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  چكيده
حساسيت اقليم ترازمند گرفتن ي اقليمي در برآورد دماي ايران انجام شده است. براي اين منظور، با درنظرهامدل كارايي اين پژوهش با هدف بررسي

ECS)گذرا ( مي) و پاسخ اقلTCR( هشدجفت يهامدل هسيمقا هپروژهاي فاز ششم تعداد سي مدل از مدل )CMIP6(  با تمركز بر گزينش و
 تاريخي دوره يبراپنجاه و يك ايستگاه هواشناسي همديد  يهادادهها با و درستي اين مدل يابيارز دما سالانه روندو  هايي دادهفضا پراكنش

 پراكنش ديدر بازتول CMIP6 يهامدل بيشتر دادنشان  نتايج. ي شدبررساي ) با استفاده از دو روش نمودار تيلور و نمودار جعبه١٩٨٠-٢٠١٤(
هاي ايستگاهي بررسي دماي كشور را كمتر از داده  هاي مورددرصد از مدل ٧٣اي كشور، در متوسط پهنه حالنيا با؛ دارند مناسبي كاراييدما  ييفضا

هاي ايستگاهي در متوسط را در مقايسه با داده ٥/٠همبستگي بيشتر از  ،بررسي  هاي مورددرصد از مدل ٥٦طوركلي بيش از اند. بهبرآورد كرده
بيشترين كارايي را در برآورد  UKESM1-0-LLو  CanESM5 ،INM-CM5-0 ،TaiESM1ر مدل اي دماي ايران نشان دادند. چهاپهنه

هاي بررسي شد، نشان داد روند دماي مدل شدهكندال تصحيح  -اي كشور كه با آزمون مندما در متوسط پهنه سالانه دماي ايران داشتند. روند
CMIP6 هاي افزايشي است. بيشتر مدلها هاي مشاهداتي براي تمامي مدلهمگام با دادهCMIP6  را  بيشتري شيگرمادر دوره تاريخي آهنگ

هايي با حساسيت داد. مدل حيتوض) ICVوردايي دروني اقليم (با توان را نميها تفاوت تفاوت دارد. اين هاي ايستگاهيدادهكه با  اندكرده يسازهيشب
كه بيشينه  UKESM1-0-LLو  CanESM5هايي همانند اند؛ براي نمونه مدلجاد كردهاقليم ترازمند بيشتر، آهنگ بيشتري از گرمايش را اي

  اند.ها داشتهرا در بين مدل TCRو  ECSاند، بيشترين روند را نشان داده
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  مقدمه   ١
 يهاكه در دهه ي انكارناپذير استتيواقعايش جهاني گرم

را  يها و جوامع دانشگاهتوجه گسترده مردم، دولت رياخ

. )٢٠٢١(گو و همكاران،  به خود جلب كرده است

انسان  يزندگ درچشمگيري  پيامدهاي گرمايش جهاني

و  ي(ل يكشاورز داتيتول كهايگونهبه ،اشته استد

ي عيطب(اكوسيستم)  هايسازگانبوم ،)٢٠٢١، همكاران

و  نزيمارتو منابع آب ( )٢٠٢١ همكاران،(ژنگ و 

تأثير   درخور توجهي تحت به شكل) را ٢٠٢٢همكاران، 

 ياز آغاز انقلاب صنعت يانسان يهاتيفعالقرار داده است. 

 در جوّ را ) ٢COاكسيد كربن (غلظت دي نوزدهم،در قرن 

 نيانگيم شيافزا داده است. شيدرصد افزا ٥٠تا حدود 

در سطح  ٢COآشكارترين پيامد افزايش  يجهان يدما

 رييتغ يدولت نيب تايه ).٢٠١٣سي، سيپيآي(جهان است 

 Intergovernmental Panel on Climate( اقليم

Change, IPCC(ي ابيگزارش ارز نيشم) در شAR6 (

دهه شده در مشاهده يجهان يدما نيانگيم شيخود افزا

 ،)١٨٥٠- ١٩٠٠( ينسبت به آغاز انقلاب صنعترا  ٢٠١٠

سي، سيپي(آي برآورد كرده است وسيدرجه سلس ٠٩/١

٢٠٢١(.  

ي دگيشيدما به پر رييتغ با نيزم سامانه اقليم    

)perturbation (جوّ  يبالادر  يتابشتوازن  در (top of 

atmosphere) هر نوع نبود توازن، يك  دهد.يپاسخ م

رود. بزرگي مي شمارواداشت تابشي در سامانه اقليم به

پاسخ سامانه اقليم با شدت واداشت و بازخورد تابش 

). تغيير ٢٠٢١و همكاران،  هوسكوشود (خالص تعيين مي

ميلادي به دنبال گرمايش جهاني  ١٩٧٠دهه اقليمي كه از 

اكسيد كربن اتفاق افتاده است، ناشي از افزايش غلظت دي

 كياز  يناش يمتوسط جهان يدما رييتغدر جوّ است. 

) climate sensitivity( مياقل تيرا حساس نيواداشت مع

 نگريشيدر پ يورمح يتياهم مياقل تي. حساسندگوييم

 هايچالشبا  و محاسبه آن نييو تع دارد ندهيآ مياقل

عامل  ،يزمان اسيبه مق حساسيت اقليم است.همراه  ياريبس

- كه سبب مي دارد يبستگ حالت سامانه اقليمو واداشت 

و  نزيكالشود بررسي آن مشكلات زيادي داشته باشد (

  ).٢٠٢٠، و همكاران نيروگنشتاو  ٢٠١٣ ،همكاران

حساسيت اقليم ترازمند ، مياقل تيحساس يارهايمع    

)Equilibrium Climate Sensitivity, ECS و پاسخ (

) Transient Climate Response, TCRگذرا ( مياقل

از  داريپا ي) حالتECSترازمند ( مياقل تيحساسهستند. 

كربن  دياكسيدر زمان دو برابر شدن گاز د ميسامانه اقل

 يجهان شياز گرما يبرآورد توانياست كه آن را م

ترين حساسيت اقليم ترازمند يكي از مهم. فرض كرد

هاي نگري اقليم آينده و طراحي سياستمعيارها براي پيش

هاي سازگاري با تغيير اقليم است. كاهش اثر و برنامه

با استفاده از  يلاديم ١٩٦٠از دهه  ياريبس هايپژوهش

به  يعلم هايروش با اندهكرد يسع يمياقل هايمدل

ترازمند بپردازند.  مياقل تيو محاسبه حساس يبررس

حساسيت اقليم ترازمند  مقدار ها،تلاش نيا رغميعل

 پروژهاقليمي مرحله پنجم  يهادر مدلشده گرفتهدرنظر

و  است ريمتغ اري) بسCMIP5( هشدتجف هايمدل سهيمقا

 برگرفته دردرجه سلسيوس را  ٧/٤تا  ٢/١ي بين عيدامنه وس

، CMIP6 يها). در مدل٢٠١٤فلاتو و همكاران، ( است

سلسيوس درجه  ٧/٥تا  ٧/٢ بينحساسيت اقليم ترازمند 

 ٧/٤تر از بزرگ يريمدل مقاد شانزدهاز  شيبمتغير است و 

 نيي). تع٢٠٢٠زلينكا و همكاران، ( درجه سلسيوس دارند

اقليم  زياد بر حساسيت يمبتن ميزان واقعي بودن برآوردهاي

 يهاامانهبر س ندهيآ تغيير اقليم ريدرك تأث يبرا ،ترازمند

  .)٢٠٢١(ژو و همكاران،  مهم است اريبس يعيو طب يانسان

 شيگرما نيانگيم ،)TCRگذرا ( ميپاسخ اقلمنظور از     

 ٢CO ن زمان دو برابر شد يشده در حوالنگريشيپ يجهان

را در شرايط  جوّ  ٢CO غلظت TCR؛ به اين معنا كه است

گيرد نظرمي در سال در ٢COي درصد كافزايش ي



 ٤١                                                              )TCRگذرا ( مي) و پاسخ اقلECS( ترازمند مياقل تيبر حساس ديبا تأك رانيا يدر برآورد دما CMIP6 هايمدل يبررس

