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   دررود  هاي اقلیمی حوضه آبخیز کشف ارزیابی سالیانه مؤلفه
   الدول تغییر اقلیم هیأت بینهاي آتی با استفاده از گزارش پنجم  دوره

  
  4و محسن پوررضا بیلندي 3پور اصغر بسالت ، علی2زاده ، یوسف حسن1افشار امیرحسین آقاخانی*
استاد گروه مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، 2 هاي هیدرولیکی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، آموخته دکتري تخصصی سازه دانش1

   استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه بیرجند4استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه ولیعصر رفسنجان (ع)، 3
  16/6/95؛ تاریخ پذیرش:  31/2/95تاریخ دریافت: 

 1چکیده
خشک  ها و منابع آب قابل دسترس در مناطق خشک و نیمهچرخه هیدرولوژي در حوضه رودخانه سابقه و هدف:

اي که در گونه اي قرار دارند. بهتأثیر تغییرات اقلیم و افزایش بیش از حد انتشار گازهاي گلخانه شدت تحت جهان به
اي سبب ایجاد یک ناهنجاري در سیستم اقلیم کره زمین هاي اخیر، افزایش دماي ناشی از افزایش گازهاي گلخانه سال

تغییر اقلیم، در  هاي معتبرترین ابزار در پژوهشجو به منزله هاي گردش عمومی  مدل گردیده است. استفاده از خروجی
هاي  توان به مدل ها عرضه شده است که از آن جمله می هاي گوناگونی از این مدل حال افزایش است. تاکنون نسخه

، SAR هاي دومین گزارش با عنوان ، مدلFAR الدول تغییر اقلیم تحت عنوان بیناولین گزارش ارزیابی هیأت 
اشاره کرد. هدف از این  AR4 چهارمین گزارش ارزیابی با عنوان هايو مدل TAR گزارش با عنوانهاي سومین  مدل

شرقی ایران و در  رود (که در شمال هاي اقلیمی در حوضه آبخیز کشف بررسی سالیانه روند تغییرات آتی مؤلفه پژوهش
الدول تغییر اقلیم (گزارش پنجم) و تحت  استان خراسان رضوي واقع شده است) با استفاده از گزارش جدید هیأت بین

 باشد. سناریوهاي جدید انتشار می

ترین پارامترهاي اقلیمی، چهارده عنوان مهم با درنظر گرفتن پارامترهاي بارش و دما به پژوهشدر این  ها: مواد و روش
گردید. در دوره انتخاب )، AR5الدول (گزارش پنجم،  هاي مستخرج از جدیدترین گزارش هیأت بینمدل از بین مدل

هاي مشاهداتی و با استفاده از چهار معیار ها با دادهسازي شده توسط این مدلهاي شبیه)، داده1992-2005( تاریخی
) و نسبت جذر ریشه R2)، ضریب تعیین (PBIAS)، درصد اریبی (NSساتکلیف ( -ارزیابی شامل: ضریب ناش

  )، مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفتند.RSRهاي مشاهداتی (داده مربعات خطاء به انحراف معیار استاندارد
و  GFDL-ESM2G ،IPSL-CM5A-MR ،MIROC-ESMهاي  در نهایت، چهار مدل اقلیمی به نام ها: یافته

NorESM1-M هاي مشاهداتی از خود نشان دادند، انتخاب تري با داده که براساس معیارهاي ارزیابی انطباق بیش
، RCP2.6هاي  ) به نامRCPsه بر این، تغییرات اقلیم آینده توسط چهار سناریوي جدید انتشار (گردید. علاو

RCP4.5 ،RCP6.0  وRCP8.5 ) و 2037-2070)، آینده میانی (2006-2037و تحت سه بازه زمانی آینده نزدیک (
 ) در این چهار مدل مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفتند. 2070-2100آینده دور (

                                                
  a.h.aghakhani@tabrizu.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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توجه کاهشی و افزایشی  کندال، نشان داد که مؤلفه بارش، روند تغییرات قابل -نتایج حاصل از آزمون من گیري: نتیجه
 9/99و  99، 90توجهی با سطح اعتماد  دهد. همچنین دماي متوسط نیز روند افزایشی قابل متغیري را از خود نشان می

