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The aim of the present study is to estimate climate change in Iran based on the CMIP6 

report, using a satellite data approach and climatic variables (minimum temperature, 

maximum temperature, and precipitation) up to the year 2100. The tools employed in this 

study include innovative algorithmic methods, coding techniques, and NASA datasets. To 

assess and predict the aforementioned climatic variables, the intermediate scenario (SSP2-

4.5) and the worst-case scenario (SSP5-8.5) of the Canadian CanESM5 model, which is 

based on greenhouse gas emissions (Shared Socioeconomic Pathways), were used. 

Additionally, for a better analysis, evaluation, and comparison of future climate changes in 

Iran, the 80-year study period was divided into two periods: the near future (2021–2060) 

and the far future (2061–2100). The results showed that for the first 40-year period (2021–

2060), based on the SSP2-4.5 scenario, the changes in climatic variables, minimum 

temperature of 1.91 °C, maximum temperature of 1.41 °C, and maximum precipitation of 

15.22 mm, were predicted. Moreover, for the second 40-year period (2061–2100), based on 

the SSP2-4.5 scenario, the changes in climatic variables, minimum temperature of 1.71 °C, 

maximum temperature of 1.17 °C, and maximum precipitation of 22.25 mm, were 

predicted. Based on the findings obtained from CMIP6 and using the SSP2-4.5 and SSP5-

8.5 scenarios in predicting climatic variables, the results indicated that the minimum and 

maximum temperatures exhibited an increasing trend, and this increase will be greater in 

the SSP5-8.5 scenario compared to the SSP2-4.5 scenario. Additionally, the results showed 

that the amount of precipitation based on the SSP2-4.5 scenario in the near future period 

will be lower than in the far future period, and the amount of precipitation in the SSP5-8.5 

scenario will have a decreasing trend compared to the SSP2-4.5 scenario. 
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Extended Abstract 
Introduction 

The most important natural factors that can contribute to climate change are: changes in the earth's rotation 

components such as axial dance, precessional motion that occurs over long periods of time, changes in the 

amount of solar activity such as changes in solar panels that the amount of solar energy received in It adjusts the 

surface of the earth, which takes place over decades or years, changes and fluctuations such as Enso, Nao, etc., 

which result from the action and reactions between the atmosphere and the ocean, which are on a scale of several 

years or decades, volcanic explosions which can change the amount of energy received from the sun quickly and 

during a period of one or two years (Cicerone and Nurse, 2014: 11; Farajzadeh and Ghasemifar, 2018: 25-26). 

Human factors affecting climate change can be seen especially after the industrial revolution, as a result of which 

the amount of greenhouse gas emissions has increased greatly, and these factors have caused an increase in the 

temperature of the earth. In this context, the amount of carbon dioxide in the atmosphere was 280 ppm in the 

pre-industrial era, which reached 345 ppm in 1990 and 376 ppm in 1999 (IPCC-TGICA, 2007: 18; Farajzadeh 

and Ghasemifar, 2018: 26). 

 

Materials and Methods 

The present research is within the framework of the research and study of estimating and predicting the future 

climate change of Iran in the spatial scale of the country, located in the southwest of Asia and the Middle East 

with an area of 1648195 square kilometers in the geographical coordinates of 25° to 40° north latitude and 44° to 

63° longitude. eastern became operational in the period of 80 years (2021-2100). In the above thematic, 

geographical and temporal framework, to investigate the amount of climatic elements effective in climate change 

(maximum temperature, minimum temperature and precipitation) by using the valid Canadian CanESM5 model 

based on intermediate (SSP2_4.5) and very worst-case (SSP5_8.5) scenarios. An innovative approach was used 

to estimate Iran's future climate prospects by using remote sensing data from the National Aeronautics and Space 

Administration (NASA). 

 

Results 

 The current research in the country's spatial, temporal and spatial section in the 80-year period between 2021 

and 2100; To the study of Iran's climate change based on the CMIP6 report based on the emission of greenhouse 

gases with the approach of satellite data, forecasting and comparison of climatic elements (maximum 

temperature, minimum temperature and precipitation) using the statistical data and remote sensing of the 

National Aeronautics and Space Administration of America (NASA) based on intermediate scenarios SSP2_4.5 

(according to the mentioned scenario, greenhouse gas emissions will be moderate and the amount of CO2 will be 

in its current form until 2050, then it will decrease, but will not reach zero until 2100) and the very worst-case 

scenario SSP5_8.5 ( Based on the mentioned scenario, the emission of greenhouse gases will be very high and 

the amount of CO2 will triple by 2075) the CanESM5 model was used for the first forty-year period (2021-2060) 

and the second forty-year period (2061-2100), reviews and evaluations were accompanied by several findings 

that were mentioned in previous discussions. Parts of the main findings of the research can be presented in 

several axes, which are: The results obtained from the analysis and investigation of climate change in the 

country, in the first 40-year period (2021-2060) based on the intermediate scenario (SSP2-4.5) for predicting the 

minimum and maximum temperature and precipitation climatic elements, show that: the maximum The possible 

value of the climatic elements of the minimum temperature with a value of 13.24 °C, the maximum, maximum 

temperature with a value of 50.45 °C  and the maximum climatic parameter of precipitation with a value of 15.22 

with the unit of mm They were predicted for the future years studied in the first 40-year period. The results 

obtained  

from the very worst-case scenario (SSP5-8.5) indicate that: the maximum possible value of the climatic elements 

is the minimum temperature with 13.38 °C, the maximum temperature with 50.93 °C  and the highest the amount 

of precipitation as one of the studied climate elements with the value of 10.81 mm could be predicted for the 

next years of the research in the first 40 years period. 

 

Conclusion 

The findings obtained from the study and evaluation of Iran's climate change in predicting the minimum and 

maximum temperature and precipitation climatic elements based on the CanESM5 model and the intermediate 

scenario (SSP2_4.5) in the second 40-year period in the time period (2061-2100) indicate that the maximum 

possible value of the climatic elements is the minimum temperature with 16.19 °C, the maximum value of the 

temperature with 53.64 °C, and for the climatic parameter of precipitation, the maximum possible value is 22.25 

mm in the second period of 40 years. The study was obtained for the years under review. If the results obtained 

from the very worst-case scenario (SSP5-8.5) for the climatic elements of minimum and maximum temperature 
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and precipitation indicate that: the maximum possible value obtained from the climatic elements of the minimum 

temperature with 20.97 °C, the maximum temperature with 57.46 °C and the maximum possible value of the 

precipitation climatic parameter with 9.63 mm were predicted for the next years studied in the second period of 

40 years based on the mentioned scenario and model. 
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   ها: واژهکلید

 ،  م یاقل ریی تغ

 ،  ایران

 ،  SSPs سناریوهای

CMIP6  ، 

CanESM5. 

 

اقلیم ایران  هدف پژوهش حاضر   از    ایماهواره های  داده با رویکرد    CMIP6براساس گزارش  برآورد تغییر  با استفاده 
تا سال   بارش(  و  دما  بیشینه  دما،  )کمینه  اقلیمی  پژوهش شامل    2100عناصر  این  در  استفاده  ابزارهای مورد  است. 

