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ABSTRACT  Article Info 
 

Climate change, recognized as one of the most significant threats 

of the 21st century, profoundly impacts not only the environment 

and global economy but also the security and military operations 

of nations. Consequently, alterations in weather patterns, coupled 

with their unpredictability, pose a serious threat to military 

infrastructure. This study aims to investigate the variations in 

climate parameters affecting the normalized Military Climate 

Index (MCI) across the provinces of West Azerbaijan, Ilam, 

Kurdistan, Kermanshah, and Khuzestan. To achieve this, the 

necessary climate parameters were initially sourced from the 

Meteorological Organization. Subsequently, after selecting the 

most suitable Global Climate Model (GCM), the climate 

parameters for each station were downscaled using the LARS-

WG model through to the year 2100. The results revealed that at 

all the stations examined, the MCI index decreased from late 

spring to the end of summer, indicating challenging conditions for 

military operations. Conversely, Ahvaz in late autumn and early 

winter, Ilam in autumn and early spring, Kermanshah and 

Sanandaj in early autumn and spring, and Urmia in spring, all 

exhibited favorable conditions due to the elevated MCI index. 

Ultimately, it is recommended that any military planning, 

including training, education, maneuvers, and strategy design, be 

informed by an understanding of climate change conditions and 

climate comfort indices, necessitating the implementation of 

specific measures. Thus, reviewing and adapting defense 

strategies to the climate change conditions of each region is 

crucial. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Climate change has emerged as one of the 

most pressing global challenges, 

particularly in the environmental, political, 

and economic domains, due to its far-

reaching impacts on various facets of 

human life. These changes have 

precipitated global warming and an increase 

in extreme weather events, which have had 

profound consequences for global security, 

food security, poverty, and conflict. In 

recent years, climate models have been 

utilized to predict and analyze changes in 

climate variables over the coming decades. 

Specifically, by providing projections of 

shifts in key climate parameters, such as 

temperature and precipitation, under 

different greenhouse gas emission 

scenarios, these models enable 

policymakers and researchers to devise 

plans for a range of potential future 

conditions. Such forecasts also inform the 

development of strategies aimed at 

mitigating negative impacts and 

capitalizing on potential opportunities. One 

established method for predicting climate 

change involves the use of IPCC emission 

scenarios and Global Climate Models 

(GCMs). A review of existing literature 

reveals that climate change can affect both 

the operational capabilities and military 

security of nations, both directly and 

indirectly. These effects include diminished 

performance of military equipment under 

extreme heat, rising defense expenditures 

required for adaptation to new climate 

realities, and shifts in military strategies to 

counter emerging climate-related threats. 

Consequently, it is crucial for Iranian 

policymakers and defense planners to better 

comprehend the implications of climate 

change in order to devise strategies that 

enhance the country's defense capabilities 

in the face of these evolving risks. 

The overarching aim of this study is to 

examine the significance of climate change 

on military operations, with a particular 

emphasis on its effects on strategic and 

border regions. The research seeks to assess 

the potential consequences of climate 

change on military operational conditions 

and the efficiency of armed forces by 

analyzing climate data and employing 

predictive models. Ultimately, through a 

more nuanced understanding of regional 

dynamics and climate impacts, the study 

aims to facilitate more effective planning 

and the formulation of adaptive strategies. 

This approach will enable military forces to 

bolster their resilience against climate-

induced challenges by implementing 

optimal solutions, thereby ensuring the 

success of military operations under 

fluctuating climate conditions. 

 

Methodology 
This study covers five western provinces of 

Iran, namely West Azerbaijan, Ilam, 

Kurdistan, Kermanshah, and Khuzestan. 

Climate data, including minimum and 

maximum temperatures, precipitation, and 

sunshine hours, were collected from five 

synoptic stations in Ahvaz, Ilam, 

Kermanshah, Urmia, and Sanandaj, 

spanning the period from 1985 to 2014. The 

data were subsequently assessed for 

normality and completeness, with outliers, 

errors, and missing values being removed. 

To analyze uniform trends in the 

meteorological time series data, the 

nonparametric Mann-Kendall test was 

applied. Additionally, the trend slope (Q) 

for the variables of interest was determined 

using the nonparametric Sen’s Slope 

Estimator method. 

 

Results and Discussion 
The findings indicate that the proposed 

Military Climate Index (MCI) effectively 

predicts the impact of climate change on 

military operations. The analysis, which 

utilized the Mann-Kendall test and Sen’s 

Slope Estimator, revealed significant trends 

in temperature (both minimum and 

maximum) and precipitation across most 

months of the year. These trends include a 

consistent rise in both minimum and 

maximum temperatures and a reduction in 

precipitation in the studied regions. 

Furthermore, the MCI results for the Ahvaz 

station show that extreme summer 

temperatures result in a decline in the MCI 

index, reflecting more challenging 

conditions for military operations in this 

area. Conversely, late autumn and early 

winter are characterized by significantly 



 

more favorable conditions for military 

activities in this region. 

 

Conclusion 
This study underscores the significant 

impact of climate change on military 

operations, particularly in strategically 

critical regions. The findings highlight the 

need for military planners and policymakers 

to integrate climate forecasts into defense 

strategies, particularly regarding 

temperature fluctuations and changing 

precipitation patterns. The proposed 

Military Climate Index (MCI) has proven 

effective in predicting the challenges posed 

by climate change, helping to identify 

regions and periods where military 

operations could face increased difficulty. 

By using climate models and analyzing 

long-term meteorological data, this research 

emphasizes the importance of adaptive 

strategies to enhance the resilience of 

military forces. In regions like Ahvaz, 

where extreme summer heat exacerbates 

operational challenges, timely adaptation 

measures are crucial. Ultimately, this study 

calls for a comprehensive approach that not 

only prepares military forces for climate-

induced disruptions but also capitalizes on 

the strategic opportunities that might arise 

from changing climatic conditions. 
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 بر تنها نه یکم، و بیست قرن تهدیدات ترین بزرگ از یکی عنوان به اقلیم تغییر
 نیز کشورها نظامی های فعالیت و امنیت بر بلکه جهانی، اقتصاد و یستز محیط

 بینی پیش غیرقابل و هوایی و آب الگوهای تغییرات لذا گذارد؛ می عمیقی تأثیرات
 بنابراین. گردد محسوب نظامی های زیرساخت برای جدی تهدید تواند می آن بودن
 نظامی اقلیم شاخص بر میاقلی پارامترهای تغییرات بررسی تحقیق، این از هدف

(MCI )و کرمانشاه کردستان، ایلام، غربی، آذربایجان های استان در شده نرمال 
 هواشناسی سازمان از موردنیاز اقلیمی پارامترهای ابتدا منظور، بدین. است خوزستان

 ،(GCM) جهانی اقلیم مدل بهترین نمودن مشخص از پس سپس. گردد اخذ
 میلادی 2122 سال تا LARS-WG مدل کمک با ستگاهای هر اقلیمی پارامترهای
 اواخر از موردمطالعه های ایستگاه همه در داد نشان نتایج. شدند نمایی-ریزمقیاس

 دهنده نشان که یافته کاهش MCI شاخص تابستان، فصل پایان تا بهار فصل
 و پاییز اواخر اهواز در مقابل در. است نظامی های فعالیت انجام برای سخت شرایط
 و بهار و پاییز اوایل در سنندج و کرمانشاه بهار، اوایل و پاییز در ایلام زمستان، اوایل

 برخوردار مطلوبی بسیار شرایط از MCI شاخص بودن بالا دلیل به بهار ارومیه در
 نظامی های فعالیت برای ریزی برنامه هرگونه گردد می پیشنهاد پایان، در. اند بوده
 و اقلیم تغییر شرایط شناخت بر مبتنی طراحی و مانور ،آموزش تمرین، از اعم

 اتخاذ ای ویژه تدابیر است لازم صورت این در که باشد آسایش اقلیم های شاخص
 اقلیم تغییر شرایط با دفاعی راهبردهای مطابقت و بازنگری هرگونه بنابراین،. گردد

 .است ضروری منطقه هر در

 مجله .ایران غربی مرزهای در نظامی های فعالیت ریزی برنامه در اقلیم تغییر تأثیر (.1121. )خشاهر ،رضاییو  ایوب جعفری، :استناد

 .19-35(، 2) 75، های جغرافیای طبیعی پژوهش
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 مقدمه

2نظامی جغرافیای هایشاخه از یکی 1شناسی نظامیاقلیم
مختلف  سطوح در نظامی امور بر را وهوا آب اثرات که است 

 بلندمدت و مدتکوتاه صورت دو به نظامی هایفعالیت برای شناسیاقلیم دهد. مطالعاتقرار می موردبررسیعملیاتی، 

یا تجهیز دفاعی،  پادگان فرودگاه، احداث مثال برای بلندمدت، مطالعات (. در1397شوند )دالایی و همکاران، می انجام

 اما شوند؛می بررسی مدتطولانی استراتژیکی و ظامین هایاستفاده منظور بهشرایط اقلیمی منطقه یعنی تیپ هوایی غالب 

 بینیحاضر پیش هوایی هایبا استفاده از نقشه حمله زمان مانند کوتاه هایزمان در جوی اوضاع مدت،کوتاه مطالعات در

است اما در پذیر امکان نظامی عملیات یک انجام برای مدتکوتاه هایدوره در شرایط هواشناسی بینیپیش امروزه شود.می

قرار گیرد.  موردتوجه عملیات انجام روند در فصلی تغییرات جوی در مدت، نخست باید شرایططولانی هایریزیبرنامه

 موردتوجه باید وهوا متقابل زمین و آب اثر گیردمی قرار موردبررسی نظامی عملیات روی محیطی شرایط تأثیر که یهنگام

 هم کنار در باید هوایی و عملیات زمینی ریزیبرنامه در دارند همدیگر روی وهوا آب و زمین که تأثیراتی علت بهباشد. 

