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Determining the future climate situation by using climate models seems necessary to consider 

in the field of adaptation or reducing the adverse effects of climate change. In this research, 

the temporal trend of rainfall, minimum and maximum temperature in the four stations in the 

Qarasu basin and in addition to, investigated using Thiessen's interpolation method. Among 

the five models of the CMIP6, three models were selected as the best models and used for 

MME. Biass Correction was done with CMHyd software for scenarios SSP2-4.5 and SSP5-

8.5 in periods 2026-2050, 2051-2075 and 2076-2100. The trend of variables in the base period 

(1990-2014) and future were investigated with Mann-Kendall test and sens slope. The results 

of analysis significant trends annual average maximum and minimum temperature of all 

stations and in catchment area according to SSP2.4-5 scenario in two near and middle future 

periods and for SSP5-8.5 scenario in all three future periods have a significant trend at the 

99% level. In analysis significant trend seasonal rainfall according to SSP2.4-5 scenario in the 

summer season distant future all stations and in near future of the station area of Gorgan 

regional water company at the 95% level and for the SSP5-8.5 scenario only in the winter 

season in the distant future Ghafarhaji station has a significant trend at the 99% level. The 

future monthly rainfall in the catchment area according to scenario of SSP2.4-5 in August at 

the 99% probability level and SSP5-8.5 in March at the 95% probability level have a 

significant trend. 
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 CMIP6های سو طبق مدلحوضه قرهدما و بارش آتی روند بر  تغییر اقلیم بررسی
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 مدل، یگروه یاجرا

 بارش، 

  م،یاقل رییتغ 

 روند، 

 .CMIP6 یهامدل

 
 نهیدر نظر گرفتن اقدامات لازم در زم یبرا یمیاقل یهابا استفاده از مدل یآت یهادوره یمیاقل تیوضع یابیارز

حداقل  یبارش، دما یپژوهش روند زمان نی. در ارسدینظر مبه یضرور میاقل رییتغ دهیکاهش اثرات پد ایو  یسازگار
 اسیدر مق سنیت یابیو علاوه بر آن به روش درون سورهق رحوضهیدر ز ستگاهیحداکثر در محدوده چهار ا یو دما

عنوان مدل برتر ، سه مدل بهCMIP6 یهاپنج مدل از مجموعه مدل نیقرار گرفته است. از ب یمورد بررس یامنطقه
 SSP2-4.5 یویدو سنار یبرا CMHydافزار با نرم یکاهاسیقها استفاده شدند. ممدل یگروه یاجرا یانتخاب و برا

 هیدر دوره پا رهایروند متغ یانجام شد. بررس 2076-2100و  2051-2075، 2026-2050در سه دوره  SSP5-8.5و 
 نیانگیم یهاداده یداریروند معن یبررس جیسن انجام شد. نتا بیکندال و شبا آزمون من ی( و آت2014-1990)

در دو دوره  SSP2.4-5 یویو محدوده مورد مطالعه طبق سنار هاستگاهیحداکثر و حداقل تمام ا یدما ریسالانه متغ
 یشیافزا داریروند معن یدرصد دارا 99در سطح  یدر هر سه دوره آت SSP5-8.5 یویسنار یو برا انهیو م کینزد ندهیآ

دور تمام  ندهیدر فصل تابستان آ SSP2.4-5 یویطبق سناربارش  یفصل یهاداده یداریروند معن یاست. در بررس
فقط  SSP5-8.5 یویدرصد و سنار 95محوطه اداره آب گرگان در سطح احتمال  ستگاهیا کینزد ندهیو آ هاستگاهیا

ماهانه  یهااست. داده داریروند معن یدرصد دارا 99در سطح احتمال  یغفارحاج ستگاهیدور ا ندهیدر فصل زمستان آ
-SSP5درصد و  99در سطح احتمال  Augدر ماه   SSP2.4-5 یویدور محدوده مورد مطالعه طبق سنار ندهیبارش آ

 است. داریروند معن یدرصد دارا 95در سطح احتمال  Marدر ماه  8.5
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 دمه مق

. ها استیکی از آن 1اقلیم تغییر نام به ایپدیده مطرح است که وقوع بشریت حیات جدی برای تهدیدی عنوانجهانی به امروزه گرمایش
 متفاوت قهآن منط درازمدت مشاهداتی و شده ثبت اطلاعات در انتظار مورد رفتار به نسبت ایمنطقه در فعلی اقلیمی رفتار اگر طور کلی،به

طور به ریاخ یهادر سال ژهیوبه نیزم یدما نیانگیدهد که مینشان م شواهد .(Zarei et al., 2019) شودمی مطرح اقلیم تغییر بحث باشد،
کرده است. انتظار  رییتغ یطور قابل توجه(. فراتر از آن، شدت بارش در طول زمان بهCheng et al., 2019است ) شیدر حال افزا یاندهیفزا
 تغییر و چالش گرمایش جهانی (.Duan et al., 2021شود ) ییآب و هوا دیشد راتییتغ یسرکی جادیباعث ا یدما و بارندگ راتییرود تغیم

 وجودیتم مانند) هیدرولوژی چرخه تأثیر آن بر روی و دما گردد، افزایش متوقف ایگلخانه گازهای انتشار اگر که است مهم ایاندازه به اقلیم
ی عمومگردش های مدل (.Gudmundsson et al., 2021چندین سال ادامه خواهد داشت ) برای...( و هارودخانه آب، طغیان کمبود آب،

)زرین و  شوندبینی تغییر اقلیم استفاده میعنوان ابزار اصلی برای درک و پیشکنند و بهای از سامانه اقلیم ارائه میایش جامع و فزایندهنم
 .(1400همکاران، 

شناسی و اقتصاددانان، طیف وسیعی از مسیرهای جدید انتشار را مورد بررسی گران اقلیمالمللی از پژوهشهای اخیر، گروه بیندر سال
کند. می ینده بیانای در طول قرن آقرار دادند که چگونگی تغییر اقلیم و جامعه جهانی را از لحاظ جمعیت، اقتصاد و انتشار گازهای گلخانه

قرار گرفته است. نحوه  SSP5 تا SSP1 شود و در پنج دستهشناخته می 2اجتماعی-عنوان مسیرهای مشترک اقتصادیجدیدترین مسیر به
( 2w/mتابشی بر حسب وات بر مترمربع ) نمایانگر واداشت y و SSP دهنده دستهنشان x باشد کهمی y-SSPx صورتنمایش این سناریوها به

پاسخ به سه سوال مهم چگونگی واکنش ساختار  3شده فاز ششمهای جفتمدلهدف اصلی  (.Gupta et al., 2020است ) 2100در سال 
نسبت  CMIP6 هایهای عمودی در تمام مدلاست. تعداد لایهسه بخش عدم قطعیت ناشی از سناریو، پاسخ مدل و وردایی طبیعی زمین به 
ده تر در استراتوسفر است و همچنین تعداد سناریوهای آینسازی دقیقیافته که یکی از این مزایای افزایش، شبیهبهبود  CMIP5 هایبه مدل

بوده  SSP1-1.9 ،SSP4-3.4 ،SSP3-7.0 شامل: CMIP6 بررسی شده گسترش قابل توجهی یافته است. سناریوهای جدید اضافه شده در
 RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5، RCP6.0 نیز به روز شده سناریوهای SSP5-8.5 و SSP1-2.6، SSP2-4.5، SSP4-6.0 که چهار سناریوی

 CMIP6های توان گفت مدلطور کلی می(. بهSu et al., 2021; Gupta et al., 2020 ؛1400)روشنی و حمیدی.، است  CMIP5 موجود در

 (.Carvalho et al., 2022ها عدم قطعیت کمتری در مقیاس جهانی دارند )های قبلی مدلنسبت به نسل
 برای سناریویافزایش میانگین دمای جهانی خود  ششمین گزارش ارزیابیدر ( IPCC) 4تغییر اقلیم الدولت بینأهی

 SSP2-4.5  درجه سلسیوس و برای سناریوی  1/2-5/3راSSP5-8.5  3/3-7/5را حدود ( سلسیوس اعلام کرده استIPCC., 2021.) 

ه این مسئله شود کتری در مقدار متغیرهای دما و بارش در آینده میانتشار، منجر به برآورد تغییرات قابل ملاحظهسناریوهای بدبینانه 
ها درست باشد، بینیکه این پیش(. در صورتیNewton et al., 2021; Almazroui et al., 2021در مطالعات پیشین نیز دیده شده است )

تواند با افزایش تقاضای آب )تقاضای برداشت بیشتر منابع سطحی و دار بارش مییا افزایش معنی افزایش دمای هوا حتی با عدم کاهش
(، افزایش تبخیر و تعرق و …زیرزمینی(، کاهش کیفیت آب )افزایش غلظت نمک، افزایش دمای آب، کاهش اکسیژن محلول در آب و 

را تحت تاثیر قرار دهد. بنابراین مدیران باید درکی از وضعیت فعلی و کاهش رطوبت خاک همراه باشد و کشاورزی اعم از آبی و حتی دیم 
 جهان که امر این به توجه با(. 1402آبادی و همکاران.، میانپذیر باشد )تغییرات احتمالی آینده داشته باشند تا گرفتن بهترین تصمیم امکان

 راستای در محیطیزیست اصول رعایت بر مبنی المللیبین قوانین جمله از زیستمحیط با سازگاری هایتکنولوژی سمت به حرکت حال در
 سازگاری و مقابله گیریتصمیم مبنای برای 8.5SSP-5 بدبینانه گرفتن سناریوی نظر گفت در توانمی باشد،می ایگلخانه گازهای کاهش

 خوشبینانه سناریوی که 2.6SSP-1 سناریوی انتخاب همچنین است. منطقی غیر زیادی حد تا دهد رخ آینده در است ممکن که شرایطی با
 ازگاریس تحول و تغییر راه ابتدای در که توسعه حال در یا و نیافته توسعه کشورهای برابر در گیریمبنای تصمیم عنوانبه است شده معرفی

 گیریتصمیم مبنای عنوانبه 4.5SSP-2 واسطرسد سناریوی حد می نظر به بنابراین. است انگاریساده بسیار اندقرار گرفته زیستمحیط با
ان.، نیرومند و همکارشود ) انتخاب داد خواهد رخ آینده که در شرایطی با سازگاری و مقابله راهکار پیشنهاد برای ریزیبرنامه منظوربه مناسبی
1401.) 

