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 چکیده

در این پژوهش اثرات تغییر اقلیم بر میزان توزیع بارش و دما در استان خراسان جنوبی بررسی شد. به این منظور 

( برای بارش و دما در مقایسه 1989 - 2100برای دوره پایه ) IPCCمدل اقلیمی جهانی گزارشش ششم  12خروجی 

های حاصل ی شده و بر مبنای رتبهوزن ده( KGEگوپتا ) –شاخص ترکیبی کلینگ  براساسهای مشاهداتی داده

های ی ایستگاهتمامبه ترتیب بیشترین توانایی را در شبیه سازی دما و بارش در  HadGEM3-GC و CESM2های مدل

-SSP1-2.6 ،SSP2 منتخب )بیرجند، قائن، فردوس، نهبندان و بشروریه( دارا هستند. در ادامه با استفاده از سه سناریوی

ها نشان داد که سازی مدل. نتایج شبیهکنیماصلاح اریبی اقلیم آینده را مطالعه می سازهیشب و با کمک SSP5-8.5و  4.5

ی که دما طوربهدارای روند افزایشی خواهد بود؛  SSPدما و بارش سالانه در هر سه سناریوی  ندهیآدر شرایط اقلیمی 

درصد نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت. همچنین  81/8تا  1بارش به میزان  و وسیسلسدرجه  78/2تا  07/0از 

های مورد مطالعه در شبیه سازی دما خوب بیانگر این مطلب است که دقت مدل گوپتا –شاخص ترکیبی کلینگ نتایج 

 و در شبیه سازی بارش ضعیف، ارزیابی شده است.

 ، تصحیح اریبی، خراسان جنوبی.SSP ، سناریوهایCMIP6شبیه سازی دما و بارش،  :کلمات کلیدی
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 مقدمه

های اقلیم به شرایط آب و هوایی یک منطقه جغرافیایی نظیر دما، رطوبت، فشار اتمسفری، باد، بارش و سایر مشخصه

که برای یک  وهواآبشود. تغییر اقلیم به تغییر در وضعیت هواشناسی در مدت زمان نسبتاً طولانی نسبت داده می

(. از این رو 1399شود )آخوندی خلفی و همکاران، دوره طولانی مثل چند دهه یا بیشتر ادامه داشته باشد گفته می

و  ینیبشیپهای مختلفی برای است. روش قرارگرفته یاریبس موردتوجهمتغیرهای اقلیمی  بلندمدت ینیبشیپ

ابزار جهت بررسی پیامدهای تغییر اقلیم  نیمعتبرتر که (1401دبری، اقلیم آینده وجود دارد )کاظمی راد و م یسازهیشب

شده اتمسفر ـ اقیانوس  جفت یهامدلتوسط  شدهیسازهیشبهای مختلف استفاده از متغیرهای آب و هوایی بر سامانه

هوایی های گردش عمومی جوی ـ اقیانوس سیستم آب و (. مدل2014است )دابرفسکی،  GCMگردش عمومی جو 

کند. سازی میتکامل زمین در هر زمان شامل شرایط اتمسفری، اقیانوس، یخ دریا و شرایط سطح زمین و جو را شبیه

ها برای ایجاد و تغییر متغیرهای با هر یک از مدل هامؤلفهکنند که چگونه این های گردش عمومی جو توصیف میمدل

تغییر اقلیم و  یسازهیشبابزاری بسیار مهم برای  عنوانبهها نابراین آنکنند؛ باقلیمی پیچیده زمین ارتباط برقرار می

مرجع  نیترمهم عنوانبه( IPCCتغییر اقلیم ) الدولنیبت ئ(. هیZhu et al, 2020اند )برآورد آینده شناخته شده رونیازا

مربوط به تغییر اقلیم تا کنون چندین نسل از سناریوهای انتشار را ارائه داده است و بر  یهاینیبشیپها و پژوهش

های مختلف تغییر اقلیم، شش گزارش ارزیابی از تغییر اقلیم را منتشر کرده است. در گزارش سازیاساس نتایج مدل

باشند که آب و هوای آینده را تحت می CMIP6های سری های تغییر اقلیم با عنوان مدل( جدیدترین مدلIPCCاخیر )

ها هنوز ناقص هستند، زیرا درک ما از سیستم (. با این حال مدلIPCC, 2021کنند )شبیه سازی می SSP سناریوهای

برای نمایش طبیعت و اتخاذ  یرخطیغهای آب و هوایی واقعی هنوز محدود است و مشکلاتی در زمینه محاسبه فرمول

تاریخی برای ارزیابی دقت  یسازهیشب(. Ahmad et al, 2013پارامترهای ناکافی برای فرایندهای فیزیکی وجود دارد )

های اقلیمی نسبت به های تاریخی ابزار مهمی برای تعیین سازگاری و حساسیت مدلها مفید هستند. شبیه سازیمدل

-ها، شبیهاین پیشرفت باوجود(. Eyring et al, 2016باشند )ها میرل عدم قطعیت این مدلهای مشاهداتی و کنتداده

از توانایی این ابزار برای  هاآنبیشتر مواقع دارای اریبی قابل توجه است و تفکیک پذیری مکانی کم  ها GCMازی س

