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Abstract 

The aim of the study is to evaluate the changes of mean temperature and 

precipitation parameters using IPCC Sixth Report models (CMIP6) under 

SSP scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5 and SPP5-8.5) during the period of 

2022-2100 in Kashan Plain. The mean temperature and precipitation data 

was obtained from 7 stations (Kashan, Kavir-e-Hosseinabad, Kamu, 

Ardestan, Alavi, Noushabad and Sensen) in Kashan plain considering the 

base period of 30 years (1984-2014). Also, 7 models were selected from 

the models of the sixth report (CMIP6). The post-processing of the output 

of the models was carried out using the linear ratio method. Nash-Sutcliffe 

indices (NSE), root mean square error (RMSE) and correlation coefficient 

(r) were used to determine the accuracy of the models. The annual trend 

of changes was investigated using Mann-Kendall test. Finally, the mean 

of IPSL-CM6A-LR and BCC-CSM2-MR model’s outputs was used to 

simulate mean temperature and precipitation changes in the future period. 

According to the results, in all of the studied stations, precipitation in the 

coming period will have a decreasing trend compared to the base period. 

The mean temperature will also increase in the future period compared to 

the base period. In Kavir-e-Hosseinabad, Ardestan, Noush Abad and Sen 

Sen stations, the intensity of temperature increase will be higher than 

Kashan, Kamu and Alavi. According to the predicted conditions, it is 

necessary to pay attention to comprehensive policies in the field of 

adapting to climate change in Kashan Plain. 
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1-Introduction 
Climate change is not a new issue and mankind has a long history of adapting to such changes. However; 

An important issue is the effect on the global climate through the increase of greenhouse gases, 

especially carbon dioxide, methane and nitrogen oxide, which causes global warming. Therefore, the 

consequences of such changes cause an increase in extreme weather events, lack of water resources, an 

increase in floods and droughts, and severe storms, and in the long run, it will have various 

consequences for tropical forests and global biodiversity (Mohsani Sarvi et al., 1400). Due to the 

different trends of climate change in different parts of the world, investigating the long-term trend of 

climatic parameters is an inevitable necessity. 
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2-Materials and Methods 
 

Average temperature and precipitation statistics were collected from 7 stations (Kashan, Kavir-e-

Hosseinabad, Kamu, Ardestan, Alavi, Noushabad and Sensen) in Kashan plain considering the base 

period of 30 years (1984-2014). Also, 7 models were selected from among the models of the sixth report 

(CMIP6). The post-processing of the output of the models was done using the linear ratio method. Nash-

Sutcliffe indices (NSE), root mean square error (RMSE) and correlation coefficient (r) were used to 

determine the accuracy of the models. Using the Mann-Kendall test, the annual trend of changes was 

investigated. Finally, the average output of IPSL-CM6A-LR and BCC-CSM2-MR models was used to 

simulate changes in average temperature and precipitation in the future period. 

3-Results 
 

In the future period (2022-2100) almost all scenarios and stations have an increasing trend in 

temperature in summer, and the SSP1-2.6 scenario shows the largest temperature increase in July. In 

the SSP2-4.5 scenario, the temperature will decrease the most in June and increase the most in July. In 

the SPP5-8.5 scenario, the temperature will decrease the most in July and increase the most in July. 

Also, by comparing the average values of the annual observations of the base period with the 

corresponding results in the future period, the reduction of precipitation in the studied stations under all 

SPP scenarios is clearly evident. According to the SSP1-2.6 scenario, rainfall will decrease the least in 

June and increase the most in January. In the SSP2-4.5 and SPP5-8.5 scenarios, rainfall will decrease 

the most in July, August and September and increase the most in January. 

4-Discussion and Conclusion 
 

In the coming period, the average temperature has a significant increasing trend and the precipitation 

does not have a pattern of significant changes in the studied area and will experience many fluctuations. 

The average annual precipitation in Kashan station is predicted from 9.44 mm in the base period, under 

the SSP1-2.6, SSP2-4.5 and SPP5-8.5 scenarios, respectively 9, 8.66 and 8.67 mm per year. In other 

words, it can be concluded that the occurrence of precipitation in the coming period will decrease 

between 7 and 36 percent. The average temperature will also increase between 15.47 and 20.14 percent. 

In Kavir-e-Hosseinabad station, the occurrence of precipitation will decrease between 0.83 and 12.50 

percent in the coming period. Also, the average temperature will increase between 21.43 and 26.10 

percent. In kamu station, the occurrence of precipitation in the coming period will decrease between 

56.36 and 333.47 percent. Also, the average temperature will increase between 17.50 and 221.86 

percent. In Ardestan station, the occurrence of precipitation will decrease between 0.025 and 2.85% in 

the coming period. Also, the average temperature will increase between 21.04 and 174.65 percent. In 

Alavi station, the occurrence of precipitation will decrease between 0.72% and 3.27% in the coming 

period. Also, the average temperature will increase between 8.65 and 47.01 percent. In Noushabad 

station, the occurrence of precipitation will decrease between 10.83 and 275.83 percent in the coming 

period. Also, the average temperature will increase between 52.50 and 242.08 percent. In the Sen Sen 

station, the occurrence of precipitation will decrease between 1.67 and 35.83 percent in the coming 

period. Also, the average temperature will increase between 42.14 and 58.67 percent. 
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)مطالعۀ موردی:     6CMIPهای داد مدلتغییرات اقلیمی با استفاده از برونارزیابی 

 دشت کاشان( 

 3، محمد احترام 2، فاطمه پناهی 1نیامهدیه افشاری

 

 
 23/03/1402تاریخ ارسال:                                                                                          

 25/06/1402تاریخ پذیرش:                                                                                                                         

 پژوهشیمقاله 

 چکیده 
  IPCC  ( 6CMIP)های گزارش ششم  هدف از مطالعه، ارزیابی تغییرات پارامترهای دمای متوسط و بارش بااستفاده از مدل 

در دشت کاشان است. آمار مربوط    2022-2100( طی دورۀ  SPP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5)  SSPتحت سناریوهای  

