
‌1400بهار‌،1رة‌شما‌،‌53دورة‌،طبیعی‌يفیااجغر‌يها‌هشپژو  

‌‌75-90ص‌

‌یچندمدل‌يهماد‌کردیرو(‌بر‌اساس‌2040-2021نگري‌دماي‌ایران‌در‌آیندة‌نزدیک‌)‌پیش
CMIP6‌

 مشهد مشهد، فردوسی دانشگاه جغرافیا، گروه وهواشناسی، آب استادیار ـ زرین آذر
 مشهد مشهد، فردوسی دانشگاه جغرافیا، گروه هواشناسی، و آب دکتریپسا پژوهشگر ـ رودباری داداشی عباسعلی

 20/10/1399تاریخ پذیرش:   27/04/1399تاریخ دریافت: 

 چکیده
هااي‌‌‌(‌باا‌ااربتام‌ماد ‌‌‌MMEنگري‌دماي‌ایران‌بر‌اساس‌رویکرد‌همادي‌چندمدلی‌)‌هدف‌از‌این‌پژوهش‌پیش

CMIP6(‌تحام‌دو‌‌2040-2012(‌و‌آینادة‌نزدیاک‌)‌‌2014-1995ي‌دورة‌تاریخی‌)مد ‌برا‌داد‌پنج‌اسم.‌برون‌

هاا‌از‌‌‌سانیی‌ماد ‌‌‌ااار‌ررفهاه‌شاد.‌باراي‌درساهی‌‌‌‌‌‌به‌(SSP5-8.5)و‌خیلی‌بدبینانه‌‌(SSP3-7.0)سناریوي‌بدبینانه‌

هاي‌تغییار‌‌‌ایتهگاه‌همدید‌اسهفاده‌شد.‌از‌روش‌120هاي‌دماي‌روزانة‌‌و‌داده‌NRMSEو‌‌MBEهاي‌آماري‌‌سنیه

ترتیب‌براي‌تصحیح‌اریبی‌و‌اییاد‌یک‌مد ‌هماادي‌اساهفاده‌‌‌‌به‌(IWMمتهقل‌)‌یوزن‌نیانگیم(‌و‌DCFعامل‌دلها‌)

(‌اسهفاده‌شاد.‌نهاایج‌نناان‌داد‌ااه‌‌‌‌‌WSDIهاي‌ررمایی‌از‌شاخص‌طو ‌مدت‌ررما‌)‌شد.‌براي‌آشکارسازي‌تنش

ک‌و‌ویاژه‌در‌منااطخ‌خنا‌‌‌‌نگاري‌دمااي‌ساا نه‌را‌باه‌‌‌‌‌پایش‌‌IWMها‌با‌روش‌‌اردن‌مد ‌تصحیح‌اریبی‌و‌همادي

-SSP3بخند.‌نهایج‌الی‌ننان‌داد‌اه‌بر‌اساس‌ساناریوهاي‌‌‌نتبم‌به‌مناطخ‌مرطوب‌شمالی‌بهبود‌می‌خنک‌مهین

‌درجة‌سلتیوس‌افزایش‌خواهد‌یافام.‌امیناة‌‌‌26/1و‌‌13/1ترتیب‌‌،‌میانگین‌دماي‌سا نة‌انور‌بهSS5-8.5و‌‌7.0

افهد.‌شااخص‌طاو ‌مادت‌‌‌‌‌اتفاق‌می‌رانیا‌يو‌مراز‌یمناطخ‌شما ‌غرب‌بینینة‌آن‌دردر‌جنوب‌شرق‌و‌‌يهنیار‌یب

،‌بیناینة‌ایان‌شااخص‌در‌‌‌‌SSP5-8.5دهد.‌بر‌اسااس‌ساناریوي‌‌‌‌را‌براي‌آینده‌ننان‌می‌‌هنیاري‌مثبم‌ررما‌نیز‌بی

‌دهد.‌روز‌را‌ننان‌می‌5/74هنیاري‌مثبم‌‌سواحل‌جنوبی‌ایران‌بی

‌

‌همادي.‌،‌مد CMIP6هاي‌‌،‌مد WSDIنگري‌دما،‌شاخص‌‌پیش‌،ایران‌:یديال واژران

‌

‌مقدمه
ویکم است. نگرانی اصلی در خصوص اثرهای تغییر اقلیم معطوف به  تغییر اقلیم یکی از تهدیدات مهم قرن بیست

 (.14: 2020آن افزایش رخدادهای فرین است )گراس و همکاران،  تبع بههای احتمالی مرتبط با وردایی اقلیم و  وردش

یکی  یدر سطح جهان دما ةسالان نیانگیم مدت یطولان رییدارد. تغ اقلیم سامانةر گوناگونی د راتیدما تأث فراسنج راتییتغ

تواند  می راتیتأث. این دارد ینیزم یها ستمیر اکوسگیری د چشم راتیاست که تأث گرمایش جهانی هاینشانگراز 

بر این اساس، بررسی  (.47: 2011)دای و همکاران،  سالی باشد ی، و خشککشاورزی، کیدرولوژیه یها چرخهة رندیدربرگ

و  چگونگی تغییر دما درک. همچنین، مهم است اریبس ای منطقه در سطح دما نیانگیمای  سالانه و دهه تغییرات

 ماتیتصمبر اساس آن  تا مهم استمختلف  یزمان یها اسیدر مق های گرمایی های مرتبط با آن همانند تنش شاخص

 .کرداتخاذ  1(CAPهای اقدام اقلیم ) برنامهو  یاقتصاد ةدر رابطه با توسع یا آگاهانه

 یا طور گسترده به هستند که (GCM) گردش کلی جو یها مدلبرای مطالعة تغییر اقلیم   یکی از منابع عمدة داده
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از آن  یا منطقه مخاطرات ریسک برآورد( و 2019و همکاران،  هی) ندهیآ گذشته وتغییر اقلیم  نگری یشپپایش و  یبرا

حال،  نیبا ا و بارش دارند. دما یساز هیشب یرا برا یقابل توجه ییواناها تGCM(. 2020، گرانی)خان و د شود یاستفاده م

 دما نیانگیم دی( در بازتولIPCC, 2013) کیستماتیس یخطاهاها  از جملة این محدودیتدارند.  یی نیزها تیها محدود آن

ششم  ةشدة مرحل جفت یها مدل سةیپروژة مقااست.  ایران، ندنماه، پیچیده یتوپوگراف ی بادر مناطق ژهیو بهو بارش 

(CMIP6)  اقلیمی و به عبارتی  یها مدل از یدیجدمرحلةGCM گرفتن  خدمت با به 2015هایی هستند که از سال

 پوشش سطح زمین یوهایو سنار ،از مشخصات غلظت، انتشار دیجد یا مجموعه نیو همچن( SSPsجدید ) یوهایسنار

تا  CMIP6 دیجد یها مدل ستیهنوز مشخص ن اند. سازی اقلیم آیندة زمین پرداخته به شبیه (2019 ،مکارانو هگیدن )