بنابراین ؛ (Fang et al, 2015در مناطق کوهستانی است ) ژهیوبهای های اقلیمی در مقیاس محلی و منطقهبازتولید داده

قبل از استفاده باید پس پردازش شوند  ها GCMقابل اعتماد در مقیاس محلی، بروندادهای  یهایسازهیشببرای انجام 

شود های اقلیمی با استفاده از ریز مقیاس یا تصحیح اریبی انجام می(. پس پردازش مدل1399و همکاران،  کلاچیان)

های اقلیمی دارای همبستگی بوده و الگوی تغییر های مشاهداتی و برونداد مدلو بر این فرض استوار است که داده

های آب و هوایی بندی برونداد مدلها در گذشته و آینده یکسان است. تصحیح اریبی در واقع به مقیاسرفتار داده

 Rätyپردازد )ها در منطقه مورد مطالعه مینگین و واریانس دادهها مثل میاهای آماری آنبرای منعکس کردن ویژگی

et al, 2014های آب و هوایی های پی پردازش در هر مطالعه بستگی به نوع مدل اقلیمی و ویژگی(. استفاده از روش

 (.Lou et al, 2018دارد ) مطالعهمنطقه مورد 

ای از باعث شده است تا طیف گسترده ندهیآدر  خصوصبهاهمیت مطالعات بارش و دما و روند تغییرات آن 

پژوهشگران به مطالعه تغییرات دما و روند آن در آینده بپردازند. در ادامه، با توجه به هدف تعیین شده در این پژوهش 
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ها با ، آندادند( در افریقا انجام Ongoma et al. 2018پژوهشی که ) در شود.ها پرداخته میبه برخی از این پژوهش

های حدی در این بارش وقوعهای بارش و دما به این نتیجه رسیدند که احتمال استفاده از تابع چگالی کرنال بر داده

بارش  انسیارویابد. با این حال نتایج نهایی نشان داد که تغییرات منطقه در دوره آینده نسبت به دوره پایه افزایش می

را  بارشتغییر دما و  Almazroui et al (2020). دار نبوده استدر دوره آینده نسبت به دوره پایه از نظر آماری معنی

 نیترنانهیبدبها با استفاده از پیش بینی کردند. پیش بینی CMIP6مربوط به  GCMمدل  27در افریقا با استفاده از 

در منطقه صحرا و افریقای مرکزی به ترتیب به میزان  2100سناریوها نشان داد که میانگین دمای سالانه در پایان سال 

مدل آب و هوایی جهانی  13عملکرد  Kamworapan et al (2021) درجه سلسیوس افزایش خواهد یافت. 5/3و  6/5

CMIP6 ارزیابی کرد و مدل  2014تا  2000های ند طی سالرا برای دما در تایلCNRM-CM6- 1  مناسب عنوانبهرا-

اثرات تغیر اقلیم  های مبتنی بر ویژگیبینیدر پژوهشی با عنوان پیش Boonmam et al (2021)رین مدل معرفی نمود. ت

بود که ها بیانگر این مطلب ها و علفزارها پرداختند. نتایج پژوهش آنهای زیستی جهانی به مطالعه جنگلبر توزیع

های پهن برگ و مخلوط معتدل و علفزارهای معتدل به سمت شمال درصد از توزیع فعلی جنگل 75تا  70بیش از 

در پژوهشی به مدل سازی اثر سناریوهای تغییر اقلیم بر کیفیت آب برای مخازن  Castro et al (2022)شوند. جاجابه

 ترنییپابرای مقادیر دما  را WQI راتییتغافزایش  RCPریوهای استوایی اقدام کردند و نتایج پژوهش نشان داد که سنا

سازی دمای هوای سطحی بر روی قلات برای شبیه CMIP6مدل  28به ارزیابی عملکرد   Chen et al(2022)نشان داد.

استفاده کرد. نتایج ایشان نشان داد که استفاده از میانگین نتایج چند مدل نسبت به  2014تا  1961های تبت در سال

تر به تصویر دقیق طوربه، الگوی مکانی ـ زمانی دمای هوای سطحی را برای دهه گذشته ییتنهابهنتایج هر مدل 

یم بر منابع آب زیر زمینی اقدام کردند. نتایج پژوهش (، با ارزیابی شدت اثر تغییر اقل1399کشد. عزیزی و همکاران )می

 2/1تا  1افزایش  RCP4.5و  RCP2.6میانگین، تحت سناریوهای  طوربهنشان داد که دمای متوسط در منطقه  هاآن

( در پژوهشی به تجزیه و تحلیل تغییر اقلیم در ایران نمودند. 1400دهد. اکبری و صیاد )درجه سلسیوسی را نشان می

بیان  گونهنیا توانیم یطورکلبههای جوی است که پیامد تغییر اقلیم در ایران افزایش فرین نیترمهمتایج پژوهش مه ن

تر یا کمتر از میانگین بوده ها بیشیا بازده زمانی ـ مکانی الگوهای آب و هوایی تغییر کرده است یا رخداد آن کرد که