سن( در دشت  آباد و سنآباد کویر، کامو، اردستان، علوی، نوش)کاشان، حسین  ایستگاه  7به دمای متوسط و بارش از  

های گزارش از بین مدل مدل  7چنین  آوری شد. هم( جمع1984-2014سالۀ پایه )  30کاشان با در نظر گرفتن دورۀ  

برای تعیین    .خطی انجام شدگیری  با استفاده از روش نسبت  هاپردازش خروجی مدلپسانتخاب گردید.    (6CMIP)ششم  

( استفاده  r)همبستگی  ضریب    و (  RMSE)   ، ریشه میانگین مربعات خطا (NSE)  فیساتکل-ناشهای  ها از شاخصدقت مدل

-IPSL-CM6Aداد دو مدل  کندال روند سالانۀ تغییرات بررسی شد. در نهایت، از میانگین برون-شد. با استفاده از آزمون من

LR    وBCC-CSM2-MR   سازی تغییرات دمای متوسط و بارش در دورۀ آتی استفاده شد. براساس نتایج، در همۀ  برای شبیه

دورۀ آتی در مقایسه با دورۀ پایه دارای روند کاهشی خواهد بود. دمای متوسط نیز در های مورد مطالعه بارش در ایستگاه

آباد کویر، اردستان،  های حسینطوریکه شدت افزایش دما در ایستگاهدورۀ آتی نسبت به دورۀ پایه افزایش خواهد یافت. به

های  بینی شده ضروری است سیاسترایط پیشباتوجه به ش  آباد و سن سن بیشتر از کاشان، کامو و علوی خواهد بود.نوش 

 . کاشان مورد توجه قرار گیرد  دشتجامع در زمینۀ سازگاری با تغییر اقلیم 

 

   گیری خطیسازی، متغیرهای هواشناسی، نسبت، شبیهSSP های کلیدی: دما و بارش، سناریوهایواژه
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 مقدمه 
  ۀو بشر سابق  ستی ن  یدیموضوع جد  یمیاقل  راتییتغ

سازگار  یاریبس چن  یدر  ا  یراتییتغ  نیبا  با    ن یدارد. 

موضوع  اهم  یوجود؛  حائز  تأث  ت یکه  و    ریاست  آب  بر 

  ژهیوبه یاگلخانه  یگازها ش یافزا قیاز طر یجهان یهوا

که سبب  است،    تروژنین  دیمتان و اکس  د، یاکس  ی کربن د

باعث    یراتییتغ  نیچن  امدیپ   لذا.  شودیم  ی جهان  ش یگرما

 کمبود منابع آب  ،ییآب و هوا  دیشد  یرخدادها  شیافزا

و همکاران،    یسارو  ی)محسن است  دی شد  ی هاو طوفان

تغ.  (1400 روند  بودن  متفاوت  به  در    م یاقل  رییباتوجه 

  یمترهاروند درازمدت پارا  ی نقاط مختلف جهان، بررس

 ,Thiha et al)است    ریناپذاجتناب  یضرورت  یمیاقل

کلبه .  (2021 عموم  یها مدل  ،یطور    یگردش 

(SGCM )1  ابعاد بزرگ هستند  یسازهیقادر به شب .  در 

  ییآب و هوا  یرهایمتغ  یسازه یمنظور شببه هااین مدل

(.  Bessah et al, 2019)  رند یگیمورد استفاده قرار م 

به  منجر  مکان  و  زمان  نظر  از  شبکه؛  بزرگ  مقیاس 

می محاسباتی  مقیاس  خطاهای  کاهش  بنابراین  شود، 

مدل برای  خروجی  مهم  وظیفۀ  یک  اقلیمی  های 

)مدل است  تاکنون   (.Ehteram et al, 2022سازان 

ارائه شده    میاقل  رییتغ  یهااز مدل  ی گوناگون  یهانسخه 

م جمله  آن  از  مدل  توانیاست؛  گزارش    نیاول  یهابه 

نام    2( IPCC)  میاقل  رییتغ  یدولت   نیب  أت یه  یابیارز با 

FAR،  گزارش با نام    نیدوم  یهامدلSAR،  یهامدل  

گزارش   نیچهارم  یها، مدلTARگزارش با نام    نیسوم

  گزارش با نام  نیپنجم  یهامدل  ،4AR4 (CMIP(با نام  

)5AR5 (CMIP  گزارش با نام    نیششم  یهاو مدل 

(6CMIP)3  AR6  م( کرد  همکاران،   یراکبریاشاره  و 

مدل(.  1397 تحت  خروجی  ششم  گزارش  های 

بخش سیر  خطوط  جدید  مشترک  سناریوهای  های 

)-اقتصادی غلظت  SSSP )4اجتماعی  و  های  هستند 

گلخانه گازهای  می مختلف  ارائه  نیز  را  دهند.  ای 

 
1 General Circulation Models 
2 Intergovernmental Panel on Climate Change 
3 Coupled Model Intercomparison Project Phase  
4 Shared Socioeconomic Pathways 

سناریوهای گزارش ششم که شامل پنج زیر گروه اصلی 

شاخص به  همهستند،  کمی  جمعیت، های  چون 

ای و ای و فرامنطقه شهرنشینی، توسعه اقتصادی منطقه

کاهش   و  سازگاری  )اثرات،  یافته  تعمیم  سناریوهای 

تأکیآسیب  داردپذیری(  همکاران،   د  و  کلاکی  )فلاح 

  (. در ایران به تازگی اکثر پژوهشگران به ارزیابی 1400

)  نیششم  یهامدل   6CMIP)  IPCCگزارش 

ای  (، در مطالعه1401اند. برای نمونه؛ زارعیان )پرداخته 

تحت عنوان اثرات تغییر اقلیم بر دما و بارش استان یزد  

مدل ترکیبی  خروجی  نتیجه   6CMIPهای  براساس 

 BCC-CSM2-MRو    CanESM5های  گرفتند؛ مدل

سازی دما و بارش  به ترتیب بیشترین توانایی را در شبیه 

ورد مطالعه )یزد، بافق، رباط پشت در تمام ایستگاهای م

چنین بیان نموند در تمامی  بادام و مروست( داشت. هم

( انتشار  -SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5سناریوهای 

8.5)  ( آتی  دورۀ  در  سالانه  بین 2021-2040دمای   )

