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  چكيده

انداز دماي آينده وهواي هر منطقه را تغيير دهد. براي بررسي چشمتواند ساختار آبوهوا است و تغييرات آن ميگيري آبدما يكي از عناصر شكل
از مجموعه  MRI-ESM2-0و  BCC-CSM2-MR ،CAMS-CSM1-0ايستگاه همديد و برونداد سه مدل  ٤٣داده شامل دماي  دسته دوايران از 

كيلومتر استفاده شد. برونداد هر سه مدل  ١٠٠) با تفكيك افقي ٢٠٢٠- ٢١٠٠) و آينده (١٩٩٠-٢٠٠٩براي دو دوره تاريخي ( CMIP6هاي مدل
 KGEو  RMSE ،NSE آماريهاي بررسي شد. براي اين منظور از سنجه (SSP5-8.5)و بدبينانه  (SSP2-4.5)بينانه براي دو سناريوي خوش

) و براي مطالعه روند و شيب روند از DCFها از روش تغيير عامل دلتا (اريبي برونداد مدل تصحيحبراي ها استفاده شد. سنجي مدلجهت درستي
در دو پهنه  BCC-CSM2-MRمدل  كه نشان داد در هفت پهنه اقليمي ايرانها بررسي مدل نتايجكندال و سنس استفاده شد.  -هاي منآزمون
BWh  وBsh  عملكرد بهتري دارد و در پنج پهنه اقليمي ديگر، مدلCAMS-CSM1-0 هاي آتي هنجاري دما در دههبهترين عملكرد را دارد. بي

با  دما يشيروند افزا نهيشيبهمچنين روند دما در ايران افزايشي است.  كند.توزيع آن از توپوگرافي پيروي ميدر هر دو سناريو در ايران مثبت است و 
هاي آتي دار است. متوسط شيب روند دما در ايران طي دورهمعني ٠,٠١آمده كه در سطح دستبه SSP5-8.5 يويبر اساس سنار ٣,٧٧نمره استاندارد 

  .دهدنشان ميرا نسبت به دوره مشاهداتي  ٠,٠١درجه سلسيوس افزايش خواهد داشت كه رشد  ٠,٠٥به ازاي هر سال به ميزان 
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  مقدمه     ١
هوايي چالشي اساسي براي جامعه بشري و وتغييرات آب

). شواهد نشان از ٢٠١٤سي، سيپي(آيمحيط طبيعي است 

هاي هاي انساني در افزايش دما در مقياسنقش فعاليت

و همكاران،  استوتمكاني دارد ( -گوناگون زماني

توان با تجزيه و هوايي را ميو). اثر تغييرات آب٢٠١٦

 ٥/١تحليل روند دماي هوا ارزيابي كرد. مطابق گزارش 

تغييرات  الدولنيب ئتيهكه آخرين گزارش  درجه

 Intergovernmental Panel سيسيپيوهوايي (آيآب

on Climate Change (IPCC) ( است، ميانگين دماي

درجه سلسيوسي  ٥/١جهاني تا پايان قرن حاضر، افزايش 

). هرگونه تغيير در ٢٠١٩خواهد داشت (آلن و همكاران، 

دماي هوا به تغييرات جدي در بودجه انرژي سطحي 

تشديد چرخه هيدرولوژيكي  ،)٢٠٠٩و همكاران،  زاندرو(

)، جريان تبخير و تعرق ٢٠١٩و همكاران،  درياسنا(

)، افزايش سطح آب درياها ٢٠١٩و همكاران،  نپاشوهيد(

وهوايي (ني و هاي آب) و فرين٢٠١٨(نريم و همكاران، 

شود و خطرهاي ناشي از ) منجر مي٢٠٢٠همكاران، 

ومي (سلرس و همكاران، مشكلات مرتبط با سلامت عم

هاي دهد. بر اساس گزارش) را افزايش مي٢٠١٩

وهوا سبب ي، گرمايش اخير سامانه آبسيسيپيآ

انحراف ميانگين رفتار پارامترهاي مختلف جويّ مانند دما 

انجامد. گرم وهوا ميهاي بيشتر آبشود كه به فرينمي

افزايش غلظت توان به وهوايي را ميشدن اخير سامانه آب

) نسبت داد كه به دليل GHGاي (گازهاي گلخانه

شناختي است (استوكر و همكاران، هاي انسانفعاليت

 ٢٨٠ ppmقبل از انقلاب صنعتي تقريباً  ٢CO). مقدار ٢٠١٤

افزايش  ٣/٤٠٣ ppmبه  ٢٠١٦بود، اما اين ميزان در سال 

) AR5گزارش ارزيابي ( نيپنجمطبق  يافته است.

، ميانگين دماي ٢٠١٢و  ١٨٨٠هاي بين سالي سيسيپيآ

درجه سلسيوس افزايش يافته است  ٨٥/٠جهاني 

بر اساس گزارش ويژه ). ٢٠١٤، سيسيپيآي(

) ٢٠١٨سي، سيپي) (آيSR1.5(گزارش  سيسيپيآي

 ٥/١ميلادي) به  ٢١٠٠افزايش دما تا پايان قرن حاضر (

براي  سيسيپيآيدرجه سلسيوس خواهد رسيد. 

هاي جهاني ناشي از تغييرات پرداختن به چالش

اي را درباره مديريت خطرهاي وهوايي، پژوهش ويژهآب

ناشي از حوادث فرين و بلاياي مربوط به تغييرات 

 Special Report on Managing the Risksوهوايي (آب

of Extreme Events and Disaster to Advance 

Climate Change Adaptation (SREX) انجام داد و (

وهوايي در برخي از هاي آببيني كرد روند فرينپيش

نقاط جهان كه قبلاً يا در حال حاضر تجربه آن را داشتند، 

يابد اي افزايش ميطور فزايندهبه ٢١احتمالاً در طول قرن 

  ).٢٠١٢، سيسيپيآي(

وهوايي از مشاهدات ايستگاهي تا هاي آبداده    

ها حاوي تغييرات ناشي از وردايي داخلي مدل سازيشبيه

توانند مي ICVهاي ناشي از ) هستند. مؤلفهICVهوا (وآب

هوايي كمك واي به تغييرات آبدههدر يك دوره چند

هاي خارجي (شامل تابش كنند يا حتي بر تغييرات واداشت

اي) در مقياس خورشيد، ذرات معلق هوا و گازهاي گلخانه

؛ ٢٠١٥و همكاران،  وريرساي مسلط شوند (رهمحلي و قا

). با ادامه ٢٠١٩و بولاكر،  يدا و ٢٠١٦والاس و همكاران، 

روند گرمايش جهاني، برخي از مطالعات نشان دادند روند 

افزايش دماي جهاني از سطح زمين از روند تغيير دماي 

) كه اين ٢٠١٣، و فون براون لريوجوّي متمايز است (

محسوس و تغييرات گرماي نهان تأثير موضوع بر دماي 

هاي كشاورزي گذارد و نقش پايداري در خشكساليمي

). همچنين در نتيجه ادامه ٢٠١٢دارد (سان و همكاران، 

هاي محيطي، منابع اكوسيستموضعيت موجود، در آينده 

تأثير   شدت تحتآبي، پوشش گياهي و امنيت غذايي به

رفت؛ بنابراين درك پديده گرمايش جهاني قرار خواهند گ

هنجاري ها در وضعيت روند و بيها و تفاوتبهتر شباهت

و  اكوسسيستمبعدي دما نيازي اساسي است. پيچيدگي چند
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وهواي محلي موجب تعامل پيچيده تعامل همگن آن با آب