های اقلیمی گزارش ششم تغییرات (، با استفاده از شبیه ساز اصلاح اریبی و مدل1402)است. میان آبادی و همکاران 

نشان  آنبارش و دما ایستگاه همدیدی کرمان را مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی روند تغییرات بارش و توزیع 

داری تغییر میانگین و واریانس عنی( و عدم م1/0بیشتر از  P-valueدهنده عدم معنی دار بودن روند تغییرات )مقادیر 

تواند از نظر آماری قابل های حدی نمی( بود و لذا احتمال افزایش وقوع بارش5/0کمتر از  P-valueبارش )مقادیر 

های گرمایی روند، میانگین و واریانس دما از نظر آماری معنی دار بوده و احتمال وقوع تنش راتییتغاما ؛ انتظار باشد

های حدی (، به بررسی چشم انداز تغییرات شاخص1402همکاران )فزایش خواهد یافت. حجازی زاده و در آینده ا

های فرین شاخص (1990 - 2016ها رسیدند که در دوره )دما و بارش استان کردستان اقدام نمودند و به این یافته

 گرم دارای روندی مثبت و افرایشی هستند.

؛ های گزارش چهارم و پنجم انجام شده استداده براساسسازی تغییر اقلیم مدل نهیزم دربیشتر مطالعات  تاکنون

تغییر  یسازمدل( برای کاهش عدم قطعیت CMIP6های گزارش ششم )بنابراین، اجرای مطالعات به روز رسانی با داده

اده از گزارش ششم به مدل سازی پارامترهای آب بنابراین، در این پژوهش با استف؛ های آتی ضروری استهاقلیم ده
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مطالعات گذشته بر  یطوربهشود. و هوایی بارش، بیشینه، کمینه و متوسط دما در استان خراسان جنوبی پرداخته می

؛ صالحی طبس و 1388اساس گزارش ششم و پنجم و فقط برای بارش و متوسط دما است )عباس و همکاران، 

مدل سازی شده و یک دوره  2018تا  1988منظور، پارامترهای یاد شده بر اساس دوره پایه (. بدین 1399همکاران، 

 شبیه سازی خواهد شد. 2100تا  2020ساله  80

 روش تحقیق

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

 151193پژوهش، استان خراسان جنوبی واقع در شرق کشور است که مساحتی در حدود  نیدر امنطقه مورد مطالعه 

دقیقه تا  3درجه و  57دقیقه عرض شمالی و  53درجه و  34دقیقه تا  31درجه و  30دارد و در محدوده  لومترمربعیک

د و بلندترین نقطه استان درجه طول شرقی قرار گرفته است. ارتفاعات خراسان جنوبی امتداد شمالی ـ جنوبی دارن 61

متر از سطح دریا واقع شده است. استان  650ترین منطقه در دشت کویر با ارتفاع متر و پست 3615قله باقران با ارتفاع 

خراسان جنوبی از شرایط اقلیمی خشک و بیابانی در نواحی پست و آب و هوایی نیمه خشک در نواحی کوهستانی 

خشک  بین مناطق کوهستانی و پست استان باعث به وجود آوردن شرایط آب و هواییاست. تفاوت ارتفاع  برخوردار

 (.1398و بیابانی در نواحی پست و آب و هوایی نیمه خشک در نواحی کوهستانی شده است )عابدینی و همکاران، 

. 

 
 منطقه مورد مطالعه: موقعیت جغرافیایی 1شکل 

 سینوپتیک مورد مطالعهی هاستگاهیامشخصات  -1جدول  
 (mارتفاع از سطح دریا ) عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نوع ایستگاه نام ایستگاه

 1491 89/32 28/59 سینوپتیک بیرجند

 1432 74/33 17/59 سینوپتیک قائن
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 1293 03/34 18/58 سینوپتیک فردوس

 11788 54/31 03/60 سینوپتیک نهبندان

 879 86/33 43/57 سینوپتیک بشرویه

 منبع: اداره کل هواشناسی خراسان جنوبی

 

 CMIP6های مدل

ترین و سطح زمین و در حال حاضر پیشرفتهایندهای فیزیکی در جو، اقیانوس های گردش عمومی، نماینگر فرمدل

ای جهانی به افزایش غلظت گازهای گلخانه یوهواآبسازی پاسخ سیستم ابزارهای موجود برای شبیه

مقایسه  مدل آب و هوایی آخرین نسل از پروژه 28با ارائه  CMIP6(. در حال حاضر Majumder, 2015هستند)

موضوعات منحصر به  CMIP6ای مورد تائید های مقایسههستند. هر یک از پروژه  (CMIPهای آب و هوایی )مدل

( پروژه متقابل CMIP6پروژه متقابل مدل جفت شده ) 6فعالیت اصلی در فاز دهد. فرد آب و هوایی را پوشش می

های اقلیمی ترکیبی از مجموعه جدید از سناریوهای انتشار بینی این مدلپیش ؛ کهباشد( می1ScenarioMIPسناریو )

( آینده SSPبر مبنایی خطوط سیر مشترک اقتصادی ـ اجتماعی ) IAMsهای مدل لهیوسبهو کاربری اراضی تولید شده 

 گیرد( و مرتبط با سناریوهای)که عناصر مانند جمعیت، رشد اقتصادی، شهرنشینی، سن، تحصیلات و ... را در برمی

(، در مطالعات خود معتقدند 2014مهران و همکاران ) (.Eyring et al, 2016باشد )می RCPs ایغلظت گازهای گلخانه

های آب و هوایی در مناطق با توپوگرافی پیچیده و که وابسته به منطقه آب و هوایی مورد مطالعه، ممکن است مدل

 پر شیب، برای بعضی از متغیرهای اقلیمی پیش برآورد و یا در مناطق خشک کم برآورد داشته باشد. 