ها در شریط کاربست مستقیم، تصحیح  ایران باشند و عملکرد این مدل قادر به بازتولید متغیرهای اقلیمی برای چه میزان

شدة  داد خام، تصحیح این، این پژوهش به بررسی بروناریبی، و ایجاد یک مدل همادی به چه شکل خواهد بود. بنابر

 پردازد. می CMIP6های  ( برای دمای ایران با استفاده از مدلMMEاریبی، و در نهایت کاربست یک رویکرد چندمدلی )

با  شدة اریبی، و ایجاد مدل همادی( داد مستقیم، تصحیح شده )برون ی اقلیمی در هر سه رویکرد گفتهها نگری پیشارائة 

کاستن  یروش معمول برا کیبرخوردار است.  ای ویژه تیاز اهم های راهبردی و مدیریتی برنامه یبرا تیعدم قطعکمترین 

با توجه به  یخیتار دورة یمدل برا عملکرد ها گزینش مدلی با کمترین مقدار اریبی است. در این رویکرد مدل  تیعدم قطع از

با این حال، کاربست این رویکرد با (. 101: 2014 ،و وانگ ی)ل شود آزمون می شده لیتحلهای باز ایستگاهی و داده داتمشاه

 (.1333: 2019 ،و همکاران انتوان به وردایی زیاد مدل در دورة تاریخی اشاره کرد )ی مشکلاتی همراه است که می

 :ویسنار ناشی از تیعدم قطع .1 کرد: کیسه بخش تفک درتوان  یرا م ی اقلیمیها نگری پیش تی، عدم قطعیطورکل به

استفاده  مورد اقلیمی یها مدل یبرا یخارج واداشتعنوان  تواند به یمختلف انتشار م یوهایسنار در تیقطعاین نوع از عدم 

 وردایی .3نسبت به شرایط محیطی است؛ مختلف  یها مدلمربوط به پاسخ این حالت  :پاسخ مدل تیعدم قطع. 2 ؛ردیقرار گ

 ،و ساتون نزی)هاوک شود ها دیده می اقلیم است و عدم قطعیت ناشی از آن در همة مدل سامانة ی رفتار ذاتیوردای ی:عیطب

انتشار  خصوصدر  ندهیدانش آ مستلزم امر نیا زیرا ؛دشوار است های اقلیمی مدل تی(. کاهش عدم قطع1096: 2009

طور  به که است سازی های مربوط به مدل یدر فناورشرفت یپ همچنین و انتشار ذرات معلق در هوا و یا گلخانه یگازها

(. عدم 749: 2010 ،کمتر شود )ماس و همکارانهای اقلیمی مقدار آن نیز  با توسعة بیشتر مدل ندهیبالقوه ممکن است در آ

 شیمثال، افزا عنوان . بهابدیکاهش  ها آن تفکیک افقیو  یعیطب یندهاایدانش فر شرفتیمدل ممکن است با پ قطعیت

ر عملکرد مدل دارد که د یدار یمعن ریتأثی قوس ةدرج 11/0تا  44/0از  1(RCM) یا منطقه اقلیم یها مدل افقی تفکیک

 یدر دسترس برا یمحاسبات یها تیقابل شی، افزاسوی دیگرشود. از  یم دهینام ها مدل «افزوده ارزش»عنوان  اغلب به

کاهش عدم  یرا برا ییتوانا نیا ها ی موجود در مدلندهاایتر فر قیدق فیدر توص شتریب یها شرفتیسازی و پ مدل یها وهگر

)لورنز  ها منجر شود نگری پیشبالاتر در  یها تیها ممکن است به عدم قطع بیشتر به مدل یدگیچیاما افزودن پ. دارد تیقطع

است.  یعیطب وردایی میی اقلیها نگری در پیش تیبخش سوم عدم قطعکه گفته شد، طور همان (.4507: 2018و همکاران، 

 ای، دههسالانه،  های وردشبه نتیجة آن باشد که  اههمر اقلیم سامانة یداخل یاجزا نیب اندرکنشتواند با  یم یعیطب وردایی

 (.4019: 2018 ،نگ و همکارانامنجر شود )ژ NAO3 و ENSO2مانند  ای چنددهه یحت ای

                                                            
1. Regional Climate Models (RCM) 

2. El Niño–Southern Oscillation (ENSO) 

3. North Atlantic Oscillation (NAO) 
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شده در مرحلة  گرفته خدمت ه شدند. سناریوهای جدید به( استفادSSPاز سناریوهای جدید ) CMIP6های  در مدل

اقتصادی مشترک  - ای، از تلفیق خط سیرهای اجتماعی ، علاوه بر درنظرگرفتن انتشار گازهای گلخانه(CMIP6)ششم 

 –ای برای تحلیل پسخورهای بین تغییر اقلیم و فاکتورهای اجتماعی در کنار خط سیرهای نمایندة غلظت گازهای گلخانه

 های فناوری استفاده شده است. اقتصادی نظیر رشد جهانی جمعیت، توسعة اقتصادی، و پیشرفت

نگری دما در سطح جهانی پرداخته شده است. این  های اقلیمی برای پیش های بسیاری به بررسی مدل در پژوهش

، به تحلیل ردیگ یم برالعات را در: در دستة نخست، که طیف بیشتری از مطداد قرارة کلی ستددو توان در  ها را می پژوهش

های مورد بررسی پرداخته شده است و در دستة  مدل  نتایج منتج از بهترین مدل )کمترین عدم قطعیت(، از بین مجموعه

 نگری تغییر اقلیم مربوط به دما و بارش استفاده شده است. دوم از رویکرد همادی برای بررسی وردایی و پیش

های  مشابه و بررسی فرین CMIP5و  CMIP6چند مدل کردن  ( با همادی2020اران )برای نمونه، کیم و همک

دارد. نتایج این  CMIP5عدم قطعیت کمتری نسبت به  CMIP6اقلیمی در سطح جهانی به این نتیجه رسیدند که 

های همادی  های سرد روند کاهشی خواهند داشت. ارزیابی مدل تحقیق نشان داد که روزهای گرم روند افزایشی و شب

های  ها از توانمندی مدل ( به مطالعة آن پرداختند. بررسی آن2020امریکای شمالی پژوهشی است که بکر و همکاران )

برای بررسی  CMIP6های همادی  ( از مدل2020بای و همکاران ). ستدما فراسنج توجه بهبود قابلدهندة  همادی نشان

ها نشان دادند که دما تحت  های شمالی چین استفاده کردند. آن صول گندم دشتتغییر اقلیم آینده و اثر آن در عملکرد مح

درجة سلسیوس  6تا  SSP5-8.5 1درجة سلسیوس و بر اساس سناریوی  1تا پایان قرن حاضر  SSP3-7.0سناریوی 

مدل  18 یابیارز ( به2020گیری دارد. یو و همکاران ) افزایش خواهد داشت و این تغییرات دما در تولید گندم نقش چشم

پرداختند. نتایج  مختلف یزمان یها اسیدر مق یجهان دمای راتییتغبررسی  برای CMIP5های  اقلیمی از مجموعه مدل

نگری تغییرات  کنند. پیش  ها بهتر از سطح زمین دما را برآورد می ها در سطح اقیانوس ها نشان داد که مدل پژوهش آن

( 2020پژوهشی است که وگل و همکاران ) CMIP6های همادی  اربست مدلهای گرم، خشک، و مرطوب با ک فرین

های دمایی به شکل قابل توجهی افزایش  انجام دادند. نتایج این پژوهش نشان داد تحت پدیدة گرمایش جهانی فرین

 خواهند یافت.

