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 چكيده

منابع آب قابل دسترس در مناطق خشك و نيمه خشك جهان به شدت تحت تأثير تغييرات اقليم و افزايش  ها وچرخه هيدرولوژي در حوضه رودخانه
اي هاي اخير، افزايش درجه حرارت ناشي از انتشـار بـيش از حـد گازهـاي گلخانـه     اي كه در سالاي قرار دارند؛ به گونهبيش از حد انتشار گازهاي گلخانه

هـاي اقليمـي در يكـي از    هدف از اين تحقيق بررسي فصلي روند تغييرات آتي مؤلفه. م اقليم كره زمين گرديده استسبب ايجاد يك ناهنجاري در سيست
و تحـت   CMIP5 هـاي گـردش كليسـري   بـا اسـتفاده از برونـداد مـدل    ) حوضه آبخيز كشـف رود (هاي كوهستاني شمال شرقي ايران بزرگترين حوضه

در  تـرين پارامترهـاي اقليمـي   اين تحقيق با درنظر گـرفتن دو پـارامتر بـارش و درجـه حرارتبـه عنـوان مهـم        در. باشدمي RCPسناريوهاي جديد انتشار 
هـا  سازي شده توسط اين مـدل هاي شبيه، داده)1371-1384(در دوره تاريخي . انتخاب گرديد CMIP5هايهاي آبخيز، چهارده مدل از بين مدل حوضه
ساتكليف، درصد اريبي، ضريب تعيين و نسبت جذر ريشه مربعـات خطـاء بـه    -ضريب ناش: ز چهار معيار ارزيابي شاملهاي مشاهداتي و با استفاده ابا داده

-GFDL-ESM2G ،IPSLهـاي  در نهايت، چهار مدل اقليمي به نـام . هاي مشاهداتي، مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفتندانحراف معيار استاندارد داده

CM5A-MR ،MIROC-ESM  وNorESM1-M هاي مشـاهداتي از خـود نشـان دادنـد،     كه براساس معيارهاي ارزيابي بيشترين انطباق را با داده
و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.0هـاي  بـه نـام  ) RCPs(علاوه بر اين، تغييرات اقلـيم آينـده توسـط چهـار سـناريوي جديـد انتشـار        . انتخاب گرديد

RCP8.5  در اين چهار مدل مورد مقايسه ) 1449-1479(و آينده دور ) 1416-1449(، آينده متوسط )1385-1416(و تحت سه بازه زماني آينده نزديك
نتايج حاصـل از  . كندال استفاده گرديد-هاي اقليمي از آزمون غيرپارامتري منبه منظور بررسي روند تغييرات سالانه و فصلي مؤلفه. و ارزيابي قرار گرفتند

همچنين درجه حرارت متوسط . كندباشد، پيروي ميدار مياز يك روند مثبت و منفي كه از نظر آماري معني ه بارش،كندال، نشان داد كه مؤلف-آزمون من
هاي بهار و تابستان رخ خواهد ها در فصلبيشترين و كمترين بارش. درصد را از خود نشان داد 9/99و  99، 90دار با سطوح اعتماد نيز يك روند مثبتمعني

ها و سناريوها، بيشترين و همچنين، به طور متوسط در تمامي مدل. باشدمي) تاريخي(رت متوسط در تمامي فصول سال بيشتر از دوره پايه داد و درجه حرا
هاي فصلي نيز در ايـن فصـول بـه ترتيـب     هاي تابستان و زمستان حاصل خواهد شد و به تبع آن ميزان بارشكمترين درجه حرارت متوسط نيز در فصل

  .افزايش خواهد يافت كاهش و
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    1 مقدمه

هاي انسـاني دو  اخيراً، آگاهي از اثرات تغيير اقليم در نتيجه فعاليت
براساس گزارش هيأت بين الدول تغيير اقليم، تغييـر  . چندان شده است

                                                            
اسـتاد گـروه   و  هـاي هيـدروليكي  دانشجوي دكتري عمـران، گـرايش سـازه   -2و  1
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  دانشكده كشاورزي، دانشگاه بيرجنداستاديار گروه مهندسي آب، -4

اقليم تأثيرات چشمگيري در چرخه هيدرولوژيكي و مديريت منـابع آب  
دهنـد كـه افـزايش گازهـاي     شواهد قوي نشـان مـي  ). 8(است داشته 
هـاي هيـدرواقليمي   اي سـبب تغييـر نوسـانات و رونـد كميـت     گلخانه

اي، امروزه به دليل افزايش تمركز گازهاي گلخانه). 25 و 20(گردد  مي
گرمــايش جهــاني احتمــالاً تــأثيرات چشــمگيري در ميــزان بــارش و  

به عنـوان مثـال   ). 21و  5(ته است فرآيندهاي رواناب و منابع آبي داش
درجه سيلسـيوس   85/0در قرن گذشته، ميانگين درجه حرارت جهاني 

بنابراين بارش به عنوان يك عامل كليـدي در  ). 7( افزايش يافته است
تغييـر در فركـانس و دامنـه چرخـه هيـدرولوژيكي، عواقـب جـدي در        

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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در ). 19(شد تواند داشته باتحولات اجتماعي، اقتصادي و كشاورزي مي
هاي درجه حرارت نتيجه، ميانگين متغيرهاي اقليمي به خصوص مؤلفه

ــا فصــلي، نقــش غــالبي را در چرخــه   و بــارش در مقيــاس ســالانه ي
هيدرولوژي بازي نموده و معمولاً به عنوان يك شاخص براي ارزيـابي  

هـاي  بنابراين، ارزيـابي كميـت  . گيرندتغيير اقليم مورد استفاده قرار مي
ش و درجه حرارت تحت سناريوهاي مختلف تغيير اقلـيم، ضـروري   بار

ها ذاتاً از يك عدم اطمينان برخوردار بوده رسد كه اين مؤلفهبه نظر مي
در  ).22( داننـد ها را سـخت مـي   و اغلب تصميم گيرندگان استنباط آن

هـاي توسـط   اي از ايـن مؤلفـه  هاي آينـده هاي اخير، ارزيابي طرح دهه
هـاي گـردش   مـدل ). 8(جهاني اقليم صورت پذيرفته اسـت  هاي مدل

هاي عـددي كـه فرآينـدهاي فيزيكـي جـو را      به عنوان مدل 1كلي جو
سـازي و شـرايط اقلـيم    توانند اقليم حاضر را شـبيه دهند، مينشان مي

نسـل  ). 16و  6(بينـي نماينـد   آينده را تحت سناريوهاي مختلف، پيش
تهيه گـزارش ارزيـابي پـنجم     هاي گردش كلي كه درجديدي از مدل

هيأت بين الدول تغيير اقليم استفاده گرديد، تحت عنـوان پـروژه دورن   
مجموعـه اي از  . شناخته شـده اسـت   2هاي جفت شدهاي مدلمقايسه

هاي اقليمـي قـرن   هاي قرن بيستم و پروژهسازيآزمايشات نظير شبيه
ر غلظـت  تحت سناريوهاي جديد انتشار با عنوان نماينده خـط سـي   21

). 18(دهند هاي گزارش پنجم را تشكيل مي، مدل3ايگازهاي گلخانه
اي، ماس و همكاران نشان دادند كه خط سير غلظت گازهـاي گلخانـه  
اي مسيرهاي انتشار را براساس تصميمات سياسي متفاوت فرض شـده 

اي، ذرات معلـق در  كه بر تحولات زماني انتشار آينده گازهاي گلخانـه 
گذارد، توليد اراضي و تغييرات پوشش زمين تأثير ميكاربري هوا، ازن، 

تمام مطالعات پيشين در رابطه بـا بررسـي پديـده تغييـر     ). 18(كند مي
مبتني برگزارش چهارم  CMIP3هاي سرياقليم، عمدتاً براساس مدل

