفت به دلیل وابستگی به کشاورزي دائمی و  

آسیب بسیار  تغییرات  این  برابر  در  استراتژیک،  و تولید محصولات  روند  تحلیل  با هدف  پژوهش  این  است.  پذیر 
 LARS-WG آماري   نماییریزمقیاس  مدل   و  کندال –بینی تغییرات دما و بارش در دشت جیرفت از آزمون منپیش

داده است.  کرده  اقلیمیاستفاده  مدل  پنج  ، GFDL-ESM4  ،IPSL-CM6A-LR  ،ACCESS-ESM1-5) هاي 
MIROC6 و NORESM2-MM)  تحت سناریوهاي SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  و SSP5-8.5  براي دو دوره آینده نزدیک

 نشان  نتایج.  شد  گرفته  کار  به)  1993–2022(   پایه  دوره  به  نسبت)  2055–2084نده دور ( آی  و)  2025–2054( 
  و  3.37  ،12.03  دور  آینده  در   و   درصد  1.97  و   8.04  ،5.64  ترتیب  به   نزدیک   آینده   در  سالانه  بارندگی  میانگین  داد

درصد و در    6.58و    5.11  ،4.62  نزدیک  آینده  در  نیز  سالانه  دماي   میانگین.  یافت  خواهد  افزایش  درصد  12.05
 سناریوي   تحت  2084–2055یابد و بیشترین رشد دما در دوره  درصد افزایش می  13.60و    9.03،  6.11آینده دور  

SSP5-8.5 دهد. این تغییرات بیانگر افزایش تنش آبی و تغییر الگوهاي کشت هستند که در صورت نبود رخ می
تواند پایداري تولید و امنیت غذایی منطقه را تهدید کند. نوآوري پژوهش در ترکیب مدیریت مناسب منابع آب، می

 SSP و سناریوهاي  CMIP6 تحت چارچوب LARS-WG8 نمایی با نسخه جدیدتحلیل روند آماري و ریزمقیاس

 .دهدتر از آینده اقلیمی دشت جیرفت ارائه میاست که تصویري دقیق

  SSP ، سناریوهاي CMIP6 میاقل ر ییتغ،  LARS-WGي آمار اسیمق، کاهشMKروند  لیتحل :هاهدواژیلک

مقدمه   -۱

افزایش دماي هوا و الگوهاي نامنظم توزیع بارندگی در قرن  
بیست و یکم، چالشی جدي براي دسترسی به منابع آب و 

 Shayanmehr(کندوري محصولات کشاورزي ایجاد می بهره 
et al., 2022; Wang et al., 2019; Wu et al., 2017; Yang 
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et al., 2020; Zhang and Chen, 2021(.  اقلیم که  ت غییر 
می  مشخص  هوا  دماي  افزایش  با  از  عمدتاً  یکی  شود، 

براي   جدي  تهدیدي  و  است  جهانی  گرمایش  پیامدهاي 
به اکوسیستم  مردم  زندگی  کیفیت  و  اقتصادي  شرایط  ها، 
 Mo et al., 2017; Liu et al., 2022; Sha et(آیدشمار می 

al., 2019  .( ().  غلظت گازهاي   CO2 افزایش  دیگر  و 
  1.06تا    0.65اي باعث افزایش دماي هوا در محدوده  گلخانه

شده است و این    2012تا    1880گراد از سال  درجه سانتی 
تغییرات آب و هوایی و وقوع رویدادهاي   به  موضوع منجر 

 Mo et al., 2017; Munawar et(شدید اقلیمی شده است

al., 2022(. 

در   کشاورزي  محصولات  و  آب  منابع  بر  اقلیم  تغییر  تأثیر 
دشت جیرفت، به دلیل وابستگی مستقیم تولید کشاورزي  
محسوب  حیاتی  نگرانی  یک  هوایی،  و  آب  متغیرهاي  به 

 ,.Mehdizadeh et al., 2024; Pourshanbe et al(  شودمی 

2022; Afsharipour et al., 2023.(   (Mehdizadeh et al., 
2024; Pourshanbe et al., 2022; Afsharipour et al., 

2023).    

افزایش دما و وقوع رویدادهاي شدید آب و هوایی نه تنها  
دهد، بلکه امنیت غذایی و رفاه  بازده محصولات را کاهش می 

می تهدید  نیز  را  منطقه  در  اجتماعی  جیرفت  دشت  کند. 
سناریوهاي اقلیمی آینده با تهدیدات دوگانه کاهش تولید و 

است مواجه  کشت  مناطق   ,.Mehdizadeh et al) کاهش 

تواند در اواخر قرن بیست و یکم هم این شرایط می  .(2024
پایداري عرضه مواد غذایی و هم رفاه شهروندان را به خطر  

 .بیندازد

عمومیمدل  اقلیمی  براي   (GCM) هاي  قدرتمندي  ابزار 
و  شبیه  زمین  سطح  جو،  در  فیزیکی  فرآیندهاي  سازي 

پیش اقیانوس در  و  هستند  هوایی  ها  و  آب  تغییرات  بینی 
با این حال، وضوح   .(Allan et al., 2021) آینده اهمیت دارند

کیلومتر است و    600تا    250ها معمولاً بین  افقی این مدل 
تفکیک   نیازهاي  به  پاسخگویی  و  محلی  مطالعات  براي 

کاهش  نیازمند  هستنفضایی،  (مقیاس   ,.Phuong et alد 

2020 .(    

مدل مدل  مانند  فرآیند،  بر  مبتنی  هیدرولوژیکی، هاي  هاي 

هاي آب و هوایی با رشد محصول یا بررسی حشرات، به داده
وابسته محلی  مقیاس  در  دقیق  مکانی  و  زمانی   اند وضوح 

)Semenov and Stratonovitch, 2015; Wang and chen, 

مدل   ).2014 کاهشبنابراین،  مناسب،  هاي  آماري  مقیاس 
 Adnan et(اهمیت دارند GCM هاي براي بهبود دقت مدل 

al., 2021; Arshad et al., 2019; Dahm et al., 2019; Jin 
et al., 2023; Miao et al., 2019.(  

 Wilby and Dawson و Semenov et al., (2002) مطالعات

مدل    (2007) که  دادند  کاهش نشان  آماري  هاي  مقیاس 
صرفه و مؤثر براي بررسی تأثیرات محلی بهرویکردي مقرون

به   LARS-WGدهند. در حال حاضر،  تغییر اقلیم ارائه می 
رایج از  یکی  مدلعنوان  کاهشترین  براي  هاي  مقیاس 

سازي متغیرهاي آب و هوایی روزانه تحت سناریوهاي شبیه 
است شده  شناخته  آینده  و   ;Gao et al., 2020(  حال 

Hassan et al., 2014; Pourtouiserkani et al., 2015; 
Rajabi et al., 2010; Semenov et al., 2002.(  

بودن مناسب  و  کاربرد  نیز  ایران  در  متعددي   مطالعات 

LARS-WG کرده تأیید  مختلف کشور  مناطق  در  و را  اند 
سازي طیف وسیعی از شرایط آب و این مدل توانایی شبیه 

تحت دارد CMIP5 و CMIP3 هوایی   ;Nami, 2022(  را 

Soleimani et al., 2017; Afsharipour et al., 2023(. 

در ششمین گزارش  SSP و سناریوهاي  CMIP6 با معرفی 
نسخهIPCC (AR6) ارزیابی عملکرد  ارزیابی  به  نیاز  هاي  ، 
بینی  ، براي پیش LARS-WG 8 ویژه، به LARS-WG جدید

می  احساس  پیش  از  بیش  روزانه  اقلیمی  شود.  متغیرهاي 
که تنها سناریوهاي میزان واداشت انرژي   CMIP5 برخلاف

خورشیدي  می  (RCP) تابشی  نظر  در   CMIP6گرفت،  را 

اجتماعی مشترك-مسیرهاي  در  (SSP) اقتصادي  نیز  را 
می مدل  ترکیب   ;Kriegler et al., 2012(  کندسازي 

O’Neill et al., 2014; Van Vuuren et al., 2012 .( 

توانسته   LARS-WG 6 اند کهمطالعاتی در چین نشان داده 
مقیاس را براي تولید است با موفقیت تجزیه و تحلیل کاهش 

را تحت  Tmin و Tmax آب و هواي روزانه آینده انجام دهد و
چندین کندپیش  GCM تأثیر   ;Sha et al., 2019(  بینی 

Wang et al., 2023 .( با این حال، تناسب و قابلیت اعتماد 
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LARS-WG 8  پیش هوایی براي  و  آب  متغیرهاي  بینی 
بیشتر   CMIP6 تحت ارزیابی  و  تحقیقات  نیازمند  هنوز 
پیش .است تغییرات  درباره  دقیق  و  بینی دانش  بارش  شده 

برنامه  براي  محلی  مقیاس  در  هوا  و  دماي  ریزي کشاورزي 
ویژه اهمیت  آب  منابع  بر  مدیریت  متغیرها  این  دارد.  اي 

هاي حیاتی کشاورزي، مانند تاریخ کاشت، مدت زمان جنبه 
 Saud et(  ریزي آبیاري، تأثیر مستقیم دارندرشد و برنامه 

al., 2022; Tao et al., 2016 .(   ،متعدد تحقیقات  وجود  با 
هایی درباره میزان و جهت تغییرات آب و  هنوز عدم قطعیت

دشت  جمله  از  ایران،  از  خاصی  مناطق  در  آینده  هوایی 
دشت جیرفت نقش  .  )Qin et al., 2023(  جیرفت، وجود دارد

باغی مانند گندم،   حیاتی در تولید محصولات کشاورزي و 
زمینی و گوجه دارد و سهم قابل توجهی در امنیت  پیاز، سیب 

 .)Afsharipour et al., 2023(  کندغذایی ملی ایفا می

) ارزیابی 1بر این اساس، اهداف اصلی این مطالعه عبارتند از:  
- روند تغییرات ماهانه بارش و دما با استفاده از آزمون من 

بینی تغییرات آینده این متغیرها در دشت ) پیش2کندال، و  
مدل  پنج  از  استفاده  با  ،  GCM (GFDL-ESM4 جیرفت 

IPSL-CMA6-LR  ،ACCESS-CM2  ،MIROC6   و 

NORESM2-MM)  سناریوهاي -SSP1-2.6  ،SSP2 تحت 

 مقیاس آماري گیري از مدل کاهش ، با بهره SSP5-8.5 و 4.5
LARS-WG. 