شود و حتي نوسان جزئي در ها و محيط ميبين گونه

وهواي محلي تواند تأثير بسزايي در آبالگوي دما نيز مي

وهوا باعث انقراض و داشته باشد؛ درنتيجه تغيير رژيم آب

كاهش تنوع بيولوژيكي خواهد شد (رشيد و همكاران، 

). بر اين اساس يك مطالعه ساختارمند از دما براي ٢٠١٥

  تواند راهگشاي مسائل بسياري باشد.آينده مي

وهوايي ابزاري مفيد براي آشكارسازي هاي آبمدل    

وهوايي در گذشته و در آينده هستند و از تغييرات آب

اي استفاده شده است طور گستردهها بهنتايج اين مدل

جفت شده پروژه  هايمدل). ٢٠١٧(آنجليل و همكاران، 

كه آنها را كارگروه  )CMIP6متقابل مرحله ششم ( سهيمقا

) و كارگروه WCRPوهوايي (جهاني برنامه تحقيقات آب

) سازماندهي كردند، به WGCMشده (جفتهاي مدل

وهوايي سازي آبچارچوب اساسي براي اجراي شبيه

ها ضمن افزايش اند. اين رويكرد از توسعه مدلتبديل شده

وهوايي گذشته و آينده، درك جامعه بشري از اوضاع آب

وهوايي سازي تغييرات آبنقايص زيادي را در زمينه مدل

 يهاويسنار). ٢٠١٢همكاران، برطرف كرده است (تيلور و 

 SSP (Shared Soeconomic Pathway) نگريشيپ

- را دربر يو اجتماع ياز مناطق اقتصاد يمتفاوت تعداد

). طيف وسيعي از ٢٠١٩و همكاران،  دني(گ گيرندمي

ششم  مرحلههاي مختلف آن در هاي اقليمي و نسخهمدل

CMIP ) ٢٠١٦و همكاران،  نگيريامشاركت دارند .(  

خصــوص اهميــت مطالعــاتي دمــا و رونــد تغييــرات آن به    

ــترده ــف گس ــا طي ــت ت ــده اس ــث ش ــده باع ــراي آين اي از ب

هــا بــه مطالعــه تغييــرات دمــا و رونــد آن در آينــده پــژوهش

شــده در ايــن بپردازند. در ادامــه، بــا توجــه بــه هــدف تعيــين

شــود. يــو و پژوهش به برخي از اين مطالعــات پرداختــه مــي

) به مطالعه رونــد دمــاي ميــانگين، بيشــينه و ٢٠١٤همكاران (

-MPI-ESMكمينه سطح زمين در چين با اســتفاده از مــدل 

LR  با سناريوهاي  ٢٠٩٠تا  ٢٠١١طي دورهRCP  پرداختنــد

و نشان دادند دمــا در چــين رونــد افزايشــي خواهــد داشــت. 

هــا عــدم مــدل نگــريهمچنين ايشان اذعان داشتند كه پــيش

هــا لــازم تن علل آن براي بهبود دقت مدلقطعيت دارد و ياف

اي دماي سطح ) تغييرات دهه٢٠١٥داي و همكاران ( است.

ــكار ــت آش ــين را جه ــرزم ــازي تغيي ــذيري آبس ــوا، پ وه

را عــاملي  ياگلخانــه يمــداوم گازهــا شيفزاسازي و امدل

اساسي در افــزايش دمــاي ســطح زمــين معرفــي كردنــد. در 

دماي سطح زمــين ديــده  هايي در افزايشسطح جهاني وقفه

به بعــد رونــد دمــاي ســطح زمــين  ٢٠٠٠شود، اما از سال مي

) تغييــرات ٢٠١٨سراسر افزايشي بوده است. ژو و همكاران (

هــاي اي دماي سطح زمين جهــاني را بــا مجموعــه مــدلدهه

CMIP5  مطالعه كردند. نتايج آن پــژوهش نشــان داد دمــاي

شــش  ٢٠١٤تــا  ١٨٦٠سطح زمين در سطح جهــاني از ســال 

، ١٩٠٠مرحله را پشت سر گذاشته است. به غير از دهــه اول 

كه يك مرحله سرمايشي در دماي ســطح زمــين ديــده شــد، 

و  ننگكــرهــا ايــن رونــد افزايشــي بــوده اســت. در ساير دهــه

ـــــــاران  ـــــــرد ) ٢٠١٨(همك در را  CORDEX-SAعملك

ارزيــابي  ايــماليدر منطقــه ه يمتوسط فصــل يدما يسازهيشب

درجــه  -٨تا  -٦كردند و نتيجه گرفتند يك اريبي سرد بين 

شــود. ها ديده مــيمند در تمامي مدلسلسيوس به شكل نظام

هنجاري دمــايي مثبــت در ايشان دريافتند كه در زمستان، بي

ــاتر، از شــدت و وســعت بيشــتري برخــوردار  ارتفاعــات بال

اي هــ) مشخصــه٢٠١٩و همكــاران ( اگارســي-ايگارســ است.

هــاي تــاريخي و ســازيدماي هــوا و ســطح زمــين را بــا شبيه

در آمريكـــاي شـــمالي مطالعـــه  CMIP5مـــدل  ٣٢آينـــده 

كردنــد. نتــايج مطالعــات نشــان داد دمــاي ســطح زمــين كــه 

ارتبــاط تنگــاتنگي بــا الگوهــاي جــويّ دارد، در آمريكــاي 

ــابي تغييــرات  شــمالي رونــدي افزايشــي داشــته اســت. ارزي

ارتفــاع چــين بــا اســتفاده از فلات كم بلندمدت دما در سطح

ــاهيمقيــاسروش  ــت كــه وو و  ك ــي اس آمــاري، پژوهش

بــا  نــدهيآ يدمــا نگــري) انجام دادند. پيش٢٠١٩همكاران (

بــه مقــدار بهــار  دردمــا  شيافــزا نشــان از ERA-SDM مدل
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دارد  RCP8.5 يويسنار با ،در دهه گراديدرجه سانت ٢٧١/٠

ــزايش دمــا در قســمت  ــد اف ــا عــرض و رون شــمالي فلــات ب

نــي و  هــاي جنــوبي اســت.جغرافيايي كمتر، بــيش از بخــش

هاي دماي ماهانه و سطح زمين را بــا ) فرين٢٠٢٠( همكاران

 BCCمـــدل  CMIP6و  CMIP5هـــاي اســـتفاده از نســـخه

 CMIP6ســخه مقايسه كردند. نتايج آن پــژوهش نشــان داد ن

 فــرينمتقابل هر دو  يريپذرييدر تغ CMIP5نسبت به نسخه 

ــر ــرد بهت ــرم و ســرد عملك ــخه دارد يگ ــين در نس . همچن

CMIP6  مدلBCC واره كســر رســاني، طــرحروزبه دليل به

ــر ــدار  )cloud fraction scheme( اب ــري  RMSEمق كمت

  داشته است. CMIP5نسبت به 

كه  CMIP6 هايمدلهاي برونداد پژوهشدر تاكنون     

اغلب از  شده، نگري دماهاي آتي در ايران انجامبراي پيش

در  استفاده شده است. CMIP هايمدل نيشيپ هاينسخه

زاده و همكاران ها ازجمله رحيمبسياري از اين پژوهش

تغيير فراواني و ) ٢٠١٦) و سلطاني و همكاران (٢٠٠٩(

وهوايي بررسي شده و نتايج شدت رخدادهاي فرين آب

را  خصوص براي دماي كمينه و بيشينه، افزايش دماآنها به

در يكي ديگر از  كرده است. در نقاط مختلف ايران تأييد

، رانيا كمينهو  بيشينه دماي راتييتغهاي مبتني بر پژوهش

) به ارزيابي دماي آتي در ٢٠١٩قالهري و همكاران (فلاح

 كاهيمقياسايران پرداختند. در اين تحقيق از دو روش 

 كاهيمقياسو روش MarkSimGCM و  SDSMآماري 

سازي دماي كمينه و براي شبيه CORDEXديناميكي 

و  CanESM2 ،GFDL-ESM2Mهاي بيشينه ايران با مدل

MPI-ESM-LR دهد استفاده شد. نتايج پژوهش نشان مي

بيشينه تغييرات افزايشي دماي كمينه و بيشينه ايران طي 

افتد. اتفاق مي RCP8.5با سناريوي  ٢١٠٠تا  ٢٠٧١دوره 

) عملكرد ٢٠١٩ديگر، عباسيان و همكاران (اي در مطالعه

سازي دما و ) در شبيهGCMهاي گردش عمومي جوّ (مدل

مدل مختلف بررسي كردند.  ٣٧بارش ايران را با استفاده از 

براي دما و  CMCC-CMSنتايج بررسي نشان داد مدل 

براي بارش از عملكرد بهتري  MRI-CGCM3مدل 

) دماي خاك ٢٠١٩( عراقي و همكارانبرخوردار هستند. 

