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 CMIP6                                212هاي مبتنی بر مدل نگري و ارزیابی تغییرات بارش و دماپیش 

 مقدمه-1
 جهانی   بحران   اساسی عامل  دو  اقلیم  تغییر  و   جمعیت  رشد
پیامدهايMishra et al., 2021هستند (  آب   اقلیم   تغییر  ). 

  ظاهر   آب  مقدار  توجه  یا قابل  دارمعنی  کاهش  طریق  از  عمدتاً
 اقلیمی  فرین  شدت رخدادهاي  و  فراوانی  در   تغییر  با  و  شده

  کم  بسیار  آب  دسته اصلی  دو  در  پیامدها  این.  هستند  همراه
می  (سیل)   زیاد  آب   و  آب)   کمبود  (خشکسالی، گیرند قرار 

)Babel et al., 2020  .(  بینیز  ایران مشکلات  ي سابقهبا 
با   اقلیممرتبط  دریاچه  تغییر  شدن  خشک  جمله  و  از  ها 

طوفان رودخانه بیها،  دماي  غبار،  و  گرد  سابقه،  هاي 
).  Vaghefi et al., 2019(  خشکسالی و سیل مواجه است

آب بر    يا گسترده  يامدها یپ  اقلیم  رییتغهمچنین   مدیریت 
)IPCC, 2021  نتیجه در  و  و    يکشاورز  يوربهره)  داشته 

داشت.   حائز خواهد  داراي  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی  بنابراین 
و   است  تغ  يکشاورزان ضرور  يبرا اهمیت  با  که   رییاست 

از   ای  ادهآن را کاهش د  مطلوبسازگار شوند و اثرات نا  اقلیم
خود محافظت    ییغذا   تیو امن  شتیتا از مع  نمایندآن اجتناب  

  ي ریپذو به انعطاف ادهد  شیمزارع خود را افزا  يداریکنند، پا
کشاورز کنند  يبخش   ,.Yazdanpanah  et al(  کمک 

Karimi and Ataei., 2022; Erkol et al., 2022; 2023; 
Valizadeh et al., 2022 قوي امنیت   ریزيبرنامه  براي  ). لذا 

کلیدي    مسئله  یک  عنوان به  اقلیم  تغییر  باید  آب  آوريتاب  و
  تواند آن می  تغییرات  و  اقلیم  به  توجهیبی  شود و  گرفته  نظر  در

 توجهی را   قابل  اقتصادي  و  زیستیمحیط  اجتماعی،  خسارات
  ایجاد   اقلیمی   هايفرین  رخداد  تشدید  زمان   در  خصوص به

رودباري،   داداشی  و  (زرین  داداشی  1402کند  و  زرین  ؛ 
پیش1401رودباري،   بنابراین  از بینی).  زیاد  دقت  با  هاي 

ویژه تغییرات در رفتار هیدرولوژیکی براي  تغییرات آینده به
برنامهسیاست و  تا گذاري  است  ضروري  آب  منابع  ریزي 

اطلاعات دقیقی را در راستاي سازگاري ارائه دهد (ایرانشاهی  
 ).1401و همکاران، 

هاي تغییر اقلیم از جمله  هاي گوناگونی از مدلتا کنون نسخه
اقلیم مدل تغییر  دولتی  بین  هیأت  گزارش  اولین  هاي 

1)IPCC  با نام (FARهاي دومین گزارش با نام  ، مدلSAR  ،
نام  مدل با  گزارش  سومین  مدلTARهاي  چهارمین  ،  هاي 

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 Coupled Model Intercomparison Project Phase 

هاي پنجمین گزارش با  ، مدل CMIP4 (AR4گزارش با نام (
) مدل    CMIP5 (AR5نام  نام و  با  گزارش  ششمین  هاي 

2)CMIP6 ( AR6   افشاري) نیا و همکاران،  ارائه شده است
). گزارش ششم ارزیابی  1397؛ میراکبري و همکاران،  1402

اقلیم   گزارش  AR6(3تغییر  یک  و  کاري  گروه  سه  شامل   (
میلادي در حال   2021) است و از سال  AR6  4)SYRتلفیقی  

هاي ویژه هاي گروه کاري و گزارشباشد که ارزیابیارائه می
می ادغام  را  شده  تلفیقی  تولید  گزارش  آخرین    AR6کند. 

)SYR  میلادي عرضه شد شرایط و    2022) که در سال سال
درجه   2داشتن افزایش دماي کره زمین در زیر  اقدامات نگه

میسانتی بررسی  را  (گراد  ها IPCC., 2020  .(SSPکند 
پایدار  توسعه  بنیادین  رویکرد  پنج  اساس  بر  را  آتی  شرایط 

)SSP1،(  سیاست بر  مبتنی  ( توسعه  بینابین  )، SSP2هاي 
منطقه رقابت  (گسترش  (SSP3اي  نابرابري   ،(SSP4  و  (
کنند.  ) توصیف میSSP5هاي فسیلی ( توسعه کاربرد سوخت

،  SSP1-1.9ها شامل هفت سناریوي  SSPدر شرایط فعلی  
SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  ،SSP3-7.0  ،SSP4-3.4  ،SSP4-

 ). O'Neill., 2017است ( SSP5-8.5و  6.0
و    اقلیمی  عناصر  هاينگريپیش  براي  هاي زیاديقطعیت  عدم

جو   کلی   گردش  هايمدل  توسط  اقلیم  تغییر  اثر  مطالعه
)GCMتواند اي و جهانی وجود دارد که می) در مقیاس منطقه  

از سناریو، پاسخ مدل و وردایی طبیعی است (احمدي   ناشی
ترین  ). مهم1402محمدي،  سالاري و  ؛ خان 1402و کمانگر،  
مناسب محلی/ و  مقیاس  بین  ارتباط  ایجاد  براي  ابزار  ترین 

نمایی به اي و مقیاس مدل گردش کلی جو ریزمقیاسمنطقه
روش آماري یا دینامیکی است که در آن عدم هماهنگی بین 

منطقهمقیاس و  جهانی  میهاي  گرفته  نظر  در  شود  اي 
 ). 1397(میراکبري و همکاران، 

) همکاران  و  بررسی Haleem et al., 2023حلیم  در   (
با   و  (ایندوس)  سند  رود  رواناب  آینده  تغییرات  ارزیابی 

گزارش    SSP2-4.5طبق سناریوي    CMIP6هاي  استفاده مدل
حدوده   در  توجهی  قابل  افزایش  دماهاي    %18کردند  براي 

براي بارش مشاهده    %13-17حداقل و حداکثر و در حدود  
) همکاران  و  ژانگ  است.  در  )  Zhang et al., 2022شده 

کارایی مدل ارزیابی  و  سازي  در شبیه   CMIP6هاي  بررسی 

3 Sixth Assessment Report 
4 Synthesis Report 
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سازي دما خطاي  دما و بارش خینچیانگ چین نشان دادند شبیه
) 1402قانع و همکاران (کمتري نسبت به بارش دارد. رشیدي

نمایی برونداد دما و بارش به سه  در بررسی ارزیابی ریزمقیاس
آماري   مدل    DCو    LS  ،DMروش    1CMhydتوسط 

  DMهاي بارش و روش براي داده LSگزارش کردند روش 

داده ایستگاهبراي  در  بالاتري  دقت  از  دما  منتخب هاي  هاي 
) 1402رود برخوردار هستند. آزاد و احمدي (حوضه کشف

پیش  بررسی  با  به  خزر  آبریز  حوضه  بارش  و  دما  نگري 
مدل داد    CMIP6هاي  بکارگیري  نشان  نتایج  پرداختند. 