الگورهای  روش داده   یسیکدنو،  تمینوآورانه  برای میناسا    ی هاو  پ  یابیارز  باشد.  اقل  ینیبش یو  از  میعناصر  مذکور  ی 
که مبتنی بر انتشار  کانادا    CanESM5( مدل  SSP5_8.5)  نانهیبدبخیلی    یوی ( و سنارSSP2_4.5حدوسط ) سناریوی  

و    یبررس  ل،ی تحل  ی براچنین  باشد، استفاده شد. هم ( می مشترک  ی اقتصاد  -  ی اجتماع  یرهایمسای ) گازهای گلخانه 
( و  2021  -2060به دو دوره: آینده نزدیک )   ،ساله  80مورد مطالعه   یبازه زمان  رانیا ندهیآ  یمیاقل  راتییبهتر تغ  سهیمقا

( براساس سناریوی 2021-2060ساله اول )  40( تقسیم شد. نتایج نشان داد که برای دوره  2061  -2100آینده دور )
SSP2_4.5  گراد و مقدار بیشینه بارش  سانتی  1/ 41گراد، بیشینه دما  سانتی  91/1، تغییرات عناصر اقلیمی کمینه دما

،  SSP2_4.5( براساس سناریوی  2061  -2100ساله دوم )  40چنین برای دوره  بینی شدند. هممتر پیش میلی   22/15
 مترمیلی   25/22گراد و مقدار بیشینه بارش سانتی  17/1گراد، بیشینه دما سانتی  71/1تغییرات عناصر اقلیمی کمینه دما 

  SSP5_8.5و    SSP2_4.5  هایو به کمک سناریوی  CMIP6های به دست آمده از  بینی شدند. با توجه به یافته پیش 

بینی عناصر اقلیمی، نتایج نشان دادند که مقدار عناصر اقلیمی کمینه و بیشینه دما با روند افزایشی همراه بوده  در پیش 
چنین نتایج نشان داد  تر خواهد بود. هم بیش   SSP2_4.5نسبت به سناریوی    SSP5_8.5و این افزایش در سناریوی  

تر خواهد بود و مقدار  در دوره آینده نزدیک نسبت به دوره آینده دور کم   SSP2_4.5که مقدار بارش براساس سناریوی 
 روند کاهشی خواهد داشت. SSP2_4.5در مقایسه با سناریوی   SSP5_8.5بارش در سناریوی 

،  ریزیجغرافیا و برنامه.  یو اقتصاد  یمشترک اجتماع   یرهای مس  یهاویسنار  کردیبا رو  رانیا   میاقل  رییمطالعه تغ(.  1404)؛  احمد،  یاردکان  یفتاح  ؛  دیوح،    انیصفر:  استناد

29 (93 ،)280-261 . 
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 مقدمه 

مانند رقص  نیزم یشدگرهای لفهمؤدر  رییتغ تواند در تغییر آب و هوا نقش داشته باشند عبارتند از:که می یعیطب عوامل ترینمهم
م  ی طولانیزمان   یهاورهد  که در  یم یتقد  حرکت  ،یمحور تغ  ید یخورش  یها تلی فعا  زانیم  در  رییتغ،  هدیمدت رخ   راتییمانند 
 ها صورتسال   ایها و  دهه  یر طد  کهند  کی م  میرا تنظ  نیر سطح زمد  یافتیرد  ید یخورشی  انرژ   مقدار  که  یدی خورش  هایکلف

  د یآیم  دیپد  اقیانوس و    جو  نیب  یهاواکنشو    عملکرد  یهجینت  در  کهانسو، نائو و...    یدهیمانند پد  ییهاو نوسان  راتییتغد،  ریگیم
 دو ساله   ایو    لهسا  کیوره  د   یک   یط  درو    عیصورت سر  ه ب  که  یفشانشانفجارات آت،  باشندیم  دهه  ایسال  که در مقیاس چندین  

IPCC-،  26-25:  1398فر،  زاده و قاسمی؛ فرج11:  2014،  1نِرز و    )سیسرون  هدد  رییرا تغ  دیخورش  یافت یرد  یانرژ  تواند مقداریم

TGICA, 2007: 18  .)انسان تغد  رگذاریتأث  یعوامل  انقلاب صنعت  ژهیوهب  ییآب و هوا  رییر  از    ر که دمشاهده است    لقاب  یبعد 
  ده دیگر  ن یره زمک  یمایش دافزا  عوامل باعث  نیاست و هم  کرده  دایپ  دیایز  یشافزا  یاهگلخان  یانتشار گازها  زان یآن م  هجینت

  روش   بهترین.  است  یکم  و  بیست  قرن  در  بشر  روی پیش  هایچالش  ترینمهم  از  یکی  آن  تغییر  و  اقلیم  تغییرپذیریاست.  
تغییر اقلیم از جمله عواملی است که به دلیل افزایش گازهای است.    جو  عمومی  گردش   هایمدل  از  استفاده  اقلیم  رفتار  نمایپیش

ای به دلیل طبیعی و انسانی، موجب گرم شدن جو  شود. افزایش گازهای گلخانهای موجب تغییر در متغییرهای اقلیمی میگلخانه
اثرات ناشی از آن  در سال دهد.  زمین شده و به تبع آن چرخه آب را تحت تاثیر جدی قرار می  اقلیم و  های اخیر توجه به تغییر 

می  که  است  پیداکرده  زیادی  خسارتاهمیت  و  اجتماعی  اقتصادی،  پیامدهای  نتیجه  را  آن  به  توان  مربوط  جانی  و  مالی  های 
:  1399؛ عباسی و همکاران،  27:  1398نژاد،  ؛ فهیمی103:  1397فر،  )احمدآبادی و صدیقی  اقلیمی دانست  هایرویدادهای فرین

زاده و همکاران،  ؛ حجازی132:  1401؛ محمدپورخوئی و ناصری،  1:  1400پور و همکاران،  ؛ حمیدیان2IPCC  ،2013  :21؛  138
1402 :1 .) 

زمین از  (.  1:  2020و همکاران،    3باشد )کالینز های علمی و ژئوپلیتیکی عصر حاضر میترین چالشتغییر اقلیم یکی از بزرگ
و    5اوزتورک ؛  2015و همکاران،    4افزایش قابل توجهی از شدت گرما را در سطح منطقه و جهان تجربه کرده است )لی  1850سال  

؛  2013،  7زیست )ایزوبه ای و تغییراقلیم تأثیر عمیقی بر محیط(. انتشار گازهای گلخانه2021و همکاران،    6وانگ ،  2018همکاران،  
و   11و سلامت انسان )باچینی   (2019و همکاران،    10؛ لو 2010و همکاران،    9اقتصاد اجتماعی )میشرا  (،2018و همکاران،    8گومیرو 

دارد. میانگین دمای سطح جهانی در سناریوهای انتشار   ( 2019و همکاران،    13؛ لوو 2015و همکاران،    12؛ جیانگ 2013همکاران،  
سال   در  سانتی  8/4تا    6/2بین    2100بدینانه  یابددرجه  افزایش  همکاران،  14ونوزوکا )ا گراد  چائو2019  و  و  فنگ   ،15  ،2020.)  