                                                                                                                                                                                
1 Climate Change 

2 Shared Socio-economic Pathways (SSP) 

3 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) 

4 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
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ن دلایل تریهایی همراه هستند که از عمدهقطعیتسازی دارای توانمندی بالایی هستند اما همواره با عدم های اقلیمی برای شبیهمدل
ها و پارامترهای مدل که ناشی از عدم شناخت کامل برخی از فرآیندها در های صورت گرفته در شرایط اولیه مدلسازیتوان به سادهآن می

الدول های تکی، هیئت بینالا در مدلهای ببینیمنظور کاهش خطا و عدم قطعیت پیشسامانه اقلیمی است، اشاره کرد. بر همین مبنا به
؛ مساح بوانی و همکاران، et al., 2021 aciçğBaنام دارد را توصیه کرده است ) 1ها که اجرای گروهیای از مدلتغییر اقلیم استفاده از مجموعه

ف اضافه کردن یک مدل ضعیهای مختلف وجود دارد این است که حتی ها با توانایی(. نکته جالبی که در مورد ترکیب مدل1400همکاران، 
ها در اجرای گروهی معمولاً از سه تا ده مدل است دهد. تعداد مدلسازی بهتری برای تغییر اقلیم انجام میبه یک مدل منفرد نیز شبیه

(Cavazos and Arriaga-Ramírez., 2012روش .)ل میانگین ها شامترین آنهای مختلفی برای اجرای فرآیند گروهی وجود دارد که عمده
 (.1393حسابی، میانگین وزنی و رگرسیون چندگانه است )زارع ابیانه و همکاران، 

میمات ها برای آگاهی از شرایط آینده و اتخاذ تصبا توجه به اهمیت بروز پدیده تغییر اقلیم، بررسی تغییر پارامترهای اقلیمی و روند آن
( به بررسی تغییر اقلیم طبق سناریوهای 2023) Siabi et alاین زمینه انجام شده است.  باشد و مطالعات مختلفی درمدیریتی دارای اهمیت می

SSP1–2.6، SSP2–4.5،  SSP3–7.0و SSP5–8.5 با استفاده اجرای گروهی شش مدل BCC-CSM2-MR، CanESM5، IPSL-CM6A-

LR، HR-2–ESM1-MPI، LR-2–ESM1-MPI 0 و–ESM2-MRI 2 افزارکاهی با نرممقیاسهای گزارش ششم و از مجموعهCMHyd  

( در منطقه آکرا پرداختند. نتایج ایشان نشان داد در این منطقه دمای حداکثر و دمای حداقل افزایش و بارش 2015-2059برای دوره )
( به ارزیابی 2023و همکاران ) Kofi Mensah در شب وجود دارد. ژهیوبه کینزد ندهیدما در آ شیاحتمال افزا نیبنابراکاهش خواهد داشت. 

-ACCESS-ESM1 ششم شاملهای گزارش مدل از مدل 7در حوضه ولتای سفید به اجرای گروهی  SSP5-8.5و SSP2-4.5 سناریوهای 

5، BCC-CSM2-MR، CanESM5، INM-CM4-8، IPSL-CM6A-LR، MPI-ESM1-2-LR و MRI-ESM2-0 کاهی توسط با مقیاس
سطح  ( پرداختند. نتایج ایشان نشان داد2070-2100( و )2040-2069(، )2010-2039برای سه دوره آماری آینده ) CMHyd افزارنرم

دمای ماکزیمم  .ابدیمی شیافزا SSP5-8.5 و سناریویکاهش  SSP2-4.5 ی سناریویبراهای آتی در مقایسه با دوره پایه در تمام دورهبارش 
ماهانه حداکثر دما از  نیانگیم راتییتغو  بالا خواهد بود یقابل توجه زانیبه مهای آتی دوره SSP5-8.5 دوره پایه در مقایسه با سناریوی

 MIROC6 و MRI-ESM2-0، ACCESS-CM2( با انتخاب سه مدل 1402رشیدی قانع و همکاران ) است.درجه سلسیوس  43/2-63/0

افزار گیری خطی، نگاشت توزیع و تغییر دلتا توسط نرمکاهی برونداد دما و بارش با سه روش نسبتبه مقیاس های فاز ششماز مجموعه مدل
CMHyd ی سازی دمای کمینه و بیشینه روزانه و ماهانه تواناینتایج ایشان نشان داد هر سه مدل در شبیهرود پرداختند. در حوضه آبریز کشف

وانایی بالایی در خشک تدلیل تغییرات مکانی و زمانی بسیار زیاد آن در مناطق خشک و نیمهکه برای متغیر بارش بهبالایی دارند در صورتی
( به بررسی تغییرات توزیع بارش و دما در ایستگاه سینوپتیک کرمان بر مبنای 1402همکاران )آبادی و سازی این متغیر ندارند. میانشبیه

های مورد بررسی بعد از ( پرداختند. از بین مدل2051-2100در دوره آینده ) SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0سناریوهای 
برای تخمین بارش از دقت بالاتری  MRI-ESM2-0تخمین دما و مدل  برای ACCESS-CM2، مدل CMHydافزار اصلاح اریبی توسط نرم

بود.  داری تغییر میانگین بارشداری روند تغییرات و عدم معنیدهنده عدم معنیبرخوردار بودند. نتایج بررسی روند تغییرات بارش نشان
دار بوده ا روند تغییرات و میانگین دما از نظر آماری معنیهای حدی از نظر آماری قابل انتظار نیست امبنابراین احتمال افزایش وقوع بارش

انداز اثر تغییر اقلیم بر بررسی چشم ( به1401های گرمایی در آینده افزایش خواهد یافت. نیرومندفرد و همکاران )و احتمال وقوع تنش
 MIROC-ES2Lو معرفی مدل  CMHyd افزارتوسط نرمها کاهی دادهمقیاسایستگاه بیرجند با حداقل دما و بارش دما، پارامترهای حداکثر 

نتایج تحقیق ( پرداختند. 2022-2050) دوره آینده برای SSP5-8.5 و SSP1-2.6، SSP2-4.5 سه سناریویترین مدل تحت عنوان مناسببه
افزایشی و پارامتر بارش دارای روند های مشاهداتی دارای روند نشان داد تغییرات دمای حداکثر و حداقل در دوره آینده نسبت به داده

 .ها افزایشی و در برخی کاهشی استسینوسی است و در برخی ماه
ر عنوان پارامترهای تأثیرگذار بتوان نتیجه گرفت که پارامتر دما و بارش بهبا توجه به پیشینه پژوهش و مطالعات انجام شده می

دار دما رسد در بسیاری از مناطق افزایش معنیای که به نظر میخواهند بود به گونهمدیریت منابع آب، دارای تغییرات محسوسی در آینده 
رو هدف از این پژوهش بررسی اثر تغییر اقلیم بر پارامترهای حداکثر دما، حداقل دما و بارش و و توزیع نامتوازن بارش رخ داده باشد. از این

-SSP5( و خیلی بدبینانه )SSP2-4.5تان گلستان با استفاده از دو سناریوی حدواسط )سو اسروند تغییرات این پارامترها در سطح حوضه قره

                                                                                                                                                                                
1 Multi Model Ensemble (MME) 

2 Climate Model data for Hydrologic modeling (CMHyd) 

https://papers.ssrn.com/sol3/cf_dev/AbsByAuth.cfm?per_id=6170986
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-2100( و دور )2051-2075(، میانه )2026-2050در سه دوره آینده نزدیک ) CMHydافزار کاهی توسط نرم( گزارش ششم با مقیاس8.5
 ( است.2076

 شناسی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه

گیرد. ارتفاع متوسط درصد مساحت این استان را در بر می 8های آبریز اصلی در استان گلستان است که حدود حوضهسو یکی از حوضه قره
متر در خروجی حوضه  -28متر در ارتفاعات البرز و حداقل آن  3300متر، حداکثر ارتفاع حوضه حدود  624های آزاد حوضه از سطح آب

ایستگاه سینوپتیک و سه ایستگاه تبخیرسنجی استفاده شد که موقعیت جغرافیایی حوضه و  )خلیج گرگان( است. در این مطالعه از یک
 نشان داده شده است. 1ها در شکل ایستگاه

 

 
 سوهای محدوده مطالعاتی در حوضه آبریز قره. موقعیت جغرافیایی و ایستگاه1 شکل

 

 های مورد استفاده مدل اقلیمیداده

ای گلستان دریافت دما، حداقل دما و بارش از سازمان هواشناسی کشور و شرکت آب منطقه روزانه حداکثر هایداده این پژوهش، انجام برای
های بزرگ مقیاس اند. دادهارائه شده 1های مورد بررسی در دوره پایه در جدول شد. موقعیت جغرافیایی و وضعیت آب و هوایی ایستگاه

با توان تفکیک مکانی مورد نظر برای دوره تاریخی و دوره آتی منتخب استخراج گردید.  CMIP6کار گرفته شده در مجموعه های بهمدل
وجود  )copernicus( و( ESGF)1 از جمله تارنمای CMIP هایهای اینترنتی مختلفی در زمینه ارائه اطلاعات اقلیمی مربوط به پروژهپایگاه
صورت منسجم و یکپارچه نیست اما در پایگاه ها بسیار زیاد و بهشود، حجم دادهمیها در مقیاس جهانی داده داده ESGFدر پایگاه  دارند.

صورت یکپارچه و منسجم ها و بهصورت محدوده ایران تعریف کرد که دسترسی به حجم کمتری از دادهتوان بهها را میکوپرنیکس داده
رک برای هر سه متغیر مورد نیاز )بارش، حداکثر و حداقل دما( با در های مشتپذیر است. استخراج داده باید براساس غربالگری مدلامکان

( و خیلی بدبینانه SSP2-4.5از دو سناریوی حدواسط )های تاریخی و سناریوهای مدنظر انجام شود. در این تحقیق دسترس بودن دوره
(SSP5-8.5گزارش ششم استفاده شد. سناریوی )SSP2-4.5 و پذیریآسیب با را معمول شرایط در اجتماعی-اقتصادی توسعة با دنیایی 

با  پیشرفت آن در که دهدمی ارائه را تابشی نیز حد بالای واداشت SSP5-8.5گیرد و سناریویمی نظر متوسط در تابشی واداشت سطح
مورد استفاده در این پژوهش های لیست مدلEstoque et al., 2020است انرژی همراه بالای مصرف الگوی و فسیلی سوخت از استفاده

 آورده شده است. 2ها در جدول و مشخصات آن
 

                                                                                                                                                                                
1 The Earth System Grid Federation 
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 سوهای محدوده مطالعاتی در حوضه آبریز قره. مشخصات ایستگاه1 جدول

 (m) ارتفاع عرض جغرافیایی جغرافیایی طول ایستگاه
 1990-2014میانگین پارامترها در دوره 

 (mm)بارش  (°Cدمای حداقل ) (°Cدمای حداکثر )

 526 88/12 14/23 3/13 85/36 27/54 آبادهاشم
 415 96/10 33/27 -11 02/37 51/54 قلاآق

 454 61/11 93/22 -22 00/37 13/54 غفارحاجی
 603 97/12 47/23 75 86/36 43/54 محوطه اداره گرگان

 

 مورد استفاده در این پژوهش CMIP6های لیست مدل. 2 جدول

 مؤسسه ارائه دهنده رزولوشن افقی نام مدل

ACCESS-CM2  
192×144 

250 km 

CSIRO-ARCCSS; Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, 

Australian Research Council Centre of Excellence for Climate System Science, Australia 

MIROC6 
256×128 

250 km 
MIROC; MIROC Consortium (JAMSTEC, AORI, NIES, R-CCS), Japan 

MRI-ESM2-0  
320×160 
100 km 

MRI; Meteorological Research Institute, Japan 

MIROC-ES2L  
128×64 

250 km 
Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROC), Japan 

MPI-ESM1-2-LR  
192×96 

250 km 
MPI-M, AWI; Max Planck Institute for Meteorology, Alfred Wegener Institute, Germany 

 

 آزمون همگنی

های نرمال استفاده شد. آزمون RStudio در محیط trend های ارائه شده در بستههای مورد استفاده، از آزمونبرای بررسی همگنی داده
صورت ترکیبی استفاده شدند. فرض صفر در به( VON)4 نیومن-ون (، نسبتPET)3 (، پتیتBHR)2بیشاند  (، دامنهSNH)1 استاندارد شده

های هر متغیر مورد بررسی، مستقل و دارای توزیع یکسانی هستند. همه چهار آزمون همگنی ذکر شده بر این اساس است که داده
Wijngaard et al (2003با به ) کارگیری چهار آزمونSNH، BHR ،PET و VON  بندی زیر را ارائه درصد دستهدر سطح اطمینان یک

 ادهمورد استف بعدی مطالعات و محاسبات برای را هاداده تواناطمینان می ها در کلاس همگن قرار گیرند باکه داده(. هنگامی3کردند )جدول 
های کلاس مشکوک داده .گیرند قرار بررسی بیشتری مورد دقت با باید و باشند ناهمگن است برانگیز ممکنها در کلاس شکداده .داد قرار

 کرد. حذف بعدی مطالعات ادامه از آنکه یا و نمود باید اصلاح را
 

 (Wijngaard et al., 2003ها )های همگنی دادهکلاس .3 جدول

 وضعیت همگنی هاهای همگنی برای سری دادهبررسی آزمون

 (Usefulمناسب ) د. ها به فرض یک برسندر تمام چهار آزمون مورد بررسی در سطح اطمینان یک درصد، فرض صفر را تایید کنند و یا فقط در یکی از آن
 (Doubtfuبرانگیز )شک از بین چهار آزمون فوق در دو مورد در سطح اطمینان یک درصد به فرض یک برسند.

