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   دهیچک

س   در  ندهیآ  یکیدرولوژ یه  راتییتغ  مطالعه  نیا  در استان  بلوچستان    ستانی جنوب  مجموعه و  اساس  بر 

 ی گردید. سپس نتایجن یبش یپ   رانشهر یا  ک ینوپت ی س  ستگاهیا  (2019-1989ساله )  ی س  یآب و هوا   یهاداده 

هند   انوسیشدت و مکان سامانه مونسون اق  راتییتغ  قی دق درک یبرا ،منطقهدر  یمیاقل   نهیرید راتییبا تغ

فراز   راستا  نددیگرد  سهیمقا  رانیا  شرق  جنوببر  این  مدل    در  از  استفاده  داده   LARS-WGبا    ی هاو 

عموم )  یگردش  مدل  پنج  از  مستخرج  ، EC-EARTH  ،GFDL-CM3  ،HadGEM2-ESجو 

MIROC5  ،MPI-ESM-MR (  2080-2061نده )یآ  ی بارش برا  زانی م  و  نهی شی ب  یدما   نه، یکم  ی(، دما

ساله    20  نی انگیدهد که م  ینشان م   ج ینتا  . شد  ی نیبش ی پ  RCP 8.5و    RCP 4.5  رانتشا  ی وهایتحت سنار

 ج ینتا.  ابدی  یم  شیافزا  هیپا  دورهنسبت به    RCP 8.5گراد تحت    یدرجه سانت  6/4تا    2/3دما در محدوده  

بارش    یز یناچ  راتییتغ  ،یساز  مدل دو سنار  نده یآ  یمونسوندر  هر  مقا  ویتحت  را   هیپا  دورهبا    سهیدر 

د  ج ینتا.  کندی م   ینیبش ی پ م  یم یاقل  نهیریمطالعات  ا   ینشان  تغ   زیناچ  راتییتغ  نیدهد    ی واقع  راتییبا 

ست. با توجه به رابطه  ینگرم/مرطوب گذشته در منطقه رخ داده است، سازگار    یهاکه در دوره   یمیاقل نهیرید

 ییهمگرا ۀمنطق مرز  شمال  سمت  به  مهاجرت  زانیم  شی افزا  و  نیبودجه تشعشع زم   شی افزا  نی ب  میمستق 

 ستوسن،یاز اواخر پل   رانیا  یدر جنوب شرق   هند  انوسیاق  تابستانه  مونسون  تیتقو  آن  تبع  به  و  ایحاره   نیب

 قابل انتظار است.  نده یدر آ منطقه فراز برهند   انوسیسامانه مونسون اق ی ها بارش  شدت شی افزا

 مدل سازی. تغییرات هیدرولوژیکی،  دما، دیرینه اقلیم، بارش، ها:کلید واژه

 

 مقدمه

و  ییکوهزا  ،یحرکات مدار   ،ی دیدر تابش خورش  رییمانند تغ  یعیطب  لیبه دل   خیدر طول تار  نیزم  یآب و هوا

  نیبا ا.  (Bytnerowicz et al., 2007; Nakicenovic et al., 2000)  کرده است  رییتغ  یانوسینوسانات اق

  )به عنوان مثال   یگلخانه ا  یاانتشار گازه  دیشد  شیدر قرن هجدهم، افزا  ی حال، از زمان شروع انقلاب صنعت

 طیدر شرا  دیشد  رییو تغ  ن یو ازن( منجر به گرم شدن کره زم  تروژنین  دیکربن، متان، اکس  دیاکس  یبخار آب، د

 1400، پاییز و زمستان 3و  4شماره ، 7پژوهشی(، دوره -فصلنامه کواترنری ایران )علمیدو

 305  تا 291 ص  
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 یانسان  یها تیبه طور خاص، فعال  .(Le Treut et al., 2010; IPCC 2019)  موجود شده است  ییآب و هوا

با سوزاندن سوخت در سال   ppm  280  کربن در جو از  دیاکس  ید  حسط  شیباعث افزا  یلیفس  یها مرتبط 

 ی ، داده ها1970از دهه  .  (IPCC 2019, 2021)  شده است  ریاخ  یهادر سال  ppm  400  از  شیبه ب  1750

 Millar)  گراد را نشان داده است  یدرجه سانت  9/0  حدودا  یخط  شیروند گرما  یسطح جهان  ی دما  نیانگیم

et al., 2017)  .دارد، در   یریپاسخ متغ  یاست، بارندگ   افتهی  شیسراسر جهان افزا  رد  باًیبرخلاف دما که تقر

 Archer & Rahmstorf, 2011; Konapala)  است  افتهی  شیافزا  گرید  یکاهش و در برخ   ،مناطق  یبرخ

et al., 2020)  .و   ندهیآ  یبر بارش ها  یجهان  ش یگرما  ریتأث  یبحث مداوم در مورد چگونگ  کیرو،    ن یاز ا

 اردیلیاز دو م   شیب  یزندگ  . .(Donat et al., 2016)  وجود دارد   نیزم  یرو  یاصل  یی آب و هوا  یها  ستمیس

 ی بستگ  یکوتاه و طولن  یزمان  اس یدر هر دو مق  یتابستان  یموسم  یبه بارش ها   اینفر در جنوب و غرب آس

سامانه مونسون  ات  رییتغ  یدرک چگونگ  ن،ی بنابرا.  (Clift & Plumb, 2008; Cullen et al., 2000)  دارد

افزادر مواجهه    IOSM)1(  هند  انوس یاق افزا  یاانهگلخ  یانتشار گازها  شدهینیبش یپ  شیبا   ش یگرما   شیو 

اساس   کی  یجهان  ع یتوز  یساز ه یدر شب  GCMs)2(ی جو  گردش عموم  یهامدل  ن،یاست. همچن  یچالش 

بارش    این نوع   که بر  یو فعل و انفعالت  یکیزیف  یندهایاز فرآ  یانبوه  لی به دل  یموسم  یهاباران  یامنطقه

در    تیکاهش عدم قطع  یبرا.  (Turner & Annamalai, 2012)با مشکل مواجه هستند    گذارند،ی م  ریتأث

بار   یم یاقل  یهامدل با  هایمرتبط  آنها،  یموسم   ش  تغییرات  دیبا  و شدت  تاریخچه  و   ی ها بارش   سازوکار 

.  (Turner & Annamalai, 2012; Wang et al., 2017; Zhisheng et al., 2015)میرا درک کنی  موسم

که عمدتاً    شودهند    انوس یمونسون اقسامانه  تقویت  باعث    یاگلخانه  یغلظت گازها  شیکه افزا  گمان می رود

به    ITCZ)3(  ایبین حاره همگرایی منطقۀ و مهاجرت مرز  ایو در  نهان خشکی  ی اختلاف دما  شیافزا  ل یبه دل

  ناطق م  ن یاز ا  یکی.   (Cao & Zhao, 2020; Li & Ting, 2017; Sachs et al., 2009)سمت شمال است

و تأثیرات   ایبین حاره همگرایی منطقۀ مرز  یمرز شمال  هیال  یاست که در منته  رانیا  یجهان، جنوب شرق

 یبه طور قابل توجه می تواند  و در صورت تداوم روند گرمایش جهانی هند قرار دارد انوس یسامانه مونسون اق

تاث با  راتییتغ  ریتحت  الگو و شدت  گ  یموسم  ران هایدر  تاثیر  رانیا  ی. جنوب شرقردیقرار  سامانه    تحت 

دارد که سبب حساسیت بالی  قرار  MLW)4 (عرض های میانیبادهای غرب وزان هند و  انوس یمونسون اق

