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  چکیده
. بـه ایـن منظـور بررسـی شـددر این پژوهش اثرات تغییر اقلیم بر میزان و توزیع بارش و دما در ایستگاه سـینوپتیک کرمـان   

هـاي مقایسه با داده ) براي بارش و دما در2014تا  1965براي دوره پایه ( IPCCهاي اقلیمی جهانی گزارش ششم خروجی مدل
)، جـذر میـانگین مربعـات خطـا rمعیارهاي خطاسـنجی شـامل ضـریب همبسـتگی (ها از ارزیابی شد. براي ارزیابی مدلایستگاه 

)RMSE) میانگین خطا ،(ME و شاخص (KGE  .هـاي بینی این دو متغیـر در سـالها براي پیشسپس بهترین مدلاستفاده شد
 .شدند) انتخاب SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0ختلف اقلیمی () بر مبناي سناریوهاي م2100تا  2051( آینده

پس نتایج مطالعه حاضر بر اساس . در نهایت تغییرات توزیع بارش و دما در دوره آینده نسبت به دوره پایه مورد بررسی قرار گرفت
  دلـو م) ME=0 °C ،RMSE=1.87 °C ،r=1 ،KGE=0.998(ا ـراي تخمین دمــب ACCESS-CM2دل ــماح اریبی ــاز اصل

MRI-ESM2-0  براي تخمین بـارش)ME=-0.002 mm/month ،RMSE=17 mm/month ،r=0.484 ،KGE=0.468(  از
  رـادیـمق(داري روند تغییرات دم معنیــدهنده عروند تغییرات بارش و توزیع آن نشان نتایج بررسیدقت بهتري برخوردار هستند. 

P-value  مقادیر (تغییر میانگین و واریانس بارش داري عدم معنیو ) 1/0بیشتر ازP-value  لـذا احتمـال  بـود و) 05/0کمتـر از
دمـا از نظـر آمـاري روند، میانگین و واریـانس تواند از نظر آماري قابل انتظار باشد. اما تغییرات هاي حدي نمیافزایش وقوع بارش

تواند منـابع آبـی دار دما در آینده میآینده افزایش خواهد یافت. افزایش معنی هاي گرمایی دردار بوده و احتمال وقوع تنشمعنی
گذاران بـه مـدیریت مناسـب کرمان را از نظر کمی و کیفی تحت تاثیر قرار دهد که این مسئله مستلزم توجه بیشتر سیاسـتشهر 

  منابع آب است.
 

 CMIP6 کرمان، تغییر اقلیم، بارش، دما،: کلیدي هايواژه

  
  1مقدمه

یکــی از نیازهــاي مهــم امــروز جامعــه، شناســایی   
هـاي هـر منطقـه بـراي هـا و پتانسـیلصحیح ظرفیت

تولیدات مختلف کشاورزي و صنعتی است. کشور ایران 
به طور کلی کشـور کـم بـاران و کـم آبـی اسـت و در 

هاي اخیر بـراي تـامین نیازهـاي جمعیـت رو بـه سال

                                                
   a.mianabadi@kgut.ac.ir :مسئولنویسنده *

رو شـده اسـت. اگرچـه هایی روبهافزایش خود با چالش
ها ناشـی از سـوء مـدیریت و نبـود این چالشبخشی از

بـوده اسـت، امـا تغییـرات اقلیمـی،  حکمرانی مناسـب
افــزایش دمــا و کــاهش بــارش در برخــی منــاطق 

هاي گذشته نیز باعث تشدید مشـکلات موجـود درسال
توانـد هاي پیش رو میشده است. این تغییرات در سال

شرایط را بدتر نموده و در دسترس بودن منابع آبـی در 
 رو کنـد. ایـن امـرآینده را با محدودیت بیشـتري روبـه
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هاي مدیریتی مناسب است که باید مستلزم ارائه برنامه
  گیران مورد توجه قرار گیرد. سط تصمیمتو

از آنجایی که اقلیم فعلی کره زمـین بـراي زنـدگی   
مناسب است، تغییرات مثبـت و منفـی در آن اهمیـت 

نشـان داده اسـت کـه  IPCCهـاي زیادي دارد. گزارش
جــو زمــین در اي در افــزایش انتشــار گازهــاي گلخانــه

هاي گذشته، باعث کاهش خـروج امـواج حرارتـی دهه
طول موج بلند از زمین شده و لذا افزایش دماي هـوا را 
به دنبال داشته است. این افـزایش دمـا در طـول قـرن 

درجـه سلسـیوس بـوده  6/0تـا  3/0گذشته به میـزان 
 IPCCبر طبـق گـزارش چهـارم  ).IPCC, 2001( است

 4تـا  8/1بـه میـزان  21قـرن افزایش دمـا در انتهـاي 
گـزارش  ).IPCC, 2007( درجه سلسیوس خواهـد بـود

 2012تا  1880دهد که از سال نشان می IPCCپنجم 
میانگین جهانی دماي سطح زمین و اقیانوس به میـزان 

) درجــه سلســیوس افــزایش یافتــه 06/1-65/0( 83/0
هـاي انجـام بینـیبر اساس پیش ).IPCC, 2013( است

توانـد باعـث تغییـر در مقـدار و اقلـیم مـی شده، تغییر
زمانی متغیرهاي اقلیمی از جمله بارش و -توزیع مکانی

 ,.Guo et al., 2020; Mukherjee et al( دمـا شـود
2018; Papalexiou and Montanari, 2019; Ragno 

et al., 2018(. جـایی مشخصه اصلی تغییر اقلیم جابـه
پارامترهاي اقلیمـی و افـزایش فراوانـی وقـوع  میانگین

ماننـد سـیل و خشکسـالی و هاي حدي اقلیمـی پدیده
 ;WMO, 1998(باشد میهاي گرمایی و سرمایی تنش

Tabari, 2020.( و هـاي اقلیمـی بنـابراین پـیش بینـی
هـاي احتمـالی شناسایی مناطقی که در معرض آسـیب

ی در مناطق هاي کلان مدیریتریزيبراي برنامههستند، 
تحت تاثیر اهمیت زیادي دارد. این مسئله بـه ویـژه در 
منـاطق خشـکی ماننـد کشـور مـا کـه بـه طـور کلــی 
دسترسی به منابع آبـی در آن محـدود اسـت و تغییـر 

-ن را تشدید کند، بسیار ضـروري مـیتواند آاقلیم می
بـراي مـدیریت مطلـوب توانـد باشد. این مطالعـات می
سـازگاري بـا شـرایط اقلیمـی منابع آبی در دسترس و 
  گیران حوزه آب قرار گیرد.  جدید مورد توجه تصمیم

ــه و شــبیه   ــاي اقلیمــی در دوره پای ســازي متغیره
آنها براي دوره آینـده عمومـا بـا اسـتفاده از  بینیپیش
 شـود) انجام مـیGCMsهاي گردش عمومی جو (مدل

)Hwang and Graham, 2013; IPCC, 2013; 

Stouffer et al., 2017 .(هاي اخیر علیرغم اینکه در ده
هاي اي درجهت توسعه مدلهاي قابل ملاحظهپیشرفت

اقلیمی رخ داده است، اما همچنان نتایج استفاده از این 
ها در تخمین متغیرهاي اقلیمی در برخی منـاطق مدل

سـازي آنهـا رضایت بخش نبوده و خطاهـایی در شـبیه
ایـن  ).Yazdandoost et al., 2021( شـوددیـده مـی
تواند ناشی از عدم قطعیت در ساختار مـدل، خطاها می

 Khan et)هـاي ورودي باشـد شرایط مرزي، و یـا داده

al., 2018; Liepert and Previdi, 2012) بنـابراین .
هـا بـراي اهـداف مختلـف پیش از استفاده از این مدل

مطالعاتی و اجرایی، باید از صحت آنها اطمینان حاصـل 
کرد. به این منظـور بایـد ابتـدا در منـاطق مـورد نظـر 

 هـــا را مـــورد بررســـی قـــرارخروجـــی ایـــن مـــدل
 ,.Ahmadalipour et al., 2017; Moise et al(داد

2015; Raghavan et al., 2018; Rivera and 
Arnould, 2020 .(هـا داراي از آنجـایی کـه ایـن مـدل

باشند، لذا خروجی ایـن قدرت تفکیک مکانی کمی می
ها باید قبـل از اسـتفاده بـراي مطالعـات ارزیـابی مدل

تـوان بـه را مـی اثرات، ریزمقیاس شـوند کـه ایـن امـر
 Wilby and( هاي آماري و یا دینامیکی انجام دادروش

Wigley, 1997; Wilby et al., 1998.( سـازي شـبیه
هاي جهـانی کـه توسـط لمتغیرهاي اقلیمی توسط مد

هاي مختلف تحقیقاتی در سرتاسر جهـان توسـعه گروه
اند، انجام شـده و در فازهـاي مختلـف در اختیـار یافته

هاي ارائه شـده گیرد. پیش از این مدلار میکاربران قر
) توسـط CMIP5و  CMIP3در فازهاي سوم و پـنجم (

محققان و کاربران مختلف مورد استفاده و ارزیابی قـرار 
 ,.Almagro et al., 2020; Bozkurt et al( گرفته بـود

