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Abstract 

Changes in the land biosphere since 1970 are consistent with global warming: climate zones have shifted 

poleward in both hemispheres, and the growing season has on average lengthened by up to two days per decade 

since the 1950s in the Northern Hemisphere extratropic. In this research, projected change of growing season 

length (GSL) and the start date of the growing season over Yazd province are investigated using three GCMs 

(GFDL, HadGEM and MIROC5) under the RCP8.5 scenario during 2021-2040. The results indicate Yazd 

province will experience extended GSL in a warmer world. The thermal growing season has been projected to 

increase owing to the earlier onset of growth in late winter and spring. Therefore, the prolongation of GSL under 

the RCP8.5 is attributed to earlier onset. Future temperature and precipitation scenarios based on GFDL and 

HadGEM models under the RCP8.5 scenario show more unfavorable conditions for this province. Because of 

the sensitivity of agriculture to weather and climate conditions, these impacts can have substantial direct and 

indirect effects on production and profitability. 
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 دهیچک
اقلیمی در هر دو نیمکره به سمت قطب شمال جابجا شده   های اخیر،طی دهه  منطبق است. با گرمایش جهانی    1970تغییرات در زیست کره از   اند و  نواحی 

، تغییرات پیش نگری شده  به طور میانگین تا دو روز بر دهه افزایش یافته است. در این پژوهش  1950ی نیمکره شمالی از دهه  فصل رشد در مناطق برون حاره

با استفاده از سه مدل  و تاریخ آغ  (GSL)طول فصل رشد    RCP8.5تحت سناریوی    MIROC5و    GFDL  ،HadGEMاز فصل رشد در استان یزد 

اقلیم گرم  GSLنتایج نشان داد استان یزد    ارایه شد.  2021-2040برای دوره     نگری انجام شده بر اساس پیشتر آتی تجربه خواهد کرد.  طولانی تری را در 

به سمت اوایل فروردین و اواخر زمستان در سه مدل در سه ایستگاه    ،RCP8.5تحت سناریوی    افزایش خواهد یافت.منتخب  طول فصل رشد با جابجایی 
داری افزایش خواهد  دهد بطوریکه دما به طور معنیتری را نشان میشرایط نامناسب  HadGEMو    GFDLسناریوهای آتی دما این استان بر مبنای دو مدل  

اقلیمی، این اثرات ممکن است بر تولید و بهره وری کشاورزی این استان به طور مستقیم یا غیر  یافت. به دلیل   حساسیت کشاورزی به شرایط آب و هوا و 

 مستقیم تاثیر بگذارد.
 

  .، یزد، تاریخ کاشتRCPتغییر اقلیم،  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه . 1

توسعه، کشاورزی همچنان    حال  در  در اقتصاد اغلب کشورهای

به    است  غالب بخش   کشورها  از  بسیاری  در  یک  و  عنوان 

درصد )با میانگین جهانی    60تا  1فعالیت اقتصادی، تولید کننده  

سال    %4حدود   است.  2017در  داخلی  ناخالص  تولید  در  ( 

با ایران  مرکزی  کشور  فلات  اینکه  کویری    وجود  نواحی  را 

از  می بارش آن  میلیمتر کمتر است بخش   250پوشاند و میزان 

حدود  کشاورزی   ملی،  11با  ناخالص  تولید  درصد    23درصد 

از   بیش  غذای  تأمین  و  نقشی   80اشتغال  جامعه،  افراد    درصد 

 حیاتی در اقتصاد ایران دارد. 

بسیار   تأثیرپذیری  به  با توجه  الگوهای آب و  آن  کشاورزی  از 

هوا و  آب  چرخه  و  طبیعی  تغییرات    ،هوایی  به  اقلیمی  نسبت 

درمیپذیر  آسیببسیار   پیش  باشد.  بر  تمرکز  جهان  -سراسر 

برآورد و  کشاورزی در  های  امانهبر س  اقلیمتغییر  اثرات    نگری 

 محتمل و انتظار اثرات مورد چرا که شناخت  استافزایش    حال

سازوکارهای تواندمی اقلیم تغییر این  سازگاری انتخاب  در 

 دهد.   قرار تأثیر تحت بخش را

مدل ترکیب  از  حاصل  نتایج  جها براساس  اقتصادی،  های  نی 

تحت  مدل و  زراعی  محصولات  عملکرد  سازی  شبیه  های 

اقتصادی مشترک  سیر    4  (SSPs)اجتماعی    -سناریوهای خط 

اقلیمی    ، SSPسناریوهای)  3و    2،  1 سناریوهای  جدیدترین 

اقتصادی  هستند که از سناریوهای  با  -تلفیقی   نظر  در  اجتماعی 

  (RCP)خورشیدی    تابشی  انرژی  واداشت  میزان  گرفتن

 % به دلیل   1-29قیمت غلات  2050د(، احتمالا در سال باشنمی
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تغییر اقلیم افزایش خواهد یافت که نتیجه آن در مقیاس جهانی،  

منطقه  مقیاس  در  بود.  خواهد  غذا  قیمت  تاثیر  افزایش  این  ای 

به  بین،  این  در  و  بوده  مصرفمتفاوت  درآمد  ویژه  با  کنندگان 

 که طوری بالایی نسبت آن خواهند داشت به  پایین، خطرپذیری

افزوده شدن  مدل به جمع گرسنگان   183تا    1ها  را  نفر  میلیون 

سناریوهای   تحت  بدون    SSPsدنیا  سناریوهایی  با  مقایسه  در 

اند. با وجود پیش بینی مزایای نگری کرده لحاظ تغییر اقلیم پیش 

شرایط    CO2افزایش   در  زراعی  محصولات  عملکرد  برای 

نیز  ا محصولات  این  غذایی  ارزش  کاهش  دما،  کمتر  فزایش 

-ppm  586نگری شده است. گندم کشت شده در غلظت  پیش

میزان    546 به  کربن  اکسید  پروتئین،    9/5-7/12دی  درصد 

درصد آهن کمتری خواهد    2/5-5/7درصد روی و    5/6-7/3

 (.  2019داشت )ملبو و همکاران، 

دهه  تغییر  در  آثار  بررسی  اخیر  بخش های  تمامی  بر    ، هااقلیم 

ها و ارزیابی پیامدهای آن و ایجاد راهکارهای تطبیق و  فعالیت

علاقه   مورد  موضوعات  از  یکی  به  تغییرات  این  با  سازگاری 

مطالعات نشان  مدیران در سطح کلان و خرد تبدیل شده است.  

سال  می تا  اقلیم  تغییر  که  منفی  دارای    ،2050دهد  بر  اثرات 

های زراعی در خاورمیانه و شمال آفریقا محصول زمینعملکرد  

  30تولید محصول برنج در این منطقه    2050. تا سال  بودخواهد  

ذرت   با    47درصد،  گندم  و  مواجه    20درصد  کاهش  درصد 

رود کالری مورد  خواهند شد. این در حالی است که انتظار می

از   فاصله زمانی  این  ازای هر  3119به    2846نیاز در  نفر در    به 

نه تنها   اقلیم  روز افزایش یابد که در صورت بروز تبعات تغییر 

دریافتی    مازاد  کالری کالری  سقف  که  شد  نخواهد  تامین 

شد خواهد  کمتر  هم  فعلی  میزان  از  جهانی،    ساکنان  )بانک 

2005) . 