 (.Baldwin et al., 2018گیرند ) قرار موردمطالعه

هستند و قبل از  ینظام اتیدر عمل رگذاریعوامل تأث ترین مهمو دشمن از  نیسه عنصر جوّ، زم یرهنامه نظام دگاهید از

. رندیگیقرار م موردمطالعه ینظام یایهستند که در حوزه جغراف یاز عوامل نیشوند. جوّ و زم خوبی شناخته به دیبا اتیعمل

 .(1393 ،یو خوشحال دستجرد یاست )حنف ینظام اتیهر عمل یهااز ضرورت اتیوهوای منطقه عمل شناخت آب

در شناخت کامل  ستیبایا مر یصحنه نبرد واقع کیدر  ینظام یروهایو شکست ن یروزیکننده پنییعوامل تع ترین مهم

کارشناسان  طها توسعملکرد سلاح ن،یسنگ زاتیونقل تجه ها، حملپرواز جنگنده روها،ین ییجا جابه آن بر ریو تأث اقلیم

 بیترک ،یکنترل و ساختار سازمان یفرمانده نیدکتر ها،کیتاکت ،یمل یمسلح دو طرف جنگ دانست. راهبردها یروهاین

 ریو البسه، آماد، تعم یاطلاعات نظام یآور-جمع ،ییو فضا ینظام زاتیتجه ،ییایدر-ینیزم یروهایانتخاب نوع ن نه،یبه

(. مسئله و معضل 1391و سروستان،  دهیگیرد )باعقهای اقلیمی قرار میمؤلفه ریثتحت تأ یبانیساخت و پشت ،یو نگهدار

مراه دارد. اهم تبعات آن به شرح زیر است )بیات و ای را به هاقلیم تبعات و پیامدهای نظامی و امنیتی گسترده تغییر

 (:1122همکاران، 

 های اقلیمی از پیرامون به مرکز؛تهدید امنیت مرزهای سیاسی به علت گسترش دامنه مهاجرت 

 های غیررسمی و ازدیاد حاشیهافزایش دامنه بیکاری و فقر و گسترش سکونتگاه علت تهدید امنیت اجتماعی به

 شهری؛شهری و کلان نشینی در مناطق

 برداری از بروز اختلافات در تبیین الگوهای بهره علت المللی بههای داخلی و بینها و درگیریافزایش دامنه تنش

 های آبی مشترک؛حوزه

 امنیتی در سطح نیروهای  -های نظامیتخریب زیرساخت علت ها بههای سنگین اقتصادی به دولتتحمیل هزینه

 مسلح؛

امروز  ی اصلی در جهانها از دغدغه یکیبه زندگی بشری،  آن در همه ابعاد توجه قابلبه دلیل اثرات  تغییر اقلیم

 شیمنجر به گرمادر شرایط فعلی  راتییتغ نیاست. ا شده تبدیل قتصادیو ا یاسیس ،محیطی یها نهیدر زم خصوص به

فقر و جنگ  ،یگرسنگ ،یجهان تیبر امن یا ستردهگ راتیتأث مرور بهشده که  دیشد ییوهوا آب یدادهایرو شیو افزا یجهان

ی جامع جهت زیر برنامهدر این خصوص لازم است  (.1397 ،یراوند و هاشمی؛ ش1315 ،روشنیو  یزی. )عزگذاشته است

                                                           
1. Military climatology 

2. Military geography 



 21...                                                              مرزهای در نظامی های فعالیت ریزی برنامه در اقلیم تغییر تأثیر/  رضایی و جعفری

 مقابله و کنترل پیامدهای تغییر اقلیم در همه ابعاد محیطی، اجتماعی، اقتصادی، فرهنگی و... صورت گیرد.

ی اقلیمی وهایاز سنارو بررسی وضعیت تغییرات پارامترهای اقلیمی در آینده  یابی پیش منظور به ی اخیر،ها سالدر 

دما و  خصوص به هایی از چگونگی تغییرات پارامترهای اقلیمی با ارائه تخمین. این سناریو در حقیقت گردد یماستفاده 

شرایط مختلف دهند تا برای  و محققان امکان می گیران یمتصمای، به  تحت شرایط مختلف انتشار گازهای گلخانه بارش

های احتمالی  از فرصت مناسب برداری ریزی کنند و راهبردهای مناسبی برای کاهش اثرات منفی و بهره برنامه یندهآ

 تغییرات اقلیمی پرداخت، استفاده از سناریوهای انتشار بینی یشپبه  توان یمکه  ییها راهیکی از ، خصوص ینا . دردهد یم

IPCC
GCMاقلیم جهانی ) یها مدلو  1

ی ها یابیجدیدترین ارز(، ششم)گزارش  IPCCگزارش در آخرین . است( 2

های جدیدتر نسبت به  ها و مدل گزارش بر اساس دادهاین است که  آورده شدهوضعیت اقلیم جهانی و آینده مربوط به 

وندهای اقلیمی، تأثیرات تغییر اقلیم و سناریوهای مختلف تری از ر های گسترده و شامل ارزیابی شده هیهای قبلی ته گزارش

SSP) اقتصادی مشترک-سناریوهای مسیرهای اجتماعیدر این میان، . (IPCC, 2021) برای آینده است
3
ای  مجموعه (

به  های مرتبط اقتصادی بر تغییرات اقلیمی و پاسخ-یافته برای درک بهتر چگونگی تأثیرات اجتماعی از سناریوهای توسعه

ها و  آن هستند. این سناریوها توسط جامعه علمی برای حمایت از تحقیقات در زمینه تغییرات اقلیمی و ارزیابی ریسک

ای در  گسترده طور به SSP سناریوهای. اند شده طراحیاقتصادی و اقلیمی در آینده -های مرتبط با تغییرات اجتماعی فرصت

یابی و تحلیل اثرات مختلف تغییرات اقلیمی تحت  برای پیش( GCM) جهانیهای اقلیم  مدل ژهیو های اقلیمی، به مدل

 شوند. اقتصادی متفاوت استفاده می-شرایط اجتماعی

های عملیاتی  بر قابلیت یتوجه طور قابل تواند به تغییرات اقلیمی میاست که  شده مشخصتجربیات  بر اساس، درمجموع

و هم غیرمستقیم، اثرگذار باشد. این اثرات ممکن است شامل کاهش صورت مستقیم  و امنیت نظامی کشورها، هم به

های دفاعی به علت نیاز به سازگاری با  ، افزایش هزینهو سرما( )گرما اقلیمی متفاوتعملکرد تجهیزات نظامی در شرایط 

 غییرات اقلیمی باشد.های نظامی برای مقابله با تهدیدات ناشی از ت اصلاح استراتژی نیاز به و حتی شرایط اقلیمی جدید

  خصوص ینا دراست که  گرفته مطالعات متعددی انجامنظامی،  های یتفعالدر خصوص اثرات شرایط تغییر اقلیم بر 

که این شرایط  نمودو تأکید  پرداخت ها یاتعملدر پژوهش خود به تأثیر شرایط جوی نامساعد بر ( 2221) 1گالووی

 این نتیجه رسیدند که ( به2211و همکاران ) 7بالدوین. ارایی نظامی منجر شودها و کاهش ک تواند به شکست عملیات می

در  ژهیو افزایش دما و تغییرات در الگوهای بارش تأثیرات جدی بر عملیات نظامی، به در شرایط تغییر اقلیم، هر گونه

 یها رساختیز یریپذ بیآسکه ( در مطالعه خود اشاره نمودند 2221همکاران ) و 6اکشتاین .خواهد داشتمناطق بحرانی 

و  تیبه تقو مندازین دیشد یها و وقوع طوفان اهایسطح در شیافزابا  میاقل رییتغشرایط در برابر  یدر مناطق ساحل ینظام