در مقایسه با دوره تاریخی در تمامی مناطق حوضه آبخیز  21قرن  دهد. از طرف دیگر تا انتهايدرصد از خود نشان می
افزایش و  3/3تا  C 56/0˚طور متوسط دماي حوضه بین  ها و سناریوها، به رود و با در نظر گرفتن تمامی مدل کشف

  دهند. درصد کاهش را از خود نشان می 7/10میزان  بارش به
  

 الدول، سناریوي انتشار  روند تغییرات سالانه، تغییر اقلیم، بارش و دما، گزارش پنجم هیأت بین کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

اخیراً، آگاهی از اثرات تغییرات اقلیم در نتیجه 
هاي انسانی دو چندان شده است. براساس  فعالیت

الدول تغییر اقلیم، این پدیده تأثیرات  گزارش هیأت بین
گیري در چرخه هیدرولوژیکی و مدیریت منابع  چشم

دهد که قوي نشان می). شواهد 8آب داشته است (
اي سبب تغییر نوسانات و افزایش گازهاي گلخانه

). 20 ،25گردد (هاي هیدرواقلیمی می روند کمیت
اي،  دلیل افزایش تمرکز گازهاي گلخانه امروزه به

گیري در میزان  گرمایش جهانی احتمالاً تأثیرات چشم
عنوان مثال در قرن  ). به5 ،21بارش خواهد داشت (

درجه  85/0انگین درجه حرارت جهانی به گذشته، می
). بنابراین بارش 7( سیلسیوس افزایش یافته است

عنوان یک عامل کلیدي در تغییر در فرکانس و دامنه  به
دنبال خواهد  چرخه هیدرولوژیکی، عواقب جدي را به

). در نتیجه، میانگین متغیرهاي اقلیمی به 19داشت (
اس سالانه یا هاي دما و بارش در مقی خصوص مؤلفه

فصلی، نقش غالبی را در چرخه هیدرولوژي بازي 
عنوان یک شاخص براي ارزیابی  نموده و معمولاً به

گیرند. بنابراین، تغییر اقلیم مورد استفاده قرار می
هاي بارش و درجه حرارت تحت ارزیابی کمیت

نظر  سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم، ضروري به
اتاً از یک عدم اطمینان ها ذ رسد که این مؤلفه می

ها  گیرندگان استنباط آن برخوردار بوده و اغلب تصمیم
هاي اخیر، ارزیابی  ). در دهه22دانند (را سخت می

هاي  هاي آتی توسط مدلهاي اقلیمی در دوره مؤلفه
هاي  ). مدل8جهانی اقلیم صورت پذیرفته است (

هاي  عنوان مدل به GCM(1( گردش عمومی جو
دهند،  فرآیندهاي فیزیکی جو را نشان میعددي که 

سازي و شرایط اقلیم توانند اقلیم حاضر را شبیه می
آینده را تحت سناریوهاي مختلف، تصویرسازي 

 هاي گردش). نسل جدیدي از مدل6 ،16نمایند (
هیه گزارش ارزیابی پنجم هیأت عمومی که در ت

روژه الدول تغییر اقلیم استفاده گردید، تحت عنوان پ بین
 CMIP5(2( شده هاي جفتاي مدل مقایسه دورن

شامل  ها آزمایشاي از شناخته شده است. مجموعه
 21هاي اقلیمی قرن هاي قرن بیستم و پروژه سازي شبیه

تحت سناریوهاي جدید انتشار با عنوان نماینده خط 
هاي  ، مدلRCP(3اي (سیر غلظت گازهاي گلخانه

). ماس و 18(دهند گزارش پنجم را تشکیل می
) نشان دادند که خط سیر غلظت 2011همکاران (

اي، مسیرهاي انتشار را براساس گازهاي گلخانه
اي که بر شده تصمیمات سیاسی متفاوت فرض

اي، ذرات تحولات زمانی انتشار آتی گازهاي گلخانه
معلق در هوا، ازن، کاربري اراضی و تغییرات پوشش 