در ). 28و 13، 10(هيأت بين الدول تغيير اقلـيم انجـام پذيرفتـه اسـت     
حاليكــه اخيــراً تمــام پژوهشــگران در سرتاســر جهــان بــا اســتفاده از  

برگزارش ارزيابي پـنجم بـه بررسـي     مبتني CMIP5 هاي سري مدل
تغييرات اقليم آتي تحت سناريوهاي جديد انتشـار در منـاطق مختلـف    

هيـأت بـين الـدول تغييـر اقلـيم تغييـرات       ). 14و  11، 4(انـد  داختهپر
بينـي نمـوده اسـت    اي در اقليم سراسر شرق خاورميانه را پيشگسترده

افزايش درجه حرارت در نتيجـه تقاضـاي بـالاي تبخيـر و تعـرق      ). 8(
بيني شده است كه منابع آب در همراه با كاهش قابل توجه بارش پيش

هيأت بين الدول ). 23(دهد دت تحت تنش قرار مياين مناطق را به ش
دارد كـه منـابع آب قابـل دسـترس در منطقـه      تغيير اقلـيم بيـان مـي   

اي قـرار  خاورميانه تحت اثر تغييرات اقليمي، در وضعيت هشدار دهنده
ايران در منطقه خشك و نيمـه خشـك واقـع شـده اسـت و      ). 8(دارند 

                                                            
1- General Circulation Model 
2- Coupled Model Intercomparison Phase 5, CMIP5 
3- Representative Concentration Pathway, RCP 

. بـالا شـناخته شـده اسـت    عمدتاً توسط بارندگي كم و درجـه حـرارت   
ها در درجه حرارت و بارش در ايران نقش مهمي در صـنعت  ناهنجاري

رشد جمعيـت، گسـترش   . كندكشاورزي و توسعه سريع كشور ايفاء مي
دهـد كـه ايـران بـا     شهرنشيني و توسعه سـريع اقتصـادي نشـان مـي    

اي در منابع آب قابل دسترس در حال حاضر و بـه  هاي گسترده چالش
برخـي از مطالعـات در رابطـه بـا بررسـي      . ر آينده مواجه اسـت ويژه د

هاي آبخيز ايران و تأثيرات آن بـر روي  تغييرات اقليمي بر روي حوضه
هـاي اخيـر و آتـي بـر     هاي هيدرولوژيكي در اين مناطق در دورهمؤلفه

انجام پذيرفته است  )CMIP3(هاي ارزيابي گزارش چهارم اساس مدل
تر پذيري پائين و از سناريوهاي انتشار قديميكه داراي قدرت تفكيك 
). 27و  9، 2(نمايـد  اسـتفاده مـي   )CMIP5(نسبت به گزارش پـنجم  

هـاي آبخيـز   رسد كه مطالعات تغيير اقليم در حوضهبنابراين به نظر مي
هـاي  هاي اقليمي با وضوح بالا و به ويژه توسط مدلايران توسط مدل

CMIP5فـوق  هـاي  به طوريكـه مـدل   .رسدامري ضروري به نظر مي
هـاي  هاي زماني آتي نسبت به مـدل دركي بهتر از اين مناطق در دوره

بنابراين دو . نمايدريزان منابع آب فراهم ميپيشينبراي مديران و برنامه
هـدف اول ايـن   . گيـرد هدف كلي در اين مقاله مورد بررسي قرار مـي 

مؤلفه اصـلي بـارش و   تحقيق تجزيه و تحليل روند تغييرات فصلي دو 
هـاي  درجه حرارت در سرتاسر حوضه آبخيز كشف رود براسـاس مـدل  

كنـدال  -با استفاده از روش آزمون غيرپارامتري مـن  CMIP5 سري
هـاي گـزارش   هدف دوم اين تحقيق نيز، مقايسه نتايج مـدل . باشدمي

پنجم با يكديگر و تعيين تغييرات در ميزان بارش و درجـه حـرارت در   
در مقياس فصلي و ماهانه ) تاريخي(آتي نسبت به دوره پايه  هايدوره

 . باشددر تمام نقاط اين حوضه مي
 

  ها واد و روشم
باشـد  منطقه مطالعاتي در اين تحقيق حوضه آبخيز كشف رود مـي 

كه در بخش شمال شرقي ايران و در استان خراسان رضوي واقع شده 
هـاي آبخيـز در   هكشف رود به عنوان يكـي از بزرگتـرين حوض ـ  . است

كيلومتر مربع و رودخانه كشف رود  16870خراسان رضوي با مساحت 
از لحـاظ موقعيـت   . شودترين رودخانه اين حوضه محسوب ميطولاني

و طـول   37˚07́تـا   35˚35́جغرافيايي، كشف رود در عرض جغرافيايي 
حوضه فوق داراي اقلـيم  . واقع شده است 61˚13́تا  58˚15́جغرافيايي 

هـاي سـالانه كـم و تبخيـر و تعـرق بـالا       و نيمه خشك با بارشسرد 
) درصد از كـل بـارش   70تا  50(هاي اين حوضه اغلب بارش. باشد مي

ميانگين بارش سالانه . افتدهاي دي تا ارديبهشت اتفاق ميدر بين ماه
. باشـد ميليمتر و با نوسانات قابـل توجـه مـي    1/340حوضه تقريباً برابر
درجه حرارت حداكثر و حداقل سالانه نيز به ترتيـب  همچنين ميانگين 

لذا تمركز بر روي تغييرات . باشدگراد ميدرجه سانتي 1/7و  6/20برابر 
هاي زماني گذشته و حال حاضـر و نيـز در   اقليم در اين منطقه در دوره
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موقعيت منطقه مطالعاتي و . باشدهاي زماني آينده حائز اهميت ميبازه
بـراي دوره زمـاني   ) سنجي و دماسـنجي باران(هداتي هاي مشاايستگاه
در ايـن تحقيـق،   . نشـان داده شـده اسـت    1در شكل  1384تا  1371
هـاي موجـود در منطقـه، از    هاي مشاهداتي روزانه بـراي ايسـتگاه  داده

براي تجزيه و تحليل دوره . سازمان هواشناسي ايران بدست آمده است
ها داراي داده مشاهده شـده  تگاهدرصد ايس 10، كمتر از )تاريخي(پايه 

ها كمترين اثر را بر روي نتايج بنابراين، مجموعه داده. باشندمفقود مي
  .خواهند داشت

 

 
  .هاي مشاهداتيموقعيت حوضه آبخيز كشف رود و ايستگاه - 1شكل 

Figure 1- Location of kashafrood watershed basin and observed stations. 
 

هـاي زمـاني   سازي دورهشصت و يك مدل اقليمي به منظور شبيه
پايه و آينده در گزارش پنجم هيأت بين الدول تغيير اقلـيم بكـار رفتـه    

. مدل بـراي تحقيـق حاضـر انتخـاب گرديـد      14است كه از بين آنها، 

هـا   مدل به همراه مؤسسات تحقيقاتي آن 14كلي هر يك از اطلاعات 
  . خلاصه شده است 1در جدول 

  
 .CMIP5سازي پروژه ها و مؤسسات آمادهيمدلبرخ مشخصات -1جدول 

Table 1- Properties ofmodels and Preparation CMIP5 Project Institute.  
 هاي تدوين كننده مدلمؤسسات تحقيقات

Institute Preparation Models 
  مدل

Model  
MOHC, Met Office Hadley Center, UK  HadGEM2-ES 

NOAA, Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA  
GFDL-CM3 

GFDL-ESM2M  
GFDL-ESM2G  

MIROC, Center for Climate System Research, Japan  
MIROC5 

MIROC-ESM  
MIROC-ESM-CHEM  

IPSL, Institute Pierre Simon Laplace, France  
IPSL-CM5A-LR 
IPSL-CM5A-MR  

NCC, Norwegian Climate Center, Norway  NorESM1-M 
BCC, Beijing Climate Center, China  BCC-CSM1.1 

