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 يها مدل ةمقايس ةبلندمدت دماي آينده ايران مبتني بر برونداد پروژ انداز چشم نگري پيش
  (CMIP6)فاز ششم  شدة جفت

 
  2عباسعلي داداشي رودباري و *1آذر زرين

  

  مشهد، ايران ،فردوسي مشهددانشگاه  استاديار، گروه جغرافيا،. 1
  مشهد، ايران ،مشهد فردوسيدانشگاه  گروه جغرافيا، ،پسا دكتري پژوهشگر. 2

)8/7/99: ، پذيرش نهايي8/4/99(دريافت:   
  

  چكيده
) CMIP6  )Coupled Model Intercomparison Project phase 6فاز ششمهاي  مدلسه مدل از در اين پژوهش برونداد 

 ايستگاه 43دماي شامل داده  دسته دواز  بنابراين. شد نگري پيشكشور آيندة دماي  بلندمدت انداز چشمو  انتخاب سنجي براي درستي
براي  CMIP6هاي از مجموعه مدل MRI-ESM2-0و  BCC-CSM2-MR ،CAMS-CSM1-0و برونداد سه مدل  همديد

 Mean( MAE شامل آماريمتداول هاي سنجه و كيلومتر 100با تفكيك افقي ) 2020- 2100و  1990-2009دوره ( دو

Absolute Error(، MBE )Mean Bias Error(،  RMSE)Root Mean Square Error( ،t-Jacovids  براي اختلاف
در بين  MRI-ESM2-0مدل بهتر  عملكرد ةدهند ننشا شده هاي آماري محاسبهسنجه ةها استفاده شد. مقايسو مدلدماي ايستگاه 
تحت دو دماي آتي كشور  نگري پيشمدل منتخب جهت  عنوان به MRI-ESM2-0مدل  بنابراين .باشد مي شده سه مدل ياد

 DCFاز روش تغيير عامل دلتا   MRI-ESM2-0مدل براي حذف اريبي. شدانتخاب  SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناريوي 
)Delta Change Factorبيانگر  نتايج يطوركل بهاستفاده شد.  سنسكندال و -هاي من روند و شيب روند از آزمون ة) و براي مطالع

هاي ماه در تمامدر ايران  )SSP5-8.5 ،34/3 oCو  SSP2-4.5 ،15/2كل كشور براي سناريو  ة(متوسط سالان هنجاري مثبت دمابي
در هاي سرد سال است. متوسط روند دما از ماه بيشترهاي گرم سال  هنجاري در ماه. شدت بياستم ويك بيستقرن سال تا پايان 

در سناريوي  سالانهبين دار است. متوسط شيب روند معني 1/0آماري در سطح  نظر از اين مقدار افزايشي و ها و سناريوهاتمامي ماه
SSP2-4.5، year-1 02/0  و بر اساس سناريويSSP5-8.5، year-1 05/0 دما در  نگري پيشسلسيوس محاسبه شد.  ةدرج

شرق و هنجاري در سواحل شمالي، شمالبي كمينةو هنجاري دماي ايران در مناطق مرتفع بي بيشينةبلندمدت نشان داد  انداز چشم
 خواهد بود.سواحلي جنوبي 

  

  ، روند دما، ايران.SSP، سناريوهاي CMIP6هاي دما، مدل :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
افزايش غلظت گازهاي  در نتيجهزمين  ةگرمايش كر

با تغييرات ) يهاي انسانفعاليت تأثير (تحتاي گلخانه
و  هاگمني در سراسر جهان همراه شده است (اقليم

گرمايش جو و ادامه انتشار گازهاي ). 2009همكاران، 
اقليم امانه اجزاي س ةاي باعث گرم شدن همگلخانه

رطوبت  نگهداشتبالاتر  دماي). IPCC، 2013( شود مي
تواند منجر به مي خود ةنوب بهو اين امر جو را افزايش داده 

). 2018شود (يانگ و همكاران،  فرينهاي افزايش بارش
همراه تغييرات آتي در الگوهاي  به علاوه بر اين افزايش دما

بسيار متغير خواهد بود  يا منطقهتا  محليدر مقياس  شبار
اي هاي منطقهبنابراين ارزيابي ).2020(مندز و همكاران، 

تغيير فراسنج دما در مناطق مختلف اقليمي براي درك 

وجود نوع روند آن ضروري است (روحبخش سيگارودي 
  ).1397و همكاران، 

يك چالش  تغيير اقليممديرت منابع آب ايران در شرايط 
در مورد سناريوهاي  قطعيت عدمدليل  به و اساسي است

مناسب  انداز) ارائه چشم2016و همكاران،  پوامانتشار (
تواند راهگشاي الگوهاي آينده مي ياقليمشرايط  براي

 يمياقل يهادهيپد ريتأث ييشناسا .مديريتي بسياري باشد
 تياهم ؛مهم است اريبس يطيمح يهاسامانه يبر رو نيفر

را كه در  يراتيياز تغ نانياطم عدمطرف و  يك از مسئله
كه دانسته  كنديم جابيا شود،ياز آن حاصل م ندهيآ

 ريينسبت به گذشته تغ يمياقل طيشرا ونهگچ شود، چرا و
 ).1397(روحبخش سيگارودي و همكاران،  كرده است
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ند به اين ا هكردبررسي مطالعاتي كه شرايط اقليمي ايران را 
بارش روندي كاهشي و دما روندي  ه كه نتيجه رسيد

 جمله از هايي چالشبا ايران اقليم  افزايشي خواهد داشت.
 ريتأث) 2020(شرافتي و همكاران،  شديدهاي خشكسالي

و احمدي،  داداشي رودباريگردوغباري (هاي طوفان
قالهري و همكاران، ) و افزايش روند دما (فلاح2020
رود كه در شرايط آينده و انتظار مي مواجه است) 2019

  .شودتر اين روند شديد
هاي به خروجي مدل ويژه طور به اقليم اثرات تغيير بررسي
 حال  نيا با). 2015(چن و همكاران،  است وابسته ياقليم

و پيش هستند با اريبي همراه  ياقليمهاي هاي مدلخروجي
را  آنهابراي يك منطقه بايد اريبي  آنها مستقيم كاربست از

، براي اين منظور). 2010(مارون و همكاران،  حذف كرد
 توسعه داده شدنداريبي  حذف براي گوناگوني هاي روش

 وجود  نيا با). 2012، برتيس و نيتوتسچب(
هاي استفاده از خروجيي درباره بسيار ينظرها اختلاف
 اقليم راثرات تغييمربوط به براي مطالعات  شده تصحيح

). 2016؛ مارون، 2012وجود دارد (اهرت و همكاران، 
دليل آسيب رساندن به  به اريبي حذفهاي روش بيشتر
- با تغيير ساختار تغييرات زمانيها هاي ذاتي مدلمزيت

گيرند قرار مي موردانتقادمكاني متغير و روابط بين متغيرها 
). علاوه بر اين تمام رويكردهاي 2012(اهرت و همكاران، 

تر هاي پيچيدهساده تا روش بندي اسيمقاريبي از  حذف
هاي مدل برونداد اين فرض هستند كه اريبي بر اساس
). 2013ثابت است (مورر و همكاران،  زمان مرور  به اقليمي

اريبي قادر به كاهش  حذفبايد توجه داشت حتي اگر 
 حذفهيچ روش  .دباش ياقليمهاي مدل خطا از خروجي

 طور بهآماري  دورةتواند اريبي را طي يك اريبي نمي
هاي آماري ويژه براي دورهاين امر به ؛كامل حذف كند

نمود خواهد داشت (چن و همكاران،  بيشتر بلندمدت
اريبي  حذف، صورت هر دربنابراين  ).2015؛ 2013

 )؛ DMO )utputOodel MDirectها برونداد مستقيم مدل
. بر همين اساس و ضروري است ريناپذ اجتنابامري 
، برتيس و نيتوتسچبهاي مختلفي توسعه يافتند (روش

 هايمدل حذف اريبياي براي گسترده طور به) و 2012
(هاردينگ و همكاران،  قرار گرفتنداستفاده  مورد ياقليم

2014.(  
مطالعات  يبراها اريبي مدل حذفهاي محدوديت بررسي

پژوهشي است كه چن و همكاران  ياقليماثرات تغييرات 
آمريكا و كانادا با  متحده الاتيا) به مطالعه آن در 2015(