  

در واقع پاسخ اقليم گذرا  .)٢٠٢١و همكاران،  هوسكو(

 .مطابقت دارددر گذشته  ٢CO غلظتشيوه تغيير  اب شتريب

 رايز ؛متفاوت است حساسيت اقليم ترازمندبا  اين معيار

و  جوّ  نيگرما ب عيتوزكشد تا مدت زماني طول مي

 برسد.  رازمنديها به تانوسياق

شده متفاوت جفت يهامدل اقليم در تيحساس آوردبر    

) CMIP )CMIP6ي هامدل مرحله فعلي مثال براي ؛است

مرحله  دردارد.  يقبلمرحله نسبت به  يتريشب تيحساس

 CMIP5(، ECSي (قبل مرحله نيو همچن )CMIP6ي (فعل

كه يطوربه .دارند مثبت يهمبستگ با يكديگر TCRو 

 TCRكوتاه ( يزمان اسيدر مق زياد تيمدل با حساس كي

) زياد ECS( يطولان يزمان اسيدر مق اغلب) زياد

بررسي  ).٢٠٢٠ ،و همكاران ليه(م زيادي دارد تيحساس

دقيق دما و تغييرات آن با استفاده از برونداد تعداد زيادي 

- ها ميها ضمن شناخت صحيح عدم قطعيت مدلاز مدل

 Bestها (نقش مؤثري در گزينش بهترين مدلتواند 

models) براي توليد مدل همادي (Ensemble و همچنين (

 هاي مختلف داشته باشد.اقليم در مدل تعيين حساسيت هر

 ,General Circulation Modelگردش كلي ( يهامدل    

GCM( گذشته،  اقليمسازي شبيه يبرا ياطور گستردهبه

بر اساس كه  هااين مدل. شوندمياستفاده  ندهيحال و آ

 رهيو غ يميش ،هاشاره كيناميد ك،يزيف بنيادي نيقوان

 يبرا ياتيمهم و ح يبه ابزار، امروزه اندشده ساخته

 .اندشده ليتبد ميدر اقل يآت راتييتغ نگريشيپ

 ديدر بازتولكارايي آنها به  هااين مدل پذيرينانياطم

 نيا يدارد. برا يبستگ دوره تاريخي اقليم در يهايژگيو

 World Climateاقليم ( يجهان قاتيمنظور، برنامه تحق

Research Program, WCRP(  يامجموعه ١٩٩٠از دهه 

- جفت هايمدل سهيمعروف به پروژه مقا ،هاشياز آزما

 ,Coupled Model Intercomparison Projectشده (

CMIP سامانمند و با  يهاسازيكرده كه شبيه معرفي) را

اقليم و  گذشتهات رييدرك بهتر تغ يرا برادقت زياد 

ي كه با عنوان كنون يها. مدلدهدارائه نگري آن پيش

در  )CMIP6فاز ششم ( هشدجفت يهامدل سهيپروژه مقا

اقليمي در مقياس كلان  يالگوها توانندمي دسترس هستند،

 بازتوليد كنندو بارش)  (دمارا مانند متغيرهاي اصلي اقليم 

به دليل ها حال مدل اين با .)٢٠١٤(فلاتو و همكاران، 

از  يمشكلات ناش ،زمين سامانه اقليمدرك محدود ما از 

و  هاي پيچيده زمينسامانه شينما يبرا يرخطيغ رفتار

 يندهاايفر سازيي شبيهبرا يناكاف يپارامترها استفاده از

لازم  و )٢٠٢٢(ژانگ و همكاران،  هستند ي ناقصكيزيف

 در يمياقل يهامدلبرونداد  يريكارگاست قبل از به

معيارهاي حساسيت  نظر از هاآن كارايي ،يمطالعات علم

  د.شو اقليم بررسي

 وردايي درباره يدر حال حاضر، مطالعات متعدد    

 CMIP6 هايبا مدل اقليم ندهيآ نگريشيو پ يخيتار

اقليمي را به جهت هاي اين مطالعات مدلشده است.  انجام

و  سهين؛ ٢٠٢٠ ،و همكاران ليهمحساسيت اقليم (

 هوسكوو  ٢٠٢٠و همكاران،  توكارسكا؛ ٢٠٢٠همكاران، 

 ٢٠٢٠و همكاران،  لهنر)، عدم قطعيت (٢٠٢١و همكاران، 

) و درستي (گراس ٢٠٢١و همكاران،  آرسواگا  -ديوبايبو 

؛ لي و همكاران، ٢٠٢١؛ شيرو و چانگ، ٢٠٢٠و همكاران، 

و همكاران،  ايباتاچارو  ٢٠٢١؛ كوي و همكاران، ٢٠٢١

براي نمونه  .اند) بررسي و كارايي آنها را تأييد كرده٢٠٢٢

 ندهيآ اترييو تغ يخيتار ) وردايي٢٠٢٠(ن و همكاران اف

 CMIP6 يها  GCMبر اساس  را يجهان مقياس در دما

ها كارايي ند بيشتر اين مدلاهو نشان داده كرد يبررس

و همكاران  يوگيآ مناسبي براي برآورد دما دارند.

 نيانگيم را در برآورد CMIP6 يهامدل كارايي )٢٠٢١(

 ند كهافتيو در ندكرد ي بررسيشرق يقايدر آفر دما

مقايسه را در  دمامكاني   -يزمان راتييتغ CMIP6 ياهمدل

به همين . كنندخوبي برآورد مياتي بهمشاهدهاي با داده

را  CMIP6 هاي) مدل٢٠٢١(و همكاران  انگترتيب، ي

 ندافتيو در ندكرد بررسي نيدر چ بارشدما و  براي برآورد
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دما و  ييفضا عيتوز ديدر بازتول CMIP6 يهاكه مدل

 زا ي راتربهبرآورد  و دما كنندميعمل  يخوببارش به

  .دهدنشان ميبارش 

را  CMIP6هاي مدل بسياري در ايران نيز پژوهشگران    

در ايران نشان  شدهانجام. بررسي مطالعات اندهبررسي كرد

سنجي توان در سه دسته درستيدهد اين مطالعات را ميمي

؛ ١٣٩٩ي، رودبار يداداش(زرين و  CMIP6هاي مدل

و همكاران،  دوست زدانو ي ١٤٠٠زرين و همكاران، 

مكاني متغيرهاي اصلي همچون   -)، تغييرات زماني٢٠٢١

، ب) و الف ١٤٠٠ي، رودبار يداداشبارش و دما (زرين و 

هاي اقليمي (زرين و داداشي رودباري، نگري فرينپيش

بندي كرد. ) تقسيم٢٠٢١و زرين و همكاران،  ٢٠٢١

با دو رويكرد تصحيح  را CMIP6هاي مطالعاتي كه مدل

د ندهاند نشان ميهمادي بررسي كردهمدل اريبي و توليد 

توجهي در برآورد  كارايي درخور CMIP6هاي مدل

متغيرهاي اقليمي دما و بارش دارند. همچنين نتايج اين 

هاي آتي روند دهد دما در ايران طي دههمطالعات نشان مي

اطق شمال غرب افزايشي خواهد داشت و اين افزايش در من

  و غرب بيش از ساير مناطق كشور است.

