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  چکیده

تمهیدات لازم  بینی بلندمدت متغیرهاي اقلیمی براي اطلاع از میزان تغییرات و در نتیجه در نظر گرفتنامروزه پیشسابقه و هدف: 
هـاي  مـدل  س،اسـا ایـن   بـر  گرفتـه اسـت.   قرارمحققان شناسان و مورد توجه اقلیم ،براي تعدیل اثرات سوء ناشی از تغییر اقلیم

مـدلی   LARS-WG. بینـی نماینـد  پیش پارامترهاي اقلیمی را تواننداند که میتوسعه یافته GCM گردش عمومی جو سازي شبیه
تشعشع خورشیدي روزانه،  مقادیر بارشبینی پیش در این پژوهش براي. کندریزمقیاس میرا  GCMي هاخروجی مدل است که
مورد استفاده تحت کشت پنبه در ایران هاي هواشناسی) ق اقلیمی (ایستگاهمناطدر  حداکثر و حداقل روزانه هايحرارت و درجه

طـی شـرایط   ) ي حداقل و حـداکثر و دماتشعشع خورشیدي هدف از این مطالعه برآورد پارامترهاي اقلیمی (بارش، قرار گرفت. 
تواند جهت حفاظت و مدیریت بهینـه منـابع آب در ایـن    که می، باشدایران میتحت کشت پنبه در  اصلی در مناطق اقلیمیآینده 

اسـتفاده   IPCCاز گزارش چهـارم  اغلب برخلاف مطالعات گذشته که پژوهش در این  ،مناطق مورد استفاده قرار گیرد. همچنین
 استفاده گردید. IPCCگزارش پنجم از  شده است

  

ایسـتگاه   23از کـه  ، مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت     مناطق مهم تحت کشت پنبـه در ایـران    در این پژوهش :هامواد و روش
روزانـه بـارش،    شـامل مقـادیر  هاي هواشناسی مورد نیاز کشور استفاده گردید. دادهپنبه در تولید کننده در مناطق مهم هواشناسی 

 5. در این مطالعـه، ابتـدا عملکـرد    دست آمدورد نظر بههاي سینوپتیک مدر ایستگاهو ساعات آفتابی حداکثر ، دماي حداقلدماي 
 ایسـتگاه  9، دمـاي کمینـه و دمـاي بیشـینه     تشعشـع خورشـیدي  هاي بارش،  سازي دادهمدل مختلف گردش عمومی جو در شبیه

) مـورد  2011-2016آباد داراب و مشـهد) در دوره ( گرگان، حسن سوار، ادارهآباد، لار، بیلهسینوپتیک (سبزوار، قوچان، قم، هاشم
اسـمیرنف دو مـدل    -و آزمـون ناپـارامتري کولمـوگروف    t-test ،F-testهـاي  در نهایـت براسـاس آمـاره   قرار گرفـت.  ارزیابی 

MIROC5  وGFDL-CM3 هـاي  بینی پارامترهـاي مـذکور بـر پایـه مـدل     براي این پژوهش انتخاب گردید. سپس پیشGCM 
 انجام شد. )RCP8.5و  RCP4.5( ) تحت سناریوهاي انتشار2041- 2060ساله ( 20دوره  منتخب براي

  

بینی شده در تمام مناطق اقلیمی مـورد  پیش تشعشع خورشیدي، پارامتر RCP8.5و  RCP4.5ي هاسناریوبروز با فرض ها: یافته
طـوري کـه   بـه تغییر محسوسی نداشته است.  1981-2010طی دوره آینده نسبت به دوره پایه  GCMبررسی توسط هر دو مدل 

و بـا مـدل   (ایسـتگاه هاشـم آبـاد)     6102ژول بر متـر مربـع در روز) در منطقـه اقلیمـی     مگا 249/0به میزان ( اتترین تغییرشبی
MIROC5  و سناریوRCP8.5 تمـامی   دردوره آینـده   بـراي ها نشان داد پارامتر دماي حداکثر و حداقل بینیباشد. نتایج پیشمی

                                                             
:مسئول مکاتبه zeinalistudents@gmail.com  
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ترین تغییرات میانگین بلندمدت سالانه دماهاي حـداقل و حـداکثر   که بیش طوريمی به صورت افزایشی خواهد بود بهمناطق اقلی
و  67/2بـه میـزان   حاجی آباد و گنبد) هاي (حسن آباد داراب، خواف، شامل ایستگاه 6002نسبت به دوره پایه در منطقه اقلیمی 

ترین میزان افزایش دما در ناحیه رخ خواهد داد. بیش 5/8انتشار  ي) تحت سناریو2041 -2060گراد در دوره (درجه سانتی 75/2
تـرین میـزان   فلات خشک مرکزي ایران و کـم  ،اقلیمی منتهی به مناطق جنوبی کوهستان البرز و مناطق شرقی زاگرس و همچنین

و  RCP4.5افزایش نیز در مناطق اقلیمی منتهی به حاشیه دریاي خزر، خلیج فارس و نواحی جنـوبی کشـور در هـر دو سـناریو     
RCP8.5 ) 5/98ترین میزان افزایش بارش به مقدار ) بیش2041 -2060خواهد بود. در مورد مجموع بارش سالانه در دوره آینده 

تـرین  بـیش  ،بینی شـد. همچنـین  پیش(ایستگاه اداره گرگان)  6202در اقلیم  RCP4.5سناریو  و MIROC5متر توسط مدل میلی
 بینی گردید.پیش 6102در منطقه اقلیمی  RCP8.5و سناریو  MIROC5 متر توسط مدلمیلی -8/29ه مقدار میزان کاهش بارش ب