 Hamzeh et al., 2016; Rashki et al., 2021; Vaezi et)  شودمی  اقلیم  راتییبه تغاین منطقه نسبت  

al., 2019)  . سامانه مونسون  تغییرات در شدت و مکان  دهد که    ینشان ممطالعات دیرینه اقلیمی    ن،یعلاوه بر ا

پل  بادهای غرب وزان عرض های میانیهند و    انوس یاق  ی کیدرولوژیه  طیشرا  برتا کنون    ستوسنیاز اواخر 

است    گذارریتأثبسیار  منطقه    ,.Vaezi et al., 2019; Clift & Plumb, 2008; Stevens et al)بوده 

تواند به بهبود    یدور م  یو بارش در گذشته ها  یگردش جو  یاز الگوها  یدرک بهتر   جاد یا  ن،یبنابرا .   (2001

 
1 Indian Ocean Summer Monsoon 

2 General Circulation Models 

3 Inter-Tropical Convergence Zone 

4 Mid-Latitude Westerlies 
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 Mehterian).  کمک کند  یبارش منطقه ا  یدر الگوها  راتییو تغ  نده یآ  میاقل  رییتغ  یوهایما از سنار  یابیارز

et al., 2017)  . ات و اثر  یجو  یالگوها  تغییرات  مطالعه  یبرا  یبه طور گسترده ای جو  گردش عموم  یهامدل

از    یخروج  یحال، داده ها  نیمورد استفاده قرار گرفته اند. با ا  یو منطقه ا  یجهان  اس یدر مقآن ها    یینها

ی امنطقه  اس یآب و هوا در مق  راتییبه تغ  یک یدرولوژیبرآورد پاسخ ه  یمعمولً برای جو  گردش عموم  یهامدل

ی جو  گردش عموم  یهادر مدل   مقیاس بزرگداده ها از    اس یکاهش مق  به  ازین  ن،یهستند. بنابرا  بزرگ مقیاس 

ی آمار  یتواند با روش ها   یکه م  (Busuioc, 2008; Wilby et al., 2002)  وجود دارد  ایمنطقه  اس یبه مق

 Longمدل به طور خاص از  ، یآمار  اس یکاهش مق  یها روش   انی. در مدیبه دست آ  یک ینامید  یروش ها  او ی

) 1WG-(LARS  اثرات و  اقلیم  تغییر بینی پیش منظور به عمومی  مدلهای گردش  گردانی اسمقی ریز برای 

 ,Luo & Yu, 2012; Qian et al., 2004; Semenov et al., 2002)است گرفته صورت زیادی آن استفاده

2013; Semenov & Barrow, 1997; Street et al., 2009)  او دقت مدل ر  ییمطالعات توانا  نیا  نتایج 

 اولین   در مطالعه حاضر، به عنوان  کرده است.برجسته    ندهیآ  یبرا  هاینیبشیو پ یمی اقل  راتییتغ یسازهیدر شب

 می( در جنوبشرقی)مدلسازی تغییرات آتی اقلیمی در کنار بازسازی تغییرات دیرینه اقلی  اقلیمی  جامع  یبررس

الگو  اقلیم  راتییتغ  یفیو ک  یکم  ر یاز تأث  عمیقیدرک    ران،یفلات ا ا   راتی بارش و دما و تأث  یدر   جادیآنها 

مدل    یلهوس( به2080-2061نده )یآ  یبرا و میزان بارش    نهیشی ب  یدما  نه،یکم  ی دما  ،راستا  ن ی. در اایمهکرد

LARS-WG  داده عموم  هایو  )  جو  یگردش  مدل  پنج  از  ،  EC-EARTH  ،GFDL-CM3مستخرج 

HadGEM2-ES  ،MIROC5  ،MPI-ESM-MR)سنار تحت    RCP 8.5و    RCP 4.5  رانتشا  یوهای، 

 چیه  که   یرخ داده باشد، زمان  زیممکن است در گذشته ن  راتییتغ  نی ا  ایآ  نکهیا  یبررس  یبراگردید.    ینیبشیپ

ات معتبر دیرینه اقلیمی در منطقه مورد بررسی  مطالع  ست،یدما در دسترس ن  ا یاز بارش    یمیمستق  یریاندازه گ

 یهادورهتغییرات این پارامترها در  با  بوسیله مدل،    بارش   آتی دما و  بینی شدهپیش  راتییتغ  دقیق قرار گرفت.

.گردید سهیمقا دیرینه گرم 

 
1 Ashton Research Station Weather Generator 
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 منطقه مورد مطالعه 

ای و  جبهۀ پرفشار سیبری، بادهای غربی مدیترانه  ریهواشناسی تحت تأثز دیدگاه  ا  رانیا  فلات  یجنوب شرق

به دلیل موقعیت ممتاز ایستگاه ایرانشهر در شمالی   (.1)شکل    بادهای موسمی اقیانوس هند )مونسون( قرار دارد

شدت این مکان یکی از بهترین نقاط برای مطالعه تغییرات   هند  انوس یسامانه مونسون اقترین مرز اثرگذاری  

 27°  12'  عرض جغرافیاییدر    رانشهریاو مکان این سامانه در مواجهه با تغییر اقلیم می باشد. موقعیت ایستگاه  

 یدما  ن یانگیم .است متر  591شمالی  قرار گرفته و ارتفاع آن از سطح دریا   60° 4' طول جغرافیاییشرقی  و 

و    نیحداکثر و حداقل دما در گرمتر   نیانگ یو م  گرادی  درجه سانت  2/27  رانشهریا  سینوپتیک   ستگاهیسالنه ا

 یبارندگ  زانیم.  ( استدی)  گرادی  درجه سانت  4/8  ( وری)ت  گرادی  درجه سانت  5/44  بیبه ترت  سالدوره    نیسردتر

  ستگاه ی ا  ن یماهانه ثبت شده در ا  یبارندگ  نیانگی. مشده استمتر گزارش    یل یم  99  رانشهر یا  ایستگاه   درسالنه  

از    زانیم  نیشتریب  یهواشناس م  فروردینتا    دیرا  اب  .دهد  ینشان  ایرانشهر  حال،    نیا  تابستان  ایستگاه  در 

 (.1)شکل  کند یتجربه منیز را مونسونی  ش بار  ی کمیمقدار

 
شود که اقلیم آن را هواشناسی یکی از مناطق بسیار پویای جهان محسوب میآب و  از دیدگاه    : فلات ایران1شکل  

ای و بادهای موسمی اقیانوس هند )مونسون( کنترل کنش جبهۀ پرفشار سیبری، بادهای غربی مدیترانههم  رببرآیند  

سینوپتیک   .  (Gurjazkaite et al., 2018; Sharifi et al., 2015; Vaezi et al., 2019)  کندمی ایستگاه  موقعیت 

را بر حسب متر در    یتوپوگراف  ،شکل  نیدر ا  ی زمینهرنگ هاایرانشهر با مستطیل قرمز رنگ نشان داده شده است.  