 هايبراي دهه هاي اقليمينگريشيپ ارائهاز  پيش    

با ) CMIP6( استفاده  هاي موردبررسي كارايي مدل نده،يآ

ي در امنطقه يهااسيدر مق يمشاهدات هايداده توجه به

اين، هنوز  وجوداما با  ،استي ضرور تمامي اين مطالعات

 در دوره CMIP6هاي از برآورد مدل يجامع يابيارز

و معدود مطالعاتي كه  نشده است انجام ايران ايبر يخيتار

اند (زرين و داداشي رودباري، هاي قبل انجام شدهدر سال

و يزدان دوست و  ١٤٠٠؛ زرين و همكاران، ١٣٩٩

كارگيري تعداد ) تنها دوره تاريخي را با به٢٠٢١همكاران، 

هاي سنجي مدلمنظور درستيها بهمدلمحدودي از 

CMIP6 اند به اند. مطالعات اخير توانستهبررسي كرده

هاي آتي كمك درك بهتري از شرايط اقليم ايران در دهه

توجهي  كنند، اما با در دسترس قرار گرفتن طيف درخور

ها، هنوز پژوهش مستقلي ارائه نشده است كه به از مدل

ليمي در دوره تاريخي بپردازد. هاي اقبررسي جامع مدل

ها و نقش آن البته دوره تاريخي از نظر حساسيت اقليم مدل

  در برونداد متغيرهاي اصلي اقليم نيز بررسي نشده است.

پژوهش حاضر با هدف بررسي كارايي سي مدل     

CMIP6 حساسيت اقليم گرفتن در دوره تاريخي با درنظر

براي متغير دما  )TCR( گذرا مي) و پاسخ اقل(ECSترازمند 

تواند كمك شايان انجام شده است. نتايج اين مطالعه مي

هاي اقليمي و گزينش توجهي به انتخاب صحيح مدل

  هاي كارا براي توليد مدل همادي كند.مدل

  

  هاو داده روش تحقيق    ٢
هاي هواشناسي هاي مشاهداتي (ايستگاهداده  ١- ٢

  همديد)
و  CMIP6هاي سنجي مدلدرستيدر اين پژوهش براي 

ي پنجاه و يك ايستگاه هواشناسي دمااز  بررسي روند دما،

استفاده شده است  ٢٠١٤تا  ١٩٨٠همديد در دوره آماري 

افزون بر  هاي انتخاب اين ايستگاه. براالف)  -١(شكل 

ها نآ سري زماني كامل بودنها، پراكنش مناسب ايستگاه

ها از كل هايي كه داده گمشده آنو ايستگاه شدي بررسنيز 

، كنار گذاشته درصد بود ١٠سري زماني ايستگاه بيش از 

). پس از گزينش ٢٠٠٥(زولينا و همكاران،  شدند

ها، ها و كنترل كيفي متغير دماي ميانگين آنايستگاه

عنوان نماينده متوسط دماي اين پنجاه و يك ايستگاه به

براي مقايسه برونداد دماي اي دماي ايران محاسبه و پهنه

  بررسي استفاده شد.  هاي موردمدل

) ١٩٨٠- ٢٠١٤ميانگين دماي سالانه براي دوره تاريخي (    

هاي پنجاه و يك ايستگاه هواشناسي همديد در با داده

هاي است. بر اساس داده شده ارائه ب  -١شكل 

. ستايستگاهي، پراكنش دما در ايران منطبق بر ارتفاعات ا

از شمال به جنوب در ايران روند افزايشي دارد و دما 

ي در تعديل اكنندهنييتعارتفاع و عرض جغرافيايي، نقش 
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و  سلسيوس درجه ٢٧دماي كشور دارند. بيشينه دماي ايران 

درجه سلسيوس است. ميانگين دماي  ٤٨/٩كمينه آن 

درجه  ٨٠/١٧ي ايستگاهي هادادهاي كشور بر اساس پهنه

براي دماي سالانه ايران  MM-Kآزمون  Zسلسيوس و نمره 

روند افزايشي  دهندهنشاناست كه  شده محاسبه ٨٩/٣

است. شيب روند ميانگين دما نيز  ٠١/٠دار در سطح معني

  به ازاي هر دهه محاسبه شد. ٣٧/٠

  
فاز ششم  هشدجفت يهامدل سهيپروژه مقا    ٢- ٢
)CMIP6(  

 ي) با هماهنگCMIPشده (جفت يهامدل سهيپروژه مقا

عنوان ها به  GCM يسازاستاندارد يمختلف برا مراكز نيب

در سطح مطالعات مربوط به تغيير اقليم در  يك داده مبنا

. براي پاسخگويي به نيازهاي استشده  داده توسعهي جهان

ي براي جامعه در حال رشد و غلبه بر زيربرنامهعلمي و 

)، مرحله جديد CMIP5اشكالات موجود در مرحله پنجم (

شده در قالب مرحله ششم ي جفتهامدلپروژه مقايسه 

)CMIP6 (زرين و داداشي رودباري،  شدهي معرف) است

) نسبت به مرحله CMIP6ي مرحله ششم (هامدل). ٢٠٢١

)، ضمن بهبود سازوكار فرايندهاي CMIP5پيشين (

ي جديدي را نيز در هاوارهطرحفيزيكي و همرفت، 

دريا اضافه - و يخ ي اقيانوس، بيوژئوشيمي اقيانوسهابخش

در اين پژوهش  ).٢٠١٦، گرانيو د نگيريآ( اندكرده

براي دوره تاريخي  CMIP6مدل  سياز  يامجموعه

حساسيت اقليم ترازمند گرفتن با درنظر )١٩٨٠- ٢٠١٤(

)ECSگذرا ( مي) و پاسخ اقلTCR( )و همكاران ليهم، 

ها استفاده شده است بررسي كارايي مدل يبرا) ٢٠٢٠

در  CMIP6هاي مدل TCRو  ECS). مقادير ١(جدول 

) آمده است كه به دليل كاهش ٢٠٢٠( و همكاران ليهم

  اند.حجم مقاله در اينجا ارائه نشده

  

  

  

  
  (الف)

  
  (ب)

شده هاي هواشناسي همديد بررسي(الف) موقعيت ايستگاه .١شكل 

هاي پنجاه و يك ايستگاه ميانگين دماي سالانه بر اساس داده(ب) 

  .١٩٨٠- ٢٠١٤هواشناسي همديد طي دوره 
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  است.) شدهارائه ٥ها بر اساس شماره موجود در شكل استفاده در پژوهش (رديف مدل مورد CMIP6هاي مشخصات مدل. ١جدول 

  سازنده كشور  مدل نام  فيرد
 يافق كيتفك

)km(  
  سازنده كشور  مدل نام  فيرد

 كيتفك

  )km( يافق

١ ACCESS-CM2  
  ٢٥٠  اياسترال

١٦  FGOALS-f3-L ١٠٠ نيچ 

٢ ACCESS-ESM1-5  ١٧  HadGEM3-GC31-
LL  

  ٢٥٠  ايتانيبر

٣ BCC-CSM2-MR  

  نيچ

١٨  ١٠٠  INM-CM5-0  ١٠٠  هيروس  

٤ BCC-ESM1  ١٩  ٢٥٠  IPSL-CM5A2-
INCA  فرانسه  

٥٠٠  

٥ CAMS-CSM1-0  ٢٠  ١٠٠  IPSL-CM6A-LR  ٢٥٠  

٦ CanESM5  
  كانادا

٢١  ٥٠٠  KACE-1-0-G  
  ٢٥٠  يجنوب كره

٧ CanESM5-CanOE  ٢٢  ٥٠٠  KIOST-ESM  

٨ CESM2  
  ١٠٠  كايآمر

٢٣  MCM-UA-1-0  ٢٥٠  كايآمر  

٩ CIESM  ٢٤  MIROC6  

  ژاپن

٢٥٠  

١٠ CMCC-CM2-HR4  

  ١٠٠  ايتاليا

٢٥  MIROC-ES2L  ٥٠٠  

١١ CMCC-CM2-SR5  ٢٦  MRI-ESM2-0  ١٠٠  

١٢ CMCC-ESM2  ٢٧  NESM3  ٢٥٠  نيچ  

١٣ CNRM-CM6-1  

  فرانسه

٢٨  ٢٥٠  NorCPM1  ٢٥٠  نروژ  

١٤ CNRM-CM6-1-HR  ٢٩  ٥٠  TaiESM1  ١٠٠  وانيتا  

١٥ CNRM-ESM2-1  ٣٠  ٢٥٠  UKESM1-0-LL  ٢٥٠  ايتانيبر  

  