  

) و 2041-2060دمـاي حـداقل و حـداکثر طـی دوره آینـده (     بینی با افزایش میـانگین سـالانه   با توجه به نتایج پیش :گیرينتیجه
تـوان گفـت تغییـرات پارامترهـاي     کاهش بارش براي مناطق اقلیمی منتهی به فلات خشک مرکزي و جنوب ایران مـی  ،همچنین

 بود.هاي آتی محسوس خواهد هواشناسی براي مناطق اقلیمی تحت کشت پنبه در ایران تحت تاثیر پدیده تغییر اقلیم در دهه
  

 .GCMهاي مدل ،سازيشبیه ،RCP، سناریوهاي تغییر اقلیمي: هاي کلیدواژه

  
  مقدمه

 1تغییر اقلـیم الدول طبق آخرین گزارش هیئت بین 
 اي باعث افـزایش قابـل  گازهاي گلخانهر افزایش انتشا

ت اواسط قرن بیستم شده اس ـ ین ازاي کره زمدم توجه
 کـه کردنـد  گزارش ) 2010ریدسما و همکاران (. )8(

 6تـا   1/1 رض ـحامتوسط دماي جهانی در پایان قـرن  
. )17( کـرد خواهـد  پیـدا  افـزایش   گـراد درجه سـانتی 

 CO2غلظـت   فرآیندهاي تغییـر اقلـیم شـامل افـزایش    
کـه باعـث    باشدمی، دما و نیز نوسان بارندگی اتمسفر

شرایط اقلیمی مناطق مختلف کـره زمـین   ر تغییراتی د
ــا شــودمــی ــدن ســطح آب دریاه ــالا آم ــر در  ،. ب تغیی

تغییـر الگـوي توزیـع    ، دمـایی و بارنـدگی   هاي آستانه
از پیامـدهاي   منطقـه  بارش و تغییر در منابع آب یـک 

پارامترهاي مدت  بینی بلند پیش .)17( استتغییر اقلیم 
از میـزان تغییـرات و در نتیجـه در     اقلیمی براي اطلاع

نظر گرفتن تمهیدات لازم براي تخفیـف اثـرات سـوء    
مورد توجه متخصصان مختلـف از   تغییر اقلیمناشی از 

ــان  ــه متخصص ــاورزي جمل ــت و (کش ــاري، زراع آبی
ــانی ــیم)، باغب ــوم  شناســیاقل ــی متخصصــان عل و حت

                                                             
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 

چـه  چنـان . )3رفته است (گاجتماعی و اقتصادي قرار 
سـرعت فعلـی    ر بـا فاي اتمس ـهغلظت گازهاي گلخان

هـاي اقلیمـی   مـدل  تربیشبینی پیشپیدا کند، افزایش 
جهـان در   آن است که میـانگین دمـاي  گر بیانموجود 

مـیلادي حـداقل دو    1990نسبت به سال  2100سال 
وجـود   . بـا کـرد خواهد پیدا افزایش گراد سانتیدرجه 

بینی دمـا بـراي سـال    عدم قطعیت پیش يدامنه کهاین
بینـی شـده    پیشگراد درجه سانتی 5/3تا  1بین  2100
داشـت کـه حتـی یـک درجـه       ولی باید توجـه  است

سـال گذشـته نیـز     10در طـی  دما  افزایشگراد سانتی
  .)20ت (را در پی داشته اسـ زیادي اثرات

اثـرات  بررسـی  ها بـراي  یکی از معتبرترین روش
اقلیمــی  پارامترهــايیــده تغییــر اقلــیم، اســتفاده از پد

گـردش  مختلـف  هـاي  سازي شـده توسـط مـدل    شبیه
هـا تغییـرات   این مـدل . باشدمی )GCM2(عمومی جو 

را اقلیمی  متغیرهاياي بر حاصل از اثر گازهاي گلخانه
هـا داراي  که این مـدل  ییجا. از آننمایندبینی می پیش

، لازم اسـت کـه   باشندمیقدرت تفکیک مکانی پایینی 

                                                             
2. General circulation model 
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. براي این کـار از  شودها ریزمقیاس خروجی این مدل
گـردد  یکی از دو روش دینامیکی یا آماري استفاده می

خروجـی   یکی از ابزارهـاي ریـز مقیـاس کـردن     .)2(
 LARS-WGمـدل  ، به روش آماري (GCM)ي هامدل
داده بـا اسـتفاده از یـک سـري     ذکر شـده  مدل  .است

ریــز مقیـاس کــردن خروجـی یکــی از   هواشناسـی و  
را بـراي یـک   هواشناسـی  متغیرهـاي   GCMهاي  مدل

بـالاي  دقـت  . نمایدمی بینیپیشدوره زمانی در آینده، 
 )دمـا و بـارش  (هواشناسی هاي این مدل در تولید داده

ایسـتگاه   20و ) 24( کانـادا در هواشناسی  ایستگاه 18
) 21( انگلـیس مختلـف   هايواقع در اقلیمهواشناسی 

فــرد و همکــاران دیهــیماســت. نتــایج شــده گــزارش 
  مــدل  قابلیــت بــالاي   دهنــده  نشــان نیــز  ) 2017(

LARS-WG هواشناسـی در  متغیرهـاي  سازي  در شبیه
 بررسـی بـراي   اسـتفاده از آن  ،آماري و همچنین دوره