سناریوي   دو  طبق  حوضه  بارش  و    SSP2-4.5میانگین 
SSP5-8.5  ) و 2021-2050در هر دو دوره آینده نزدیک (

هاي مشاهداتی قابل توجه  ) نسبت به دوره 2051-2080دور (
درصد قرار دارد؛ این در حالی است که    6نبوده و بین صفر تا  

سناریوي   طبق  حوضه  دماي  میانگین    SSP2-4.5افزایش 
)SSP5-8.5 در هر دو دوره آینده نزدیک و دور نسبت به (

) درجه 65/3و    8/1(  14/3و    67/1ترتیب  دوره مشاهداتی به
) 1401سلسیوس خواهد بود. انصاري مهابادي و همکاران (

هاي آبریز ایران بر اساس  روند تغییرات دما و بارش در حوضه
بررسی نمودند. در    2020-2039در افق    CMIP6هاي  مدل

حوضه تمامی  در  دما  پارامتر  پژوهش  بهاین  رو  آبریز   هاي 
حوضه برخی  در  بارش  پارامتر  و  در  افزایش  و  افزایش  ها 

 برخی با کاهش همراه است. 
هاي  مطالعات اخیر صورت گرفته در ایران با استفاده از مدل

CMIP6  هاي این مدل نسبت دهند اگرچه خروجینشان می
نگري تر هستند اما هنوز در پیش به گزارشات قبلی بسیار دقیق

هاي متفاوتی دارند (آزاد و متغیرهایی مانند دما و بارش دقت
 ). 1402احمدي.، 

نشان  اقلیم  تغییر  متفاوت  تأثیرات  نتایج  این  بنابراین  دهنده 
ها در است که هنوز نیاز به بررسی و ارزیابی دقیق این مدل

مناطق مختلف وجود دارد. انتخاب مدل برتر و تحلیل درست 
ارائهها در دوره پایه میمدل نتایج قابل اعتمادتر  تواند  کننده 
دورهپیش استفاده نگري  و  مناسب  مدیریت  براي  آتی  هاي 

رو هدف این پژوهش بررسی بهینه از منابع آبی باشد. از این
دماي   و  حداکثر  دماي  بارش،  پارامترهاي  بر  اقلیم  تغییر  اثر 

ایستگاه هاشم -SSP2آباد گرگان طبق دو سناریوي  حداقل 

با انتخاب مدل   CMIP6هاي  مبتنی بر مدل  SSP5-8.5و    4.5
مدل بین  از  منتخببرتر  مقیاس  هاي  با  نرمو  افزار کاهی 

CMHyd هاي آتی است. در دوره 
 

   هاروشو    هاهادد -2
 منطقه مورد مطالعه  - 1-2

هاشم سینوپتیک  ایستگاه  پژوهش  این  مطالعاتی  آباد منطقه 
  16درجه و    54واقع در شهرستان گرگان با طول جغرافیایی  

دقیقه شمالی   51درجه و    36دقیقه شرقی و عرض جغرافیاي  
متر از سطح دریاست. متوسط بارش این منطقه    3/13با ارتفاع  

گراد است. این  درجه سانتی  5/17متر و متوسط دما  میلی  540
اي و با استفاده ایستگاه با روش دومارتن داراي اقلیم مدیترانه

باشد (برارخان و  مرطوب میاز روش آمبرژه داراي اقلیم نیمه
(1398همکاران،   شکل  در  ایستگاه 1).  مکانی  موقعیت   (

 آباد نشان داده شده است. سینوپتیک هاشم
 

 

 
 )1402آباد در استان گلستان (نگارندگان، موقعیت مکانی ایستگاه سینوپتیک هاشم  -1شکل 

 

 
1 Climate Model data for hydrologic modeling 
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 هاي مشاهداتی بررسی همگنی داده  - 2-2
کلیه  انجام  ضروریات  از  اقلیمی  متغیرهاي  همگنی  بررسی 

ها است. قبل از  هاي زمانی این دادهمطالعات مبتنی بر سري
ها مانند نبود عدد منفی آزمون همگنی باید به کنترل کیفی داده

براي بارش، کامل بودن روزهاي یک ماه و عدم وجود اعداد  
همکاران،   و  قانع  (رشیدي  کرد  اشاره  بزرگ  خیلی  افراطی 

قلی1402 همکاران،  ؛  و  براي  1399پور  پژوهش  این  در   .(
داده همگنی  آزمون بررسی  از  شده ها  استاندارد  نرمال   هاي 

۱)SNHدامنه پتیتBHR(۲  بیشاند  )،   ،(  ۳)PET نسبت  ،(
بسته)  VON(٤  نیومن-ون  در  شده  محیط   trend  ارائه   در 

RStudio   طبقهبه شد.  استفاده  ترکیبی  بندي صورت 
هاي همگنی با بررسی نتایج این چهار آزمون در سطح کلاس

) 2003و همکاران (  Wijngaard  اطمینان یک درصد توسط
در    ها از بین چهار آزمون،ارائه شده است که اگر سري داده

مورد به فرض یک برسند در کلاس  هیچ و یا فقط در یک  

و سه یا چهار   6برانگیز، در دو مورد در کلاس شک5مناسب
 گیرند.قرار می 7مورد در کلاس مشکوك 

 

 CMHyd افزارنرم  - 3-2

 ) اریبی  دقت Biass Correctionتصحیح  افزایش  به   (

خروجی سازيشبیه اصلاح  مدلها،  به  هاي  و  اقلیمی  هاي 

هاي تبدیل  کار بردن الگوریتمحداقل رساندن اختلافات با به

افزار پردازد. در این پژوهش نرمدر ریاضیات و علم آمار می

CMHyd  محاسبات  به کم  هزینه  و  سریع  اجراي  دلیل 

و دارا بودن    CMIP6  هاي منتخبکاهی برونداد مدلمقیاس

) براي ریزمقیاس  1(هاي مختلف تصحیح اریبی جدول  روش

هاي اقلیمی انتخاب و مورد استفاده قرار گرفته شده کردن داده

. است

 CMhydف تصحیح اریبی ظهاي مختل روش  -1جدول 

 روش تصحیح اریبی  عنوان 

 تصحیح اریبی دما 
Distribution mapping (DM) 

Variance scaling (VS) 
Linear scaling (LS) 
Delta Change (DC) 

 تصحیح اریبی بارش 
Local Power transformation (PT) 

Distribution mapping (DM) 
intensity scaling (LOCI) 

Linear scaling (LS) 
Delta Change (DC) 

اریبی به روش  در این پژوهش ریزمقیاس نمایی و تصحیح 
از یک ضریب اصلاح شده که  LSگیري خطی (نسبت ) که 

سازي مدل و مقادیر مشاهداتی براي هر ماه  اختلاف بین شبیه
میبه و  دست  ضرایب  ماندن  باقی  ثابت  فرض  با  آید، 

آینده   و  فعلی  براي شرایط  اعمال شده  فاکتورهاي اصلاحی 
می نرماستفاده  با  رابطه  در  تکمیلی  توضیحات  افزار  شود. 
CMHyd   نمایی در پژوهش شناسی فرآیند ریزمقیاسو روش

) همکاران  و  قانع  است.  1402رشیدي  شده  داده  شرح   (

هاي روزانه بارش،  ها بر اساس دسترسی به دادهغربالگري مدل
) و 1990-2014دماي حداکثر و دماي حداقل دوره تاریخی (

(دوره آتی  حدواسط  2026-2100هاي  سناریوي  دو  براي   (
)SSP2-4.5) بدبینانه  بودن  SSP5-8.5) و خیلی  کبیسه  ) و 

شد.داده انجام  کوپرنیکس  سایت  از  مدل  مشخصات    هاي 
جدومدل در  پژوهش  این  در  فاز ششم  منتخب  (هاي   )2ل 

آورده شده است. 

 . در این پژوهش  CMIP6 هاي منتخب فاز ششممشخصات مدل  -2جدول 
 رزولوشن اتمسفري

 نام مدل مرکز تحقیقاتی
 عمودي افقی

T42; 128×64; 500 km 40 levels to 3 hPa MIROC Consortium, Japan MIROC-ES2L 
TL159; 320×160; 250 Km 62 levels to 5 hPa EC-Earth Consortium, Europe EC-Earth3-Veg-LR 

 
1 Standard Normal Homogeneity 
2 Buishand Range 
3 Pettitt 
4 Von Neumann Ratio 

5 Useful 
6 Doubtfu 
7 Suspect 
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TL255; 512×256; 100 Km 91 levels to 0.01 hPa EC-Earth Consortium, Europe EC-Earth3-CC 

شود که انتشار جهانی از الگوهاي  بینی می پیش  SSP2-4.5در  
فعلی پیروي کند. این حاکی از موانع قابل توجهی براي کاهش  

سناریویی را نشان    SSP5-8.5و انطباق است. از سوي دیگر  
زیستمی اثرات  بر  اقتصادي  توسعه  آن  در  که  محیطی  دهد 

هاي ناشی از تغییرات اولویت دارد. در نتیجه مقابله با چالش
طور گسترده در آب و هوایی دشوار است. این دو سناریو به

استفاده  پژوهش مورد  هوایی  و  آب  تغییرات  به  مربوط  هاي 
گرفته چشمقرار  بین  مقایسه  امکان  زیرا  مثبتاند؛  تر انداز 

)SSP2-4.5اي متوسط بوده  ) که در آن انتشار گازهاي گلخانه
ست را در مقابل  و اثرات تغییرات آب و هوایی به آن شدید نی