اي محاسبه روند و شيب روند متوسط پهنه    ٣- ٢
  دماي كشور

ي دارند و از رخطيغمتغيرهاي اقليمي رفتاري  كهييازآنجا

هاي يكي از بهترين روش ،كنندتوزيع نرمال پيروي نمي

موجود براي سنجش تغييرات آنها در سري زماني، 

هاي موجود، هاي ناپارامتريك است. از بين روشآزمون

) يكي از بهترين و M-Kكندال (  -ناپارامتريك منآزمون 

فرض اصلي در  هاي موجود است.پركاربردترين روش

، M-Kهاي مرتبط با تحليل روند ازجمله بيشتر آزمون

اين  وجود هاي مستقل و تصادفي است؛ بااستفاده از داده

ي هايسر ازمشخص است كه در شرايط واقعي برخي 

. طبيعي )١٩٩٨(حامد و رائو،  همبستگي دارند زماني خود

تأثير  M-Kاست كه خودهمبستگي بر پراش آزمون 

منظور حذف اثر )؛ لذا به٢٠٠٨بگذارد (حامد، 

ها در اين پژوهش از خودهمبستگي در سري زماني داده

-Modified Mann شدهكندال تصحيح  -روش من

Kendall Test (MM-K) شد.  استفاده )٢٠٠٤( و ونگ وي

 دهندهنشانمثبت باشد،  Zاگر نمره  MM-Kدر آزمون 

روند افزايشي و اگر منفي باشد، بيانگر روند كاهشي است. 

آزمايش  ٠١/٠و  ٠٥/٠، ١/٠داري روند نيز در سطوح معني

جهت برآورد شيب واقعي روند در سري  شده است.

استفاده شد. اين روش  زماني، از روش ناپارامتريك سنس

هاي بهينه براي بررسي تغييرات خطي كه يكي از روش

متغير مربوطه است، بر ارزيابي تفاوت بين مشاهدات سري 

براي كاهش  ).٢٠١١ي استوار است (طبري و معروفي، زمان

 حجم مقاله روابط ارائه نشده است. 
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  نتايج و بحث    ٣
در برآورد دماي  CMIP6هاي كارايي مدل    ١- ٣

  اي ايرانمتوسط پهنه
هاي اقليمي از نمودار تيلور (شكل سنجي مدلدرستيبراي 

اي ها از نمودار جعبه) و براي بررسي عدم قطعيت آن٢

) استفاده شده است. با توجه به تعداد زياد ٣(شكل 

ها، نمودار هاي اقليمي براي سهولت در مقايسه مدلمدل

بررسي،   هاي موردتيلور در چهار بخش شامل تمامي مدل

هايي با بيشترين ، مدل٥/٠همبستگي بيش از هايي با مدل

هايي با كمترين ) و مدل٦/٠كارايي (همبستگي بيشتر از 

و سري زماني  ارائه) ٥/٠كارايي (همبستگي كمتر از 

هاي مدت سالانه دماي ميانگين سي مدل در برابر دادهبلند

  ايستگاهي بررسي شده است.

كه هفده مدل ها درصد از مدل ٦٦/٥٦بر اساس نتايج،     

در متوسط  ٥/٠شود، همبستگي بيشتر از را شامل مي

هاي ايستگاهي نشان دادند. از بين سي اي ايران با دادهپهنه

-CanESM5 ،INM-CM5بررسي، چهار مدل   مدل مورد

0 ،TaiESM1  وUKESM1-0-LL  بيشترين كارايي و

-CESM2 ،CNRM-CM6-1-HR ،CNRMهاي مدل

ESM2-1 ،HadGEM3-GC31-LL ،IPSL-CM5A2-

INCA ،MCM-UA-1-0 ،MIROC6  وMRI-ESM2-0 

). اين نتيجه ٢اند (شكل كمترين كارايي را نشان داده

هاي بيشتر و اكتفا نكردن به بيانگر اهميت استفاده از مدل

ها و همچنين ها براي گزينش آنتفكيك افقي مدل

براي مثال  .ستبررسي ا  درنظرگرفتن مقياس زماني مورد

)، با مقايسه ١٣٩٩در پژوهش زرين و داداشي رودباري (

-MRIو  BCC-CSM2-MR ،CAMS-CSM1-0مدل سه 

ESM2-0 هاي در دسترس با تفكيك مدل از مجموعه

در مقياس زماني  MRI-ESM2-0كيلومتر، مدل  ١٠٠افقي 

 عامل دلتا رييروش تغماهانه پس از تصحيح اريبي به 

)DCFي را داشته است. اين نتيجه بيانگر ) بيشترين كاراي

در مقايسه با دو مدل  MRI-ESM2-0آن است كه مدل 

كه در بين سي مدل ديگر بيشترين كارايي را داشته درحالي

شده در اين پژوهش در حالت برونداد مستقيم مدل بررسي

)DMO.كارايي ضعيفي را نشان داده است ،(  

ايران براي  يدما ايمتوسط پهنه سالانه نيانگيم    

 سلسيوسدرجه  ٨٠/١٦از  بررسي  هاي موردكاراترين مدل

درجه سلسيوس در  ٤٩/١٨تا  UKESM1-0-LL مدل در

اين در مقايسه با  وجود در تغيير است. با TaiESM1مدل 

هاي ايستگاهي، اي كشور بر اساس دادهدماي متوسط پهنه

شده همانند مدل  بررسي CMIP6هاي كاراترين مدل

UKESM1-0-LL برآوردي و با يك درجه سلسيوس كم

برآوردي، بيش درجه سلسيوس  ٦٩/٠با  TaiESM1مدل 

  كماكان اريبي دارند.

هاي اقليمي در برآورد دما در مدل تيخطاها و عدم قطع    

عوامل بسياري همچون كمبود  جهينت درتواند مي ،ايران

ي رامترسازپاها، عنوان ورودي مدلهاي مشاهداتي بهداده

 فيضع كارايي. ها باشدها يا تفكيك افقي آنضعيف مدل

-MCMها همچون در برخي از مدل CMIP6 يهامدل

UA-1-0 ،MRI-ESM2-0  وIPSL-CM5A2-INCA  و

 اندشده ارائهها كه در نمودار تيلور برخي ديگر از مدل

عدم قطعيت زياد يك مدل  دهدينشان م )،٢(شكل 

كه در طورهماني بسياري باشد. هامؤلفهتواند ناشي از مي

است، تفكيك افقي اين سه  شده دادهنيز نشان  ١جدول 

كيلومتر است. بر اين  ٥٠٠و  ١٠٠، ٢٥٠ بيترتبهمدل 

يي تنهابهتواند اساس، تفكيك افقي كمتر يك مدل نمي

براي مثال دو مدل  .آن مدل شود بالايسبب عدم قطعيت 

MIROC6  وUKESM1-0-LL  ٢٥٠هر دو تفكيك افقي 

اي كه در نمودار جعبهطورهمانكيلومتري دارند، اما 

) نشان داده شده است، ٢) و نمودار تيلور (شكل ٣(شكل 

براي برآورد دما در دوره  UKESM1-0-LLكارايي مدل 

لذا روشن  .است MIROC6تاريخي حدود دو برابر مدل 

 هايخصوص مدلها و بهاست كه در انتخاب مدل

CMPI6   معيار مناسبي  تواند نمي يي تنهابه  تفكيك افقي  
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  .بررسي  مورد CMIP6هاي ) براي مدل١٩٨٠-٢٠١٤اي دماي ايران (نمودار تيلور متوسط پهنه .٢شكل 

  

  

  قلمداد شود.

