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 هچکید
قابل ملاحظه زماني دما و       تغییرات  از مهم و  بارش به دلیل  اقلیمي هستند و پیشمكاني  اقلیمي در بررسي تغییرات  نگری   ترین متغیرهای 

نگری آینده تغییرات دما و بارش  ها و مخاطرات محیطي از اهمیت زیادی برخوردار است. لذا در این پژوهش به پیشریزیها در برنامهتغییرات آن 
با کاربست روش   CMIP6( از GCMمدل گردش کلي جو ) 8های استان سیستان و بلوچستان پرداخته شد. بدین منظور، در محدوده چاه نیمه

مورد ارزیابي قرار گرفت. سپس تغییرات دما و بارش    MAEو    2R  ،MSE  ،RMSEهای  ( با استفاده از سنجهLSBCاصلاح اریبي مقیاس خطي )
 و  SSP1-2.6  ،SSP3-7.0( با استفاده از بهترین مدل تحت سه سناریوی  1995-2014سبت به دوره پایه )( ن2021-2050در دوره آینده )

SSP5-8.5ناپارامتری  آزموننیز    (1995-2014روند تغییرات دما و بارش در دوره پایه )آشكارسازی    نگری قرار گرفت. جهتمورد بررسي و پیش 
مورد بررسي قرار گرفت. نتایج نشان داد که بارش در منطقه مورد مطالعه دارای روند کاهشي  در مقیاس سالانه  گر شیب سن  و تخمینکندال    -من

به   FGOALS-g3و    BCC_CSM2_MRهای  نشان داد که مدل  CMIP6  هایو دما دارای روند افزایشي بوده است. نتایج حاصل از ارزیابي مدل
سازی بارش در منطقه مورد مطالعه دارند. ارزیابي عملكرد  ترین عملكرد را جهت شبیه، بهترین و ضعیف5/ 6و    0/ 94برابر با    RMSEترتیب با  

شبیهمدل در  بررسي  مورد  مدل های  که  داد  نشان  نیز  دما  متوسط  با    RMSEبا    MRI-ESM2-0  سازی  مدل    0/ 23برابر  و  عملكرد  بهترین 
CanESM5    باRMSE    نگری دما و بارش در منطقه مورد مطالعه نیز نشان داد  ضعیف ترین عملكرد را دارند. نتایج حاصل از پیش  0/ 33برابر با

درجه سلسیوس افزایش پیدا    1/ 4درصد نسبت به دوره مشاهداتي کاهش و دما به میزان    4/ 1که بارش در دوره آینده به طور متوسط به میزان  
به ترتیب بیشترین و کمترین تغییرات دما و بارش را در منطقه مورد مطالعه نشان   SSP1-2.6و    SSP5-8.5خواهد کرد. همچنین سناریوهای  

 ها موثر باشد. چاه نیمه آب منابع تواند در مدیریتدهند. نتایج حاصل از این پژوهش ميمي
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 مقدمه

از  بارش و دما ییراتغت  در مطرح هایبحث  ترینمهم  یکی 

 و علمی ابعاد دلیل  به پدیده این .باشدمی محیطی علوم قلمرو

 که  چرا  است، برخوردار زیادی اهمیت از آن  کاربردی

آب،   مانند اقلیمی عناصر به وابسته انسانی هایسیستم

 اقلیم  پایداری و ثبات مبنای بر آن  امثال و صنایع کشاورزی،

(. 1389)ذهبیون و همکاران،    نمایندمی عمل  و شده طراحی

  ی ها دهه  در  که بارش و دما  دهدینشان م  ییوهوا مطالعات آب

داده  تغییراتاخیر   نشان  را   Davidson and)  اندجدی 

Janssens, 2006هایدوره در ایگلخانه گازهای ( و افزایش 

نیز تغییرات تشدید جهیدرنت و آتی بارش  و   تواندیم  دما 

 منابع جمله از مختلف یها ستمیس بر را  منفی زیادی تأثیرات

 کلیه و کشاورزی بهداشت، صنعت،  ،ستیزطیمح آب،

در هاییسیستم سیستم کنش که   بگذارد  باشند،می اقلیم با 

نگری و اطلاع از تغییرات دما  بنابراین پیش(.  1394)حسینی،  

راهگشای معضلاتی چون   توان ی مهای آینده  و بارش در سال

ناگهانی،  هالابیسسالی،  خشک ی  ها بی تخرو    ادیز  ریتبخی 

همکاران،  زیست و  )صلاحی  باشد  برای  1395محیطی   .)

( GCMsهای گردش کلی جو )ارزیابی تغییرات اقلیمی مدل

ها و ها خصوصیات فیزیکی، چرخشاند. این مدلطراحی شده 

نمایند و به دنبال آن متغیرهای حرکات اتمسفری را تحلیل می

کنند )شائمی  سازی می های خاص شبیههواشناسی را در شبکه

حبیبی توسعه   GCMهای  مدل  (.1388نوخندان،  و  متعددی 

مدل این  ساختار  تفاوت  دلیل  به  و  است  تفاوت یافته  و  ها 

اولیه  اجرا میشرایط  نتایج آنای که تحت آن  ها حتی شوند، 

برای   لذا  است؛  متفاوت  یکسان،  انتشار  سناریوی  یک  برای 

ها ای، لازم است خروجی این مدلاستفاده در مطالعات منطقه

( ارزیابی شود  مناسب  روش  از یک  استفاده   ,Kay et alبا 

الدول تغییر اقلیم در تدوین گزارش ششم (. هیات بین2009

خود مدل  ارزیابی  واداشت    و  CMIP6  هایاز  سناریوهای 

)  -اجتماعی و SSPsاجتماعی  بتواند تجزیه  تا  استفاده کرد   )