 .است یضرور ها رساختیز نیارتقا مقاومت ا یبرا یریپذ قیتطب یراهبردها نیتدو ن،یدارند؛ بنابرا قیتطب

به بررسی  (1319نژاد ) کارآموز و عراقیکه برای نمونه  گردد یمی کار شده داخلی اشاره اه پژوهشدر ادامه به نمونه 

که تغییرات  دادهاین مطالعه نشان نتایج اند.  سناریوهای مختلف تغییر اقلیم و تأثیرات آن بر مناطق مختلف ایران پرداخته

دفاعی و  یزیر برنامه هرگونهده که نیاز است ش ای در توزیع دما و بارش در ایران منجر تغییرات عمدهموجب اقلیمی 

طور خاص تأثیرات  ( به1393مطالعه حنفی و خوشحال دستجردی )عمده اقلیمی باشد.  تغییرات بر اساس امنیتی کشور

                                                           
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 

2. General Circulation Models 

3.  Shared Socioeconomic Pathways  

4. Galloway 

5. Baldwin 

6. Eckstein 
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تغییرات اقلیمی بر عملیات نظامی در مناطق مرزی ایران را بررسی کرده و نشان داده است که تغییرات در الگوهای 

. های نظامی تأثیرگذار باشد تواند بر جابجایی نیروها، استفاده از تجهیزات نظامی و حتی استقرار پایگاه ی میوهوای آب

با روش  رانیدر ا میاقل رییاز تغ یناش یتامنی – ینظام یدهایتهد یپژوه ندهیآ( 1396همکاران )و رضایان قیه باشی 

مطالعه نمودند که نتایج حاکی  ذهن انگیزیای خبرگی و جلسات ه روش چرخ آینده و تلفیق این روش با پنل یریکارگ به

های  این پیامدها: امنیت مرزی، امنیت اجتماعی، آشوب داخلی، درگیری خارجی و تحمیل هزینه ترین مهماز آن است که 

 یمرز تینبر ام ییآب و هوا راتییاثرات تغ( 1399همکاران ). کاویانی راد و سنگین اقتصادی به نیروهای نظامی است

 جهیو در نت ییغذا تیامن برابتدا  میاقل راتیینشان داد که اثرات تغ قیتحق جینتامطالعه کردند  یثلاث باباجان یروستاها

 راتیینگران تغ موردمطالعهمنطقه  تیاکثر جمع که یطور بهار بوده است ذاثرگ یثلاث باباجان یمرز یدر روستاها تیامن

اند که  ( نیز در پژوهش خود به این نتیجه رسیده1122بودند. بیات و همکاران ) الیس خشکو  لیمانند س ییآب و هوا

های مرزی  های اجتماعی و حتی تشدید نزاع تواند به افزایش رقابت بر سر منابع طبیعی، افزایش تنش تغییرات اقلیمی می

برابر اند؛  پرداخته رانیا یمل تیبر امن رمؤث یمیاقل راتییتغ ترین مهم ییبه شناسا (1121و همکاران ) سلطانی منجر شود.

و خشک شدن منابع آبی که دارای قدرت نفوذ  سالی خشکافزایش دما، کاهش بارندگی، چهار عامل تحقیق  های یافته

امینی و مطالعه نتایج . بر امنیت کشور ایران شناسایی شدند رگذاریتأثعوامل کلیدی  عنوان بهبالا و وابستگی پایینی بودند 

برای استان اصفهان مشخص  سناردی( با استفاده از سناریوهای مختلف اقلیمی و شاخص بیوکلیمایی م1121ایی )رض

در فصل بهار برای انجام عملیات  کم ارتفاعمناطق مرتفع در فصل تابستان و مناطق ، تغییر اقلیمکردند که در شرایط 

 مناسب است.نظامی بهینه 

مستقیم و غیرمستقیم بر توان عملیاتی و امنیت  طور بهتواند  که تغییرات اقلیمی می دهد مرور مطالعات گذشته نشان می

های  نظامی کشورها تأثیر بگذارد. این تأثیرات شامل کاهش کارایی تجهیزات نظامی در دماهای بالا، افزایش هزینه

منظور مقابله با تهدیدات ناشی از تغییرات  های نظامی به تغییر در استراتژی و نیاز به تطبیق با شرایط جدید لیدفاعی به دل

گذاران و طراحان دفاعی ایران با درک بهتر از تأثیرات تغییرات اقلیمی،  ، لازم است که سیاستجهیاقلیمی است. درنت

. همچنین بررسی پیشینه تحقیق اقدامات لازم را برای بهبود توان دفاعی کشور در مواجهه با این تهدیدات انجام دهند

نظامی از گزارش ششم  های یتفعالتغییر اقلیم بر  ریتأثدر مطالعات داخلی برای ارزیابی  نهیزمداد که تاکنون در این  نشان

IPCC از طرفی شاخص اقلیم نظامی بومی که حاصل نتایج پژوهشگران داخلی باشد وجود ندارد.. است نشده استفاده 

تأثیرات این  بر ژهیهای نظامی با تمرکز و قلیم در فعالیتبررسی اهمیت نقش تغییر ا ،هدف این مطالعه درمجموع

های  های اقلیمی و استفاده از مدل کند تا با تحلیل داده . این تحقیق تلاش میاست تغییرات بر مناطق استراتژیک و مرزی

بتوان  تیدرنهاتا د. یابی، اثرات احتمالی تغییرات اقلیمی بر شرایط عملیاتی و کارایی نیروهای نظامی را شناسایی کن پیش

ریزی بهتر و اتخاذ راهبردهای تطبیقی مؤثر فراهم شود. این  تر منطقه و اثرات تغییر اقلیم، امکان برنامه با شناخت دقیق

های اقلیمی  کارگیری راهکارهای بهینه در برابر چالش سازی مناسب و به کند تا با آماده امر به نیروهای نظامی کمک می

 .شان دهند و عملیات خود را در شرایط متغیر اقلیمی با موفقیت به انجام برسانندمقاومت بیشتری ن

 

 روش پژوهش

دمای حداقل، دمای حداکثر، بارش و ساعت آفتابی پنج ایستگاه سینوپتیک اهواز، ایلام،  یها دادهدر این تحقیق، ابتدا 

 نظراز  ها داده سپس .(1جدول ) دیگردشناسی اخذ از سازمان هوا 1917-2211کرمانشاه، ارومیه و سنندج در بازه زمانی 

برای تحلیل ادامه،  در ی پرت، اشتباه و مفقود بررسی شد.ها دادهنرمال بودن و کامل بودن دوره آماری جهت حذف 
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 ,Man. )شود استفاده می 1کندال-آزمون ناپارامتریک مناز  وهوایی های سری زمانی آب روندهای یکنواخت در داده

1945, Kendall, 1970 .) میزان شیب روند همچنین(Q) با استفاده از روش ناپارامتریک  ی،متغیرهای موردبررس

 .محاسبه شد Sen’s Slope گر ینتخم
 

 مورداستفاده کینوپتیس یها ستگاهیا ییایمختصات جغراف .1جدول 

 شمیانگین بار میانگین دما ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه سینوپتیک

 227 27/26 22/7 31/22 11/12 اهواز

 762 15/1 1335 33/31 16/26 ایلام

 112 17/2 1311/6 31/21 15/92 کرمانشاه

 367 12/6 1317/9 35/32 17/72 ارومیه

 

 (GCMترین مدل گردش عمومی )انتخاب مناسب

 یابی شیمتنوعی در پهای  های محاسباتی متفاوت، دقت پذیری جوی مختلف و روش با تفکیک GCM های مدل

برای کاهش عدم قطعیت ضروری  GCM ترین مدل ، ارزیابی و انتخاب مناسبنیدهند؛ بنابرا پارامترهای اقلیمی ارائه می

 گاهیپااز  MRI و ACCESS ،GFDL ،MPIشامل  CMIP6در این پژوهش، ابتدا از برونداد چهار مدل اقلیمی . است

برای مناطق موردمطالعه  ArcGis10.8ای حداقل و دمای حداکثر با استفاده از بارش، دم یها دادهاطلاعات  ESGF داده

آماری ضریب  یها آزمون، از CMIP6 شده انتخابی ها مدل یسنج صحت منظور به(. سپس 2)جدول  شود یماستخراج 

( NRMSE( و نرمال شده ریشه مربعات خطا )RMSE(، ریشه مربعات خطا )R²) (، ضریب تعیینr) همبستگی پیرسون

 .شود یماستفاده 

   (1رابطة  
  

∑      ̅       ̅  
   

√∑      ̅   ∑      ̅   
   

 
   

 

 (2رابطة 
   

[∑      ̅       ̅  
   ]

 

∑      ̅   ∑      ̅   
   

 
   

 

 (3رابطة 
     √

∑        
  

   

 
 

       (1رابطة  
    

       
 

 بینیمیانگین مقادیر متغیر مشاهداتی یا پیش ̅ ایستگاهی، شونده بینیمقادیر متغیر مشاهداتی یا پیش xi در روابط بالا، 