توان به پژوهش  ت میهای بسیاری بررسی دمای ایران مورد توجه قرار گرفته است؛ از جملة این مطالعا در پژوهش

های ایستگاهی  ( اشاره کرد که نواحی دمایی و تغییرات آن را در نیم قرن گذشته با استفاده از داده1390مسعودیان )

هوا و  یدما راتییروند تغ( با بررسی 1396بررسی کرده است. همچنین، مطالعاتی همچون علیزاده چوبری و نجفی )

 رانیدر بیشتر مناطق ارا روزانه  نیانگیو م ،نهیشیب نه،یکم یدماهای شیافزا یارونده رانیبارش در مناطق مختلف ا

، CORDEXاز پروژة  HadGEM2-ES(، ضمن بررسی عملکرد مدل 1398گزارش کردند. احمدی و همکاران )

و  ،وهایفصول، سنار همةدر هنجاری دما  ها نشان داد بی هنجاری فصلی دمای ایران را مطالعه کردند؛ نتایج آن بی

داراست. در همین فصول  نیدما را در ب هنجاری بی ةنیشیو فصل زمستان باست مثبت  21تا پایان قرن  یزمان های‏دوره

بر اساس و غرب ایران  شمال غربرا در ارتفاعات  ی مثبت دماهنجار یب( نیز 2019قالهری و همکاران ) راستا، فلاح 

 نشان دادند. CMIP5 یها مدل

و پنجم  (CMIP3)داد پروژة مرحلة سوم نگری دمای کشور با استفاده از برون که ذکر شد بر پیشاغلب مطالعاتی 

(CMIP5) های همادی  اند. هرچندکه کاربست مدل های منفرد متمرکز شده شدة اقلیمی با استفاده از مدل های جفت مدل

( انجام شده است، 1396فی و همکاران، ؛ نج1391نیز برای دیگر متغیرهای اقلیمی همچون بارش )آزادی و همکاران، 
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شدة اقلیمی  های جفت پروژة مقایسة مدل (CMIP6)ششم  داد مرحلة این امر برای دما تاکنون بررسی نشده است. برون

داداشی  و ( و زرین1400مدتی است که در دسترس قرار گرفته است و معدود مطالعاتی همچون زرین و همکاران )

اند.  پرداخته CMIP6کیلومتری 100های  با استفاده از مدل رانیا یو روند دما یهنجار یب یبررسه ( ب1399رودباری )

های منفرد عدم قطعیت بالایی دارند؛ به همین منظور، در این پژوهش ایجاد یک مدل همادی برای دمای  کاربست مدل

های  مدل داد استفاده از برون با (MME) دیهمامدل یک  از این پژوهش ایجاد ایران مورد توجه قرار گرفته است. هدف

 ( است.2040-2021در آیندة نزدیک ) و طول مدت دورة گرما رانیا یدما نگری پیش برای CMIP6 شدة اریبی تصحیح

‌ها روش و مواد
‌مورداسهفاده هاي داده

‌همدید هاي ایتهگاه

عنوان مبنای  ساله به )این دورة بیست 2014تا  1995 ة تاریخیدر دور CMIP6ی ها مدل سنجی متغیر دمای درستی یبرا

 .( استفاده شد1ایستگاه در شکل  120های همدید ایران ) ایستگاه یها از مجموعه داده مطالعة حاضر درنظر گرفته شد(

هایی  ها، علاوه بر مشارکت حداکثری در مناطق مختلف اقلیمی ایران، تلاش شد تا ایستگاه این ایستگاه  منظور گزینش به

 مفقود را در کل سری زمانی داشته باشند.  طالعه شوند که کمترین دادةم

‌(CMIP6) شنم مرحلة شدة‌جفم‌هاي‌مد ‌مقایتة پروژة

 یها مدل سةیبر پروژة مقا (WCRPوهوا ) آب یجهان قاتیتحق ةبرناماز ( WGCM) شده  های جفت کارگروه مدل

نسبت به نسخة پیشین  CMIP6 یها است. مدل ششم ةکه اکنون در مرحل یا پروژه ؛کند یشدة نظارت م جفت

(CMIP5ضمن بهبود ،) انوسیاق های ی جدیدی را نیز در بخشها ماژول، همرفتی و کیزیف هایندایسازوکار فر ،

(. 2020؛ ژو و یانگ، 2019؛ تاتبه و همکاران، 2019اند )سوارت و همکاران،  اضافه کرده ایدر خیو  ،انوسیاق یمیوژئوشیب

های مورد استفاده  قوسی )اطلاعات مدل درجة  5/0با تفکیک افقی  CMIP6های  ژوهش پنج مدل از سری مدلدر این پ

 (2017، ریاحی و همکاران) (SSPs) یاقتصاد - یمشترک اجتماع سیر  خط یوهایسنارآمده است( تحت  1در جدول 

 یوهایپژوهش از سنار نیدر ااند.  ذاری شدهگ نام SSP5تا  SSP1در پنج گروه با عنوان  SSP های سناریو. استفاده شد

 SSP5-8.5( )High( و خیلی بدبینانه )SSP3-7.0( )High challenges to mitigation and adaptationبدبینانه )

challenges to mitigation, low challenges to adaptation )تحت  دمای سالانه و تنش گرمایی نگری‏شیپ یبرا

 ه است.استفاده شد (2040-2021برای دورة آیندة نزدیک ) میاقل رییتغ طیشرا

‌پژوهش‌نیدر‌ا‌مورد‌بررسی‌‌CMIP6هاي‌مد ‌.1جدو ‌

‌تفکیک‌افقی‌)درجة‌قوسی(‌مؤستة‌سازنده‌مد 

GFDL-ESM4 5/0 کایمرا یکیزیژئوف یها شاره کینامید شگاهیآزما 

IPSL-CM6A-LR 5/0 فرانسهلاپلاس  مونیس ریپ ةسسؤم 

MPI-ESM1-2-HR 5/0 آلمان ماکس پلانک ةسسؤم نیزم ةمدل سامان 

MRI-ESM2-0 5/0 ی ژاپنهواشناس قاتیتحق ةسسؤم 

UKESM1-0-LL 5/0 مرکز هدلی، ادارة هواشناسی انگلستان 
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‏

‌)راسم(‌CMIP6هاي‌‌داد‌مد ‌ایلومهري‌برون‌50هاي‌همدید‌منهخب‌)چپ(‌به‌همراه‌شبکة‌‌ایتهگاه‌.1شکل‌

 آماري هاي روش

‌منهخب هاي مد  سنیی‏هیدرس

های مشاهداتی و  شود تا شباهت بین داده ها استفاده می سنجی عملکرد مدل های آماری برای درستی از سنجه