CSIRO, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, Australia  CSIRO-Mk3.6.0 
NCAR, National Center for Atmospheric Research, USA  CCSM4 

NSF-DOE-NCAR, Community Earth System Model Contributors  CESM1(CAM5) 

 
اسـتفاده شـده در    1بر خـلاف گـزارش ويـژه سـناريوهاي انتشـار     

، گـزارش ارزيـابي پـنجم از سـناريوهاي نماينـده      CMIP3هـاي   مدل
 2كند كه در جـدول  اي استفاده ميخطوط سير غلظت گازهاي گلخانه

سناريوهاي جديد انتشار براساس سطح . ها ارائه شده است اطلاعات آن
بنـا نهـاده   ) مـيلادي  2100(شمسـي   1479واداشت تابشي تـا سـال   

                                                            
1- Special Report on Emission Scenario, SRES 

، RCP2.6هـاي  ر سـناريو بـا نـام   اين سـناريوها شـامل چهـا   . اند شده
RCP4.5 ،RCP6.0  وRCP8.5 به عنـوان مثـال در   ). 24(باشند مي
RCP2.6 ميلادي به اوج خود يعنـي   2050كل واداشت تابشي تا سال

وات بر مترمربع خواهد رسـيد و بعـد از آن رونـد كاهشـي را دنبـال       3
ي سـناريو . رسـد مـي  مربـع  متـر  واتبـر  6/2 به 2100 كند ودرسال مي

RCP4.5،  يك سناريوي ثابت با افزايش نيروي واداشت تابشي كل تا
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مـيلادي   2070هاي پايدار بعد از سال ميلادي و با غلظت 2070سال 
 دليـل  بـه  2100 واداشتتابشيبعدازسـال RCP6.0درسـناريوي . باشـد مي

 اي گلخانه گازهاي كاهش هايسياست و جديد هايفناوري از استفاده
 رشـد  و جمعيـت  پـائين  رشـد  دليـل  بـه  سـناريو  اين در. ماندمي ثابت

 و انــرژي از اســتفاده ميــزان كلــي طــور بــه جديــد، هــايتكنولــوژي
 .اسـت  شـده  گرفته نظر در سناريوها ساير از كمتر فسيلي هاي سوخت

به طور مداوم در حـال افـزايش نيـروي     ،RCP8.5همچنين سناريوي 
وات بـر مترمربـع    5/8و تقريباً برابر  21واداشت تابشي تا انتهاي قرن 

هـاي اقليمـي از اول ژانويـه    شايان ذكر اسـت كـه داده  ) (26(باشد مي

ميلادي به عنوان دوره تاريخي و از اول ژانويه  2005تا دسامبر  1960
اي سناريوهاي انتشـار آينـده در   ميلادي بر 2100دسامبر  31تا  2006

 زمـاني  بـازه  سـه  در آتـي  انـداز  چشم مقاله اين در ).اندنظر گرفته شده
ــده ــك آين ــا 1385( نزدي ــادل و شمســي1414 ت ــا 2006 مع  2035 ت
 2065 تـا  2036 معـادل  و شمسـي  1444 تا 1415( متوسط ،)ميلادي
 2095 تــا 2066 معــادل و شمســي 1474 تــا 1445( دور و )مــيلادي
 معـادل  و شمسـي  1384 تـا  1371( پايـه  دوره با مقايسه در) ميلادي

 .پذيرفت صورت) ميلادي 2005 تا 1992

 
 )24( ايهاي گوناگون گازهاي گلخانهنماينده خطوط سير غلظت: چهار سناريوي انتشار -2جدول 

Table 2- Four Emission Scenario: Representative Concentration Pathway in Various Greenhouse Gases (24) 

 سناريو
Scenario  

 واداشت تابشي
Radiative Forcing  

 )قسمت در ميليون( غلظت دي اكسيد كربن
Co2 (ppm)  

RCP2.6 
يابدوات بر متر مربع و سپس كاهش مي 3حداكثر مقدار آن   

Peak in radiative forcing at 3 W/m2 and then decline 
  يابدو سپس كاهش مي 2100قبل از سال  490

490 ppm CO2 equivalentbefore 2100 and then decline  

RCP4.5 
ماندثابت مي 2100وات بر متر مربع و بعد از سال  5/4  

Stabilization without overshoot pathway to 4.5 W/m2 after 2100 
  ماندثابت مي 2100و بعد از سال  650

650 ppm CO2 equivalentat stabilization after 2100  

RCP6.0 
ماندثابت مي 2100وات بر متر مربع و بعد از سال  5/6  

Stabilization without overshoot pathway to 6 W/m2 after 2100 
  ماندثابت مي 2100و بعد از سال  850

850 ppm CO2 equivalent stabilization after 2100  
RCP8.5 

2100وات بر متر مربع در سال5/8بيشتر از  
Rising radiative forcing pathway leading to 8.5 W/m2 by 2100 

  2100تا سال  1370
1370 ppm CO2 equivalent by 2100  

 
بـراي بـرآورد   هاي گردش كلي جو يـك فرصـت مناسـب را    مدل

چشم اندازاقليم آينده تحت خطوط سير واداشت تابشي مختلف فـراهم  
تفكيـك پـذيري   (هـا داراي وضـوح نسـبتاً پـائين     اين مـدل . آورندمي

اي و محلـي مناسـب   بوده و براي مطالعـات در سـطح منطقـه   ) درشت
ها به منظور اسـتفاده در مقيـاس   بنابراين، خروجي اين مدل. باشندنمي

ريزمقياس نمايي به منظور تجزيـه  . بايستي ريزمقياس شوند ايمنطقه
اي بـه دو رويكـرد دينـاميكي و    و تحليل رونـد هيـدرولوژيكي منطقـه   

در اين تحقيق از روش ريزمقياس نمـايي  . شوندبندي ميآماري تقسيم
باشد كه از هاي مختلفي ميآماري استفاده گرديد كه خود شامل روش

و روش 1جداسازي فضايي تصـحيح اريبـي  توان به روش آن جمله مي
روش ). 1(اشـاره نمـود   2هاي ساخته شده تصحيح شـده اريبـي  آنالوگ

در . پـذيرد جداسازي فضايي تصحيح اريبي در سـه مرحلـه انجـام مـي    
هـاي بـارش و   هاي مؤلفهسازيمرحله اول اصلاح انحراف آماري شبيه

گـام  هاي گـردش كلـي جـو و در    درجه حرارت در مقياس شبكه مدل
در مرحلـه دوم، ريزمقيـاس نمـايي    . گـردد زماني ماهانه محاسـبه مـي  

محلـي يـا   (هاي گردش كلي به شبكه مورد نظر فضايي از شبكه مدل
                                                            
1- Bias Correction Spatial Disaggregation, BCSD 
2- Bias Corrected Constructed Analogs, BCCA 

هـاي  ها با مقيـاس پذيرد و در مرحله سوم خروجيانجام مي) ايمنطقه
در . گردنـد ماهانه به مقياس زماني روزانه به طور موقت جداسازي مـي 

هاي بارش و درجه حرارت منظور ريزمقياس نمايي دادهاين تحقيق به 
بنـابراين،  ). 3(از روش جداسازي فضايي تصحيح اريبي استفاده گرديد 

با اسـتفاده از ايـن تكنيـك بـه      CMIP5مدل  14هاي تمامي خروجي
درجه به منظور مقايسه دقيـق   5/0پذيري هايي با قدرت تفكيكشبكه

پـس از  .اتي، ريزمقيـاس گرديدنـد  سـازي و مشـاهد  هاي شبيهبين داده
هـاي  هاي اقليمي، با توجه به مختصات ايسـتگاه ريزمقياس نمايي داده

) ايسـتگاه دماسـنجي   12سنجي و ايستگاه باران 34شامل (مشاهداتي 
هـاي تـاريخي   داده  ArcGISدر گام نخست، با استفاده از نـرم افـزار   