بینش  مطالعه  این  برنامه نتایج  براي  ارزشمندي  ریزان  هاي 
فراهم   کشاورزي  مدیران  و  آب  مدیریت    کردهمنابع  به  و 

کمک   حساس  منطقه  این  در  اقلیم  تغییر  تأثیرات 
هاي بینی هاي دقیق و پیشاین مطالعه با ارائه تحلیل.کندمی 

تصمیم براي  مهمی  ابزار  و گیري محلی،  مدیریتی  هاي 
ریزي توسعه پایدار کشاورزي در دشت جیرفت فراهم  برنامه 

 .نمایدمی 

 شناسی روش  -۲

 مطالعه مورد منطقه  - ۲-۱

)،  1شکل  منطقه مورد مطالعه مطابق با (   یهواشناس   ستگاهیا
  رفتیاستان کرمان و در شهرستان ج  یدر بخش جنوب شرق
 ان یجازمور  یاز حوضه غرب   یبخش  رفتیقرار دارد. دشت ج

ب که    58  '17  ̊ و  57˚  15'  ییایجغراف  ي هاطول  نی است 
  ، شمالی  29  '13  ˚و  28'  12˚  ییایجغراف  ي هاو عرض   شرقی

ا قرارگرفته   رانیا  یکرمان در جنوب شرق  ستاندر جنوب 
مربع و ارتفاع   لومتریک  2247  رفتیاست. مساحت دشت ج

  ن یاست. ا  ریمتر متغ  1338تا    450  نیب  ایآن از سطح در 
  د ینظر تول  بوده و از  رانیا  يکشاورز  ي هااز قطب  یکیدشت  

زراع باغ  ی محصولات  داراست  یو  را  سوم  رتبه  کشور   در 

)01et al., 20Faryabi  7201؛et al., Soleimani ( . 

پهن    ي او در دره  ایمتر از سطح در  720منطقه در ارتفاع    نیا
  ی و کوهستان  ی دشت  ی تیموقع  ي است و دارا  افتهیگسترش  

ا م  نیاست.  با    220حدود    انهیسال  یبارندگ  نیانگ یمنطقه 
م   متری لیم متوسط  درجه   45  انهیسال  ي دما  زانیو 

 ی میاقل  ي دومارتن دارا   یم یسامانه اقل  ي بر مبنا  وس،یسلس
 .) Mehdizadeh et al., 2024گرم و خشک است (

است که   رانی در ا  یاتیح  ي مرکز کشاورز   کی  رفتیج  دشت
و   وهیو م  ي کشاورز  ینقش خود به عنوان منبع اصل  لیبه دل

 کی  نیمشهور است. همچن  ي او گلخانه  ي زیمحصولات جال
از   یکیاست که به عنوان    رانیدر ا   ي منطقه مهم کشاورز

م  ي کشاورز  ي هاقطب  اشودیشناخته  با  با    نی.  حال، 
مواجه است که منجر    لابیو س  یخشکسال  رمکر  ي هاچالش

اقتصاد  ضرر  بخش   ي به  در  توجه  و    ي کشاورز  ي هاقابل 
 . شودی م ی صنعت

 
Fig. 1 Location and overview map of the study area 

)Faryabi,2022 ( 
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 ها داده - ۲-۲

)،  1993-2022(  هیپا  ي هاسال   ي برا  یهواشناس  ي هاداده
هوا،   ي حداکثر و حداقل دما  د، یشامل بارش، تابش خورش

ن اجرا  لیتحل  ي برا  ازیمورد  و  آب    ي روند  هوامدل   ییو 
اشتون   یقاتیتحق  ستگاهیا اداره  (LARS-WG)  لانگ  از   ،

 .دیگرد ي آورجمع رفتیج  یهواشناس

 روند  لیتحل - ۲-۳

پ از  هوا  ریمتغ  ین ی بش یقبل  و    روند   یبررس  ،ندهیآ  ییآب 
  اتقیتحق  مهم  ی از اهدافک ی  یهواشناس  ي رها یمتغ  تغییرات
ز هوا   راتییتغ  رایاست،  و  بس  ییآب  بر  از   ي اریهمچنان 

 ؛ Birpınar et al., 2023(  گذاردیم ریتأث یزندگ ي هاجنبه 
et al., 2019 Sen ؛Esit, 2023  .( 

بر    کی در    میاقل  رییتغ  ریتأث  یی شناسا اغلب  منطقه خاص 
تحل  هیتجز هواشناس  ي رهایمتغ  لیو  و   ی مهم  بارش  مانند 
  ک یتکن  نی چند  ).Dong et al., 2020(  است  یهوا متک  ي دما

  يهادر زمان   یآب و هواشناس   ي رهایروند متغ   یی در شناسا
از جمله  ریاخ است،  گرفته شده  کار   Mann-Kendall به 

(MK) (Mann,1975; Kendall, 1945)  سن  ب ی، ش (Sen, 

 کرد یرو (Ha ،1977) یخط  ونیو آزمون روند رگرس (1968
برا  کیکلاس جهان  سراسر  در  گسترده  طور  به    يهنوز 
 شود ی استفاده م  یهواشناس  ي رهایجامع روند متغ  ییساشنا

)Felix et al., 2021    ؛Ali et al.,2019    ؛Khan et al., 2022  
-et al., 2021  Gadedjisso ؛  ,.Aditya et al  2021؛

Tossouروند مرسوم، فاقد    ییشناسا  کرد یوجود، رو  نی). با ا
  ف در سطوح مختل  یجزئ  ي اطلاعات جامع در بحث روندها

 Guclu ؛ Sen ،  2014؛ Sen ،  2012(  است  یزمان  ي هاي سر

et al., 2020 ( 

ا آزمون  قیتحق  نیدر  تحل   هیتجز   ي برا MK از  روند    لیو 
 ک ی MK آزمون  .بارش ماهانه استفاده شده است  نی انگیم

وجود   یابیارز   ياست که معمولاً برا  کیآزمون رتبه ناپارامتر
.  شودی استفاده م  یزمان  ي سر  ي هاروندها در داده  تیو اهم

  يهاداده  ي روند در منطقه مورد مطالعه از سر  لیتحل  ي برا
 نی. در اشودی سالانه استفاده م   ی و هواشناس  یکیدرولوژیه

  شوندیمرتب م xj و xi آزمون دو مجموعه داده به صورت

  يهاو سپس مجموعه داده    j = i+1 ،...  ،n و   i = 1،...  ،n-1 که
نشان   )1( همانطور که در معادله    xjبا  xiي مرتب شده سر
 .داده شده است

)1 ( s gn�𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑖𝑖� =

�
1, if  �𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑖𝑖� > 0
0, if   �𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑖𝑖� = 0
−1 if �𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑖𝑖�  < 0

                                 

معادله    MK Sآزمون  آماره از  استفاده  محاسبه    ) 2(با 
  يها در سردهنده تعداد کل دورهنشان  n که مقدار  شود،ی م

 . است لی و تحل هیمجموعه داده تحت تجز

)2( 𝒔𝒔 = ∑ ∑ 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔�𝒙𝒙𝒋𝒋 − 𝒙𝒙𝒊𝒊�𝒏𝒏
𝒋𝒋=𝒏𝒏+𝟏𝟏

𝒏𝒏−𝟏𝟏
𝒊𝒊=𝟏𝟏                    

طور مستقل و به  xj و xi که  کندی فرض صفر فرض م   یوقت
شده   یتصادف سرمرتب  تعداد  و  ده  داده  ي اند    شتر یب   ایها 
 𝐸𝐸(𝑆𝑆) نرمال با  عیتوز  ي الگو  کی MK ، آماره (n ≥ 10) است

محاسبه    )3(که در معادله    دهدی نشان م 𝑉𝑉𝑉𝑉 انسیو وار 0 =
آماره  شودی م معادله    Zو  م  )4(مانند   شود ی محاسبه 
)Vivekanandan, 2007( . 

)3 (  𝑽𝑽𝒔𝒔 = 𝒏𝒏(𝒏𝒏−𝟏𝟏)(𝟐𝟐𝟐𝟐+𝟓𝟓)
𝟏𝟏𝟏𝟏 

)4 (  𝑍𝑍 =  �

𝐬𝐬−𝟏𝟏    

�𝐕𝐕𝐬𝐬
                𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟 > 𝟎𝟎

𝟎𝟎                              𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟  𝐬𝐬 = 𝟎𝟎
 
𝐬𝐬+𝟏𝟏

�𝐕𝐕𝐬𝐬
              𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟𝐟 < 𝟎𝟎

 

 
مجموعه   يدر سر  یشی نشان دهنده روند افزا Z مثبت   ریمقاد
نشان دهنده روند   Z یمنف   ریکه مقاد  یها است، در حالداده

 ي برا  %95  نان یاز سطح اطم  قیتحق  نیاست. در ا  یکاهش
 ,Vivekanandan(  دنباله استفاده شد  راتییروند تغ  یابیارز

2007( . 