2018; Cai et al., 2018; Maxino et al., 2008; 
Rana et al., 2014 .( فــاز ششــم ایــن پــروژه اخیــرا

)CMIP6الدول تغیر اقلـیم ) درگزارش ششم هیات بین
کـه نتـایج  )Eyring et al., 2016( ارائـه شـده اسـت

مطالعات انجام شـده دربـاره آن نشـان داده اسـت کـه 
هاي فاز ششم نسبت به فازهاي قبلی بهبود قابـل مدل

 Gusain et al., 2020; Rivera( اي داشته استملاحظه

and Arnould, 2020.( یمکان وضوح يدارا هامدل نیا 
 بهبود يپارامترها و يعمود سطوح تعداد شیافزا بالاتر،
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 قـتد ننـدتوا یم که هستند نیزم سطح و يجو یافته

 را بـزرگ اسیمق در يجو گردش و بارش يساز هیشب
 ثابت ،نیهمچن ).Khadka et al., 2022( دهند شیافزا

 يبـرا يبهتـر يسـازهیشـب ییتوانـا مدلها نیا کهشده 
 ماننـد مناطق یبرخ در یمتوال خشک يروزهابیشینه 

 مرکـز و یجنوب يقایآفر ،قایآفر يصحرا شرقی قسمت
 یلـک طـوربه. )Li et al., 2021( دارند یجنوب يکایآمر
 بــه نســبت CMIP6 يهــامــدل هکــ گفــت نتــوا یمــ

 دري کمتـر تیـقطع عـدم  هـامـدل یقبلـ يهـانسل
ــمق ــان اسی ــد یجه . )Carvalho et al., 2022( دارن

ششـم بــراي تخمـین مقــدار  هـاي فــازتـاکنون، مــدل
متغیرهـاي بـارش و دمـا در مطالعـات مختلفـی مـورد 

 ;Almazroui et al., 2021(استفاده قرار گرفته اسـت 
Majdi et al., 2022; Piao et al., 2022; Yang et al., 

2021; Zhang et al., 2022; Zhu and Yang, 2020 .(
ــت کــه میــزان  ــی از مطالعــات نشــان داده اس برخ

برآورد مقدار بارش به فصول مختلـف برآورد یا کمبیش
 سال و شرایط توپوگرافی منطقه بسـتگی داشـته اسـت

)Assamnew and Tsidu, 2020; Gouda et al., 

2018; Yang et al., 2021( اگرچـه اکثـر مطالعـات .
اند، امـا متغیـر ادهافزایش دما در اقلیم آینده را نشان د

بارش در مناطق مختلف نتـایج متفـاوتی را بـه همـراه 
هاي مورد بررسی در مناطق پـر داشته است. اغلب مدل

باران افزایش بارش و در مناطق خشک کاهش بارش را 
در ایـران نیـز مطالعـاتی بـراي انـد. بینـی نمـودهپیش
هـاي بینی تغییرات بارش و دما با استفاده از مدلپیش

زارش ششم صورت گرفته است. انصـاري مهابـادي و گ
اي تغییرات متوسط بارش ) در مطالعه1401همکاران (

هاي آبریز کشور را مـورد بررسـی قـرار و دما در حوضه
هاي آبریز کشـور دادند. در مطالعات ایشان تمام حوضه

رو هسـتند، امـا بـارش در برخـی با افـزایش دمـا روبـه
یابـد.  دیگر بـا کـاهش می ها افزایش و در برخیحوضه

) نیز تغییرات مقدار بـارش و 1400سرابی و همکاران (
دما را در حوضه آبریز سد طرق بررسی نمودنـد. نتـایج 
ایشان نشان داد که در این حوضه آبریـز دمـا در تمـام 
ــارش در  ــا ب ــه، ام ــزایش یافت ــی اف ــناریوهاي اقلیم س

ت. سناریوهاي مختلف رفتار متفاوتی را نشـان داده اسـ
) نیـز بـا اسـتفاده از 1400زرین و داداشـی رودبـاري (

هاي اقلیمی گزارش ششـم، بـه بررسـی تغییـرات مدل
هاي سنگین در ایران پرداختند. بـه ایـن منظـور بارش

در شش حوضه آبریز  R10mmتغییرات شاخص حدي 
کشور بررسی شده. نتایج مطالعه ایشان نشـان داد کـه 

س سـناریوهاي مختلـف در اقلیم آینده ایران و بـر اسـا
ــوع بارش ــزایش اقلیمــی، احتمــال وق هــاي ســنگین اف

هاي مختلـف یابد که شدت این افـزایش در حوضـهمی
علاوه بر بررسـی تغییـر اقلـیم بـر مقـادیر  تفاوت است.

بارش و دما، در برخی مطالعات دیگر اثر تغییر اقلیم بر 
تابع توزیع بارش و دما نیز مـورد بررسـی قـرار گرفتـه 

 Almazroui et( توان به مطالعاتاز این میان می است.

al., 2021،( (Newton et al., 2021) ،(Ongoma et 

al., 2018) ،(Zhan et al., 2020) ،(Jahn, 2015)  و
(Zou et al., 2021)  اشـاره نمــود. در ایـن مطالعــات

بینی شده است که با توجه بـه تغییـر میـانگین و پیش
ها تـابع توزیـع بـارش و دمـا تغییـر ادهانحراف معیار د

تر و هـاي خشـککرده و در برخی موارد منجر به دوره
تر و هاي مرطـوبتر و در برخی دیگر منجر به دورهگرم

سردتر شده است. بـه ایـن معنـی کـه احتمـال وقـوع 
هـاي سـنگین و خشکسـالی) در حوادث حـدي (بارش

ــزایش می ــده اف ــیم آین ــهاقل ــد. در مطالع ــیاب ه اي ک
(Ongoma et al., 2018)  در آفریقـا انجـام دادنـد، بـا

هاي بـارش و دمـا بـه برازش تابع چگالی کرنل بر داده
هـاي حـدي رشاین نتیجه رسیدند که احتمال وقوع با

در ایــن منطقــه در دوره آینــده نســبت بــه دوره پایــه 
یابد. با این حال نتـایج آنهـا نشـان داد کـه افزایش می

تغییر واریانس بارش در دوره آینده نسبت به دوره پایه 
 ,.Almazroui et alده است (دار نبواز نظر آماري معنی

اي در آمریکاي جنوبی نشـان دادنـد در مطالعه ).2021
که تابع توزیع بارش به سمت چپ متمایل شده است و 

دهنده کاهش بـارش در ایـن منـاطق اسـت. این نشان
ــا در ســناریوهاي مختلــف اقلیمــی  دمــاي متوســط ام

در  (Newton et al., 2021)افزایش نشـان داده اسـت. 
آلبرتا، کانادا با بررسی تابع توزیع بـاران و بـرف نشـان 
دادند که اگرچه مقدار بارش افزایش یافتـه اسـت، امـا 

توانـد بـه مقدار برف کاهش داشته که ایـن مسـئله می
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دلیل افزایش دما و تغییر شکل بارش از برف بـه بـاران 
  باشد. 

جه به اینکه مطالعات قبلی انجام شده در ایران با تو  
انـد و تنها بـه بررسـی تغییـرات مقـدار بـارش پرداخته

اي در زمینه تغییر توزیع بارش تاکنون در ایران مطالعه
و دما در اثر تغییر اقلیم صورت نگرفتـه اسـت، در ایـن 
مطالعـه بـه بررســی تغییـرات توزیــع بـارش و دمــا در 

شـهر کرمـان بـه دلیـل  ه شـد.ایستگاه کرمان پرداختـ
شرایط اقلیمی گرم و خشک و استفاده بسـیار از منـابع 

رو بوده و آگـاهی هاي آبی روبهآب زیرزمینی، با چالش
تواند براي مدیریت مناسـب از شرایط اقلیمی آینده می

اي و استفاده بهینه ازمنابع آبـی موجـود اهمیـت ویـژه
براي بررسـی  براي این شهر داشته باشد. به این منظور

هـاي مـدل وضعیت اقلیمی ایستگاه کرمان از خروجـی
   فاز ششم استفاده شد.

