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ABSTRACT Article Info 

Climate change is the most significant challenge facing humanity in the 21st 

century, as it exerts numerous negative impacts on all dimensions of human life, 

both in urban and rural environments; however, its consequences are more 

pronounced in urban settings. It is essential to study the impacts of climate 

change on all aspects of urban life, including the city's climatic aspects such as 

precipitation and temperature, so that by understanding these impacts and 

projecting them into the future, better managerial planning for the city can be 

provided. In this research, the effects of climate change on seasonal and annual 

precipitation, maximum temperature, and minimum temperature in the city of 

Arak were projected under the new IPCC climate scenarios, including SSP1-2.6, 

SSP2-4.5, and SSP5-8.5, for future decades up to the year 2100. To utilize the 

outputs of the CanESM5 general circulation model at regional and local scales, 

the SDSM model was employed for downscaling. The results indicate a decrease 

in precipitation across all seasons and on an annual scale; such that an average 

annual precipitation reduction of -13.3% per decade is projected, with the 

greatest reduction occurring in summer (-29.2%) and the least in spring (-12.0%). 

Maximum temperature shows a decrease in winter (-16.4%) and an increase in 

other seasons, with an annual average of +0.4%. Minimum temperature exhibits 

a gradual increase in all seasons, with an annual average of +0.14% and the 

greatest increase in spring (+19.9%). The findings of this study suggest that the 

city of Arak will become drier over the next seven decades and warmer in all 

seasons except winter. Urban managers in Arak should, from now on, consider 

long-term managerial planning for appropriate urban designs and the adoption 

of modern and green technologies to cope with severe drought and heat in the 

city. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Climate change is one of the most critical global 

challenges of the 21st century, with significant 

social, economic, environmental, and health 

impacts. Urban areas are particularly vulnerable 

because of high population density, 

concentrated infrastructure and industries, 

complex transportation systems, and 

socioeconomic pressures. In Iran, these impacts 

are intensified by predominantly arid and semi-

arid conditions, with rising temperatures and 

declining precipitation expected to increase 

water scarcity, heat stress, air pollution, and 

environmental degradation. Since more than 

75% of the population lives in urban areas, 

understanding future climate conditions is 

essential for effective urban planning, climate 

adaptation, and sustainable development. This 

issue is particularly important in Arak, the 

capital of Markazi Province and an important 

industrial, historical, sporting, and tourism 

center in Iran. Located at approximately 1,718 

m above sea level, Arak has a cold semi-arid 

continental climate, with cold winters, hot and 

dry summers, and average annual precipitation 

of about 346 mm. Its location among mountains 

and near the Meighan Wetland increases its 

sensitivity to changing climatic conditions. 

Therefore, this study projects seasonal and 

annual changes in precipitation, maximum 

temperature, and minimum temperature in Arak 

up to 2100 under the IPCC Sixth Assessment 

Report Shared Socioeconomic Pathways 

(SSPs), including SSP1-2.6, SSP2-4.5, and 

SSP5-8.5. These scenarios represent different 

levels of socioeconomic development, 

mitigation efforts, and future greenhouse gas 

emissions, providing a range of plausible 

climate futures for Arak. 

 

Methodology 

Daily observational data for precipitation and 

temperature were sourced from the Arak 

synoptic station, covering the baseline period 

1979–2014. To bridge the scale mismatch 

between global climate models and local 

applications, outputs from the CanESM5 global 

circulation model were statistically downscaled 

using the Statistical Downscaling Model 

(SDSM). This hybrid approach combines 

regression-based methods with weather 

generators, calibrated against large-scale NCEP 

reanalysis predictors for the same period. 

SDSM is widely applied in regional climate 

studies, including in Iran, due to its efficiency 

in handling station-level data and capturing 

local variability. Model performance was 

rigorously evaluated using multiple metrics: 

mean absolute error (MAE), root mean square 

error (RMSE), mean absolute percentage error 

(MAPE), mean bias error (MBE), Nash-

Sutcliffe efficiency (NSE), and Willmott's 

index of agreement (WAI). These indicators 

confirmed the model's robust simulation 

capabilities for precipitation and temperatures 

at seasonal and annual scales. 

 

Results and Discussion  

The downscaling model's evaluation across six 

metrics demonstrated high fidelity in 

reproducing historical patterns, affirming its 

reliability for multi-decadal projections. This 

accuracy is crucial given precipitation's inherent 

variability, which often poses greater modelling 

challenges than temperature. Projections reveal 

a consistent decline in precipitation across all 

seasons and scenarios, with winter decreases 

averaging -12.4% per decade, spring -12.0%, 

summer -29.2%, and autumn -21.1%. Annually, 

the reduction averages -13.3% per decade, 

aligning with broader Iranian trends of 

diminishing rainfall under CMIP6 ensembles, 

potentially intensifying aridity in central 

regions like Markazi Province. Temperature 

projections exhibit nuanced seasonal patterns. 

Winter maximum temperatures decline 

markedly at -16.4% per decade across 

scenarios, suggesting cooler daytime highs 

possibly linked to altered atmospheric 

circulation or aerosol effects. In contrast, 

maximum temperatures rise in spring (+2.6% 

per decade), summer (+6.4%), and autumn 

(+7.0%), with an annual increase of +0.4% per 

decade. Minimum temperatures warm 

uniformly: +3.5% (winter), +19.9% (spring), 

+6.2% (summer), and +15.8% (autumn) per 

decade, yielding +14.0% annually. This 

asymmetric warming stronger in minima 

indicates reduced diurnal ranges in most 

seasons, a common climate change signal that 

heightens nighttime heat stress. Seasonal 

interactions highlight vulnerabilities: summer 

experiences the sharpest precipitation drop 

alongside modest minimum temperature rises, 

potentially straining water resources during 

peak demand. Spring shows milder 
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precipitation declines but the largest minimum 

temperature increases, risking earlier heat onset. 

The widest maximum-minimum divergence 

occurs in winter (~20 percentage points), while 

summer shows near-convergence (~0.2 points). 

Precipitation's greater stochasticity complicates 

precise decadal pinpointing of extremes, unlike 

temperature trends. These findings resonate 

with national projections: Iran may face 10–

35% precipitation reductions and 2–5°C 

warming by century's end, with central urban 

areas like Arak particularly affected due to 

existing semi-aridity. 

 

Conclusion 

Over the next seven decades to 2100, Arak is 

projected to become progressively drier across 

all seasons, with cooler winter maxima but 

warmer conditions overall, especially in non-

winter periods and nighttime minima. These 

shifts portend increased risks of water 

shortages, heatwaves, reduced agricultural 

viability, and heightened urban heat island 

effects in this industrial center. Proactive 

adaptation is essential. Urban authorities should 

priorities resilient infrastructure, such as 

enhanced water management systems, heat-

resistant building designs, and expanded green 

spaces incorporating modern technologies like 

efficient irrigation and renewable energy. 

Sustainable development must balance physical 

expansion with demographic pressures, urban 

fabric preservation, and climatic variability, 

adhering to technical and environmental 

standards. By integrating these measures, Arak 

can mitigate extreme dryness and heat, fostering 

a more resilient future amid global climate 

challenges. Continued research, including 

multi-model ensembles, will refine these 

projections and inform policy. 
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  ، يينماشيپ ی:دیکلهای واژه

، SSPs يوهايسنار م، ياقل ريي تغ
 . يآت  يهااراک، دهه

هاي اجتماعي، اقتصادي،  با آن روبروست چون بر تمامي جنبه   21ترين چالشي است که انسان در قرن  تغيير اقليم مهم 
هاي روستايي تأثيرات منفي زيادي دارد؛  هاي شهري و هم در محيط فرهنگي، سياسي و سلامتي انسان هم در محيط 

هاي زيست  هاي شهري بيشتر است. ضروري است که تأثير تغيير اقليم بر تمامي جنبه هرچند تبعات آن در محيط 
نمايي آنها در آينده، شهري از جمله جنبه اقليمي شهر شامل بارش و دما مطالعه گردد تا با شناخت اين تأثيرات و پيش 

و    بيشينه  يدمابارش،  بر    مياقل  رييتغ  ر يپژوهش تأث  نياريزي مديريتي بهتري براي شهر ارائه نمود. در  بتوان برنامه 
و    دماي کمينه اراک تحت سنارفصلي  و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5شامل    IPCCاقليمي جديد    يوهايسالانه شهر 
SSP5-8.5  از خروجي  .نمايي شدپيش   2100تا سال    يآت  هايدهه   يبرا استفاده  عمومي  مدل   براي  هاي گردش 

CanESM5   اي و محلي، از مدل  هاي منطقه در مقياسSDSM   حاکي از    نتايجنمايي استفاده گرديد.  براي ريزمقياس
درصد در هر    - 13/ 3کاهش بارش در تمام فصول و مقياس سالانه است؛ به طوري که متوسط کاهش بارش سالانه  

خواهد   درصد(   -12در بهار )آن  درصد( و کمترين  - 29/ 2در تابستان )آن بيشترين کاهش  که شود بيني ميدهه پيش 
  + درصد 4آن  متوسط سالانه    و   يابددرصد( و در ساير فصول افزايش مي   -16/ 4. دماي بيشينه در زمستان کاهش )بود

+ درصد و بيشترين 14  آن  متوسط سالانه  که  دهد. دماي کمينه در تمام فصول افزايشي تدريجي نشان ميخواهد شد
دهه آينده    7هاي اين تحقيق حاکي از آن است که شهر اراک در  يافته  خواهد بود.  + درصد(9/19در بهار )آن  افزايش  
تر خواهد شد. مديران شهري اراک بايد از همين الان به فکر  تر و غير از فصل زمستان، در ساير فصول، گرمخشک 
هاي نوين و سبز جهت مواجهه هاي مناسب شهري و استفاده از تکنولوژيريزي درازمدت مديريتي براي طراحيبرنامه 

 و گرماي شديد شهر باشند. با خشکي 
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 مقدمه
( براي اولين بار در قرن هفدهم ميلادي با مشاهده  1635-1703)  1رابرت هوک  .کره زمين در طول تاريخ هميشه تغييرات اقليمي داشته است

انگلستان، اظهار کرد که اين جانوران زماني    2هاي بسيار بزرگ مربوط به دوره ژوراسيک بالايي در منطقه دورست ها و آمونيتپشتفسيل لاک
(. اين مطالعه، اولين سند علمي معتبر براي تغييرات اقليمي بوده و  2022 5و کيان  4؛ لين 1963، 3اند )شوارتزباخ زيستهتر مي در آب و هواي گرم 

(. در  2001و همکاران،    6هاي اقليمي کره زمين ايجاد نمود )زاکوسشناسي ديرينه، انقلاب بزرگي در شناسايي سيستمبعد از آن مطالعات اقليم
،  7صورت ظهور تناوبي عصرهاي يخبندان و بين يخبندان )باراني و بين باراني در بعضي مناطق( بوده )سالينگر گذشته، تغييرات اقليمي عمدتاً به 

؛  2007،  9صورت گرمايش جهاني ظاهر شده است )کر( ولي از نيمه دوم قرن بيستم تا حال حاضر بيشتر به 2018و همکاران،    8؛ کوک2005
 (.  2024، 12و ميشرا 11چودوري؛ روي 2023و همکاران،  10لنتون

محيط  انسان و سلامت    يزندگ  يبرا  هاديتهد  ترينترين چالش جهاني در قرن بيست و يکم، يکي از خطرناکبزرگ   به عنوان   مياقل  رييتغ
بر    يجد  رات يانسان تأث  ي هاتيفعال  ي در نيمه قرن بيستم،بعد از انقلاب صنعت(.  2018،  14؛ المختار2016،  13است )روساتي   نيزمزيست کره  

هيأت  . کند دايپ ش يدرجه سلسيوس افزا 1 تقريباً نيزم يدما نيانگيباعث شده که م هاتيفعال نيا کهطوري، به است گذاشته  نيزم مياقل يرو
درجه سلسيوس   5/1به    0205تا سال  نمايي نموده است که ميانگين افزايش درجه حرارت کره زمين  پيش  2001در سال    15الدول تغيير اقليم بين

 (.IPCC ،2018) درجه سانتيگراد برسد 8/5به   2100( و ممکن است تا سال IPCC ،2001خواهد رسيد )
  تر اديز  تبا شد  ييهاي بارندگ شيشدن فصول رشد، افزا  تري طولان  ،يخي  يهاموجب کاهش برف و پوشش کره زمين    نيانگيم  يدما  شيافزا

هم ن   يزودرس  نيچنو  در  بهار  شد  يشمال  مکرهيفصل  نت(.  2018،  16)روزنزويگ  خواهد  ط  ،جه يدر  با  مخاطرات  از    ياگسترده  في انسان 
  ، کند  دايپ  شيدرجه سلسيوس افزا  4تا    5/1  نيزمکره    يدما  نيانگي . اگر ممواجه خواهد شد  يسوزو آتش   ليس  ،يمانند خشکسالمحيطي  زيست