ها، سازگاری و تحلیل یکپارچه تأثیرات اقلیمی، آسیب پذیری

همکاران،   و  زاده  )حجازی  کند  تسهیل  را  آن  آتی  کاهش 

راستا  (.2022 این  )  در  همکاران  و   ,Sarkar et alسرکار 

پیش2016 به  از (  استفاده  با  بارش  و  دما  تغییرات  نگری 

در هندوستان پرداختند. نتایج نشان داد که    GCMهای  مدل

دوره بین  در  بارش  میزان  آتی  کاهش    27تا    9های  درصد 

و  یابد. هیون می به Hyun Cha et al, 2016همکاران )چا   )

از مدل  پیش استفاده  با  تابستانه در کره  بارش  نگری تغییرات 

HadGEM2  پرداختند. نتایج نشان  مختلفتحت سناریوهای

-لیونگ  .یابدداد میزان بارش کاهش و شدت آن نیز افزایش می

( به ارزیابی اثرات  Leong Tan et al, 2017ان و همکاران )ت

تغییرات اقلیمی بر منابع آب در مالزی پرداختند. نتایج افزایش  

بارندگی ماهانه در فصل مرطوب و کاهش بارندگی در فصل  

( Ferreira et al, 2018خشک را نشان داد. فریرا و همکاران )

های تابستانی به بررسی اثرات تغییرات آب و هوایی بر بارش

شرقی   جنوب  از    متحده  الاتیا در  حاکی  نتایج  پرداختند، 

 بخارآبافزایش قابل ملاحظه بارش به دلیل افزایش دما و شار  

( ویکار  و  نیلاوار  ( Nilawar and Waikar, 2019است. 

اقلیمی بر جریان رودخانه پورنا در هند را با  اثرات تغییرات 

بررسی کردند. نتایج نشان داد که    مختلفاستفاده سناریوهای  

و  حیدری  کرد.  خواهد  پیدا  افزایش  آینده  در  بارش  و  دما 

بینی تغییرات دما و بارش با استفاده  ( به پیش2020همکاران )

در حوضه آبریز دریاچه ارومیه در شمال   HadGEM2از مدل  

های آتی میزان  در دوره  غرب ایران پرداختند. نتایج نشان داد

جی یافت.  خواهد  افزایش  دما  میزان  و  کاهش  و ا بارش  نگ 

نگری تغییرات بارش یه پیش(  Jiang et al, 2020ن )همکارا 

اساس   بر  مرکزی  آسیاری  فاز    15در  جهانی    CMIP6مدل 

تمام    SSPسناریوی    4تحت   در  داد  نشان  نتایج  پرداختند. 

سناریوها افزایش شدید بارندگی سالانه مشاهده می شود. یو  

( به بررسی تغییرات دما و بارش Yue et al, 2021همکاران )

نتایج نشان  در چین پرداختند.  تسه  یانگرودخانه  در حوضه  

در بلندمدت   SSPداد دما و بارش تحت سناریوهای مختلف  

می عدم افزایش  بررسی  مورد  مدل  در  دقت  با وجود  و  یابد 

کین و بینی شده  وجود دارد.  قطعیت در بارش و دمای پیش

پیشQin et al, 2021)  همکاران  به  و (  دما  تغییرات  نگری 

از   استفاده  با  چین  غربی  شمال  در    CMIP6مدل    5بارش 

توانند دما  می   CMIP6 هایپرداختند. نتایج نشان داد که مدل

ها نیز نشان داد که بینیرا بهتر از بارش شبیه سازی کنند. پیش

 21میانگین دما  و بارش  تحت سناریوهای مختلف در قرن  

 ( 2022کند. مجدی و همکاران ) توجهی پیدا میافزایش قابل  

نگری تغییرات دما و بارش در منطقه خاورمیانه و شمال به پیش

از متوسط   استفاده  با  و دو سناریوی    GCMمدل    23آفریقا 

SSP   پرداختند. نتایج حاکی از افزایش دما و کاهش بارش در

بیشتر مناطق مورد مطالعه تحت هر دو سناریوی مورد بررسی 

-( به ارزیابی عملکرد مدل2022است. مسگری و همکاران )
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تغییرات بارش در جهت پیش  CMIP6های مختلف   نگری 

نتایج نشان داد که   منطقه خاورمیانه و شمال آفریقا پرداختند 

سایر    MPI-ESM1-2-HRمدل   به  نسبت  بیشتری  دقت  از 

سازی بارش در منطقه مورد مطالعه برخوردار ها در شبیهمدل

( یک ارزیابی  Palmer et al, 2023است. پالمر و همکاران )

ایجاد کردند  CMIP6 هایمبتنی بر عملکرد مدل اروپا  برای 

ای استفاده  های منطقهرسانی مدلتوان از آن برای اطلاعکه می

توانایی بالایی   CMIP6های  ارزیابی آنها نشان داد که مدل کرد.

برای نمایش تغییرات آب و  های اقلیمی دارند و  سازیدر شبیه

هستند. مهم  اروپا  پاپالکسیو    هوای  و  عبدالموتی 

(Abdelmoaty and Papalexiou, 2023 بارش حداکثر   )