 ی میاقل يرهای متغ ینیبشیپ - ۲-۴

 ي بارش و دما، گام بعد  هیپا  ي روندها  لیو تحل  هیاز تجز  پس
پ  هوا  یآت  راتییتغ  ی نی بش یشامل  و  آب  تحت    ییعناصر 
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اقل  ي وهایسنار از مدل   یمیمختلف  استفاده  گردش    ي هابا 
ا (GCMs) یجهان با  نتاGCMحال،    نیاست.  در   جیها  را 

 يکه کاربرد آنها را برا  دهند،ی سطح وضوح درشت ارائه م
م  ی محل  عاتمطال ا  ي برا  .کندی محدود  بر   نیغلبه 

طور گسترده  به  ي آمار  اسی کاهش مق  ي هامدل   ت،یمحدود
 یابیارز  ي صرفه و کارآمد برا بهمقرون    کردی رو   کیعنوان  به
قرار  ییوهواآب  راتییتغ  یموضع  راتیتأث استفاده   مورد 

 . (Hattermann et al., 2017; Her et al. 2019) اندگرفته 

ا   ی قاتیتحق  ستگاهیا  ییامطالعه، مدل مولد آب و هو  نیدر 
 ي رهایمتغ  اسیکاهش مق   ي برا (LARS-WG) لانگ اشتون

آ  یفعل  یمیاقل  ي وهایآب و هوا تحت سنار استفاده    نده یو 
است که به طور گسترده در   ي ابزار LARS-WG .شده است

که محققان را   رد،یگی مناطق مختلف مورد استفاده قرار م
را به دست آورند و    ربا وضوح بالات  ي هاتا داده  سازدی قادر م

هوا  راتیتأث و  روش  یمحل  ییآب  به  و   هیتجز  ترقیدق   یرا 
 .کنند  لیتحل

۲-۵ -  LARS-WG 
(LARS-WG)  یزمان  ي هاي سر  دیتول  ي است که برا  یمدل  

هوا و  م   یمصنوع  ییآب  آمار  شودیاستفاده  نظر  از    يکه 
همکاران،   ي هاداده   هیشب و  (سمنوف  است  مشاهدات 

2002 ( LARS-WG .  مولد    ي هامدل   نیترجیاز را  ی کیکه
و هوا  ي هاداده  یتصادف برا  ییآب  مق   ي است،    اسیکاهش 
تابش   LARS-WG .شد  هاستفاد GCM ي هایخروج
  ک یروزانه، دما (حداقل و حداکثر) و بارش را در    ي دیخورش

  د یتول  یو فعل  ندهیآ  ییآب و هوا  ي هادوره  يمکان خاص برا
کاراSemenov et al., 1998(  کندی م -LARS مدل   یی). 

WG ا یدر سراسر اروپا، آس  یهواشناس  ستگاهیرا در هجده ا  
ا ارز  الاتیو  تا  یابیمتحده   Babaeian and(کرد  دییو 

Najafi, 2010(.  يآب و هوا  ي هاداده  جادیا  ي برا  ندیسه فرآ 
  .وجود دارد LARS-WG با استفاده از مدل یمصنوع 

با  ابتدا تابع  برهیکال  دیمدل   LARS-WG "SITE شود، 

ANALYSIS" شده، مانند    ي ریگاندازه  ي آب و هوا   ي هاداده
دماها   یبارندگ  تجز  ي و  را  حداکثر  و  تحل  هیحداقل   لیو 

-LARS. آنها را مشخص کند   ي آمار  ي های ژگیتا و  کندی م

WG   در  کندیم  رهیپارامتر ذخ  لیها را در دو فاداده  نیا .

به    ي پارامتر  ي هالیفا  ،یاعتبار سنج  ندیمرحله دوم، در فرآ
  ندیشده در طول فرآ  ي ریگاندازه  ي هادست آمده توسط داده

هوا   ي هاداده  دیتول  ي برا   ونیبراس یکال و   ي سازه یشب  ي آب 
و با  قرار   کسانی  ي آمار  ي های ژگیشده  استفاده  مورد 

  .رندیگی م

در    ي برا LARS-WG مدل  ایآ  نکه یا  دییتأ  ي برا استفاده 
 لیو تحل  هینه، اعتبار مدل شامل تجز  ایمطالعه مناسب است  

تطب و    يسازه یشب   ي هاداده  ي آمار  ي های ژگیو  قیو  شده 
برامشاهده   شب   ییتوانا   نیتخم  ي شده  در   ي سازهیمدل 
اقل مکان  یمیعوامل  نها  یانتخاب  ي هادر  در    ت، یاست. 

  ون یبراسی کال  ندیآمده توسط فرآدست به  ي پارامتر  ي هالیفا
سنار  ي سازه یشب  ي هاداده  دیتول  ي برا با  مشابه   ي ویشده 

توسط   ي سازه یشب   یخاص مGCMشده  استفاده    شوند ی ها 
.(et al., 2013 Chen)  نرم افزار  نیآخر LARS-WG8 با سه 

SSP  و دما در    یبارندگ  ي هاداده  اسیبه منظور کاهش مق
 .مورد استفاده قرار گرفت GCM پنج ازبزرگ   اسیمق

داده  یاعتبارسنج  ون،یبراس یکال آوردن  دست  به    ي هاو 
 يسازه یدما شب  ي هابارش و داده  دیمراحل تول  نده،یآ  یمیاقل

برا اقل  ي شده  دو  آ  یفعل  میهر  برا  ندهیو    جاد ی ا  ي بود. 
تول  ي پارامترها و  روزانه    ي سازه یشب  ي هاداده  د یمدل  شده 
  30  هیپا  ي هابسته به داده LARS-WG مدل  ،ییآب و هوا 

شد.    برهی مورد مطالعه کال   ستگاهی) در ا1993-2022(  ساله
به مرحله ادغام مجموعه چند   LARS-WG8 نسخه  نیآخر
آخر   ده یرس CMIP6 مدل در  که   IPCC AR6 نیاست 

 .استفاده شده است

 یتابش  ي واداشت انرژ   زانی ، که سه م LARS-WG6  برخلاف
با   )RCP8.5  و   RCPs   ،RCP2.6)  ،RCP4.5ي دیخورش را 

18 GCM از CMIP5  2015 ,(  کندیم   بیترک  Semenov 

and Stratonovitchجد  (LARS-WG8) نسخه  ن یدتری)، 

با  )   ssp5-8.5 و  SSP  ssp1-2.6)  ،ssp2-4.5  سه  15را 

GCM  از CMIP6 کند ی م  بی ترک. 

  نی انگیم  شهیو ر R)2 (نیی تع  بیمانند ضر  ي آمار  ي ارهایمع
خطا عملکرد    يریگاندازه  ي برا (RMSE) مربعات 

در  LARS-WG ي سازه یشب که  همانطور  شد.  استفاده 
 داده شده است.   حی) توض6) تا ( 5معادلات (
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)5 (  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �1
𝑛𝑛
∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑆𝑆𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 

)6 (  𝑅𝑅2 =
�∑ (𝑆𝑆𝑖𝑖−𝑆𝑆−)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝑂𝑂−)�
2

∑ (𝑆𝑆𝑖𝑖−𝑆𝑆−)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝑂𝑂−)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

   Pr،Tmin  شدهي سازه یشب  ریمقاد  سهیمقا  ي برا  ارهایمع  نیا
مقاد   Tmaxو آن  شده مشاهده  ریبا  استفاده  متناظر  ها 
-et al., 2018  Baez ؛  Ahmadi et al., 2021(  شوندی م

Villanueva  ؛ et al., 2022  Munawar    ؛Shayanmehr et 
al., 2022(. 

    RMSEترن ییپا  ریو مقاد 2R از  ي بالاتر  ریکه مقاد  ییهامدل 
 ي رهایمتغ  ي سازه یدر شب  یعملکرد خوب  دهند،ی را نشان م

م  ندهیآ  یمیاقل معدهندی نشان  برا  ي ارهای.   يعملکرد 
توص  ارهایمع   et al., (2022)  Shayanmehr  هیطبق 

به    20-10%  ،یعال   RMSE ≤%10 :شوندی م  ي بندطبقه 
 يبندبخش طبقه  تیبه عنوان رضا  %30-20عنوان خوب،  

در نظر   فی به عنوان عملکرد ضع % RMSE ≥30 و  شودی م
 .شودی گرفته م 

 SSP يوها یو سنار GCM يهامدل  - ۲-۶

هوا  ي هامدل   جینتا و  قطع  ي عار  یجهان   ي آب  عدم    ت ی از 
هستند    یقابل توجه  ي هات ی مستعد عدم قطع  رایز  ستند، ین

 ؛  Gohari et al., 2013(  رندیگیکه از منابع متعدد نشات م

et al., 2023  Lee   ؛ et al., 2020  Wang .(   ي هااگرچه مدل 
عموم مهم (GCM) یگردش  شب  ینقش   ي سازه یدر 

  کنند، یم   فایا  ندهیگذشته، حال و آ  ییآب و هوا  ي رهایمتغ
پ برنامه آن  یآت  ي های نی بش یاما  انتقاد  منابع    زانیرها مورد 

قابل توجه   ي هات یانتقاد عمدتاً از عدم قطع  نیآب است. ا
با ناشGCM مرتبط  م  شودی م  یها  قابل  تواندی که    ت ی بر 

بگذارد   ریمنابع آب تأث  ي زیراهداف برنامه   ي آنها برا  نانیاطم
)Raju and Kumar, 2020اصل عامل  به    ی ).  کننده  کمک 

قطع مق  تی عدم  کاهش  روش  با  انتخاب  اس یعمدتاً   و 

GCMچندگانه مرتبط است ( ي هاGharbia et al., 2016(. 