  5/ 4تا   4/2و  61تا  24 بيترتساله به  50با دوره بازگشت  ييهالابيو س يگذار بر بخش کشاورزريسخت و تأث يهايدوره بازگشت خشکسال
 (. 2019و همکاران،  17)آرنل کنديم دايپ شيدرصد افزا

هاي روستايي مشاهده شده است اما به دليل ساختار هاي شهري و هم در محيطجانبه تغيير اقليم بر زندگي انسان هم در محيط تبعات همه
هاي شهري، تمرکز بيشتر صنايع، سيستم حمل و نقل متفاوت در  سازي در محيطمتمرکز شهري از لحاظ جمعيتي، مصالح به کار رفته در خانه 

مناطق شهري، پوشش گياهي کمتر در شهرها و خيلي دلايل ديگر، اين تبعات در مناطق شهري بيشتر نمايان شده و اثرات منفي بيشتري 
شهر، شهري پايدار است که اثرات آن بر محيط  (، مفهوم جديد آرمان2006)  19(. بنابر عقيده ميلز2015و همکاران،    18برجاگذاشته است )زلناکوا 

زيست بدون کاهش کيفيت زندگي، کمينه بوده و هيچ پديده طبيعي و غيرطبيعي نتواند جريان زندگي را در آن مختل نمايد. در حال حاضر 
  66ميليارد نفر )  6به حدود    2050کنند که تا سال  درصد از جمعيت کره زمين در شهرها زندگي مي   54ميليارد نفر يعني تقريباً    5/4حدود  

 21کنند )گريم درصدي از سطح کره زمين را اشغال مي  2(. شهرها اگرچه مساحتي تقريباً IPCC ،2014؛  2013، 20درصد( خواهد رسيد )ديلمن 
بارزترين چشم2000و همکاران،   عنوان  به  اما  اکوسيستمانداز (،  بر کارکرد  انکاري  قابل  تأثيرات غير  انساني،  دارند  هاي  هاي طبيعي جهان 

 (. 2000و همکاران،  22)ماسک 
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نشيني و تغيير اقليم  شهرها در آينده نزديک با چند چالش اساسي از جمله رشد ناموزون جمعيت، زاغه شهرهاي کره زمين مخصوصاً کلان
محيطي بر روي  خصوص تغيير اقليم موجب تشديد فشارهاي اجتماعي، اقتصادي و زيستها به(. اين چالش2011،  1مواجه خواهند بود )ويلهلم 

درصد    85طوري که حدود  اي هستند، به ترين منبع توليد گازهاي گلخانه ( چون شهرها مهم2022و همکاران،    2شهرها خواهد شد )شافريل 
(. تأثير تغيير اقليم در افزايش دماي محيط در مناطق شهري بيشتر 1997،  3شود )اوکهاين گازها در داخل شهرها و يا در نزديکي آنها توليد مي 

(. اين تأثير طوري خواهد 2017و همکاران،    5مشهور شده است )چاپمن   "4جزيره حرارتي شهري"از مناطق روستايي است که اين پديده به  
( که ميزان آن بستگي  2010و همکاران،   6کارتي درصد افزايش خواهد يافت )مک 30بود که جزيره حرارتي شهري در بعضي مناطق تا حدود 

(.  2003،  7به مورفولوژي شهر، خصوصيات فيزيکي شهر، گستره شهر، آزادشدن گرما از پسماندها و فاکتورهاي محلي اقليمي دارد )آرنفيلد
هاي جمعيتي  هاي انسان فقط محدود به مناطق شهري نيست، اما اين تأثير بدليل اولاً ويژگياگرچه تأثير تغيير اقليم بر کيفيت زندگي و فعاليت

ها در مناطق شهري و سوماً اثرات تجمعي بيشتر در مناطق شهري، در اين مناطق بيشتر  اجتماعي شهرها، دوماٌ تمرکز زيرساخت-و اقتصادي
 (. 2006و همکاران،  9؛ ليندلي2005و همکاران،  8شود )پاتزاحساس مي

؛ خوش  2023هاي شهري موجب اختلال در آسايش اقليمي و راحتي فيزيولوژيک انسان خواهد شد )لنتون و همکاران،  تغيير اقليم در محيط
)کاوياني1403؛ سوره و محمدي،  1389اخلاق و همکاران،   انداخت  به خطر خواهند  را در شهرها  و زيست محيطي  امنيت غذايي  و  (؛  راد 

هاي شيلاتي را به دنبال خواهد داشت  (؛ کاهش فرآورده1400در حاشيه شهرها خواهد شد )برنا،    (؛ باعث گسترش شديد بيابان 1401همکاران،  
هاي مناطق شهري را (؛ آسايش حرارتي داخل ساختمان1399ها،  ؛ رباني1397که بر اقتصاد شهري تأثيرگذار خواهد بود )صالحي و همکاران،  

سازد )عابدي و  (؛ صنعت توريسم را در مناطق شهري با خطر جدي روبرو مي1398ري گيلانده و همکاران،  با مشکل مواجه خواهد کرد )غفا
(؛  1402(؛ کاهش پوشش برف را در مناطق شهري به دنبال خواهد داشت )مريانجي و همکاران،  2024و همکاران،    10؛ اشتايگر 2020صداقت،  

 (. 2019، 11دهد )اوانزو استرس و اضطراب را در جوامع شهري افزايش مي 
يکي ديگر از تبعات اصلي تغيير اقليم، افزايش دما در مناطق شهري است که بر سلامت انسان، سلامت اکوسيستم شهري و مصرف آب و 

هاي تنفسي و عفوني، افزايش  (. افزايش مرگ و مير افراد کهنسال، گسترش بيماري2008،  13و آندراده  12انرژي تأثيرگذار است )آلکوفورادو
شايع  از  ريزگردها  غلظت  و  فراواني  افزايش  و  هوا  مي آلودگي  انسان  سلامت  بر  تأثير  با  شهري  مناطق  در  دما  افزايش  اثرات  باشد  ترين 

و همکاران،    19؛ پوتير2016و همکاران،    18؛ ميسلين 2012و همکاران،    17؛ مارتين 2004و همکاران،    16؛ ديويس1997،  15و گرين  14)کالکشتاين 
توان به تغيير فضاهاي سبز شهري اشاره (. از نظر سلامت اکوسيستم شهري، مي2024و همکاران،  22؛ يانگ 2023، 21و فوگل 20؛ کرل 2021

هاي گياهي شهري  شود و همچنين نظم فنولوژيک گونه هاي مهاجم بيشتر مياي آنها تغيير پيدا خواهد کرد؛ فراواني گونه نمود که ترکيب گونه 
(.  2024و همکاران،  27؛ پيلي2024و همکاران،  26؛ وارگاس هرناندز 2023و همکاران،  25؛ هالکي 1999، 24و موني  23بهم خواهد خورد )دوکس
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مصرف بيش از اندازه آب و انرژي در بعضي فصول و کاهش دسترسي به منابع انرژي در فصول ديگر از ديگر تبعات افزايش دما در اثر تغيير  
 (. 2024و همکاران،  3؛ چن2023و همکاران،  2؛ پوموني 2005و همکاران،  1اقليم در مناطق شهري است )سولکي 

همين دليل در اين تحقيق، سعي شده است که يکي از مهمترين مراکز جمعيتي، صنعتي، توريسم ورزشي و تاريخي کشور يعني شهر اراک،  به 
پيشنهادي گزارش ششم   با جديدترين سناريوهاي  اقليمي  تغييرات  تأثير  و دما تحت  بارش  تغييرات  لحاظ  از  استان مرکزي،    IPCCمرکز 

(IPCC  ،2021  يعني سناريوهاي )"اقتصادي مشترک -مسيرهاي اجتماعي  (4SSPs)"    2.6شامل-SSP1  ،4.5-SSP2    8.5و-SSP5    توسط
بررسي شود و تغييرات    SDSM7نمايي  است و همچنين مدل ريزمقياس  CIMP66هاي  که جزو سري مدل  CanESM55مدل گردش عمومي  

براي   اقليمي  تا سال    7اين عناصر  به  پيش   2100دهه آينده  با توجه  بوده است که  اين سؤال  به دنبال پاسخ به  اين تحقيق،  نمايي گردد. 
تواند همچنان به  خشک و حساسيت بالاي اين اقاليم به تغيير اقليم، آيا شهر اراک در آينده مي قرارگيري شهر اراک در اقليم خشک و نيمه 

عنوان يکي از مراکز جمعيتي، صنعتي و به خصوص توريسم ورزشي و تاريخي کشور محسوب شود و يا تغيير اقليم چهره اين شهر را تغيير  
هاي سازگاري با تغيير  نمايي زودهنگام به مديران شهري فرصت کافي خواهد داد تا با در نظرگرفتن تمامي امکانات، راهخواهد داد. اين پيش

هاي انطباقي براي  ريزي شهري، مديريت منابع و سياست برنامه   کنند تاها کمک مياين بررسي اقليم و کاهش تبعات منفي آن را پيدا کنند.  
کننده هاي سبز براي کاهش گرما و جذب کربن و استفاده از مصالح خنکنياز به توسعه زيرساختکه  طوري، به ها تدوين شودکاهش آسيب

   مد نظر قرار گيرد. براي کنترل دماي شهري  توسعه فيزيکي شهر در
 

   پژوهش سوابق و اتیادب مرور
هاي دهنده تشديد گرمايش و تغيير رژيمها نشاننماييهاي اصلي تأثيرات تغييرات اقليمي هستند و پيشدر سطح جهاني، مناطق شهري کانون

 ،SDSMنمايي  ريزمقياسو روش    CanESM5شده با استفاده از مدلمطالعات انجام   (.2019و همکاران،    8)ملسه  باشندمي   2100بارش تا سال  
را در تمامي سناريوها نشان مي به منطقه و عرض جغرافيايي متفاوت استافزايش مداوم دما  بارش بسته  تغييرات  اما  و    9آرگوئسو  .دهند، 

بررسي نمودند. آنها نتيجه گرفتند که دماهاي   2050و    2040هاي  ( اثر تغيير اقليم را بر دماي شهر سيدني در استراليا براي دهه2013همکاران )
که طوريباشد، به بيشينه و کمينه شهر سيدني در اثر تغييرات اقليمي افزايش پيدا خواهند نمود که اين افزايش بيشتر متوجه دماي کمينه مي

( تأثير تغيير اقليم بر 2017تفاوت دماهاي بيشينه و کمينه در فصول زمستان و بهار زيادتر از ساير فصول بوده است. چاپمن و همکاران )
درصد آنها، تغيير اقليم باعث   86شهرهاي بزرگ دنيا بررسي نمودند و مشاهد کردند که در بيش از  افزايش دما را در تعداد زيادي از کلان

و    SDSM  يينمااسيزمقيبا استفاده از دو مدل ر(  2018)  11و ديسه  10افزايش دماي شهر و جزيره حرارتي مربوطه شده است. فنتا مکونن 
LARSWG  يو دما  4/3  تا  4/0  بيشينه  يها نشان داد که دمامطالعه آن  جينمودند. نتا  ليدما در حوضه رودخانه ن  رات ييتغ  ياقدام به بررس  

ايستگاه کشور    12نمايي بارش و دماهاي بيشينه و کمينه در  . پيشخواهد کرد  دايپ  شيافزا  2100تا سال  درجه سلسيوس    4/1  تا  3/0  بيشينه
کاهش و    2100به سوي سال    2020از سال    RCP8.5و    RCP2.612  ،RCP4.5عراق نشان داد که بارش تحت هر سه سناريوي انتشار  

  يي نمااسيزمقيبا استفاده از مدل ر(  2020)  14(. فونگ و همکاران 2019،  13دماهاي بيشينه و کمينه افزايش پيدا خواهند کرد )المختار و قاسم 
ها در نمودند. آن   تناميدر کشور و  15و بون ت  ايحوضه رودخانه وو ج  يمياقل  فاکتورهايبر    مياقل  رييتغ  رينمايي تأثاقدام به پيش   SDSM  يآمار
 9/3تا    67/2بيشينه حدوداً    ي درجه سلسيوس و دما  96/1تا    24/1کمينه حدوداً    يدما  2080که در دهه    دنديرس  جهينت  نيخود به ا  قيتحق

افزا مي.  کندي م  دايپ  شيدرجه سلسيوس  الگوهاي مشابهي مشاهده  آسيا،  ابرشهر،  در  به عنوان يک  براي پکن  هاي مدل  نماييپيش شود. 
CanESM5    وSDSM  ،  ترين مقدار در سناريويکه بيش  دهندنشان مي را    2100تا سال    سلسيوسدرجه    5تا    5/1افزايش دما به ميزان 