  
  منطقه مورد مطالعه

شهر کرمان (مرکز استان کرمان) در جنـوب شـرق   
). متوسط بارش ثبت شـده در 1کشور قرار دارد (شکل 

برابـر  2015تـا  1966ایستگاه کرمان در دوره آمـاري 

 ).Mianabadi et al., 2019( متر بوده اسـتمیلی 136
ــه  ــارش در فصــل زمســتان و در مــاه فوری بیشــترین ب
(بهمن) و کمترین مقدار بـارش در تابسـتان و در مـاه 

دهد. متوسط دما نیز در ایـن سپتامبر (شهریور) رخ می
تعـرق -درجه سلسیوس و میزان تبخیـر 9/15ایستگاه 

ـــی 2560پتانســـیل   باشـــدمتـــر در ســـال مـــیمیل
)Mianabadi et al., 2019 .( ایســتگاه کرمــان در

 96/56درجـه شـمالی و  25/30مختصات جغرافیـایی 
متـر از سـطح  1754درجه شرقی قرار دارد وارتفاع آن 

هاي اخیر با مشـکلات باشد. شهرکرمان در سالدریا می
رو شـده تـامین آب موردنیـاز روبـه متعددي در زمینـه

تـا  1966است. بر اساس مطالعات انجام شده، در دوره 
روند دما در این ایسـتگاه افزایشـی بـوده اسـت.  2015

داشته، اما این کـاهش  بارش در این دوره روند کاهشی
هاي بـراي بررسـی دقـت مـدلدار نبـوده اسـت. معنی

ــه از داده ــن مطالع ــت شــده در اقلیمــی در ای ــاي ثب ه
هــاي ایســتگاه ســینوپتیک کرمــان اســتفاده شــد. داده

ــارمــوردنظر شــامل داده ش و دمــاي حــداقل و هــاي ب
 50(بـه مـدت  2014تـا  1965حداکثر روزانه از سال 

  باشد.سال) می

  

 
  موقعیت جغرافیایی ایستگاه سینوپتیک کرمان در استان کرمان و در ایران. - 1شکل 

  
هاي اقلیمی از درگـاه مدل هاي اقلیمی:ب مدلانتخا

اینترنتــــــــی کوپرنیکـــــــــوس بـــــــــه آدرس 
https://cds.climate.copernicus.eu/#!/home  دانلود

و استخراج شد. سپس در یک فرآیند غربالگري زمـانبر 
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ایت مـورد مدل اقلیمـی موجـود در ایـن سـ 60تعداد 

هاي موجود، بررسی قرار گرفت و در نهایت از بین مدل
هاي روزانه آن براي هر دو دوره پایـه و مدل که داده 3

سـناریوي اقلیمـی مـورد نظـر شـامل  4آینده و بـراي 
SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0  وSSP5-8.5  بــــه

طور کامل موجود بود، براي ادامه کار انتخـاب گردیـد. 
 ACCESS-CM2 ،MIROC6عبارتنـد از این سه مدل 

که در ایـن مطالعـه بـه اختصـار بـه  MRI-ESM2-0و 
شوند. نامیده می MRIو  ACCESS ،MIROC6ترتیب 

آمده است. دوره آمـاري  1ها در جدول مشخصات مدل

و دوره آمـاري آینـده از  2014تـا  1965پایه از سـال 
سال، انتخاب  50، هر دو به مدت 2100تا  2051سال 

 فیـتعر یمـیاقل يوهایسـنارلازم به ذکر است که  .شد
است کـه  SSP5 تا SSP1 شده در گزارش ششم شامل

-ياقتصــاد طیشــرا يرو بــرا شیپــ ریبــر اســاس مســ
بـا  وهایسـنار نیـشـده اسـت. ا فیتعر ندهیآ یاجتماع

  RCP2.6 ،RCP4.5،RCP6( گزارش پنجم يوهایسنار
 نـدهیآ میکه مربوط به غلظت کـربن در اقلـ) RCP8 و
 يوهایسـنارترکیـب شـده و بـر ایـن اسـاس  باشد،یم

   ت.شده اس فیتعر ندهیآ یمیاقل تیوضع يبرا دیجد
  

  هاي اقلیمی استفاده شده در این مطالعه.مشخصات مدل - 1جدول 
  توان تفکیک مکانی (درجه)  کشور  نام مدل

ACCESS-CM2  سطح عمودي 85در  25/1×875/1  استرالیا  
MIROC6  سطح عمودي 81در  4/1×4/1  ژاپن  

MRI-ESM2-0  سطح عمودي 80در  125/1×125/1  ژاپن  
  

از آنجا که خروجی مدل بر اساس روش  :اصلاح اریبی
ترین همسـایه بـه دلیـل تـوان تفکیـک پـایین نزدیک

 گیريهـاي انـدازههاي اقلیمی ممکن است با دادهمدل
شده در ایستگاه اختلاف داشته باشد، براي بهبود نتایج 

هــاي مختلفــی جهــت اصــلاح اریبــی اســتفاده از روش
شود. در این مطالعه از روش اصـلاح اریبـی مقیـاس می

 ,.Fang et al., 2015; Kim et al( استفاده شد ١خطی

2015; Lenderink et al., 2007 .( ــه ایــن منظــور ب
ــتگاه و داده ــده در ایس ــت ش ــاي ثب ــارش و دم ــاي ب ه

وارد برنامـه  txtهاي اقلیمی بـا فرمـت خروجی از مدل
CMHyd  شده و با انتخاب روش مقیاس خطـی اریبـی

ها اصلاح شـد. پـارامتر اصـلاحی در روش مقیـاس داده
  شود:خطی براي بارش و دما با روابط زیر محاسبه می

)1              (      ௖ܲ௢௥,௠,ௗ = ௥ܲ௔௪,௠,ௗ × ఓ(௉೚್ೞ,೘)
ఓ(௉ೝೌೢ,೘)

  
)2(  

௖ܶ௢௥,௠,ௗ = ௥ܶ௔௪,௠,ௗ + ൫ߤ  ௢ܶ௕௦,௠൯ − )ߤ ௥ܶ௔௪,௠) 
 

به ترتیب بارش و دمـاي متوسـط،  Tو  Pدر روابط بالا، 
 dو  obs ،raw ،cor ،mهاي ها و اندیسمیانگین داده ߤ

ــان ــاهداتی، دادهدهنده دادهنش ــاي مش ــام، ه ــاي خ ه
                                                
1. Linear Scaling 

باشـد. روابـط هاي اصلاح اریبی شده، ماه و روز میداده
فوق براي هر دو دوره پایه و آینده اسـتفاده شـده و در 

هـاي اصـلاح اریبـی شـده بـراي مقایسـه نهایت از داده
 توزیع بارش و دما استفاده شد. 

هـاي ادهبراي بررسـی دقـت د: سنجیمعیارهاي خطا
بارش و دمـاي خـام و اصـلاح اریبـی شـده (حاصـل از 

هاي اقلیمـی انتخـابی) از معیارهـاي خطاسـنجی مدل
)، جـذر میـانگین مربعـات rشامل ضریب همبسـتگی (

ــا ( ــا (RMSEخط ــانگین خطاه ــاخص ME)، می ) و ش
  ) استفاده شد. KGE( گوپتا-نگیکلبازدهی 

ݎ     )            3( =
∑ (௫೔೘ି௫೘തതതതത)(௫೔೒ି௫೒തതതത)೙

೔సభ

ට∑ (௫೔೘ି௫೘തതതതത)೙
೔సభ

మට∑ (௫೔೒ି௫೒തതതത)೙
೔సభ

మ
 

)4                        ( RMSE = ට∑ (௫೔೘ି௫೔೒)మ೙
೔సభ

௡
  

)5                               (ME =
∑ (௫೔೘ି௫೔೒)೙

೔సభ
௡

   
)6    (  KGE = 1 −

ඨ(√R2 − 1)
2

+ ത݉ݔ)

ത݃ݔ
− 1)

2
+ (

ത݉ݔߪ

ത݃ݔߪ
− 1)

2  

ترتیب مقادیر متغیـر به ௜௚ݔو  ௜௠ݔدر این معادلات   
گیـري شـده در مدل و انـدازه تخمین زده شده توسط

ــان ایســتگاه ــاي منتخــب در زم ــر ௚തതതݔو  ௠തതതതݔ، ݅ه ، متغی
گیـري مـدل و انـدازه متوسط تخمین زده شده توسط 
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تعــداد مشــاهدات  ݊شــده در دوره زمــانی مــوردنظر و 
 گوپتـا-کلینـگ باشد. لازم به ذکر است که شاخصمی

)KGE (نسبت ،اریبی همبستگی، مولفه سه از ترکیبی 
 اسـت متعادلصورت  به تغییرات ضرایب یا ها واریانس

 هـاي مدل ارزیابی وواسنجی  براي گسترده طور به که
به کار برده می شـود.  اخیر هاي سال در هیدرولوژیکی

نزدیکتر باشد، خروجی مدل  1هرچه مقدار این عدد به 
  گیري نزدیکتر است.هاي اندازهبه داده

روند تغییرات متغیرهاي : بررسی روند و شیب روند 
هواشناسی و هیدرولوژي اغلب بـا آزمـون ناپارامتریـک 

کندال که براي -شود. آزمون منکندال بررسی می-من
هاي مختلف قابل انجام است، اي با توزیعهر سري داده

  شود:با رابطه زیر تعریف می

ெ௄ݖ                 )   7( =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ௌିଵ
ඥ୚(ௌ)

    ݂݅ ܵ > 0

0                   ݂݅ ܵ = 0
ௌାଵ

ඥ୚(ௌ)
    ݂݅ ܵ < 0

 

  که در این رابطه
)8  (             ܵ = ∑ ∑ sign(ݔ௝ − ௞)௡ݔ

௝ୀ௞ାଵ
௡ିଵ
௞ୀଵ 

)9(  
ܸ(ܵ)

=
[݊(݊ − 1)(2݊ + 5) − ∑ ௜ݐ)௜ݐ − ௜ݐ2)(1 + 5)௠

௜ୀଵ ]
18  

  
تعداد جفـت  ݊، ܵواریانس  (ܵ)ܸدر این معادلات،   
تعـداد  ݉ام،  ݅تعداد پیونـدها بـراي مقـدار  ௜ݐها، داده

ــدها و  ــروه پیون ــادیر داده ௞ݔو  ௝ݔگ ــوالی مق ــاي مت ه
رونـد افزایشـی و مقـادیر  ெ௄ݖباشند. مقادیر مثبت می

  دهد.کاهشی را نشان می منفی آن روند
ــی ــاي آب ــد متغیره ــدار رون ــون -مق ــا آزم ــی ب اقلیم

نیـز تخمـین  (Sen, 1968) 2غیرپارامتریک شیب سـن
  شود.  زده می

ߚ)                              10( = ݊ܽ݅݀݁ܯ ቀ௫ೕି௫ೖ

௝ି௞
ቁ  

و  ݆مقادیر سري زمانی در زمان  ௞ݔو  ௝ݔدر این معادله 
݇ ، (݆ > ــی (݇ ــی) م ــت (منف ــدار مثب ــد. مق ، ߚباش

دهنده روند مثبت (منفی) در سري زمـانی اسـت نشان
(Xu et al., 2010) .  