 مورد استفاده در پژوهش CMIP6های مشخصات مدل -2جدول 
کشور  نام مدل ردیف

 دهندهتوسعه

دقت مکانی مدل  نام مرکز تحقیقاتی

 )درجه(

1 ACCESS-CM2 Australia Australian Research Council Centre of 

Excellence for Climate System Science, 

1.87 × 1.25◦ 

2 BCC-CSM2-MR China Beijing Climate Center, China 

Meteorological Administratio 

1.12° × 1.12° 

3 CESM2 USA Community Earth System Model 

Contributors 

1.25° × 0.94° 

4 CNRM-CM6-1 France Centre National de Recherches 

MétéorologiquesScientifique (CNRM) 

1.4° × 1.4° 

5 CanESM5 Canada Canadian Centre for Climate Modelling 

and Analysis-Canada 

2.81° × 2.78° 

6 MIROC6 Japan National Institute for Environmental 

Studies, The University of Tokyo 

1.4° × 1.4° 

7 MRI-EMS2-0 Japan Meteorological Research Institute 1.12° × 1.12° 

8 IPSL-CM6A-LR France Institut Pierre-Simon Laplace 2.5° × 1.26° 

9 GISS-E2-1-G USA NASA Goddard Institute for Space 

Studies 

2.5° × 2° 

10 HadGEM3-

GC31- LL 

UK Meteorological Office Hadley Centre 1.88° × 1.25° 

11 NESM3 China Nanjing university of Information and 

Technology (NUIST) 

1° × 1.3° 

12 NOR-ESM2-MM Norway Norwegian Climate Center 0.94 × 1.25◦ 

 
1 Senario Model Intercomparison Project (ScenarioMIP) 
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 SSPسناریوهای انتشار 

کند تا عواقب طولانی به ما کمک می آندهد و استفاده از سناریوها بخش اساسی تحقیقات تغییر اقلیم را تشکیل می

کند تا مدت تصمیمات کوتاه مدت بشر را بیشتر درک کنیم و با توجه به عدم قطعیت، سناریوها به محققان کمک می

فاکتورهای اجتماعی ـ  CMIP6(. در سناریوهای Riahi et al. 2017احتمالی را کشف کنند )های بتوانند آینده

(. 1398، یآبادصالحهای فناوری استفاده شده است )زرین و اقتصادی نظیر رشد جمعیت، توسعه اقتصادی و پیشرفت

ای توانند تجزیه و تحلیل یکپارچهاند میچهارچوب سناریو جدید که توسط جامعه تحقیقاتی تغییر اقلیم طراحی شده

(. Riahi et al. 2017ها را فراهم کنند. )، سازگاری و کاهش این آسیبرهایپذبیآسآینده آب و هوایی،  راتیتأثاز 

 توسعه، SSP1( )توسعه پایدار، SSPترکیبی از خط سیرهای اقتصادی ـ اجتماعی ) صورتبهسناریوهای گزارش ششم 

( و خط سیر SSP5 یلیفسو توسعه سوخت  SSP4، نابرابری SSP3 ای، منطقهSSP2انی، های میبر اساس سیاست

که امکان تحلیل بازخورد میان تغییرات  یطوربهشوند؛ ای )سطوح واداشت مختلف( تولید میغلظت گازهای گلخانه

آورد اقلیمی و عوامل اجتماعی ـ اقتصادی نظیر رشد جهانی جمعیت، توسعه اقتصادی و پیشرفت فناوری را فراهم می

 (.1401انصاری مهابادی و همکاران، )

ها های مرتبط آنبه همراه ویژگی ScenarioMIPتمام سناریوهای مورد استفاده در مجموعه آزمایشی  -3جدول 

(Gidden et al. 2019.) 

Contributing to other MIPs IAM Tier 
Scenario 

type 

Target 

forcing 

)2-level(Wm 

SSP Scenario name 

ScenarioMIP IMAGE 2 Mitigation 1.9 1 SSP1-1.9 

ScenarioMIP IMAGE 1 Mitigation 2.6 1 SSP1-2.6 

ScenarioMIP, VIACS AB, 

CORDEX, GeoMIP, 

DAMIP, DCPP 

MESSAGE-

GLOBIOM 
1 Mitigation 4.5 2 SSP2-4.5 

ScenarioMIP, 

AerChemMIP, LUMIP 
AIM/CGE 1 Baseline 7 

3 

 
SSP3-7.0 

ScenarioMIP, 

AerChemMIP, LUMIP 
AIM/CGE 2 Mitigation 6.3 3 SSP3-LowNTCF 

ScenarioMIP GCAM4 2 Mitigation 3.4 3 SSP4-3.4 

ScenarioMIP, GeoMIP GCAM4 2 Mitigation 6 4 SSP4-6.0 

ScenarioMIP 
REMIND-

MAGPIE 
2 Mitigation 3.4 4 SSP5-3.4-OS 

ScenarioMIP, C4MIP, 

GeoMIP, ISMIP6, RFMIP 

REMIND-

MAGPIE 
1 Baseline 8.5 5 SSP5-8.5 

 

