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Abstract 

Precipitation is the main component of the hydrological cycle, which is very important in many 

studies, including those focusing on management of irrigation and drainage systems, crop 

performance, environmental issues, floods, droughts, etc. Therefore, this study eveluated seven 

GCMs models of Coupled Model Intercomparison Project phase 6 (CMIP6) regarding the 

simulation and projection of precipitation changes in the northwest of Iran under three scenarios of 

SSP in three periods (2021-2050, 2051-2080, 2081-2100) and compared them to the historical 

period (2014-1985). The trend of precipitation changes was calculated using Mann-Kendall test 

and Sen’s slope estimator. The Linear Scaling Bias Correction (LSBC) was used to downscaling 

the GCMs data and the validity of different models was evaluated using RMSE, MAE and R2 

indices. The results of performance evaluation of CMIP6 models showed that among the studied 

models, MPI-ESM1-2-LR model with an average R2 of 0.86 and RMSE equal to 19.7 at the 

regional level were more accurate than other models in the simulation of precipitation. The results 

of projection also showed that precipitation according to SSP1-2.6 scenario will increase by 2.6% 

in the next three periods and on average in the end of 21st century and at most stations it is 

significant at the level of 0.01%. But according to SSP3-7.0 and SSP5-8.5 scenarios, the amount of 

precipitation will decrease by 14.5% and 3.6% in the end of 21st century, respectively, with the 

highest decrease being related to the rainy areas in the southwest of the region. In general, 

according to different scenarios, in most of the studied areas, the precipitation trend is decreasing 

until the end of 21st century, and it is necessary for officials and planners to adopt the required 

strategies to adapt to the resulting climate change. 
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 ًحَُ اسخاع تِ ایي هقال9ِ

 21لرشى   بىیتب پب CMIP6 یّب ثبسؽ ثب اػتفبدُ اص هذل یًگش ؾیپ. 1403؛ یًج ،یهحوذ ؛ّبؿن ،صادُ سػتن ؛ثْشٍص ،كشاف یػبس

 173-194. كق (1)13 .یغیٍ هخبعشات هح بی. خغشافشاىیدس ؿوبل غشة ا

https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.76646.1223 

 062-083، صص 0312 تْاس، ًْنچْل ٍ  ٓدّن، ضواسسیضسال  ،یطیٍ هخاطشات هح ایخغشاف

 یهمبلِ پظٍّـ

 دس ضوال غشب ایشاى 10تا پایاى قشى  CMIP6ّای  تاسش تا استفادُ اص هذل ًگشی پیص
 

 ایشاى ،تثشیض ،ٍ علَم هحیطی، داًطگاُ تثشیض سیضی تشًاهِضٌاسی، داًطکذُ ٍَّا آباستاد  -تْشٍص ساسی صشاف

 شاىیا ض،یتثش ،ضی، داًطگاُ تثشیطیٍ علَم هح سیضی تشًاهِداًطکذُ  ،یضٌاسٍَّا آب اسیاستاد -صادُ ّاضن سستن

 شاىیا ض،یتثش ،ٍ علَم هحیطی، داًطگاُ تثشیض سیضی تشًاهِضٌاسی، داًطکذُ ٍَّا آبدکتشی  -0ًثی هحوذی
 

یَة تاسیخ         01/2/0310تاسیخ تاصًگشی9         917/0/0310 دسیافت تاسیخ  906/2/0310 تص
 

 چکیذُ

 اصخولِاص هغبلؼبت  یبسیاػت وِ دس ثؼ یذسٍلَطیخضء چشخِ ّ يتشییثبسؽ اكل

هغبلؼبت  ،یػولىشد هحلَلات وـبٍسص ،یٍ صّىـ یبسیآث ّبیؼتنیػ تیشیهذ

ثشخَسداس اػت. لزا دس ایي  یبدیص تیاص اّو شُیٍ غ یخـىؼبل لاة،یػ ،هحیغی صیؼت

 یًگشؾیثبسؽ ٍ پ ػبصی ؿجیِدس  CMIP6اص  GCMsهذل  7 یبثیپظٍّؾ ثِ اسص

 یالتلبد-یٍاداؿت اختوبػ یَیتحت ػِ ػٌبس شاىیثبسؽ دس ؿوبل غشة ا شاتییتغ

(SSP ِدس ػ )( ًُؼجت ثِ دٍسُ پب2081-2100، 2051-2080، 2021-2050دٍس )ِی 

ثبسؽ ثب اػتفبدُ اص آصهَى هي وٌذال ٍ  شاتیی( پشداختِ ؿذ. سًٍذ تغ2014-1985)

 ىشدیاص سٍ ضیً GCMs ّبیدادُ یوبّ بعی. خْت همذیدػي هحبػجِ گش تیؿ ٌگشیتخو

تلف ثب اػتفبدُ هخ ّبیهذل ی( اػتفبدُ ؿذ ٍ كحت ػٌدLSBC) یخغ یثٌذ بعیهم

حبكل اص  حی. ًتبذیگشد یبثیاسص RMSE ،MAE  ٍR2 ،یهتذاٍل آهبس یّباص ػٌدِ

هذل  ،هَسدثشسػی ّبیهذل بىیًـبى داد وِ اص ه CMIP6 یّب هذلػولىشد  یبثیاسص

MPI-ESM1-2-LR  ثب هتَػظR2  86/0ثشاثش ثب  ٍRMSE  دس ػغح  7/19ثشاثش ثب

                                                            

 Email: n.mohamadi1974@gmail.com                                                          09144192471 ًَیؼٌذُ هؼئَل: 1

https://geoeh.um.ac.ir/page_51.html?lang=en
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.76646.1223
https://orcid.org/0000-0003-1264-7381
https://geoeh.um.ac.ir/page_51.html?lang=en
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.76646.1223
https://orcid.org/0000-0003-1264-7381
https://geoeh.um.ac.ir/page_51.html?lang=en
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.76646.1223
https://orcid.org/0000-0003-1264-7381


لٓ ؿوبس                                                            هحیغی هخبعشات ٍ خغشافیب                                                                     174  اٍ

 

ثبسؽ ثشخَسداس اػت.  ػبصیِؿجی دس ّبهذل شیًؼجت ثِ ػب یـتشیهٌغمِ اص دلت ث

 یَیًـبى داد ثبسؽ ثش اػبع ػٌبس ضیثبسؽ ً شاتییتغ یًگشؾیحبكل اص پ حیًتب

SSP1-2.6 دسكذ  6/2 ضاىیثِ ه 21لشى  بىیهتَػظ تب پب عَس ثٍِ  ٌذُیدس ّش ػِ دٍسُ آ

ؿذُ  داس هؼٌی دسكذ 01/0ّب دس ػغح ٍ دس ثیـتش ایؼتگبُ خَاّذ وشد ذایپ ؾیافضا

ثِ  21لشى  بىیثبسؽ تب پب ضاىیه SSP3-7.0  ٍSSP5-8.5 یَّبیاهب ثش اػبع ػٌبس؛ اػت

 ضیوبّؾ آى ً ضاىیه يیـتشیخَاّذ وشد وِ ث ذایدسكذ وبّؾ پ 6/3ٍ  5/14 تیتشت

. هیضاى وبّؾ دس هٌبعك غشثی ٍ هشثَط ثِ هٌبعك پش ثبسؽ دس خٌَة غشة هٌغمِ اػت

ثِ  ثب تَخِ دسهدوَع .ؿذُ اػت داس هؼٌیدسكذ  01/0ػغح خٌَة غشثی دس 

 یوبّـ 21لشى  بىیسًٍذ ثبسؽ تب پب هَسدهغبلؼِپٌِْ  ـتشیهختلف، دس ث یَّبیػٌبس

 شاتییثب تغ یلاصم خْت ػبصگبس یساّىبسّب ضاىیاػت ٍ لاصم اػت هؼئَلاى ٍ ثشًبهِ س

 ذ.ٌیحبكل سا اتخبر ًوب یویالل

 SSPs،CMIP6، تغییش اللین، ؿوبل غشة، همیبع ثٌذی خغی، ثبسؽ 9ّاٍاطُکلیذ

  هقذهِ -0

ی گشهبیؾ ًوَدّب(. یىی اص 2017، 1گشهبیؾ خْبًی دس حبل حبضش پزیشفتِ ؿذُ اػت )طاًگ ٍ ّوىبساى

ی ّوشاُ ثب دهبّبی ثبلا ٍ پبییي اػت ٍ ثشخی هغبلؼبت ّب دٍسُخْبًی ٍ تغییش اللین افضایؾ فشاٍاًی ٍ ؿذت 

-یی اػت )ّیأت ثیيٍَّا آةی ّب يیبًگیهاص  تش نیهؼتمی اللیوی آؿىبستش ٍ ّب يیفشوِ تأثیشات  اًذُ دادًـبى 

تَاًذ  (. دهبی ثبلاتش ًگْذاؿت سعَثت خَ سا افضایؾ دادُ ٍ ایي اهش ثِ ًَثِ خَد هی2013، 2الذٍل تغییش اللین