كردند  نگريشمال شرق ايران را طي دوران آينده پيش

كه نتايج، نشان از افزايش دماي خاك بر اساس تمامي 

  سناريوها داشت. 

تواند به افزايش دماي هوا در ايران مشكلات بسياري مي    

آب است. همراه داشته باشد. ايران كشوري خشك و كم

هاي زيرزميني ، از منابع آببخش زيادي از آب اين كشور

- شود و افزايش دما به استفاده بيشتر از منابع آبتأمين مي

برداري بيش از حد هاي زيرزميني منجر خواهد شد. بهره

هاي زيرزميني موجب كاهش مقدار آب در از منابع آب

آبخوان ايران شده است (معتق و همكاران،  ٦٠٠بسياري از 

 يكشور ييوهوااز نظر آب رانيااز طرف ديگر،  ).٢٠٠٨

 ليتشك هاكوهستانآن را  مناطق متنوع است و غالب اريبس

وهوايي بر هاي مختلف آباز مدللذا استفاده  ؛داده است

تواند يبهتر م ها و سناريوها،اساس جديدترين گزارش

 ندهيو آ ياهداتمش هايرا در دوره رانيا ييوهوارفتار آب

  . دكن هيتوج

  

  استفاده  هاي موردداده    ٢
   ديهمد يهاستگاهيا    ١-٢

 ٤٣هاي ميانگين دماي سالانه در اين پژوهش از داده

) طي IRIMOايستگاه همديد سازمان هواشناسي ايران (

هاي سنجي مدلبراي درستي ١٩٩٠- ٢٠٠٩دوره آماري 

دوره تاريخي  كهازآنجااستفاده شد.  CMIP6منتخب 

CMIP6  است و به جهت بررسي  ٢٠١٤تا پايان سال

ي آينده دماي سالانه ايران و تقسيم آن به چهار هنجاريب

ساله تا پايان قرن حاضر، دوره مشاهداتي نيز يك  ٢٠دوره 

شد تا بهتر بتوان تغييرات   گرفتهساله درنظر ٢٠دوره 

 ١شكل  هاي مختلف را بررسي كرد.هنجاري دههبي

 يمياقل يبندمنطقههاي منتخب و موقعيت مكاني ايستگاه

  دهد.نشان مي گريگا  -به روش كوپنرا  رانيا
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  CMIP6منتخب  يهامدل    ٢- ٢
هنجاري و روند دما در ايران تا پايان قرن براي ارزيابي بي

، BCC-CSM2-MRهاي سه مدل بيست و يكم، از داده

CAMS-CSM1-0  وMRI-ESM2-0  از مجموعه

 SSP2-4.5با دو سناريوي  CMIP6هاي در دسترس مدل

) CMIP5هاي مجموعه مدل RCP4.5(همگام با سناريوي 

مجموعه  RCP8.5(همگام با سناريوي  SSP5-8.5و 

  ) استفاده شد. دوره مطالعاتي در اين CMIP5هاي مدل
  

ترتيب ساله تقسيم شد كه به ٢٠تحقيق به چهار دوره 

- ٢٠٦٠)؛ دوره دوم (٢٠٢١- ٢٠٤٠ز: دوره اول (اند اعبارت

- ٢١٠٠) و دوره چهارم (٢٠٦١- ٢٠٨٠)؛ دوره سوم (٢٠٤١

) با ١ترين نقطه شبكه به ايستگاه (شكل ). نزديك٢٠٨١

گزينش و  (NNS)ترين همسايه استفاده از تابع نزديك

 DCF (Deltaها با استفاده از روش اريبي مدل تصحيح

change factor) هاي موردانجام شد. اطلاعات كامل مدل  

   آمده است. ١استفاده در اين پژوهش در جدول 

  
و سمت چپ مدل  گريگا - به روش كوپن رانيا يمياقل يبندمنطقهدر ايران (سمت راست  CMIP6كيلومتري  ١٠٠هاي همديد و شبكه موقعيت ايستگاه. ١شكل

  .رقومي ارتفاع ايران)

 .استفاده در پژوهش هاي مورداطلاعات داده .١جدول

  CMIP6هاي منتخب مدل

  تفكيك افقي  متغير  كد مؤسسه  همادي  نوع مدل  استفاده مدل و سناريوي مورد

BCC-CSM2-MR 

AOGCM r1i1p1 BCC  سناريو   دوره تاريخي  كيلومتر ١٠٠  دماي هواSSP2-4.5   سناريوSSP5-8.5  

    
CAMS-CSM1-0 

AOGCM r1i1p1 CAMS  سناريو   دوره تاريخي  كيلومتر ١٠٠  دماي هواSSP2-4.5   سناريوSSP5-8.5  

    
MRI-ESM2-0 

AOGCM r1i1p1 MRI  سناريو   دوره تاريخي  كيلومتر ١٠٠  دماي هواSSP2-4.5   سناريوSSP5-8.5  

    
Hist: Historical; SSP: Shared Socioeconomic Pathways  
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  استفاده  هاي آماري موردروش    ٣
  هاي منتخبسنجي مدلهاي درستيروش    ١- ٣
هاي منتخب از سه سنجه آماري سنجي مدلبراي درستي 

ساتكليف  -)، نشRMSEريشه دوم ميانگين مربع خطا (

)NSE گوپتا ( -كلينگ) وKGE(  .استفاده شدRMSE 

هايي است كه معمولاً از آن براي ارزيابي يكي از سنجه

هاي مشاهداتي بيني يك مدل در برابر دادهدقت پيش

). اين سنجه طبق ١٣٩٦شود (رضيئي و ستوده، استفاده مي

شود و هرچه خروجي آن به صفر ) محاسبه مي٣رابطه (

هاي خطاي كمتر در داده باشد، بيانگر ترنزديك

هاي سنجهترين از مرسوم سنجهشده است. اين سازيشبيه

هاي عملكرد براي بررسي برآورد خطا است. از سنجه

هاي مشاهداتي و شود تا شباهت بين دادهها استفاده ميمدل

  ):٢٠٠٩شده را نشان دهند (گوپتا و همكاران، سازيمدل

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
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 ،𝑋௜در  ريمتغ شدهبرآوردمقدار  𝑧∗(𝑋௜) ،)١( رابطه در كه

𝑍(𝑋௜)  در  ريمتغ ياهمقدار مشاهد𝑋௜ . استكل تعداد  n و  

 ريمقاد بيترتبه 𝑜𝑏𝑠و  𝑠𝑖𝑚 ،)٣( و) ٢( روابط در نيچنهم

 T ،اريانحراف مع 𝜎هستند.  يامشاهده و شدهيسازهيشب

 يهاداده نيب يخط يهمبستگ r و نيانگيم 𝜇 دوره زماني،

  .است شدهيسازمدل و يامشاهده

 
 )DCFعامل دلتا ( رييروش تغ    ٢- ٣

و  ٢٠٠٣و همكاران،  شبابلوا) (DCFدر روش تغيير دلتا (

)، سناريوهاي اقليمي با اضافه ٢٠١٤روتي و همكاران، 

 GCMهاي سازيي، از شبيههنجاريبهاي كردن سيگنال

هاي مشاهداتي ي در مجموعه دادهدگيشيپربراي ايجاد 

) در آينده استفاده DMOي برونداد مستقيم مدل (جابه

  ):٤كنند (رابطه مي

𝑇௖௢௡௧௥
஻஼ (𝑡) = 𝑃௢௕௦(𝑡)                                            )٤(  

 