-LARSموجود در مدل    GCMحاضر، پنج مدل    قیتحق  در

G8W  تحت سه ،SSPهاي جدولدر    بی، همانطور که به ترت 
 زانیدر م  راتییتغ  ینیب   شی پ  ي ارائه شده است، برا  2  و  1

دماها  یبارندگ  گرد  ي و  استفاده  حداکثر  .  دیحداقل 
  ي امدهایپ   توانندی منفرد نم  GCM  یمیاقل  ي هاي سازه یشب
به ی آ  یکیدرولوژیه را  دقنده    ایکنند    ی نیبش ی پ  قیطور 
آن  ي وندهایپ تصوناشناخته  به  را  بکشند    ر یها 
)Venkataraman et al., 2016  .( 

 ها ممکن است  GCM یخروج ن ی انگیمجموعه م

-LARS یگنجانده شده در نسخه فعل ي ها GCMشرح  1  جدول
WG 8  )Seker and Gumus, 2022  ؛Yukimoto et 

al., 2019 ؛et al., 2020 Ziehn .( 
Table 1 Description of the GCMs included in the current 

version 
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 .مطالعه نیانتخاب شده در ا SSPمدل  سه 2  جدول
Table 2 The three selected SSP models used in this study 

Description SSP 
Scenario No. 

Low greenhouse gas emissions 
and high adaptability (CO2 

emissions reach zero between 
2050 and 2075) 

SSP1-2.6 1 

Medium greenhouse gas 
emissions: CO2 emissions 

remain at current levels until 
2050 and then begin to decline. 

ssp2-4.5 2 

Very high greenhouse gas 
emissions: CO2 emissions will 

quadruple by 2075. 
SSP5-8.5 3 
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ز  یقیدق  ي هانیتخم دهد.   GCM  ي هاي ریسوگ  رایارائه 
قطع عدم  و  شد  خواهند  م  تیحذف  کاهش   دهندی را 

)Ishaque et al., 2023نی انگی). مجموعه م  GCM  پیشها 

 نیترو محافظه کارانه  دهدیرا ارائه م  ي ترقیدق  ندهیآ بینی
(   سکیر  تیریمد  کیتکن   Weiland et al., 2012است 

 . )Tebaldi and Knutti, 2007؛

 ی گردش عموم  ي هامدل   میانگین مجموعه    بصورت  همنتایج  
)GCMقرار   منفرد، مورد بررسی  صورت جداگانه و به  ) و هم

 ارزیابی  ندهیآ ییآب و هوا ي رهایمتغ  ین یبش ی تا پ گرفت
 .شود

 نتایج و بحث  -۳

 1کندال-آزمون من - ۳-۱

داده  نیا ماهانه  و  سالانه  روند  را   ي هامطالعه  دما  و  بارش 
ج  یهواشناس  ستگاهیا   ي برا در  کرد،    رفتیواقع  محاسبه 

 .درصد انجام شد 5 ي دار ی در سطح معن لیو تحل هیتجز

  بارش نیانگیروند م یبررس

آمار    بر مقاد  tauاساس  آزمون  p  ریو   ،MK  سالانه روند   ،
با استفاده    ي دار ی معن  یدهد که روند کاهشموجود نشان می

من آزمون  محاسبه  %  - از  سـطوح  در  مشاهده    95کندال 
که    ،Rafieei and Azare. (2019)  جیاست که با نتا  دهیگرد

دارا  بارش  مقادیر  که  داشتند  معن  ي بیان    يدار ی کاهش 
 تحلیل روند تغییرات   جینتا  نیمطابقت دارد. همچن  باشد،ی م

می  نشان  بارندگی  کاهشماهانه  روند  ماهانه  بارش    ی دهد 
اما روند معن  ي دار ی معن از محاسبه    ي دار ی دارد  با استفاده 

من ماه   -آزمون  در  آور  ه،یژانو  ي هاکندال  ،می،    لی مارس، 
نمی  مشاهده  نوامبر  و  روند  )2شکل  (  گرددسپتامبر  تنها   .

آور  یشی زااف ماه  در  توجه  هنگام    لی قابل  شد.  داده  نشان 
قابل توجه در    یروند کاهش   کی  ،روند دما  لیو تحل  هیتجز

مشاهده شد،    ستگاهیماه ژوئن، اکتبر، دسامبر و آگوست در ا
را   یقابل توجه  ر یغ  یها روند کاهشماه   ری که سا  یدر حال

 ). 3جدول نشان دادند (

 
1 Mann Kendall (MK) 

 
Fig. 2 Precipitation trend changes in the annual 

series at Jiroft station 
تغییرات روند بارش در سري سالانه در ایستگاه   2  شکل

 جیرفت

  ستگاهیا بارش ماهانه و سالانه در  tau ،p-valueآمار  3  جدول
 ی هواشناس

Table 3 Tau and p-value statistics for monthly and annual 
precipitation at the meteorological station 

Series\Test 

Kendall's 

tau p-value 

jan 0.230 0.063 

feb 0.266 0.031 

mar 0.179 0.149 

apr -0.055 0.664 

may 0.043 0.743 

jun 0.401 0.003 

jul 0.352 0.011 

aug 0.340 0.008 

sep 0.224 0.091 

oct 0.416 0.001 

nov 0.169 0.186 

dec 0.299 0.016 

 

 بررسی روند دماي میانگین 

  نه لا بررسی روند سا  ،MK، آزمون  p  ریو مقاد  Zاساس آمار    بر
می نشان  روند  موجود  که  در    داري معنی افزایشی  دهد 

y = -0.588x + 1195.7
R² = 0.1109
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% من   95سـطوح  آزمون  محاسبه  از  استفاده  کندال    -با 
دارد نتایج  وجــود  با  مطابق  که   .Rafieei and Azare. 

اي افزایش  راد دما، که بیان داشتند مقادیر باشدمی   (2019)
 در   یقابل توجه  یشیروند افزابطوریکه  باشد.  داري میمعنی 
مارس، آوریل، جون، جولاي، آگوست و اکتبر مشاهده  ماه  

اساس   همچنین    .)3شکل  (شد   روند  بر  تحلیل  نتایج 
با استفاده از محاسبه    داري معنی روند    دما،تغییرات ماهانه  

میفوریههاي  ماه  درکندال  -منآزمون   سپتامبر،  ،  ژوئن، ، 
 ). 4جدول ( نشده استمشاهده    نوامبرو  دسامبر

سنج  ،ون یبراسیالک - ۳-۲   یابیارزو    ی اعتبار 
 LARS-WG يسازه یعملکرد شب

بارش  دما  و حداقل    حداکثر  ي هاداده برا و   دشت  ي روزانه 
برا  30(  2022تا    1993دوره    ي برا  جیرفت  يسال) 

استفاده شد.    LARS-WGمدل    سنجیو اعتبار  ونیبراس یکال
ادامه     نی انگیم  ی کیگراف  سهیمقاو    ي آمار  ي هاشاخصدر 

وایپا  یی،توانا  یابی ارز  یبررس  ي برا   مدل   دیتول  تیظرف  یی 
مق   ي برا ماسی کاهش  از  استفاده  با   هیپا  ي هاداده  نی انگی، 

 ) و  Tmax) و حداکثر دما (2022تا  1993مشاهده شده (

  ستگاهیماهانه و سالانه در ا دما  tau ،p-valueآمار  4  جدول
 ی هواشناس

Table 4 Tau and p-value statistics for monthly and annual 
temperature at the meteorological station 

 
Series\Test Kendall's tau p-value 

jan 0.000 1.000 

feb -0.120 0.336 

mar -0.361 0.003 

apr -0.249 0.044 

may -0.068 0.587 

jun -0.345 0.005 

jul -0.347 0.005 

aug -0.270 0.030 

sep -0.017 0.901 

oct -0.265 0.032 

nov 0.187 0.133 

dec 0.076 0.546 

 
Fig. 3 Trend variations of mean temperature in the 

annual series at Jiroft station 
تغییرات روند دماي میانگین در سري سالانه در  3  شکل

 ایستگاه جیرفت

آمده دست شده به   ي سازهی ) شبPr) و بارش (Tminحداقل (
 گردید.استفاده  یهواشناس ستگاهیاز ا

در این مطالعه، که به وضوح بر مناسب بودن مدل براي این 
هاي در مکان LARS-WG منطقه تأکید دارد، عملکرد مدل

 Osman) مختلف جهان نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است

et al., 2017).   از به استفاده  اعتماد  این شواهد،  بر اساس 
 .مقیاس در این مطالعه افزایش یافته استمدل کاهش 

مربعات خطا   نیانگیم  شـــهیشـــامل ر  ي،آمار  شـــاخص  دو
)RMSE2(  تعیین  بی)، ضــرR(  ونی براســیکال یابیارز  ي برا  

دل برا داکثر) برا  ي مـ ل و حـ داقـ ه (حـ انـ اهـ ا مـ ارش و دمـ  ي بـ
اسـتفاده شـد.  )  1993-2022( هیدر دوره پا  جیرفت سـتگاهیا

ــاخص آمـاري   براي بـارش، حـداکثر و حـداقـل دمـا بـه  R2 شـ
درصــد بدســت آمد و مقادیر  99/0و   99/0،  98/0ترتیب 

ــاخص آماري  براي پارامترهاي اقلیمی مذکور به    RMSEش
 درصد محاسبه گردید. 1و  1، 41/4ترتیب 

تمام   تواندی م  LARS-WG  کیکه تکن  دهدی نشان م  جینتا
 Zamani et؛   Munawar et al., 2022( ییعوامل آب و هوا

al., 2023( ي برا  ژهیو، به  Tmax    وTmin  نیرا نشان دهد و ا  
 هستند. کسانی 4شکل شده در  ارائه جیبا نتا جینتا

  مدل،  که  داد نشـــان  RMSE کم ریو مقاد 2R ي بالا  ریمقاد
ایی  تیـظرف نمـ اس  ایمتغ  ریزمقیـ را در   ییآب و هوا  ي رهـ
نتایج بدسـت    .دارد ندهیآ یمیاقل  ي وهایو سـنار یفعل طیشـرا