 ثبات عدماز  نشاننتايج پژوهش  .مدل پرداختند 10استفاده 
 است يحالاين در  ؛اريبي بارش در آمريكا و كانادا است

كه اريبي دما براي هر دو كشور مقدار ثابتي را نشان داده 
هاي سازياريبي را در شبيه حذف) 2016است. مارون (

 يموردبررسبا يك رويكرد انتقادي  ياقليمتغييرات 
اريبي  حذفهاي فعلي وي معتقد است روش .قرارداد

را  ياقليمتوانند روند تغييرات نمي ساختارمند طور به
اصلاح كنند و توانايي محدودي دارند. گائو و همكاران 

براي  يا مرحله دو) از يك روش جديد چند متغيره 2019(
 و دريافتند كه استفاده كردند ياقليمهاي اريبي مدل حذف

 يآمار حيقادر به تصح يا مرحله دوروش چند متغيره 
نسبت به  همچنين و است آنها نيارتباط ب جاديو ا رهايمتغ

. است يبهترهاي موجود داراي عملكرد ساير روش

همادي پژوهشي  با رويكرد ياقليمهاي اريبي مدل حذف
) به مطالعه آن در يك 2019است كه چن و همكاران (

 آنهانتايج  .گرمسيري در چين پرداختند نيمهحوزه آبخيز 
اريبي باعث كاهش بارش  حذفهاي نشان داد تمام روش

 بررسي) به 2020مندز و همكاران (شوند. مي
هاي بينياريبي براي پيش حذفهاي روش سنجي درستي

ماهانه در كاستاريكا پرداختند؛ نامبردگان از شش روش 
براي هفت مدل مختلف استفاده كردند. نتايج  يبيار حذف

آن  عملكردمدل در حذف اريبي  نشان داد آنهاپژوهش 
 ةبراي دوردر كاستاريكا  روند بارش و نقش مستقيم دارد

  كاهشي است.فصل خشك  در آينده
 (CMIP) شده جفت هاي مدل ةمقايس ةپروژ برونداداز 

تحقيقات  متغيرهاي مختلف هواشناسي در نگري پيش براي
فاز  هايمدل بروندادبررسي . ه استاستفاده شدي گوناگون

نشان داد كه ) CMIP5پنجم (فاز  ژهيو بهو ) CMIP3سوم (
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   موضوع مطالعات تغييرات پياپي طور به ها مدلاين 
   نيب  نيا در .نداهاقليمي در مناطق مختلف كشور بود

  يك  صرفاً يها دادهاين مطالعات با استفاده از  بيشتر
  آن  يها دادهآماري  نمايي و ريزمقياس (GCM)مدل 

گوناگون آماري به بررسي متغيرهاي  هاي روشبا 
و تعرق  ريو تبخدما  ،هواشناسي مهم از جمله بارش

  مكاني  ةدامن. )1395(خوراني و جمالي،  اند پرداخته
براي يك  ها مدل يها يخروجاين مطالعات از بررسي 

؛ بختياري 1393انصاري و همكاران، ايستگاه هواشناسي (
؛ 1396 اكبرزاده،عساكره و ؛ 1393 و همكاران،

آبريز  ة) تا يك حوض1397زاده و همكاران،  عسكري
پورمحمدي و همكاران، ؛ 1394 بحري و همكاران،(

و يا يك  )1395و همكاران،  اصل جهانبخش؛ 1396
؛ 1398احمدي و همكاران، ( يا جغرافيايي اقليمي ةمحدود

؛ كريمي احمدآباد و 1395پور و همكاران،  حميديان
بسيار  مطالعات. گيرد ميبر  ) را در1397 همكاران،

محدودي شامل استفاده و ارزيابي برونداد بيش از يك 
و احمدي و  1397 (تابان و همكاران، اقليميمدل 

يان و ئباباكشور ( ةدر پهن آنها) يا بررسي 1398همكاران، 
از . است) 1391يان و همكاران، ئبابا؛ 1387همكاران، 

معدود مطالعاتي كه با استفاده از برونداد فاز ششم 
(CMIP6)  از  توان يماست،  شده انجامبر روي ايران

خشكسالي در تهران بر اساس برونداد  ةمخاطر يآگاه شيپ
  ).1398 ،يآباد صالحنام برد (زرين و  CMIP6 هاي مدل
شده در  مطالعات انجام بيشترداد كه نشان  نهيشيپ يبند جمع

ك مدل و يا با استفاده از ي هستند ايمنطقهيا  يا نقطه رانيا
به  (CMIP5)و يا پنجم  (CMIP3)از برونداد فاز سوم 

اين بر اين اساس  .اند پرداختهبررسي تغييرات اقليمي آينده 
 گام نخست. است شده انجاممطالعه با دو هدف اصلي 

در دسترس با تفكيك  فاز ششم هايمدل سنجي درستي
با استفاده از براي كشور ايران است كه  مكاني مناسب

 بررسيبراي  آنها عملكردآماري هاي  متداولترين سنجه
انداز چشمنگري   پيشگام دوم سنجيده شود. دماي ايران 

حذف مكاني دماي ماهانه ايران بر اساس -تغييرات زماني

نتايج  .باشد مي مدلي با كمترين مقدار خطابرونداد  اريبي
به انتخاب مدل مناسب جهت  تواند مي اين مطالعه

دما در مناطق مختلف  نگري پيشمرتبط با  هاي پژوهش
   نگري  پيشكشور كمك كرده و همچنين نتايج 

 هاي ريزي برنامهدر  تواند ميدماي مناطق مختلف كشور 
 موردمرتبط با تغييرات اقليمي آينده و منابع آب كشور 

  قرار گيرد. استفاده
 
 . داده و روش تحقيق 2

  مورداستفادههاي داده .2-1
 43هاي ميانگين دماي سالانه در اين پژوهش از داده

براي مطالعه  1990-2009آماري  دورةطي  همديدايستگاه 
حذف و  سنجي درستيمكاني دماي ماهانه و -توزيع زماني

 1استفاده شد. شكل  CMIP6هاي منتخب مدل اريبي
  دهد.نشان ميموردمطالعه را هاي موقعيت مكاني ايستگاه

انداز دماي ماهانه ايران تا پايان قرن براي بررسي چشم
 BCC-CSM2-MR ،CAMS-CSM1-0هاي حاضر، مدل

انتخاب  CMIP6هاي از مجموعه مدل MRI-ESM2-0و 
هاي در شدند. علت انتخاب اين سه مدل از بين مدل

آنهاست. تا زمان نگارش  دسترس، تفكيك افقي مناسب
كيلومتر  100با تفكيك افقي  اين پژوهش برونداد سه مدل

كيلومتر در دسترس قرار  50و يك مدل با تفكيك افقي 
سنجي  آمدن امكان درستي جهت فراهم داشت كه به

كيلومتر  100شده كه تفكيك افقي  ها، سه مدل ياد مدل
فراهم شود.  دارند؛ انتخاب شد تا امكان مقايسه بين آنها

از تلفيق خط  (CMIP6)هاي اقليمي فاز ششم  درمدل
اقتصادي مشترك در كنار خط –سيرهاي اجتماعي

اي براي تحليل  سيرهاي نمايندة غلظت گازهاي گلخانه
–خورهاي بين تغييرات اقليمي و فاكتورهاي اجتماعي پس

اقتصادي نظير رشد جهاني جمعيت، توسعة اقتصادي و 
(رياحي و همكاران،  شد  استفادهي فناوري ها شرفتيپ

-SSP3 هشت سناريوي). سناريوهاي موجود شامل 2017

7.0، SSP2-4.5، SSP1-2.6، SSP1-1.9، SSP5-3.5، 
SSP4-6.0، SSP4-3.4، SSP5-8.5 .است  
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 يها يآگاه شيپ يمستندسازباهدف  SSP سناريوهاي
 ياقتصاد-ياصطلاح مشترك اجتماع به يرهاياز مس يكم

SSPs )The Shared Socioeconomic Pathways (
تغييرات  دياز چارچوب جد يبخش اين سناريوها؛ هستند

 هايليوتحل هيتجز بر اساس آنتا  هستندجهاني 
، ها يريپذ بي، آسيمياقل راتيتأث از اي كپارچهي

 دهندارائه را  تعديلو  يسازگاربا هاي مرتبط  سياست
امكان اكتشاف  اين سناريوها. )2018(فريم و همكاران، 