های زیادی توسط براساس اهمیت تغییراقلیم و تغییرپذیری زمانی و مکانی عناصر اقلیمی تا زمان انجام تحقیق حاضر، پژوهش
 ق ی تحق نهیشیموضوع پژوهش وکنکاش در پ اتیدر ادب ورودهای مختلفی صورت گرفته است. محققان متعددی با استفاده از روش 

مورد مراجعه قرار گرفته است که از آن جمله    قیتحق  نیا  یپژوهش  نهیزمشیدر پ  یمتعدد  قاتی تحق  باشد.دارای اهمیت زیادی می
آبریز    ( 1397)  زادهنبی  و  احمدآبادکریمی  اشاره کرد:   ل یبه موارد ذ  توانیم اقلیمی حوضه  بر پارامترهای  اثرات تغییراقلیم  ارزیابی 
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ارومیه طی سال از مدل  2011-2040  هایدریاچه  استفاده  اثرتغییر (  1399ه و همکاران )علیزادمحمد،  (LARS-WG)   با  ارزیابی 
نرم بسته  از  استفاده  با  مشاهداتی  آمار  فاقد  مناطق  در  بارش  بر  دریان CCT افزاری اقلیم  موردی: حوضه  و زهره ،  مطالعه  وندی 

، عزیزی و HadCM3بینی تغییرات اقلیمی در غرب ایران با استفاده از ریزمقیاس گردانی خروجی مدل  ( پیش1399همکاران ) 
( تغییرات اقلیمی حوضه آبریز  1400( ارزیابی شدت اثر تغییر اقلیم بر منابع آب زیرزمینی، میرزایی و همکاران )1399همکاران )

( تفکیک نقش عوامل درونی و بیرونی  1400( تحلیل تغییر اقلیم در ایران، عساکره و همکاران ) 1400زاینده رود، اکبری و صیاد )
بینی آن با  روند تغییرات نیاز سرمایی گیاه پسته و پیش (  1401و همکاران )  فرپویان الانه ایران زمین،  ای بارش سدر وردایی دهه
، های آتی ایرانسازی و برآورد تغییراقلیم سال( آشکار1402)   صفریانو    سبحانیزد،  مطالعه موردی: ی(  SDSM)  استفاده از مدل

  ی سطحاز ارتفاعات امواج    CMIP5بر    یمبتن  یها ینیبشیدر پ   تیآب و هوا و عدم قطع  رییتغ  گنالیس(  2015و همکاران )  1وانگ 
)  2هوانگ ی،  جهان  یها انوس یاق از    یخشکسال  ین یبشیپ(  2016و همکاران  استفاده   RCP8.5  یوها یتحت سنار  EDIو    SPIبا 
ها و ( تغییرات آب و هوای سرزمین خشک: پیشرفت2017و همکاران )  3ی، هوانگ حوضه رودخانه لنگات، مالز  یبرا  میاقل  رییتغ

 5( ریزمقیاس گردانی دما و بارندگی شدید در آدیس آبابا تحت تغییرات آب و هوا، راتوره 2018و همکارن )  4های اخیر، فییساچالش
نسبت به سناریوهای تغییرات آب و هوایی در آسیای جنوب شرقی  6تکسیس والیچیانا  پذیریسازی آسیب( مدل2019و همکاران )

ارلر  )  7و  تأثیر دریاچه اقدام  2019و همکاران  اقلیم بر رطوبت خاک و منابع آب زیرزمینی در منطقه تحت  اثرات تغییر  ( ارزیابی 
( و همکاران  محمدلو  آذربایجان   (1395نمودند.  چای  باراندوزی  آبخیز  بارندگی حوضه  و  دما  تغییرات  روند  بر  اقلیم  تغییر  اثرات 

با استفاده از مدل  های آتی مولفه دما  های چرخش عمومی جو مورد مطالعه قرار دادند و به این یافته رسیدند که در دورهغربی 
ای به تاثیر تغییر اقلیم بر دما و بارش با  ( در مطالعه1395اصل و همکاران )بخشی پایه افزایش خواهد یافت. جهاننسبت دوره

متر کاهش  میلی  9ی آتی  ی شهرچای ارومیه اقدام کردند و به این نتیجه رسیدند که بارش در دورهسناریوهای اقلیمی در حوضه
گراد افزایش خواهد یافت. میرشکاران و همکاران  درجه سانتی  87/0ر  و دمای حداکث  05/1خواهد یافت. در حالی که دمای حداقل  

کرمانشاه پرداختند و به این یافته رسیدند    سو،( در پژوهشی به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر بارش و دما در حوضه آبخیز قره 1400)
 -2074( و آینده دور )2015  -2044ترین مقدار افزایش دما را در دو دوره آینده نزدیک )که فصل تابستان و بهار به ترتیب بیش

ترین مقدار کاهش بارنگی را دارد. خیاط و همکاران خواهند داشت و فصل زمستان بیش   B2و    A2( برای هر دو سناریوی  2045
ر1399) نتیجه  این  به  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  بیرجند  دشت  در  اقلیم  تغییر  تاثیر  تحت  بارش  و  دما  پارامترهای  که  (  سیدند 

میشبیه آتی  دوره  در  حرارت  درجه  افزایش  از  حاکی  مدل  گونه سازی  به  بیش باشد.  که  )ای  دما  افزایش  درجه   89/1ترین 
کمسانتی و  )گراد(  بارندگی  میزان  )میلی  07/0ترین  همکاران  و  سرابی  گردید.  مشاهده  ژوئن  ماه  در  تغییرات  1399متر(  تاثیر   )

نتایج مطالعه حاکی از یک روند   آینده بر وضعیت دما و بارش در حوضه آبخیز سد طرق مشهد مورد تحقیق قرار دادند  اقلیمی 
سناریوی   برای  بارش  مقدار  تغییرات  دوره  SSP-8.5سینوسی  میدر  درحالی  این  بود.  مختلف  تحت های  بارش  مقدار  که  باشد 

هم  SSP1-2.6سناریوی   است.  نداشته  توجهی  قابل  تغییرات  اول  دوره  لی برای  )  8چنین  همکاران   یریناپذبرگشت(  2020و 
  ی در دما  راتییتغرا بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که    کربن  دیاکسیتحت حذف د  ییایدر  ییآب و هوا  راتییتغ  راتیتأث

اکسید  ( در تحقیقی به عملکرد دی2021سلیمی و همکاران )  .قابل برگشت هستند یاد یمحلول تا حد ز ژنیو اکس  pH ا،یسطح در
آینده و مدیریت سطح آب اقدام نمودند و به این یافته رسیدند که مدیریت  کربن پیت لند به سناریوهای تغییرات آب و هوایی 

( در پژوهشی 2021و همکاران )  9داشت. بوکوفسکی  RCP 4.5 و  RCP 8.5 تحت  2COترین تأثیر را بر عملکرد  سطح آب، بیش
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بر   اقلیم منطقه بینییک عدم قطعیت بحرانی در پیش  :SSPبه سناریوهای تغییر کاربری زمین مبتنی  آینده اقدام های تغییر  ای 
چنین تأثیر زیادی بر  کردند و به این یافته رسیدند که گرم شدن هوا در محیط شهری افزایش یافته است. شهرنشینی آینده هم 

بینی بارش در طول تابستان، افزایش شدت طوفان، طول رویداد و مقدار کلی در مناطق شهری و کاهش بارش در مناطق  پیش
های زیستی جهانی  های مبتنی بر ویژگی اثرات تغییر آب و هوا بر توزیعبینی( به پیش2021و همکاران )  1بونمن  .اطراف را دارد

های پهن برگ و مخلوط معتدل و علفزارهای درصد از توزیع فعلی جنگل  75تا    70پرداختن و به این نتیجه رسیدند که بیش از  
 تیفیبر ک  میاقل  رییتغ  یوهایاثر سنار  یساز مدل ( در پژوهشی به  2022و همکاران )  2کاسترو   .کندمعتدل به سمت شمال تغییر می