  .)6( باشدمیهاي آتی تغییر اقلیم در دهه
عمـومی کـه در    گردش هايلنسل جدیدي از مد

الدول تغییر اقلیم نبی تهیه گزارش ارزیابی پنجم هیأت
اي مقایسـه  نرود استفاده گردید، تحت عنـوان پـروژه  

شناخته شـده اسـت.    CMIP5(1( شده هاي جفتمدل
هـاي قـرن   سـازي شبیه ها شامل اي از آزمایشمجموعه

تحت سـناریوهاي   21اقلیمی قرن  هايبیستم و پروژه
گازهـاي  سـناریوهاي انتشـار   جدید انتشار بـا عنـوان   

گزارش پنجم را تشـکیل   هايمدل RCP(2( ايگلخانه
رابطـه بـا   در تحقیقـات گذشـته   اکثـر  . )15د (دهن ـمی

هـاي گـزارش   براساس مدلم، بررسی پدیده تغییر اقلی
 تاس ـگرفتـه  الدول تغییر اقلیم انجام ینت بچهارم هیأ

بـا   محققـان تر بیشبه تازگی که حالی در. )26 ،11، 9(
تغییـرات   پنجم بـه بررسـی   ده از گزارش ارزیابیاستفا

 مناطق مختلفر لیم تحت سناریوهاي جدید انتشار داق
 هیـأت . )13 ،10، 4( انـد پرداختـه  جهـان  در سرتاسـر 

                                                             
1. Coupled Model Intercomparison Phase 5 
2. Representative Concentration Pathway 

در  را زیـادي  تغییـرات ) 2007(الدول تغییر اقلـیم   بین
 .)7( تاس کردهبینی سراسر شرق خاورمیانه پیش اقلیم

همراه بـا  بالا تعرق  تبخیر وو به دنبال آن  دمازایش اف
شدت بـر روي منـابع آب    به توجه بارش کاهش قابل

هیــأت . )22(د بــوخواهـد   در ایـن منــاطق تأثیرگــذار 
که منابع آب  عنوان کرده )2014( الدول تغییر اقلیم بین

خاورمیانه تحت اثـر تغییـرات    قابل دسترس در منطقه
 .)8( داي قـرار دار دهنـده  هشـدار  اقلیمی، در وضعیت

 خشک واقع شده و نیمه خشکاقلیمی منطقه ایران در 
کـم و درجـه حـرارت بـالا      و عمدتاً توسط بارنـدگی 

در درجـه حـرارت و    اسـت. ناهنجـاري  شناخته شده 
صـنعت کشـاورزي و    بارش در ایران نقش مهمـی در 

رشد جمعیـت،  . خواهد کردتوسعه سریع کشور ایفاء 
ــریع    ــعه س ــینی و توس ــترش شهرنش اقتصــادي  گس

اي گسترده هايکه ایران با چالش دهنده این است نشان
ویـژه   و بـه  در منابع آب قابل دسترس در حال حاضر

  .)6( دمواجه خواهد بودر آینده 
هـاي گـردش   بین مدلمقایسه  این پژوهش هدف

باشد می 5/8و  5/4عمومی براساس سناریوهاي انتشار 
ارائـه شـده اسـت و     IPCCکه در قالب گزارش پنجم 

 تعیـین تغییـرات در میـزان بـارش و درجـه      ،همچنین
مقیاس  هاي آتی نسبت به دوره پایه درحرارت در دوره

در منـاطق  سه ایسـتگاه سـینوپتیک   ر بیست و سالانه د
حاصل از  باشد. نتایج میایران تحت کشت پنبه مختلف 

کـاربردي را در   این پژوهش، اطلاعات بسـیار مهـم و  
 منـاطق مدیران منـابع آب در ایـن   کشاورزان و اختیار 

حیث  دهد که از اینهاي آتی قرار میریزيجهت برنامه
کشور  براي اولین بار درباشد و میویژه داراي اهمیت 

  .صورت پذیرفته است مناطقدر این 
  

 هامواد و روش
منطقـه  : هـاي مـورد نیـاز   منطقه مورد مطالعه و داده

تولیـد کننـده   مناطق مهم  مورد مطالعه در این پژوهش
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ن (براساس آمار سطح زیر کشت پنبه طـی  پنبه در ایرا
شـاورزي)  وزارت جهـاد ک  1395تـا   1393هـاي  سال

  باشد. می

  

  
 .)RWS( هاي هواشناسی مرجعموقعیت منطقه مورد مطالعه و ایستگاه -1شکل 

Figure 1- Location of study area and reference weather stations. 
  

وپتیک سینهواشناسی ایستگاه  23از براي این پژوهش 
. شـد کشور استفاده پنبه در تولید کننده در مناطق مهم 

روزانـه   شامل مقادیرکه هاي هواشناسی مورد نیاز داده
و سـاعات آفتـابی   حداکثر ، دماي حداقلبارش، دماي 

 .دسـت آمـد   بهمورد نظر هاي سینوپتیک ایستگاهبود از 
بنـدي اقلیمـی    از تقسـیم  پـژوهش براي این  ،همچنین

1)GYGA(  ایستگاه  23استفاده گردید که براساس آن
براسـاس  . انـد منطقه اقلیمی واقـع شـده   9انتخابی در 

 5، منـاطق اقلیمـی کـه بـیش از     GYGAدستورالعمل 
را بـه خـود   سطح زیرکشت کـل گیـاه زراعـی    درصد 

منـاطق اقلیمـی اصـلی    عنـوان   باشند به  اختصاص داده
لعـه  مـورد مطا  مناطقموقعیت ). 23شوند ( شناخته می