هـاي  ايستگاه(جع هاي مرچهار ايستگاه در مجاورت هر يك از ايستگاه
در گام دوم، اطلاعات . با فواصل نيم درجه استخراج گرديد) مشاهداتي

هاي مرجـع و بـا در اختيـار داشـتن اطلاعـات چهـار       تاريخي ايستگاه
ظيـر روش  يـابي ن هـاي درون هـا بـه كمـك روش    ايستگاه اطـراف آن 

يابي خطي و فاصـله وزنـي معكـوس، حاصـل گرديـد و در گـام        درون
گيري به روش چندضلعي تيسن به صورت تفاده از ميانگيننهايي،با اس

تـرين   هاي بارش به عنـوان مهـم  مساحتي براي داده-دهي مكانيوزن
هـاي  و داده CMIP5 هـاي مؤلفه در بررسي موضوعات اقليمي، مـدل 

، )NS(سـاتكليف  -مشاهداتي با معيارهاي ارزيابي نظير ضـريب نـاش  
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و جـذر نسـبت   ) R2( ، ضـريب تبيـين  )PBIAS(درصد ضريب اريبي 
به ترتيب براسـاس  ) (RSR(استاندارد شده جذر مجموع مربعات خطاء 

همچنين بـا توجـه   . ، مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفتند)4تا  1روابط 
، نهايتـاً  3به محدوده مناسب هر يك از ضرايب ارزيابي مطابق جدول 

و  MIROC-ESM ،GFDL-ESM2G ،NorESM1-Mچهار مدل 
IPSL-CM5A-MR    به عنوان مدل بهينه اقليمـي حوضـه مطالعـاتي

سپس اطلاعات سـناريوهاي انتشـار   . انتخاب گرديدند 4مطابق جدول 
هـاي تـاريخي،   به مراحـل اول و دوم اسـتخراج داده   آينده نيز با توجه

  .استخراج و درون يابي گرديد
  

NS = 1 − ∑ ൫௫್ೞ,ି௬,൯మసభ∑ ൫௫್ೞ,ି௫ത್ೞ൯మసభ                                (1) PBIAS = ∑ ൫௫್ೞ,ି௬,൯సభ ∑ ௫್ೞ,సభ ∗ 100                         (2) Rଶ =൝ ∑ ൫୶ౘ౩,౪ି୶ഥౘ౩൯∗	൫୷ౣౚౢ,౪ି୷ഥౣౚౢ൯౪సభቂ∑ ൫୶ౘ౩,౪ି୶ഥౘ౩൯మ౪సభ ቃబ.ఱ∗ቂ∑ ൫୷ౣౚౢ,౪ି୷ഥౣౚౢ൯మ౪సభ ቃబ.ఱൡଶ (3) 

RSR = ට∑ ൫୶ౘ౩,౪ି୷ౣౚౢ,౪൯మ౪సభට∑ ൫୶ౘ౩,౪ି୶ഥౘ౩൯మ౪సభ                                   (4) 

  

 )17(ابي مدل و حدود تشخيص ضرايب ضرايب ارزي -3جدول 
Table 3- Criteria Evaluation and Performance Ratings Range (17) 

 ضرايب ارزيابي
Criteria Evaluation  

 ارزيابي
Evaluation  

NS PBIAS  R2  RSR  

1≤NS<0.75  10±≤PBIAS 1<R2≤0.866  0.5≤RSR≤0  خيلي خوب 
Very Good 

0.75≤NS<0.65  15±≤PBIAS≤10±  0.866<R2≤0.733  0.6≤RSR<0.5  خوب 
Good 

0.65≤NS<0.5  25±≤PBIAS≤15±  0.733<R2≤0.6  0.7≤RSR≤0.6  قابل قبول 
Satisfactory 

0.5<NS  25±≥PBIAS  6/0<R2  0.7>RSR  عدم قبول 
Unsatisfactory 

  

  در مؤلفه بارشCMIP5مدل  14نتايج عملكرد معيارهاي ارزيابي براي  -4جدول 
Table 4- Reported Performance Rating of Evaluation Criteria for 14 Models of Fifth Report in Precipitation 

 معيار ارزيابي
Criteria Evaluation 

 مدل
Model 

معيار ارزيابي
Criteria Evaluation

 مدل
Model 

NS PBIAS R2 RSRNS PBIAS R2 RSR 
0.57-17.15 0.69 0.73HadGEM2-ES0.66-10.40.79 0.64 GFDL-ESM2M 
0.71-15.65 0.81 0.61IPSL-CM5A-LR0.92-2.930.94 0.37 GFDL-ESM2G 
0.88-4.74 0.92 0.51NorESM1-M0.55-26.360.63 0.68 CESM1(CAM5) 
0.62-11.01 0.74 0.67BCC-CSM1.10.48-26.030.54 0.74 GFDL-CM3 
0.43-28.15 0.52 0.79CCSM40.78-5.250.71 0.66 MIROC-ESM-CHEM 
0.95-2.88 0.97 0.33MIROC-ESM0.85-4.960.85 0.46 IPSL-CM5A-MR 
0.51-27.44 0.60 0.71CSIRO-MK3.60.60-25.750.71 0.68 MIROC5 

 

 
 هاي مشاهداتي براي مؤلفه بارشسالانه در حوضه آبخيز كشف رودو داده CMIP5انطباق چهار مدل  - 2شكل 

Figure 2- Adaption between four CMIP5 models and observed data for yearly precipitation component in Kashafrood basin 
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 اهداتي براي مؤلفه درجه حرارت متوسط سالانه در حوضه آبخيز كشف رودهاي مشو دادهCMIP5انطباق چهار مدل  - 3شكل 

Figure 3- Adaption between four CMIP5 models and observed data for yearly mean temperature component in Kashafrood 
basin 

 
هـاي  دادهبه ترتيب مقـادير   ௗ,௧ݕو  ௦,௧ݔدر اين معادله 
و  ௦ݔ̅، tدر واحد زمـاني   CMIP5 هايسازي مدلمشاهداتي و شبيه ــانگين   തௗݕ ــب مي ــه ترتي ــز ب ــادير دادهني ــاهداتي و مق ــاي مش ه

. باشـد مـي ) دوره پايـه (سازي شده در كـل دوره زمـاني ارزيـابي     شبيه
بـا   CMIP5چهـار مدلسـري  سـازي شـده در   هـاي شـبيه  انطباق داده

اعـداد روي  (نشان داده شده است  3و  2ي در شكل هاي مشاهدات دهدا
شمسـي   1384تـا   1371محور افقي برحسب سال ميلادي و معـادل  

  ).باشندمي
از آنجا كه هدف از اين تحقيـق تجزيـه و تحليـل رونـد تغييـرات      

، بنـابراين از  باشـد مـي  CMIP5چهار مـدل  بارش و درجه حرارت در 
آزمون فوق يـك روش  . كندال استفاده گرديد-آزمون غيرپارامتري من

اي براي تشـخيص رونـد پارامترهـاي    آماري است كه به طور گسترده
هـاي مختلـف در يـك    هيدرولوژيكي و هواشناسي و زمانيكه ايسـتگاه 

-آزمون من .گيردمنطقه مطالعاتي موجود باشند، مورد استفاده قرار مي
كندال به عنوان يك آزمون غيرپارامتري براي تشخيص رونـد توسـط   

آزمـون توزيـع آمـاري بـراي تسـت رونـد        و به عنوان يـك ) 15(من 
فرموله گرديد كـه در ايـن   ) 12(غيرخطي و نقطه عطف توسط كندال 

S :گرددبه صورت زير تعريف مي Sآزمون پارامتر  = ∑ ∑ sgn൫X୨ − X୧൯୬୨ୀ୧ାଵ୬ିଵ୧ୀଵ                                   (5) 

sgn൫X୨ − X୧൯ = ൞+1, 0	 > ൫X୨ − X୧൯0, 0 = ൫X୨ − X୧൯−1, 0 < ൫X୨ − X୧൯                         (6) 