آن چالشSSP5-8.5انداز شدیدتر (یک چشم هاي  ) که در 
پور، کنند (شجاع و شمسیتغییر اقلیم بیشتر است فراهم می

1402 :Jiménez-Navarro et al., 2021 .( 
 تنوع   دلیلبه  EC-Earth3زمین    سامانه  هايمدل  سري

 و   است  داده  ارائه  که  فرعی مختلفی  هايمدل  و  هاپیکربندي
به  بالاتر  افقی  تفکیک  همچنین  در   هايمدل  سایر  نسبت 
مطالعات   زیادي  مطالعاتی  ارزش  داراي  دسترس،  تغییر  در 

(  اقلیم داداشی  ؛  Doscher et al., 2021است  و  زرین 
نسبت به سایر    EC-Earth3). مزیت کلیدي  1400رودباري،  

شبیه  CMIPهاي  مدل از:    فرایندهاي   بهتر  سازيعبارتند 
مهم   متغیرهاي  چشمگیر اریبی  کاهش  و  فیزیکی سامانه اقلیم

  هاي مشخصه  بهبود  با  هامدل  این.  بارش  و  همچون دما   اقلیمی
جدید تا حد زیادي در   ESMدینامیکی و اجزاي    و  فیزیکی

اند  بهبود یافته  CMIP5هاي مشارکت یافته در  مقایسه با مدل
)Doscher et al., 2021  1400زرین و داداشی رودباري،  ؛ .( 
 

 معیارهاي ارزیابی مدل - 4-2
متغیرهاي بارش، دماي حداکثر و حداقل مشاهداتی و دوره  

مدل منتخب  گذشته  ضریب   CMIP6هاي  معیارهاي  با 

)، میانگین RMSE(  ۲)، میانگین مربعات خطاR(  ۱همبستگی

مطلق گوپتاMAE(  ۳خطاي  کلینگ  و   (٤  )KGE (    مورد
آورده شده   ) 3(ها در جدول  ارزیابی قرار گرفتند که روابط آن 

 است. 
مقدار    1و    -1بین    Rمقدار   چقدر  هر  یک آن  هست،  به 

خروجی باشد  هاي  داده  مشابهشده    سازيشبیههاي  نزدیکتر 
باشد یعنی نه تنها   -1چقدر نزدیک به    هر.  هستند  مشاهداتی

کاملا   رفتاري  بلکه  ندارد  وجود  خروجی  دو  بین  شباهتی 
ها دارد بعد خود دادهواحدي برابر با    RMSE  .متضاد دارند

و  کمترین  و  دارد  روش  برتري  از  نشان  آن  شدن  کمتر  که 
باشد و محدودیت خاصی براي  ترین مقدار آن صفر میآلایده

بالاي آن تعریف نشده است (عابدي کوپایی و وهابی،  حد 
مقدار1402  .(  MAE  نزدیک صفر  به  چه  هر  باشد هم  تر 
از سه    KGE  دهنده عملکرد خوب مدل است.نشان  تلفیقی 

شاخص میانگین، ضریب همبستگی و انحراف معیار استاندارد 
دهنده توانمندي تر باشد نشان نزدیک  1است که هر چه به عدد  

 ).1401فر و همکاران، سازي است (چمانهبیشتر شبیه
 CMIP6روابط معیارهاي ارزیابی مدل منتخب  -3جدول

 رابطه سنجه آماري  ردیف 

R ضریب همبستگی  1 =
∑ (Pi − P�)(Oi − O�)n
i=1

�∑ (Pi − P�)n
i=1

2 �∑ (Oi − O�)n
i=1

2
 

RMSE ریشه میانگین مربعات خطا 2 = �∑ (Pi − Oi)2n
1

n =
1
n�(Pi − Oi)2

n  

MAE میانگین خطاي مطلق 3 =
∑ |Pi − Oi|n
i=1

n  

KGE کلینگ گوپتا 4 = 1 −�(R− 1)2 + (
σP
σO

− 1)2 + (
μP
μO

− 1)2 

سازي شده و هاي شبیهترتیب دادهبه  �𝑃𝑃  و  𝑃𝑃𝑖𝑖  بالادر روابط  

 
1 Correlation coefficients 
2 Root-mean-square deviation (RMSE) 

داده شبیهمیانگین  مدل،هاي  شده   هاي داده  �𝑂𝑂  و𝑂𝑂𝑖𝑖   سازي 

3 Mean of Absolute Error (MAE) 
4 Kling-Gupta Efficiency (KGE) 



 CMIP6                                216هاي مبتنی بر مدل نگري و ارزیابی تغییرات بارش و دماپیش 

 𝜎𝜎  ها،تعداد داده  n  مشاهداتی،  هايمشاهداتی و میانگین داده
 میانگین است.  𝜇𝜇  انحراف معیار و

 

 کندال و شیب سن - آزمون ناپارمتریک من - 5-2
از   دادهراه یکی  روند  بررسی  روش کارهاي  از  استفاده  ها، 

این آزمون،    ). درGüçlü, 2018است (  ۱کندال-ترسیمی من
ها از یک سري که مستقل و داراي توزیع داده  0H  تحت فرض 

ها بر منظور بررسی روند دادهاند. بهیکسان هستند گرفته شده
من  آزمون  مقدار-اساس  مقادیر  به  Z  کندال،  با  آمده  دست 

دست آمده از جدول توزیع نرمال استاندارد با سطح اطمینان  به
محاسبه شده بیش    Z  کهشود. در صورتیمورد نظر مقایسه می

جدول باشد، فرضیه صفر مبنی بر وجود روند با سطح   Z  از
  شود. در صورت وجود روند، مقدار اطمینان مورد نظر رد می

Z   دهنده مقدار منفی آن نشان دهنده روند مثبت و  مثبت نشان
همکاران،   و  (طاهري  است  منفی  روش   ).1402روند 

جهت براورد شیب واقعی روند در سري    ۲ناپارامتریک سن
روش از  دیگر  بسیاري  مانند  و  دارد  کاربرد  هاي  زمانی 

ارزیابی   را  زمانی  سري  مشاهدات  بین  تفاوت  ناپارامتریک 
دهنده مثبت باشد نشان   iQ  کند. در روش سنس اگر مقدارمی

دهنده روند کاهشی است  روند افزایشی و اگر منفی باشد نشان 
 ). 1401(نیرومندفرد و همکاران، 

 

 بحث  -3
 آزمون همگنی  - 1-3

در جدول   اقلیمی  متغیرهاي  بررسی همگنی  ارائه    ) 4(نتایج 
بارش و دماي حداکثر در   متغیر  نتایج  اساس  بر  شده است. 
کلاس مناسب و متغیر دماي حداقل در کلاس مشکوك قرار  

 دارد. 
 

 هاي مختلف نتایج بررسی همگنی متغیرهاي بارش و دما براساس آزمون  -4جدول 
 ایستگاه  متغیر  کلاس همگنی  سنجه آماري 

BHR VON PET SNH 

NS NS NS NS بارش مناسب 

آباد هاشم  P5 NS P5 P1 دماي حداکثر مناسب 

P1 P1 P1 P1  دماي حداقل  مشکوك 

P1 :درصد   1 سطح در  داريمعنی يدهندهنشان ،P5 : درصد  5 سطح  در داريمعنی  يدهندهنشان ،NS:  داريعدم معنی 

مدل  - 2-3  منتخبارزیابی  و    CMIP6  هاي 

 انتخاب مدل برتر
هاي منتخب در تخمین بارش و دما نسبت نتایج ارزیابی مدل

هاي مشاهداتی براي تعیین بهترین مدل در منطقه مورد  به داده
این اساس مدل   ) 5(مطالعه در جدول   بر  آورده شده است. 
EC-Earth3-CC   و بارش  متغیر  براي  آزمون  چهار  هر  در 

مدل   و  حداقل  دماي   MIROC-ES2Lدماي  متغیر  براي 
اند و هاي منتخب ارائه کردهحداکثر نتایج بهتري از سایر مدل

شبیه در  بیشتري  توانمندي  نهایت سازيداراي  در  بودند.  ها 
مدل   EC-Earth3-CCمدل   نتایج  با  ناچیزي  برتري   که 

MIROC-ES2L   داشت براي ادامه بررسی و تحلیل تغییرات
 اقلیم منطقه انتخاب شد.