 يسازگار هايي مرتبط با سياستهاچالش از يافتهسازمان
(رياحي و  آورند يرا فراهم م ندهيآ ياحتمال تعديلو 

رويكرد  بر اساس پنج SSPسناريوهاي  ).2017، همكاران
 ة، توسعي، نابرابريا، رقابت منطقهداريپا توسعه بنيادين
 نينابيبهاي مبتني بر سياست ةو توسع يليفس هايسوخت

دسته قرار گرفتند كه  5. اين سناريوها در اند شده  فيتوص
شوند؛ مفروضات شناخته مي SSP5تا  SSP1عنوان  با

SSP1  افزايش تيجمعپايين شامل مصرف پايدار، رشد ،
هاي تجديدپذير تر انرژيجايگزيني سريعراندمان انرژي، 

بيانگر  SSP2و همكاري بيشتر جهاني است. مفروضات 
-اجتماعي ةشرايط حد واسط است؛ در اين شرايط توسع

 SSP3فروضات شرايط معمول است. مبا اقتصادي همگام 
مرتبط با  هايي سياستبرا اديز يهارا با چالش ييايدن

 يكه منجر به تقاضا تيجمع يجمله رشد بالا ، ازتعديل
در  را شوديم يارقابت منطقه و يو انرژ ييموادغذا يبالا

و  ياجتماع ةمانع توسع گيرد؛ چنين شرايطينظر مي
نابرابر را با  اريبس يايدن SSP4مفروضات  .شوديم يفناور
كند كه يمنعكس م ياسيو س يدر قدرت اقتصاد ينابرابر

در  و خارج كشورها در داخل ينابرابر شيمنجر به افزا
شود كه يفرض م نيشود. همچنيم مويك بيستطول قرن 

 افزايش يابد. همچنين ياهنديطور فزا به يو ناآرام يريدرگ
است و  اديز مختلف يهادر بخش هشرفتيپي توسعه فناور

 ،SSP5 يايدن تينها در .خواهد بودمتنوع  يانرژ ستميس
است كه در  يليبا سوخت فس حال نيع و در شرفتهيپ ييايدن

(اونيل  شوديبه كار گرفته م يپرانرژ يزندگ يها وهيآن ش
و  استوك؛ 2018و همكاران،  روژل؛ 2017و همكاران، 

  ).2020همكاران، 
  
  هاي آماريروش .2-2
  )DCF(روش تغيير عامل دلتا . 1- 2-2

؛ روتي 2003و همكاران،  شبابلوا) (DCFروش تغيير دلتا (
را با اضافه كردن  ياقليم) سناريوهاي 2014و همكاران، 

براي  GCMهاي سازياز شبيه يهنجار يبهاي سيگنال
 يجا بههاي مشاهداتي ي در مجموعه دادهدگيشيپرايجاد 
در شرايط آينده استفاده  )DMOمدل ( مستقيم برونداد

  .)1(رابطه  كندمي

௖ܶ௢௡௧௥஻஼ (ݐ) = ௢ܲ௕௦(ݐ)                                        )1(  

௙ܶ௥௖஻஼(ݐ) = ௢ܲ௕௦(ݐ). ቂ ఓ೘௉೑ೝ೎(௧)ఓ೘௉೎೚೙೟ೝ(௧)ቃ,                   )2(  

هاي تعداد سري contrدما است؛  T، بالادر روابط 
 ةدور obsكنترل،  دورةدر طول  GCM شده يساز هيشب

آينده  شده نگريپيشسري زماني  frc و زماني مشاهداتي
سري زماني  BCشود؛  ست كه بايد اريبي آن حذفا

حذف شده آينده است كه اريبي آن  شده نگريپيش
ماهانه است  بلند مدتميانگين  ௠ߤگام زماني و t، است

  ).2020(مندز و همكاران، 
با استفاده  ها داده شده اريبي حذفكه گفته شد  طور همان

ايستگاه همديد ايران انجام شد؛  43در  DCFاز روش 
-2100سالانه (ميانگين  بلند مدتانداز چشم 2شكل 
دو  DCFو  DMOبراي ) هشت ايستگاه نماينده را 2020

مبتني بر برونداد  SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناريو 
كه شكل نيز  طور هماندهد. نشان مي MRI-ESM2-0مدل

  براي ارزيابي اثرات  DMOپيداست كاربست 
تا پايان قرن  دماي ايران يهنجار يببر  ياقليمتغييرات 

قطعيت در  عدمقطعيت زيادي است؛ اين  عدمحاضر داراي 
  هايي با عرض جغرافيايي بالا همان تبريز ايستگاه

 يها داده يرو حذف اريبي بري دارد. لذا اعمال بيشترنمود 
   عملكردتوانسته است به مقدار زيادي  شده يساز هيشب

دما  فراسنج انداز بلندمدتسازي چشم مدل را در شبيه
  افزايش دهد.



  

  

  

  

 

 منتخب 

در  شد.
وجود  
 هآمار 

 
M تحت سناريوهاي

MKاستفاده ش (
H1و  ود روند

.دهدنشان مي 

  (ب)             

  (د)            

  (و)              

 (ح)                
MRI-ESM2-0دل 

كندال (-من ك
دهنده عدم وجو 

ها زماني داده

 1399 پاييز

                         

                         

                         

                         
برونداد مد مبتني بر

  .رجنديب 

نا پارامتريكمون
نشان H0آزمون 

در سري را

،3، شماره 46دوره

                         

                         

                         

                         
DCF و DMOي

؛ ح)بابلسر؛ ز) زدي )

از آزم
اين آ
روند

زيك زمين و فضا، د

                         

                         

                         

                         
بر اساس خروجي ن

؛ و)تهران) تبريز؛ ه)

با استفاده از
  س

هاداده لندمدت

في                        

             (الف)   

                 (ج)  

                (ه)     

             (ز)      
) دماي ايرا21-2020
؛ دمشهد؛ ج) اهواز) 

دما شيب روند
و سنس كندل- من

بلر سري زماني

                           

                         

                         

                         

                         
100( بلندمدت نداز

S(؛ ب)زاهدان ؛ الف

و ش يش روند
م نا پارامتريك 

ي تحليل روند در

588              

                  
  

                  
  

                  
  

                  
ا چشم .2شكل

SSP

  

پا. 2- 2-2
هايآزمون

براي بررسي



  589                                          ... يها مدلبلندمدت دماي آينده ايران مبتني بر برونداد پروژة مقايسة  انداز چشمنگري  پيش

 

 نرمال عيكندال از توز-در آزمون من Zاستاندارد 
و  كند يم يرويپ كي انسيصفر و وار نيانگياستاندارد با م

 MKدر آزمون  شود.يروند استفاده م يريگ اندازه يبرا
 كه يدرحالصعودي است،  روند  ةدهند نشان Zمقدار مثبت 

نزولي در سري زماني  روند  ةدهند نشانمقدار منفي آن 
). همچنين بايد توجه داشت 2014است (ليو و همكاران، 

كه  ستين به اين معنا H0 رشيپذ عدمكه در اين آزمون 
دهد روند در سري زماني وجود ندارد در حقيقت نشان مي

وجود روند در  عدمگيري كه شواهد موجود براي نتيجه
). 2018ي، بيآلوتامغربي و ( ستينسري زماني كافي 

جهت برآورد شيب واقعي روند در سري زماني، از روش 
 )SSE )Sen's Slope Estimatorسنس  نا پارامتريك

هاي بهينه در اين اين روش يكي از روش شد؛استفاده 
  ).2003(يو و هاشيو،  باشدميزمينه 

  

هاي مدل سنجي درستيآماري  هاي سنجه. 3- 2-2
  CMIP6منتخب 

در اين  CMIP6هاي منتخب مدل سنجي براي درستي
 نيانگي)، مR2( نييتع بيضر ،آماري هاي سنجهپژوهش از 

 ةشي) و رMBEخطا ( اريبي نيانگي)، مMAEمطلق ( يخطا
  به اين . شد استفاده )RMSEمربعات خطا ( نيانگيم

همديد و  ايستگاه 43داده شامل دماي  دسته دومنظور 
 BCC-CSM2-MR ،CAMS-CSM1-0برونداد سه مدل 

براي  CMIP6هاي از مجموعه مدل MRI-ESM2-0 و
 100) با تفكيك افقي 1990-2009تاريخي ( ةدور