با   وسعت  73یزد  هکتار  نفر   200  و   میلیون   یک  و    هزار  هزار 

یه مرکزی ایران قرار دارد،  جمعیت در منطقه گرم و خشک ناح

در    87 آن  جمعیت  و   24درصد  و    مابقی  شهر  روستاها  در 

کشاورزی به دلیل   منبع آبمترین ک  .کنندمی ها زندگی آبادی

میزان    اقلیمخشکی   بودن  اندک  استانو  بین  ایرانبارش    ، های 

استان  در   داراین  آمار،د.  قرار  مبنای     فعالیت   رشد  میانگین بر 

 یزد  استان این عدد در    که است درصد 3/37کشور  کشاورزی

 

میانگین    3/44  از  بیشتر  درصد  هفت  عبارتی  به  و  درصد 

است منابع  با وجود محدودیت  .کشوری  و کمبود  اقلیمی  های 

زیرکشت محصولات کشاورزی در استان یزد کمتر آبی، سطح 

درصد    70.از یک درصد سطح اراضی قابل کشت کشور است

درصد اراضی زراعی    29سطح اراضی زیرکشت یزد را باغ ها،  

گلخانه را  درصد  یک  میو  تشکیل  محصولات  .  دهدها  عمده 

های خاتم و ابرکوه کشاورزی این استان به ترتیب در شهرستان

ود. محصولاتی همچون گندم، ذرت، زرد آلو، انار،  شتولید می 

  آید.به عمل می  مناطقبادام، پسته، انگور و غیره در این 

پژوهش  بر  تاکنون  اقلیم  تغییر  اثرات  بررسی  با  ارتباط  در  هایی 

شاخص و  گیاهان  کشاورزی  عملکرد  بویژه  آن  توسعه  های 

تغی نحوه  یا  که  است  انجام شده  ایران  در  باغی  و  یرات  زراعی 

بررسی  مورد  آتی  اقلیم  تحت شرایط  عملکرد محصول خاص 

و   اقلیمی  متغیرهای  تغییرات  میزان  بر  یا  و  است  داده  قرار 

های آتی تمرکز داشته  های اقلیمی کشاورزی طی دوره شاخص

مثال،   عنوان  به  )است.  همکاران  و  محلاتی  در  1384نصیری   )

ب  حقیقت  تحت کشاورزی اقلیمی ایهنمایه  محاسبه هخود 

و   فعلی شرایط با ها نمایه این مقایسه  و  اقلیمی آینده  شرایط

  احتمالی اقلیم در کشاورزی تولیدات  وضعیت بینیپیش نهایتا

  اولین  وقوع تاریخ در تاخیر به توجه با.  پرداختند ایران آینده 

 ،بهاره  یخبندان آخرین تاریخ افتادن جلو و پاییزه  یخبندان

  میزان به مطالعه مورد هایایستگاه  تمامی در رشد  فصل طول

 و   2025 های سال برای  ترتیب به  روز 42-16 و روز 5-23

داد.  افزایش میلادی  2050   در(  1391)  یکوه  و  انییبابا  نشان 

  و   دما  ، بارش  متغیرهای   بر  جهانی  گرمایش  اثر   ، خود  پژوهش

  طول   خشکی،  دوره   طول   چونهم  کشاورزی  اقلیمی  های نمایه

 ،2010-2039  دوره   سه  در  بالقوه   تعرق  -تبخیر  و  رشد  دوره 

  هواشناسی   ایستگاه   سه  در  میلادی  2070-2099  و  2069-2040

  داد   نشان   نتایج .  نمودند  بررسی  حیدریه   تربت  و   سبزوار   مشهد،

  در   رشد   دوره   طول   2040-2069  ،2010-2039  های دوره   در

  کاهش   حیدریه   تربت   در  و   افزایش   سبزوار   و  مشهد   ایستگاه   دو

( در پژوهش  1395کوچکی و نصیری محلاتی )  .افتی  د خواه

به   خود چغندرقند  و  نخود  ذرت،  گندم،    4عنوان  عملکرد 

 میلادی با   2050مهم زراعی در شرایط اقلیمی سال  محصول
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.  دادندمورد ارزیابی قرار    را  مقادیر فعلی مقایسه و تغییرات آن 

و   نخود  ذرت،  گندم،  عملکرد  میانگین  که  داد  نشان  نتایج 

، 6/18ترتیب  در مناطق مختلف کشور به   2050چغندر در سال  

ک   20و    6/6،  1/19 این  یافت.  خواهد  کاهش    اهش درصد 

اکسید   دی  غلظت  افزایش  و  بوده  دما  افزایش  دلیل  به  عمدتاً 

حدود   در  تنها  بالا  6/5کربن  دمای  منفی  اثرات  از  را    درصد 

( در پژوهش خود  1392. کوچکی و همکاران )کندجبران می

دادند  استان خراسان رضوی  که عملکرد ذرت    نشان  تحت  در 

از   اقلیم  تغییر  کنونی   38تا    11تاثیر  شرایط  به  نسبت  درصد 

  10یافت. بطور کلی کاشت زود هنگام ذرت )خواهد  کاهش  

سایر به  نسبت  بالاتری  عملکرد  تولید  باعث   اردیبهشت( 

خرداد( در شرایط تغییر    1اردیبهشت و    20های کاشت )تاریخ

شد.  )  اقلیم  علیقی  و  ارزیابی  1394دهقان   به  خود  مقاله  در   )

مقیاس مدل  از  استفاده  با  انگور  بر  اقلیمی  کاهی  تغییرات 

LARS-WG  .پرداختند اردبیل  شهرستان  داد    در  نشان  نتایج 

سال    دما تا  اردبیل  شهرستان  افزایش    4حدود    2030در  درجه 

زمان  آن  تا  بارش  و  داشت  کاهش    5/5حدود    خواهد  میلیمتر 

  خواهد داشت که این افزایش و کاهش دما و بارش باعث افت 

شد خواهد  اردبیل  شهرستان  در  انگور  و  عملکرد  امیرنژاد   .

( متغیر  1396اسدپور  دو  بین  دادند  نشان  خود  بررسی  در  نیز   )

ارش سالانه( و سطح زیر و مجموع ب  CO2اقلیمی انتشار سالانه  

رابطه  گندم  معنیکست  و  مثبت  در  ای  ایشان  دارد.  وجود  دار 

گاز   اثر مستقیم  که  گرفتند  نتیجه  پژوهش  ایران    CO2این  در 

تعرق بیش کاهش  و  فتوسنتز  فرآیند  افزایش  باعث  و  بوده  تر 

شده که هر دو عامل باعث سرعت بخشیدن به رشد گندم و در  

و عملکرد گندم می شود. اگرچه برای    نتیجه افزایش در تولید 

منطقه سیستان و بلوچستان نشان داده شده است که دوره فصل 

به شرایط   نسبت  تغییراقلیم  رشد و عملکرد گندم تحت شرایط 

همکاران،   و  زاده  )ولی  یافت  خواهد  کاهش  (.  2014فعلی 

( همکاران  و   به مربوط هایداده  از استفاده  با  (1398کیانی 

سیب   زراعی عمده  محصول پنج  تولید ذرت،  )جو،  ایران 

 و آب هایداده  همچنین و زمینی، گوجه فرنگی و چغندر قند( 

 اثرات تأثیر بررسی به  1379-1394های  سال طی هواشناسی

  ریزیبرنامه ینحوه  ایران و کشاورزی توسعه بر اقلیم تغییر

 

با   این با مواجهه  جهت مناسب پژوهش  پرداختند.  تغییرات 

هارچ بارش اقلیمی  سناریوی  میزان   از استفاده با و متفاوت 

(PMP)مثبت   ریاضی ریزی برنامه روش   سال انجام  20برای    

اقلیم )حاوی دو   توامان تغییر سناریوی دو داد نتایج نشان شد.

اعداد   آن  در  که  اقلیم  تغییر  یعنی  پژوهش  این  دوم  فرض 

بارش با نصف میانگین فعلی  نرمال  واریانس    05/0  و  تصادفی 

تصادفی   اعداد  آن  در  که  اقلیم  تغییرپذیری  سوم  فرض  و  آن 

واریانس فعلی آن در نظر    30/0نرمال با میانگین فعلی بارش و  

را بر نمایه  اثر بیشترین ترتیب به اقلیم تغییر گرفته شده است( و

)داشته بررسی مورد های همکاران  و  کریمی  به  2018اند.   )

های انجام شده در ارتباط با اثرات تغییر  مرور مقالات و پژوهش

مقالات  بررسی  پرداختند.  ایران  در  کشاورزی  بخش  بر  اقلیم 

 2050نشان داده است که عملکرد سیب زمینی در ایران در دهه

میزان   انجام    3/48به  صورت  در  یافت.  خواهد  کاهش  درصد 

رقم   به  عملکرد  کاهش  میزان  تنزل    3/13سازگاری،  درصد 

( نیز در بررسی اثرات  1390لشکری و همکاران )   خواهد یافت. 