ــوق  ــط ف ــاط  دادهXjوXiدر رواب ــه نف ــوط ب ــاي مرب ام jام و  iه
گـردد كـه   به صورت رابطه زيـر بيـان مـي   Zcآزمون آماري. باشند مي

يـا  (نشان دهنده يك روند رو به بالا  Zcبراي ) يا منفي(مقادير مثبت 
داري است كه براي آزمون در نظر سطح معني α. باشدمي) روبه پائين
ఈܼاز  Zcشود و اگـر  گرفته مي ଶൗ )    آمـاره توزيـع نرمـال اسـتاندارد (

در ايـن  . باشـد دار مـي بيشتر باشد، روند تغييرات قابل ملاحظه و معني

معــادل ( 1/0و  05/0، 01/0، 001/0دار تحقيـق نيــز از ســطوح معنــي 
به منظور تجزيـه و تحليـل   ) درصد 90و  95، 99، 9/99سطوح اعتماد 

 .نتايج استفاده گرديد

Zେ = ۔ۖەۖ
ۓ ୗିଵඥୟ୰(ୗ) , S > 00, S = 0ୗାଵඥୟ୰(ୗ) , S < 0                                         (7) 

 
 نتايج و بحث

هـاي اقليمـي در ايـن    تجزيه و تحليل روند تغييرات فصلي مؤلفـه 
كندال انجام پذيرفت كه نتـايج آن در  -تحقيق با استفاده از آزمون من

 اكثـر  نتايج نشان داد كه مؤلفـه بارشـدر  . ارائه شده است 5و  4 اشكال
) كاهشــي(و منفــي ) افزايشــي(هــا و ســناريوها از رونــد مثبــت مــدل
بـراي مؤلفـه    4 همچنـين مطـابق شـكل   . كندداري پيروي نمي معني

دار هسـتند،  و سناريوهايي كه داراي رونـد معنـي   هابارش، از بين مدل
هـا  درصد داده 34ها از روند منفي و درصد داده 66مشاهده گرديد كه 

درصـد برخـوردار    99و  95، 90نيز از روند مثبت و در سـطوح اعتمـاد   
يـاس  در مق و بـارش  دار مؤلفـه يروندتغييراتمعنيبررس ـ نتايج. باشندمي

دهدكـه در آينـده   آينـده نشـان مـي   هاي زمـاني  فصلي به ترتيب دوره
-در فصل تابستان، روند مثبـت و منفـي بـه ترتيـب در مـدل     : نزديك
 MIROC-ESM (RCP4.5)و  GFDL-ESM2G (RCP8.5)هاي

در فصـل پـائيز،   . شـود درصد مشاهده مي 95 و 90در سطوح اعتماد و
رونـد مثبـت و در سـطح     MIROC-ESM (RCP6.0) تنها در مـدل 

درصــد و در فصــل زمســتاننيز،به ترتيــب رونــد مثبــت در  95اعتمــاد 
 NorESM1-Mو  GFDL-ESM2G (RCP4.5)هـــاي  مـــدل

(RCP6.0)   ــدل ــي در م ــد منف ــاي و رون  IPSL-CM5A-MRه

(RCP8.5) وMIROC-ESM (RCP2.6,6.0)  و در ســـــطوح
در فصـل بهـار و   : در آينده متوسـط . دهددرصد رخ مي 99 و 90اعتماد
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 MIROC-ESMترتيــب تنهــا در مــدل ي بــهمنفــ تابســتان، رونــد

(RCP8.5) و MIROC-ESM (RCP4.5)  90و در ســطح اعتمــاد 
هـاي  در فصـل پـائيز، رونـد منفـي درمـدل     . گـردد درصد مشاهده مي

GFDL-ESM2G (RCP2.6) و MIROC-ESM (RCP4.5,6.0) 
 در درصد و در فصل زمستان، به ترتيب روند مثبت 95در سطح اعتماد 

ــد GFDL-ESM2G (RCP4.5)مــدل  ــ و رون هــاي ي درمــدلمنف
IPSL-CM5A-MR (RCP6.0)  وMIROC-ESM (RCP4.5)  و

در : نهايتاً، در آينـده دور  .افتددرصد اتفاق مي 99و  90در سطح اعتماد
و در  MIROC-ESM (RCP6.0)فصل بهار، رونـد مثبـت در مـدل    

ــاد  ــدل    95ســطح اعتم ــي در م ــد منف ــائيز رون درصــد و در فصــل پ
NorESM1-M (RCP6.0)   درصـد مشـاهده    90و در سطح اعتمـاد

دار مثبت و منفـي در آينـده نزديـك و    ترين روند معنيبيش. خواهد شد
متوسط در فصل زمستان و در آينده دور، بـه ترتيـب در فصـول بهـار     

 .مشاهده خواهد شد) روند منفي(و پائيز ) روند مثبت(
 

 

 
 

 
 دور يندهآ: و ج يانيم يندهآ: ب يك،نزد يندهآ: انتشار، الف يويتحت چهار سنار CMIP5هايدرمدل) يليمترم( روند فصلي بارش - 4 شكل

Figure 4- Seasonal Trend of Precipitation (mm) in CMIP5 Models under Four RCPs, a: Near-future, b: medium-future and 
c: late-Future 
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روند تغييرات فصلي درجه حرارت متوسط نشان ، 5 براساس شكل
ها وتحت سـناريوهاي انتشـار از يـك رونـد مثبـت      داد كه تمامي مدل

درصــد برخــوردار  9/99و  99، 95، 90دار در ســطوح اطمينــان معنــي
رخ  RCP6.0,8.5باشد و بيشترين اين تغييرات تحت سـناريوهاي   مي

 GFDL-ESM2Gهاي تنها دو مدل در فصل پائيز به نام. خواهد داد

(RCP4.5)  ــده دور و ــده  NorESM1-M (RCP2.6)در آين در آين
 95و  90دار و در سـطوح اطمينـان   متوسط از يك رونـد منفـي معنـي   

دار درجـه  بيشترين روند تغييرات مثبت معني. باشنددرصد برخوردار مي

 هـاي درفصـول بهـار و زمسـتان درمـدل     ومتوسـط   حرارت در آينـده 
GFDL-ESM2G (RCP2.6,4.5) ،IPSL-CM5A-MR 

(RCP2.6,4.5,6.0) ،MIROC-ESM (RCP4.5) وNorESM1-

M (RCP2.6,4.5,6.0)    و درآينده نزديك در فصول تابسـتان و پـائيز
 GFDL-ESM2G (All RCPs) ،IPSL-CM5A-MRهاي در مدل

(RCP4.5,6.0) ،MIROC-ESM (RCP6.0,8.5)  وNorESM1-

M (RCP2.6,6.0,8.5) رخ خواهد داد .  