افزایش و بارندگی سالانه    6/0تا    2/0 درجه سانتیگراد 

روشنی   کرد.درصد کاهش پیدا خواهد    7/13تا    9/2بین  

( حمیدی  مطالعه1400و  در  پیش(،  به  اثر  ای  بینی 

مدل   براساس  بارش  و  دما  بر  اقلیم  تغییر  سناریوهای 

6MIPC   گزارش ایشان  پرداختند.  ساری  ایستگاه  در 

( دورۀ  در  دما  تغییرات  میانگین  که،  -2016نمودند 

و2041 از  2100-2081) (  درجۀ   09/4تا    16/1( 

افزایش خواهد داشت و میزان بارش سالانه  سانتیگراد 

شود. مقدار بارش درصد بیشتر می  36درصد تا    24نیز از  

 Pimonsreeنیز طی دورۀ آتی کاهش خواهد داشت.  

et al (2023)    ارزیابی عنوان  تحت  مطالعه  یک  در 

در    6CMIPهای  مدل  عملکرد بارش  جنوب تغییرات 

شرق آسیا را بررسی نمودند. براساس نتایج ایشان مدل  

TaiESM1  در  سازی بارش  برای شبیهعملکرد را    نیبهتر

بررسی  27  نیب مورد  منطق  مدل  مطالعه   ۀدر   مورد 

تحت    تغییرات  Sing et al (2022).  داشت را  بارش 
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  در  SPP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  یوهایسنار

  یدست آمده الگوبه ج یبراساس نتا  هند گزارش نمودند.

بارندگ  مقا  یکاهش  در  سنار  سهیسالانه    یکنون  یویبا 

 زان ی( را به م2006-2040)  ۀدور  ی( برا2005-1961)

-16  زانی( به م2070- 2041)  ۀ دور  یدرصد، برا  18-9

( را  2071-2099)  ۀدور  یروند برا  ش یدرصد و افزا  12

م کلی  به  .دهد ینشان  گردش    مختلف  یهامدلطور 

براساس    یعموم و  نبوده  یکسانی  مکانی  دقت  دارای 

به   دارند.  متفاوتی  کارایی  و  منطقۀ مورد مطالعه دقت 

همین دلیل برای دستیابی به مدل برتر برای یک منطقه  

مدل عملکرد  بدین  باید  شود.  بررسی  گوناگون  های 

ا در  دمای  ترتیب،  پارامترهای  تغییرات  مطالعه؛  ین 

مدل از  بااستفاده  بارش  و  ششم متوسط  گزارش  های 

(6CMIP )  IPCC    انتشار   SSPتحت سناریوهای جدید 

( آتی  دورۀ  در  2022-2100طی  دشت    7(  ایستگاه 

 شود. کاشان بررسی می

 

 

 

 

 

 هامواد و روش 

 مورد مطالعه   ۀمنطق

 53درجه و    50  یی ایدر طول جغراف  کاشاندشت  

و    هیثان  4و    قهیدق  6درجه و    52تا    هیثان  39و    قهیدق

تا    هیثان  37و    قهیدق  35درجه و    33  ییایعرض جغراف

قرار دارد. مساحت دشت    هیثان  6و    قهیدق  29درجه و    34

  970  ای مربع و ارتفاع از سطح در  لومتریک  27230کاشان  

است.   پ دشت  متر  نظر  از  در    یمیاقل  یبندهنه کاشان 

است  یمیاقل  ۀپهن گرفته  قرار  خشک  و   ی دما.  گرم 

  شتر یب  گرادیسانت  ۀدرج  33( از  ریماه سال )ت  نیترگرم

 ن یسردتر  گرادیسانت  ۀ درج  51/3با متوسط    یاست و د

جنوب و غرب    ۀدر محدود  این منطقه.  باشدیماه سال م

از جنوب    ع، و واق  رانی ا  ی مرکز  ی هاسلسله کوه  نیدر ب

بلند محدود    گیو از شمال به نوار ر  به ارتفاعات کرکس 

شکل  شودیم در  مورد   ۀمنطق  ییایجغراف  تیموقع  1. 

موقع همراه  به  استان  و  کشور  سطح  در   ت یمطالعه 

  است.ارائه شده  ها ستگاهیا

 

 

 
 

 

 

   های مورد بررسیبه همراه ایستگاه  موقعیت جغرافیایی منطقۀ مورد مطالعه در سطح کشور و استان (:1)شکل 

 شناسی پژوهشروش

شکل   روش  2در  مختلف  پژوهش  مراحل  شناسی 

اصلی   بستر  دو  در  حاضر،  پژوهش  است.  شده  ارائه 

و    IPCC(  6CMIPهای گزارش ششم ) ارزیابی دقت مدل

دورۀ  شبیه  طی  بارش  و  متوسط  دمای  تغییرات  سازی 

 ( انجام شده است.2022-2100آتی )



243 
  رانای آب  و یاریآب یمهندس یپژوهش  یعلم هینشر

 1402زمستان . پنجاه و چهار  شماره. چهاردهم سال 
       

 

  

 
 

 

 

 
 پژوهش شناسیروش (:2)شکل 

 های مورد استفاده داده

با توجه به معیار توصیه شده توسط سازمان جهانی  

  30که حداقل باید از یک دورۀ    1( WMOهواشناسی )