                                                
2.Sen’s Slope Estimator 

بـراي بررسـی تغییـرات وقـایع : تابع چگالی احتمال
حـدي بـارش و دمـا در دو دوره پایـه و آینـده از تــابع 

اده شـد. بـه ایـن منظـور تـابع اسـتف 3چگالی احتمـال
ها برازش داده شد که این کار در بر داده 4چگالی کرنل
انجام شد. برازش ایـن  MATLABنویسی محیط برنامه
  هاي بارش و دما در مطالعاتتابع بر داده

)Ongoma et al., 2018 ؛Almazroui et al., 2021  و
Newton et al., 2021(  نیز مورد استفاده قـرار گرفتـه

است. تابع چگالی کرنل یک تابع ناپارامتري اسـت کـه 
زمانی زیادي -هایی که تغییرات مکانیبه خوبی بر داده
یابـد. بنـابراین بـراي داده بـارش کـه دارند، برازش می

کنـــد و اغلــب از تــابع توزیـــع نرمــال پیــروي نمی
بل استفاده تغییرپذیري زیادي در مکان و زمان دارد، قا

ــراي  ).Bernacchia and Pigolotti, 2011( اســت  ب
متغیرهایی مانند دما که اغلب توزیع نرمال دارنـد، نیـز 
این تابع قابل استفاده است و تابع چگالی کرنل بـرازش 

  یافته بر آنها به تابع نرمال نزدیک است.  
علاوه بر بررسی : آزمون مقایسه میانگین و واریانس

بع توزیـع بـارش و دمـا، احتمـال تغییـر تغییر شکل تا
میانگین و واریانس (یا انحراف معیار) باید از نظر آماري 

هـاي مورد بررسی قرار گیرد. به همین منظور، از آزمون
موجود آماري براي مقایسه میانگین و واریانس استفاده 

هاي آماري براي جوامع نرمـال و شد. از آنجا که آزمون
ت، ابتدا باید آزمون نرمـال بـودن غیرنرمال متفاوت اس

هـاي هاي مختلف انجام شده و سـپس آزمونبراي داده
مناسب استفاده شود. به این منظور ابتدا آزمون نرمـال 

اسـمیرنوف و در -بودن با استفاده از آماره کولمـوگروف
درصد انجام شـد. پـس از مشـخص  95سطح اطمینان 

راي مقایسـه ها، بـشدن نرمال و یا غیرنرمال بودن داده
ــانگین داده ــون می ــال از آزم ــاي نرم ــراي  T-testه و ب

اسـتفاده شـد.  Levenمقایسه واریانس آنهـا از آزمـون 
هاي ناپارامتریـک هاي غیر نرمال نیز از آزمونبراي داده

Mann-Whitney  ــانگین و ــراي مقایســه می -Brownب

Forsythe  ــد. در ــتفاده ش ــانس اس ــراي مقایســه واری ب
هاي مـورد بررسـی نرمـال و از جامعهمواردي که یکی 

                                                
2.Probability Density Function (PDF) 
4.Kernel 
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دیگري غیر نرمال بود، از آزمون ناپارامتریـک اسـتفاده 

 SPSSافـزار هاي فوق با استفاده از نرمشد. همه آزمون
 انجام شد.

  
  تایج و بحثن
نتایج ارزیـابی دقـت  :هاي اقلیمیارزیابی دقت مدل

هاي اقلیمی انتخـابی در تخمـین بـارش و دمـاي مدل
نشان داده شده است. بر این اساس  2جدول ماهانه در 

بـراي بـارش  MRIبراي دمـا و مـدل  ACCESSمدل 
انـد. البتـه بایـد ها ارائـه دادهنتایجی بهتر از سایر مدل

هاي اقلیمـی تخمـین توجه داشت که به طورکلی مدل
دهنـد، امـا چندان مناسـبی از مقـدار بـارش ارائـه نمی

زنند. همچنین میمتغیر دما را با دقت مناسبی تخمین 
دهـد کـه اصـلاح اریبـی خروجــی نشـان می 2جـدول 

ها باعث افزایش دقت تخمین بـارش و دمـا شـده مدل
است. بر این اساس براي بررسـی اثـر تغییـر اقلـیم بـر 

و  MRIتوزیع بارش از خروجی اصلاح اریبی شده مدل 
براي دماي متوسط از خروجی اصلاح اریبی شده مـدل 

ACCESS .استفاده شد  
 2شـکل : تغییرات متوسـط ماهانـه بـارش و دمـا

تغییرات متوسط ماهانه بارش و دما را در دوره آینده و 
ســناریوي مختلــف نســبت بــه دوره پایــه نشــان  4بــا 
هـا و دهد. بر این اساس دماي متوسط در تمـام ماهمی

یابـد. نتـایج بررسـی براي تمـام سـناریوها افـزایش می
ه ژانویـه و دسـامبر دهـد کـه در دو مـابارش نشان می

(معادل آذر و دي) مقـدار بـارش در آینـده نسـبت بـه 
یابـد. گذشته و در تمام سناریوهاي اقلیمی افـزایش می

تواند به خاطر این باشـد کـه در ایـن دو این مسئله می
ماه که امکان بارش بیشتر برف در کرمـان وجـود دارد، 

رده با افزایش دما، شکل بارش از برف به باران تغییر کـ
شود. احتمـال افـزایش و احتمال وقوع بارش بیشتر می

وقوع بارش در ماه اگوست (تابستان) در اغلب سناریوها 
تواند به دلیل افزایش فعالیت جریانات موسمی کـه می

دهـد، در برخی مواقع کرمان را نیز تحت تاثیر قرار می

 در اقلیم آینده باشد. دلیل تشدید فعالیت این سیسـتم
تـر بـه دلیـل تغییـر هاي گرماز روي آب ند عبورتوامی

  ).  1402آبادي و داوري، اقلیم باشد (میان
روند  4و  3شکل  :روند تغییرات سالانه بارش و دما

هاي بارش و دما را در دوره پایه و آینده و تغییرات داده
دهد. مقادیر رونـد براي سناریوهاي ذکر شده نشان می

آمده است. متغیـر بـارش  3و شیب تغییرات در جدول 
رونــد کاهشــی و  SSP1-2.6در دوره پایــه و ســناریوي 

کدام از براي سایر سناریوها روند افزایشی دارد، اما هیچ
کمتـر  Zدار نیستند (مقادیر روندها از نظر آماري معنی

اســـت).  1/0بیشـــتر از  P-valueو مقـــادیر  645/1از 
سناریوي  4 مقادیر شیب نیز براي بارش در دوره پایه و

و  66/0، 05/0، -74/0، -07/0مختلف به ترتیب برابـر 
باشد. مطالعـات پیشـین در متر در سال میمیلی 24/0

اند که رونـد کـاهش بـارش اغلـب ایران نیز نشان داده
؛ اسدي و 1388دار نبوده (حجازي زاده و پروین، معنی

؛ رئیسـی 1391؛ ناصرزاده و همکـاران، 1390حیدري، 
؛ کامیـابی و عبـدي، 1395لطانی محمـدي، نافچی و س

ــرات ) و 1399 ــتر تغیی ــارشبیش ــوع  رخ داده در ب از ن
دار نوسانات کوتاه مدت آب و هوایی و بدون روند معنی

  ).  1388حجازي زاده و پروین، بوده است (
دماي متوسط سالانه در دوره پایه و آینـده و بـراي   

رونـد  SSP5-8.5و  SSP2-4.5 ،SSP3-7.0سناریوي  3
کنـدال -دهد که بر اساس آزمون منافزایشی نشان می

دار است درصد معنی 99) این روند در سطح 3(جدول 
کمتـر از  P-valueو مقادیر  576/2بزرگتر از  Z(مقادیر 

، 04/0ترتیب حـدود است). شیب این تغییرات به 01/0
درجــه سلســیوس در ســال اســت.  1/0و  06/0، 03/0

کاهشی اسـت،  SSP1-2.6ناریوي روند تغییر دما در س
). بـر P-value=0.74باشـد (دار نمیاما این روند معنـی

نیـز بـراي تغییـرات  Sen، مقدار شیب 3اساس جدول 
  تقریبا صفر است. SSP1-2.6دما در سناریوي 
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  ) 2014-1965مقایسه متوسط ماهانه بارش (بالا) و دما (پایین) در دوره پایه ( -2شکل 