ماهانه  یبارندگ نی انگیگراد( و م یهوا )درجه سانت یدما  کمینه و بیشینهساله  30  نی انگیم دهند.   ینشان م  ایغرب آس

 شده است. نشان رانشهریا یهواشناس  یها ستگاهیمتر( در ا یلی)م
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 مواد و روش ها 

 صورتبه ی مشاهداتی دوره اقلیم پایه شامل دمای کمینه، دمای بیشینه، بارش و تابش  هاداده در این مطالعه  

  ن یدر ا  برای ایستگاه سینوپتیک ایرانشهر مورد بررسی قرار گرفتند.  2019تا    1989روزانه در فاصله زمانی  

و   LARS-WGمدل    یلهوس( به2080-2061نده )یآ  یبراو میزان بارش    نهیشیب  یدما  نه،یکم  یدما  ،راستا

عموم  هایداده  )  جو  یگردش  مدل  پنج  از  ، EC-EARTH  ،GFDL-CM3  ،HadGEM2-ESمستخرج 

MIROC5 ،MPI-ESM-MR)رانتشا یوها ی، تحت سنار RCP 4.5  وRCP 8.5 گردید. ینیبش یپ 

 

 :( RCPs) انتشار یوهایو سنار  ( CMIP51 GCMs) جو یگردش عموم  ینسل پنجم مدل ها

مورد استفاده    جو   یگردش عموم  ی( نسل پنجم مدل هاییایجغراف  عرضو    )طول  یمشخصات و وضوح افق

ا داده شده است.  1مطالعه در جدول    نیدر  تابشی دهنده  نشان   RCPs  نشان  از سطح کره زمین    2واداشت 

 2ppm CO)  وات برمترمربع  5/4  به میزانواداشت تابشی در خـط سیر واداشتی    دهندهنشان  RC4.5  هستند.

 2ppm CO)  وات برمترمربع  5/8  به میزانواداشت تابشی در خـط سیر واداشتی    دهندهنشان    RC8.5و  ،650)

 . (IPCC, 2014)باشد  می 2100تا سال  ،1370)

 : LARS-WG5مدل  

آب و   یداده ها  یساز  هیشب  ی است که برا  یتصادف  ی مولد آب و هوا  کی   6نسخه    LARS-WGنرم افزار  

 & Semenov)  شود  یاستفاده م  ندهی و آ  هیپا  طیتحت شرا  یهواشناس  ستگاه یا  اس یبلندمدت در مق  یهوا

Barrow, 1997; Semenov & Stratonovitch, 2010)  .مونمختلف )آز  یآمار  یمدل از آزمون ها  ن یا  

t  نموده استفاده    هیمشاهده شده در طول دوره پا  یشده با داده ها  دیتول  یداده ها  سهیمقا  ی( برایو مجذور کا  

آب و هوا توسط   یتوسعه داده ها  ن،یبنابرا  . (Semenov et al., 2002)  کند  یم شیو عملکرد مدل را آزما

LARS-WG  آب و   یداده ها  دیو تول  ،یتبارسنجاع  ون،یبراسیکال  - کرد    میتوان به سه مرحله تقس  یرا م

احتمال  عیتوز یرا برا یآمار یپارامترها LARS-WG ون،یبراسیطول مرحله کال در شده. یساز  هیشب یهوا

کند.   ی روزانه مشاهده شده محاسبه م  یآب و هوا  یها بر اساس داده ها   آن  یآب و هوا و همبستگ   یرهایمتغ

آن   یآمار یها یژگیو یساز هیشب یمشاهده شده برا  یآب و هوا یداده ها یتجرب مهین عیبرنامه از توز نیا

مرطوب   یمانند روزها  ییآب و هوا  یپارامترها  یرا برا  یتجمع   عیتابع توز  نیمدل همچن  نیکند. ا  یاستفاده م

.  (Semenov et al., 2002)  کندیم  جادیا  ید یو خشک، بارش روزانه، حداقل و حداکثر دما و تابش خورش

 د یتول  یبرا ونیبراسیکال یندهایحاصل از فرآ ییهوا وآب  یرهایاحتمال متغ یهاعی توز ،یدر طول اعتبارسنج

با و  یمصنوع  ییآب و هوا  یزمان  یها یسر داده   یآمار  یهایژگیبا طول دلخواه  با   ی وهواآب  یهامشابه 

مدل   ی،اعتبار سنج. برای (Semenov et al., 2002; Tayebiyan et al., 2014) شودی استفاده م یخ یتار

-LARS ییتوانا شیآزما یشده را برا ی ساز هیمشاهده شده و شب یو هوا بآ یداده ها یآمار یها یژگیو

 
1 Coupled Model Intercomparison Project 5 

2 Radiative forcing 
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WG  به   یآمار   یکند. در مرحله آخر، پارامترها  یم  سهیو مقا  یابیارز  ریمتغ  یآب و هوا  یساز  هیشب  یبرا

  ندهیآ ط یشرا یساز هیشب یبرا ونیبراسیمشاهده شده در طول مرحله کال یآب و هوا یدست آمده از داده ها

 جو   ی گردش عموم  ینسل پنجم مدل هاشده توسط    یساز   هیخاص شب   م یاقل  رییتغ  یویسنار  کیبه  مربوط  

 . (Semenov et al., 2002; Tayebiyan et al., 2014)  شود یاستفاده م

 

 ارزیابی شده در مطالعه حاضر  CMIP5 گردش عمومی جو . مشخصات پنج مدل 1 جدول

جو  یمدل گردش عموم تفکیک افقی مدل (Km2) موسسه تحقیقاتی   

EC-EARTH consortium 1.1 º x 1.1 º EC-EARTH 

NOAA Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory 

2.0 º x 2.5 º 
GFDL-CM3 

United Kingdom Meteorological Office 1.3 º x 1.9 º HadGEM2-ES 

Atmosphere and Ocean Research Institute and 

Japan Agency for Marine-Earth Science and 

Technology 

1.4 º x 1.4 º 

MIROC5 

Max Planck Institute for Meteorology 1.9 º x 1.9 º MPI-ESM-MR 

 

 یافته های پژوهش 

 کالیبراسیون و اعتبار سنجی مدل 

مدل    ت یحساس  یاب یارز  یدهد که برا  یرا نشان م    Chi-square)و    t-test)  یدو آزمون آمار  جینتا  2جدول  

  Chi-squareآزمون    جینتا  در طول دوره مشاهده شده استفاده شده است.    ی هواشناس  طیشرا  یساز  هیشب  یبرا

 ی ( برای کینه و دمای بیشینه)بارش روزانه، دما  ریهر سه متغ  یصفر را برا  ه یفرض  p  ر یدهد که مقاد  ی نشان م

 یکسانی  یفراوان  عیتوز  یشده دارا  دیمشاهده شده و تول  یرو، داده ها  نیکند. از ا  یم  یبانیتمام ماه ها پشت

درصد قابل قبول    95  نانیصفر با اطم  ه یدهد که فرض  ینشان م  ریسه متغ  tآزمون    جینتا  نیهستند. همچن

  pهستند. اگرچه مقدار    یمشابه  مقادیر شده    یساز  هیشده و شب  ه مشاهد  یداده ها  ن یانگیم  ن،یاست. بنابرا

به عنوان    دیبا 0.01 در حدود   pارکه مقد  شده است  شنهاد یپاما  شود،    یم   متنظی  ٪ 5معمولً در اکثر موارد  

.  (Osman et al., 2014)  استفاده شود  LARS-WGعملکرد مدل    یابیارز  یقابل قبول برا  یدار  یسطح معن

 راتییتغ  ینیبشیپ  یل براگرفت که عملکرد مد  جهینت  توانیم  ،یسازهیآمده در شبدستبه   ریبر اساس مقاد

با داده   یساز  هیشب  یهاداده   سه یدما و بارش قابل قبول است. مقاکمینه و بیشینه    یعنی  ،ی میاقل  یهاشده 

 ی کل بارندگ  نیانگیدهد. م  یدما نشان م  ینیب  شیپ  یبرا  ژهیرا به و  LARS-WG  یعملکرد عال  مشاهده شده

 که قابل قبول است. دهد یهر ماه نشان م  یمتر اختلاف را برا یلیم 8شده حداکثر  یساز هیشب
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با در ایستگاه ایرانشهر شده  یساز هی شب یداده ها ومشاهده شده  یداده ها یآمار یآزمون هانتایج . 2جدول 

