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Today, changing temperature and precipitation parameters are the major challenges of water 

resources. In this study, meteorological data of Birjand station have been used. Data on 

minimum daily temperature and maximum daily temperature and daily precipitation values of 

Birjand station during the years 1990 to 2014 were prepared as baseline data from Birjand 

regional water and then arranged. three models of IPSL-CM6A-LR, MIROC-ES2L, and MRI-

ESM2-0 from the set of sixth report models (CMIP6) were used to evaluate the Projection of 

the effect of climate change on the maximum and minimum temperature and precipitation 

parameters. Using correlation coefficient (R), root mean square error (RMSE), and Kling-

Gupta (KGE) evaluation tests, the MIROC-ES2L model was selected as the most suitable 

model, and using the latest diffusion scenarios that have been introduced as Socio-Economic 

Trajectory (SSP), the Projection of the effect of climate change on temperature and 

precipitation parameters of Birjand station was studied. To reduce the scale of the data, the 

CMhyd model was used and three scenarios, SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5 (2022-2050), 

were used for the next period. Then, using Mann-Kendall test and Sen’s Slope, the trend of 

observational data parameters was determined. In this testm each of the parameters of 

maximum temperature, minimum temperature and precipitation in the observation period and 

the future, there is a significant trend in some months and some months do not have a 

significant trend. The results of this study showed that the maximum and minimum 

temperature changes in the next period (2022-2050) compared to the observational data have 

an increasing trend and the precipitation parameter has a sinusoidal trend and is increasing in 

some months and decreasing in some months, but In general, It can be said that the average 

total monthly precipitation is increasing in the future under all three scenarios for the MIROC-

ES2L model. 
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)مطالعه موردی:  CMIP6های نگری تغییر اقلیم بر پارامترهای دما و بارش با استفاده از مدلبررسی پیش
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است که  نیامر ا نیا لی. دلشودیمهم منابع آب محسوب م یهااز چالش یکیدما و بارش  یپارامترها رییامروزه تغ

 هایاز داده قیتحق نی. در اشوندیم ندهیکوتاه و بلند مدت در آ د،یشد هایلابیس ایو  یباعث خشکسال راتییتغ نیا
بارش  ریحداکثر روزانه و مقاد یحداقل روزانه و دما یدما هایاستفاده شده است. داده رجندیب ستگاهیا یهواشناس
 رجندیب یااز آب منطقه هیدوره پا هایبه عنوان داده یلادیم 2014تا  1990 هایسال یدر ط رجندیب ستگاهیروزانه ا

 از سه ارشحداکثر و حداقل دما و ب یبر پارامترها میاقل رتغیی اثر اندازشمچ ی. جهت بررسدیو سپس مرتب گرد هیته
( CMIP6گزارش ششم ) هایاز مجموعه مدل MRI-ESM2-0و  IPSL-CM6A-LR ،MIROC-ES2Lمدل 

( و RMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهی(، رR) یهمبستگ بیضر یابیارز هایاستفاده شد که با به کار بردن از آزمون
 نیدتریو با استفاده از جد دیدمدل انتخاب گر نتریبه عنوان مناسب MIROC-ES2L(، مدل KGEگوپتا )-نگیکل

 میاقل رتغیی اثر اندازچشم یشده است به بررس ی( معرفSSP) یاقتصاد-یاجتماع ریانتشار که به نام خط س یوهایسنار
و  دیاستفاده گرد CMhyd مدل از هاداده کاهیاسیپرداخته شد. جهت مق رجندیب ستگاهیدما و بارش ا یبر پارامترها
استفاده شد. در ادامه  زی( ن2022-2050) ندهیدوره آ یبرا SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 یویاز سه سنار

 نی. در ادیمشخص گرد یمشاهدات هایداده یسن روند پارامترها بیکندال و ش-با به کار بردن آزمون من نیهمچن
ها روند از ماه یدر بعض ندهیآو  یمشاهدات دورهحداقل و بارش در  یحداکثر، دما یدما یپارامترهاآزمون هر کدام از 

 حداکثر و یدما راتیینشان داد تغ قیتحق نیا جی. نتاباشندیم داریها فاقد روند معنماه یوجود دارد و بعض داریمعن
 یاست و پارامتر بارش دارا یشیروند افزا یدارا یمشاهدات های( نسبت به داده2022-2050) ندهیحداقل در دوره آ

مجموع  نیانگیگفت م توانیم یاست، اما به طور کل یکاهش یو در برخ یشافزای هاماه یدر برخ واست  ینوسیروند س
 دارد. یشیروند افزا MIROC-ES2Lمدل  یبرا یویتحت هر سه سنار ندهیماهانه در آ هایبارش
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 دمه مق

1(IPCC 2014)د باشتغییرات آب وهوایی چالشی برای جامعه بشری و محیط زیست می IPCCبراساس گزارش 

پژوهشگران اقلیمی بر این . 1
باورند که پدیده گرمایش زمین در حال رخ دادن است و پارامترهای اقلیمی دما و بارش تغییرات قابل توجهی در را در نقاط مختلف جهان 

. تغییرات آب و هوایی به عنوان یک پدیده است که با تغییر در الگوی آب و هوایی معرفی شده و در (Azari et al., 2016)کنند تجربه می
تواند تأثیرات قابل توجهی بر پارامترهای اقلیمی و در . این تغییرات آب و هوایی می(de Oliveira et al., 2019)آینده ادامه خواهد داشت 

، معتبرترین 2(GCM)های جهانی اقلیم مدل. ) et alOp de Hipt(2019 ,2018 ,.ت منابع آب و خاک را نیز تحت تأثیر قرار دهد نهای
ها برای های این مدلانداز داده. چشم(IPCC 2001)گیرند انداز واکنش اقلیم جهانی مورد استفاده قرار میهایی هستند که در چشممدل

ها جهت کم است استفاده از آن GCMsهای باشد. به دلیل اینکه وضوح مکانی خروجی مدلصورت سه بعدی می سراسر کره زمین  به
با استفاده از  ایها برای مطالعات منطقهباشد، بنابراین لازم است که خروجی این مدلارزیابی اثر تغییر اقلیم در مقیاس محلی مناسب نمی

 شوند. های مناسب ریزمقیاس ها یا روشمدل
باشد و در آن از سناریوهای انتشار به نام مدل می 40، شامل بیش از 3(CMIP5)فاز پنجم پروژه مقایسه متقابل مدل جفت شده 

 Chen and)گذاران و جامعه علمی هستند ، استفاده شده است که اطلاعات اقلیمی با ارزشی برای سیاست4(RCPs)نماینده خط سیر غلظت 

Sun., 2015) .یوهای سنارRCP  ای سناریوی انتشار گازهای گلخانه 4براساس مقادیر واداشت تابشی )وات بر مترمربع( شاملRCP2.6 ،

RCP4.5 ،RCP6.0  وRCP8.5 ها متوسط افزایش دمای جهانی باشند و همچنین براساس آنانداز متغییرهای اقلیمی در آینده میجهت چشم
 .(Van Vuuren et al., 2011)بینی شده است، درجه سلسیوس پیش 2طور میانگین سال گذشته به  30نسبت به  2100تا سال 
های اقلیمی جهانی ، شامل سناریوهای جدید سازماندهی شده از مدل5(CMIP6)فاز ششم پروژه مقایسه متقابل مدل جفت شده  

های مختلف آب و هوا و جهت شناخت مکانیسم را ادامه داده (CMIP5)های سازماندهی فازهای قبلی هستند که الگوی تکامل و ویژگی
وضوح بیشتری با بهبود فرآیندهای پویا را شامل شده  CMIP6های موجود در . مدل(Eyring et al, 2016)مورد طراحی قرار گرفته است 

 et al(O’Neil ,کند تفاده میاس SSP/RCP6انداز تغییر اقلیم آینده از سناریوهای انتشار مشترک اجتماعی و اقتصادی و همچنین برای چشم

باشند می (SSPs)اجتماعی -های گزارش ششم براساس سناریوهای جدید خطوط سیر بخش های مختلف اقتصادیخروجی مدل. (2016
های گروه هستند که بر شاخص 5دهند. سناریوهایی که در گزارش ششم ارائه شدند شامل را ارائه می (RCP)ای که غلظت گازهای گلخانه

وسعه پذیری(، برنامه انرژی، تغییرات کاربری اراضی و تکمی جمعیت، شهرنشینی، سناریوهای تعمیم یافته )اثرات، سازگاری و کاهش آسیب
 کنند. ای تأکید میای و فرامنطقهاقتصادی منطقه

مات مدیریتی ایط آینده جهت اتخاذ تصمیبنابراین موضوع تغییر پارامترهای اقلیمی اهمیت بررسی روند تغییر اقلیم را برای آگاهی از شر
-Fallah)های گردش کلی انجام شده است. کند. لذا مطالعات مختلفی در زمینه بررسی وضعیت تغییر اقلیم بوسیله مدلدو چندان می