گـزارش ــا  ب ــتــا  راسـ هـم  و  Afshari et al. (2023) آمــده 

y = 0.0487x - 69.667
R² = 0.172
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Barkhori et al. (2020)    یـمـی لـ اقـ یـرات  یـ غـ تـ ــی  بـررسـ در 
 بود.جیرفت 

از    RMSEکه    ییآنجا  از   دهنده   نشان  بودند،  %10کمتر 
مق  براي   LARS-WG  عالی  عملکرد ،  Tmin  اس یکاهش 
Tmax   وPr  ) بودShayanmehr et al., 2022 .( 

و  مشاهده   ي هاداده  ن یانگی م  یک یگراف  سهیمقا شده 
مدل در کاهش    ییمشاهده توانا  ي برا  زینشده    ي سازه یشب
پارامترهاي اس یمق   نده، یآ  Tmaxو    Prec  ،Tmin  نمایی 

انجام شد  نشان داده شده   4شکل  همانطور که در   .  است، 
به طور موثر    LARS-WGنشان داد که    یکی گراف  ي هاشینما

Prec  ،Tmin    وTmax   م تکرار  را  کند، که  یمشاهده شده 
توانا دهنده  برا  یینشان  مق  ي مدل    نمایی  اس یکاهش 

 Munawar(  در منطقه مورد مطالعه است ي اقلیمی  رهایمتغ

et al., 2022; Zubaidi et al., 2019 .( 

  Tmin  دیرا در تول  ي شتریسطح عملکرد ب  LARS-WGمدل  
با مطالعات   افتهی  نینشان داد. ا  Prبا    سهی در مقا  Tmaxو  

  ي دارا  LARS-WG  دهدیمطابقت دارد که نشان م   ي متعدد
در   Tmaxو    Tmin  نمایی  اسیدر کاهش مق   ي مهارت بالاتر

بارندگ   سهیمقا  ,.et al؛  Jahangir et al., 2022(  دارد  یبا 

2022  Kavwenje    ؛Munawar et al., 2022 ؛et al., 2019  
Sha .( 

، 5  و  4  هاي شکلشده در  دادهنشان  یابیارز  جیبا توجه به نتا
تکن  جهینت  توانی م عملکرد  که  پ   کیگرفت    ی ن یبش یدر 

  ی به طور کل  وخوب    ار یبس  ، روزانه  Prو    Tmin  ،Tmax  عیتوز
 نانیبا اطم  اسیمدل کاهش مق   جه،یکامل است. در نت  جینتا

ا  ي شتریب شد.  قیتحق  ن یدر  توانا  اعتماد  استفاده   ییبه 
دما  یبارندگ   ینی بشیپ  ي برا  LARS-WG  کیتکن  يو 

ا در  حداکثر)  و  بررس  جیرفت  ستگاهی(حداقل    ی با 
پ  شدهي ریگاندازه  ي سر  ي هان ی انگیم تایید    شده ی نیبش ی و 

م  5  و  4شکل    ). 4شکل  (   شد تکنی نشان  که    کیدهد 
LARS-WG  حداقل و حداکثر   ي برا  نی انگیم  ریمقاد  ي برا
بارندگ و  خوب  یدما  م  یبه  میعمل  نشان  که  دهد  یکند، 

 ییعوامل آب و هوا  ینی ب  ش یپ  ي برا  یقابل توجه  تیظرف
نت در  شب   LARS-WG  کیتکن  جه، یدارد.   ي سازهیهنگام 

 ندهیآ  ي روزانه (حداقل و حداکثر) برا   ي و دما  بارش  ي هاداده

 . کند یعمل م  یبه خوب

 بینی پارامترهاي دما وپیش  لیو تحل  هیتجز - ۳-۱
 ها GCM بارش تولید شده توسط

به    با کال  ییآزمایراست  ي هاافته یتوجه    ون یبراسیو 
مدل  دست به از  نتLARS-WGآمده  که    ي ریگجه ی،  شد 

بارش   ینی بش یو پ   اسیکاهش مق   ي برا  LARS-WG  ییکارا
   یکاف یهواشناس  ستگاهی ا ي حداقل دماو  حداکثر ،روزانه

 

Fig. 4 Comparison of observed and simulated 
monthly averages of climatic variables (Tmin 
(°C) and Tmax (°C)) based on baseline data 

(1993–2022) 

ي ساز هیماهانه مشاهده شده و شب نیانگ یم سهیمقا 4  شکل
 )Tmax◦(Cو  ) C)◦Tminشده متغیرهاي اقلیمی ( 

 

Fig. 5 Comparison of observed and simulated 
monthly averages of the climatic variable (Pr 
(mm)) based on baseline data (1993–2022) 

ي شده ساز هیماهانه مشاهده شده و شب نیانگ یم سهیمقا 5  شکل
هاي پایه  ) بر اساس دادهPr(mm)متغیرهاي اقلیمی ( 
 )2022-1993 ( 
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 دما و  ي فاکتورها  ینی بشی پ  ي مدل برا  نیا  ن،یاست. بنابرا
برا   بارش (   ستگاهیا   ي روزانه  نزدیک  آینده  تا    2025در 

2054 ) دور  و  نسبت2084تا    2055)  بررسی    به   ) جهت 
بر اساس پنج  در دشت جیرفت    )1993  -2022(  پایه  ي دوره

GCM    ویسنار سهو  )SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5  (
 استفاده شد. 

بارش  ي رهایمتغ   ین یبش یپ و  عدم   ندهیآ  دما  معرض  در 
  ی ) منبع اصلGCM(  یگردش عموم  ي هااست. مدل  تیقطع

 ,.Her et alهستند (  یمی اقل  ي های ن یبش یدر پ   تیعدم قطع

آب  ي هامدل  نی مدل (تفاوت ب ن یشامل تنوع ب  ن یا ).2019
هوا قطعییو  (عدم  مدل  درون  تنوع  و  مدل    کیدر    تی ) 

م ( یواحد)    ). Wu et al., 2022؛  Her et al., 2019شود 
عموم  ي هامدل  طGCM(   یگردش  از   یعیوس  فی) 

توسط مؤسسات   رایز  دهند،یرا ارائه م  یمیاقل   ي های ن یبش یپ
آژانس ب   ی مل  ی قاتیتحق  ي هاو  توسعه   یالمللن یو  مختلف 

موجودHawkins and Sutton, 2009(  اندافتهی   تی).هر 
ترک را  نمای م   بیمفروضات خود  از  و    یاضیر  ي هاشیکند 

آب و   ستمیس  ي ندهایفرآ  ي سازهیشب  ي منحصر به فرد برا
 ي برا  هیاول  اریرو، مع  نیا  از  کند.ی استفاده م   یکیزیف  ي هوا

هوا  ي رهایمتغ  ین یبش یپ و  دق  نده، یآ  ییآب   ق یانتخاب 
مدل   ي امجموعه عموم  ي هااز  است.  GCMs(  ی گردش   (

م از  دقت    تواندیم  ي امجموعه  ي ریگن ی انگی استفاده 
 ي هاGCM  نی را با جبران خطاها در ب  یمیاقل   ي های ن یبش یپ

تأث کاهش  و  دهد    شیافزا  فیضع  ي هامدل   ریمختلف 
)Pierce et al., 2009ش ی در پ  ت یمنبع عدم قطع  ن ی).دوم  
  اس یکاهش مق  ندیدر طول فرآ  ییآب و هوا  ي رهایمتغ  ین یب
آب    راتییتغ  ریتأث  یابی). ارزLee et al.,2021شود (یم  جادیا

 شود،ی انجام م  ي امنطقه   ا ی  ي اقاره   اسیو هوا معمولاً در مق
 ت یریمنابع آب و مد  ،یکی درولوژیه  ي هالی که تحل  یدر حال

که    ییآنجا  از . کنندی عمل م  تری سطوح محل  رد  ي کشاورز
هوا  ستمیس و  ف   یجهان  تیماه  ییآب  و  آن    کیزیدارد 
بزرگ ممکن    اسیدر مق   لیو تحل  هیاست، انجام تجز  ده یچیپ

فرآ ناد  یکیدرولوژیه  ي ندهایاست  را  در    رد،یبگ  دهیخاص 
را به اندازه    یموضع  راتیتواند تأثیبه طور بالقوه نم  جهینت

 م یاقل  ي رها یمتغ   اسیکاهش مق  ن،یبنابرا  نشان دهد.   یکاف
محل سطوح  هوا  یابیارز   ي برا  یبه  و  آب    ياثرات 

 Semenov etمهم است (  اریبس  ي و کشاورز  یکیدرولوژیه

al., 2002; Wilby et al., 2009نشان    نی).چند مطالعه 
مدلداده که  مق   ي هااند    کرد یرو  ک ی  ي آمار  اسی کاهش 

برابه   مقرون کارآمد  و    یموضع  راتیتأث  یبررس  ي صرفه 
 Hattermann et al., 2017; Herآب و هوا هستند (  راتییتغ

et al., 2019.( استفاده    ي برا ازیمورد ن ادیتوجه به زمان ز  با
مدل  همه  عموم  ي هااز  (  یگردش  در GCMموجود   (

مق  ي هامدل  دق  ، ي آمار  اسیکاهش   يهامدل   قیانتخاب 
GCM  مهم    اریمنطقه خاص بس  کی   ي برا  ي مناسب و کاربرد
 ي هااز مدل   ي اریذکر است که بس  انیحال، شا  نیا  با است.

