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Abstract 
Background and Objectives 

Climate change, particularly variations in temperature and precipitation, is a critical topic in 

environmental sciences. Its significance stems from both scientific and practical dimensions, 

including environmental and socio-economic impacts. Human systems reliant on climatic factors, 

including water resources, agriculture, and industries, are designed and operated based on climate 

stability. The impact of climate change on water resources is especially significant and requires 

further investigation, particularly in arid and semi-arid regions such as southern Iran, especially 

Hormozgan Province. Located within the arid belt and desert strip, Hormozgan experiences low 

annual precipitation, harsh and fragile ecosystems, and prolonged drought periods. Therefore, 

projecting future climatic conditions and water availability is crucial for informed long-term 

decision-making and sustainable management of the province’s natural resources, aiming to 

prevent declines in ecological capacity. 
Methodology 
Hormozgan Province’s location in a dry belt and desert strip exposes it to fragile environmental 

conditions and extended droughts. Considering multiple parameters, available potential water 

serves as a suitable indicator for studying long-term climate change and desertification. This study 

evaluates several CMIP6 models to investigate changes in temperature, precipitation, potential 

evapotranspiration, and the available potential water index in two future periods—the near future 

(2031–2060) and the far future (2071–2100)—compared to the observation period (1993–2023) 

under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 shared socio-economic pathways. Daily temperature and 

precipitation data for six meteorological stations were obtained from [http://data.irimo.ir. 

(http://data.irimo.ir). Additionally, precipitation and average temperature outputs from 14 CMIP6 

models for the base period (1993–2014), near future, and far future were extracted from the ESGF 

database (Table 1). Two SSP scenarios were applied: SSP2-4.5, representing moderate socio-

economic development and medium radiative forcing, and SSP5-8.5, representing high fossil fuel 
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consumption. Climate models were downscaled using linear scaling bias correction (LSBC) for 

temperature and the delta change factor (DCF) method for precipitation. Model performance was 

evaluated using RMSE, MSE, MAE, R, and R² criteria. The IWM method was applied to 

ensemble-selected models to improve reliability and reduce uncertainty. Changes in temperature, 

precipitation, potential evapotranspiration, and available potential water were then predicted for 

the two future periods and compared to the observation period. Trends in the available potential 

water index were analyzed using the non-parametric Mann–Kendall test and Sen’s slope 

estimator.  
Results 

The ensemble models demonstrated adequate accuracy for simulating temperature and 

precipitation. Forecasts indicate that near-future precipitation will decrease by 10% and 14.5% 

under SSP2-4.5 and SSP5-8.5, respectively. In the far future, precipitation is projected to decline 

by 5.5% and 32.6%, respectively, compared to the base period. Overall, average precipitation is 

expected to decrease by 12.2% in the near future and 20.7% in the far future in Hormozgan 

Province. Meanwhile, temperature is projected to increase by 1.7°C in the near future and 3.3°C 

in the far future relative to the observation period. 

Conclusion 

As a result, potential evapotranspiration is expected to rise, while available potential water 

decreases. In the near future, potential evapotranspiration and water shortage are projected to 

increase by 5.02% and 8.9%, respectively. In the far future, these increases are expected to reach 

12.5% and 17.3%, respectively. Time-series analyses of these variables confirm these trends. The 

findings provide a strategic tool for policymakers and water resource managers in Hormozgan 

Province to support sustainable planning and adaptation to climate change. 
 

Keywords: Bias correction, CMIP6 potential available water, precipitation, temperature.  
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 چکیده
 سابقه و هدف

 و یعلم ابعاد ليدلبه دهیپد نیا است. یطيمح علوم قلمرو در حثابم مهمترینیکی از  بارش و دما راتييتغ ژهیوبه مياقل رييتغ ندیفرا
 یمياقل عناصر به وابسته یانسان هایامانهس زیرا است، برخوردار بيشتری تياهم از (یاجتماع -یاقتصاد و یطيمح هایاثر) آن یاربردک

تأثير تغيير اقليم بر  ،سویی. از کنندمی عمل و شده یطراح مياقل یداریپا و ثبات یمبنا بر آن امثال و عیصنا ،یشاورزکمنابع آب،  مانند
مناطق جنوبی  مانند خشکدر مناطق خشک و نيمه ویژهبهباشد. این تأثير مين آب قابل توجه است و نيازمند بررسی بيشتر میأمنابع ت

 یافتو با در يابانیکمربند خشک و نوار ب یقرار گرفتن بر رو دليلبهاستان هرمزگان  تر است.کنندهنگران ویژه استان هرمزگانکشور و به
 یخشکسال یطولان یهاسخت و شکننده و دوره يعیطب يطمح يستمو اکوس يمیاقل یطبا شرا یحد یهاو بارش یسهم اندک نزولات آسمان

 یندهآ یهاسال یآب در دسترس آن را برا یتبر استان و موجود محاک يمیاقل یطاز شرا ییاگر بتوان دورنما ین. بنابراباشدیمواجه م
از کاهش توان  يریاستان با هدف جلوگ یعيطباز منابع  یبرخوردار یبرا یبلندمدت مؤثرتر گيریيمطبع امکان تصم، بهنمود يمترس

  .آمدهم خواهد فرا یکاکولوژ
 هامواد و روش

 یطبا شرايابانی کمربند خشک و نوار ب یقرار گرفتن بر رو دليلبه در جنوب ایران است که هرمزگان استانمنطقه مورد مطالعه پژوهش، 
ترس در دس ظرفيتآب  که . از آنجا(1)شکل  استمواجه  یخشکسال یطولان یهاشکننده و دوره يعیطب يطمح يستمو اکوس يمیاقل
 یندر ا ،رواز این .شودیمحسوب م زاییبيابانو  يماقل تغيير بلندمدتمطالعه  یبرا یشاخص مناسب باشد،یپارامتر م ینچند يرندهبرگرد

در دسترس در دو  ظرفيتتبخير و تعرق و شاخص آب ظرفيت ، تغييرات دما، بارش، CMIP6 های مختلفضمن ارزیابی مدل پژوهش
-SSP2دو سناریوی  تحت (1993 -2023) نسبت به دوره مشاهداتی( 2071 -2100)دور  یندهآ ( و2031-2060دوره آینده نزدیک )

 های روزانه دما و بارش برای شش ایستگاه هواشناسی مورد مطالعهانجام این پژوهش، ابتدا داده برای بررسی گردید. SSP5-8.5و  4.5
. شددریافت  http://data.irimo.irاز پایگاه  (1993 -2320)در دوره  و جاسک(آباد، ابوموسی، ميناب )بندرعباس، بندرلنگه، حاجی

(، دوره آینده نزدیک و دوره آینده دور از 1993-2014برای دوره پایه ) CMIP6مدل  14همچنين برونداد بارش و دمای ميانگين 
 SSP2-4.5یعنی  (SSPs) اقتصادی مشترک -از دو سناریوی خط سير اجتماعی ،. در ادامه(1)جدول  استخراج شد ESGFپایگاه داده 

گيرد و سناریوی پذیری و سطح واداشت تابشی متوسط در نظر میی در شرایط معمول را با آسيبقتصادا –جتماعیکه جهان با توسعه ا
SSP5-8.5  های اقليمی با روش دهد، استفاده شد. مدلرا نشان میکه حد بالای مصرف سوخت فسيلی و الگوی مصرف بالای انرژی

ریزمقياس مورد مطالعه  هاییستگاهابرای بارش  (DCF)( برای متغير دما و روش تغيير عامل دلتا LSBCگيری خطی )نسبتتصحيح اریبی 

http://data.irimo.ir/
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رک بهتر و کاهش عدم قطعيت برای دشد. همچنين،  استفاده 2Rو  RMSE ،MSE ،MAE ،Rهای ها از سنجهارزیابی مدل برایشدند. 
تبخير و تعرق و ظرفيت تغييرات دما، بارش،  نگریيشپبه های منتخب استفاده شد. سپس برای همادی کردن مدل IWMنيز از روش 