تغییر اقلیم بر عملکرد ذرت در خراسان، درصد کاهش را برای  

درصد برآورد    1-39و    4/6-2/42به ترتیب با دامنه    2100دوره  

)کرده  همکاران  و  احمدی  نشان  1397اند.  خود  پژوهش  در   )

ق افزایش  داد یکی از اثرات تغییر اقلیم بر درختان میوه، از طری

انباشت گرمایی در دوره آینده رخ خواهد داد. افزایش پتانسیل  

یا انباشت گرمایی موجب کاهش طور دوره رشد درختان میوه  

خواهد شد. نتایج نشان دادند در مناطق کشت درخت انگور در  

RCP8.5ایران به طور متوسط دمای کمینه تحت سناریوهای   و    

RCP4.5 به    2090-0562،  2055-2020در دوره های     نسبت 

دوره پایه افزایش خواهد یافت بنابراین رخداد آستانه زیستی و  

نسبت به دوره   انگور در دوره آتی  مراحل فنولوژیکی درخت 

گذشته در زمان جلوتری تکمیل خواهد شد. بنابراین اثر عمده 

دهی   گل  فنولوژیکی  مرحله  رخداد  تغییر  قالب  در  اقلیم  تغییر 

خو  ظاهر  میوه  همکاران،  درختان  و  )شجاعی  شد  (. 1399اهد 

( همکاران  و  دشت  2020موسوی  بر  اقلیم  تغییر  بالقوه  اثرات   )

و   هیدرولوژیکی  فیزیولوژی،  اقتصادی،  ابعاد  از  همدان  بهار 

های هواشناسی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که جنبه  

ی بر بخش کشاورز یاثرات منف  یمنطقه دارا ن یدر ا میاقل رییتغ  
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آب  بیلان  و  محصول  عملکرد  کاهش  طریق  زیرزمینی از  های 

افق   در  خوش  2090است.  سناریوی  تحت  و  و  بارش  بینانه، 

ترتیب   به  احتمالا  زیرزمینی  آب  درصد   3/12تا    4/14سطح 

تا   دما  میانگین  و  این    7/14کاهش  بر  یافت.  افزایش خواهد   %

یابد و ارزش  ایش میدرصد افز  44اساس، ارزش اقتصادی آب  

خالص(   )درآمد  کشاورزی  خواهد    19افزوده  کاهش  درصد 

یافت که نشانگر تشدید بحران کمبود آب و رکود کشاورزی  

 است.

بسیار  اقلیمی  تغییرات  مقابل  در  خشک  نیمه  و  خشک  مناطق 

به قرارگیری استان یزد در   حساس و شکننده هستند و با توجه 

م در  کشاورزی  نقش  و  منطقه  استان،  این  این  ساکنان  عیشت 

دضرورت   متغیرهای  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  و  دارد  بارش  و  ما 

بر   آن  احتمالی  های  اثرات  پیش شاخص  از  بیش    کشاورزی 

گیرد قرار  توجه  بررسی    .مورد  پژوهش،  این  تغییرات  هدف 

نگری شده دما و فصل رشد طی دوره آتی در استان یزد  پیش

مذکور با    فاوت متغیرهای و برآورد ت  RCP8.5تحت سناریوی  

 باشد.  می RCP8.5تحت سناریوی  (1981-2010)دوره پایه  

 

 ها مواد و روش . 2

 موقعیت جغرافیایی و اقلیم منطقه . 1-2

هزار کیلو متر مربع وسعت، از شمال و غرب    131ستان یزد با  ا

از   جنوبی،  خراسان  استان  به  شرق  شمال  اصفهان،  استان  به 

. این استان  است  کرمان واستان فارس، محدودجنوب به استان  

دارد قرار  شمالی  نیمکره  خشک  نیمه  و  خشک  کمربند  . در 

بلند مدت بارش استان یزد در حدود   میلیمتر است    95میانگین 

کم عنوان  به  و  بارشکه  بیابانیترین  از  های  استان  ترینیکی 

میکشور   زمانی    .شودمحسوب  و  مکانی  تغییرات  طرفی  از 

آباد یزد با  بارش در استان بسیار زیاد است به طوری که مهدی

سالانه   بارش  ده   3/38میانگین  آمحسن  بارش و  میانگین  با  بالا 

به ترتیب کم بارش  5/328سالانه   ترین و پربارش ترین  میلیمتر 

می استان  از  نقاط  استان  بارش  میانگین  در  میلیمتر  26باشند. 

تا  بارشکم سال  پربارشمیلی  166ترین  در  در  متر  سال  ترین 

می نیز نوسان  باشد.  نوسان  استان  و    دمای  تابستان  و  زمستان  در 

 بطوریکه بیشینه دمای  حتی در شب و روز بسیار زیاد است. 

 

استان درجه سلسیوس    -24و کمینه مطلق آن  درجه    48  مطلق 

 باشد.  می

مجموع   هکتار  173از  به استان    کشت  قابل  راضیا هزار  یزد 

ی  دلیل تداوم خشکسالی و تغییر الگوی کاشت و کشت گیاهان

ه پایین  آبی  نیاز  اکنون  با  و    113م  زیر    760هزار  آن    هکتار 

که دارد  قرار  و    32 کشت  )هکتا  669هزار  به  درصد(    29ر 

ای اختصاص  کشت محصولات زراعی و بقیه به باغی و گلخانه 

بردار در تولید  کشاورز، دامدار و بهره   800هزار و 117دارد که  

گلخانه باغی،  کشاورزی،  فعال محصولات  استان  دامی  و  ای 

 . هستند
 

 های مشاهداتی داده. 2-2

و  بارش     ،های دمای کمینه، دمای بیشینهدر این پژوهش از داده 

آفتابی   به  ساعت  مقیاس    11مربوط  در  استان  همدید  ایستگاه 

استفاده   ایستگاه (1)شکل    شدروزانه  آماری  دوره  طول  ها  . 

به  نبود،  آنیکسان  از  بعضی  که  ایستگاه  طوری  مثل  ها 

سال   از  و  بوده  برخوردار  طولانی  قدمت  از  یزد  فرودگاهی 

و برخی   داده بوده   میلادی( دارای   1951هجری شمسی )  1331

منظور   به  بودند.  کمتری  آماری  سال  تعداد  دارای  نیز  دیگر 

کاهی آماری با استفاده از  واسنجی و صحت سنجی مدل مقیاس

LARS-WG    اقلیمی نرمال  گرفته    1981-2010دوره  نظر  در 

م ایستگاه ختصات  شد.  جدول جغرافیایی  در  داده  ن  1  ها  مایش 

 شده است. 

 

 
 ای همدید استان یزد هتوزیع مکانی ایستگاه .1 شکل
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 های اقلیمیبرونداد مدل . 3-2

جومدل عمومی  گردش  اقیانوس    -های  (AOGCM) مدل  ،-

هیات   چهارم  گزارش  ارزیابی  در  که  هستند  استانداردی  های 

(AR4)بین الدول تغییر اقلیم     اند. تابع اصلی اینبکار رفته  

 

 

مولفهمدل شناخت  و  ها،  فیزیکی  اقلیم  های  سامانه  دینامیکی 

   های نگری)جو، اقیانوس، سطح زمین و یخ دریا( است و پیش

گلخانه مدلاین   گازهای  واداشت  براساس  آئروسل ها  و  ها  ای 

د.باشمی

 اشناسی همدید استان یزد به تفکیک شهرستان های هومشخصات ایستگاه .1جدول 

 شهرستان ایستگاه 
طول جغرافیایی  

 )درجه و دهم درجه( 

عرض جغرافیایی  

 )درجه و دهم درجه( 

ارتفاع  

 )متر( 

 سال تاسیس

 میلادی  شمسی 

2/53 ابرکوه ابرکوه )نسبتا خشک و سرد(  12/31  1536 1376 2003 

 رباط پشت بادام )فراخشک گرم( 
 اردکان

6/55  01/33  1234 1371 1992 

6/53 عقدا  45/32  1150 1381 2002 

42/55 بافق  بافق )نیمه خشک سرد(  63/31  991 1371 1992 

05/56 بهاباد  بهاباد )خشک بسیار گرم(   84/31  1436 1377 1998 

10/54 تفت گاریز   31/31  1985 1374 1995 

 هرات
 خاتم

38/54  02/30  1632 1382 2003 

21/54 مروست )نسبتا خشک سرد(  46/30  1547 1375 1996 

44/54 مهریز  مهریز   59/31  1487 1381 2002 

98/53 میبد  میبد   22/32  1110 1378 1999 

29/54 یزد  فرودگاه یزد )خشک غبارآلود(  90/31  1237 1331 1952 

 

