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 چکیده 
  هاي مدل  ییکارا  یبررس  هدف  با   پژوهش   نیااست.    یزبرانگچالش   موضوعی   ینده،آ  در  یجهان  یش گرما  در اثر منطقه    یک   اقلیم   تغییر  گیچگون  برآورد

CMIP6 یی تنش گرما در یديکل ینقش یرسه متغ ینشده است. ا انجام یندهآ   هايدوره در آنها نگريیشو پ  یباد و رطوبت نسب يدر برآورد دما، تند  
با روش    يهماد  مدلیچند   کی   ی،میاقل  یرهاي متغ  یبررس  يبرادر این پژوهش  است.    يضرور  یم اقل  ییرتغ  یطشرا  براي بررسی  ها دارند؛ لذا مطالعه آن

IWM    از برونداد پنج مدلCMIP6  دادنشان    نتایجشد.    یدتول  CMIP6-MME هاي با داده  ییپراکنش فضااز نظر  و هم    یمیاقل  یانگین هم از نظر م  
  باد   تندي  21در اواخر قرن  ایران،  در   دما   افزایشی روند  با   همگام.  است  یافته  افزایش منفرد هايآن نسبت به مدل  ییو کارا  همخوانی دارد   مشاهداتی 

باشد    یلپتانس  يدما  یشو افزا  جوّ  یداري کاهش ناپا  یجهدر نت  تواندمی  کاهشی  روند  این.  یابدمیکاهش    SSP  یويسنار  دو تحت    کشور  مناطق  شتریبدر  
  ي هنجاریب  نهیشیب  و   وسی درجه سلس  9/5  دما  یشیافزا  يهنجاریب  نه یشیبکشور    غرب  شمال در    دور  یندهآ  در،  SSP5-8.5  سناریوي  تحت  کهايگونههب

  در آن    یاز روند کاهش  یپژوهش حاک  این  نتایج  و مشهود است    1990از دهه    ایران  در  نسبی  رطوبتاست. کاهش    هیثانبر    متر  57/0  باد  يتند  یکاهش
  17/2به مقدار    SSP5-8.5  يویتحت سنار  رانیا  يادور در متوسط پهنه   ندهیدر آ  یرطوبت نسب  است. بر این اساس  آینده  در   یراناز ا  ی بزرگ  هاي بخش

  در   تواندیم  احتمالاًکه  است    %1از    شیب  یشیافزا يهنجاریبمقدار    سناریو  دو   هر  تحت  رانیا  یشرق  جنوب در  ،مقابل  در.  افتیدرصد کاهش خواهد  
  ایران در سرتاسر    دهدیمطالعه نشان م  ینا  یجباشد. نتا  یآت  هايدهه  یط  یرانمنطقه از ا  ین) در اASM(  آسیایی  تابستانه  موسمی  فعالیت بیشتر  جهینت
-SSP2  يویسنارتنش گرمایی تحت  از    شتریب  چشمگیريطور  به  SSP5-8.5  یويتحت سنار  گرمایی  تنش  دما،  افزایش  و   باد  تندي  کاهش  دلیل  به

 خواهد بود.   4.5
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 مقدمه      1
آینده   حال   ،گذشته  ت یاز وضع  یمیاقل  متغیرهاي سامانه    و 

م  اقلیم متغیرها  د.  ندهیخبر   شناسیاقلیمعلم    يربنای زاین 
افزایش آگاهی از پیامدهاي تغییر اقلیم،  هستند  به    و ضمن 

سازگارتعدیل    يهااست یساتخاذ   م  يو  . کنندیکمک 
اقلیم مشاهدات  نهادي   ) GCOS(  سامانه  سازمان   که  از 

اقلیم   يرهایمتغاست،    )WMO(  یجهان  یناسهواش    اصلی 
)Essential Climate Variables  (  استانداردها    نیتریشبرا با

داده  قالب سوابق  بایگانی )  CDR(   اقلیمی  يهادر  و    پایش 
جز بارش، متغیرهاي به ).  2022  همکاران،  و   یکند (لاورنمی

اصلی   متغیرهاي  ازجمله  نسبی  رطوبت  و  باد  تندي  دما، 
شکل در  زیادي  بسیار  اهمیت  که  یک  هستند  اقلیم  گیري 

با یکدیگر می تواند  مکان دارند و تغییرات آنها در ارتباط 
(اولسون و  پیامدهاي زیانباري همانند افزایش تنش گرمایی 

شرجی در مناطق ساحلی   شدت   یش)، افزا2015همکاران،  
همکاران  یسماتزاراک ( تبخیر)  2012  ،و  افزایش  تعرق  -و 

 ) داشته باشد.  2020(یاسن و همکاران، 
دهه     اخیر،  در  زم  يدماهاي  نت  نیکره    ش یافزا  جه یدر 

افزا GHGs(  ياگلخانه   يگازها روند    افته ی  شی)  است. 
دوره    نیزم  شیگرما  یجیتدر از  بلندمدت    انقلاب در 

  ، جهیو درنت  ن یزم  ي، آب و کربنچرخه انرژ  رییبه تغ  یصنعت
همکاران،  اسکالاك و  شده است (   منجر  سامانه اقلیم   رییتغ

جهانی.  )2018 اقلیم   تبعبه و    گرمایش  تغییر  بر  نه   آن،  تنها 
مانند    ي امنطقه   یمیاقل  يهایژگیبلکه بر و  ،هاي اقلیمیفرین

و بارش تأثیر    ، تندي باد، رطوبت نسبیبلندمدت دما  نیانگیم
 ) است  اقلیم،  بین   هیات گذاشته  تغییر  ،  2018،  2013دولتی 

بررسی تغییرات توأمان این متغیرها در هنگام تغییر  ).  2021
هایی نظیر سلامت انسانی بسیار مهم  تواند در جنبه اقلیم می

باعث    نده یآ  یجهان   شیگرما  ن،یبراعلاوه باشد.   احتمالاً 
(ترنبرثیم  اقلیم مداوم در    راتییتغ   بررسی ).  2011  ،شود 

 ) اقلیم  اصلی    ي برا  يضرور  ينیازپیش  )ECVsمتغیرهاي 
تغ به  آنها  واکنش  هم  .استاقلیم    رییدرك  زمان بررسی 

به  و  اقلیم  اصلی  ترکیب متغیرهاي  متغیرهایی که  خصوص 
  تواند تهدیدي براي سلامت انسانی باشد، آنها با یکدیگر می

  هاي سامانه و    میاقل  نی ب  کنش برهم   باره در  ي ارزشمند  نش یب
  ن یو همچن  یکنون  میاقل  يراب  نیزم  شناختیزیستو    یکیزیف

می  نده یآ  يبرا همکاران  ین(ماهلشتا  دهد ارائه  ). 2013  ،و 
  اي منطقه مقیاس در یمیاقل متغیرهايبالقوه  ییراتتغ یبررس

به    يبرا  یجهان  یشگرما  اثر   در اقلیم پرداختن  تغییر    مسئله 
با مشکلات بسیاري در  که    ایران  يبرا  ژه یوبه   ،است  يضرور

روبه آب  منابع  و  زیست  محیط  است  زمینه  مستعد  رو  و 
   است. ی زیاديمیاقل مخاطرات

باد     بس  تندي  چرخهفرایندهااز    ياریدر  ازجمله  هاي  ، 
  ی و آلودگ  ، تنش گرماییباداز    يانرژ  دیتول  ،شناختیآب

مهم نقش  ایم  فایا  یهوا  اما  چ  نکهیکند،  باعث    يزیچه 
نیمآن    راتییتغ مشخص  هنوز    و (دنگ    یستشود، 