Ghalhari et al., 2019)  در مطالعه خود به ارزیابی دمای آینده در ایران پرداختند. در این مطالعه از سه مدلCanESM2 ،GFDL-ESM2M 
 MarkSimGCMو  SDSMکاهی آماری انداز دمای حداقل و حداکثر از دو روش ریزمقیاساستفاده کردند و برای چشم MPI-ESM-LRو 

دهد بیشترین تغییرات افزایشی دمای حداقل و حداکثر در ایران تحت استفاده شد. نتایج تحقیق نشادن می CORDEXو روش مکانیکی 
های کلی مدل عملکرد مدل 37با استفاده از ، (Abbasian et al., 2019)باشد. می 2100تا  2071های زمانی در دوره RCP8.5سناریوی 
(GCM) انداز پارامترهای دما و بارش مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی نشان داد را برای چشمMRI-CGCM3  عملکرد خوبی برای

در تحقیق خود به بررسی تأثیر تغییر اقلیم  (Nilawar et al., 2019)بهتری برای پارامتر دما دارد.  نیز عملکرد CMCC-CMSبارش و مدل 
ها نشان دادند در هر دو دوره پارامتر در چهار دوره آینده پرداختند. آن RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوهای  Purnaدر حوضه رودخانه 

های مدل در ایران داده Kanای در حوضه آبخیز در مطالعه، (Ahmadi et al., 2019)رد. بارش روند افزایشی قابل توجهی را به همراه دا
CanESM2  را تحت سه سناریویRCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  با استفاده از مدلSDSM  ریزمقیاس کردند. نتایج این مطالعه نشان

                                                                                                                                                                                
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 

2- General Circulation Models 

3- Coupled Model Intercomparison Project-Phase 5   
4- Representative Concentration Pathway 

5- Coupled Model Intercomparison Project-Phase 6 
6- Shared Socioeconomic Pathways 
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درجه سلسیوس افزایش خواهد یافت.  6/5تا  8/0دما نیز بین میزان بارش دارای روند افزایشی است و  20100تا  2006دهد در دوره می
(Mekonnen and Disse, 2018) های گردش کلی ای با استفاده از مدلدر مطالعهHadCM3 ،GFDL-CM2.1 ،ECHAM5-OM ،

CCSM3 ،MRI-CGCM2.3.2  وCSIRO-MK3  و با استفاده از مدل ریزمقیاس نماییLARS-WG دخانه به بررسی حوضه بالادست رو
مدل  های آینده تحت اثر این ششها در این تحقیق نتیجه گرفتند که دمای حداقل و حداکثر و میانگین بارش برای دورهنیل پرداختند. آن

 ،A1Bتحت سه سناریو انتشار  LARS-WGاز مدل ریزمیاس نمایی  (Tayebian et al., 2019)یابد. در پژوهش دیگری توسط افزایش می
A2  وA1 درصد متغییر است و 22درصد تا  -22دهد میانگین بارش ماهانه در دوره آینده بین اده شد که نتایج این تحقیق نشان میاستف +

در پژوهشی به ارزیابی تأثیر  (Shagega et al., 2020)گراد افزایش خواهد یافت.درجه سانتی 7/0تا  3/0همچنین میانگین دمای ماهانه بین 
 SRES A2تحت سناریوی انتشار  HadCM3با استفاده از مدل  2090-2070و  2069-2040های آب تانزانیا در دوره تغییر اقلیم بر منابع

 Julyو  June ،May، Aprilهای ، درصد در ماه 37-12پرداختند. نتایج نشان داد که حداقل و حداکثر دما افزایش یافته و میزان بارش بین 
در ایران جهت  (Doulabian et al., 2021)ای که توسط درصد افزایش خواهد یافت. در مطالعه 3-58رش ها باافزایش داشته و در بقیه ماه

بر روی پارامترهای بارش و دما در آینده انجام شد نتایج نشان داد که دما  GCMهای مدل RCPبررسی اثر تغییر اقلیم تحت سناریوهای 
 Goodarzi)بارش نیز کاهش یافته است. همچنین در مطالعه دیگری که در ایران توسط  در عموم مناطق کشور افزایش یافته است و مقادیر

et al., 2020) بر روی رفتار ورودی به سد سمیره در شرایط تغییر اقلیم با استفاده از مدل ،CanESM2  و تحت سناریوهایRCP  با روش
درصد کاهش  13تا  5تغییر اقلیم مقدار ورودی به سد سمیره بین  انجام شد، نتایج نشان داد که تحت تأثیر SDSMریزمقیاس کاهی مدل 

در تحقیق خود به تحلیل روند مکانی و زمانی دما و بارندگی بر روی حوضه دریاچه زیوی  (Tesfaye Hordofa et al., 2021)خواهد یافت. 
 RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوهای  CSIRO-MIK3.6و  CNRM-CM5 ،MPI-ESM-LRدر اتیوپی پرداختند. در این مطالعه از سه مدل 

CMhyd1ها توسط مدلاستفاده شد که خروجی این مدل

ریزمقیاس نمایی شدند. نتایج این تحقیق نشان داد پارامتر بارش فاقد روند است  1
رمایش انداز گو یکم چشم باشد و در نهایت تا پایان قرن بیستاما پارامتر دما دارای روند افزایشی و قابل توجهی تحت هر دو سناریو می

 در بخش مرکزی حوضه رخ خواهد داد. RCP4.5بیشتر از  RCP8.5تحت سناریوی 
توان نتیجه گرفت که اکثر مطالعات اقلیمی با هدف دستیابی به نحوه تغییرات آب و هوایی منطقه انجام با توجه به پیشینه تحقیق می

اند. مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته CMIP5یا  CMIP3های سری سوم از خروجی مدلشده است و همچنین اکثر این مطالعات با استفاده 
گیرد. برای منطقه مورد نظر مورد سنجش و بررسی قرار می CMIP6های سری ششم لذا این تحقیق با هدف استفاده از جدیدترین مدل

این برای دستیابی به بهترین مدل برای منطقه مورد براساس مناطق مختلف یکسان نبوده، بنابر GCMهای مختلف دقت و وضوح مدل
های مختلف نسبت به هم ارزیابی شوند. همچنین با توجه به این موضوع که رشد سریع جمعیت و صنعت، بررسی، ضروری است تا مدل

ز آخرین شوند و بر اساس آگاهی اگذارند که باید هر چند سال سناریوهای جدید معرفی ای میتأثیر متفاوتی بر نحوه انتشار گازهای گلخانه
اطلاعات موجود مطالعات و بررسی چگونگی تغییر اقلیم صورت گیرد. هدف از این تحقیق بررسی تغییر اقلیم ایستگاه بیرجند واقع در دشت 

و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5یعنی  IPCC بیرجند استان خراسان جنوبی، تحت سناریوهای ششم تدوین شده هیئت بین الدول تغییر اقلیم 
SSP5-8.5  باشد. با توجه به این امر که پدیده تغییر اقلیم از عوامل تشدید کننده کمبود منابع آب زیرزمینی می 2022-2050برای دوره آینده

در مناطقی است که تنها منبع تأمین کننده برای مصارف شرب، کشاورزی و صنعت هستند. بنابراین امید است نتایج این تحقیق برای 
 ریزی مناسب منابع آب زیرزمینی در دشت بیرجند مورد استفاده قرار گیرد.دیریت و برنامهم

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

این تحقیق در ایستگاه سینوپتیک بیرجند که در شهر و دشت بیرجند واقع در استان خراسان جنوبی و در قسمت شمالی ارتفاعات باقران 
درجه و  59دقیقه عرض جغرافیایی و  52درجه و  32العه و بررسی قرار گرفته است. شهر بیرجند در مختصات قرار گرفته است مورد مط

خشک با متوسط متری از سطح آزاد دریا قرار دارد. بیرجند دارای آب و هوای خشک و نیمه 1450دقیقه طول جغرافیایی و در ارتفاعات 12
های دمای حداقل، دمای حداکثر و باشد. در این مطالعه دادهمتر میمیلی 171وسط سالانه گراد و بارش متدرجه سانتی 16دمای سالانه 

                                                                                                                                                                                
1- Climate Model data for hydrologic modeling 
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 آوری شده است، لحاظ گردید.میلادی به عنوان دوره پایه که ایستگاه سینوپتیک بیرجند جمع 1990-2014بارش روزانه طی دوره آماری 
 ( موقعیت ایستگاه بیرجند نشان داده شده است.1در شکل )

 
 (Yaghobzadeh et al., 2020) موقعیت منطقه مورد مطالعه  -1کل ش

 

 های مورد استفادهداده

های دمای حداقل روزانه و دمای حداکثر روزانه و مقادیر بارش های هواشناسی ایستگاه بیرجند استفاده شده است. دادهدر این تحقیق از داده
های دوره پایه از ایستگاه سینوپتیک بیرجند تهیه و سپس میلادی به عنوان داده 2014تا  1990های ایستگاه بیرجند در طی سال  روزانه