 ، (WGCM)سازی جفت شده  ، کارگروه مدل1995از سال  

جهان   اقلیم  پژوهش  برنامه  حمایت  پروژه  (WCRP)تحت   ،

را به عنوان یک    (CMIP)ارزیابی متقابل مدل های جفت شده  

پژوهش دسترسی  منظور  به  استاندارد  برونداد  پروتکل  به  گران 

مدل مدل برونداد  از  استفاده  برای  اقلیمی  گردش  های  های 

جوعمو شده  جفت  پژوهش   -می  و  مطالعات  در  های  اقیانوس 

سال   طی  کرد.  گذاری  پایه  انجام،  دست  ، 2012-2013در 

WCRP  پنجم بینی پیش فاز  اساس  بر  اقلیم  جهانی  های 

CMIP  الدول بین  )هیات  دارد  قرار  علمی  جامعه  اختیار  در   ،

 (. 2012، تیلور و همکاران، 2013تغییر اقلیم، 

مدل ادر  پروژه  شده  های  جفت  های  مدل  متقابل  رزیابی 

(CMIP5)  از سناریوهای جدید به نام نماینده خط سیر غلظت ،

استفاده شده است که شامل چهار    (RCPs)ای  گازهای گلخانه 

 5/8RCP و   6/2RCP  ،5/4RCP  ،6RCPبا نام هایسناریوی  

 2100باشند که براساس میزان واداشت تابشی آنها در سال  می 

از  .  اندشده گذاری  نام حاصل  نتایج  اساس  بر  سناریوها  این 

فراسنج اجتماعیبرخی  همچنین    فناورانه   اقتصادی،  -های  و 

.  اندهای آینده طراحی شده میزان غلظت برخی گازها برای دهه

شرایطی  است    نشان دهنده   RCP8.5سناریوی واداشت تابشی  

گلخانه  گازهای  انتشار  فعلی  روند  ادامه  صورت  در  و که    ای 

آن انتشار  در  تعدیلی  یا  کاهش  هیچگونه  انتظار  بدون  قابل  ها 

بیشترین حد محدودیت است که زمین    RCP2.6خواهد بود و  

تابمی هنوز  دیگر تواند  سناریوی  دو  باشد.  داشته    آوری 

RCP6.5)    و(RCP4.5  دهند که کاهش  شرایطی را نشان می

 .(IPCC, 2014)یابد ای تا حدی تحقق میگازهای گلخانه

مدل   سه  برونداد  HadGEM2-ES  ،MIROC5از  و    

GFDL-CM3 سناریوی     تحت  RCP8.5 ارایه     منظور  به 

  HadGEM-esسناریوهای آتی دما و بارش استفاده شد. مدل  

مدل گروه  به  هواشناسی مربوط  دفتر  هدلی  مرکز  سازی 

تفکیک   با قدرت  ، مدل  1°×1° انگلیس(،  MIROC5 به     که 

پژوهش مرکز  در  مشترک  دانشگاه  طور  اقلیمی  سامانه  های 

 توکیو، پژوهشکده ملی مطالعات محیطی و آژانس علوم و  

http://www.wcrp-climate.org/
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دریایی آن  -فناوری  تفکیک  قدرت  و  یافته  توسعه  ژاپن  زمین 

مدل  1/4°×1/4° آزمایشگاه    GFDL-CM3  است.  در 

و   یافته  توسعه  متحده  ایالات  سیالات  دینامیک  ژئوفیزیک 

مکانی   تفکیک  قدرت  اینمی  5/2° ×5/2° دارای  در   باشد. 

اول  از عضو همادی  استفاده شده    (r1i1p1)  پژوهش  هر مدل 

اقلیم،  است   تغییر  الدول  بین  متن    (.2013)هیات    سه   مقاله در 

با نام     HadGEM،MIROCمدل مذکور به صورت خلاصه 

 . اندذکر شده  GFDLو 

 

 یابی متغیرهای دما و بارش روش درون. 4-2

ایستگاه  از  اقلیم    هواشناسیهای  استفاده  نمایش  برای  تنهایی  به 

مجموعه   از  است  لازم  بنابراین  نیست،  کافی  منطقه  یک 

شبکهداده  و های  تحلیل  منظور  به  اقلیمی  متغیرهای  بررسی   ای 

مکانی   شوتوزیع  استفاده  نظر  مد  و  متغیرهای  )مورال  د 

پژوهش،  . (2021همکاران،   این  داده   در  تولید  منظور  های  به 

وزن  ای، شبکه علاوه  به  گرادیان  روش  فاصله  از  عکس  دهی 

(GIDS)    روش دو  از  ترکیبی  روش  این  است.  شده  استفاده 

)نالدر و   است  فاصله  و روش وزن دهی عکس  وایازش خطی 

رابطه   GIDS(.  1998وین،   مطابق  خطی  وایازش  شامل    ابتدا 

شیب    (1) از  استفاده  با  سپس  از    b1-b2بوده،  را  متغیر  مقدار 

ایستگاه ایستگاه  این  های شبکه بدست میهای معلوم برای  آید. 

 :شودروش بر اساس رابطه زیر بیان می

(1 ) 

𝑻𝒑 = [∑ (
𝟏

𝒅𝒊
)

𝟐
𝒏
𝒊=𝟏 ]

−𝟏

∗ ∑ {[𝑻𝒊 +𝒏
𝒊=𝟏

𝒃𝒊(𝒍𝒐𝒏𝒈𝒑 − 𝒍𝒐𝒏𝒈𝒊) + 𝒃𝟐(𝑳𝒂𝒕𝒑 − 𝑳𝒂𝒕𝒊) +

𝒃𝟑(𝒉𝒑 − 𝒉𝒊)] ∗  (
𝟏

𝒅𝒊
)

𝟐
}               

 

اندیس   آن  در  iو  p که  پیش   مقادیر  نمایشگر  ترتیب  بینی  به 

ها هستند. همچنین  گیری شده در ایستگاه شده و اندازه  di فاصله    

باشد.هر نقطه تا ایستگاه اندازه گیری می  

 

 کاهیمقیاس. 5-2

 های گردش عمومیمکانی مدلقدرت تفکیک پایین زمانی و 

 

خروجی در  آنها  بالای  قطعیت  عدم  و  بویژه جو  روزانه  های 

ها را در مطالعات اثرات  بارش، استفاده مستقیم از این خروجی

بخش  بر  اقلیم  مدلتغییر  در  کاربرد  و  مختلف  های  های 

)زمنف،   است  ساخته  نامناسب  جهت  2008هیدرولوژیکی   .)

داده  این  از  تا خروجیها لااستفاده  است  این مدلزم  با  های  ها 

روش از  ماستفاده  سطحهای  تا  ریزمقیاس    وجود  ایستگاهی 

روش مقیاسگردد.  مقیاسهای  شامل  با کاهی  دینامیکی    کاهی 

از مدل اقلیمیاستفاده  نظیرمنطقه  های  )ویلسون     PRECISای 

 (، ریزمقیاس 1993)جورجی،  RegCM( یا 2005و همکاران، 

مدل  از  استفاده  با  آماری  چون  کردن  و    ASDهایی  )حسامی 

و2008همکاران،    )SDSM    ،همکاران و  و  2001)ویلبی   )

هوا  مدل و  آب  تصادفی  کننده  تولید  مانند    (WG)های 

LARS-WG (. 1999باشد )زمنف و بروکز، می 

مدل   از  پژوهش  این  مدل شداستفاده    LARS-WGدر  این   .  

مدل پرکاربردترین  از  ریزگردانی یکی  در  آماری  های 

گردد. های گردش عمومی جو محسوب میهای مدلخروجی

اولیه   سال    LARS-WGنسخه  طی  بوداپست  به    1991در 

های کشاورزی در کشور  عنوان بخشی از پروژه ارزیابی ریسک

ابداع شد. هدف اصلی از اجرای این روش، غلبه بر   مجارستان 

بود.  همحدودیت بارش  وقوع  در  مارکف  زنجیره  روش  ای 

داده  آماری  شده  خواص  تولید  مدل  های  این  مشابه  توسط 

برای   داده  تولید  امکان  اما  است  ایستگاه  در  مشاهداتی  مقادیر 

طولانی و دوره  کشاورزی  در  ریسک  ارزیابی  منظور  به  تر 

 هیدرولوژی با این ابزار وجود دارد. 

تجربی  نیمه  توزیع  مدل،  توزیع    (SED)این  برآورد  برای  را 

های خشک و تر، بارش روزانه، بیشینه و کمینه  احتمالاتی سری

بکار می تابش خورشیدی  و  به  برددما  توزیع    که  تابع  صورت 

احتمالات می  a  تجمعی  اقلیمی  مشخص  متغیر  هر  برای  شود. 

(v)  اقلیمی متغیر  از  مقدار  یک   ،)i(v    احتمال با  به    ipمتناظر 

 شود:  صورت زیر محاسبه می

 

(2)              }iv) ≥pobs= min{v:P(v iv    i = 0, … , n 
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رابطه   این  در  دهنده   ()Pکه  داده    نشان  مبنای  بر  احتمال 

  0pمی باشد. برای هر متغیر اقلیمی، دو مقدار  obs{v{مشاهداتی  

  obs= min{v 0v{متناظر با    np 1 =و    0p  0 =به صورت  npو  

شود. در این مدل، دمای کمینه و  تعیین می  obs= max{vnv{و  

میانگین  با  تصادفی  فرآیندهای  عنوان  به  روزانه،  و    ها بیشینه 

روز   آن  بودن  خشک  یا  تر  مبنای  بر  روزانه  معیار  انحراف 

می صورت  مدل  شوند. محاسبه  دما  از  مستقل  تابش  سازی 

در    گیرد.می تابش خورشیدی  توزیع  بودن  متفاوت  به  توجه  با 

رو وضعیت  تجربدو  نیمه  توزیع  خشک،  و  تر  ی  زهای 

 ای برای توصیف تابش خورشیدی در روزهای تر و  جداگانه 

می  بکار  نسخه  خشک  از  پژوهش  این  در  مدل    6رود.  این 

 استفاده شده است. 