). تمام 18کند (گذارد، تولید میزمین تأثیر می
مطالعات پیشین در رابطه با بررسی پدیده تغییر اقلیم، 

هاي گزارش چهارم هیأت عمدتاً براساس مدل
                                                
1- General Circulation Model 
2- Coupled Model Intercomparison Phase 5 
3- Representative Concentration Pathway 
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 ،13، 28الدول تغییر اقلیم انجام پذیرفته است ( بین
تر پژوهشگران در سرتاسر  که اخیراً بیش ). در حالی10

جهان با استفاده از گزارش ارزیابی پنجم به بررسی 
رات اقلیم تحت سناریوهاي جدید انتشار در تغیی

هیأت ). 4 ،11، 14اند ( مناطق مختلف پرداخته
اي در اقلیم الدول تغییر اقلیم تغییرات گسترده بین

). 8بینی نموده است (سراسر شرق خاورمیانه را پیش
افزایش درجه حرارت در نتیجه تقاضاي بالاي تبخیر و 

باشد که رش میتوجه با تعرق همراه با کاهش قابل
گذار  شدت بر روي منابع آب در این مناطق تأثیر به

) 2007الدول تغییر اقلیم ( ). هیأت بین23خواهد بود (
دارد که منابع آب قابل دسترس در منطقه بیان می

تغییرات اقلیمی، در وضعیت  خاورمیانه تحت اثر
در منطقه خشک  ). ایران8اي قرار دارند (دهندههشدار
شک واقع شده است و عمدتاً توسط بارندگی خ و نیمه

 ها کم و درجه حرارت بالا شناخته شده است. ناهنجاري
در درجه حرارت و بارش در ایران نقش مهمی در 

کند. صنعت کشاورزي و توسعه سریع کشور ایفاء می
رشد جمعیت، گسترش شهرنشینی و توسعه سریع 

هاي  دهد که ایران با چالشاقتصادي نشان می
اي در منابع آب قابل دسترس در حال حاضر  تردهگس

ویژه در آینده مواجه خواهد بود. برخی از  و به
مطالعات در رابطه با بررسی تغییرات اقلیمی بر روي 

هاي آبخیز ایران و تأثیرات آن بر روي  حوضه
هاي درجه حرارت و بارش در این مناطق در  مؤلفه
ارزیابی هاي هاي اخیر و آتی بر اساس مدل دوره

گزارش چهارم انجام پذیرفته است که داراي قدرت 
تر  پذیري پائین و از سناریوهاي انتشار قدیمی تفکیک

  نماید نسبت به گزارش ارزیابی پنجم استفاده می
رسد که مطالعات تغییر نظر می ). بنابراین به2 ،9، 27(

هاي  هاي آبخیز ایران توسط مدلاقلیم در حوضه
هاي گزارش  ویژه توسط مدل بالا و بهاقلیمی با وضوح 

پنجم و تحت سناریوهاي جدید انتشار امري ضروري 

توانند  هاي فوق میکه مدل طوري رسد. به نظر می به
هاي زمانی آتی درکی بهتر از این مناطق در دوره

الدول تغییر اقلیم  هاي پیشین هیأت بیننسبت به مدل
ریزان  نامه(گزارش سوم و چهارم) براي مدیران و بر

). بنابراین دو هدف کلی 29منابع آب فراهم نمایند (
گیرد. هدف اول این در این مقاله مورد بررسی قرار می

تجزیه و تحلیل روند سالانه بارش و درجه  پژوهش
اي نظیر  حرارت با فرض ثابت بودن عوامل منطقه

شیب، پوشش گیاهی و کاربري اراضی در سرتاسر 
هاي گزارش براساس مدل رود، حوضه آبخیز کشف

الدول تغییر اقلیم و تحت سناریوهاي  پنجم هیأت بین
جدید انتشار با استفاده از روش آزمون غیرپارامتري 

هاي آتی بینیباشد. در این مقاله، پیشکندال می - من
)، میانی 2006-2037در سه بازه زمانی آینده نزدیک (