 (Suspectمشکوک ) بررسی در سطح اطمینان یک درصد به فرض یک برسند.در سه یا چهار آزمون مورد 

 

 کاهیمقیاس

 برایی کم محاسباتی کاهی، اجرای سریع و هزینهعلت برخورداری از هشت روش مختلف مقیاسبه CMhydافزار در این پژوهش از نرم
 Biassاستفاده شد. در راهنمای مدل از واژه تصحیح اریبی ) CMIP6های منتخب های بارش و دمای برونداد مدلکاهی دادهمقیاس

Correctionملاً تصحیح شوند بنابراین عکاهی میها تا سطح ایستگاه مقیاس( استفاده شده است با توجه به این نکته که در این پژوهش داده
توسط  کاهیکاهی آماری است. شرح کامل مقیاسسهای مقیاعبارتی تصحیح اریبی یکی از روشکاهی خواهد بود، بهاریبی همان مقیاس

 ( آورده شده است.1402در پژوهش بابائیان و همکاران ) CMHydمدل 
 ( وHistoricalاقلیمی )تاریخی یا  مدل گذشته دوره داده (،observationدیدبانی ) داده نوع سه شامل افزارنرم این ورودی هایداده

                                                                                                                                                                                
1 Standard Normal Homogeneity 

2 Buishand Range 

3 Pettitt 

4 Von Neumann Ratio 
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در صورت برش  ( باشد.NetCDF)2( و یا ASCII)1تواند به دو فرمت ها میاقلیمی است. فرمت داده هایمدل (SSPسناریوی آینده ) داده
را با کدنویسی  NCهای توان فرمت دادهعنوان ورودی وجود دارد و یا میها بهبرای محدوده ایران امکان استفاده از آن NCها به فرمت داده

گیری صورت روزانه و به روش نسبتهای ورودی مورد استفاده در این پژوهش بهنمود. داده SCIIAهای تبدیل به فایل Rافزار در محیط نرم
بانی و تاریخی مدل در دوره های دیدهتفاوت میانگین ماهانه داده  Linear scaling( multiplicative)کاهی شدند. روش ( مقیاسLS)3خطی 

 Linear (additive) شود. روشکاهی دما استفاده میشود و ترجیحاً برای مقیاسال میسازی شده آینده اعمهای شبیهیکسان به سری داده

scaling شود و سازی شده آینده ضرب میهای شبیهبانی به تاریخی مدل در دوره یکسان به سری دادهنسبت میانگین ماهانه مقادیر دیده
 (.Mendez et al., 2020شود )کاهی بارش، فشاربخار و تابش استفاده میترجیحاً برای مقیاس

 های اقلیمیمعیارهای ارزیابی مدل

(، ریشه R)4های منتخب گزارش ششم با معیارهای ضریب همبستگی پارامترهای دمای حداکثر، دمای حداقل و بارش مشاهداتی و مدل
( و کلینگ NSE)8ساتکلیف -(، معیار نشMAE)7(، میانگین خطای مطلق MBE)6(، میانگین انحراف خطا RMSE)5میانگین مربعات خطا 

 ترتیب در ادامه بیان شده است.ها به( مورد ارزیابی قرار گرفتند که روابط آنKGE)9گوپتا 

R (1رابطة  =
∑ (Pi − P̅)(Oi − O̅)
n
i=1

√∑ (Pi − P̅)
n
i=1

2√∑ (Oi − O̅)
n
i=1

2
 

R  اهت بیشتری بهشب ،شدهسازیشبیههای نزدیکتر باشد خروجی)همبستگی مثبت( به یک آن هست، هر چقدر مقدار  1و  -1بین 

باشد یعنی نه تنها شباهتی بین دو خروجی وجود ندارد تر )همبستگی منفی( نزدیک -1به  آن چقدر نزدیک هردارند.  های مشاهداتیداده
 Schober et) ردوجود ندا یکنواختی ای یارتباط خط چیهبین متغیرها دهد که  یم . عدد صفر هم نشانبلکه رفتاری کاملا متضاد دارند

al., 2018; Willmott., 1981). 

RMSE (2رابطة  = √
∑ (Pi − Oi)

2n
1

n
=

1
n√

(Pi − Oi)
2

n
 

 RMSE باشد ترین مقدار آن صفر میآلها دارد که کمتر شدن آن نشان از برتری روش دارد و کمترین و ایدهواحدی برابر با بعُدِ داده
دهد که خطای مدل بیشتر است و محدودیت خاصی برای حد بالای آن تعریف نشده است و هر چه مقدار آن بزرگتر باشد نشان می

(981Hodson., 2022; Willmott., 1 .) 

MBE (3رابطة  =
1

n
∑ (Pi − Oi)

n

i=1
 

مدل است  برآوردیبرآوردی و یا کمدهنده بیشبرابر با صفر است ولی ممکن است مثبت یا منفی باشد که نشان MBEآل مقدار ایده
(Willmott., 1981.) 

MAE (4رابطة  =
∑ |Pi − Oi|
n
i=1

n
 

 (.Hodson., 2022ر مدل است )دهنده عملکرد بهتتر باشد نشانهم هر چه به صفر نزدیک MAEمقدار 

NSE (5رابطة  = 1 −
∑ (Pi − Oi)

2n
i=1

∑ (Oi − O̅i)
2n

i=1

 

های نهایت الی یک متغیر است. اگر مقدار آن برابر یک باشد تناسب کاملی بین دادهاز منفی بی ساتکلیف-دامنه تغییرات ضریب نش
شود و چنانچه مقدار این ضریب سازی خوب توصیف میباشد نتایج شبیه 75/0سازی وجود دارد و اگر مقدار آن بزرگتر از مشاهداتی و شبیه

به عدد یک نزدیکتر شود مدل از عملکرد  NSEرود. در واقع هر چه مقدار مار میباشد نتایج مدل خوب تا متوسط به ش 36/0-75/0بین 

                                                                                                                                                                                
1 American Standard Code for Information Interchange (ASCII) 

2 Network Common Data Form (NC) 

3 Linear Scaling (LS) 

4 Correlation coefficients 

5 Root-Mean-Square deviation (RMSE) 

6 Mean Bias Error (MBE) 

7 Mean of Absolute Error (MAE) 

8 Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 

9 Kling-Gupta Efficiency (KGE) 
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 (.Nash and Sutcliffe., 1970بهتری برخوردار است )

KGE (6رابطة  = 1 − √(R − 1)2 + (
σP
σO
− 1)2 + (

μP
μO
− 1)2 

KGE  دهنده تر باشد نشاننزدیک 1تلفیقی از سه شاخص میانگین، ضریب همبستگی و انحراف معیار استاندارد است که هر چه به عدد
  (.Gupta et al., 2009سازی است )توانمندی بیشتر شبیه

 هایترتیب دادهبه �̅� و𝑂𝑖  سازی شده مدل،های شبیهسازی شده و میانگین دادههای شبیهترتیب دادهبه �̅� و 𝑃𝑖در روابط بالا 

های مشاهداتی و همبستگی خطی بین داده 𝑅 میانگین و 𝜇 انحراف معیار، 𝜎 ها،تعداد داده n مشاهداتی، هایمشاهداتی و میانگین داده
 سازی شده است.شبیه

 بررسی وضعیت روند پارامترهای دما و بارش 

های سری زمانی پارامترهای آب و هواشناسی مانند بارندگی، دما، صورت گسترده برای ارزیابی روند دادهبه 1کندال-آزمون ناپارامتری من
بر اساس  Sکندال باید در ابتدا مقدار (. برای انجام آزمون منMann., 1945; Kendall., 1948شود )رواناب و تبخیر و تعرق استفاده می

 مشخص گردد. 7اند با توجه به رابطه یی که بعد از آن به وقوع پیوستههاها با دادهمقایسه هر یک از داده

 (7رابطة 
 

S = ∑ ∑ sgn(Xj − Xi)

n

j=i+1

n−1

i=1

 

محاسبه  8صورت رابطه است. علامت تابع به j و i ها در سری زمانیمقدار داده X𝑖 و Xjها، مدت سری زمانی داده nدر رابطه بالا 
 شود.می

sgn(Xj (8رابطة  − Xi) = {

 1;       if   Xj > Xi
  0;      if   Xj = Xi
−1;      if   Xj < Xi

 

 شود.محاسبه می 9صورت رابطه استاندارد به Zمقدار 

𝑍 (9رابطة  =

{
 
 

 
  

S − 1

√Var(S)
;       if   S > 0

  0            ;     if   S = 0
S + 1

√Var(S)
;       if   S > 0

 

 شود.محاسبه می 10صورت رابطه مقدار انحراف معیار به 9در رابطه 

Var(S) (10رابطة  =
1

18
n(n − 1)(2n + 5) −∑ti(ti − 1)(2ti + 5)

P

i=1

 

دهند. برای تعیین روند در سطح تعداد مقادیر مشابه در سری را نشان می Pام و Pتعداد مقادیر مشابه برای مقدار  it، 10در رابطه 
شود بزرگتر باشد فرض صفر استخراج می های توزیع تجمعی نرمال استانداردکه از جدول α/2-1Zاز مقدار  Z، اگر مقدار مطلق αداری معنی

روند  Zروند صعودی و مقادیر منفی  Zدر نظر گرفته شده است. مقدار مثبت  α =05/0شود. در این پژوهش مبنی بر نداشتن روند رد می
 دهد.ها را نشان مینزولی سری داده

ک های ناپارامتریبراورد شیب واقعی روند در سری زمانی کاربرد دارد و مانند بسیاری دیگر از روش برای 2روش ناپارامتریک شیب سن
 دست آورد:ی متوالی سری را از رابطه زیر بهکند. ابتدا باید شیب هر جفت دادهتفاوت بین مشاهدات سری زمانی را ارزیابی می

Qi (11رابطة  =
(Xj − X𝑖)

j − i
      for    i = 1, 2, … . , n 

 nی مقدار میانه iQاست که با هم یک واحد زمانی اختلاف دارند.  iو  jهای ها در زمانترتیب مقادیر دادهبه X𝑖و  Xjدر این رابطه 
 محاسبه خواهد شد: 12فرد باشد، برآورد کننده شیب سن بر اساس معادله   nبرآورد شده شیب نمودار سن است. اگر

                                                                                                                                                                                
1 Mann-Kendall (MK) 

2 Sen’s Slope 
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Qmed (12رابطة  = Q(n+2)/2 

 آید:دست میبه 13بر اساس معادله زوج باشد، برآورد کننده شیب سن  nو اگر 
Qmed (13رابطة  = (Q(n)/2 + Q(n+2)/2)/2 

 انجام شده است. XLSTATدر این پژوهش محاسبات مربوط به این دو روش با استفاده از برنامه 