 

 معیارهای ارزیابی مدل. 6-2

( که به  rضریب همبستگی پیرسون )ی  آماره در این پژوهش از  

  1تا    -1شود و دامنه آن بین  درجه همبستگی خطی مربوط می

 (.3شده است )رابطه  باشد، استفاده می

 

(3 ) 
              𝒓 =     ∑ (𝑶𝒊 − 𝑶̅)(𝑹𝒊 − 𝑹̅)/𝒏

𝒊=𝟏

 √ ∑ (𝑶𝒊 − 𝑶̅)𝟐(𝑹𝒊 − 𝑹̅)𝟐  𝒏
𝒊=𝟏  

 

خطااز   مربعات  میانگین  بررسی   (RMSE)  جذر  منظور  به 

شبیه در  مدل  استفاده  توانمندی  اقلیمی  متغیرهای  .  شدسازی 

صفر است که نشان دهنده همخوانی کامل    RMSEمقدار بهینه  

 های دیدبانی و شبیه سازی شده است. بین مجموعه داده 

 

𝑹𝑴𝑺𝑬 = √(𝒏(−𝟏) ∑ (𝑹𝒊 − 𝑶𝒊)
𝟐𝒏

𝒊=𝟏 )  (4 )             

 

مدل   آزمون    LARS-WGدر  برابری    tاز  بررسی  منظور  به 

می استفاده  نمونه  دو  آزمون  شود.  میانگین  صورت     tآماره  به 

 : شودزیر نوشته می

𝑻 =
𝒅̅
𝒔

√𝒏

        (5 )                                           

 

 

این رابطه،     dانحراف معیار    sمیانگین اختلاف دو متغیر،    𝒅̅در 

توزیع دارای  این آماره  است.  n-1با    t  است.  ر  د  درجه آزادی 

نرمال   توزیع  و  واریانس  برابری  فرض  است  لازم  فوق  آزمون 

 ( به  Fآزمون نسبت واریانس )آزمون   ازمد نظر قرار گیرد. باید 

های این  فرضیهد.  شوها استفاده میواریانس مقایسه انجام منظور 

  :شودآزمون به صورت زیر نوشته می

(6                                                                 ){
𝑯𝟎 : 

𝝈𝑨

𝝈𝑩
= 𝟏

𝑯𝟏 : 
𝝈𝑨

𝝈𝑩
≠ 𝟏

  

 

تر بودن مقدار احتمال از احتمال خطای نوع  در صورت بزرگ

)برابری واریانس ها( وجود  (𝜶) اول بر رد فرض صفر  ، دلیلی 

 ندارد. 

 

 نتایج. 3

مدل  .  1-3 توانمندی  در    LARS-WGارزیابی 

 کاهی دما و بارشمقیاس

کمینه  داده  دمای  روزانه  بیشینه (ᵒC)های  دمای   ،(ᵒC)  بارش  ،

(mm)    آفتابی ساعت  گاریز، ایستگاه   (h)و  بافق،  یزد،  های 

آماری   دوره  برای  مهریز  و  مروست  رباط،   -2010ابرکوه، 

شد و با تغییر عدد     LARS-WG6، آماده و وارد مدل   1981

سازی متغیرهای مورد نظر اجرا گردید. تصادفی مدل برای شبیه

های آب  سازی داده به منظور بررسی توانمندی این مدل در شبیه

توان مقادیر میانگین و انحراف معیارهای متغیرهای  و هوایی می

آزمون   از  استفاده  با  را  داد    Fو    tاقلیمی  قرار  مقایسه  مورد 

برای    tنتایج حاصل از آزمون    .(2010استراتونوویچ،  )زمنف و  

بار اجرا( نشان داد که بین میانگین  این ایستگاه  ها )پس از چند 

واقعی  سازی شده شبیه مقدار  با  بیشینه  و  کمینه  دمای  بارش،  ی 

معنی اختلاف  متغیر  دو  داری  این  معنی  سطح  در   05/0داری 

به عنوان مثال، ضریب همبستگی ندارد.  در سری ماهانه    وجود 

شبیهداده  و  شده  دیدبانی  بارش،  های  متغیر  دو  در  شده  سازی 

متغیر،   دو  برای  یزد  ایستگاه  برای  بیشینه  دمای  و  کمینه  دمای 

بافق    99/0برابر   بدست آمد. مقدار    98/0و رباط    97/0و برای 

RMSE    6/1و رباط  1/1)بافق    6/0برای بارش ماهانه به مقدار  

   Cᵒ 2/0و متغیر دمای کمینه و بیشینه به میزان متر( و برای دمیلی
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رباط    3/0)بافق   مقدار    4/0و  شد.  محاسبه  سلسیوس(  درجه 

ماه  در  ماهانه  بارش  معیار  کم انحراف  فوریه  و  ژانویه  های 

نتایج نشان داد مدل   برآورد و در ماه آوریل بیش برآورد شد.

شبیه در  خوبی  توانمندی  بیشینه از  و  کمینه  دمای    سازی 

انحراف معیار در هر دو سری داده  های دمای  برخوردار است. 

( شده است که این امر، به  C5° /1برآورد )تا  کمینه و بیشینه کم

مدل توانمندی  مقیاسعدم  آماری  برآورد  های  در  کاهی 

برمی متغیرها  این  معیار  همکاران، انحراف  و  )زمنف    گردد 

شکل2008 و  مدل  عملکرد  ارزیابی  سایر  (.  برای  مربوطه  های 

 ها آورده نشده است.  ایستگاه 

 

 نگری متغیرهای اقلیمیپیش. 2-3

و    LARS-WGمدل   دما  آتی  اقلیمی  سناریوهای  تولید  برای 

و   اجرا  منتخب  اقلیمی  مدل  سه  برای  نزدیک(  )آینده  بارش 

مقادیر روزانه متغیرهای دما و بارش برای دوره پایه و دو دوره  

سال( و مقادیر ماهانه متغیرهای مذکور   300شبیه سازی )  ،آتی

اینکه   به  توجه  با  یزد،  ایستگاه  بر  علاوه  شد.  مده  عمحاسبه 

شهرستان در  ترتیب  به  استان  این  کشاورزی  های  محصولات 

لذا، سناریوهای آتی دما و بارش  شود.  خاتم و ابرکوه تولید می

 .  شدایستگاه ابرکوه نیز ارایه  

بارش سالانه مدل    tنتایج آزمون   میانگین  داد    MIROCنشان 

دوره  بررسی  طی  مورد  معنیی  پایه  تفاوت  دوره  با  داری 

  چندین   (1969)توکی،   اینمودار جعبه. در رسم  نخواهد داشت

  همانطور که رود.  بکار می  آماری  پراکندگی  و  مرکزی  شاخص

،  2021-2040طی دوره    در ماه دسامبر  شودمشاهده می  2شکل  

و بیشینه    )فاصله بین چارک دوم و چهارم(    دامنه میان چارکی

بیش  برای ایستگاه یزد    MIROCو    GFDLبارش در دو مدل  

پایه برآورد شده است.    از ابرکوه،  دوره  ایستگاه  در مدل  برای 

MIROC    ،نوامبر بجز  ماهانه  بارش  مقدار  پایه  دوره  به  نسبت 

مدل،   این  بارش سالانه  افزایش  نرخ  یافت.    16افزایش خواهد 

میان دامنه  و  میانه  آمد.  بدست  )پراکندگی(   چارکیدرصد 

ماه  در  مدل  سه  هر  ژانویه،  بارش  جز های  )به  مه  و    فوریه 

MIROCاست. در ماه دسامبر، مدل هی از دوره پا ش ی( ب 

  