 LARS-WGاستفاده از 

  بارش  دمای کمینه   دمای بیشینه

t-test P-t 2χ 2χ -P  t-test P-t 2χ 2χ -P  t-test P-t 2χ 2χ -P ماه 
0.12 0.90 0.11 1.00  0.92 0.36 0.11 1.00  -0.29 0.77 0.18 0.84 Jan 

1.46 0.15 0.16 0.91  1.35 0.18 0.16 0.91  -0.97 0.34 0.08 1.00 Feb 

-0.36 0.72 0.05 1.00  -1.46 0.15 0.05 1.00  -0.24 0.81 0.12 0.99 Mar 

-0.30 0.76 0.05 1.00  0.46 0.65 0.05 1.00  0.01 0.99 0.18 0.79 Apr 

-0.64 0.52 0.11 1.00  0.16 0.88 0.05 1.00  -0.48 0.63 0.44 0.02 May 

0.97 0.34 0.11 1.00  0.64 0.52 0.11 1.00  -1.33 0.19 0.26 0.39 Jun 

1.07 0.29 0.11 1.00  -0.61 0.54 0.11 1.00  -0.51 0.61 0.19 0.78 Jul 

0.09 0.93 0.05 1.00  -0.09 0.93 0.05 1.00  -0.82 0.41 0.22 0.57 Aug 

-0.12 0.91 0.05 1.00  -1.94 0.06 0.05 1.00  -0.04 0.97 0.17 0.84 Sep 

1.99 0.06 0.11 1.00  1.20 0.24 0.11 1.00  -1.08 0.28 0.13 0.98 Oct 

-1.08 0.29 0.05 1.00  -0.79 0.43 0.05 1.00  -0.74 0.46 0.35 0.09 Nov 

-1.05 0.30 0.05 1.00  -0.88 0.38 0.05 1.00  -0.94 0.35 0.14 0.97 Dec 

 

 :ندهیآ  یمیاقل یوهایسنار

 یوهایدر سنار  رهایمتغ  یها کنندهینیبشیپ  دیتول  یشده برامشاهده   یهاشده از دادهمشتق  یآمار  یپارامترها

شود که   یمشاهده م  یاستفاده شد. به طور کل   2080-2061برای دوره آینده  RCP 8.5 و   RCP 4.5 یمیاقل

 RCPدر  این افزایش  و    ابد ی  یم  شیافزا  ه یپا  دورهنسبت به  ایرانشهر    ستگاهیحداقل و حداکثر در ا  یدماها

از دسامبر    راتییتغ  دهد،ینشان نم  هاستگاهیرا در ا  یثابت   یالگو  ،است. اگرچه بارش  RCP 4.5از    شتریب  8.5

 RCPگراد تحت    یدرجه سانت   6/4تا    2/3در محدوده    دما  نیانگیم  است.  شتریب  برای پارامتر بارش   تا مارس 

ماهانه   یدما  نیانگیم  شیافزا  نیشتری(. ب2)جدول    ابدی  یم  شیافزا  2019-1989  هیپا  ینسبت به دوره ها  8.5

حداقل ماهانه در   یدما شیافزا نیرخ داد. کمتر RCP 8.5تحت  ه یتا ژوئ ی م یماه ها یها در ط ستگاه یدر ا

دما را در    شیافزا  نیبالتر  HadGEM2-ESو    GFDL-CM3  و،یبر اساس هر دو سنار  .ماه اکتبر رخ داد

 یوهایدر سنار  رانشهر یا  ستگاه یدما در ا  نی انگیم  ش یافزا  ن یشتریکردند. ب  ین یب  شیپ  گر ید  یبا مدل ها  سه یمقا

RCP 4.5    وRCP 8.5  ینیب  شیگراد در پ  یدرجه سانت  5/4و    9/2  بیبه ترت  GFDL-CM3  .نشان    جینتا  بود

 ی خشکسال  ی،دما و کاهش بارندگ  شیبا افزا  ه یپا  دورهنسبت به    نده یدر آ  و یداد که منطقه تحت هر دو سنار

را در منطقه    یکمتر   یبارندگ  EC-EARTHو    MPI-ESM-MRهای  مدل  را تجربه خواهد کرد.  یشتریب

 (. 3برآورد کرده اند )جدول  جو یگردش عموم یها مدل  ریبا سا سهی در مقا ندهیدر آ

 

 

 

 



  298            (1400)واعظی، ...                               جو  یگردش عموم  یهاعملکرد نسل پنجم مدل ارزیابی

 

 

 ستگاهیمشاهده شده ثبت شده در ا یبا داده ها سهیدر مقا وهایبر اساس سنار یمیاقل طیشرا راتییتغ. 3جدول 

 مقایسه شده اند. هیپا نسبت به دورهدر سناریوهای آینده  IOSMبارش  یها آنومالی. ایرانشهر یهواشناس

 IOSM بارش  دمای میانگین  دمای کمینه  دمای بیشینه   

 0.0 99 27.2 20.1 34.3 دوره پایه  ایستگاه ایرانشهر 

EC-EARTH 
RCP45 36.3 22.2 29.2 105 3.6 

RCP85 37.5 23.4 30.4 97 2.1 

GFDL-CM3 
RCP45 37.2 22.9 30.1 109 2.0 

RCP85 38.7 24.6 31.7 104 4.5 

HadGEM2-ES 
RCP45 37.2 22.8 30.0 94 7.0 

RCP85 38.6 24.6 31.6 114 12.2 

MIROC5 
RCP45 36.6 22.3 29.4 99 1.4 

RCP85 37.4 23.4 30.4 95 9.8 

MPI-ESM-MR 
RCP45 36.2 22.0 29.1 76 -5.2 

RCP85 37.8 23.6 30.7 90 -4.9 

 
نشان    هیپا  دورهنسبت به    ندهیدر بارش آ  یکم   رییتغ  EC-EARTH  ،GFDL-CM3  ،MIROC5  رانشهر یدر ا

ا  یم با  مقدار  ن یدهند.  آ  یحال،  بارش  در  اگرچه   ینیبشیپ  MPI-ESM-MRتوسط    نده یکاهش  شد. 

HadGEM2-ES  وMIROC5   یجزئ  شیرا نشان دادند، اما افزا ایهای زمستانه مدیترانهکاهش در بارش 

نشان    دوره پایه رابا    سهیدر مقا  (RCP 8.5تحت    متریلیم  8/9و    متریلیم  2/12  بیترت)به    مونسونیدر بارش  

 90تا    113  نیب  2080تا    2061  یهاسال  یط  RCP 8.5  یویدر سنار  رانشهریدر ا  یبارندگ  نیانگیم  دادند.