های  بینیرا در سراسر جهان با استفاده از پیش روزانه در سال

تجزیه و تحلیل   SSPتحت چهار سناریوی    CMIP6های  مدل

حداکثر   کردند. نتایج نشان داد که گرمایش جهانی به طور بالقوه

 کند.بارش روزانه را تشدید می

هزار ساله سیستان کاملاً وابسته به جریان آب در  چند  تمدن  

رودخانه سیستان بوده است. در حال حاضر هم تنها منبع تامین  

کننده آب منطقه، جریان آب در رودخانه هیرمند و منابع ذخیره 

نیمه چاه  به  آب  توجه  با  هستند.  و ها  منطقه  خشک  اقلیم 

بادهای خشک   50بارندگی حدود   و وجود  در سال  میلیمتر 

روزه سیستان و عدم وجود منابع آب زیرزمینی مناسب    120

ها تنها منبع تامین آب در منطقه، رودخانه هیرمند و چاه نیمه

نگری باشند. در نتیجه بررسی تغییرات اقلیمی و پیشمنطقه می

بسیار   اهمیت  سازها  این  محدوده  در  بارش  و  دما  تغییرات 

بالایی برای نجات سیستان دارد. مهمترین عامل تلفات سطحی 

ها ناشی از تبخیر بسیار بالا در منطقه است. تبخیر آب چاه نیمه

میلیمتر سالانه در منطقه  از بالاترین ارقام تبخیر    4000حدود  

  در سطح کشور بوده و بالاترین میزان تلفات از این سازه های

(. عوامل اصلی که  1400را شامل می گردد )صمدی و امینی  

اقلیمی مانند دما، بارش،   بر تبخیر آب مؤثرند، به پارامترهای 

تابش خورشیدی، سرعت باد و غیره بستگی دارد و هر تغییری 

در پارامترهای اقلیمی بر میزان تبخیر آب تأثیر خواهد گذاشت  

لی و  این   (.  1993هویرو،  )هویرو  اهمیت  به  توجه  با  لذا 

موضوع، در این پژوهش پس از بررسی روند تغییرات دما و 

مدل ارزیابی  و  مختلف  بارش  پیش  CMIP6های   نگریبه 

های استان سیستان  تغییرات دما و بارش در محدوده چاه نیمه

( نسبت به دوره پایه 2021-2050و بلوچستان در دوره آینده )

  SSP1-2.6  ،SSP3-7.0( تحت سه سناریوی  2014-1995)

 پرداخته شد.   SSP5-8.5 و

 

 ها مواد و روش
 موقعیت منطقه مورد مطالعه 

 شهر شرقی جنوب در طبیعی هستند که هایگودال ها چاه نیمه

 شهر کیلومتری  5و   شهراین  کیلومتری   50 فاصله در زابل

ها اند. چاه نیمهشده واقع نوی قلعه روستای در کنار و زهک

حساس حاشیه  سازهترین  از  در  که  هستند  کشور  آبی  های 

اند و آب شرب و صنعتی کلیه  رودخانه هیرمند احداث شده

شهرهای و روستاهای منطقه سیستان و بخش بزرگی از آب  

. ( 1400)صمدی و امینی  کنند  شرب شهر زاهدان را تامین می

نیمه چاه  جغرافیایی  ایستگاهموقعیت  مشخصات  و  های  ها 

( 1( و جدول )1مطالعه به ترتیب در شکل )هواشناسی مورد  

 آورده شده است. 

  
 

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه   -1شکل 
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 های هواشناسی مورد مطالعهمشخصات جغرافیایی ایستگاه -1جدول 

 ارتفاع )متر(  جغرافیایی طول  عرض جغرافیایی  نوع ایستگاه  نام ایستگاه 

 3/408 48/61 03/30 سینوپتیک زابل

 495 68/61 9/30 سینوپتیک زهک 

 

 روش پژوهش 
ای و آماری است و از نظر این تحقیق از نظر ماهیت، کتابخانه 

می محسوب  کاربردی  تحقیق  یک  تحقیق،  این نوع  در  شود. 

دیدگاه   از  و تحقیق  اقلیمی  تغییرات  بررسی  به  آماری 

هیدرولوژی در منطقه مرزی ایران و افغانستان در حوزه آبخیز 

پرداخته می و هیرمند  آمار  از  استفاده  تحقیق،  بنای  زیر  شود. 

ایستگاه به اطلاعات  بلندمدت  با دوره آماری  های هواشناسی 

ساله    20صورت روزانه خواهد بود. آمار لازم برای دوره آماری  

به عنوان دوره پایه از سازمان هواشناسی    2014تا    1995از سال  

ایستگاه بارش  و  دما  روند  ابتدا  در  شد.  دریافت  های  کشور 

گر  هواشناسی بر اساس آزمون ناپارامتری من کندال و تخمین

مدل عملکرد  ارزیابی  از  پس  شد.  مشخص  سن  های  شیب 

دما    نگری تغییراتو اصلاح اریبی به پیش    CMIP6مختلف  

( آینده  دوره  در  بارش  سناریوی  2021-2050و  سه  تحت   )

( پرداخته شد. در  SSPsاقتصادی )  -مختلف واداشت اجتماعی

های مورد بررسی در این پژوهش پرداخته ادامه به شرح روش

 شود. می

 

 کندال -ی منناپارامترآزمون 
ارائه    1945کندال که توسط من در سال    -ی منناپارامتر آزمون  

در سال  و   کندال  توسط  پایه    1975سپس  بر  تکمیل گردید، 

ها در یک سری زمانی استوار است. این آزمون برای  مرتبه داده

داده بودن  تصادفی  مقابل  بررسی  در  روند(  وجود  )عدم  ها 

های زمانی هیدرولوژیکی و هواشناسی وجود روند در سری

(. مزیت این  Zhang et al, 2000گیرد )مورد استفاده قرار می

های تعیین روند، استفاده از مرتبه آزمون نسبت به سایر آزمون 

متغیرها  داده مقدار  داشتن  نظر  در  بدون  زمانی  سری  در  ها 

توان از این آزمون  باشد که به دلیل وجود چنین خاصیتی، میمی

و نیازی نیست    کرد  استفادههای دارای چولگی نیز  برای داده

ی بررس  مورداصی در آیند. فرض  ها در قالب توزیع خکه داده

 باشد: زیر می صورتبهدر این آزمون 

0Hاند )روند ندارند(.تصادفی توزیع شده صورتبهها : داده 

H1 ها دارای روند هستند. : داده 

اگر   باشند،   موردنظر مشاهدات     n,…,x2,x1xدر این آزمون، 

 آنگاه داریم:

(1                                     )     𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)
𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1 

باشد که تابع علامت می  sgnام و    jمقدار داده    𝑥𝑗که در آن  

 گردد: زیر تعریف می صورتبه

(2) 𝑠𝑔𝑛(𝑥) = {

+1𝑖𝑓(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0

0𝑖𝑓(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

−1𝑖𝑓(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

 