 سناریوي اقلیمی مختلف. 4) براي 2100-2051و دوره آینده (
  

 
  مقایسه مقدار بارش سالانه در دوره پایه با دوره آینده در سناریوهاي مختلف اقلیمی. - 3شکل 
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 سالانه در دوره پایه با دوره آینده در سناریوهاي مختلف اقلیمی.مقایسه مقدار متوسط دماي  -4شکل 
    

نتـایج  5و  4جدول  :آزمون نرمال بودن بارش و دما
ــر اســاس آمــاره  آزمــون نرمــال بــودن بــارش و دمــا ب

اسمیرنوف را در مقیـاس سـالانه و فصـلی -کولموگروف
 05/0بزرگتـــر از  P-valueدهـــد. مقـــادیر نشـــان می

هـا در داري فرض نرمـال بـودن دادهدهنده معنینشان
درصد است. بـر اسـاس نتـایج ایـن  95ینان سطح اطم

هـاي بـارش داده P-valueآزمون و با توجه به مقـادیر 
کنــد. امــا در سـالانه از تــابع توزیـع نرمــال پیـروي می

مقیاس فصلی تنهـا در فصـل زمسـتان، آزمـون نرمـال 
هاي بارش در دوره پایـه و آینـده و در تمـام بودن داده

دار شده است. در فصل بهـار نیـز بـراي سناریوها معنی

ــناریوي  ــع ، دادهSSP3-7.0س ــارش داراي توزی ــاي ب ه
ــودن نرمــال هســ تند. در بقیــه مــوارد فــرض نرمــال ب

هاي بـارش رد شـده اسـت. آزمـون نرمـال بـودن داده
هـاي دهد که به غیـر از دادههاي دما نیز نشان میداده

در فصـل زمسـتان، بقیـه  SSP5-8.5دما در سـناریوي 
ها در مقیاس سالانه و فصلی از توزیع نرمال پیروي داده
ــراي مقایســهمی ــن اســاس ب ــر ای ــانگین و  کننــد. ب می

واریانس دو جامعه بر اساس نرمال یا غیر نرمـال بـودن 
ــا از آزمونداده ــش ه ــده در بخ ــر ش ــاي ذک  6-2-3ه

  استفاده شد. 

  
  داري آزمون نرمال است.دهنده معنینشان P-valueهاي بارش و دماي سالانه. مقادیر پررنگ نتایج آزمون نرمال بودن داده - 4جدول 

  دوره اقلیمی  بارش   دما
P-value اسمیرنوف- آماره کولموگروف  P-value اسمیرنوف- آماره کولموگروف 

 دوره پایه 0.063 0.2  0.058 0.2
0.2 0.054  0.2 0.100 SSP1-2.6 

 دوره آینده
0.2 0.088  0.074 0.119 SSP2-4.5 

0.2 0.067  0.2 0.084 SSP3-7.0 

0.2 0.101  0.092 0.116 SSP5-8.5 
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داري دهنده معنـینشـان P-valueهاي مختلف. مقادیر پررنگ هاي بارش و دما در فصلنتایج آزمون نرمال بودن داده -5جدول 
  آزمون نرمال است.

  فصل  دوره اقلیمی  بارش   دما
P-value  اسمیرنوف- کولموگروفآماره  P-value اسمیرنوف- آماره کولموگروف 
  دوره پایه 0.145 0.010  0.108 0.199

  بهار
0.2 0.090  0.014 0.141 SSP1-2.6 

 دوره آینده
0.2 0.081  0.034 0.130 SSP2-4.5 

0.2 0.056  0.073 0.119 SSP3-7.0 

0.2 0.085  0.027 0.133 SSP5-8.5 

 دوره پایه 0.234 0.000  0.096 0.2

  تابستان
0.2 0.085  0.000 0.390 SSP1-2.6 

 دوره آینده
0.2 0.064  0.000 0.319 SSP2-4.5 

0.2 0.085  0.000 0.280 SSP3-7.0 

0.2 0.082  0.000 0.252 SSP5-8.5 

 دوره پایه 0.189 0.000  0.082 0.2

  پاییز
0.2 0.087  0.002 0.161 SSP1-2.6 

 دوره آینده
0.2 0.084  0.006 0.151 SSP2-4.5 

0.2 0.087  0.018 0.138 SSP3-7.0 

0.2 0.082  0.002 0.164 SSP5-8.5 

 دوره پایه 0.114 0.099  0.088 0.2

  زمستان
0.2 0.067  0.2 0.083 SSP1-2.6 

 SSP2-4.5 0.101 0.2  0.065 0.2 دوره آینده
0.2 0.083  0.074 0.119 SSP3-7.0 

0.031 0.131  0.2 0.089 SSP5-8.5 

  
 5شـکل  :تغییرات تابع چگالی احتمال بارش و دما

هاي بارش و تابع چگالی کرنل برازش داده شده بر داده
دهد. تابع دماي سالانه را در دوره پایه و آینده نشان می

توزیع بارش سالانه در دوره آینده همه سناریوها به جز 
نسـبت بـه دوره پایـه بـه سـمت  SSP2-4.5سناریوي 

اي ندارنـد. بنـابراین راست یا چپ چولگی قابل ملاحظه
ر چندانی در مقدار میانگین یا میانه بـارش وجـود تغیی

تـابع توزیــع  SSP2-4.5نخواهـد داشـت. در ســناریوي 

بارش کمـی بـه سـمت راسـت چـولگی دارد (چـولگی 
هـا مثبت) کـه در ایـن حالـت میـانگین یـا میانـه داده

 ).?Almazroui et al., 2021( ها استبزرگتر از مد داده
کنـد بینـی مییشپ SSP2-4.5بر این اساس سناریوي 
میلیمتـر  100تـا  50هاي بـین که احتمال وقوع بارش

در آینده بیشتر از دوره پایه خواهد بـود. درحـالی کـه 
هـا را کمتـر از دوره سایر سناریوها احتمـال ایـن بارش

 زند.پایه تخمین می
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  دماي (پایین) سالانه در دوره آینده نسبت به دوره تغییرات تابع چگالی کرنل بارش (بالا) و  - 5شکل 

  پایه براي چهار سناریوي مختلف اقلیمی.
  

از سوي دیگر با توجه به تغییر انحراف معیار بارش   
تر شدن تابع توزیع در دوره آینده نسبت بـه و گسترده

شود. همچنـین دوره پایه، تغییرپذیري بارش بیشتر می
هاي نزدیک بـه میـانگین کـاهش و احتمال وقوع بارش

ــوع بارش ــال وق ــزایش میاحتم ــدي اف ــاي ح ــد ه یاب
(Newton et al., 2021) همانطور که در شکل ملاحظه .

متـر میلی 50هاي کمتر از شود، احتمال وقوع بارشمی
تفاوتی بـا دوره  SSP2-4.5و  SSP1-2.6در سناریوهاي 

 SSP5-8.5و  SSP3-7.0پایه ندارد، اما در سـناریوهاي 
افزایش نشان داده است. در نقطه مقابل، احتمال وقـوع 

افزایش و احتمال میلیمتر نیز  250هاي بیشتر از بارش
ــا  60هــاي متوســط (حــدودا بــین وقــوع بارش  180ت

میلیمتر) در دوره آینده نسـبت بـه دوره پایـه کـاهش 
خواهد یافت. همانطورکه گفته شد با تغییر در انحـراف 

ــوع دوره ــال وق ــارش، احتم ــار ب ــالی و معی ــاي ترس ه
یابد که نیاز به اتخاذ تصـمیمات خشکسالی افزایش می

یریت این وقایع اهمیت زیادي خواهـد مناسب براي مد
 6داشت. البته باید توجه داشت که طبق نتایج جـدول 

تغییر میانگین و واریانس بارش در دوره آینـده نسـبت 
-Pمقـادیر (دار نیسـت به دوره پایه از نظر آماري معنی

value  توان تغییر خاصی و بنابراین نمی )05/0کمتر از
جــه در احتمــال وقــوع در تــابع توزیــع بــارش و در نتی

هاي حدي انتظار داشت. تغییرات توزیع دمـا نیـز بارش
دهد که این متغیر در دوره آینـده نسـبت بـه نشان می

هاي گرم و دوره پایه افزایش یافته و احتمال وقوع دوره
اي خواهد یافت. هاي گرمایی افزایش قابل ملاحظهتنش

 نیـز نشـان 6همانطور که از شکل پیداسـت و جـدول 
نسـبت  SSP2-4.5دهد، واریانس دما در سـناریوي می

به دوره پایه از نظر آماري تغییر نکرده اسـت. بنـابراین 
اي در احتمـال وقـوع ملاحظهدر این سناریو تغییر قابل

  شود.هاي گرمایی یا سرمایی دیده نمیتنش



  77                                                                                       ..                            .يسازهیبارش و دما با استفاده از شب عیتوز راتییتغ یینماشیپ

 

  



  1402 تابستانهاي تغییرات آب و هوایی / سال چهارم / شماره مسلسل سیزدهم / نشریه پژوهش                                                                 78

، تابع توزیع بـارش در زمسـتان از 6بر اساس شکل   
کنـد. در پـاییز و الگویی مشابه بارش سالانه پیروي می