با ) در مقایسه 2070-2100) و دور (2070-2037(
) صورت پذیرفت. هدف دوم 1992- 2005دوره پایه (

هاي گزارش پنجم نیز، مقایسه نتایج مدل پژوهشاین 
با یکدیگر و تعیین تغییرات در میزان بارش و درجه 

هاي آتی نسبت به دوره پایه در حرارت در دوره
باشد. نتایج مقیاس سالانه در تمام نقاط این حوضه می

عات بسیار مهم و ، اطلاپژوهشحاصل از این 
کاربردي را در اختیار مدیران منابع آب در این استان 

دهد که از این هاي آتی قرار می ریزي جهت برنامه
باشد و براي اولین بار در اهمیت می دارايحیث 

  کشور ایران در این منطقه صورت پذیرفته است. 
  

  ها مواد و روش
حوضه آبخیز  پژوهشمنطقه مطالعاتی در این 

شرقی ایران و  باشد که در بخش شمالرود می کشف
رود  در استان خراسان رضوي واقع شده است. کشف

ن با مساحتی ترین حوضه آبخیز استا عنوان بزرگ به
باشد که رودخانه کیلومترمربع می 16870برابر 
ترین رودخانه این حوضه محسوب  رود طولانی کشف
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د در رو شود. از لحاظ موقعیت جغرافیایی، کشف می
درجه و  37تا  دقیقه 35درجه و  35عرض جغرافیایی 

  تا دقیقه  15درجه و  58و طول جغرافیایی  دقیقه 7
واقع شده است. حوضه فوق دقیقه  13درجه و  61

هاي سالانه کم  خشک با بارش داراي اقلیم سرد و نیمه
ها در این  باشد. اغلب بارش و تبخیر و تعرق بالا می

دهد.  هاي دي تا اردیبهشت رخ می حوضه در بین ماه
 13/340میانگین بارش سالانه حوضه تقریباً برابر 

باشد، همچنین  توجه می متر و با نوسانات قابل میلی

رت حداکثر و حداقل سالانه نیز میانگین درجه حرا
تمرکز بر بنابراین باشد.  می 1/7و  C 6/20˚ترتیب  به

هاي زمانی  هروي تغییرات اقلیم در این منطقه در دور
هاي زمانی آینده، گذشته و حال حاضر و نیز در بازه

باشد. موقعیت منطقه مطالعاتی و اهمیت می داراي
هاي مشاهداتی هاي هواشناسی شامل دادهایستگاه

روزانه بارش، درجه حرارت متوسط، حداکثر و 
) در شکل 1992-2005حداقل براي دوره زمانی پایه (

  نشان داده شده است.  1
  

  
  . هاي مشاهداتی رود و ایستگاه موقعیت حوضه آبخیز کشف -1شکل 

Figure 1. Location of Kashafrood watershed basin and observed stations. 
  

سازي  منظور شبیه به شصت و یک مدل اقلیمی
پایه و آینده در گزارش پنجم هیأت هاي زمانی  دوره
کار رفته است که از بین این  هالدول تغییر اقلیم ب بین

 حاضر انتخاب گردید. پژوهشمدل براي  14ها،  مدل
مدل به همراه مؤسسات  14اطلاعات کلی هر یک از 

  خلاصه شده است.  1ها در جدول  آن پژوهشی
بر خلاف گزارش ویژه سناریوهاي انتشار استفاده 

، SRES(1هاي گزارش ارزیابی چهارم ( شده در مدل
گزارش ارزیابی پنجم از نماینده خطوط سیر غلظت 
                                                
1- Special Report on Emission Scenarios 

 2کند که در جدول اي استفاده می گازهاي گلخانه
ها ارائه شده است. سناریوهاي جدید  اطلاعات آن

بنا  2100اساس سطح واداشت تابشی تا سال  انتشار بر
ل چهار سناریو با اند. این سناریوها شامنهاده شده

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.0هاي  نام
 ترین که کم ،RCP2.6عنوان مثال در  ). به24باشند ( می