 WQI3 افزایش تغییرات RCP شده پژوهش نشان داد که در سناریوهایبینی یی اقدام کردند و نتایج پیشمخازن استوا یآب برا

و   4باشد. نازارنکو( میWQI=    71بینی  ؛ بدترین پیشWQI=    74بینی  تر به دست آمد )بهترین پیش را برای مقادیر دمای پایین 
بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند   GISS-E2.1با   SSP ( تغییرات آب و هوایی آینده تحت سناریوهای انتشار2022همکاران )

یابد. با توجه به مطالعات کاهش می  2100که پروژه هر دو مدل جفت شده در عملکرد جریان واژگونی اقیانوس اطلس تا سال  
براساس های اقلیمی ثبت شده از اداره هواشناسی  و با استفاده از داده  ایها در مقیاس خرد منطقهانجام شده مذکور اکثر پژوهش

ها افزارها توسط انساناند که با توجه به کاربر بودن نرمغیره انجام شدهو    SDSM  ،LARS WGگردانی  افزارهای ریزمقیاس نرم
و وجود خطای انسانی در محاسبه آماری و ریاضی و روند طولانی آن، در تحقیق حاضر از روش جدید الگوریتم و کد نویسی و  

بینی کانادا برای پیش   CanESM5گیری از یک مدل معتبر اقلیمی  بت شده در سازمان ناسا با بهره های اقلیمی ثاستفاده از داده 
و   یانگاه کلان منطقه   کی با  با توجه به مطالعات صورت گرفته در زمینه تغییراقلیم  در پژوهش حاضر  عناصر اقلیمی استفاده شد.  

سازمان ملی هوانوردی و فضایی سنجش از دور  هایاز داده یاتیو با استفاده عملکشور ایران در جنوب غرب آسیا  ییدر برش فضا
تغییر اقلیم ایران   بینیپیش( به به  2061  -2100( و آینده دور )2021  -2060دو دوره آینده نزدیک )  یدر بازه زمان)ناسا(    آمریکا

 پرداخته شد.  ایماهوارههای داده با رویکرد  CMIP6براساس گزارش 
 

 پژوهش شرو

بینی تغییر اقلیم آینده ایران در مقیاس فضایی کشور، واقع  پژوهش حاضر در چهارچوب موضوعی پژوهش و مطالعه برآورد و پیش

درجه عرض شمالی و   40°تا    25°کیلومتر مربع در مختصات جغرافیایی    1648195غربی آسیا و خاورمیانه با مساحت  در جنوب

صورت عملیاتی به خود (  2061  -2100( و آینده دور )2021  -2060دو دوره آینده نزدیک )درجه طول شرقی در    63°تا    °44
کمینه  دما،    بیشینهبینی میزان عناصر اقلیمی موثر در تغییر اقلیم )در چهارچوب موضوعی جغرافیایی و زمانی مذکور به پیش  گرفت.

معتبر   مدل  کارگیری  به  با  بارش(  و  سناریوی  CanESM5دما  براساس  )کانادا  وسط  حد  بدبینانه  SSP2_4.5های  خیلی  و   )
(SSP5_8.5با روش جدید و نوآورانه در پیش )سازمان  های سنجش از دور  انداز اقلیم آینده ایران با به کارگیری داده بینی چشم

 ( خلاصه مراحل تحقیق ارائه شد. 1پرداخته شد که در )شکل  5)ناسا( ملی هوانوردی و فضایی آمریکا
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 شناسی پژوهش . روش1 شكل

 
بینی تغییر اقلیم تا زمان انجام تحقیق حاضر  های پیشها و مدلبا توجه به مطالعاتی که در پژوهش حاضر در رابطه به روش 

 Magiccو   SDSM  ،LARS WGگردانی مانند افزارهای ریزمقیاس های صورت گرفته براساس نرمصورت گرفت اکثر پژوهش

Scengen   سازمان های معتبر تغییر اقلیم  روز مدلهای بهانجام شده بودند. در پژوهش حاضر از روش و رویکرد نوآورانه با داده
  34 استفاده شد. این پایگاه داده(  Google Earth Engine)   1سامانه متن باز تحت وب )ناسا( در    ملی هوانوردی و فضایی آمریکا 

ها در پژوهش حاضر با توجه بررسی مطالعات گوناگون انجام شده در پیشینه  کند که از بین آن مدل تغییر اقلیمی را پشتیبانی می
کانادا    CanESM5های مختلف تغییراقلیم در گزارش مختلف آب و هوایی از مدل معتبر  سنجی مدل تحقیق برای دقت و صحت

( با الگوریتم و کدنویسی در پایگاه داده ناسا عناصر  SSP5_8.5( و خیلی بدبینانه )SSP2_4.5های حد وسط ) براساس سناریوی
( و آینده دور 2021  -2060دو دوره آینده نزدیک )دما و بارش( در بازه زمانی  کمینه  دما،    بیشینهاقلیمی تاثیرگذار در تغییر اقلیم )

شد.  (  2061  -2100) برآورد  و  دادهمحاسبه  پ NEX-GDDP-CMIP6 مجموعه  مدل  یها ینیبشیشامل   می اقل  یهاروزانه 

 26CMIP   روش با  که  س) 3BCSD است  انحراف  تفک  ک یستماتیاصلاح  داده یمکان  کیو  از  استفاده  با  و   یمشاهدات  یها( 
 4GMFDاس یمقزیدرجه ر  25/0ها را با رزولوشن  کرده و داده   حیها را تصحمدل   کی ستماتیس  یروش خطاها  ن یاند. ااصلاح شده 
منطقه  کندیم مطالعات  مناسب  کاربردها  یاکه  میعمل   یو  شب  باشد ی  توسط    .(2021،  5ناسا   میاقل  یسازهی)مرکز  کار  تیم  این 

در ناسا، اصلاح بایاس و اعتبارسنجی اولیه را در مقیاس جهانی انجام داده    NEX-GDDP-CMIP6   دهنده مجموعه دادهتوسعه
اعتبارسنجی این  بهو  پیشها  داده صورت  به  اضافه شدهپردازش  نهایی  گرفتن خروجی   (.2020  ،6)ناسا  اندهای  از محاسبه و  بعد 

اقلیمی   عناصر  آماری  ماهوارهکمینه  دما،    بیشینهمقادیر  تصاویر  مذکور  سناریوهای  و  مدل  براساس  بارش  و  از دما  کدام  هر  ای 
بینی با کدنویسی دریافت و تحلیل و بررسی شدند.  های پیش( به صورت جداگانه در سال SSP5_8.5و    SSP2_4.5سناریوهای )

 آب و هوای جهانی  مدل  از  که  است  شده  تشکیل  زمین  کره  برای  ریزمقیاس گردانی  هوایی  و  آب  سناریوهای  از ناسا  داده  مجموعه
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) 1GCM(ششم  فاز  شده تحت  جفت  مدل  مقایسه  پروژه   شده از   اجرا  (CMIP6 می )( 2012و همکاران،    2تیلور باشد  ،) و در دو
 شوندشناخته می(  3SSPs)  مشترک  یو اقتصاد   یاجتماع  یرها یمسای که به عنوان  مورد از پنج سناریوی انتشار گازهای گلخانه