سنجی  (. در این مطالعه برای درستی84: 2009شده در قالب مقادیر آماری نشان داده شود )گوپتا و همکاران،  سازی مدل

بهنجار  یمربعات خطا نیانگیمجذور مهای  های مورد بررسی از سنجه یبی مدلعملکرد و همچنین محاسبة مقدار ار

(NRMSE)1  بیار یخطا نیانگیمو( یMBE)2 های موجود  روش  استفاده شد. علت استفاده از این دو روش از بین

ت؛ زیرا ها از سوی دیگر اس بودن این روش ها از یکسو و همچنین متداول دلیل سنجش بهتر خطا و اریبی مدل به

 کند. آمده ایجاد می دست ها و نتایج به برده قابلیت مقایسه را با سایر پژوهش های نام بودن سنجه متداول
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( و CMIP6ل همادی ایجادشده با شده )دمای سالانة مد سازی مقدار شبیه 𝑃𝑖های زمانی است؛  تعداد کل گام n 1در رابطة 

𝑂𝑖 2در رابطة ‌های همدید منتخب( است. مقدار مشاهداتی )ایستگاه ،𝑧∗(𝑋𝑖) داد همادی  مقدار دما در برونCMIP6  در𝑋𝑖 ،

𝑍(𝑋𝑖) ی متغیر در ا مشاهده، مقدار𝑋𝑖 ،n  (.4327: 2019)نوبن و همکاران،  ی استا مشاهدهتعداد نقاط متغیر 

‌3(DCF) دلها عامل تغییر روش با اریبی تصحیح منظور‏به‌CMIP6 هاي مد  ااهی مقیاس

های  بودن و داشتن اریبی نسبت به داده مقیاس ( معمولاً دارای دو مشخصة اصلی بزرگGCMs) های گردش کلی جو مدل
                                                            
1. Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 

2. Mean Bias Error (MBE) 

3. Delta change Factor (DCF) 
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های مدل در مطالعات مرتبط با تغییر اقلیم  دادهمشاهداتی هستند. بر این اساس، ضرورت دارد به جای استفادة مستقیم از 

 CMIP6های  (. برای تصحیح اریبی مدل1399ها استفاده شود )علیزاده و همکاران،  ای درازمدت این داده از میانگین دوره

و ( 1399رودباری ) همدید استفاده شد. شرح محاسباتی کامل این روش را زرین و داداشی   ایستگاه 120های  از داده

 اند. ( ارائه کرده1399علیزاده و همکاران )

 روش از اساهفاده‌ باا‌‌(MME-CMIP6) شنام‌‌مرحلاة‌‌شادة‌ جفم‌هاي مد ‌مقایتة‌پروژة چندمدلی همادي

‌1(IWM)‌متهقل‌وزنی‌میانگین

، تیکاهش عدم قطع یاست. برا رممکنیمدل غ کیبا  اقلیم رییاز تغ یکاف فی، توصسامانة اقلیم یدگیچیبا توجه به پ

توان  یم شود. از رویکرد همادی میاستفاده  یمیاقل های نگری پیشمدل در  نیحاصل از چند جینتااز  بیترک ای ،نیانگیم

روش  کی( 2013) تزیو آبراموو شاپید. بکراستفاده  میاقل رییدر مطالعات تغ تیقطع کاهش عدمدرک بهتر و  یبرا

 انسیبا استفاده از کووار را شده فیتعر های مدل نیب یوابستگ کردند که جادی( اIWM) مستقل رویکرد با یوزن نیانگیم

-GFDL-ESM4, MPIهای منتخب ) کردن مدل همادی یبرا IWMمطالعه از  نیدهد. در ا یمدل نشان م یخطاها

ESM1-2-HR, IPSL-CM6A-LR, MRI-ESM2-0 UKESM1-0-LL,روش. شد ( استفاده IWM در حقیقت 

( را با توجه به مشاهدات به MSDاختلاف مربع ) نیانگیمدل است که م یها یساز هیمجموعه از شب کی یخط بیترک

 شود )برای کاهش حجم مقاله سایر جزئیات ارائه نشد(. محاسبه می 3این روش بر اساس رابطة رساند.  یحداقل م

(3) ( )  
 

   
2

1 1

J K
j i j T j i

e e k k

j k

μ y where μ w x w x 

,1، )3در رابطة  … , 𝑗, … , 𝐽لانة دما )در این پژوهش مقادیر همادی دمای سالانه( و های زمانی مقادیر سا ( گام

(1, … , 𝑘, … , 𝐾 )GCM های منتخبCMIP6  .هستند 𝜇𝑒
𝑗 شدة چندمدلی و  مقدار دمای همادی𝑗𝑡ℎ  گام زمانی است؛

𝑦𝑖 ة دهند نشان𝑗𝑡ℎ  .گام زمانی در دورة مشاهداتی است𝑤 دی است که جمع آن های هما وزن هر مدل از مجموعه مدل

 (.27: 2020بای و همکاران، ی است )خط بیمدل در ترک بیضر 𝑥𝑗، تیدرنهاخواهد بود.  1

‌(WSDI) ررما مدت طو  شاخص

شود. این  باشد تعریف می TX> TX90thکه  یروز متوال ششبا حداقل  سالهر  یی درتعداد روزها WSDIشاخص 

صدک  TX90thو  دمای بیشینة روزانه TXه شده است. در این شاخص توسعه و ارائ ETCCDI کارگروه شاخص توسط

و  ة تاریخیدورطول در  روزه میانگین متحرک پنجهر روز، از  یبرا TX90th ةمحاسب یاست. برادمای بیشینة روزانه  ام90

 است. ییتنش گرما نمایانگرشاخص  نیاشد. استفاده شده  نگری پیش

‌تحقیخ‌هاي‌یافهه
‌‌CMIP6 منهخب هاي مد  دهی‏نوز و سنیی‏درسهی

مقیاس اقلیمی ایران  های کلان برای تحلیل بهتر پاسخ هر مدل و کاهش حجم مقاله یک ایستگاه نماینده از پهنه

های دریای عمان و  در اقلیم کرانه 2 (DMO)ها  داد مستقیم مدل ( بررسی شد. بر اساس برون179: 1390)مسعودیان، 

                                                            
1. Independence Weighted Mean (IWM) 

2. Direct Model Output (DMO) 
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 نیا با (.های چابهار و رشت ایستگاه 2جدول ) کردند تر برآوردسالانه را کم یدما نیانگیم CMIP6خزر هر پنج مدل 

مقدار ، گری. از طرف دبرآورد کردند سالانه را بیشتر یدما نیانگیم های ایران، در سایر اقلیم CMIP6های  مدل ،حال 

 دمای اریبی مقادیر ة مکانی،گسترنظر  ازدهد.  ینشان م در پهنة کشور را یادیز راتیی، تغدما ةسالان نیانگیماریبی 

درجة  -10/4برای ایستگاه رشت  MRI-ESM2-0)اریبی مدل  است ادیز مناطق شمالی ایرانسالانه در میانگین 