 ی متغیرهای اقلیمیسازهیشبدقت در  براساس GCMهای ی مدلبندتبهر

سازی بارش و دما هر حوضه در دوره تاریخی با آمار ، نتایج شبیهCMIP6های برای تعیین دقت هر یک از مدل

( برای تعیین میزان دقت هر KGEسنجه آماری کلینگ ـ گوپتا )مشاهداتی مورد مقایسه قرار گرفت. در این مرحله، از 

استفاده شد. این سنجه در عین سادگی، آماره میانگین، انحراف معیار و ضریب همبستگی سری  (5تا  1روابط مدل )

 تواند کمک شایانیاین سنجه می براساسی وزن دههای مشاهداتی و شبیه سازی حاصل از مدل را لحاظ کرده و داده



 و همکاران زنوزی علمداری                                

64 
 
 

تر باشد، توانایی مدل نزدیک 1ها داشته باشد. هر چه میزان این سنجه به ی مدلرسازیتصورا در افزایش دقت نتایج 

GCM در شبیه( .سازی دما و بارش دوره تاریخی بهتر خواهد بودKnoben et al, 2019.) 

ها ( بوده. وزن دهی این مدل1988 - 2018پایه )سازی مقادیر مشاهداتی دوره ها در شبیهها، توانایی آنمبنای این مدل

 روابط ذیل صورت گرفت: براساس

KGE                                                                     (1رابطه ) = 1 −  √(r − 1)2 + (a − 1)2 + (β − 1)2 

  که در آن: 

a                                                                                                                (          2رابطه ) =  
σs

σo
 

β                                                                                                             (              3)رابطه =  
μs

μo
 

R2                                                                               (              4)رابطه = [
[∑ (Si−S̅)(Oi−O̅n

i=1 )]
2

∑ (Si−S̅)2 ∑ (Oi−O̅)2n
i=1

n
i=1

] 

RMSE                                                                                             (         5)رابطه = √
∑ (Oi−Si)2n

i=1

n
 

میانگین  𝜇𝑠و 𝑆̅سازی شده بارش یا دما در هر ماه، های مشاهداتی و شبیهبه ترتیب مقادیر داده 𝑜𝑖و  𝑆𝑖در این رابطه

به ترتیب  𝜎𝑜و  𝜎𝑠ضریب همبستگی پیرسون،  rهای مشاهده شده، میانگین داده 𝜇𝑜و  𝑂̅ های شبیه سازی شده،داده

شاخص ترکیبی کلینگ ـ گویتا هستند. مقادیر این  KGEهای شبیه سازی شده و مشاهداتی و انحراف معیار داده

 شاخص بین 

های مشاهداتی و شبیه سازی شده بیشتر خواهد باشد تطابق بین داده ترکینزدبه یک  چقدرمتغیر بوده و هر  1تا  -∞

 (.Patil et al, 2015بود )

 های منتخبدر ایستگاه GCMهای ی( مدلوزن ده) تعیین وزن •

ها بر مبنای دقت محاسبه شده در مراحل این مدل CMIP6های کاهش عدم قطعیت در نتایج حاصل از مدل باهدف

 (.Chen et al, 2011( وزن دهی شدند )6قبل بر اساس معادله )

Wm                                                                                          (          6)رابطه =  
1/1−KGMm

∑ (1/1−KGMm)7
m−1

 

در هر ماه برای برآورد دما و بارش است. مقدار تغییرات  AOGCMهای وزن هر کدام از مدل 𝑊𝑚که در رابطه فوق 

محاسبه  9تا  7ی هر ماه از رابطه ( برا1988 - 2018نسبت به دوره پایه )( 2021 - 2100دما و بارش در دوره آتی )

 شد:

𝑇∆                                                                                          (     7)رابطه =  ∑ (𝑊𝑚 × ∆𝑇𝑚)7
𝑚−1 

𝑃∆                                                                                         (         8)رابطه =  ∑ (𝑊𝑚 × ∆𝑃𝑚)7
𝑚−1 

P∆                                                                                                        (    9)رابطه
m= 

P̅m(2021−2100)

P̅m(1988−2018)

 

های بینی شده توسط هر یک از مدلساله تغییرات دما و بارش پیش 80متوسط  Pm∆و  Tm∆که در روابط فوق، 

AOGCM  در هر یک از سناریوهای انتشارSSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5 ( هستندSemenov, 2008.) 