هنگا2021  همکاران، و    یراتییتغ  ،اقلیم  تغییر  م ).  الگو  در 
مشاهده    تندي   شدت  باد کاهش  .  دوشمیباد  که  را    تندي 

 مطالعات ،شودمی ده ینام )Global Stillingی (سکون جهان
 .انده در سراسر جهان گزارش کردمختلفی 

بخار آب به فشار بخار    نسبینسبت فشار    ی، رطوبت نسب    
دولتی تغییر اقلیم،  بین   هیات(  اشباع آب در همان دما است 

افقی و تشکیل ابرها و    دی بر د  ماًیمستق   یرطوبت نسب).  2013
زمانی آن با دماي زیاد نقش مهمی  هم   گذارد ویتأثیر م  مه

  نسبی نقش رطوبت    نیهمچنتنش گرمایی دارد.    در تشدید 
) و  ریو تبخ  (شامل بارش  شناختیآب  يندهاایفر  مهمی در

انرژ (یو سطح  يبودجه  دارد  همکاران،    ی  لذا    )؛2015و 
نسبی چه در دوره مشاهداتی و چه در دوره  رطوبت    راتییتغ

در چرخه    راتییدرك تغ  يبرا  جوّ  نییدر سطوح پاآینده  
محتوا از  ،شناختیآب بس   يجمله  بارش  و  مهم    اریرطوبت 

 .)2011و همکاران،  ي (ز است
اولGCMs(هاي گردش کلی  مدل ابزار  بنیادي  هی )    ي برا   و 
  سه یپروژه مقا  شروع به کاراز    هستند. پس  تغییر اقلیم  یبررس
(جفت  هاي مدل درك  CMIPشده  آن  هدف  که  تغییر  ) 



 ۳                                                                                                                                               رانیدر ا) ECVs( م یاقل  یاصل   يرهایبر متغ می اقل  ر ییتغ ری تأث  یابیارز

 

 

  نده ی آ تیو برآورد عدم قطعها نگريپیشگذشته،  اقلیم در
  ي هادر دهه شد.  استفاده  ها  این مدل   ازطور گسترده  به   است،

فازها  یافتهمشارکت  ي هامدل از    ،ریاخ پنجم    ي در  و  سوم 
به  (  CMIP  پروژه  استفاده CMIP5و    CMIP3موسوم  و    ) 

همکاران،   و  (میهل  است  شده  تأیید  آنها  و   2007کارایی 
همکاران،   و  پروژه    (CMIP6)  ششمفاز  در    ).2012تیلور 

CMIP    ،هاي  ) که برونداد مدل 2016(آیرینگ و همکاران
  112آن چند سالی است در دسترس قرار گرفته است، تعداد  

مشارکت  سسه در سراسر جهان  ؤم  33از    مدل گردش کلی
مشهودتراندکرده  در    ن ی.  مقا  CMIP6تفاوت  با    سه یدر 

CMIP5  ،با عنوان سناریوهاي   دیجد  يوهایسنار  استفاده از  
و    (SSPs)ي  اقتصاد -اجتماعی (اونیل  همکاران،  است 

2016 .( 
مسئله      اقلیم  تمام  تغییر  امروزه  که  است  جدي  اي 

تحت را  جهان  و    خودتأثیر   کشورهاي  داده  قرار 
برنامهسیاست و  دنبال  گذاران  به  جهانی  سطح  در  ریزان 

برنامه   همچنین  و  آن  پیامدهاي  تعدیل  براي  راهکارهایی 
انجام  بررسی مطالعات  با آن هستند.  شده درباره  سازگاري 

دهد  نگري متغیرهاي اقلیمی در سطح جهانی نشان میپیش
ژو و  هاي دمایی (تمرکز اصلی این مطالعات بر دما و فرین

هاي  ) است. پس از دما، متغیر بارش و فرین2020همکاران،  
حاضر    تحقیق   در اند، البته  بارشی به میزان زیادي بررسی شده 

متغیر    به منابع  و    شودینم  پرداختهاین  مرور  آن  در  به  نیز 
نخواهد شد. مطالعات بسیار زیادي به بررسی دما و    اياشاره 
مدل فرین از  استفاده  با  آن  مشارکتهاي  در  هاي  یافته 

CMIP6    آمریکا،   متحده   الات یادر مناطق مختلف همانند
و   مرکزي  همکاران،    بیکارائآمریکاي  و  (المزروعی 

  )، چین (یانگ 2021)، فلات تبت (لون و همکاران،  2021
همکاران،   (2021و  آسیا  شرقی  جنوب  و    دیسوفارات)، 

) و  2022و همکاران،    فرهت)، افغانستان (2022همکاران،  
 ) پرداخته2023،  اسکافتادر سطح جهانی  کلی  )  برایند  اند. 
توجه دما در  دهنده روند افزایشی درخوراین مطالعات نشان

با    یوهايحت سنارروند ت  مناطق مختلف جهان است که این
سناریوها  SSP5-8.5(همانند    بالا انتشار   دیگر  از  بیشتر   (

 است.

انجام       مطالعات  از  زیادي  بخش  به  توجه  درباره  با  شده 
اند،  تغییر اقلیم در سطح جهانی که به دما و بارش پرداخته

مطالعات زیادي نیز متغیرهاي اصلی اقلیم همانند تندي باد و  
کرده  بررسی  را  نسبی  که  رطوبت  مختلفی  مطالعات  اند. 

  CMIP6هاي  تندي باد را در سطح جهانی با استفاده از مدل
-توان به مطالعات انجاماند، بسیار است که می بررسی کرده 

و دنگ و همکاران،    2020شده در چین (وو و همکاران،  
همکاران،  2021 و  (لانگ  چین  کشور  خشک  مناطق   ،(
) و در  2021و همکاران،    نسانولا یآک )، غرب آفریقا (2021

و شن و همکاران،    2021سطح جهانی (دنگ و همکاران،  
این مطالعات روند کاهشی  2021 نتیجه کلی  اشاره کرد.   (

هاي بزرگی از جهان نشان داده است؛  تندي باد را در بخش 
)، تندي  2021حال بر اساس مطالعه دنگ و همکاران (بااین 

شمالی و جنوبی روند متفاوتی    مکره ین باد در آینده در دو  
که در نیمکره جنوبی تندي باد روند افزایشی  طوري دارد، به 

 و در نیمکره شمالی روند کاهشی خواهد داشت.
پژوهش      رطوبت  در  به  جهانی،  سطح  در  مختلفی  هاي 

-هاي انجامتوان به پژوهشنسبی نیز توجه شده است که می
)، چین (یو و همکاران،  2021ی،  کومار و سارتشده در هند (

) اشاره  2023) و مناطق خشک چین (شی و همکاران،  2023
دما و تندي باد،    برعکسکرد. نتایج این مطالعات نشان داد  

در   افزایشی  و  کاهشی  یکنواخت  تغییرات  نسبی  رطوبت 
در برخی از    نیب  نیا  درمناطق مختلف جهان نداشته است.  