RCP باشد، در آن کل واداشت تابشی تا سال می
مترمربع خواهد  وات بر 3به اوج خود یعنی  2050

کند. در رسید و بعد از آن روند کاهشی را دنبال می
که یک سناریوي ثابت با افزایش  ،RCP4.5سناریوي 
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و با  2070نیروي واداشت تابشی کل تا سال 
باشد. همچنین  می 2070هاي پایدار بعد از سال  غلظت

طور مداوم در حال افزایش  به ،RCP8.5سناریوي 
و تقریباً برابر  21نیروي واداشت تابشی تا انتهاي قرن 

است ) (شایان ذکر 26باشد ( مترمربع می وات بر 5/8

تا دسامبر  1960هاي اقلیمی از اول ژانویه که داده
عنوان دوره تاریخی و از اول ژانویه  میلادي به 2005
میلادي براي سناریوهاي  2100دسامبر  31تا  2006

 اند).  انتشار آینده در نظر گرفته شده

  
  پروژه گزارش پنجم.سازي  ها و مؤسسات آماده مدل -1جدول 

Table 1. Models and preparation Fifth Report Project Institute. 

  مدل
(Model)  

  هاکننده مدل مؤسسات پژوهشی تدوین
(Institute Preparation of Models) 

HadGEM2-ES MOHC, Met Office Hadley Center, UK  
GFDL-CM3  

NOAA, Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA  GFDL-ESM2M  
GFDL-ESM2G  
MIROC5  

MIROC, Center for Climate System Research, Japan  MIROC-ESM  
MIROC-ESM-CHEM  
IPSL-CM5A-LR  

IPSL, Institute Pierre Simon Laplace, France  
IPSL-CM5A-MR  
NorESM1-M  NCC, Norwegian Climate Center, Norway  
BCC-CSM1.1  BCC, Beijing Climate Center, China  
CSIRO-Mk3.6.0  CSIRO, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, Australia  
CCSM4  NCAR, National Center for Atmospheric Research, USA  
CESM1(CAM5)  NSF-DOE-NCAR, Community Earth System Model Contributors  

 
  ).24( اي هاي گوناگون گازهاي گلخانه چهار سناریوي انتشار: نماینده خطوط سیر غلظت -2جدول 

Table 2. Four Emission Scenario: Representative Concentration Pathway in various Greenhouse Gases (24). 

  سناریو
(Scenario) 

  واداشت تابشی
Forcing Radiative 

(W/m2)  

  کربن (قسمت در میلیون)اکسید غلظت دي
CO2 

(ppm)  

RCP2.6 
  یابدمربع و سپس کاهش میوات بر متر 3حداکثر مقدار آن 

(Peak at 3 W/m2 and then decline)  
ppm 490  یابد و سپس کاهش می 2100قبل از سال  

(490 ppm before 2100 and then decline)  

RCP4.5 5/4 ماند ثابت می 2100مربع و بعد از سال وات بر متر  
(4.5 W/m2 and stabilization after 2100)  

ppm 650  ماند ثابت می 2100و بعد از سال  
(650 ppm and stabilization after 2100)  

RCP6.0 5/6 ماند ثابت می 2100مربع و بعد از سال وات بر متر  
(6.5 W/m2 and stabilization after 2100)  

ppm 850  ماند ثابت می 2100و بعد از سال  
(850 ppm and stabilization after 2100)  

RCP8.5 2100مربع در سال وات بر متر 5/8تر از  بیش  
(Rising up to 8.5 W/m2 by 2100)  

ppm 1370  2100تا سال 
(1370 ppm by 2100) 
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مناسب  هاي گردش عمومی جو یک فرصت مدل
جهت ارزیابی و بررسی اقلیم آینده تحت خطوط سیر 
مختلف یا سناریوهاي واداشت تابشی را فراهم 

ها داراي وضوح نسبتاً پائین بوده آورند. این مدل می
اي و  پذیري درشت) و براي مطالعات منطقه (تفکیک

ها  باشند. بنابراین، خروجی این مدلمحلی مناسب نمی
شدن جهت استفاده در مقیاس  منظور فراهم به دبای