 روش اُریبی •

روش اُریبی بر مبنای رویکردهای مختلفی مانند نگاشت توزیع احتمال، نگاشت توابع توزیع تجمعی تجربی، نگاشت 

متعدد جهت ارزیابی  مطالعات( که در McGinnis et al, 2015شده ) ارائهچندک و نگاشت توزیع چگالی کذرنال 
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ها با یکسان ح میانگین، انحراف استاندارد و چندکشود. این روش با تصحیای و ثبت شده استفاده مییی شبکههابارش

کند. در روش اریبی فرض بر این است که بارش های مشاهداتی کار میهای مدل و دادهسازی توابع توزیع خروجی

خود ممکن است باعث ایجاد  نوبهبهکنند که شبیه سازی شده و مشاهده شده، توزیع پیشنهادی یکسانی را دنبال می

شود استفاده می βو مقیاس  αردد. بر این اساس برای توزیع رویدادهای بارشی، غالباً توزیع گاما به شکل اُریبی گ

(Gunavathi & Selvasidhu, 2021  2022؛ Yeboah et al,.) 

,𝑓𝑌(𝑥|𝛼                                                    (           10)رابطه 𝛽) = 𝑥𝛼−1 ×
1

𝛽𝛼×|(𝛼)
× 𝑒

−𝑥

𝛽 ; ≥ 0; 𝛼, 𝛽 > 0 

به ترتیب، شکل و  𝛽و  𝛼 گاما است و تابعنشان دهنده  (𝛼)|تابع توزیع گاما، ط متغیر تصادفی،  𝑓𝑌در این معادله، 

نیز عدد ثابت  eشود. اده از تخمین حداکثر درستنمایی تعیین میمقیاس پارامتری هستند که برای هر توزیع گاما با استف

های طبیعی است پایه لگاریتم و شودیمها یافت ( یک ثابت مهم است که در بسیاری از زمینه718228/2اولیر )

(Teutschbein & Seibert, 2012). 

های روزهای مرطوب با استفاده از آستانهقبل از اجرای روش اُریبی، روش مقیاس گذاری شدت محلی برای تعیین 

𝑓𝑌( و تابع معکوس آن )𝑓𝑌های مدل بر حسب تابع توزیع تجمعی گاما )شود؛ سپس خروجیخاص اعمال می
−1 )

 گردند:مطابق روابط  و تصحیح می

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙                  (11)رابطه
∗ (𝑑) =

𝐹𝑌
−1(𝐹𝑌(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙(𝑑)|𝛼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝛽𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚) |𝛼𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑚𝛽𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑚) 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙                (12)رابطه
∗ (𝑑) =

𝐹𝑌
−1(𝐹𝑌(𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜(𝑑)|𝛼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝛽𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚) |𝛼𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑚𝛽𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑚)  

نشان دهنده اُریبی تصحیح  ∗𝑃بارش ثبت شده و شبکه است. همچنین  𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜و  𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙بالا، منظور از  روابط در

𝑓𝑌 و 𝑓𝑌سری زمانی روزانه است.  dو  بارش Pشده، 
( و معکوس sCDFنیز به ترتیب توابع توزیع تجمعی گاما ) 1−

 دهد.ها را نشان میآن

 های منتخببارش دوره آتی در مقیاس ایستگاهبینی دما و پیش •

بینی تغییرات دما و بارش استان خراسان پیش منظوربهها که در مراحل پیش انجام شد، ی مدلوزن دهپس از ارزیابی و 

تحت سناریوهای  CMIP6های مختلف (، متغیرهای دما و بارش مدل2021 - 2100سال آینده ) 80جنوبی در طی 

های زمانی بارش و دمای ها )سری( استخراج شد. سپس نتایج مدلSSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5انتشاری )

برای هر ایستگاه  کهیطوربهشدند؛  بیترکهای محاسبه شده برای هر ایستگاه سینوپتیک وزنکمینه و بیشینه( بر اساس 

سینوپتیک و هر سناریو انتشار، یک سری زمانی بارش و یک سری دمای بیشینه و کمینه حاصل شد. در مرحله بعد، 

های مرحله آخر، میانگین سری شده و برای هر سناریو یک مقدار متوسط تعیین شد. در یریگنیانگیماز سری زمانی 

ها در دوره پایه )تاریخی( مقایسه زمانی بارش و دمای کمینه و بیشینه دوره آتی در هر سناریو با ترکیب نتایج مدل

 تعیین شود. سال آینده استان خراسان جنوبی 80شدند تا میزان تغییرات دما کمینه، دمای بیشینه و بارش 

  

 های تحقیقیافته

 بر اساس توانایی شبیه سازی در دوره تاریخی CMIP6های بندی مدلرتبه 
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مختلف برای برآورد دمای  AOGCMهای را بر اساس توانایی مدل KGE( مقادیر محاسبه شده شاخص 4 -)جدول 

های سینوپتیک ایستگاهدهد که در ( ارائه داده است. نتایج نشان می2018تا  1988های سینوپتیک در دوره پایه )ایستگاه

 یدر حالت کلدر برآورد دما و بارش دوره پایه با یکدیگر متفاوت بوده است.  AOGCMهای مختلف، توانایی مدل

از خود نشان داده است.  کینوپتیس هایستگاهیا یدر تمام هیدوره پا یدقت را در برآورد دما نی، بالاترCESM2مدل 