مقاد  متریلیم به  نسبت  و  تغمتریلیم  99)  هیپا  ر یاست  م  یکم  ریی(  ذکر شد دهدینشان  قبلا  . همانطور که 

  ی هایاهنجار قرار دارد. ن  مونسون تابستانی اقیانوس هندو    ایهای زمستانه مدیترانه بارش    ریتحت تأث  رانشهر یا

 راتییکه تغ  دهدینشان م  ایرانشهر  ستگاهیدر ا  هیبا خط پا  سهیدر مقا  مونسون تابستانی اقیانوس هندبارش  

را در   راتییحداقل تغ  جی(. نتا3در منطقه خواهد بود )جدول    یاترانهیمد  یبارش زمستان  لیعمدتاً به دل  یبارندگ

 دهد. ینشان م مونسون تابستانی اقیانوس هندبارش 

 

هیدرولوژیکی   و  اقلیمی  محیطی،  دیرینه  تغییرات  پیشین  بازسازی  مرطوب  و  گرم  های  در دوره 

 جنوبشرق ایران 

 

دیرینه    مطالعه  دوبر اساس  عمدتا    رانیدر جنوبشرق ا  یکیدرولوژی و ه  یمیاقل  ،یطیمح  نهیرید  راتییتغ  یبازساز

این مطالعات برای   .  (Safaierad et al., 2020; Vaezi et al., 2019)صورت گرفت    اقلیمی در منطقه

های بلند رسوبی در نتایج نشانگرهای دیرینه اقلیم شناسی متنوعی را در مغزه   بار در جنوب شرق ایراناولین  

ی  ارذرگیتاثشناخته شده و نحوه    هوایی  و   آب  بزرگ  تر از نحوه تاثیرگذاری رویدادهایجهت ایجاد درک عمیق
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های میانی در تغییرات دیرینه  غرب وزان عرض و بادهای  هند  اقیانوس   دو سامانه اقلیمی مونسون تابستانه

  . برای مثال مغزه جازموریان یکتا کنون به کار گرفتند  آخرین بیشینه یخچالی  زمان   از  اقلیمی غرب آسیا  

 جنوب   در  خشک پلایای جازموریان  محیط  ه با مدل سنی قابل قبول درهمرا  امیدوارکننده  رسوبی بسیار  آرشیو

  مغزه   ژئوشیمیایی   با استفاده از مجموع آنالیزهای رسوبشناختی و.  (Vaezi et al., 2019)  است  ایران  شرقی

فرد   به  تصویری روشن و منحصر  هزار سال،  21  استخراج شده از پلایای جازموریان با سن تخمینی  متری  5

های اقلیمی مسلط بر این منطقه سامانه  شدت و موقعیت مکانیایران و تغییرات    شرقی  از تغییرات اقلیم جنوب

سامانه  موثرترین    (IOSMنی اقیانوس هند ) نتایج این مطالعات نشان داد که مونسون تابستا   گردیده است.ارائه  

تغییرات   بوده است.  هولوسن آغازین  و  آخرین یخبندان  طول  در  ایران  شرقی  جنوب  اقلیمی حاکم بر هیدرولوژی

 همگرایمنطقه  تغییرات مکانی مرزهای  این سامانه اقلیمی در جنوبشرقی ایران متاثر از   شدت و موقعیت مکانی

دریافتی  تابش  میزان این تغییرات پاسخی به تغییراتمجموعه    ،بوده و در مقیاس بزرگتر  (ITCZ) ایحاره  بین

بین تغییرات آب و هوایی   اتمسفری  تنگاتنگ  ارتباط  نتایج نشان داد کهخورشید بوده است. همچنین   از زمین

داشته است   وجوداز آخرین بیشینه یخچالی    در جنوبشرقی ایران تغییرات اقلیم    و  اطلس  اقیانوس   شمال  عمده

(Safaierad et al., 2020; Vaezi et al., 2019).  مونسون تابستانی تر  فشرده  تیمرطوب و فعال  ط یشرا

ه است حاکم بود  هیآلرود و هولوسن اول-نگ یبول  دوره های گرم  در طول  رانیا  یبر جنوب شرق  اقیانوس هند

(Hamzeh et al., 2016; Safaierad et al., 2020; Vaezi et al., 2019; Walker & Fattahi, 

های تبخیری کانیهمراه با حضور میزان کم  (  K/Al  مقادیر بزرگتر)  رودخانه  میزان رسوبات  در  افزایش  .(2011

میانه    از  چشمگیری  طور  به  هند  مونسونی تابستانه اقیانوس   یها بارش   که  دهدمی  نشان  در مغزه جازموریان

رودخانه    یورود شیافزا. (Vaezi et al., 2019) است یافته افزایش  2دوره الراد میانه تا  1بولینگ  دوره گرم

سامانه اقلیمی مونسون    هایهزار سال پیش همراه با شدت یافتن بارش   14که حدوداً    ی جازموریانایبه پلا

 Safaierad et)  رانیا  یشرق  بجنو  در  میاقل  نهیریسوابق د  ریدر ساشده است،  شروع    هند  اقیانوس   تابستانه

al., 2020)   عرب مطابقت دارد  یایدر در  نیو همچن (Overpeck et al., 1996).  دوره    ن ی ا  ن،یعلاوه بر ا

اروپا شناخته شده بود همزمان   یآلرود که در شمال غرب-نگیبا دوره مرطوب و گرم بول  انیمرطوب در جازمور

فرونشست   در   مرطوب  بسیار  شرایط  همچنین وجود  .(Sharifi et al., 2015; Weaver et al., 2003)  بود

 شود می  پشتیبانی  ژئوشیمیایی  آنالیزهای مختلف رسوبشناختی و  توسط  هولوسن گرم،  ابتدای  جازموریان در

(Vaezi et al., 2019)  .هزار سال پیش   6/9  به  4/11  بین  یانمیزان بارندگی در حوضه آبریز جازمور  حداکثر

در کنار میزان   ( K/Al مقادیر بزرگتر)ای ورود رسوبات رودخانه در توجه قابل افزایش با که اتفاق افتاده است

بادی رسوبات  است(  Ti/Al  و  Zr/Al،  Si/Al  مقادیر کوچک)   بسیار کم    . (Vaezi et al., 2019)  همراه 

  نشان  (Vaezi et al., 2019)  منطقه   در  بال   وضوح  با  مطالعات  دیگر  درکنار  ها در جنوب شرق ایرانیافته

هولوسن آغازین مرطوب و به دنبال آن افزایش  )  بستانه اقیانوس هندمونسون تا  رفتار  از  مشابهی  الگوی  دهنده

این شرایط مرطوب در .  است  بندی بین این مطالعات  زمان  در  اندکی  یها در نظر گرفتن تفاوت  با  (خشکی

 
1 Bølling 

2 Allerød 
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 Fleitmann)بوده است    ابتدای هولوسن آغازین احتمال به دلیل افزایش شدت مونسون تابستانه اقیانوس هند

et al., 2007; Gupta et al., 2003)این فرضیه به وسیله ثبت سوابق .  O18δ  تحت   شناخته شده  مناطق  در

هندتاثیر   اقیانوس  تابستانه   عمان  ،Qunf  غار  و  (Gupta et al., 2003)  عرب  دریای  مانند  مونسون 

(Fleitmann et al., 2007)  در شمال  آهکی یا استلاگمیت  چکیدهبر روی    ثبت سوابق  .  شودمی  پشتیبانی 

  ODP 723  پایگاه  در  (G. bulloides) ناگلوبیژریفراوانی    و همچنین  (Fleitmann et al., 2007)عمان  

سال پیش و به اوج    11500  حدود  در  IOSMنشانگر افزایش شدت    (Gupta et al., 2003)  عرب  دریای

 اوایل   در  تابستانه  افزایش چشمگیر بارش   .سال پیش است  9600  تا  10800رسیدن قدرت این سامانه مابین  

 .اشعۀ تابستانی خورشید در آغاز هولوسن همراه است دریافت پلایای جازموریان با افزایش میزان  در  هولوسن

اشعۀ تابستانی  دریافت دلیل افزایش تدریجی میزان  افزایش رطوبت منطقه در این دوره های گرم احتمال به

و به تبع آن   ایبین حاره همگرایی منطقۀمرزهای    لاتدریجی به سمت شم  که باعث مهاجرتبوده  خورشید  

  به   .(Fleitmann et al., 2007; Gupta et al., 2003)  تقویت مونسون تابستانه اقیانوس هند شده است

 مونسون تابستانی اقیانوس هند  شمالی  مرز  امتداد  در  واقعان  جنوب شرق ایر  در  بارش   افزایش  رسدمی  نظر

 Vaezi et)بوده است    عربستان   جزیره  شبه  مانند   ی واقع در امتداد مرز جنوبی این سامانه هابخش  از   بیشتر

al., 2019).  توسط خورشیدی تابش دریافت میزان  ، (سال پیش تا کنون  4000از  )  در طول هولوسن پایانی 

امروزی در جنوب شرق در حد    IOSM  رسد و به دنبال آن شدتزمین کاهش و تقریبا به حد امروزی می

 تابستانۀ مونسون به نسبت کمتری بسیار رطوبت بارشی، منبع این اینکه به توجه با  یابد.ایران کاهش می

 نوسانهای دارای و شکننده بسیار هولوسن اواخر در طبیعی محیط کند،منطقه می آبریز حوضۀ وارد هند اقیانوس 

 ;Fleitmann et al., 2007; Gupta et al., 2003; Safaierad et al., 2020)  است بوده زیاد هیدرولوژی

Vaezi et al., 2019) . 