GFDLم دامنه  داده   یبزرگتر  یچارک   انی،  و    دارای   هاداشته 

ها با دوره پایه متفاوت  چولگی مثبت هستند. در واقع توزیع داده 

داری در میانگین بارش این ماه با  است. اما تفاوت آماری معنی

ارد. میانگین سالانه دو مدل دیگر تفاوتی با  دوره پایه وجود ند 

 .(2)شکل   دوره پایه ندارد

دوره   مقادیر  با  آتی  دوره  کمینه  دمای  ماهانه  میانگین  بررسی 

ماه   برای  دما  افزایش  مقدار  بیشترین  داد  نشان  یزد  برای  پایه 

   بینی شده است.پیش C5°/3به میزان  GFDLژوئیه توسط مدل 

مدل   در  HadGEMدر  ماه ،  فوریه  تمامی  و  ژانویه  بجز  ها 

تقریبا  C4°/1)افزایش میزان  به  دما   ،)C  2°  خواهد    افزایش

مدل  یافت در   .MIROC    با متغیر  این  تفاوت  مقدار  بیشترین 

 است. در هر سه  C8°/1دوره پایه مربوط به ماه سپتامبر به میزان

های زمستان نسبت به فصول دیگر  مدل میزان افزایش دما در ماه 

آمد.   بدست  در  میانه   اطمینان  ٪95با  کمتر  کمینه  دمای  های 

ازمدل مذکور  اختلاف   با  آماری   لحاظ   های  پایه  دوره    مقادیر 

شود. ها مشاهده میکه این مورد در تمامی ماه   ددارن  داریمعنی

آتی، دوره  همپوشانی    برای  عدم  دلیل  به  ابرکوه  ایستگاه  در 

ماه  در  میان چارکی  ژوئیه،  فاصله  ژوئن،  اکتبر،  اوتهای  مه،   ،

داری بین میانگین  نوامبر و سپتامبر در هر سه مدل، تفاوت معنی

دارد ماه  وجود  پایه  دوره  با  مذکور  چولگی    .  (3)شکل    ها 

مت  به راست )کشیدگی به س  GFDLمدل    اوتها در ماه  داده 

مقادیر بالاتر( و در دو مدل دیگر چولگی به چپ )کشیدگی به  

 .  بدست آمدتر( سمت مقادیر پایین

مقایسه میانگین دمای بیشینه روزانه در ایستگاه یزد طی دو دوره  

های می تا  طی ماه   GFDLبا مقادیر دوره پایه نیز نشان داد مدل  

دسامبر   های اکتبر، نوامبر و طی ماه   HadGEMسپتامبر و مدل  

  اطمینان   ٪ 95توان با  افزایش بیشتری را برآورد کرده است. می

  های مذکور از در مدلو بیشینه  های دمای کمینه  میانه   که   گفت

که    ددارن  داریمعنی  مقادیر دوره پایه اختلاف  با  آماری  لحاظ 

ماه  تمامی  در  ایستگاه  دو  در  مورد  میاین  مشاهده  در  شود.  ها 

یزد ماه   MIROCمدل    ،ایستگاه  برای  را  افزایش  های  بیشترین 

   HadGEMدهد. مدل نشان می C 2°به میزان  اوت سپتامبر و 

 



)دو فصلنامه(                        1401، پائیز و زمستان119-118، شماره 46نیوار، دوره                                                  64  

  

 

  C6/3°   تا  GFDL)ماه می و اکتبر( و مدل    C7/2° افزایش تا

 نگری کرده است.)برای ماه ژوئیه( پیش

به عنوان یک نمایه حدی در ایستگاه یزد، میانگین بیشینه ماهانه   

 های آتی با مقادیر دوره پایه مقایسه شد.  ر طی دوره این متغی

 

به    2021-2040برای دوره    GFDLبیشترین مقدار توسط مدل  

نگری شده  درجه سلسیوس برای ماه ژوئیه پیش  ᵒC  9/48میزان

پایه  دوره  مقدار  با  مقایسه  در  که  میزان    است   ،ᵒC  4/45به 

 .دهدرا نشان می ᵒC 5/3افزایش

 

 
 

 
 در مقایسه با مقادیر دوره پایه در ایستگاه یزد )بالا( و ابرکوه )پایین(  2021-2040ای مجموع بارش ماهانه طی نمودار جعبه -2شکل 
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 مقادیر دوره پایه در ایستگاه یزد)بالا( و ابرکوه )پایین( در مقایسه با   2021-2040ای میانگین ماهانه دمای کمینه طی نمودار جعبه -3شکل 

 

دمای   روزانه  مقادیر  میانگین  تغییرات  نحوه  بررسی  هدف  با 

روزانه   بیشینه  و  میانگین    (ᵒC)کمینه  پایه،  دوره  با  آتی  دوره 

برای    متغیرها  این  آتی    365روزانه  دوره  و  پایه  دوره  روز 

محاسبه و تفاوت آن به منظور بررسی الگوی افزایش یا کاهش  

هر سه مدل    2021-2040بدست آمد. نتایج نشان داد طی دوره  

نشان می را  بیشینه روزانه  میانگین دمای کمینه و  دهند.  افزایش 

نگری شده است. بیشترین  پیش  ᵒC4تا    ᵒC  1/0افزایش بین   بازه 

  GFDLمقدار افزایش در میانگین روزانه دمای بیشینه در مدل  

های اردیبهشت تا مهر و همچنین ماه دی  طی دو دوره شامل ماه 

بهباشد. کمترین مقادیر  می بین دو دوره مربوط   تفاوت مطلق 

بازه   را    4/2تا    1/0ترتیب  سلسیوس  میدرجه  مدل   دهد.نشان 

MIROC    برای   به  2021-2040است که به ترتیب برای دوره

ابرکوه، مدل   )تا  MIROCایستگاه  افزایش  را  ᵒC1، کمترین   )

میانگین   ژانویه(.  ماه  )بجز  است  کرده  برآورده  متغیر  این  برای 

  1های ژانویه و دسامبر به میزان  روزانه معدودی از روزهای ماه 

میانگین دوره پایه بدست آمده است.    درجه سلسیوس کمتر از

بازه  HadGEMمدل   در  را  دما  افزایش  درجه    8/1تا    5/0، 

 سلسیوس برآورد کرده که کمترین تفاوت مربوط به آوریل تا  
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می مدل  اوت  در  بیشینه  دمای  روزانه  میانگین  تفاوت  باشد. 

GFDL  از الگوی سالانه دمای کمینه پیروی کرده و بیشترین ،

   درجه سلسیوس بدست  2/2ن به میزان فصل تابستاافزایش در 

 

 

مدل   در  آتی،  دوره  طی  است.  تفاوت    MIROCآمده  میزان 

بازه  در  پایه  دوره  با  مقایسه  در  متغیر  درجه    8/1تا    2/0این 

 سلسیوس بدست آمد. 
 

 
 ( در ایستگاه یزد )بالا( و ابرکوه )پایین 2021-2040با دوره پایه طی دوره  GCMsتفاوت میانگین روزانه دمای بیشینه -4شکل 

 

شکل   طی    4در  روزانه  کمینه  دمای  میانگین  مطلق  تفاوت 

-دو دوره آتی با دوره پایه ترسیم شده است. بر اساس پیش

مدل   توسط  شده  انجام  افزایش  MIROCنگری  بیشترین   ،

دوره   دو  هر  در  پاییز  و  تابستان  بهار،  فصل  روزهای  طی 

می مدل  مشاهده  بیشینه،  دمای  همانند    4)تا    GFDLشود. 

برای   سلسیوس  تفاوت    (2021-2040دوره  درجه  بیشترین 

و    HadGEMدهد. دو مدل  دوره پایه نشان می  با  دمایی را

MIROC   الگوی زمانی افزایش،  تفاوت در مقدار  به رغم 

نشان می بطوریکه مشابهی را  این دو مدل  دهند  افزایش    در 

 . دهدرخ میهای سپتامبر و اکتبر بیشتر در ماه 

-مشاهده می  5در شکل  ه  ، همانطور ک برای ایستگاه ابرکوه 

کاهش میانگین روزانه    MIROCو    GFDLشود دو مدل  

های فوریه و دسامبر این متغیر را در معدودی از روزهای ماه 

کرده  بینی  میزان  پیش  به  کاهش  مقدار  بیشترین  که    1اند 

 قابل ملاحظه است. MIROCدرجه سلسیوس در مدل  
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 در ایستگاه یزد )راست( و ابرکوه )چپ(  2021-2040با دوره پایه طی دوره  GCMsتفاوت میانگین روزانه دمای کمینه   .5شکل 