  يدر حال حاضر تنها مجموعه محدود  ي آمار  اسی کاهش مق
نت  .کنند ی را ادغام م  GCMگروه    ي هااز مدل   نیا  جه،ی در 

  ت ی فی به طور بالقوه منجر به کاهش ک  تواندی ادغام محدود م
  نده،یآب و هوا در آ  ریمتغ   ي های نی بش یپ  نانی اطم  تی و قابل
  يو کشاورز  یکیدرولوژیاثرات ه  یابیارز  نهیدر زم  ژهیبه و
فعلبه   شود. نسخه  مثال،  ،  LARS-WGمدل    یعنوان 

LARS-WG 8  یمدل گردش جهان  15، تنها  )GCM  را از (
ارز  نیششم فاز  AR6(  یابیگزارش  مقا  ششم )    سه یپروژه 

در این  داده است.  ي ) در خود جاCMIP6مدل جفت شده (
-GCM   ) GFDL  پنج  ي سازه یشب   عملکردمطاله  

ESM4 ،IPSL-CMA6-LR،ACCESS-ESM1-5  ،
MIROC6 ، MM-NORESM2SM2  (  درWG 8-LARS  

را    راتییتغ منظور  همچنین  .شد  بررسیماهانه  کاهش  به 
  ی جهان  ي مختلف آب و هوا  ي هامرتبط با مدل   ت یعدم قطع 

)GCMs شب در    ی مصنوع   ي هوا  و  آب  ي هاداده  ي سازهی) 
ماهانه پارامترهاي   ن یانگیم نتایج    نده،یآ  ي ها ی نیبش یپ  ي برا

  sspتحت سه سناریوي اقلیمی    دوره  دو  GCM  اقلیمی پنج
 ارزیابی شد. 

 پارامتر دما  ینیبشیپ - ۳-۲

شده ن یبش یپ  ي هاداده   جینتا و GCMهمه    ي برادما    ی  ها 
برا  نی انگیم آنها  سناریو  دوره    دو  ي مجموعه  در تحت سه 

 . نشان داده شده است  6شکل 

 ssp1-2.6بینی دما تحت سناریو پیش

اول   دوره  براي   ي هامدل   ي الگو؛  2023- 2054نتایج 
GFDL-ESM4   وIPSL-CMA6- LR   ترکینزد گریکدیبه   
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Fig. 6 Comparison of simulated monthly mean values of the climatic variable (Tmean (°C)) using five GCM models 
under three SSP scenarios 

  sspتحت سه سناریو  GCMي شده با استفاده از پنج مدل ساز هیشب) ) C)◦Tmeanمتغیر اقلیمی ( ماهانه  نیانگ یم سهیمقا 6  شکل

 GCMهاي  و کمترین مقدار را نسبت به دیگر مدل   هستند
 که    ی، در حال) برآورد کردنددرصد  79/2و    92/2به ترتیب (

به    و  دارند  یکسانی  ي الگو  NorESMو    ACCESS  ي هامدل 
  MIROCو مدل   ) برآورد کردنددرصد  35/5و    94/4ترتیب (

بینی  درصد پیش  11/7بالاترین برآورد را براي دما به مقدار  
درصد    4/ 62بطور متوسط    GCM  پنج مدل  مجموعه  .نمود

  ج ینتا  .ی کردندن یبش یپنسبت به دوره پایه  افزایش دما را  
دوم    ي برا م  ؛2055-2084دوره  که  ی نشان  مدلدهد    دو 

GFDL    وIPSL  به ترتیب و    دهندیالگو را نشان م  کی  باًیتقر
ها  ) کمترین دما را نسبت به دیگر مدل درصد  48/4و    30/4(

کردند.پیش  ترتیب   NorESMو    ACCESSمدل    بینی  به 
و  )  درصد  09/6و    49/6( برآورد کردند  دما  براي   باًیتقررا 
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مقدار   MIROCمدل  دارند.    ی مشابه  ي الگو بیشترین 
نسبت  درصد افزایش دما    12/9  را،  گروهه دمایی این  محدود

بطور   GCMپنج مدل    مجموعه .نمود  ین یبشیپبه دوره پایه  
دما    11/6متوسط   افزایش  پایه درصد  دوره  به  نسبت 

مدومدوره  تغییرات    .کردند   ین یبش یپ نشان  که ی،  دهد 
دما   مقامقدار  قبل  سهیدر  دوره  میزان    با    درصد   43/1به 

 است.  افتهی شیافزا

 ssp2-4.5بینی دما تحت سناریوپیش

اول   دوره  براي  و    IPSL  يهامدل ؛  2023-2054نتایج 
GFDL  و    یمشابه   ي الگو  باًیتقر درجه   کمتریندارند 

) افزایش درصد   20/4و    23/3به ترتیب (دما را    ین یبش یپ
پایه   دوره  به  مقانسبت  مدل   سه یدر  ارائه   گری د  ي هابا 

مدل   دهندی م   NorESMو    MIROC  ،ACCESSهاي  و 
،  75/5به ترتیب (و    دهندی را نشان م  یروند مشابه  باًیتقر
را براي دما  ) افزایش نسبت به دوره پایه  درصد97/7و    79/5

درصد    11/5گروه حدود  این    بطور میانگین  برآورد کردند.
 . نمودند ین یبش یپ نسبت به دوره پایهرا  افزایش دما

دوم،    ي برا  جینتا و    IPSL  ي هامدل ؛  2055- 2084دوره 
GFDL  دما    ینیبش یپ  درصد  کمتریندارند و    یکسانی  ي الگو

مقا در  مدل   سهیرا  (  گرید  ي هابا  ترتیب   20/7و    37/7به 
پایه  درصد دوره  به  نسبت  افزایش  و    دهندیم   نشان) 
مشابه  باًیتقر  NorESMو    ACCESSهاي  مدل  به   و  روند 

را  ) افزایش نسبت به دوره پایه  درصد  50/8و    37/9ترتیب (
  را  بالاترین مقدار پیش بینی   MIROCمدل    دهند، ی نشان م

پایهدرصد)  67/12( به دوره  نسبت  م  افزایش   .دهدی نشان 
نسبت به  درصد افزایش دما    03/9گروه حدود  این    همحدود

، دومدوره  همچنین تغییرات  شده است.  ینی بش یپدوره پایه  
به میزان   با دوره قبل  سهیدر مقامقدار دما  دهد که  ی نشان م

 است.  افتهی شیافزا درصد 74/3

 ssp5-8.5بینی دما تحت سناریو پیش

اول   دوره  براي  ي هامدل   ي الگو؛  2023- 2054نتایج 
GFDL،  IPSL  ،ACCESS    وNorESM2  الگو را    کی  باًیتقر
م ( دهندی نشان  ترتیب  به   21/7و    60/6،  75/4،  40/5و 

  بینی کردند.درصد) افزایش دما را نسبت به دوره پایه پیش 
درصد) افزایش دما را   95/8بیشترین مقدار (  MIROC  مدل 

برآورد کرد پایه  به دوره  این  . محدودنسبت  دمایی  گروه  ه 
نسبت به دوره پایه  ) درصد افزایش دما  58/6بطور متوسط (

   است.نموده   ین یبش یپ

همانند نتایج دوره اول    ؛2055-2084دوره دوم،    ي برا  جینتا
م که  ی نشان  ،  GFDL،  IPSL  ،ACCESS  مدلدهد 

NorESM  دارند یکسانی  ( الگوي  ترتیب  به  ،  61/11و 
درصد) افزایش دما را نسبت به    53/13و    31/13،  31/12

بیشترین مقدار    MIROC  مدل   بینی کردند.دوره پایه پیش
. درصد) افزایش دما نسبت به دوره پایه برآورد کرد  27/17(

این  محدود دمایی  (گروه  ه  متوسط  درصد  60/13بطور   (
دما   پایه  افزایش  دوره  به    است. نموده    ی نی بش یپنسبت 

در مقدار دما  دهد که  ی ، نشان مدومدوره  بررسی تغییرات  
قبل  سهیمقا دوره  میزان    با    افته ی  شی افزا  درصد  58/6به 

 است. 

 بارش  پارامتر ینیبشیپ - ۳-۳

ها و GCMهمه    ي برا  بارش  ی شدهنی بشیپ  ي هاداده   جینتا
برا  نی انگیم آنها  سناریو  دوره    دو  ي مجموعه  در تحت سه 

   .نشان داده شده است  7شکل 

 ssp1-2.6بینی بارش تحت سناریو پیش

اول   دوره  براي  مدل  2023-2054نتایج  و    MIROC؛ 
ACCESS  ) 78/13و    13/1به ترتیب کمترین و بالاترین  (

ها برآورد کردند. همچنین  درصد بارش را نسبت به دیگرمدل 
  IPSL-CMA6- LRو    GFDL-ESM4  ي هامدل  ي الگو

درصد)   60/3و    77/2و به ترتیب (  هستند  کینزد  گریکدیبه
مدل    .بینی نمودندافزایش بارش نسبت به دوره پایه پیش 

NORESM  ) به    93/6مقدار  نسبت  بارش  افزایش  درصد) 
پنج مدل    مجموعه  بینی کرد. بطور متوسطدوره پایه پیش 

پایه    64/5  مقدار دوره  به  نسبت  را  بارش  افزایش  درصد 
  .کردند  ین یبش یپ

  مدل دهد که  ی نشان م  ؛2055-2084دوره دوم،    ي برا  جینتا
IPSL    وNORESM2  و به    دهندی الگو را نشان م  کی  باًیتقر

) به    44/10و    55/12ترتیب  نسبت  بارش  افزایش  درصد) 
پیش پایه  نمودنددوره  مقدار    .بینی  بیشترین  و  کمترین 

و  کاهش    درصد)   MIROC  )60/4  مدلبارش را به ترتیب  
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ACCESS  )42/38  نسبت به دوره پایه نشان    درصد) افزایش
بارش   35/3مقدار(  GFDLمدل    دادند. افزایش  درصد) 

گروه  ه بارش این  محدودبینی نمود.  نسبت به دوره پایه پیش 
. درصد) افزایش بارش نسبت به دوره  03/12بطور میانگین (

 
Fig. 7 Comparison of simulated monthly mean values of the climatic variable (Pr (mm)) using five GCM models under 

three SSP scenarios 

   ssp تحت سه سناریو  GCMي شده با استفاده از پنج مدل سازهیشب) Pr(mm)متغیر اقلیمی ( ماهانه  نیانگ یم سهیمقا 7  شکل