ساله به منزلۀ یک دورۀ پایه در نظر گرفته شود )دسترنج 

های مربوط  اولین گام دادهدر  (،  1399و رستمی خلج،  

آمار   از  بارش  و  دما  آباد  )کاشان، حسین  ایستگاه  7به 

نوش  علوی،  اردستان،  کامو،  سنکویر،  و  سن(  آباد 

باران و  هوسینوپتیک  سازمان  و  سنجی  اشناسی 

باران  و  و  تبخیرسنجی  محدوده  در  نیرو  وزرات  سنجی 

تراز  هر  از  نمایندگی  به  مطالعه  مورد  منطقۀ  اطراف 

-2014سالۀ پایه )  30ارتفاعی با در نظر گرفتن دورۀ  

(. علت انتخاب این بازۀ  1آوری شد )جدول  ( جمع 1984

های گزارش زمانی بدین دلیل بود که دورۀ تاریخی داده

س تا  داده  2014ال  ششم  از  است.  ششم  گزارش  های 

به صورت ماهانه    (Copernicusپایگاه داده کوپرنیکس )

دریافت شد. پس از اخذ اطلاعات از   NC2تحت فرمت  

کوپرنیکس داده  (،Copernicus) پایگاه  بود  های  لازم 

NC    به فرمتExcel  یاTxt    تبدیل شوند که برای این

( استفاده 1/4/10ۀ  )نسخGIS   Arcمنظور از نرم افزار  

بررسی انجام  از  پس  گرفته  شد.  صورت  مدل    7های 

 
1 World Meteorological Organization 
2 NetCDF 

داده بودن  کامل  همبراساس  و  تاریخی  چنین های 

ها در منطقۀ مورد سناریوهای مدنظر و عدم بررسی آن

، اطلاعات کلی هر  2مطالعه، مشخص گردید. در جدول 

،  PSL-CM6A-LR  ،MRI-EMS2-0مدل ) 7یک از 

MIROC6  ،CanESM5  ،HadGEM3  ،BCC-

CSM2-MR    وCESM2  ارائه دهندۀ به همراه کشور   )

. در این تحقیق سناریوهای اصلی  ها خلاصه شده استآن

(SSP1-2.6  ،SSP2-4.5    وSPP5-8.5  ترتیب به  که   )

بینانه تا بدبینانه برای واداشت تابشی در  شرایط خوش 

پیش را  میاتمسفر  بهبینی  شبیه کنند؛  سازی منظور 

( مورد 2022-2100غییرات دما و بارش در دورۀ آتی ) ت

سناریوی   گرفت.  قرار  ترین  پایین  ،SSP1-2.6استفاده 

می نشان  را  تابشی  واداشت  سناریوی  میزان  دهد. 

SSP2-4.5  اقتصادی توسعۀ  با  در  -دنیایی  اجتماعی 

پذیری و سطح واداشت تابشی شرایط معمول را با آسیب 

نیز حد    SPP5-8.5یوی  گیرد. سنارمتوسط در نظر می

دهد که در آن پیشرفت بالای واداشت تابشی را ارائه می

با استفاده از سوخت فسیلی و الگوی مصرف بالای انرژی 

 (.1401همراه است )انصاری مهابادی و همکاران، 
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 در منطقۀ مطالعاتی  یمورد بررس یهاستگاهیمشخصات ا (:1)جدول 

 نوع ایستگاه  نام ایستگاه
 

 سازمان متبوع
سال شروع دورۀ 

 آماری

عرض 

 جغرافیایی

طول  

 جغرافیایی

ارتفاع متوسط  

 )متر(

 982 46/51 96/33 1970 هواشناسی  سینوپتیک  کاشان 

حسین آباد  

 کویر 
 سنجی باران

 وزارت نیرو 
1970 85/33 86/51 1524 

 2045 26/51 63/33 1970 وزارت نیرو  سنجی باران کامو 

 1045 38/51 38/33 1970 وزارت نیرو  تبخیرسنجی اردستان 

 1753 04/51 02/34 1970 وزارت نیرو  تبخیرسنجی علوی

 898 26/51 04/34 1970 وزارت نیرو  سنجی باران نوش آباد 

 871 15/51 14/34 1970 وزارت نیرو  تبخیرسنجی سن سن 

 

 6IPMCهای گردش کلی سری مشخصات مدل (:2) جدول 

 ردیف 
 نام مدل

قدرت تفکیک  

 )کیلومتر(
 کشور ارائه دهنده 

 سناریوهای انتشار 

1 IPSL-CM6A-LR 100  فرانسه  

2 MRI-EMS2-0 100  ژاپن  

3 MIROC6 250  ژاپن SSP1-2.6 

4 CanESM5 100  کانادا SSP2-4.5 

5 HadGEM3 100  انگلیس SPP5-8.5 

6 BCC-CSM2-MR 100 چین  

7 CESM2 100  آمریکا  

 

  6CMIPهای پردازش خروجی مدلپس

   سازی مدل راشبیه  1(LSگیری خطی )روش نسبت 

این روش توسط با یک نسبت خطی تصحیح می کند. 

پیش تصحیح  در  متعددی  اقلیمی  نگریمحققان  های 

است   شده   Gutiérrez et al, 2019))استفاده 

;Crochemore et al, 2016   حاضر پژوهش  در  لذا 

آن به دادهدلیل  از  مستقیم  استفادۀ  مدلکه  های  های 

فتح،   )ارشاد  نیست  صحیح  ششم  (  1401گزارش 

مدلپس خروجی  از    6CMIP  هایپردازش  استفاده  با 

 
1 Linear Scaling 

به صورت   LSگیری خطی انجام شد. روش روش نسبت 

 زیر است: 
(1)          𝑃𝑐𝑜𝑟.𝑚.𝑑 = 𝑃𝑟𝑎𝑤.𝑚.𝑑 ×

𝜇(𝑃𝑜𝑏𝑠)

𝜇(𝑃𝑟𝑎𝑤.𝑚) 
      

فوق،   معادلۀ  تصحیح پیش  𝑃𝑐𝑜𝑟.𝑚.𝑑طبق  بینی 

  𝑃𝑟𝑎𝑤.𝑚.𝑑  ام هر ماه،   d  ام در روز  m  شده برای عضو

 ام در روز  m  بینی تصحیح نشده یا خام برای عضوپیش

d   ،ام هر ماه  𝜇(𝑃𝑜𝑏𝑠)    متوسط پارامتر مشاهداتی )دما

و بارش(  .𝜇(𝑃𝑟𝑎𝑤  یا  𝑚)    یا )دما  پارامتر  متوسط 

پیش میبارش(  خام  حاضر؛  باشدبینی  پژوهش  در   .
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 Climate4Rافزاری  تصحیح اریبی بااستفاده از بستۀ نرم

 انجام شده است. 