SSP5-8.5 (4    است. پيشبيشينهدرجه براي دماهاي    5تا )بارش روندهاي مختلطي نشان مي نمايي افزايش    که شامل  دهندهاي  احتمال 
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که اين امر جزاير گرمايي شهري و خطر سيل را تشديد   باشدمي  کاهش کلي سالانه در شرايط انتشار بالا  ولي باشديد    اقليمي  رويدادهاي
همکاران،    1)لو   کندمي پيش(.  2022و  آفريقا،  غرب  آکرانماييدر  بزرگ  منطقه  شهري  سناريوهاي  2هاي  از  SSP  تحت  استفاده  با 

 2100درجه تا سال    83/4تا    75/1  کمينهدرجه و دماهاي    73/1تا    98/0به ميزان    بيشينهافزايش دماهاي  ،  SDSMو مدل     CanESM5مدل
. اين امر تنش گرمايي و سيل را در مناطق پرجمعيت  دهدرا نشان مي کاهش بارش و گرايش به رويدادهاي شديد و SSP5-8.5 در سناريوي
دهنده گرمايش نشان   CanESM5مدل و  SDSMدر مناطق مرتفع يمن مانند صنعا، استفاده از (. 2023و همکاران،  3)سيابي دهدافزايش مي 

 کنداست که شهرهاي دچار تنش آبي را تهديد مي SSP5-8.5 و SSP2-4.5 درصدي بارش در سناريوهاي  30تا    10درجه و کاهش    4تا    2
 CanESM5با استفاده از مدل    مرکز شيلي )مثل سانتياگو(،  آمريکاي لاتين، مانند مناطق شهري  در  مطالعات(.  2024و همکاران،    4)الفلاحي
تا دهه    کمينهدرجه در دماهاي    58/4تا   5/1و    بيشينهدرجه در دماهاي    85/5تا    2افزايش    نمايي اقليمي، نشان ازپيش براي    SDSMو مدل  
شود و تأمين   ترفراوانهاي تواند منجر به خشکسالي. اين امر ميدارد درصدي بارش 17تا  5همراه با کاهش  SSP5-8.5 در سناريوي 2070

، حوضه  مناطق حاشيه صحراي آفريقادر  .  (2024و همکاران،    5)سالازار آب شهري و کشاورزي در مناطق حاشيه شهري را تحت تأثير قرار دهد
در آينده فاکتورهاي اقليمي دما و توجهي  شود، تغييرات قابل مي  7در اتيوپي که شامل مراکز شهري مانند هاواسا  6شبله -رودخانه بالايي وابه

افزايش ميانگين دما به ميزان    هانماييپيش،  SDSMنمايي  و مدل ريزمقياس  CanESM5مدل    هاي. بر اساس خروجيشودديده مي   بارش
 ترين افزايش در سناريويدهند که بيشنشان مي  2022-1986نسبت به دوره ( 2086-2054) 2070را تا دهه  سلسيوسدرجه   6/3تا  89/0

SSP5-8.5   انتظار مي درجه( رخ مي   6/3)تا بارش  دهد.   SSP5-8.5 درصد کاهش يابد که شديدترين کاهش در سناريوي  50تا    21رود 

 (. 2025و همکاران،    8)بشير  شود تر شدن فصل باراني و افزايش خطر خشکسالي مياست و منجر به کوتاه (  2070درصد کاهش در دهه    33/50)

درجه تا سال  5تا   1گرمايش افزايش دهنده نشان CanESM5-SDSM با استفاده از   اقليمي در شهرهاي جهانهاي نماييبه طور کلي، پيش 
کاهش در    متفاوت بوده و حاکي ازکند، در حالي که روندهاي بارش  درجه محدود مي   2آن را به کمتر از   SSP1-2.6 است که سناريوي  2100

 .  دارد درصد( و افزايش احتمالي در شهرهاي تحت تأثير مانسون  50-20خشک شهري )مناطق نيمه 
هاي شديد اقليمي  اند، به دليل خشکي و شهرنشيني سريع، با ريسکدرصد جمعيت کشور را در خود جاي داده  75مناطق شهري ايران که  

  ايران بر گرمايش و تغييرات متغير بارش تأکيد دارند و پيامدهايي براي شهرهايي  SDSM و CanESM5 روبرو هستند. مطالعات با استفاده از
( تغييرات اقليمي و تأثير آن بر دماي شهر يزد را بررسي نمودند و نتيجه گرفتند که با وجود آنکه  1389عليجاني و همکاران )  .به همراه دارند

داري افزايش پيدا داري نداشته است ولي از اين سال به بعد مقدار متوسط سالانه آن به صورت معني، دماي شهر يزد تغيير معني1997تا سال  
ريزي شهري مورد توجه قرار گيرد. فاتحي و  تواند در درازمدت توسعه شهري را مختل نمايد و بايد در برنامهن مسأله ميکرده است که اي

 نيانگيمها  سازي تأثير تغيير اقليم بر ميانگين دماي فصلي و سالانه شهر همدان نمودند. بر اساس تحقيق آن ( اقدام به شبيه1399شاهويي )
بهار،  يهادر فصل RCP8.5  و RCP2.6 ،RCP4.5ي وهاي( و تحت سنار2075تا   2051( و )2050تا  2025) يآت يهابيشينه در دوره يدما

دهه    3شهر تهران در طي  ( دريافتند که کلان1400نصيري و همکاران )  کند.يم  دايو در فصل زمستان کاهش پ  شيافزا  زييتابستان و پا
درصدي رطوبت هوا شده و اين تغييرات    15درجه سانتيگراد مواجه بوده است که منجر به کاهش    5/1گذشته با افزايش دماي هوا به ميزان 

تا   5/1گرمايش افزايش مناطق شهري ممکن است به طور کلي در سطح کشور ايران، ريزي شهري در آينده مد نظر قرار گيرد. بايد در برنامه 

بارش متغير )  5 را تجربه کنند  ±%10  –  36درجه و  به(  انرژي و افزايش  ،  مخاطرات سلامتي  ي شديدي مانندپيامدها  که منجر  تقاضاي 
،  SSP1-2.6تحت سه سناريوي    CMIP6( با استفاده از  2022(. قاضي و جيحوني )2021و همکاران،    9)هونگ   خواهد شدفشارهاي مهاجرتي  

SSP2-4.5    وSSP5-8.5  نمود و نتيجه گرفت که بارش در هر سه سناريو کاهش    2100نمايي بارش و دماي شهر تبريز تا سال  اقدام به پيش
و    CanESM5نمايي اقليمي با استفاده از مدل  پيش)بنادر شهري مانند بندرعباس(،    سواحل جنوبي ايراندر  و دما افزايش پيدا خواهد نمود.  

به ميزان  ،  SDSMنمايي  مدل ريزمقياس  تحت سناريوهاي  2095-2071دوره    دررا    سلسيوسدرجه    43/1تا    05/1افزايش ميانگين دما 

SSP1-2.6 و SSP5-8.5   متر  ميلي  150-85افزايش تا    کهطوريداراي نوساناتي است، به کند. بارش  مي   نماييپيش  2009-1980نسبت به
هاي که منجر به چرخه   دهدرا نشان مي  متر(ميلي  -25تا    -9هاي ديگر )در دوره   ، اما کاهشSSP5.-8.5ها تحت سناريوي  دوره در برخي  
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اسفنده و همکاران،  )  هاي شهري ممکن است از افزايش سطح دريا و جهش تقاضاي آب آسيب ببيندشود. زيرساختخشکسالي مي-سيل
افزايش دما به    ،SDSMو    CanESM5نمايي با استفاده از مدل  پيشآب تهران است،    هايهکنندتأمينيکي از در حوضه طالقان که  (.  2024
هاي تر اما زمستانپاييزهاي مرطوب   دهد که حاکي از نشان مي را    2070درصدي بارش تا سال    60تا    52درجه و افزايش    1/5تا    7/2ميزان  
خطر سيل بيشتر    با درصدي دبي    53-48افزايش    که منجر به طوريشده، به   منطقه  هيدرولوژي  مسأله باعث تغيير در چرخه. اين  است  ترخشک

شرقي  شهرهاي جنوببراي حوضه جازموريان )تأثيرگذار بر  (.  2024محمدي و همکاران،  )حاجي  خواهد شد  دست شهريبراي مناطق پايين
مراکز شهري   دهد کهميرا   SSP تحت سناريوهاي  2050درصد( تا سال    120-0افزايش کلي بارش ) نشان از  CanESM5نتايج مدل  (،  ايران

 (. 2025خواهند شد )واعظي و همکاران، روبرو جوي مانند سيل ممکن است از آب بيشتر بهره ببرند اما با رويدادهاي شديد 
خشک هاي جغرافيايي پايين و متوسط مانند اراک که در اقليم خشک و نيمه دهد که شهرهاي واقع در عرض تحليل منابع بررسي شده نشان مي 

قرار دارند، به مصرف انرژي سرمايشي بيشتري در فصول گرم نسبت به نياز به انرژي گرمايشي در فصول سرد تحت تأثير تغيير اقليم نياز 
ريزان شهري در مقياس ملي، استاني و شهري قرار بگيرد. اين موضوع در  اي است که بايد به جد مورد توجه برنامه خواهند داشت و اين مسأله

( و بايد براي شهرهاي کشور هم مد نظر باشد. بررسي  1997هاي شهري مورد توجه است )اوکه،  ريزيمقياس جهاني سالهاست که در برنامه 
( در تحقيقي بر  1394ريزي مقابله به تغيير اقليم ضروري است. از اين رو، فلاحتي و همکاران )ست که براي برنامه اقليمي هر شهر ضرورتي ا

، دماي اين شهر مرتباً در حال افزايش خواهد بود. اين نتايج توسط عساکره و  2025روي دماي شهر اراک به اين نتيجه رسيدند که تا سال  
  2030براي دهه    SDSMنمايي  ( مورد تأييد قرار گرفت چون آنها دماي هواي شهر اراک را با استفاده از مدل ريزمقياس 1395منصوري )شاه

  2/23و    8/7،  5/14  حدود به  83/20و    11/7،  98/13از   ترتيب به اراک بيشينة کمينه و ميانگين، دماينمايي نمودند و مشاهده کردند که  پيش
اند که از ( از وجود جزاير حرارتي شهري در نقاط مختلف شهر اراک خبر داده1400رسيد. همپنين حلبيان و همکاران ) خواهد سلسيوس درجة
تغيير اقليم بر شهرهايي با آب و هواي خشک و شهرهاي صنعتي مانند اراک تأثير  ، شدت آنها افزايش چشمگيري داشته است.  2002سال  

باشد و هر نوع  خشک ميباشد اما داراي آب و هواي خشک و نيمهبيشتري نسبت به ساير شهرها دارد. شهر اراک اگرچه شهر صنعتي مي 
تواند به طور مستقيم بر ميزان عرضه و تقاضاي آب تأثيرگذار باشد. با روند رو به رشد دما در جهان و مخصوصاً تغييري در دماي اين شهر مي 

که طوريهاي آبي، اجتماعي و مهاجرتي مواجه شود، به هاي آتي با انواع تنش دهه   خشک امکان دارد اين شهر دردر مناطق خشک و نيمه
مرکزيت آن به عنوان يک شهر صنعتي، توريستي و مرکز ورزشي با خطرات جدي مواجه گردد؛ بنابراين، لازم است که تغييرات اقليمي اين  

با استفاده از  بوده است که بتواند    يبه دنبال راه  هموارهانسان  با توجه به اينکه    هاي آتي مورد بررسي و ارزيابي قرار بگيرد. شهر براي دهه 
(؛  2020و همکاران،    1د )تيرنيکن  دايپ  آنمقابله با    يدر راستا  ييکارهاراه  نموده تانمايي  را پيش  ي آيندهمياقل  راتييتغتاريخچه اقليمي گذشته،  

ي  بنابراين، ضروري است که تغييرات فاکتورهاي اقليمي در گذشته بررسي و نوسانات و روند آنها در اثر تغيير اقليم در آينده به صورت واضح
بيشينه و کمينه    يدمابارش،  بر    مياقل  رييتغ  رينمايي تأثپيش   ،پژوهش  نيهدف ا(. به همين دليل،  2010کارتي و همکاران،  مشخص گردد )مک

و   اراک تحت سنارشسالانه  فصلي  بر آخرين گزارش    يوهايهر  مبتني  و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5يعني سناريوهاي    IPCCاقليمي جديد 
SSP5-8.5  ي بر مناطق شهر  مياقل  ريياز اثرات تغ  يبتوان درک و فهم درست  نکه يا  يبرا.  باشدي مميلادي    2100تا سال    ي دهه آت  7  يبرا 

  ي درست را برا  يهااست يو س  ماتيتصم  توانيصورت م  نيشوند. در ا  يسازهينمايي و شبپيشآينده    اقليمي  راتييلازم است که تغ  ،داشت
تحقيق حاضر به دنبال بررسي    اتخاذ نمود.  ويژه در مناطق شهريبه   راتييتغ  نيا  يو اجتماع  ياقتصاد  يکاهش خطرها و ضررها  ايمقابله و  

باشد که در مطالعات قبلي کمتر در  مي  IPCCتغيير عناصر اقليمي بارش و دما در شهر اراک با استفاده از جديدترين سناريوهاي پيشنهادي  
 نظر گرفته شده است.  