 ارزیابی عملکرد مدل 

 طیشرا  2080- 2061  یسال ها  یبرا  در ایستگاه ایرانشهر  نتایج ریزمقیاس سازی مدل های گردش عمومی جو

از    یحاک  جیدهند. نتا  ینشان م  رانیا  یدر جنوب شرق  ویتحت هر دو سنار  هی پا  دورهبا    سهیرا در مقا  یخشک

بارش زمستان  کاهش افزا  ایترانهیمد  یدر  بارش    ز یناچ  شیو   ی ثبت آب و هوا  است.  تابستانه مونسونیدر 

هزار   14از حدود    رانیا  یجنوب شرق   یامنطقه  یدرولوژیکه ه  دهدینشان م  انیجازمور  یایچندگانه از پلا

،  ده استش  یکنترل م  مونسون تابستانه اقیانوس هند  شدتدر درجه اول توسط    تا هولوسن میانی  شیسال پ

 Fleitmann)  تمرتبط اس   خورشیدیدر تابش    یمدار  راتتغیی  به  پاسخ  در  ITCZ  تیکه به نوبه خود با موقع

et al., 2007; Gupta et al., 2003; Overpeck et al., 1996). های گرم  دورهدر طول عنوان مثال . به  

ش  مجاور  یهند و خشک   انوس یدر اق  یبه طور قابل توجه  نی، بودجه تشعشع زمآغازین  آلرود و هولوسن-نگیبول

 شده است   رانیا  یدر جنوب شرق   مونسون تابستانه اقیانوس هند  دیاست که منجر به تشد  افتهی  شیافزا  ایآس  در

(Vaezi et al., 2019)  .تیموقع  این است که  نکته قابل توجه  ITCZ  در طول هزاره گذشته به طور قابل    زنی

  طول  در  ITCZکه    دهدیگالپاگوس و پالئو نشان م  ریاز جزا  یااچهیکرده است. سوابق در  رییتغ  یتوجه
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 ده یخود رس  تیموقع  نیتریادامه داشت، به جنوب  لادیپس از م  1850تا    1400کوچک، که از    خبندانی  عصر

، به سمت شمال افزایش تابش خورشیدی  لیسال گذشته، احتمالً به دل  300است و از آن زمان، در طول  

کوچک در بودجه   راتیینشان داده اند که تغ  یمطالعات قبل.  (May, 2002; Sachs et al., 2009)  خزدیم

 ,.Sachs et al)  بگذارد  ریتأث  یشمال   مکرهنی  در  ITCZ  تیبر موقع  یبه طور قابل توجه  ندتوا  یم  نیتابش زم

اقیانوس   مونسون تابستانه  دتریشد  تیفعالناشی از    ررطوبت بیشت،  با ادامه گرمایش جهانی  رو  نیاز ا   .(2009

اما برخلاف این واقعیت به نظر  انتظار داشت.  میلادی  در اواخر قرن    جنوب شرق ایرانتوان در    یرا م  هند

ای بین حاره همگرایی منطقۀ مرز  یمرز شمال   هیال  یمنتهرسد نتایج مدل سازی در جنوب شرق ایران که در  می

 جینتا مطالعه حاضر نشان داد کهشوند.   ی ابیرزبه دقت ا  دیبا هند قرار دارد  انوس یسامانه مونسون اقو تاثیرات  

 جو  یگردش عموم   هایو داده  LARS-WGمدل    یلهوس( به2080- 2061نده ) یآ  یبرا مدلسازی میزان بارش  

( مدل  پنج  از  -EC-EARTH  ،GFDL-CM3  ،HadGEM2-ES  ،MIROC5  ،MPI-ESMمستخرج 

MR)رانتشا  یوهای، تحت سنار  RCP 4.5    وRCP 8.5   تغییرات دیرینه محیطی، اقلیمی و هیدرولوژیکی   با

هند   انوس یسامانه مونسون اقشرق ایران و شدت یافتن بارش های    دوره های گرم و مرطوب پیشین در جنوب

گردد در نسخه های در حال بهبود  پیشنهاد می   گرم گذشته مطابقت ندارد.  یهادوره  این   در طول منطقه  بر فراز  

 ایبین حاره همگرایی منطقۀمرزهای    ، افزایش میزان مهاجرت به سمت شمالجو  یگردش عمومهای  دلم

 و به تبع آن تقویت مونسون تابستانه اقیانوس هند بر فراز جنوب شرق فلات ایران لحاظ گردد. 

 

 بحث و نتیجه گیری 

نگه    گرادیدرجه سانت  2کمتر از    دردما را    شیافزا  نیانگیقصد دارد م  2015در سال    سیپار  یمیتوافقنامه اقل

 ی ری جلوگ  یتنها راه برا  نیادامه دهد. ا  گرادیدرجه سانت  1.5محدود کردن آن به    یرا برا  "تلاش ها"دارد و  

نامطلوب و غ اثرات  مق  ینیب  شیپ  رقابلیاز  ا  ی محل   اس یآب و هوا در   ;IPCC, 2021)  است  یو منطقه 

Millar et al., 2017; Rogelj et al., 2018)  .ا  ینیب  ش یپ  جینتا دهد که   یمطالعه نشان م  نیشده در 

قرار گرفته است.    مخاطره آمیزی  ری در مس  2080تا سال    یدما  یچند درجه ا  ش یبا افزا  رانیا  یجنوب شرق

ا با  اساس سنار  رات ییتغ  ، یابیارز  نیمطابق  بر  شب  یوهایدما  مطالعه  شده  یساز  هیمختلف  این   سایر  با  در 

دما در    راتییتغاین مطابقت دارد.  اقلیمی کره زمین ندهیاز آمنطقه ای و بین المللی  ی نگران کنندهها یابیارز

.  (Babar et al., 2016; Evans, 2009; Pal & Eltahir, 2016)  دارد  ید یشد  یامدهایپ  ایآس  یجنوب غرب

 تواندیم  دستگاهی  یهابر اساس داده   یدر دما و بارندگ   شدهینیبش یپ  راتییچگونه تغ  نکه یحال، تجسم ا  ن یبا ا

رخ داده    کیدر گذشته نزد  یمشابه  ییآب و هوا  طیشرا  ا یبگذارد، دشوار است. به عنوان مثال، آ  ر یتأث  محیطبر  

 راتییبا تغ  ندهیآ  یها یساز هیشب  بیترکبر چشم انداز چه بوده است؟    راتییتغ  ن یا  ر یاست، تأث  نیاست؟ اگر چن

 ست. تر اکه تجسم آن آسان کندیرا ارائه م یکل جهینت کیگذشته، 

 

 
 



  302            (1400)واعظی، ...                               جو  یگردش عموم  یهاعملکرد نسل پنجم مدل ارزیابی

 

 :منابع
 

Archer, D., & Rahmstorf, S. (2011). The climate crisis: An introductory guide to 

climate change. In The Climate Crisis: An Introductory Guide to Climate Change 

(Vol. 9780521407441). https://doi.org/10.1017/CBO9780511817144 

Babar, Z. A., Zhi Xie-Fei, Ge, F., Riaz, M., Mahmood, A., Sultan, S., Shad, M. A., 

Aslam, C. M., & Ahmad, M. F. (2016). Assessment of Southwest Asia Surface 

Temperature Changes: CMIP5 20 th and 21 st Century Simulations. Pakistan 

Journal of Meteorology, 13(25). 