(. هوىي اػت فشاٍاًی، ؿذت ٍ ٍػؼت 2018، 3یبًگ ٍ ّوىبساىؿَد )فشیي  یّب ثبسؽهٌدش ثِ افضایؾ 

تغییش اللین اهشٍصُ  هؼئلِ(. 2015، 4یی افضایؾ یبثذ )َّستَى ٍ ّوىبساىٍَّا آةی فشیي ذادّبیسٍفضبیی 

تغییش ٍ حشوت خضء  اكَلاًاختوبػی هغشح اػت. -هجبحث ػلوی ٍ حتی ػیبػی يیتش غیؿبیىی اص  ػٌَاى ثِ

ی خَد لبًًَوٌذی ایي ّب یداًؼتٌى دس تلاؽ اػت وِ ثب اثضاسّب ٍ ی عجیؼی اػت. اًؼبّب ػبهبًٍِخَدی 

(. 1383ًوبیذ )ػضیشی، ٍَّا آةی سفتبسّبی ثؼذی ػبهبًِ ٌیث ؾیپالذام ثِ  لِیٍػ يیثذتغییشات سا وـف وٌذ ٍ 

 پذیذُ ایي .ثبؿذ هی هحیغی ػلَم للوشٍ دس هغشح ثحث تشیي هْن ثبسؽ ٍ دهب تغییشات ٍیظُ ثِ اللین تغییش فشایٌذ

 اػت، ثشخَسداس ای فضایٌذُ اّویت اص آى (اختوبػی -التلبدی ٍ هحیغی اثشات) وبسثشدی ٍ ػلوی اثؼبد دلیل ثِ

 پبیذاسی ٍ ثجبت هجٌبی ثش آى اهثبل ٍ كٌبیغ وـبٍسصی، هبًٌذ اللیوی ػٌبكش ثِ ٍاثؼتِ اًؼبًی ّبی ػیؼتن چشاوِ

هتغیش  تشیي هْن(. دس ایي ثیي ًیض ثبسؽ 0278رّثیَى ٍ ّوکاساى، ) ًوبیٌذ هی ػول ٍ ؿذُ عشاحی اللین
                                                            
1 Zhang et al 

2 IPCC 

3 Yang et al 

4 Horton et al 



 175               دس ؿوبل غشة ایشاى 21تب پبیبى لشى  CMIP6ّبی  پیؾ ًگشی ثبسؽ ثب اػتفبدُ اص هذل         دّن       ػیض ػبل

   

ّبی هثجت ٍ هٌفی آى ػبصد ٍ ًبٌّدبسیاػت وِ پیًَذ هیبى خَ ٍ فشآیٌذّبی ػغحی سا ثشلشاس هی یؿٌبخت آة

ثشای اسصیبثی تغییشات اللیوی (. 0282هسعَدیاى ٍ ّوکاساى، ؿَد )ػجت ثشٍص ػیل ٍ خـىؼبلی هی

ّب ٍ حشوبت ّب خلَكیبت فیضیىی، چشخؾاًذ. ایي هذل( عشاحی ؿذGCMsُّبی خْبًی اللین ) هذل

وٌٌذ، ػبصی هی ّبی خبف ؿجیًِوبیٌذ ٍ ثِ دًجبل آى هتغیشّبی َّاؿٌبػی سا دس ؿجىِاتوؼفشی سا تحلیل هی

ضائوی ٍ ثبؿٌذ )تَلیذ ػٌبسیَّبی اللیوی هی هٌظَسِ ثتشیي اثضاس ّب دس حبل حبضش لَیّوچٌیي ایي هذل

ّب ٍ هتؼذدی تَػؼِ یبفتِ اػت ٍ ثِ دلیل تفبٍت ػبختبس ایي هذل GCMّبی (. هذل0277ًَخٌذاى، حثیثی

، هتفبٍت ّب حتی ثشای یه ػٌبسیَی اًتـبس یىؼبىؿًَذ، ًتبیح آىای وِ تحت آى اخشا هیتفبٍت ؿشایظ اٍلیِ

ّب ثب اػتفبدُ اص یه سٍؽ هٌبػت ای، لاصم اػت خشٍخی ایي هذلاػت. لزا ثشای اػتفبدُ دس هغبلؼبت هٌغمِ

(. ثب تَخِ ثِ اّویت ثبسؽ لاصم اػت ایي پبساهتش دس هٌبعك هختلف 2009، 1سیض همیبع ؿَد )وی ٍ ّوىبساى

هْن اػت. اص  وـبٍسصی اػت، ثؼیبس تٌی ثشّب هج ثیٌی ثبسؽ ثشای هٌبعمی وِ التلبد آىثشآٍسد ؿَد. پیؾ

ّب ًیض ػبلی ٍ وبّؾ خؼبست ًبؿی اص آىهَلغ ثبسًذگی اهىبى همبثلِ ثب ػیلاة، خـه ثیٌی ثِعشفی ثب پیؾ

ّبی تبثؼتبًی دس خٌَة ًگشی تغییشات ثبسؽ( ثِ پیؾ2018) 2ؿَد. دس ایي ساػتب فشیشا ٍ ّوىبساىهْیب هی

 ثخبسآةثبسؽ ثِ دلیل افضایؾ دهب ٍ ؿبس  هلاحظِ لبثلپشداختٌذ. ًتبیح حبوی اص افضایؾ  هتحذُ بلاتیاؿشلی 

( ثِ ثشسػی اثشات تغییشات اللیوی ثش خشیبى سٍدخبًِ پَسًب دس ٌّذ ثب اػتفبدُ اص 2019) 3ثَد. ًیلاٍاس ٍ ٍیىبس

یذا خَاّذ وشد. خیبًگ ٍ پشداختٌذ. ًتبیح ًـبى داد دهب ٍ ثبسؽ دس دٍسُ آیٌذُ افضایؾ پ RCPػٌبسیَّبی 

تحت  5CMIP6اص GCMهذل  15ًگشی تغییشات ثبسؽ دس آػیبی هشوضی ثش اػبع ( ثِ پیؾ2020) 4ّوىبساى

افضایؾ خَاّذ  پشداختٌذ. ًتبیح ًـبى داد ثش اػبع توبم ػٌبسیَّب هیبًگیي ثبسًذگی ػبلاًِ 6SSPػٌبسیَی 4

سا خْت ثبصتَلیذ دهب ٍ ثبسؽ دس ػیي  CMIP6ص هذل ا 42ّبی ( لبثلیت2021) 7طاًگ ٍ ّوىبساىیبفت. 

ػبصی دهب ٍ ثبسؽ ّب تَاًبیی خَثی دس ؿجیِایي هذل ویبًگ چیي سا هَسد اسصیبثی لشاس دادًذ. ًتبیح ًـبى داد

 8هدذی ٍ ّوىبساىّبی هٌفشد داسًذ. داسًذ ٍ اػتفبدُ اص تشویت چٌذ هذل ًیض ػولىشد ثْتشی ًؼجت ثِ هذل

 GCMهذل  23ًگشی تغییشات دهب ٍ ثبسؽ دس خبٍسهیبًِ ٍ ؿوبل آفشیمب ثب اػتفبدُ اص هتَػظ ( ثِ پیؾ2022)

اػت.  هَسدهغبلؼِپشداختٌذ. ًتبیح حبوی اص افضایؾ دهب ٍ وبّؾ ثبسؽ دس ثیـتش هٌبعك  SSPٍ دٍ ػٌبسیَی 

ّبی خشٍخی هذل ثب اػتفبدُ اص دادُثیٌی تغییشات دهب ٍ ثبسؽ ثِ پیؾ (0284صلاحی ٍ ّوکاساى )

                                                            
1 kay et al  

2 Ferreira et al 

3 Nilawar and Waikar 

4 Jiang et al 

5 Coupled Model Intercomparison Project phase 6 

6 Shared Socioeconomic Pathways 

7 Zhang et al 

8 Majdi1et al 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718338038#!
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HadCM3  دسكذی  2/8تحت ػِ ػٌبسیَی اًتـبس دس حَضِ آثشیض دسیبچِ پشداختٌذ. ًتبیح حبوی اص وبّؾ

ّبی ثیٌی ثبسؽ( ثِ پیؾ1397اػت. خَسؿیذدٍػت ٍ ّوىبساى ) هَسدهغبلؼِدس حَضِ  2050ثبسؽ دس دِّ 

دس دٍسُ آتی داد ًتبیح ًـبى  .پشداختٌذ 1408تب  1389ػٌگیي دس ػَاحل خٌَثی دسیبی خضس دس دٍسُ 

خضائی  َاّذ ؿذ.خ افضٍدُ هَسدهغبلؼِ ّبی ایؼتگبُ اوثش دس ػٌگیيثش تؼذاد سٍصّبی ّوشاُ ثب ثبسؽ  دسهدوَع

ًگشی تغییشات دهب ٍ ثبسؽ دس حَضِ ػیشا ثِ پیؾ HadGEM2ثب اػتفبدُ اص هذل  (0287ٍ ّوکاساى )