تعداد  N و GCMمیانگین مقادیر تاریخی متغیر در مدل  ̅ ، GCMیر تاریخی متغیر در مدل مقاد   شونده ایستگاهی،

 . باشدها میداده

 

 انتشار یوهایسنار

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5، حد متوسط و بدبینانه به ترتیب نانهیب خوشدر این پژوهش از سه سناریو 

 یها یژگیو 2جدول  دردریافت گردید که  IPCجفت شده گزارش ششم  پروژه مقایسه مدل سایت وباز استفاده شد که 

 (./https://aims2.llnl.gov/search/cmip6)است  شده بیان اختصار به ها آن

                                                           
 شده در متن مراجعه شود . جهت مطالعه بیشتر به منبع اشاره 1

https://aims2.llnl.gov/search/cmip6/
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 (Lee et al, 2023) مورداستفاده CMIP6ی ها مدللیست  .2جدول 

 مدل نام کامل قت مکانید دهندهمرکز توسعه

Commonwealth Scientific and 

Industrial Research 

Organization/Bureau 
1/157°×1/27° 

Australian Community Climate and Earth-

System Simulator Earth-System Model 

Version 1.5 

ACCESS-

ESM1-5 

Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory 
1° × 1° Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 

Earth System Model Version 4 
GFDL-

ESM4 
Max Planck Institute for Meteorology 

1/157°×1/157° 
Max Planck Institute for Meteorology 

Earth System Model Version 1.2 Low 

Resolution 

MPI-ESM1-

2-LR 

Meteorological Research Institute 1/12° × 1/12° Meteorological Research Institute Earth 

System Model version 2 
MRI-ESM2-

0 

 

 ریزمقیاس نمایی

 ریزمقیاس نماییهای محلی کافی نیستند و نیاز به  های مقیاس یابی تنهایی برای پیش های گردش عمومی جو به مدل

آماری  ریزمقیاس نمایی در این میان، .ی دینامیکی و آماری استها شامل روش ریزمقیاس نمایی. بهبود یابند دارند تا

 اسیمق های بزرگ ای آماری بین داده های عصبی است که رابطه های آماری مانند رگرسیون و شبکه شامل استفاده از مدل

 ان، از مدل آماریهای هواشناسی در غرب ایر یابی ویژگی در این تحقیق، برای پیش. کند های مشاهداتی برقرار می و داده

LARS-WG است شده استفاده (Mitryasova et al. 2021 .) ،ارزیابی دقت مدل  منظور بهدر ادامهLARS-WG  در

نیز  RMSEی آماری مانند ضریب همبستگی پیرسون، ضریب تعیین و خطا یها آزمونپارامترهای اقلیمی از  یساز هیشب

 است. شده استفادهدر این تحقیق 

 

1نظامیاقلیم  شاخص
 (MCI) 

است تا شرایط اقلیمی مختلف را ارزیابی و تأثیر  شده طراحیعنوان یک ابزار تحلیلی  به (MCI) شاخص اقلیم نظامی

و بارش، ( حداقل و حداکثر)این شاخص بر اساس سه عامل اصلی اقلیمی، یعنی دما . ها بر عملیات نظامی مقایسه کند آن

شرایط  ،تغییر اقلیمدر شرایط  رو های پیش ها و چالش با توجه به پیچیدگی رددگ یم. در این شاخص سعی شود تنظیم می

در ادامه، برای طراحی شاخص اقلیم نظامی و ارزیابی شرایط مطلوب . مطلوب برای هر گونه فعالیت نظامی ارزیابی شود

ل مختلف این شاخص پرداخته در ادامه به توضیح مراح. ی شده استفاده گردیدساز نرمالنظامی از سیستم امتیازدهی و 

 .شود یم
 تعریف دامنه مطلوب برای هر عامل: اول مرحله

، از مورداستفادهدر شاخص اقلیم نظامی ( بارش دما و) تعیین دامنه مطلوب هر یک از عوامل اقلیمی منظور بهدر ابتدا، 

درجه  22تا  12 دمای حداقل بین وببازه مطل، شده انجاممطالعات  بر اساس. شود یمتجربیات و منابع مختلف استفاده 

حداقل  یدمادر این بازه، . است شده گرفتهدر نظر  گراد یدرجه سانت 32تا  بین 22حداکثر دمای  بازه مطلوبو  گراد یسانت

 ییو کاهش کارا زاتیتجه یزدگ خیمانند  یمعتدل است تا از مشکلات یاندازه کاف معمولاً به گراد یدرجه سانت 12بالاتر از 

استراحت  طیدر شرا روهاین ینسب یخنک است که موجب راحت یاندازه کاف دما به نی، احال نیدرع. شود یریربازان جلوگس

و  نیسنگ یکیزیف یها تیفعال یبرا یمناسب طیشده، شرا نظر گرفتهدر  حداکثر یدماهمچنین بازه مطلوب  .گردد یمشبانه 

 روهاین ییو کاهش کارا یموجب گرمازدگ تواند یم گراد یدرجه سانت 32بالاتر از  یدماها. کند یفراهم م یعملیات نظام

شرایط  در ادامه، .کاهش تمرکز شود وزودرس  یممکن است باعث خستگ زیدرجه ن 22کمتر از  یدماهااز طرفی . شود

                                                           
1. Military Climate Index 
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 شده گرفتهنظر ترین شرایط برای عملیات نظامی در  عنوان مطلوب متر در ماه به میلی 122تا  32بارش بین مطلوب برای 

تواند به  متر باشد، ممکن است منطقه بسیار خشک شود که می میلی 32اگر بارش ماهانه کمتر از ، اساس نیا بر .است

این شرایط . در پی داشته باشد را آب نیخاک و مشکلات مرتبط با تأم ازحد شیمشکلاتی مانند گردوغبار شدید، خشکی ب

متر در  میلی 122های بیش از  بارشاز طرفی  .د و مشکلات لجستیکی ایجاد کندممکن است کارایی نیروها را کاهش ده

تواند عملیات نظامی  این شرایط می. های زمینی و کاهش دید منجر شود ها، لغزش تواند به مشکلاتی مانند سیلاب ماه می

 ؛Sissenwine،1951شود )شدت مختل کند و موجب مشکلات لجستیکی و کاهش تحرک نیروها  را به

2002،Llasat2003؛.،et al Pilcher2003؛،Surgeon General Ministry of Defense2006؛ ،.Ramírez et 

al2024؛، Regens.) 
 سازی و امتیازدهی نرمال :دوم مرحله

فوق، برای هر عامل یک امتیاز  شده آوری جمعاطلاعات  بر اساسسازی و امتیازدهی پارامترهای اقلیمی  نرمال منظور به

در  ها وهیش نیتر جیاز را یکی ،روش نای. گردد یمتعیین  بر دامنه مطلوب یمبتن یخط یساز روش نرمالبا  122تا  2ن بی

MCDM) چندمعیاره یریگ میتصم
در  تیشفاف افزایش ،میمستق ٔ  مقایسهامکان که  است یطیمح ستیز یها لیو تحل (1

 ,.Kamyab et al) کند یمتفاوت را فراهم م یها اسیبا مق ییرهایمتغ نیچند شاخص بکردن  بیترکی و ازدهیامت

2024, Malczewski, 1999 .)تر به دامنه مطلوب باشد، امتیاز بالاتری به  هر چه مقدار یک عامل نزدیکاین اساس،  بر

 و ودش یمبه آن داده ( 122)گراد باشد، امتیاز کامل  درجه سانتی 22تا  12دلیل اگر دمای حداقل بین  .شود آن داده می

امتیاز  7گراد فاصله از دامنه مطلوب،  باشد به ازای هر درجه سانتی گراد یسانتدرجه  12دمای حداقل کمتر از  که یدرصورت

شود و  به آن داده می( 122)گراد باشد، امتیاز کامل  درجه سانتی 32تا  22اگر دمای حداکثر بین . شود کسر می

 7گراد فاصله از دامنه مطلوب،  باشد به ازای هر درجه سانتی گراد یسانته درج 32دمای حداکثر بیشتر از  که یدرصورت

در صورت . شود به آن داده می( 122)متر باشد، امتیاز کامل  میلی 122تا  32اگر بارش ماهانه بین . شود امتیاز کسر می

و با هر  شود یممحاسبه  6ابطه ، در این صورت امتیاز بارش ماهانه از طریق رمتر یلیم 32تحقق بارش ماهانه کمتر از 

بارش ماهیانه بیشتر از  که یدرصورت. شود یم کینزد، امتیاز به صفر متر یلیم 32 از مجموعمقدار کاهش بارش ماهانه 

، صفر در متر یلیم 122و امتیاز با افزایش بارش از  شود یممحاسبه  5باشد، امتیاز بارش ماهانه طبق رابطه  متر یلیم 122