مطالعات به بررسی توأمان متغیرهاي دماي هوا، تندي باد و  
پرداخته  جهانی  سطح  در  نسبی  بر  رطوبت  مثال  براي  اند؛ 

احتمال و شدت  )  2022اساس مطالعه هوانگ و همکاران ( 
خواهد  رخدادها افزایش  جهانی  سطح  در  اقلیمی  فرین  ي 

 یافت.
در ایران نیز مطالعات بسیاري به بررسی متغیرهاي اصلی     
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هاي گردش کلی فاز ششم اقلیم با استفاده از برونداد مدل 
میپرداخته مطالعات،  این  ازجمله  دما اند.  بررسی  به  توان 

 1399رودباري،  ؛ زرین و داداشی1399(سرابی و همکاران،  
رودباري،   داداشی  و  زرین  فرین1401و  و  بارش  هاي  )، 

رودباري،   داداشی  و  (زرین  فرین1400بارشی  دما  )،  هاي 
)، خشکسالی (زرین و همکاران،  2021(زرین و همکاران،  

 -)، تبخیر1402)، تنش گرمایی (کدخدا و همکاران،  1401
عراقی،   و  (مدرسی  پتانسیل  برف  2023تعرق  بارش  و   (

  CMIP6هاي  ) با استفاده از مدل 2023(احمدي و همکاران،  
مدل مطالعات  این  کلی  نتایج  اساس  بر  کرد.  هاي  اشاره 

CMIP6    اقلیمی متغیرهاي  برآورد  براي  زیادي  کارایی 
اند  دارند. از سوي دیگر، بسیاري از این مطالعات نشان داده 

مدل به  نسبت  بیشتري  کارایی  همادي  منفرد  مدل  هاي 
CMIP6   به نشان  دارد.  مطالعات  این  نتایج  خلاصه  طور 

تعرق پتانسیل و تنش گرمایی در ایران   -دهد دما و تبخیرمی
براي   دما  افزایشی  روند  و  داشت  خواهند  افزایشی  روند 
مناطق غربی و شمال غربی بیشتر از سایر مناطق کشور است.  

فرین  رغمبه   نیهمچن ایران،  در  برف  و  بارش  هاي  کاهش 
دهد مخاطرات ناشی  بارش تشدید خواهند شد که نشان می

در ایران افزایش خواهد    رو   شِ یپهاي  از تغییر اقلیم در سال 
 یافت.

می     نشان  تحقیق  پیشینه  مطالعات بدهد  بررسی  رخلاف 
بسیار خوبی که درباره متغیرهاي دما و بارش در اقلیم ایران 

مطالعه ایران  در  است، کماکان  درباره سایر انجام شده  اي 
متغیرهاي اصلی اقلیم همانند تندي باد و رطوبت نسبی انجام  

علاوه  است.  صورتنشده  مطالعات  بیشتر  گرفته  براین، 
درباره وضعیت اقلیمی آینده در ایران با تأکید بر یک متغیر 
که   آنچه  اساس  بر  است.  شده  انجام  بارش  یا  دما  همانند 

تواند  زمانی تغییرات متغیرهاي اقلیمی میمشخص است، هم 
توجهی به همراه داشته باشد. در پژوهش   پیامدهاي درخور

حاضر، سه متغیر اصلی اقلیم یعنی دما، تندي باد و رطوبت  
بررسی شده  تعیین نسبی  نقش  متغیرها  این  در کننده اند.  اي 

تنش گرمایی و تغییرات آن دارند. نتایج این مطالعه درك  
(عمیق مشترك  وردایی  از  بین  co-variabilityتري   (

اقلیمی می متغیرهاي  پیش فراهم  و  اقلیم  نگريکند  هاي 
 .بخشداي آینده را در ایران بهبود میمنطقه

طورکه پیشتر نیز گفته شد، مطالعه توأمان متغیرهاي  همان     
خصوص متغیرهاي دما، تندي باد و رطوبت نسبی  اقلیمی به 

لذا   داشت؛  خواهد  گرمایی  تنش  بررسی  در  حیاتی  نقش 
کارایی  بررسی  در  بسیاري  کاربردهاي  تحقیق  این  نتایج 

از    CMIP6هاي  مدل غیر  (به  اقلیم  اصلی  متغیرهاي  براي 
در   حوزه سلامت  و  گرمایی  تنش  تحقیق)،  این  در  بارش 
بررسی  هدف  با  پژوهش حاضر  اساس  این  بر  دارد.  ایران 
و   نسبی  رطوبت  و  باد  تندي  دما،  متغیرهاي  کارایی 

نگري آنها در ایران انجام شده است. براي دستیابی به  پیش
دهی شده است.  این هدف، مقاله در سه بخش اصلی سازمان

برآورد دماي میانگین،  در    CMIP6  يهادلم  کاراییابتدا،  
از   استفاده  با  سپس  و  بررسی  باد  تندي  و  نسبی  رطوبت 

ایستگاهی،داده  نامبرده    هاي  متغیر  سه  فضایی  در پراکنش 
پایانی،    شده   مطالعه سالانه    یاسمق بخش  در  است. 
اي روند دما، تندي باد و رطوبت  هنجاري و متوسط پهنه بی

-SSP5و    SSP2-4.5نسبی در مقیاس سالانه با دو سناریوي  

)، آینده میانی  2026-2050در سه دوره آینده نزدیک (  8.5
) بررسی و نتایج  2076-2100) و آینده دور (2075-2051(

هاي پیشین در سطح جهانی و ایران مقایسه شده  آن با یافته
 است.

 
 روش تحقیق      2

 مطالعه منطقه مورد    2-1
).  1تحقیق کشور ایران است (شکل  مطالعه این   منطقه مورد

هاي متنوعی ایران به دلیل گستردگی جغرافیایی زیاد اقلیم
اقلیم شامل  که  نیمه دارد  خشک،  و  هاي  داخلی  خشک 

مرطوب   اقلیم  و  غرب  و  غربی  شمال  سرد  اقلیم  تا  شرقی 
 بارانی شمالی است. اقلیم ایران به دلیل موقعیت جغرافیایی 
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 (ب)    (الف) 

 . (واحد: متر)  رانی) اDEM( یارتفاع  یرقوم مدل) ب ( استفاده مورد دیهمد يهاستگاهیا تیموقع ) الف( .مطالعه مورد منطقه. 1شکل 

 
تحت آن،  ویژه  توپوگرافی  بسیاري   و  طبیعی  عوامل  تأثیر 

رشته  مثال  براي  دارد؛  اقلیم  قرار  در  مهمی  نقش  البرز  کوه 
کوه زاگرس نیز به دلیل  مرطوب و بارانی شمالی دارد و رشته 

هاي هواي رسیده به ایران، در ایجاد اقلیم  سدکنندگی توده 
 خشک داخلی کشور دخیل است.خشک و نیمه 

 
 هاي مشاهداتیداده     2-2
ایستگاه داده  داده هاي  همدید،  هواشناسی  مرجع  هاي  هاي 
شناسی در سطح جهانی هستند. در این تحقیق نیز براي  اقلیم

مدلدرستی برونداد  منفرد  سنجی  مدل    CMIP6هاي  و 
از سه متغیر دماي هوا،    CMIP6-MMEهمادي تولیدشده  

داده  از  نسبی،  رطوبت  و  باد  ایستگاه  تندي  پنجاه  هاي 
). طول دوره  الف -1هواشناسی همدید استفاده شد (شکل  

ایستگاه  این  دوره  آماري  طول  با  مطابق  نیز  تاریخی  ها 
از    CMIP6هاي  مدل این تحقیق  لحاظ   2014تا    1990در 

 شده است. 
 