بندي عملکرد ) به منظور رتبه1403قربانی مینائی و همکاران (
شبیهمدل براي  دادهها  و  سازي  حداکثر  دماي  بارش،  هاي 

 
1 Mann-Kendall 

مدل مجموعه  از  مدل  پنج  بین  از  و    CMIP6هاي  حداقل 
مدل عملکرد  برتر،  مدل  سه  گروهی  براساس  اجراي  را  ها 

)، ریشه میانگین مربعات خطا Rمعیارهاي ضریب همبستگی (
)RMSE ) انحراف خطا  میانگین   ،(MBE  میانگین خطاي  ،(

) و کلینگ گوپتا NSEساتکلیف (-)، معیار نشMAEمطلق (
)KGEقره حوضه  ایستگاه  چهار  محدوده  در  مورد  )  سو 

در    MIROC-ES2Lارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد مدل  
هاشم است. ایستگاه  برتر  عملکرد  داراي  گرگان  آباد 

انداز تغییر ) جهت بررسی چشم1401نیرومندفرد و همکاران (
ایستگاه  بارش  و  دما  وحداقل  حداکثر  پارامترهاي  بر  اقلیم 

  CMIP6هاي گزارش ششم  بیرجند از سه مدل مجموعه مدل

به با  و  کردند  آزمون استفاده  بردن  ضریب کار  ارزیابی  هاي 
) (Rهمبستگی  خطا  مربعات  میانگین  ریشه   ،(RMSE و  (

-MIROC)، در تمامی پارامترها مدل  KGEگوپتا (-کلینگ

2 Sen’s Slope 



 3140  پاییز | هفتمشماره پنجاه و  | پانزدهمهاي اقلیم شناسی سال نشریه پژوهش                                                      217

ES2L    را با کمترین میزانRMSE    و همچنین بیشترین میزان
R    وKGE  ترین مدل گزارش نمودند. بررسی عنوان مناسببه

از سري   NIMS-KMAبا استفاده از مدل    21تغییر اقلیم قرن  
براي دوره پایه بیانگر دقت بالاي عملکرد  CMIP6هاي مدل
قابلیت  مدل که  هستند  اقلیم  تغییرپذیري  و  میانگین  در  ها 

مدل میاطمینان  نشان  را  اقلیمی  (هاي   ,.Sung et alدهد 

2021 ) همکاران  و  الماسی  نمودند 1403).  گزارش   (
پارامترهاي مختلف اختلافاتی در دقت مدل بررسی  براي  ها 

تغییر اقلیم و مناطق مختلف اقلیمی وجود دارد مثلاً با وجود 
ه در منطقه کرمانشاه  بینی بارندگی ماهاناینکه مدلی براي پیش

داراي دقت کمتري است اما دقت این مدل براي پارامترهاي  
دیگر تغییر اقلیم و مناطق دیگر مطالعاتی ممکن است نتایج  

توجه  باید  اما  دهد.  نشان  را   طورکلی   به  که  داشت  دیگري 
 ارائه   بارش  مقدار  از  مناسبی  تخمین چندان   اقلیمی  هايمدل
متغیر  دهند،نمی زنند  می  تخمین  مناسبی  دقت  با  را   دما  اما 

ست که بنا  ). البته این در حالی1402آبادي و همکاران،  (میان 
مدل گرفته،  صورت  مطالعات  به   CMIP6هاي  به  نسبت 

شبیه   CMIP5هاي  مدل عملکرد در  داراي  بارش  سازي 
 بالاتري هستند. 

 )1990-2014آباد (دوره پایه هاي مشاهداتی ایستگاه هاشم مقایسه با دادههاي منتخب در هاي آماري مدل بندي سنجه رتبه  -5جدول 
EC-Earth3-Veg-LR MIROC-ES2L EC-Earth3-CC  متغیر  معیارهاي ارزیابی 

232/0  290/0  336/0  R 

 بارش
371/39  859/35  815/33  RMSE 

280/29  733/26  399/26  MAE 

230/0  269/0  294/0  KGE 

بندي رتبه ترکیب  1 2 3  

950/0  957/0  953/0  R 

 دماي حداکثر

474/2  297/2  406/2  RMSE 

951/1  807/1  939/1  MAE 

950/0  957/0  953/0  KGE 

بندي ترکیب رتبه  2 1 3  

969/0  975/0  977/0  R 

 دماي حداقل 

879/1  695/1  603/1  RMSE 

505/1  302/1  179/1  MAE 

968/0  975/0  977/0  KGE 

بندي ترکیب رتبه  1 2 3  

روند    - 3-3 وضعیت  و  ماهانه  میانگین  تغییرات 

 متغیرهاي اقلیمی
تغییرات میانگین ماهانه بارش، دماي حداکثر و دماي حداقل  

) تاریخی  و  مشاهداتی  دوره  مدل  1990-2014در   (EC-

Earth3-CC    ارائه شده است. بر اساس جدول    ) 2(در شکل
، مقادیر بارش در این دوره داراي تفاوت و ) 2(و شکل    ) 5(

زاده دماي حداکثر و حداقل تفاوت چندانی ندارند. عبدالعلی

) براساس نمودارهاي میانگین مقادیر ماهانه  1402و همکاران (
سازي دما و بارش حوضه  براي شبیه  NorESM2-MMمدل  

سازي  آبریز دریاچه ارومیه در دوره پایه نشان دادند دقت شبیه
ماه تمامی  در  مورد  دما  در  و  است  قبول  قابل  و  مناسب  ها 
سازي نسبت به دما کمتر است اما تا حدودي بارش، دقت شبیه

نمودار شبیه نمودار مشاهداتی  رفتار  رفتار  سازي شده مشابه 
 باشد. می
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تغییرات میانگین ماهانه متغیرهاي اقلیمی دوره پایه -2شکل   

من ناپارامتریک  آزمون  متغیرهاي - نتایج  و شیب سن  کندال 
بارش، دماي حداکثر و دماي حداقل در دوره مشاهداتی در  

نشان داده شده است. متغیر بارش در ماه می در   ) 6(جدول  
درصد، متغیر دماي حداکثر در ماه آگوست   95سطح اطمینان 

درصد و در ماه ژوئن در سطح   99و سپتامبر در سطح اطمینان  

درصد و متغیر دماي حداقل در ماه می تا ژوئیه و    95اطمینان  
اطمینان   در سطح  و   99ماه سپتامبر  مارس  ماه  در  و  درصد 

سطح   در  معنی   95اکتبر  روند  داراي  در  درصد  و  است  دار 
 دار مشاهده شد. ها عدم وجود روند معنیمابقی ماه

 )1990-2014بررسی وضعیت روند متغیرهاي اقلیمی دوره مشاهداتی ( -6جدول
 ماه بارش دماي حداکثر  دماي حداقل 

Q Z p-value Q Z p-value Q Z p-value 
025/0 083/0 575/0 098/0 273/0 059/0 258/0 063/0 674/0 Jan 

062/0 147/0 315/0 015/0 007/0 981/0 704/0 087/0 559/0 Feb 

086/0 333/0 021/0 ** 132/0 280/0 053/0 012/0 - 000/0 000/1 Mar 

029/0 113/0 441/0 011/0 - 033/0 - 834/0 604/0 - 147/0 - 315/0 Apr 

096/0 471/0 001/0 *** 092/0 247/0 088/0 354/1 - 287/0 - 047/0 ** May 

088/0 427/0 003/0 *** 108/0 347/0 016/0 ** 251/0 - 073/0 - 624/0 Jun 

057/0 387/0 007/0 *** 092/0 267/0 065/0 105/0 - 084/0 - 575/0 Jul 

024/0 140/0 338/0 156/0 420/0 004/0 *** 200/0 047/0 761/0 Aug 

100/0 427/0 003/0 *** 117/0 460/0 001/0 *** 126/0 - 027/0 - 870/0 Sep 

096/0 300/0 038/0 ** 052/0 167/0 252/0 572/0 - 057/0 - 709/0 Oct 

025/0 077/0 607/0 005/0 - 027/0 - 870/0 133/0 - 007/0 - 981/0 Nov 

015/0 113/0 441/0 018/0 093/0 528/0 212/0 053/0 726/0 Dec 
 % 99 سطح در روند  داريمعنی :  *** %  95  سطح در روند  داريمعنی  :**

) نشان داد در بررسی  1403نتایج قربانی مینائی و همکاران (
) مشاهداتی  دوره  ماهانه  دوره  1990-2014میانگین  سه  و   (

) (2026-2050آتی   ،(2075-2051) و   (2100-2076 (
هاشم  SSP5-8.5و    SSP2-4.5سناریوي   آباد، ایستگاه 

ها در کمترین مقدار میانگین ماهانه متغیر بارش تمامی دوره
و بیشترین مقدار در دوره پایه، سناریوي خیلی بدبینانه   Julماه  

و    Novدوره نزدیک و سناریوي حدواسط دوره میانه در ماه  
ماه   در  حالات  متغیر   Marسایر  ماهانه  میانگین  و  داده  رخ 