 (0287حیذسی ٍ ّوکاساى)یبثذ. پشداختٌذ. ًتبیح ًـبى داد وِ دس دٍسُ آیٌذُ ثبسؽ وبّؾ ٍ دهب افضایؾ هی

ّبی گشدؽ ػوَهی خَ ٍ ػٌبسیَّبی تغییشات ثبسؽ سا دس هٌغمِ ؿوبل غشة ثب اػتفبدُ اص هذل اًذاص چـن

RCP  .ّبی آیٌذُ افضایؾ ثبسؽ سا پیؾّب ثشای دٍسُُ وِ ثیـتش هذلًـبى داد حیًتبهَسد اسصیبثی لشاس دادًذ-

ًگشی تغییشات ثبسؽ دس ػَاحل خٌَثی دسیبی خضس ثب  پیؾثِ  (0311کثیشی ٍ ّوکاساى )وٌٌذ. ثیٌی هی

دسیبی خضس  ثبسؽ دس ػَاحل خٌَثی پشداختٌذ. ًتبیح ًـبى داد اػتفبدُ اص ػٌبسیَّبی هختلف ٍاداؿت تبثـی

 .دسكذ افضایؾ خَاّذ یبفت 7/5هتَػظ  عَس ثًِؼجت ثِ دٍسٓ پبیِ  21تب پبیبى لشى 

پیـیٌِ تحمیك ًـبى داد وِ ثیـتش هغبلؼبت اًدبم ؿذُ دس صهیٌِ تغییش اللین دس ایشاى ٍ دس هٌغمِ  یثٌذ خوغ

ّبی ( ٍ دادُ(CMIP5ٍ یب گضاسؽ پٌدن  (CMIP3)ّبی گضاسؽ ػَم ؿوبل غشة ثب اػتفبدُ اص ثشًٍذاد هذل

ّبی گضاسؽ ؿـن خبهغ ٍ ثب اػتفبدُ اص هذل كَست ثِّب كَست گشفتِ اػت ٍ ثشسػی ثبسؽ ایي هذل

CMIP6 ّبی هتذاٍل ٍ پشوبسثشد گضاسؽ ؿـن كَست ًگشفتِ اػت. لزا دس ایي پظٍّؾ دسػتی ػٌدی هذل

دس ایشاى ثبسؽ دس ؿوبل غشة سی ثشسػی ؿذ ٍ تغییشات ّبی آهبتشیي ػٌدِدس دػتشع ثب اػتفبدُ اص هتذاٍل

 هختلف یَّبیتحت ػٌبس هذل هٌتخت ثب ووتشیي هیضاى خغب ی( ثب اػتفبدُ اص خشٍخ2021-2100) ٌذُیدٍسُ آ

SSP گشدیذ.  ًگشی پیؾ 

 ستغییشات ثبسؽ د ثشسػی ،لشاس داسًذ اللین تغییشات اص ًبؿی خغشات دس هؼشم آة هٌبثغ وِ آى ثِ ثب تَخِ

 یّرب  تیر تخش ٍ ًبگْربًی  یّرب  لاةیػر خـىؼربلی،   ّوچرَى  هؼضرلاتی  ساّگـربی  تَاًذ یه ّبی آیٌذُػبل

 ثبؿذ.  هحیغی صیؼت

 ضٌاسی ّا ٍ سٍش دادُ -1

 هَسدهطالعِهٌطقِ  -1-0

دلیمرِ   44دسخرِ ٍ   34ایي پظٍّؾ، ؿوبل غشة ایشاى اػت وِ اص ػشم خغشافیبیی  هَسدهغبلؼِهحذٍدُ 

دلیمرِ   52دسخرِ ٍ   49دلیمرِ الری    5دسخرِ ٍ   44دلیمِ ػشم ؿوبلی ٍ عَل خغشافیبیی  47دسخِ ٍ  39الی 

. خْرت ثشسػری اص   اػرت آرسثبیدبى ؿشلی ٍ غشثی، اسدثیل، صًدبى ٍ وشدػتبى  یّب اػتبىعَل ؿشلی ٍ ؿبهل 

سٍصاًرِ، ثرب تَصیرغ هٌبػرت ٍ داسای دٍسُ آهربسی ثلٌذهرذت        كرَست  ثِایؼتگبُ ّوذیذی  25ّبی ثبسؽ دادُ
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ّرب دس  اػتفبدُ گشدیذ وِ هَلؼیت خغشافیربیی آى  هَسدهغبلؼِدس ػغح هٌغمِ  ػبلِ یػحذالل (،2014-1985)

 آٍسدُ ؿذُ اػت.  (1ؿىل )

 

 

 هَسدتشسسیّای َّاضٌاسی ٍ ایستگاُ هَسدهطالعِهَقعیت خغشافیایی ٍ تَپَگشافی هٌطقِ  -0ضکل 

 هَسدتشسسی( ٍ سٌاسیَّای GCMهذل خْاًی ) -1-2

سٍصاًِ دس دٍسُ آهبسی  كَست ثِّبی ّوذیذ ؿوبل غشة وـَس ّبی ثبسؽ ایؼتگبُدس ایي پظٍّؾ اص دادُ

( اػتفبدُ ؿذ وِ اص ػبصهبى َّاؿٌبػی 1985-2014) یخْبًّبی ثلٌذهذت ٍ هتٌبػت ثب دٍسُ تبسیخی هذل

 7(، اثتذا 2021-2100) هَسدثشسػیآیٌذُ  یّب دٍسُثبسؽ دس  تغییشاتثشسػی  وـَس دسیبفت گشدیذ. خْت

ّبی ثَدًذ اًتخبة ؿذًذ. هـخلبت هذل ثبلا ٍضَحّبی ثبسؽ ثب وِ داسای دادُ CMIP6اص  GCMهذل 

ESGFّبی هزوَس اص هشوض ّبی ثبسؽ هذل( آٍسدُ ؿذُ اػت. داد1ُدس خذٍل ) هَسدثشسػی
داًلَد گشدیذ.  1

ثب تْیِ ثشًبهِ دس هحیظ  هَسدهغبلؼِّبی ػپغ همبدیش ثبسؽ هـبّذاتی ٍ تبسیخی ثشای ّش یه اص ایؼتگبُ

MATLAB2020  ّبی گشیذ دادُ تشیي ًضدیهثب اػتفبدُ اصGCMs ( ِاػتخشاج 1985-2014دس دٍسُ پبی )

اػتفبدُ گشدیذ. دس  ّب دادُػپغ اص سٍؽ تلحیح اسیجی یب سٍؽ همیبع وبّی خغی خْت سیضگشداًی  گشدیذ.

ّبی هدزٍس هیبًگیي هشثؼبت خغب اداهِ اختلاف ثیي همبدیش ثبسؽ هـبّذاتی ٍ تبسیخی ثب اػتفبدُ اص ؿبخق

                                                            
1 https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/ 

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6
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(RMSE
ّبی  پغ اص اسصیبثی هذل .( اسصیبثی گشدیذRsqrt( ٍ ضشیت تؼییي )2MAE(، هیبًگیي هغلك خغب )1

( تحت ػِ ػٌبسیَی 2021-2050، ثب اػتفبدُ اص ثْتشیي هذل، تغییشات ثبسؽ دس دٍسُ آیٌذُ )GCMهختلف 

دٍسُ پبیِ ُ آیٌذُ ًؼجت ثِ سًٍگشی گشدیذ ٍ تغییشات آى دس دپیؾ (SSPالتلبدی ) -ٍاداؿت اختوبػی

اػتجبس، دلت ٍ دس دػتشع ثَدى  CMIP6ّبی ّبی هزوَس اص هدوَػِ هذلهحبػجِ گشدیذ. دلیل اًتخبة هذل

ٍخَد داسد وِ ثِ تشتیت  SSP5 تب SSP1 اص SSPخْت هغبلؼِ اػت. پٌح ػٌبسیَی  بصیهَسدًػٌبسیَّبی 

 ّبیگشفتي ثضسگشاُ اػت. وویت دٌّذُ گزس اص خبدُ ػجض، ٍػظ خبدُ، خبدُ ػٌگی، خبدُ تمؼین ؿذُ ًٍـبى

SSP ثش اػبع تلاؽ هـتشن ثیي IAV ِخبهؼ ٍ IAM  دس ایي  هَسدهغبلؼِػبختِ ؿذُ اػت. ػٌبسیَّبی

اًتْبی پبییي هحذٍدُ هؼیشّبی اخجبسی آیٌذُ،  دٌّذُ ًـبى SSP126 ،SSP265 ٍ SSP585پظٍّؾ یؼٌی 

صّشائی ٍ اًتْبی ثبلای هحذٍدُ آیٌذُ ّؼتٌذ )ٍ  اًتْبی هتَػظ تب ثبلا هحذٍدُ هؼیشّبی اخجبسی آیٌذُ

(. دس اداهِ ثب اػتفبدُ اص آصهَى آهبسی هي وٌذال ٍ تخویٌگش ؿیت ػي، سًٍذ ٍ ؿیت تغییشات 0288حسیٌی، 

 ثبسؽ دس هٌغمِ ؿوبل غشة وـَس هـخق گشدیذ.