𝑇௙௥௖
஻஼(𝑡) = 𝑃௢௕௦(𝑡). ቂ

ఓ೘௉೑ೝ೎(௧)

ఓ೘௉೎೚೙೟ೝ(௧)
ቃ,                        )٥(  

 شدهيسازهيشبهاي تعداد سري contrدما است.  Tكه 

GCM  ،در طول دوره كنترلobs  دوره زماني مشاهداتي و

frc شده آينده است كه بايد اريبي نگريسري زماني پيش

شده آينده نگريسري زماني پيش BCشود.  تصحيحآن 

 𝜇௠گام زماني و  tشده است.  تصحيحاست كه اريبي آن 

  ).٢٠٢٠ميانگين بلندمدت ماهانه است (مندز و همكاران، 

  

با استفاده از  هادادهپايش و شيب روند     ٣- ٣
) و سنس MKكندل (  - هاي ناپارامتري منآزمون

SSE  
ها براي بررسي تحليل روند در سري زماني بلندمدت داده

در  ) استفاده شد.MKكندال ( -از آزمون ناپارامتري من

بيانگر وجود روند  1Hبيانگر نبود روند و  0Hاين آزمون 

 ).٢٠١٣دوهان و پاندي، ها است (در سري زماني داده

 عيكندال از توز -در آزمون منكه  Zاستاندارد  هآمار

 يرويپ كي انسيصفر و وار نيانگياستاندارد با م نرمال

بر اين  شود.يروند استفاده م يريگاندازه يبرا ،كنديم

) critZ=١٠٠ ×) ١ -  /٢(( critZتر از بزرگ |Z|اساس اگر 

باشد، مقدار آماره از توزيع نرمال استاندارد با سطح 

انتخاب خواهد شد؛ بنابراين فرض صفر رد αاطمينان 

دار در سري دهد روندي معنيشود و آزمون نشان ميمي

با  %٥زماني وجود دارد (براي مثال براي سطح آماري 

٩٦/١   =٠٢٥/٠Z.(  در آزمونMK  مقدار مثبتZ 

كه مقدار منفي آن هنده روند صعودي است، درحالينشان

دهنده روند نزولي در سري زماني منتخب است (ليو و نشان

 ). ٢٠١٨، مغربي و الوتيبيو  ٢٠١٤همكاران، 

جهت برآورد شيب واقعي روند در سري زماني، از     

اين روش توان استفاده كرد. مي روش ناپارامتري سنس

، نويو هاش ودر اين زمينه است (ي كاراهاي يكي از روش

هاي ). اين روش كه همانند بسياري ديگر از روش٢٠٠٣
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ناپارامتري بر ارزيابي تفاوت بين مشاهدات سري زماني 

تواند استفاده شود كه روند موجود استوار است، زماني مي

. در )٢٠١٠در سري زماني، خطي باشد (النصر و همكاران، 

مثبت (منفي) باشد،  iQاگر مقدار  SSEآزمون 

مقدار دهنده روند افزايشي (كاهشي) است. به همين نشان

 است يشيافزا اي يصفر نشان دهنده نبود روند كاهش

  ). ٢٠٠٢(سلمي و همكاران، 

  

  نتايج و بحث    ٤
 و) DMO( مدل ميمستق برونداد سهيمقا    ١- ٤

 يهاستگاهيا در) DCF( دلتا عامل رييتغ روش
  گريگا  - با روش كوپن يمياقل ندهينما

هاي منتخب در اين پژوهش براي مقايسه بهتر برونداد مدل

و  DMOبراي دو حالت  RMSEدر ايران، مقدار سنجه 

DCF  ارائه شده است. بر  ٢محاسبه و نتايج آن در جدول

هاي تمامي پهنههاي ايستگاهي در اساس نتايج، بر پايه داده

گانه، ريشه دوم ميانگين مربع خطا پس از اقليمي هفت

ها به مقدار چشمگيري اريبي در تمامي ايستگاه تصحيح

كاهش يافته است؛ براي مثال در اقليم بياباني خشك و 

براي ايستگاه نماينده  RMSE) مقدار سنجه BWkسرد (

 برونداد حالت در مطالعه  موردمشهد در هر سه مدل 

درجه سلسيوس است، اما پس از  ٢مدل، بيش از  ميمستق

، مقدار خطا براي دو DCFها با روش اريبي مدل تصحيح

به كمتر از  CAMS-CSM1-0و  BCC-CSM2-MRمدل 

به مقدار  MRI-ESM2-0درجه سلسيوس و براي مدل  ١

درجه سلسيوس رسيده است. نكته مهم، مقدار  ٤٩/١

هاي اقليمي براي پهنه DMOها در خطاي بسيار زياد مدل

 هاي گرممعتدل پرباران (بدون فصل خشك) با تابستان

)Cfa ،(بياباني (استپ) خشك و سردنيمه )BSk معتدل ) و

) است. در تمامي Csa( هاي خشك و بسيار گرمبا تابستان

اريبي، خطا به كمتر از  تصحيحشده، پس از هاي ذكرپهنه

درجه سلسيوس  ٦٤/١درجه سلسيوس و درنهايت به  ١

حتي در صورت  CMIP6هاي رسيده است. عملكرد مدل

طور هاي اقليمي معتدل و پرباران (بهاريبي در پهنه تصحيح

مشخص، سواحل خزري) مطلوب نيست. اين موضوع 

نيازمند يك مطالعه جداگانه براي درك علت عملكرد 

ها ديناميكي برونداد مدل كاهيمقياسنامناسب مدل يا 

رسد وضعيت جغرافيايي ها است. به نظر ميپهنهبراي اين 

خشكي،  -سواحل جنوبي درياي خزر اعم از تقابل دريا

تواند در هاي متنوع زمين ميتوپوگرافي پيچيده و كاربري

  آمدن اين حالت نقش داشته باشد.وجودبه

  

  

  . CMIP6هاي منتخب مدل DCFو  DMOهاي مبتني بر برونداد RMSEمقايسه سنجه  .٢جدول

  )DCFروش تغيير عامل دلتا ( )DMOبرونداد مستقيم مدل ( ايستگاه نماينده پهنه اقليمي  نوع اقليم

BCC CAMS MRI BCC CAMS MRI 
BWh ٤٥٥/١  ٣٧٦/٠  ٨٩٩/٠  ٦١٠/٢  ١٢٦/١  ٦٣١/٢  زاهدان  

BWk  ٤٩٥/١  ٦٧٤/٠  ٩١٠/٠  ٢٩٧/٢  ١٠٣/٢  ٦٧٤/٢  مشهد  

BSh  ٥٠٣/١  ٤٨٩/٠  ٠٥٩/١  ٨٧٨/٤  ٠١٧/٣  ٧٤٩/٢  شيراز  
BSk  ٥٠٨/١  ٧٥٧/٠  ٣٥١/١  ١٨٦/٥  ٠٦٤/٥  ٠٧٩/٤  تبريز  

Csa  ٦٤١/١  ٧٨٩/٠  ٠٩٠/١  ٧٨٨/٣  ٣٨٣/٥  ٢١٨/٤  بابلسر  

Cfa  ٤٦٤/١  ٨٥٣/٠  ٢٠٠/١  ٦٣٤/٥  ٤٨٦/٥  ١١٤/٥  رشت  
Dsa  ٥٠٤/١  ٦٧٥/٠  ٢٦٥/١  ٨١٧/٤  ٦٥٦/٣  ١٤٦/٣  سنندج  
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 CMIP6هاي منتخب سنجي مدلدرستي    ٢- ٢٤
  اريبي تصحيحهاي ايستگاهي پس از بر اساس داده