   ترین مدلانتخاب مناسب

مدل دقت  تعیین  برای  حاضر  پژوهش  از  در  ها 

میانگین و    (NSE)  فیساتکل-ناشهای  شاخص ریشه 

(، تا  3و    2استفاده شد )معادلۀ    (RMSE)  مربعات خطا

ها بهترین مدل انتخاب شود. دامنۀ  براساس این شاخص 

NSE  نهایت است و ضرایب نزدیک  بین یک تا منفی بی

دهندۀ دقت بالای مدل است )عابدینی و  عدد یک نشان

مرسوم   RMSE(.  1400همکاران،   از  ترین نیز 

های برآورد خطا است که هرچه خروجی آن به  شاخص

داده در  کمتر  خطای  بیانگر  باشد،  نزدیکتر  های  صفر 

همشبیه  است.  شده  بهسازی  بچنین  ررسی منظور 

های مشاهداتی دما و بارش ایستگاهی با  همبستگی داده

)  6CMIPهای  مدل همبسستگی  ضریب  استفاده rاز   )

تغییرات   دامنۀ  و    1تا    -1بین  این شاخص  شد.  است 

هرچه به صفر نزدیکتر باشد گویای رابطۀ ضعیف میان 

 (.1401 ، ارشاد فتح)  باشددو گروه داده می

(2)                      𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑋𝑜𝑏𝑠−𝑌𝑚𝑜𝑑) 2𝑇

𝑡=1

∑ (𝑋𝑜𝑏𝑠−�̅�𝑚𝑜𝑑) 2𝑇
𝑡=1

                                                                                            

                                                                                                                                                             

(3)                               √∑
(𝑋𝑜𝑏𝑠−𝑌𝑚𝑜𝑑)2

𝑛

𝑇
𝑡=1  𝑅𝑀𝑆𝐸 =                                                  

رابطه  فوق،  در  مقدار به   ymodو    xobsهای  ترتیب 

 .سازی شده استهای مشاهداتی یا واقعی و مدلداده

 

 بررسی روند تغییرات دما و بارش     

به حاضر  پژوهش  روند  در  تحلیل  و  تجزیه  منظور 

بارش و  دما  آزمون   6CMIPهای  مدل  تغییرات  از 

من من- غیرپارامتریک  آزمون  شد.  استفاده  -کندال 

یک روش آماری است که برای تشخیص روند    1کندال

( من  سال    (Mannتوسط  یک  1945در  عنوان  به  و 

آزمون توزیع آماری برای تست روند غیرخطی و نقطۀ 

فرموله   1975در سال    (Kendallعطف توسط کندال )

 
1 Mann-Kendall 
2 Kolmogorov-Smirnov 

به صورت زیر تعریف   Sگردید که در این آزمون پارامتر 

های مربوط  دادهبه ترتیب   𝑥𝑗و   𝑥𝑖شود، که در آن  می

باشند )آقاخانی افشار و همکاران، ام می  jام و    iبه نقاط  

)معادله1395 آزمون 5و    4های  (  سایر  همانند  های  (، 

آماری، این آزمون بر مبنای مقایسه فرض صفر و یک  

صفر  فرض  رد  یا  پذیرش  مورد  در  نهایت  در  و  بوده 

میتصمیم به گیری  است  ذکر  شایان   منظور نمایند. 

-ها از رویکرد کولموگروفبررسی نرمال بودن توزیع داده

   .استفاده شد2اسمیرنوف

(4               )              𝑠 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)𝑁
𝑗=1

𝑁−1
𝑖=1   

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) = {

+1, (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) > 0 

0, (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) = 0  

−1, (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) < 0  

}               

(5)  

دست   به  مقادیر  تمامی  علامت  بنابراین  تابع  از  آمده 

(sgn ،صفر )است.  -1و یا  1 

 

 نتایج   

مناسب مدلانتخاب  در    6CMIPهای  ترین 

 سازی دما و بارش شبیه

مدل عملکرد  ارزیابی  منظور  در    6CMIPهای  به 

ها با  های دما و بارش، دورۀ تاریخی این مدلتولید داده

)داده پایه  دورۀ  در  مشاهداتی  به 1984-2014های   )

ایستگاه موجود در منطقۀ مورد    7صورت ماهانه برای  

  4و    3های  مطالعه مورد مقایسه قرار گرفت. در جدول

مدل مستخرج   7نتایج عملکرد معیارهای ارزیابی برای  

ششم   مؤلفه   (6CMIP)گزارش  به  و  مربوط  دما  های 

مدل    7از میان    نتایج،با توجه به    بارش ارائه شده است.

)  مستخرج  اقلیمی ششم  های  لمد  (،6CMIPگزارش 

IPSL-CM6A-LR    وBCC-CSM2-MR    علت  به

های دما و بارش  سازی دادهها در شبیهتوانایی بالای آن

گردید. مدلبه  انتخاب  این  کطوریکه  دارای  مترین ها 

RMSE    و بیشترینNSE  های  و همبستگی برای داده

باشد. به طور مثال، در ایستگاه  اقلیمی دما و بارش می
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های  های مدل  NSEو    RMSEکاشان برای مؤلفۀ دما،  

ترتیب    7تا    1 ،  460/2،  950/2،  389/2،  325/1به 

،  63/0،  65/0،  64/0،  74/0و    377/2،  133/1،  939/2

-IPSL-CM6A   هایاست که مدل  65/0،  76/0،  64/0

LR    وBCC-CSM2-MR    دارای کمترینRMSE    و

مدل  NSEبیشترین   سایر  به  نسبت  همبستگی  ها  و 

داد این دو مدل برای هستند. در ادامه از میانگین برون

 سازی تغییرات استفاده شد. شبیه 

 

 