ردش های گمرتب گردید. جهت بررسی تغییر اقلیم در منطقه مورد مطالعه در مقیاس جهانی در این تحقیق از سه مدل گزارش ششم مدل
های گزارش ششم از سایت زمدلهای اقلیمی مورد نیادر این بخش داده اقیانوس استفاده گردید.-کلی

(https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/projections-cmip6?tab=form) ها از سه سناریوی بدست. همچنین این داده
SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5  د. بدست آمدن 1990-2014ها برای دوره های تاریخی مدلو داده 2022-2050آینده  دورهبرای

شدند و  TEXTهای تبدیل به فایل Rباشد، که برای منطقه بیرجند ابتدا توسط کدنویسی در محیط نرم افزار می NCها فرمت این داده
ا طی ههای پایه ایستگاه بیرجند و تاریخی مدلهای دادهها که به صورت ماهانه مرتب شدند میانگین ماهانهسپس با استفاده از این داده

 مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفتند. KGEو  R ،RMSEبا استفاده از معیارهای ارزیابی  1990-2014های سال

 روش های آماری مورد استفاده

 های اقلیمی و معیارهای ارزیابیمدل

در مورد  های سازمان یافته، چگونگی واکنش ساختار زمین به نیروهای مختلفبررسی پیامدهای مدل CMIP6های از اهداف اصلی مدل
نسبت به  CMIP6های باشد. یکی از موارد بهبود مدلسازی تغییرات آب و هوایی و همچنین بررسی عدم قطعیت سناریوها میمنشأ و کمی

ای هتری در استراتوسفر دارند و همچنین تعداد سناریوهای دورهانداز دقیقباشد که چشمهای عمودی میبهبود تعداد لایه CMIP5های مدل
 . (Su et al., 2020, Gupta et al.,2020)ده گسترش قابل توجهی یافته است آین

مدل گزارش ششم خروجی گرفته شد و با انجام فرآیند معیارهای ارزیابی سه مدل که دارای عملکرد  8در این تحقیق ابتدا  از  
عملکرد را در تمامی معیارهای ارزیابی داشت به  تری بودند انتخاب گردید و در نهایت از بین این سه مدل یک مدل که بهترینمناسب

ای هعنوان مدل برتر انتخاب نموده و در نهایت سناریوهای آینده برای این مدل در نظر گرفته شد که در ادامه ارائه شده است. بنابراین مدل
دمای حداقل، دمای حداکثر و  هایباشند که دادهمی MRI-ESM2-0و  IPSL-CM6A-LR ،MIROC-ES2Lاستفاده شده در این تحقیق 

ها از سایت ( ارائه شده است. این مدل1ها در جدول )ها در دسترس بوده و اطلاعات آنهای بارش آنداده
cmip6?tab=form-dsapp#!/dataset/projectionshttps://cds.climate.copernicus.eu/c  های این سایت اند و یکی از مزیتدانلود شده

دوره  صورت یکپارچه و در یک فایل و بصورت منسجم دانلود کرد.توان دوره زمانی مورد نظر را بهها این است که میبرای دانلود مدل

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/projections-cmip6?tab=form
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باشد و در این بازه می CMIP6های تهیه شد به دلیل اینکه دوره تاریخی مدل سال 25به مدت  1990-2014ها از سال تاریخی این مدل
 ههمچنین برای ایستگاه موردنظر این تحقیق )ایستگاه بیرجند( نیز این دوره آمار دادها موجود بود. در این تحقیق از سه سناریوی خوشبینان

(SSP1-2.6) ، متوسط(SSP2-4.5)  و بدبینانه(SSP5-8.5) ( به اختصار ارائه شده است. 2ها در جدول )های آنشده است که ویژگی استفاده
1(R)از ضریب همبستگی  CMIP6های انتخاب شده های دمای حداقل، دمای حداکثر و بارش مدلبرای ارزیابی داده

ریشه میانگین مربعات ، 1
بینی برای ارزیابی دقت پیش RMSEه شده است. از معیارنشان داد 2و  1استفاده شد که در روابط  3(KGE)گوپتا -و کلینگ 2(RMSE)خطا 

تر هایی که به صفر نزدیکبرای خروجی KGEمعیار  .(Raziei and Sotoudeh, 2017)گرددهای مشاهداتی استفاده مییک مدل با داده

باشد. از این معیارهای ارزیابی طا میهای مرسوم در برآورد خها است و این معیار از سنجههستند بیانگر چشم انداز خطای کمتر در داده
های مشاهداتی را نسبت به هم مورد مقایسه انداز و دادههای چشمشود تا شباهت دادهها استفاده میجهت بررسی و ارزیابی عملکرد مدل

  .(Gupta et al, 2009)قرار دهد 

𝑅𝑀𝑆𝐸                                                       (                                                         1)رابطه  = √
∑ (𝑋𝑖−𝑌𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝐾𝐺𝐸                                                                                   (2)رابطه   = 1 − √(𝑟 − 1)2 + (
𝜎𝑠𝑖𝑚

𝜎𝑜𝑏𝑠
− 1)2 + (

𝜇𝑠𝑖𝑚

𝜇𝑜𝑏𝑠
− 1)2 

های ورودی است. منظور از نیز تعداد داده nباشد و انداز توسط مدل و مشاهداتی میبه ترتیب مقادیر چشم Xiو  Yiدر روابط بالا 

sim  وobs انداز مدل و مشاهداتی است. به ترتیب مقادیر چشم𝜎  ،انحراف معیار𝜇  میانگین وr های مشاهداتی بین داده همبستگی خطی
های پایه مشاهداتی های تاریخی هم نام دارند با دادههای دوره پایه هر سه مدل که دادهسازی شده است. با استفاده از این معیارها دادهو مدل

 ایستگاه بیرجند مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت.

 Mann-Kendall & Sen’s Slopeون های ناپارامتریک بررسی شیب روند پارامترهای دما و بارش با استفاده از آزم

-گردد در آزمون منکندال استفاده می-های دما و بارش از آزمون ناپامتریک منمعمولا جهت ارزیابی روند یکنواختی سری زمانی داده
 Mann, 1945; Bagherpour)باشد زمانی می های سرینیز بیانگر وجود روند در داده H1ها و فرض بیانگر عدم روند در داده H0کندال فرض 

et al., 2017)کندال از آماره استاندراد -گیری روند در آزمون من. برای اندازهZ  که از توزیع نرمال استاندارد با میانگین صفر و واریانس یک
، مقدار آماره از توزیع نرمال استاندارد  ( 100= Zcrit ×( α ⁄  ⁻ 1 2)باشد  Zcritبزرگتر از  |𝑍|گردد. در بررسی روند اگر کند استفاده میپیروی می

ها وجود نخواهد گردد و روند معنی داری در سری زمانی دادهشود در نتیجه فرض صفر در این حالت رد میانتخاب می αدر سطح اطمینان 
بیانگر روند صعودی و مقدار منفی آن بیانگر  Zقدار مثبت کندال م-(. در آزمون من Z 25% = ±96/1، %5داشت )به عنوان مثال در سطح آماری 

روش ناپارامتریک سنس جهت براورد شیب . ; Liu et al 2014) (Maghrabi and Alotaibi 2018باشد ها میروند نزولی سری زمانی داده
های ناپارامتریک تفاوت بین مشاهدات وشو مانند بسیاری دیگر از ر (Yue and Hashino, 2003)واقعی روند در سری زمانی کاربرد دارد 

-et al., 2010)  .(Elتوان استفاده کرد که روند موجود در سری زمانی خطی استکند و زمانی از این روش میسری زمانی را ارزیابی می

Nesr  در روش سنس اگر مقدارQi  کاهشی نیز است. در این  مثبت باشد نشان دهنده روند افزایشی و اگر منفی باشد نشان دهنده روند
بات گر شیب سن بهره گرفته شد که محاسکندال و روش تخمین-تحقیق برای تعیین روند و بزرگی شیب خط روند به ترتیب از روش من

 انجام شده است. XLSTATمربوط به این دو روش با استفاده از برنامه 
 

 شده است که در این مطالعه استفاده CMIP6های لیستی از مدل -1جدول 

 وضوح افقی سازیسناریوهای شبیه نام مؤسس  نام مدل

IPSL-CM6A-LR 

 
Institute Pierre-Simon Laplace (IPSL), France 

 ، فرانسه(IPSL)مؤسسه پیرسیمون لاپلاس

SSP1-2.6 
SSP2-4.5 
SSP5-8.5 

 
 کیلومتر 250

 

MIROC-ES2L 
 Model for Interdisciplinary Research on Climate 

(MIROC), Japan 
SSP1-2.6 
SSP2-4.5 

 
 کیلومتر 250

                                                                                                                                                                                
1- Regression 

2- Root-mean-square deviation 

3- Kling-Gupta Efficiency 
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 SSP5-8.5 ، ژاپن(MIROC)ای در زمینه آب و هوا مدل برای تحقیقات میان رشته