اي دماي ) و متوسط پهنهالف  -٣ اي (شكلنمودار جعبه    

هاي ايستگاهي شده در مقايسه با دادههاي بررسيمدل

 CMIP6هاي دهد بيشتر مدل) نشان ميب  -٣(شكل 

 .دارند )برآورديكم(امانمند س اريبي سرد بررسي  مورد

 شده نشان دادبررسي توزيع فضايي دماي سي مدل ياد

دما را  ييفضا يالگو تواننديم CMIP6 يهامدل بيشتر

كه طورهمانحال  اين با .كنند برآوردسالانه  اسيدر مق

براي دما در متوسط  CMIP6 يهامدلگفته شد، بيشتر 

   .اندبرآوردي داشتهكشور كم

 
پراكنش فضايي و روند دماي سالانه در     ٢- ٣

  ايران
طي دوره  CMIP6هاي تر كارايي مدلبراي بررسي دقيق

اي دما در ايران تاريخي، ميانگين، روند و شيب روند پهنه

برونداد مستقيم ). در اين تحقيق ٢بررسي شد (جدول 

كاهي و مقياس ) بررسي شده است؛ زيراDMO( هامدل

شدت ) را بهICVتصحيح اريبي، وردايي دروني اقليم (

ها در دهد. تفسير برونداد مستقيم مدلتأثير قرار مي  تحت

كارايي مدل در مناطق مختلف  جمله زابسياري از موارد 

جغرافيايي، از اهميت زيادي برخوردار است (زرين و 
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طوركه در مقدمه و هدف تحقيق ). همان١٤٠١همكاران، 

 TCRو  ECSنيز آمده است، اين پژوهش با تأكيد بر 

كه تصحيح هاي اقليمي انجام شده است و ازآنجاييمدل

ها را تغيير ها، مزيت ذاتي مدلكاهي مدلياساريبي و مق

ها در اين تحقيق دهند، استفاده از برونداد مستقيم مدلمي

  ضروري است.

    

درصد  ٣٣/٧٣اي دما در ها نشان داد ميانگين پهنهبررسي  

اي بررسي كمتر از متوسط پهنه  هاي مورداز مدل

ايستگاهي در كشور است. از نظر آماري، كمينه دماي 

-CNRMمدل  دردرجه سلسيوس  ٣٢/١٣اي ايران پهنه

CM6-1-HR  دردرجه سلسيوس  ٦٨/٢٤و بيشينه دما با 

  شود. ديده مي MIROC6مدل 

  

 
  (الف)

 
  (ب)

اي هاي ايستگاهي (ب) ميانگين پهنهاي ايران در مقايسه با دادهبررسي در برآورد دماي متوسط پهنه  مورد CMIP6هاي دامنه عدم قطعيت مدل(الف)  .٣شكل 

  .هاي هواشناسي همديدبررسي و مقايسه آن با دماي ايستگاه هاي مورددماي مدل
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و شيب روند دما با دو آزمون اي روند متوسط پهنه    

) و برآوردگر شيب سن MM-K( ح شدهيتصحكندال من

)SSE تمامي ٢) براي كشور محاسبه شد (جدول .(

روند افزايشي دما را طي دوره تاريخي  CMIP6هاي مدل

هاي مشاهداتي اند كه با دادهبراي كشور نشان داده

در اي روند دماي ميانگين همخواني دارد. متوسط پهنه

هاي پنجاه و يك ايستگاه هواشناسي ايران بر اساس داده

 ،MM-Kآزمون  Zاست. نمره  طي دوره تاريخي افزايشي

 جي. نتااست داريمعن /٠١٠ سطح در كه است ٨٩/٣

بررسي، بزرگي روند يا   مورد مدل هفده دهدينشان م

هاي اي دادههمان شيب روند را بيشتر از متوسط پهنه

دهند. اين آهنگ گرمايشي بيشتر در ايستگاهي نشان مي

و همكاران  كارسكاوتدر مطالعه  CMIP6هاي مدل

شده است. در مطالعه ياد شده داده) نيز نشان ٢٠٢٠(

سازي را شبيه شديدتريگرمايش  CMIP6هاي مدل

هاي گذشته ناسازگار است. علت كنند كه با ارزيابيمي

عامل ازجمله معيارهاي حساسيت اين اختلاف را چندين 

نگرفتن بازخورد نظر و در ECSو  TCRاقليم 

ها عنوان ي هواويزها در برخي از مدلكنندگخنك

 مياقل پاسخهايي كه حساسيت اقليم يا لذا مدلاند؛ كرده

، روند گرمايش دوره تاريخي را ها زياد استي آنگذرا

مدل  نمونه يبرا. كننديم برآورد حد از شيبدر ايران 

ACCESS-CM2  ٢٦/٤با نمرهZ= مدل ،CanESM5  با

كه  =٥٧/٥Zبا نمره  UKESM1-0-LLو مدل  =٦/٥Zنمره 

بيشترين روند و شيب روند افزايشي دما را طي دوره 

بررسي دارند،   هاي مورد) بين مدل١٩٨٠- ٢٠١٤تاريخي (

) ECSبيشترين حساسيت اقليم ترازمند ( بيترت نيهمبه 

ي گذرا ميپاسخ اقلدرجه سلسيوس و  ٣/٥و  ٦/٥، ٧/٤

)TCR (درجه سلسيوس را نيز دارند  ٨/٢و  ٧/٢، ١/٢

- ). بر اين اساس بدون درنظر٢٠٢٠(ميهل و همكاران، 

 Internal Climateوردايي دروني اقليم (گرفتن 

Variability, ICV دو معيار حساسيت اقليم (ECS  و

TCR  آهنگ گرمايش دارند.ي در اكنندهنييتعنقش  

درجه سلسيوس  ٣٧/٠شيب روند دما به ازاي هر دهه،     

كندال   -آزمون من Zاست. نمره  آمدهدست به

مدل  در ٨٨/٠بين حداقل  CMIP6هاي مدل شدهحيتصح

MIROC6  مدل  در ٥٧/٥و حداكثرUKESM1-0-LL  در

براي همين دو مدل  بيترتبهتغيير است. شيب روند دما نيز 

درجه سلسيوس/دهه است. اين آهنگ  ٦٤/٠و  ١٢/٠

 TCRو  ECSهاي اقليمي در نتيجه مقدار گرمايش در مدل

نتيجه مهمي كه از بررسي روند دماي  ها است.در اين مدل

-  آمده دست بهبررسي طي دوره تاريخي   سي مدل مورد

در برآورد  UKESM1-0-LLدهد مدل است نشان مي

گين دما در ايران از كارايي مناسبي برخوردار است، اما ميان

- اين مدل روند گرمايش را تقريباً نزديك به دو برابر داده

 MIROC6هاي ايستگاهي و چند برابر مدلي همانند 

و  ECS مياقل تيحساس يارهايمع برآورد كرده است.

TCR  در مدلUKESM1-0-LL ٨/٢و  ٣/٥ بيترتبه 

درجه سلسيوس است و در مقابل، همين دو معيار براي 

 ستدرجه سلسيوس ا ٦/١و  ٦/٢ بيترتبه MIROC6مدل 

و  ECSلذا روشن است به دليل  .)٢٠٢٠(ميهل و همكاران، 

TCR  بيشتر مدلUKESM1-0-L آهنگ گرمايش اين ،

است. ضرورت دارد در  MIROC6مدل نيز بيشتر از مدل 

توجه كرد  TCRو  ECSهاي منفرد، به دلكارگيري مبه

ي رواقعيغ به شكلتا آهنگ گرمايش و روند افزايشي دما 

  افزايشي/كاهشي نباشد.