منظور  اي ریزمقیاس شوند. ریزمقیاس نمایی به منطقه
اي به دو تجزیه و تحلیل روند هیدرولوژیکی منطقه

شوند. در بندي میرویکرد دینامیکی و آماري تقسیم
از روش ریزمقیاس نمایی آماري استفاده  پژوهشاین 

 باشد که هاي مختلفی میگردید که خود شامل روش
توان به روش جداسازي فضایی از آن جمله می

هاي ساخته  و روش آنالوگ BCSD(1تصحیح اریبی (
). 1اشاره نمود BCCA(2 )شده تصحیح شده اریبی (

روش جداسازي فضایی تصحیح اریبی در سه مرحله 
پذیرد. در مرحله اول اصلاح انحراف آماري  انجام می

ارت در هاي بارش و درجه حرهاي مؤلفه سازي شبیه
هاي گردش عمومی جو و در گام مقیاس شبکه مدل

گردد. در مرحله دوم، زمانی ماهانه محاسبه می
هاي گردش ریزمقیاس نمایی فضایی از شبکه مدل

اي) انجام عمومی به شبکه مورد نظر (محلی یا منطقه
هاي  ها با مقیاسپذیرد و در مرحله سوم خروجی می

طور موقت جداسازي  به ماهانه به مقیاس زمانی روزانه
منظور ریزمقیاس نمایی  به پژوهشگردند. در این  می
هاي بارش و درجه حرارت از روش جداسازي  داده

). بنابراین، 3فضایی تصحیح اریبی استفاده گردید (
مدل گزارش پنجم با استفاده  14هاي تمامی خروجی

پذیري  هایی با قدرت تفکیکاز این تکنیک به شبکه
هاي  منظور مقایسه دقیق بین داده به درجه 5/0

سازي و مشاهداتی، ریزمقیاس گردیدند. پس از  شبیه
با توجه به هاي اقلیمی، ریزمقیاس نمایی داده

ایستگاه  34هاي مشاهداتی (شامل  مختصات ایستگاه
در گام نخست، ایستگاه دماسنجی)  12سنجی و  باران

تاریخی چهار هاي داده ArcGISافزار  با استفاده از نرم
هاي مرجع ایستگاه در مجاورت هر یک از ایستگاه

هاي مشاهداتی) با فواصل نیم درجه استخراج  (ایستگاه
هاي  گردید. در گام دوم، اطلاعات تاریخی ایستگاه

مرجع و با در اختیار داشتن اطلاعات چهار ایستگاه 
یابی نظیر روش  هاي درونها به کمک روش اطراف آن

، حاصل ی و فاصله وزنی معکوسیابی خط درون
گیري به  با استفاده از میانگین گردید و در گام نهایی،

 -دهی مکانیصورت وزن روش چندضلعی تیسن به
ترین مؤلفه  عنوان مهم هاي بارش بهمساحتی براي داده

  هاي گزارش مدلدر بررسی موضوعات اقلیمی، 
یر هاي مشاهداتی با معیارهاي ارزیابی نظ پنجم و داده

)، درصد ضریب اریبی NSساتکلیف ( -ناش ضریب
)PBIAS) ضریب تبیین ،(R2 و جذر نسبت (

 )RSRجذر مجموع مربعات خطا ( شدهاستاندارد
مورد مقایسه و )، 4تا  1 هاي هابطترتیب براساس ر (به

ارزیابی قرار گرفتند. همچنین محدوده مناسب هر یک 
  ارائه شده است.  3از ضرایب ارزیابی فوق در جدول 
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tobsx ها، که در آن telyو  , ,mod ترتیب مقادیر  به

هاي گزارش سازي مدلهاي مشاهداتی و شبیه داده
نیز  elymodو  obsxو  tپنجم در واحد زمانی 

هاي مشاهداتی و  ترتیب میانگین مقادیر داده به
زمانی ارزیابی (دوره پایه)  شده در کل دوره سازي شبیه
  باشد.  می

  
  ).17تشخیص ضرایب ( ضرایب ارزیابی مدل و حدود -3جدول 

Table 3. Criteria Evaluation and performance ratings range (17). 