های پس از خود در واقع در این آزمون هر داده با تمامی داده 

توان بجای استفاده از مقادیر  شود. در این مرحله میمقایسه می

داده دادهاصلی  مرتبه  از  مجموعه  ها،  در  سری )  نظر   موردها 

ها را به همین روش مقایسه نمود.  زمانی( استفاده کرده و مرتبه

 باشد. می   هامرتبه داده  هیپا  بربه این دلیل، این آزمون یک آزمون  

اینکه داده ها مستقل بوده و توزیع یکنواخت دارند، با فرض 

 آید: می دست بهاز روابط زیر  Sمیانگین و واریانس 

(3)                   𝐸(𝑆) = 0 

𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡𝑖(𝑡𝑖−1)

𝑚
𝑖=1 (2𝑡𝑖+5)

18
  (4) 

: تعداد داده  tو    هاگره: تعداد  m،  هاداده: تعداد  nدر رابطه بالا:  

 باشد.در هر گره می

منظور از گره این است که اگر از یک مقدار داده، بیشتر از یکی  

را   گره  یک  تشکیل  مساوی،  مقادیر  این  باشد،  داشته  وجود 

گره  می در  مساوی  مقادیر  این  تعداد  و  برابر    mدهند    tام 

این آزمون می آماره  از    ( Z)  باشد.  بوده و  نرمال  دارای توزیع 

 آید:می دست  بهرابطه زیر 

𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
𝑖𝑓𝑆 > 0

0𝑖𝑓𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
𝑖𝑓𝑆 < 0

                  

 

(5  ) 
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آزمون، یک آزمون   بنابراین    دوطرفهاین    که یدرصورتاست. 

|𝑍| ≤ 𝑍𝛼/2  باشد، در سطح اطمینانα   فرض صفر پذیرفته

شود و در غیر این صورت، فرض صفر رد خواهد شد. در می

باشد،  S>0 کهیدرصورتوجود روند(،  )حالت رد فرض صفر 

  S<0  کهیدرصورتسری زمانی دارای روند مثبت )صعودی( و  

بود. اگر  باشد، سری زمانی دارای روند منفی )نزولی( خواهد  

|𝑍| > معنی  1.64 اگر    10داری  در سطح  |𝑍|درصد،  >

|𝑍|درصد و اگر    5داری  در سطح معنی  1.96 > در    2.56

درصد فرض صفر )عدم وجود روند( رد    1داری  سطح معنی

 (. Kendall, 1975شود )می

 

 شیب سن گرنیتخم
)  خط بیشتخمین   تیل  توسط  ابتدا  شد.  1950روند  ارائه   )

( برای تشخیص روند در یک Sen, 1968سپس توسط سن )

سری زمانی بسط و گسترش داده شد. این روش یک روش  

ای  ی است که با استفاده از تحلیل تفاوت بین مشاهدهناپارامتر

ها  یک سری زمانی، یک شیب میانه را برای سری زمانی داده

کند. در روش سن برای هر دو جفت  ( محاسبه می6از رابطه )

 شده محاسبههای شود. شیبداده متوالی یک شیب محاسبه می 

روند   خطبیشها  دهند که میانه آنتشکیل یک سری زمانی می

روند سری    خطبیشکندال    -دهد. در آزمون منرا نشان می

ی زیر محاسبه پارامتر  ناسن از رابطه    گر   نیتخمها با روش  داده

 گردد. یم

β = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 [
𝑋𝑗−𝑋𝑖

𝑗−𝑖
] (∀𝑗 > 𝑖)   (6     )                        

آن   در  𝑋𝑗روند،    خطبیشبرآوردگر    βکه  ترتیب    𝑋𝑖 و  به 

یک واحد زمانی بعد    𝑗باشند و  یمام  j ام و    iمقادیر مشاهداتی  

روند افزایشی   دهندهنشان β باشد. مقادیر مثبت و منفی می  𝑖از  

 (.1968ها است )سن، و کاهشی در سری داده

 

 مورد بررسی CMIP6های مدل
پیش و  بررسی  جهت  پژوهش  این  و  در  دما  تغییرات  نگری 

از مختلف  مدل  بارش   .استفاده شد  CMIP6  از  GCMهای 

( آورده شده 2های مورد بررسی در جدول )مشخصات مدل

مدل  است. انتخاب  مدلدلیل  مجموعه  از  مذکور  های  های 

CMIP6   قدرت تفکیک افقی بالا و در دسترس بودن متغیرها

است.   مطالعه  جهت  نیاز  مورد  سناریوها  دریافت  و  از  پس 

ها، مقادیر پارامترهای مشاهداتی و تاریخی برای هر یک  داده

ایستگاه محیط از  در  برنامه  تهیه  با  مطالعه  مورد  های 

MATLAB  های  با استفاده از نزدیکترین یاخته دادهGCMs  

( پایه  دوره  می1995-2014در  استخراج  از (  سپس  گردید. 

ها استفاده شد. در ادامه  روش تصحیح اریبی جهت اصلاح داده

اختلاف بین مقادیر پارامترهای مشاهداتی و تاریخی با استفاده  

های مختلف ارزیابی گردید. پس از صحت سنجی از شاخص 

، با استفاده از بهترین GCMهای مختلف و ارزیابی دقت مدل

دوره در  بارش  و  دما  تغییرات  سه  مدل،  تحت  آینده  های 

نگری شد و تغییرات آن در دوره آینده سناریوی مختلف پیش

( تاریخی  دوره  به  قرار  1995-2014نسبت  بررسی  مورد   )

  گرفت. 