 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

Pr
 (m

m
)

)bب، (
Scenario SSP1-2.5 (2023-2025) 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

Pr
 (m

m
)

)aآ، (
Scenario SSP1-2.5  (2054-2055)

0.00
20.00
40.00
60.00
80.00

ja
n

fe
b

m
ar ap
r

m
ay ju
n ju
l

au
g

se
p

oc
t

no
v

de
c

Pr
 (m

m
)

)fج، (
Scenario SP5-8.5

HISTORICAL ACCESS
GFDL IPSL
MIROC NORESM
mean

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

Pr
 (m

m
)

)dت، (
Scenario SSP2-4.5

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

Pr
 (m

m
)

)cپ، (
Scenario SSP2-4.5

-20.00

30.00

80.00

Pr
 (m

m
)

)eث، (
Scenario SSP5-8.5

HISTORICAL ACCESS
GFDL IPSL
MIROC NORESM
mean



 

62 

 قربانی و همکاران بینی متغیرهاي دما و بارش تحلیل روند و پیش 

، نشان دومدوره  تغییرات    شده است.  ینیبشیپ  پایه

که  یم بارش  دهد  مقامقدار  قبل  سهیدر  دوره  به   با 

 است  افتهی شیافزا درصد 01/6میزان 

 ssp2-4.5بینی بارش تحت سناریوپیش

اول   دوره  براي  ،  IPSL  ي ها مدل ؛  2023- 2054نتایج 
GFDL  و  NORESM  ) ترتیب    07/10و    70/4،  40/2به 

  بینی نمودند. درصد) افزایش بارش نسبت به دوره پایه پیش 
 ي هابا مدل   سهیرا در مقا  بارش  ین یبش یپ   درصد  کمترین

درصد) کاهش بارش نسبت به    MIROC  )19/1  مدل   گرید
پایه   مدوره  مقدار    ACCESSمدل  و    دهدیارائه  بالاترین 

درصد) افزایش بارش نسبت به دوره پایه    14/24(  بینیپیش 
م نشان  متوسط.  دهدیرا  حدود  این    بطور   04/8(گروه 

پایه دوره  به  نسبت  بارش  افزایش  شده    ینی بش یپ  درصد) 
  MIROC؛ مدل  2055-2084دوره دوم،    ي برا  جینتا  است.

 گر ید  ي هابا مدل   سهیدما را در مقا  ی نی بشی پ درصد    کمترین
(  نشان و  دوره    77/15داد  به  نسبت  بارش  کاهش  درصد) 
 یکسانی   ي الگو  GFDLو    IPSL  ي هامدل   .دهد یارائه مپایه  

درصد) کاهش بارش نسبت    29/6و    00/6به ترتیب (  دارند و
پایه پیش نمودندبه دوره  بالاترین   ،ACCESSمدل    .بینی 

افزایش بارش نسبت    درصد)  00/40بینی بارش (مقدار پیش 
 92/4مقدار (  NORESMمدل    .دهدی را نشان مبه دوره پایه  

 .دهدی را نشان مدرصد) افزایش بارش نسبت به دوره پایه  
درصد) افزایش بارش   37/3( گروه حدود  بطور میانیگن این  
همچنین تغییرات   شده است.  ین یبش یپ  نسبت به دوره پایه

با دوره    سهیدر مقامقدار بارش  که    دهدنشان می   ،دومدوره  
 است.  افتهی  کاهش درصد 29/4به میزان  قبل

 ssp5-8.5 سناریو بینی بارش تحت پیش

،   IPSLي هامدل   ي الگو؛  2023-2054نتایج براي دوره اول  
GFDL    وMIROC    به ترتیب    و  هستند  ترکینزد  گریکدیبه

درصد) کاهش بارش نسبت به دوره   54/2و    40/9،  13/12(
پیش  نمودندپایه  درصد)   NORESM  )01/9مدل    .بینی 

 یدر حال  .دهدی را نشان مافزایش بارش نسبت به دوره پایه  
مدل  (  ACCESS  که  را  برآورد  درصد)    93/24بالاترین 

پنج    مجموعهبطور میانگین    .افزایش براي بارش نشان داد

پایه97/1(  مدل دوره  به  نسبت  بارش  افزایش   درصد) 
دو   ؛2055-2084دوره دوم،    ي برا  جینتانمودند.    ین یبش یپ

به    دهندی الگو را نشان م  کی  باًیتقر  IPSL  و  GFDL  مدل 
درصد) کاهش بارش نسبت به دوره   72/6و    34/4ترتیب (

به     MIROCو  NORESMي  هامدل بینی نمودند.  پایه پیش 
درصد) افزایش بارش نسبت به دوره    54/2و    63/6ترتیب (

بیشترین مقدار را    ACCESS  مدل  .بینی نمودندپایه پیش 
  درصد) نسبت به دوره پایه برآورد کردند.   9/54براي بارش (

این   بارش  بارش   05/12(گروه  میانگین  افزایش  درصد) 
پایه بررسی تغییرات  شده است.   ینیبش یپ  نسبت به دوره 

با دوره    سهیدر مقامقدار بارش  دهد که  ی ، نشان مدومدوره  
 ن،یا  برعلاوه  است.  افتهی  شی افزا  درصد  87/9به میزان    قبل

دماGCM   هاي مدلرفتار  مقایسه   مقدار  براورد  نشان    در 
ها در دوره GCMشده    ین یبشیپ  ي هادهد که تمام دادهی م

اما در دوره دوم، تحت   دارند.  یکم  راتییتغ  ،یبه طور کلاول  
با شیب بیشتري نسبت به دیگر سناریوها    SSP5-8.5سناریو  

می  پیدا  افزایش  دما  مقادیر   کند.مقدار  بررسی  همچنین 
نسبت به     ACCESSمدل برآورد شده بارش نشان داد که  

ها در هر دو دوره و تحت هر سه سناریو مقدار دیگر مدل 
بارش بیشتري را برآورد نموده است و رفتار غیرعادي از خود  

 دهد.نشان می 

و     IPSLبراي مدل    SSP5-8.5سناریوي   دوردر دوره آینده  
GFDL  مدل ف لابرخ و دیگر  براي هاي  سناریو  ها  دیگر 
سا  منطقه  بارش  لا میانگین  دوره ک نه  به  نسبت  را  متري 

می نشان  دوره دهد.  مشاهداتی  همین  در  همچنین 
سناریو     MIROCمدل دیگر   SSP2-4.5تحت  به  نسبت 
متري را نسبت  کنه بارش  لا میانگین ساها و سناریوها  مدل 

   LARSبطور کلی نتایج مدلارائه نمود.به دوره مشاهداتی  
طی دوره آماري نزدیک و دور حاکی از افزایش دما در فصل 
تابستان و پاییز و افزایش مقدار بارش در فصل زمستان و  

که بیان   )1396بهار است که با نتایج سلیمانی و همکاران، (
 1Bو     2A،B1Aتغییرات سالانۀ بارش در سناریو  داشتند  

  19/40و    29/26،  31/71  ترتیــب،طــی دورة آتــی بــه
درصد افزایش بارش و در مورد دماي متوسط ایـن مقـادیر 

 درصد افزایش دمـاي سـالانه  09/6و    35/7،    03/8ترتیب  به
نتایج نشان دادند  مطابقت دارد.در مجموع  را مشاهده کردند 
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دور آینده  نزدیک،  در  اقلیمی  مدل   و  بجز   GCMهاي 
تحت هر سه سناریو مورد مطالعه، اندکی     ACCESSمدل 

نتایج  .  اند  ردهکافزایش بارش را نسبت به دوره پایه برآورد  
میو  سناریهر  تحت    ACCESSسازي  مدل  ه  کدهد  نشان 

سال  در  دور  منطقه  آینده  به  )  2025-2084( هاي  نسبت 
(آینده   افزایش2023-2054نزدیک  تجربه   )  را  بارش  در 
تحت   GCMهاي اقلیمی  دیگر مدل ه  ک  رد در حالیکخواهد  
ا براي آینده  متري رکمیزان بارش هاي مورد مطالعه سناریو

 اند.  تخمین زده نزدیکدور نسبت به آینده 
هاي  سـناریوها، میزان بارش در ماهها و  مدلبراسـاس تمامی 

ه ه  ،ژانویـ ارس    ،فوریـ لمـ ــان   و آوریـ دگی را نشـ ارنـ افزایش بـ
ارشمی بـ میزان  در  تغییرات  بنـابراین عمـده  هـاي دهنـد. 