در دسترس  ظرفيتروند تغييرات شاخص آب در دسترس در دو دوره زمانی آینده نسبت به دوره مشاهداتی پرداخته شد.  ظرفيتآب 
 .بررسی شد سنشيب  گرينتخمکندال و -های زمانی مذکور نيز با استفاده از آزمون ناپارامتری مندر دوره

 نتایج
نگری نشان داد که بارش در سازی دما و بارش دارد. نتایج پيشها، دقت مناسبی برای شبيهنتایج نشان داد که روش همادی کردن مدل

 5/14به ميزان  SSP5-8.5درصد و براساس سناریوی  97/9به ميزان  SSP2-4.5ی براساس سناریو( 2031-2060) دوره آینده نزدیک
براساس سناریوهای  (1993 -2023) نيز ميزان بارش نسبت به دوره پایه( 2071-2100آینده دور )درصد کاهش پيدا خواهد کرد. در 

-SSP2 یویکه براساس سنار دهدینشان م يزن دما ييراتتغ یبررس .(3)شکل درصد کاهش خواهد یافت  5/21و  20مذکور به ترتيب 

 -2023) یه( نسبت به دوره پا2071-2100و  2031-2060) یمورد بررس یندهآدما در منطقه مورد مطالعه در دو دوره  يزانم 4.5
 ،شد خواهد یدترشد SSP5-8.5 یویبراساس سنار ييراتتغ ین. ایافتخواهد  یشافزا يوسدرجه سلس 2/2و  3/1 يببه ترت( 1993

 در ین. ایافتخواهد  یشافزا يوسدرجه سلس 5/4و  2/2به  يببه ترت یهدر دو دوره مذکور نسبت به دوره پا ييراتتغ يزانکه میطوربه
درجه  3/3و  7/1برابر با  يبو دور به ترت یکنزد یندهدر دوره آ یشافزا ینا يزانم وخواهد کرد  يداپ یشاست که دما افزا یحال

 (.4)شکل  خواهد بود یسبت به دوره مشاهداتن یشافزا يوسسلس
 گیرینتیجه

. یابدیمآب در دسترس کاهش ظرفيت تبخير و تعرق افزایش و ميزان ظرفيت ، ميزان نتایج حاصل از سناریوهای مورد بررسی براساس
درصد افزایش و  9/8دسترس درصد و کمبود آب در  02/5طور متوسط تبخير و تعرق بهظرفيت در دوره آینده نزدیک، ميزان افزایش 

درصد افزایش پيدا خواهد کرد. بررسی سری  3/17درصد و کمبود آب در دسترس  5/12تبخير و تعرق ظرفيت در دوره آینده دور، 
ان گذارراهبردی برای سياست یتواند به عنوان ابزارهای این پژوهش میکند. یافتهزمانی متغيرهای مذکور نيز نتایج حاصل را تأیيد می

 .شودو مدیران منابع آب در استان هرمزگان استفاده 
 

 .CMIP6، آب در دسترس ظرفيت ،دما تصحيح اریبی،بارش، : های کلیدیواژه
 

 

 مقدمه
 مطالعه ا،يدر دن مياقل رييشدن بحث تغ یجدبا 

 یهادورهتغييرات آن در  نگریيشپاقليمی و  یپارامترها
ه است قرار گرفتتوجه  مورد یاصورت گستردهبه آینده

(2016., et aldarzi ouG .)ژهیوبه مياقل رييتغ ندیفرا 

 یطيمح علوم قلمرو در بحث مهمترین بارش و دما راتييتغ
های اثر) آن یاربردک و یعلم ابعاد ليدلبه دهیپد نیا است.

 بيشتری تياهم از (یاجتماع -یاقتصاد و یطيمح

 عناصر به وابسته یانسان هایسيستم زیرا بوده برخوردار
 بر آن امثال و عیصنا ،یشاورزکمنابع آب،  مانند یمياقل

کنند می عمل و شده یطراح مياقل یداریپا و ثبات یمبنا
(2011., et alZahabiyoun  .) الدول تغيير اقليم بينهيئت
انگين افزایش دمای ( در گزارش ششم خود مي2021)

 متوسط حدبرای سناریوی  21را تا پایان قرن  جهانی
4.5-2SSP ،3/2-5/1  درجه سلسيوس و برای سناریوی

درجه سلسيوس  3/3-7/5حدود  5SSP-8.5بدبينانه 
ها درست نگریکه این پيش یصورتاعلام کرده است. در 

باشد، افزایش دمای هوا حتی با عدم کاهش یا افزایش 
تواند با افزایش تقاضای آب )تقاضای ار بارش میدمعنی

برداشت بيشتر منابع سطحی و زیرزمينی(، کاهش کيفيت 
آب )افزایش غلظت نمک، افزایش دمای آب، کاهش 

، افزایش تبخير و تعرق و (…اکسيژن محلول در آب و 
کاهش رطوبت خاک همراه باشد و کشاورزی اعم از آبی و 

دهد. بنابراین مدیران باید  حتی دیم را تحت تأثير قرار
و تغييرات احتمالی آینده داشته درکی از وضعيت فعلی 

پذیر باشد بهترین تصميم امکان اتخاذباشند تا 
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(., et alMinaei  Ghorbani; 2023., et alMianabadi 

ویژه م و بهير اقلييری تغنگو پيش یبنابراین بررس (.2024
تغييرات دما و بارش به عنوان مهمترین پارامترهای اقليمی 

 هایياستساتخاذ  سازنهيزم تواندیمو هيدرولوژیکی 
 et alGoudarzi ,.ت منابع آب باشد )یریمد یندهآ یراهبرد

2003Hardy, ; 2015.) نگریپيش یبرا یی مختلفهاشرو 
استفاده از  اآنه ینمعتبرتر هک دارد وجوديرهای اقليمی غمت

 در حال حاضر و ( هستندGCMگردش کلی جو ) یهامدل
 باشندیم یاقليم یابزار به منظور توليد سناریوها ترینیقو
(2021., et alSu  .)های مختلف دقت و وضوح مدلGCM 

اساس مناطق مختلف یکسان نبوده، بنابراین برای بر
دستيابی به بهترین مدل برای منطقه مورد بررسی، ضروری 

های مختلف نسبت به هم ارزیابی شوند است تا مدل
(2022., et al Niroumandfard.)Sylla و همکاران 

 در یقادر غرب آفرنقصان آب  خطر یررسب برای( 2018)
مختلف  یوهایبا استفاده از سنار یندهآ هایدوره یط

 کردند یفرا تعر سترسدآب قابل ظرفيت شاخص يمی،اقل
نشان و تعرق را  يرتبخظرفيت بارش به  يزانم بين نسبت که
 ( به2018و همکاران ) Zarezade Mehrizi .دهدمی

ارزیابی تغييرات جریان آینده تحت سناریوهای مختلف 
پرداختند.  گاماسياب هرودخانحوضه آبریز در  تغيير اقليم

و دو  5CMIPمدل چهار  یخروجپژوهش از این در 
نزدیک  هآیندبرای  58RCP.و  2.6RCP سناریوی

د. ( استفاده ش2007-2099دور ) هآیند( و 2049-2020)
 یهادورهجه به سناریوهای مدنظر و با تونتایج نشان داد که 

درصد تغيير  8/52تا  -6/31بين  بارش ،زمانی مختلف
 تا – 3/42از  که در نتيجه آن ميزان جریان خواهد کرد

( 2019پرندین و همکاران ) .بود خواهد متغير درصد 8/17
به بررسی سهم تغيير اقليم در حداکثر دبی روزانه در حوضه 

ن پرداختند. نتایج نشان داد تحت جاماش در استان هرمزگا
ميزان بارش در دوره  8.5RCPو  2.6RCPسناریوهای 

درصد  6/2و  6/4آینده نسبت به دوره تاریخی به ترتيب 
درصد  9/5یابد که در نتيجه آن ميزان دبی نيز کاهش می