 یممکن است با توپوگرافهای جغرافیایی بالاتر  در مناطق شمالی ایران و عرضدما  بالابودن اریبی. سلسیوس است(

 در ارتباط مناطق نیدر ا و همچنین تنوع زیاد پوشش سطح زمین در مقیاس مکانی کوچک کی،، تقابل دریا و خشدهیچیپ

 نیمتفاوت است و همچن اریبس هاGCMکه عملکرد  دادندنشان  CMIP5 یها بر اساس مدل یباشد. مطالعات قبل

ض جغرافیایی، نوع پوشش پارامترهای متفاوتی همچون توپوگرافی، عربه  تغییرات متغیرهای اقلیمی همچون دما و بارش

های  پس از تصحیح اریبی مدل .(6: 2019)پاتاک و همکاران،  دارد یبستگنزدیکی به منابع رطوبتی  /منطقه، و دوری

مقدار اریبی به شکل  IWM( با روش MMEو ایجاد مدل همادی چندگانه ) DCFمنتخب با استفاده از روش 

 های مختلف اقلیمی اریبی مدل همادی در پهنه ةدامن بررسی حاضر طالعةمدر (. 2ه است )جدول افتی  کاهشی توجه قابل

 CMIP6های  داد مدل برون  اما در خصوص کاربستاست؛  در ایران MME-CMIP6 بخش تیعملکرد رضا ةدهند نشان

ری نیز باید احتیاط بیشت MME-CMIP6برای مناطق شمالی ایران حتی در صورت تصحیح اریبی و استفاده از رویکرد 

عنوان شرایط آغازین در  کاهی دینامیکی که شرایط جغرافیایی منطقه به کرد. برای این مناطق استفاده از روش مقیاس

 شود الزامی است.  های منطقة محدود وارد می مدل

( نشان داده است. در همة 2014-1995در دورة تاریخی ) راها  وزن هر یک از مدل 2بخش انتهایی جدول 

 IPSL-CM6A-LRبیشتر از چهار مدل دیگر است. سپس، مدل  UKESM1-0-LLنمونه وزن مدل های  ایستگاه

در غالب مناطق ایران و در بیشتر  GFDL-ESM4بیشترین وزن را در مدل همادی به خود اختصاص داده است. مدل 

. این مدل به خود اختصاص داده است IWMرا در روش  MME-CMIP6کل وزن  پنجم کهای نمونه فقط ی ایستگاه

 های منتخب داشته است.  بیشترین مقدار اریبی را در بین مدل

-1995سازی میانگین دمای سالانة کشور در دورة تاریخی ) های منتخب در شبیه برای مقایسة بهتر عملکرد مدل

)شکل  استفاده شده است( MBE) یبیار یخطا نیانگی( و مNRMSEبهنجار ) یمربعات خطا نیانگیمجذور م(، از 2014

است  وابستهریها غ آن ةرابط رایز ؛ستندین سهیمقا قابل میطور مستق به MBEو  NRMSE ریمقادباید توجه داشت که  (.2

 تواند نمی NRMSE ةسنجنتایج ، نیبنابرا .دارد یبستگاتی مشاهد یزمان یسر (CVات )رییتغ بیبه ضر یو تا حدود

 باشد. MBEدرک راهنمایی برای 

و هر چه مقدار آن کمتر باشد، شود  یم یتلق همادی ایجادشده  خطای بهنجارشدة مدل NRMSEسنجة  ریمقاد

های  در بیشتر ایستگاه NRMSEشود، مقدار  نیز دیده می 2که در شکل طور هماناست. مدل  مناسب عملکرددهندة  نشان

-MMEذعان کرد رویکرد توان ا است که بر این اساس می 05/0ی برای مدل همادی ایجادشده کمتر از بررس مورد

CMIP6 داد  سازی دمای ایران دارد. برون عملکرد خوبی را در شبیهMME-CMIP6  خشک مهیندر مناطق خشک و 

ی و برآورد شیب( که میزان انحرافات و متعاقب آن MBEایران از عملکرد بالاتری برخوردار است. بررسی سنجة اریبی )

کند؛ زیرا  دما را در کل بیشتر از واقعیت برآورد می MME-CMIP6ین است که کند، بیانگر ا یمبرآوردی را آزمون   کم

-GFDL-ESM4 ،00/1 ،IPSL-CM6A-LR ،962/0 ،MPIمتوسط اریبی برای مدل  متوسط اریبی ایران مثبت است.

ESM1-2-HR ،983/0 ،MRI-ESM2-0 ،001/1 و ،UKESM1-0-LL ،936/0  .درجة سلسیوس به دست آمده است
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های کارا برای برآورد دمای ایران در بین  ترتیب مدل به IPSL-CM6A-LRو  UKESM1-0-LLهای  مدل بنابراین،

، ایران جنوب شرقدرجة سلسیوس در نوسان است.  70/2تا  -27/2اند. مقدار اریبی دما در ایران  شده های بررسی مدل

شرق، و  دهند و در مقابل غرب، شمال  میکمترین مقدار اریبی دما را نشان  فارس جیخلمرکزی، و سواحل مکران و 

دهند. سواحل خزری نیز بیشترین مقدار اریبی منفی  هایی از ایران مرکزی بیشینة مقدار اریبی را نشان می بخش

داد مدل  توان اذعان کرد که برون ی، میکل طور  بهدهد.  نشان می MME-CMIP6  برآوردی( را برای دما تحت مدل )کم

MME-CMIP6 دهد.  تری ارائه می اطق مرکزی، فلات شرقی، و سواحل جنوبی ایران نتایج مناسبدر من 

هاي‌‌هاي‌نمونة‌مناطخ‌مخهلف‌اقلیمی‌ایران‌با‌روش‌‌در‌ایتهگاه‌CMIP6هاي‌منهخب‌‌میانگین‌خطاي‌اریبی‌و‌وزن‌مد ‌.2جدو ‌