ايران براي بيشتر سالانه در  يدما ييايجغراف عيتوز    

هاي با تفكيك افقي زياد (سري خصوص مدلها بهمدل

هاي سامانه زمين (سري ) و مدلHRهاي با پسوند مدل

مطابقت دارد ي با توپوگراف) ESMهاي با پسوند مدل

  ). ٤شكل (

  

  



 ٤٩                                                              )TCRگذرا ( مي) و پاسخ اقلECS( ترازمند مياقل تيبر حساس ديبا تأك رانيا يدر برآورد دما CMIP6 هايمدل يبررس

  

  .اي دماي ايرانداري روند براي متوسط پهنهميانگين، روند، شيب روند و سطح معني .٢جدول 

  نوع روند  شيب روند/دهه  MM-K -روند  ميانگين دما  نام مدل

ACCESS-CM2  16/83  4/26  0/41   ٠١/٠افزايشي= 

ACCESS-ESM1-5  16/09  4/43  0/49   ٠١/٠افزايشي=  

BCC-CSM2-MR  15/68  2/50  0/30   ٠٥/٠افزايشي=  

BCC-ESM1  16/64  4/54  0/46   ٠١/٠افزايشي=  

CAMS-CSM1-0  16/01  3/89  0/35   ٠١/٠افزايشي=  

CanESM5  15/60  5/51  0/52   ٠١/٠افزايشي=  

CanESM5-CanOE  15/47  4/40  0/49   ٠١/٠افزايشي=  

CESM2  17/92  4/35  0/47   ٠١/٠افزايشي=  

CIESM  19/38  3/15  0/28   ٠١/٠افزايشي=  

CMCC-CM2-HR4  17/29  3/49  0/38   ٠١/٠افزايشي=  

CMCC-CM2-SR5  18/77  4/00  0/41   ٠١/٠افزايشي=  

CMCC-ESM2  18/55  3/01  0/22   ٠١/٠افزايشي=  

CNRM-CM6-1  14/82  3/52  0/45   ٠١/٠افزايشي=  

CNRM-CM6-1-HR  13/32  2/87  0/27   ٠١/٠افزايشي=  

CNRM-ESM2-1  15/61  2/24  0/27   ٠٥/٠افزايشي=  

FGOALS-f3-L  15/53  4/15  0/49   ٠١/٠افزايشي=  

HadGEM3-GC31-LL  16/44  4/09  0/38   ٠١/٠افزايشي=  

INM-CM5-0  17/06  4/29  0/35   ٠١/٠افزايشي=  

IPSL-CM5A2-INCA  15/47  2/64  0/29   ٠١/٠افزايشي=  

IPSL-CM6A-LR  14/18  3/58  0/46   ٠١/٠افزايشي=  

KACE-1-0-G  16/18  3/75  0/39   ٠١/٠افزايشي=  

KIOST-ESM  17/03  4/20  0/51   ٠١/٠افزايشي=  

MCM-UA-1-0  16/91  2/64  0/29   ٠١/٠افزايشي=  

MIROC6  24/68  0/88  0/12   دارمعنيفاقد روند  

MIROC-ES2L  21/12  4/35  0/44   ٠١/٠افزايشي=  

MRI-ESM2-0  16/59  1/76  0/29   ١/٠افزايشي=  

NESM3  17/58  4/00  0/44   ٠١/٠افزايشي=  

NorCPM1  15/58  2/76  0/28   ٠١/٠افزايشي=  

TaiESM1  18/49  5/06  0/54   ٠١/٠افزايشي=  

UKESM1-0-LL  ٨٥/١٦  5/57  0/64   ٠١/٠افزايشي=  

  

-CAMSبررسي، چهار مدل   هاي مورداز بين مدل

CSM1-0  ٥در شكل  ٥(شماره ،(MCM-UA-1-0 

در شكل  ٢٤(شماره  MIROC6)، ٥در شكل  ٢٣(شماره 

اند ) نتوانسته٥در شكل  ٢٥(شماره  MIROC-ES2L) و ٥

الگوي مناسبي از پراكنش فضايي دما را در ايران نشان 

دهند. همچنين اين چهار مدل در برآورد دماي متوسط 

). ٥دارند (شكل  را يبرآوردشيباي كشور، بيشينه پهنه

و  ٢٥٠، ٢٥٠، ١٠٠ بيترتبهتفكيك افقي اين چهار مدل 
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اند نقش حال نتوانسته اين كيلومتر است و با ٥٠٠

هاي زاگرس و البرز را در وردايي فضايي دماي كوهرشته

هاي طوركه گفته شد، مدلايران نشان دهند. همان

CMIP6 ،اريبي سرد سامانمند  در برآورد دماي ايران

كه بيست و دو مدل از سي ايگونهبرآوردي) دارند به(كم

برآوردي كم اي كشوردر متوسط پهنه بررسي  مدل مورد

). در مقايسه ٣اي شكل نمودار جعبهو  ٥دما دارند (شكل 

برآوردي هاي مشاهداتي ايستگاهي، بيشينه كمبا داده

در شمال غرب، شمال شرق و  CMIP6هاي مدل

شود. در برآورد متوسط هاي زاگرس ديده ميكوهرشته

برآوردي در مدل اي دماي كشور نيز بيشينه كمپهنه

CNRM-CM6-1-HR  درجه سلسيوس  - ٩٩/٣با مقدار

شود. اگر فقط پراكنش فضايي دما مدنظر مشاهده مي

-CNRM-CM6 بررسي، مدل  باشد، از بين سي مدل مورد

1-HR رسد در مي نظر دهد. بهبهترين كارايي را نشان مي

، اين )DMOمستقيم مدل ( صورت تصحيح اريبي برونداد

براي  CMIP6هاي كاراترين مدل از تواند يكيمدل مي

  برآورد دما در كشور باشد.