و  RMSEهاي  سنجه كيلومتر موردبررسي قرار گرفتند.
MBE باشند  ب مدل بهينه كافي نمييي براي انتخاتنها به

متداول  روشعلاوه بر دو  اينبر). بنا1998، دزيجاكوو(
RMSE  وMBE ها مدل و اختلاف نتايج براي مقايسه كه 

كه  t نام بهسومي  ةكاربست سنجشود،  استفاده مي آنهااز 
تواند براي مي، استفوق  ةسنجتركيبي از دو 

مدلي با بالاترين عمكلرد مورداستفاده قرار گيري  تصميم
  ) كه حاصل tتركيبي جديد ( ةگيرد؛ همچنين از سنج

  

) نيز استفاده شد (احمدي و R2/tباشد ( مي tبه  R2نسبت 
توجه به محدوديت تعداد صفحات  ). با1398همكاران، 

ارائه نشد و  هاي آماري مقاله شرح محاسباتي سنجه
) و يا 1998( دزيجاكووتوانند به منابع مي مندان علاقه

  .) مراجعه كنند1398احمدي و همكاران (
 
  نتايج و بحث. 3
 براي CMIP6هاي منتخب مدل سنجي درستي. 3-1

  تغييرات دماي ايران
دماي ماهانه ايران تا پايان  بلندمدت انداز چشم بررسيبراي 

 100( با تفكيك افقي مناسب قرن حاضر از سه مدل
و  BCC-CSM2-MR ،CAMS-CSM1-0 كيلومتر)

MRI-ESM2-0  .زياد تعداد با توجه به استفاده شد
   از ايستگاه) 43مورد مطالعه ( ي همديدهاايستگاه

  هر  خودداري و براي ها ايستگاهارائه نتايج براي تمام 
 ةپهنه اقليمي مبتني بر روش دمارتن يك ايستگاه نمايند

 R2و  RMSE ،MBEسنجه نتايج آن براي سه انتخاب و 
اريبي براي  كمينة كه نتايج نشان دادارائه شد.  2در جدول 
 خشك نيمه، (چابهار) ي خشكاقليم ةهاي نمايند ايستگاه

 260/2، 889/0 ترتيب به (بابلسر) مرطوب و خيلي (قزوين)
-مي MRI-ESM2-0سلسيوس براي مدل  درجة 347/3و 

نيز  RMSE شهير ةسنج نتيجه برايهمين  باشد.
فراسنج هر سه مدل منتخب  طوركلي بهاست.  آمده دست به
ضريب  .كردند يساز هيشبخشك بهتر  اقليم نيمه را در دما

و خيلي  خشك نيمه اقليمهاي نماينده تعيين براي ايستگاه
 975/0و  MRI-ESM2-0، 993/0مرطوب بر اساس مدل 

نتايج  يبررس موردكه نسبت به دو مدل ديگر  آمده دست به
در  R2 ةسنج برايارائه داده است. تنها استثنا  را بهتري

خشك  اقليمبراي نماينده  ديگر ةسنج مقايسه با دو
-BCCكمتر از دو مدل 953/0(چابهار) است كه با مقدار 

CSM2-MR  وCAMS-CSM1-0  است. بر اين اساس
براي ارزيابي ساختار  MRI-ESM2-0صلاحيت كلي مدل 

  قرار گرفته است. تأييدمورددماي ماهانه ايران 
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  .)درجه سلسيوسحسب بر ( در ارزيابي ساختار دماي ماهانه ايران CMIP6هاي منتخب مدل سنجي درستي .2جدول
  RMSE MBE  R2 اقليمنوع  ايستگاه  مدل

BCC-CSM2-MR  

  975/0  943/1  543/5  خشك  چابهار
  988/0  815/2  976/2  خشك نيمه  قزوين
  949/0  77/3  60/4  خيلي مرطوب  بابلسر

CAMS-CSM1-0  

  960/0  932/0  496/5  خشك  چابهار
  985/0  411/2  758/2  خشك نيمه  قزوين
  942/0  387/5  835/5  خيلي مرطوب  بابلسر

MRI-ESM2-0  

  953/0  889/0  372/5  خشك  چابهار
  993/0  260/2  379/2  خشك نيمه  قزوين
  975/0  347/3  212/4  خيلي مرطوب  بابلسر

  
  در ايران MRI-ESM2-0مدل  سنجي درستي. 3-2

 43را براي  MRI-ESM2-0 سنجي درستي نتايج 3شكل 
 ،RMSEسنجه  .دهدايران نشان مي همديد درايستگاه 

 اقليمي هايدر پهنهرا  MRI-ESM2-0بيشينه خطاي مدل 
هاي ايران مرطوب (سواحل خزري) و بلندي خيلي

هاي همراه كوهپايه به و ارتفاعات غربي ايران) غرب شمال(
نشان داده سلسيوس  درجة 5البرز و زاگرس با بيش از 

) R2كه با توجه به مقدار بالاي ضريب تعيين ( است
در مناطق  RMSEتوان اذعان داشت كه بزرگي مقدار  مي

نگري دليلي بر پايين بودن دقت مدل در پيش شده اشاره
. در ناحيه خزري تراكم فضايي مناسبي از ستيندما 

از ايران  پهنههاي اين ايستگاه بيشترو وجود ندارد  ايستگاه
سواحل قرار دارند. از طرف در  مدت طولاني هايبا داده
ترين دلايل مهمنيز  دهيچيپبارش زياد و توپوگرافي ديگر 

 هايپهنه. افزايش خطا در اين پهنه اقليمي ايران است
مناطق شرقي  خصوص بهايران  خشك نيمهي خشك و اقليم

را نشان دادند. بر اين  RMSEو داخلي كمترين مقدار 
در  MRI-ESM2-0توان اذعان داشت مدل اساس مي

را  عملكرد بهتري خشك نيمهخشك و  ياقليمهاي پهنه
ميانگين مطلق خطا و ميانگين  هاي سنجهبراي دما دارد. 

تا  -243/2و  391/6و  928/0بين  ترتيب به اريبي خطا
بهترين  MBEو  MAE ةسنجهر دو  .محاسبه شد 389/6

داخلي و شرقي  خشك نيمهرا در مناطق خشك و  عملكرد
، غرب شمالاريبي مدل در  بيشينةهمچنين . ارائه دادند

شد.  مشاهدهسواحل خزري و مناطق كوهستاني ايران 
هاي زاهدان، كرمان، فسا و مقدار اريبي مدل در ايستگاه

كم آبادان منفي محاسبه شد كه اين مقدار منفي نشانگر 
هاست. مقدار ايستگاهمدل در اين توسط كردن دما  برآورد

آباد، اهواز، چابهار، اريبي مدل در دزفول، بوشهر، خرم
  بندرانزلي، بندرعباس، همدان، بندرلنگه، اروميه، فسا 

  است  آمده دست بهسلسيوس  درجة 2از  كمترو زابل 
  بالاتر مدل و همچنين دقت  نشان دهنده عملكردكه 

   هاستگاهنگري مقدار واقعي دما در ايخوب مدل در پيش
  تبريز، شهركرد، سبزوار، يزد، ايرانشهر، كاشان  دارد. را

سلسيوس را  درجة 6از  مقدار اريبي بيش دوشان تپهو 
سه ايستگاه ايرانشهر و كاشان كه از غير  به نشان دادند كه

ها در در مناطق داخلي ايران قرار گرفتند ساير ايستگاه
 هستندهاي جغرافيايي بالا و مناطق كوهستاني ايران عرض

دما در مناطق كوهستاني  يتغييرپذيري بالا كه علت آن
  است. 
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 درجة 90/3با  هنجاري بي بيشينة SSP5-8.5 بدبينانه
 . روند كليآمده است دست بهدر ماه ژوئن  سلسيوس

 99در سطح  آينده شده نگريپيش دورةبراي  دماي ايران
دما بر اساس  شيب رونددار است. متوسط درصد معني

 براي ترتيب به )SSEسنس ( نا پارامتريكنتايج آزمون 
و  02/0در ايران  SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناريوهاي 

 بيشينة همچنين. است )year-1( سلسيوس درجة 05/0
  نا پارامتريكشدت روند بر اساس نتايج آزمون 

) در هر دو سناريو M-K )Mann-Kendallكندال -من
  است. آمده دست به جولايدر ماه  مطالعه مورد