هــاي انتخــابی در  و مشخصــات ایســتگاه 1شــکل  در
  نشان داده شده است. 1جدول 

                                                             
1. Global Yield Gap Atlas  
(http://www.yieldgap.org/web/guest/cz-ted) 

 LARS-WG: 61 توسط مدل هاي اقلیمیدادهتولید 
ــه ــد (منظــور  مــدل اقلیمــی ب داده در  )Generateتولی

 هاي زمانی پایه و آینده در گزارش پـنجم هیـأت  دوره
 ایـن رفته است که از بـین   کار الدول تغییر اقلیم بهبین

 ـ  5ها، مدل  د.مدل براي پژوهش حاضر انتخـاب گردی
 مدل به همراه مؤسساتپنج اطلاعات کلی هر یک از 

بر خلاف . شده استارائه  2ها در جدول پژوهشی آن
شــده در  گــزارش ویــژه ســناریوهاي انتشــار اســتفاده

گـزارش  )، SRES(2 ارزیابی چهـارم  هاي گزارش مدل
گازهـاي   ر غلظـت ارزیابی پنجم از نماینده خطوط سی

اطلاعـات   3کند کـه در جـدول   اي استفاده میگلخانه
انتشــار  هــا ارائــه شــده اســت. ســناریوهاي جدیــدآن

نهـاده   بنا 2100براساس سطح واداشت تابشی تا سال 
 هـاي نـام  چهار سناریو با اند. این سناریوها شاملشده

                                                             
2. Special Report on Emission Scenarios 
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RCP2.6،RCP4.5 ،RCP6.0   وRCP8.5 در . باشندمی
عنوان یک سناریو به RCP4.5این مطالعه از دو سناریو 

تـرین حالـت   عنوان بدبینانـه به RCP8.5بینانه و خوش
  ممکن استفاده گردید.

   
 .هواشناسی مرجعهاي مشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1- Reference weather station specifications.  

در سطح زیر کشت 
  ایستگاه

Crop area in 
station (ha)  

میانگین دماي 
 سالانه

Average 
annual 

temperature 
(˚c)  

 بارش سالانه
Annual 

precipitati
on (mm)  

ارتفاع 
 (متر)

Altitude 
(meter)  

عرض 
 جغرافیایی

latitude  

طول 
 جغرافیایی

Longitude  

  ایستگاه هواشناسی
Weather station 

(RWS)  

مناطق 
  اقلیمی

Climatic 
zones 

(GYGA_
CZ) 

1061 12.7  307  1287 37.1  58.4 
* قوچان

GHOOCHAN*  4003  

1054 14.4  232  1310 35.7  58.8 
تلخ بخش 

TALKHBAKHSH  
  

  BIRJAND  5002بیرجند  59.2  32.8 1491  161  16.5 797
3437 14.7  248  999 36.2  59.6 

* مشهد

MASHHAD*  
  

1628 15.9  163  950 35.2  60.5 
تربت جام 

TORBATE JAM  
  

4466 18.0 368  460 37.8  55.9 
مراوه تپه 

MARAVETAPEH  5003  

8638 17.7  185  962 36.2  57.6 
 *سبزوار

SABZEVAR*  
  

2682 15.7  383  101 39.3  48.3 
 *بیله سوار

BILESOWAR*  5202  

1724 22.1  245  1098 28.7  54.3 
 *حسن آباد داراب

HASANABADED
ARAB*  

6002  

    KHAFاف وخ 60.1  34.5 998  128  17.5 971

1854 14.7  158  1447 33.6  59.9 
 HAJIحاجی آباد 

ABAD (SOUTH 
KHORASAN)  

  

    GONBADگنبد  55.2  37.2 37  481  18.1 1505

4891 19.3  87  879 33.8  57.4 
بشرویه 

BOSHROOYEH  6003  

    GARMSARگرمسار  52.3  35.2 900  114  19.0 2314
    *GHOM *قم 50.8  34.7 879  139  18.4 1446
    KASHMARکاشمر  58.4  35.2 1109  183  18.0 2468
    SARAKHSسرخس  61.1  36.5 278  183  18.2 2301

928 17.1  253  250 37.9  55.6 
قه تآق 

AGHTOGHE  
  

    MAZINANمزینان  56.8  36.3 820  122  16.3 2349

6249 18.0  535  13 36.8  54.2 
 *هاشم آباد

HASHMABAD*  6102  

1328 17.9  573  0 36.9  54.4 
  *اداره گرگان

EDAREGORGAN
*  

6202  

  JAHROM  7002جهرم  53.5  28.4 1082  198  22.2 8328
    *LAR *لار 54.3  27.6 792  196  23.8 2836

 LARS-WGمدل آزمون هاي انتخابی جهت * ایستگاه
*Selected stations for testing the LARS-WG model 
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 .ارزیابی سازي پروژه گزارش پنجمآماده مسئول ها و مؤسساتمدل -2جدول 

Table 2- Models and institutions responsible preparation of fifth assessment report project. 
 هاکننده مدل مؤسسات پژوهشی تدوین

Model developing Research institutes  
 مدل

Model 
The EC-Earth ESM, V3 EC-EARTH  
NOAA, Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA GFDL-CM3  
MOHC, Met Office Hadley Center, UK HadGEM2-ES  
MIROC, Center for Climate System Research, Japan MIROC5  
The Max Planck Institute for Meteorology MPI-ESM-MR  