 سهاز  CMIP6منتخب  يهامدل برونداد يابيارز جهت

هوا  يدما يبررس يبرا KGEو  RMSE، NSE سنجه

 RMSEسنجه  مقدار يبررس جينتا. )٢(شكل  استفاده شد

دوره سنجه در  نيداد مقدار ا نشان رانيدما در ا يبرا

-CAMS(مدل  ٣٥/٠) بين ١٩٩٠- ٢٠٠٩مشاهداتي (

CSM1-0 طوركلي درجه سلسيوس متغير است. به ٦٢/٢) تا

هاي گرم و خشك ايران كمتر براي ايستگاه RMSEمقدار 

تواند هاي سرد و مرتفع است. اين موضوع مياز ايستگاه

ر دامنه دماي هوا در مناطق سرد و به دليل تغييرات بيشت

- نيز بزرگ RSMEمرتفع باشد كه به پيروي از آن، مقدار 

دهد نشان مي NSEتر است. نتايج محاسبه مقدار سنجه 

مطالعه بين    هاي موردمقدار اين سنجه در كليه ايستگاه

در  NSEدر نوسان است. مقدار سنجه  ٩٩/٠تا  ٧٣/٠

خصوص سواحل (به سواحل شمالي و سپس جنوبي ايران

تواند به دليل چابهار) كمترين مقدار را دارد كه مي

ها به دريا باشد. در چنين حالتي به دليل نزديكي ايستگاه

شود و ظرفيت گرمايي زياد آب، دما كمتر دچار نوسان مي

ترين نقطه شبكه مربوط به شايد فاصله ايستگاه تا نزديك

ايستگاه ساحلي  برونداد مدل، باعث شده است رفتار يك

درست به تصوير كشيده نشود. در همين راستا شي و 

نشان دادند عملكرد مدل به تغييرات ) ٢٠١١همكاران (

فضايي وابسته است؛ براي هر مدل مناطقي وجود دارد كه 

مدل در آنها عملكرد بهتري دارد و همچنين مناطقي هستند 

وابسته به كه اريبي زيادي دارند. تنوع فضايي دما در ايران 

شود مدل توپوگرافي پيچيده محيط است كه باعث مي

برف  هاي سطحي داشته باشد.اي به واداشتپاسخ ويژه

هاي يكي از دلايل مهم افزايش اختلاف دما بين مدل

سنجي در مناطق مرتفع شمال هاي درستيمنتخب با سنجه

مدل  CMIP6غرب ايران است. از آنجاكه در نسخه 

BCCكسر ابر بهبود يافته و بنابراين آلبدو برف واره ، طرح

هاي دماي سطحي و سازي فريننيز اصلاح شده است، شبيه

هاي طور چشمگيري در مقايسه با نسخهتغييرات آنها به

CMIP5  ،و ني و  ٢٠١٩بهبود يافته است (وو و همكاران

شده در واره كسر ابر اصلاح). طرح٢٠٢٠همكاران، 

CMIP6 كره زمين كه عرض جغرافيايي  براي مناطقي در

پايين و متوسط دارند، به دليل شار تابشي بهتر در سطح اين 

  كند.هاي بهتري از دماي هوا ايجاد ميسازيمناطق، شبيه

 - كلينگآمده، مقدار سنجه عملبر اساس محاسبات به    

در  ٩٩/٠تا  ٨٥/٠هاي منتخب بين براي مدل )KGEگوپتا (

هاي مرتفع و در ايستگاه KGEدار نوسان است. كمينه مق

- هاي ساحلي شمالي ديده ميكوهستاني ايران و ايستگاه

در مناطق خشك  KGEشود. در مقابل، بيشترين مقدار 

 - كلينگضريب مقدار كم داخلي ايران محاسبه شد. 

براي دما به غير از  هاي ساحلي ايراندر ايستگاه گوپتا

: ناشي از چهار عامل تواندتر گفته شد، ميمطالبي كه پيش

هاي هواويزه شيافزا محل؛ يوهواشناسآبخرد رييتغ

خصوص براي سواحل به )٢٠١٠جوّي (ژائو و همكاران، 

 تغييراتو ابرها و دامنه  شو؛ بخارآب بارشجنوبي ايران

يكي از مسائل اساسي مربوط به  ) باشد.٢٠٠٣(هاردي،  دما

با تغييرات ، عدم قطعيت در مباحث مرتبط هايسازمدل

وهوايي است. عامل اساسي عدم قطعيت در آب

هاي گردش عمومي وهوايي، مدلهاي آبسازيمدل

)GCMاي هستند، ) و سناريوهاي انتشار گازهاي گلخانه

اما آنچه كه به خودي خود باعث مقدار زياد خطا و ايجاد 

هاي مختلف ها است، روشعدم قطعيت بيشتر در مدل

هاست؛ لذا فارغ آن تصحيح اريبيين و همچن كاهيمقياس

نيز  كاهيمقياساز عواملي كه به آنها اشاره شد، روش 

   هاست.يكي از عوامل مهم در مقدار خطاي مدل

در حالت  CMIP6هاي منتخب بررسي عملكرد مدل    

-BCC-CSM2اريبي در ايران نشان داد كه مدل  تصحيح

MR بيابان خشك و بسيار گرم در دو پهنه اقليمي )BWh (

از )BSh( بياباني (استپ) خشك و بسيار گرم نيمهو 
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  .KGEو  RMSE، NSE يهابا استفاده از روش CMIP6منتخب  يهامدل يسنجيدرست .٢ شكل

  

  عملكرد خوبي برخوردار است. همچنين در پنج 

بياباني  نيمه)، BWk( و سردبيابان خشك پهنه اقليمي 

هاي معتدل با تابستان)، BSk( (استپ) خشك و سرد

معتدل پرباران (بدون فصل ، )Csa( خشك و بسيار گرم

  اقليم برفي با و  )Cfa( هاي گرمخشك) با تابستان

  ايران،  )Dsa( هاي خشك و بسيار گرمتابستان

 ادامه، در. ري داردعملكرد بهت CAMS-CSM1-0مدل 

 بر پهنه در مطالعه  مورد ندهيآ دوره چهار يبرا دما روند

محاسبه و ارائه  يميدر هر پهنه اقل كارامدل  جينتا اساس

 .شوديم

  

  گايگر. - هاي مختلف اقليمي ايران بر اساس روش كوپندر پهنه CMIP6هاي منتخب عملكرد مدل .٣جدول

  پهنه اقليمي كارا درمدل   RMSE KGE  نوع اقليم
BCC CAMS MRI BCC CAMS MRI 

BWh ٨٢٤/٠  ٨٢٢/٠  ٩٥٩/٠  ٤٢٩/١  ٩٦٨/٠  ٩٥٨/٠  BCC-CSM2-MR  

BWk  ٨٩٥/٠  ٩٦١/٠  ٩٣٢/٠  ٦١٣/١  ٦٥٤/٠  ٠٦٣/١  CAMS-CSM1-0  

BSh  ٩١٤/٠  ٩٦٩/٠  ٩٤٣/٠  ٥٣٦/١  ٧٥٣/١  ٠٤٢/١  BCC-CSM2-MR  

BSk  ٨٨٤/٠  ٩٥٣/٠  ٩٠٩/٠  ٥٤٠/١  ٦٦٦/٠  ٢٠٤/١  CAMS-CSM1-0  

Csa  ٨٩٩/٠  ٩٥٩/٠  ٩٢٨/٠  ٥٩٤/١  ٧٠٢/٠  ١٤٩/١  CAMS-CSM1-0  

Cfa  ٩٠٥/٠  ٩٤٧/٠  ٩٢٣/٠  ٤٦٤/١  ٨٥٣/٠  ٢٠٠/١  CAMS-CSM1-0  

Dsa  ٨٧٢/٠  ٩٥١/٠  ٨٩٥/٠  ٥٥٠/١  ٦٥٤/٠  ٢٧١/١  CAMS-CSM1-0  



 ١٤٠٠، ١، شماره ١٥مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                          زرين و همكاران                                                                                                           ٤٤