 فاز ششم   شدهجفت  هاي مدل سهیپروژه مقا     2-3
)CMIP6( 

 را که کارگروه )  CMIPشده ( جفت  هاي مدل  سهیپروژه مقا
تحق کارگروه    و)  WCRP(   اقلیم  یجهان  یقاتیبرنامه 

جفتمدل (سازي  سازمانWGCMشده   اند،کرده   دهی) 
برا  ي ضرور  یقاتیتحق  يهاداده  اقلیم   ی ابیارز  يرا    تغییر 
  کند فراهم میبلندمدت    هاينگريپیش و    ياو منطقه   یجهان

 CMIPفاز از پروژه    نی). آخر2022(هوانگ و همکاران،  
به فاز   ي نسبت به فازها  است،  (CMIP6)ششم    که موسوم 

) پارامترها  ) CMIP5و    CMIP3پیشین  نظر    ، یکیزیف  ياز 
سا  افقی  کیتفک سازي  شبیهو    یکینامید  يندهاایفر  ریو 

پ  اقلیم  سامانه  هاي مؤلفه   دست   چشمگیري  يهاشرفتی به 
است همکاران  نگیرآی(  یافته    ی معرف  ).2019  ،2016  ، و 
از   گرید  یکی)  SSP(   ياقتصاد -یاجتماع  سناریوهاي

فازنوآوري  این  درنظر  هاي  با  که  چالشاست  ي  هاگرفتن 
بهو سازگارتعدیل    ي برا  چشمداشتی اقلیم پیش  ي،    نگري 

ا ).2019و همکاران،    دنی(گپردازد  می  نده یآ مقاله    نیدر 
اجرا  ن یاولاز    CMIP6مدل    پنج شامل r1i1p1f1(  گونه   (  

GFDL-ESM4  ،IPSL-CM6A-LR  ،MPI-ESM1-2-

HR  ،MRI-ESM2-0    وUKESM1-0-LL    ی افقبا تفکیک  
 براي  لومتریک   250و    100،  100،  250،  100ترتیب  به 
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تحت    باد   تندي و    یهوا، رطوبت نسب  ي دما  اصلی   يرهایمتغ
) واسط  حد  سناریوي  بدبینانه  SSP2-4.5دو  خیلی  و   (

)SSP5-8.5 (  پروژه   يسو   از  مدل  پنجاین    .بررسی شده است  
  ها، شیآزما:  میاقل  و   نیزم  سامانه   در   هماهنگ  قاتیتحق

  عنوان   به)  CRESCENDO(  گسترش  و  انتشار  دانش،
  ی خوببه  را  یمیاقل  يندهاایفر  کهاند  معرفی شده   ییهامدل

  ها مدل  نیا  ،یمیاقل  تیحساس  نظر  از.  دهندیم  شینما
  پروژه   در  افتهیمشارکت  يهامدل   ي برا  یخوب  ندگانینما

CMIP6  مدل   سه  .)1401  ،يرودبار  یو داداش  نیهستند (زر  
  ت یحساس  با  ییهامدل  MRIو    GFDL،  MPI  يهاسسهؤم

(مدل    MOHCو    IPSL  ي هاسسه ؤم  مدل  دو  وکم    یمیاقل
UKESM  (براي  .  هستند  زیاد  یمیاقل  تیحساس  با   ییهامدل

شده در آینده، دوره بررسی بهتر تغییرات متغیرهاي بررسی
  ینده )، آ2026-2050(  یکنزد  ینده به سه دوره آ  نگريپیش

آ2051-2075(  یانیم و  (  ینده )  تقسیم  )  2076-2100دور 
تار  شده  (  25دوره    یک  یزن  یخیاست. دوره  -2014ساله 

ب1990 این    هايدوره   هنجاريی) است که  بر مبناي  آینده 
 دوره محاسبه شده است.

 
 تصحیح اریبی و تولید مدل همادي     2-4

  اي طور گسترده به  اریبی  ح یتصحمطالعات تغییر اقلیم، از  در 
  د یسوفارات(  شودیها استفاده م GCMبراي برونداد مستقیم  

ها  برونداد مستقیم مدل  اریبی  حی. تصح)2022و همکاران،  
  با را  آنها    همخوانی   دهد ومند را کاهش مینظام   يخطاها

از    مختلف در مطالعات    . بخشدبهبود می  ی مشاهدات  هايداده 
  ن یدر ا  استفاده شده است.  اریبی متفاوتی  حیتصح  يهاروش

  ، تندي باد و رطوبت نسبی دما  اریبی   ح یتصح  ي ، براپژوهش
تصحیح مرتبه متوالی    روش  نگري،طی دوره تاریخی و پیش

SEC  )Sequential Elevation Correction  و (ویدون   (
به 2011همکاران،   مدل  کاررفته)  تولید  از  پیش  است. 
  جهت )  BIM(  ینگاشت دوخط  یابیروش درونهمادي، از  

بندي  است. در شبکه  شده   استفاده   هامجدد مدل   ي بندشبکه

ترین تفکیک افقی  ها به کوچکمجدد، تفکیک افقی مدل
بازتولید و شبکهدرجه    5/0یعنی   اند.  ها یکسان شده قوسی 

) همادي  چندمدلی  تولید  براي  نهایت،  از  MMEدر   (
میانگین  CMIP6  )CMIP6-MMEهاي  مدل روش  از   ،(

مستقل    IWM   )Independent Weighted Meanوزنی 

Method  استفاده شد. شرح کامل محاسباتی این روش در (
)  1400)، زرین و داداشی رودباري (2021باي و همکاران (

 ) ارائه شده است.  2021و زرین و همکاران (
 

منفرد  کارایی مدلارزیابی       2-5 و   CMIP6هاي 
 CMIP6-MMEچندمدلی همادي  

حاضر   مطالعه  تدر  نمودار   کارایی  یابیارز  جهت  لوریاز 
منفردهامدل تولیدشده    CMIP6  ي  همادي  مدل  و 

)CMIP6-MME  و باد  تندي  هوا،  دماي  متغیرهاي  براي   (
است شده  استفاده  نسبی  ترطوبت  نمودار    ي اخلاصه   لوری. 

همخوانیاز    يآمار  ییفضا  ي الگوهاو    مشاهدات  میزان 
). شباهت  2001  ،لوری(ت  کندی ارائه م  برآوردشده /يسازمدل

  شه یر  ،ییفضا  یهمبستگاستفاده از  و مشاهدات با    مدل   ن یب
خطامربع  نیانگیم انحراف    ات    برآورد شده  نرمال  معیارو 
همبستگشودیم موقع  هامدل  نیب  ی.  با  مشاهدات    ت یو 
با    ات خطامربع  نیانگیم  شهیرو    لوریدر نمودار ت  موتالیزآ

نقطه    هفاصل محور    REFتا  در  گیري  اندازه   x(مشاهدات) 
شعاع  معیارانحراف    شود.می فاصله  متناسب    یبا  مبدأ  از 

به  به سازيشبیه   ي الگوها  ،طورکلیاست.  که  با  شده  خوبی 
  REFنقطه    به   ترین نقطهمشاهدات مطابقت دارند، نزدیک

 .)2020(وي و همکاران،  هستند 
 

 نتایج و بحث      3
   CMIP6هاي  سنجی برونداد مدلدرستی     3-1

منفردهامدل   یابیارزجهت   همادي    CMIP6  ي  مدل  و 
تولیدشده در این پژوهش از نمودار تیلور استفاده شد. براي  

اختلاف ریشه میانگین    ،یمکان  یهمبستگ  ب یضراین منظور  
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هاي مشاهداتی براي  معیار نسبت به داده و انحراف    مربعات
سه متغیر دما، تندي باد و رطوبت نسبی محاسبه و نتایج در  

  در این نمودار نماد است.    ) ارائه شده 2نمودار تیلور (شکل  
(ایستگاه مشاهداتهاي  داده   معرف  ستاره  هواشناسی  ی  هاي 

هاي  مدل   یابیارز جینتا  هاي موجود، شماره و  است   همدید) 
شکل    طورکه ازهماندهد.  یرا نشان م  منفرد و مدل همادي

دریم تمامی   نیب  ییفضا  یهمبستگ   بیضر،  افتیتوان 
داده   هامدل از    یمشاهدات  ي هاو  نشان    است  4/0بیشتر  که 

  یی فضا  عیتوز  دتوانن یم  شده هاي بررسیتمامی مدلدهد  یم
به سالانه    نیانگیم را  برآوردمتغیرها  مدل   خوبی    ي هاکنند. 