 

 دس ایي پظٍّص هَسدتشسسی CMIP6 یّا هذلهطخصات  -0خذٍل 
 قذست تفکیک هَسسِ/ کطَس هذل سدیف

1 MRI-ESM2-0 1/1×1 هَػؼِ تحمیمبت خَی، طاپي 

2 MPI-ESM1-2-LR 9/0×9/0 هَػؼِ هبوغ پلاًه، آلوبى 

3 GFDL-ESM4  ،25/1×1 هتحذُ بلاتیاآصهبیـگبُ طئَفیضیه ٍ دیٌبهیه ػیبلات 

4 MIROC6 
 هغبلؼبت هحیغی، طاپيؿٌبػی ٍ هَػؼِ هلی هَػؼِ تحمیمبت خَ ٍ الیبًَع

4/1×4/1 

5 MIROC-ES2L 8/2×8/2 

6 FGOALS-g3 1×1 هَػؼِ فیضیه خَ، چیي 

7 CanESM5 1/1×1/1 ػبصی اللیوی، وبًبداهشوض تحلیل ٍ هذل 
 (2021طاًگ ٍ ّوىبساى ) هٌثع9

 هقیاع کاّی -1-3

اص سٍؽ همیبع وبّی خغی اػتفبدُ گشدیذ. همیبع وبّی ثش اػبع  GCMsخْت همیبع وبّی دادُ 

دس  GCM/RCMصهبًی دٍسُ تبسیخی  یّب یػشصهبًی هـبّذُ ؿذُ هبّبًِ ٍ  یّب یػشهیبًگیي تفبٍت ثیي 

ؿذُ  ػبصی ؿجیِیی ٍَّا آة یّب دادُثشای  ّب تفبٍتّوبى دٍسُ اص ػشی صهبًی هـبّذُ ؿذُ اػت. ػپغ ایي 

(. سٍیىشد 2015)ؿشػتب ٍ ّوىبساى، ؿًَذ یهیی ثب اسیجی اكلاح ؿذُ اػوبل ٍَّا آة یشّبیهتغثشای دسیبفت 

                                                            
1 root-mean-square error 

2 mean absolute error 
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ثب همبدیش اكلاح ؿذُ هبّبًِ ثش اػبع تفبٍت ثیي همبدیش هـبّذاتی ٍ  1(LSBC) یخغهمیبع ثٌذی 

 یّب دادُهبّبًِ  ثلٌذهذتثبسؽ ثب ضشیجی ثش اػبع ًؼجت هیبًگیي  یّب دادُ. وٌذ یهؿذُ ػول  ػبصی ؿجیِ

. دس ایي حبلت ؿشط ثش ایي اػت وِ ضشایت تلحیح اػوبل ؿذُ ؿَد یهوٌتشل اكلاح  یّب دادُهـبّذاتی ٍ 

 (.2012تَچجبیي ٍ ّوىبساى،هبًٌذ ) یهحتی ثشای ؿشایظ آتی ًیض ثذٍى تغییش ثبلی  ّب افضٍدٍُ 
 

(1)        
   (t) =        (t).[

           

             
] 

(2)     
   (t) =      (t).[

           

             
]                           

                                 
 

 obsدس عرَل دٍسُ وٌترشل،    GCMؿرذُ   ػبصی ؿجیِّبی تؼذاد ػشی contrثبسؽ اػت؛  Pدس سٍاثظ ثبلا، 

ػرشی   BCؿذُ آیٌذُ اػت وِ ثبیذ اسیجی آى حزف ؿرَد؛   ًگشی پیؾػشع صهبًی  frc یهـبّذاتدٍسُ صهبًی 

هبّبًِ  ثلٌذهذتهیبًگیي     گبم صهبًی ٍ  tؿذُ آیٌذُ اػت وِ اسیجی آى حزف ؿذُ اػت،  ًگشی پیؾصهبًی 

ؿذُ ػولىرشد هرذل    ػبصی ؿجیِّبی  (. ثب اػوبل سٍؽ همیبع وبّی ثش سٍی داد2020ُهٌزس ٍ ّوىبساى،اػت )

 یبثذ. هتغیش ثبسؽ ثِ همذاس صیبدی افضایؾ هی ثلٌذهذت ػبصی ؿجیِدس 

 آصهَى ًاپاساهتشیک آهاسی هي کٌذال -1-4

 1975اسائِ ٍ ػپغ تَػظ وٌذال دس ػبل  1945وٌذال وِ تَػظ هي دس ػبل  -آصهَى ًبپبساهتشی هي

ػتَاس اػت. ایي آصهَى ثشای ثشسػی تلبدفی ثَدى ّب دس یه ػشی صهبًی ا ی هشتجِ دادُتىویل گشدیذ، ثش پبیِ

ّبی صهبًی ّیذسٍلَطیىی ٍ َّاؿٌبػی هَسد اػتفبدُ  ّب )ػذم ٍخَد سًٍذ( دس همبثل ٍخَد سًٍذ دس ػشی دادُ

ّبی تؼییي سًٍذ، اػتفبدُ اص  (. هضیت ایي آصهَى ًؼجت ثِ ػبیش آصهَى2000گیشد )طاًگ ٍ ّوىبساى،  لشاس هی

ثبؿذ وِ ثِ دلیل ٍخَد چٌیي خبكیتی،  شی صهبًی ثذٍى دس ًظش داؿتي همذاس هتغیشّب هیّب دس ػ هشتجِ دادُ

ّب دس لبلت تَصیغ  ٍ ًیبصی ًیؼت وِ دادُ اػتفبدُ وشدّبی داسای چَلگی ًیض  تَاى اص ایي آصهَى ثشای دادُ هی

 ثبؿذ: صیش هی كَست ثِدس ایي آصهَى  هَسدثشسػیخبكی دس آیٌذ. فشم 

H0: ُاًذ )سًٍذ ًذاسًذ(. تلبدفی تَصیغ ؿذُ كَست ثِّب  داد 

H1: ُّب داسای سًٍذ ّؼتٌذ. داد 

 هـبّذات هَسد ًظش ثبؿٌذ، آًگبُ داسین: x1,x2,…,xn دس ایي آصهَى، اگش 
 

                                                            
1 Linear Scaling Bias Correction 
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(3 ) 
 

 گشدد:صیش تؼشیف هی كَست ثِثبؿذ وِ تبثغ ػلاهت هی sgnام ٍ  jهمذاس دادُ  وِ ساثغِ فَق 
 

(4) 

 
 

ترَاى   ؿرَد؛ دس ایري هشحلرِ هری     ّبی پغ اص خَد همبیؼِ هی آصهَى ّش دادُ ثب توبهی دادُ دس ٍالغ دس ایي

ِ هَسد ًظرش )ػرشی صهربًی( اػرتفبدُ ورشدُ ٍ      دسهدوَػّب  ّب، اص هشتجِ دادُ ثدبی اػتفبدُ اص همبدیش اكلی دادُ

 (Rank base) ّرب  هشتجِ دادُ ِیثش پبّب سا ثِ ّویي سٍؽ همبیؼِ ًوَد. ثِ ایي دلیل، ایي آصهَى یه آصهَى  هشتجِ

ثرِ  اص سٍاثظ صیرش   Sّب هؼتمل ثَدُ ٍ تَصیغ یىٌَاخت داسًذ، هیبًگیي ٍ ٍاسیبًغ  وِ دادُثبؿذ. ثب فشم ایي هی

 آیذ: هی دػت
 

(5) 
 

(6) 
 

 
 دس ساثغِ ثبلا:

n:  ّب دادُتؼذاد ،m:  ّب گشُتؼذاد  ٍt: ثبؿذ. تؼذاد دادُ دس ّش گشُ هی 

اػت وِ اگش اص یه همذاس دادُ، ثیـتش اص یىی ٍخَد داؿتِ ثبؿذ، ایري همربدیش هؼربٍی،     هٌظَس اص گشُ ایي

 ثبؿذ. هی tام ثشاثش  mدٌّذ ٍ تؼذاد ایي همبدیش هؼبٍی دس گشُ  تـىیل یه گشُ سا هی

 آیذ: هی ثِ دػتداسای تَصیغ ًشهبل ثَدُ ٍ اص ساثغِ صیش  (Z) آهبسُ ایي آصهَى
 

(7) 

 
 

 αثبؿذ، دس ػغح اعویٌبى   وِ دسكَستیایي آصهَى، یه آصهَى دٍ عشفِ اػت. ثٌبثشایي 

ؿَد ٍ دس غیش ایي كَست، فشم كفش سد خَاّذ ؿذ. دس حبلت سد فشم كفش  فشم كفش پزیشفتِ هی
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ثبؿذ،  S<0 وِ دسكَستیثبؿذ، ػشی صهبًی داسای سًٍذ هثجت )كؼَدی( ٍ  S>0 وِ دسكَستیٍخَد سًٍذ(، )