. علاوه بر اي در منطقه اتفاق خواهد افتادزمســتانه مدیترانه
ارشاین   بـ اچیز در  نـ ار  ــیـ انگر تغییرات بسـ بیـ ایج  اي  نتـ هـ

 .باشدمانسونی تابستانه می

اقلیمی  - ۳-۴ پارامترهاي  تغییرات  نتایج  بررسی 
تحت   دوره   دو  GCMمدل    بر مبناي میانگین پنج
 sspسه سناریوي اقلیمی 

نوسانات بیشتري در  ،  5جدول  طبق    سازي بارشنتایج مدل 

در مجموع با توجه  . آینده دور نسبت به دوره پایه نشان داد
 دور دوره آینده    رسدبه نتایج سناریوهاي مختلف به نظر می 

سناریوي  مبناي   ترین پرباران  SSP5-8.5و   SSP1-2.6 بر 
دوره ترین  باران  کم  SSP2-4.5اما تحت سناریو    .دوره است

 باشد. می 

مقا  ن،یبنابرا   و یسنار  سهمشاهده شده، هر    دورهبا    سهی در 
دهند.  ی دما را در طول دوره مورد مطالعه نشان م  شیافزا

SSP5-8.5  نسبت به   ي شتریب   شیافزا  SSP1-2.6    وSSP2-

  ست. افزایش یافته ا  ي هاGHGاز    ی که ناش  دهدی نشان م  4.5
م  ي هاافتهی نشان  آت  دهدیمطالعه حاضر  روابط    ن یب  یکه 
در طول سال    ویسنار  سههر    ي برا  یدما و بارندگ  نی انگیم

  ي شتریب  یکه بارندگ  یمناطق  جه،یمثبت خواهد بود در نت
 ن یبه ا یهمبستگ  نیخواهند داشت. ا ي ترگرم ي دارند، دما

ب  لیدل بارش  که  دارد  رطوبت    شتریوجود  و  ابر  پوشش  با 
نزد  شتریب در  گرما  انداختن  دام  به  با  که  است   یکیهمراه 

گرم    ریتأث  ل ی. به دلکندی را کند م  ي سازخنک  ندیسطح، فرآ
اضاف رطوبت  دما  یشدن  هوا،  مناطق  ي در  در  با    یشب 

که ممکن   ي گریتواند بالاتر باشد. عامل دیم  ادیز  یبارندگ 
ي انتشار گرما شیکند، افزا تیرا تقو یمحل  شیاست گرما

 SSPتحت سه سناریوي اقلیمی  دوره دودر GCMمدل  پنج بر مبناي میانگین پارامترهاي دما و بارش تغییرات  5  جدول
Table 5 Changes in temperature and precipitation parameters based on the average of five GCM models over two periods under 

three SSP clim

Model Scenario Climate 
Parameters Period Value (%) 

GCM 

 
SSP1-2.6 

Precipitation ) %( Near Future 5.64 
Far Future 12.03 

Temperature)) %( Near Future 4.62 
Far Future 6.11 

 
SSP1-2.6 

Precipitation ) %( Near Future 8.04 
Far Future 3.37 

Temperature )% ( Near Future 5.11 
Far Future 9.03 

SSP5-8.5 

Precipitation ) %( Near Future  

Far Future 12.05 

Temperature )% ( Near Future 6.58 
Far Future 13.60 



 

64 

 قربانی و همکاران بینی متغیرهاي دما و بارش تحلیل روند و پیش 

  ی است که بارندگ   یتراکم در مناطق  ي ندهای فرآ  ینهان در ط
 ,.et al؛Seneviratne et al., 2021(  کنندیرا تجربه م   دیشد

2021  Zhong(    به طور   داد یدو رو   نیحال، وقوع ا  نیبا او
خواهد    ریتأث  یمیاقل  ي شاخص کشاورز  نیزمان بر چندهم

ا در  پارامتر  هر  روند  بررس  ي هاستگاه یداشت.   نیا  یمورد 
 solimani et(مطابقت دارد    یقبل  اتیادب  ي هاافته یمقاله با  

al., 2017  ؛ et al., 2022  nami.(    با مطالعه  این  نتایج 
بینپژوهش و  داخلی  مشابه  هاي  شد.  مقایسه  المللی 

مطالعات داخلی، روند افزایشی دما در تمامی فصول مشاهده  
 ,Javari( هاي گردید، با شدت بیشتر در تابستان، که با یافته 

همخوانی دارد. همچنین،   )Barkhori et al., 2017( و )2016
دوره در  بارش  مطالعات روند  با  دور  و  نزدیک  آینده  هاي 

پیش تغییرات  اگرچه  بود،  مشابه  براي بینی داخلی  شده 
المللی  هاي خاص متفاوت بود. مقایسه با مطالعات بین فصل 

دهد که روند  خشک نیز نشان می در مناطق خشک و نیمه 
افزایش دما مشابه است، ولی شدت تغییرات فصلی و میزان 

با برخی تفاوت هاي  افزایش بارش تحت سناریوهاي شدید 
 و)  Lotfi et al., 2022( اي همراه است، که با نتایج منطقه 

)Mosadegh & Babaeian, 2021 (   این دارد.  همخوانی 
هاي اقلیمی کند که شرایط محلی و ویژگیمقایسه تأکید می 

گیري اثرات تغییرات اقلیمی منطقه، نقش مهمی در شکل
آب و هوا زمان و مدت فصل    راتییکه تغ  شودیاذعان م.دارد
 یمعمول  کیاستات  ي هاکه ممکن است مدل   دهد،یم  رییرا تغ

را   منعکس  آن  کامل  طور  در  نکنند به   راتییتغ  نیا  پی. 
برا مورد   ندهیآ  قاتیتحق  ي مستمر،  در  که  است  عاقلانه 

بر آب و هوا از فصول،    یو مبتن  ایپو  ف یتعار  بی ترک  یچگونگ
آب و هوا را   راتییاز اثرات تغ  ي ترقیدق  ی ابیکه امکان ارز

م نمایندکند،  ی فراهم  بنابراتحقیق   ي های ن یبش یپ  ن،ی. 
تغ  ي ترقیدق اثرات  اکوس  رییاز  بر    يهاروش  ها،ستم یفصل 

  ندهیدر مطالعات آ  تواندیم   یانسان   ي هاتیو فعال  ي کشاورز
. شودی بهتر م  ي سازگار  ي هاک یانجام شود که منجر به تاکت

  ر ییدر حال تغ  ي الگوها  نیدر ا  شتریب  مطالعه  ساس، ا  نیبر ا
تغ  ي برا به  نسبت  واکنش  و  دانش  هوا    راتییبهبود  و  آب 
 مهم است.  اریبس

 ي ریگ جهی نت -۴

و پنج    LARS-WG 8در این پژوهش با اسـتفاده از مدل  
ت  CMIP6مدل اقلیمی  ، روند تغییرات دما و بارش در دشـ

 آینده  و)  2025–2054جیرفت طی دو دوره آینده نزدیک (
-SSP1ی اقلیم ســناریوي   ســه تحت)  2055–2084(  دور

2.6  ،SSP2-4.5   و SSP5-8.5  ــی شــــد. آزمون بررسـ
Mann–Kendall    ارش ا و بـ اداري در دمـ اي معنـ دهـ رونـ

نشـان داد. نتایج بیانگر افزایش قطعی دما در همه سـناریوها  
و در دوره بلندمدت.     SSP5-8.5ویژه در سناریوي  است، به

ه ا بـ ــان دارد، امـ د نوسـ ارش نیز هرچنـ طور کلی  تغییرات بـ
ــتـان و بهـار و کـاهش یـا ثبـات در  ــبی در زمسـ افزایش نسـ

ها نشان داد مدل  تابستان و پاییز مشاهده شد. مقایسه مدل
ACCESS   دهد، هرچند بیشترین برآورد بارش را ارائه می

دل ان مـ انی میـ ااطمینـ ایج نشـــان نـ ا وجود دارد. این نتـ هـ
دهد که اقلیم آینده دشـت جیرفت با افزایش محسـوس می

ــرایطی که  ــت؛ ش دما و تغییر در الگوي بارندگی مواجه اس
ولات و مدیریت منابع آب را  د محصـ ت، دوره رشـ زمان کاشـ

دهد. بر این اسـاس، بازنگري در مدیریت تحت تأثیر قرار می
هاي  منابع آب و کشـاورزي ضـروري اسـت. اسـتفاده از سـامانه

عه محصـولات نوین آبیاري، بهینه ازي تقویم کشـت و توسـ سـ
آوري کشـــاورزي را تواند تابمقاوم به گرما و خشـــکی می

دهنده  افزایش دهد. همچنین، ســـناریوهاي اقلیمی نشـــان
هاي حدي مانند خشـکسـالی و پدیده  افزایش احتمال رخداد

ــتند. بنابراین، برنامه ــیلاب هسـ ریزي بلندمدت، ارتقاي  سـ
هاي  آگاهی و توانمندســازي کشــاورزان و تدوین ســیاســت

محور، براي کاهش حمایتی مبتنی بر تحقیق و توسعه اقلیم
.  ریسـک و پایداري تولید در دشـت جیرفت ضـروري اسـت 

هاي یک ایستگاه دشت جیرفت  این پژوهش محدود به داده
هاي مکانی با رزولوشــن بالا در دســترس نبوده  بوده و داده

ــت. مـدل انی   LARS-WG اسـ ه عنوان یـک مـدل غیرمکـ بـ
کند و ســـازي نمیجزئیات فضـــایی بارش و دما را شـــبیه

تحلیل کمی عدم قطعیت به طور کامل انجام نشـده اسـت.  
ود از دادههاي آینده توصـیه میبراي پژوهش هاي مکانی  شـ
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ود، تحلیل کمی عدم قطعیت   تفاده شـ ن بالاتر اسـ با رزولوشـ
گیري انجـام گیرد، اثرات کـارلو یـا بـازنمونـههـاي مونـتبـا روش

هاي هیدرولوژیکی و اکوســیســتمی  تغییرات اقلیمی با مدل

تر تغییرات فصــلی و ترکیبی بررســی شــود و تحلیل دقیق
ها و شـدت رویدادهاي اقلیمی براي پشـتیبانی از سـیاسـت

.اي صورت گیردریزي منطقهبرنامه

 

5- List of symbols 
Tmax  (°C) 
Tmean (◦C)  
Tmean (◦C)           
Pr(mm)  

Maximum temperature. 
Minimum temperature 

Mean Temperature 
Precipitation 

𝑂𝑂𝑖𝑖 Observed values 
𝑆𝑆𝑖𝑖 Simulated values 
𝑂𝑂− Mean of observed values 
𝑆𝑆− Mean of Simulated values 

n Total number of periods in the dataset series 
Xi, Xj Studied variables 
S The primary test statistic in the Mann–Kendall 

test 
Z Standard Normal Score in the Mann–Kendall 

test 
Vs Variance of the S statistic in the Mann–Kendall 

test 
R2 Coefficient of determination 
RMSE Root Mean Square Error 
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