  Janترتیب در ماه  ها بهدماي حداکثر و حداقل در تمامی دوره
 ن مقدار است. داراي بیشتری Augداراي کمترین و در ماه 

داري  ) در بررسی روند معنی1403قربانی مینائی و همکاران (
آباد در دوره مشاهداتی براساس  میانگین ماهانه ایستگاه هاشم

گزارش کردند میانگین ماهانه بارش فقط در   P-valueمقادیر  
دار درصد داراي روند معنی  95در سطح اطمینان    Mayماه  

ماه   متغیر دماي حداکثر در  میانگین ماهانه  و    Augکاهشی، 
Sep    اطمینان سطح  ماه    99در  در  و  سطح   Junدرصد  در 

درصد داراي روند افزایشی و میانگین ماهانه متغیر    95اطمینان  
 99در سطح اطمینان    Julو    May  ،Junدماي حداقل در ماه  

ماه   در  و  اطمینان    Octو    Marدرصد  درصد    95در سطح 
 دار افزایشی است.  داراي روند معنی
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انداز مقادیر بارش، دماي حداکثر و دماي حداقل  نتایج چشم
نزدیک    SSP5-8.5و    SSP2-4.5سناریوهاي   آینده  دوره 

ها در جداول و وضعیت روند آن   3) در شکل  2050-2026(
 ارائه شده است.  ) 8( و ) 7(

در  سناریو  دو  هر  براي  نزدیک  آینده  بارش  ماهانه  میانگین 
) و نوامبر Jun)، ژوئن (Apr) تا آوریل (Febهاي فوریه (ماه

)Nov نسبت به دوره مشاهداتی داراي روند افزایشی و براي (
ماه دماي سایر  ماهانه  میانگین  است.  کاهشی  روند  داراي  ها 

دوره   به  نسبت  نزدیک  آینده  سناریوي  دو  هر  براي  حداکثر 
ها داراي روند افزایشی است. بیشترین مشاهداتی در تمامی ماه

سناریوي   حداکثر  دماي  نزدیک    SSP2-4.5افزایش  آینده 

) و براي  Julنسبت به دوره مشاهداتی مربوط به ماه ژوئیه (
کمترین افزایش    و)  Mar(در ماه مارس    SSP5-8.5سناریوي  

) است. میانگین ماهانه  Janبراي هر دو سناریو در ماه ژانویه (
به  نسبت  نزدیک  آینده  سناریوي  دو  هر  براي  دماي حداقل 

افزایشی است.  دوره مشاهداتی در تمامی ماه ها داراي روند 
سناریوهاي   براي  افزایش  این  ینده  آ  SSP2-4.5بیشترین 

) و Julنزدیک نسبت به دوره مشاهداتی مربوط به ماه ژوئیه ( 
سناریوي   (  SSP5-8.5براي  فوریه  ماه  کمترین Febدر  و   (

به (افزایش  آوریل  ماه  به  مربوط  و  Aprترتیب  ژانویه  )  ماه 

)Jan ( شکل) 3است.( 

) نسبت به دوره مشاهداتی 2026- 2050مقایسه میانگین ماهانه متغیرهاي اقلیمی دوره آینده نزدیک ( -3شکل   

بینی بارندگی ماهانه  ) در پیش1403نتایج الماسی و همکاران (
نشان    CMIP6ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه طبق سناریوهاي  
) بازه  در  ماهانه  بارندگی  میانگین  کمینه  ) 2026-2100داد 

است و بیشینه    Sepو    Aug  ،Jul،  Junهاي  ترتیب در ماهبه
در هر سه دوره    Aprو    Nov  ،Marهاي  ترتیب در ماهبارش به

 آینده نزدیک، میانه و دور است.
سناریوي   حداکثر  دماي  و  بارش  ماهانه    SSP2-4.5مقادیر 

ماه تمامی  در  نزدیک  می آینده  روند  بدون  مقادیر ها  باشند. 
آینده نزدیک در ماه مارس    SSP5-8.5ماهانه بارش سناریوي  

)Mar  درصد و در ماه ژانویه (  99) در سطح اطمینانJan  در (
اطمینان   معنی  95سطح  روند  داراي  در درصد  و  است  دار 

تأیید شده است. مقادیر ماهانه دماي    0Hها فرض  مابقی ماه

(  SSP5-8.5حداکثر   آوریل  ماه  در  نزدیک  و  Aprآینده   (
) اطمینان  Sepسپتامبر  سطح  در  روند    95)  داراي  درصد 

آینده    SSP2-4.5دار است. مقادیر ماهانه دماي حداقل  معنی
درصد و در    99) در سطح اطمینان  Mayنزدیک در ماه مه (

) ژوئن  اطمینان  Junماه  سطح  در  روند    95)  داراي  درصد 
آینده    SSP5-8.5دار است. مقادیر ماهانه دماي حداقل  معنی

) در سطح اطمینان  Sep) و سپتامبر (Junنزدیک در ماه ژوئن (
درصد    95) در سطح اطمینان  Novدرصد و در ماه نوامبر (  99

ها عدم وجود روند  دار است و در مابقی ماهداراي روند معنی
و    7مشاهده شده است (جداول    0Hدار و تأیید فرض  معنی

8.( 

 )2026-2050(در دوره آینده نزدیک   SSP2-4.5بررسی وضعیت روند متغیرهاي اقلیمی طبق سناریوي  -7جدول 
 ماه بارش دماي حداکثر  دماي حداقل 

Q Z p-value Q Z p-value Q Z p-value 
010/0 027/0 870/0 003/0 - 000/0 000/1 338/0 - 107/0 - 469/0 Jan 

043/0 100/0 498/0 024/0 040/0 797/0 282/0 - 067/0 - 657/0 Feb 

025/0 - 060/0 - 691/0 074/0 133/0 362/0 023/0 007/0 981/0 Mar 
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Precipitation (mm)                  Maximum Temperature (°C)          Minimum Temperatur (°C)        

)2026-2050(آینده نزدیک  SSP245
SSP585
obs



 CMIP6                                220هاي مبتنی بر مدل نگري و ارزیابی تغییرات بارش و دماپیش 

038/0 120/0 414/0 086/0 267/0 065/0 236/0 - 060/0 - 691/0 Apr 

077/0 387/0 007/0 *** 065/0 193/0 183/0 374/0 - 133/0 - 362/0 May 

064/0 37/0 010/0 ** 049/0 140/0 338/0 368/0 - 053/0 - 726/0 Jun 

050/0 207/0 154/0 076/0 240/0 097/0 525/0 - 267/0 - 065/0 Jul 

032/0 213/0 141/0 017/0 053/0 726/0 109/0 067/0 657/0 Aug 

059/0 267/0 065/0 062/0 213/0 141/0 714/0 - 180/0 - 216/0 Sep 

097/0 253/0 080/0 063/0 120/0 414/0 459/0 - 067/0 657/0 Oct 

034/0 180/0 216/0 076/0 173/0 234/0 370/0 - 040/0 - 797/0 Nov 

016/0 133/0 362/0 012/0 040/0 797/0 368/0 120/0 414/0 Dec 

 )2026-2050(در دوره آینده نزدیک   SSP5-8.5بررسی وضعیت روند متغیرهاي اقلیمی طبق سناریوي  -8جدول 
 ماه بارش دماي حداکثر  دماي حداقل 

Q Z p-value Q Z p-value Q Z p-value 
113/0 220/0 129/0 103/0 180/0 216/0 741/0 300/0 038/0 ** Jan 

076/0 153/0 293/0 079/0 147/0 315/0 852/0 - 180/0 - 216/0 Feb 

020/0 073/0 624/0 038/0 - 073/0 - 624/0 800/2 500/0 001/0 *** Mar 

071/0 - 247/0 - 088/0 128/0 - 300/0 - 038/0 ** 699/0 147/0 315/0 Apr 

048/0 173/0 234/0 018/0 080/0 591/0 203/0 - 060/0 - 691/0 May 

072/0 380/0 008/0 *** 087/0 267/0 065/0 757/0 167/0 - 252/0 Jun 

055/0 247/0 088/0 013/0 060/0 691/0 236/0 - 127/0 - 388/0 Jul 

035/0 160/0 272/0 017/0 087/0 559/0 086/0 - 047/0 - 761/0 Aug 

065/0 400/0 005/0 *** 089/0 333/0 021/0 ** 525/0 - 127/0 - 388/0 Sep 

008/0 053/0 726/0 022/0 - 053/0 - 726/0 893/0 207/0 154/0 Oct 

082/0 313/0 030/0 ** 061/0 140/0 338/0 494/1 207/0 154/0 Nov 

006/0 027/0 870/0 045/0 - 073/0 - 624/0 662/0 240/0 097/0 Dec 
 % 99 سطح در روند  داريمعنی :  *** %  95  سطح در روند  داريمعنی  :**