 انیدر م هیدوره پا یدما یساز هیرا در شب ییتوانا نیکمتر MIROC6مورد مطالعه، مدل  هایستگاهیدر ا گریاز طرف د

 یها-مدل ییتوانا یبررس یمحاسبه شده برا KGEشاخص  ریمقاد از خود نشان داد. AOGCM هایمدل یتمام

-GISSرا نشان داد. در مقابل مدل  HadGEM3-GCاساس جدول )( مدل بر  هیمختلف در برآورد بارش در دوره پا

E2-1-G داشته است. کینوپتیس هایستگاهیا یدر تمام هیرا در برآورد بارش دوره پا تیقابل نیکمتر 

 های برتر در شبه سازی دما و بارش در استان خراسان جنوبیمدل KGEمقادیر  -4جدول 

 ایستگاه
 بارش دما

 KGEشاخص  مدل برتر KGEشاخص  برترمدل 

 CESM2 93/0 HadGEM3-GC 65/0 بیرجند

 CESM2 97/0 HadGEM3-GC 61/0 قائن

 CESM2 94/0 HadGEM3-GC 57/0 فردوس

 CESM2 96/0 HadGEM3-GC 54/0 نهبندان

 CESM2 92/0 HadGEM3-GC 59/0 بشرویه

 

 استان خراسان جنوبی( در 2100تا  2020تغییرات بارش طی دوره آتی )

 Had GEM3-GC( توسط مدل 2100تا  2020( مقادیر متوسط بارش سالانه دوره آتی )2( و شکل )5در جدول )

در دوره  که دهدیم( نشان 5برآورد شده است. نتایج جدول ) SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5تحت سه سناریو 

افزایشی خواهد بود. همچنین نتایج نشان دهنده این  SSP( مقادیر بارش برای هر سه سناریوی 2100تا  202آتی )

، SSP1-2.6درصد افزایش تحت سناریوهای  82/7و  56/6، 47/5مطلب است که در سطح استان ایستگاه نهبندان با 

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 درصد تحت سه سناریوی  44/3و  40/2، 1یه به ترتیب با بیشترین افزایش و ایستگاه بشرو

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5 .کمترین افزایش بارش را در سطح استان خواهد داشت 

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سناریوهای 2020 - 2100دامنه تغییرات بارش دوره آتی ) -5جدول 
 ایستگاه

 سناریو

 بشرویه نهبندان فردوس قائن بیرجند

SSP1-2.6 56/2 46/2 31/2 47/5 1 

SSP2-4.5 88/2 65/2 78/2 56/6 40/2 

SSP5-8.5 82/2 1/3 82/2 81/8 44/3 

 



 4شماره ، 7دوره ،1403 تانزمسجغرافیا و روابط انسانی،                                

67 
 

 

 به درصد SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سناریوهای 2020 – 2100تغییرات بارش طی دوره ) -2شکل 

 

 ( در استان خراسان جنوبی2100تا  2020تغییرات دما طی دوره آتی )

 تغییرات بیشینه دما 

( به شبیه سازی پارامتر بیشینه دما ر دوره آتی 1989 - 2018پایه ) یآمارپس از تعیین بهترین مدل با استفاده از دوره 

اقدام شد. نتایج شبیه سازی آینده دمای بیشینه  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سه سناریو 2100تا  2020)

 آناست.ولی مقدار  برخورداراز روند افزایش  SSPسازی شده توسط سناریوهای مدل یهاداده( نشان داد 6-)جدول 

، 71/3( ایستگاه قائن به ترتیب با 6باشد. با توجه به جدول )های مختلف استان متفاوت میدر سناریوها و ایستگاه

بیشترین افزایش دما و ایستگاه  SSP5-8.5و    SSP1-2.6 ،SSP2-4.5، تحت سناریوهای وسیسلسدرجه  96/5 و 14/4

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5وس تحت سه سناریوی یسلدرجه س 38/4و  72/2، 34/2نهبندان به ترتیب با 

 دما را شاهد خواهد بود.   شیافزاکمترین 

-SSP5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سناریوهای 2020 - 2100دامنه تغییرات بیشینه دما در دوره آتی ) -6جدول 

8.5 
 ایستگاه

 سناریو

 بشرویه نهبندان فردوس قائن بیرجند

SSP1-2.6 33/3 71/3 42/3 34/2 33/3 

SSP2-4.5 75/3 14/4 94/3 72/2 91/3 

SSP5-8.5 57/5 96/5 74/5 38/4 71/5 
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-SSP5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سناریوهای 2020 – 2100تغییرات دمای بیشینه در طی دوره ) -3شکل 

 درجه سلسیوسبه  8.5

 تغییرات کمینه دما 

مقدار میانگین دما کمینه نسبت به  2100تا  2020( تحت تمام سناریوها در دوره 4( و شکل )7به توجه به جدول )

ایستگاه بیرجند  بیشینه دما کاهش پیدا کرده است. تحت تمام سناریوها، بیشترین کاهش مربوط به برخلافدوره پایه 

کمترین  باشد.می SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سناریوهای درجه سلسیوس برای  -69/0و  -81/2، -20/3با 