 
 .)RCP )8هاي سناریوهاي ویژگی -3جدول 

Table 3- RCP scenario characteristics (8). 
  توضیح

Description 
 سناریو

Scenario 
  و روند کاهشی تابش بعداز آن 2100وات بر متر مربع قبل از سال  3کاهش واداشت تابشی تا 

Peak in radiative forcing up to ~ 3 W.m -2 before 2100 and its decline thereafter 
RCP2.6  

  2100وات بر متر مربع تا سال  5/4اي، واداشت تابشی تا حالت ثبات بدون افزایش گازهاي گلخانه
Stabilization without overshoot pathway to 4.5 W.m -2 at stabilization after 2100 

RCP4.5  
  2100وات بر متر مربع تا سال  6اي، واداشت تابشی تا حالت ثبات بدون افزایش گازهاي گلخانه

Stabilization without overshoot pathway to 6 W.m -2 at stabilization after 2100 
RCP6.0  

  2100وات بر متر مربع تا سال  5/8اي بر واداشت تابشی تا افزایش اثر گازهاي گلخانه
Rising radiative forcing pathway leading to 8.5 W.m -2 in 2100 

RCP8.5  

  
هـاي ورودي  فایـل  LARS-WGبراي اجراي مدل 

ــن   ــورد مطالعــه (در ای شــامل مشخصــات ایســتگاه م
مدل در هر منطقه اقلیمـی یـک   آزمون جهت پژوهش 

و فایل )) 1ایستگاه هواشناسی انتخاب گردید (جدول 
و  حــداکثر، دمــاي حــداقلمتغیرهــاي بــارش، دمــاي 

ــده تشعشــع ــانیدر دوره دی  LARS-WG(در مــدل  1ب
سـال داده هواشناسـی    30جهت تولید داده به حداقل 

آماده شـد.  احتیاج است که در اختیار مدل قرار گیرد) 
ــدل   ــراي م ــژوهش ب ــن پ دوره  LARS-WG6.0در ای

عنـوان دوره دیـدبانی در نظـر    میلادي به 2010-1981
هـاي مـورد   هاي هواشناسی ایسـتگاه گرفته شده و داده

نظر در این دوره به مدل داده شد. سـپس مـدل بـراي    
مدل گردش عمـومی جـو    5آماري نمایی ریز مقیاس 

قـدرت  هـا از لحـاظ   این مـدل . گردیداجرا ذکر شده 
بینـی  تفکیک مکانی، موسسه طـراح، متغیرهـاي پـیش   

ی اقیانوسـی بـا یکـدیگر    بین ـجوي و متغیرهاي پـیش 
پس از اجراي نرم افزار براي تمامی . )8تفاوت دارند (

                                                             
1. Monitoring period 

هـاي ماهانـه   ، اقدام به مقایسه میانگینGCMمدل  پنج
هـاي مشـاهداتی بـراي    هاي خروجی مدل بـا داده داده

شد تا مشخص گـردد کـدام مـدل     2011-2016دوره 
سازي هـر یـک از پارامترهـاي    توانایی بهتري در شبیه

 و F-testهـاي  از آماره بدین منظورهواشناسی را دارد. 
t-test  ــراي ــارامتري  ب ــون ناپ ــانگین و آزم ــه می مقایس

ف بــراي تســت نرمــال بــودن اســمیرن-کولمــوگروف
  هاي خروجی مدل استفاده گردید. داده

تـرین  داراي کـم نتـایج آن  تیب مـدلی کـه   تر بدین
هـاي  داده ،هاي مشـاهداتی و همچنـین  اختلاف با داده

عنـوان  بـه بـود   GCMهاي دیگـر  نرمال نسبت به مدل
انتخـاب  براي منطقه اقلیمـی مـورد نظـر    بهترین مدل 

بـراي هـر    GCMپس از انتخاب بهترین مدل . گردید
بـراي   ي هواشناسـی پارامترهـا بینی اقدام به پیشاقلیم 
ــده، تحــت  20دوره  و  RCP4.5دو ســناریو ســاله آین

RCP8.5 ین منظور با انتخاب مدل مورد نظـر شد. بد ،
بـراي   2041-2060براي دوره  ي هواشناسیپارامترها

بینـی شـد. سـپس مقـادیر     پیشایستگاه سینوپتیک  23
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سـاله   20 مربـوط بـه دوره   سـالانه میانگین بلند مدت 
 1981-2010دوره پایه  میانگین سالانهآینده با مقادیر 

کـه مقـادیر   گردید مقایسه شد. بدین ترتیب مشخص 
طـی  مربوط به هر یک از پارامترها چه میزان تغییـر را  

هاي آتی نسبت به دوره پایه از خود نشان خواهـد  دهه
  داد.

  
  و بحث نتایج

  ،F-testهـاي  نتایج آمـاره : LARS-WG ارزیابی مدل
t-test ز ف نشان داد کـه ا اسمیرن-و آماره کولموگروف
، GCM EC-EARTH) ،GFDL-CM3مـــدل  5بـــین 

HadGEM2-ES ،MIROC5  وMPI-ESM-MR دو (
هاي قوچان، سبزوار، قم، براي ایستگاه MIROC5مدل 

هـاي  اقلـیم شـامل کـد   ترتیـب  هاشم آباد و لار که بـه 
  و مـــــــــدل  7002و  6102، 6003، 5003، 4003

GFDL-CM3 سـوار،  هـاي مشـهد، بیلـه   براي ایستگاه
 شامل کـد ترتیب آباد داراب و اداره گرگان که بهحسن
، باشــند مــی 6202و  6002، 5202، 5002هــاي  اقلــیم