ها اختلاف سي براي درك بهتر برونداد مستقيم مدل    

اي هاي ايستگاهي به شكل پهنهشده با دادهمدل بررسي

هاي ترتيب مدلها بهارائه شده است. از بين مدل

MIROC6 ،MIROC-ES2L ،CIESM ،TaiESM1  و

NESM3 نشان  برآوردي را در پهنه ايرانبيشترين بيش

 MIROC6شده، تنها مدل اند. از بين سي مدل بررسيداده

برآوردي داشته است و بيست و نه براي كل ايران بيش

هاي كوچكي از ايران كم در پهنهمدل ديگر دست

برآوردي دما در اند. كمبرآوردي را براي دما نشان دادهكم

 هايكوه البرز و كوهبررسي در رشته  هاي موردبيشتر مدل

برآوري شود. اين كمزار كرمان ديده ميهزار و لاله

درجه سلسيوس نيز برآورد شده  - ٨توجه كه تا درخور 

گيري در اين مناطق است، به دليل نبود ايستگاه اندازه

نيز نشان داده شده  ١كه در شكل طوراست؛ زيرا همان

است، در اين مناطق داده ايستگاهي وجود ندارد و اختلاف 

آمده در درجه نخست، به دليل نبود دستتوجه بهدرخور 

گيري است. در نقطه مقابل، بيشينه ايستگاه اندازه

ها در كويرهاي داخلي ايران ديده برآوردي مدلبيش

شود. روشن است كه اين اختلاف نيز به دليل نبود مي

گيري در اين مناطق است؛ براي مثال مدل ايستگاه اندازه

CNRM-CM6-1-HR با تفكيك ٥در شكل  ١٤اره (شم (

 ١٠(شماره  CMCC-CM2-HR4كيلومتر و مدل  ٥٠افقي 

و  ٧١٢ترتيب كيلومتر به ١٠٠) با تفكيك افقي ٥در شكل 

نقطه شبكه در ايران دارند. اين در حالي است كه تنها  ١٥١

پنجاه و يك ايستگاه يا به عبارتي، پنجاه و يك نقطه در 

د دارد كه اين پنجاه و بررسي وجو  دوره مورد درايران 

يك ايستگاه نيز بيشتر در مناطق غربي و شمالي ايران ديده 

  شوند.مي

يابي براي هاي ايستگاهي با درونبندي مجدد دادهشبكه    

بررسي اختلاف مدل و ايستگاه به دليل نبود ايستگاه 

گيري در كويرهاي داخلي و مناطق كوهستاني باعث اندازه

). ٥شود (شكل بين مدل و ايستگاه مي ايجاد اختلاف زياد

شود، براي بيشتر نيز ديده مي ٥كه در شكل طورهمان

 - ٣تا  صفرهاي بزرگي از ايران اختلاف بين ها بخشمدل

كند بيشتر درجه سلسيوس دارند. اين نتيجه تأييد مي

بررسي براي دماي سالانه ايران   هاي موردمدل

  - ٣اي (شكل ودار جعبهكه پيشتر در نم دارند يبرآوردكم

) نيز براي متوسط ب  -٣اي (شكل ) و نمودار ميلهالف

برآوردي غالب اي ايران نشان داده شد. با وجود كمپهنه

برآوردي ها براي دماي سالانه ايران و همچنين بيشمدل

ها در مناطق خشك داخلي و سواحل جنوبي بيشتر مدل

براي  CMIP6هاي مدل ، كاراييDMOايران در حالت 

حال ضرورت  اين با .دماي سالانه ايران پذيرفتني است

ها بر دارد در تحقيقات آتي ضمن انتخاب صحيح مدل

هاي مختلف ازجمله حساسيت اقليمي همچون اساس مؤلفه

TCR  وECSكاهي و تصحيح اريبي ، نسبت به مقياس



 ٥١                                                              )TCRگذرا ( مي) و پاسخ اقلECS( ترازمند مياقل تيبر حساس ديبا تأك رانيا يدر برآورد دما CMIP6 هايمدل يبررس

  

و توليد مدل همادي نيز اقدام كرد. زرين و  كاراهاي مدل

) در پژوهشي با روش تغيير عامل ١٣٩٩اشي رودباري (داد

كاهي و تصحيح اريبي ) به بررسي مقياسDCFدلتا (

براي دماي ايران پرداختند. اين  CMIP6هاي مدل

كاهي به مقدار زيادي از پژوهشگران نشان دادند مقياس

كاهد. همچنين زرين و ها ميمقدار خطا و اريبي مدل

در پژوهشي ديگر با توليد  )ب١٤٠٠داداشي رودباري (

تأييد  CMIP6هاي از مدل )MME( همادي يچند مدل

ي در كاهش اكنندهنييتعاند كه مدل همادي نقش كرده

 اريبي متغير دما در ايران دارد.

 
  يريگجهينت    ٤

آن بر  ريناپذجبران پيامدهاي ليبه دل دما شيافزا

قرار  خطرمعرض در را رفاه انسان  ،نيزم يهاسازگانبوم

  با  جانبههمهنگري دقيق و . بر اين اساس پيشداده است

  

كارگيري هاي حساسيت اقليمي با بهدرنظرگرفتن مؤلفه

تواند نقش مؤثري در اتخاذ هاي اقليمي ميبرونداد مدل

 اقليمتغيير هاي اقدام هاي سازگاري و تهيه برنامهسياست

 ايفا كند.

مطالعات تغيير اقليم و اينكه بررسي حساسيت اقليمي در     

) احتمالاً سامانه اقليم را CMIP6ها (آيا اين نسل از مدل

دهند، ) خود نشان ميCMIP5هاي نسل قبلي (بهتر از مدل

هاي آن بسيار مهم است. بررسي حساسيت اقليمي و مؤلفه

خصوص ي از گرمايش جهاني بهتريواقعبه ارائه تصوير 

با  يكيارتباط نزد اقليم رييدت تغش شود.در آينده منجر مي

 يگازها شيدر واكنش به افزا گرمايش جهاني زانيم

 يدارد. واكنش دما به چهار برابر شدن ناگهان ايگلخانه

نسل از  نيدر آخر )24xCO-abruptجوّ (اكسيد كربن دي

 چشمگيريطور به )GCMsگردش كلي ( يهامدل

 .ستا افتهي شيافزا

 

  
  .هايي با بيشترين كارايي و تفكيك افقي) براي مدل١٩٨٠- ٢٠١٤پراكنش فضايي دماي سالانه طي دوره تاريخي ( .٤شكل 
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هواشناسي همديد (شماره هر شكل هاي هاي ايستگاهبررسي با داده مورد CMIP6) براي سي مدل ١٩٨٠- ٢٠١٤اختلاف دماي سالانه طي دوره تاريخي ( .٥شكل 

  به همراه مشخصات كامل آن مدل آمده است.) ١كه در رديف جدول  ستمعرف يك مدل ا



 ٥٣                                                              )TCRگذرا ( مي) و پاسخ اقلECS( ترازمند مياقل تيبر حساس ديبا تأك رانيا يدر برآورد دما CMIP6 هايمدل يبررس

  

 ياست كه محتوا ليدل نيبه ا نخستدرجه  در دما افزايش

شدت به نيو پوشش ابر با گرم شدن كره زم رطوبتي جو

نور  ياارهيجذب س شيو باعث افزا ابدييكاهش م

 كنندهتيبازخورد تقو كي . اين شرايطشوديم ديخورش

)amplifying feedbackتيكه در نها كند) را ايجاد مي، 

و همكاران،  نكايزل( شوديممنجر  شتريبايش به گرم

گرفتن اين اصل مهم در مطالعات تغيير با درنظر. )٢٠٢٠

نقش حساسيت اقليمي در اقليم، اين پژوهش به مطالعه 

 تغييرات دماي ايران طي دوره تاريخي پرداخته است.

گرفتن در اين پژوهش برونداد سي مدل اقليمي با درنظر    

 )TCRگذرا ( مي) و پاسخ اقل(ECSحساسيت اقليم ترازمند 

 )CMIP6فاز ششم ( هشدجفت يهامدل هسيپروژه مقااز 

ها با استفاده از پنجاه و يك بررسي شده است. درستي مدل

- ٢٠١٤ايستگاه هواشناسي همديد براي دوره تاريخي (

اي بررسي ) با استفاده از نمودار تيلور و نمودار جعبه١٩٨٠

  شد. 

 يهامدل بيشتر نتايج توزيع فضايي سي مدل نشان داد    

CMIP6 اسيدما را در مق يكل ييفضا يالگو تواننديم 

 يهامدلبيشتر حال  اين با ؛كنند برآورد خوبيبه سالانه

CMIP6 برآوردي در برآورد دما در متوسط كشور كم

هاي درصد از مدل ٣٣/٧٣اي كشور . در متوسط پهنهدارند

هاي ايستگاهي برآورد بررسي دما را كمتر از داده  مورد

 CMIP6و  CMIP5هاي هاي مدلبرآوردياند. كمكرده

 CMIP5هاي براي مدل ايمناطق مانند شرق آس يدر برخ

هاي و فلات تبت براي مدل )٢٠١٣و همكاران،  اني(

CMIP6 ) نيز گزارش شده است. ٢٠٢٠، انگي وژو (

ها درصد از مدل ٦٦/٥٦ها نشان داد بررسي كارايي مدل

. چهار دارندهاي ايستگاهي با داده ٥/٠همبستگي بيشتر از 

و  CanESM5 ،INM-CM5-0 ،TaiESM1مدل 

UKESM1-0-LL بيشترين كارايي را در بين سي مدل 

- بيشينه كم CNRM-CM6-1-HRطوركلي مدل . بهدارند

برآوردي را براي بيشينه بيش MIROC6برآوردي و مدل 

است مدل  ذكر انيشا. البته دهندميدماي ايران نشان 

CNRM-CM6-1-HR  به دليل تفكيك افقي بيشتر

ي توانسته است نقش توپوگرافي را در تغييرات خوببه

 MIROC6دماي سالانه كشور نشان دهد. در مقابل، مدل 

نتوانسته است الگوهاي فضايي دماي كشور را نشان دهد 

هاي ترين مدلكه از اين نظر در اين تحقيق يكي از ضعيف

  بررسي براي دماي كشور بوده است.  مورد

هاي برآوردي مدلكم يبرا ياحتمال ليدل نيچند    

CMIP6  ممكن است ليدل نيوجود دارد. اولدر ايران 

 يها همراه با توپوگرافستگاهيپوشش پراكنده ا مربوط به

بر اين  باشد كه هاي مرتفع البرز و زاگرسكوهرشته دهيچيپ

 ژهيوبهاقليمي را  طياز شرا يكامل فيط هااساس، ايستگاه

ق خشك داخلي (دشت مرتفع كوهستاني و مناطدر مناطق 

ها ندارند؛ به اين معنا كه لزوماً مدل كوير و دشت لوت)

هاي اند، بلكه پراكنش ناكافي ايستگاهبرآوردي نداشتهكم

 نيبي طوركلبههواشناسي دليل اين اختلاف بوده است. 