  
هاي مكاني دماي ماهانه بر پايه داده-توزيع زماني. 3-4

  )1990-2009هاي همديد (ايستگاه
دماي ماهانه ايران طي دورة مكاني -توزيع زماني

نشان داده شد. دماي  4) در شكل 1990-2009مشاهداتي (
كه در  طوري تأثير مستقيم توپوگرافي است به ايران تحت
هاي مورد مطالعه كمينة دما در مناطق مرتفع تمامي ماه

هاي البرز و زاگرس  كوه شرق، رشته غرب، شمال شمال
غرب  ما در شمالمحاسبه شد. در فصل زمستان كمينة د

درجة سلسيوس در ماه ژانويه و بيشينة دما  -36/2ايران با 
درجة سلسيوس در ماه مارس در جنوب شرق  66/23در 

-آمده است. كمينة دماي ايران بر پايه داده  دست  ايران به

هاي ايستگاهي تنها در ماه ژانويه و فوريه منفي است و در 
آمده  دست  صفر بههاي سال اين مقدار بالاي ساير ماه

است. الگوي فضايي دما در فصل زمستان نقش مؤثر 
كه با  طوري تصوير كشيده؛ به هاي جغرافيايي را به مؤلفه

نگاه به اوليه به توزيع مكاني دما نقش ارتفاع و سپس 
  شود.عرض جغرافيايي مشخص مي

) الگوي مكاني دما مشابه 4در فصل بهار و تابستان (شكل 
ت؛ در اين فصل شيب تغييرات مكاني دما فصل زمستان اس

در ايران از جنوب به شمال و غرب به شرق افزايشي است. 
هاي آوريل تا ترتيب در ماه در فصل بهار كمينة دما به

درجة سلسيوس و بيشينة دما  38/19و  52/14، 44/10ژوئن 
آمده  دست درجة سلسيوس به 84/36و  36/33، 83/27نيز 

ار در تابستان كمينه و بيشينة دما از است. بر عكس فصل به
و  00/18، 30/22، 31/23ترتيب  جولاي تا سپتامبر به

درجة سلسيوس محاسبه شد. بيشينة  54/37،71/33، 16/38
  شود.دما در فصل تابستان در استان خوزستان مشاهده مي

  

ها برحسب  هنجاري (دماها و بي .SSP) تحت سناريوهاي 2020-2100( شده نگريپيش) و 1980-2018مشاهداتي ( دورةميانگين اطلاعات آماري طي  .3جدول
  درجه سانتيگراد و روندها درجه سانتيگراد بر سال است).

  مشاهداتي  ماه
  SSP5-8.5سناريو SSP2-4.5سناريو

  Z Q  هنجاري بي  دما Z Q هنجاريبي دما
  05/0  40/5  67/2  33/8  020/0  48/2  49/1  14/7  65/5  ژانويه
  06/0  51/6  36/3  86/10  020/0  55/3  17/2  67/9  50/7  فوريه
  06/0  68/6  19/2  08/15  030/0  89/3  00/2  90/13  89/11  مارس
  05/0  31/6  24/3  65/20  02/0  19/3  05/2  46/19  41/17  آوريل
  05/0  18/7  43/3  76/25  03/0  90/3  24/2  57/24  32/22  مي
  05/0  00/8  90/3  48/30  02/0  42/4  72/2  29/29  57/26  ژوئن
  05/0  33/8  55/3  76/32  02/0  64/4  36/2  58/31  21/29  جولاي
  05/0  02/8  74/3  07/32  02/0  47/4  56/2  88/30  32/28  اوت
  05/0  08/8  44/3  99/27  02/0  54/4  26/2  81/26  54/24  سپتامبر
  06/0  77/7  37/3  37/22  02/0  311/4  18/2  18/21  00/19  اكتبر
  05/0  92/6  09/3  77/15  01/0  49/3  90/1  58/14  68/12  نوامبر
  05/0  45/5  09/3  76/10  02/0  50/2  90/1  57/9  67/7  دسامبر
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) تغييرپذيري دما در ايران الگويي 4در فصل پاييز (شكل 
 درجة 56/12دما از  كمينةزمستانه ارائه داده است. 

در ماه سلسيوس  درجة 55/0 بهدر ماه اكتبر  سلسيوس
هاي براي ماه ترتيب به دما نيز بيشينةرسد. مقدار دسامبر مي

و  75/24، 16/29 ترتيب به فصل پاييز از اكتبر تا دسامبر
 يغرب شمالاست.  آمده دست به سلسيوس درجة 43/20

  صلي دماي كمينه در فصل پاييز ايران كانون ا
  هاي سرد سال همگني كلي در ماه طوري به. است

  هاي مكاني دما كمتر است و تباين دما در پهنه
اما در ؛ است ييكديگر افزايش به نسبتي اقليممختلف 

استقرار پرفشار جنب حاره و  ليدل به دليل به گرم سال دورة
شدت كاهش  به يحرارت نيتبا د،يخورش ديتابش شد

دما در فصل  بيشينة. )1397احمدي و همكاران، ( ابدي يم 
شود كه در پاييز در سواحل جنوبي ايران مشاهده مي

 سلسيوس درجة 20از  هاي سال اين مقدار بيشتمامي ماه
  است.

  

  
  

  .1990-2009آماري  دورةطي  همديدهاي هاي ايستگاهتغييرات ماهانه دماي ايران بر اساس داده .4شكل
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ماهانه دماي  هنجاري بيمكاني -توزيع زماني. 3-5
   MRI-ESM2-0مدل  ايران مبتني بر برونداد

مكاني ماهانه دماي ايران را -زماني هنجاري بي 5شكل 
تا پايان قرن  SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناريو تحت دو 

دما  هنجاري بي بيشينةدهد. ) نشان مي2020-2100حاضر (
 ةدرج SSP2-4.5 06/3در فصل زمستان تحت سناريو 

در ماه فوريه محاسبه شد. سواحل جنوبي ايران و  سلسيوس
دما  هنجاري بي بيشينةهاي واقع در زاگرس و البرز ايستگاه

و  36/1، فوريه 48/0در ژانويه  هنجاري بي كمينة. دارندرا 
ايران محاسبه  يشرق شمالدر  سلسيوس درجة 35/1مارس 

دما  هنجاري بي ،شد. مناطق داخلي، شرقي و غربي ايران
است. نتايج سناريو  در تغيير سلسيوس درجة 2تا  1بين 

SSP5-8.5 ترتيب به دما كمينةن نشان داد براي فصل زمستا 
 درجة 40/2در ماه ژانويه و  سلسيوس درجة 53/1

 ةبيشينهاي فوريه و مارس محاسبه شد. در ماه سلسيوس
 درجة 13/4 با مقدار دما نيز در ماه فوريه هنجاري بي

 هاي نوار غربي ايران. ايستگاهشدمحاسبه  سلسيوس
در زاگرس كانون اصلي  واقعهاي مرتفع همراه ايستگاه به

شناسي زمين شكلدما شناسايي شدند.  هنجاري بي ةبيشين
در  شدت به آنهاگيري ها و جهتها، دامنهمانند كوه

گذارند كه با نتايج مي تأثيرتغييرپذيري فصلي دما در ايران 
) مطابقت دارد. همچنين يان و ليو 2006لو و همكاران (

مثبت دما را در مناطق كوهستاني  هنجاري بي) نيز 2014(
  دادند. در سراسر جهان موردتأييد قرار

دما تغييرات افزايشي را  هنجاري بي) 5فصل بهار (شكل 
 SSP5-8.5نشان داده است. همانند فصل زمستان سناريو 

انه بين خوشي دليل رويكرد بدبينانه نسبت به سناريو به
SSP2-4.5  ي را براي ايران تا پايان قرن بيشترمقدار دماي

 بيشينةنگري كرده است. كانون اصلي حاضر پيش
 و در فصل بهار تحت هر دو سناريو در غرب هنجاري بي

هاي فسا، شيراز، آباده و همراه ايستگاه به ايران غرب جنوب
در  بهار فصل هنجاري بي ةاست. بيشين آمده دست بهكرمان 

و براي سناريو  SSP2-4.5 76/3ماه ژوئن براي سناريو 

SSP5-8.5 ،11/5 در اين شدسلسيوس محاسبه  درجة .
 درجة 36بالاتر از مدار  دما، هنجاري بي كمينةفصل 
بجنورد،  هايتوان به ايستگاهكه مياست  قرارگرفتهشمالي 