 دما ( مربوط به مؤلفه6CMIPمدل گزارش ششم ) 7 یابر یابیارز یارهایعملکرد مع (:3) جدول
r RMSE  NES ( مدلModel) ها ایستگاه

(Stations ) 

873/0 325/1 74/0 IPSL-CM6A-LR  

737/0 389/2 64/0 MRI-EMS2-0  

711/0 950/2 65/0 MIROC6  

738/0 460/2 63/0 CanESM5  کاشان 

714/0 939/2 64/0 HadGEM3  

882/0 133/1 76/0 BCC-CSM2-MR  

729/0 377/2 65/0 CESM2  

879/0 234/1 77/0 IPSL-CM6A-LR  

739/0 401/2 64/0 MRI-EMS2-0  

709/0 968/2 66/0 MIROC6  

728/0 621/2 64/0 CanESM5  حسین آباد کویر 

713/0 987/2 63/0 HadGEM3  

888/0 113/1 79/0 BCC-CSM2-MR  

731/0 397/2 65/0 CESM2  

779/0 445/2 55/0 IPSL-CM6A-LR  

702/0 377/3 41/0 MRI-EMS2-0  

668/0 977/3 49/0 MIROC6  

678/0 498/3 40/0 CanESM5  کامو 

674/0 945/3 49/0 HadGEM3  

781/0 233/2 57/0 BCC-CSM2-MR  

539/0 627/3 50/0 CESM2  

876/0 252/1 76/0 IPSL-CM6A-LR  

640/0 399/2 64/0 MRI-EMS2-0  

636/0 661/2 63/0 MIROC6  

532/0 621/2 62/0 CanESM5  اردستان 

610/0 987/2 61/0 HadGEM3  

879/0 123/1 80/0 BCC-CSM2-MR  

531/0 411/2 65/0 CESM2  

780/0 665/2 53/0 IPSL-CM6A-LR  

410/0 507/3 42/0 MRI-EMS2-0  

680/0 980/3 40/0 MIROC6  

672/0 498/3 41/0 CanESM5 علوی 
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 دما ( مربوط به مؤلفه6CMIPمدل گزارش ششم ) 7 یابر یابیارز یارهایعملکرد مع (:3) جدولادامه 

701/0 908/2 68/0 MIROC6  

735/0 621/2 69/0 CanESM5  نوش آباد 

744/0 987/2 68/0 HadGEM3  

890/0 110/1 80/0 BCC-CSM2-MR  

733/0 307/2 70/0 CESM2  

866/0 234/1 77/0 IPSL-CM6A-LR  

740/0 316/2 70/0 MRI-EMS2-0  

699/0 888/2 67/0 MIROC6  

701/0 650/2 68/0 CanESM5  سن سن 

742/0 889/2 68/0 HadGEM3  

855/0 178/1 76/0 BCC-CSM2-MR  

739/0 323/2 70/0 CESM2  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

678/0 945/3 40/0 HadGEM3  

790/0 233/2 56/0 BCC-CSM2-MR  

641/0 606/3 52/0 CESM2  

881/0 222/1 78/0 IPSL-CM6A-LR  

728/0 311/2 70/0 MRI-EMS2-0  
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 بارش  ( مربوط به مؤلفه6CMIPمدل گزارش ششم ) 7 یابر یاب یارز یارهایعملکرد مع (:4) جدول 

r RMSE  NES ( مدلModel) ها ایستگاه

(Stations ) 

893/0 050/1 79/0 IPSL-CM6A-LR  

585/0 521/2 73/0 MRI-EMS2-0  

691/0 665/1 76/0 MIROC6  

690/0 154/1 77/0 CanESM5  کاشان 

689/0 259/1 77/0 HadGEM3  

792/0 126/1 78/0 BCC-CSM2-MR  

790/0 415/1 76/0 CESM2  

877/0 110/1 78/0 IPSL-CM6A-LR  

787/0 631/2 73/0 MRI-EMS2-0  

711/0 669/1 76/0 MIROC6  

730/0 160/1 78/0 CanESM5  حسین آباد کویر 

718/0 261/1 77/0 HadGEM3  

890/0 129/1 79/0 BCC-CSM2-MR  

721/0 396/1 76/0 CESM2  

699/0 123/2 73/0 IPSL-CM6A-LR  

597/0 651/3 66/0 MRI-EMS2-0  

693/0 772/2 65/0 MIROC6  

680/0 210/2 72/0 CanESM5  کامو 

670/0 333/2 71/0 HadGEM3  

698/0 122/2 73/0 BCC-CSM2-MR  

687/0 322/2 71/0 CESM2  

878/0 116/1 79/0 IPSL-CM6A-LR  

789/0 638/2 74/0 MRI-EMS2-0  

/0 672/1 77/0 MIROC6  

739/0 168/1 79/0 CanESM5  اردستان 

720/0 270/1 78/0 HadGEM3  

899/0 132/1 80/0 BCC-CSM2-MR  

728/0 399/1 75/0 CESM2  

711/0 020/2 78/0 IPSL-CM6A-LR  

652/0 121/3 65/0 MRI-EMS2-0  

696/0 217/2 64/0 MIROC6  

721/0 012/2 78/0 CanESM5 علوی 

719/0 212/2 78/0 HadGEM3  

701/0 109/2 78/0 BCC-CSM2-MR  

698/0 337/2 72/0 CESM2  

890/0 011/1 82/0 IPSL-CM6A-LR  

786/0 642/2 74/0 MRI-EMS2-0  

710/0 680/1 78/0 MIROC6  

730/0 160/1 79/0 CanESM5  نوش آباد 
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 بارش  ( مربوط به مؤلفه6CMIPمدل گزارش ششم ) 7 یابر یابیارز یارهایعملکرد مع (:4)جدول ادامه 

 سازی تغییرات دما و بارششبیه

ها در برآورد متغیرهای  پس از طمینان از صحت مدل

سازی تغییرات دما و بارش در دورۀ آتی  اقلیمی، شبیه

-SSP1-2.6  ،SSP2( تحت سه سناریو )2100-2022)