هـاي  نتـایج ارزیـابی داده   اند.را داشتهبهترین عملکرد 
  و MIROC5 مـــدل 2ســـازي شـــده توســـط شــبیه 

GFDL-CM3  2011 -2016(هاي واقعی دوره دادهبا (
دسـت   طبق نتایج بهنشان داده شده است.  4در جدول 

ــده ــادیر  آمـ ــاي  t-testو  F-testمقـ ــراي پارامترهـ بـ
تشعشــع ، حــداکثر، دمــاي حــداقلهواشناســی دمــاي 

هـا حـداقل در   بارش براي اکثـر ایسـتگاه  و  خورشیدي
بین  . یعنیدار نشده استدرصد معنی 5احتمال  سطح
هـاي  هاي انتخابی با دادهسازي شده مدلهاي شبیهداده

دار ) اخـتلاف معنــی 2011-2016هــاي (واقعـی سـال  
وجود ندارد که نشان از دقت بـالاي مـدل در بـرآورد    

-وگروفلم ـباشـد. آمـاره کو  پارامترهاي ذکر شده می

هـاي  دهنده این است که دامنـه داده  ف نیز نشاناسمیرن
، دمـاي  حـداقل پارامتر دمـاي   3سازي شده براي شبیه

ــداکثر ــیدي  و  ح ــع خورش ــطح تشعش ــد  5در س درص
هـاي  که نشان از نرمال بـودن داده دار نشده است  معنی
باشـد. در  مـی  مـذکور پارامتر  3سازي شده براي شبیه

ف بـراي پـارامتر   رناسمی-کولموگروفحالی که آماره 
ــاد ایســتگاه (ســبزوار، لار و حســن 3اي بــارش بــر آب

دار شده است که دلیل  درصد معنی 5داراب) در سطح 
تواند کوتاه بودن دوره مقایسه با توجه به تغییـر   آن می

بارش نسبت بـه سـایر پارامترهـا    پذیري بالاي پارامتر 
 .)16باشد (

تفاوت : RCP8.5و  RCP4.5بینی تحت سناریو پیش
مقادیر سالانه هر یک از پارامترهاي مورد مطالعه طـی  

تحـت دو  ساله آینـده نسـبت بـه دوره پایـه      20دوره 
در شـکل   RCP8.5و  RCP4.5 تغییـر اقلـیم   سناریوي

ها بیانگر ارائه شده است. هر یک از شکل 4تا  2هاي 
بینـی شـده بـراي آینـده از     تفاضل مقادیر سالانه پیش

 ) است. مقـادیر پـیش  1981-2010ایه (مقادیر دوره پ
حاصل ریز مقیاس  2041-2060بینی شده براي دوره 

انتخـابی بـا اسـتفاده از    گردش عمومی دو مدل نمایی 
 باشند.می LARS-WGمدل 

ــناریوي     ــودن س ــاکم ب ــرض ح ــا ف و  RCP4.5ب
RCP8.5 بینی شـده در  پیش تشعشع خورشیدي، پارامتر

مورد بررسی توسـط هـر دو مـدل     تمام مناطق اقلیمی
GCM   2010نسـبت بـه دوره پایـه    طی دوره آینـده-
طـوري کـه   بـه سـت.  ر محسوسی نداشـته ا تغیی 1981
ژول بـر متـر   گـا م 249/0به میـزان   اتتغییرترین بیش

بـا مـدل   و  6102با کد  منطقه اقلیمیدر  مربع در روز
MIROC5  و سناریوRCP8.5 باشد.می  
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تمـامی  براي طی دوره آینده پارامتر دماي حداکثر 
ایـن  بـود  خواهـد   یافزایش ـبه صـورت  مناطق اقلیمی 

گـراد در منطقـه اقلیمـی    درجه سـانتی  4/1از افزایش 
تحـت سـناریو    GFDL-CM3بینی مدل با پیش 6202

RCP4.5  گراد در منطقـه اقلیمـی    درجه سانتی 75/2تا
تحـت سـناریو    GFDL-CM3بینی مدل با پیش 6002

RCP8.5  ترین میـزان افـزایش   بود. بیشخواهد متغیر
 جنوبی کوهسـتان دما در ناحیه اقلیمی منتهی به مناطق 

فلات خشک  ،زاگرس و همچنینمناطق شرقی البرز و 
منـاطق   درترین میزان افزایش نیـز  مرکزي ایران و کم

لیمی منتهی به حاشیه دریاي خزر، خلـیج فـارس و   اق
و  RCP4.5در هـر دو سـناریو   نواحی جنوبی کشـور  

RCP8.5  پارامتر دماي حـداقل   .)2(شکل  بودخواهد
نیز همانند دماي حداکثر طی دوره آینده بـراي تمـامی   

صـورت افزایشـی خواهـد بـود ایـن      بهمناطق اقلیمی 
گـراد در منطقـه اقلیمـی    درجه سانتی 54/1افزایش از 

تحـت سـناریو    GFDL-CM3بینی مدل با پیش 6202
RCP4.5  گراد در منطقـه اقلیمـی   درجه سانتی 67/2تا

تحـت سـناریو    GFDL-CM3بینی مدل با پیش 6002
RCP8.5 ترین میـزان افـزایش   متغیر خواهد بود. بیش

در ناحیه اقلیمـی منتهـی   به مانند دماي حداکثر  نیزدما 
منـاطق شـرقی   البـرز و   جنـوبی کوهسـتان  به منـاطق  