MRI-ESM2-0 
 Meteorological Research Institute (MRI), Japan 

 ، ژاپن(MRI) مؤسسه تحقیقات هواشناسی

SSP1-2.6 
SSP2-4.5 
SSP5-8.5 

 
 کیلومتر 250

   (O’Neill et al., 2017) ویژگی سناریوهایی که در این مطالعه استفاده شده است -2ل جدو

 SSP SSP1 SSP 2 SSP5ی سناریو

    تکنولوژی
 سریع متوسط، نامساعد سریع توسعه

 زیاد متوسط کم شدت کربن

 یانرژ یفناور رییتغ
به سمت  ،یلیفس یبه دور از سوخت ها

 ریپذ دیتجد یها یو انرژ یبهره ور

 یها یدر انرژ یگذار هیسرما یمقدار
مداوم به سوخت  یاما اتکا ریدپذیتجد

 یلیفس یها

منابع  ؛یلیفس یبه سمت سوخت ها تیهدا
 شوند یبه طور فعال دنبال نم نیگزیجا

    ها و نهادها استیس

 یالملل نیب یهمکار

 
 فینسبتا ضع تاثیر گذار

. envt یاهداف توسعه، محدودتر برا بیموثر در تعق
 اهداف

 یطیمحستیز استیس
 ؛یو جهان یمسائل محل تیریبهبود مد

 هاندهیآلا رانهیمقررات سختگ

اما  یمحل یهاندهیآلا یبرا ینگران
 متوسط در اجرا تیموفق

، رفاه یآشکار برا یایبا مزا یمحل طیتمرکز بر مح
 یبا مشکلات جهانی نگرانکمی 

 استیس یریگجهت
 

 داریتوسعه پا یبه سو
 یانسان هیتوسعه، بازار آزاد، سرما یبه سو یداریبر پا فیتمرکز ضع

 و  ستیز طیمح
 یعیمنابع طب

   

 بیادامه تخر در طول زمان طیبهبود شرا ستیز طیمح
موفق  تیریشده، مد یمهندس اریبس یکردهایرو

 یمسائل محل

 نیزم یکاربر

 

از مبادلات  یریجلوگ یبرا یمقررات قو
 یطیمح ستیز

متوسط منجر به کاهش آهسته مقررات 
 شود یم ییدر نرخ جنگل زدا

 

مقررات متوسط منجر به کاهش آهسته در نرخ 
 شود یم ییجنگل زدا

 

 یکشاورز

؛ انتشار کشاورزی یبهبود در بهره ور
 هاوهیش نیبهتر عیسر

 

 در بخش یفناور رییسرعت متوسط تغ
 ی؛ موانع ورود به بازارهاکشاورزی
 افتیش کاه یبه آرام کشاورزی

 عیسر شیشده، منابع فشرده؛ افزا تیریمد اریبس
 یبهره ور

 

 CMhydکاهی با استفاده از مدل مقیاس

ردد. گکاهی مختلفی استفاده میهای مقیاسها و مدلبینی شده از روشهای جهانی پیشهای هیدرولوژیکی جهت ارزیابی اقلیمدر سیستم
برای پارامترهای دمای حداکثر، دمای  CMhyd (Climate Model data for hydrologic modeling)کاهی در این تحقیق از مدل مقیاس

کاهی برای پارامترهای دما و بارش است و اجرای دارای هشت روش مختلف مقیاس CMhydحداقل و بارش استفاده گردید. نرم افزار 
های به کار رود. برخی از روش CMIP6های سری ونداد مدلکاهی برتواند به عنوان مدلی کارا برای مقیاسهای منتخب میسریع روش

 هایکاهی، روشکاهی بارش یا دما مناسب نیستند که لازم است در هنگام انتخاب روش مقیاسموجود در این نرم افزار برای مقیاس
اریوی های سنقلیمی)هیستوریکال( و دادههای دوره گذشته مدل اهای دیدبانی، دادهکاهی انتخاب گردد. دادهمناسب با توجه به هدف مقیاس

NetCDF1های مدل اقلیمی در دو فرمتباشند. دادههای اقلیمی سه نوع داده ورودی به این نرم افزار می)آینده( مدل

 ASCII2و متنی  1
قیق جهت مقیاس کاهی با کند. در این تحکاهی میها را تا سطح ایستگاه مقیاسمعرفی گردند و این مدل داده CMhydتواند به مدل می

های مشاهداتی به صورت متنی  و به صورت های سناریو )آینده( و همچنین دادههای اقلیمی )هیستوریکال( و دادههای مدلمدل مذکور داده
در محیط  CMhydها انجام گرفت. خروجی مدل کاهی بر روی دادهمقیاس Linear Scalingروزانه به مدل داده شدند و با استفاده از روش 

به صورت ماهانه تبدیل گردید و محاسبات مربوط به معیارهای ارزیابی انجام شد و در نهایت مدلی که دارای بهترین  Excelنرم افزار 

                                                                                                                                                                                
1- Network Common Data Form 

2- American Standard Code for Information Interchange 
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 عملکرد است انتخاب نموده و محاسبات و تحلیل شرایط منطقه مورد مطالعه در آینده تحت تأثیر مدل انتخابی نیز صورت گرفت.

 نتایج و بحث
 MRI-ESM2-0و  IPSL-CM6A-LR ،MIROC-ES2Lهای بتدا برای تعیین بهترین مدل در منطقه مورد مطالعه، برونداد تاریخی مدلا

 (KGE)گوپتا -و کلینگ (RMSE)، ریشه میانگین مربعات خطا (R)های مشاهداتی با استفاده از معیارهای ضریب همبستگی نسبت به داده
 ( نشان داده شده است. 3دمای حداکثر و بارش مورد ارزیابی قرار گرفتند و نتایج در جدول )برای پارامترهای دمای حداقل، 

 
 مقایسه آماری و انتخاب بهترین مدل از مدل های گردش کلی -3جدول 

 AOGCMهای مدل معیارهای ارزیابی

 بارش پارامتر

 MRI-ESM2-0 MIROC-ES2L IPSL-CM6A-LR 
R 52/0 56/0 50/0  

RMSE 90/17 14/17 41/18  

KGE 52/0 56/0 50/0  

 دمای حداکثر                                           پارامتر

 MRI-ESM2-0 MIROC-ES2L IPSL-CM6A-LR 
R 93/0 95/0 94/0 

RMSE 11/3 58/2 88/2 

KGE 93/0 95/0 94/0 

 دمای حداقل پارامتر

 MRI-ESM2-0 MIROC-ES2L IPSL-CM6A-LR 
R 95/0 96/0 94/0 

RMSE 44/2 01/2 59/2 

KGE 95/0 96/0 94/0 
 

در تمامی پارامترهای بارش، حداکثر دما و حداقل دما دارای  MIROC-ES2Lشود که مدل ، مشاهده می3با توجه به نتایج جدول 
ر سه آزمون دارای عملکرد در ه MIROC-ES2Lباشد. در نتیجه مدل می KGE و Rو همچنین بیشترین میزان  RMSEکمترین میزان 

سازی بارش و دمای مشاهداتی باشد و دارای توانمندی بیشتری در شبیهمی MRI-ESM2-0 و IPSL-CM6A-LRبهتری نسبت به دو مدل 
منطقه مورد مطالعه است. لذا این مدل به دلیل برتری در عملکرد نسبت به دو مدل دیگر، برای بررسی و تحلیل تغییرات آب و هوایی 

کاهی انتخاب گردید. بنابراین در این تحقیق مقیاس SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5نطقه مورد مطالعه در آینده تحت سه سناریوی م
برای پارامترهای  CMhyd (Climate Model data for hydrologic modeling)با استفاده از مدل  MIROC-ES2Lهای خروجی مدل داده

 ( انجام گردید.2022-2050و بارش تحت سه سناریو مذکور برای دوره ) دمای حداکثر، دمای حداقل

 Mann-Kendall & Sen’s Slopeآزمون ناپارامتریک 

-2014مشاهداتی  دورهکندال و شیب سن پارامترهای بارش، دمای حداکثر و دمای حداقل در -نتایج آزمون ناپارامتریک من 4در جدول 
درصد و در ماه دی در  95کندال در دو ماه آبان در سطح معناداری -امتر بارش براساس نتایج مننشان داده شده است. برای پار 1990

گردد. پارامتر دمای حداکثر در مشاهده می 0Hها عدم وجود روند و تایید فرض درصد دارای روند هستند و در بقیه ماه 99سطح معناداری 
تایید شده است.  0Hها فرض درصد دارای روند بوده و در بقیه ماه 99فند در سطح درصد و در ماه اس 95دو ماه فروردین و مهر در سطح 

 درصد دارای روند و در بقیه ماه ها بدون روند هستند.  95برای پارامتر دمای حداقل دو ماه اردیبهشت و مهر در سطح معنی داری 

 SSP1-2.6سناریوی 

های خروجی و داده 2014-1990های مشاهداتی ایستگاه بیرجند در دوره بارش داده انداز مقادیر دمای حداکثر، دمای حداقل ونتایج چشم
شود مقادیر مشاهده می 5نشان داده شده است. با توجه به جدول  7و  6،  5در جدول  SSP1-2.6تحت سناریوی  MIROC-ES2Lمدل 