 .شود یم نظر گرفته

 (MCI) محاسبه شاخص نهایی: سوم مرحله

از منابع مختلف، توسط تیم نویسندگان  شده یآور جمعنظریات  بر اساس (1رابطه ) MCIدر این مرحله، شاخص 

به  آمده دست بهکه از مجموع امتیازات حاصل از میانگین هر سه عامل اقلیمی، نتایج  صورت بدین. و نهایی شد یبند جمع

 :گردد یم یبند میتقسشرح ذیل 

قبول است، اما  قابل طیشرا: 122تا  72 نیب ازیامت .شود یدر نظر گرفته م ینظام اتیعمل یبرا آل دهیا طیشرا: 122 ازیامت

در  یمشکلات جد جادینامطلوب است و احتمال ا طیشرا: 72تا  2 نیب ازیامت .شود جادیا یممکن است مشکلات جزئ

 ای ردیقرار گ ریشدت تحت تأث به اتینامناسب بوده و ممکن است عمل اریبس طیشرا: 2 ازیمتا .وجود دارد ینظام اتیعمل

 .متوقف شود

)                        (7رابطة 
            

  
    ) 

                                                           
1.  Multiple Criteria Decision Making  
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)                        (6رابطة 
             

   
    ) 

 

     (5رابطة 
                                         

 
 

 

 موردمطالعهمحدوده 

آذربایجان غربی، ایلام، کردستان، کرمانشاه و شامل  منطقه موردمطالعه در این تحقیق شامل پنج استان غربی ایران

ترکیه و کشورهای مرزهای مشترک با داشتن  ازجملهخاص موقعیت جغرافیایی  لیاین مناطق به دل است. خوزستان

تنوع اقلیمی، دسترسی به منابع آبی و در معرض مخاطرات ، ی طولانیها دشتمناطق کوهستانی گسترده،  ، وجودعراق

نقش کلیدی از شرایط راهبردی و حساسیت بالایی برخوردار بوده و  ...طوفان، زلزله و، سالی چون سیل و خشک عتیطب

 یت جغرافیایی و میانگین پارامترهایی دمایی و بارشموقع 1شکل و  1. در جدول کنند در امنیت و دفاع ملی ایران ایفا می

 خلاصه آورده شده است. صورت بههای موردمطالعه  ایستگاه
 

 
 رانیا یمرز غرب یها استان. 1شکل  

 

 هایافته

 Sen’s Slope و Mann-Kendallناپارامتریک  های آزمون

سال روند  یها ماهدر اکثر  دهد یمنشان ندال ک-روند با آزمون من راتییتغ بیش یررسه بمربوط ب نتایج یطورکل به

 ها ستگاهیامعنادار و در همه  ها ماهمعنادار افزایشی بوده و همچنین، روند دمای کمینه در اکثر  صورت بهدمای بیشینه 

عضی از نبوده و فقط در ب دار یمعن ها ماه، روند بارش در اکثر در خصوص بارش. باشد یمایستگاه ایلام افزایشی  رازیغ به

معنادار روند  طور بهایلام، کرمانشاه و سنندج( در ماه مارس ) سنندج، ارومیه و ایلام( ماه فوریه و در بعضی) ها ستگاهیا

 هر دو دهد که نشان می دمای بیشینه و کمینه سالانه خصوص به تحلیل شیب سنسکاهشی بوده است. در ادامه، نتایج 

 پارامتر شیب سنس برای نتایج از سوی دیگر، .هستنددارای روندی افزایشی ستگاه ایلام ای جز به ها ستگاهیادر همه  پارامتر
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کندال و شیب سنس در -ن در ادامه، نتایج مربوط به آزمون م .دهد روند کاهشی را نشان می ایستگاه ارومیه جز به بارش

 .است شده ارائه 3جدول 
 

 1917-2211در دوره  های موردمطالعه اهدر ایستگسنس  بیکندال و ش-آزمون من جینتا .3 جدول

گاه
ست

 ای

M
o

n
th
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n
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ar

y
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eb
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ar
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M
ar

ch
 

A
p

ri
l 
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Ju
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u
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m
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O
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o
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er
 

N
o

v
em

b
er

 

D
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em
b

er
 

A
n

n
u

al
 

 

T
-m

ax
 Q 2/27 2/29 2/11 2/26 2/27 2/27 2/22 2/21 2/22 2/21 -2/23 2/26 2/21 

واز
 اه

Z 1/27 2/77 3/15 2/11 1/63 3/21 2/11 1/92 1/31 1/29 -2/51 1/29 2/59 

Trend 
 

* ** * 
 

** 
      

** 

T
-m

in
 Q 2/23 2/25 2/21 2/25 2/29 2/11 2/29 2/29 2/25 2/25 2/23 2/21 2/25 

Z 2/17 2/21 3/26 3/21 3/91 7/71 1/21 3/13 3/51 2/31 1/16 2/31 1/62 

Trend 
 

* ** ** ** ** ** ** ** * 
  

** 

P
r 

Q -1/31 -2/26 2/11 2/22 2/22 2/22 2/22 2/21 1/52 -1/26 -2/51 -2/51 -1/17 

Z -2/21 -2/22 1/15 -1/31 2/27 2/16 2/22 2/19 3/29 -2/99 -2/61 -1/19 -2/67 

 Q 2/27 2/29 2/11 2/26 2/27 2/27 2/22 2/21 2/22 2/21 -2/23 2/26 2/21 

لام
 ای

T
-m

ax
 Q 2/11 2/17 2/21 2/21 2/22 2/25 2/21 2/21 2/23 2/21 2/25 2/15 2/25 

Z 2/21 2/91 3/71 1/32 2/25 2/27 2/27 1/11 1/73 1/16 1/32 2/51 3/37 

Trend * ** **   *      ** ** 

T
-m

in
 Q -2/23 2/22 2/27 -2/21 -2/12 -2/21 -2/17 -2/12 -2/17 -2/29 -2/27 2/21 -2/25 

Z -2/15 2/39 2/55 -1/16 -3/16 -2/11 -3/61 -3/37 -3/62 -2/75 -2/93 2/11 -2/51 

Trend     ** * ** ** ** *   ** 

P
r 

Q 2/27 -1/15 -3/71 -2/71 -2/12 2/22 2/22 2/22 2/22 2/16 -2/21 -1/11 -1/52 

Z 2/21 -2/31 -2/31 -2/57 -2/32 -2/12 2/76 1/19 2/36 2/61 2/22 -1/75 -1/21 

Trend  * *           

شاه
مان

کر
 

T
-m

ax
 Q 2/21 2/11 2/22 2/25 2/22 2/26 2/23 2/21 2/22 2/21 2/21 2/12 2/26 

Z 2/71 2/31 3/15 1/16 2/21 1/65 1/16 2/92 1/22 1/53 2/11 2/21 3/35 

Trend  * **         * ** 

T
-m

in
 Q 2/26 2/21 2/29 2/23 2/26 2/11 2/22 2/21 2/26 2/26 2/27 2/26 2/26 

Z 1/17 1/65 2/69 1/31 2/92 3/23 2/11 1/16 2/31 1/62 1/33 1/19 3/11 

Trend   **  ** **   *    ** 

P
r 

Q -2/23 -2/52 -2/35 -2/71 2/71 2/22 2/22 2/22 2/22 2/22 -2/11 -2/11 -1/72 

Z -2/31 -1/19 -2/12 -2/92 1/36 1/17 2/99 2/52 2/91 2/12 -2/22 -2/59 -2/11 

Trend   **         ** * 

یه
وم

 ار

T
-m

ax
 Q 2/11 2/15 2/22 2/29 2/26 2/12 2/21 2/21 2/25 2/25 2/22 2/21 2/25 

Z 2/21 2/59 3/71 2/11 1/67 2/59 2/36 3/29 2/72 2/21 2/22 2/25 1/27 

Trend * ** ** *  ** * ** * *   ** 

T
-m

in
 Q 2/21 2/21 2/21 2/22 2/22 2/21 2/22 2/22 2/22 2/22 -2/23 -2/27 2/21 

Z 2/35 2/97 2/31 -2/12 2/92 2/26 2/23 1/22 2/11 2/71 -1/16 -2/51 1/22 

Trend   *   *        

P
r 

Q 2/12 -2/59 -2/11 -2/35 2/76 2/21 2/22 2/22 2/21 2/27 2/21 -2/32 1/55 

Z 2/21 -2/21 -1/52 -2/71 1/12 2/27 -2/11 2/17 1/36 2/15 2/73 -2/57 2/67 

Trend  *            

دج
سنن

 