DMO‌،DCFو‌‌،IWM (2014-1995ساله‌‌‌)دورة‌آماري‌بیتم‌

  مد ایتهگاه‌پهنة‌اقلیمی
وزن‌هر‌مد ‌در‌ (MBEی‌)بیار‌يخطا‌نیانگیم

‌IWMروش‌ DMO DCF IWM 

ها یبلنداقلیم   کرمانشاه 

GFDL-ESM4 88/3  22/2  

87/1  

125/0  
IPSL-CM6A-LR 99/3  02/2  276/0  
MPI-ESM1-2-HR 61/3  39/2  167/0  

MRI-ESM2-0 74/3  98/1  154/0  
UKESM1-0-LL 89/3  72/1  278/0  

یم کوهپایه غربیاقل  شیراز 

GFDL-ESM4 54/3  78/1  

65/1  

124/0  
IPSL-CM6A-LR 95/2  87/1  261/0  
MPI-ESM1-2-HR 48/3  89/1  190/0  

MRI-ESM2-0 01/4  91/1  139/0  
UKESM1-0-LL 68/3  69/1  286/0  

ی ها کرانهاقلیم 
فارس جیخل  

 اهواز

GFDL-ESM4 65/1  61/0  

57/0  

173/0  
IPSL-CM6A-LR 47/1  58/0  223/0  
MPI-ESM1-2-HR 67/1  74/0  151/0  

MRI-ESM2-0 03/2  78/0  142/0  
UKESM1-0-LL 00/2  533/0  311/0  

ی شمالی ها دامنهاقلیم 
 البرز

 گرگان

GFDL-ESM4 98/3  83/2  

09/2  

133/0  
IPSL-CM6A-LR 45/3  68/2  239/0  
MPI-ESM1-2-HR 69/3  47/2  182/0  

MRI-ESM2-0 47/3  78/2  154/0  
UKESM1-0-LL 54/3  12/2  292/0  

ی خزرها کرانهاقلیم   رشت 

GFDL-ESM4 99/3-  10/3-  

08/2-  

111/0  
IPSL-CM6A-LR 87/3-  67/2-  279/0  
MPI-ESM1-2-HR 54/3-  07/3-  192/0  

MRI-ESM2-0 10/4-  45/3-  134/0  
UKESM1-0-LL 30/3-  64/2-  284/0  

ی ها هیکوهپااقلیم 
 شرقی

 مشهد

GFDL-ESM4 98/2  64/2  

40/1  

109/0  
IPSL-CM6A-LR 84/2  01/2  267/0  
MPI-ESM1-2-HR 93/2  05/2  191/0  

MRI-ESM2-0 01/3  54/2  118/0  
UKESM1-0-LL 91/2  87/1  315/0  

 زاهدان اقلیم فلات شرقی

GFDL-ESM4 14/3  43/2  

08/2  

108/0  
IPSL-CM6A-LR 87/2  29/2  270/0  
MPI-ESM1-2-HR 09/3  27/2  182/0  

MRI-ESM2-0 98/2  25/2  149/0  
UKESM1-0-LL 91/2  11/2  289/0  

ی عمانها کرانهاقلیم   چابهار 

GFDL-ESM4 87/1-  92/0-  

61/0-  

127/0  
IPSL-CM6A-LR 54/1-  97/0-  299/0  
MPI-ESM1-2-HR 97/1-  02/1-  144/0  

MRI-ESM2-0 12/2-  32/1-  110/0  
UKESM1-0-LL 35/1-  74/0-  320/0  



 ‌CMIP6‌‌ 83یچندمدل‌يهماد‌کردیرو(‌بر‌اساس‌2040-2021نگري‌دماي‌ایران‌در‌آیندة‌نزدیک‌)‌پیش

‏

هاي‌میذور‌میانگین‌مربعات‌خطاي‌‌در‌ایران‌مبهنی‌بر‌سنیه‌‌MME-CMIP6مد ‌داد‌بر‌برون‌یمبهنعملکرد‌فراسنج‌دما‌‌.2شکل‌

‌(2014-1995در‌دورة‌تاریخی‌)(‌MBE)‌یبیار‌يخطا‌نیانگی(‌و‌مNRMSE)‌بهنیار

‌(2014-1995) دورة‌تاریخی طی ررما مدت طو  شاخص و سا نه دماي میانگین تغییرات

-MMEساله با استفاده از مدل  ( برای یک دورة بیستWSDIتغییرات بلندمدت دمای ایران و شاخص طول مدت گرما )

CMIP6  داد  (. دمای متوسط سالانة ایران بر اساس برون3بررسی شد )شکلMME-CMIP6  درجة  7/27و  27/6بین

غربی ایران کمینة دما را نشان  سلسیوس در نوسان است. سواحل خلیج فارس و دریای عمان بیشینة دما و مناطق شمال

است. سواحل خلیج فارس  روز در تغییر 5/12تا  48/3دادند. دامنة طول مدت گرما در ایران در طی دورة تاریخی بین 

شرق ایران کمینة  صوص استان اردبیل به همراه مناطقی از شمال غربی ایران بخ  بیشینه و مناطق شمالی و شمال

 را نشان دادند. WSDIشاخص 

‏

(‌طی‌دورة‌WSDI؛‌ب(‌شاخص‌طو ‌مدت‌ررما‌)MME-CMIP6داد‌‌.‌الف(‌میانگین‌بلندمدت‌دماي‌سا نه‌مبهنی‌بر‌برون3شکل‌

‌(2014-1995تاریخی‌)
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‌‌(2040-2021) آیندة‌نزدیک در‌MME-CMIP6 داد‏برون بر انور‌مبهنی‌دماي نگري‏پیش

 شمالداخلی، را در مناطق  یبیشتر شیافزا ندهیآ در SSP5-8.5و  SSP3-7.0ی ویسناردو شده در هر  نگری پیش یدما

طور متوسط  به 2040-2021های  طی سال ة نزدیکندیآ ةدور یدهد. برا ینشان مایران شرق   شمالغرب، شمال، و  

 SSP5-8.5و  SSP3-7.0 بر اساس سناریوهای بیترت بهدرجة سلسیوس  26/1و  13/1ان دمای ایر سالانةی هنجار یب

 227/1و بیشینة آن  SSP3-7.0 ،765/0هنجاری دمای کشور بر اساس سناریوی  کمینة بی .(4برآورد شده است )شکل 

و بیشینة دمای سالانه  هنجاری دما برای مقادیر کمینه نیز بی SSP5-8.5درجة سلسیوس است. همچنین، برای سناریوی 

  شمال های بخش دردما  راتییتغ است. بیشینة گسترة مکانی آمده  دست  بهدرجة سلسیوس  380/1و  785/0ترتیب  به

 مداوم اترییمنتخب، تغی ویسنار دوتحت هر  ایران هم سایر مناطق. شود دیده می ی، ارتفاعات غربی، و شمال ایرانغرب

 ایراندر دما  ةسالان نیانگیم شیافزابیشینة ، رود میطور که انتظار  . هماندادمطالعه نشان  دمور ةدر دوررا  افزایشی دما

 شمالدر ارتفاعات ایران بخصوص در مناطق شمالی و  ی مثبت دماهنجار ی. باست داده  رخ SSP5-8.5 یویتحت سنار

نیز به  (2018)رحمان و همکاران ستا، را نیهمدر  .شود یمنطقه م نیدر ا یعیطب یها خچالیذوب  عیباعث تسری غرب 

ی مثبت دما هنجار یببیشینة  ،ایمالیه یمناطق غرب و هندوکوش همانند ،بزرگ جهانی ها کوه رشته این نتیجه رسیدند که

 .دهند نشان می CMIP6های  را بر اساس مدل

‏

براي‌دو‌سناریوي‌‌MME-CMIP6داد‌‌بر‌برون‌یمبهن‌(2040-2021در‌آیندة‌نزدیک‌)انور‌‌سا نة‌يدمانگري‌‌پیش‌.4شکل‌

 )راسم(‌SSP5-8.5)چپ(‌و‌خیلی‌بدبینانه‌‌SSP3-7.0بدبینانه‌

نزدیک تحت سناریوهای  ةایران برای آیند ةسری زمانی فراسنج دما در هشت ایستگاه نمایند تغییرات نگری پیش