تابستان توابع توزیع چـولگی مشـابهی در دوره پایـه و 
آینده در همه سناریوها دارند. در بهار برخلاف زمستان 

چـپ چـولگی به سـمت  SSP2-4.5بارش در سناریوي 
متـر در میلـی 40تا  20هاي دارد و احتمال وقوع بارش

این سناریو بیشتر از دوره پایه اسـت. در حـالی کـه در 
 30تـا  20هاي بین سایر سناریوها احتمال وقوع بارش

هـاي متر کمتر از دوره پایه و احتمال وقـوع بارشمیلی
متر بیشتر از دوره پایه است. از آنجا که میلی 40تا  30

بیشــترین ســهم بــارش ســالانه در کرمــان مربــوط بــه 
هاي زمسـتانه اسـت، تـابع توزیـع بـارش سـالانه بارش

ــارش در زمســتان  ــابع توزیــع ب بیشــتر تحــت تــاثیر ت
دهـد کـه در تمـام فصـول نشـان می 6باشد. شکل می

هـاي هاي حـدي و در نتیجـه دورهاحتمال وقوع بارش
هاي ترسالی و خشکسالی افزایش و احتمال وقوع بارش

نزدیک به میانگین کاهش خواهد یافت. البته بـا توجـه 
بــه نتــایج آزمــون مقایســه میــانگین و واریــانس، ایــن 

دار نیست. تغییر میـانگین تغییرات از نظر آماري معنی
و  SSP1-2.6بارش فقط در تابستان و در دو سـناریوي 

SSP5-8.5 در سناریوي  و در پاییزSSP5-8.5 دار معنی
داري تغییر واریانس بارش نیز تنها در پاییز است. معنی

مشـاهده  SSP5-8.5و زمستان و فقط بـراي سـناریوي 
). تغییـرات توزیـع دمـا نیـز نشـان 7شود (جـدول می
به سمت سـناریوي  SSP1-2.6دهد که از سناریوي می

SSP5-8.5 اي هـهـاي گـرم و تنشاحتمال وقـوع دوره
تغییـر  7گرمایی افزایش خواهد یافت. بر اساس جدول 

میانگین دما در تمـام فصـول و بـراي تمـام سـناریوها 
دار است، اما تغییر واریانس فقط بـراي سـناریوي معنی

SSP5-8.5  در بهار، پاییز و زمسـتان و بـراي سـناریوي
SSP3-7.0 دار است. بر این در تابستان و زمستان معنی

ي بدبینانه انتشـار منجـر بـه تغییـرات اساس سناریوها
شود کـه ایـن مسـئله در تري در آینده میملاحظهقابل

 Almazroui et( مطالعات پیشین نیز دیده شده اسـت
al., 2021; Newton et al., 2021; Ongoma et al., 

2018.(

  
براي مقایسـه میـانگین و آزمـون  T-testنتایج آزمون مقایسه میانگین و واریانس براي بارش و دماي سالانه. آزمون  -6جدول 
Leven   .براي مقایسه واریانس انجام شده است  

SSP5-8.5 SSP3-7.0 SSP2-4.5 SSP1-2.6 آزمون 
متغیر 
 آماره P-value آماره P-value آماره P-value آماره P-value  اقلیمی

0.322 0.993 0.145 2.153 0.232 1.447 0.115 2.532 
 مقایسه واریانس

)F(  بارش  
0.164 -1.404 0.379 -0.885 0.964 -0.046 0.191 -1.317 

 مقایسه میانگین
)T( 

0.000 24.466 0.012 6.579 0.818 0.053 0.011 6.643 
 مقایسه واریانس

)F( دما  
0.000 -23.276 0.000 -26.830 0.000 -26.837 0.000 -22.980 

 مقایسه میانگین
)T( 
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براي  T-testهاي مختلف. براي جوامع نرمال آزمون نتایج آزمون مقایسه میانگین و واریانس براي بارش و دما در فصل -7جدول 
بـراي  Mann-Whitneyبراي مقایسه واریانس انجام شده است. براي جوامع غیرنرمـال آزمـون   Levenمقایسه میانگین و آزمون 

 براي مقایسه واریانس انجام شده است. Brown-Forsytheمقایسه میانگین و 
SSP5-8.5 SSP3-7.0 SSP2-4.5 SSP1-2.6 آزمون 

متغیر 
  فصل  اقلیمی

P-value آماره P-value آماره P-value آماره P-value آماره 
  بارش مقایسه واریانس 2.519 0.116 0.408 0.524 0.059 0.808 0.725 0.397

 مقایسه میانگین 1015.500 0.106 1097.000 0.292 1220.000 0.836 1112.500 0.343  بهار
  دما مقایسه واریانس 1.368 0.245 0.008 0.931 0.640 0.426 8.947 0.004
 مقایسه میانگین 13.278- 0.000 17.857- 0.000 20.572- 0.000 17.696- 0.000
  بارش مقایسه واریانس 0.739 0.394 0.043 0.836 1.002 0.320 2.040 0.157

 مقایسه میانگین 897.500 0.015 1117.000 0.359 1163.500 0.551 932.500 0.029  تابستان
  دما مقایسه واریانس 0.558 0.457 0.932 0.337 8.622 0.004 22.933 0.000
 مقایسه میانگین 18.292- 0.000 24.963- 0.000 23.951- 0.000 23.101- 0.000
  بارش مقایسه واریانس 0.355 0.553 1.711 0.194 0.256 0.614 5.992 0.016

 مقایسه میانگین 1065.000 0.202 1050.000 0.168 1232.000 0.901 903.500 0.017  پاییز
  دما مقایسه واریانس 1.582 0.212 2.277 0.135 3.687 0.058 11.895 0.001
 مقایسه میانگین 14.965- 0.000 20.702- 0.000 20.876- 0.000 20.380- 0.000
  بارش مقایسه واریانس 0.775 0.381 2.626 0.108 2.685 0.105 5.581 0.020

 مقایسه میانگین 0.534- 0.595 0.888 0.377 0.628- 0.531 0.540- 0.590  زمستان
  دما مقایسه واریانس 0.255 0.615 1.563 0.214 5.383 0.022 262.909 0.000
 مقایسه میانگین 12.840- 0.000 15.280- 0.000 16.956- 0.000 3.000 0.000

  

  گیرينتیجه
داري در بـارش در اگرچه کاهش یا افـزایش معنـی  

دوره آینده نسبت به دوره پایه دیده نشد، امـا افـزایش 
تواند افزایش تقاضا براي آب را بـه همـراه دماي هوا می

داشته باشد که این مسئله به نوبه خود برداشت بیشـتر 
از منــابع آب ســطحی و زیرزمینــی را بــه دنبــال دارد.  

مچنین می تواند منجـر بـه شـیوع افزایش دماي هوا ه
بیشتر بیمـاري هـاي عفـونی در انسـان و حیـوان و در 
نهایت مهاجرت جمعیت شود. در حال حاضـر وضـعیت 
منابع آب زیرزمینی در کرمان در وضعیت نامطلوبی بـه 

برد. براساس این پیش بینـی در آینـده شـرایط سر می
ایش تر نیز خواهد شد. از سوي دیگر به دلیل افزبحرانی

کاهش اکسـیژن محلـول ها، تبعاتی همچون دماي آب
هاي سرمادوست، افزایش در آب و کاهش جمعیت گونه

و افـزایش غلظـت نمـک در آب (ناشـی از  هارشد قارچ
افزایش تبخیر) نیز وجود خواهد داشت که این مسـئله 

. دهـدهاي سطحی را تحـت تـاثیر قـرار میکیفیت آب
تعرق و کـاهش رطوبـت خـاك در اثـر -افزایش تبخیر

افزایش دمـا و کـاهش کمیـت و کیفیـت منـابع آبـی، 
. کشاورزي دیم و آبی را تحـت تـاثیر قـرار خواهـد داد

گذاران بایـد گیران و سیاسـتبنابراین مدیران، تصـمیم
هاي مناسب سازگاري با شرایط اقلیمی آینـده را گزینه

ــت ــرار داده و سیاس ــه ق ــورد توج ــاي ها و راهکارم ه
بلندمدت، منطقـی و قابـل انجـام را مـورد توجـه قـرار 

بــرداري از منــابع ترین بهرهدهنـد تــا بهتــرین و بهینــه
موجـود بــا توجـه بــه جمعیــت رو بـه رشــد در آینــده 

گذاران بایـد پذیر باشد. بـر ایـن اسـاس سیاسـتامکان
درك کــاملی از تغییــرات رخــداده در شــرایط فعلــی و 

مالی در آینده و کمیـت و کیفیـت منـابع تغییرات احت
هاي موجود موجود داشته و با شناسایی صحیح ظرفیت

هاي مناسب براي سازگاري با اقلیم آینده بتوانند برنامه
  را تبیین و ارائه نمایند.

  
  سپاسگزاري

ــن   ــماره  ای ــرح پژوهشــی ش ــب ط ــژوهش در قال پ
بــا اســتفاده از اعتبــارات پژوهشــی  7/ص/1022/01

علوم و تکنولوژي پیشرفته و علوم محیطـی،  پژوهشگاه
دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوري پیشرفته، 

  کرمان، ایران انجام شده است.