 

 مورد بررسی    CMIP6 های مدلمشخصات  -2جدول 

 ردیف  نام مدل موسسه/ کشور  قدر تفکیک افقی 

 BCC-CSM2-MR 1 مرکز آب و هوایی پکن، سازمان هواشناسی چین  1.121° × 1.125°

 CanESM5 2 های اقلیمی، کاناداسازیمرکز آنالیز و مدل 2.79° × 2.81°

 CESM2 3 بنیاد ملی علوم، وزارت انرژی، مرکز ملی تحقیقات جوی  1° × 1.25°

 FGOALS-g3 4 موسسه فیزیک جو، دانشگاه تسینگوا، چین  2.3° × 2°

 GFDL-ESM4 5 آزمایشگاه ژئوفیزیک و دینامیک سیالات، ایالات متحده  1° × 1.3°

 MIROC6 6 و موسسه ملی مطالعات محیطی، ژاپن اقیانوسموسسه تحقیقات جو و  1.41° × 1.41°

 MPI-ESM1-2-LR 7 موسسه هواشناسی  ماکس پلانک، آلمان  0.93° × 0.93°

 MRI-ESM2-0 8 موسسه تحقیقات جوی، ژاپن  1.1° × 1.1°
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 سناریوهای مورد بررسی 

به   مربوط  عنوان    CMIP6سناریوهای  واداشت تحت 

  SSPs سناریوهای  اند.  ارائه شده  ( SSPاقتصادی )  -اجتماعی

در   تحقیقاتی  جامعه  که  است  جدیدی  چارچوب  از  بخشی 

مورد تغییرات آب و هوا اتخاذ کرده است تا بتواند تجزیه و 

ها، سازگاری و تحلیل یکپارچه تأثیرات اقلیمی، آسیب پذیری

بر اساس تلاش   SSP های کمیت  .کاهش آتی آن را تسهیل کند

بنا شده است که در یک    IAMو IAV هایمشترک بین انجمن 

سلسله جلسات برگزار شده و مجموعه محدودی از پنج خط 

کرده    SSPداستان مشخص  داستانرا  خط  ویژگیاند.  های  ها 

آینده توسعه  مسیرهای  می SSP اصلی  توصیف  که را  کنند 

های  سازی برای توسعه کمیتتوان از ابزارهای مختلف مدلمی

این داستان، از جمله عواملی مانند جمعیت، توسعه اقتصادی،  

کرد.   استفاده  انرژی  و مصرف  اراضی  سناریوی کاربری  پنج 

SSP   از SSP1   تا SSP5  دهنده وجود دارد که به ترتیب نشان

گذر از راه سبز، میانه راه، راه سنگی، راه تقسیم شده و پایان  

(. سناریوهای مورد مطالعه 1399راه است )زهرایی و حسینی،  

   SSP5-8.5 و  SSP1-2.6  ،SSP3-7.0در این پژوهش یعنی  

 بینانه، حدوسط و بدبینانه است.  به ترتیب بیانگر حالت خوش

 

 تصحیح اریبی 
جهت   پژوهش  این  دادهدر  اریبی  از    CMIP6های  تصحیح 

مقیاس خطی)روش  تصحیح  LSBCبندی  گردید.  استفاده   )

اریبی بر اساس میانگین تفاوت بین سری های زمانی مشاهده  

  GCM/RCMشده ماهانه و سری های زمانی دوره تاریخی  

در همان دوره از سری زمانی مشاهده شده است. سپس این  

دادهتفاوت برای  شبیهها  هوایی  و  آب  برای  های  شده  سازی 

دریافت متغیرهای آب و هوایی با اریبی اصلاح شده اعمال می 

( رویکرد  Shrestha et al, 2016شوند   .)LSBC   مقادیر با 

و  مشاهداتی  مقادیر  بین  تفاوت  براساس  ماهانه  اصلاح شده 

شبیه سازی شده عمل می کند. داده های هواشناسی با ضریبی 

بر اساس نسبت میانگین بلند مدت ماهانه داده های مشاهداتی  

و داده های کنترل اجرا اصلاح می شود. در این حالت شرط  

ها حتی  ده و افزودهبر این است که ضرایب تصحیح اعمال ش

می باقی  تغییر  بدون  نیز  آتی  شرایط  و  برای  )توچباین  مانند 

 (. 2012همکاران،

(7) 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟
𝐵𝐶  (t) = 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟  (t).[

µ𝑚 𝑃𝑜𝑏𝑠 (𝑡)

µ𝑚 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟 (𝑡)
] 

(8) 𝑃𝑓𝑟𝑐
𝐵𝐶 (t) = 𝑃𝑓𝑟𝑐 (t).[

µ𝑚 𝑃𝑜𝑏𝑠 (𝑡)

µ𝑚 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟 (𝑡)
] 

 
بالا،   روابط  است؛    Pدر  بارش  مثال  طور  تعداد    contrبه 

  obsدر طول دوره کنترل،    GCMهای شبیه سازی شده  سری

نگری شده آینده  سرس زمانی پیش  frcمشاهداتیدوره زمانی  

-سری زمانی پیش  BCاست که باید اریبی آن حذف شود؛  

گام   tگری شده آینده است که اریبی آن حذف شده است،  ن

 .میانگین بلند مدت ماهانه است  µ𝑚زمانی و 

 

 هاارزیابی عملکرد مدل

مورد بررسی سنجه   هایجهت ارزیابی و تحلیل عملکرد مدل

از ه پژوهش  این  در  که  دارد  وجود  مختلفی  عملکردی  ای 

،  ( MSE) میانگین مربعات خطا  (،  2Rضریب تعیین )های  سنجه

و میانگین مطلق خطا (  RMSE)مجذور میانگین مربعات خطا  

(MAE )  شوند  استفاده شد که به صورت روابط زیر تعریف می

 (.  1395)صلاحی و همکاران، 

 (9    )                          

(10 )                       

 

(11   )          

(12 )                               

-شبیههای  داده  𝑋𝑠های مشاهداتی،  داده  𝑋𝑜  در روابط فوق

 باشد.میها تعداد داده  Nسازی شده و  

 

 نتایج و بحث 
پایه آشکارسازی    جهت بارش در دوره  و  تغییرات دما  روند 

تخمینکندال    -من  ناپارامتری  آزمون   ( 2014-1995) گر  و 

نتایج  در مقیاس سالانه  شیب سن   قرار گرفت.  بررسی  مورد 
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های زابل و زهک دارای حاصل نشان داد که بارش در ایستگاه