 

 پژوهش ی شناسروش
 محدوده مورد مطالعه

هزار نفر، از شهرهاي مهم کشور و يکي از    600منطقه مورد مطالعه اين پژوهش، شهر اراک، مرکز استان مرکزي است که با جمعيتي حدود  
ثانيه طول    30دقيقه و    41  ه،درج  49و    عرض شماليثانيه    30دقيقه و    5  ه،درج  34رود. اين شهر در  هاي صنعتي ايران به شمار ميقطب

هاي گرم و هاي سرد و نسبتاً مرطوب و تابستان متر از سطح دريا قرار دارد. اراک داراي زمستان  1718و در ارتفاع متوسط    شرقي قرار دارد
بندي آمبرژه، خشک و سرد است. ميانگين بارش سالانه  خشک و بر اساس طبقه بندي دومارتن، نيمه خشک است و اقليم آن بر اساس طبقه

هاي طبيعي پيرامون شهر، از جمله تالاب روز گزارش شده است. ويژگي  120تا  65متر و تعداد روزهاي يخبندان سالانه بين ميلي 346حدود 
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هاي طبيعي و  گيري شرايط اقليمي منطقه نقش دارند. همچنين، شهر اراک داراي جاذبههاي اطراف، در شکل ميقان، دشت فراهان و کوه
 .هاي گردشگري ورزشي نيز برخوردار استتاريخي متعددي است و به دليل ميزباني برخي رويدادهاي ورزشي، از ظرفيت

 

 
 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و ایستگاه هواشناسی شهر اراک1شکل 

 1404منبع: نگارندگان، 
 

 ر يمتغ  چون .  استفاده شد  2014-1979از    ساله  35  مشاهداتي  دورههاي اقليمي  ، از دادهبيشينه و کمينه  يدما  يي بارش، نمااس يزمقير  يبرا
مق ششم    NCEP  اسيبزرگ  گزارش  به باشدي م  2014تا    1979دوره    يبراIPCC  (AR6  )در  دوره  ،  دليل  براي    2014تا    1979همين 

 نمايي استفاده شد. اطلاعات اقليمي ايستگاه اراک در جدول زير خلاصه شده است. ريزمقياس
 

 . اطلاعات اقلیمی ایستگاه هواشناسی سینوپتیک اراک 1جدول 

 ( C°دمای کمینه ) ( C°دمای بیشینه ) (mmبارش ) فصول سال

 زمستان
 بهار

 تابستان
 پاييز

4/155 
8/86 
4/2 
1/101 

6/5 
7/17 
2/32 
0/21 

9/5 - 
1/4 
9/17 
7/7 

 0/6 2/19 7/345 سالانه 

 1395،  منصوريمنبع: عساکره و شاه

 ق یتحق روش
هاي مشاهداتي دما داده.  رديگيقرار م  يميو اقل  يطيمح  قاتيتحق  يبندکه در دسته  شوديشناخته م  يمياقل  قاتي تحت عنوان تحق  پژوهش  نيا

از سايت ) اراک  ايستگاه هواشناسي سينوپتيک  بارش  ا( دانلود شد.  /https://open-meteo.comو  برا  نيدر   يبرآورد پارامترها  يپژوهش 
دل  يک م  CanESM5  استفاده شد.است،    IPCC  ششمو گزارش    CMIP6  يهامدل  يسر  وکه جز  CanESM5مدل    ياز خروج  يهواشناس

و   يمياقل  راتييتغ  يسازهيشب  يمدل برا  نياست. ا  افتهيکانادا توسعه    مي اقل  ليو تحل  يسازتوسط مرکز مدل  ي است کهجامع جهان  يمياقل
  CanESM5شده است.    يساله طراحو ده  يفصل  يهانماييپيش  ديصد ساله و تول  اسيدر مق  يمياقل  يها نماييانجام پيش  ،يخينوسانات تار
و   1)سوارت  دهدي ارائه م مياقل يسازجامع به مدل يکرديکربن است و رو يهاو چرخه  نيسطح زم ا،يدر  خي انوس، يجو، اق ي برا  ييشامل اجزا
 ي هامدل ياست که هدف آن بهبود و استانداردساز يمياقل يسازمدل يتلاش مشترک برا کيمرحله از  آخرين CMIP6 (. 2019همکاران، 

علم مرتبط    ي ابياست که به ارز  IPCC  ترع ياز چارچوب وس  ي بخش  CMIP6.  باشديم  ندهيآ  يمياقل  طينمايي شراپيش  ي مورد استفاده برا  يمياقل
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براي بررسي توانايي مدل در   NCEP(. در اين تحقيق از متغيرهاي بزرگ مقياس  2016و همکاران،    1)آيرينگ   پردازديم  يميرات اقلييبا تغ
  50-1نمايي دارند تا به دقت  کيلومتر( نياز به ريزمقياس  300-100مقياس اقليمي به دليل دقت پايين )هاي بزرگدادهسازي استفاده شد.  شبيه 

هاي محلي مانند توپوگرافي، کاربري اراضي و  نمايي تأثير ويژگي ريزمقياسد.  اي را بهتر ثبت کننهاي محلي و منطقهکيلومتر برسند و ويژگي 
هايي تري براي بخش اين روش اطلاعات دقيقشد.  بخهاي آب و هوايي را بهبود ميبينيسازي کرده و پيشتر مدلخطوط ساحلي را دقيق

  2دهد )ويلبايبيني رويدادهاي شديد جوي ارتقا ميها را در پيشکند و عملکرد مدلريزي شهري فراهم ميمانند کشاورزي، منابع آب و برنامه 
هاي روزانه مشاهداتي  استفاده شد. داده  SDSMنمايي آماري  در اين تحقيق از مدل ريزمقياس  .(1999،  5و مرنز   4؛ گيورگي 1997،  3و ويگلي

داراي هفت مرحله  SDSMشوند. اجراي مدل ريزمقياس نمايي آماري هاي مدل در نظر گرفته ميهواشناسي )دما و بارش( به عنوان ورودي
 پردازششيپ(  2شود؛    يآورجمع  مورد مطالعه  مکان  يشده )مانند دما، بارش( را برامشاهده  يمياقل  يها ها: دادهداده  يآورجمع(  1باشد:  مي
  ون يبراسيکال  يبرا  مشاهداتي  يهامدل: از داده   ونيبراسيکال(  3کننده؛    نماييپيش   يرهايمتغ  يغربالگرشيو پ  ليتبد  ت،يفيها: انجام کنترل کداده

آمار مقياس  يها کنندهنماييپيش   نيب  يروابط  جومدل )از    بزرگ  عمومي  گردش  متغهاي  و  (  4شود؛  مي استفاده    يمحل  يمياقل  يرهاي( 
توسعه  (  5شود؛    نيآن را تضم  نانياطم  تيتا دقت و قابل  شود   يمستقل اعتبارسنج   يهامدل: مدل با استفاده از مجموعه داده  ياعتبارسنج

( 6شود؛    ديتول  مورد مطالعهمکان    يبرا  ندهي آ  يمياقل  يوهايتا سنار  د ياعمال کنگردش عمومي جو    يهايشده را به خروج  برهي : مدل کالويسنار
 گرافيکي  ي: از ابزارها( تحليل نمودارها7و    عملکرد مدل   يابيارز  يبرا  يآمار   ي هاليو تحل  هيپا   يصيتشخ  يها شي: انجام آزمايصيتشخ  تست

 (. 2004و    2001؛ ويلباي و داوسون،  1998شود )ويلباي و همکاران،  مي استفاده    وهايو سنار  ريزمقياس شده  يمياقل  يهاداده  تصويرسازي  يبرا

هاي ممکن مختلف را بر اساس  اي از سناريوهاي تغييرات اقليمي هستند که آيندهمجموعه (SSPs) اقتصادي مشترک-مسيرهاي اجتماعي
اند و چارچوبي  توسعه يافته   IPCCتوسط   (AR6) کنند. اين مسيرها براي گزارش ارزيابي ششماقتصادي متنوع توصيف مي-شرايط اجتماعي

. بر اساس مطالعات دهنداي و تغييرات اقليمي ارائه ميبراي بررسي چگونگي تأثير مسيرهاي توسعه جهاني مختلف بر انتشار گازهاي گلخانه
گروه تقسيم   5به    SSP(، سناريوهاي اقليمي  2021)  IPCC( و  2019)  7(، هوسفادر 2016و همکاران )  6(، اونيل 2016آيرينگ و همکاران )

 شوند: مي
جهان به تدريج به  (: بر اساس اين سناريو،  و کاهش مصرف منابع  يسبز با تمرکز بر رفاه انسان  ريو مس  يداريپا: پايداري )SSP1-1.9الف(  

 .کندگذارد، تأکيد ميمحيطي احترام مي کند و بر توسعه فراگير که به مرزهاي زيستسمت مسيري پايدارتر حرکت مي
کند که در آن جهان مسيري را دنبال ميي(: بر اساس اين سناريو،  طيمتوسط مح  بيبا رشد نابرابر و تخر  انهيم: ميانه راه )SSP1-2.6ب(  

   .شوندروندهاي اجتماعي، اقتصادي و فناوري به طور قابل توجهي از الگوهاي تاريخي منحرف نمي 

  يي گرايملي(: بر اساس اين سناريو، طيمحستيز ديشد يهابيو آس ينابرابر  ،ييگرايبا مل يا)رقابت منطقه  يارقابت منطقه : SSP2-4.5ج( 
   . شونديمتمرکز م ياو منطقه  يمل تيبر امن هااست يو س رانندي م هيرا به حاش يمسائل جهان  يامنطقه يهايريو درگ

که در مرحله توسعه   ييهاو آن افتهيجوامع توسعه  نيفاصله ب ناموفق(: يطيمحستيز يهااست يو س ديشد  ي)نابرابر ينابرابر: SSP3-7.0د( 
  .ابديي م شياند، افزامتوقف شده يترنييپا

به طور    يجهان  يبازارها:  گسترده(  يطيمحستيز  يهابالا اما چالش  يبا نوآور  يلي فس  يهابر سوخت   ي توسعه )توسعه مبتن:  SSP5-8.5ه(  
   .شوديم يليفس  يهااز سوخت  يبرداربر اساس بهره يفناور يها شرفتيو پ هاي اند که منجر به نوآورشده کپارچهي ياندهيفزا

دهه    7براي    SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5در اين پژوهش، بارش و دماهاي بيشينه و کمينه شهر اراک تحت سناريوهاي اقليمي  
 نمايي خواهند شد.آينده پيش

 اند از:ها عبارتسازي استفاده شد. اين شاخص هاي شبيهدر اين پژوهش از پنج شاخص براي ارزيابي کارايي مدل
 هانمايياز پيش   يااندازه متوسط خطاها در مجموعه   يسازيکم  يها براداده  ليبه طور معمول در آمار و تحل  اريمع  نيا( خطاي ميانگين مطلق:  1

نمايي شده و  پيش   ريمقاد  ني مطلق ب  يهاتفاوت   نيانگيبه عنوان م  ن يانگيمطلق م  ي. خطاشود،ياستفاده م  هابدون در نظر گرفتن جهت آن 
 . (2001)ويلباي و داوسون،  شودي محاسبه م يواقع ريمقاد

 (1رابطه)
𝑀𝐴𝐸 =

∑ |𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|
𝑛−1
𝑖=0

𝑛
 

 
1. Eyring 

2. Wilby 
3. Wigley 

4. Giorgi 

5. Mearns 

6. O’Neill 

7. Hausfather 
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 سازي بهتر است. + متغير است. هر چه به صفر نزديکتر باشد، مدل∞و  صفرخطاي ميانگين مطلق بين 
  اريمع  نيمدل است. ا  کي  يهانماييدقت پيش  يريگاندازه   يبرا  جيرا   اريمع  کي  شهيمربعات ر  نيانگيم  يخطا ( خطاي جذر ميانگين مربعات:  2

 يااندازه   راياست ز  ديمف  مربعات  ميانگين  جذر  خطاي.  کنديم  يمدل را کم  کينمايي شده توسط  پيش  ريمقاد   مشاهده شده و  ريمقاد  نيتفاوت ب
 .(2001)ويلباي و داوسون،   دهدي ها ارائه مداده را با در نظر گرفتن جهت آن مجموعه کيمتوسط خطاها در  ياز بزرگ
 ( 2) رابطه