  

هاي بر اساس مدلهنجاري دماي ايران بي    ٥
  ٢٠٢٠- ٢١٠٠طي دوره  CMIP6منتخب 

سري زماني ميانگين دماي هواي سالانه طي دوره آماري 

- ٢٠٦٠، ٢٠٢٠- ٢٠٤٠در چهار دوره ( ٢١٠٠تا  ٢٠٢٠

) و دو سناريوي ٢٠٨١- ٢١٠٠و  ٢٠٨٠- ٢٠٦١، ٢٠٤١

-BCCبراي سه مدل  SSP5-8.5و  SSP2-4.5منتخب 

CSM2-MR ،CAMS-CSM1-0  وMRI-ESM2-0( 

). نتايج اوليه بررسي حاكي است ٣بررسي شد (شكل 

به دليل  MRI-ESM2-0و  BCC-CSM2-MRهاي مدل

، ذرات ياگلخانه يشامل گازهاواداشت خارجي بيشتر (

 هايساير واداشتو  نيزم كاربريمعلق در هوا، ازن، 

هاي بيشتري را نيز نشان دادند. بيشينه ي)، بي هنجاريعيطب

بر اساس سناريوي  BCC-CSM2-MRهنجاري مدل بي

SSP2-4.5  درجه  ٢٤/٣به مقدار  ٢٠٨١- ٢١٠٠در دوره

براي همين  SSP5-8.5سلسيوس و بر اساس سناريوي 

درجه سلسيوس محاسبه شد. همچنين به  ٧٢/٥دوره، 

اين  CAMS-CSM1-0ترتيب آنچه گفته شد، براي مدل 

-MRIدرجه سلسيوس و براي مدل  ٤٧/٤و  ٥٤/٢مقادير 

ESM2-0 ،آمدهدستدرجه سلسيوس به ٨٢/٥و  ١٤/٣  

  است. 

ايستگاه  ٤٣هاي ها بر اساس دادهارزيابي برونداد مدل

، براي مدل SSP2-4.5همديد ايران نشان داد با سناريوي 

BCC-CSM2-MR هنجاري سراسر مثبت در دوره اول بي

هنجاري آمده و شيب بيدست) به٢٠٢٠- ٢٠٤٠مطالعاتي (

به شمال غرب ايران كشيده شده است. از جنوب شرق 

درجه سلسيوس در سواحل  ٧٩/٠هنجاري با كمينه بي

هنجاري در شمال غرب ايران با درياي عمان و بيشينه بي

است. در دوره دوم   آمدهدستدرجه سلسيوس به ٥٢/١

هنجاري مثبت همچنان در بالاتر ) بيشينه بي٢٠٤١- ٢٠٦٠(

د. همانند دوره اول، در درجه شمالي قرار دار ٣٦از مدار 

هنجاري را به اين دوره نيز منطقه شمال غرب، بيشينه بي

همراه شمال شرق كشور براي اين سناريو و مدل نشان داد. 

هنجاري مثبت در شمال غرب ايران دوره مقادير بيشينه بي

) براي ٢٠٨١- ٢١٠٠) و دوره چهارم (٢٠٦١- ٢٠٨٠سوم (

درجه  ٢٤/٣و  ٦٤/٢ترتيب برابر با به SSP2-4.5سناريوي 

هاي آمد. برخلاف دوره اول، در دورهدستسلسيوس به

هنجاري در سواحل خليج فارس سوم و چهارم كمينه بي

 ٩٦/١و  ٥٧/١ترتيب هاي هرمزگان و بوشهر بهدر استان

 SSP5-8.5است. سناريوي   آمدهدستدرجه سلسيوس به

بحث   الگوي مورد نيز همان BCC-CSM2-MRبراي مدل 

را ارائه داده با اين تفاوت كه  SSP2-4.5براي سناريوي 

هنجاري و هم بر وسعت مكاني آن افزوده هم بر شدت بي

هنجاري دما در شمال غرب ايران در شده است. بيشينه بي

درجه سلسيوس در دوره چهارم  ٧٢/٥تا  ٥٠/١دوره اول از 

ول، بيشينه رسيده است. از نظر مكاني نيز در دوره ا

هنجاري مثبت تنها در شمال غرب ايران مشاهده شد، اما بي

) كانون بيشينه ٢٠٨١- ٢١٠٠هاي پاياني قرن بيستم (در دهه

هاي آذربايجان غربي، كردستان، هنجاري مثبت به استانبي

هاي شمالي استان ايلام كشيده شد. كمينه كرمانشاه و بخش

عمان و خليج  هنجاري مثبت نيز در سواحل دريايبي

پذيري كمتر اين دهنده تأثيرفارس قرار دارد كه نشان

هاي محتمل مناطق از گرمايش جهاني است. يكي از علت

هاي آبي در گرمايش باشد. مناطق تواند نقش مهم پهنهمي

رغم خشكي زياد، به ميزان كمتري مركزي ايران نيز به

الا از هاي جغرافيايي بنسبت به مناطق كوهستاني و عرض

  اند.گرمايش جهاني متأثر شده

هنجاري دما براي مدل از نظر مكاني، محاسبه بي

CAMS-CSM1-0 بر اساس دو سناريويSSP2-4.5   و

SSP5-8.5 نتايج متفاوتي نسبت به دو مدل  بهBCC-

CSM2-MR  وMRI-ESM2-0  منجر شده است. عمده

اين تفاوت براي جنوب شرق و جنوب ايران است 

هنجاري در زاهدان و شيراز محاسبه كه بيشينه بيطوريبه

شد. بايد توجه داشت كه شمال غرب و مناطق مرتفع، 

كنند. همانند دو مدل ديگر از همان الگوي كلي پيروي مي
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در اين مدل نيز سواحل جنوب و جنوب شرق ايران كمينه 

ترتيب براي هنجاري مثبت دما را دارند. اين كمينه بهبي

، ٦٢/٢، SSP2-4.5دوره چهارم براي سناريوي  دوره اول تا

، ٤٨/٢، SSP5-8.5و براي سناريوي  ٥٤/٢و  ٧٣/٢، ٦٢/٢

است.   آمدهدستدرجه سلسيوس به ٤٧/٤و  ٥٢/٣، ٤١/٢

كمينه  ،CAMS-CSM1-0نكته جالب توجه درباره مدل 

هنجاري مثبت دما است؛ تنها در دوره چهارم، سناريوي بي

SSP2-4.5درجه  ١بت دما به بيش از هنجاري مث، بي

كه در ساير ) رسيده است درحالي٣٦/١°Cسلسيوس (

است.  ١°Cها و سناريوها اين مقدار كمتر از دوره

همانند دو مدل  MRI-ESM2-0هنجاري دما براي مدل بي

قبل، براي چهار دوره و دو سناريو محاسبه و نتايج در 

  دهشارائه شده است. از بين هشت دوره بررسي ٣شكل 

   سناريوي  اول،  دوره   تنها  منتخب،    دو سناريوي   براي
  

  
  .SSP يوهايسنار با CMIP6 منتخب يهادما بر اساس مدل يهنجاريب .٣ شكل
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SSP2-4.5  و دوره دوم، سناريويSSP5-8.5، هنجاري بي