سبزوار، شاهرود، گرگان، بابلسر، رامسر، رشت و انزلي 
دما در ايران تحت  هنجاري بيفصل تابستان اشاره كرد. در 

  مقدار بيشينه را  SSP5-8.5و  SSP2-4.5هر دو سناريو 
هاي سال دارند. سناريو حد واسط تمامي ماهدر بين 

SSP2-4.5 دما تا پايان قرن حاضر در  بيشينة ،نشان داد
در  و افزايش خواهد داشت سلسيوس درجة 91/3ايران 

 ةدرج 11/5 اين مقدار) SSP5-8.5حالت بدبينانه (
شديد  هنجاري بياصلي اين  كانون .خواهد بود سلسيوس

. در فصل است كوهستانيهاي مرتفع ايستگاهدر دما 
اي بين دما در منطقه هنجاري بي بيشينةتابستان كانون اصلي 

سرد سال  دورةاما در ؛ دارد قراركرمان، آباده، شيراز و فسا 
-همراه ايستگاه به ايران يغرب شمال(فصول زمستان و پاييز) 

هاي واقع در زاگرس و البرز (البرز مياني و جنوبي) كانون 
  افزايشي دما خواهند بود.اصلي روند 

گرم  دورةدماي ايران به نسبت  هنجاري بيفصل پاييز  در
دما در  هنجاري بي كمينةسال كمتر خواهد بود. بيشينه و 

در ماه نوامبر با  SSP2-4.5مبتني بر سناريو فصل پاييز 
اما براي سناريو ؛ محاسبه شد سلسيوس ةدرج 24/3و  31/1

SSP5-8.5 در  سلسيوس ةدرج 37/2دما  هنجاري بي كمينة
 سلسيوس درجة 31/4دما با  هنجاري بي بيشينةماه دسامبر و 
دما در  هنجاري بي كمينة است. آمده دست بهدر ماه نوامبر 

درياي خزر تا زنجان و  يغرب جنوبشرق ايران و شمال
شود. مناطق داخلي ايران تحت سناريو قزوين ديده مي

SSP2-4.5 و تحت  يوسيسلس درجة 2تا  1 هنجاري بي
را  يوسيسلس درجة 3تا  2 هنجاري بي SSP5-8.5سناريو 

در  خصوص به هنجاري بي نشان دادند. اين مقدار از
سرد سال يك زنگ  دورةهاي مرتفع ايران در ايستگاه

و توجه  شودخطر جدي براي منابع آبي كشور تلقي مي
منابع  را براي يريناپذ جبرانتواند عواقب به آن مينكردن 

  همراه داشته باشد. به كشور آب
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 بر اساس مدلايران  آينده روند ماهانه دماي. 3-6
MRI-ESM2-0 كندال -من نا پارامتريكآزمون  با

)M-K(  
بلندمدت  انداز چشمدر  روند دماي ايران را 6شكل 

دهد. در ) تا پايان قرن حاضر نشان مي2100-2020(
 برحسبمقادير روند  شده ارائههاي راهنماي نقشه

دار فاقد روند معني 96/1تا  0(اند هشد  مرتبداري  معني
افزايشي در سطح  دار يمعنروند  57/2تا  96/1افزايشي، 

). 1/0دار افزايشي در سطح روند معني 57/2و بيشتر از  5/0
سال آينده در ايران روند سراسر  80دما طي  ميانگين

شدت در  نظر ازاين مقدار روند  دهد.ميافزايشي را نشان 
 1/0سراسر افزايشي و در سطح  SSP5-8.5بدبينانه سناريو 

شدت روند با نمره  بيشينةاست.  دار يمعنها در تمامي ماه
Z ،60/10  شدت روند با مقدار  كمينةدر ماه سپتامبر و

  .شددر ماه ژانويه محاسبه  77/2
سبزوار،  هايايستگاه SSP2-4.5سناريو  برايدر ماه ژانويه 

شهركرد، اراك، كرمانشاه، سنندج، سقز، زنجان، همدان 
-Z 95/1دار افزايشي (نمره نوژه و خوي فاقد روندي معني

شدت روند در ماه ژانويه در سواحل  بيشينة) هستند. 01/1
. در دارد قرار يشمال ةدرج 29تر از مدار خزري و پايين

داراي روند  5/0خوي در سطح  فوريه تنها ايستگاه ماه
دار افزايشي را ها روند معنيافزايشي است و ساير ايستگاه

 س نيز كاملاًرماه ما. روند ندنشان داد 1/0در سطح 
ن آ بيشينةو  Z 91/2نمره  كمينة كه طوري بهافزايشي است 

  محاسبه شد. 76/6
را  1/0دار افزايشي در سطح هاي مي و ژوئن روند معنيماه

را نشان دادند.  موردمطالعهايستگاه  43براي هر 
هاي خوي، شهركرد و كاشان در فصل بهار فاقد  ايستگاه

ايستگاه ديگر روند  40و  هستند دار يمعنروند افزايشي 
 بيشينة. دارند 1/0و  5/0دار را در سطح افزايشي معني

كوه البرز، زاگرس و شدت روند افزايشي در رشته
دما نيز  هنجاري بيد كه شوايران مشاهده مي غرب شمال

 راشدت روند  كمينة جولاي. ماه كندمي تأييدهمين را امر 
و سپتامبر نيز  اوت. در نشان داد 96/6 آن را بيشينةو  98/2

مشاهده شد.  5/0و  1/0دار افزايشي در سطوح روند معني
با شروع فصل پاييز از شدت روند افزايشي دما در ايران 

 43محاسباتي در  Zنمره  بيشينة كه طوري به ؛كاسته شد
از دسامبر  تااز اكتبر  اريبي آن حذف شدكه ايستگاه 

در اكتبر  Zروند نمره  بيشينة مقدار شدت روند كاسته شد.
محاسبه شد.  07/4و در دسامبر  31/6، در نوامبر 99/6

هاي فصل پاييز نيز در ماه Zنمره  كمينةهمين امر براي 
، نوامبر 67/2اين مقدار در اكتبر  كه طوري به ؛صادق است

است. از بين  آمده دست به 01/1بر و دسام 68/1
-سبزوار و بجنورد در شمال فقط مطالعه موردهاي  ايستگاه

دار هاي نوامبر و دسامبر فاقد روند معنيشرق ايران در ماه
دار افزايشي ها روند معنيافزايشي هستند و در ساير ايستگاه

شود. در ماه دسامبر از فصل ديده مي 1/0و  5/0در سطوح 
هايي با ايستگاه SSP2-4.5سناريو پاييز بر اساس نتايج 

در مرزهاي غربي  5/0دار افزايشي در سطح روند معني
كشيده شدند. همانند  غرب جنوبتا  غرب شمالايران از 

هايي با روند افزايشي فصل زمستان در ماه دسامبر ايستگاه
و  يشرق جنوبدر سواحل خزري،  1/0دار در سطح  معني

تر كه پيش طور همانشوند. سواحل جنوبي ايران ديده مي
روند دما بر اساس نتايج سناريو  انداز چشم ؛شد  گفته

در ايران تا پايان قرن حاضر سراسر  SSP5-8.5بدبينانه 
شدت روند  ازنظردار است. معني 1/0افزايشي و در سطح 

 SSP2-4.5از همان الگوي كلي سناريو  SSP5-8.5سناريو 
هايي كه بالاتر از مدار ايستگاه طوركلي بهكند. پيروي مي

 دما كانون اصلي روند افزايشي دارندشمالي قرار  درجة 36
هايي همچون ايران تا پايان قرن حاضر هستند. پژوهش در
روند صعودي كه ) نشان دادند 2016و همكاران ( زادهيعل

افزايش امواج گرمايي است؛ كه انتظار  ديمؤدما در ايران 
رود در آينده نيز با توجه به روند سراسر افزايشي دما؛ مي

  گرمايي نيز روندي افزايشي داشته باشند. امواج
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هاي پهنه كه طوري بهمختلف اقليمي در ايران نشان داد؛ 
همراه  به هاي ايرانخيلي مرطوب و بلندي اقليمي
 .خطا را دارندمقدار  بيشينةهاي البرز و زاگرس  كوهپايه

فقي زياد مدل توان در تفكيك اعلت اصلي خطا را مي
هاي ناهمگن دانست. در واقع براي مطالعات  براي اين پهنه

ها  ن برونداد مدلكردريزمقياس ها  در اين پهنه تر دقيق
 90ها بيش از تمامي ايستگاههمچنين در  الزامي است.