روند کاهشی بوده است و این روند کاهشی در هیچکدام از 

معنیایستگاه مذکور  روند های  اساس  این  بر  است  نشده  دار 

نوسانات   نوع  از  منطقه مورد مطالعه  بارش در    کوتاه کاهشی 

باشد. بیشترین میزان کاهش بارش نیز  آب و هوایی می  مدت

است. روند    -4/2مربوط به ایستگاه زابل با شیب سن برابر با  

هواشناسی مورد   دما نیز بیانگر روند افزایشی در هر دو ایستگاه

 5زابل در سطح    بررسی است و این روند افزایشی در ایستگاه

ان  دار شده است. بررسی شیب تغییرات دما نیز نشدرصد معنی

 غییرات دما نیز مربوط به ایستگاهدهد که بیشترین شیب تمی

 (.2است )جدول  07/0زابل با شیب سن برابر  

 

با توجه به قدرت   CMIP6از    GCMsمدل    8در این پژوهش،  

داده و  بالا  آن تفکیک  دسترس  در  هواشناسی  مورد  های  ها 

  LSBCارزیابی قرار گرفت و پس از اصلاح اریبی به روش  

سازی پارامترهای مورد ها در شبیهارزیابی عملکرد این مدل به

( پرداخته شد. 1990-2014ها )بررسی در دوره پایه این مدل

ای از اصلاح اریبی بر روی داده های دما و بارش ایستگاه نمونه

شکل در  زابل  )هواشناسی  است  3و    2های  شده  آورده   )

دادههمانطور که مشاهده می به روش شود  های اصلاح شده 

LSBC  داده به  دادهنسبت  به  نزدیکتر  بسیار  خام،  های  های 

شبیه در  دقت  باعث  و  هستند  ایستگاهی  سازی مشاهداتی 

 . پارامترهای مذکور شده است

 های مورد مطالعه( در ایستگاه1995-2014روند تغییرات دما و بارش در دوره پایه ) -2جدول 

 ایستگاه 
 شیب سن  آماره من کندال 

 بارش  دما  بارش  دما 

-72/1 *2/1 زابل  07/0  4/2-  

05/1 زهک   1/1-  04/0  4/1-  

 

 
 (1995-2014برای ایستگاه زابل در دوره پایه )  LSBCبه روش مقادیر مشاهداتی، خام و اصلاح شده بارش  -2شکل 
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 (1995-2014برای ایستگاه زابل در دوره پایه ) LSBCبه روش مقادیر مشاهداتی، خام و اصلاح شده دما  -3شکل 

ارزیابی عملکرد و دقت مدل به  اریبی،  از اصلاح  ها در پس 

 های سازی پارامترهای مورد بررسی با استفاده از شاخصشبیه

ایستگاه در  منتخب    مختلف  ایستگاه  به عنوان  زابل  همدیدی 

منطقه پرداخته شد. نتایج حاصل نشان داد که بر اساس شاخص 

RMSE     مدلBCC_CSM2_MR     و سپسMPI-ESM1-

2-LR  سازی  ها جهت شبیه از دقت بالاتری نسبت به سایر مدل

-های مذکور با دادهمدل  RMSEبارش برخوردار است. میزان  

ای بارش مشاهداتی در ایستگاه مورد مطالعه در مقیاس ماهانه  ه

نیز    FGOALS-g3است. مدل    95/0و    94/0به ترتیب برابر با  

با    RMSEبا   ضعیف6/5برابر  بین ،  در  را  عملکرد  ترین 

ساز بارش در منطقه مورد های مورد بررسی جهت شبیهمدل

های مختلف مطالعه داشته است. در مجموع بر اساس شاخص

مدل   شبیه  BCC_CSM2_MRدقت  در در  بارش  سازی 

ضریب  میزان  که  بطوری  است  مناسب  مطالعه  مورد  منطقه 

  MAEو    MSEباشد و مقادیر  می  97/0تعیین آن نیز برابر با  

(. بنابراین این 3ها است )جدول  تر از سایر مدلآن نیز پایین

پیش جهت  مطالعه  مدل  مورد  منطقه  در  بارش  بارش  نگری 

 انتخاب گردید. 

سازی متوسط  های مورد بررسی در شبیهارزیابی عملکرد مدل

سنجه اساس  بر  که  داد  نشان  نیز  مورد دما  خطاسنجی  های 

مدل بین   MRI-ESM2-0  بررسی،  در  را  عملکرد  بهترین 

های مورد بررسی جهت شبیه سازی دما دارد. به طوری  مدل

میزان   با    RMSEکه  برابر  مدل    23/0آن  همچنین  است. 

CanESM5    باRMSE    ترین عملکرد را ضعیف  0/ 33برابر با

(. مقایسه نتایج حاصل از بررسی دقت 4داشته است )جدول  

سازی دما و بارش نیز نشان مدل جهانی مورد بررسی در شبیه

در اصلاح اریبی دما از دقت بالایی   LSBCدهد که روش  می

نسبت به بارش برخوردار است. بطوری که ضریب تعیین در  

در شبیههمه مدل بررسی  مورد  با  های  برابر  دما    99/0سازی 

 های آن نیز کمتر از بارش است. است و مقادیر سایر شاخص
 

 ی بارش سازه یشبدر  LSBCبر اساس اصلاح اریبی   CMIP6های  ارزیابی عملکرد مدل  -3جدول 

 MSE RMSE MAE 2R مدل ردیف
1 BCC-CSM2-MR 88/0  94/0  74/0  97/0  

2 CanESM5 9/6  6/2  7/1  96/0  

3 CESM2 3 7/1  6/1  93/0  

4 FGOALS-g3 7/31  6/5  4/3  89/0  

5 GFDL-ESM4 2/13  6/3  1/2  96/0  

6 MIROC6 1/14  8/3  3 79/0  

7 MPI-ESM1-2-LR 9/0  95/0  66/0  96/0  

8 MRI-ESM2-0 1 1 67/0  95/0  
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بصورت    سازیشبیهمقایسه مقادیر دما و بارش مشاهداتی و  

های  ( بر اساس مدل1995-2014ماهانه در طول دوره پایه )

یعنی   منتخب  و    MRI-ESM2-0جهانی 

BCC_CSM2_MR    و اصلاح اریبیLSBC  در ایستگاه-

( آورده است. نتایج حاکی از 4های مورد مطالعه در شکل )