انداز افزایش دما مربوط به بیشترین چشم 2022-2050دوره  های دمای حداکثر دارای روند افزایشی است. درمیانگین تغییرات ماهانه داده



 2017 ...بارش دما و  یبر پارامترها میاقل رییتغ نگریشیپ یبررسیرومندفرد و همکاران: ن پژوهشی( -)علمی 

 

شود میانگین تغییرات دمای حداکثر در باشد. همچنین مشاهده میگراد نسبت به دوره مشاهداتی میدرجه سانتی 84/2ماه تیر به میزان 
-SSP1های دمای حداقل تحت سناریوی داده 7باشد. براساس جدول ها بیشتر میفصل تابستان )تیر، مرداد و شهریور( نسبت به سایر فصل

گراد نشان می دهد. درجه سانتی 95/1نسبت به دوره مشاهداتی بیشترین افزایش دما را در ماه تیر به میزان  2022-2050های در سال 2.6
ای دیگر هداقل نسبت به فصلشود در فصل تابستان )تیر، مرداد و شهریور( بیشترین تغییرات دمای حمشاهده می 6همانطور که در جدول 

شود که بیشترین افزایش بارش در مشاهده می 7در جدول  SSP1-2.6های بارش تحت سناریوی انداز دادهبدست آمده است. برای چشم
-pمقادیر های دما و بارش براساس داری دادهباشد. در بررسی روند معنیمتر نسبت به دوره مشاهداتی میمیلی 90/8ماه اسفند به میزان 

value  توسط مدل  2022-2050در دورهMIROC-ES2L  تحت سناریویSSP1-2.6  شود که مقادیر دمای مشاهده می 7و  6،  5در جدول
های باشند. مقادیر دمای حداقل در ماهداری میدرصد دارای روند معنی 95های تیر، مرداد و شهریور در سطح حداکثر در دوره آینده در ماه

های بارش تنها داری هستند. دادهدرصد دارای روند معنی 99درصد و در ماه تیر در سطح  95اردیبهشت، مرداد شهریور در سطح  فروردین،
انداز مقادیر بارش آینده نسبت به دوره دهد چشمباشد. همچنین نتایج نشان میدار میدرصد دارای روند معنی 95در ماه اسفند در سطح 

ها میزان بارش کاهش های شهریور و مهر دارای روند افزایشی است و در بقیه ماهتان)دی، بهمن و اسفند( و ماهمشاهداتی در فصل زمس
 یافته است.

 
 

 های اقلیمی در دوره مشاهداتیکندال و شیب سن برای داده-های مننتایج آزمون -4جدول 

 شهریور دمردا تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر ماه

 بارش

Z 097/0- 322/0 141/0- 42/0- 107/0- 247/0- 063/0- 078/0 036/0- 042/0 259/0 215/0- 

Q 000/0 452/0 503/0- 762/0- 481/0- 127/1- 141/0- 040/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

Trend  **  ***         

 دمای حداکثر
Z 
Q 

Trend 

327/0 230/0- 093/0 220/0 167/0 460/0 300/0 200/0 207/0 200/0 040/0- 100/0 

123/0 073/0- 022/0 086/0 071/0 216/0 133/0 098/0 051/0 058/0 004/0- 028/0 

**     *** **      

 دمای حداقل
Z 
Q 

Trend 

313/0 107/0 220/0- 150/0- 033/0 233/0 213/0 287/0 200/0 133/0 007/0 220/0 

132/0 036/0 118/0- 0480/0- 016/0 078/0 055/0 087/0 043/0 033/0 002/0 053/0 

**       **     

      %99معنی داری روند در سطح  :  ***   %95معنی داری روند در سطح  :**
 

 SSP1-2.6وی کندال و شیب سن تحت سناری-مقایسه میانگین ماهانه حداکثر دما در دوره مشاهداتی و آینده ، آزمون من -5جدول     

 ماه

 دمای حداکثر

 دوره مشاهداتی

(2014-1990) 
SSP1-2.6 

(2050-2022) 
SSP1-2.6 
p-value 

SSP1-2.6 
Z 

SSP1-2.6 
Q 

 086/0 241/0 064/0 14/27 40/26 مهر
 024/0 090/0 498/0 41/21 40/19 آبان
 046/0 136/0 301/0 42/15 89/13 آذر
 094/0 191/0 143/0 76/11 87/10 دی

 056/0 214/0 101/0 06/14 48/13 بهمن
 085/0 246/0 059/0 30/19 70/18 اسفند

 091/0 241/0 064/0 92/26 99/24 فروردین
 111/0 246/0 059/0 82/31 62/30 اردیبهشت

 056/0 163/0 212/0 14/36 85/34 خرداد
 111/0 333/0 **010/0 51/38 67/35 تیر

 087/0 310/0 **017/0 78/36 64/34 مرداد
 099/0 310/0 **017/0 44/33 74/31 شهریور
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      %99معنی داری روند در سطح  :  ***    %95معنی داری روند در سطح  :**
 

 SSP1-2.6کندال و شیب سن تحت سناریوی -، آزمون منقل دما در دوره مشاهداتی و آیندهمقایسه میانگین ماهانه حدا -6جدول

 ماه

 دمای حداقل

 شاهداتیدوره م

(2014-1990) 

SSP1-2.6 
(2050-2022) 

SSP1-2.6 
p-value 

SSP1-2.6 
Z 

SSP1-2.6 
Q 

 038/0 163/0 212/0 35/8 43/7 مهر
 -002/0 -021/0 887/0 24/4 58/2 آبان
 043/0 200/0 125/0 -56/0 -43/1 آذر
 025/0 113/0 392/0 -82/1 -60/2 دی

 018/0 071/0 592/0 59/0 07/0 بهمن
 -004/0 -016/0 915/0 96/4 29/4 نداسف

 051/0 274/0 **035/0 48/11 82/9 فروردین
 080/0 269/0 **038/0 19/15 24/14 اردیبهشت

 035/0 140/0 284/0 99/18 22/18 خرداد
 077/0 379/0 ***003/0 65/21 69/19 تیر

 048/0 297/0 **022/0 89/18 30/17 مرداد
 065/0 255/0 **050/0 18/14 35/12 شهریور

 %99معنی داری روند در سطح  :  ***       %95معنی داری روند در سطح  :**

 

 SSP1-2.6کندال و شیب سن تحت سناریوی -های ماهانه در دوره مشاهداتی و آینده، آزمون منمقایسه میانگین مجموع بارش -7جدول 

 ماه

   بارش 

 مشاهداتی دوره

(2014-1990) 
SSP1-2.6 

(2050-2022) 
SSP1-2.6 
p-value 

SSP1-2.6 
Z 

SSP1-2.6 
Q 

 025/0 074/0 580/0 34/3 24/3 مهر
 061/0 076/0 568/0 77/5 83/5 آبان
 258/0 145/0 869/0 94/14 03/20 آذر
 -481/0 -159/0 225/0 58/35 70/27 دی

 -379/0 -108/0 412/0 86/34 89/33 بهمن
 -180/1 -255/0 **050/0 95/43 05/35 اسفند

 -127/0 -094/0 475/0 85/16 33/17 فروردین
 -003/0 -021/0 886/0 09/5 38/6 اردیبهشت

 -003/0 -081/0 544/0 36/0 62/0 خرداد
 -001/0 -169/0 208/0 06/0 07/0 تیر

 -003/0 -093/0 486/0 35/0 48/0 مرداد
 -003/0 -041/0 762/0 79/0 49/0 شهریور

 %99معنی داری روند در سطح  :  ***    %95ر سطح معنی داری روند د :  **
 

 SSP2-4.5سناریوی 

شود نسبت به دوره مشاهداتی آورده شده است. مشاهده می SSP2-4.5های دمای حداکثر تحت سناریوی انداز دادهچشم 8نتایج جدول 
گراد دارای درجه سانتی89/1ر به میزان برای ماه تی 2022-2050های دمای حداکثر در دوره برای داده MIROC-ES2Lخروجی مدل 

تان باشد. همچنین در دو فصل تابستان و پاییز نسبت به دو فصل زمسبیشترین میزان تغییرات دمای حداکثر نسبت به دوره مشاهداتی می
حداکثر در  روند تغییرات دمایتوان گفت آینده نسبت به مشاهداتی دارند که به طور کلی می دورهو بهار مقادیر دما نیز افزایش بیشتری در 

دهد که بیشترین افزایش دما در ماه شهریور نشان می 9های دمای حداقل در جدول باشد. دادهافزایشی می SSP2-4.5آینده تحت سناریوی 
نسبت به  2022-2050درجه سانتی گراد نسبت به دوره مشاهداتی بدست آمده است. روند تغییرات دمای حداقل در دوره  71/1به میزان 

 ینده تحتآ دورهدر فصل تابستان و پاییز بیشترین افزایش دما را داشته و به طور کلی روند تغییرات دمای حداقل در  1990-2014دوره 