 Dadashi Roudbari و Zarrin .کاهش پيدا خواهد کرد

MR-2CSM-BCC ،-CAMSبرونداد سه مدل  (2020)

0-1CSM  2-0وESM-MRI های از مجموعه مدل
6CMIP  های متداول آماری شاملسنجهرا با استفاده از 

MAE، MBE و RMSE  برای حذف اریبی  وارزیابی
استفاده کردند.  )DCF(ها نيز از روش تغيير عامل دلتا مدل

مدل برتر به عنوان  2ESM-MRI-0مدل  ،براساس نتایج
 نگریيشپ( به 2021و همکاران ) Qin .انتخاب شد

 5غربی چين با استفاده از تغييرات دما و بارش در شمال
 هایپرداختند. نتایج نشان داد که مدل 6CMIPمدل 

 6CMIPسازی کنند. توانند دما را بهتر از بارش شبيهمی
انگين دما و بارش افزایش ها نيز نشان داد که مينگریپيش

 ییکارا( 2022و همکاران ) Zhangپيدا خواهد کرد. 
در دما و بارش  یسازيهشب یبرا را 6CMIP یهامدل

-2014دوره  یمدل ط 42استفاده از  با ينچ ينچيانگخ
 دما یسازيهشبکه  نشان داد یج. نتاارزیابی کردند 1995

 به بارش داشته و بارش سالانه ونسبت  یکمتر یخطا
 شود.یزده م يناز حد تخم يشعموماً ب فصلی

Abdolalizadeh ( به منظور ارزیابی 2022و همکاران )
سازی دما و بارش برای شبيه 6CMIPهای دقت مدل

، 2ESM-MRIهای حوضه آبریز دریاچه اروميه مدل
HR2-1ESM-MPI ،0-5CM-INM  2وESM-CMCC 

ها از روش تغيير يح اریبی مدلحبرای تص ورا مورد بررسی 
، )2R( یهاعامل دلتا و برای ارزیابی دقت از سنجه

RSME ،NRMSEنگار استفاده ، نمودار تيلور و پراش
ها نشان دادند که هر چهار مدل، دما نمودند. تمامی شاخص
سازی بارش شبيه اند اماسازی کردهرا با دقت بالایی شبيه

و  Palmer .ضعيف ارزیابی شد CMCCدر مدل ویژه به
 های( یک ارزیابی مبتنی بر عملکرد مدل2023همکاران )

 6CMIP توان از آن برای رای اروپا ایجاد کردند که میب
. نمودهای منطقه استفاده رسانی مدلاطلاع

Derakhshandeh ( به پيش2024و همکاران ) نگری
 ای پروژههای منطقهتغييرات بارش در ایران براساس مدل

 CORDEX 54. یویسنارحت دو تRCP 8.5 وRCP 

های کاهش بارندگی و افزایش دوره ،پرداختند. نتایج



 ......بررسی اثرهای تغییر اقلیم بر منابع  216

 همکاران و Feyissa .خشکی در سراسر کشور را نشان داد
د هيدرولوژیکی و به بررسی تغيير اقليم بر فراین (2024)

منابع آب در حوضه اومو در اتيوپی تحت دو سناریوی 
4.5-2SSP  5-8.5وSSP 6های با استفاده از مدلCMIP  و

SWAT  پرداختند. نتایج نشان داد که تحت هر دو سناریو
فزایش تبخير و تعرق با افزایش دما در همه شرایط اظرفيت 

( به 2024و همکاران ) Sari Sarraf .یافتخواهد 
  6CMIPی هامدلتغييرات بارش با استفاده از  نگریيشپ
نتایج نشان  غرب ایران پرداختند.در شمال 21پایان قرن  ات

ميزان  5SSP-8.5و  3SSP-7.0 داد که براساس سناریوهای
درصد  6/3و  5/14تيب به تر 21بارش تا پایان قرن 

و  شده انجام مطالعات به توجه با .کاهش پيدا خواهد کرد
ه دما و ک گرفت جهينت توانیم بررسی پيشينه پژوهش،

 به نسبتآینده  یهادوره در مياقل رييتغ ريتأث تحت بارش

 رييتغ ،گرید سوی کرد. از خواهندتغيير  مشاهداتی دوره
 تغييرات آن مؤثر اقليم بر منابع آب در دسترس و شدت

کمربند  یقرار گرفتن بر رو دليلبه  هرمزگان استان است.
سهم اندک نزولات  یافتبا درو  يابانیخشک و نوار ب

 يستمو اکوس يمیاقل یطبا شراهای حدی و بارش یآسمان
 یطولان یهاسخت و شکننده و دوره يعیطب يطمح

از  ییاگر بتوان دورنما ین. بنابراباشدیمواجه م یخشکسال
آب در دسترس  یتحاکم بر استان و موجود يمیاقل یطشرا

 امکان طبعبه ،کرد ترسيم یندهآ هایسال یآن را برا
 از منابع یبرخوردار یبرا یبلندمدت مؤثرتر گيریتصميم
 یکاز کاهش توان اکولوژ يریاستان با هدف جلوگ طبيعی

دسترس در آب ظرفيت  که یی. از آنجاشدفراهم خواهد 
 یبرا یشاخص مناسب باشدیپارامتر م ینچند رندهيدربرگ

 .شودیمحسوب م ییزابيابانو  يماقل تغيير بلندمدتمطالعه 
 یهامدلجدیدترین نسل  6CMIP یهامدلدر حال حاضر 

بررسی تغييرات اقليمی در برای ( GCMگردش کلی جو )
با توجه به این موضوع و وضعيت رو، ازاینجهان هستند. 

ضمن  ،پژوهش یندر ابع آب منطقه مورد مطالعه اقليمی و منا
تغييرات دما، وضعيت ، 6CMIP های مختلفارزیابی مدل

بارش، تبخير و تعرق پتانسيل و شاخص آب پتانسيل در 

آینده نزدیک دو دوره در استان هرمزگان دسترس در 
نسبت به ( 1720 -2100)دور  یندهآ ( و2031-0620)

خط  یویسنار دو تحت (1993 -2320) دوره مشاهداتی
 (5SSP-8.5و  2SSP-4.5) اقتصادی مشترک -سير اجتماعی

شرایط اقليمی در  و بدبينانه ميانهکه به ترتيب بيانگر حالت 
 بررسی گردید. ،آینده هستند یهادوره

 

 روش تحقیق
 منطقه مورد مطالعه

جنوب استان هرمزگان در مورد مطالعه پژوهش،  طقهمن
 عرض 24°0' تا 24°02' ياییمختصات جغراف ينبکشور 
استان  یناست. ا شرقی طول 59°10' تا 53°02'و  شمالی

 یمتوسط دما ،مربع يلومترک 69700حدود  یوسعت یدارا
 یرطوبت نسب يانگينمدرجه سلسيوس،  6/26 سالانه یهوا
استان کمتر از  ینا يانهسال رندگیبا يانگيندرصد و م 68

و استقرار  يمیل. با توجه به مشخصات اقباشدیم 200
 ینهوا مهمتر یگرم ی،احارهاستان هرمزگان در منطقه جنب

 ییآب و هوا هاییژگی. واست منطقه يمیمشهود اقل یدهپد
فصل کوتاه خنک  یکگرم و  یفصل طولان یکاستان،  ینا

 يتموقع (. et alEskandari Damaneh,. 2022( است
هواشناسی  هاییستگاهامورد مطالعه و  غرافيایی منطقهج

 شده است. آورده (1) در شکل مورد بررسی
 

 ها و سناریوهای اقلیمی مورد بررسیمدل
روزانه دما و بارش های برای انجام این پژوهش، ابتدا داده

-2023ایستگاه هواشناسی مورد مطالعه در دوره ) 6برای 
دریافت گردید  http://data.irimo.irیت ا( از س1993

 6CMIPمدل  14بارش و دمای ميانگين  بروندادو  (1)جدول 
های آینده نزدیک ( و دوره1993-2014برای دوره پایه )