 

 

 

 
 يانيم يندهآ: ب يك،نزد يندهآ: انتشار، الف يويتحت چهار سنار CMIP5 هايدرمدل) گرادسانتيدرجه ( متوسط حرارت درجه فصلي روند - 5 شكل

 دور يندهآ: و ج
Figure 5- Seasonal Trend of Mean Temperature (oC) in CMIP5 Models under Four RCPs, a: Near-future, b: medium-future 

and c: late-Future 

-1.0
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0

RC
P2

.6

RC
P4

.5

RC
P6

.0

RC
P8

.5

RC
P2

.6

RC
P4

.5

RC
P6

.0

RC
P8

.5

RC
P2

.6

RC
P4

.5

RC
P6

.0

RC
P8

.5

RC
P2

.6

RC
P4

.5

RC
P6

.0

RC
P8

.5

GFDL-ESM2G IPSL-CM5A-MR MIROC-ESM NorESM1-M

Zc اره
آم

آينده نزديک)الف( آينده نزديک آينده نزديک آينده نزديک

-2.0
-1.0
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0

RC
P2

.6

RC
P4

.5

RC
P6

.0

RC
P8

.5

RC
P2

.6

RC
P4

.5

RC
P6

.0

RC
P8

.5

RC
P2

.6

RC
P4

.5

RC
P6

.0

RC
P8

.5

RC
P2

.6

RC
P4

.5

RC
P6

.0

RC
P8

.5
GFDL-ESM2G IPSL-CM5A-MR MIROC-ESM NorESM1-M

Zc اره
آم

آينده ميانی)ب( آينده ميانی آينده ميانی آينده ميانی

-2.0
-1.0
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0

RC
P2

.6

RC
P4

.5

RC
P6

.0

RC
P8

.5

RC
P2

.6

RC
P4

.5

RC
P6

.0

RC
P8

.5

RC
P2

.6

RC
P4

.5

RC
P6

.0

RC
P8

.5

RC
P2

.6

RC
P4

.5

RC
P6

.0

RC
P8

.5

GFDL-ESM2G IPSL-CM5A-MR MIROC-ESM NorESM1-M

Zc اره
آم

آينده دور)ج( آينده دور آينده دور آينده دور



 1395دي  -آذر، 5، شماره 30، جلد نشريه آب و خاك    1726

 
روند تغييـرات درجـه    هاي زماني آينده، بيشترينهمچنين در دوره

 كـه بيشـترين كـاهش در   . گرديدحرارت در فصل تابستان مشاهده مي
مؤلفه بارش در اين فصل با توجه به بيشترين ميـزان افـزايش مؤلفـه    

  .درجه حرارت رخ خواهد داد
هاي اقليمي در در بخش قبل، تجزيه و تحليل روند تغييرات مؤلفه

تحت چهار  و CMIP5اي هحوضه آبخيز كشف رود با استفاده از مدل
 جـداول  در اين بخش مطابق. سناريوي انتشار مورد بررسي قرار گرفت

هـاي آتـي و بـه منظـور درك     هاي اقليمي در دورهمقادير مؤلفه ،6و 5
هـا، مـورد   توسط اين مؤلفـه  21بهتر تغيير شرايط حوضه تا پايان قرن 

با توجه به نتـايج نشـان داده شـده در    . گيردارزيابي و مقايسه قرار مي
ر ، بارش به ترتيب در فصول بهار، زمستان، پائيز و تابسـتان د 5 جدول

هـاي  ها كاهش خواهد يافت و بيشترين و كمتـرين بـارش  تمامي مدل
. فصلي به ترتيب در بهار و تابستان در سناريوهاي زير مشاهده گرديـد 

آينـده  ( NorESM1-Mهاي در مدل RCP2.6تحت سناريوي انتشار 

 RCP4.5،تحت سناريوي )آينده متوسط( MIROC-ESMو ) نزديك
 NorESM1-Mو ) نزديـك  آينـده ( GFDL-ESM2Gهـاي  در مدل

 NorESM1-Mهـاي  در مـدل  RCP6.0، تحت سناريوي )آينده دور(
و همچنـين  ) آينـده متوسـط  (IPSL-CM5A-MRو ) آينده نزديـك (

آينـده  ( IPSL-CM5A-MRهـاي  در مدل RCP8.5تحت سناريوي 
. رخ خواهـــد داد ) آينـــده متوســـط  ( NorESM1-Mو ) نزديـــك

 ير بـارش مقـاد  داراي كمترينهاي تابستان و پائيزفصل ،5مطابقجدول
يخي، تـار  هـاي د رمقايسـه بـادوره  و  باشـند مـي فصـول   يرسـا  يندر ب

بيشــترين و كمتــرين درصــد كــاهش ايــن مؤلفــه در فصــل تابســتان 
در آينـده دور و در مـدل    NorESM1-M (RCP4.5)بهترتيبدر مدل 

MIROC-ESM (RCP8.5)  درصد 1/61و  3/88(در آينده متوسط (
 GFDL-ESM2Gو همچنين در فصـل پـائيز بـه ترتيـب در مـدل      

(RCP8.5)   در آينــــده دور و در مــــدلIPSL-CM5A-MR 

(RCP4.5)  رخ خواهد داد) درصد 1/13و  5/72(در آينده نزديك .  
  

  RCPو تحت چهار سناريوي CMIP5هايدر مدل) ترم ميلي(ميانگين مقادير بارش  -5جدول 
Table 7- Average precipitation values (mm) in CMIP5 models under four RCPs 

 )CMIP5(هاي گزارش پنجممدل
 فصل

Season  

دوره 
 آينده

Future 
Period  

GFDL-ESM2G  IPSL-CM5A-MR MIROC-ESM NorESM1-M  
 )RCP(سناريويواداشتتابشي

2.64.5 6.0  8.5  2.6  4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5  2.6  4.5  6.0  8.5  
  Spring بهار  1409  1778  1514  1859  1597  1365  1412  1576  1641  1482  1427  1587  1584  1625  1678  1651

 نزديك
Near 

 تابستان  58  50  48  58  57  54  59  66  86  53  73  51  36  60  67  91
Summer  

  Fall پائيز  400  331  264  415  358  352  336  278  337  366  421  353  303  327  208  219

 زمستان  1041  1169  1095  1132  1108  964  1081  986  1037  1064  1211  1173  1060  1118  1148  974
Winter  

  Spring بهار  1439  1745  1563  1789  1252  1231  1294  1160  1358  1374  1384  1572  1629  1752  1634  1537

 متوسط
Medium 

 تابستان  34  57  46  56  86  58  43  38  42  39  35  51  48  52  55  79
Summer  

  Fall پائيز  296  300  293  254  365  301  273  311  357  382  335  385  224  273  267  329

 زمستان  1102  1117  1064  1146  872  782  909  884  1123  982  989  1187  861  1094  1142  1035
Winter  

  Spring بهار  1335  1595  1570  1653  1018  1320  1093  1397  1268  1452  1291  1364  1265  1391  1625  1750

 دور
Late 

 تابستان  35  50  27  48  35  49  29  55  36  36  61  62  58  50  63  52
Summer  

  Fall پائيز  225  319  174  236  360  328  309  283  229  321  367  384  126  279  194  262

 زمستان  962  958  978  1066  829  856  818  881  898  863  1063  1149  776  907  958  960
Winter  

 Historicalدوره پايه
  Spring بهار  1404  1418  1422  1367

 كل دوره
Total period  

  Summer تابستان  235  222  252  245
  Fall پائيز  525  420  485  461

  Winter زمستان  898  1144  996  1189
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و در  ارزيــابي مؤلفــه بــارش در حوضــه آبخيزكشــف رود در طــي

يخي، كمترين درصد كاهش بارش، بارش در دوره تار يربا مقاد يسهمقا
ــدل      ــك در م ــده نزدي ــار و در آين ــل به  MIROC-ESMدر فص

(RCP6.0)     و بيشترين درصد كاهش بـارش در فصـل تابسـتان و در
و همچنـين كمتـرين    NorESM1-M (RCP4.5)آينده دور در مدل 

-IPSLدرصد افزايش بارش در فصل زمستان و در آينده دور در مـدل 

CM5A-MR (RCP2.6)   و بيشترين درصد افزايش بارش در فصـل
-پـيش  NorESM1-M (RCP2.6)بهار و در آينده نزديك در مـدل  

  .گرددمي بيني
هـا درجـه حـرارت    دهد كه در تمامي مدلنشان مي6 نتايج جدول

تيب در فصول تابستان، پـائيز، بهـار و زمسـتان بيشـتر از     متوسط به تر
بنابراين، بيشترين و كمتـرين درجـه حـرارت    . باشددوره زماني پايه مي

متوسط در تابستان و زمستان رخ خواهد داد و در نتيجه، ميزان بـارش  
براساس نتايج ارائه شده (فصلي در اين فصول نيز كاهش خواهد يافت 