 SSP2-4.5تحت سناریوی  MIROC-ES2Lهای بارش خروجی مدل انداز دادهچشم 10صعودی می باشد. در جدول  SSP2-4.5سناریوی 
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باشد. متر دارای بیشترین تغییرات افزایش بارش میمیلی 42/10نسبت به دوره مشاهداتی در ماه دی به میزان  2022-2050در دوره 
ند ها دارای روهای بهمن، اردیبهشت، تیر و آذر که تغییرات بارش دارای روند کاهشی است نتایج در سایر ماهشود به جز در ماهمشاهده می

-2050در دوره  p-valueهای دما و بارش براساس مقادیر داری دادهباشد. در بررسی روند معنیاهداتی میافزایشی بارش نسبت به دوره مش
های مهر شود مقادیر دمای حداکثر در ماهمشاهده می 10و  9، 8در جدول  SSP2-4.5تحت سناریوی  MIROC-ES2Lتوسط مدل  2022

شود. در مقادیر ها روند مشاهده نمیداری هستند و در بقیه ماهصد دارای روند معنیدر 99درصد و در ماه مرداد در سطح  95و آبان در سطح 
باشند ها بدون روند میداری هستند و بقیه ماهدرصد دارای روند معنی 99و  95های مرداد و شهریور به ترتیب در سطح دمای حداقل در ماه

 ها بدون روند هستند.شود بقیه ماهداری مشاهده میروند معنی درصد 95و همچنین برای بارش در تنها در ماه تیر در سطح 
 

 SSP2-4.5کندال و شیب سن تحت سناریوی -مقایسه میانگین ماهانه حداکثر دما در دوره مشاهداتی و آینده ، آزمون من -8جدول     

 ماه

 دمای حداکثر

 دوره مشاهداتی

(2014-1990) 
SSP2-4.5 

(2050-2022) 
SSP2-4.5 
p-value 

SSP2-4.5 
Z 

SSP2-4.5 
Q 

 094/0 320/0 **014/0 56/27 40/26 مهر

 098/0 264/0 **042/0 72/20 40/19 آبان

 066/0 223/0 087/0 38/15 89/13 آذر

 044/0 113/0 392/0 33/11 87/10 دی

 019/0 067/0 617/0 47/14 48/13 بهمن

 072/0 209/0 108/0 51/19 70/18 اسفند

 070/0 154/0 239/0 62/25 99/24 فروردین

 019/0 071/0 592/0 10/31 62/30 اردیبهشت

 025/0 108/0 412/0 19/35 85/34 خرداد

 -008/0 -021/0 887/0 57/37 67/35 تیر

 070/0 338/0 ***009/0 47/36 64/34 مرداد

 059/0 251/0 054/0 31/33 74/31 شهریور

      %99معنی داری روند در سطح  :  ***    %95معنی داری روند در سطح  :** 

  
 SSP2-4.5کندال و شیب سن تحت سناریوی -مقایسه میانگین ماهانه حداقل دما در دوره مشاهداتی و آینده ، آزمون من -9جدول     

 ماه

 دمای حداقل

 دوره مشاهداتی

(2014-1990) 
SSP2-4.5 

(2050-2022) 
SSP2-4.5 
p-value 

SSP2-4.5 
Z 

SSP2-4.5 
Q 

 017/0 108/0 412/0 62/8 43/7 مهر
 048/0 218/0 094/0 23/4 58/2 آبان
 054/0 205/0 116/0 -41/0 -43/1 آذر
 019/0 076/0 568/0 -73/1 -60/2 دی

 -013/0 -053/0 695/0 70/0 07/0 بهمن
 069/0 228/0 080/0 24/5 29/4 اسفند

 049/0 195/0 134/0 81/10 82/9 فروردین
 035/0 195/0 134/0 90/14 24/14 اردیبهشت

 031/0 168/0 199/0 34/18 22/18 خرداد
 -004/0 -007/0 972/0 95/20 69/19 تیر

 040/0 343/0 ***008/0 76/18 30/17 مرداد
 040/0 274/0 **035/0 07/14 35/12 شهریور

 99معنی داری روند در سطح  : ***    %95معنی داری روند در سطح  :**
 

 SSP2-4.5کندال و شیب سن تحت سناریوی -، آزمون منماهانه در دوره مشاهداتی و آیندههای مقایسه میانگین مجموع بارش -10جدول 

 ماه

   بارش 

 مشاهداتی دوره

(2014-1990) 
SSP2-4.5 

(2050-2022) 
SSP2-4.5 
p-value 

SSP2-4.5 
Z 

SSP2-4.5 
Q 

 -054/0 -149/0 580/0 34/3 24/3 مهر
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 045/0 057/0 568/0 77/5 83/5 آبان
 013/0 007/0 869/0 94/14 03/20 آذر
 -508/0 -195/0 225/0 58/35 70/27 دی

 -116/0 -034/0 412/0 86/34 89/33 بهمن
 197/0 -039/0 **050/0 95/43 05/35 اسفند

 -107/0 -062/0 475/0 85/16 33/17 فروردین
 053/0 071/0 886/0 09/5 38/6 اردیبهشت

 001/0 028/0 544/0 36/0 62/0 خرداد
 -002/0 -337/0 208/0 06/0 07/0 تیر

 -001/0 -046/0 486/0 35/0 48/0 مرداد
 -005/0 -064/0 762/0 79/0 49/0 شهریور

 99معنی داری روند در سطح  :  ***    %95معنی داری روند در سطح  :** 

 

 SSP5-8.5سناریوی 

که به عنوان سناریوی بدبینانه معرفی شده است تغییرات افزایش دما نسبت به  SSP5-8.5 سناریویدهد که در نشان می 11نتایج جدول 
بیشتر است. در این سناریو روند افزایش دمای حداکثر در دوره آینده نسبت به دوره مشاهداتی روند  SSP2-4.5و  SSP1-2.6دو سناریوی 

 12گراد بدست آمده است. براساس جدول درجه سانتی 56/2ماه مرداد به میزان  صعودی است و بیشترین میزان تغییرات دمای حداکثر در
گراد نسبت درجه سانتی 07/2برای دمای حداقل تحت سناریوی بدبینانه مشابه دمای حداکثر، بیشترین میزان تغییر در ماه مرداد به میزان 

تایج باشد. همچنین ندر آینده نسبت به دوره مشاهداتی افزایشی میبه دوره مشاهداتی نشان داده شده است و روند تغییرات دمای حداقل 
نسبت به سایر  2025-2022دهد در هر دو پارامتر دمای حداکثر و دمای حداقل شاهد بیشترین تغییرات در فصل تابستان در دوره نشان می

 MIROC-ES2Lشود مقایر بارش خروجی مدل میآورده شده است. مشاهده  13انداز مقادیر بارش در جدول ها خواهیم بود. چشمفصل
ها دارای روند افزایشی است و بیشترین افزایش بارش در در دوره آینده نسبت به دوره مشاهداتی در اکثر ماه SSP5-8.5تحت سناریوی 

دهد به جز در ان میمتر بدست آمده است. نتایج نشمیلی 31/8در ماه اسفند به میزان  1990-2014نسبت به دوره  2022-2050دوره 
افزایشی خواهد بود. همچنین در پژوهش  2022-2050ها روند بارش در دوره های بهمن، فروردین، اردیبهشت و آبان در سایر ماهماه

(Roshani and Hamidi, 2020)  به بررسی اثر تغییر اقلیم بر دما و بارش با دو سناریویSSP2-4.5  وSSP5-8.5 ن پرداختند که نتایج ای
دمای حداکثر همانند مطالعه حاضر دارای روند افزایشی بوده و بیشترین افزایش دما مربوط به  SSP2-4.5تحقیق نشان داد تحت سناریوی 

باشد. میانگین تغییرات دمای حداقل نیز دارای روند افزایشی نسبت می 2090و  2050در دو دوره آینده  44/3و  13/2ماه آوریل به میزان 
گراد است. میزان بارش تحت درجه سانتی 96/2باشد که بیشترین میزان افزایش دمای حداقل مربوط به ماه آوریل به میزان ایه میبه دوره پ

دارای روند صعودی نیز بوده است. همچنین در این تحقیق نتایج تحت سناریوی  2090نسبت به دهه  2050در دهه  SSP2-4.5سناریوی 
SSP5-8.5 های سال افزایش دمای حداقل و حداکثر نسبت به دوره پایه یوی بدبینانه شناخته شده است در تمام ماهکه به عنوان سنار

نیز بیشتر بدست آمده است و طبق نتایج این تحقیق در هر دو سناریو  SSP2-4.5مشاهده شده است که میزان آن نسبت به سناریوی 
در دوره  p-valueهای دما و بارش براساس مقادیر داری دادهبررسی روند معنیافزایش بارش نسبت به دوره پایه مشاهده شده است. در 

های دی، بهمن، شود که در ماهمشاهده می 13و  12، 11در جدول  SSP5-8.5تحت سناریوی  MIROC-ES2Lتوسط مدل  2050-2022
شود. داری در مقادیر دمای حداکثر مشاهده مینیدرصد روند مع 99های تیر و مرداد در سطح درصد و در ماه 95اسفند و خرداد در سطح 