وجود  ارتباط CMIPهاي برآوردي مدلكمو  سپيدايي

ها،   GCM). در اكثر ٢٠١٧دارد (چن و همكاران، 

 نيبنابرا .پوشش برف همراه است يبا پارامترساز سپيدايي

ند اهها نتوانستاز آن است كه مدل يحاك برآوردي مدلكم

به  .خوبي نشان دهندبهرا  سپيدايي  -برف يابازخورده

 يدرك علم شبرديپ يبرا شتريب قاتيتحقبه طور كلي 

 ازين ايراندر  CMIP6هاي امانمند مدلس اريبيمنشأ  بارهدر

 است.

كندال   -اي روند با دو آزمون منپهنه جينتا    

 )SSE) و برآوردگر شيب سن (MM-Kشده (تصحيح

 ازياد يها با حساسيت اقليم ترازمند مدل بيشتركه  دادنشان 

روند  ي زياد همراه هستند و بنابراينگذرا ميپاسخ اقلبا 

از  شيرا ب اي ايراندماي ميانگين متوسط پهنه شيگرما

توان ها مياند. از جمله اين مدلمقدار واقعي برآورد كرده

-ACCESS-CM2 ،CanESM5 ،UKESM1هاي به مدل

0-LL ،IPSL-CM6A-LR  وKACE-1-0-G  اشاره كرد



 ١٤٠٢، ١، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                       زرين و داداشي رودباري                                                                                                   ٥٤

  

 ٥/٤و  ٦/٤، ٣/٥، ٦/٥، ٧/٤ترتيب آنها به ECSكه مقدار 

، ٧/٢، ١/٢ترتيب آنها به TCRدرجه سلسيوس و مقدار 

ناشي  هاتفاوت اين درجه سلسيوس است. ٤/١و  ٣/٢، ٨/٢

گذرا  مي) و پاسخ اقل(ECSحساسيت اقليم ترازمند از نقش 

)TCR( وردايي دروني اقليم با توان آن را نمي است و

)ICV (داد. بر اين اساس مقدار زياد  حيتوضECS و TCR 

 گرمايش دربيشتر آهنگ  شياحتمالاً به افزا

و  توكارسكاخواهد شد ( منجر ندهيآ يهانگريشيپ

روند  نيبنابرا .)٢٠٢٠و ميهل و همكاران،  ٢٠٢٠همكاران، 

ي طوركلبهيا  CMIP6هاي افزايشي دما براي برونداد مدل

) حتي اگر به مقدار CMIP )CMIP5 يشينپ هايمدل

هاي مشاهداتي نيز بسيار نزديك باشند، در دوره داده

طور قطعي نماينده آهنگ گرمايش تواند بهتاريخي نمي

هاي نگريطبيعي سامانه اقليم باشد. ضرورت دارد در پيش

ها و توليد شده اريبي مدلاقليمي حتماً از برونداد تصحيح

كارگيري ميانگين حسابي) بدون به(مدل همادي وزني 

ها تا سطحي نگرياستفاده شود تا عدم قطعيت در پيش

  تني كاهش يابد.پذيرف

  

 منابع

 ينگرشيپ ،١٣٩٩ ،ع. ي،رودبار يداداش.، آ ،نيزر

بر برونداد  يمبتن رانيا ندهيآ يانداز بلندمدت دماچشم

 :)CMIP6فاز ششم ( هشدجفت يهامدل سهيپروژه مقا

  .٦٠٢- ٥٨٣ ،)٣(٤٦ ،و فضا نيزم كيزيفمجله 

 ينگرشيپ الف،١٤٠٠ ،ع. ي،رودبار يداداش.، آ ،نيزر

بر  يمبتن رانيدر ا يخشك و مرطوب متوال يهادوره

 :CMIP6 يبيشده ارتصحيح يهامدل يبرونداد هماد

  .٥٧٨- ٥٦١ ،)٣(٤٧ ،و فضا نيزم كيزيفمجله 

 ينگرشيپب، ١٤٠٠، ع. ي،رودبار يداداش.، آ ،نيزر

) بر اساس ٢٠٢١- ٢٠٤٠( كينزد ندهيدر آ رانيا يدما

 يهاپژوهش :CMIP6 يچند مدل يهماد كرديرو

 يداداش.، آ ،ني.زر٩٠- ٧٥ ،)١(٥٣ ي،عيطب يايجغراف

 يدما ينيبشيپ ،١٤٠١ ،س. ي،حسن .،ع ي،رودبار

 يادهه يمياقل ينيبشيبا استفاده از پروژه پ رانيماهانه ا

)DCPPكيزيف : مجله)٢٠٢١- ٢٠٢٨( ندهيآ ) در دهه 

  .٢١١- ١٨٩ ،)١(٤٨ ،و فضا نيزم

، ١٤٠٠ ،ن. ي،آبادصالح.، ع ي،رودبار يداداش.، آ ،نيزر

 يهادر پهنه رانيا يو روند دما يهنجاريب يبررس

شده پروژه جفت يهابا استفاده از مدل يميمختلف اقل

مجله  :)CMIP6متقابل مرحله ششم ( سهيمقا
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Summary  
Global warming is a gradual increase in the Earth's temperature generally due to the 
greenhouse effect caused by increased levels of carbon dioxide. Global warming has had 
significant consequences for human life, significantly affecting agricultural production, 
ecosystems, and water resources. The climate system of the Earth responds to a perturbation to 
the top of the atmosphere radiative balance through a change in temperature. This imbalance 
constitutes a radiative forcing of the climate system, and the magnitude of the response is 
determined by the strength of the forcing and the net radiative feedback. Equilibrium Climate 
Sensitivity (ECS) is an estimate of the eventual steady-state global warming at double CO2 and 
Transient Climate Response (TCR) is the mean global warming predicted to occur around the 
time of doubling CO2 in GCM and ESM runs for which atmospheric CO2 concentration is 
prescribed to increase at 1% per year. 
   This study aimed to evaluate the performance of Climate Model Intercomparison Project 
Phase 6 (CMIP6) models by selecting 30 models considering TCR and ECS and to investigate 
temperature spatial distribution and annual trends in Iran. The performance of these models has 
been investigated with data from Iran’s fifty-one synoptic stations for the historical period 
(1980-2014) using the Taylor diagram and box plot. The results showed that most CMIP6 
models have good performance in simulating spatial temperature patterns. However, in the 
area-averaged, 73% of the selected models have estimated the temperature of the country as 
less than the station data. In general, more than 56% of the models showed a correlation higher 
than 0.5 compared to station data in the area-averaged temperature of Iran. Four models 
including CanESM5, INM-CM5-0, TaiESM1, and UKESM1-0-LL have shown the highest 
performance in estimating the temperature in Iran. The area-averaged annual temperature 
trend, which was examined by the modified Mann-Kendall test, showed that the temperature 
trend of CMIP6 models is increasing along with the observational data for all models. Most 
CMIP6 models, however, have simulated higher warming rates in the historical period, which 
differs from station data. These differences cannot be explained by internal climate variability 
(ICV), and the equilibrium climate sensitivity of most CMIP6 models has created a greater rate 
of warming in the models. For example, models such as CanESM5 and UKESM1-0-LL, which 
showed the highest trend, had the highest ECS and TCR among all. 
 
Keywords: Temperature, CMIP6, equilibrium climate sensitivity, transient climate response, internal climate 
variability 
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