( از پایگاه داده 2071-2100( و آینده دور )2031-2060)
ESGF های مورد بررسی در استخراج شد. مشخصات مدل

ده شده است. همچنين در این تحقيق از دو ( آور2جدول )
2SSP-اقتصادی مشترک یعنی  -سناریوی خط سير اجتماعی

اجتماعی در شرایط معمول  –که دنيایی با توسعه اقتصادی 4.5

http://data.irimo.ir/
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پذیری و سطح واداشت تابشی متوسط در نظر را با آسيب
که حد بالای سوخت فسيلی  5SSP-8.5گيرد و سناریوی می

 ,.IPCCدهد )میی انرژی را نشان و الگوی مصرف بالا

 استفاده شد. (،2021

 
 هواشناسی مورد بررسیهای همورد مطالعه و ایستگامنطقه جغرافیایی موقعیت  -1 شکل

Geographical location of the studied area and meteorological stations -Figure 1 
 

 هواشناسی مورد بررسی هاییستگاهاایی مشخصات جغرافی -1جدول 

Geographical characteristics of the meteorological stations under study -Table 1 
 

Station Lat Lon ELV (m) 

Bandarabbas 27.21 56.37 9.8 

Bandar-e-Lengeh 26.53 54.83 22.7 

Jask 25.64 57.77 5.2 

Abumusa island 25.87 55.01 6.6 

Hajiabad 28.31 55.91 931.2 

Minab 27.11 57.09 29.6 

 

 ( ,2021Rao and Garfinkel) مورد استفاده در این پژوهش 6CMIPهای مشخصات مدل -2جدول 

of CMIP6 models used in this research (Rao and Garfinkel, 2021) Specifications -2Table  
country resolution (degree) delsMo 

Australia 1.88 × 1.25 ACCESS-ESM1-5 
Germany 0.94 × 0.94 AWI-ESM-1-1-LR 
Europe 0.35 × 0.35 EC-Earth3-CC 
Japan 1.4 × 1.4 MIROC6 

Germany 0.94 × 0.94 MPI-ESM1-2-HR 
Germany 0.94 × 0.94 MPI-ESM1-2-LR 

USA 0.94 1.25 × CESM2-WACCM 
Italy 1.25 × 0.94 CMCC-CM2-SR5 
Italy 0.94 × 1.25 CMCC-ESM2 

China 1 1.25 × FGOALS-f3-L 
USA 1 × 1.25 GFDL-ESM4 

Russia 1.5×2 INM-CM5-0 

Norway 2.5 × 1.89 NorESM2-MM 
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   سازیریزمقياس

روش  ازمتغير دما  سازیریزمقياس در این تحقيق، برای
هدف از این روش، . استفاده شد )LS(گيری خطی نسبت

منطبق کردن کامل ميانگين ماهانه مقادیر تصحيح شده با 

روش  .( et al.Lenderink ,2007مقادیر مشاهداتی است )
( تعریف 2( و )1توان براساس روابط )را می گيری خطینسبت
  (. et alYazdani ,.2024نمود )

 
(1) 𝑇ℎ𝑖𝑠(𝑑)∗ =  𝑇ℎ𝑖𝑠 (𝑑) + [𝜇𝑚{𝑇𝑜𝑏𝑠(𝑑)} − 𝜇𝑚{𝑇ℎ𝑖𝑠(𝑑)}] 

(2) 𝑇𝑠𝑖𝑚(𝑑)∗ =  𝑇𝑠𝑖𝑚 (𝑑) + [𝜇𝑚{𝑇𝑜𝑏𝑠(𝑑)} − 𝜇𝑚{𝑇ℎ𝑖𝑠(𝑑)}] 
 

ميانگين  𝜇𝑚مخفف روزانه، dدما،  Tدر روابط ارائه شده 
بلندمدت ماهانه، علامت ستاره )*( بيانگر اریبی تصحيح شده 
است که به برونداد مستقيم مدل طی دوره تاریخی اشاره دارد. 

obs های مشاهداتی، بيانگر دادهsim و his  نگر بيابه ترتيب
 .است DMOیا  GCM یهامدلو تاریخی  سازیيهشب یهاداده

متغير بارش از روش تغيير عامل سازی ریزمقياس برای
که عامل تغيير در  صورت به ایناستفاده شد.  )DCF(دلتا 

شود تا مقادیر تصحيح شده مقدار بارش دوره پایه ضرب می
 در آننحوه محاسبه  .بينی حاصل شودبارش برای دوره پيش

 (. et alAbdolalizadeh ,.2022) آورده شده است( 3رابطه )
 
(3) 𝑃𝑜

𝑓
=  𝑃𝑜 ×

𝜇𝑚
𝑓

𝜇𝑚
𝑐

 

 

 
دوره آینده )دوره  fبارش برحسب ميليمتر،  Pدر این رابطه 

های داده mدوره پایه )دوره کاليبراسيون(،  cسنجی(، صحت

𝜇𝑚های مشاهداتی وداده o مدل،
𝑓

𝜇𝑚
𝑐  عامل تغيير برای بارش

هستند.

 و همادی ميانگين وزنی

اقليمی از های خروجی مدلبرای کاهش عدم قطعيت 
Abramowitz (2013 )و  Bishop شد.ميانگين وزنی استفاده 

اد کردند که یک روش ميانگين وزنی با رویکرد مستقل ایج
های تعریف شده را با استفاده از کوواریانس وابستگی بين مدل

ضمن ( 2023و همکاران )  Lei. دهدخطاهای مدل نشان می
ميانگين (، IWM) ميانگين وزنی مستقل یهاروشمقایسه 
عملکرد بهتر ميانگين (، MME) ميانهو  (AMME) حسابی

در کاهش تحریف و بهبود ضرایب را ( IWM) وزنی مستقل
در بهبود  IWM توانایی دهندهنشانکه  یيد کردندأتهمبستگی 

برای همادی  IWM در این مطالعه از روش .هاستمدلدقت 
در حقيقت  IWM. روش های منتخب استفاده شدکردن مدل

های مدل است که سازیترکيب خطی یک مجموعه از شبيه
ا توجه به مشاهدات به حداقل ميانگين اختلاف مربع را ب

(. این روش براساس et al Khajeh amiri ,.2022) رساندمی
 .شود( محاسبه می4رابطه )
 

(4) 
∑(𝜇𝑒

𝑗
− 𝑦𝑖)

2
𝑗

𝑗=1

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝜇𝑒
𝑗

=  𝑤𝑇 𝑥𝑗 =  ∑ 𝑤𝑘𝑥𝑘
𝑗

𝑘

𝑘=1

 

 
های زمانی مقادیر است. گام j(j=1,2…J)در این رابطه 

 CMIP6های منتخب تعداد مدل k(k=1,2…K)مقادیر 
𝜇𝑒است.