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛−1
𝑖=0

𝑛
 

 سازي است. هر چه مقدار به دست آمده از اين شاخص کمتر باشد، دليل بهتربودن شبيه 
  براي  معياري  شود، مي  شناخته  نيز   ميانگين  مطلق  درصدي  انحراف  عنوان   به  که  مطلق،  ميانگين درصد  ( ميانگين درصد خطاي مطلق: خطاي3

 مقادير   بين   مطلق  درصدي  خطاهاي  ميانگين   محاسبه   با   که  کندمي  بيان   نسبتي  صورت   به   را   دقت  معيار  اين .  است  آمار  در  نماييپيش  دقت
 .آيدمي دست به واقعي مقادير و شده نماييپيش

 ( 3) رابطه
𝑀𝐴𝑃𝐸 =

100%

𝑛
∑

|𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|

|𝑂𝑖|

𝑛−1

𝑖=0

 

 درصد قابل قبول است. 25مطلق هر چقدر کمتر باشد، بهتر است ولي به طور کلي زير  درصد ميانگين مقدار خطاي
 هانماييپيش  آيا  که  دهدمي  نشان  و  کندمي  گيرياندازه   را  واقعي  مقادير  و  شدهنماييپيش  مقادير  بين  تفاوت  خطا  ( خطاي ميانگين باياس: اين4
 . دارند تمايل واقعي مقادير از ترپايين يا بالاتر سيستماتيک طوربه 

 (4رابطه)
𝑀𝐵𝐸 =

1

𝑛
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

 خطاي ميانگين باياس هر چقدر به صفر نزديکتر باشد، بهتر است. 
ناش 5 پيش   (NSE)ساتکليف-ناش  : ضريب2ساتکليف -1( ضريب  قدرت  ارزيابي  براي  که  است  هيدرولوژي  در  پرکاربرد  معيار  نمايي يک 

کند تا تعيين کند  شده توسط مدل مقايسه ميسازيهاي شبيهرا با داده مشاهداتيهاي شود. اين معيار دادههاي هيدرولوژيکي استفاده ميمدل
 . (1970)نش و ساتکليف،  کندخوبي عمل مي که مدل چقدر به 

 ( 5رابطه )
𝑁𝑆𝐸 = 1 −

∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)
2𝑛

𝑖=1

 

باشد، غيرقابل قبول   5/0نزديکتر باشد، بهتر است. به طور کلي اگر مقدار آن کمتر از    1متغير است. هر چه به    1و    -∞مقدار اين ضريب بين  
باشد عالي خواهد   1تا    75/0باشد، خوب و اگر بين    75/0تا    65/0بخش خواهد بود؛ اگر بين  باشد، رضايت  65/0تا    5/0خواهد بود؛ اگر بين  

 بود. 
  براي   که   است  شده  استاندارد  معيار  يک  شود،مي   شناخته   نيز   توافق  شاخص   عنوان   به  که   ويلموت،  توافق  ( نمايه توافق ويلموت: شاخص 6

  ويلموت   توسط   1981  سال  در   شاخص   اين .  شودمي   استفاده  هامدل  در  شده   نماييپيش   و  شده  مشاهده  مقادير  بين  توافق   درجه   گيرياندازه
 (. 1981، 3گيرد )ويلموت مي قرار استفاده مورد هامدل عملکرد ارزيابي  براي هازمينه ساير و هيدرولوژي در ايگسترده طور به  و شد معرفي
 ( 6) رابطه

𝑊𝐴𝐼 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖 − 𝑂̅| + |𝑂𝑖 − 𝑂̅|)
2𝑛

𝑖=1

 

 سازي بهتر انجام شده است.  نزديکتر باشد، شبيه  1متغير است و هر چه به  1اين شاخص بين صفر و 
 باشد. هاي مشاهداتي ميتعداد داده nهاي مشاهداتي و ميانگين داده Ōداده مشاهداتي،  iOسازي شده، داده شبيه  iP، 6تا  1در تمامي روابط 

 

 بحث  وها افتهی

 سازی بارش، دمای بیشینه و کمینه ارزیابی شبیه 
شاخص    6ميلادي در اين مطالعه توسط  2100دهه آينده تا سال   7سازي بارش، دماي بيشينه و کمينه فصلي و سالانه شهر اراک براي شبيه 

ساتکليف و نمايه  -خطاي ميانگين مطلق، خطاي جذر ميانگين مربعات، ميانگين درصد خطاي مطلق، خطاي ميانگين باياس، ضريب ناش
سازي بارش، دماي بيشينه و  دهد که شبيه آمده است. نتايج اين جدول نشان مي  2که نتايج آن در جدول شماره توافق ويلموت ارزيابي گرديد 

 
1. Nash 

2. Sutcliffe 

3. Willmott 
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هاي مورد استفاده کاملاً قادر به بخشي انجام شده است و مدلدهه آينده به صورت کاملاً قابل قبول و رضايت  7دماي کمينه شهر اراک در  
 اند.  تخمين درست اين عناصر اقليمي بوده

 

 میلادی  2100دهه آینده تا سال   7سازی بارش، دمای بیشینه و دمای کمینه شهر اراک برای های ارزیابی شبیه. شاخص2جدول 

 های ارزیابی شاخص
 دمای کمینه  دمای بیشینه  بارش 

 سالانه فصلی سالانه فصلی سالانه فصلی
MA 29/2 65/1 003/0 001/0 003/0 001/0 

RMSE 96/2 65/1 003/0 001/0 003/0 001/0 
MAPE 20/5 %  80/0 % 000/0 % 000/0 % 000/0 % 000/0 % 
MBE 103/0 65/1 001/0 001/0 001/0 - 001/0 - 
NSE 992/0 - 1 - 1 - 
WAI 998/0 - 1 - 1 - 

 1404هاي پژوهش، منبع: يافته
 

 تغییر اقلیم و تغییرات فصلی و سالانه بارش
نشان داده شده است. نتايج بررسي تغييرات بارش نشان داد که اين متغير    (2)تأثير تغيير اقليم بر بارش شهر اراک در فصول مختلف در شکل  

( کاهش پيدا خواهد کرد. در فصل 2090تا    2030دهه آينده )  7اقليمي در فصول مختلف سال تحت سناريوهاي مختلف مورد بررسي در  
درصد   -8/14ترين ميزان کاهش درصد در هر دهه بوده که بيش   -9/12، ميزان کاهش متوسط بارش SSP1-2.6زمستان و تحت سناريوي 

درصد در  -0/10، ميزان متوسط کاهش بارش SSP2-4.5خواهد بود. در سناريوي  2030درصد در دهه  -4/10ترين آن و کم 2080در دهه 
خواهد بود.    2080درصد در دهه    -7/3ترين ميزان کاهش  و کم  2040درصد در دهه    -1/16ترين ميزان کاهش  هر دهه خواهد بود که بيش 

ترين ميزان کاهش بارش  ترين و کمدرصد در هر دهه خواهد بود که بيش  - 4/14حدود    SSP5-8.5ميزان متوسط کاهش بارش در سناريوي  
خواهد بود. تغييرات بارش در فصل زمستان در سناريوهاي مختلف   2060و    2050هاي  درصد به ترتيب در دهه   -1/8و    -7/19در اين سناريو  

 الف نشان داده شده است.  2در شکل 
درصد   -6/3درصد و    -7/16باشد که درصد در هر دهه مي   -9/8، حدود SSP1-2.6در فصل بهار، ميزان متوسط کاهش بارش در سناريوي  

، ميزان متوسط کاهش  SSP2-4.5ترين ميزان کاهش بارش خواهند بود. تحت سناريوي  ترين و کمبه ترتيب بيش  2040و    2050هاي  در دهه
و کمينه   2080درصد در دهه  -9/19درصد در هر دهه خواهد بود. در اين سناريو، بيشينه کاهش ميزان بارش  -7/13بارش شهر اراک حدود 

بارش تحت سناريوي    2040درصد در دهه    -0/5آن   ميزان متوسط کاهش  بود.  به سناريوي    SSP5-8.5خواهد    SSP2-4.5خيلي شبيه 
افتد اتفاق مي  2050درصدي، بيشينه کاهش بارش در اين سناريو است که در دهه  -2/32درصد است. کاهش  -6/13باشد که ميزان آن مي

رخ خواهد داد. تغييرات بارش در فصل بهار در سناريوهاي مختلف در   2090درصد است که در دهه    -7/6در حالي که کمينه کاهش بارش  
 ب نشان داده شده است.   2شکل 

دهه آينده تجربه خواهد کرد.    7درصدي بارش را به طور متوسط در    -2/16در فصل تابستان، شهر اراک کاهش    SSP1-2.6در سناريوي  
اتفاق خواهد    2080و    2040هاي  درصد خواهد بود که در دهه   -9/3و    -3/22بيشينه و کمينه کاهش بارش در اين سناريو به ترتيب حدود  

  2060درصد خواهد بود که بيشينه کاهش مربوطه به دهه  -9/30، ميزان متوسط کاهش بارش در هر دهه SSP2-4.5افتاد. تحت سناريوي 
ترين ميزان متوسط کاهش بارش شهر اراک  درصد خواهد بود. بيش  -9/11با ميزان  2030درصد و کمينه آن مربوط به دهه  -0/52با ميزان 

باشد. تحت اين سناريو، بيشينه و کمينه ميزان درصد مي  -6/40شود که ميزان آن  يي مينماپيش   SSP5-8.5در فصل تابستان در سناريوي  
وضوح تغييرات بارش در شهر  ج به   2خواهد بود. شکل    2090درصد در دهه    -5/16و    2060درصد در دهه    -8/52کاهش بارش به ترتيب  

 اراک را در سناريوهاي مختلف در فصل تابستان نشان داده است.  
ترين کاهش خواهد بود که بيش   2100درصد در هر دهه تا پايان سال    -6/9، ميزان کاهش بارش  SSP1-2.6در فصل پاييز و تحت سناريوي  

-SSP2درصد خواهد بود. تحت سناريوي    -1/16با ميزان    2050ترين کاهش بارش در دهه  درصد و کم  -1/20با ميزان    2080بارش در دهه  

شود. در اين سناريو، بيشينه و کمينه کاهش بارش  نمايي ميدرصد در هر دهه پيش   -0/22، ميزان متوسط کاهش بارش شهر اراک حدود  4.5
اتفاق خواهند افتاد. ميزان    2040و    2030هاي  درصد بوده که در دهه   -7/16و    2080درصد در دهه    -2/29در اين شهر به ميزان به ترتيب  

نمايي شده است که تحت اين سناريو، بيشينه کاهش درصد در هر دهه پيش  -9/31به مقدار   SSP5-8.5متوسط کاهش بارش در سناريوي  
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خواهد بود. تغييرات بارش در فصل پاييز در شهر اراک    2040و    2090هاي  درصد به ترتيب در دهه  -8/13درصد و کمينه آن    -3/54بارش  
 د نشان داده شده است.  2در شکل 

دهه آينده در سناريوهاي مختلف اقليمي نشان داد که ميزان متوسط    7نمايي آن در  نتايج بررسي سالانه تغييرات بارش در شهر اراک و پيش 
خواهد بود. در مقياس سالانه، بيشينه ميزان    2100درصد در هر دهه تا پايان سال    -7/10، حدود  SSP1-2.6کاهش بارش سالانه در سناريوي  
به مقدار    2090درصد در دهه    -0/15متوسط کاهش بارش به مقدار   خواهد بود. تحت سناريوي   2040درصد در دهه    -4/7و کمينه آن 

SSP2-4.5  شود که بيشينه و کمينه کاهش متوسط سالانه بارش به  نمايي ميدرصد در هر دهه پيش  -8/13، ميزان متوسط کاهش بارش
خواهد بود. مطالعه تغييرات بارش سالانه شهر اراک تحت سناريوي   2060و    2090هاي  در دهه  درصد  -1/10درصد و    -6/17ميزان به ترتيب  

SSP5-8.5   باشد. بيشينه کاهش متوسط بارش سالانه  درصد در هر دهه مي   -5/15دهد که ميزان متوسط کاهش بارش سالانه حدود  نشان مي
ه    2خواهد بود. شکل    2040درصد در دهه    -4/12شود در حالي که کمينه کاهش متوسط آن  نمايي ميپيش  2090درصد در دهه    -2/19

 دهد. تغييرات بارش سالانه شهر اراک را نشان مي
 

 

 

 
. درصد تغییرات بارش شهر اراک در فصول زمستان )الف(، بهار )ب(، تابستان )ج(، پاییز )د( و مقیاس سالانه )ه( تحت سه  2شکل 