فـلات خشـک مرکـزي ایـران و      ،زاگرس و همچنین
ترین میزان افزایش نیز در مناطق اقلیمی منتهـی بـه    کم

حاشیه دریاي خزر، خلـیج فـارس و نـواحی جنـوبی     
هـد  خوا RCP8.5و  RCP4.5کشور در هر دو سناریو 

  ).3بود (شکل 
ــده   ــارش ســالانه در دوره آین در مــورد مجمــوع ب

تـرین میـزان افـزایش بـارش بـه      ) بیش2060-2041(
و سناریو  MIROC5متر توسط مدل میلی 5/98مقدار 

RCP4.5  بینــی شــد. همچنــینپــیش 6202در اقلــیم، 
و  -8/29ترین میـزان کـاهش بـارش بـه مقـدار      بیش

 MIROC5هـاي  مدلمتر به ترتیب توسط میلی -8/27

ــناریوهاي  GFDL-CM3و   RCP4.5و  RCP8.5و سـ
بینـی گردیـد.   پـیش  6002و  6102در مناطق اقلیمـی  

ــراي دوره نتــایج گویــاي ایــن اســت کــه در آینــده   ب
و  RCP4.5) بــا اســتفاده از دو ســناریو 2060-2041(

RCP8.5  خشـک  گرم و مناطق هاي منتهی به اقلیمدر
هـا کاسـته   میزان بارش کشور ازمرکز و مناطق جنوبی 

شده در عوض در مناطق مرطـوب و خیلـی مرطـوب    
هـاي البـرز و   مناطق اقلیمی منتهی به رشـته کـوه  نظیر 

ها افزایش مناطق شمالی کشور میزان بارشزاگرس و 
به نتایج این تحقیق به نظر  با توجه. )4(شکل  یابدمی
رسد در آینده به دلیل اقلیم خشک نواحی مرکـزي  می

خشـکی در نـواحی   کاهش بارش سبب تشـدید   ایران
مرکزي فلات ایران گردیده که احتمال دارد شرایط به 
گونه اي پیش رود که در این مناطق سطح زیر کشـت  
محصولات کشاورزي غالب منطقه (اعـم از پنبـه) بـه    

  سالی به شدت کاهش یابد.دلیل خشک
درصدي  9کاهش ) نیز 2009( بابائیان و همکاران

سـنگین و خیلـی    هـاي افزایش آسـتانه بـارش  بارش، 
درصد و افـزایش میـانگین    39و  13ترتیب سنگین به

دوره در گـراد  سـانتی  درجــه  5/0میزان  سالانه دما به
. )2( کردنـد کل کشور گـزارش   براي 2039تا  2010

ــین ــا آن ،همچن ــد  ه ــوان کردن ــتان عن ــه اس ــاي ک ه
 ـبا بیش غربی و شرقیشمالی، آذربایجان خراسان رین ت

 .)2( مواجـه خواهنـد بـود    2020افزایش دما در دهـه  
 بـا ریزمقیـاس نمــایی  ) 2011( ضـرغامی و همکـاران  
تحـت  LARS-WG  توسط مـدل متغیرهاي هواشناسی 

خروجـی   بـا اسـتفاده از   B1 و A2 ، A1Bسناریوهاي
 3 اي دما و کاهشدرجه 3/2 افزایش HADCM3 مدل

 را 2090 تـا  2020 هـاي درصدي بارش در طی سـال 
 ).25کردنـد ( شـرقی گـزارش   براي استان آذربایجـان 
ــاران ــی و همک ــز  ) 2010( عباس ــا ری ــی ب در پژوهش

  مــدل توســطمتغیرهــاي هواشناســی  نمــایی مقیــاس
LARS-WG   تحــت ســـناریويA1 بـــا اســـتفاده از 



 1399)، 4( نشریه تولید گیاهان زراعی، جلد سیزدهم

36 

به منظور  ECHO-Gگردش عمومی جو  خروجی مدل
سالی و یخبندان استان ارزیابی تغییرات اقلیمی، خشک

 4، افـزایش  2039تـا   2010جنـوبی در دوره  خراسان
درصــدي بــارش در اســتان، کــاهش تعــداد روزهــاي 

 3/0یخبندان و افزایش میانگین سالانه دمـا در حـدود   
گـراد نسـبت بـه دوره پایـه را گـزارش      درجـه سـانتی  

  ). 1نمودند (

 

  

  
  و مدل گزارش پنجم  ) با استفاده از دو1981-2010) با دوره پایه (2041-2060دوره زمانی آینده (تفاوت مقادیر دماي حداکثر در  -2شکل 

  .در مناطق اقلیمی تحت کشت پنبه در ایران )RCP8.5( b:و  )a )RCP4.5:سناریو تغییر اقلیم  تحت

Figure 2- Difference of maximum temperature values in future period (2041-2060) with the base period (1981-2010), 
using two models of the fifth report under the climate change scenario: a (RCP4.5) and: b (RCP8.5) in the climate 

zones under cotton cultivation in Iran. 
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تغییر اقلـیم بـر منـابع    با بررسی تأثیر در پژوهشی 
 ریزمقیـاس نمـایی   از رود با استفادهآب حوضه زاینده

تحـت   LARS-WG  توسط مدلمتغیرهاي هواشناسی 
خروجی مدل گردش و  B2و  A2دو سناریوي اقلیمی 

و  2010-2030 در دو دوره HADCM3 وعمومی ج ـ
ــان دا 2099-2070 ــدنش ــر دو دوره   ده ش ــه در ه ک