  



  1402 تابستانهاي تغییرات آب و هوایی / سال چهارم / شماره مسلسل سیزدهم / نشریه پژوهش                                                                 80

  منابع
. تحلیـــل تغییـــرات 1390اســـدي، ا. و حیـــدري، ع.  .1

. 2005-1951هاي دما و بارش شیراز طـی دوره سري
  . 152-137): 41( 22ریزي محیطی. جغرافیا و برنامه

انصاري مهابادي، ث.، دهبان، ح.، زارعیـان، م. ج.، فـرخ  .2
ــا، ا.،  ــارش ، 1401نی ــا و ب ــرات دم ــد تغیی بررســی رون
سال آینده بر اسـاس  20هاي آبریز ایران در افق حوضه

، مجله پژوهش آب ایران، جلد CMIP6هايبرونداد مدل
  .IWRJ.2022.11204/10.22034، 1، شماره 16

. بررسـی تغییـرات 1388حجازي زاده، ز. و پروین، ن.  .3
دما و بـارش تهـران طـی نـیم قـرن اخیـر. جغرافیـا و 

زمسـتان  اي. پـیش شـماره پـاییز ویزي منطقـهربرنامه
1388 .43-56 .  

. بررسی 1395رئیسی نافچی، ع. و سلطانی محمدي، ا.  .4
تغییرات زمانی بارندگی و میـانگین، حـداقل و حـداکثر 

: 95-94دما (مطالعه موردي: ایستگاه شهرکرد). نیـوار. 
69-80 .  

تأثیر تغییر اقلیم ، 1400زرین، آ.، داداشی رودباري، ع.،  .5
 کـارگیري مـدل هامـديبر بارشهاي سنگین ایران بـا ب

CMIP6 4، شـماره 8، مجله آب و توسعه پایدار، جلـد ،
119-124.  

بررسـی ، 1399سرابی، م.، دستورانی، م. ت.، زریـن، آ.،  .6
تاثیر تغییرات اقلیمی آینده بـر وضـعیت دمـا و بـارش 

، مجلـه (مطالعه موردي: حوضه آبخیز سد طرق مشهد)
  .83-63، 1، شماره 3هواشناسی و علوم جو، جلد 

. آشکارسازي و تحلیل 1399کامیابی، س. و عبدي، ك.  .7
روند تغییر اقلیم (بارش و دما) در محدوده ساري. علوم 

  .179-165): 7( 22و تکنولوژي محیط زیست. 
. بررسـی تغییـرات 1402میان آبـادي، آ. و داوري، ك.  .8

مقدار و توزیع بارش و دما در ایران با تاکیـد بـر اثـرات 
  . آب و توسعه پایدار. پذیرش شده. ها بر منابع آبآن

ناصرزاده، م.ح.، دوستکامیان، م.، بیرانونـد، آ.، قهرمـانی،  .9
. توزیــع فضــایی رونــد تغییــرات 1391ف. و بیــات، ع. 

فصلی و سالانه دمـا و بـارش (مطالعـه مـوردي: اسـتان 
  .47-31): 11( 6خوزستان). اندیشه جغرافیایی. 

10. Ahmadalipour A, Rana A, Moradkhani 
H and Sharma A (2017) Multi-criteria 
evaluation of CMIP5 GCMs for climate 
change impact analysis. Theoretical and 
Applied Climatology 128(1–2):71–87. 
Available at: http://link.springer.com 

/10.1007/s00704-015-1695-4 
11. Almagro A, Oliveira PTS, Rosolem R, 

Hagemann S and Nobre CA (2020) 
Performance evaluation of 
Eta/HadGEM2-ES and Eta/MIROC5 
precipitation simulations over Brazil. 
Atmospheric Research 244:105053. 
Available at: 
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
pii/S0169809519316989 

12. Almazroui M, Ashfaq M, Islam MN, 
Rashid IU, Kamil S, Abid MA, O’Brien 
E, Ismail M, Reboita MS, Sörensson 
AA, … Sylla MB (2021) Assessment of 
CMIP6 Performance and Projected 
Temperature and Precipitation Changes 
Over South America. Earth Systems and 
Environment. Springer International 
Publishing 5(2):155–183. Available at: 
https://doi.org/10.1007/s41748-021-
00233-6 

13. Assamnew AD and Tsidu GM (2020) 
The performance of regional climate 
models driven by various general 
circulation models in reproducing 
observed rainfall over East Africa. 
Theoretical and Applied Climatology 
142(3–4):1169–1189. Available at: 
https://link.springer.com/10.1007/s0070
4-020-03357-3 

14. Bernacchia A and Pigolotti S (2011) 
Self-Consistent Method for Density 
Estimation. Journal of the Royal 
Statistical Society Series B: Statistical 
Methodology 73(3):407–422. Available 
at: 
https://academic.oup.com/jrsssb/article/7
3/3/407/7034366 

15. Bozkurt D, Rojas M, Boisier JP and 
Valdivieso J (2018) Projected 
hydroclimate changes over Andean 
basins in central Chile from downscaled 
CMIP5 models under the low and high 
emission scenarios. Climatic Change 
150(3–4):131–147. Available at: 
http://link.springer.com/10.1007/s10584
-018-2246-7 

16. Cai L, Alexeev VA, Walsh JE and Bhatt 
US (2018) Patterns, Impacts, and Future 
Projections of Summer Variability in the 
Arctic from CMIP5 Models. Journal of 



  81                                                                                       ..                            .يسازهیبارش و دما با استفاده از شب عیتوز راتییتغ یینماشیپ

 

Climate 31(24):9815–9833. Available 
at: https://journals.ametsoc.org 
/doi/10.1175/JCLI-D-18-0119.1 

17. Carvalho D, Rafael S, Monteiro A, 
Rodrigues V, Lopes M and Rocha A 
(2022) How well have CMIP3, CMIP5 
and CMIP6 future climate projections 
portrayed the recently observed 
warming. Scientific Reports. Nature 
Publishing Group UK 12(1):1–7. 
Available at: https://doi.org/10.1038 
/s41598-022-16264-6 

18. Eyring V, Bony S, Meehl GA, Senior 
CA, Stevens B, Stouffer RJ and Taylor 
KE (2016) Overview of the Coupled 
Model Intercomparison Project Phase 6 
(CMIP6) experimental design and 
organization. Geoscientific Model 
Development 9(5):1937–1958. 
Available at: https://gmd.copernicus.org 
/articles/9/1937/2016/ 

19. Fang GH, Yang J, Chen YN and Zammit 
C (2015) Comparing bias correction 
methods in downscaling meteorological 
variables for a hydrologic impact study 
in an arid area in China. Hydrology and 
Earth System Sciences 19(6):2547–
2559. Available at: 
https://hess.copernicus.org/articles/19/25
47/2015/ 

20. Gouda KC, Nahak S and Goswami P 
(2018) Evaluation of a GCM in seasonal 
forecasting of extreme rainfall events 
over continental India. Weather and 
Climate Extremes 21:10–16. Available 
at: https://linkinghub.elsevier.com 
/retrieve/pii/S221209471730049X 

21. Guo J, Yan Y, Chen D, Lv Y, Han Y, 
Guo X, Liu L, Miao Y, Chen T, Nie J 
and Zhai P (2020) The response of 
warm-season precipitation extremes in 
China to global warming: an 
observational perspective from 
radiosonde measurements. Climate 
Dynamics 54(9–10):3977–3989. 
Available at: http://link.springer.com 
/10.1007/s00382-020-05216-3 

22. Gusain A, Ghosh S and Karmakar S 
(2020) Added value of CMIP6 over 
CMIP5 models in simulating Indian 
summer monsoon rainfall. Atmospheric 

Research 232:104680. Available at: 
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
pii/S0169809519307665 

23. Hwang S and Graham WD (2013) 
Development and comparative 
evaluation of a stochastic analog method 
to downscale daily GCM precipitation. 
Hydrology and Earth System Sciences 
17(11):4481–4502. Available at: 
https://hess.copernicus.org/articles/17/44
81/2013/ 

24. IPCC (2001) Summary for 
policymakers, Climate change 2001: 
Mitigation.  

25. IPCC (2007) Climate Change 2007: The 
Physical Science Basis. Contribution of 
Working Group I to the Fourth 
Assessment. Cambridge University 
Press: Cambridge.  

26. IPCC (2013) Climate Change 2013: The 
Physical Science Basis. Contribution of 
Working Group I to the Fifth 
Assessment.  