 دهه آینده  7در  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سناریوهای اقلیمی 
 1404هاي پژوهش، منبع: يافته
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 تغییر اقلیم و تغییرات فصلی و سالانه دمای بیشینه 
نشان داده شده است. نتايج بررسي تغييرات دماي بيشينه   (3)تأثير تغيير اقليم بر دماي بيشينه شهر اراک در فصول مختلف سال در شکل  

( رفتار متفاوتي 2090تا  2030دهه آينده )  7نشان داد که اين متغير اقليمي در فصول مختلف سال تحت سناريوهاي مختلف مورد بررسي در 
دهد به طوري که در فصل زمستان ميزان آن کاهش و در ساير فصول و به صورت سالانه افزايش پيدا خواهد کرد. دماي را از خود نشان مي

درصد در هر دهه کاهش پيدا خواهد کرد    -7/17به ميزان متوسط    SSP1-2.6بيشينه شهر اراک در فصل زمستان و تحت سناريوي اقليمي  
نمايي دماي بيشينه خواهد بود. پيش  2070درصد در دهه    -6/14و کمينه ميزان آن    2050در دهه    درصد  - 7/21که بيشينه ميزان کاهش  

درصد کاهش خواهد داشت    -9/17نشان داد که اين عنصر اقليمي به طور متوسط در هر دهه به ميزان    SSP2-4.5شهر اراک در سناريوي  
اتفاق خواهد افتاد.  2070و  2060هاي به ترتيب درصد در دهه -5/14و  -3/21به طوري که بيشينه و کمينه کاهش دماي بيشينه به ميزان 

کند نمايي ميدرصد در هر دهه را پيش   -7/13در فصل زمستان براي دماي بيشينه شهر اراک ميزان کاهش متوسط    SSP5-8.5سناريوي  
اين سناريو  که بيش  خواهد بود.    2070درصد در دهه    -5/9ان کاهش  ترين ميزو کم  2060درصد در دهه    -0/20ترين ميزان کاهش در 

 الف نشان داده شده است.   3نمايي آن براي شهر اراک در فصل زمستان در سناريوهاي مختلف در شکل تغييرات دماي بيشينه و پيش
نشان داد که اين متغير اقليمي افزايش پيدا خواهد کرد به    SSP1-2.6نمايي تغييرات دماي بيشينه شهر اراک در فصل بهار در سناريوي پيش

+ درصد افزايش دماي بيشينه در اين شهر تجربه خواهد شد. بيشينه و کمينه 7/0به طور متوسط    2100طوري که در هر دهه تا پايان سال  
نمايي شده است. تحت سناريوي  پيش  2030ه  + درصد در ده3/1و    2080+ درصد در دهه  9/2ميزان افزايش دماي بيشينه اين شهر به ترتيب  

SSP2-4.5    شود. بيشينه افزايش  نمايي مي+ درصد در هر دهه پيش0/2ميزان افزايش دماي بيشينه بيشتر خواهد بود چون متوسط افزايش
  2040+ درصد خواهد بود که در دهه  7/0اتفاق خواهد افتاد و کمينه آن    2080+ درصد خواهد بود که در دهه  8/2دماي بيشينه در اين سناريو  

کند به طوري متوسط افزايش  نمايي ميافزايش دماي بيشينه بيشتري را براي شهر اراک پيش  SSP5-8.5مشاهده خواهد شد. سناريوي اقليمي  
و    2070هاي  + درصد در دهه0/6دهه آينده تجربه خواهد شد. در اين سناريو بيشينه افزايش دماي بيشينه    7+ درصد در  0/5دماي بيشينه  

نمايي دماي  ب پيش   3حس خواهد شد. شکل    2030+ درصد در دهه  2/3ترين افزايش دماي بيشينه به ميزان  مشاهده خواهد شد و کم   2080
 دهد.هاي مختلف اقليمي نشان ميهاي آتي در فصل بهار تحت سناريوبيشينه شهر اراک را در دهه 

+  5/4، مقدار  SSP1-2.6هاي آتي تجربه خواهد نمود. تحت سناريوي اقليمي  شهر اراک در فصل تابستان افزايش دماي بيشينه بيشتري را دهه
+ درصد در دهه 9/2و کمينه آن    2090+ درصد در دهه  3/6شود که بيشينه آن  نمايي ميدرصد افزايش دما به طور متوسط در هر دهه پيش

+ درصد در هر دهه خواهد بود که 4/6به ميزان    SSP2-4.5خواهد بود. متوسط افزايش دماي بيشينه در اين شهر تحت سناريوي    2030
افزايش دماي بيشينه    SSP5-8.5خواهد بود.  سناريوي اقليمي    2030و    2080هاي  + درصد به ترتيب در دهه 0/5+ و  6/7بيشينه و کمينه آن  

 2090+ درصد در دهه  3/10کند که بيشينه و کمينه اين افزايش به ترتيب  نمايي ميد در هر دهه پيش + درص3/8شهر اراک را به طور متوسط  
ج    3نمايي دماي بيشينه شهر اراک در فصل تابستان در سناريوهاي مختلف اقليمي در شکل  خواهد بود. پيش   2040+ درصد در دهه  9/6و  

 نشان داده شده است.  
+ 2/5به طور متوسط    SSP1-2.6دماي بيشينه شهر اراک در فصل پاييز هم توأم با افزايش محسوس خواهد بود به طوري که تحت سناريوي  

رخ خواهد    2070+ درصد خواهد بود که در دهه  5/7درصد در هر دهه افزايش خواهد داشت که در اين سناريو، بيشينه افزايش دماي بيشينه  
+ درصدي در هر  0/7، افزايش متوسط  SSP2-4.5خواهد بود. تحت سناريوي    2040باشد که مربوط به دهه  + درصد مي 1/3داد و کمينه آن  

+ درصد و کمينه آن در دهه  6/8با مقدار  2080شود که بيشينه آن در دهه نمايي ميدهه آينده پيش 7دهه در دماي بيشينه شهر اراک براي 
  SSP5-8.5+ درصد در هر دهه متوسط افزايش دماي بيشينه شهر اراک تحت سناريوي  8/8د. مقدار  + درصد خواهد بو 3/4با مقدار    2040

نمايي دماي  د پيش  3مشاهد خواهد شد. شکل    2040+ درصد در دهه  3/7و کمينه آن    2090+ درصد در دهه  7/10باشد که بيشينه آن  مي
 دهد.بيشينه شهر اراک را تحت سناريوهاي مختلف اقليمي در فصل پاييز نشان مي

اين عنصر اقليمي افزايش متوسطي به ميزان    SSP1-2.6دهد که در سناريوي  نمايي دماي بيشينه شهر اراک در مقياس سالانه نشان مي پيش
حس    2040و    2030هاي  + درصد در دهه7/0و کمينه آن    2090+ درصد در دهه  9/3+ درصد در هر دهه خواهد داشت که بيشينه آن  2/2

+ درصدي در هر دهه را تجربه خواهد کرد به  8/3، دماي بيشينه شهر اراک افزايش متوسط  SSP2-4.5خواهد شد. تحت سناريوي اقليمي  
،  SSP5-8.5تجربه خواهد شد. سناريوي اقليمي    2040+ درصد در دهه  3/2و کمينه آن    2080+ درصد در دهه  0/5طوري که بيشينه آن  

دهد که بيشينه اين افزايش در  + درصدي در هر دهه را نشان مي 1/6ند چون متوسط  کنمايي مي افزايش بيشتري را براي دماي بيشينه پيش
نمايي افزايش دماي بيشينه در سناريوهاي + درصد خواهد بود. پيش7/4با مقدار    2030+ درصد و کمينه آن در دهه  0/8با مقدار    2090دهه  

 ه نمايش داده شده است.   3هاي آتي در شکل مختلف اقليمي در مقياس سالانه براي شهر اراک در دهه
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. درصد تغییرات دمای بیشینه شهر اراک در فصول زمستان )الف(، بهار )ب(، تابستان )ج(، پاییز )د( و مقیاس سالانه )ه( تحت  3شکل 

 دهه آینده 7در  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سه سناریوهای اقلیمی 
 1404هاي پژوهش، منبع: يافته

 

 تغییر اقلیم و تغییرات فصلی و سالانه دمای کمینه 
نمايي تأثير تغيير اقليم بر روي دماي کمينه شهر اراک در فصول مختلف و در طول سال تحت سناريوهاي مختلف اقليمي در نتايج پيش

دهد که دماي کمينه شهر اراک در مقياس فصلي و سالانه تحت  نشان داده شده است. نتايج نشان مي  4در شکل    2100هاي آتي تا سال  دهه
سناريوهاي مختلف به صورت تدريجي به استثناي فصل زمستان در حال افزايش خواهد بود. دماي کمينه شهر اراک در فصل زمستان و تحت 

+ درصد در دهه 2/10+ درصد در هر دهه در حال افزايش خواهد بود به طوري که بيشينه اين افزايش  1/0به ميزان    SSP1-2.6سناريوي  
-SSP2خواهد بود. نرخ متوسط افزايش دماي کمينه اين شهر در سناريوي    2030رصد در دهه  د  -9/11بوده ولي کمينه آن به ميزان    2090

 -5/3و    2090+ درصد در دهه  4/13+ درصد در هر دهه خواهد رسيد که بيشينه و کمينه آن به ترتيب  8/4افزايش يافته و به ميزان    4.5
+ 7/5هاي آتي با نرخ متوسط کند که دماي کمينه شهر اراک در دههنمايي مي پيش SSP5-8.5خواهد بود. سناريوهاي  2040درصد در دهه 

+ درصد و کمينه کاهش در دهه  2/14با نرخ متوسط    2090درصد افزايش خواهد يافت که تحت اين سناريو، بيشينه افزايش مربوط به دهه  
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دهنده روند تغييرات دماي کمينه اراک در فصل زمستان  الف نشان  4شود. شکل  نمايي ميپيش   2030درصد در دهه    -8/5با نرخ متوسط    2090
 تحت سه سناريوي اقليمي مورد مطالعه است.  

هاي آينده  در فصل بهار، تمامي سناريوهاي اقليمي حاکي از افزايش دماي کمينه شهر اراک با نرخ متوسط بيشتر نسبت به زمستان در دهه 
 2100+ درصدي در هر دهه تا پايان سال  5/16، دماي کمينه اراک با افزايش متوسط  SSP1-2.6باشند به طوري که تحت سناريوي  مي

-SSP2خواهد بود. سناريوي    2030+ درصد در دهه  0/7و    2090+ درصد در دهه  0/26مواجه خواهد بود که بيشينه و کمينه آن به ترتيب  

+ درصد در هر دهه برآورد کرده  9/19کند بدين ترتيب که نرخ متوسط افزايش آن را نمايي مي، افزايش دماي کمينه اراک را بيشتر پيش4.5
تخمين زده است. افزايش دماي کمينه   2030و    2090هاي  + درصد به ترتيب در دهه7/1+ درصد و  0/36و بيشينه و کمينه اين افزايش را  

نمايي شده  + درصد در هر دهه پيش3/23دهد که ميزان آن  ( مقدار بيشتري را نشان ميSSP5-8.5شهر اراک در سناريوي اقليمي بعدي )
  2030+ درصد در دهه 3/7و  2080+ درصد در دهه 1/33است. تحت اين سناريو، بيشينه و کمينه افزايش دماي کمينه شهر اراک به ترتيب 

 ب نشان داده شده است.  4شود. روند تغييرات دماي کمينه شهر اراک در فصل بهار در سناريوهاي مختلف اقليمي در شکل برآورد مي
دماي کمينه شهر اراک در فصل تابستان و تحت تمامي سناريوهاي اقليمي شاهد نرخ افزايش کمتري نسبت به بهار خواهد بود. در سناريوي 

SSP1-2.6  نمايي شده  پيش   2100دهه آينده تا پايان سال    7+ درصد در هر دهه در تمامي  9/5، نرخ متوسط افزايش دماي کمينه اراک حدود
+ درصد خواهد 5/3به ميزان    2030ترين نرخ افزايش در دهه  + درصد و کم8/7به ميزان    2090ترين نرخ افزايش در دهه  که بيشاست، چنان 

+ 5/7نمايي شده است که  + درصد در هر دهه پيش0/6حدود    SSP2-4.5بود. نرخ متوسط افزايش دماي کمينه اين شهر تحت سناريوي  
نمايي دماي رخ خواهند داد. پيش   2030و    2080هاي  کمينه افزايش دماي کمينه هستند که در دهه + درصد به ترتيب بيشينه و  2/3درصد و  

+ درصد در هر 9/6ندارد به طوري که نرخ متوسط افزايش به    SSP2-4.5تفاوت زيادي با سناريوي    SSP5-8.5کمينه در سناريوي اقليمي  
  2030ترين نرخ افزايش در دهه  + درصد بوده و کم3/9خواهد بود که ميزان آن    2090ترين نرخ افزايش در دهه  دهه خواهد رسيد و بيش 