 گزارش  از  حمایت  شده در  جفت  مدل   مقایسه   پروژه  ششم  فاز عمومی  گردش   هایمدل . کاربردهای(2022و همکاران،    4تراشر )
  گروه   توسط  داده،  مجموعه  این  .شده است  داده  توسعه )6IPCC (هوایی  و  آب  تغییرات  دولتی  بین  ( هیئت5AR6)   ارزیابی ششم

  ناسا   هوای  و  آب  سازیشبیه  مرکز  توسط  و  شده  تهیه  ناسا  زمینی  تبادل  از  استفاده  با  ناسا  ایمز  تحقیقات   مرکز  و  هوا  و  آب  تحلیل
(7NCCS  )برآورد    .است  شده  توزیع برای  حاضر  پژوهش  اقلیمی  در  )عناصر  آینده  از  کمینه  دما،    بیشینهمقادیر  بارش(  و  دما 

دور  داده  از  آمریکاهای سنجش  ملی هوانوردی و فضایی  تفکیک   سازمان  با دقت  برای هر سه    27830پذیری  )ناسا(  متری که 
اقلیمی مذکور مقیاس  اندازهعناصر  اقلیمی  ترین و بیشگیری متفاوتی دارد، استفاده شد. مقیاس کمهای  دما بیشینه  ترین پارامتر 

ترین ترین و بیش با واحد کلوین؛ مقیاس کم  352/ 77تا    09/202سطح( به ترتیب    به   نزدیک   هوای  روزانه  دمای بیشینه    )میانگین
اقلیمی   )میانگین کمینه  پارامتر  ترتیب    به  نزدیک  هوای  روزانه  دمایکمینه    دما  به  کلوین   92/334تا    66/163سطح(  واحد  با 

گیری هر دو پارامتر اقلیمی بیشینه و کمینه دما از واحد کلوین  باشد که در ادامه براساس الگوریتم و کدنویسی واحدهای اندازهمی
ترین پارامتر  ترین و بیشگراد مورد تحلیل قرار گرفت. مقیاس کمگراد تغییر پیدا کرد و با واحد سانتیگیری سانتیبه واحد اندازه

بود که به    kg/m^2/sبع در ثانیه  با واحد کیلوگرم بر مترمر  0083/0تا    0روزانه( به ترتیب  میانگین میزان بارندگی  اقلیمی بارش )
ای در بازه  های اقلیمی مذکور به شکل آماری و تصاویر ماهواره متر تبدیل شد. داده گیری آن به میلیوسیله کد نویسی واحد اندازه

های پایه استفاده شد و از سال  عنوان داده به   2020تا سال    1950( در دسترس است که از سال  1950  -2100ساله )  151زمانی  
آینده نزدیک )در    2100تا سال    2021 آینده دور )2021  -2060دو دوره  بینی تغییر های پیشعنوان دورهبه  (2061  -2100( و 

 اقلیم آینده برای منطقه مورد مطالعه استفاده شد.

 نتایج 

داده  از  کاربردی  استفاده  با  حاضر  و    –آماری    هایپژوهش  آمریکا ای  ماهواره   تصاویرریاضی  فضایی  و  هوانوردی  ملی    سازمان 

 آب و هوای جهانی  مدلگیری از  و با بهره   CMIP6  براساس گزارش   ایماهواره تغییر اقلیم ایران با رویکرد    بینیپیش در  )ناسا(  

(GCM) سناریوی  و( )SSP2_4.5های حد وسط  بدبینانه  خیلی  و   )SSP5_8.5  معتبر مدل  کارگیری  به  با   )CanESM5    در
( صورت عملیاتی به خود گرفت که با بازنمایی جداول، نمودارها 2021  -2100مقیاس فضایی و آماری کشور ایران و بازه زمانی )

 های مذکور، همراه بود. ها و تجزیه و تحلیلها از نتایج بررسیو نقشه
مورد مطالعه با استفاده از سناریوی حد (  2021  -2060دوره آینده نزدیک )باتوجه به نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر در  

گراد برای فصل زمستان در ماه ژانویه سال  سانتی  -82/16بینی شده حداقل دما با مقدار  ( کمینه مقدار، پیشSSP2_4.5وسط )
با مقدار    2024 به دست آمد، در    2040گراد برای ماه جولای در فصل تابستان سال  + درجه سانتی24/13و بیشینه حداقل دما 

های شمالی و جنوبی رشته کوه های غربی، شرقی و جنوبی رشته کوه زاگرس؛ دامنه منطقه مورد مطالعه: شمال غرب کشور، دامنه 
؛ شکل  2  -باشد )شکل الف  البرز و شمال شرق ایران، از جمله مناطق احتمالی درگیر با حداقل دما در بازه زمانی مورد پژوهش می

از پیش (.3  -الف   آمده  به دست  نزدیک  دما در  بیشینه  بینی  نتایج  آینده  از آن است که کمینه  دوره  با مقدار بیشینه  حاکی  دما، 
سانتی91/23 درجه  بهار  +  ماه می فصل  در  بیش   2024گراد  مقدار    بیشینه ترین  و  با  سانتی45/50دما  درجه  برای فصل  +  گراد 

های از ایران مرکزی، جنوب ایران، جنوب غرب ایران مانند  بینی شد، در منطقه مورد پژوهش: بخشتابستان در ماه آگوست پیش 

 
1 Global Climate Model. 
2 Taylor 
3 Shared Socioeconomic Pathways 
4 Thrasher 
5 Assessment Report 6 
6 Intergovernmental Panel on Climate Change 
7 NASA Center for Climate Simulation 
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  به دست آمد دوره آینده نزدیک  دما در  بیشینه  بینی شده درگیر با  استان خوزستان، شرق و جنوب شرق کشور از جمله نواحی پیش
ترین کمینه دما براساس سناریوی ترین و بیش بینی کمبا توجه به نتایج به دست آمده از روند پیش  (.3  -؛ شکل پ  2  -)شکل پ  

SSP2_4.5    ترین بیشینه دمای  ترین و بیشگراد و برای کم+ درجه سانتی91/1مقدار تغییر روند  دوره آینده نزدیک  در بازه زمانی
های به دست آمده  (. یافته1گراد، افزایش دما به دست آمد )جدول  + سانتی41/1بینی مقدار تغییر روند  پیش دوره آینده نزدیک  در  

  فوریه سال  19ترین مقدار آن به ترتیب برای  گر این است که بیشبیان دوره آینده نزدیک  بینی پارامتر اقلیمی بارش در  از پیش
متر به دست آمد. در  میلی  47/9با مقدار    2025ژانویه سال    28و    61/14با مقدار    2026مارس سال    7،  22/15با مقدار    2042

های از شمال غرب کشور، مناطقی از شمال، مرکز و جنوب رشته کوه زاگرس در دامنه غربی و شرقی منطقه مورد مطالعه: بخش
های از شمال شرق کشور از جمله مناطق احتمالی پر بارشی کشور در دوره مورد مطالعه آن، نیمه غربی رشته کوه البرز و بخش

آینده نزدیک )های به دست آمده از تحقیق حاضر در  (. براساس یافته3  -؛ شکل ث  2  -است )شکل ث   ( 2021  -2060دوره 
بهره  با  بدبینانه )مورد پژوهش  از سناریوی خیلی  با مقدار  (، حداقل مقدار، پیش SSP5_8.5گیری   -74/15بینی شده کمینه دما 