اما   یمتفاوت  ییفضا  یهمبستگ  بیضر  منفرد   دارند، 
CMIP6-MME    تیلور)    6(شماره نمودار    تواند یمدر 

را   باد و رطوبت نسبیدما، تندي   بلندمدت  رات ییخوبی تغبه 

مدل  معیارانحراف  همچنین    کند.  برآورد در بیشتر    ها 
ا  1تا    2/0محدوده   م  نتایج  نیاست.   کارایی دهد  ینشان 

CMIP6-MME  است.    هاي مشاهداتی مناسبدر برابر داده
مدل باد،  تندي  و  نسبی  رطوبت  دما،  متغیر  سه  بین  هاي  از 

دارند    CMIP6منفرد   بیشتري  کارایی  دما  برآورد  براي 
که ضریب همبستگی فضایی در نمودار تیلور براي  طوريبه 

هیچ  در  مدلدما  از  از  یک  کمتر    ب یضرنیست.    6/0ها 
تا    4/0هاي منفرد بین  یی تندي باد براي مدلفضا  یهمبستگ

ترتیب،    6/0 همین  به  و  است  تغییر    ی همبستگ  بیضردر 
بین  فضا ایران  در  نیز  نسبی  رطوبت  براي   7/0تا    5/0یی 

شده،  محاسبه شده است؛ لذا از بین سه متغیر اقلیمی بررسی
براي برآورد تندي باد    CMIP6یافته در  پنج مدل مشارکت

 در ایران کارایی کمتري داشتند. 
 

 
دوره  يبرا یمشاهدات  يهاو داده CMIP6 يمدل هماد ،شدهیبررس CMIP6مدل  پنجاز  ینسب رطوبت و باد يتند ،هوا يسالانه دما لورینمودار ت. 2شکل 

 است. اریمع ) و انحراف REFمربعات از نقطه مرجع ( نی انگیم شهیاختلاف ر دهندهنشان  yو  x يو محورها یهمبستگ دهندهنشان  یمنحن. 2014-1990
 

 

پیش     3-2 و  تاریخی  دماي نگري  وردایی  آینده 
 سالانه

ایستگاه  پنجاه  سالانه  دماي  فضایی  پراکنش  بررسی 
همادي   چندمدلی  برونداد  و  همدید  -CMIP6هواشناسی 

MME  ) تاریخی  دوره  می1990-2014طی  نشان  دهد  ) 
CMIP6-MME    کارایی از  ایران  دماي سالانه  برآورد  در 

به  که میانگین دماي سالانه  ايگونه بیشتري برخوردار است 
داده  اساس  بر  هواشناسی همدید،  ایران  ایستگاه  پنجاه  هاي 

،  CMIP6-MMEدرجه سلسیوس و بر اساس مدل    80/17
دهد مدل  درجه سلسیوس است. این نتیجه نشان می  61/17

به د یتولهمادي   را  ایران  دماي  پژوهش  این  در  خوبی شده 
توپوگرافی   از  ایران  دماي  ازآنجاکه  است.  کرده  برآورد 

لانه ایران که اغلب کمتر  هاي دماي ساکند، کمینهپیروي می
البرز و    10از   درجه سلسیوس است، در مناطق کوهستانی 

  25زاگرس رخ داده است. بیشینه دماي سالانه نیز با بیش از 
 -CMIP6درجه سلسیوس در هر دو خروجی مشاهداتی و 
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 (الف)                                                                         (ب)  

 

 یهواشناس ستگاهیا پنجاه برونداد) ب ( CMIP6-MME يهماد یچندمدل برونداد) الف( .)1991-2014( یخیتار دوره  ی ط رانی ا در سالانه نیانگیم يدما. 3شکل 

 . )وسیسلس درجه(واحد:  دیهمد

 
MME    در و  ایران  جنوبی  سواحل  در  واقع  مکران  در 

شود (شکل  خوزستان واقع در جنوب غربی ایران دیده می
3.( 

دما    یانگینم  هنجاريبی  ییفضا  پراکنش   یران ا  درسالانه 
نشان داده شده    4مختلف در شکل    SSP  دو سناریويتحت  

برا آ  ي است.  در    يدما  ن یانگیم   ک،ینزد  نده یدوره  سالانه 
سناریوي    ایران درجه   40/1افزایش    SSP2-4.5تحت 

درجه    83/1افزایش    SSP5-8.5سلسیوسی و تحت سناریوي  
سلسیوسی را تجربه خواهد کرد. این مقدار در آینده میانی  

 34/2ترتیب  به   SSP5-8.5و   SSP2-4.5تحت دو سناریوي  
ترتیب،    58/3و   همین  به  بود.  خواهد  سلسیوس  درجه 
(بی دور  آینده  در  دما  دو  2076-2100هنجاري  تحت   (

-SSP5) و خیلی بدبینانه (SSP2-4.5سناریوي حد واسط (

درجه سلسیوس    58/5درجه سلسیوس و    99/2ترتیب  ) به 8.5
داشت تغافزایش خواهد  در    شده نگريپیش  ییدما  راتیی. 

شایان  و  یغرب  مناطق کشور  غربی  است شمال  .  توجه 

دماي بی در    هنجاري  دوره با    کشور سالانه  طول    افزایش 
به دوره   یشیافزا عبارت دیگر، هرچه  به  پایانی  است.  هاي 

تر شویم، دماي هوا در ایران روند  قرن بیست و یکم نزدیک
 . افزایشی بیشتري خواهد داشت

فضاییبه      پراکنش    ي دما  هنجاري بی  راتیی تغ  طورکلی 
در    نیانگیم تغییرات سالانه  داردادیز  ایران  آینده،  .  ي  در 

ایران و سپس سواحل    جنوب شرقیمکران واقع در  سواحل  
هنجاري  بی   شیافزا  شمالی ایران نسبت به سایر مناطق کشور

کمتريبه  (شکل    نسبت  داشت  که  درحالی  )، 4خواهند 
غرب  ي هابخش بخششمال  و  غربی  ایران  ی،  از  هایی 

دوره   وهایسنار  یتمام  در  ،مرکزي   ش یافزا  نده یآ  هايو 
م  بیشتري کنند. دلیل  تجربه میهوا    ي سالانه دما  نیانگیدر 

مناطق و    نیا  یبودن رطوبت نسب  تواند زیاداین موضوع می
گلخانه  جوّ  اياثر  در  موجود  آب  نگري  پیش   . باشد  بخار 

می تأیید  آینده  را در  فرض حاضر  نیز  نسبی  کند.  رطوبت 
نیز آمده است، رطوبت نسبی در    8طورکه در شکل  همان
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شده در سواحل مکران  هاي بررسی ها و دوره تمامی سناریو
یافت. خواهد  افزایش  ایران  شرقی  جنوب  در    مطابق   واقع 

ایرانسالانه    ن یانگ یم  يدما  بیشتر  شیافزا  ،انتظار تحت    در 
 دهد. یرخ م) SSP5-8.5خیلی بدبینانه ( يویسنار

 

 
  يهادوره یط) SSP5-8.5(  نانهیبدب ی لیخ و) SSP2-4.5( واسط حد يهاویتحت سنار CMIP6-MMEبر برونداد  یسالانه مبتن  نی انگیم يدما يهنجاریب. 4شکل 

 .)وسی) (واحد: درجه سلس2076- 2100( دور ندهیآ و) 2051-2075( یانیم ندهیآ)، 2026-2050( کینزد ندهیآ