سازی دما و بارش در منطقه دقت مناسب مدل منتخب در شبیه

 . مورد مطالعه است

 

  

  
بصورت ماهانه در ایستگاههای هواشناسی مورد مطالعه در طول دوره آماری  شده دما و بارش سازی  مقادیر مشاهداتی و شبیه -4شکل 

 (1990-2014پایه )

 

مدل عملکرد  ارزیابی  از  حاصل  نتایج  مجموع  های  در 

CMIP6    و اصلاح اریبیLSBC    بیانگر آن است که اختلاف

و مقادیر مشاهداتی دما   شده یسازهیشبداری بین مقادیر  معنی

وجود  05/0و بارش در منطقه مورد مطالعه با خطای بحرانی 

نتایج   اساس  بر    های مدل، دقت  آمدهدستبهندارد. همچنین 

که    صورتنیبدمختلف در پارامترهای مختلف متفاوت است  

مدل شبیهتمامی  در  به ها  نسبت  بیشتری  دقت  از  دما  سازی 

سازی بارش برخوردار است و از خطای بسیار کمتری شبیه

شاخص از  حاصل  نتایج  برخودارند.  مختلف نیز  های 

روش   که  است  آن  بیانگر  نیز  دقت    LSBCخطاسنجی  از 

مناسبی جهت اصلاح اریبی متغیرهای مورد بررسی در منطقه 

برای   مورد و عملکرد روش مذکور  است  برخوردار  مطالعه 

می  موردمطالعههای  مدل ارزیابی  مجموع  گرددمناسب  در   .

بارش های مختلف نشان داد که در شبیهارزیابی مدل سازی 

-MRIسازی دما مدل  و در شبیه  BCC_CSM2_MRمدل  

ESM2-0  مدل سایر  به  نسبت  بیشتری  دقت  مورد  از  های 

 بررسی برخوردار است. 

ارزیابی   از  از مدلعملکرد  پس  آگاهی  و  بررسی  مورد  های 

تغییرات اقلیمی    نگریپیشامکان بررسی و    نحوه عملکرد آن 

آینده فراهم گردید.   از بررسی ماهانه  در دوره  نتایج حاصل 

می نشان  مطالعاتی  منطقه  در  دوره  بارش  در  بارش  که  دهد 

( ایستگاه(  2021  -2050آینده  بیشتر  ماه  هادر  بیشتر  های  و 

بر اساس  های فوریه، مارس، آوریل و نوامبر  سال به جز ماه

پایه    SSP5-8.5و    SSP3-7.0  هایویسنار دوره  به  نسبت 
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انتظار می سال    30رود که بارش در  کاهش خواهد یافت و 

( نسبت به دوره پایه کاهش داشته  2021-2050)  دوره آینده 

ماه  باشد برخی  در  ایستگاهالبته  برخی  و  اساس  ها  بر  نیز  ها 

 ن یشتریب  افزایش بارش را انتظار داریم  SSP1-2.6سناریوی  

پر بارش   هایمورد مطالعه مربوط به ماه  منطقهدر    نیز  راتییتغ

سنار اساس  بر  و  شده    SSP5-8.5  یویسال  آورد    است بر 

 (. 5)شکل 

پیش از  حاصل  )نتایج  دوره  در  سالانه  بارش  -2050نگری 

می2021 نشان  مختلف  سناریوهای  اساس  بر  بر (  که  دهد 

سناریوی هر  بررسی اساس  دو   مورد  هر  در  بارش  میزان 

مورد مطالعه کاهش پیدا خواهد کرد که میزان آن به    ایستگاه

طور متوسط سنایوهای مورد بررسی برای ایستگاه زابل برابر  

با    1/4با   برابر  زهک  ایستگاه  برای  در   2/4و  است  درصد 

مجموع براساس متوسط سناریوهای مورد بررسی میزان بارش 

میزان   به  مطالعه  مورد  منطقه  دوره   1/4در  به  نسبت  درصد 

کمترین  و  بیشترین  کرد.  خواهد  پبدا  کاهش  مشاهداتی 

  SSP5-8.5تغییرات بارش نیز به ترتیب بر اساس سناریوهای  

 (.6برآورد شده است )شکل  SSP1-2.6و 

ایستگاه دمای  متوسط  تغییرات  در بررسی  مطالعه  مورد  های 

( نسبت به دوره مشاهداتی نیز نشان داد  2021-2050دوره )

ی نسبت بررس  موردکه میزان دما بر اساس هر سه سناریوی  

پیدا خواهد کرد. بیشترین   شیافزا به دوره مشاهداتی در منطقه  

تغییرات افزایشی نیز در منطقه مطالعاتی بر اساس سناریوی 

SSP5-8.5  (.7برآورد شده است )شکل
 

  
های مطالعاتی بر اساس سناریوهای  ( نسبت به دوره مشاهداتی در ایستگاه2021-2050تغییرات ماهانه بارش در دوره آینده ) -5شکل 

 مختلف

 
 ( نسبت به دوره مشاهداتی بر اساس سناریوهای مختلف2021- 2050متوسط بلندمدت بارش در دوره آینده ) -6شکل 
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 های مطالعاتی بر اساس سناریوهای مختلف( نسبت به دوره مشاهداتی در ایستگاه 2021-2050تغییرات ماهانه دما در دوره آینده ) -7شکل 

 

متوسط سناریوهای مورد بررسی در دوره آینده میزان    طبقبر  

درجه سلسیوس    4/1دما در سطح منطقه مطالعاتی به میزان  

نسبت به دوره مشاهداتی افزایش پیدا خواهد کرد. بیشترین 

با   ایستگاه زهک  به  مربوط  نیز  ایستگاهی  لحاظ  از  تغییرات 

-SSP1و    SSP5-8.5درصد است. همچنین سناریوهای    9/5

با    2.6 ترتیب  و   2/1و    6/1به  بیشترین  سلیسوس  درجه 

دهند کمترین تغییرات دما را در منطقه مورد مطالعه نشان می

 (. 8)شکل 

 