SSP3-7.0  وSSP5-8.5 شیب روند . (5)شکل  است متفاوت گرمایش در مناطق مختلف ایران نشان داد که مقدار

و  ،SSP3-7.0 ،028/0 ،028/0 ،034/0 ،055/0 ،049/0 ،039/0 ،032/0 یافزایشی به ازای هر سال بر اساس سناریو

ترتیب در رشت،  به 028/0و ، SSP5-8.5 ،051/0 ،056/0 ،055/0 ،048/0 ،051/0 ،039/0 ،043/0 یو سناریو 025/0



 ‌CMIP6‌‌ 85یچندمدل‌يهماد‌کردیرو(‌بر‌اساس‌2040-2021نگري‌دماي‌ایران‌در‌آیندة‌نزدیک‌)‌پیش

 ترتیب در گرمایش به ة(. بیشین4دست آمده است )شکل  هو چابهار ب ،از، زاهدانگرگان، مشهد، کرمانشاه، اهواز، شیر

های  اقلیم کرانه ،ترین مناطق جمعیتی ایران هستند. به عبارت دیگر شود که از بزرگ و مشهد دیده می ،کرمانشاه، اهواز

های  مقابل اقلیم کرانه ةت در نقطسال آینده خواهد داشت. درسبیست دریای عمان کمترین شدت روند افزایشی دما را در 

های  که در اقلیم دامنه طوری هساحلی دریای عمان، در مناطق مرتفع دما شدت روند افزایشی بیشتری خواهد داشت؛ ب

دلیل ارتفاع بیشتر است.  های کم ها شیب روند افزایشی دما نسبت به پهنه و اقلیم بلندی ،شرقی ةشمالی البرز، کوهپای

های مختلف در  این شهرها در سال ةتوسع تواند با سطح می کشور مختلف های اقلیمی پهنهدر  ییرات دماشدت تغاختلاف 

و همچنین با جذب و  هدتواند تابش خورشیدی طول موج بلند خروجی را در شب کاهش د شهرها می ةتوسع ارتباط باشد.

 شد.تابش خورشیدی در طول روز در افزایش دما نقشی مهمی داشته با ةذخیر

‏

(‌2040-2021نزدیک‌)‌ةهاي‌منهخب‌انور‌در‌آیند‌در‌ایتهگاه‌‌MME-CMIP6ة.‌روند‌تغییرات‌میانگین‌دماي‌سا ن‌5شکل

‌SSP5-8.5و‌‌SSP3-7.0براي‌دو‌سناریوي‌

هنجاری  بی 6های گرمایی ایران استفاده شد. شکل  نگری تنش ( برای پیشWSDIاز شاخص طول مدت گرما )

دهد.  نشان می SSP5-8.5و  SSP3-7.0را تحت سناریوهای  MME-CMIP6نی بر مبت WSDIشاخص  ةسالان

روز  6/58و حداکثر  1/13حداقل  SSP3-7.0 یگرمایی در ایران بر اساس سناریو  ةهنجاری شاخص طول مدت دور بی
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روزه  4/17اقلی ( نیز یک افزایش حدSSP5-8.5) نتایج مربوط به سناریوی خیلی بدبینانه ،افزایش خواهد داشت. همچنین

و شمال  ،غرب در استان اردبیل  ی از شمالیها روزه را در ایران نشان داده است. سواحل خزری، بخش 5/74و حداکثری 

در سواحل خلیج فارس  WSDIشرقی ایران کمترین افزایش را برای طول مدت گرما نشان دادند. در مقابل شاخص 

 طول مدت گرما در یمکان یالگودهد. بررسی  بسیار زیادی را نشان می بخصوص در دو استان بوشهر و هرمزگان افزایش

قرار دارند. عمان  یایفارس و در جیدر سواحل خل ژهیو به رانیا یدر مناطق جنوب عموماً ییگرما های‏نشان داد هسته رانیا

وقوع که در پایان قرن حاضر ( نیز با بررسی امواج گرمایی کشورهای آسیایی به این نتیجه رسیدند 2017ایم و همکاران )

و دوحه از  ،یابوظب ،یدوب همانند رانیجنوب ا یساحل یشهرهاو  بار اتفاق خواهد افتاد کیروز  20تا  10موج گرما هر 

های  این پژوهش با پژوهشاز آمده  دست هنتایج ب ةثیر را خواهند پذیرفت. مقایسأت مناطقی خواهند بود که بیشترین جمله

رو   های پیش های حرارتی مناطق جنوبی ایران در سال ( حاکی از افزایش تنش2017؛ ایم و همکاران، 2016پیشین )شار، 

 های‏دوره شیباعث افزا نیبلکه همچن ،شده است رانیدما در ا شیتنها باعث افزا نه یجهان شیگرمابنابراین، است. 

 د.شو می( WSDI عنوان مثال )بهگرمایی  نیرخداد فر یمتوال

‏

و‌‌SSP3-7.0هاي‌‌با‌اسهفاده‌از‌سناریو‌MME-CMIP6(‌مبهنی‌بر‌رویکرد‌WSDIهنیاري‌شاخص‌طو ‌مدت‌ررما‌)‌.‌بی6شکل‌

SSP5-8.5(2041-2021نزدیک‌)‌ةآیند‌ةشد‌نگري‌آماري‌پیش‌ةطی‌دور‌‌

‌ریري‏نهییه و بحث
 ,GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR)ششم  ةمرحل ةشد های جفت داد مستقیم پنج مدل از سری مدل بررسی برون

IPSL-CM6A-LR, MRI-ESM2-0, UKESM1-0-LL) نشان داد که با آنکه برخی  2014-1995تاریخی  ةدر دور

های منفرد باعث  داد مستقیم مدل استفاده از برون ،ها در بعضی از مناطق اقلیمی کشور عملکرد بهتری نشان دادند مدل

ها  داد مدل برون(، IWM) ده از روش میانگین وزنی مستقلبا استفا ،. بدین منظورشد افزایش عدم قطعیت در نتایج

 DCFها و همچنین اعمال روش  داد مستقیم مدل نسبت به برون داد مدل همادی سنجی برون همادی گردید. درستی

دهد و بهتر  تاریخی نشان می ةهای ایستگاهی در دور اریبی کمتری نسبت به داده MME-CMIP6داد  نشان داد که برون



 ‌CMIP6‌‌ 87یچندمدل‌يهماد‌کردیرو(‌بر‌اساس‌2040-2021نگري‌دماي‌ایران‌در‌آیندة‌نزدیک‌)‌پیش

همادی در   مدلکه  افتندی( در2005و کانگ ) ودر همین راستا، ی .تغییرات دمای سالانه را در ایران نشان دهد واندت می

داد  ها نشان داد که برون سنجی مدل نتایج درستی ،طور کلی دهد. به نتایج بهتری ارائه می های منفرد مدل با مقایسه

ایران از عملکرد بالاتری  خشک مهینن برای مناطق خشک و کرد چه بعد از تصحیح اریبی یا همادی CMIP6های  مدل