دسكذ، اگش  10داسی دس ػغح هؼٌی ثَد. اگش  ػشی صهبًی داسای سًٍذ هٌفی )ًضٍلی( خَاّذ 

دسكذ فشم كفش )ػذم  1داسی دس ػغح هؼٌی دسكذ ٍ اگش  5داسی دس ػغح هؼٌی 

 (.1975ؿَد )وٌذال، ٍخَد سًٍذ( سد هی

 0گش ضیة سيتخویي -1-5

ؿذ. ایي  اسائِّب تـخیق سًٍذ دس یه ػشی صهبًی دادُ( ثشای 1968تخویي ؿیت خظ سًٍذ تَػظ ػي )

ای یه ػشی صهبًی، یه ؿیت سٍؽ یه سٍؽ ًبپبساهتشی اػت وِ ثب اػتفبدُ اص تحلیل تفبٍت ثیي هـبّذُ

وٌذ. دس سٍؽ ػي ثشای ّش دٍ خفت دادُ هتَالی ّب اص ساثغِ صیش هحبػجِ هیهیبًِ سا ثشای ػشی صهبًی دادُ

ّب ؿیت خظ دٌّذ وِ هیبًِ آىّبی هحبػجِ ؿذُ تـىیل یه ػشی صهبًی هی. ؿیتؿَدیه ؿیت هحبػجِ هی

گش ػي اص ساثغِ ّب ثب سٍؽ تخویيوٌذال ؿیت خظ سًٍذ ػشی دادُ -دّذ. دس آصهَى هيسًٍذ سا ًـبى هی

 گشدد.ًبپبساهتشی صیش هحبػجِ هی
 

(8) 
β        [

     

   
]        

 
 

یره    ثبؿرٌذ ٍ  ام هری j ام  iثِ تشتیت همبدیش هـربّذاتی      ٍ   ثشآٍسدگش ؿیت خظ سًٍذ،  βوِ دس آى 

-ًـبى دٌّذُ سًٍرذ افضایـری ٍ وبّـری دس ػرشی دادُ      β ثبؿذ همبدیش هثجت ٍ هٌفیهی  ٍاحذ صهبًی ثؼذ اص 

 (.1968ّبػت )ػي، 

 ّااسصیاتی ٍ صحت سٌدی عولکشد هذل -1-6

هتذاٍل آهبسی اػتفبدُ ؿذ وِ دس  یّب ػٌدِّب اص ّب ثشای كحت ػٌدی آىهذل پغ اص اػتخشاج خشٍخی

(  Rsqrt( وِ تحت ػٌَاى ضشیت تؼییي )9دس ساثغِ )ّب آٍسدُ ؿذُ اػت.  اداهِ ؿشح هختلشی اص ایي ؿبخق

کشداس ٍ ّوکاساى، ذاقتصثبؿذ )ؿَد هؼیبسی ثذٍى ثؼذ اػت ٍ ثْتشیي همذاس آى ثشاثش یه هیؿٌبختِ هی

لیبػی ثشای ًـبى دادى اختلاف ثیي همبدیش  ػٌَاى ثِ( RMSE(. هدزٍس هیبًگیي هشثؼبت خغب )67: 0276

ؿَد ( تؼشیف هی10ساثغِ ) كَست ثِسٍد ایي هؼیبس وِ گیشی ثِ وبس هیػبصی ؿذُ اص همبدیش اًذاصُؿجیِ

( ثشای MAE(. هیبًگیي هغلك خغب )2006)لیي ٍ ّوىبساى، سٍد تشیي ؿبخق خغب ثِ وبس هی هشػَم ػٌَاى ثِ

                                                            
1 Sen's Slope Estimator 

64.1Z

96.1Z57.2Z
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-گیشی ؿذُ ثِ وبس هیػبصی ؿذُ ثب تَخِ ثِ همبدیش اًذاصُهمبیؼِ ػجبست ثِ ػجبست خغبی ًؼجی همبدیش ؿجیِ

 (. 2001گشدد )َّ ٍ ّوىبساى، ( اسائِ هی11ساثغِ ) كَست ثِسٍد وِ 

 (9                                         )                                                    

(10                                                                             ) 

(11                                                                                             ) 

 
 Nّبی هـربّذاتی،  هیبًگیي دادُ  ̅ ػبصی ؿذُ،  ّبی ؿجیِدادُ   ّبی هـبّذاتی، دادُ   دس سٍاثظ فَق 

 ثبؿذ.ّب هیتؼذاد دادُ

 ًتایح ٍ تحث -2

ّبی ثبسؽ ػبلاًِ دس وٌذال ٍ تخویٌگش ؿیت ػي ثش سٍی دادُ-آهذُ اص اػوبل آصهَى هي ثِ دػتًتبیح 

ّبی اسدثیل، دّذ وِ ثبسؽ دس ایؼتگبًُـبى هی َسدهغبلؼِهّبی ( دس ایؼتگب1985ُ-2014دٍسُ آهبسی پبیِ )

ّب داسای سًٍذ ، خَی، خلفب، صًدبى، ػشاة، ػشدؿت ٍ هبوَ داسای سًٍذ افضایـی ٍ دس ػبیش ایؼتگبُآثبد پبسع

-هؼٌی هَسدهغبلؼِّبی اص ایؼتگبُ وذام ّیچوبّـی اػت. ثش اػبع آصهَى هي وٌذال سًٍذ افضایـی ثبسؽ دس 

اهب سًٍذ وبّـی ؛ ثبؿذیی دس هٌغمِ هیٍَّا آة هذت وَتبُداس ًـذُ اػت ٍ تغییشات هزوَس اص ًَع ًَػبًبت 

دسكذ  05/0ّبی ػٌْذ ٍ هشیَاى دس ػغح دسكذ ٍ دس ایؼتگبُ 01/0ّبی ػٌٌذج ٍ هشاغِ دس ػغح دس ایؼتگبُ

س اػت. ثیـتشیي ؿیت تغییشات ّبی هزوَداس ؿذُ اػت ٍ حبوی اص تغییشات وبّـی ثبسؽ دس ایؼتگبُهؼٌی

اػت. ثیـتشیي ؿیت تغییشات افضایـی ًیض  -2/19وبّـی ًیض هشثَط ثِ ایؼتگبُ هشیَاى ثب ؿیت ػي ثشاثش 

ثیـتش اص  هَسدهغبلؼِتغییشات وبّـی ثبسؽ دس هٌغمِ  دسهدوَعاػت.  5/4هشثَط ثِ ایؼتگبُ ػشدؿت ثب 

 (.2تغییشات افضایـی اػت. )خذٍل 
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هَسدهطالعِ ّایستگاُیتاسش سالاًِ ا ّاییسش یتش سٍ ّای آهاسیحاصل اص آصهَى حیًتا -1 خذٍل
 سدیف ایستگاُ ضشیة هي کٌذال ضیة سي سدیف ایستگاُ ضشیة هي کٌذال ضیة سي

 1 اسدثیل 29/0 30/0 14 صسیٌِ 93/0- -31/2

 2 اسٍهیِ 29/0- 45/0- 15 صًدبى 54/0 85/0

 3 اّش 14/1- 18/1- 16 ػشاة 44/1 097/2

 4 ثیدبس 97/0- 45/1- 17 ػشدؿت 73/0 5/4

 5 آثبد پبسع 82/0 03/1 18 ػمض 68/1- -46/4

 6 پیشاًـْش 28/0- 76/0- 19 سٌٌذج **32/3- -29/6

 7 تجشیض 18/0- 28/0- 20 سٌْذ *032/2- 039/2-

 8 تىبة 37/1- 89/2- 21 لشٍُ 75/0- -32/1

 9 خلفب 58/1 30/2 22 هبوَ 11/1 06/2

 10 خشهذسُ 21/0- 66/0- 23 هشاغِ **89/2- -79/5

 11 خلخبل 85/0- 53/1- 24 هشیَاى *32/2- -17/19

 25 هْبثبد 93/0- -2
 12 خَی 43/0 76/0

 13 هیبًِ 69/0- 76/0-

 دسكذ 05/0دس ػغح   یداس هؼٌی*          دسكذ 01/0دس ػغح   یداس هؼٌی**         

 

 خض ثِدّذ وِ تَصیغ فضبیی تغییشات ثبسؽ ًیض ثش اػبع آصهَى هي وٌذال ٍ تخویٌگش ؿیت ػي ًـبى هی

پشاوٌذُ دس ؿشق ٍ غشة هٌغمِ دس  كَست ثًَِاحی ؿوبلی هٌغمِ هَسد ٍ هٌغمِ اسػجبساى ٍ ّوچٌیي هٌبعمی 

ػبیش هٌبعك ثبسؽ داسای سًٍذ وبّـی اػت وِ ثیـتشیي تغییشات آى ًیض هشثَط ثِ ًَاحی خٌَثی ٍ خٌَة 

 ٍ ّوچٌیي خٌَة ؿشق دسیبچِ اسٍهیِ اػت. هَسدهغبلؼِغشثی هٌغمِ 

  ثِ LSBCپغ اص اكلاح اسیجی ثِ سٍؽ  ٍ هَسد اسصیبثی لشاس گشفت GCMsهذل  7دس ایي پظٍّؾ، 