دوره  طی ( متوسط بلندمدت تغییرات دما و بارش4جدول )

پایه  آینده آماری  تفکیک   و  در   سناریوهایبه  بررسی  مورد 

دهد. می ها را نشان های هواشناسی محدوده چاه نیمهایستگاه

بر اساس نتایج حاصل و سناریوهای مورد بررسی میزان بارش 

در مقایسه با دوره پایه کاهش خواهد یافت که به طور متوسط  

در  درصد است.    1/4در منطقه مورد مطالعه این میزان برابر با  

پارامتر   با  نتامتوسط  ارتباط  افزا   یحاک  جیدما،  در    دما  شیاز 

آینده  در دوره  افزایش آن    زان یکه م  مطالعه استمورد    منطقه

  درجه سلسیوس   4/1پایه به طور متوسط برابر  نسبت به دوره  

 .( 5)جدول   از خود نشان داده است یشیاست و روند گرما 
 

 
 ( نسبت به دوره مشاهداتی بر اساس سناریوهای مختلف2021-2050متوسط بلندمدت دما در دوره آینده ) -8شکل 
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 تغییرات دما و بارش در دوره آینده نسبت به دوره پایه بر اساس سناریوهای مختلف  -5جدول 

  درصد

 تغییرات 

میزان  

 تغییرات 

متوسط  

 دوره آینده

( 2021- 2050دوره آینده ) متوسط دوره   

 پایه 
 متغیر  ایستگاه

SSP5-8.5 SSP3-7.0 SSP1-2.6 

1/4  9/1 -  9/45  5/44  2/47  9/45  8/47  زابل 
 بارش 

2/4  9/1 -  6/44  1/42  1/46  6/45  5/46  زهک  

7/5  4/1  3/24  5/24  3/24  1/24  9/22  زابل 
 دما

9/5  4/1  4/24  6/24  5/24  3/24  زهک  23 
 

 

و مقیاس    CMIP6نتایج حاصل از مدل    بر طبقدر مجموع  

روش   مطالعه    LSBCکاهی  مورد  منطقه  در  بارش  میزان 

کاهش و میزان دما افزایش پیدا خواهد کرد که این افزایش 

افزایش تبخیر و تعرق و بارشدما می  و رگباری هایتواند 

مجموع این شرایط   داشته باشد. به دنبال منطقه  را در آسالیس

ها  چاه نیمه آبی منابع نیتأمو   کاهش ذخیره موجب تواندمی

-می تغییر  دچار  اقلیمی منطقه نیز شرایط  آن   به دنبال گردد که

 ردد.  گ

 گیرینتیجه
این   ارزیابی  پژوهش  در  در    CMIP6از    GCMsمدل    8به 

ها  نگری تغییرات آن پیش  شبیه سازی دما و بارش و همچنین

نیمه چاه  محدوده  سه در  تحت  بلوچستان  و  سیستان  های 

اجتماعیسناریوی   )  -واداشت  دوره  (  SSPsاقتصادی  در 

( )2021-2050زمانی  پایه  دوره  به  نسبت   )2014-1995 )

پارامترهای دما و بارش در   جهت اصلاح اریبیپرداخته شد.  

  ( LSBC) مقیاس بندی خطیروش   منطقه مورد مطالعه نیز از

دوره   برای های مختلفمدل این که بهره گرفته شد. پس از

-پیش به شد تعیین هامدل دقت و صحت و شد پایه ارزیابی

 گری تغییرات دما و بارش با استفاده بهترین مدل پرداختهن

عملکرد مدل ارزیابی  از  نتایج حاصل  با    CMIP6های  شد. 

های خطاسنجی مختلف نشان داد که که در استفاده از سنجه

سازی  و در شبیه   BCC_CSM2_MRسازی بارش مدل  شبیه

به سایر    MRI-ESM2-0مدل    ،دما بیشتری نسبت  از دقت 

های مورد بررسی برخوردار است. همچنین نتایج حاصل  مدل

ها های مختلف نشان داد که اکثر مدلاز ارزیابی عملکرد مدل

شبیه زمینه  دما  در  به  نسبت  کمتری  دقت  از  بارش  سازی 

برخوردارند که این امر ناشی از پیچیده بودن فرآیند بارش و  

های اقلیمی است. بنابراین همیشه عدم همچنین ساختار مدل

نگری تغییرات اقلیمی وجود دارد. هایی در زمینه پیشقطعیت

( 2021نتایج حاصل از این بخش با مطالعات کین و همکاران )

به بارش سازی دما نسبت  ها در شبیهمبنی بر دقت بیشتر مدل

نگری آینده تغییرات دما و مطابقت دارد. نتایج حاصل از پیش

درصد    1/4بارش نیز نشان داد که در مجموع بارش به میزان  

درجه سلسیوس افزایش پیدا   4/1کاهش و دما نیز به میزان  

و   مجدی  مطالعات  با  پژوهش  این  از  نتایج حاصل  خواهد. 

( )2022همکاران  همکاران  و  مسگری  و  مطابقت 2022(   )

های مورد بررسی بر اساس نتایج حاصل از خروجی مدل  دارد.

در منطقه مورد مطالعه میزان بارش نسبت به دوره پایه کاهش  

که یافت  می خواهد  امر  ذخیره موجب توانداین  و  کاهش 

اقلیم   شرایط  آن  به دنبال ها گردد کهچاه نیمه آبی منابع نیتأم

گردد. همچنین می تغییر ر دچا نیز کشاورزی و زیستی منطقه

تواند  میزان دما افزایش پبدا خواهد کرد که این افزایش دما می

 توانداین امر هم می داشته باشد که به دنبال افزایش تبخیر را 

تلفات نیمه موجب  از سطح چاه  ها گردد.  و هدر رفت آب 

های مختلف ریزان مربوطه در بخشبنابراین لازم است برنامه

کبه   و  آب  منابع  جهت  شویژه  لازم  راهکارهای  اورزی 

 سازگاری با شرابط جدید را اتخاذ نمایند.
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