-MRIهاي ديگر مدل الگوي متفاوتي را نسبت به دورهدما 

ESM2-0 ها براي سناريوهاي داشته است. در ساير دوره

، SSP5-8.5و سناريوي بدبينانه  SSP2-4.5حد واسط 

هنجاري دما بر ارتفاعات زاگرس و البرز منطبق بيشينه بي

هنجاري مثبت دما همانند است. كانون اصلي مكاني بي

در شمال غرب ايران و كمينه آن  BCC-CSM2-MRمدل 

در سواحل درياي عمان و خليج فارس در جنوب شرق تا 

جنوب غرب ايران قرار دارد. مناطق مركزي ايران نيز در 

هنجاري مثبت دما قرار حد واسط بين كمينه و بيشينه بي

-MRIهنجاري دما براي مدل اند. كمينه و بيشينه بيگرفته

ESM2-0  براي سناريوهايSSP2-4.5  وSSP5-8.5 

براي سناريوي  ٢٣/١ترتيب در دوران اول و چهارم، به

SSP2-4.5  درجه سلسيوس براي سناريوي  ١٤/١وSSP5-

و  ١٤/٣هنجاري دما نيز است. همچنين بيشينه بي 8.5

C°است.  آمدهدستبه ٨٢/٥  

  

هاي منتخب روند دماي ايران بر اساس مدل    ٦
CMIP6  با استفاده از آزمون  ٢٠٢٠- ٢١٠٠طي دوره

  M-Kناپارامتري 
هاي نتايج بررسي روند دما با استفاده از برونداد مدل

منتخب حاكي از روند افزايشي دما براي هر دو سناريو در 

حال بايد توجه ). بااين٤بيشتر مناطق كشور است (شكل 

توان روند يك از مناطق ايران نميداشت كه در هيچ

ودي يكنواختي براي متغير دما مشاهده كرد. يكي از صع

دلايل تفاوت در روند افزايشي دما، توسعه مناطق شهري 

هاي همديد ايران در مناطق است. تعداد زيادي از ايستگاه

اند (مثل مهرآباد تهران، مشهد، تبريز، شهري قرار گرفته

ها با مسدود كردن بخشي شيراز، اصفهان و ...). ساختمان

بلند خروجي در طول شب و همچنين موجز تابش طولا

جذب، ذخيره و تابش خورشيدي در طول روز نقش 

كنند خصوص دماي كمينه ايفا ميمؤثري در افزايش دما به

براي هر  ٤). نتايج در شكل ٢٠٠٥، مانار و لدسايچ(

تا  ٠ايستگاه برحسب مقدار روند مرتب شده است؛ از 

 ٥٦/٢تا  ٩٦/١افزايشي است، از دار فاقد روند معني ٩٦/١

و براي بيشتر از  ٠٥/٠دار افزايشي در سطح روند معني

دارد. كمينه  ٠١/٠دار افزايشي در سطح ، روند معني٥٧/٢

بر اساس  SSP2-4.5شده براي سناريوي روند محاسبه

محاسبه شد. سواحل  ٧٧/٣و بيشينه آن  ١٦/٠، M-Kآزمون 

و تربت حيدريه)، خليج فارس و شمال شرق (سبزوار 

مناطقي با كمترين روند افزايشي هستند. بر اساس سناريوي 

SSP5-8.5 ، ٢٠٤٠در دوره  ١٩/٠كمينه روند با مقدار-

در دوره سوم و چهارم  ٧٧/٣و بيشينه روند با  ٢٠٢٠

سطح  در هوا يدما نيانگيم رييتغ يكلطوربهمحاسبه شد. 

 است در جوّ ٢CO مضاعف در پاسخ به غلظت يجهان

اي و ك يكلنبر اساس اظهارات  ).٢٠١٣، سيسيپي(آي

اي و تغيير در شناختي، گازهاي گلخانه) عامل انسان٢٠٠٣(

هاي اخير در ايران با شدت كاربري اراضي كه در سال

بسيار زيادي اتفاق افتاده است، همانند شهرنشيني و 

كشاورزي نقش مهمي در روند دما دارند. جدا كردن تأثير 

اي و تغييرات كاربري اراضي در روند دما هاي گلخانهگاز

دشوار است؛ چون هر دو به افزايش ميانگين دماي سطحي 

روندهاي افزايشي دما در ايران در  روزانه تمايل دارند.

مطالعه ممكن است با رفتار برخي از   طول دوره مورد

هاي بسياري به الگوهاي پيوند از دور مرتبط باشد. پژوهش

اند. اين الگو ) اشاره كردهNAOي (ت اطلس شمالنوسانا

يكي از الگوهاي غالب جوّي براي دماي زمستانه نيمكره 

و  ولمهندريلو  ٢٠٠٢و همكاران،  گويترشمالي است (

) نيز EA). همچنين الگوي اطلس شرقي (٢٠٠٨همكاران، 

  الگويي مؤثر در افزايش دماي زمستانه ايران شناخته شد.

روند گرمايش در ايران، بيشتر در طوركلي شدت به

شود كه نسبت به مناطق گرم، كه بيشتر مناطقي مشاهده مي

رسند. در اراضي خشك هستند، سرد و معتدل به نظر مي

 زندوميس ون يسكراتوافق با مطالعات پيشين همانند 
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هاي )، گرايش براي افزايش دما در عرض٢٠١٠(

  طورود. همانشجغرافيايي بالاتر در ايران مشاهده مي

شود، روند دماي هوا در عرض ديده مي ٤كه در شكل 

  درجه شمالي در ايران در  ٢٩جغرافيايي كمتر از 

  دار افزايشي است و با يا فاقد روند معني ٥/٠سطح 

داري روند نيز افزايش افزايش عرض جغرافيايي، معني

  هايي كه روند كه بيشينه ايستگاهطورييافته است، به

 ٣٥درصد دارند، در بالاتر از مدار  ٩٩دار در سطح معني

درجه شمالي در ايران قرار دارند. شدت افزايش روند 

دماي ايران در مناطق كوهستاني اغلب به دليل افزايش 

دماي كمينه است تا دماي بيشينه. اين استنباط، پيشتر براي 

هاي گذشته (طبري و همكاران، دماي هواي ايران در دهه

- ) اثبات شده است. فلاح٢٠١١طبري و معروفي،  و ٢٠١١

) نيز با مطالعه دماي كمينه و ٢٠١٩قالهري و همكاران (

بيشينه ايران تأييد كردند كه دماي كمينه با سرعت زيادي 

 در حال افزايش است.

  

  
  .M-K آزموناز با استفاده و  SSP يوهايسنار با CMIP6 يهامدل بر يمبتن رانيا يمياقل يهادر پهنه كاراعملكرد مدل  جيروند دما بر اساس نتا .٤ شكل

  

  گيرينتيجه    ٧
ها و سناريوها در ايران هنجاري دما در تمام دورهتوزيع بي

هنجاري دمايي در كند؛ بيشينه بياز توپوگرافي پيروي مي

است.   آمدهدستبههاي جغرافيايي بالا ارتفاعات و عرض

افت آهنگ  دهندهنشاني خوببهاين شكل از تغييرات 

 نيتمحيطي دما و نقش بارز ارتفاعات در توزيع دما است (

) اظهار داشتند كه ٢٠٠٦). لو و همكاران (٢٠١٤ي، مريد و

ها گيري آنها و جهتها، دامنهشكل زمين مانند كوه

 ننگكردر تغييرات فصلي دما تأثير دارند. همچنين  شدتبه

 تأييد) نيز در هيماليا اين نتيجه را ٢٠١٨و همكاران (

هاي بسيار براي نشان دادن كردند. باوجود پژوهش

وابستگي ارتفاع به گرمايش جهاني از سوي پژوهشگران، 

هنوز تعريف درستي از تأثير ارتفاع در گرمايش جهاني 

هاي ارائه داد؛ چون ضعف بسيار بزرگي در دادهتوان نمي

مشاهداتي در اين مناطق و در جزئيات فيزيوگرافي مناطق 

 ننگكرشود (وهوايي ديده ميهاي آبكوهستاني در مدل

هنجاري دماي سالانه ). بيشينه بي٢٠١٨و همكاران، 

هاي جغرافيايي بالا و در عرض CMIP6هاي منتخب مدل

ني است. اين نتيجه با پژوهش مناطق مرتفع كوهستا

در آن  همخواني دارد.) ٢٠١٩قالهري و همكاران (فلاح

، SDSM كاهيمقياسپژوهش با استفاده از سه روش 

MarkSimGCM  وCORDEX،  دماي كمينه و بيشينه

و  CanESM2 ،GFDL-ESM2Mهاي ايران را با مدل

MPI-ESM-LR هاي محيطسازي كردند. شبيه ٢١٠٠ تا
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ناپذير و سطوح زيرين پيچيده آن به احتمال زياد نفوذ