( 1985-2014ّب دس دٍسُ پبیِ )ی ثبسؽ هـبّذاتی ٍ تبسیخی هذلّب دادُّب، ثِ ثشسػی اسصیبثی ػولىشد هذل

( آٍسدُ ؿذُ اػت3ثبسؽ ایؼتگبُ تجشیض دس ؿىل ) یّب دادُای اص اكلاح اسیجی ثش سٍی پشداختِ ؿذ. ًوًَِ

ّبی ثبسؽ داسای ػذم لغؼیت صیبدی اػت لزا اًدبم ػول اكلاح اسیجی ؿَد دادُوِ هـبّذُ هی عَس ّوبى

افضایؾ  هَسدهغبلؼِثبسؽ دس هٌغمِ  ثلٌذهذتػبصی تَاًؼتِ اػت ثِ هیضاى صیبدی ػولىشد هذل سا دس ؿجیِ

ًوَداس دس  كَست ثِّب ٍ ًوَداسّبی حبكل، فمظ خشٍخی ایؼتگبُ تجشیض دّذ. ثب تَخِ ثِ تؼذاد صیبد ایؼتگبُ

( دس ایي 2012) 2( ٍ تتچجیي2015) 1تَاى ثِ هغبلؼبت ؿشػتبایي ثخؾ اسائِ گشدیذ. ثشای هغبلؼِ ثیـتش هی

 صهیٌِ هشاخؼِ وشد.

                                                            
1 Shrestha 

2 Teutschbein 
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 (0874-1103هقادیش هطاّذاتی، تاسیخی ٍ اصلاح ضذُ تاسش دس ایستگاُ تثشیض دس دٍسُ پایِ ) -2ضکل 

 

هختلف دس  ّبی هختلف ثب اػتفبدُ اص ؿبخقپغ اص همیبع وبّی ثِ ًتبیح حبكل اص اسصیبثی هذل

ون ثبسؽ ٍ دس هٌبعك  هَسدثشسػیّبی پشداختِ ؿذ. ًتبیح ًـبى داد دلت اوثش هذل هَسدهغبلؼِّبی ایؼتگبُ

ٍ  تَپَگشافی ثیبى وشد تغییشات صیبد ثبسؽ، تَاى یهووتش اص هٌبعك دیگش اػت ٍ  هَسدهغبلؼِپشثبسؽ هٌغمِ 

ثب  .اػت هَسدهغبلؼِّب ٍ هٌبعك ثشخی ایؼتگبُ دس خغب دلایل افضایؾ تشیي هْناص  ّبی خَی هختلفػیؼتن

-اهب ًوی؛ وٌٌذهی ػبصی ؿجیِّبی هٌغمِ سا سضبیت ثخـی همبدیش  ثبسًذگی عَس ثِّب ایي ٍخَد ثشخی اص هذل

 MPI-ESM1-2-LRهذل  R2ٍ ثش اػبع همبدیش دسهدوَع ػبصی وٌٌذ.دلیك ؿجیِ عَس ثِتَاًٌذ الگَی ثبسؽ سا 

ل ایي هذ R2ػبصی ثبسؽ ثشخَسداس اػت. هیضاى هتَػظ اص دلت ثبلاتشی خْت ؿجیِ هَسدهغبلؼِدس ثیـتش پٌِْ 

اػت.  7/19آى ًیض ثشاثش ثب  RMSEٍ هیضاى  86/0ثشاثش ثب  هَسدهغبلؼِّبی ثبسؽ هـبّذاتی دس هٌغمِ ثب دادُ

آٍسدُ ؿذُ  3ػبصی ثبسؽ ؿوبل غشة وـَس دس خذٍل دس ؿجیِ هَسدثشسػیّبی ػولىشد هذل ثٌذیًتبیح ستجِ

ٍ ثب ضشیت تؼییي ثشاثش ثب  ّش د MIROC-ES2L  ٍMIROC6دٍ هذل  MPI-ESM1-2-LR اػت. پغ اص هذل

ّبی ّؼتٌذ. ّوچٌیي هذل هَسدهغبلؼًِگشی ثبسؽ دس هٌغمِ ثشای پیؾ CMIP6ّبی ثْتشیي هذل 85/0

MIROC-ES2L  ٍFGOALS-g3  دس حذ هتَػظ ّؼتٌذ. هذلCanESM5  ًیض ثبR2  ضؼیف49/0ثشاثش ثب ،-

داؿتِ اػت. ثش  هَسدهغبلؼِػبصی ثبسؽ دس هٌغمِ خْت ؿجیِ هَسدثشسػیّبی تشیي ػولىشد سا دس ثیي هذل

ّبی ثْتشیي ػولىشد سا دس ثیي هذل MPI-ESM1-2-LR ًیض هذل RMSE  ٍMAEاػبع ؿبخق 

داؿتِ اػت ٍلی دس ثشخی هٌبعك داسای ون ثشآٍسدی ٍ دس ثشخی هٌبعك دیگش داسای ثیؾ  هَسدثشسػی

 MAEٍ  3/40ثشاثش ثب  RMSEثب  FGOALS-g3ثَدُ اػت. ثش اػبع دٍ ؿبخق هزوَس ًیض هذل  یثشآٍسد

 ػولىشد سا داؿتِ اػت. يیتش فیضؼ 8/32ثشاثش ثب 
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 ّای خطاسٌدیتاسش تش اساع هیاًگیي سٌدِ ساصی ضثیِخْت  CMIP6 یّا هذل تٌذی ستثِ -2خذٍل 

 سدیف هذل يییتع ةیضش هشتعات خطا يیاًگیهدزٍس ه هیاًگیي هطلق خطا

10/15 71/19 86/0 MPI-ESM1-2-LR 1 

14/19 75/22 85/0 MIROC-ES2L 2 

89/22 05/28 85/0 MIROC6 3 

84/29 14/37 82/0 MRI-ESM2-0 4 

76/32 32/40 65/0 FGOALS-g3 5 

89/28 58/36 53/0 GFDL-ESM4 6 

39/20 91/25 49/0 CanESM5 7 

 

-MPIیؼٌی هذل  هَسدهغبلؼِػبصی ثبسؽ هٌغمِ پغ اص اًتخبة ثْتشیي هذل ثب ثْتشیي ػولىشد دس ؿجیِ

ESM1-2-LR ِ2051-2080، 2021-2050ّبی آیٌذُ )ثبسؽ ثب اػتفبدُ اص هذل هزوَس دس دٍسُ ًگشی پیؾ، ث 

 پشداختِ ؿذ. ًتبیح ًـبى داد وِ ثش اػبع ػٌبسیَی هَسدثشسػی( ثشاػبع ػِ ػٌبسیَی 2100-2081ٍ 

SSP1-2.6  ِهتش خَاّذ ثَد وِ هیلی 850تب  200( ثیي 2021-2050دس دٍسُ ) هَسدهغبلؼِثبسؽ دس هٌغم

دّذ. دس دٍ دٍسُ هتش( دس هٌغمِ افضایؾ ًـبى هیهیلی 7/11دسكذ ) 2/3هتَػظ  عَس ثًِؼجت ثِ دٍسُ پبیِ 

دسكذ ًؼجت ثِ  6/4ٍ  06/0هتَػظ ثِ تشتیت  عَس ثِ( هیضاى ثبسؽ 2081-2100ٍ  2051-2080دیگش ًیض )

دّذ. ثش اػبع تَصیغ فضبیی ضایؾ خَاّذ یبفت وِ ًؼجت ثِ دٍسُ لجلی وبّؾ صیبدی سا ًـبى هیدٍسُ پبیِ اف

ّبیی ؿوبلی ثیـتشیي تغییشات افضایـی هشثَط ثِ ثخؾ هَسدثشسػی دٍسُّبی آیٌذُ دس ّش ػِ ثبسؽ دس دٍسُ

ٌگلی هٌغمِ، ًضدیىی دلیل پَؿؾ خ ثِ تَاًذّبی اسػجبساى اػت وِ هییؼٌی هٌغمِ خٌگلی هَسدهغبلؼِهٌغمِ 

هیضاى ثبسؽ وبّؾ پیذا خَاّذ  هَسدهغبلؼِدس ػبیش هٌبعك  ثِ هٌبثغ آثی ٍ ّوچٌیي تَپَگشافی هٌغمِ ثبؿذ.