 99های مهر، آبان، تیر، مرداد و شهریور در سطح درصد و در ماه 95های اسفند، فروردین و خرداد در سطح مقادیر دمای حداقل در ماه
 باشند.ها بدون روند میداری هستند و مقادیر بارش در تمامی ماهدرصد دارای روند معنی

 
 SSP5-8.5کندال و شیب سن تحت سناریوی -مقایسه میانگین ماهانه حداکثر دما در دوره مشاهداتی و آینده ، آزمون من -11ولجد     

 ماه
 دمای حداکثر

 دوره مشاهداتی
(2014-1990) 

SSP5-8.5 
(2050-2022) 

SSP5-8.5 
p-value 

SSP5-8.5 
Z 

SSP5-8.5 
Q 

 080/0 246/0 059/0 60/27 40/26 مهر
 006/0 021/0 887/0 93/20 40/19 آبان
 -005/0 -007/0 972/0 49/15 89/13 آذر
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 012/0 039/0 **0001/0 36/12 87/10 دی
 091/0 264/0 **042/0 80/14 48/13 بهمن
 142/0 274/0 **035/0 53/20 70/18 اسفند

 048/0 108/0 412/0 74/26 99/24 فروردین
 047/0 113/0 392/0 84/31 62/30 اردیبهشت

 0127/0 310/0 **017/0 18/36 85/34 خرداد
 087/0 352/0 ***007/0 91/37 67/35 تیر

 138/0 646/0 ***0001/0 20/37 64/34 مرداد
 078/0 324/0 012/0 56/33 74/31 شهریور

      %99معنی داری روند در سطح  :  ***    %95معنی داری روند در سطح  :**

 
 SSP5-8.5کندال و شیب سن تحت سناریوی -ماهانه حداقل دما در دوره مشاهداتی و آینده ، آزمون من مقایسه میانگین -12جدول

 ماه
 دمای حداقل

 دوره مشاهداتی
(2014-1990) 

SSP5-8.5 
(2050-2022) 

SSP5-8.5 
p-value 

SSP5-8.5 
Z 

SSP5-8.5 
Q 

 100/0 384/0 ***003/0 94/8 43/7 مهر
 069/0 306/0 019/0 92/3 58/2 آبان
 082/0 338/0 ***009/0 -27/0 -43/1 آذر
 017/0 094/0 475/0 -34/1 -60/2 دی

 019/0 062/0 643/0 99/0 0.7/0 بهمن
 099/0 333/0 **010/0 84/5 29/4 اسفند

 067/0 297/0 **022/0 48/11 82/9 فروردین
 046/0 186/0 153/0 48/15 24/14 اردیبهشت

 084/0 287/0 **027/0 30/19 22/18 خرداد
 076/0 347/0 ***007/0 54/21 69/19 تیر

 105/0 646/0 ***0001/0 37/19 30/17 مرداد
 084/0 448/0 ***001/0 39/14 35/12 شهریور

      %99معنی داری روند در سطح  :  ***    %95معنی داری روند در سطح  :**

 
 SSP5-8.5کندال و شیب سن تحت سناریوی -دوره مشاهداتی و آینده، آزمون منهای ماهانه در مقایسه میانگین مجموع بارش -13جدول 

 ماه

   بارش 

 مشاهداتی دوره
(2014-1990) 

SSP5-8.5 
(2050-2022) 

SSP5-8.5 
p-value 

SSP5-8.5 
Z 

SSP5-8.5 
Q 

 025/0 080/0 544/0 53/3 24/3 مهر

 110/0 230/0 077/0 56/5 83/5 آبان
 318/0 177/0 175/0 79/20 03/20 آذر
 -150/0 -062/0 643/0 71/32 70/27 دی

 -438/0 -159/0 225/0 54/30 89/33 بهمن
 -446/0 -094/0 475/0 36/43 05/35 اسفند

 003/0 002/0 000/1 00/16 33/17 فروردین
 -039/0 -076/0 568/0 47/6 38/6 اردیبهشت

 -005/0 -155/0 238/0 57/0 62/0 خرداد
 000/0 -031/0 830/0 08/0 07/0 تیر

 008/0 088/0 509/0 59/0 48/0 مرداد
 -011/0 -136/0 301/0 80/0 49/0 شهریور

 99معنی داری روند در سطح  :  ***    %95معنی داری روند در سطح  :** 

 
سه سناریوی  های تابستان و زمستان تحتشود که مقدار بارش در فصل، مشاهده می2از منظر تغییرات فصلی، براساس شکل 

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5 ( نسبت به 2022-2050در دوره آینده )متر افزایش میلی 9/5تا  3/3( از 1990-2014مشاهداتی ) دوره
نیز  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5افزایش و تحت دو سناریوی  25/0به میزان   SSP5-8.5یافته است و در حالی که در فصل پاییز تحت سناریوی 

 51/0به میزان  SSP2-4.5متر کاهش بارش نسبت به دوره مشاهداتی بدست آمده است. برای فصل بهار سناریوی میلی -98/1تا  0-/93از 
متر نسبت به دوره مشاهداتی کاهش یافته است. میلی -43/0و  -67/0به ترتیب به میزان  SSP5-8.5و  SSP1-2.6افزایش و دو سناریوی 
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 دوره( نسبت به 2022-2050در دوره آینده ) SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5شود که تحت سه سناریوی ، مشاهده می3براساس شکل 
گراد درجه سانتی 22/2در فصل بهار تا  SSP2-4.5تحت سناریوی 48/0ها از میزان ( دمای حداکثر در تمامی فصل1990-2014مشاهداتی )

ها تحت سناریوهای مختلف، متفاوت ند افزایشی است که مقدار این افزایش در ماهدر فصل تابستان، دارای رو SSP1-2.6تحت سناریوی 
، نیز تغییرات فصلی دمای حداقل تحت سه سناریو مذکور در دوره آینده نسبت به دوره مشاهداتی نشان 4باشد. همچنین در شکل می
 98/1در فصل زمستان تا  SSP1-2.6تحت سناریوی  60/0زان ها روند تغییرات فصلی از میدهد که همانند دمای حداکثر در تمامی فصلمی

های مختلف ها تحت هر کدام از سناریوها در ماهدر فصل تابستان، افزایشی بوده و مقدار آن SSP5-8.5گراد تحت سناریوی درجه سانتی
و  SSP1-2.6 ،SSP3-7.0سناریوی  روند تغییرات فصلی بارش در فصل بهار تحت سه (Sarabi et al, 2020)متفاوت است. در تحقیق 

SSP5-8.5  درصد و در زمستان تحت سناریوی  95/6تا  28/4از میزانSSP5-8.5  درصد افزایش داشته است و در فصل  5/8به میزان
که در  دارای روند کاهشی بوده است. این در حالی است -4/3تا  -36/1درصد و در فصل پاییز از  -81/21تا  -67/10تابستان به میزان 

این تحقیق همانند مطالعه حاضر مقادیر دمای حداکثر و دمای حداقل تحت هر سه سناریو دارای روند افزایشی نیز بوده است و مقادیر آن 
 های مختلف تحت هر سناریو متفاوت بدست آمده است.برای ماه

 

     
 (1990-2014( و دوره مشاهداتی )2022-250در دوره آینده ) SSPمقایسه فصلی بارش تحت سناریوهای  -2شکل 

 

     
 (1990-2014( و دوره مشاهداتی )2022-250در دوره آینده )SSP مقایسه فصلی دمای حداکثر تحت سناریوهای -3شکل 
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 (1990-2014( و دوره مشاهداتی )2022-250در دوره آینده ) SSPمقایسه فصلی دمای حداقل تحت سناریوهای  -4شکل 

 

 غییرات پارامترهای دما و بارش در شرایط تغییر اقلیمبررسی ت

تحت سه سناریوی  MIROC-ES2Lمقایسه نتایج تغییرات متغیرهای اقلیمی دمای حداقل، دمای حداکثر و بارش خروجی مدل  5در شکل 
SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5 ( نسبت به دوره مشاهداتی نشان داده شده ا2022-2050در دوره آینده )شود میزان ست. مشاهده می

 پارامتر دمای حداقل در هر سه سناریو نسبت به دمای حداکثر در دوره آینده بیشتر خواهد بود. به طور کلی در هر دو پارامتر دمای حداکثر
سه  ر بارش تحتنسبت به دو سناریوی دیگر افزایش بیشتری دارد. همچنین در بررسی پارامت SSP5-8.5و دمای حداقل، سناریوی بدبینانه 

متر میلی 82/0به میزان  SSP5-8.5شود که پارامتر بارش تحت سناریوی بدبینانه مشاهده می 5( در شکل 2022-205سناریو در دوره آینده )
 GFDL-ESM2Mدر تحقیق خود از دو مدل  (Houshmand Kouchi et al., 2019)است که نسبت به دو سناریوی دیگر کاهش یافته است. 