 1های  تیسنگونپلی

باشند لازم است تا برای بررسی جامع یک حوضه یا منطقه، این آمار به تمامی می صورت ایستگاهیکه که آمارهای موجود بهاز آنجایی
مساحت آن محدوده تعمیم داده شود. با توجه به این نکته که محدوده تحت تأثیر هر ایستگاه هواشناسی، دارای رفتار آب و هوایی مانند آن 

و همکاران،  باشد )مدرسیقابل تعمیم به محدوده تحت تأثیر آن ایستگاه می ایستگاه است. بنابراین روند موجود در آمار ایستگاه مورد نظر
گردد که در آن، ارزش یک نقطه را به کلیه نقاطی که در یابی محسوب میهای درونعنوان یکی از روشگون تیسن به(. روش پلی1388

 آید:ست میدبه 14دهند و طبق رابطه گیرند نسبت میای آن نقطه قرار میمساحت منطقه

P̅ (14رابطة  =
∑ PiAi
n
i=1

∑ Ai
n
i=1

 

کارگیری در نتیجه با به(. Thiessen., 1911) ها استگونتعداد پلی nگون و مساحت هر پلی A، میانگین وزنی P̅که در این رابطه 

های تیسن، محدوده تحت تأثیر هر ایستگاه تعیین و نواحی مختلف حوضه از لحاظ وقوع پدیده تغییر اقلیم مورد ارزیابی روش چندضلعی
 گیرد. قرار می

 های پژوهشیافته

 های همگنینتایج آزمون

(، usefulها در کلاس مناسب )های بارش تمامی ایستگاههمگنی داده( از بررسی 4های همگنی )جدول دست آمده آزمونبر پایه نتایج به
ها های دمای حداقل تمامی ایستگاه( ولی همگنی دادهusefulقلا در کلاس مناسب )ها جز ایستگاه آقهای دمای حداکثر تمامی ایستگاهداده

 ر گرفتند.( قراsuspectجز ایستگاه غفارحاجی )که همگنی مناسب داشت( در کلاس مشکوک )
 

 (1990-2014های دما و بارش )دوره آماری . نتایج بررسی همگنی داده4جدول

کلاس 

 همگنی

 دامنه بیشاند

)BHR( 

 نیومن-نسبت ون

)VON( 

 پتیت
)PET( 

 هآزمون نرمال استاندارد شد
)SNH(  

 پارامتر یستگاها

 هاشم آباد P5 NS P5 P1 مناسب

دمای 
 حداکثر

 قلاآق P1 P1 P1 P1 مشکوک

 غفارحاجی NS P5 P5 P5 مناسب

 محوطه اداره گرگان P5 NS P5 P5 مناسب

 هاشم آباد P1 P1 P1 P1 مشکوک
دمای 
 حداقل

 قلاآق P1 P1 P1 P1 مشکوک
 غفارحاجی NS NS NS P1 مناسب

 محوطه اداره گرگان P1 P1 P1 P1 مشکوک

 هاشم آباد NS NS NS NS مناسب

 بارش
 قلاآق NS NS NS NS مناسب
 غفارحاجی NS NS NS NS مناسب
 محوطه اداره گرگان NS NS NS NS مناسب

P1درصد،  1 سطح در داریمعنی یدهنده: نشانP5درصد و  5 سطح در داریمعنی یدهنده: نشانNSداری: عدم معنی 

 

صورت به هامورد بررسی قرار گرفتند و عملکرد مدلمنظور انتخاب بهترین مدل، معیارهای مختلف اعتبارسنجی گونه که آورده شد بههمان
(، میانگین خطای MBE(، میانگین انحراف خطا )RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )Rمنفرد براساس معیارهای ضریب همبستگی )

                                                                                                                                                                                
1 Thiessen 
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ها در به هر یک از مدلعنوان نمونه رت( مورد ارزیابی قرار گرفتند. بهKGE( و کلینگ گوپتا )NSEساتکلیف )-(، معیار نشMAEمطلق )
دلیل محدودیت شدید تعداد ها بهنشان داده شده است )در مورد سایر ایستگاه 5آباد در جدول هر یک از متغیرها در مورد ایستگاه هاشم

عملکرد دارای برترین  MIROC-ES2Lها مدل سازی دمای حداکثر تمامی ایستگاهاند(. در شبیهصفحات مجاز مقاله، نتایج ارائه نشده
برای ایستگاه غفارحاجی و محوطه اداره گرگان در رتبه  MIROC6قلا و مدل آباد و آقبرای ایستگاه هاشم ACCESS-CM2است. مدل 

برای  MPI-ESM1-2LRقلا، مدل برای ایستگاه آق MIROC6آباد، مدل برای ایستگاه هاشم MRI-ESM2-0دوم قرار دارند. مدل 
سازی دمای حداقل مدل برای ایستگاه محوطه اداره گرگان در رتبه بعدی قرار دارند. در شبیه ACCESS-CM2ایستگاه غفارحاجی و مدل 

MIROC-ES2L قلا و غفارحاجی در رتبه اول و برای ایستگاه محوطه اداره گرگان در رتبه دوم قرار دارد. آباد، آقبرای سه ایستگاه هاشم
 MIROC6قلا در رتبه دوم و برای محوطه اداره گرگان در رتبه سوم قرار دارد. مدل آق آباد وبرای ایستگاه هاشم ACCESS-CM2مدل 

وم و مدل قلا در رتبه سآباد و آقبرای ایستگاه محوطه اداره گرگان در رتبه اول، برای ایستگاه غفارحاجی در رتبه دوم و برای ایستگاه هاشم
MPI-ESM1-2-LR ها، مدل سازی بارش برای تمامی ایستگاهقرار دارد. در شبیه برای ایستگاه غفارحاجی در رتبه سومMIROC-ES2L 

 در رتبه بعدی قرار دارد.  MIROC6در رتبه دوم و مدل  ACCESS-CM2دارای عملکرد برتر،  مدل 
 

 

آباد مشاهداتی ایستگاه هاشمهای مدل برتر در مقایسه با داده 3های منفرد و اجرای گروهی های سنجش خطا در مدلبندی آماره. رتبه5جدول

 (1990-2014)دوره 

 پارامتر مدل های سنجش خطاآماره بندیترکیب رتبه
KGE NSE MAE MBE RMSE R 

2 95/0 90/0 95/1 00/0 50/2 95/0 ACCESS-CM2 

 دمای حداکثر

4 92/0 84/0 53/2 00/0 19/3 92/0 MIROC6 

3 93/0 86/0 39/2 00/0 94/2 93/0 MRI-ESM2-0 

1 96/0 91/0 81/1 00/0 30/2 96/0 MIROC-ES2L 

5 91/0 83/0 49/2 00/0 28/3 92/0 MPI-ESM1-2-LR 

2 97/0 93/0 55/1 00/0 96/1 97/0 ACCESS-CM2 

 دمای حداقل

3 96/0 93/0 61/1 00/0 01/2 96/0 MIROC6 

4 96/0 92/0 71/1 00/0 18/2 96/0 MRI-ESM2-0 

1 97/0 95/0 30/1 00/0 69/1 97/0 MIROC-ES2L 

5 95/0 91/0 68/1 00/0 26/2 96/0 MPI-ESM1-2-LR 

2 23/0 60/0- 37/29 00/0 36/41 23/0 ACCESS-CM2 

 بارش

3 18/0 47/0- 54/29 01/0 75/39 19/0 MIROC6 

4 22/0 70/0- 09/30 01/0 63/42 22/0 MRI-ESM2-0 

1 27/0 20/0- 73/26 02/0- 86/35 29/0 MIROC-ES2L 

5 40/0- 91/3- 95/44 01/0 54/72 07/0 MPI-ESM1-2-LR 

 96/0 93/0 61/1 01/0 03/2 97/0 
 مدل برتر 3اجرای گروهی 

 دمای حداکثر

 دمای حداقل 98/0 43/1 00/0 10/1 96/0 98/0 

 بارش 37/0 65/32 07/1 23/24 005/0 33/0 

 

 CMIP6های برتر نتایج انتخاب  مدل

بینی را برای همه ترین پیش( نشان داد در یک منطقه لزوماً یک مدل یکسان، دقیق1392نتایج تحقیقاتی از جمله اشرف و همکاران )
بینی برای پارامترهای دما و بارش آن منطقه توسط دو مدل مختلف ایجاد دهد و ممکن است بهترین پیشپارامترهای اقلیمی ارائه نمی

تر حاصل طور جداگانه برای هر پارامتر در هر منطقه پرداخته شده تا نتایج هر چه واقعیدر ابتدا باید به انتخاب مدل بهینه به شود. بنابراین
شود تا حد امکان از چندین ها پیشنهاد میهای خروجی آنهای اقلیمی و در دسترسی آسان به دادهشود. همچنین با توجه به تعداد  مدل

جه به طور کلی با توبه تری کاهش یابد.دل در مطالعات تغییر اقلیم استفاده شود تا عدم قطعیت تا حد قابل قبولمدل به جای یک م
عنوان سه مدل برتر انتخاب و به روش میانگین حسابی به MIROC6و  MIROC-ES2L ،ACCESS-CM2ها، سه مدل بندیرتبه

های برتر مورد بررسی امه معیارهای مختلف اعتبارسنجی برای اجرای گروهی مدلبرای اجرای گروهی مدل انتخاب شدند. بنابراین در اد
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ها، کاهش عدم قطعیت در مقایسه با استفاده از یک مدل منفرد را گرفت. نتایج بررسی استفاده از چندین مدل به جای اجرای منفرد مدل
 تأیید نمود.

 های گذشته و آیندهدر دوره SSP5-8.5و  SSP2-4.5ما و بارش سناریوهای مقایسه میانگین ماهانه پارامترهای حداکثر دما، حداقل د

(( سناریوی 2076-2100( و دور )2051-2075(، میانه )2026-2050( و سه دوره آتی )آینده نزدیک )1990-2014در دوره مشاهداتی )
SSP2-4.5  و سناریویSSP5-8.5 ترتیب در ماه ماهانه متغیر دمای حداکثر و حداقل به، میانگین و محدوده مورد مطالعهآباد ایستگاه هاشم

Jan  وAug  العه در و محدوده مورد مطآباد ایستگاه هاشمبارش  متغیردارای کمترین و بیشترین مقدار است. کمترین مقدار میانگین ماهانه
و سایر  Novو سناریوی حدواسط دوره میانه در ماه بارش در دوره پایه، سناریوی خیلی بدبینانه دوره نزدیک  متغیرو بیشترین مقدار  Julماه 

آباد حداکثر دما، حداقل دما و بارش در دوره مشاهداتی ایستگاه هاشم متغیررخ داده است. دامنه تغییرات میانگین ماهانه  Marحالات در ماه 
-C 23/99°دوره آینده نزدیک  در SSP2-4.5، برای سناریوی mm16/67-69/16 و  C38/48-33/12 ،°C 45/97-23/2° ترتیب به

35/12 ،°C 44/36-25/3  وmm 87/60-72/14 دوره آینده میانه ،°C 19/09-36/14 ، °C48/23-26/4  وmm 59/85-67/13  و دوره
-C58/30° در دوره آینده نزدیک  SSP5-8.5است و برای سناریوی  mm 65/48-77/9و  C 87/97-36/14، °C  32/86-27/4°آینده دور 

35/13 ، °C92/50-25/3  وmm 26/77-68/13 آینده میانه ،°C 20/82-37/14 ، °C99/73-27/4  وmm 32/54-71/10 و آینده دور 