+  38/13ترین کمینه دما با مقدار  و برای پارامتر اقلیمی بیش  2026گراد برای اواخر ماه دسامبر و اویل زمستان سال  درجه سانتی
هایی از شمال غرب  به دست آمد. در منطقه مورد مطالعه: بخش  2035گراد برای ماه جولای اواسط فصل تابستان سال  سانتی

هایی از شمال و مرکز رشته کوه زاگرس و مناطقی از شمال شرق کشور از کشور، دامنه شمالی و جنوبی رشته کوه البرز، بخش
بینی  با توجه به نتایج به دست آمده از پیش (.3  -؛ شکل ب  2  –باشند )شکل ب  دما میکمینه  جمله مناطق احتمالی درگیر با  

اقلیمی   نزدیکدما در    بیشینهپارامتر  آینده  با مقدار  ، کمدوره  بیشینه دما  بهار، + درجه سانتی16/25ترین مقدار  برای فصل  گراد 
گرد برای اواخر ماه جولای فصل تابستان  + درجه سانتی93/50ترین بیشینه دما با مقدار  و بیش  2036اواخر ماه آوریل در سال  

پژوهش: در اکثر مناطق کشور از جمله نواحی مرکزی کشور، نیمه شرقی و جنوبی   بینی شدند. در منطقه موردپیش  2038سال  
دما درگیر خواهند شد   بیشینههای مورد مطالعه با افزایش  دما در سالبیشینه  کشور، و غرب و جنوب غرب کشور پارامتر اقلیمی  

ترین کمینه و بیشینه دما با استفاده  ترین و بیشهای به دست آمده از تغییر روند کمباتوجه به یافته (.3 -؛ شکل ت 2 -)شکل ت 
گراد و مقدار تغییر  + سانتی99/1ترین کمینه دما  ترین و بیش ، مقدار تغییر روند کمدوره آینده نزدیکدر    SSP5_8.5از سناریوی  

بیشروند کم و  دما  ترین  بیشینه  سانتی45/1ترین  پیش+  قابل  میگراد  )جدول  بینی  پیش  (.1باشد  از  آمده  دست  به  یابی نتایج 
، 81/10با مقدار    2032دسامبر سال    20مورد مطالعه بیشینه مقدار بارش به ترتیب در  دوره آینده نزدیک  پارامتر اقلیمی بارش در  

بینی شدند. در منطقه مورد مطالعه: مقدار متر پیشمیلی  21/9با مقدار    2050ژانویه سال    11و    88/9با مقدار    2026فوریه سال    4
از هایی  بخش کاهش پیدا کرده و مناطقی از جمله شمال غرب کشور،    SSP5_8.5بارش در دوره مورد مطالعه براساس سناریوی  

ای از شمال و مرکز رشته کوه زاگرس و بخش ناچیزی از جنوب آن و مناطق کمی  های شمالی رشته کوه البرز، بخش عمدهدامنه 
را شامل خواهد شد   یافته (.3  -؛ شکل ج  2  -)شکل ج  از شمال شرق کشور  براساس  از شایان ذکر است  آمده  به دست  های 

براساس سناریوی  دوره آینده نزدیک  دما در  کمینه  دما و بارش؛ از شدت پارامتر اقلیمی  بیشینه  و  کمینه  بینی عناصر اقلیمی  پیش
( افزایش پیدا کرده و به سمت ارقام مثبت صعود کرده و SSP2_4.5( نسبت به سناریوی حد وسط )SSP5_8.5خیلی بدبینانه )
های زاگرس و البرز و نواحی مرتفع شمال های شمالی رشته کوهها، دامنه های شمالی کشور و ارتفاعات کوهستانبه طرف عرض

دما براساس سناریوی خیلی بدبینانه   بیشینهچنین پارامتر اقلیمی  همشوند،  های سبلان و سهند کشیده میغرب کشور مانند قلعه
افزایش چشم با  به سناریوی حد متوسط  یافته گیری روبه رو خواهد شد.نسبت  براساس  اقلیمی و  پارامتر  از  آمده  به دست  های 

به    SSP5_8.5بارش براساس سناریوی  مقدار  بارش در بازه زمانی مورد مطالعه در منطقه مورد پژوهش در دوره آینده نزدیک، از  
 کاهش پیدا خواهد کرد. SSP2_4.5نسبت سناریوی 
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و   SSP2_4.5سناریوهای  ( براساس2021  -2060دما در دوره آینده نزدیک ) بیشینهو  کمینهبینی عددی تغییر اقلیم . پیش1 لجدو

SSP5_8.5 
Scenario SSP5_8.5 Scenario SSP2_4.5 

 دما کمینه حداقل،  دماکمینه  حداکثر،   دما کمینه ، حداقل  دماکمینه  حداکثر،  

38/13 74/15- 24/13 82/16- 

 دمابیشینه  حداقل،  دما بیشینه حداکثر،   دمابیشینه  حداقل،  دما بیشینه حداکثر ، 

93/50 16/25 45/50 91/23 

 SSP2_8.5و  SSP2_4.5براساس سناریوهای ( 2021 -2060در دوره آینده نزدیک ) دما بیشینه و کمینه بینی روند تغییر اقلیم پیش

Scenario SSP5_8.5 Scenario SSP2_4.5 
 دما کمینه ابتدای  دما کمینه انتهای  دما  مقدار شیافزا  دما کمینه ابتدای  دما کمینه انتهای  دما  مقدار شیافزا 

99/1 06/1 93/0- 91/1 91/0 0/1- 

 دما بیشینه ابتدای  دما بیشینه انتهای  مقدار دما  شیافزا  دما بیشینه ابتدای  دما بیشینه انتهای  مقدار دما  شیافزا 

45/1 98/38 53/37 41/1 51/38 10/37 
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  و خیلی بدبینانه SSP2_4.5 بینی عناصر اقلیمی کمینه دما، بیشینه دما و بارش بر پایه سناریوهای حد وسطنمودارهای پیش. 2 شكل

SSP5_8.5 ، ( 2021 -2060در دوره آینده نزدیک )براساس مدل CanESM5 
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و  SSP2_4.5  بینی عناصر اقلیمی کمینه دما، بیشینه دما و بارش بر پایه سناریوهای حد وسطای پیشهای تصاویر ماهوارهنقشه. 3 شكل

 CanESM5براساس مدل ( 2021 -2060در دوره آینده نزدیک )، SSP5_8.5 خیلی بدبینانه
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های حد وسط با به کارگیری سناریوی  CanESM5براساس مدل معتبر    CMIP6باتوجه به خروجی به دست آمده از گزارش  
(SSP2_4.5( بدبینانه  دورهSSP5_8.5( و خیلی  برای   )  ( دور  مطالب می  (2061  -2100آینده  این  از  به حاکی  نتایج  که  باشد 

با مقدار  کمینه  ، حداقل  آینده دور  ( در دورهSSP2_4.5دست آمده براساس سناریوی ) گراد برای ماه ژانویه،  سانتی  -64/14دما 
گراد برای اواخر ماه جولای در اواسط فصل + درجه سانتی16/ 19دما با مقدار  کمینه  ترین  ، و بیش 2067اوایل فصل زمستان سال  

پژوهش: بخشپیش   2091تابستان سال   مورد  منطقه  در  از بخشبینی شدند،  مناطقی  از شمال غرب کشور،  های شمالی،  های 
زاگرس؛ بخش دامنهمرکزی و جنوبی رشته کوه  از  البرز و بخشهای  مناطق های عمدههای شمالی و جنوبی رشته کوه  از  ای 