) نشان داد در بررسی  1403نتایج قربانی مینائی و همکاران (
سناریوي  حداکثر  دماي  متغیر  نزدیک  آینده  روند  وضعیت 

SSP2-4.5  در ماه  Aug   وApr    درصد    99در سطح اطمینان
در سطح اطمینان   Julو    Mar  در ماه  SSP5-8.5و سناریوي  

ماه    99 در  ماه  Mayدرصد و  از  در سطح   Octتا    Aug  و 
دار افزایشی است. متغیر درصد داراي روند معنی  95اطمینان  

سناریوي   حداقل  ماه    SSP2-4.5دماي  و    May  ،Sepدر 
Nov    اطمینان ماه    99در سطح  و    Mar  ،Augدرصد و در 
Oct    درصد و سناریوي    95در سطح اطمینانSSP5-8.5    در
اطمینان    Sepو    Mar  ،May  ،Julَ ،Augماه   سطح    99در 

دار است. نتایج تحقیق نیرومندفرد و  درصد داراي روند معنی
) (1401همکاران  آینده  دوره  بررسی  در   (2050 -2022 (

ایستگاه بیرجند نشان داد تغییرات دماي حداکثر و حداقل در 
هاي مشاهداتی داراي روند افزایشی دوره آینده نسبت به داده

برخی    بوده و پارامتر بارش داراي روند سینوسی است و در 
 ها افزایش و در برخی کاهشی است.ماه

انداز مقادیر بارش، دماي حداکثر و دماي حداقل  نتایج چشم
میانه    SSP5-8.5و    SSP2-4.5سناریوهاي   آینده  دوره  در 

ها در جداول و وضعیت روند آن   ) 4() در شکل  2075-2051(
 ارائه شده است.  ) 10(و  ) 9(

هاي  میانه براي هر دو سناریو در ماهمیانگین ماهانه بارش آینده  
)، براي سناریوي  Nov) و نوامبر (Mar)، مارس (Febفوریه (

SSP2-4.5  ) در ماه ژوئنJun  و سناریوي (SSP5-8.5    در
نسبت به دوره مشاهداتی    ) Dec) و دسامبر (Janماه ژانویه (

ها داراي روند کاهشی داراي روند افزایشی و براي سایر ماه
است. میانگین ماهانه دماي حداکثر براي هر دو سناریوي آینده  

ماه تمامی  به دوره مشاهداتی در  داراي روند  میانه نسبت  ها 
افزایشی است. بیشترین افزایش دماي حداکثر هر دو سناریوي 

) Julمربوط به ماه ژوئیه (  آینده دور نسبت به دوره مشاهداتی
سناریوي   حداکثر  دماي  افزایش  کمترین    SSP2-4.5است. 

 ) دسامبر  ماه  به  مربوط  میانه  سناریوي  Decآینده  براي  و   (
SSP5-8.5  ژانویه (  در ماهJan  است. میانگین ماهانه دماي (

حداقل هر دو سناریوي آینده میانه نسبت به دوره مشاهداتی  
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ها داراي روند افزایشی است. بیشترین افزایش در تمامی ماه
ینده دور  آ  SSP5-8.5و    SSP2-4.5دماي حداقل سناریوهاي  

)  Febترتیب مربوط به ماه فوریه ( نسبت به دوره مشاهداتی به
) آگوست  ماه  بهAugو  افزایش  کمترین  و  است  ترتیب ) 

است (شکل )  Aprو ماه آوریل ()  Decمربوط به ماه دسامبر (
4.( 

) نسبت به دوره مشاهداتی 2051-2075مقایسه میانگین ماهانه متغیرهاي اقلیمی دوره آینده میانه ( -4 شکل  

مقادیر ماهانه بارش، دماي حداکثر و دماي حداقل سناریوي  
SSP2-4.5  باشند. ها بدون روند میآینده میانه در تمامی ماه

آینده میانه فقط در   SSP5-8.5ماهانه بارش سناریوي    مقادیر
درصد    95) در سطح اطمینان  Dec) و دسامبر (Julماه ژوئیه (

تأیید    0Hها فرض  دار است و در مابقی ماهداراي روند معنی
آینده میانه    SSP5-8.5شده است. مقادیر ماهانه دماي حداکثر  

) در سطح Dec) و دسامبر (Jul)، ژوئیه (Junدر ماه ژوئن (
) و  Apr)، آوریل (Janدرصد و در ماه ژانویه (   99اطمینان  

) اطمینان  Augآگوست  سطح  در  روند    95)  داراي  درصد 
آینده    SSP5-8.5اي حداقل  دار است. مقادیر ماهانه دم معنی

) Dec) و ماه دسامبر ( Aug) تا آگوست (Mayمیانه از ماه مه (
اطمینان   ژانویه (  99در سطح  ماه  آوریل  )،  Janدرصد و در 

)Apr) و سپتامبر (Sep  درصد داراي   95) در سطح اطمینان
معنی ماهروند  مابقی  در  و  است  روند  دار  وجود  عدم  ها 

و    9مشاهده شده است (جدول    0Hدار و تأیید فرض  معنی
10.( 

 ) 2051-2075(در دوره آینده میانه   SSP2-4.5بررسی وضعیت روند متغیرهاي اقلیمی طبق سناریوي  -9جدول 
 ماه بارش دماي حداکثر  دماي حداقل 

Q Z p-value Q Z p-value Q Z p-value 
015/0 053/0 726/0 063/0 233/0 107/0 162/0 047/0 761/0 Jan 

010/0 027/0 870/0 041/0 060/0 691/0 317/0 - 100/0 - 498/0 Feb 

014/0 047/0 761/0 079/0 160/0 272/0 191/0 - 067/0 - 657/0 Mar 

028/0 113/0 441/0 041/0 133/0 362/0 031/1 - 240/0 - 097/0 Apr 

033/0 107/0 469/0 048/0 113/0 441/0 248/0 060/0 691/0 May 

035/0 173/0 234/0 090/0 153/0 293/0 115/0 - 027/0 - 870/0 Jun 

045/0 200/0 168/0 051/0 193/0 183/0 087/0 - 060/0 - 691/0 Jul 

044/0 267/0 065/0 062/0 227/0 118/0 187/0 - 100/0 - 498/0 Aug 

048/0 253/0 080/0 060/0 187/0 199/0 133/0 040/0 797/0 Sep 

014/0 - 133/0 - 362/0 058/0 - 147/0 - 315/0 568/0 093/0 528/0 Oct 

058/0 113/0 441/0 081/0 133/0 362/0 129/1 - 187/0 - 199/0 Nov 

027/0 - 060/0 - 691/0 007/0 - 013/0 - 944/0 137/0 047/0 761/0 Dec 

 ) 2051-2075(در دوره آینده میانه  SSP5-8.5بررسی وضعیت روند متغیرهاي اقلیمی طبق سناریوي  -10جدول 
 ماه بارش دماي حداکثر  دماي حداقل 

Q Z p-value Q Z p-value Q Z p-value 
110/0 347/0 016/0 ** 136/0 327/0 023/0 ** 173/0 - 073/0 - 624/0 Jan 

050/0 200/0 168/0 089/0 227/0 118/0 243/0 067/0 657/0 Feb 

048/0 127/0 388/0 054/0 100/0 498/0 021/0 - 000/0 000/1 Mar 
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119/0 360/0 012/0 ** 110/0 287/0 047/0 ** 106/0 - 027/0 - 870/0 Apr 

111/0 400/0 005/0 *** 105/0 233/0 107/0 012/0 - 013/0 - 944/0 May 

142/0 527/0 000/0 *** 180/0 393/0 006/0 *** 754/0 - 260/0 - 072/0 Jun 

123/0 540/0 000/0 *** 136/0 447/0 002/0 *** 358/0 - 353/0 - 014/0 ** Jul 

096/0 580/0 0001 /0 < *** 090/0 320/0 027/0 ** 034/0 033/0 834/0 Aug 

064/0 333/0 021/0 ** 036/0 087/0 559/0 209/1 180/0 216/0 Sep 

033/0 213/0 141/0 018/0 - 053/0 - 726/0 898/0 133/0 362/0 Oct 

037/0 100/0 498/0 015/0 020/0 907/0 238/0 047/0 761/0 Nov 

100/0 387/0 007/0 *** 126/0 433/0 003/0 *** 508/1 - 373/0 - 010/0 ** Dec 
 % 99 سطح در روند  داريمعنی :  *** %  95  سطح در روند  داريمعنی  :**