°C 65/40-39/16 ، °C96/21-29/6  وmm 52/04-74/21  حداکثر دما، حداقل دما و بارش  متغیراست. دامنه تغییرات میانگین ماهانه
-SSP2، برای سناریوی mm74/01-65/17 و  C36/21-34/13 ،°C 81/37-22/2° ترتیب مورد مطالعه بهدر دوره مشاهداتی محدوده 

-C 89/85-37/14 ، °C67/36°، دوره آینده میانه mm 82/02-66/16و  C 93/75-36/13 ،°C 62/48-24/2°در دوره آینده نزدیک  4.5
است و برای سناریوی  mm 23/40-71/10و  C 72/72-38/15، °C  46/98-26/3°و دوره آینده دور  mm 33/26-64/15و  25/3

SSP5-8.5  در دوره آینده نزدیک °C28/06-37/14 ، °C05/62-25/2  وmm 98/21-64/15 آینده میانه  ،°C 44/58-39/15 ، 

°C14/85-27/3  وmm 71/67-65/11 و  آینده دور °C 37/16-41/17 ، °C96/21-29/6  وmm 30/29-68/12 (.2ل است )شک 
 

 

 
 

 
های آتی ایستگاه دوره SSP5-8.5و  SSP2-4.5مقایسه میانگین ماهانه متغیر حداکثر دما، حداقل دما و بارش دوره مشاهداتی، سناریوهای  .2 شکل

 آباد و محدوده مورد مطالعه.هاشم
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تقریباً در همه موارد بر هم منطبق هستند های دوره مشاهداتی و تاریخی اختلاف چندانی وجود ندارد و متغیرمقادیر میانگین بین 
ها دامنه تغییرات میانگین ماهانه حداکثر دما، حداقل دما و بارش در دوره مشاهداتی و برای هر دو سناریوی در مورد سایر ایستگاه (.3)شکل

 شود.های آتی، رفتاری کم و بیش مشابه با همین ایستگاه مشاهده میمورد بررسی و دوره
 

 
 حداکثر دما، حداقل دما و بارش دوره پایه )مشاهداتی و تاریخی( متغیرمقایسه میانگین تغییرات ماهانه . 3 شکل

 

 مقایسه تغییرات میانگین ماهانه متغیرهای دمای حداکثر، دمای حداقل و بارش نسبت به دوره مشاهداتی

( است که بیشترین C 51/1°)  SSP2-4.5دمای حداکثر سناریوی  متغیر(، میانگین تغییرات ماهانه 2026-2050در دوره آینده نزدیک )
دمای حداکثر سناریوی  متغیرمیانگین تغییرات ماهانه است.  Jan( مربوط به ماه C 55/0°و کمترین ) Oct( مربوط به ماه C 20/2°اختلاف )

SSP5-8.5  (°C 80/1( است که بیشترین اختلاف )°C 57/2 مربوط به ماه )Jul و کمتری( ن°C 86/0 در ماه )Jan  .بیشترین تغییرات است
 C°و ) (C 97/1°ترتیب )به Julنسبت به دوره مشاهداتی در ماه  SSP5-8.5و سناریوی   SSP2-4.5دمای حداقل سناریوی  متغیرماهانه 

بیشترین ( است. C 52/1°( و )C 31/1°که متوسط این تغییرات )( است در حالیC 57/0°( و )C 39/0°) Jan( و کمترین در ماه 46/2
 در ماه SSP5-8.5( و سناریوی mm 29/8) Aguنسبت به دوره مشاهداتی در ماه   SSP2-4.5بارش سناریوی  متغیرمیانگین تغییرات ماهانه 

Jun (mm 61/9 و کمترین تغییرات برای هر دو سناریو در ماه )Sep به( ترتیبmm 53/10- )( وmm 42/6- )ط تغییرات بارش است. متوس
دهنده افزایش و ( است. لازم به ذکر است علامت مثبت در تغییرات نشانmm 63/0)( و mm 72/0ترتیب )سناریوها در آینده نزدیک به

(، میانگین تغییرات ماهانه 2026-2050در دوره آینده نزدیک ) (.3دهنده کاهش نسبت به دوره مشاهداتی است )شکل علامت منفی نشان
 Sep (°C( است. بیشترین این تغییرات در ماه C 49/3°( و )C 48/2°)ترتیب در سناریوی حدواسط و خیلی بدبینانه پارامتر دمای حداکثر به

دمای حداقل  متغیر( است. میانگین تغییرات ماهانه C 38/2°) Jan( و C 61/1°) Nov( و کمترین تغییرات در ماه C 75/4°) Jul( و ماه 07/3
(°C 14/2( و )°C 06/3 است. بیشترین این تغییرات برای هر دو سناریو در ماه )Jul( ،°C 40/2( و )°C 53/4 و کمترین تغییرات در ماه )

Jan( ،°C 26/1( و )°C 76/1 است. میانگین تغییرات ماهانه پارامتر بارش سناریوی حدواسط )و خیلی بدبینانه به( ترتیبmm 14/0 و )(mm 
( است mm 70/10) Aug( و برای سناریوی خیلی بدبینانه در ماه mm 16/7) Jan( است. بیشترین تغییرات سناریوی حدواسط در ماه 16/0

(، 2076-2100در آینده دور ) (.4( است )شکل -mm 50/10)( و -mm 85/13) Sepکه کمترین تغییرات برای هر دو سناریو در ماه در حالی
( C 34/5°( و )C 16/3°)ترتیب دمای حداکثر سناریوی حدواسط و خیلی بدبینانه نسبت به دوره مشاهداتی به متغیرمیانگین تغییرات ماهانه 

حدواسط در ماه  ( است. کمترین تغییرات برای سناریویC 69/6°( و )C 04/4°، )Julاست. برای هر دو سناریو بیشترین تغییرات در ماه 
Feb( ،°C 41/2 و در سناریوی خیلی بدبینانه در ماه )Jan( ،°C 95/3 است. میانگین تغییرات ماهانه دمای حداقل سناریوی )SSP2-4.5  و

SSP5-8.5 در مقایسه با دوره مشاهداتی به( ترتیب°C 71/2( و )°C 85/4 است. بیشترین تغییرات برای هر دو سناریو در ماه )Jul ترتیب به
(°C 86/3( و )°C 82/1 و کمترین تغییرات در ماه )Jan (°C 49/6( و )°C 24/3 است. میانگین تغییرات ماهانه بارش در سناریوی حدواسط )

 Mar( است. بیشترین تغییرات سناریوی حدواسط در ماه -mm 21/0)( و -mm 06/0ترتیب )و خیلی بدبینانه نسبت به دوره مشاهداتی به
(mm 57/11 و سناریوی خیلی بدبینانه در ماه )Feb (mm 39/11است در حالی ) که کمترین تغییرات برای هر دو سناریو در ماهSep به

 (.4( است )شکل -mm 45/18)( و -mm 14/12ترتیب )
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ثر و دمای دمای حداک متغیری میانگین ماهانه مطالعات مورد محدوده نیهمچن وآباد در ایستگاه هاشمتوان نتیجه گرفت طور کلی میبه
نسبت به سناریوی  SSP5-8.5حداقل هر دو سناریو در سه دوره آتی نسبت به مشاهداتی افزایش داشته است و این افزایش در سناریوی 

SSP2-4.5  بارش سناریوی  متغیرمشهودتر است. میانگین ماهانهSSP5-8.5  نسبت به سناریویSSP2-4.5 در دو دوره  آبادهاشم ستگاهیا
 آینده نزدیک و آینده دور کاهش داشته و در دوره میانه تغییر چندانی نداشته است.

آباد نسبت به دوره مشاهداتی اییستگاه هاشم یآت هایدوره بارش در محدوده مورد مطالعاتی هر دو سناریوی متغیرمیانگین ماهانه  
تفاوت  نیدور ا ندهیاما در آ ندارد یتفاوت چندان انهیو م یکنزد ندهیدوره آدر دو این کاهش در هر دو سناریو  کهاست کاهش داشته 

آباد نسبت به دوره تاریخی ایستگاه هاشمدمای حداکثر، دمای حداقل و بارش  متغیرمیانگین تغییرات ماهانه اما در بررسی  .است رتریچشمگ
دمای حداکثر، دمای حداقل و بارش محدوده  متغیرمیانگین تغییرات ماهانه (. در بررسی 2دوره مشاهداتی، تغییرات بسیار ناچیز است )شکل 

 ( و کاهش )به مقدار C 67/0°(، کاهش )C 89/0°ترتیب افزایش )به مقدار آباد بهمورد مطالعه نسبت به دوره مشاهداتی ایستگاه هاشم

mm62/1 دلیل جلوگیری از افزایش تعداد باشند که بهادی مشابه میها این موارد تا حد زیدر مورد سایر ایستگاه(. 4( نشان داد )شکل
 ها بیان نشده است.صفحات مقاله جزئیات آن

 
های آتی آباد در دورهایستگاه هاشم SSP5-8.5و  SSP2-4.5. مقایسه میانگین تغییرات ماهانه متغیر حداکثر دما، حداقل دما و بارش سناریوهای 4 شکل

 آباد.به دوره مشاهداتی ایستگاه هاشم و محدوده مورد مطالعه نسبت

 

 های گذشته و آیندهدر دوره SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناریوهای در  مقایسه میانگین فصلی متغیرهای دمای حداکثر، دمای حداقل و بارش

ینده گذشته و آ یهاهدر دور SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یوهایحداقل و بارش در سنار یحداکثر، دما یدما یهامتغیر یفصل یانگینممقادیر 
ارائه شده است  5های مختلف هم مورد مقایسه قرار گرفتند که فقط نتایج ایستگاه هاشم آباد و محدوده مورد مطالعه در شکل در ایستگاه

و محدوده مورد ها های آتی تمامی ایستگاهدر دوره پایه و هر دو سناریوی دوره ها خودداری شده است.و از ارائه نتایج برای سایر ایستگاه
( winterزمستان ) ( وsummerترتیب در فصل تابستان )بیشترین و کمترین مقدار میانگین فصلی دمای حداکثر و دمای حداقل به، مطالعه

و بیشترین مقدار در فصل زمستان  (summer)مشاهده داده است اما در رابطه با میانگین فصلی بارش، کمترین مقدار در فصل تابستان 
(winter( و یا فصل پاییز )Fall.بوده است ) 

 های گذشته و آیندهدر دوره SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناریوهای  مقایسه میانگین سالانه متغیرهای دمای حداکثر، دمای حداقل و بارش

در دوره SSP5-8.5و  SSP2-4.5ها تحت سناریوهای دمای حداکثر، دمای حداقل و بارش ایستگاه متغیرسری زمانی مقادیر میانگین سالانه 
گونه که در این شکل کاملاً مشهود است مقادیر سالانه دمای حداکثر و دمای حداقل در نشان داده شده است. همان 6های آتی در شکل 

است به بیشتر  SSP2-4.5نسبت به سناریوی  SSP5-8.5همه سناریوها در طول زمان در حال افزایش هستند و این افزایش در سناریوی 
-SSP2نسبت به سناریوی  SSP5-8.5های آتی )نزدیک، میانه و دور( سناریوی که میانگین مقادیر سالانه دمای حداکثر در طی دورهنحوی

گراد و میانگین مقادیر سالانه دمای حداقل درجه سانتی 17/2و  1، 29/0ترتیب به مقدار آباد و محدوده مورد مطالعه بهایستگاه هاشم 4.5
 یابد.گراد افزایش میدرجه سانتی 14/2و  92/0، 21/0مقدار  به