شمالی ایران( باید احتیاط بیشتری   ةها در مناطق اقلیمی خیلی مرطوب )پهن اما برای استفاده از این مدل .برخوردار است

وس برای مناطق سلسی ةدرج 2ها بیشتر از  ن نیز اریبی این مدلکرد تصحیح اریبی و همادی وجود باحتی  زیرا ؛داشت

 برده است. نام

شود. علت اول  یم (DMOداد مستقیم مدل ) اریبی بالا در برون جادیوجود دارد که باعث ا یمتعدد یاحتمال لیدلا

، که همانند سواحل شمالی ایران باشد دهیچیپ یبا توپوگرافمناطقی  ی هواشناسی درها ستگاهیا ناکافیممکن است پوشش 

های این منطقه از ایران در  ایستگاه. بیشتر کشند تصویر نمی مرتفع بهدر مناطق  ژهیو را به لیمیاق طیاز شرا یکامل فیط

 های مدل ،اند. همچنین و بندر انزلی( واقع شده ،شهر، بابلسر، نوشهر، رامسر، رشت مناطق هموار و ساحلی )قراخیل قائم

اختلاف ارتفاع بین (. 2018 ،و همکاران انگی) رندیگ یمنسبت به مشاهدات درنظر  تری هموار یمعمولاً توپوگرافاقلیمی 

 اقلیمی یها در مدل است که DCFو  DMOها و اختلاف بین  مدل و مشاهدات یکی از موارد مهم در عدم قطعیت مدل

 ها در ناکارآمدی مدل لیدل دوم ممکن است به لیدل(. 2020د )یو و همکاران، شو می منجر برآوردی( منفی )کم اریبیبه 

 (. 2019 ،)کانگ و همکاران باشدآلبدو  -بازخورد برفسازی  شبیه

هنجاری متوسط  بی. ایران است دمای سالانه در شیافزا ةدهند نشان MME-CMIP6 نگری نتایج پیش، یکل طور به

 ةآیند ةطی دور SSP5-8.5و  SSP3-7.0تحت سناریوهای  وسیسلس ةدرج 26/1و  13/1 ترتیب ایران به ةدمای سالان

ها در توزیع ناهمگون  آمده حاکی از نقش بسیار مهم ناهمواری دست افزایش خواهد داشت. نتایج به (2040-2021نزدیک )

 و ایران جنوب شرقیدر  ی دماهنجار یحداقل ب پیش رو است. ةکشور در دو ده ةدما در افزایش میانگین دمای سالان

 بود. محتمل خواهد ی و مرکزیدر مناطق شمال غرب آنحداکثر 

هنجاری سراسر افزایشی در کشور دارد. کانون اصلی  ( نشان از بیWSDIنگری شاخص طول مدت گرما ) پیش

خیلی بدبینانه  یدر سواحل جنوبی ایران و بخصوص خلیج فارس است که بر اساس نتایج سناریو WSDIافزایش 

( و ایم و 2016بلکه شار ) ،یران نیستتنها معطوف به ا WSDIروز خواهد داشت. افزایش  5/74افزایشی معادل با 

نگری  خلیج فارس پیش ةهای گرمایی کشورهای حوز ( همین روند افزایشی قابل توجه را برای موج2017همکاران )

)کیم و  CMIP6های  ( و اخیراً با مدل2018)لو و همکاران،  CMIP5های  کردند. در سطح جهانی با استفاده از مدل

 ند افزایشی گسترده گزارش شده است. ( این رو2020همکاران، 

نزدیک  ةآیند ةایران در دور دهد که ینشان م MME-CMIP6 ةسالان یدما نیانگیم راتییتغ لیو تحل هیتجز

 مناطق ویژه در هببیشتر  خواهد شد. گرمایش  ( با شتاب بیشتری گرم2014-1995تاریخی ) ة( نسبت به دور2021-2040)

 ةعمد. دهد قرار می ریتأثرا تحت  ندهیمنابع آب در آ به یو دسترس های طبیعی اثر گذاشته ومب زیستبر  گیر مرتفع و برف

خیلی  یسناریو دما تحت دیشد شیو افزا هستندخشک  مهین ایخشک  دارای اقلیم و جنوبی ایران ،مناطق داخلی، شرقی

از طرف دیگر  ییزا ابانیبفزایش او  ی از یک طرفسال خشکو تشدید  ستیز طیمح بیتخر( به SSP5-8.5بدبینانه )

 خواهد شد.منجر 
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 منابع

 ـیاز یاکبر ی؛عباسعل ی،رودبار یداداش ؛محمود ی،احمد در  HadGEM2-ESمـدل   یی(. کـارا 1398جمـال ) ی، کرم ـ و بـه یط ی،ران

 .644-625 :(3)45 ،و فضا نیزم کیزیف ،یواداشت تابش یوهایتحت سنار رانیا یدما یفصل ینابهنجار یابیارز

( post processingپـردازش )  بارش با اسـتفاده از پـس   یاحتمالات ینیب شی(. پ1391) هرابس ،حجام عید وس ی،واشان جید؛م ی،آزاد

 .216-203 :(3)38 ،و فضا نیزم کیزیف ةمجل ی،هماد ةسامان کیداد  برون

 سـة یداد پـروژة مقا  بر بـرون  یمبتن رانیا ةندیآ یانداز بلندمدت دما چشم ینگر شی(. پ1399) یعباسعل ی،رودبار یداداش و آذر ،نیزر

 .602-583 :(3)46 ،و فضا نیزم کیزیف ،(CMIP6ششم ) ةشدة مرحل جفت یها مدل

مختلـف   یهـا  در پهنـه  رانیا یو روند دما یهنجار یب ی(. بررس1400نرگس ) ی،آباد صالح و یعباسعل ی،رودبار یداداش ؛آذر ،نیزر

 .13-1 :(1)15، رانیا کیزیژئوف ةمجل ،(CMIP6ششم ) ةمرحل ةشد جفت یها دلم ةسیمقا ةبا استفاده از پروژ یمیاقل

 ـ کیزیف ،رانیهوا و بارش در مناطق مختلف ا یدما راتیی(. روند تغ1396) دیمحمدسع ی،نجف و دیام ی،چوبر زادهیعل  ،و فضـا  نیزم

43(3): 569-584 . 

 ـفیک بـر  میاقل رییاثر تغ ی(. بررس1399) یدعلمحم ،انینجات و دیحم ی،نور؛ مانیا ،انیبابائ ؛احمد ،زادهیعل  ـ  تی  دیدانـه سـف   یانگـور ب

 .126-109 :(43)1399 ،یشناس میاقل یها پژوهش ،گلمکان( یکشاورز یهواشناس ستگاهی: ایمورد ة)مطالع

 .توس ةشریع :مشهد ،ایران وهوای آب .(1390) سیدابوالفضل مسعودیان،

در  یشـمال  یکـا یمرا یهمـاد  یهـا  (. کاربست مـدل 1396اندرو ) ،رابرتسون رویز وپ ،ژادن رانیا لیرضا؛ع ی،مساح بوان سین؛ح ی،نجف
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