هايي دارند كه روند دما را در مناطق سردسير ويژگي

). ٢٠١٢و همكاران،  كزيلوكووكنند (كوهستاني كنترل مي

همچنين عوامل جغرافيايي شامل ارتفاع و طول و عرض 

 .وهواي محلي دارندجغرافيايي، تأثيرات مهمي بر آب

برده در مناطق دما در پژوهش نامهنجاري بيشينه بي

 است.  آمدهدستهاي جغرافيايي بالا بهكوهستاني وعرض

  موردهاي از سناريوها و دوره كيچيههنجاري دما در بي

ي مثبت در سرتاسرهنجاري منفي نبوده است و بي مطالعه

تواند هنجاري ميشود. اين افزايش بيكشور ديده مي

  كشور باشد. تهديدي عمده براي منابع آب

اريبي با تصحيح تغييرات دماي آينده ايران در حالت 

و  SSP2-4.5بر اساس سناريوهاي  CMIP6هاي مدل

SSP5-8.5  تا  ٢٠٢٠در ايران طي چهار دوره بيست ساله از

نشان داد متوسط شيب روند دما در ايران به ازاي هر  ٢١٠٠

درجه سلسيوس خواهد رسيد كه افزايشي  ٠٥/٠سال به 

دهد. در مقياس را براي كل ايران نشان مي ٠١/٠عادل م

خرد، تغييرات كاربري اراضي اطراف ايستگاه و در مقياس 

كلان، افزايش ميانگين دماي سالانه ايران با الگوهاي پيوند 

ي در ارتباط است؛ نوسانات اطلس شمالاز دور همچون 

مرزي در ترين عامل برونچون اين الگو عنوان اصلي

وهواي نيمكره شمالي است (سان و پذيري آبتغيير

) ٢٠١٦( عربشاهي و همكارانيمولو). ٢٠٠٩همكاران، 

هاي شمالي در ايستگاه NAOنشان دادند ارتباط بين دما و 

 ENSOايران قوي است، اما اين ارتباط براي شاخص 

 و همكاران ويدل راي كه ضعيف است. بر اساس مطالعه

د به جنوب شرقي ايران) انجام ) در پاكستان (استنا٢٠١٣(

براي دما  NCPو  NAO ،ENSOهاي دادند، نقش شاخص

ها است؛ بنابراين با توجه به نزديكي تر از ساير شاخصمهم

و قرارگيري درياي خزر در شمال ايران،  ايران به پاكستان

 )NCP( رخز  -لشما ييااز دور در پيوند يلگوا شاخص

اي، نقش مهمي در منطقه عنوان يك عاملتواند بهنيز مي

خصوص در نواحي شمالي داشته تغييرات دماي ايران به

هاي بين سالانه دما و ساير هنجاريباشد. ازآنجاكه بي

و  نوينال ينوسانات جنوبپارامترهاي هواشناسي به تغييرات 

و ساير الگوهاي مؤثر در اقليم در ايران دوسالانه نوسان شبه

ود تا بيشتر درباره تأثير اين مرتبط است، بايد تلاش ش

ها بر اقليم مطالعه شود تا بتوان بر اساس آن، سيگنال

هنجاري دما، روند و سازوكارهاي مرتبط با آن را بي

  بندي كرد.فرمول

افزايش دما در ايران چه در دوره حاضر و چه در 

هاي اصلي آينده، به احتمال زياد پاسخي براي محرك

زدايي، صنعتي د جمعيت، جنگلشناختي مانند رشانسان

شدن، تغيير در كاربري اراضي و افزايش غلظت گازهاي 

) ٢٠٠٩( ديستودوليو كر ديفلور اي در جوّ است.گلخانه

معتقد هستند كه هنوز شواهد كافي وجود ندارد كه نشان 

عامل اصلي مؤثر در گرم شدن كره  ٢COدهد افزايش 

كوثري و همكاران  زمين در قرن بيستم باشد. در ايران نيز

به تنهايي عامل مؤثر در افزايش  ٢CO نشان دادند )٢٠١٣(

فارغ از نقش پديده گرمايش جهاني و . نيست ي كشوردما

تغييرات  ،مقياس هواشناسيتغييرات آن در الگوهاي بزرگ

كاربري اراضي كه در مطالعات بسياري به آن اشاره شده 

و ايوبي و همكاران،  ٢٠١٠است (سيگارودي و ابراهيمي، 

  )، عاملي مهم در افزايش روند دما در ايران است.٢٠١٢
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Summary 
Climate change is a major challenge for human society and the natural environment. Evidence suggests 
that human activities play a role in increasing temperature at various temporal-spatial scales. The effects 
of climate change can be assessed by analyzing air temperature trends. According to the latest IPCC 
report, global average temperatures will increase by 1.5 degrees Celsius by the end of this century. The 
main purpose of this study is to assess CMIP6 projected temperature over different climate zones of 
Iran and its trend in the future. The result of this study can be useful for a wide range of management 
areas, especially the study of water resources, snow reserves, agriculture, and tourism. 
   In this study, the mean annual temperature data of 43 synoptic stations of the Iran Meteorological 
Organization (IRIMO) were obtained from 1990 to 2009. To evaluate the anomaly and temperature 
trend in Iran until the end of the 21st century, the data of three models BCC-CSM2-MR, CAMS-CSM1-
0, and MRI-ESM2-0 of CMIP6 models under two scenarios of SSP2.4-5 and SSP5.8-5 were used. We 
divided the period into four twenty-year periods, which are the first period (2020-2040), the second 
period (2041-2061), the third period (2061-2080), and the fourth period (2081-2100), respectively. To 
evaluate the air temperature which is the output of selected CMIP6 models, three statistical measures of 
RMSE, NSE and KGE were used. Using the Delta Change Factor (DCF) method, the bias of the models 
was corrected. Then, non-parametric Man-Kendall (MK) and Sen’s Slope Estimator tests were used to 
analyze trend analysis and trend slope in long-term data series. 
    The maximum temperature is seen on the northern coast of the Persian Gulf and the Sea of Oman and 
the minimum temperature is seen in the northwest following the heights of the Zagros and also in the 
north of Iran (Alborz Mountains). The minimum annual temperature of 10.80°C was calculated based 
on observed data for the period 1990-2009, and the maximum temperature was 27.90°C on the coasts of 
the Oman Sea in southeastern Iran and Khuzestan province on the shores of the Persian Gulf in 
southwestern Iran. The intensity of the increase in temperature in Iran in mountainous areas is mainly 
due to the increase in the minimum temperature rather than to the maximum one. 
   Generally, the intensity of the warming in Iran is mostly projected in cold and temperate regions. 
There is also a tendency for the temperature to rise further at higher latitudes. 
   The projected temperature of CMIP6 models based on the SSP2.4-5 and SSP8.5-8 scenarios in Iran 
over four 20-year periods from 2020 to 2100 showed that the average slope of the temperature trend in 
Iran will reach 0.05°C  per year, which shows an increase by a factor of 0.01 throughout Iran. As a 
general result, the annual trend of air temperature in Iran, based on observational data and projected 
output of CMIP6 models, shows warmer climate conditions for Iran. Temperature anomaly was not 
negative in any of the scenarios and periods; whereas positive anomaly is seen throughout the country. 
This increase in anomaly can be a major threat to the country's water resources. 
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