T
-m

ax
 Q 2/26 2/15 2/19 2/21 2/25 2/12 2/25 2/21 2/27 2/26 -2/21 2/27 2/21 

Z 2/92 2/69 3/72 1/91 1/12 3/62 3/13 3/62 2/37 2/21 -2/97 1/27 1/79 

Trend  ** **   ** ** ** * *   ** 

T
-m

in
 Q 2/21 2/29 2/27 2/23 2/26 2/12 2/23 2/26 2/12 2/21 2/21 -2/21 2/26 

Z 1/16 1/91 1/91 1/25 3/23 7/71 2/11 1/92 3/51 1/39 2/12 -2/11 3/61 

Trend     ** **   **    ** 

P
r 

Q -2/61 -1/15 -1/19 -1/17 2/23 2/22 2/22 2/22 2/22 2/26 2/63 -1/15 -7/12 

Z -1/76 -2/77 -3/29 -1/13 2/51 2/16 1/73 1/13 1/11 2/39 2/71 -1/13 -3/26 

Trend  * **          ** 
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 GCMمدل  ترین مناسبانتخاب 

 MRI و ACCESS ،GFDL ،MPI یها مدلشامل  (GCM) های گردش عمومی انتخاب مدلجهت در این مطالعه، 

 (،r) از معیارهای آماری مانند ضریب همبستگی پیرسونهای موردمطالعه  تگاهایس در ییوهوا بینی تغییرات آب برای پیش

R) ضریب تعیین
-ACCESS . بر اساس نتایج، مدل(1)جدول  تاس شده استفاده (RMSE) و خطای میانگین مربعات (2

ESM1-5 برای اهواز و ارومیه، مدل MRI-ESM2-0 مدل و برای ایلام GFDL-ESM4 ج برای کرمانشاه و سنند

ها به دلیل دقت بالا و کمترین میزان خطا برای هر ایستگاه، بهترین  . این مدلگردید های برتر انتخاب عنوان مدل به

 .اند و در مراحل بعدی استفاده خواهند شد های اقلیمی این مناطق داشته سازی داده عملکرد را در شبیه
 

 خاب بهترین مدل در ایستگاه موردمطالعهبرای انت GCMگردش عمومی  یها مدلمقایسه آماری  .1جدول 

 مدل گردش عمومی ایستگاه

واز
 اه

 حداکثر دمای

 ACCESS-ESM1-7 GFDL-ESM1 MPI-ESM1-2-LR MRI-ESM2-2 آماری آزمون

PCC 1/22 2/99 2/99 2/99 

R2 2/99 2/99 2/99 2/91 

RMSE (°C) 6/33 1/55 2/11 2/21 

 حداقل دمای

PCC 2/99 2/99 2/99 2/99 

R2 2/99 2/91 2/99 2/99 

RMSE (°C) 2/72 3/21 3/51 3/21 

 بارش

PCC 2/65 2/12 2/32 2/79 

R2 2/63 2/61 2/57 2/75 

RMSE (mm) 19/52 26/93 33/17 22/91 

لام
 ای

 حداکثر دمای

 ACCESS-ESM1-7 GFDL-ESM1 MPI-ESM1-2-LR MRI-ESM2-2 آماری آزمون

PCC 2/91 2/99 2/99 2/99 

R2 2/95 2/91 2/99 2/91 

RMSE (°C) 7/17 5/62 1/11 7/96 

 حداقل دمای

PCC 2/91 2/99 2/99 2/99 

R2 2/97 2/99 2/99 2/99 

RMSE (°C) 1/26 5/73 1/15 6/23 

 بارش

PCC 2/59 2/12 2/15 2/56 

R2 2/63 2/61 2/57 2/75 

RMSE (mm) 36/52 72/12 77/15 33/15 

شاه
مان

کر
 

 حداکثر دمای

 ACCESS-ESM1-7 GFDL-ESM1 MPI-ESM1-2-LR MRI-ESM2-2 آماری آزمون

PCC 2/99 1/22 1/22 2/99 

R2 2/91 2/99 2/99 2/91 

RMSE (°C) 2/11 2/12 7/59 6/79 

 حداقل دمای

PCC 2/99 2/99 1/22 2/99 

R2 2/95 2/99 2/99 2/99 
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RMSE (°C) 1/95 2/16 11/69 2/25 

 بارش

PCC 2/92 2/96 2/92 2/11 

R2 2/11 2/92 2/11 2/51 

RMSE (mm) 11/29 1/62 32/12 17/57 

یه
وم

 ار

 حداکثر دمای

PCC 2/99 2/99 2/99 2/91 

R2 2/99 2/91 2/99 2/95 

RMSE (°C) 2/13 2/31 3/67 3/11 

 حداقل دمای

PCC 2/99 2/99 2/99 2/99 

R2 2/91 2/91 2/99 2/91 

RMSE (°C) 1/22 1/95 1/91 3/21 

 بارش

PCC 2/97 2/12 2/62 2/59 

R2 2/92 2/61 2/31 2/62 

RMSE (mm) 32/61 11/19 23/15 71/17 

دج
سنن

 

 حداکثر دمای

 ACCESS-ESM1-7 GFDL-ESM1 MPI-ESM1-2-LR MRI-ESM2-2 آماری آزمون

PCC 2/99 1/22 1/22 2/99 

R2 2/99 2/99 1/22 2/99 

RMSE (°C) 1/19 7/11 1/12 2/23 

 حداقل دمای

PCC 2/99 2/99 2/99 2/99 

R2 2/91 2/99 2/91 2/91 

RMSE (°C) 3/31 2/11 7/21 6/61 

 بارش

PCC 2/93 2/91 2/11 2/19 

R2 2/16 2/95 2/51 2/12 

RMSE (mm) 11/12 13/19 11/11 26/76 

 

 LARS-WGمدل  سنجی صحت

و  یواسنج ها، ستگاهیا ییایروزانه و اطلاعات جغراف یمشاهدات یها با استفاده از داده LARS-WGمطالعه، مدل  نیدر ا

 نه،یشیب یدما یساز هیمدل جهت شب یینشان داد توانا LARS-WGمدل  یسنج صحت جیشد. در ادامه نتا یسنج صحت

R) نییتع بیر(، ضr) رسونیپ یهمبستگ بیو بارش ازنظر ضر نهیکم
( RMSEمربعات ) نیانگیم ی( بالا و ازنظر خطا2

 ی( خطاها در تمامNRMSEنرمال شده ) یمربعات خطا نیانگیاز نظر شاخص جذر م که یطور بوده است. به نییپا

مدل با  یساز هیشب یها یاختلاف خروج نیدرصد است؛ بنابرا 12 ریبارش ز یدرصد و برا 2 ریدما ز یبرا ها ستگاهیا

 (.7)جدول  باشد یاعتماد بودن مدل م قابل انگریب نیبوده و ا زیناچ یا مشاهده یها دهدا
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 یدر منطقه مطالعات یآمار های آزمونبا استفاده از  LARS-WGمدل  یصحت سنج. 0جدول 

 بارش دمای حداقل حداکثردمای  آزمون آماری سینوپتیک یها ستگاهیا

 اهواز

R 2/99 2/99 2/99 

R
2

 2/91 2/91 2/91 

RMSE 2/22 2/26 6/21 

NRMSE 1% 1% 1% 

 ایلام

R 2/99 2/99 2/95 

R
2

 2/91 2/91 2/91 

RMSE 2/27 2/33 12/31 

NRMSE 1% 2% 12% 

 کرمانشاه

PCC 2/99 2/99 2/99 

R
2

 2/91 2/91 2/91 

RMSE 2/32 2/33 1/21 

NRMSE 1% 2% 6% 

 ارومیه

R 2/99 2/99 2/91 

R
2

 2/91 2/91 2/96 

RMSE 2/11 2/17 3/12 

NRMSE 1% 1% 5% 

 سنندج

R 2/99 2/99 2/91 

R
2

 2/91 2/91 2/95 

RMSE 2/19 2/27 1/52 

NRMSE 1% 1% 5% 

 

 LARS-WGمدل  سنجی صحت

داقل، پارامترهای اقلیمی مانند دمای ح ریبرای ارزیابی تأث (MCI) شاخص اقلیم نظامیدر ادامه سعی شده است نتایج 

 ارائه گردد. تحت سناریوهای مختلف در هر ایستگاه به تفکیکدمای حداکثر و بارش ماهانه بر عملیات نظامی 
 اهواز

فصل تابستان ، (2211-1917در دوره پایه )که  دهد یمدر ایستگاه اهواز نشان  شاخص اقلیم نظامینتایج بررسی 

باشد. در این  به دلیل عدم وجود بارش و دمای بالای هوا می، وعموضاین  دهد که را نشان می شاخصاین  کمترین مقادیر

شدت تحت  به به دلیل شرایط شرجی خصوص به اهواز در فصل تابستان شهر نظامی درهرگونه فعالیت شرایط، انجام 

ر شاخص ، مقادیSSP1-2.6 تحت سناریوی. همچنین نتایج در شرایط تغییر اقلیم بیانگر آن است که گیرد تأثیر قرار می