؛  11تا    5( انجام شد. در نمودارهای  SPP5-8.5و    4.5

SPP    و منتخب  سناریوی  سه  گویای  نیز    obsها 

 ت. های مشاهداتی اسدهندۀ دادهنشان

 

 
( در  2022-2100سازی تغییرات بارش )میلیمتر( دمای متوسط )درجۀ سانتیگراد(تحت سه سناریو طی دورۀ آتی )شبیه (:5) شکل

 ایستگاه کاشان

 

729/0 294/1 75/0 HadGEM3  

899/0 002/1 84/0 BCC-CSM2-MR  

731/0 344/1 80/0 CESM2  

893/0 006/1 88/0 IPSL-CM6A-LR  

777/0 642/2 76/0 MRI-EMS2-0  

807/0 680/1 83/0 MIROC6  

891/0 160/1 87/0 CanESM5  سن سن 

890/0 209/1 86/0 HadGEM3  

874/0 234/1 85/0 BCC-CSM2-MR  

812/0 356/1 83/0 CESM2  
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( در  2022-2100دورۀ آتی )سازی تغییرات بارش )میلیمتر( دمای متوسط )درجۀ سانتیگراد(تحت سه سناریو طی شبیه (:6)شکل

آباد کویرایستگاه حسین  

 

 

 
( در  2022-2100سازی تغییرات بارش )میلیمتر( دمای متوسط )درجۀ سانتیگراد(تحت سه سناریو طی دورۀ آتی )شبیه (:7)شکل 

 ایستگاه کامو
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( در  2022-2100سناریو طی دورۀ آتی )سازی تغییرات بارش )میلیمتر( دمای متوسط )درجۀ سانتیگراد(تحت سه شبیه (:8)شکل 

 ایستگاه اردستان 

 

 

 
( در  2022-2100سازی تغییرات بارش )میلیمتر( دمای متوسط )درجۀ سانتیگراد(تحت سه سناریو طی دورۀ آتی )شبیه (:9)شکل 

 ایستگاه علوی
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(  2022-2100سانتیگراد(تحت سه سناریو طی دورۀ آتی )سازی تغییرات بارش )میلیمتر( دمای متوسط )درجۀ شبیه (:10)شکل 

 آباد در ایستگاه نوش

 

 

 
(  2022-2100سازی تغییرات بارش )میلیمتر( دمای متوسط )درجۀ سانتیگراد(تحت سه سناریو طی دورۀ آتی )شبیه (:11)شکل 

 در ایستگاه سن سن

دست   به  نتایج  به  توجه  آتی  ،  آمدهبا  دورۀ  در 

ایستگاه  (2100-2022) و  سناریوها  تمام  در  ها  تقریباً 

میانگین دما در فصل تابستان دارای روند افزایشی است،  

سناریوی   براساس  ماه   ،SSP1-2.6و  در  دسامبر    دما 
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بیشترین میزان کاهش و در ماه جولای بیشترین میزان 

  دما  ،SSP2-4.5افزایش را خواهد داشت. در سناریوی  

ماه جولای   در  و  کاهش  میزان  بیشترین  ژوئن  ماه  در 

را خواهد داشت. در سناریوی  افزایش  بیشترین میزان 

SPP5-8.5،    کاهشمیزان    بیشترین  دسامبردر ماه  دما  

  بیشترین میزان افزایش را خواهد داشت.  جولایو در ماه  

مقا  نیچنهم   یمشاهدات   ۀسالان  نی انگیم  ریمقاد   ۀسیبا 

کاهش بارش    ،یآت  ۀمتناظر آن در دور  ج یبا نتا  هیپا  ۀدور

ا تمام  یهاستگاهیدر  تحت  مطالعه    یوهایسنار  یمورد 
SPP    .است مشخص  وضوح  سناریوی  به  براساس 

SSP1-2.6  ،ژوئن کمترین میزان کاهش و    در ماه   بارش

در ماه ژانویه بیشترین میزان افزایش را خواهد داشت.  

بارش در ماه    SPP5-8.5  و  SSP2-4.5در سناریوهای  

جولای، آگوست و سپتامبر بیشترین میزان کاهش و در  

 ماه ژانویه بیشترین میزان افزایش را خواهد داشت.

 

 کندال - آزمون روند من  

جدول   میز8براساس  داده،  کندال  آمارۀ  های  ان 

سناریوهای   و  مشاهداتی  متوسط    ،SSP1-2.6دمای 

SSP2-4.5    وSPP5-8.5    75/2،  13/1،  17/2به ترتیب  

-دمای متوسط براساس آزمون من. لذا  باشدمی  96/3و  

افزایشی معنادار   5ندال در سطح  ک روند  درصد دارای 

است. این روند افزایشی دما در دورۀ پایه نسبت به دورۀ  

از وجود فرایند تغییر اقلیم در منطقۀ مورد  آتی نشان 

هم است.  دادهمطالعه  کندال  آمارۀ  میزان  های  چنین 

 SSP1-2.6  ،SSP2-4.5مشاهداتی و سناریوهای    بارش

ترتیب  SPP5-8.5و    - 92/1و    40/1،  45/1،  55/1  به 

از   نیز کمتر  معناداری  از   5است. سطح  و  بوده  درصد 

 گیرد.  مورد تأیید قرار می لحاظ آماری روند آن

  

   (2022-2100سناریوها طی دورۀ آتی ) ( و 1984-2014های مشاهداتی )داده کندال - آزمون روند من(:8) جدول 
 سطح معناداری  آمارۀ کندال   پارامتر اقلیمی

17/2 مشاهداتی   * 000/0 

SSP1-2.6 13/1 دمای متوسط  * 000/0 

 SSP2-4.5 75/2 * 000/0 

 SPP5-8.5 96/3 * 000/0 

 600/0 55/1 مشاهداتی  

 SSP1-2.6 45/1 739/0 بارش

 SSP2-4.5 40/1 527/0 

 SPP5-8.5 92/1- * 001/0 
 درصد معنادار است. 5ها در سطح *: داده 
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 گیریبحث و نتیجه 
براساس نتایج مشخص شد در دورۀ آتی دمای متوسط  

دارای روند افزایشی معنادار است و بارش نیز دارای الگوی  

تغییرات معناداری در منطقۀ مورد مطالعه نیست و نوسانات  

ایستگاه  بسیاری تجربه خواهد کرد. میانگین سالانۀ بارش در  

از سناریوهای    44/9  کاشان  تحت  پایه،  دورۀ  در  میلیمتر 

SSP1-2.6،SSP2-4.5    وSPP5-8.5  و    66/8،  9  به ترتیب

پیش  67/8 سال  در  میمیلیمتر  عبارتی  بینی  به  شود. 