 1/ 18و  -68/0، -18/1تغییر دما کمینه در استان برای هر سه سناریوی پیش بینی شده مربوط به ایستگاه نهبندان با 

 .است وسیسلس درجه

-SSP5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سناریوهای ( تحت 2020 - 2100دامنه تغییرات بیشینه دما در دوره آتی ) -7جدول 

8.5 
 ایستگاه

 سناریو

 بشرویه نهبندان فردوس  قائن بیرجند

SSP1-2.6 20/3- 70/2-  76/2- 18/1- 31/2- 

SSP2-4.5 81/2- 31/2-  57/2- 68/0- 24/2- 

SSP5-8.5 69/0- 46/0-  64/0- 18/1 35/0- 
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به  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سناریوهای 2020 – 2100تغییرات دمای کمینه در طی دوره ) -4شکل

 درجه سلسیوس

 تغییرات میانگین دما

در مقایسه با دوره آماری در تمامی  2100تا  2020میانگین دما استان خراسان جنوبی در دوره  8با توجه به جدول 

( 5با توجه به شکل ) دهدیم( میانگین سالانه دمای استان را در دوره آتی نشان 5یابد. شکل )ها افزایش میایستگاه

واهد داد و همچنین نتایج نشان دهنده این نهبندان( رخ خ شهرستانبیشترین افزایش دما در مناطق جنوبی استان )

بیشترین افزایش دما را تجربه خواهد  SSP5-8.5ب است که در بین سه سناریوی اقلیمی مورد مطالعه سناریوی لمط

 کرد. 

-SSP5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سناریوهای 2020 - 2100دامنه تغییرات بیشینه دما در دوره آتی ) -8جدول 

8.5 
 ایستگاه

 سناریو

 بشرویه نهبندان فردوس قائن بیرجند

SSP1-2.6 07/0 51/0 33/0 58/0 51/0 

SSP2-4.5 47/0 91/0 69/0 02/1 83/0 

SSP5-8.5 31/2 75/2 55/2 78/2 68/2 

 

 
به  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سناریوهای 2020 – 2100تغییرات دمای کمینه در طی دوره ) -5شکل 

 درجه سلسیوس

 

 گیرینتیجه

در این پژوهش برای بررسی پارامترهای آب و هوایی در استان خراسان جنوبی که داری شرایط اقلیمی نیمه خشک 

تغییر اقلیم  الدولنیبدهد( از گزارش ششم هیئت و خشک است )که نسبت به تغییر اقلیم حساسیت بیشتری نشان می

است. بنابراین کاربرد این  برخوردارهای قبلی از دقت و وضوح بیشتری استفاده شد. مدل گزارش ششم از به گزارش

شود ضروری است. بر اساس و خشک ایران محسوب می خشکمهینمدل در استان خراسان جنوبی که از مناطق 

 CMIP6مورد مطالعه طبق نتایج مدل  است منطقه شدهارائهاقلیم  تغییر الدولنیبتعریفی که از تغییر اقلیم توسط هیئت 
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( روند معنی دار افزایش دما متوسط CESM2از این پدیده مستثنا نیست. بر اساس نتایج مطالعات صورت گرفته مدل )

پیش بینی کرده است که  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سه سناریوی 2020 - 2100را در دوره آتی )

 طوربهمیلادی  2100تا  2020( مطابقت دارد. میانگین دما در دوره 1389نتایج حاصل با نتایج عباسی و همکاران )

یابد که بیشترین افزایش در افزایش می 2018تا  1989در مقایسه با دوره آماری پایه  وسیسلسدرجه  27/1متوسط 

( درجه سلسیوس خواهد بود. بیشترین افزایش دمای کمینه مربوط به ایستگاه 68/2با میانگین ) SSP5.8-5سناریوی 

 باشد.( می95/0ترین افزایش در ایستگاه بیرجند )نهبندان و کم

درجه سلسیوس افزایش خواهد یافت و بر خلاف میانگین بیشینه میانگین کمینه  13/4میانگین دمای بیشینه استان 

های حدی دمایی در سطح استان خراسان اهد بود که این بیانگر افزایش پدیدهدرجه سلسیوس کاهشی خو -60/1

 جنوبی خواهد بود. 

-( بارندگی در استان از روند خاصی تبعیت نمی1989 - 2018های مشاهده شده )بر اساس نتایج حاصل از داده

و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5تحت سناریوهای  HadGEM3-GCسازی شده توسط مدل های مدلند.همچنین طبق دادهک

SSP5-8.5  .نتایج حاصل از سناریوهای  و بر اساس یطورکلبهبارندگی در دوره آینده افزایش خواهد یافتSSP 

درصد افزایش خواهد داشت. نتایج ارزیابی کارایی مدل  53/3میانگین بارندگی در دوره آینده نسبت به داده دوره پایه 

است در حالی که در مورد  برخوردارنشان داد مدل در پارامترهای دما از قابلیت بالا  KGEتوسط معیارهای آماری 

   نیست. برخورداریت مناسبی پارامتر بارندگی به علت وجود مقادیر صفر از قابل

 

 منابع
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