طی دوره SSP2-4.5نسبت به سناریوی  SSP5-8.5آباد سناریوی میانگین مقادیر بارش سالانه رفتار متفاوتی دارد و در ایستگاه هاشم
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متر افزایش و در محدوده میلی 21/0ه میانه به مقدار متر کاهش و در دوره آیندمیلی 79/1و  05/1ترتیب به مقدار های آینده نزدیک و دور به
متر کاهش نشان میلی 12/3و  27/0متر افزایش و در آینده میانه و دور به ترتیب به مقدار میلی 41/0مورد مطالعه در آینده نزدیک به مقدار 

 دهد. می

 

 
های آتی ایستگاه دوره SSP5-8.5و  SSP2-4.5. مقایسه میانگین فصلی متغیر دمای حداکثر، دمای حداقل و بارش دوره مشاهداتی، سناریوهای 5 شکل

 آباد و محدوده مورد مطالعه.هاشم

 

 

 
-SSP5 و SSP2-4.5 یوهایسنار طبقو محدوده مورد مطالعه  هاستگاهیا بارش و حداقل یدما حداکثر، یدما پارامتر سالانه نیانگیم سهیمقا .6 شکل

 .یآت یهادوره در 8.5
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 های آتی تحت سناریوهای مختلف تغییر اقلیموضعیت روند متغیرهای دما و بارش در دوره گذشته و دوره بررسی

و  سه  6دوره مشاهداتی در جدول  کندال و شیب سن متغیرهای دمای حداکثر، دمای حداقل و بارش برای-نتایج آزمون ناپارامتریک من
( و خیلی SSP2-4.5( طبق دو سناریوی حد واسط )2076-2100( و آینده دور )2051-2075(، آینده میانه )2026-2050دوره آینده نزدیک )

 نشان داده شده است. 6-8 ها و محدوده مورد مطالعه در شکل( ایستگاهSSP5-8.5بدبینانه )
( 2014-1990آباد در دوره مشاهداتی )دمای حداکثر ایستگاه هاشم متغیرداری میانگین ماهانه، فصلی و سالانه در بررسی روند معنی

 99در سطح معناداری ( Annual( و سالانه )summerفصل تابستان )، Sep و Aug ، میانگین دمای حداکثر در ماهp-valueبراساس مقادیر 
درصد دارای روند افزایشی است. میانگین ماهانه، فصلی و سالانه  95در سطح معناداری ( Winterفصل زمستان )و  Jun درصد و در ماه

در سطح معناداری ( Annual( و سالانه)Spring( و بهار )summerفصل تابستان )، Sepو  May ،Jun ،Julهای پارامتر دمای حداقل در ماه
( در سطح Springبهار ) درصد دارای روند افزایشی است. میانگین فصلی بارش در 95در سطح معناداری  Octو  Marدرصد و در ماه  99

ها و درصد دارای روند کاهشی است. در مابقی ماه 95در سطح معناداری  Mayماهانه بارش فقط در ماه درصد و میانگین  99معناداری 
 (.6دد )جدول گرمشاهده می 0Hفصول، عدم وجود روند و تایید فرض 

، در هر چهار Junو  Mar ،Mayها جز قلا در تمامی ماهمیانگین ماهانه، فصلی و سالانه دمای حداکثر دوره مشاهداتی ایستگاه آق
درصد دارای روند کاهشی است. میانگین ماهانه،  95درصد و در  سه ماه نامبرده در سطح معناداری  99فصل و سالانه در سطح معناداری 

 99در سطح معناداری  ( و سالانهWinter) در همه فصول جز فصل زمستان ،Marو ماه  Sepتا  Mayسالانه دمای حداقل از ماه  فصلی و
در ( Springفصل بهار )و  Mayدرصد دارای روند افزایشی است. میانگین بارش فقط در ماه  95در سطح معناداری  Octدرصد و در ماه 
 (. 6درصد دارای روند کاهشی است )جدول  95سطح معناداری 

در ( summerفصل تابستان )و  Sepو  Augمیانگین ماهانه، فصلی و سالانه دمای حداکثر دوره مشاهداتی ایستگاه غفارحاجی در ماه 
افزایشی است. میانگین ماهانه، فصلی و  درصد دارای روند 95و سالانه در سطح معناداری  Julyو  Marدرصد و در ماه  99سطح معناداری 

فصل تابستان ، Sepو  Mar ،Julدرصد و در ماه  99در سطح معناداری  (Springفصل بهار ) و Junو  Mayسالانه دمای حداقل در ماه 
(summer و سالانه ) درصد دارای روند افزایشی است. میانگین بارش فقط در ماه  95در سطح معناداریMay درصد  95ناداری در سطح مع

 (.6دارای روند کاهشی است )جدول 
درصد  99در سطح معناداری  Sepمیانگین ماهانه، فصلی و سالانه دمای حداکثر دوره مشاهداتی ایستگاه محوطه اداره گرگان در ماه 

درصد دارای روند افزایشی است.  95در سطح معناداری ( و سالانه summer(، تابستان )Winter) ، فصل زمستانAugو  Julو در ماه 
در سطح معناداری ( و سالانه summerتابستان )، (Springفصل بهار )، Marو ماه  Octتا  Mayهای میانگین ماهانه دمای حداقل از ماه داده
های میانگین ارای روند افزایشی است. دادهدرصد د 95در سطح معناداری ( Fall( و پاییز )Winter) و فصل زمستان Aprدرصد و در ماه  99

 (.6درصد دارای روند کاهشی است )جدول  95در سطح معناداری  (Springبهار )بارش فقط در فصل 
ایستگاه و محدوده مورد مطالعه در  4آینده نزدیک، هر  SSP2-4.5دمای حداکثر سناریوی  متغیردر بررسی وضعیت روند میانگین  

ایستگاه ، Decقلا، غفارحاجی، محوطه اداره گرگان و محدوده مورد مطالعه در ماه ( و سالانه، ایستگاه آقSummerتابستان )، فصل Augماه 
 (،Fallفصل پاییز )ایستگاه و محدوده مورد مطالعه در  4هر و  درصد 99در سطح  Jul، ایستگاه غفارحاجی در ماه Aprآباد در ماه هاشم

 4دار است. آینده میانه هر درصد دارای روند معنی 95در سطح  Julاداره گرگان و محدوده مورد مطالعه در ماه قلا، محوطه ایستگاه آق
ایستگاه و محدوده مورد مطالعه در فصل  4درصد، هر  99در سطح ( و سالانه Fall، فصل پاییز )Octایستگاه و محدوده مورد مطالعه در ماه 

ایستگاه ، Novآباد در ماه ، ایستگاه هاشمSepقلا، غفارحاجی و محوطه اداره گرگان در ماه (، ایستگاه آقSummer( و تابستان )Springبهار )
درصد دارای  95در سطح  Julو  Janآباد در ماه دار است. آینده دور ایستگاه هاشمدرصد دارای روند معنی 95در سطح  Julغفارحاجی در ماه 

 (.6دار است )شکل روند معنی
ایستگاه و محدوده مورد مطالعه  4آینده نزدیک، در هر  SSP2-4.5دمای حداقل سناریوی  متغیردر بررسی وضعیت روند میانگین 

قلا، غفارحاجی و محوطه اداره گرگان و محدوده مورد ، ایستگاه آقMayمیانگین سالانه، ایستگاه غفارحاجی و محوطه اداره گرگان در ماه 
در Dec، محدوده مورد مطالعه در ماه Novو  Sepآباد در ماه (، ایستگاه هاشمSummer( و تابستان )Fallصل پاییز )، فAugمطالعه در ماه 

آباد (، ایستگاه هاشمSpringو فصل بهار ) Julقلا، غفارحاجی، محوطه اداره گرگان و محدوده مورد مطالعه در ماه درصد، ایستگاه آق 99سطح 
درصد دارای روند  95در سطح  Octو محدوده مورد مطالعه در ماه  Mayقلا و محدوده مورد مطالعه در ماه ق، آOctو  Mar ،Augدر ماه 

قلا، محوطه (، ایستگاه آقSummerو فصل تابستان ) Sepقلا، غفارحاجی و محوطه اداره گرگان در ماه دار است. آینده میانه ایستگاه آقمعنی
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( و ایستگاه Springقلا و محدوده مورد مطالعه در فصل بهار )آباد، آق، ایستگاه هاشمMayدر ماه  اداره گرگان و محدوده مورد مطالعه
آباد ( و سالانه، ایستگاه هاشمFall، فصل پاییز )Octایستگاه و محدوده مورد مطالعه در ماه  4درصد، هر  95در سطح  Novآباد در ماه هاشم

قلا، غفارحاجی و دار است. آینده دور ایستگاه آقدرصد دارای روند معنی 99( در سطح Summerو محدوده مورد مطالعه در فصل تابستان )
درصد دارای روند  99در سطح  Julآباد و محدوده مورد مطالعه در ماه درصد و ایستگاه هاشم 95در سطح  Julمحوطه اداره گرگان در ماه 

 (.6دار است )شکل معنی
 

 (1990-2014ها در دوره مشاهداتی )های اقلیمی ایستگاهمتغیر حداکثر دما، حداقل دما و بارش دادهبررسی وضعیت روند  .6 جدول

  آبادهاشم قلاآق

  دمای حداکثر دمای حداقل بارش دمای حداکثر دمای حداقل بارش
Q Z Q Z Q Z Q Z Q Z Q Z  

260/0 037/0 029/0- 190/0- 269/0- 47/0-*** 258/0 063/0 025/0 083/0 098/0 273/0 Jan 
232/0 064/0 010/0 033/0 310/0- 5/0-*** 704/0 087/0 062/0 147/0 015/0 007/0 Feb 
782/0- 194/0- 113/0 411/0*** 177/0- 313/0-** 012/0- 000/0 086/0 333/0** 132/0 280/0 Mar 
394/0- 090/0- 130/0 264/0 347/0- 4/0-*** 604/0- 147/0- 029/0 113/0 011/0- 033/0- Apr 
143/1- 329/0-** 310/0 540/0*** 201/0- 367/0-** 354/0- 287/0-** 096/0 471/0*** 092/0 247/0 May 
445/0- 186/0- 175/0 473/0*** 225/0- 333/0-** 251/0- 073/0- 088/0 427/0*** 108/0 347/0** Jun 
000/0 037/0 184/0 560/0*** 352/0- 531/0-*** 105/0- 084/0- 057/0 387/0*** 092/0 267/0 Jul 
414/0 098/0 148/0 444/0*** 235/0- 424/0-*** 200/0 047/0 024/0 140/0 156/0 420/0*** Aug 
402/0 080/0 210/0 473/0*** 154/0- 42/0-*** 126/0- 027/0- 100/0 427/0*** 117/0 46/0*** Sep 
399/0 083/0 136/0 300/0** 242/0- 49/0-*** 572/0- 057/0- 096/0 300/0** 052/0 167/0 Oct 
290/0- 043/0- 075/0 207/0 335/0- 54/0-*** 133/0- 007/0- 025/0 077/0 005/0- 027/0- Nov 
073/0- 037/0- 028/0 160/0 337/0- 45/0-*** 212/0 053/0 015/0 113/0 018/0 093/0 Dec 

176/0 043/0 259/0 373/0*** 865/0- 61/0-*** 717/0 053/0 201/0 253/0 106/0 133/0 Fall 
239/0 040/0 039/0 067/0 691/0- 49/0-*** 745/0 127/0 142/0 227/0 253/0 293/0** Winter 
308/2- 353/0-** 570/0 487/0*** 774/0- 43/0-*** 229/0- 39/0-*** 205/0 46/0*** 197/0 220/0 Spring 

079/2 217/0 442/0 560/0*** 720/0- 510/0-*** 429/0 060/0 160/0 440/0*** 317/0 513/0*** Summer 

265/0 007/0 057/1 527/0*** 042/3- 610/0-*** 485/1 047/0 583/0 45/0*** 662/0 42/0*** Annual 