؛  4  -باشد. )شکل الف  میآینده دور    دما در دورهکمینه  شمال شرق و شرق کشور از جمله نواحی درگیر احتمالی با پارامتر اقلیمی  
گراد برای + درجه سانتی40/25دما با مقدار  بیشینهترین ها برای کمیابیهای به دست آمده از پیش چنین یافته(. هم5 -شکل الف 

گراد برای ماه آگوست در اواخر + سانتی64/53ترین حداکثر دما با مقدار  ، و بیش2075اواخر ماه مارچ در اوایل فصل بهار سال  
بینی شدند، در منطقه مورد مطالعه: مناطقی از ایران مرکزی؛ جنوب و جنوب شرق کشور؛  پیش  2087فصل تابستان برای سال  

های از شمال کشور از جمله نواحی احتمالی درگیر با  های خوزستان، ایلام و بخشهای از جنوب غرب کشور مانند استانبخش
اقلیمی   می  بیشینهپارامتر  پ  دما  )شکل  پ  4  -باشند  یافته5  -؛ شکل  براساس  پیش(.  تغییر  روند  از  آمده  دست  به  بینی های 

اقلیمی  ترین و بیشکم پارامتر  براساس سناریوی  کمینه  ترین  بازه زمانی مورد مطالعه دوره  SSP2_4.5دما  مقدار  آینده دور    در 
روند   سانتی1/ 71تغییر  کم+  برای  و  بیش گراد  و  دورهترین  در  دما  بیشینه  دور    ترین  روند  پیش آینده  تغییر  مقدار  + 17/1یابی 

های  یابی پارامتر اقلیمی بارش در سالهای به دست آمده از نتایج پیش(. یافته2بینی بود )جدول  گراد افزایش دما قابل پیش سانتی
، با مقدار  2070مارس سال  3، 25/22، با مقدار 2091نوامبر سال  24بیشنیه مقدار بارش به ترتیب برای آینده دور  بینی دورهپیش

سال    4و    31/16 مقدار  2084مارس  با  پیشمیلی  84/13،  مذکور  متر  سناریوی  براساس  پژوهش:  مورد  منطقه  در  شدند.  بینی 
های عمده از شمال، مرکزی و جنوب رشته کوه زاگرس در دامنه غربی و شرقی؛ مناطقی های از شمال غرب کشور؛ بخشبخش

های ناچیزی از شمال شرق کشور از جمله نواحی هستند که به طور احتمالی با از جنوب کشور؛نیمه غربی رشته کوه البرز و بخش
براساس نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر در   (.5  -؛ شکل ث  4  -ای روبه رو خواهند شد )شکل ث  مقدار بارش قابل توجه

بینی شده ترین مقدار، پیش (، کمSSP5_8.5مورد مطالعه با استفاده از سناریوی خیلی بدبینانه )  (2061  -2100آینده دور )  دوره
مقدار   با  دما  سانتی  -87/10کمینه  سال  درجه  زمستان  فصل  در  ژانویه  ماه  برای  بیش2083گراد  مقدار  و  با  کمینه  ترین  ،  دما 

های  های از مناطق کوهستانی در شمال غرب کشور مانند قلعه بینی شدند، در منطقه مورد مطالعه: بخشگراد پیش+ سانتی97/20
های شمال شرق و نواحی  های زاگرس و البرز؛ مناطق پراکنده در بخشسبلان و سهند؛ مناطق مرتفع و کوهستانی در رشته کوه 

 -دما روبه رو خواهند شد )شکل بکمینه  بینی شده هستند که با پارامتر اقلیمی  مرکزی کشور از جمله مناطق درگیر احتمالی پیش
گراد + درجه سانتی18/28دما با مقدار    بیشینهترین  باشد که براساس سناریوی مذکور مقدار کم(. این درحالی می5  -؛ شکل ب  4

با مقدار  2061برای ماه آوریل در فصل بهار سال   گراد در ماه جولای برای اواسط فصل  + سانتی46/57، و حداکثر بیشینه دما 
های منطقه مورد مطالعه به جز مناطقی از رشته کوه به دست آمد، در منطقه مورد پژوهش: اکثر بخش  2097تابستان در سال  

با افزایش چشم اقلیمی البرز و زاگرس، مناطق کوهستانی شمال غرب کشور و نواحی پراکنده در شمال شرق کشور  گیر پارامتر 
باتوجه به نتایج به دست آمده از تغییر روند حداقل و حداکثر کمینه و  (.  5  -؛ شکل ت  4  -رو خواهد شد )شکل ت  دما روبه   بیشینه
ترین ترین و بیش، مقدار تغییر روند کمآینده دور  در دوره  SSP5_8.5با استفاده از سناریوی    CMIP6دما براساس گزارش    بیشینه

یابی شدند )جدول گراد قابل پیش + سانتی33/5ترین بیشینه دما  ترین و بیش گراد و مقدار تغییر روند کم+ سانتی77/4کمینه دما  
نتایج به دست آمده از پیش   (.2 اقلیمی بارش براساس سناریوی مذکور در دورهو براساس  آینده دور   یابی احتمالی مقدار پارامتر 

 2083نوامبر سال    1،  63/9، با مقدار  2082نوامبر سال    25مورد مطالعه بیشینه مقدار بارش در منطقه مورد پژوهش به ترتیب در  
بینی انجام شده متر به دست آمد. در منطقه مورد مطالعه: براساس پیشمیلی  8/ 78با مقدار    2072فوریه سال    14و    32/9با مقدار  

های مورد بررسی در نواحی شمال غرب کشور؛ زاگرس شمالی و مرکزی در دامنه غربی و شرقی آن؛  بیشینه مقدار بارشی در سال 
با توجه   (.5  -؛ شکل ج  4  -های ناچیزی از شمال شرق کشور را شامل خواهند شد )شکل ج  نیمه غربی رشته کوه البرز و بخش 
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و    CanESM5دما و بارش براساس مدل    بیشینهو  کمینه  بینی عناصر اقلیمی  در پیش   CMIP6گزارش  به نتایج به دست آمده از  
، براساس نتایج به دست  آینده دور  ( برای دورهSSP5_8.5( و خیلی بدبینانه )SSP2_4.5های حد وسط )گیری از سناریویبهره 

اقلیمی  آمده از پیش  مورد مطالعه در  آینده دور    ترین کمینه دما برای دوره ترین و بیش دما، شدت افزایش کم کمینه  بینی پارامتر 
دما به  کمینه  تر خواهد بود و پارامتر اقلیمی  ( بیشSSP2_4.5( نسبت به سناریوی حد وسط )SSP5_8.5سناریوی خیلی بدبینانه )

های بالا و مناطق کوهستانی کشور از جمله رشته کوه البرز و زاگرس و مناطق کوهستانی شمال غرب کشور کشیده  طرف عرض
دمای به    بیشینهشدت  آینده دور    دما در دوره   بیشینههای انجام شده برای پارامتر اقلیمی  بینیچنین براساس پیشخواهد شد. هم

ای افزایشی خواهد بود و این پارامتر  ( به شکل قابل توجه SSP2_4.5( به نسبت سناریوی )SSP5_8.5دست آمده در سناریوی )
بینی درگیر خود خواهد کرد. و باتوجه به نتایج به دست آمده از های پیشهای منطقه مورد مطالعه را در سالاقلیمی اکثر بخش

یابی پارامتر اقلیمی بارش، مقدار بارش در سناریوی خیلی بدبینانه به نسبت سناریوی حد واسط کاهشی خواهد بود و بیشینه  پیش
های شمالی و مرکزی رشته کوه زاگرس  پارامتر اقلیمی بارش در نواحی شمال غرب کشور، نیمه غربی رشته کوه البرز و بخش

 متمرکز خواهد بود.
 