Black, E., Brayshaw, D. J., & Rambeau, C. M. C. (2010). Past, present and future 

precipitation in the Middle East: Insights from models and observations. 

Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and 

Engineering Sciences, 368(1931). https://doi.org/10.1098/rsta.2010.0199 

Bytnerowicz, A., Omasa, K., & Paoletti, E. (2007). Integrated effects of air pollution 

and climate change on forests: A northern hemisphere perspective. 

Environmental Pollution, 147(3). https://doi.org/10.1016/j.envpol.2006.08.028 

Cao, J., & Zhao, H. K. (2020). Distinct response of Northern Hemisphere land monsoon 

precipitation to transient and stablized warming scenarios. Advances in Climate 

Change Research, 11(3). https://doi.org/10.1016/j.accre.2020.09.007 

Clift, P. D., & Plumb, R. A. (2008). The Asian Monsoon: Causes, History and Effects. 

Cambridge University Press. https://doi.org/DOI: 10.1017/CBO9780511535833 

Cullen, H. M., deMenocal, P. B., Hemming, S., Hemming, G., Brown, F. H., 

Guilderson, T., & Sirocko, F. (2000). Climate change and the collapse of the 

Akkadian empire: Evidence from the deep sea. Geology, 28(4), 379–382. 

http://dx.doi.org/10.1130/0091-7613(2000)28%3C379:CCATCO%3E2.0.CO 

Donat, M. G., Lowry, A. L., Alexander, L. V., O’Gorman, P. A., & Maher, N. (2016). 

More extreme precipitation in the worldâ €TM s dry and wet regions. Nature 

Climate Change, 6(5). https://doi.org/10.1038/nclimate2941 

Evans, J. P. (2009). 21st century climate change in the Middle East. Climatic Change, 

92(3–4). https://doi.org/10.1007/s10584-008-9438-5 

Evans, J. P. (2010). Global warming impact on the dominant precipitation processes in 

the Middle East. Theoretical and Applied Climatology, 99(3–4). 

https://doi.org/10.1007/s00704-009-0151-8 

Fleitmann, D., Burns, S. J., Mangini, A., Mudelsee, M., Kramers, J., Villa, I., Neff, U., 

Al-Subbary, A. A., Buettner, A., Hippler, D., & Matter, A. (2007). Holocene 

ITCZ and Indian monsoon dynamics recorded in stalagmites from Oman and 

Yemen (Socotra). Quaternary Science Reviews, 26(1–2), 170–188. 

https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2006.04.012 

Fleitmann, D., Burns, S. J., Mudelsee, M., Neff, U., Kramers, J., Mangini, A., & Matter, 

A. (2003). Holocene Forcing of the Indian Monsoon Recorded in a Stalagmite 

from Southern Oman. Science, 300(5626), 1737 LP – 1739. 

http://science.sciencemag.org/content/300/5626/1737.abstract 

Gupta, A. K., Anderson, D. M., & Overpeck, J. T. (2003). Abrupt changes in the Asian 

southwest monsoon during the Holocene and their links to the North Atlantic 

Ocean. Nature, 421(6921n), 354–357. http://dx.doi.org/10.1038/nature01340 

Gupta, A. K., Das, M., & Anderson, D. M. (2005). Solar influence on the Indian 

summer monsoon during the Holocene. Geophysical Research Letters, 32(17). 

https://doi.org/10.1029/2005GL022685 

Gurjazkaite, K., Routh, J., Djamali, M., Vaezi, A., Poher, Y., Beni, A. N., Tavakoli, 

V., & Kylin, H. (2018). Vegetation history and human-environment interactions 

through the late Holocene in Konar Sandal, SE Iran. Quaternary Science Reviews, 



 1400، پاییز و زمستان 3و 4، شماره 7ان، دوره فصلنامه کواترنری ایردو                                           303        

194. https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2018.06.026 

Hamzeh, Mohammad A, Mahmudy-Gharaie, M. H., Alizadeh-Lahijani, H., Moussavi-

Harami, R., Djamali, M., & Naderi-Beni, A. (2016). Paleolimnology of Lake 

Hamoun (e Iran): Implication for Past Climate Changes and Possible Impacts on 

Human Settlements. Palaios, 31(12), 616–629. 

Hamzeh, Mohammad Ali, Mahmudy Gharaie, M. H., Alizadeh Ketek Lahijani, H., 

Djamali, M., Moussavi Harami, R., & Naderi Beni, A. (2016). Holocene 

hydrological changes in SE Iran, a key region between Indian Summer Monsoon 

and Mediterranean winter precipitation zones, as revealed from a lacustrine 

sequence from Lake Hamoun. Quaternary International, 408, 25–39. 

https://doi.org/10.1016/j.quaint.2015.11.011 

IPCC-WGI. (2014). Summary for policymakers. In: Climate Change 2014: Impacts, 

Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects. In Climate 

Change 2014: Impacts, Adaptation and Vulnerability - Contributions of the 

Working Group II to the Fifth Assessment Report. 

IPCC. (2019). The IPCC and Scenario Development. Scenario Process For AR5. 

IPCC, Masson-Delmotte, V., Zhai, P., Pirani, A., Connors, S. L., Péan, C., Berger, S., 

Caud, N., Chen, Y., Goldfarb, L., Gomis, M. I., Huang, M., Leitzell, K., Lonnoy, 

E., Matthews, J. B. R., Maycock, T. K., Waterfield, T., Yelekçi, O., Yu, R., & B., 

Z. (2021). Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of 

Working Group I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel 

on Climate Change. In Cambridge University Press. 

Konapala, G., Mishra, A. K., Wada, Y., & Mann, M. E. (2020). Climate change will 

affect global water availability through compounding changes in seasonal 

precipitation and evaporation. Nature Communications, 11(1). 

https://doi.org/10.1038/s41467-020-16757-w 

Le Treut, H., Somerville, R., Cubasch, U., Y. Ding, C., Mauritzen, A., Mokssit, T., 

Peterson, & Prather, M. (2010). Historical Overview of Climate Change. In: 

Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Soil Biology and 

Biochemistry, 42(8). 

Li, X., & Ting, M. (2017). Understanding the Asian summer monsoon response to 

greenhouse warming: the relative roles of direct radiative forcing and sea surface 

temperature change. Climate Dynamics, 49(7–8). https://doi.org/10.1007/s00382-

016-3470-3 

Luo, Q., & Yu, Q. (2012). Developing higher resolution climate change scenarios for 

agricultural risk assessment: Progress, challenges and prospects. In International 

Journal of Biometeorology (Vol. 56, Issue 4). https://doi.org/10.1007/s00484-

011-0488-4 

May, W. (2002). Simulated changes of the Indian summer monsoon under enhanced 

greenhouse gas conditions in a global time-slice experiment. Geophysical 

Research Letters, 29(7). https://doi.org/10.1029/2001GL013808 

Mehterian, S., Pourmand, A., Sharifi, A., Lahijani, H. A. K., Naderi, M., & Swart, P. 