  غفارحاجی محوطه اداره گرگان

  حداکثر دمای دمای حداقل بارش دمای حداکثر دمای حداقل بارش

Q Z Q Z Q Z Q Z Q Z Q Z  

723/0 167/0 074/0 187/0 116/0 260/0 601/0 067/0 009/0- 040/0- 070/0 213/0 Jan 

116/1 147/0 086/0 167/0 023/0 093/0 790/0 123/0 058/0 153/0 012/0 027/0 Feb 

259/0 080/0 132/0 473/0*** 166/0 260/0 745/0- 150/0- 066/0 313/0** 112/0 293/0** Mar 

304/0- 087/0- 087/0 29/0** 010/0- 020/0- 269/0- 070/0- 025/0 160/0 011/0 060/0 Apr 

482/1- 220/0- 236/0 531/0*** 083/0 240/0 967/0- 340/0-*** 096/0 433/0*** 092/0 280/0 May 

665/0- 140/0- 163/0 440/0*** 043/0 127/0 273/0- 077/0 084/0 420/0*** 069/0 247/0 Jun 

085/0- 067/0- 151/0 520/0*** 105/0 287/0** 018/0- 034/0- 074/0 353/0** 079/0 320/0** Jul 

196/0 067/0 159/0 453/0*** 141/0 307/0** 010/0- 051/0- 021/0- 087/0- 137/0 384/0*** Aug 

623/0 067/0 142/0 447/0*** 114/0 407/0*** 615/0 134/0 090/0 347/0** 085/0 380/0*** Sep 

528/0- 060/0- 140/0 407/0*** 035/0 107/0 882/0 127/0 076/0 227/0 038/0 164/0 Oct 

004/1 127/0 060/0 213/0 004/0 010/0 788/0- 087/0- 019/0 067/0 014/0 020/0 Nov 

741/0 173/0 030/0 127/0 008/0 033/0 397/0 087/0 009/0 033/0 003/0- 000/0 Dec 

428/2 167/0 255/0 360/0** 059/0 067/0 875/0 053/0 136/0 273/0 042/0 067/0 Fall 

433/2 173/0 263/0 347/0** 269/0 293/0** 925/0 067/0 084/0 133/0 208/0 240/0 Winter 

583/1- 300/0-** 486/0 533/0*** 161/0 173/0 030/1- 184/0- 210/0 373/0*** 205/0 227/0 Spring 

190/1 093/0 414/0 553/0*** 330/0 360/0** 517/1 113/0 132/0 327/0** 245/0 427/0*** Summer 

201/6 267/0 488/1 693/0*** 961/0 307/0** 298/0 033/0 509/0 367/0** 628/0 367/0** Annual 

 %99 سطح در روند داریمعنی:  *** % 95 سطح در روند داریمعنی :**
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در و محدوده مورد مطالعه ایستگاه  4آینده نزدیک، هر  SSP5-8.5دمای حداکثر سناریوی  متغیردر بررسی وضعیت روند میانگین 
( و محدوده مورد Springو فصل بهار ) Mar ،Julدر ماه و محدوده مورد مطالعه آباد ( و سالانه، ایستگاه هاشمSummerفصل تابستان )

، فصل Octتا  Aug، از May آباد در ماهدرصد و ایستگاه هاشم 99در سطح  Aug( و ماه Winter(، زمستان )Fallل پاییز )مطالعه در فص
دار درصد دارای روند معنی 95در سطح  Novتا  Sepو از ماه  Apr ،May( و محدوده مورد مطالعه در ماه Winter( و زمستان )Fallپاییز )

( و سالانه، ایستگاه Summer(، تابستان )Spring، فصل بهار )Julو  Janدر ماه و محدوده مورد مطالعه ایستگاه  4است. آینده میانه هر 
، ایستگاه Augدر ماه  آباد(، ایستگاه هاشمWinterقلا، غفارحاجی، محوطه اداره گرگان و محدوده مورد مطالعه در فصل زمستان )آق

و محدوده ایستگاه  4درصد و هر  99در سطح ( Fallو محدوده مورد مطالعه در فصل پاییز ) Sepغفارحاجی و محدوده مورد مطالعه در ماه 
قلا، ق، ایستگاه آ(Fallو فصل پاییز ) Mar ،Octقلا، غفارحاجی و محوطه اداره گرگان در ماه ایستگاه آق، Mayدر ماه مورد مطالعه 

ایستگاه ، Sepقلا و محوطه اداره گرگان در ماه آباد، آق، ایستگاه هاشمAugدر ماه و محدوده مورد مطالعه غفارحاجی، محوطه اداره گرگان 
دار درصد دارای روند معنی 95در سطح  Octو ماه  Marتا  Jan( و محدوده مورد مطالعه از ماه Winterو فصل زمستان ) Janآباد در ماه هاشم

آباد، ایستگاه هاشم( و سالانه، Spring، همه فصول جز بهار )Sepو  Jun ،Augدر ماه و محدوده مورد مطالعه ایستگاه  4است. آینده دور هر 
ایستگاه  4درصد، هر  99در سطح  Octو  Julآباد در ماه و ایستگاه هاشم Janدر ماه و محدوده مورد مطالعه قلا و محوطه اداره گرگان آق

آباد در ایستگاه هاشم، Novو  Julقلا، غفارحاجی و محوطه اداره گرگان در ماه (، ایستگاه آقSpringدر فصل بهار )و محدوده مورد مطالعه 
دار است دارای روند معنی درصد 95در سطح  Julو ماه  Decتا  Octو محدوده مورد مطالعه از ماه  Janایستگاه غفارحاجی در ماه ، Decماه 

 (.7)شکل 

 
 SSP5-8.5و  SSP2-4.5های آتی طبق سناریوی در دوره محدوده مورد مطالعهها و ایستگاه یبررسی وضعیت روند متغیر حداکثر دما. 7شکل 
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ایستگاه آق قلا
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ایستگاه هاشم آباد
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ایستگاه محوطه اداره گرگان
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ایستگاه غفارحاجی
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، Marدر ماه و محدوده مورد مطالعه ایستگاه  4آینده نزدیک هر  SSP5-8.5دمای حداقل سناریوی  متغیردر بررسی وضعیت میانگین 
May ،Jul ،Aug( همه فصول جز زمستان ،Winterو سالانه، ایستگاه هاشم ) در ماه و محدوده مورد مطالعه آبادSep  و محدوده مورد مطالعه

، ایستگاه غفارحاجی و محوطه Novو  Sepقلا، غفارحاجی و محوطه اداره گرگان در ماه درصد، ایستگاه آق 99در سطح  Novو  Augدر ماه 
 95در سطح  Octو  Aprو محدوده مورد مطالعه در ماه ( Winter، ایستگاه محوطه اداره گرگان در فصل زمستان )Octاداره گرگان در ماه 

و سالانه، ایستگاه ، تمام فصول Octتا  Junاز ماه و محدوده مورد مطالعه ایستگاه  4دار است. در آینده میانه هر درصد دارای روند معنی
قلا، غفارحاجی و محوطه اداره گرگان در درصد، ایستگاه آق 99در سطح  Mayو محدوده مورد مطالعه  در ماه  Jan ،Mayآباد در ماه هاشم

 Janالعه از و محدوده مورد مط Aprآباد در ماه ، ایستگاه هاشمFeb، ایستگاه غفارحاجی و محوطه اداره گرگان در ماه  Mayو Jan ،Marماه 
، تمام فصول و سالانه، Octتا  Junو از  Jan ،Decایستگاه در ماه  4دار است. آینده دور هر درصد دارای روند معنی 95در سطح  Marتا ماه 

و محدوده مورد مطالعه از ماه  Febآباد و غفارحاجی در ماه ، ایستگاه هاشمNovقلا، غفارحاجی و محوطه اداره گرگان در ماه ایستگاه آق
Jun  تاDec  و در ماهJan ،Feb در ماه و محدوده مورد مطالعه ایستگاه  4درصد و هر  99در سطح ، تمام فصول و سالانهMay ایستگاه ،
 (.8است )شکل  داردرصد دارای روند معنی 95در سطح  Novو  Marآباد در ماه ، ایستگاه هاشمFebقلا و محوطه اداره گرگان در ماه آق

 

 
 SSP5-8.5و  SSP2-4.5های آتی طبق سناریوی در دوره محدوده مورد مطالعهها و ایستگاهی بررسی وضعیت روند متغیر حداقل دما. 8 شکل

 
قلا و ها جز آقدر آینده دور تمامی ایستگاه SSP2-4.5های آتی، سناریوی بارش در دوره متغیردر بررسی وضعیت روند میانگین 

( و آینده نزدیک ایستگاه Summerها در فصل تابستان )درصد، آینده دور تمامی ایستگاه 99در سطح  Augمحدوده مورد مطالعه در ماه 
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. در بررسی آینده دور دار استدرصد دارای روند معنی 95( در سطح Summerو فصل تابستان ) Sepمحوطه اداره گرگان فقط در ماه 
ها و محدوده مورد درصد و آینده دور تمامی ایستگاه 99( در سطح Winterایستگاه غفارحاجی در فصل زمستان ) SSP5-8.5سناریوی 

ست دار ادرصد دارای روند معنی 95در سطح  Sepآباد در ماه و ایستگاه هاشم Novو  Sep، ایستگاه غفارحاجی در ماه Marمطالعه در ماه 
 (.9)شکل 

 

 

 

 
 SSP5-8.5و  SSP2-4.5های آتی طبق سناریوی در دوره محدوده مورد مطالعهها و بررسی وضعیت روند متغیر بارش ایستگاه. 9شکل 

 
مورد استفاده قرار گرفته است. برخی از  مختلفی مطالعات در دما و بارش مقدار متغیرهای تخمین برای ششم فاز هایمدل تاکنون،
 اشتهد بستگی منطقه توپوگرافی شرایط و مختلف سال فصول به بارش مقدار برآوردکم یا برآوردمیزان بیش که است داده مطالعات نشان

به سمت سناریوی  SSP1-2.6دهد از سناریوی تغییرات توزیع دما نشان می(. Yang et al., 2021; Assamnew and Tsidu, 2020است )
SSP5-8.5 اننش را آینده اقلیم در دما مطالعات افزایش اکثر اگرچههای گرمایی افزایش خواهد یافت. های گرم و تنشاحتمال وقوع دوره 

 افزایش ،پرباران مناطق در بررسی مورد هایمدل اغلب. است همراه داشته به را متفاوتی نتایج مختلف مناطق در متغیر بارش اما اند،داده
دلیل تغییرات آب و در مناطق ساحلی به .(1402آبادی و همکاران.، اند )میاننموده بینیرا پیش بارش کاهش خشک، مناطق در و بارش

های ساحلی شده است زیرا در حقیقت تنوع و هوایی جهانی شاهد افزایش بارش این مناطق هستیم که ممکن است سبب تغذیه آبخوان
(. روشنی و حمیدی Tam et al., 2016نقش بسیار مهمی در فرآیندهای هیدرولوژیکی دارند ) های زمین و آبخوان نیزالگوی بارش، ویژگی

های برونداد اقلیمی سری ششم به بررسی اثر سناریوهای ( از بین مجموعه مدلACCESS-CM2) ترین مدلبا تعیین مناسب (1400)
SSP2-4.5  وSSP5-8.5 ( پرداختند. نتایج پژوهش نشان داد برای 2081-2100( و )2041-2060بر دما و بارش ایستگاه ساری در دوره )
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نسبت  SSP5-8.5یابد. سناریوی هر دو سناریو میانگین تغییرات ماهانه و فصلی دمای حداکثر و حداقل و تغییرات سالانه بارش افزایش می
نتایج آزمون شیب سن سالانه دمای حداکثر و حداقل در دوره مشاهداتی دهد. ری را نشان میافزایش دمای بیشت SSP2-4.5به سناریوی 

ه با کدار، روند شیب سن نزولی است. و برای بارش با وجود نبودن روند معنی متغیردهنده صعودی بودن روند این دو ( نشان2000-2019)
 نتایج این پژوهش همخوانی دارند.