با توجه به استفاده از دمای کمینه در محاسبه طول فصل رشد،  

دوره  طی  متغیر  این  مکانی  تفاوت  و  توزیع  بررسی  منظور  به 

بندی شد  پهنه  GIDSآتی با دوره پایه، مقدار این متغیر با روش  

می  (. 6)شکل   ملاحظه  که  درونهمانطور  در  انجام  شود  یابی 

درجه سلسیوس بدست    30ا  ت   -10شده دامنه سالانه این متغیر از  

شکل   در  دوره  7آمد.  برای  متغیر  این  میانگین   ،2040-2021  

 یابی و ارایه شده است.درون GFDLنگری مدل براساس پیش

 

 
 1981-2010دوره  (ᵒC)میانگین ماهانه دمای کمینه  .6شکل 

 

 
  2021-2040طی دوره  GFDLمدل   (ᵒC)میانگین ماهانه دمای کمینه  .7شکل 

 RCP8.5تحت سناریوی  

 

و   ژوئیه  ماه  در  دما  افزایش  میزان  بیشترین  مدل،  این    اوت در 

(Cᵒ 4 در مناطق شمالی و شمال غرب و مناطق مرکزی پیش )  

نگری شده است. در منطقه جنوب شرقی استان )بهاباد( کاهش  

برآورد دقیقدما پیش به منظور  این  تر دما در  نگری شده است 

ایستگاه  از  استفاده  به  نیاز  میناحیه،  استان  از خارج  باشد.  هایی 

ماه  )تا  در  دما  افزایش  کمترین  زمستان  فصل  درجه    5/1های 

 سلسیوس( برآورد شده است.  

پیش  ماهانه  میانگین اساس  بر  روزانه  کمینه  مدل  دمای  نگری 

HadGEM   ماه تا  در  نوامبر  تا  ژوئن  سلسیوس    3های  درجه 

افزایش نشان  افزایش د استان )بجز جنوب شرق(  ر اکثر مناطق 

 درجه سلسیوس در  2های ژانویه و فوریه تا دهد. در ماه می
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پیش  افزایش  غربی  جنوب  و  مرکز  و  شمال  شده  مناطق  بینی 

استان تا   درجه سلسیوس    1است. کاهش کمتر در ناحیه غربی 

به  متغیر محدود  این  تفاوت در  است. عدم وجود    برآورد شده 

شرق   جنوب  ناحیه  به  محدود  آن  کاهش  و  استان  ارتفاعات 

در ماه   MIROCدر مدل    )منطقه بهاباد( نیز بدست آمده است.

تا   افزایش  و    2/1ژانویه  شمالی  مناطق  برای  سلسیوس  درجه 

نگری شده است. در سایر مناطق، دما تفاوت با  غربی استان پیش

ما در  افزایش  مقدار  بیشترین  ندارد.  پایه  ،  اوتهای  ه دوره 

تا   اکتبر  و  و    2سپتامبر  استان  تمام  برای  سلسیوس  درجه 

)افزایش   استان  شده    5/0ارتفاعات  برآورد  سلسیوس(  درجه 

 است.

 

 طول فصل رشد. 3-3

مناطق خشک و نیمه خشک نسبت به تغییرات محیطی حساس

آسیب   دارند  که  خاصی  اکولوژیکی  ساختار  دلیل  به  و  تر 

هستند.   میپذیرتر  نظر  به  تغییر  بنابراین  احتمالی  رخداد  رسد 

اقلیم در این مناطق دارای اثرات قابل ملاحظه ای بر کشاورزی  

رقم باشد.   انتخاب محصول،  بر  منطقه  هر  در  تعیین فصل رشد 

  های زراعی نقش آن، تعیین زمان کاشت و سایر تصمیم گیری

    شده های متعددی ارایه  تعریف ،. برای این متغیردموثری دار

 

 

طول دوره رشد  پذیری کمیسیون اقلیم شناسی  تغییرروه  گاست.  

مبنای   بر  که  را  ژوئیه  اول  از  بعد  دوره  اولین  بین  زمانی  فاصله 

از  6حداقل   بیش  روزانه  میانگین  دمای  متوالی،  و    C5° روز 

  ، روزه با دمای میانگین روزانه کمتر از این آستانه  6اولین دوره  

است. کرده  دل  تعریف  و  به  کشور  در  موجود  اقلیمی  تنوع  یل 

عرض در  آن  پایین،  گستردگی  و  بالا  جغرافیایی    این های 

های  های جغرافیایی بالاتر در مقایسه با عرض در عرضتعریف  

معنی جغرافیایی  در  پایین  دیگر  عبارت  به  یا  و  است  دار 

های جنوبی کشور نظیر بوشهر و آبادان با توجه به دامنه  ایستگاه 

دمایی تعریف  شان،  تغییرات  این  از  چندانی استفاده  کارایی 

زاده،   رحیم  و  کردار  )صداقت  این  1385ندارد  در  لذا   .)

اولین دوره   دوره رشد،  کمینه    6پژوهش شروع  دمای  با  روزه 

به عنوان آغاز دوره و     ≤C10ᵒTminو    ≤C  5ᵒTminروزانه  

دوره   کمینه    6آخرین  دمای  با  و    ≥C5ᵒTminروزه 

C10ᵒTmin≤    شده محاسبه  رشد  دوره  طول  پایان  عنوان  به 

(. بر این اساس، طول فصل رشد  1392است )مظفری و دهقان،  

سناریوی   تحت  مدل  و سه  پایه  دوره  برای  برای    RCP8.5نیز 

)اهمیت کشاورزی( و گاریز )مرتفع ابرکوه  ایستگاه یزد،  -سه 

 (.2)جدولشد ترین ایستگاه مورد بررسی( محاسبه 

 های منتخب برای دوره آتی برای ایستگاه % 75با احتمال  C ° 10و  C° 5میانگین طول دوره رشد )روز( بر مبنای دمای   .2جدول 

 مدل ایستگاه 
 2021-2040دوره 

C5ᵒ C10ᵒ 

 ابرکوه

GFDL 269 216 

HadGEM 273 219 

MIROC 265 211 

 گاریز 

GFDL 217 160 

HadGEM 223 159 

MIROC 215 153 

 یزد 

GFDL 284 237 

HadGEM 288 234 

MIROC 276 229 
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مبنای   بر  رشد  دوره  طول  یزد،  ایستگاه  برای  پایه،  دوره  طی 

احتمال    10و    5دمای   با  و    270به ترتیب    %75درجه سلسیوس 

و برای    206و    263روز برآورد شد. برای ایستگاه ابرکوه    217

گاریز   در    144و    204ایستگاه  که  همانطور  آمد.  بدست  روز 

شود برای یزد، کمترین افزایش برای دوره ملاحظه می 2جدول 

است که    MIROCدر مدل    2040-2021 نگری شده     6پیش 

آستانه   با  رشد  دوره  طول  برای  برای   12و     ᵒC  5روز    روز 

سه    ᵒC10آستانه   میانگین  نیز  گاریز  ایستگاه  در  آمد.  بدست 

میزان   به  متغیر  این  مذکور،  دوره  طی  داد  نشان  روز    14مدل 

روز( و    19با    HadGEM)بیشترین در مدل    ᵒC  5برای آستانه  

برای آستانه    13 بعدی،  افزایش می  ᵒC  10روز  یابد. طی دوره 

روزه بر مبنای میانگین سه مدل    20برای هر دو آستانه، افزایش  

مدل   در  مقدار  تعداد    GFDLو  HadGEM)بیشترین    22به 

)کمترین(  بیشترین  ابرکوه،  ایستگاه  در  آمد.  بدست  روز( 

مدل   در  میزان    HadGEM  (MIROC)افزایش  و  2)  10به   )

آستانه 5)  13 برای  روز  بدست    10و    5های  (  سلسیوس  درجه 

روزه به سمت ماه اسفند در    14آمد. در ایستگاه یزد، جابجایی  

مدل   در  آستانه  مدل    GFDLدو  آمد.    HadGEMبدست 

درجه    5روزه به سمت اواخر اسفند را برای آستانه    15جابجایی  

پیش مدل  سلسیوس  ابرکوه،  ایستگاه  در  کرد.   GFDLنگری 

میزان   به  را  جابجایی  آستانه  رو  9بیشترین  در  درجه    5ز 

در   جابجایی  بیشترین  گاریز،  ایستگاه  در  داد.  نشان  سلسیوس 

 رخ خواهد داد.  C10°شروع فصل رشد، احتمالا برای آستانه 

با آستانه   ایستگاه   ᵒC5تاریخ شروع فصل رشد  این  با  در  نیز  ها 

جدول    75احتمال   در  نتایج  که  شد  محاسبه  آورده    3درصد 

پایه،  دوره  طی  است.  آستانه    شده  با  یزد  در  رشد  فصل  آغاز 

C5°    وC10°    ترتیب و    6به  می  31فروردین  باشد.  فروردین 

( آغاز فصل رشد را برای این ایستگاه  1392مظفری و دهقان )

آماری   دوره  مبنای  احتمال    20بر  با  و  دوم    %80ساله  روز 

و   ابرکوه،    25فروردین  ایستگاه  در  کردند.  تعیین  فروردین 

فصل  شروع  آستانه  تاریخ  با  ترتیب  رشد  به  مذکور    6های 

و   می  3فروردین  متفاوت  اردیبهشت  اقلیم  به  توجه  با  باشد. 