بختگان استفاده کردند. -برای بررسی حوضه مند در جنوب حوضه طشک SSP5-8.5و  SSP1-2.6تحت سناریوی  IPSL-CMA5-LRو 
بیشترین تغییرات  SSP5-8.5شود که علاوه بر اینکه دمای حداقل تحت سناریوی که در این تحقیق هم همانند این مطالعه مشاهده می

ن سناریوی بدبینانه بیشترین تغییرات دما را دارد. همچنین نتایج بررسی پارامتر بارش در این افزایشی را دارد دمای حداکثر نیز تحت ای
 دهد تغییرات بارش تحت هر دو سناریو و برای هر دو مدل روند کاهشی خواهد داشت. تحقیق نیز نشان می

 

 
-2014( نسبت به دوره مشاهداتی )2022-2050آینده ) در دوره SSPتغییرات میانگین بلند مدت متغیرهای اقلیمی تحت سناریوهای  -5شکل 

1990) 

 گیرینتیجه
ر اقلیم شود. تغییهای سطحی و زیرزمینی محسوب میروی مدیریت منابع آبهای پیشترین چالشتغییر اقلیم در جهان امروز یکی از مهم
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وی مصرف گذارد الگاز جمله کشاورزی، شرب و صنعت میعلاوه بر تأثیری که بر مقادیر آب در دسترس قابل استفاده برای مصارف مختلف 
-آب را تحت تأثیر قرار خواهد داد. همچنین تغییر اقلیم باعث افزایش خطر وقوع سیلاب، تبخیر و تعرق، کاهش منابع آب و وقوع خشکسالی

رداخته ارش در مقیاس ماهانه در ایستگاه بیرجند پگردد. لذا در این مطالعه به اثر تغییر اقلیم بر دمای حداکثر، دمای حداقل و بهای بیشتر می
گردآوری شده و با شرایط اقلیمی کره زمین مطابقت بیشتری دارد  IPCCشده است و از جدیدترین سناریوهای انتشار که در گزارش ششم 

-SSP1سناریوی  تحت سه MRI-ESM2-0و  IPSL-CM6A-LR ،MIROC-ES2Lنیز استفاده شده است. لذا در این تحقیق از سه مدل 

2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5  که بر روی پایگاه اطلاعاتی قرار داشت پارامترهای دمای حداکثر، دمای حداقل و بارش در دوره تاریخی
ها استفاده شد و با به کار بردن کاهی دادهبرای مقیاس CMhyd( استخراج گردید. سپس از مدل 2022-2050( و دوره آینده )2014-1990)

نسبت به دو مدل  MIROC-ES2Lسه مدل مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتند. نتایج نشان داد مدل  KGEو  R ،RMSEهای آماری ونآزم
در هر سه پارامتر در  RMSEهای مشاهداتی نیز دارد و دارای کمترین مقدار دیگر عملکرد بهتری دارد و همچنین تناسب بیشتری با داده

انداز پارامترهای اقلیمی منطقه مورد مطالعه تحت سه جهت چشم MIROC-ES2Lدیگر است. بنابراین مدل این مدل نسبت به دو مدل 
کندال -( استفاده شد. همچنین نتایج حاصل از آزمون من2022-2050در دوره آینده ) SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سناریوی انتشار 

درصد در  95نشان داد که پارامتر دمای حداکثر در سطح  1990-2014مشاهداتی  و شیب سن در ایستگاه سینوپتیک بیرجند در طی دوره
های مهر باشد. دمای حداقل در ماهدار و صعودی میدرصد در ماه اسفند دارای روند افزایشی معنی 99های مهر و فروردین و در سطح ماه

 99درصد روند افزایشی و در سطح  95در آبان ماه در سطح  درصد دارای روند افزایشی است و پارامتر بارش 95و اردیبهشت در سطح 
نشان داد که پارامتر بارش در اسفند ماه در  SSP1-2.6 کندال براساس سناریوی-باشد. نتایج آزمون مندرصد دارای روند کاهشی نیز می

های تیر، مرداد و د. پارامتر دمای حداکثر در ماهباشندار میها فاقد روند معنیدار کاهشی است و بقیه ماهدرصد دارای روند معنی 95سطح 
درصد در تیر ماه  99دار افزایشی است و همچنین در این سناریو پارامتر دمای حداقل در سطح درصد دارای روند معنی 95شهریور در سطح 

شی و صعودی هستند. همچنین آزمون دار افزایهای فروردین، اردیبهشت، مرداد و شهریور دارای روند معنیدرصد در ماه 95و در سطح 
درصد دارای روند  95دهد که پارامتر بارش در تیرماه در سطح نشان می MIROC-ES2Lتوسط مدل  SSP2-4.5مذکور تحت سناریوی 

درصد  95طح درصد و در س 99داری هستند. پارامتر دمای حداکثر در مرداد ماه در سطح ها فاقد روند معنیدار کاهشی است و بقیه ماهمعنی
دهد کندال نشان می-تحت آزمون من SSP5-8.5باشند. خروجی سناریوی دار افزایشی و صعودی میهای مهر و آبان دارای روند معنیدر ماه

، های دی، بهمن، اسفنددرصد و در ماه 99باشد و پارامتر دمای حداکثر در تیر و مرداد در سطح دار میکه پارامتر بارش فاقد روند معنی
ها تیر، مرداد، شهریور، دار افزایشی و صعوده بود و همچنین پارامتر دمای حداقل در ماهدرصد دارای روند معنی 95خرداد و شهریور در سطح 

 باشند. بهدار افزایشی میدرصد دارای روند معنی 95های فروردین، خرداد، آبان و اسفند نیز در سطح درصد و در ماه 99مهر و آذر در سطح 
 باشند و همچنینهای مختلف با یکدیگر متفاوت میهای بارش در دوره مشاهداتی و آینده در ماهتوان گفت بررسی روندطور کلی می

تر شدن دمای هوا روندهای موجود در پارامترهای دمای حداقل و حداکثر به صورت صعودی و افزایشی است و این مطلب نشان دهنده گرم
در پژوهشی به بررسی تأثیر تغییر اقلیم آینده بر وضعیت دما و بارش در حوضه آبخیز  (Sarabi et al, 2020)است.   در منطقه مورد مطالعه

و  SSP1-2.6 ،SSP3-7.0های جفت شده فاز ششم تحت سه سناریوی سد طرق مشهد پرداختند. در این پژوهش از چهار مدل از مدل
SSP5-8.5 ت های مختلف و تحاستفاده کردند. نتایج این پژوهش نشان داد تغییرات مقدار بارش در دوره برای دوره پایه و چهار دوره آینده

انداز پارامتر دما نشان داد که در ها افزایشی و برخی کاهشی بدست آمده است و چشمهر سناریو دارای روند سینوسی و در برخی از دوره
ل روند افزایشی نسبت به دوره پایه دارد. نتایج مطالعه حاضر از لحاظ تغییرات دمای ها تحت هر سه سناریو دمای حداکثر و حداقتمامی دوره

تحت هر سه سناریو در  MIROC-ES2Lحداکثر و حداقل با مطالعه فوق مطابقت دارد و میزان تغییرات دمای حداکثر و حداقل در مدل 
در این مطالعه  روند افزایشی است. از لحاظ تغییرات بارش( دارای 1990-2014( نسبت به دوره مشاهداتی )2022-2050دوره آینده )
ها دارای روند افزایشی نسبت به دوره مشاهداتی است، اما در نهایت ها کاهشی و در برخی از ماهشود که تغییرات در برخی از ماهمشاهده می

-2014( نسبت به دوره مشاهداتی )2022-2050های ماهانه تحت هر سه سناریو در دوره آینده )توان گفت میانگین مجموع بارشمی
های سازگاری با محیط زیست از جمله ( دارای روند افزایشی است. با توجه به این امر که جهان در حال حرکت به سمت تکنولوژی1990

بینانه وی بدن سناریباشد، در نظر گرفتای میقوانین بین المللی مبنی بر رعایت اصول زیست محیطی در راستای کاهش گازهای گلخانه
SSP5-8.5 نطقی متوان گفت تا حد زیادی غیر گیری مقابله و سازگاری با شرایطی که ممکن است در آینده رخ دهد میبرای مبنای تصمیم
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 گیری در برابر کشورهایبینانه معرفی شده است به عنوان مبنای تصمیمکه سناریوی خوش SSP1-2.6است و همچنین انتخاب سناریوی 
بینانه ار خوشتوان گفت بسیاند میتوسعه نیافته و یا در حال توسعه که در ابتدای راه تغییر و تحول سازگاری با محیط زیست قرار گرفته

گیری به عنوان مبنای تصمیم SSP2-4.5رسد سناریوی باشد. بنابراین از میان سناریوهای مورد استفاده در این مطالعه منطقی به نظر میمی
 ریزی برای پیشنهاد راهکار مقابله و سازگاری با شرایطی که در آینده رخ خواهد داد انتخاب شود.سبی جهت برنامهمنا
 

  "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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