ثبؿذ وِ خضٍ هٌبعك پشثبسؽ هی هَسدهغبلؼِوشد وِ ثیـتشیي هیضاى آى هشثَط ثِ ًَاحی خٌَة غشثی هٌغمِ 

دس ّش ػِ دٍسُ آیٌذُ  SSP1-2.6بسؽ ثش اػبع ػٌبسیَی هیضاى ث  دسهدوَعًیض ّؼتٌذ.  هَسدهغبلؼِدس هٌغمِ 

 2021هتَػظ دس دٍسُ  عَس ثِافضایؾ پیذا خَاّذ وشد وِ هیضاى آى  هَسدهغبلؼًِؼجت ثِ دٍسُ پبیِ دس هٌغمِ 

 (.5دسكذ خَاّذ ثَد )ؿىل  6/2ثشاثش ثب  2100تب 
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دس سِ دٍسُ آیٌذُ  SSP1-2.6 تَصیع فضایی تاسش دس هٌطقِ ضوال غشب کطَس تش اساع سٌاسیَی -4ضکل 

 ًسثت تِ دٍسُ پایِ

 

دس ػِ  هَسدهغبلؼًِـبى داد وِ ثبسؽ دس هٌغمِ  SSP3-7.0تَصیغ فضبیی همبدیش ثبسؽ ثش اػبع ػٌبسیَی 

هتش هیلی 3/82ٍ  8/48، 8/29( ثِ تشتیت، 2081-2100ٍ  2051-2080، 2021-2050) هَسدثشسػیآیٌذُ  دٍسُ

دّذ. دسكذ وبّؾ سا ًـبى هی 3/22ٍ  2/13، 1/8ثِ دٍسُ پبیِ ثِ تشتیت وبّؾ خَاّذ یبفت وِ ًؼجت 

ووتشیي تغییشات وبّـی حبكل هشثَط ثِ ًَاحی ؿوبلی هٌغمِ ٍ ثیـتشیي تغییشات هشثَط ثِ ًَاحی خٌَة 

ثب ٍخَد تغییشات دس ثشخی هٌبعك، هیضاى ثبسؽ ثب حشوت اص ؿوبل ثِ خٌَة  دسهدوَعغشثی هٌغمِ اػت. 

ًؼجت  2100تب  2021وبّؾ پیذا خَاّذ وشد وِ ایي هیضاى وبّؾ دس ػغح هٌغمِ دس دٍسُ  هغبلؼِهَسدهٌغمِ 

 (. 6دسكذ خَاّذ ثَد )ؿىل  5/14هتَػظ ثشاثش ثب  عَس ثِثِ دٍسُ پبیِ 
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دس سِ دٍسُ آیٌذُ  SSP3-7.0تَصیع فضایی تاسش دس هٌطقِ ضوال غشب کطَس تش اساع سٌاسیَی  -5ضکل 

 ًسثت تِ دٍسُ پایِ

 

دس  هَسدهغبلؼًِیض ًـبى داد وِ ثبسؽ دس هٌغمِ  SSP5-8.5تَصیغ فضبیی همبدیش ثبسؽ ثش اػبع ػٌبسیَی 

هتش( هیلی1/14دسكذ ) 8/3هتش خَاّذ ثَد وِ ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ هیلی 820تب  220( ثیي 2021-2050دٍسُ )

هتَػظ دس  عَس ثِ( هیضاى ثبسؽ 2081-2100ٍ  2051-2080ٍسُ دیگش ًیض )اهب دس دٍ د؛ افضایؾ خَاّذ داؿت

دسكذ ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ وبّؾ خَاّذ یبفت. ثیـتشیي تغییشات  5/4ٍ  2/10ثِ تشتیت،  هَسدهغبلؼِهٌغمِ 

ًیض ّوچَى دٍ ػٌبسیَی لجلی ثِ تشتیت هشثَط ثِ ًَاحی ؿوبلی ٍ  هَسدهغبلؼِافضایـی ٍ وبّـی دس پٌِْ 

ثش اػبع ایي ػٌبسیَ دس دٍسُ  هَسدهغبلؼِهیضاى ثبسؽ دس پٌِْ   دسهدوَعخٌَة غشثی هٌغمِ خَاّذ ثَد. 

 (.7دسكذ وبّؾ پیذا خَاّذ وشد )ؿىل  6/3ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ  2100تب  2021



لٓ ؿوبس                                                            هحیغی هخبعشات ٍ خغشافیب                                                                     188  اٍ

 

 

دس سِ دٍسُ آیٌذُ  SSP5-8.5ضوال غشب کطَس تش اساع سٌاسیَی تَصیع فضایی تاسش دس هٌطقِ  -6ضکل 

 ًسثت تِ دٍسُ پایِ

 

سًٍذ ثبسؽ دس  SSP1-2.6ػٌبسیَی  خض ثِثش اػبع ًتبیح حبكل اص ثشسػی ػٌبسیَّبی هختلف  دسهدوَع

وبّـی اػت ٍ ثیـتش تغییشات ثِ هٌبعك پشثبسؽ هٌغمِ  هَسدهغبلؼِدس هٌغمِ  هَسدثشسػیّبی دٍسُ

تَاًذ ًبؿی اص ًضدیىی ثِ ًیض هی هَسدهغبلؼِاختلبف داسد. تغییشات افضایـی دس ثشخی هٌبعك  بلؼِهَسدهغ

هٌبثغ آثی ٍ هؼیش سعَثت دسیبی ػیبُ ٍ هذیتشاًِ ٍ یب وَّؼتبًی ثَدى ٍ پَؿؾ گیبّی ٍ خٌگلی آى هٌغمِ 

وبّـی ثیـتشی ًؼجت  تغییشات SSP3–7.0دّذ وِ ػٌبسیَی ثبؿذ. همبیؼِ ػٌبسیَّبی هختلف ًیض ًـبى هی

دّذ وِ ًبؿی اص تغییشات ووتشی سا ًـبى هی  SSP1–2.6دّذ ٍ ثشػىغ ػٌبسیَیثِ دیگش ػٌبسیَّب ًـبى هی

 (.8گزاسًذ )ؿىل ّبیی اػت وِ ّش یه اص ػٌبسیَّب ثِ ًوبیؾ هیٍیظگی
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 10هختلف تا پایاى قشى سًٍذ تغییشات تاسش دس هٌطقِ ضوال غشب کطَس تش اساع سٌاسیَّای  -7ضکل 
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 گیشیًتیدِ -3

ًگشی تغییشات ثبسؽ ثشای اعلاع اص هیضاى تغییشات آى دس آیٌذُ ٍ دس ًظش گشفتي توْیذات لاصم ثشای پیؾ

یی ثش هٌبثغ آثی ٍ وـبٍسصی اص اّویت صیبدی ثشخَسداس اػت. ٍَّا آةتؼذیل اثشات ػَء ًبؿی اص تغییشات 

 یب ٍ تَخِ لبثل یب ًبچیض خغشافیبیی سیضؽ ّبیخبیگبُ دس وِ اػت تشآؿىبس ثبسؽ صهبًی ًگشی پیؾ اّویت

هذل  7دّذ. لزا ثب تَخِ ثِ اّویت هَضَع، دس ایي پظٍّؾ ثِ اسصیبثی  سخ اص ثبسؽ صیبدی حدن ًبگْبًی

GCMs  اصCMIP6   ؿوبل غشة وـَسًگشی تغییشات ثبسؽ دس هٌغمِ ثبسؽ ٍ ّوچٌیي پیؾ ػبصی ؿجیِدس 

-2080، 2021-2050( دس ػِ دٍسُ صهبًی آیٌذُ )SSPsالتلبدی ) -تحت ػِ ػٌبسیَی ٍاداؿت اختوبػی

( پشداختِ ؿذ. ًتبیح حبكل اص اسصیبثی ػولىشد 1985-2014( ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ )2100-2081ٍ  2051

-MPI-ESM1-2ّبی خغبػٌدی هختلف ًـبى داد وِ هذل ثب اػتفبدُ اص ؿبخق هَسدثشسػی GCMّبی هذل

LR  ِ؛ ػبصی ثبسؽ ثشخَسداس اػتّب خْت ؿجیِاص دلت ثیـتشی ًؼجت ثِ ػبیش هذل هَسدهغبلؼِدس هٌغم

ًگشی ثبسؽ گشدیذ. ٍ ػٌبسیَّبی آى الذام ثِ پیؾ MPI-ESM1-2-LRهذل  یّب دادُثٌبثشایي ثش ثب اػتفبدُ اص 

تب  SSP1-2.6 ٌبًِیث خَؽبع ػٌبسیَی داد وِ ثبسؽ ثش اػ تغییشات ثبسؽ ًیض ًـبى ًگشی پیؾًتبیح حبكل اص 

دسكذ ًؼجت ثِ دٍسُ پبیِ افضایؾ پیذا خَاّذ وشد. ثب ایي ٍخَد  6/2دس ػغح هٌغمِ حذٍد  21پبیبى لشى 

آیٌذُ ًؼجت ثِ  هیضاى ثبسؽ دس دٍسُ  هَسدهغبلؼِّبی دس ػبیش پٌِْ هَسدهغبلؼًَِاحی ؿوبلی هٌغمِ  خض ثِ

ـتشیي هیضاى وبّؾ آى ًیض هشثَط ثِ ًَاحی پش ثبسؽ دس خٌَة غشة دٍسُ پبیِ وبّؾ خَاّذ یبفت وِ ثی

ّب افضایؾ ثبسؽ ّبی هشیَاى، اسٍهیِ ٍ تجشیض ٍ صسیٌِ دس ػبیش ایؼتگبُایؼتگبُ خض ثِاػت.  هَسدهغبلؼِهٌغمِ 