کاهش و میـانگین   میانگین سالانه بارش در این منطقه
هـاي   گـزارش ). 14د (کن ـسالانه دما افزایش پیـدا مـی  

ریزمقیــاس نمــایی متغیرهــاي هواشناســی دیگــري از 
براي اطلاع از نحوه تغییرات  LARS-WG مدل توسط

 هاي آتی و تأثیرات آن بر منابع مختلفاقلیمی در دهه
ریچتر و ، )2003( توسط لیوکانوان و همکارانمحیطی 
) و 2006( ســجادخان و همکــاران، )2004( سـمنوف 

وجـود دارد کـه بـه نتـایج     ) 2008( کاودن و همکاران
بارنـدگی و دمـا    متفاوتی از نظر نحوه تغییرات مقادیر

  ).5، 19، 18، 12( انددر مناطق مختلف رسیده

 

  
  مدل گزارش پنجم  ) با استفاده از دو1981-2010) با دوره پایه (2041-2060تفاوت مقادیر دماي حداقل در دوره زمانی آینده ( -3ل شک

  .در مناطق اقلیمی تحت کشت پنبه در ایران)RCP8.5( b:و  )a )RCP4.5:سناریو تغییر اقلیم  تحتو 

Figure 3- Difference of minimum temperature values in future period (2041-2060) with the base period (1981-2010), 
using two models of the fifth report under the climate change scenario: a (RCP4.5) and: b (RCP8.5) in the climate 

zones under cotton cultivation in Iran. 
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  مدل گزارش پنجم  ) با استفاده از دو1981-2010) با دوره پایه (2041-2060دوره زمانی آینده (تفاوت مقادیر بارش در  -4شکل 

   .در مناطق اقلیمی تحت کشت پنبه در ایران) RCP8.5( b:و  )a )RCP4.5:سناریو تغییر اقلیم  تحتو 
Figure 4- Difference of precipitation values in future period (2041-2060) with the base period (1981-2010),  
using two models of the fifth report under the climate change scenario: a (RCP4.5) and: b (RCP8.5) in the 

climate zones under cotton cultivation in Iran. 
 

  کلی گیرينتیجه
کــارگیري  دســت آمــده از بــهنتــایج بــهبراســاس 

 و ریزمقیـاس نمـایی توسـط مـدل     )GCM( هاي مدل
LARS-WG6.0 در هـا و با توجه به دقت خوب مدل 

 يدارمعنـی عـدم  ( شـده  هاي مشـاهده سازي دادهشبیه

اســمیرنف  -و کولمــوگروف F-test ،t-testمقــادیر 
، توانایی خوب این درصد) 5در سطح احتمال حداقل 

مشـخص  پارامترهاي هواشناسـی  بینی در پیش هامدل
پارامترهاي درجه حرارت حـداکثر   که طوري . بهگردید

تحـت شـرایط   تشعشـع خورشـیدي   و  و حداقل روزانه
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 سازي و بـراي آینـده بـه   خوبی شبیه به اقلیمی حاضر
البتـه در خصـوص پـارامتر    بینـی شـدند.   خوبی پـیش 

ــادار شــدن بــارش، دلیــل   -کولمــوگروفمقــادیر معن
ــمیرن ــی  فاس ــی م ــاطق اقلیم ــی از من ــد در برخ توان

تغییرپذیري و پراکندگی زیـاد ایـن پـارامتر و تفـاوت     
که با توجه به  باشدهاي مختلف مقادیر روزانه در سال
سازي )، مقادیر شبیه2011-2016دوره کوتاه ارزیابی (

زیـادي بـا    شده مربوط به این پـارامتر تفـاوت نسـبتاً   
 بـا توجـه بـه توانـایی ایـن     . ه استمقادیر واقعی داشت

بــا پارامترهــاي آب و هــوایی  بینــیدر پــیشهــا مــدل
هـاي مشـاهده شـده و    بین داده 94/0همبستگی بالاي 

توان بـراي ارزیـابی   میها ، از این مدلسازي شدهشبیه
ایـن ناحیـه و نـواحی بـا اقلـیم مشـابه        تغییر اقلیم در

تحـت کشـت   با توجه به نتایج در منطقه  .استفاده کرد
ــراي پنبــه در  ، 5003، 4003منــاطق اقلیمــی (ایــران ب

 MIROC5 گردش عمومی مدل) 7002، 6102، 6003
) مـدل  6202، 6002، 5202، 5002و مناطق اقلیمـی ( 

GFDL-CM3  شـود بـراي   انتخاب شده و توصیه مـی
بینـی ایـن پارامترهـا از    مطالعات بعدي در مقوله پـیش 

وجـه بـه نتـایج    ه شـود. بـا ت  هاي مـذکور اسـتفاد  مدل
دوره آینده  طی با افزایش میانگین سالانه دمابینی  پیش

مناطق کاهش بارش براي  ،و همچنین) 2060-2041(
 اقلیمی منتهی به فلات خشک مرکزي و جنوب ایـران 

توان گفت تغییرات پارامترهـاي هواشناسـی بـراي    می
ایـران تحـت تـاثیر    مناطق اقلیمی تحت کشت پنبه در 

هاي آتـی محسـوس خواهـد    اقلیم در دههپدیده تغییر 
ــود. ــین ب ــا ،همچن ــیاز نت ــه م ــن مطالع ــوان در یج ای ت
ریزي بلندمدت در زمینـه مـدیریت و مقابلـه بـا      برنامه

  اثرات پدیده تغییر اقلیم استفاده نمود.
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