 
نگري آینده تندي باد وردایی تاریخی و پیش      3-3

 سالانه
  CMIP6  يها GCM  يسازه یشب  کارایی  یکمّ  یابیارز  يبرا

بازتول بادسالانه    ییفضا  يالگو   دیدر    ، ایراندر    تندي 
سالانه  یمیاقل  ي الگوها باد  اساس    تندي  هاي  داده بر 

همادي  و    ی مشاهدات   ن نشا  5در شکل    CMIP6چندمدلی 
به  است.  باد  طورکلیداده شده  از    تندي  -CMIP6حاصل 

MME   تندي باد در ایران    .هاي مشاهداتی استبیشتر از داده
کیلومتر   81/21کیلومتر بر ساعت و حداکثر    17/4حداقل  

(شکل   است  ساعت  باد    کهییازآنجا).  5بر  تندي  نقشه 
هاي پنجاه ایستگاهی تولید شده است که  ایستگاهی با داده 

اند، این نقشه نتوانسته است  اغلب در مناطق شهري واقع شده 
ی نمایش دهد. در  درستبه پراکنش فضایی تندي باد ایران را  

و    CMIP6-MMEمقابل،   ایران  شرق  در  را  باد  تندي 
خوبی نشان داده است. با  روزه به   120خصوص براي باد  به 

ایستگاه  ایران،  شرق  مرزي  منطقه  در  اینکه  به  توجه 
در  ریگاندازه  مطالعه  این  با  همگام  آماري  دوره  طول  با  ي 

نمی نیست،  مقدار دسترس  از  قطعیت  با  شده  برآورد  توان 
در این منطقه از کشور صحبت    CMIP6-MMEتندي باد  

به    خوبیبه   CMIP6  يها GCMطورکلی  به  کرد. قادر 
باد  ییفضا  یمیاقل  ي الگو  نیانگ یم  دی بازتول   ایران در    تندي 

 . هستند
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 (ب)     (الف)     

 یهواشناس ستگاهیا پنجاه) برونداد ب ( CMIP6-MME يهماد ی) برونداد چندمدلالف( .)1991-2014( یخیدوره تار یط رانیباد سالانه در ا يتند. 5شکل 

 .ساعت)/لومتری(واحد: ک دیهمد

 
-CMIP6هنجاري سالانه تندي باد با استفاده از  بررسی بی

MME    تحت دو سناریويSSP2-4.5    وSSP5-8.5    براي
) نزدیک  آینده  دوره  میانی 2026-2050سه  آینده   ،(

)2075-2051) دور  آینده  و  شکل  2100-2076)  در   (6  
هنجاري تندي باد نشان داده  نشان داده شده است. نتایج بی

سال در  متغیر  این  ایران  است  مناطق  بیشتر  در  آتی  هاي 
هاي  کاهشی خواهد بود. بیشترین کاهش تندي باد در دوره 

و    SSP2-4.5آینده میانی و آینده دور تحت دو سناریوي  
SSP5-8.5  شود. بیشترین مقدار کاهش این متغیر  دیده می
مناطق   مقدار  غرب  یشمالدر  با  ایران  بر    -57/0ی  کیلومتر 

سناریوي   تحت  دور    SSP5-8.5ساعت  آینده  دوره  طی 
براي متغیر دما شود. همان) دیده می2100-2076( طورکه 

افزایشی دما را در   بیشینه  این منطقه  نشان داده شده است، 
  ت یمانند فعاله  جوّ  يداری باد به کاهش ناپا  آینده دارد. تندي 

افزا  یهمرفت م  لیپتانس  يدما  شیو  داده  بر  شودینسبت   .
اساس این اصل، در این تحقیق و در مطالعات پیشین درباره 

رودباري،   داداشی  و  (زرین  ایران  و   1399دماي  زرین  و 
)، افزایش دما در منطقه شمال غرب تأیید  2021همکاران،  

ناپایداري  کاهش  است.  هشده  جوّي  فعالهاي    ت ی مانند 
گیزي است که مستلزم تحقیقات  برانی موضوع چالش همرفت

باد در مناطق   تندي  این حوزه است. در مقابل،  مستقل در 
هایی از ایران مرکزي افزایشی جنوب شرقی، شرق و بخش

بااین  بیاست؛  بیحال  همانند  افزایشی  هنجاري  هنجاري 
کاهشی در منطقه شمال غربی و تا حدودي شمال شرقی طی  

زمانیدوره  پیوستگی  دور  آینده  تا  نزدیک  آینده   - هاي 
 مکانی ندارد.  

  ي گازهاواداشت    دهدینشان م   CMIP6  يهايسازه یشب     
  یک  2010تا  1980 يهادر طول سال )، GHGs(  ياگلخانه 

سلول    یقاز طر  باد  تندي  یجهان  راتییتغ  يبرا  یاصل  واداشت
و    نیمکره جنوبی   ي رو  شده ت یتقو  )Hadley Cell(  یهدل
  ه است؛ بود  نیمکره شمالی  ي قطب شمال رو  شیگرما  عیتسر

نقش    تواند یم  PDOفاز    راتییتغ  2010، از سال  اینباوجود
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روند    يترغالب  باددر  به    تندي    ي گازهاواداشت  نسبت 
 .)2021(دنگ و همکاران،    داشته باشد   )GHGs(  ياگلخانه 

م  یجهان  سطح  در  قاتیتحق  جینتا  ینهمچن به    دهدینشان 
شدن  دلیل   زمگرم  چ  يتند   ،نیمداوم  در  و    ن یباد  (وو 

  همکاران،   و(دنگ    نیزم   کره   کل  در) و  2020همکاران،  
ب2021 قرن  در  خواهد    کمیو    ست ی)  علت  افتیکاهش   .

پ  يتند کاهش   ناپا  ده ی چیباد  کاهش  به  و    جوّ   ي داریاست 
فعال افزا  یهمرفت  ت یمانند  داده    ل یپتانس  يدما  شیو  نسبت 

و  یم (لانگ  افزا2021همکاران،  شود  هوا    يداریپا  شی). 

اختلاط  یم دل  قائم جوّتواند  به    ي جوّوانفعالات  فعل  لی را 
(شن   دهد  سو2021  همکاران،  وکاهش  از   ،گرید  ي). 

و گرم شدن شتابان    نیزم   يکاربر/یاهیپوشش گ  راتییتغ
ن  )  2021  ،کاران(دنگ و هم  یشمال  مکره یقطب شمال در 

.  هستند  باد   ي تند  راتییتغ  با  مرتبط   یاحتمالات  ل یدلااز    زین
با روند    یرانا  در   یاراض  ي کاربر  هاي اخیر، تغییراتطی سال

  صورت   در  رودیانتظار م  و انجام شده است    یعیسر  یاربس
  روند  این  نیز آتی هايسال در دولت، سوي از  نشدن کنترل

   .باشد  داشته ادامه بیشتري شدت  با

 
  يهادوره یط)  SSP5-8.5( نانهیبدب یل یخ و) SSP2-4.5( واسط حد يهاویتحت سنار CMIP6-MMEبر برونداد  ی باد سالانه مبتن يتند يهنجاریب. 6شکل 

 .ساعت) بر لومتری) (واحد:ک2076- 2100( دور ندهیآ و) 2051-2075( یانیم ندهیآ)، 2026-2050( کینزد ندهیآ

 
نگري آینده رطوبت  وردایی تاریخی و پیش     3-4

 نسبی سالانه 
اقلیم در  کلیدي  متغیري  نسبی  است.  رطوبت  شناسی 

دما، میهم افزایش  با  متغیر  این  افزایش  باعث  زمانی  تواند 

شدت   شاخص  و  گرمایی  تنش  مناطق  فزونی  در  شرجی 
و   دوري  به  بسته  ایران  در  نسبی  رطوبت  شود.  ساحلی 

که بیشینه مقدار  طوريکند بهنزدیکی از منابع آبی تغییر می
داده  از  سري  دو  در  نسبی  و  رطوبت  مشاهداتی  هاي 
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CMIP6-MME    در سواحل شمالی و جنوبی ایران (شکل
دیده  7 کشور  داخلی  مناطق  در  نسبی  رطوبت  کمینه  و   (

بین  می ایران  در  نسبی سالانه  رطوبت   3/84تا    3/22شود. 
مقدار زیاد رطوبت نسبی در سواحل    درصد در تغییر است.