مانند و  نسبت به دوره پایه ندارد، به این معنا که الگوهای اقلیمی نسبتاً پایدار باقی می یتوجه اقلیم نظامی تغییرات قابل

 و SSP2-4.5 ؛ اما تحت سناریویالف(-2های نظامی در این سناریو محدودتر است )شکل  تأثیرات منفی بر فعالیت

SSP5-8.5 دهد. این تغییرات  نشان می را در فصل تابستان ژهیو بهی ا ملاحظه تغییرات قابل، مقادیر شاخص اقلیم نظامی

شکل ) وردبیابه وجود فعالیت  تواند شرایط نامطلوبی را برای انجام هرگونه شامل افزایش دما و کاهش بارش است که می

 .ب و ج(-2
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 (ج) SSP5-8.5و ( ب) SSP2-4.5، (الف) SSP1-2.6ز تحت سناریوهای نتایج شاخص اقلیم نظامی ماهانه ایستگاه سینوپتیک اهوا .2شکل 

 

 لامیا

 نی. ارسد یسطح خود م نیتر نییدر فصل تابستان به پا MCI(، شاخص 2211-1917) هیدر دوره پا لام،یا ستگاهیدر ا

 میمه، شاخص اقل. در ادادهد یفصل رخ م نیهوا در ا یدما شیبارش و افزا دیکاهش شد لیکاهش شاخص، عمدتاً به دل

 یو در برخ دهد ینشان نم یتوجه قابل راتییتغ هیدوره پا بهنسبت  SSP1-2.6 یویسناردر  میاقل رییتغ طیدر شرا ینظام

اندک  شیافزا ایدما  یاز کاهش نسب یبهبود ممکن است ناش نی. اشود یدر شاخص مشاهده م یبهبود نسب یها حت ماه

 یوهایتحت سنار حال، نیالف(. باا-3شکل ) کند یتر کمک م مطلوب طیشرا جادیها باشد که به ا ماه یبارش در برخ

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 شاخص ،MCI نی. در ادهد یرا نشان م یریچشمگ راتییدر فصل تابستان تغ یژهو به 

 راتییتغ نیا .سازد یتر م نامطلوب یطورجد را به یمیاقل طیتوجه دما همراه با کاهش بارش، شرا قابل شیافزا وها،یسنار

 نیمرتبط با تأم یکیو مشکلات لجست روها،ین ییکارا هشکا ،یمانند گرمازدگ یاتیخطرات عمل شیمنجر به افزا تواند یم

 ب و ج(.-3شکل شود ) زاتیو تجه روهاین یساز آب و خنک
 

  

 
 (ج) SSP5-8.5و ( ب) SSP2-4.5، (الف) SSP1-2.6 یوهایتحت سنار لامیا کینوپتیس ستگاهیماهانه ا ینظام میشاخص اقل جینتا .3 شکل
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 کرمانشاه

 طیشرا لیدور به دل ندهیو آ کینزد ندهیآ ه،یکرمانشاه فصل تابستان در هر سه دوره موردبررسی دوره پا ستگاهیدر ا

کاهش  دما و شیشامل افزا طیشرا نیدارد. ا ینظام یها تیانجام فعال یرا برا تیمطلوب زانیم نیکمتر ،یمینامطلوب اقل

که  دهد یها نشان م داده لیتحل جیمواجه شود. نتا یجد یها با چالش ینظام اتیعمل یاجرا شود یبارش است که باعث م

 هینسبت به دوره پا ینظام میدر شاخص اقل یکمتر راتییتغ SSP2-4.5و  SSP1-2 یویدو سنار م،یاقل رییتغ طیدر شرا

کم بوده است  آن یمیاقل راتییاز حد مطلوب بوده اما شدت تغ تر نییپا MCIدارند. اگرچه در فصل تابستان شاخص 

 ینظام میشاخص اقل یبرا میاقل رییتغ یمنف ریدهنده تأث نشان SSP5-8.5 یویسنار جینتا ت،یالف وب(. درنها-1شکل )

 ویسنار نیا ریثمناطق تحت تأ نیا ینظام یها تیفعال جه،ی. درنتباشد یم یدر منطقه موردبررس یقبل یویسنار 2نسبت به 

 .ج(-1شکل ) رندیگ یقرار م یشتریدر معرض خطرات ب

 

 

 
 (ج) SSP5-8.5و ( ب) SSP2-4.5، (الف) SSP1-2.6نتایج شاخص اقلیم نظامی ماهانه ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه تحت سناریوهای  .1شکل 

 

 هیاروم

، شرایط نسبتاً مطلوبی میاقل رییتغدر شرایط  ها گاهبا سایر ایستارومیه در مقایسه  ستگاهی( اMCI) شاخص اقلیم نظامی

های سال، وضعیت شاخص اقلیم نظامی در  دهد که در اکثر ماه ها نشان می تحلیل. داردهای نظامی  برای انجام فعالیت

دلیل  ممکن است به موضوع،این . است افتهیایستگاه ارومیه تحت هر سه سناریوی تغییر اقلیم، نسبت به دوره پایه بهبود

تری برای عملیات نظامی در این  که شرایط مناسب استها  یا افزایش جزئی در میزان بارش ییدما یها نیفرکاهش 

که  بوده محدودتر در دما و بارشتغییرات  SSP2-4.5و  SSP1-2.6 سناریوی، در خصوص نیا در. کند منطقه فراهم می

 ، سناریویتیدرنها(. الف وب-7شکل )کند  ر ارومیه کمک مید دفاعی تیفعال تر برای هرگونه به حفظ شرایط مناسب

SSP5-8.5 را در شاخص اقلیم نظامی  شرایط تا حدود مطلوب که نمایانگر تغییرات اقلیمی شدیدتری است همچنان

ایط ایستگاه ارومیه حتی در شراین نتایج بیانگر آن است اندازه دو سناریوی دیگر چشمگیر نیست.  دهد اگرچه به نشان می

، اتخاذ وجود نینظامی حفظ کند باا یها تیتغییرات اقلیمی گسترده، توانسته است شرایط نسبی مناسبی برای فعال
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وهوایی بسیار حیاتی خواهد بود  ها برای مواجهه با تغییرات احتمالی در شرایط آب های مناسب و افزایش آمادگی استراتژی

 ج(.-7شکل د و خطرات احتمالی را به حداقل رساند )مند ش تا بتوان از مزایای این بهبودها بهره
 

 

 
 (ج) SSP5-8.5و ( ب) SSP2-4.5، (الف) SSP1-2.6نتایج شاخص اقلیم نظامی ماهانه ایستگاه سینوپتیک ارومیه تحت سناریوهای . 0شکل 

 

 سنندج

ای نسبت به دوره  ت عمدهتغییرابا  SSP1-2.6 سناریوی ریتحت تأث (MCI) اقلیم نظامی شاخصدر ایستگاه سنندج، 

 تواند ناشی از تغییرات جزئی در که می بودهنسبی  این شاخص در شرایط مطلوبها،  و حتی در برخی ماه همراه نبودهپایه 

، نسبت به دوره پایه SSP2-4.5 سناریویهمچنین این شاخص در  .(الف-6شکل )الگوهای دمایی یا بارش باشد  بهبودی

شدت  از SSP5-8.5 سناریوینسبت به به  ش میزان شرایط مطلوب همراه بوده که این تغییراتبا تغییراتی در جهت کاه

، به دلیل تغییرات عمده در SSP5-8.5 تحت سناریوی (MCI) اقلیم نظامی شاخص تیدرنها. کمتری برخوردار بوده است

که بیانگر است  افتهی یری کاهشچشمگ طور به (MCI) اقلیم نظامی شاخص، میزان مطلوبیت باران و کاهشافزایش دما 

 .(ب و ج-6شکل )است  در فصل تابستان خصوص به های نظامی تر شدن شرایط اقلیمی برای فعالیت نامطلوب
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 (ج) SSP5-8.5و ( ب) SSP2-4.5، (الف) SSP1-2.6نتایج شاخص اقلیم نظامی ماهانه ایستگاه سینوپتیک سنندج تحت سناریوهای  .6شکل 

 

 بحث

با  مناطق مرزی غرب ایران (MCI) نظامیشاخص اقلیم به بررسی جامع تأثیرات تغییرات اقلیمی بر  پژوهش این

طور  بهدر مقیاس سالانه  (ایستگاه ایلام جز به) نهیدمای بیشینه و کم ددانتایج نشان  در ابتدا،. پرداخت رویکردی جدید

حاصل از شاخص اقلیم نظامی در  جینتادر ادامه، . وده استشی ببارش کاهمقادیر  و از طرفی افتهی شیمعناداری افزا

در فصل تابستان به دلیل افزایش روند  MCIشاخص ، ها ستگاهیادر همه بیانگر آن است که  میاقل رییتغسناریوهای 

 یبرا مساعد طیشراشدن  تر سختاست که این موضوع، سبب  یافته کاهشمقادیر دماهای حداکثر و حداقل در این فصل 