هاي آتي تحت سناريوهاي مختلف اقليمي در + درصد خواهد بود. نحوه تغييرات دماي کمينه شهر اراک در دهه 3/4باشد که مقدار آن  مي
 ج نشان داده شده است.   4شکل 

، نرخ متوسط افزايش در هر  SSP1-2.6دهد که تحت سناريوي اقليمي بررسي نحوه تغيير دماي کمينه در شهر اراک در فصل پاييز نشان مي
خواهد بود. نرخ متوسط    2030+ درصد در دهه  0/9و کمينه آن    2090+ درصد در دهه  7/19+ درصد خواهد بود که بيشينه آن  1/14دهه حدود  

ترين افزايش با  + درصد در هر دهه خواهد رسيد که در اين سناريو، بيش 7/15به    SSP2-4.5افزايش دماي کمينه اين شهر تحت سناريوي  
 SSP5-8.5خواهد بود. سناريوي اقليمي    2040+ درصد در دهه  3/10ترين آن با نرخ متوسط  و کم  2090+ درصد در دهه  2/21نرخ متوسط  

+ درصد در هر دهه خواهد بود به طوري که بيشينه نرخ متوسط  6/17کند که دماي کمينه در اين شهر داراي نرخ افزايشي  نمايي ميپيش
اتفاق خواهد افتاد.    2040+ درصد در دهه  8/11رخ خواهد داد و کمينه نرخ متوسط افزايش    2090+ درصد در دهه  9/22افزايش به ميزان  

د نمايش داده شده  4فصل پاييز در شکل هاي آتي تحت سناريوهاي مختلف اقليمي در نمايي افزايش دماي کمينه شهر اراک براي دهه پيش
 است.  
در مقياس سالانه تحت سناريوهاي اقليمي مختلف نشان   2100هاي آتي تا پايان سال  نمايي روند تغييرات دماي کمينه شهر اراک در دههپيش
+ درصد در هر دهه افزايش پيدا خواهد نمود که بيشينه اين 7/11با نرخ متوسط    SSP1-2.6دهد که اين متغير اقليمي تحت سناريوي  مي

حس خواهد شد. تحت    2030+ درصد است که در دهه  8/3نمايي است و کمينه آن  قابل پيش  2090+ درصد بوده که در دهه  1/19افزايش  
که بيشينه و کمينه آن + درصد در هر دهه خواهد بود چنان2/14، نرخ متوسط افزايش دماي کمينه در مقياس سالانه حدود  SSP2سناريوي  
با    SSP5-8.5شود. دماي کمينه شهر اراک در سناريوي  نمايي ميپيش   2030+ درصد در دهه  3/6و    2090+ درصد در دهه  8/21به ترتيب  

ترين و ، بيش SSP5-8.5+ درصد در هر دهه خواهد رسيد. تحت سناريوي  2/16به نرخ متوسط   SSP2-4.5افزايشي کم نسبت به سناريوي  
خواهد    2030+ درصد در دهه  3/7و    2090+ درصد در دهه  1/23ترين نرخ افزايش دماي کمينه شهر اراک در مقياس سالانه به ترتيب  کم

 اند.  ه نشان داده شده 4بود. اين نتايج در شکل 
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. درصد تغییرات دمای کمینه شهر اراک در فصول زمستان )الف(، بهار )ب(، تابستان )ج(، پاییز )د( و مقیاس سالانه )ه( تحت  5شکل 

 دهه آینده  7در  SSP5و  SSP1 ،SSP2سه سناریوهای اقلیمی 
1404هاي پژوهش، منبع: يافته  

 

اراک در دههنتايج پيش و دماي کمينه شهر  بيشينه  بارش، دماي  بر  اقليم  تغيير  تأثير  پايان سال  نمايي  تا  آتي  ميلادي تحت   2100هاي 
دهد بارش فصل زمستان اين شهر به طور متوسط در  ( نشان مي 5)شکل   SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5سناريوهاي مختلف اقليمي  

 -12درصدي در هر دهه روبرو خواهد بود. اين نرخ کاهش در فصول بهار، تابستان و پاييز به ترتيب    -4/12سناريوهاي مختلف با نرخ کاهش  
درصد در هر دهه خواهد رسيد. هم راستا با    -3/13شود که در مقياس سالانه مقدار آن  بيني مي درصد پيش  -1/21درصد و    -2/29درصد،  

 RCP2.6  ،RCP4.5تحت سه سناريوي اقليمي    2080( کاهش بارش شهر اراک را تا سال  1403نژاد و خسروبيگي )نتايج اين تحقيق، مرادي
 اند. گزارش کرده RCP8.5و 
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از پيش  نتايج حاصل  اراک در دههتحليل  بيشينه شهر  تغييرات دماي  اقليمي  نمايي  و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5هاي آتي تحت سناريوهاي 
SSP5-8.5   دهد که اين متغير اقليمي در فصل زمستان در همه سناريوها با کاهش مواجه بوده است به طوري که نرخ کاهش متوسط  نشان مي

درصد در هر دهه خواهد رسيد. اين عنصر اقليمي مهم در ساير فصول و    -4/16سناريوي اقليمي به ميزان    3آن در فصل زمستان تحت هر  
+  6/2برو شده است به طوري که در فصول بهار، تابستان و پاييز به ترتيب نرخ متوسط افزايش آن  همچنين در مقياس سالانه با افزايش رو

+ درصد تخمين زده شده است.  0/4ه بوده است و در مقياس سالانه اين نرخ افزايش حدود  + درصد در هر ده0/7+ درصد و  4/6درصد،  
اند. به عنوان مثال، عساکره و  تر بدست آوردهمدتهاي کوتاهنماييمحققين متعددي با اندکي تفاوت، همين نتايج را براي شهر اراک در پيش

+ 4/11اند که دماي بيشينه  اند و اظهار داشتهنمايي نموده پيش  2030( افزايش دماي بيشينه و کمينه شهر اراک را تا سال  1395منصوري )شاه
اند  ( هم براي شهر اراک نتايج مشابهي را گزارش نموده1400+ درصد افزايش پيدا خواهد کرد. حلبيان و همکاران )7/9درصد و دماي کمينه 

( افزايش دماي بيشينه را هم به صورت فصلي و هم به صورت سالانه  1403يگي )نژاد و خسروبباشد. مراديکه حاکي از افزايش دماي هوا مي 
 اند. گزارش کرده RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سه سناريوي اقليمي 

ميلادي تحت سه سناريوي اقليمي مورد مطالعه نشان داد که دماي    2100نمايي تغييرات دماي کمينه شهر اراک تا سال  بررسي نتايج پيش
+ 9/19+ درصد،  5/3کمينه اين شهر افزايش پيدا خواهد کرد و ميزان متوسط افزايش آن در فصول زمستان، بهار، تابستان و پاييز به ترتيب  

+ درصد در هر دهه را در  0/14در هر دهه خواهد بود. در مقياس سالانه، شهر اراک نرخ کاهش متوسط    + درصد8/15+ درصد و  2/6درصد،  
نمايي ( پيش1430نژاد و خسروبيگي )( و مرادي1400(، حلبيان و همکاران )1395منصوري )دماي کمينه تجربه خواهد کرد. عساکره و شاه

هاي اين تحقيق هاي آتي کاهش پيدا خواهد کرد که نتايج آنها، يافتهراک در سناريوهاي اقليمي مختلف در دههاند که دماي کمينه شهر انموده
 نمايد. را قوياً تأييد مي 

ترين نرخ افزايش دماي کمينه  افتد، زماني که کمترين نرخ کاهش بارش در فصل تابستان اتفاق مي کند که بيشتحليل بيشتر نتايج آشکار مي 
ترين نرخ افزايش دماي بيشينه اتفاق خواهد افتاد.  ترين نرخ کاهش بارش در فصل بهار خواهد بود زماني که کم رخ خواهد داد. همچنين کم 

ترين افزايش دماي کمينه در فصل بهار بيشينه افزايش دماي بيشينه در فصل پاييز خواهد بود و کمينه آن در بهار مشاهده خواهد شد. بيش 
ترين تفاوت بين نرخ تغييرات دماهاي بيشينه و کمينه در  ترين افزايش دماي کمينه در فصل تابستان حس خواهد شد. بيش خواهد بود و کم

درصدي خواهد داشت ولي دماي کمينه افزايش    - 4/16باشد زماني که دماي بيشينه کاهش  درصد مي  20بود که تقريباً    فصل زمستان خواهد
 باشد.  درصد مي  2/0ترين تفاوت در فصل تابستان خواهد بود که + درصدي را نشان خواهد داد؛ و کم5/3
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 ی ریگجهینت

اراک در   و کمينه فصلي و سالانه شهر  بيشينه  بارش، دماهاي  بر  اقليم جهاني  تغيير  پايان سال    7تأثير  تا  آتي  ميلادي تحت    2100دهه 
استفاده   CanESM5مورد بررسي قرار گرفت. بدين منظور از مدل گردش عمومي    SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5سناريوهاي اقليمي  

 6ها با  سازي مدلاستفاده گرديد. نتايج شبيه   SDSMنمايي آماري  هاي اين مدل، از مدل ريزمقياسشد و براي ريزمقياس نمودن خروجي
با مقاديري که حاکي از دقت بالا در  شدند و  بارسنجي  اعت  WAIو     MAE  ،RMSE  ،MAPE  ،MBE  ،NSE  شاخص ارزيابي دقيق شامل

تأييد قرار گرفتند.  سازي فصلي و سالانه  شبيه  اين حال، عدم قطعيت ذاتي مدلبود، مورد  اقليمي، دگيپيچي  از  ناشي  –ها  با  هاي سيستم 
  از   توانندمي   هاقطعيت  عدم   اين.  گيرد  قرار   نظر   مد   نتايج  تفسير   در  بايد  – هاي ورودي، و حساسيت به پارامترهاي اوليه  هاي دادهمحدوديت

 .نيستند شدني حذف کاملاً اما يابند، کاهش هامدل سازشبيه  از استفاده يا حساسيت  تحليل مانند آماري هايروش  طريق

توجهي خشک مرکزي ايران واقع است، تحت تمام سناريوها کاهش قابلدهند که بارش در شهر اراک که در منطقه نيمهها نشان مييافته
در هر   SSP5-8.5 درصد در  -5/15و   SSP2-4.5 درصد در  -SSP1-2.6  ،8/13  درصد در  -7/10خواهد داشت. متوسط کاهش سالانه بارش  

درصدي    -4/12متفاوت است: در زمستان که معمولاً فصل پربارش است، کاهش متوسط  بارش  کاهش فصلي    اما   ؛شودبيني مي دهه پيش 
تواند به دليل تغييرات در  اين امر مياتفاق خواهد افتاد.     SSP5-8.5در سناريوي  که  درصد(  -4/14ترين کاهش )شود با بيش مشاهده مي

درصدي متوسط  -0/12هش رطوبت ورودي از درياي مديترانه باشد. در بهار، کاهش مانند جابجايي جت استريم يا کا الگوهاي گردش جوي
که کمترين نرخ فصلي است، ممکن است با افزايش تبخير ناشي از گرمايش همراه باشد، اما همچنان منابع آب زيرزميني را تحت تأثير قرار  

هاي تابستاني و  تواند منجر به تشديد خشکساليبيند، که اين ميدرصدي، بيشترين آسيب را مي  -29/ 2دهد. تابستان، با کاهش شديد  مي
ها با مطالعات قبلي مانند شدن است. اين يافتهدهنده ادامه روند خشکدرصد کاهش، نشان  -1/21کشاورزي شود. پاييز نيز با    اتکاهش توليد

بيني  ها در پيشاند. عدم قطعيت مدلرا گزارش کرده RCP ( همخواني دارد، که کاهش بارش تحت سناريوهاي1403نژاد و خسروبيگي )مرادي
ها ممکن است اثرات توپوگرافي محلي  اي محلي و وابسته به عوامل ميکرواقليمي است؛ براي مثال، مدلبارش بيشتر است، زيرا بارش پديده

ي  هاRCM  مانند  هاي ريزمقياساز مدل   استفادهبرآورد شود.  برآورد يا کمتواند منجر به بيش سازي نکنند که مي اراک را به طور کامل مدل
 را بالاتر برد. دقت تواند مناسب، مي 

که ممکن   درصد در هر دهه(  -4/16يابد )متوسط  شود. دماي بيشينه در زمستان کاهش ميمشاهده مي  الگوي نامتقارنيدر مورد دماي بيشينه،  
( به  2014و همکاران )  1کوهنکه    باشدهاي قطبي  گرداب و يا اختلال در  است به دليل افزايش ابرناکي يا تغييرات در الگوهاي بادهاي سرد  