) نشان داد در بررسی  1403نتایج قربانی مینائی و همکاران (
سناریوي  حداکثر  دماي  متغیر  میانه  آینده  روند  وضعیت 

SSP2-4.5    در ماهOct    درصد و در ماه    99در سطح اطمینان
Nov    دار است درصد داراي روند معنی  95در سطح اطمینان

ماه    SSP5-8.5و سناریوي   در سطح    Augو    Jan  ،Julدر 
در سطح اطمینان   Sepو    Mayدرصد و در ماه    99اطمینان  

معنی   95 روند  داراي  حداقل  درصد  دماي  متغیر  است.  دار 
درصد    99در سطح اطمینان    Octدر ماه    SSP2-4.5سناریوي  

ماه   در  اطمینان    Novو  سطح  سناریوي   95در  و  درصد 
SSP5-8.5    از ماهJun    تاOct  ،Jan    وMay    در سطح اطمینان

درصد داراي    95در سطح اطمینان    Aprدرصد و در ماه    99
 دار است. روند معنی 
انداز مقادیر بارش، دماي حداکثر و دماي حداقل  نتایج چشم

دور   SSP5-8.5و    SSP2-4.5سناریوهاي   آینده  دوره  در 
ها در جداول و وضعیت روند آن   5) در شکل  2100-2076(
 ارائه شده است.  ) 12( و ) 11(

هاي  میانگین ماهانه بارش آینده دور براي هر دو سناریو در ماه
) (Janژانویه  مارس  تا   (Mar) نوامبر  ماه  و   (Nov  براي  ،(

آگوست  SSP2-4.5سناریوي   ماه  سناریوي )  Aug(  در  و 
SSP5-8.5    در ماه دسامبر)Dec  (  نسبت به دوره مشاهداتی

ها داراي روند کاهشی داراي روند افزایشی و براي سایر ماه
است. میانگین ماهانه دماي حداکثر براي هر دو سناریوي آینده  

ماه تمامی  در  بیشترین دور  است.  افزایشی  روند  داراي  ها 
آینده دور نسبت   SSP2-4.5افزایش دماي حداکثر سناریوي  

) ژوئیه  ماه  به  مربوط  مشاهداتی  دوره  کمترین  Julبه  و   (
) ژانویه  ماه  به  مربوط  افزایش Janافزایش  بیشترین  است.   (

آینده دور نسبت به دوره    SSP5-8.5دماي حداکثر سناریوي  
) و کمترین افزایش  Augمشاهداتی مربوط به ماه آگوست ( 

) است. میانگین ماهانه دماي حداقل  Janمربوط به ماه ژانویه (
بر دور  ماهآینده  تمامی  در  سناریو  دو  هر  روند  اي  داراي  ها 

سناریوهاي  حداقل  دماي  افزایش  بیشترین  است.  افزایشی 
SSP2-4.5    وSSP5-8.5  نسبت به دوره مشاهداتی    آینده دور

) آگوست  ماه  به  سناریوي  Augمربوط  افزایش  کمترین  و   (
SSP2-4.5  ) ژانویه  ماه  به  سناریوي  Janمربوط  براي  و   (
SSP5-8.5  مربوط به ماه آوریل)Apr ( شکل) 5است.( 

 
. ) نسبت به دوره مشاهداتی2076-2100مقایسه میانگین ماهانه متغیرهاي اقلیمی دوره آینده دور ( -5شکل   

آینده    SSP5-8.5و    SSP2-4.5مقادیر ماهانه بارش سناریوي  
به  ( دور  آوریل  ماه  در  فقط  (Aprترتیب  در  Jun) و ژوئن   (

اطمینان   معنی  95سطح  روند  داراي  در درصد  و  است  دار 
تأیید شده است. مقادیر ماهانه دماي    0Hها فرض  مابقی ماه
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آِینده دور در تمامی   SSP2-4.5حداکثر و حداقل سناریوي  
میماه روند  بدون  حداکثر  ها  دماي  ماهانه  مقادیر  باشند. 

SSP5-8.5  ) مه  ماه  در  دور  (Mayآینده  ژوئن   ،(Jun  ،(
درصد    99) در سطح اطمینان  Sep) و سپتامبر (Augآگوست (

 ) آوریل  ماه  در  اطمینان  Aprو  داراي    95) در سطح  درصد 
  SSP5-8.5دار است. مقادیر ماهانه دماي حداقل  روند معنی 

) در سطح اطمینان Sep) تا سپتامبر (Mayآینده دور از ماه مه (
) و اکتبر Apr)، ماه آوریل (Marدرصد و در ماه مارس (  99

)Oct  دار است.  درصد داراي روند معنی   95) در سطح اطمینان
 0Hدار و تأیید فرض  ها عدم وجود روند معنیدر مابقی ماه

 ).12و  11ول مشاهده شده است (جد

 ) 2076-2100(در دوره آینده دور  SSP2-4.5بررسی وضعیت روند متغیرهاي اقلیمی طبق سناریوي  -11جدول 
 ماه بارش دماي حداکثر  دماي حداقل 

Q Z p-value Q Z p-value Q Z p-value 
094/0 340/0 018/0 ** 095/0 220/0 129/0 269/0 067/0 657/0 Jan 

019/0 113/0 441/0 002/0 - 000/0 000/1 498/0 120/0 414/0 Feb 

046/0 160/0 272/0 052/0 147/0 315/0 398/1 - 233/0 - 107/0 Mar 

015/0 053/0 726/0 045/0 - 113/0 - 441/0 228/1 327/0 023/0 ** Apr 

008/0 060/0 691/0 005/0 - 013/0 - 944/0 027/0 007/0 981/0 May 

004/0 020/0 907/0 014/0 040/0 797/0 357/0 100/0 498/0 Jun 

023/0 - 133/0 - 362/0 031/0 - 080/0 - 591/0 031/0 033/0 834/0 Jul 

021/0 173/0 234/0 006/0 020/0 907/0 096/0 - 060/0 - 691/0 Aug 

000/0 000/0 000/1 013/0 - 047/0 - 761/0 094/0 027/0 870/0 Sep 

023/0 067/0 657/0 067/0 167/0 252/0 012/1 - 193/0 - 183/0 Oct 

089/0 247/0 088/0 091/0 167/0 252/0 466/0 - 087/0 - 559/0 Nov 

021/0 080/0 591/0 054/0 187/0 199/0 250/0 107/0 469/0 Dec 

 ) 2076-2100(در دوره آینده دور  SSP5-8.5بررسی وضعیت روند متغیرهاي اقلیمی طبق سناریوي  -12جدول 
 ماه بارش دماي حداکثر  دماي حداقل 

Q Z p-value Q Z p-value Q Z p-value  
041/0 160/0 272/0 025/0 073/0 624/0 235/1 260/0 072/0 Jan 

082/0 247/0 088/0 102/0 233/0 107/0 599/0 - 187/0 - 199/0 Feb 

094/0 293/0 042/0 ** 068/0 193/0 183/0 721/0 - 093/0 - 528/0 Mar 

079/0 313/0 030/0 ** 158/0 333/0 021/0 ** 293/0 - 093/0 - 528/0 Apr 

107/0 407/0 005/0 *** 149/0 393/0 006/0 *** 981/0 - 240/0 - 097/0 May 

165/0 647/0 0001 /0 < *** 221/0 627/0 0001 /0 < *** 937/0 - 307/0 - 034/0 ** Jun 

101/0 513/0 000/0 *** 047/0 220/0 129/0 090/0 100/0 498/0 Jul 

124/0 600/0 0001 /0 < *** 150/0 547/0 000/0 *** 064/0 - 040/0 - 797/0 Aug 

127/0 600/0 0001 /0 < *** 115/0 433/0 003/0 *** 040/0 020/0 907/0 Sep 

112/0 340/0 018/0 ** 048/0 113/0 441/0 460/0 080/0 591/0 Oct 

074/0 233/0 107/0 009/0 - 013/0 - 944/0 568/0 113/0 441/0 Nov 

010/0 040/0 797/0 011/0 033/0 834/0 460/0 - 100/0 - 498/0 Dec 
 % 99 سطح در روند  داريمعنی :  *** %  95  سطح در روند  داريمعنی  :**

) نشان داد در بررسی  1403نتایج قربانی مینائی و همکاران (
در    SSP2-4.5وضعیت روند آینده دور متغیر بارش سناریوي  

  SSP5-8.5درصد و سناریوي    99در سطح اطمینان    Augماه  
درصد داراي روند   95در سطح اطمینان    Sepو    Marدر ماه  