 گیرینتیجه
یم آینده بایست شرایط اقلهای جهانی است که برای مقابله یا سازگاری با آن میترین چالشاقلیم و گرمایش جهانی یکی از عمدهتغییر 

نگری شود. در این پژوهش ها ممکن است در آینده رخ دهد پیشبرای هر منطقه بر اساس سناریوهای مختلفی که یکی و یا ترکیبی از آن
عنوان مدل برتر پرداخته شد. های ذکر شده بههای خطاسنجی به انتخاب سه مدل از مدلو بر اساس آماره CMIP6های با بررسی مدل

برای سه دوره آتی نزدیک  SSP5-8.5و  SSP2-4.5ها پرداخته شد. دو سناریوی منظور کاهش عدم قطعیت به اجرای گروهی آنسپس به
که متغیر بارش و مورد بررسی قرار گرفتند. از آنجایی CMHydافزار ( توسط نرم2076-2100( و دور )2051-2075(، میانه )2050-2026)

ادیر نگری مقپیش ای است. پس ازای به منطقهها از حالت نقطهشود نیاز به تعمیم این دادهگیری یا برآورد میای اندازهصورت نقطهدما به
ای و صورت نقطهایستگاه مورد بررسی به 4آتی و تحت سناریوهای ذکر شده برای هر یک از  دمای حداکثر، دمای حداقل و بارش در دوره

د رکندال و شیب سن موها با استفاده از آزمون منیابی تیسن، وضعیت روند در سری زمانی این دادهمحدوده مورد مطالعه به روش درون
 بررسی قرار گرفت.

ها توانایی مناسبی در برآورد بارش ندارند و از عدم قطعیت بالایی های سنجش خطا نشان داد اکثریت مدلبررسی نتایج آماره
ش هتری در بر خواهند داشت و استفاده از اجرای گروهی توانست تا حد امکان عدم قطعیت را کابرخوردارند اما برای متغیر دما نتایج مناسب

درصد،  99قلا در سطح آباد و آقایستگاه هاشم 2دمای حداکثر و حداقل در دوره گذشته،  متغیردر بررسی وضعیت روند میانگین سالانه دهد. 
های آتی تحت سناریوهای درصد و در دوره 99و  95ترتیب در سطح درصد و ایستگاه محوطه اداره گرگان به 95ایستگاه غفارحاجی در سطح 

درصد  99آینده دور در سطح  SSP5-8.5ایستگاه و محدوده مورد مطالعه در آینده نزدیک، میانه و سناریوی  4تغییر اقلیم برای هر از  مختلف
 سو است. اینتر شدن دمای هوا در حوضه قرهدهنده گرم، نشانمتغیرصعودی بودن روند این دو دار افزایشی است که دارای روند معنی

وضعیت روند میانگین سالانه  مشهودتر است. SSP2-4.5نسبت به سناریوی  SSP5-8.5تر شدن هوای منطقه در سناریوی گرمافزایش دما و 
ه همراه نتایج متفاوتی بدار، وضعیت روند دار است که با وجود نبودن روند معنیهای آتی فاقد روند معنیبارش در دوره گذشته و دوره متغیر

نتایج بررسی وضعیت روند میانگین فصلی و ماهانه پارامترهای مورد بررسی . وارد افزایشی و در برخی کاهشی استدر برخی مداشته است و 
ها دارای روند و برخی دیگر فاقد روند های آتی تحت سناریوهای مختلف تغییر اقلیم نشان داد برخی از فصول و ماهدر دوره گذشته و دوره

 در بررسی تغییرات دمای حداکثر، دمای حداقل و بارش با اکثر مطالعات انجام شده مطابقت دارد.دار است. نتایج این پژوهش معنی
تواند بر کمیت و کیفیت منابع آبی تأثیر گذار های آتی میدار برای بارش در دورهدار دما حتی با عدم وجود روند معنیافزایش معنی

شود در های محیطی وارد شده به گیاه تأثیر خواهد گذاشت. پیشنهاد مییاه و حتی تنشباشد ضمن آنکه بر مقدار تبخیر و تعرق، نیاز آبی گ
های آتی به بررسی اثر تغییر اقلیم بر تولیدات محصولات زراعی و همچنین میزان تبخیر و تعرق و رواناب در این منطقه پرداخته پژوهش

 شود.
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع

سازی شده توسط اجرای منفرد های دما و بارش شبیهسنجی داده. صحت(1392) محمد ،بنایان اول؛ محمد ،موسوی بایگی ؛امین ،علیزاده ؛بتول ،اشرف
 .253-266(، 2) 28، نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی( .برای منطقه شمال شرق ایران AOGCM و گروهی پنج مدل

. (1402) شراره ملبوسی، و یاشار فلامرزی، منصوره؛ کوهی، سعیده؛ گران،کوزه مریم؛ کریمیان، لیلی؛ داری، خزانه راهله؛ مدیریان، ن؛ایما بابائیان،
مجله فیزیک . CMHydافزار توسط نرم CMIP6منتخب  هایمدل برونداد آماری کاهیمقیاس کارگیریبه با 21 قرن ایران در بارش اندازچشم

 .431-449(، 2) 49، زمین و فضا
(. ارزیابی توانمندی سه روش آماری ریزمقیاس گردانی برونداد 1402) ، منصورهکوهی، غلامرضا؛ جانباز قبادی ؛صدرالدین ،متولی ، محبوبه؛رشیدی قانع

 .117-132(، 53) 14، های اقلیم شناسیپژوهش. روددر حوضه آبریز کشف CMIP6 هایدما و بارش مدل
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)مطالعه موردی: ایستگاه  CMIP6های بینی اثر سناریوهای تغییر اقلیم بر دما و بارش براساس مدل(. پیش1400روشنی، ادیب و حمیدی، مهدی )
 .781-795(، 4) 11، نشریه مدیریت آب و آبیاریساری(. 

( SPEIشده ) استاندارد تعرق و تبخیر -بارش شاخص نایمب بر خشکسالی (. پایش1393زارع ابیانه، حمید؛ قبائی سوق، محمد؛ مساعدی، ابوالفضل )
 .374-392(، 2) 29 نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(،اقلیم.  تغییر تأثیر تحت

توسعه نشریه آب و . CMIP6 دیاکارگیری مدل همههای سنگین ایران با بتأثیر تغییر اقلیم بر بارش(. 1400زرین، آذر و داداشی رودباری، عباسعلی )
 .124-119(، 4) 8، پایدار

مطالعه )های آماری بررسی منطقه ای پدیده تغییراقلیم با استفاده از آزمون (.1388) مجید ؛خلقی؛ کیومرث، ابراهیمی ؛شهاب ،نژادعراقی ؛فرشته ،مدرسی
 .476-489(، 3) 24، نشریه آب و خاک( .قره سو-موردی: حوضه آبریز گرگانرود

 گروهی هبینی تغییر اقلیم با استفاده از رویکرد مدلهای چندگانپیش(. 1400زاده، سجاد؛ روزبهانی، عباس؛ رجائی، فاطمه )ا؛ قاسمرضمساح بوانی، علی
 .1189-1197(، 4) 8، اکوهیدرولوژی. سوآبخیز قره هدر حوض

مدل شده اریبی اصلاح سازیشبیه از استفاده با دما و بارش توزیع تغییرات نمایی(. پیش1402آبادی، آمنه؛ باطنی، محمدمهدی؛ محمدی، صدیقه )میان
 .84-65(، 13) 4، های تغییرات آب و هوایینشریه پژوهش. (کرمان همدیدی ایستگاه: موردی مطالعه) ششم گزارش های اقلیمی

 فادهاست با بارش و دما پارامترهای بر اقلیم غییرت نگریپیش (. بررسی1401نیرومندفرد، فریبا؛ خاشعی سیوکی، عباسی؛ هاشمی، سیدرضا؛ قربانی، خلیل )
 .2009-2026(، 9) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران. )بیرجند ایستگاه :موردی مطالعه( CMIP6های مدل از
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Evaluation the Effect of Future Climate Change on the Temperature and 

Precipitation Trends in the Gharesou Basin Based on the CMIP6 Models  
 

 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Determining the future climate situation by using climate models with emphasis on temperature and 

precipitation seems necessary to consider the necessary measures in the field of adaptation or reducing the 

adverse effects of climate change. 

Materials and Methods 

In this research, the temporal trend of rainfall, minimum temperature and maximum temperature in the 

four stations of Hashemabad, Aqqla, Ghafarhaji and the area of Gorgan Water Department in the Qarasu basin 

of Golestan province have been investigated. In addition to point methods, Thiessen's interpolation method 

and geostatistics were used in the regional scale for rainfall and temperature. In this method, in addition to the 

value of the variable at the measurement station, its relationship with the value and position of the variable at 

other stations is considered. The performance of the models was evaluated based on the correlation coefficient 

(R), root mean square error (RMSE), root mean square error (MBE), mean absolute error (MAE), Nash-

Sutcliffe Efficiency (NSE) and Kling Gupta Efficiency (KGE). Among the five models of the 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Sixth Assessment Report (AR6), three models, MIROC-

ES2L, ACCESS-CM2, and MIROC6, were selected as the best models and were used by the arithmetic mean 

method for Multi Model Ensemble (MME). Downscaling Correction was done with CMHyd (Climate Model 

data for hydrologic modeling) tool for two scenarios SSP2-4.5 and SSP5-8.5 in three periods of the near future 

(2026-2050), middle (2051-2075) and long term (2076-2100). The trend of the parameters of maximum 

temperature, minimum temperature and precipitation in the historical period (1990-2014) and the future 

periods were investigated by Mann-Kendall and sens slope tests.    

Results and Discussion 

The results of the analysis of the significant trends of the annual average data of the maximum temperature 

and the minimum temperature of all stations and in the catchment area according to under the SSP2.4-5 

scenario in the two near and middle future periods and for the SSP5-8.5 scenario in all three future periods 

have a significant trend at the 99% level. The annual average of the precipitation parameter in the observation 

period and future periods under both scenarios lacks a significant trend. In the analysis of the significant trend 

of the seasonal average of the maximum and minimum temperature parameters of the SSP2.4-5 scenario in 

autumn, spring and summer and the SSP5-8.5 scenario in all seasons of the future periods there is a significant 

trend. seasonal rainfall data under the SSP2.4-5 scenario in the summer season in the distant future of all 

stations and in the near future of the station of the area of Gorgan regional water company at the 95% level 

and for the SSP5-8.5 scenario only in the winter season in the distant future Ghafarhaji station has a significant 

trend at the 99% level. In the analysis of the significant trend of the monthly rainfall data of the SSP2.4-5 and 

SSP5-8.5 scenarios, the catchment area has a significant trend only in the month of August at the 99% 

probability level and in the month of March at the 95% probability level respectively. 

Conclusion 

In general, the investigation of temperature and precipitation in the future of the Gharesou basin under 

two scenarios and three future periods has brought a significant increase in the level of 95 and 99% for the 

temperature parameter and different results for the precipitation parameter. As expected, the increase in 

temperature is more evident in the SSP5-8.5 scenario than in the SSP2-4.5 scenario. 
 

Keywords: Climate Change, CMIP6 Models, Multi Model Execution, Precipitation, Trend. 