هاي هاي مدل با دادهدرصد پراش موجود در داد
دماي  حذف اريبي. سپس تبيين شده استايستگاهي 

) DCFماهانه ايران با استفاده از روش تغيير عامل دلتا (
قرن  تا پايان SSP5-8.5و  SSP2-4.5سناريوهاي تحت 

  حاضر انجام شد.
مشاهداتي و آينده از يك  دورةساختار دماي ايران در  

دماي  كمينةو  كند؛ بيشينهالگوي زنگديس پيروي مي
 هايدر ماه سلسيوس ةدرج 56/5و  21/29با  ترتيب به ايران

-2100( بلندمدت هنجاري بي. شدژانويه محاسبه  جولاي
انداز دماي ايران مبتني بر سناريو حد واسط ) چشم2020

SSP2-4.5  (ژانويه) ةدرج 49/1در سردترين ماه سال 
 ةدرج SSP5-8.5 (67/2و سناريو بدبينانه ( سلسيوس
 ) نيزجولايترين ماه سال (. در گرماست سلسيوس

  دما  SSP5-8.5و  SSP2-4.5هاي براي سناريو ترتيب به
   سلسيوس درجة 55/3و  36/2 ترتيب به در آينده

  دما مبتني  افزايش خواهد داشت. متوسط روند
) در ايران M-Kكندال (-من نا پارامتريكآزمون  اساس بر

افزايشي و اين  مطالعة موردها و سناريوهاي در تمامي ماه
دار است. معني 1/0جهت آماري در سطح آلفا  به مقدار

سنس  پارامتريكنا شيب روند نيز كه با استفاده از آزمون 
)SSE (قرار گرفت؛ تحت سناريو  موردسنجشSSP2-4.5 
و بر اساس  سلسيوس درجة year-1 02/0 متوسط طور به

 درجة year-1 05/0متوسط طور به، SSP5-8.5سناريو 
  افزايش خواهد داشت. سلسيوس

و  SSP2-4.5و  هايدما بر اساس سناريو هنجاري بي
SSP5-8.5 90/3تا  19/2 و 72/2تا  49/1بين  ترتيب به 

 ازافزايش خواهد يافت. نتايج اين مطالعه،  سلسيوس درجة

تغييرپذيري دما در آينده عمدتاً با مطالعات پيشين  نظر
سلطاني و در ايران مطابقت دارد ( يمياقلدرباره تغييرات 

قالهري ؛ فلاح1398؛ احمدي و همكاران، 2016، همكاران
احتمال زياد  به تي دما). تغييرپذيري آ2019و همكاران، 

 .ب را در ايران افزايش خواهد دادهاي مديريت آچالش
 ترتيب به مكاني، پيشينه تغييرپذيري دماي ماهانه جهت به

در نواحي كوهستاني ارتفاعات زاگرس و البرز مشاهده 
ماهانه  يبالاترين نرخ تغييرپذيري دما گريد عبارت به .شد

مناطق كوهستاني مشاهده در ه ويژسرد سال به ةدر دور
 تواند ناشي ازيكي از دلايل اين تغييرپذيري بالا مي .شد

هواي مختلف در فصل سرد سال به ايران  يها تودههدايت 
 ع كوهستانيفباشد. علاوه بر آنچه گفته شد؛ در مناطق مرت

ست. ا تردما بالا يريرپذييتغجو  تركمعلت ضخامت  به
دليل  به تواندمي ،تغييرپذيري پايين دما در سواحل كشور

 يهاي سال، نوسان پايين دمارطوبت بالا در تمامي ماه
شب و روز و نزديكي به دريا باشد. روند صعودي دما در 

در مناطق  شدت روندتمامي مناطق ايران مشاهده شد؛ اما 
تر توسط اين نتيجه پيش .مختلف ايران متفاوت است

 .قرارگرفت دييتأ) مورد1396( عليزاده چوبري و نجفي
نتايج اين پژوهش براي مديريت منابع آب، انرژي، 
گسترش فصل رشد، افزايش رخدادهاي فرين و حيات 

اما با اين حال بايد توجه  ؛موجودات زنده بسيار مهم است
جهاني  ياقليمتصويري محتمل از تغييرات  ها GCM داشت

  هاي مهم جوي همچوندهند؛ اما پديدهرا ارائه مي
El Niño ،SOIهاي هاي مونسون و يا مسير طوفان، سامانه
در اين  قطعيت زيادي عدمزمين با  ةهايي مياني كرعرض
هاي گردش كلي جو بدون لذا مدل .همراه هستند هامدل

ها نمايانگر تغييرات اين پديدهتوانند نمي حذف اريبي
باشند و بايد در نظر داشت چنين خطاهايي در مقياس 

خواهند داشت  تأثير نيز ايمنطقه اقليمبزرگ در نمايندگي 
در بعدي بنابراين جهت انجام مطالعات  ).2014(شفرد، 

ديناميكي با تفكيك  نمايي منطقه اي، ريزمقياسهاي  پهنه
 MRI-ESM2-0كيلومتر براي برونداد مدل  30-20افقي 
يي ها ويژگين كردظ كه بتوان با لحا شودمي  پيشنهاد
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  جغرافيايي اعم از توپوگرافي، پوشش گياهي، 
را ها  كاربري زمين و پارامترهاي ديگر خروجي مدل

  .كردتر  دقيق
  

  يقداردان و تشكر
فردوسي «پژوهشي دانشگاه مقاله حاضر مستخرج از طرح 

نگري دما در ايران تحت شرايط  پيش« با عنوان » مشهد
هاي تغيير اقليم  تغيير اقليم آينده با استفاده از برونداد مدل

است كه با پشتيباني معاونت پژوهشي » CMIP6فاز ششم 
انجام شد.  53047دانشگاه فردوسي مشهد با كد 

ب تشكر صميمانه دانند مرات نويسندگان برخود لازم مي
خود را از دانشگاه فردوسي مشهد و داوران نشريه فيزيك 
زمين و فضا كه ما را در انجام و ارتقاء كيفي اين پژوهش 

  ياري دادند، اعلام نمايند.
  

  مراجع
 ،1398 ،م. ،دهيباعق و .غ ي،فلاح قالهر .،ح ي،احمد
مناطق  يبر بارش فصل مياقل ريياثرات تغ ينگر شيپ

 يواداشت تابش يوهايبر اساس سنار رانيا ريسردس
RCP((، 45 ،و فضا نيزم كيزيف)196-177 ،)1 .  

 و .احمدي، ح .،داداشي رودباري، ع .،احمدي، م
 رانيا يساختار دما يواكاو، 1397ي، ز.، بخش يعل
مدت  ميان ينيب شيبر برونداد پايگاه داده مركز پ يمبتن

، ERA Interim) نسخه ECMWF( ييهواسپهر اروپا
50 )2 ،(353-372.  
 و .ط ي،رانياز ياكبر .،ع ي،رودبار يداداش .،م ي،احمد

در  HadGEM2-ESمدل  ييكارا ،1398 ،ج. ي،كرم
 يوهايتحت سنار رانيا يدما يفصل ينابهنجار يابيارز

-625 ،)3(45، و فضا نيزم كيزيف ي،واداشت تابش
644.  