این شاخص مربوط به ایستگاه اهواز به دلیل  مقدار کاهشدر این میان بیشترین  ؛ کهی شده استنظامی ها تیانجام فعال

شاخص ، افزایش مقدار ها ستگاهیابوده است. در مقابل در همه  درجه( 12بالای بالا ) اریبس یدماهاوجود شرایط شرجی و 

MCI  محدوده مطلوب( بوده است که این شرایط قبل از شروع وقوع معتدل )یط با حاکم بودن شرا زمان هماز نظر اقلیمی

اواخر در  روزهای گرم یا سرد بوده و یا از تعداد فراوانی روزهای گرم و سرد کاسته شده است. بر این اساس ایستگاه اهواز

 زییپافصل  لیدر اوا ه کرمانشاه، ایستگابهارفصل  لیو اوا زییفصل پاایستگاه ایلام در زمستان، فصل  لیو اوا زییپافصل 

به  MCI شاخصبهار فصل و  زییپافصل  لیاوا، ایستگاه سنندج در بهار فصل لیاوا، ایستگاه ارومیه در بهارفصل و 

در پایان لازم به ذکر است که با . نموده است مراهف ینظامهرگونه فعالیت  یرا برا یبهتر طیشرا بیشینه خود رسیده و در

سناریوهای اقلیمی در مناطق  بر اساسنظامی  یها تیفعالاین پژوهش به بررسی شرایط مطلوب برای  که آنتوجه به 

، نتایج این مطالعه با درمجموعاما ؛ است شده انجامشمال غرب و غرب پرداخته که مطالعات داخلی کمی در این خصوص 

برای شهر کرمانشاه و متفاوت بود که ( 1393خوشحال )و حنفی و  (1393نتایج مربوط به مطالعات حنفی و همکاران )

 عنوان بهرا  سنندج اواسط بهار و اواخر پاییز، شهر ارومیه اواخر فصل بهار تا پاییز و شهر اهواز اواخر فصل بهار و پاییز

 نظامی معرفی نمودند. یها تیفعالشرایط مطلوب برای 
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 یریگ جهینت

توجهی بر امنیت ملی و توان عملیاتی نیروهای نظامی در  اند تأثیرات قابلتو تغییر اقلیم می، آمده دست بهنتایج  بر اساس

های دفاعی و حتی تغییر در  به کاهش کارایی تجهیزات نظامی، افزایش هزینه نجرم که مناطق مرزی ایران داشته باشد

مقابله با  یبرا ژهیو داتیمهو ت یزیر برنامهبنابراین انجام هرگونه فعالیت نظامی نیازمند ی نظامی شود؛ برنامه راهبرد

به توسعه  ازیممکن است ن ،یطیشرا نیاست. در چن ی مختلفوهایسنار نظر گرفتنبا در  میاقل رییتغپیامدهای 

های  روز و مدل های اقلیمی به دادهاستفاده از  سخت، یوهوای آب طیدر شرا اتیعمل تیریمد یبرا دیجد یها کیتکن

 تیو تقو یبحران طیدر شرا روهایاز ن تیحما یمنابع برا شیافزا ،رایط جوی آیندهش یابی شیبرای پو بومی تر  دقیق

شامل استفاده  توانند یم ها یزیر برنامه نیوجود داشته باشد. ا یمینامساعد اقل طیمقابله با شرا یبرا ینظام یها رساختیز

 نیو همچن ها اتیعمل یبند زمان یساز نهیمناسب، به یها پناهگاه جادی، او سرما تر در برابر گرما مقاوم زاتیاز تجه

 باشد. دیجد طیبا شرا یسازگار یبرا روهایآموزش ن

برای تمام سطوح اقلیم ناشی از تغییر های  چالشراهبردی جهت مقابل با های  ریزی برنامه، گردد میدر نهایت پیشنهاد 

محاسبه بر  یمیاقل راتییتغ راتیتأث هنیدر زم ندهیآ قاتیتحق یبراضروری است  خصوص نیا در .ضروری استامنیت 

میزان اثرگذاری در شرایط مطلوب و  بر اساساز عوامل اقلیمی  هرکدامبه  گردد یم شنهادیپ نهایی شاخص اقلیم نظامی

 .بهبود یابد دار وزن صورت بهنامطلوب در هر منطقه وزن داده شود تا معادله نهایی 

 

 یمال یحام

 ست.نداشته ا یمال یمقاله حام نیا

 

 سندگانیسهم نو

 پژوهش سهم برابر داشتند. انجام های و بخشدر تمام مراحل  سندگانینو

 

 تضاد منافع

 انتشار مقاله ندارند. ای یسندگیدر ارتباط با نو یتضاد منافع چیه دارند که می اعلام سندگانینو

 

 و تشکر ریتقد
 دادند، تشکر و مقاله را انجام تیفیک یابیکار ارز که یکسان ژهیو به ،اند بوده رسان یاری که در انجام پژوهش حاضر یکسان یاز تمام سندگانینو

 .ندینما یم یقدردان
 

 منابع

در استان اصفهان با استفاده از شاخص  ینظام یها تیبر فعال میاقل رییتغ راتیتأث یبررس(. 1121) .سنح ،ییو رضااود د ،ینیام

 .63-17،(1)11 ،رانیا یمیو اقل یمطالعات نظام هینشر .هانهپژو آینده یوهایو سنار سناردیم ییمایوکلیب

https://doi.org/10.22034/qjmst.2022.543615.1624 

 یانتظام علوم : دانشگاهتهران اول، چاپ .رانیدر ا یانتظام تیآب، جرم و امن. (1122). اودد ،ینیو ام لی، عاوصانلو ناصر؛ ات،یب

 .نیام

وهوایی بر عملکرد دفاعی نیروهای نظامی؛ مطالعه  آب های فراسنج(. بررسی اثر 1391رسول. )باعقیده، محمدرضا و سروستان، 

 https://doi.org/10.22131/sepehr.2019.36622 .111-193(، 112)21،سپهر فصلنامه موردی: استان خوزستان.

https://doi.org/10.22131/sepehr.2019.36622
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 .عراق کشور با جوار هممرزی  مناطق نظامی اقلیم تقویم یبند پهنه و ارزیابی(. 1393) دستجردی، جواد. خوشحال و علی حنفی،

 .611-611 :11 ،نظامی مدیریت فصلنامه

 یدفاع میاقل تیوضع یبند پهنهو  یابی(. ارز1393. )روسیس ،یو فخرهلول ب ،یجانیعل واد؛ج ،یخوشحال دستجرد لی؛ع ،یحنف

 .76-25،(6)2 ،یانتظام یایپژوهشنامه جغراف(. DCI) یدفاع میاستفاده از شاخص اقل کشور با یغرب مهین

در دوره  یبارش یحد یها شاخص لیتحل (.1397) .محمدحسن، نامی و ریام، گندمکار نوچهر؛م، اصل زاده فرجمیده؛ حیی، دالا

   .155-177،(2)11 ،یراهبرد دفاع ٔ  فصلنامهی. نظام کردیرو با ،2212

و  رعاملیپدافند غ یکنفرانس مل ،داریپا یمل تیبر امن میاقل رییاثرات تغ یبررس (.1397) .حمدناصرم ،یو هاشم نگامهه راوند،یش

 .داریتوسعه پا

 تغییر از ناشی امنیتیپژوهی تهدیدهای نظامی  (. آینده1396محمدرضا. ) ،و حافظ نیا اصغر یعل ،پور عزت ؛احد ،رضایان قیه باشی

 .111-166(،1)2.پژوهی دفاعی آینده .آینده چرخ روش از استفاده با ایران؛ در اقلیم

 های پژوهش، کندال-مطالعه تغییر اقلیم در سواحل جنوبی دریای خزر به روش من(. 1315). ، محمودروشنی و قاسم ،عزیزی

 .13-21، 61،جغرافیای طبیعی

 )پلی تکنیک تهران(. امیرکبیر صنعتی دانشگاه انتشارات تهران،، پیشرفته یهیدرولوژ(. 1399. )شهاب ،نژاد عراقی ومحمود  کارآموز،

 ،رانیا یمل تیبر امن مؤثر یمیاقل راتییتغ ترین مهم یی(. شناسا1121. )دالهی ی،و راشد یمرتض ،فلاح نژاد ؛نیفخرالدی، سلطان

    jess.2022.144658oi.orghttps://d/10.22034/.1527-1695 ،(1)5،زیست محیطمطالعات علوم 

: روستاهای مرزی موردمطالعه. بازتاب تغییر اقلیم بر امنیت مرزی، (1399) .رضائی فرید و میثم ،طولابی نژاد ؛مراد ،کاویانی راد

    jgs.20.57.297/://doi.orghttps/295.10.29252-316 ،(75) 22 ،تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی .ثلاث باباجانی
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