در تمامي فصول به جزء در فصل پـائيز، درجـه   همچنين ). 5 در جدول
حرارت متوسط در آينده دور به ترتيب بيشتر از آينده متوسط و نزديك 

هـا و سـناريوها و در   ، در بـين تمـامي مـدل   6مطابق جدول  .باشدمي
هاي زماني آتي، بيشترين درجه حـرارت فصـلي در تابسـتان و در    دوره

-IPSL-CM5Aدر مدل  RCP8.5انتشار آينده دور و تحت سناريوي 

MR  و كمترين درجه حرارت فصلي نيز در زمستان و در آينده متوسط
رخ  GFDL-ESM2Gدر مـدل   RCP2.6و تحت سـناريوي انتشـار   

بينـي  هـاي تـاريخي در هـر مـدل پـيش     در مقايسه با دوره.خواهد داد
بيشترين و كمترين افزايش : ، در فصل زمستان)6 جدول(گردد كه  مي

هـاي  حرارت متوسـط در آينـده نزديـك و بـه ترتيـب در مـدل      درجه 
MIROC-ESM (RCP2.6)  وGFDL-ESM2G (RCP8.5) 

، بيشـترين افـزايش و كمتـرين كـاهش     )گراددرجه سانتي 6/1و  9/2(
هـاي  درجه حرارت متوسـط در آينـده متوسـط و بـه ترتيـب در مـدل      

MIROC-ESM (RCP8.5)  وGFDL-ESM2G (RCP2.6) 
و بيشـترين و كمتـرين افـزايش درجـه     ) گرادجه سانتيدر 3/0و  5/2(

ــدل  ــده دور و در م ــرارت متوســط در آين ــاي ح  MIROC-ESMه

(RCP8.5)  وGFDL-ESM2G (RCP2.6) )7/4  درجـــه  14/0و
بيشـترين و كمتـرين كـاهش    : در فصل بهار. حاصل گردد) گرادسانتي

 هــايدرجــه حــرارت متوســط در آينــده نزديــك بــه ترتيــب در مــدل
NorESM1-M (RCP4.5)  وIPSL-CM5A-MR (RCP8.5) 

و بيشـترين و كمتـرين افـزايش درجـه     ) گراددرجه سانتي 2/4و  2/5(
-MIROCهـاي  حرارت متوسط در آينده متوسط به ترتيـب در مـدل  

ESM (RCP8.5)  وNorESM1-M (RCP2.6) )3  درجــه  8/0و
-IPSL-CM5Aهـاي  و در آينده دور به ترتيـب در مـدل  ) گرادسانتي

MR (RCP8.5)  وGFDL-ESM2G (RCP2.6) )7/5  5/0و 

بيشـترين و  : در فصـل تابسـتان  . حاصل خواهد شـد ) گراددرجه سانتي
كمترين كاهش درجه حرارت متوسط در آينده نزديـك بـه ترتيـب در    

 MIROC-ESMو  GFDL-ESM2G (RCP6.0)هــاي مــدل

(RCP8.5) )3/1  و بيشــترين و كمتــرين ) گــراددرجــه ســانتي 5/0و
فزايش درجه حرارت متوسـط در آينـده متوسـط و دور بـه ترتيـب در      ا

 GFDL-ESM2Gو  IPSL-CM5A-MR (RCP8.5)هـاي  مـدل 

(RCP2.6) )5/3  و  6/6گراد براي آينده متوسط و درجه سانتي 9/0و
بيشترين و : و در نهايت در فصل پائيز) گراد آينده دوردرجه سانتي 3/0

در آينده نزديـك بـه ترتيـب در     كمترين افزايش درجه حرارت متوسط
ــدل ــاي مـ  NorESM1-Mو  MIROC-ESM (RCP8.5)هـ

(RCP6.0) )9/6  هاي متوسط در مدل، در آينده )گرادسانتي درجه 6و
MIROC-ESM (RCP8.5)  وGFDL-ESM2G (RCP2.6) 

-IPSLهـاي  و در آينـده دور در مـدل  ) گـراد درجه سانتي 8/0و  1/3(

CM5A-MR (RCP8.5) وGFDL-ESM2G (RCP2.6) )7/4  و
  . رخ خواهد داد) گرادسانتيدرجه  14/0

  
  گيري و پيشنهاداتنتيجه

در تحقيق حاضر، به منظور بررسي تغييرات اقلـيم حوضـه آبخيـز    
در  واداشتتابشـي  و سناريوهاي جديـد  CMIP5هايرود از مدلكشف 

نين، به همچ. بهره گرفته شد 21سه بازه زماني آينده و تا انتهاي قرن 
هـاي بـارش و درجـه    منظور روشن نمودن روند تغييرات فصلي مؤلفـه 

هـاي هيـدرولوژيكي از آزمـون    هـاي مـدل  حرارت بـه عنـوان ورودي  
در مقياس فصلي، نتايج نشان . كندال استفاده گرديد-غيرپارامتري من

ها و سـناريوها از يـك رونـد متغيـر مثبـت و      داد كه بارش برخي مدل
درصـد پيـروي    9/99و  99، 90در سـطوح اطمينـان   دار و منفي معني

دار رو به پائين مؤلفه بارشدر آينده نزديك، متوسـط  روند معني. كندمي
دار رو به بالا ياينمؤلفـه در آينـده   و كل دوره زماني آينده و روند معني

دار روبه بالا و پائين همچنين، بيشترين روند معني. دور مشاهده گرديد
و متوسط در فصل زمستان و در آينـده دور در فصـل   در آينده نزديك 

) بـراي رونـد رو بـه پـائين    (و فصـل پـائيز   ) براي روند رو به بالا(بهار 
تـوان گفـت،   در رابطه با مؤلفه درجه حـرارت نيـز مـي   . مشاهده گرديد

 9/99دار روبـه بـالا و در سـطح اعتمـاد     ها يك روند معنـي اغلب مدل
تـا   RCP2.6ندها از سـناريوي انتشـار   درصد را نشان دادند كه اين رو

RCP8.5 ها در آينده متوسـط و  همچنين، برخي مدل .ديابافزايش مي
درصـد را از   95و  90دار رو به پائين و در سطوح اعتماد دور روند معني
هاي بهار و دار رو به بالا در فصلبيشترين روند معني. خود نشان دادند

هـاي تابسـتان و پـائيز در آينـده     زمستان در آينده متوسط و در فصـل 
  .نزديك رخ خواهد داد
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 RCPو تحت چهار سناريوي CMIP5هاي در مدل) گراددرجه سانتي(متوسط حرارت  ميانگين مقادير درجه -6 جدول
Table 8- Average mean temperature values (°C) in CMIP5 models under four RCPs 

 )CMIP5(هاي گزارش پنجممدل
 فصل

Season  

دوره 
 آينده

Future 
Period  

GFDL-ESM2G  IPSL-CM5A-MR  MIROC-ESM  NorESM1-M  

 )RCP(واداشت تابشيسناريوي
2.6 4.5 6.0  8.5  2.6  4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5  2.6  4.5  6.0  8.5  
  Spring بهار  8.9  8.6  8.3  8.7  8.6  8.9  9.0  8.7  9.0  9.0  8.9  8.7  9.1  8.8  8.2  8.7

 نزديك
Near 

 تابستان  24.2  23.9  24.3  23.8  24.3  23.7  24.1  24.1  23.9  24.0  24.1  23.9  24.2  23.8  24.2  24.2
Summer  

  Fall پائيز  20.4  20.2  20.7  20.3  20.9  20.4  20.4  20.6  21.0  20.7  20.8  20.7  20.5  20.3  20.0  20.2

 زمستان  5.2  4.9  5.3  4.9  5.0  5.1  4.7  5.1  5.2  5.1  5.5  5.0  4.2  4.6  4.9  4.3
Winter  

  Spring بهار  15.6  14.5  15.0  14.3  16.3  15.4  15.5  15.3  16.0  15.1  15.9  14.7  15.2  14.9  15.0  14.4