  ارزیابی
(Evaluation)  

  ضرایب ارزیابی
(Evaluation Criteria)  

 ساتکلیف - ناش
(NS) 

 درصد اریبی
(PBIAS) 

 ضریب تبیین
(R2) 

 نسبت استانداردجذر 
(RSR) 

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

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

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

  عدم قبول
(Unsatisfactory)  0.5<NS  25≥±PBIAS  0.6<R2  0.7>RSR  

  
تجزیه و تحلیل  پژوهشجا که هدف از این  از آن

روند تغییرات بارش و درجه حرارت در چهار مدل 
باشد، بنابراین از آزمون غیرپارامتري  گزارش پنجم می

کندال استفاده گردید. آزمون فوق یک روش  - من
اي براي تشخیص روند طور گسترده آماري است که به

تغییرات در پارامترهاي هیدرولوژیکی و هواشناسی و 
هاي مختلف در یک منطقه مطالعاتی  که ایستگاه زمانی

  آزمون  .گیرد موجود باشند، مورد استفاده قرار می
عنوان یک آزمون غیرپارامتري براي  کندال به - من

عنوان یک آزمون  ) و به15تشخیص روند توسط من (
غیرخطی و نقطه عطف  توزیع آماري براي تست روند

) فرموله گردید که در این آزمون 12توسط کندال (
  گردد: صورت زیر تعریف می به Sپارامتر 
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ام و  iهاي مربوط به نقاط داده Xjو  Xi ها، که در آن

j باشند. آزمون آماري ام میZc صورت رابطه زیر  به
 Zcگردد که مقادیر مثبت (یا منفی) براي میبیان 
دهنده یک روند رو به بالا (یا رو به پائین)  نشان

داري است که براي آزمون در  سطح معنی باشد  می
از  Zc شود و اگرنظر گرفته می

2
Z  آماره توزیع)

تر باشد، روند تغییرات  نرمال استاندارد) بیش
نیز از  پژوهشباشد. در این دار میملاحظه و معنی قابل

(معادل  1/0و  05/0، 01/0، 001/0دار سطوح معنی
منظور  درصد) به 90و  95، 99، 9/99سطوح اعتماد 

 تجزیه و تحلیل نتایج استفاده گردید.
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  نتایج و بحث

با توجه به محدوده مناسب هر یک از ضرایب 
  از بین  نهایتدر )، 3ها (مطابق جدول  مدل ارزیابی

-MIROCمدل اقلیمی گزارش پنجم، چهار مدل  14

ESM ،GFDL-ESM2G ،NorESM1-M  و
IPSL-CM5A-MR عنوان مدل بهینه اقلیمی در  به

مقادیر  براساسگردید (رود انتخاب  حوضه آبخیز کشف
ماهانه هاي  که براساس داده 4معرفی شده در جدول 

هاي  انطباق داده. همچنین گردیده است)بارش تهیه 
هاي  سازي شده در چهار مدل اقلیمی با داده شبیه

  نشان داده شده است.  3و  2هاي  مشاهداتی در شکل

  
  . مدل گزارش پنجم در مؤلفه بارش 14براي ارزیابی  هاينتایج عملکرد معیار -4جدول 

Table 4. Reported performance rating of evaluation criteria for 14 models of Fifth Report in Precipitation. 

  مدل
(Model)  

  معیار ارزیابی
(Evaluation Criteria) مدل  

(Model)  

  معیار ارزیابی
(Evaluation Criteria) 

NS PBIAS R2 RSR NS PBIAS R2 RSR 

HadGEM2-ES 0.57 -17.15 0.69 0.73 GFDL-ESM2M 0.66 -10.4 0.79 0.64 
IPSL-CM5A-LR 0.71 -15.65 0.81 0.61 GFDL-ESM2G 0.92 -2.93 0.94 0.37 

NorESM1-M 0.88 -4.74 0.92 0.51 CESM1(CAM5) 0.55 -26.36 0.63 0.68 
BCC-CSM1.1 0.62 -11.01 0.74 0.67 GFDL-CM3 0.48 -26.03 0.54 0.74 