دیده شده است.   CMIP6-MMEشمالی کشور در برونداد 
پراکنش فضایی رطوبت    CMIP6برونداد چندمدلی همادي  

به  را  ایران  پهنه نسبی  متوسط  است.  داده  نشان  اي  خوبی 
هاي پنجاه ایستگاه  رطوبت نسبی سالانه ایران بر اساس داده 

همدید،   برونداد    72/50هواشناسی  اساس  بر  و  درصد 

CMIP6-MME  ،51/45    شکل  آمده دستبه درصد) است 
حدود  7 اختلاف  بین    5).  و    CMIP6-MMEدرصدي 

هاي ایستگاهی ایران کاملاً روشن است؛ زیرا در مناطق  داده 
نیمه  و  به خشک  و  ایران  داخلی  دو  خشک  در  خصوص 

منطقه دشت لوت و دشت کویر ایستگاهی وجود ندارد. در  
  در این مناطق   CMIP6-MMEمقابل، در چندمدلی همادي 

همین عامل باعث کاهش رطوبت    که  وجود داردشبکه    نقطه
پهنه  براي  نسبی در متوسط  ایران  شده    CMIP6-MMEاي 

 است.
 

 
 ستگاهیا پنجاه) برونداد ب (  CMIP6-MME يهماد یچندمدل برونداد) الف( .)1991-2014( یخیدوره تار یط رانی سالانه در ا ی رطوبت نسب  نیانگیم. 7شکل 

 . )درصد(واحد:  دیهمد یهواشناس

 
هنجاري رطوبت نسبی سالانه در ایران بر اساس  بررسی بی

می  CMIP6-MMEبرونداد   در  نشان  نسبی  رطوبت  دهد 
درخوربخش خواهد  هاي  کاهشی  روند  ایران  از  توجهی 

  ش یبا افزا  رطوبت نسبی در ایران  کاهش).  8داشت (شکل  
رطوبت نسبی  .  استهمراه    در طول مدت مشابه دما    چشمگیر

سناریوي   تحت  کاهش  به   SSP2-4.5سالانه   2/0ترتیب 
درصد در آینده نزدیک، آینده   57/1درصد و    23/1درصد،  

-SSP5میانی و آینده دور خواهد داشت. تحت سناریوي  

شود، رطوبت  که سناریوي خیلی بدبینانه محسوب می  8.5
) 1990-2014نسبی با مقدار بیشتري نسبت به دوره تاریخی (
آینده نزدیک    کاهش خواهد داشت. این مقدار کاهش براي

درصد و براي آینده    63/1درصد، براي آینده میانی    74/0
 درصد خواهد بود.  17/2دور 

نگري کاهش رطوبت نسبی در ایران، جنوب  پیش  رغمبه     
شرق کشور الگویی کاملاً متفاوت در هر دو سناریو و سه  

بررسی رطوبت  دوره  کشور  شرقی  جنوب  در  دارد.  شده 
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نسبی روند افزایشی نشان داده است که این افزایش تحت  
) تا  2076-2100در دوره آینده دور (  SSP5-8.5سناریوي  

  دلیل   به   احتمالاً  رسد. این روند افزایشیدرصد نیز می  06/1
  در است.  گرم سال    دوره   در  کشور   از  منطقه  این  خاص  اقلیم

ایرانتابستان،   شرق  تابستانه  تأثیر   تحت   جنوب  موسمی 
) م  ) ASMآسیایی  فراوان  ردیگیقرار  رطوبت  از  را    یکه 

؛ لذا افزایش رطوبت نسبی  آوردیبه ارمغان م  اقیانوس هند 
می ایران  از  منطقه  این  موسمی در  فعالیت  نتیجه  در  تواند 

ایران  رطوبتکاهش    باشد. در  عرضه   یحاک   نسبی  از 
به  طی دوره محدود رطوبت در جوّ  خصوص در  هاي آتی 

دور آینده  و  میانی  درنظراست.    آینده  که  باید  داشت 
سازوکارهايچشمه و  ایران  اصلی  رطوبتی  در   هاي    مؤثر 

نسبی   راتییتغ از محدوده    در  رطوبت    مطالعه  موردخارج 
که این موضوع مستلزم    است واقع    این تحقیق (کشور ایران)

است، حوزه  این  در  مستقل  به   تحقیقی  طورکلی اما 
در گزارش  IPCCکه  طورهمان داشته  نیز  اشاره  هاي خود 
بی  روند  است، نسبی  و  رطوبت  بس هنجاري  از    ياریبا 

گردش   ي بارش، الگوها  راتییدما، تغ  رییازجمله تغ  ندهاایفر
دولتی تغییر  بین   هیات(   مرتبط است  یعوامل انسان  یو حت  جوّ

 ).2013اقلیم، 
 

 
  یط) SSP5-8.5( نانهیبدب یلی خ و) SSP2-4.5( واسط حد يهاویتحت سنار CMIP6-MMEبر برونداد  یسالانه مبتن  یرطوبت نسب  ن یانگیم يهنجاریب. 8شکل 

 .) (واحد: درصد)2076-2100( دور ندهیآ و) 2051-2075(  یانیم  ندهیآ)،  2026-2050( کینزد ندهیآ يهادوره

 
 ي ریگجهی نت     4

از    باحاضر    قیتحق  فاز  در  افتهیمشارکت  يها مدلاستفاده 
 یبه بررس  SSPمختلف    يوهای) تحت سنارCMIP6(  ششم

  ی (دما، رطوبت نسب  یماقل  یاصل  یرهاي بر متغ  یماقل  ییرتغ  تأثیر
به    ق یتحق  نیا  يها افتهی  نی ترمهماست.    پرداختهباد)    ي و تند

 است: ریشرح ز
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  ي هامدل  یبیار  يطور مؤثربه   شده یبیار  حیتصح   برونداد  
  ی چندمدل  یو خروج  است  ه کاهش داد  را  CMIP6منفرد  

  ی ط  یمشاهدات  يهاداده   با  ی خوب  اریبس  یهمخوان  يهماد
  CMIP6  ي هماد  یچندمدل  ییکارا.  دارد  یخیتار  دوره 

به    خروجی آن   و   شتریب  ، CMIP6منفرد    ي هانسبت به مدل 
در توافق با    جهینت  نیاست. ا  ترکینزد  یمشاهدات  يهاداده 

و    یش  و)  2021و همکاران (  يهمانند با  ياریبس  اتمطالع
) جهان 2023همکاران  سطح  در  ا  ی)  در    ز ین   رانیاست. 

 ییدما  يهانیفر  برآورد  در  CMIP6-MME  شتریب  ییکارا
همکاران،    نی(زر روزها2021و  مرطوب    ي)،  و  خشک 

 تعرق -ریتبخ  و)  1400  ، يرودبار  ی و داداش  نی(زر  یمتوال
عراق  ی(مدرس  لیپتانس است2023  ،یو  شده  گزارش   ( .  