𝑗  و  یچندمدلمقدار متغير همادی شدهthj گام زمانی 
گام زمانی در دوره مشاهداتی است.  thjدهنده نشان 𝑦𝑖است. 
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W های همادی است که جمع وزن هر مدل از مجموعه مدل
ضریب مدل در ترکيب خطی  𝑥𝑗واهد بود. در نهایت آن یک خ

 (. et alBai ,.2020است )

 
 هامدلارزیابی عملکرد  یهاسنجه

 عملکردی یهاسنجه، هامدلارزیابی عملکرد به منظور 
مجذور  یهاسنجهاز ن پژوهش یوجود دارد که در ا یمختلف

، ميانگين )2R(ریب تعيين ، ض)RMSE(ميانگين مربعات خطا 
و ضریب  )MSE( ميانگين مربعات خطا، )MAE(مطلق خطا 
بدون  یاريمع (2R) ضریب تعيين .استفاده شد )R(همبستگی 
( نحوه 5. رابطه )باشدیمک ین مقدار آن برابر یبعد و بهتر

. ( al. etGoudarzi ,2015) دهدیممحاسبه آن را نشان 

از صفر در  تواندیم( که 6ن مربعات خطا )رابطه يانگيم
(.  et alSalahi ,.2017ر کند )ييتغ نهایتیبتا  یعملکرد عال

مجذور ميانگين مربعات خطا به عنوان قياسی برای نشان دادن 
 يریگاندازهشده از مقادیر  سازیيهشباختلاف بين مقادیر 

 شودیم( تعریف 7صورت رابطه )هاین معيار که ب .ودریمکار به
 et alLin ,.) رودیمکار شاخص خطا به ینترمرسومبه عنوان 

 ،( برای مقایسه عبارت8ن مطلق خطا )رابطه يانگي(. م2006
شده با توجه به  سازیيهشببه عبارت خطای نسبی مقادیر 

(.  et alHu ,.2001) رودیمکار شده به يریگاندازهمقادیر 
ر را ين دو متغيب ی( ارتباط خط9)رابطه  یب همبستگیضر

 ریزییهپاه در کاست  یاضیابزار ر یکو  کندیم يریگاندازه
 (. et alHelali,.2021اربرد دارد )کار يبس یمياقل هایيلتحل

 

(5) 𝑅2 =
∑ 𝑋𝑜𝑋𝑠

𝑁
𝑖=1

√∑ 𝑋𝑜
2 ∑ 𝑋𝑠

2𝑁
𝑖=1

 

(6) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑(𝑋𝑜 − 𝑋𝑠)2

𝑁

𝑖=1

 

(7) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑋𝑜 − 𝑋𝑠)2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

(8) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑋𝑜 − 𝑋𝑠|𝑁

𝑖=1

𝑁
 

(9) 𝑅 =
∑ (𝑋𝑜 − 𝑋𝑜)(𝑋𝑠 − 𝑋𝑠

𝑁
𝑖=1 )

√∑ (𝑋𝑜 − 𝑋𝑜)2 ∑(𝑋𝑠 − 𝑋𝑠)2𝑁
𝑖=1

 

 
 یهاداده 𝑋𝑠مشاهداتی، یهاداده 𝑋𝑜ذکرشده،در روابط 

تعداد  N مشاهداتی و یهادادهميانگين  𝑋̅𝑜شده،  سازیيهشب
 .هاستداده

 
 محاسبه آب پتانسیل در دسترس

 يناز نسبت ب (AWPI) پتانسيل سترسد شاخص آب در
. آیدمی دست ( بهPET) يلو تعرق پتانس ير( و تبخPبارش )

به  يلو تعرق پتانس يرو تبخ اقليمی آب منبع عنوانبارش به 
 يشتر. اگر مقدار شاخص بباشدیم يمیآب اقل یعنوان تقاضا

ل يپتانسو تعرق  يراز تبخ يشتربارش ب یعنی ،آیددست به 1از 

 يلو تعرق پتانس يرتبخ یعنی ،دست آمدبه 1اگر کمتر از  بوده و
 Sylla) باشدیاز بارش بوده و منطقه دچار کمبود آب م يشب

2018., et al).  تبخير و تعرق محاسبه برای در این پژوهش
استفاده شد. روش تورنت وایت  از ،این شاخصپتانسيل 

و به  یستگاههر ا یبرا يلرق پتانسو تع يرنسبت بارش به تبخ
دست به یاه. از مجموع نسبتشودیماه محاسبه م يکتفک

آب در  شاخصخواهد شد و به عنوان  گيریيانگينآمده م
داده خواهد شد. شاخص نقصان  تعميم استان کل به دسترس

 .آیدیبه دست م (10)آب از رابطه 
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(10) 𝐴𝑊𝑃𝐼 = 𝑃 − 𝑃𝐸𝑇 

 
شاخص آب پتانسيل در  ييراتد تغروندر این پژوهش 

و  2031-2060، 1993-3202 یزمان هایدر دورهدسترس 
کندال و -من یناپارامتر آزموناستفاده از  با 1720-2100

آزمون ابتدا توسط من ارائه  ینانجام شد. ا سن يبش گرينتخم
 یزمان یسر یکها در رتبه داده یهبر پا کندالتوسط  بعدو 

برای . ( ,1975Kendall, ; 1945Mann) یافتو توسعه  بسط
 بيشگر تخميناز نيز  تأیيد درستی و صحت تغييرات روند

یک روش ناپارامتری است که  نيز این روش .سن استفاده شد
یک سری زمانی،  یامشاهدهبا استفاده از تحليل تفاوت بين 

 کندیممحاسبه  هادادهبرای سری زمانی  یک شيب ميانه را

(6819Sen, .) 
 

 نتایج 
با توجه به قدرت  6CMIPمدل از  14در این پژوهش، 

هواشناسی مورد نياز  یهادادهتفکيک مناسب و سناریوها و 
دما و  یهادادهدر دسترس، انتخاب گردید و پس از استخراج 

ارزیابی عملکرد و دقت این  بهمطالعه مورد  منطقهبارش برای 
پایه پارامترهای مورد بررسی در دوره  سازیيهشبمدل در 

ج حاصل از ی( پرداخته شد. نتا1985-2014) هامدل
دما نشان  سازیيهشبدر مورد بررسی  یهامدلاعتبارسنجی 

در  مورد بررسی یهامدلدقت  RMSE سنجهداد که براساس 
نيز بين  2Rو ميزان  57/8تا  92/1مورد مطالعه بين  منطقه

است که کمترین و بيشترین دقت آن  در تغيير 99/0تا  95/0
 CC-3Earth-ECو  6MIROC یهامدلبه ترتيب مربوط به 

بيشترین دقت مربوط به  CC-3Earth-ECپس از مدل  است.
در است.  94/1برابر با  RMSE با MM-2NorESMمدل 

 بيشترمختلف دقت  عملکردی یهاسنجهمجموع براساس 
در منطقه دما  سازیيهشبمورد بررسی در  6CMIP یهامدل

بررسی عملکرد مدل در  (.3بالاست )جدول مورد مطالعه 

که دامنه تغييرات  دهدیمبارش نيز نشان  سازیيهشبزمينه 
تا  3/11بين  مورد بررسی یهامدلدر  RMSEشاخص 

ترتيب مربوط است که کمترین و بيشترین مقدار آن به  2/21
است.  1ESM-ACCESS-5و  2ESM-MRI-0 یهامدلبه 

نيز بيشترین دقت مربوط به  2ESM-MRI-0پس از مدل 
است.  MM-2NorESMو  WACCM-2CESM یهامدل

 یهامدل بيشتردقت  ،مختلف یهاسنجهدر مجموع براساس 
6CMIP  پایين بارش در منطقه مورد مطالعه  سازیيهشبدر

در تغيير  73/0تا  05/0بين  هاآن 2Rميزان که طوریهب ،است
های حاصل از این بخش با یافته نتایج .(3 )جدول ه استبود

Zarrin  وroodbari-Dadashi (2020 و )Sari Sarraf  و
سازی های مذکور در شبيه( مبنی بر دقت مدل1403همکاران )

و  Mesgariکشور و  مناطق مختلفدما و بارش در  تعييرات
مطابقت دارد.  و شمال آفریقا ( در خاورميانه2022همکاران )

 تغييراقليمبرای درک بهتر و کاهش عدم قطعيت در مطالعات 
استفاده  هامدل از ميانگين وزنی مدلجای استفاده از یک به

برای  IWMدر این مطالعه از روش  ،منظور ینابه شود. می
نتایج حاصل نشان  های منتخب استفاده شد.کردن مدلهمادی 

در پهنه مورد  RMSEداد که پس از همادی کردن ميزان 
است که  6/11رای بارش به و ب 9/1مطالعه برای دما برابر با 

. (3 )جدول دارداز دقت مناسب روش مورد بررسی  حکایت
 roodbari-Dadashiو  Zarrin مطالعات ،نتایح حاصل

 دهد.یيد قرار میأرا مورد ت( 2020)
به مقایسه و روش مورد بررسی،  تقدبرای نمایش بهتر 

براساس  دما و بارش سازیيهشببررسی مقادیر مشاهداتی و 
پایه در آماری منتخب در طول دوره  یهامدلهمادی 