روزهای   ترتیب  به  و    9گاریز، شروع فصل رشد    2اردیبهشت 

 به رغم افزایش طول دوره    خرداد طی دوره پایه بدست آمد.

 

کاشت   زمینه  در  را  جدیدی  های  پتانسیل  تواند  می  که  رشد 

جد ولی  محصولات  آورد  فراهم  محصول  مجدد  کشت  یا  ید 

از   بیش  دمای  یا  روزهای  تعداد  به  مربوط  درجه    40نتایج 

سلسیوس )روزهای داغ( نشان داد تعداد این نوع روزها در یزد  

و    51،    60روز طی دوره پایه به ترتیب به    26از میانگین سالانه  

  GFDL  ،HadGEMروز )ماه آوریل تا سپتامبر( در مدل    54

امر    MIROCو   این  که  یافت  خواهد  افزایش  آتی  دوره  طی 

به محصولات در مراحل فنولوژی حساس به   به خسارت  منجر 

 دما خواهد شد. 

 

 گیری   نتیجه. 4

با گرمایش جهانی همراه    1970تغییرات در زیست کره زمین از  

قطت   سمت  به  نیمکره  دو  هر  در  اقلیمی  نواحی  است.  شده 

، فصل رشد در مناطق برون    1950شمال جابجا شده و از دهه  

ای نیمکره شمالی به طور میانگین تا دو روز بر دهه دارای  حاره 

است   بوده  افزایشی  پژوهش (IPCC, 2021)روند  در  های  . 

های آتی نیز این افزایش تایید شده است به طور  مرتبط با دوره 

( در پژوهش خود نشان دادند شمال  2018مثال ژو و همکاران )

تری را تحت دو  یافته و گسترده طول دوره رشد توسعه  اوراسیا

 تجربه خواهد کرد.   RCP8.5و  RCP4.5سناریوی 

در این پژوهش با هدف ارایه دورنمایی از اقلیم استان یزد و با   

تاکید بر بخش کشاورزی، مقادیر روزانه دمای کمینه، بیشینه و  

مدل    7بارش   از  استفاده  با  دور  LARS-WGایستگاه  ه  برای 

( ریزمقیاس شد و مقادیر آتی دما  2021-2040آینده نزدیک )

مدل   سه  برونداد  اساس  بر  متغیرها  این  تغییرات  و  بارش  و 

GFDL  ،HadGEM    وMIROC    تحت سناریویRCP8.5  

مورد ارزیابی قرار گرفت. در ادامه، تغییرات طول دوره رشد و  

 جابجایی آغاز فصل رشد تحلیل و بررسی شد. 

نگری سه  ز افزایش قابل توجه دما بر اساس پیش نتایج حاکی ا

 باشد و سناریوهای آتی دما و بارش در دو مدل مدل منتخب می

 GFDL    وHadGEM    سناریوی شرایط    RCP8.5تحت 

نگری بارش  دهد. پیشنامساعدتری را برای این استان نشان می

بارش سالانه طی دوره   میانگین  داد در سه مدل،  -2040نشان 

 برزگری و ملکی ت معنی داری با دوره پایه ندارد.  تفاو 2021
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( در پژوهش خود نشان دادند تغییرات دما و توزیع  1397نژاد )

واسط   حد  سناریوی  تحت  یزد  منطقه  در    RCP4.5بارش 

تعرق و نیاز آبی  -دار خواهد بود که منجر به افزایش تبخیرمعنی

)  4تا   همکاران  و  دستورانی  شد.  خواهد  نی2011درصد  در  (  ز 

 A2  (5/30پژوهش خود نشان دادند بارش یزد تحت سناریوی  

سناریوی   تحت  و  متر(  دوره   B2  (3/1میلی  طی  متر(  میلی 

و    2039-2010 کمینه  دمای  همچنین  یافت.  خواهد  کاهش 

ترتیب   به  نیز  ایستگاه  این  تحت    ᵒC  2/1و  ᵒC  5/1بیشینه 

تحت    A2سناریوی   یافت.  خواهد  افزایش  مذکور  دوره  برای 

پیش  1/1و    1نیز    B2سناریوی   دما  افزایش  -درجه سلسیوس 

تاریخ   جابجایی  و  رشد  دوره  طول  افزایش  است.  شده  نگری 

در   فروردین  اوایل  و  زمستان  اواخر  به سمت  رشد  فصل  آغاز 

قرار گرفت.   تایید  مورد  بررسی  مورد  ایستگاه  در سه  مدل  سه 

امکان کشت    طولانی شدن همچون  مزایایی  دارای  فصل رشد 

می ولیکن  است  آفات  مجدد  که  باشد  نیز  معنی  این  به  تواند 

نسل تولید  و  تکثیر  برای  بیشتری  سال  فرصت  در  متعدد  های 

نتایجی همچون افزایش جمعیت و مقاومت   خواهند داشت که 

حشره  برابر  در  آنها  در  کشبیشتر  داشت.  خواهد  پی  در  را  ها 

س بیشتر  مناطق  ثبیت  به  منجر  رشد  دوره  طول  افزایش  ردتر، 

CO2   شود اما احتمالا این مزیت با تنش آبی  توسط گیاهان می

 پیش نگری شده از بین خواهد رفت.

نتایج این پژوهش نشان داد میانگین دما از جمله پاییز و زمستان  

بر شاخص افزایش  این  ای  های توسعهافزایش خواهد یافت که 

اعت تاثیر مستقیم خواهد داشت. برای محصولی  باغداری و زر

نیاز آبی کم و   مانند پسته که کشت آن در این استان )به دلیل 

 ،های اخیر مورد توجه قرار گرفته استتحمل شوری( طی سال

تنفس  میزان  آنجوانه   افزایش  دنبال  به  و  گل  کاهش    های 

کربوهیدراتی   کهذخیره  داشت  خواهد  پی  در  پدیده    را  این 

جوانه سبب   ریزش  و  میضعف  زمستان  انتهای  در  گل  -های 

به همچنین    گردد. دما  گرده   افزایش  زمان  در  و    ویژه  افشانی 

قابل  خسارت  سبب  باغداران توجه   تلقیح  به   .گرددمی  ای 

و   افزایش مغز  تکامل  مراحل  طی  تابستان  گرم  روزهای  تعداد 

سوختگی    میوه سبب اختلال در روند پر شدن مغز و   رسیدگی

 های  عدم تأمین نیاز سرمایی به دلیل زمستان خواهد شد.  میوه 

 

شدید  ترگرم تعرق  تابستان،  و  هوای  گرمای  از  سبب   ناشی 

 است.  شده ها طی سالیان اخیر ریزش برگ سستی و

( همکاران  و  کوچکی  پژوهش  اساس  بر  استان  از  1392این   )

نظر   از  و  ضعیف  ناپایدار  وضعیت  در  کشاورزی  منابع  نظر 

ها و به طور کلی از  پیشرفت کشاورزی جزو ناپایدارترین استان

نظر توسعه کشاورزی پایدار در وضعیت ناپایداری ضعیف قرار  

-های گذشته، باعث انتقال بین حوضهدارد. کمبود آب در دهه 

های اصفهان و چهارمحال و بختیاری شده است  ای آن از استان 

عدم کفایت این پروژه  اخیرا با توجه به بالا رفتن مصرف آب،  

 شود. به خوبی احساس می

می برونداد  پیشنهاد  بر  بارش  و  دما  آتی  سناریوهای  شود 

استان تحت  CMIP6های  مدل اقلیم  انداز  تا چشم  بروز شده   ،

بخش  مشترک  سیر  خط  جدید  اقتصادیسناریوهای  -های 

 ( ارایه گردد.SSPsاجتماعی )
 

 سپاسگزاری. 5

مطالعه تغییر اقلیم  "طرح پژوهشی با عنوان  این مقاله مستخرج از  

های توسعه کشاورزی با تاکید  استان یزد و تاثیر آن بر شاخص

است که با حمایت اداره کل    "بر محصولات استراتژیک استان

هواشناسی استان یزد و پژوهشگاه  هواشناسی و علوم جو انجام  

 شود.شده است که بدینوسیله تشکر و قدردانی می
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