 ییدر خصوص کارا  نی ش یپ  قات یتحق  جینتا  پژوهش حاضر
  د یی تأ  میاقل  رییتغ  مطالعات  در  را  يهماد  یچندمدل  شتریب
 . کندیم
 دما در سراسر   چشمگیر  شیمطالعه بر افزا  ن یا  ي هاافتهی

دما بسته   شیافزا. شدت دارد دیک أت  یآت يهادهه  یط رانیا
  که ايگونه ه ب  است  ریمتغ  مطالعه   دوره   طولو    ویسنار  نوع به  

افزا بالا    يویسنار  کاربست  و  دوره   طول  شیبا  انتشار 
)SSP5-8.5( ،  ب آ  يتریشب  ي هنجاریدما  .  دارد  نده یدر 

  با   رانیا  در  ریاخ  يهادهه   دردما    درخورتوجه  شیافزا
  زاده یعل  و  1384  ان،ی(مسعود  همخوانی دارد  نیشیپ   يهاافتهی

که از نتایج این  دما  یشیافزا روند). 1396 ،ینجف و يچوبر
  که یی است  هاپژوهش  ریسا  جینتا باتحقیق است، در توافق  

) و  1400  ،يدی(دارند و حم  CMIP5  ي هامدل استفاده از  با  
CMIP6  داداش  نی(زر و   نیزر  و  1399  ،يرودبار  یو 

و    فرچمانهراستا    نیدر هم  اند.شده ) انجام  2021همکاران،  
  ي هاشب  درصدمعنادار   یروند کاهش زی) ن1401همکاران (

افزا روند  و  شب   یشیسرد  درصد  در    را گرم    ي هامعنادار 
 گزارش  نده یآ  میاقل  ریی تغ  حالت  در  رانیا  شرقشمال  

 . اندکرده 
 ا  يتند  یبررس در  نشان    میاقل  رییتغ  حالت  در  رانیباد 

سالانه و در    نیانگیدر م  یآت  ي هادهه  در   ریمتغ  نیا  دهدیم
خواهد داشت. در شمال    یروند کاهش  کشور  يامتوسط پهنه 

  حداکثر   باد  يتند  یکاهش  يهنجاریب  نهیشیب  ،غرب کشور
آ  SSP5-8.5  يویسنار  با  ه یثان  بر  متر  57/0 دور    نده یدر 

تار2100-2076( دوره  به  نسبت  ) 1990-2014(  یخی) 
(وو و همکاران،    نیدر چ  نیش یپ  يهاافته ی  با  جهینت   نی. ااست

و  2020 )  2021  همکاران،  و(دنگ    نیزم  کره   کل  در) 
 .است سازگار
  یکاهش  روند   بعد   به   1990از دهه    ران یا  در   ینسب  رطوبت  

هاي مختلفی در ایران  پژوهشراستا    نیهم  در.  است  داشته 
  گزارش   ریاخ  يهادهه   یطرا    یرطوبت نسب  یکاهش  روند
مثالکرده  براي  کاهش1394(  دارند  اند؛  روند  رطوبت    ی) 

از  با    2013تا    1979دوره    ی را ط  ی و نم نسب  يجوّ استفاده 
) با  1398و همکاران (  ان یابلاغ  و   ERA-Interim  يهاداده 

داده  از    کشور   مناطق  شتریب  در  یستگاهیا  يهااستفاده 
  ران یدر ا  یرطوبت نسب  يهنجار یب  یبررس.  انده گزارش کرد

سنار  در  ریمتغ  ن یا  دهد یمنشان   دو    ی ط  SSP  ي ویهر 
 دارد   یکاهش  يهنجاریب  رانیا  در  یآت  يهاسال

نسب  کهاي گونه ه ب آ  یرطوبت  (  نده یدر  ) 2076-2100دور 
 17/2  کشور   يادر متوسط پهنه   SSP5-8.5  يویتحت سنار

 کاهش)  1990-2014(  یخیتار  دوره   به  نسبت  درصد
  ران یا  يدهد رطوبت جوّ ینشان م  جینتا  نی. اداشت  خواهد

  ي هنجاریبشد. همگام با  خواهد محدود  یآت ي هاسال یط
  یی الگو  ران،یاز ا  زیادي  ي هابخش  در  ینسب  رطوبت  یکاهش

کشور   یجنوب شرق  در  یرطوبت نسب  يهنجاریمتفاوت از ب
کشور در   یدر جنوب شرق  ی. رطوبت نسبشودیم  مشاهده 

سنار  هادوره   یتمام   ي هنجاریب  شده یبررس  ي وهایو 
ادارد  یشیافزا از  ممکن است    جهینت  نی.    ي هاتی فعالناشی 

در    ی آت  يهاسال  یط)  ASM(  ا یآس  تابستانه  یموسم  شتریب
 کشور باشد.   یجنوب شرق

 از  مطالعه    نیا  جینتا کاهش  حاکی  انتشار  ضرورت 
  ی ات یعمل  يهابرنامه   نیتدو  و )  GHGs(  ياگلخانه   يگازها
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Summary  
It is challenging to estimate how the climate of a region will change under global warming in the future. 
Among the essential climate variables, temperature, relative humidity and wind speed are very 
important, and their changes in relation to each other can have many consequences, such as increasing 
heat stress and evapotranspiration. 
    In this research, we investigated future temperature, wind speed, and relative humidity in Iran. Five 
models, namely GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, and UKESM1-0-
LL from the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) have been evaluated versus 
observations for 1990-2014. A multi-model ensemble was generated with the Integrated Weighted 
Mean (IWM) method from selected CMIP6 models, and the performances of individual CMIP6 and 
CMIP6-MME models in estimating temperature, wind speed, and relative humidity were investigated. 
The results showed that all five selected models are capable to reproduce the variables; however, the 
CMIP6-MME significantly improved the results. The CMIP6-MME showed good agreement with 
observational data both in terms of climatology and spatial distribution of each variable, and its 
performance is higher compared to individual models. 
   We have used two Shared Socioeconomic Pathways (SSPs), namely SSP2-4.5 and SSP5-8.5, and 
three-time periods, namely near-term (2026-2050), midterm (2051-2075), and long-term (2076-2100) 
relative to the historical period (1990-2014). 
The results of this study showed that Iran will undergo changes in temperature, wind speed, and relative 
humidity spatial distribution in the future. The decrease in relative humidity and dryness of the air in the 
future can have important consequences for agriculture, food security, and water resources 
management. The findings of this study, in agreement with previous studies, emphasize the significant 
increase in temperature throughout Iran. Under the SSP2-4.5 (SSP5-8.5) scenario, the average annual 
temperature of the country increases by 1.40 (1.83), 2.34 (3.58), and 2.99 (5.58) degrees Celsius in the 
near (2026-2050), middle (2051-2075), and far (2076-2100) future, respectively. 
    Along with the increasing trend of temperature in Iran, wind speed will decrease in most regions of 
the country in the middle and end of the 21st century under two SSP scenarios. This decreasing trend 
can be a result of decreasing atmospheric instability and increasing potential temperature. The 
northwest of Iran has shown the maximum increasing temperature and the maximum decreasing wind 
speed. The decrease in relative humidity in Iran has been evident since the 1990s, and the projection 
results indicate that it will decrease in large parts of Iran in the future. However, the relative humidity in 
the southeast of Iran shows an increasing rate in the future. Results of this study show that the heat 
stress will be significantly higher through SSP5-8.5 than SSP2-4.5 in the 21st century due to the 
decrease in wind speed and increase in temperature throughout Iran. Therefore, Iran should quickly 
move on to formulate and implement long-term adaptation plans for resilience against climate change. 
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