؛ ثبؿذ یههشثَط ثِ ایؼتگبُ اسدثیل  دسكذ 01/0ی داس هؼٌیؿذُ اػت وِ ثیـتشیي افضایؾ دس ػغح  داس هؼٌی

دسكذ  6/3ٍ  5/14ثِ تشتیت  21هیضاى ثبسؽ تب پبیبى لشى  SSP3-7.0 ٍ SSP5-8.5اهب ثش اػبع ػٌبسیَّبی 

اػت. ثش  هَسدهغبلؼِوبّؾ پیذا خَاّذ وشد ٍ ثیـتشیي وبّؾ آى ًیض هشثَط ثِ ًَاحی خٌَة غشثی هٌغمِ 

داس ؿذُ اػت. ّـی ٍ هؼٌیدس هٌغمِ ثبسؽ وب هَسدهغبلؼِّبی دس ثیـتش ایؼتگبُ SSP3-7.0اػبع ػٌبسیَی 

دسكذ  01/0وِ دس ػغح  ثبؿذ یهػشدؿت، خَی ٍ خلفب  یّب ؼتگبُیاثیـتشیي هیضاى وبّؾ ثبسؽ هشثَط ثِ 

ًیض ًـبى داد وِ ثبسؽ دس هٌغمِ   21تب پبیبى لشى  SSP5-8.5ؿذُ اػت. ًتبیح حبكل اص ػٌبسیَی  داس هؼٌی

سًٍذ وبّـی اػت  ٍ هیضاى ایي وبّؾ ًؼجت ثِ ػٌبسیَی لجل  ّب داسایایؼتگبُ هیبًِ دس توبهی ایؼتگبُ خض ثِ

ّبی دس ایؼتگبُ هَسدهغبلؼِاًذوی ثیـتش اػت. هیضاى ایي وبّؾ دس هٌبعك غشثی ٍ خٌَة غشثی هٌغمِ 

 حیًتب. داس ؿذُ اػتیدسكذ هؼٌ 01/0 ػغح، هبوَ، خلفب ٍ خَی دس آثبد پبسعػشدؿت، پیشاًـْش، هْبثبد، 

ٍ ؿوبل  بًِیهٌبعك خبٍسه ـتشیثش وبّؾ ثبسؽ دس ث ی( هج2022ٌٍ ّوىبساى ) یحبكل ثب هغبلؼبت هدذ

ّبی ثش هجٌبی ثشسػی هذل (0287حیذسی ٍ ّوکاساى)، هغبلؼِ GCMهذل  23ثش اػبع هتَػظ  مبیآفش

-2100ٍ  2051-2070ّبی ) دس دٍسُهجٌی ثش وبّؾ ثبسؽ  RCPگشدؽ ولی خَ ٍ اػتفبدُ اص ػٌبسیَّبی 
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 2050ثبسؽ دس دِّ  یدسكذ 2/8ثش وبّؾ  یهجٌ (0284ٍ ّوکاساى ) یصلاحهغبلؼبت  يیٍ ّوچٌ (2080

تَاى دس همبثلِ ثب هؼضلاتی اص ًتبیح حبكل اص ایي پظٍّؾ هی .هغبثمت داسد ِیاسٍه بچِیدس ضیدس حَضِ آثخ

ٍ ّوچٌیي هذیشیت هٌبثغ آة،  هحیغی صیؼت ّبی تخشیت ٍ ًبگْبًی ّبی ػیلاةّوچَى خـىؼبلی، 

ٍ  ثبسؿی ون ثب ػبصگبسی لاصم ثشای ّبیثشًبهِ اتخبر دس تَاًذ یهوـبٍسصی، اًشطی ٍ غیشُ اػتفبدُ ًوَد ٍ 

 ًوبیذ.  ووه تغییشات اللیوی پیبهذّبی وبّؾ

 کتاتٌاهِ

تغییشات ثبسؽ دس ؿوبل غشة ایشاى  اًذاص چـن .1398؛ حیذسی تبؿِ وجَد، اوجشحیذسی تبؿِ وجَد، ؿبدیِ؛ هفیذی، ػجبع؛  -

 .133-151، 29ّبی گشدؽ ػوَهی خَ تحت ػٌبسیَّبی اللیوی، خغشافیب ٍ هخبعشات هحیغی، ثب اػتفبدُ اص هذل
https://geoeh.um.ac.ir/article_33146.html 

تحلیل ػذم لغؼیت ػٌبسیَّبی ثبسؽ ٍ دهبی حَضِ  .1398؛ صادُ، ًبصیلا؛ ؿشافتی، احوذخضائی، هحوذسضب؛ تحؼیي -

 .45-51، 45ػیشا تحت اثش تغییش اللین، ػلَم ٍ هٌْذػی آثخیضداسی ایشاى، 
https://jwmsei.ir/article-1-815-fa.html 

ّبی ثیٌی ثبسؽپیؾ .1397؛ فبعوِ ،خؼفشصادُ؛ ثبلش ،لشهض چـوِ ؛ثْشٍص ،كشافػبسی  ؛ػلی ،خَسؿیذ دٍػتهحوذ  -

ٍ   .1389 - 1408 ػٌگیي ػَاحل خٌَثی دسیبی خضس تحرت ؿرشایظ تغییرش اللرین دس دٍسُ     هٌْذػری   هدلرِ ػلرَم 

  .121-129، 42، آثخیضداسی ایشاى
 https://www.sid.ir/paper/134751/fa 

  ، چبح اٍل، اًتـبسات ّبٍاس، ایلام.ٍ اثشات آى ثش هٌبثغ آة ینالل تغییش .1399؛ صّشائی، اوجش؛ حؼیٌی، ػیذ اػؼذ -
https://www.gisoom.com/book/ 

سٍاًبة حَضرِ دس   يیدس تخو SWATوبسثشد هذل  .1389؛ شضبیػل ،ثَاًی هحوذسضب؛ هؼبح ،یثبلش؛ گَدسص َى،یرّج -

  .43-58، 2ٍ 1 ،ؿٌبػی نیالل ّبی پظٍّؾ ِیًـش ن،یالل شییتغ شیتحت تأث یآت ّبی دٍسُ
https://www.sid.ir/paper/213097/fa 

گشهبیؾ خْربًی ٍ پیبهرذّبی صیؼرتی اوَلرَطیىی، اًتـربسات داًـرگبُ        .1388؛ ًَخٌذاى، هدیذؿبئوی، اوجش؛ حجیجی -

 /https://www.gisoom.com/book                                                                           فشدٍػی هـْذ.

فلرلٌبهِ خغشافیرب ٍ    ی دس ایرشاى، ػربل  خـره آگربّی  ّبی پیؾؿبخق .1387؛ وشداس، ػلی؛ فتبحی، اثشاّینكذالت -

 /https://ensani.ir/fa/article                                         .59-76، 11تَػؼِ، داًـگبُ ػیؼتبى ٍ ثلَچؼتبى، 

ِ  دس ثربسؽ  ٍ دهرب  تغییرشات  ثیٌیپیؾ .1395؛ كلاحی، ثشٍهٌذ؛ گَدسصی، هؼؼَد؛ حؼیٌی، ػیذ اػؼذ -  دس 2050  دّر

 .425-438، 4اسٍهیِ، ًـشیِ هٌْذػی ٍ هذیشیت آثخیض،  دسیبچِ آثخیض حَصُ
https://doi.org/10.22092/ijwmse.2016.107179 

 /https://www.gisoom.com/book                                 تغییش اللین. تْشاى، ًـش لَهغ. .1383؛ ػضیضی، لبػن -

ثبصوبٍی  یّب دادُاسصیبثی ٍ همبیؼِ  .1395؛ ػضیضی، لبػن؛ كفشصاد، عبّش؛ هحوذی، حؼیي؛ حؼٌؼلی، فشخی ػجىجبس -

 .33-49(، 1) 48خغشافیبی عجیؼی،  یّب پظٍّؾؿذُ ثبسؽ خْت اػتفبدُ دس ایشاى. 
https://ensani.ir/fa/article/352223 

https://geoeh.um.ac.ir/article_33146.html
https://jwmsei.ir/article-1-815-fa.html
https://www.sid.ir/paper/134751/fa
https://www.gisoom.com/book/
https://www.sid.ir/paper/213097/fa
https://www.gisoom.com/book/
https://ensani.ir/fa/article/
https://doi.org/10.22092/ijwmse.2016.107179
https://www.gisoom.com/book/
https://ensani.ir/fa/article/352223
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ًگرشی تغییرشات ثربسؽ دس     پریؾ  .1400؛ كرذسالذیي  ،هتَلی ؛غلاهشضب، خبًجبصلجبدی ؛هؼؼَد ،گَدسصی ؛هشین ،وثیشی -

هدلرِ آهربیؾ    .ثرب اػرتفبدُ اص ػرٌبسیَّبی هختلرف ٍاداؿرت تبثـری       21ػَاحل خٌَثی دسیبی خضس تب پبیبى لشى 

 https://doi.org/10.30488/gps.2020.226852.3226                           .103-118(، 40) 11، خغشافیبیی فضب
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