، 1393بابائيان، ا.،  و نيا، ن. انصاري، ح.، مهدي خديوي، صالح
سناريوهاي  تحت LARS مدل قطعيت عدم بررسي
A1B ،A2  وB1 مطالعه دما و بارش بينيپيش در) 

 و آبياري مشهد)، نشرية سينوپتيك ايستگاه موردي:

  .672- 664، 4ايران،  زهكشي

 ح. ،ادب .،نميد، ح .،ف ي،عباس.، ز يك،ن ينجف .،ا بابائيان،
كشور در دوره  يماقل ييرتغ يابيارز ،1387 .،ش ي،ملبوس و

مدل  يها داده ينمائ اسيزمقيبا استفاده از ر 2010- 2039
 ،16 توسعه، و جغرافيا ،ECHO-Gجو  يگردش عموم

41 - 34.  
گلي مختاري، ل.،  و ، ا.، ملبوسي، ش.، اثمري، م.انيبابائ

آينده  يها ارزيابي تغيير اقليم ايران در دهه، 1391
نمايي  اسيزمقير ميلادي) با استفاده از 2100تا  2025(

فصلنامه تحقيقات ، هاي مدل گردش عمومي جو داده
 .230-205)، 1( 27جغرافيايي، 

 ، بررسي1394گودرزي، م.،  و بحري، م.، دستوراني، م.
 اقليم، تغيير اثر تحت 2011- 2030 دهه هايخشكسالي

اصفهان،  استان اسكندري، آبخيز موردي: حوزه مطالعه
  .171- 157، 2آبخيز،  مديريت و مهندسي نشريه

، بررسي 1393سياري، ن.،  و ي، ش.پور موسوبختياري، ب.، 
فراواني بارش - مدت- هاي شدتاثر تغيير اقليم بر منحني

نشريه  ،2011- 2030ايستگاه بابلسر طي دورة زماني 
  .704- 694، 4آبياري و زهكشي، 

مساح بواني، ع.  و توراني، م.ت.ي، س.، دسپورمحمد
بررسي اثرات تغيير اقليم بر رواناب رودخانه و  ،1396
مطالعه موردي: آن (ي سازگار با اثرات راهكارهاارائه 

تويسركان همدان). نشريه علمي پژوهشي  زيآبرحوضه 
، شماره 11علوم و مهندسي آبخيزداري ايران، سال 

  .13-1، صفحات 37
 ،1397 ،ع. ي،شهباز كبختين و ن. ي،ظهراب.، ح ،تابان

در  يگردش كل يها مدل يها تيقطع عدم يابيارز
 رييتأثير تغ تحت ايدز عل ةبارش و رواناب حوض نيتخم
  .102-89 ،)1(44 ،و فضا نيزم كيزيف ،مياقل

 .م ،عالي نژاد .م.،ع ،خورشيد دوست .،س ،اصل هانبخشج
بر دما و  مياقل رييتأثير تغ ،1395 ،ف. ،پور اصغر و ح.

ها و  قطعيت مدل عدمبارش با در نظر گرفتن 
 يشهر چا ةموردي: حوض ةسناريوهاي اقليمي (مطالع

  .122-107)، 7(2 هيدروژئومورفولوژي، اروميه)
 ، ارزيابي1395، م.، اين عباس و ، م.، باعقيده، م.پور انيديحم
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 از استفاده با ايران شرق جنوب بارش و دما تغييرات
 گردش مختلف هايخروجي مدل نمايي ريزمقياس
 هاي، پژوهش2011-2099 دوره در جو عمومي

  .123-107: 1طبيعي،  جغرافياي
، اثر تغيير اقليم بر شدت و 1395جمالي، ز.،  و .اخوراني، 

 خشك مهينهاي خشك و مدت خشكسالي در ايستگاه
. HADCM3و شهركرد) تحت مدل  بندرعباس(

  .131-115، 57ريزي، نشريه جغرافيا و برنامه
كرمپور، م.، قائمي، ه.،  .،روحبخش سيگارودي، ح.ع

هنجاري ، بررسي بي1397 ،آزادي، م. و مرادي، م.
 ايران در دوره گرم سال بيشينةميانگين دماي كمينه و 

منظور شناسايي دوره گرم و سرد، جغرافيا و  به
  .178-161، 27مخاطرات محيطي، شماره 

آگاهي مخاطره  ، پيش1398 ن.، ،يآباد صالح و .آ ،زرين
 هاي خشكسالي در تهران بر اساس برونداد مدل

CMIP6،	تغيير اقليم يا ششمين كنفرانس منطقه ،
  ر.تهران، سازمان هواشناسي كشو

دما و  راتييتغ يساز هيشب، 1396، ي.، اكبرزاده و عساكره، ح.
) 2010- 2100دوره ( يط زيتبر كينوپتيس ستگاهيبارش ا

 يو خروج) SDSM( يآمار نمايي اسيزمقيبا استفاده از ر
، 21جغرافيا و مخاطرات محيطي، ، CanESM2مدل 

153 -174.  
 ينيب شيپ ،1397 ،.ا ي،ديمز و .غ ي،مظفر م.، ،زاده يعسكر

بارش در شهر مشهد با استفاده  يحد يها هينوسانات نما
 يآت ةدو دور يبرا LARS-WGمدل  نمايي اسيزمقياز ر

و توسعه  يايجغراف ،2046- 2065و  2011- 2030
 .25- 50 ،)1(16 ي،ا هيناح

 يدما راتييروند تغ ،1396 .،م ،ينجف و .ا ي،چوبر زادهيعل
و  نيزم كيزيف ،رانيهوا و بارش در مناطق مختلف ا

  .584-569 ،)3(43 ،فضا
روند  ليتحل ،1397 ،س. ي،رفعت و .ف ،ستوده ،م. يميكر

 يجنوب هيناح يدما يحد يپارامترها ينيب شيو پ راتييتغ
 يي،ايعلوم جغراف يكاربرد قاتيتحق هينشر ،خزر يايدر
18 )48( ،79 -93.  
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Summary 
The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) has stated that climate change is 
undoubtedly real and greenhouse gas emissions continue to heat up all components of the 
climate system (IPCC, 2013). In this study, we have addressed two main concerns:  First, we 
assessed the performance of temperature simulations of the available CMIP6 and next, we 
projected future temperature in Iran by underlying socioeconomic scenarios by the late 21th 
century.  
In this study, the average annual temperature data of 43 synoptic stations were obtained for 
the period of 1980-2018. Also, the latest Coupled Model Intercomparison Project phase 6 
(CMIP6) dataset was analyzed to examine the projected changes in temperature over Iran 
during the twenty-first century. Three available CMIP6 models used in this study including 
BCC-CSM2-MR, CAMS-CSM1-0, and MRI-ESM2-0. To project the temperature anomaly 
and the monthly temperature trend of Iran to the end of 21st century, data from the CMIP6 
model set under two SSP2.4-5 scenarios (Consistent with the RCP4.5 scenario of the CMIP5 
modes) and SSP5.8-5 (Consistent with RCP8.5 scenario of the CMIP5 modes) was used for 
the period (2020-2100) with a horizontal resolution of 100 km. The Delta change factor 
(DCF) method was used to correct the bias of the data and to test the trend analysis in the 
long-term data series of the Man-Kendall nonparametric test (MK). Sen’s Slope Estimator 
nonparametric method was also used to estimate the actual slope of the trend in the time 
series. 
The minimum monthly temperature in Iran was investigated based on observational data with 
5.64 degrees Celsius in January and the maximum temperature of 29.21 degrees Celsius in 
July. The same is true for future data; the minimum monthly temperature of Iran during the 
projected future (2020-2100) under the scenario of SSP245 is 7.14 degrees Celsius and under 
the scenario of SSP585 is 33.8. The maximum temperature, like the observational period in 
the future projected period in July, for SSP2.4-5 and SSP5.8-5 scenarios, 31.38 and 32.76 
degrees Celsius was calculated, respectively. The average temperature anomaly, according to 
the SSP2.4-5 scenario, is more than 2 degrees Celsius in 9 months of the year, and less than 2 
degrees Celsius in January, November and December, which are considered the coldest 
months of the year. Investigating the temperature trends for over 80 years, it is found that the 
overall trend of increase in the amount of the increase in intensity in the scenario of SSP5.8-5 
under the 0.1 level in all months is significant. The maximum trend intensity was calculated 
with a Z score of 10.60 in September and the minimum trend intensity was calculated as 2.77 
in January. 
The average temperature trend based on the non-parametric Man-Kendall (M-K) test in Iran is 
increasing in all months in both of the studied scenarios. This value is statistically significant 
at the alpha level of 0.1. The trend slope was also measured using the nonparametric Sen’s 
Slope Estimator (SSE); Under the SSP2.4-5 scenario, the average annual Celsius will be 0.02 
year-1 degrees Celsius, and according to the SSP5.8-5 scenario, the average -0.05 year-1 
degrees Celsius will increase. Locally, the maximum monthly temperature variability was 
observed in the mountainous areas of the Zagros and Alborz highlands, respectively. In other 
words, the highest monthly temperature change rate was observed in the cold period of the 
year in the mountainous regions. One of the reasons for this high variability can be due to the 
existence of different weather conditions in the cold season of the year to Iran. 
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