اين  ( در آسياي مرکزي همخواني دارد.  2018و همکاران )  2اين مسأله بر خلاف گرمايش جهاني است ولي با مطالعات هو.  اندان اشاره کرده
اقليمي مطالعهکاهش   اما کليت آن نشان شده،  تحت سناريوهاي مختلف  بر  که مي   ها است دهنده سردتر شدن زمستانمتفاوت است،  تواند 

افزايش   تأثير بگذارد. در مقابل، در بهار  براي گرمايش  انرژي  تابستان  2/ 6مصرف  پاييز  4/6+ درصدي متوسط، در  +  0/7+ درصدي و در 
-SSP5تحت سناريويگردد. بيشترين افزايش در تابستان + درصدي مي0/4متوسط سالانه افزايش که منجر به   شودمي نماييپيشدرصدي 

پذير مانند سالمندان را تهديد  هاي آسيبويژه گروهبه و    هاي گرمايي را تشديد کند و سلامت عموميتواند موج+ درصد( است که مي3/8)   8.5
اند.  بيني کرده( مطابقت دارد که افزايش دما را پيش1400( و حلبيان و همکاران )1395منصوري )نمايد. اين نتايج با تحقيقات عساکره و شاه

در هري  ها ممکن است اثرات جزيره گرمايي شکمتر از بارش است، اما همچنان وجود دارد؛ براي مثال، مدل  ،هاي دماعدم قطعيت در مدل
تواند در سناريوهاي اي ميها به غلظت گازهاي گلخانهتواند افزايش دما را تشديد کند. علاوه بر اين، حساسيت مدلکه مي  اراک را ناديده بگيرند

 .تواند گرمايش را بيشتر کندمي هايخ، انحرافاتي ايجاد کند، جايي که بازخوردهاي مثبت مانند ذوب SSP5-8.5مانند بدبينانه 

تواند  دهد. اين افزايش مينشان ميدهه آينده    7در اراک طي  در هر دهه  را  + درصد  0/14دماي کمينه نيز روند افزايشي با متوسط سالانه  
  تري ايجاد کند که بر الگوهاي خواب، کشاورزي )مانند کاهش دوره سرمازدگي براي محصولات( و اکوسيستم تأثير بگذارد. تحت هاي گرمشب 

ها توسط  دهنده تشديد گرمايش شبانه است. اين يافته رسد که نشان + درصد مي 3/23در بهار به  دماي کمينه  ، افزايش  SSP5-8.5سناريوي  
مشهود    تا حدودي عدم قطعيتاينجا،  اند.  که افزايش دماي کمينه را گزارش کرده  شود( تأييد مي 1403نژاد و خسروبيگي )مطالعات مرادي

تواند دماي کمينه را تحت تأثير قرار دهد. ارزيابي کنند که ميرات محلي مانند پوشش گياهي يا آلودگي هوا را کمها ممکن است اثاست؛ مدل
 .تواند بر تنوع زيستي تأثير بگذارديابد که مي علاوه بر اين، تفاوت بين دماي بيشينه و کمينه کاهش مي
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تواند خشکسالي را  دهد که بيشترين کاهش بارش در تابستان همزمان با کمترين افزايش دماي کمينه است که ميتحليل کلي نشان مي
هايي براي کشاورزي فراهم  که ممکن است فرصت   تشديد کند. کمترين کاهش بارش در بهار با کمترين افزايش دماي بيشينه همراه است

دهه آينده تحت تمامي سناريوهاي اقليمي افزايش )به استثناي کاهش دماي بيشينه در زمستان(   7دماي بيشينه و کمينه شهر اراک در  کند.  
برابر نرخ افزايش دماي بيشينه )به استثناي تابستان( خواهد بود؛ موضوعي که آرگوئسو    3پيدا خواهد کرد که نرخ افزايش دماي کمينه تقريباً  

کند که شهر اراک در آينده در فصول بهار، تابستان و  نمايي کرده بودند. اين به وضوح آشکار مي دني پيش( براي شهر سي2013)  و همکاران
بيشترين تفاوت بين دماهاي بيشينه و کمينه در زمستان هاي سردتر خواهد شد.  تر از وضعيت فعلي خواهد بود ولي داراي زمستانپاييز، گرم

منابع  پايدار  هاي سازگاري تأکيد دارد: مديريت  دهنده تغييرات شديد فصلي است. اين الگوها بر لزوم استراتژي درصد( است، که نشان  20)حدود  
 هاي تجديدپذير. سعه کشاورزي مقاوم به خشکي و کاهش انتشار از طريق انرژي ، توآب

تواند تأثيرات مستقيم و غيرمستقيم زيادي بر زندگي ساکنان آن داشته باشد. با توجه به آب و هواي  هر نوع تغييري بر دماي مناطق شهري مي
هاي تر از ساير شهرها باشد چون تغيير اقليم در مکانتواند در برابر تأثيرات تغيير اقليم حساسخشک شهر اراک، اين شهر ميخشک و نيمه

  و   کاهش بارش و افزايش دما در مردم و مسئولين بوجود بيايد  نيبا ا  مختلف تأثيرات متفاوتي دارد؛ بنابراين لازم است که آمادگي مواجهه
هاي نوين و سبز، استفاده تلاش براي استفاده از تکنولوژي .گردداعمال  راتييتغ نيبا ا يو انطباق مجموعه شهر يدر جهت سازگار ياقدامات

سواري  هاي پاک در مديريت شهري، افزايش فرهنگ عمومي در راستاي استفاده از سيستم حمل و نقل عمومي، ترويج فرهنگ دوچرخهاز انرژي 
کارهاي مناسبي براي  تواند راه هاي سبز مي بامهاي جديد مانند پشت، بازطراحي فضاهاي شهري با تکنيک 1اياز طريق تکنيک رژيم جاده

کارهاي هاي گياهي مناسب و سازگار با تغيير اقليم يکي از راه انطباق با تغييرات اقليمي در آينده باشد. توسعه فضاي سبز شهري از طريق گونه 
( ضمن گزارش افزايش  1395ترکاشوند )(.  1399آبادي و همکاران،  اساسي در مديريت شهري در آينده نزديک و دور خواهد بود )ربيعي صادق

شدگي شهر مخصوصاً در فصول گرما براي جلوگيري از  کارهاي کاهش دما و کمک به خنکدماي شهر اراک در طي ساليان اخير، يکي از راه
( هم اين مسأله را در مطالعه خود براي شهر اراک تأييد  1398پور و همکاران )داند که هاديمشکلات سلامتي، افزايش فضاي سبز شهري مي

ويکردهاي سنتي، سازگاري با تغييرات اقليمي  تغيير اقليم در ميان و درازمدت مفهوم شهرهاي سنتي را تغيير خواهد داد و قطعاً با ر  اند.نموده
ريزان شهري از الان بايد به فکر جايگزين مناسبي براي شهرهاي سنتي در کشور  پذير نخواهد بود. برنامه هاي شهري امکانگسترده در محيط

هاي هوشمند دوست با ساختمانهاي طبيعتباشند و مفاهيم جديدي مانند شهرهاي پايدار، شهرهاي سازگار و شهرهاي نوآور بر پايه استراتژي 
د  و بيوکليماتيک را براي غلبه بر مخاطرات اقليمي جستجو نمايند و در عمل پياده کنند. اين مسأله به جد در مستندات علمي جديد مورد تأکي

ريزي براي توسعه شهر، فقط  (. بنابراين در برنامه 1398؛غفاري گيلانده و همکاران،    2021،  3؛ کومار 2020و گريم،    2قرار گرفته است )هوبي 
ريزي براي کاهش مخاطرات ريزان باشد بلکه تراکم جمعيتي شهر هم فاکتور بسيار مهمي در برنامهتوسعه فيزيکي نبايد مورد توجه برنامه

ريزي توسعه و مديريت شهر اراک در آينده منطبق  (. اگر برنامه 2017باشد که بايد مجدانه مورد توجه قرار گيرد )چاپمن و همکاران،  اقليمي مي
  با الگوهاي سازگاري در برابر تغيير اقليم نباشد، اين شهر با چالشهاي مهاجرتي، توسعه صنعتي، توريسم ورزشي و تاريخي مواجه خواهد شد، 

 هاي فوق مدنظر قرار بگيرد. تواند به عنوان يک مرکز اصلي فعاليتکه نميطوريبه 
نمايي دماي هوا است چون بارش داراي نوسانات بسيار بيشتري تر از پيشنمايي بارش بسيار سخت هاي اين پژوهش نشان داد که پيشيافته

مشخصي و تحت  ترين کاهش بارش فصلي و سالانه در چه دههترين و کمتوان به صورتي کلي بيان کرد که بيشاست؛ به همين دليل نمي
و همکاران،    5؛ تورتي 2012،  4توان اظهار نظر کرد )کومو و رامستورفچه سناريويي اتفاق خواهد افتاد ولي در مورد دماي بيشينه و کمينه مي 

روي خواهد داد    2090و    2080هاي  ( چون مشخصاً بيشينه افزايش دماي بيشينه و کمينه در شهر اراک در دهه2013و همکاران،    6؛ شو 2013
  SSP1-2.6خواهد بود. سناريوي    2040و    2030هاي نزديک به زمان حال يعني  در حالي که کمينه افزايش اين متغيرهاي اقليمي در دهه

نمايي ترين نوسانات اقليمي را براي اراک پيش بيش   SSP5-8.5نمايي نمود و سناريوي  ترين تغييرات نوساني متغيرهاي اقليمي را پيشکم
 کرد. 

هايي از  ، با محدوديت2100نتايج اين پژوهش، با وجود ارائه تصويري قابل اتکا از روندهاي احتمالي تغييرات دما و بارش شهر اراک تا افق  
قطعيت ناشي از  زمان عدمو عدم لحاظ هم SDSM نمايي آماري، استفاده از روش ريزمقياس (CanESM5) جمله اتکا به يک مدل اقليمي

نمايي و تغييرات جمعيتي و کاربري زمين مواجه است؛ بنابراين، راهکارهاي مستخرج از پژوهش  هاي ريزمقياسهاي اقليمي، روشساير مدل
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هاي مقاوم به گرما  هاي سازگاري شهري با کاهش بارش و افزايش دما، توسعه و حفظ فضاي سبز با استفاده از گونه بر ضرورت تقويت برنامه 
هاي سازگار با اقليم، و  هاي سبز، بهبود مديريت مصرف و منابع آب، استفاده از مصالح و طراحيهاي سبز و بام آبي، گسترش زيرساخت و کم

حمل انرژيارتقاي  و  پاک  کمونقل  داردهاي  تأکيد  ه کربن  مي.  پيشنهاد  پژوهشمچنين  در  مجموعهشود  از  آينده  مدلهاي  از   هاياي 

GCM/RCM روش ريزمقياسو  مختلف  کمي هاي  براي  عدمنمايي  شاخص سازي  بر  اقليمي  تغييرات  اثرات  بررسي  آسايش قطعيت،  هاي 
ري و نيز تلفيق سناريوهاي اقليمي با سناريوهاي توسعه شهري و تغيير کاربري زمين استفاده حرارتي، تقاضاي آب، سلامت و گردشگري شه 

 . پذيري و ظرفيت سازگاري شهر اراک در برابر تغيير اقليم به دست آيدتري از آسيب شود تا ارزيابي جامع

 

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی 

 مسئول انجام شده است.  سندهي/ص نو39229/9/2شماره  ياثر با استفاده از گرنت پژوهش نيا
 

 مشارکت نویسندگان

مقاله را بر عهده داشته است.    ه ياز نسخه اول  يبخش  هيها و ته داده  ليو تحل  ه يو تجز  يآورپژوهش، جمع   هياول  ي طراح  فهياول وظ  سندهينو
پژوهش، نظارت بر    يمسئول( بازطراح  سندهيسوم )نو  سندهيرا انجام داده است. نو  يآمار  يهاها و آزمونداده  ليو تحل  هيدوم تجز  سندهينو

 مقاله را بر عهده داشته است.  هيمتن اول ليو تکم يسيها و بازنوداده ليتحلو  هيتجز
 

 نگارش  ندای در فر ی بر هوش مصنوع ی مبتن  یهایمولد و فناور  یهوش مصنوع  هیاعلام

 اند. مقاله استفاده نکرده نينگارش ا  ي( براAI) يکه از ابزار هوش مصنوع کنندي اعلام م سندگانينو
 

 تعارض منافع 

 ندارند. يتضاد منافع چيکه ه کنندي اعلام م سندگانينو
 

 هاداده  بیانیه دسترسی به

 در دسترس هستند. گانسنديبنا به درخواست نو هاداده
 

 سپاسگزاری 

مقالات را انجام دادند، تشکر   تيفيک يابيکه کار ارز يکسان ژهيورساندند، به  ياريپژوهش به ما  نيکه در انجام ا ياز همه کسان سندگانينو
 .ندينماي م يو قدردان
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