K. (2017). Speleothem records of glacial/interglacial climate from Iran forewarn 

of future Water Availability in the interior of the Middle East. Quaternary Science 

Reviews, 164. https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2017.03.028 

Millar, R. J., Fuglestvedt, J. S., Friedlingstein, P., Rogelj, J., Grubb, M. J., Matthews, 

H. D., Skeie, R. B., Forster, P. M., Frame, D. J., & Allen, M. R. (2017). Emission 

budgets and pathways consistent with limiting warming to 1.5 °c. Nature 

Geoscience, 10(10). https://doi.org/10.1038/NGEO3031 

Nakicenovic, N., Alcamo, J., Grubler, A., Riahi, K., Roehrl, R. A., Rogner, H.-H., & 

Victor, N. (2000). Special report on emissions scenarios (SRES), a special report 

of Working Group III of the intergovernmental panel on climate change. 



  304            (1400)واعظی، ...                               جو  یگردش عموم  یهاعملکرد نسل پنجم مدل ارزیابی

 

Cambridge University Press. 

Osman, Y., Al-Ansari, N., Abdellatif, M., Aljawad, S. B., & Knutsson, S. (2014). 

Expected Future Precipitation in Central Iraq Using LARS-WG Stochastic 

Weather Generator. Engineering, 06(13). 

https://doi.org/10.4236/eng.2014.613086 

Overpeck, J., Anderson, D., Trumbore, S., & Prell, W. (1996). The southwest Indian 

Monsoon over the last 18 000 years. Climate Dynamics, 12(3), 213–225. 

Pal, J. S., & Eltahir, E. A. B. (2016). Future temperature in southwest Asia projected 

to exceed a threshold for human adaptability. Nature Climate Change, 6(2). 

https://doi.org/10.1038/nclimate2833 

Qian, B., Gameda, S., Hayhoe, H., De Jong, R., & Bootsma, A. (2004). Comparison of 

LARS-WG and AAFC-WG stochastic weather generators for diverse Canadian 

climates. Climate Research, 26(3). https://doi.org/10.3354/cr026175 

Rashki, A., Middleton, N. J., & Goudie, A. S. (2021). Dust storms in Iran – 

Distribution, causes, frequencies and impacts. In Aeolian Research (Vol. 48). 

https://doi.org/10.1016/j.aeolia.2020.100655 

Rogelj, J., Popp, A., Calvin, K. V., Luderer, G., Emmerling, J., Gernaat, D., Fujimori, 

S., Strefler, J., Hasegawa, T., Marangoni, G., Krey, V., Kriegler, E., Riahi, K., 

Van Vuuren, D. P., Doelman, J., Drouet, L., Edmonds, J., Fricko, O., Harmsen, 

M., … Tavoni, M. (2018). Scenarios towards limiting global mean temperature 

increase below 1.5 °c. Nature Climate Change, 8(4). 

https://doi.org/10.1038/s41558-018-0091-3 

Sachs, J. P., Sachse, D., Smittenberg, R. H., Zhang, Z., Battisti, D. S., & Golubic, S. 

(2009). Southward movement of the Pacific intertropical convergence zone AD 

1400-1850. Nature Geoscience, 2(7). https://doi.org/10.1038/ngeo554 

Safaierad, R., Mohtadi, M., Zolitschka, B., Yokoyama, Y., Vogt, C., & SchefuÃ, E. 

(2020). Elevated dust depositions in West Asia linked to ocean-atmosphere shifts 

during North Atlantic cold events. Proceedings of the National Academy of 

Sciences of the United States of America, 117(31). 

https://doi.org/10.1073/pnas.2004071117 

Semenov, M. A., & Barrow, E. M. (1997). Use of a stochastic weather generator in the 

development of climate change scenarios. Climatic Change, 35(4). 

https://doi.org/10.1023/A:1005342632279 

Semenov, M. A., Barrow, E. M., & Lars-Wg, A. (2002). A stochastic weather generator 

for use in climate impact studies. User Man Herts UK. 

Semenov, M. A., Pilkington-Bennett, S., & Calanca, P. (2013). Validation of ELPIS 

1980-2010 baseline scenarios using the observed European Climate Assessment 

data set. Climate Research, 57(1). https://doi.org/10.3354/cr01164 

Semenov, M. A., & Stratonovitch, P. (2010). Use of multi-model ensembles from 

global climate models for assessment of climate change impacts. Climate 

Research, 41(1). https://doi.org/10.3354/cr00836 

Sharifi, A., Pourmand, A., Canuel, E. A., Ferer-Tyler, E., Peterson, L. C., Aichner, B., 

Feakins, S. J., Daryaee, T., Djamali, M., Beni, A. N., Lahijani, H. A. K., & Swart, 

P. K. (2015). Abrupt climate variability since the last deglaciation based on a 

high-resolution, multi-proxy peat record from NW Iran: The hand that rocked the 

Cradle of Civilization? Quaternary Science Reviews, 123, 215–230. 

https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2015.07.006 

Stevens, L. R., Wright, H. E., & Ito, E. (2001). Proposed changes in seasonality of 

climate during the Lateglacial and Holocene at Lake Zeribar, Iran. The Holocene, 

11(6), 747–755. 

Street, R. B., Steynor, A., Bowyer, P., & Humphrey, K. (2009). Delivering and using 

the UK climate projections 2009. Weather, 64(9). 



 1400، پاییز و زمستان 3و 4، شماره 7ان، دوره فصلنامه کواترنری ایردو                                           305        

https://doi.org/10.1002/wea.487 

Turner, A. G., & Annamalai, H. (2012). Climate change and the South Asian summer 

monsoon. In Nature Climate Change (Vol. 2, Issue 8). 

https://doi.org/10.1038/nclimate1495 

Vaezi, A., Ghazban, F., Tavakoli, V., Routh, J., Beni, A. N. A. N., Bianchi, T. S. T. S. 

T. S., Curtis, J. H. J. H., & Kylin, H. (2019). A Late Pleistocene-Holocene multi-

proxy record of climate variability in the Jazmurian playa, southeastern Iran. 

Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 514. 

https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2018.09.026 

Walker, R. T., & Fattahi, M. (2011). A framework of Holocene and Late Pleistocene 

environmental change in eastern Iran inferred from the dating of periods of 

alluvial fan abandonment, river terracing, and lake deposition. Quaternary 

Science Reviews, 30(9–10), 1256–1271. 

https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2011.03.004 

Wang, P. X., Wang, B., Cheng, H., Fasullo, J., Guo, Z. T., Kiefer, T., & Liu, Z. Y. 

(2017). The global monsoon across time scales: Mechanisms and outstanding 

issues. In Earth-Science Reviews (Vol. 174). 

https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2017.07.006 

Weaver, A., Saenko, O., Clark, P., & Mitrovica, J. (2003). Meltwater pulse 1A from 

Antarctica as a trigger of the Bølling-Allerød warm interval. Science. 

http://science.sciencemag.org/content/299/5613/1709.short 

Zhisheng, A., Guoxiong, W., Jianping, L., Youbin, S., Yimin, L., Weijian, Z., Yanjun, 

C., Anmin, D., Li, L., Jiangyu, M., Hai, C., Zhengguo, S., Liangcheng, T., Hong, 

Y., Hong, A., Hong, C., & Juan, F. (2015). Global monsoon dynamics and climate 

change. Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 43. 

https://doi.org/10.1146/annurev-earth-060313-054623. 

 