است. براساس  رد مطالعه پرداختههواشناسی مو هاییستگاها
بررسی ضمن در نظر گرفتن کاهش  موردنتایج حاصل، روش 

از دقت بالایی در  های اقليمینگریيشپدر  عدم قطعيت
برخوردار ویژه متغير دما متغيرهای مورد مطالعه به سازیيهشب

 .(2)شکل  است
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 و بارش در منطقه مورد مطالعه دما سازییهشببررسی در مورد  6CMIP یهامدلعملکرد  یابیارز -3جدول 

Evaluation of the performance of CMIP6 models investigated in the simulation of temperature and  -3Table 
area precipitation in the study 

No Model Temperature Precipitation 
 R R2 MSE RMSE MAE R R2 MSE RMSE MAE 

1 ACCESS-ESM1-5 0.95 0.91 24.81 4.96 4.45 0.10 0.05 463.81 21.21 16,13 

2 AWI-ESM-1-1-LR 0.99 0.98 6.97 2.53 2.29 0.46 0.28 246.31 15.35 10.54 

3 CESM2-WACCM 0.99 0.97 6.97 2.41 2.08 0.60 0.37 140.25 11.59 8.59 

4 CMCC-CM2-SR5 0.99 0.99 6.87 2.28 2.04 -0.24 0.07 212.19 17.29 12.50 

5 CMCC-ESM2 0.99 0.99 6.52 2.17 1.95 0.15 0.04 297.57 16.86 12.25 

6 EC-Earth3-CC 0.99 0.98 4.67 1.92 1.70 0.63 0.41 204.95 13.87 9.04 

7 FGOALS-f3-L 0.98 0.96 13.22 3.45 3.26 0.85 0.73 230.06 12.93 9.36 

8 GFDL-ESM4 0.99 0.98 12.70 3.23 2.89 0.45 0.20 211.23 14.31 10.27 

9 INM-CM5-0 0.97 0.94 13.80 3.36 2.76 -0.15 0.18 286.44 16.44 13.94 

10 MIROC6 0.98 0.96 76.38 8.57 6.98 0.35 0.12 263.26 18.57 12,42 

11 MPI-ESM1-2-HR 0.99 0.98 7.22 2.49 2.23 0.69 0.50 217.39 14.19 9.43 

12 MPI-ESM1-2-LR 0.99 0.98 10.08 3.12 2.69 0.51 0.35 253.54 15.53 10.17 

13 MRI-ESM2-0 0.99 0.97 12.87 3.17 2.81 0.78 0.60 144.56 11.29 8.18 

14 NorESM2-MM 0.99 0.99 5.86 1.94 1.83 0.62 0.46 144.93 11.61 8.84 

14 Ensemble 0.99 0.99 4.5 1.9 1.7 0.7 0.50 144.5 11.6 8.9 

 

 

  

 هواشناسی مورد مطالعه در طول دوره آماری پایه هاییستگاهادما و بارش در  سازییهشبو  یر مشاهداتیمقاد -2شکل 
Observed and simulated values of temperature and precipitation in the studied meteorological stations  -Figure 2

periodduring the basic statistical . 
 

نگری ، به پيشمنتخب یهامدلکردن همادی پس از 
-0620آینده ) دورهدو در  تغييرات پارامترهای مورد بررسی

و  2SSP-4.5سناریوی  تحت دو( 1720-2100)و  (1320
8.5-5SSP .نشان داد که بارش در  حاصل نتایج پرداخته شد

( 1320-0620) آینده نزدیک منطقه مورد مطالعه در دوره
براساس متوسط سناریوهای مورد بررسی سبت به دوره پایه ن

که از نظر ایستگاهی کاهش پيدا خواهد کرد درصد  1/16تا  3
بيشترین و کمترین تغييرات آن به ترتيب مربوط به 
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طور است. براساس نتایج بهابوموسی  و جاسک هاییستگاها
در دوره مذکور بارش براساس  استان هرمزگانمتوسط در 

درصد و براساس  97/9به ميزان  2SSP-4.5یوی سنار
درصد کاهش پيدا  5/14به ميزان  5SSP-8.5سناریوی 

ميزان نيز ( 1002-0712) آینده دور دوره درواهد کرد. خ
درصد نسبت به دوره  6/32تا  5/5بين طور متوسط بارش به

آینده نزدیک خواهد یافت که نسبت به دوره  کاهشپایه 
کمترین و بيشترین  .دهدیمرا نشان  شدیدتری تغييرات

ابوموسی و  هاییستگاهاتغييرات نيز در این دوره مربوط به 
تغييرات بارش به تفکيک سناریوهای مورد  است. لنگهبندر

 2SSP-4.5براساس سناریوی که  دهدیمبررسی نيز نشان 
به  5SSP-8.5درصد و براساس سناریوی  02به ميزان بارش 
 زانيمجموع م در .کاهش پيدا خواهد کرددرصد  5/21ميزان 

 مورد یویسنار دو هر براساس و ندهیآ دوره دو هر دربارش 
 کاهشدر منطقه مورد مطالعه  هیبه دوره پا تنسب یبررس

برابر  کینزد ندهیآدر دوره  متوسط طورآن به زانيکه م ابدیمی
درصد  7/02دور برابر با  ندهیدر دوره آ ودرصد  2/12با 

در  ،اساس این بر (.3)شکل  بود خواهد هیپاه دوره نسبت ب
آینده شاهد خشکی بيشتر و افزایش فراوانی و شدت 

نتایج حاصل  خواهيم بود. مطالعه مورددر منطقه  هایخشکسال
( مبنی 2019و همکاران ) Parandinهای از این بخش با یافته

ش در استان اضه جامبر کاهش بارش و جریان در حو
( مبنی بر 2024و همکاران ) Derakhshandehهرمزگان و 

آینده مطابقت  یهادورهکاهش بارندگی در سراسر کشور در 
 دارد.

 

  

داتی به تفکیک سناریوهای مورد آینده نسبت به دوره مشاه یهادورههواشناسی مورد مطالعه در  هاییستگاهاتغییرات بارش در  -3شکل 
 بررسی

Figure 3- Precipitation changes in the studied weather stations in the future periods compared to the obsrvation 

period, according to the studied scenarios. 
 

که در دوره آینده نزدیک بررسی تغييرات دما نيز نشان داد 
مورد مطالعه  منطقهمتوسط در طور دما به ،دوره پایهنسبت به 

درجه سلسيوس افزایش خواهد یافت. این  3/2تا  6/0بين 
افزایش  درجه سلسيوس 1/4تا  2به  دور ميزان در دوره آینده

. بيشترین و کمترین تغييرات مذکور رسدیم نسبت به دوره پایه
 هایستگاهیادر هر دو دوره مورد بررسی به ترتيب مربوط به 

آباد و ابوموسی است. بررسی تغييرات دما به تفکيک حاجی
اساس که بر دهدیمنشان  نيز سناریوهای مورد بررسی
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 دودر منطقه مورد مطالعه در  ميزان دما 2SSP-5.4 سناریوی
( 1720-2100و  3120-0620آینده مورد بررسی ) دوره

 سدرجه سلسيو 2/2و  3/1نسبت به دوره پایه به ترتيب 
 5SSP-5.8 این تغييرات براساس سناریوی .یابدمیافزایش 

که ميزان تغييرات در دو دوره طوریبه د.خواهد ش شدیدتر
درجه  5/4و  2/2مذکور نسبت به دوره پایه به ترتيب به 

 (.4)شکل  یافتخواهد افزایش سلسيوس 

 
 

  
آینده نسبت به دوره مشاهداتی به تفکیک سناریوهای مورد  یهادورهر هواشناسی مورد مطالعه د هاییستگاهاتغییرات دما در  -۴شکل 

 بررسی

Figure 4- Temperature changes in the studied weather stations in the future periods compared to the 

observation period, according to the investigated scenarios. 
 