27. Jahn M (2015) Economics of extreme 
weather events: Terminology and 
regional impact models. Weather and 
Climate Extremes. Elsevier 10:29–39. 
Available at: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.wace.2015.08
.005 

28. Khadka D, Babel MS, Abatan AA and 
Collins M (2022) An evaluation of 
CMIP5 and CMIP6 climate models in 
simulating summer rainfall in the 
Southeast Asian monsoon domain. 
International Journal of Climatology 
42(2):1181–1202. Available at: 
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1
002/joc.7296 

29. Khan N, Shahid S, Ahmed K, Ismail T, 
Nawaz N and Son M (2018) 
Performance Assessment of General 
Circulation Model in Simulating Daily 
Precipitation and Temperature Using 
Multiple Gridded Datasets. Water 
10(12):1793. Available at: 
http://www.mdpi.com/2073-
4441/10/12/1793 

30. Kim KB, Kwon H-H and Han D (2015) 
Bias correction methods for regional 
climate model simulations considering 



  1402 تابستانهاي تغییرات آب و هوایی / سال چهارم / شماره مسلسل سیزدهم / نشریه پژوهش                                                                 82

the distributional parametric uncertainty 
underlying the observations. Journal of 
Hydrology 530:568–579. Available at: 
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
pii/S002216941500774X 

31. Lenderink G, Buishand A and van 
Deursen W (2007) Estimates of future 
discharges of the river Rhine using two 
scenario methodologies: direct versus 
delta approach. Hydrology and Earth 
System Sciences 11(3):1145–1159. 
Available at: https://hess.copernicus.org 
/articles/11/1145/2007/ 

32. Li J, Huo R, Chen H, Zhao Y and Zhao 
T (2021) Comparative Assessment and 
Future Prediction Using CMIP6 and 
CMIP5 for Annual Precipitation and 
Extreme Precipitation Simulation. 
Frontiers in Earth Science 9. Available 
at: https://www.frontiersin.org 
/articles/10.3389/feart.2021.687976/full 

33. Liepert BG and Previdi M (2012) Inter-
model variability and biases of the 
global water cycle in CMIP3 coupled 
climate models. Environmental 
Research Letters 7(1):014006 

34. Majdi F, Hosseini SA, Karbalaee A, 
Kaseri M and Marjanian S (2022) Future 
projection of precipitation and 
temperature changes in the Middle East 
and North Africa (MENA) region based 
on CMIP6. Theoretical and Applied 
Climatology 147(3–4):1249–1262. 
Available at: https://link.springer.com 
/10.1007/s00704-021-03916-2 

35. Maxino CC, McAvaney BJ, Pitman AJ 
and Perkins SE (2008) Ranking the AR4 
climate models over the Murray-Darling 
Basin using simulated maximum 
temperature, minimum temperature and 
precipitation. International Journal of 
Climatology 28(8):1097–1112. 
Available at: https://onlinelibrary. 
wiley.com/doi/10.1002/joc.1612 

36. Mianabadi A, Shirazi P, Ghahraman B, 
Coenders-Gerrits AMJ, Alizadeh A and 
Davary K (2019) Assessment of short- 
and long-term memory in trends of 
major climatic variables over Iran: 
1966–2015. Theoretical and Applied 
Climatology 135(1–2):677–691 

37. Moise A, Wilson L, Grose M, Whetton 
P, Watterson I, Bhend J, Bathols J, 
Hanson L, Erwin T, Bedin T, … Rafter 
T (2015) Evaluation of CMIP3 and 
CMIP5 Models over the Australian 
Region to Inform Confidence in 
Projections. Australian Meteorological 
and Oceanographic Journal 65(1):19–53 

38. Mukherjee S, Aadhar S, Stone D and 
Mishra V (2018) Increase in extreme 
precipitation events under anthropogenic 
warming in India. Weather and Climate 
Extremes 20:45–53. Available at: 
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
pii/S2212094717301068 

39. Newton BW, Farjad B and Orwin JF 
(2021) Spatial and Temporal Shifts in 
Historic and Future Temperature and 
Precipitation Patterns Related to Snow 
Accumulation and Melt REgimes in 
Alberta,Canada. Environmental 
Reaserch Letter 13:1013 

40. Ongoma V, Chena H and Gaoa C (2018) 
Projected changes in mean rainfall and 
temperature over east Africa based on 
CMIP5 models. International Journal of 
Climatology 38(3):1375–1392 

41. Papalexiou SM and Montanari A (2019) 
Global and Regional Increase of 
Precipitation Extremes Under Global 
Warming. Water Resources Research 
55(6):4901–4914. Available at: 
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1
029/2018WR024067 

42. Piao J, Chen W, Wang L and Chen S 
(2022) Future projections of 
precipitation, surface temperatures and 
drought events over the monsoon 
transitional zone in China from 
bias‐corrected <scp>CMIP6</scp> 
models. International Journal of 
Climatology 42(2):1203–1219. 
Available at: https://onlinelibrary. 
wiley.com/doi/10.1002/joc.7297 

43. Raghavan S V, Liu J, Nguyen NS, Vu 
MT and Liong S-Y (2018) Assessment 
of CMIP5 historical simulations of 
rainfall over Southeast Asia. Theoretical 
and Applied Climatology 132(3–4):989–
1002. Available at: 
http://link.springer.com/10.1007/s00704



  83                                                                                       ..                            .يسازهیبارش و دما با استفاده از شب عیتوز راتییتغ یینماشیپ

 

-017-2111-z 
44. Ragno E, AghaKouchak A, Love CA, 

Cheng L, Vahedifard F and Lima CHR 
(2018) Quantifying Changes in Future 
Intensity‐Duration‐Frequency Curves 
Using Multimodel Ensemble 
Simulations. Water Resources Research 
54(3):1751–1764. Available at: 
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1
002/2017WR021975 

45. Rana A, Madan S and Bengtsson L 
(2014) Performance evaluation of 
regional climate models (RCMs) in 
determining precipitation characteristics 
for Gothenburg, Sweden. Hydrology 
Research 45(4–5):703–714. Available 
at: https://iwaponline.com 
/hr/article/45/4-5/703/1267/ 
Performance-evaluation-of-regional-
climate-models 

46. Rivera JA and Arnould G (2020) 
Evaluation of the ability of CMIP6 
models to simulate precipitation over 
Southwestern South America: Climatic 
features and long-term trends (1901–
2014). Atmospheric Research 
241:104953. Available at: 
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
pii/S0169809519317259 

47. Sen PK (1968) Estimates of the 
Regression Coefficient Based on 
Kendall’s Tau. Journal of the American 
Statistical Association 63:13799–1389. 
Available at: https://www.jstor.org 
/stable /2285891?origin=crossref 

48. Stouffer RJ, Eyring V, Meehl GA, Bony 
S, Senior C, Stevens B and Taylor KE 
(2017) CMIP5 Scientific Gaps and 
Recommendations for CMIP6. Bulletin 
of the American Meteorological Society 
98(1):95–105. Available at: 
https://journals.ametsoc.org/doi/10.1175
/BAMS-D-15-00013.1 

49. Tabari H (2020) Climate change impact 
on flood and extreme precipitation 
increases with water availability. 
Scientific Reports. Nature Publishing 
Group UK 10(1):1–10. Available at: 
https://doi.org/10.1038/s41598-020-
70816-2 

50. Wilby RL and Wigley TML (1997) 

Downscaling general circulation model 
output: a review of methods and 
limitations. Progress in Physical 
Geography 21(4):530–548. Available at: 
http://ppg.sagepub.com/content/21/4/53
0.abstract 

51. Wilby RL, Wigley TML, Conway D, 
Jones PD, Hewitson BC, Main J and 
Wilks DS (1998) Statistical downscaling 
of general circulation model output: A 
comparison of methods. Water 
Resources Research 34(11):2995–3008. 
Available at: http://doi.wiley.com 
/10.1029/98WR02577 

52. WMO (1998) The Global Climate 
System Review.  

53. Xu K, Milliman JD and Xu H (2010) 
Temporal trend of precipitation and 
runoff in major Chinese Rivers since 
1951. Global and Planetary Change 
73:219–232. Available at: 
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
pii/S0921818110001530 

54. Yang X, Zhou B, Xu Y and Han Z 
(2021) CMIP6 Evaluation and 
Projection of Temperature and 
Precipitation over China. Advances in 
Atmospheric Sciences 38(5):817–830. 
Available at: https://link.springer.com 
/10.1007/s00376-021-0351-4 

55. Yazdandoost F, Moradian S, Izadi A and 
Aghakouchak A (2021) Evaluation of 
CMIP6 precipitation simulations across 
different climatic zones: Uncertainty and 
model intercomparison. Atmospheric 
Research 250:105369. Available at: 
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
pii/S0169809520313065 

56. Zhan W, He X, Sheffield J and Wood 
EF (2020) Projected Seasonal Changes 
in Large-Scale Global Precipitation and 
Temperature Extremes Based on the 
CMIP5 Ensemble. Journal of Climate 
33(13):5651–5671 

57. Zhang X, Hua L and Jiang D (2022) 
Assessment of CMIP6 model 
performance for temperature and 
precipitation in Xinjiang, China. 
Atmospheric and Oceanic Science 
Letters 15(2):100128. Available at: 
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/



  1402 تابستانهاي تغییرات آب و هوایی / سال چهارم / شماره مسلسل سیزدهم / نشریه پژوهش                                                                 84

pii/S1674283421001070 
58. Zhu YY and Yang S (p2020) Evaluation 

of CMIP6 for historical temperature and 
precipitation over the Tibetan Plateau 
apnd its comparison with CMIP5. 
Advances in Climate Change Research. 

59. Elsevier Ltd 11(3): 239–251. Available 
at: https://doi.org/10.1016/j.accre.  

2020.08.001 
60. Zou S, Abuduwaili J, Duan W and Ding 

J (2021) Attribution of changes in the 
trend and temporal non ‑ uniformity of 
extreme precipitation events in Central 
Asia. Scientific Reports. Nature 
Publishing Group UK (0123456789):1–
11. Available at: https://doi.org/ 
10.1038/s41598-021-94486-w 