و   SSP2_4.5براساس سناریوهای  (2061 -2100دوره آینده دور )دما در    بیشینهو  کمینهبینی عددی تغییر اقلیم . پیش2 لجدو

SSP5_8.5 
Scenario SSP5_8.5 Scenario SSP2_4.5 

 دما کمینه حداقل،  دماکمینه  حداکثر،   دما کمینه حداقل،  دماکمینه  حداکثر،  
97/20 87/10- 19/16 64/14- 

 دمابیشینه  حداقل،  دما بیشینه حداکثر،   دمابیشینه  حداقل،  دما بیشینه حداکثر،  

46/57 18/28 64/53 40/25 

 SSP2_8.5و  SSP2_4.5سناریوهای  براساس( 2061  -2100دوره آینده دور )   در دمابیشینه و کمینه بینی روند تغییر اقلیم پیش

Scenario SSP5_8.5 Scenario SSP2_4.5 
 دما   کمینهابتدای  دما  کمینهانتهای  دما  مقدار شیافزا  دما   کمینهابتدای  دما  کمینهانتهای  دما  مقدار شیافزا 

77/4 70/7 93/2 71/1 02/3 31/1 

 دما بیشینه ابتدای  دما بیشینه انتهای  مقدار دما  شیافزا  دما بیشینه ابتدای  دما بیشینه انتهای  مقدار دما  شیافزا 

33/5 74/45 41/40 17/1 56/40 39/39 
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  و خیلی بدبینانهSSP2_4.5  بینی عناصر اقلیمی کمینه دما، بیشینه دما و بارش بر پایه سناریوهای حد وسطنمودارهای پیش. 4 شكل

SSP5_8.5 ، براساس مدل (2061 -2100دوره آینده دور )در CanESM5 
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و SSP2_4.5  دما، بیشینه دما و بارش بر پایه سناریوهای حد وسط بینی عناصر اقلیمی کمینهای پیشهای تصاویر ماهوارهنقشه . 5 شكل

 CanESM5 براساس مدل  (2061 -2100دوره آینده دور ) در ، SSP5_8.5 خیلی بدبینانه
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 گیریو نتیجه  بحث

( و  2021  -2060دوره آینده نزدیک )دو  در    ساله  80ی  در بازه زمانزمانی و مکانی کشور ایران    ییبرش فضادر    پژوهش حاضر
پرداخت. این گزارش مبتنی بر انتشار گازهای   CMIP6  براساس گزارش تغییر اقلیم ایران  مطالعه  به    ،(2061  -2100آینده دور )

دما و بارش( با استفاده    کمینهدما،    بیشینهمقایسه عناصر اقلیمی )  بینی وای، به منظور پیش ماهوارههای  داده با رویکرد  ای  گلخانه
داده از دور  از  آماری و سنجش  آمریکاهای  بر اساس دو   سازمان ملی هوانوردی و فضایی  پژوهش  این  انجام گرفت. در  )ناسا( 

بررسی   برای دو دوره آینده نزدیک و آینده دور  CanESM5مدل  ،  SSP5_8.5  نانهیبدبخیلی  و    SSP2_4.5حدوسط    سناریوی
سناریوی گلخانه  SSP2_4.5حدوسط    شد.  گازهای  انتشار  که  است  مطلب  این  متوسط  بیانگر  به شکل  و  ای  بود  مقدار خواهد 

2CO    ی ویسناربه صفر نخواهد رسید.    2100یابد اما تا سال  در حدود سطوح فعلی خواهد بود و سپس کاهش می  2050تا سال  
  سه برابر   2075تا سال    2COای بسیار بالا خواهد بود و مقدار  کند که انتشار گازهای گلخانهبیان می  SSP5_8.5  نانهیبدبخیلی  

از  یافته  (.IPCC  ،2021)  خواهد شد پژوهش حاکی  بود.دما و کاهش و بی  بیشینهو    کمینهافزایش  های  بارش  نتایج    نظمی در 
های های آتی اتفاق خواهد افتاد؛ و این تغییر اقلیم اثراتی را در جنبهدهد که تغییر اقلیم در منطقه مورد مطالعه در دورهنشان می 

انرژی، کشاورزی، اقتصاد، محیط زیستی، مهاجرت، مناطق ساحلی، گردشگری زیست، تنوعمختلف جوامع بشری مانند آب، غذا، 
تواند در  کند و تغییرات اقلیمی میمیتغییر  کم و بیشکشاورزی نیز  آب و هوایهای شاخصخواهد گذاشت. در بخش کشاورزی، 

ها اثر داشته باشد که مدیریت این  چنین برکیفیت و کمیت آنتقویم و تاریخ کاشت، داشت و برداشت محصولات کشاورزی و هم
برنامه  نیازمند  تصمیماثرات  آبی،  منابع  مدیریت  بخش  در  سریع  و  دقیق  و ریزی  کشاورزی  کلان  مدیریت  در  گیری 

راهگذاریسیاست جمله  از  اقتصاد کشاورزی  در  دقیق  توسعه حلهای  در  آن  منفی  تاثیرات  و  اقلیمی  تغییرات  مقابله  برای  هایی 
   باشد.کشاورزی می

با توجه به مطالعه پیشینه تغییر اقلیم در ایران و خارج از کشور، پژوهش حاضر به مطالعه تغییر اقلیم ایران، براساااس گاازارش 
 اکبااریهای سایر محققان از جمله:  تغییرات آب و هوایی پرداخت. نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر با یافته  (CMIP6)ششم  

اصاال بخش(، جهان1399) و همکاااران وندیزهره، (1400) و همکاران پورحمیدیان(، 1400و همکاران ) عساکره، (1400صیاد ) و
(؛ مااورد مقایسااه، 2019( و راتااوره و همکاااران )2016(، هوانگ و همکاااران )1400(، میرشکاران و همکاران )1395و همکاران )

ارزیابی و اعتبارسنجی قرار گرفت. استفاده از روش نوین کدنویسی در پژوهش حاضر، موجب افزایش دقت و کارایی نتایج بدساات 
های انجااام شااده براساااس اکثر پژوهشهای قبلی شد. در بحث شبیه سازی پارامترهای اقلیمی،  آمده در مقایسه با نتایج پژوهش

اما در پااژوهش حاضاار از روش و باشند.  میافزاری  بر و دارای خطاهای نرمگردانی بودند که به شدت زمانافزارهای ریزمقیاس نرم
سااامانه )ناسا( در    سازمان ملی هوانوردی و فضایی آمریکاهای معتبر تغییر اقلیم  روز، مدلهای بهرویکرد نوآورانه با استفاده از داده

ماادل تغییاار اقلیماای را پشااتیبانی  34 مورد استفاده قرار گرفت. ایاان پایگاااه داده( Google Earth Engine) متن باز تحت وب
کانادا از اعتبار  CanESM5کند که با توجه به مطالعات انجام شده از پیشینه تحقیقات تغییر اقلیم در داخل و خارج کشور مدل می

 زیادی برخوردار بود که از آن به عنوان مدل مورد مطالعه در پژوهش حاضر استفاده شد.
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