 

 دو هر یبررس از اصلح جینتا براساس مجموع در
 در در استان هرمزگان بارش زانيم ،یبررس مورد یویسنار
و ميزان دما نيز  کاهش یمشاهدات دوره به نسبت ندهیآ دوره

پرندین و حاصل با مطالعات نتایج  .افتی خواهدافزایش 
( مبنی بر کاهش بارش در استان هرمزگان، 2019همکاران )

Majdi ( مبنی بر کاهش بارش 2022و همکاران ) و افزایش
متوسط  مناطق خاورميانه و شمال آفریقا براساسدر بيشتر دما 
( 2022و همکاران ) Mesgariو مطالعات  6CMIPمدل  23

 ایران و خاورميانهدر بيشتر مناطق مبنی بر کاهش بارش 
ييرات دما و بارش به تغ نگریيشپپس از  مطابقت دارد.

تبخير و تعرق و آب پتانسيل در ميزان آن بر  هایاثربررسی 
که متوسط تبخير نشان داد حاصل نتایج دسترس پرداخته شد. 

و تعرق پتانسيل به روش تورنت وایت در استان هرمزگان 
در سال است که ميزان آن در دوره  متريلیم 1512برابر با 

 متريلیم 1575به  2SSP-4.5ی آینده نزدیک براساس سناریو
 1609به  5SSP-8.5درصد افزایش( و براساس سناریوی  4)
متوسط  ،بر این اساس .رسدیم( افزایش درصد 6) متريلیم

خواهد درصد  5در این دوره برابر با تبخير و تعرق افزایش 
 ،. در دوره آینده دور شدت این تغييرات بيشتر شدهبود
ی مورد بررسی هاات براساس سناریوکه متوسط تغييرطوریبه
 شدتحتی این  5SSP-8.5سناریوی  .رسدیمدرصد  5/12به 
. از نظر دهدیمنشان درصد  15/16 و برابر بابيشتر  را

ایستگاهی نيز کمترین و بيشترین تغييرات مربوط به 
 (.5)شکل  است جاسکابوموسی و  هاییستگاها
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آینده نسبت به دوره  یهادورههواشناسی مورد مطالعه در  هاییستگاهادر روش تورنت وایت به یر و تعرق تبختغییرات  -5شکل 

 مشاهداتی به تفکیک سناریوهای مورد بررسی

Figure 5- Changes in evaporation and transpiration by Torrent-White method in the meteorological stations 

under study in the future periods compared to the observation period according to the investigated scenarios. 
 

با وجود  دهدیمنسيل در دسترس نشان بررسی آب پتا
اینکه منطقه مورد مطالعه در دوره مشاهداتی نيز با کمبود 

با افزایش دما، کاهش بارش  ،آب در دسترس مواجه است
شدت این کمبود آینده  یهادورهو افزایش تبخير و تعرق در 

. شاخص آب پتانسيل در دسترس در دوره شد بيشتر خواهد
این که است  -2/1358پایه در استان هرمزگان برابر با 

طور متوسط در استان هرمزگان در دوره آینده بهميزان 
خواهد ( کمبود درصد افزایش 9/8) -7/1489 به نزدیک
 -1473به ین ميزان ا 2SSP-4.5براساس سناریوی  رسيد.

5SSP-ی ودرصد افزایش کمبود( و براساس سناری 8/7)

مقدار . رسدیمدرصد افزایش کمبود(  10) -1506به  8.5
دوره آینده دور  دسترس در آب پتانسيل در شاخص

 درصد 6/12) -1555 به 2SSP-4.5 براساس سناریوی
و براساس سناریوی  افزایش کمبود نسبت به دوره پایه(

.58-5SSP 7/1727و به  مقدار آب در دسترس کمتر- 
متوسط  به نتایج همچنين. خواهد رسيد( درصد 5/21)

 3/17ميزان  ودر دوره آینده دور  ،کمبود آب در دسترس
 .(6)شکل  اشاره داردنسبت به دوره پایه  افزایشدرصد 

کندال و -دست آمده از اعمال آزمون مننتایج به
ی تبخير و تعرق پتانسيل هادادهگر شيب سن بر روی تخمين

( 1993-2023و آب پتانسيل سالانه در دوره مشاهداتی )
های مورد مطالعه نشان داد که تبخير و تعرق یستگاهادر 

های مطالعاتی دارای تغييرات یستگاهاپتانسيل در همه 
افزایشی بوده و آب پتانسيل در دسترس دارای تغييرات 

کندال تغييرات کاهشی  نباشد. براساس آزمون میمکاهشی 
سيل و افزایشی متغيرهای مذکور به ترتيب در متغير آب پتان

های بندرلنگه و جاسک و برای یستگاهادر دسترس در 
آباد متغير تبخير و تعرق پتانسيل به غير از ایستگاه حاجی

مدت آب و های کوتاهو ابوموسی که تغييرات از نوع نوسان
 05/0ها در سطح یستگاها هوایی است، تغييرات در سایر

 دار شده و از نوع روند در منطقه مورد مطالعه است. یمعن
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آینده نسبت به دوره مشاهداتی به  یهادورههواشناسی مورد مطالعه در  هاییستگاهاتغییرات آب پتانسیل در دسترس در  -6شکل 

 تفکیک سناریوهای مورد بررسی

Figure 6- Changes in the available potential water in the studied weather stations in the future periods 

compared to the observation period, according to the investigated scenarios. 
 

بيشترین شيب تغييرات افزایشی آب پتانسيل در 
آباد با شيب سن برابر دسترس مربوط به ایستگاه حاجی

و بيشترین شيب  41/1من کندال برابر با  و آماره 5/6
تغييرات کاهشی نيز مربوط به ایستگاه بندرلنگه با شيب سن 

براساس  است. -22/2و آماره من کندال  -5/4برابر با 
در منطقه مورد مطالعه  آب پتانسيل در دسترستغييرات  ،نتایج
 .است پتانسيل تبخير و تعرقاز تغييرات  و شدیدتر بيشتر

بارش در دوره  وند تغييرات بارش نيز نشان داد کهرسی ربر
 و ميناب به ترتيب باآباد حاجی هاییستگاهاجز بهمشاهداتی 

 هایستگاهادر سایر  1/0و  24/1 برابر با ماره من کندالآ
تغييرات کاهشی و افزایشی  .دارای تغييرات کاهشی است

از نوع نشده است و  داریمعن هایستگاهااز  یکهيچمذکور در 
مدت آب و هوایی در منطقه مورد مطالعه است. کوتاه هاینوسان

گر بيشترین و کمترین شدت تغييرات بارش نيز براساس تخمين
دارای تغييرات افزایشی یعنی  هاییستگاهاشيب سن مربوط به 

آباد و ميناب به ترتيب با شيب سن برابر حاجی هاییستگاها
 (.4)جدول  است 13/0و  9/4با 

ررسی سری زمانی تبخير و تعرق پتانسيل در طول دوره ب
دهد که در تمام ( نشان می2100تا  1993مورد بررسی )

 یهادورهمورد مطالعه، ميزان تبخير و تعرق در  هاییستگاها
آینده نسبت به دوره پایه افزایش قابل توجهی پيدا خواهد کرد 

یادآوری . که ناشی از افزایش دما در منطقه مورد مطالعه است
سرعت باد و  مانندعلاوه بر دما، عوامل اقليمی دیگر  شودمی

تابش تأثيرگذار است. مقایسه سناریوهای مورد بررسی نيز 
شده براساس  نگریيشپکه شدت تغييرات  دهدیمنشان 

 است. 2SSP-4.5بيشتر از سناریوی  5SSP-8.5 سناریوی

منطقه مورد طورکلی، بررسی سری زمانی تبخير و تعرق در به
 دهدیم( نشان 1993-2100مطالعه در طول دوره بلندمدت )

شده، ميزان  نگریيشپدوره  پایانکه از ابتدای دوره آماری تا 
تبخير و تعرق روند افزایشی داشته با این تفاوت که در دوره 