توان چنین استنباط نمود که وقوع بارش در دورۀ آتی  می

نیز   متوسطدمای  درصد کاهش خواهد داشت.    36تا    7بین  

داشت.  درصد  14/20تا    47/15بین   خواهد  در    افزایش 

  83/0آباد کویر، وقوع بارش در دورۀ آتی بین  ایستگاه حسین

هم  50/12تا   داشت.  خواهد  کاهش  دمای  درصد  چنین 

  افزایش خواهد داشت.  درصد  10/26تا    43/21بین  متوسط  

آتی بین   بارش در دورۀ  ایستگاه کامو، وقوع  تا    36/56در 

هم  47/333 داشت.  خواهد  کاهش  دمای  درصد  چنین 

خواهد    درصد  86/221تا    50/17بین  متوسط   افزایش 

در ایستگاه اردستان، وقوع بارش در دورۀ آتی بین    داشت.

هم  85/2تا    025/0 داشت.  خواهد  کاهش  چنین درصد 

افزایش خواهد    درصد  65/174تا    04/21بین  دمای متوسط  

  72/0وقوع بارش در دورۀ آتی بین    در ایستگاه علوی،  داشت.

خواهد  27/3تا   کاهش  هم  درصد  دمای  داشت.  چنین 

  افزایش خواهد داشت.  درصد  01/47تا    65/8بین  متوسط  

 83/10آباد، وقوع بارش در دورۀ آتی بین  در ایستگاه نوش

هم  83/275تا   داشت.  خواهد  کاهش  دمای  درصد  چنین 

خواهد   درصد  08/242تا    50/52بین  متوسط   افزایش 

بین  در ایستگاه سن سن، وقوع بارش در دورۀ آتی    داشت.

هم  83/35تا    67/1 داشت.  خواهد  کاهش  چنین درصد 

افزایش خواهد    درصد  58/ 67تا    14/42بین  دمای متوسط  

فتح  داشت ارشاد  پژوهش  نتایج  با  نتایج،  از  بخش  این   .

(1401  ،)Peng et al (2023)    و Liang et al (2023)  

دارد. لذا باتوجه به اینکه تقریباً در تمام سناریوها    مطابقت

میانگین دما در فصل تابستان دارای روند افزایشی است لذا  

تابستان خواهیم انتظار  کاشان  دشت  در  را  گرمتری  های 

سناریوها  تمام  برای  نیز  فصلی  بارش  میانگین  داشت. 

باشد، و میزان آب در دسترس دهندۀ کاهش بارش مینشان

به همین ترتیب، اقلیمی    فت شدیدی مواجه خواهد شد. با ا 

شود بینی میتر برای دشت کاشان پیشتر و کم بارشگرم

 منابع.
دهی خطی برای . کاربرد روش پس پردازش مقیاس1401ارشاد فتح، ف.، رائینی سرجاز، م.، شاه نظری، ع. و اولسون، ی.،  

 . 144-131. ص  1401، پائیز  3. تحقیقات منابع آب ایران. سال هجدهم، شمارۀ  6CMIPهای اقلیمی  داد مدلتصحیح اریبی برون 

های اقلیمی حوضه آبخیز  . ارزیابی سالیانۀ مؤلفه1395پور، ع و پوررضا بیلندی، م.،  بسالتزاده، ی.،  آقاخانی افشار، ا.، حسن

های حفاظت آب و خاک.  های آتی با استفاده از گزارش پنجم هیأت بین دولتی تغییر اقلیم. نشریۀ پژوهشکشف رود در دوره

 .217- 232، شمارۀ ششم. ص 23جلد 

های آبریز ایران  . بررسی روند تغییرات دما و بارش حوزه 1401نیا، ا.،  رعیان، م.ج. و فرخانصاری مهابادی، ث.، دهبان، ح.، زا

 . 11-24. ص 1، شمارۀ 16. مجلۀ پژوهش آب ایران. جلد 6CMIPهای  داد مدلساله آینده براساس برئن 20در افق 

-دبی با استفاده از آزمون ناپارامتری من. بررسی روند تغییرات دما، بارش و  1395انصاری، م.، نوری، غ.ر. و فتوحی، ص.،  

ندال )مطالعۀ موردی: حوزۀ آبخیز رودخانه کاجو استان سیستان و بلوچستان(. پژوهشنامۀ مدیریت حوزۀ آبخیز. سال هفتم،  ک

 . 152-157. ص 14شمارۀ 

استفاده از ریز مقیاس نمایی  های آینده با بینی تغییرات اقلیم در دهه. ارزیابی و پیش1399دسترنج، ع. و رستمی خلج، م.، 

 . 252-268. ص 1، شمارۀ 3های گردش عمومی جو. جغرافیا و روابط انسانی. دورۀ مدل

انداز اثرات تغییر اقلیم بر خشکسالی بر اساس گزارش پنجم . چشم1401رمضانی اعتدالی، ه.، خدابخشی، ف. و کنعانی، ا.،  

IPCC 87-107. ص 1، شمارۀ 12ال در ایلام. نشریۀ حفاظت منابع آب و خاک. س . 

در ایستگاه    6CMIPهای  بینی اثر سناریوهای تغییر اقلیم بر دما و بارش بر اساس مدل. پیش1400روشنی، ا.، حمیدی، م.،  

 . 781-795. ص 4، شمارۀ 11ساری. مدیریت آب و آبیاری. دورۀ 
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