 متوسط
Medium 

 تابستان  27.9  26.7  27.2  26.3  28.4  26.9  27.2  26.5  28.5  27.3  27.6  27.0  27.2  26.6  26.7  26.0
Summer  

  Fall پائيز  16.4  16.3  16.1  15.7  17.1  16.2  16.3  16.0  17.0  16.1  16.5  15.5  16.7  15.3  15.0  14.9

 زمستان  4.8  4.2  3.7  3.6  4.7  4.0  4.3  4.0  4.8  4.1  4.4  4.0  .3  2.7  2.7  2.3
Winter  

  Spring بهار  17.5  15.9  15.8  14.6  18.8  16.7  16.0  15.2  19.0  16.6  16.2  15.0  17.4  15.7  14.7  13.8

 دور
Late 

 تابستان  30.5  27.9  27.6  26.6  31.2  28.6  28.2  26.7  31.6  28.9  28.3  26.4  29.5  27.3  27.0  25.5
Summer  

  Fall پائيز  18.9  17.0  16.9  16.0  20.0  18.0  17.1  16.0  20.3  17.8  17.0  15.7  18.4  16.5  15.8  15.0

 زمستان  6.5  5.5  5.2  4.4  7.0  5.4  4.6  3.9  75  5.7  5.0  3.8  4.9  3.9  3.4  2.8
Winter  

 )Historical(دوره پايه
  Spring بهار  13.5  13.3  13.2  13.3

 كل دوره
Total 
period 

 تابستان  24.9  24.9  25.0  25.1
Summer  

  Fall پائيز  14.2  13.9  14.2  14.1

 زمستان  3.2  2.2  3.1  2.6
Winter  

  
هـا در فصـول بهـار و    طرف ديگر، بيشـترين و كمتـرين بـارش   از 

تـوان انتظـار داشـت كـه     همچنـين، مـي  . تابستان حاصل خواهد شـد 
هـاي  كمترين و بيشترين درصد كاهش بارش نيز، به ترتيب در فصـل 

ــارش در    ــزايش ب ــرين و بيشــترين درصــد اف ــار و تابســتان و كمت به
متوسـط در تمـامي   درجـه حـرارت   . هاي زمستان و بهار رخ دهد فصل

براساس نتـايج حاصـله از ايـن    . باشدفصول بيشتر از دوره تاريخي مي
تحقيق، بيشترين و كمترين افزايش درجه حرارت متوسط به ترتيب در 

، بيشـترين و كمتـرين   )آينـده دور (و در زمسـتان  ) آينده نزديـك (پائيز 
 و) آينده نزديـك (كاهش درجه حرارت متوسط به ترتيب در فصل بهار 

دهد به طور كلي، اين نتايج نشان مي. رخ دهد) آينده متوسط(زمستان 
در حوضـه آبخيـز    21كه مقادير درجه حرارت و بارش تا انتهاي قـرن  

نهايتـاً، تأكيـد   . كشف رود به ترتيب كاهش و افزايش پيدا خواهد كـرد 
هـاي مشـاهداتي   شود كه وجود عدم قطعيت بـه علـت وجـود داده   مي

هاي زماني طولاني ك ما را از تغييرات اقليم دردورهناقص و مفقود، در
هـاي  گيري و قضاوت دربـاره عملكـرد مـدل   دچار اختلال و يا تصميم
در . نمايـد بيني اقليم آينده را سخت و دشوار مياقليمي به منظور پيش

تحقيق حاضر تغييرات اقليم حوضه آبخيز كشـف رود بـا فـرض ثابـت     
بنابراين، . ي اراضي صورت پذيرفتبودن شيب، پوشش گياهي و كاربر

هـاي  هاي مـدل گردد كه در تحقيقات بيشتر، عدم قطعيتپيشنهاد مي
گزارش ارزيابي پنجم و با در نظر گرفتن كليه عوامل محيطـي فـوق و   
به منظور درك بهتري تغييرات اقليم آتي در سرتاسر حوضه مطالعـاتي  
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Introduction: Hydrology cycle of river basins and water resources availability in arid and semi-arid regions 

are highly affected by climate changes, so that recently the increase of temperature due to the increase of 
greenhouse gases have led to anomaly in the Earth’ climate system. At present, General Circulation Models 
(GCMs) are the most frequently used models for projection of different climatic change scenarios. Up to now, 
IPCC has released four different versions of GCM models, including First Assessment Report models (FAR) in 
1990, Second Assessment Report models (SAR) in 1996, Third Assessment Report models (TAR) in 2001 and 
Fourth Assessment Report models (AR4) in 2007. In 2011, new generation of GCM, known as phase five of the 
Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5) released which it has been actively participated in the 
preparation of Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) fifth Assessment report (AR5). A set of 
experiments such as simulations of 20th and projections of 21st century climate under the new emission 
scenarios (so called Representative Concentration Pathways (RCPs)) are included in CMIP5. Iran is a country 
that located in arid and semi-arid climates mostly characterized by low rainfall and high temperature. Anomalies 
in precipitation and temperature in Iran play a significant role in this agricultural and quickly developing 
country. Growing population, extensive urbanization and rapid economic development shows that Iran faces 
intensive challenges in available water resources at present and especially in the future. The first purpose of this 
study is to analyze the seasonal trends of future climate components over the Kashafrood Watershed Basin 
(KWB) located in the northeastern part of Iran and in the Khorsan-e Razavi province using fifth report of 
Intergovernmental Panel on climate change (IPCC) under new emission scenarios with Mann-Kendall (MK) test. 
Mann-Kendall is one of the most commonly used nonparametric tests to detect climatic changes in time series 
and trend analysis. The second purpose of this study is to compare CMIP5 models with each other and determine 
the changes in rainfall and temperature in the future periods in compare with base period on seasonal scale in all 
parts of this basin. 

Materials and Methods: In this research, keeping in view the importance of precipitation and temperature 
parameters, fourteen models obtained from the General Circulation Models (GCMs) of the newest generation in 
the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) were used to forecast the future climate changes in 
the study area. In historical time (1992-2005), simulated data of these models were compared with observed data 
(34 rainfall and 12 temperature stations) using four evaluation criteria for goodness-of-fit including Nash-
Sutcliffe (NS), Percent of Bias (PBIAS), coefficient of determination (R2) and the ratio of the root mean square 
error to the standard deviation of measured data (RSR). Furthermore, all models have a very good rating 
performance for all of the evaluation criteria and therefore investigation is done for precipitation data as an 
important component in survey of climate subject to select the optimum models in kashafrood watershed basin. 

Results and Discussion: By comparing four evaluation criteria for fourteen models of CMIP5 during 
historical time, finally, four climate models, including GFDL-ESM2G, IPSL-CM5A-MR, MIROC-ESM and 
NorESM1-M which indicated more agreement with observed data according to the evaluation criteria were 
selected. Furthermore, four Representative Concentration Pathways (RCPs) of new emission scenario, namely 
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 and RCP8.5 were extracted, interpolated and then under three future periods, 
including near-century (2006-2037), mid-century (2037-2070) and late-century (2070-2100) were investigated 
and compered.  
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Conclusions: The results of Mann-Kendall test which was applied to examine the trend, revealed that the 
precipitation have variable positive and negative trends which were statistically significant. In addition, mean 
temperature have a significant positive trend with 90, 99 and 99.9% confidence level. In seasonal scale, survey 
of climatic variable (rainfall and mean temperature) showed that the maximum and minimum of precipitations 
occur during spring and summer and mean temperature in all seasons is higher than historical baseline, 
respectively. Maximum and minimum of mean temperature occur in summer and winter, and the amount of 
seasonal precipitation in these seasons will be reduced. Finally, across all parts of kashafrood watershed basin, 
rainfall and mean temperature will be reduced and increased, respectively. In conclusion, models of CMIP5 can 
simulate the future climate change in this region and four models of CMIP5 can be used for this region. 
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