اما در  زیاد، کم هایمشاهداتی ميزان تغييرات با وجود نوسان
تر و دارای نوسان کمتری خواهد بود دوره آینده تغييرات شدید

 (.7طور منظم افزایش پيدا خواهد کرد )شکل و به



 

 
 

 مطالعاتی یهاستگاهیاتبخیر و تعرق و آب پتانسیل در دسترس در دوره مشاهداتی در  بارش، روند تغییرات -۴جدول 

Table 4- Changes in precipitation, evaporation and transpiration and available potential water during the observation period in the study stations 
 

Variable Station Sen’s Slope Mann-Kendal significance level 

Water potential 

Abumusa 2.816- 1.51-  
Bandar-e-lengeh -4.489 -2.22 * 

Bandar Abbas -3.748 -1.73 + 

Haji Abad 6.534 1.41  

Jask -3.489 -2.41 * 

Minab -2.312 -0.99  

 

Evapotranspiration 

Abumusa 2.283 2.60 ** 
Bandar-e-lengeh 3.115 3.09 ** 

Bandar Abbas 2.108 2.68 ** 

Haji Abad -2.275 -1.92 + 

Jask 2.282 3.17 ** 

Minab 4.02 -0.99 *** 

precipitation 

Abumusa -1.123 -0.91  
Bandar-e-lengeh -0.959 -0.64  

Bandar Abbas -2.003 -0.99  

Haji Abad 4.883 1.24  

Jask -1.541 -1.29  

Minab 0.131 0.10  
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 هواشناسی مورد مطالعه در طول دوره مورد بررسی هاییستگاهاسری زمانی تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل در  -7شکل 

series of potential evaporation and transpiration changes in the studied weather stations during  Time -7Figure 
the period under study 

 

نيز نشان  سبررسی سری زمانی آب پتانسيل در دستر
این شده  نگریيشپمقادیر قابل توجهی بين  تفاوتکه  دهدیم

صورت که شدت  ینبد .متغير نسبت به دوره پایه وجود دارد
آینده براساس هر دو سناریوی مورد  یهادورهتغييرات در 

بررسی بيشتر شده است. بنابراین با توجه به مقادیر عددی و 
و افزایش دما و تبخير  روند تغييرات سری زمانی آب پتانسيل

بيان کرد توان میآینده،  یهادورهو تعرق و کاهش بارش در 

به شدت  نيزدر منطقه مورد مطالعه  سآب در دسترمنابع  که
 (8حاصل از شکل ) براساس نتایج کاهش پيدا خواهد کرد.

 براساس سناریویآب پتانسيل در دسترس کاهشی تغييرات 

 8.5-5SSP 2-4.5از سناریوی  بيشتر و شدیدترSSP که  است
سناریو به نمایش این باشد که  هایییژگیوتواند ناشی از می

 بدبينانه به وضعيت اقليمی آینده دارد.و نگاه  گذاردیم
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 طول دوره مورد بررسیهواشناسی مورد مطالعه در  هاییستگاهاسری زمانی تغییرات آب پتانسیل در دسترس در  -8شکل 

Time series of potential water changes available in the studied meteorological stations during the  -8Figure 
udied periodst 

 

 یریگجهینت

اطلاع از ميزان  برایبارش  دما و تغييرات نگریيشپ
تغييرات آن در آینده و در نظر گرفتن تمهيدات لازم برای 

پتانسيل تغييرات آب و هوایی بر سوء ناشی از  هایاثرتعدیل 
 . اهميتباشدمیاز اهميت زیادی برخوردار در دسترس  آب

 هاییگاهجا در که است ارترآشک بارش زمانی نگریپيش

 یزیاد حجم ناگهانی یا و توجهقابل یا ناچيز جغرافيایی ریزش
ن یبا توجه به اهميت موضوع، در ا رو،ازایندهد.  رخ از بارش

 یهامدلو همادی کردن  6CMIPمدل  14پژوهش به ارزیابی 
بارش و تغييرات دما و سازی ر شبيهد IWMبرتر به روش 

آب در دسترس پتانسيل بر  هاآناثرهای و ت راتغيي نگریيشپ
5SSP-و  2SSP-4.5سناریوی  دوتحت  استان هرمزگاندر 

-2100و  1320-0620دوره زمانی آینده ) دودر  8.5
( پرداخته 1993-2023) مشاهداتی( نسبت به دوره 1720

مورد  6CMIP یهامدلج حاصل از ارزیابی عملکرد یشد. نتا
مختلف نشان داد  عملکردی یهاسنجهبررسی با استفاده از 

با در نظر گرفتن عدم  مورد بررسی که روش همادی کردن
 برای منفرد یهامدلنسبت به  مناسبیاز دقت قطعيت 

برخوردار است. در منطقه مورد مطالعه بارش دما و  سازیيهشب
 طور متوسطبهداد که بارش  نشان نگریيشپنتایج حاصل از 

درصد و در دوره آینده دور،  2/12در دوره آینده نزدیک، 
مورد  دورههر دو در درصد کاهش خواهد یافت. ولی  7/02

آن در  که ميزان ميزان دما افزایش پيدا خواهد کرد ،بررسی
درجه سلسيوس و در دوره  7/1دوره آینده نزدیک برابر با 
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جه سلسيوس نسبت به دوره در 3/3آینده دور برابر با 
افزایش تبخير  تواندیم افزایش دما نیا. مشاهداتی خواهد بود

 به دنبال را آساليس رگباری و یهابارش شیافزا و تعرق،

 رهياهش ذخکموجب  تواندیمهم  موضوعاین  هک داشته باشد

 از یناش تهایخسار شیافزا زيو ن استان یآب منابع نيتأم و

 یهاخاک شدن شسته زيو ن رگباری یهابارش وقوع
دما و  افزایشبه تبعيت از  نتایج براساس. شود زيحاصلخ
افزایش ميزان تبخير و تعرق پتانسيل  در منطقه، بارشکاهش 

که کاهش خواهد یافت نيز و ميزان آب پتانسيل در دسترس 
در دوره آینده نزدیک طور متوسط سناریوهای مورد بررسی به

درصد  9/8 درصد و کمبود آب نيز 5 ،تبخير و تعرقميزان 
درصد و  5/12تبخير و تعرق، ره آینده دور افزایش و در دو

یادآوری  پيدا خواهد کرد. درصد افزایش 3/17کمبود آب نيز 
این تغييرات براساس متوسط سناریوهای مورد  شودمی

شدیدتر و  5SSP-8.5بررسی و تغييرات براساس سناریوی 
بررسی سری زمانی  است. 2SSP-5.4بيشتر از سناریوی 

دوره کل در و آب پتانسيل در دسترس  قتغييرات تبخير و تعر
نيز بيانگر افزایش تبخير و تعرق ( 1993-2100مورد بررسی )

هم در دوره مشاهداتی و هم  و کاهش منابع آب در دسترس
مورد شده براساس هر دو سناریوی  نگریيشپدر دوره 

نسبت  در دوره آینده ترمنظم اًنسبتو  بررسی و با شدت بيشتر
از  از آنجایی که استان هرمزگاناست. اتی به دوره مشاهد

محسوب  با تبخير و تعرق بالا مناطق گرم با ریزش کم بارش و
در  و براساس نتایج حاصل از سناریوهای مختلف شودیم

با مشکل کاهش نزولات و افزایش  استان، این های آیندهدوره
بحث  رو،ازاین. شدخواهد  روروبهطبع افزایش تبخير دما و به

در  استاندر این و کاهش پتانسيل آب در دسترس کمبود آب 
منابع  یزیربرنامه . بنابراین از نظرشدخواهد  تریجدآینده 

و تخصيص منابع آب  یبرداربهره هایياستسآب و تعيين 
ميزان  انجام شود، زیرااساسی  هاییبازنگرلازم است  ،منطقه

د انتظار کاملًا با توجه به تغييرات اقليمی مور آب در دسترس
 خواهد کرد. تغيير
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