در    SSP2-4.5دار است. متغیر دماي حداکثر سناریوي  معنی
اطمینان    Julو    Janماه   سطح  سناریوي   95در  و  درصد 

SSP5-8.5    ماه در   Octو    Jun  ،Aug  ،Sep  ،Jan  ،Julدر 

 95در سطح اطمینان    Decدرصد و در ماه    99سطح اطمینان  
معنی روند  داراي  حداقل درصد  دماي  متغیر  است.  دار 

درصد    99در سطح اطمینان    Julدر ماه    SSP2-4.5سناریوي  
و    Octتا    Junو از    Jan  ،Decدر ماه    SSP5-8.5و سناریوي  

Feb    اطمینان ماه    99در سطح  در  و    May،  Marدرصد و 
Nov    دار است. درصد داراي روند معنی  95در سطح اطمینان 
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در   - 4-3 اقلیمی  متغیرهاي  تغییرات  میانگین 

 هاي آتی دوره 
جز  آتی  دوره  سه  هر  در  بارش  متغیر  تغییرات  میانگین 

مشاهداتی    SSP2-4.5سناریوي   دوره  به  نسبت  میانه  آینده 
در  2014-1990( کاهش  این  است.  کاهشی  روند  داراي   (

در آینده    SSP5-8.5نسبت به سناریوي    SSP2-4.5سناریوي  
) 2076- 2100) بیشتر و در آینده دور (2026-2050نزدیک (

کمتر است. میانگین تغییرات دماي حداکثر و دماي حداقل در  

به دوره مشاهداتی ( نسبت  آتی  ) 1990-2014هر سه دوره 
نزدیک  آینده  در  افزایش  این  که  داشت  خواهد  افزایش 

نسبت به سناریوي   SSP2-4.5) در سناریوي  2050-2026(
SSP5-8.5  ) و دور  2051-2075و در دو دوره آینده میانه (

نسبت به سناریوي   SSP5-8.5) در سناریوي  2100-2076(
SSP2-4.5  می همچنین  است.  میزان  مشهودتر  گفت  توان 

در هر سه   دو سناریو  براي هر  دماي حداکثر  متغیر  افزایش 
 ).6دوره آتی نسبت به دماي حداقل بیشتر خواهد بود (شکل  

هاي آتی نسبت به دوره مشاهداتی میانگین تغییرات متغیرهاي اقلیمی سناریوها در دوره -6شکل   

 

Sung  ) نتایج پیش2021و همکاران  بررسی  بینی دوره  ) در 
اقلیم   تغییر  مدل  آتی  از  استفاده  از سري    NIMS-KMAبا 

تا  92/1نشان دادند دماي جهانی به میزان  CMIP6هاي مدل
می  2/5 افزایش  پایه  دوره  به  نسبت  سلسیوس  یابد. درجه 

مدل   نتایج  طبق    CMIP6سري    NorESM2-MMبررسی 
) نشان داد میانگین دماي  SSP5-8.5سناریوي خیلی بدبینانه (

حداکثر و حداقل حوضه آبریز دریاچه ارومیه نسبت به دوره 
و    C  8 /1-1°ترتیب  ) به2031-2055پایه در آینده نزدیک (

-C  8/4°ترتیب  ) به2071-2095و در آینده دور (  8/1-1/1
(عبدالعی  C  3/3-4/1°و    5/1 یافت  خواهد  و  افزایش  زاده 

 ).1402همکاران، 
 

 ي ر یگجهینت -4
نگري و ارزیابی تغییر اقلیم هدف پژوهش حاضر بررسی پیش

سوي  آباد گرگان واقع در حوضه قرهایستگاه سینوپتیک هاشم
داده است.  دماي استان گلستان  بارش، دماي حداکثر و  هاي 

هواشناسی   کل  اداره  از  مطالعه  مورد  ایستگاه  روزانه  حداقل 
عنوان دوره به  1990-2014هاي  استان گلستان تهیه شد و داده

هاي آماري  پایه در نظر گرفته شد. در ادامه با بررسی آزمون 
بین سه مدل     MIROC-ES2L  ،EC-Earth3-Veg-LRاز 

مدل  EC-Earth3-CCو   مجموعه  مدل CMIP6هاي  از   ،
EC-Earth3-CC  عنوان مدل برتر در این ایستگاه انتخاب به

میانه و شد. پیش آینده نزدیک،  براي سه دوره آماري  نگري 
سناریوي   دو  طبق  و    SSP5-8.5و    SSP2-4.5دور 

نسبتمقیاس روش  به  نرمکاهی  توسط  خطی  افزار گیري 
CMHyd .انجام شد 

ها توانایی  هاي سنجش خطا نشان داد مدلنتایج بررسی آماره
بالایی  قطعیت  عدم  از  و  ندارند  بارش  برآورد  در  مناسبی 
برخوردارند اما براي دما نتایج مناسب خواهند داشت. نتایج  
بررسی میانگین تغییرات ماهانه متغیر بارش در هر سه دوره 

سناریوي   جز  دوره    SSP2-4.5آتی  به  نسبت  میانه  آینده 
سناریوي    مشاهداتی داراي روند کاهشی است و این کاهش در

SSP2-4.5    نسبت به سناریويSSP5-8.5   در آینده نزدیک
دماي   تغییرات  میانگین  است.  کمتر  دور  آینده  در  و  بیشتر 
حداکثر و دماي حداقل در هر سه دوره آتی نسبت به دوره  

دوره آینده   مشاهداتی داراي افزایش است و این افزایش در دو
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سناریوي   در  دور  و  سناریوي    SSP5-8.5میانه  به  نسبت 
SSP2-4.5  می همچنین  است.  میزان  مشهودتر  گفت  توان 

در هر سه   دو سناریو  براي هر  دماي حداکثر  متغیر  افزایش 
دوره آتی نسبت به دماي حداقل بیشتر خواهد بود. بیشترین 

سناریوي   طبق  حداکثر  دماي  به   SSP2-4.5افزایش  نسبت 
و کمترین   Julدوره مشاهداتی در هر سه دوره آتی در ماه  

به ماه افزایش  میانه و دور در  نزدیک،  آینده  ترتیب در دوره 
Jan  ،Dec    وJan    سناریوي طبق  بیشترین   SSP5-8.5و 

و کمترین افزایش   Augو    Mar  ،Julترتیب در ماه  افزایش به
ماه   در  دوره  سه  هر  بیشترین   Janدر  است.  شده  مشاهده 

سناریوي   طبق  حداقل  دماي  به   SSP2-4.5افزایش  نسبت 
ترتیب در دوره آینده نزدیک، میانه و دور  دوره مشاهداتی به

ترتیب در ماه و کمترین افزایش به  Augو    Jul  ،Febدر ماه  
Apr  ،Dec    وJan    و طبق سناریويSSP5-8.5   بیشترین و

و    Janو    Febترتیب در ماه  کمترین افزایش دوره نزدیک به 
و بیشترین و کمترین افزایش   Augدر دو دوره دیگر در ماه  
مشاهده    Aprو    Augترتیب در ماه  هر دو دوره میانه و دور به

  SSP2-4.5شده است. نتایج بررسی وضعیت روند سناریوي  

  Aprهاي دوره آتی جز ماه  مقادیر ماهانه بارش در تمامی ماه
هاي هر سه  یر ماهانه دماي حداکثر تمامی ماهآینده دور، مقاد

هاي هر سه دوره آتی جز دوره آتی و دماي حداقل تمامی ماه
آینده دور فاقد روند    Janدوره نزدیک و ماه    Junو    Mayماه  

اطمینان  معنی در سطح  است. وضعیت   99و    95دار  درصد 
در    SSP5-8.5داري پارامترهاي اقلیمی سناریوي  روند معنی 

افزایش یافته    SSP2-4.5هر سه دوره آتی نسبت به سناریوي  
 است. 

می نشان  پژوهش  این  نتایج  نهایت  در در  هوا  دماي  دهد 
نظر در حال گرم بر تر شدن است و میایستگاه مورد  تواند 

) کاهش  کیفیت  آب،  دماي  افزایش  نمک،  غلظت  افزایش 
و (... اکسیژن محلول در آب  آبی  منابع  تقاضاي  ) و کمیت 

زیرزمینی و  سطحی  منابع  بیشتر  و  برداشت  تبخیر  افزایش   ،
بنابراین  … تعرق، کاهش رطوبت خاك و   باشد  تأثیرگذار   (

هاي آتی اثر تغییر اقلیم بر رواناب شود در پژوهشپیشنهاد می
 مورد بررسی قرار گیرد.
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