CCSM4 0.43 -28.15 0.52 0.79 MIROC-ESM-CHEM 0.78 -5.25 0.71 0.66 
MIROC-ESM 0.95 -2.88 0.97 0.33 IPSL-CM5A-MR 0.85 -4.96 0.85 0.46 
CSIRO-MK3.6 0.51 -27.44 0.60 0.71 MIROC5 0.60 -25.75 0.71 0.68 
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 . رود آبخیز کشفهاي مشاهداتی براي مؤلفه بارش در حوضه  انطباق چهار مدل گزارش پنجم و داده -2شکل 

Figure 2. Adaption between four CMIP5 models and observed data for precipitation component. 
  

  
 . رود هاي مشاهداتی براي مؤلفه درجه حرارت متوسط در حوضه آبخیز کشف انطباق چهار مدل گزارش پنجم و داده -3شکل 

Figure 3. Adaption between four CMIP5 models and observed data for mean temperature component. 
  

هاي گزارش  تجزیه و تحلیل روند سالانه مدل
پنجم تحت چهار سناریوي انتشار و در سه دوره 
زمانی آینده در مقایسه با دوره پایه (تاریخی) براي 

ارائه شده است  5و  4هاي  هاي اقلیمی در شکل همؤلف
هاي تاریخی،  مطابق مراحل اول و دوم استخراج داده(

یابی  هاي آینده نیز استخراج و درون اطلاعات داده
، با توجه به بررسی روند تغییرات 4. در شکل گردید)

هیچ  Zcکندال، آزمون آماري  -به کمک آزمون من
لفه بارش را در اکثر داري از مؤروند آماري معنی

منظور  ها و سناریوها ازخود نشان نداده است. به مدل
درك مناسب از نحوه تغییرات بارش سالانه، نتایج در 

سه دوره زمانی ارائه شده است. در دوره زمانی آینده 
 MIROC-ESM (RCP2.6)نزدیک تنها در مدل 

 95دار و در سطح اطمینان روند منفی (کاهشی) معنی
). در دوره -073/2برابر  Zcشاهده گردید (درصد م

 MIROC-ESMهاي زمانی آینده میانی، در مدل

(RCP4.5)  و مدلGFDL-ESM2G (RCP2.6) ،
 95ترتیب در سطوح اطمینان  دار و به روند منفی معنی

برابر  Zcدرصد ( 90) و -937/1برابر  Zcدرصد (
) و در دوره زمانی آینده دور نیز تنها در مدل -006/2

MIROC-ESM (RCP6.0)  (افزایشی) روند مثبت
برابر  Zcدرصد ( 99دار و در سطح اطمینان  معنی
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در  Zc) مشاهد شد. علاوه براین، آزمون آماري 583/2
) نسبت به دوره 2006-2100کل دوره زمانی آینده (

تا از  9ها و سناریوها ( ر مدل) در اکث1992-2005( پایه
درصد) یک روند منفی بدون معنا را  56سناریو یا  16

در مؤلفه بارش در سرتاسر منطقه مطالعاتی از خود 
تر از  ها کم در این مدل Zcنشان داد (زیرا آزمون آماري 

ها و  باشد) و از میان مدل می 75/1شاخص مبناي 
درصد)،  44سناریو یا  16تا از  7مانده ( سناریوهاي باقی

 و 99 ،90دار و در سطوح اطمینان روند منفی معنی

هاي  درصد مشاهده گردید که شامل مدل 9/99
GFDL-ESM2G (RCP6.0,8.5) ،IPSL-CM5A-

MR (RCP8.5) ،MIROC-ESM (RCP4.5,8.5) 
باشند. مقایسه  می NorESM1-M (RCP2.6,8.5)و 

ناریوهاي هاي آینده و پایه در برخی از س بین دوره
دهند که  دار را نشان می انتشار، یک روند منفی معنی

   21آن است که مقادیر بارش تا انتهاي قرن  بیانگر
رود کاهش خواهد یافت  در حوضه آبخیز کشف

  ). 4(شکل 
  

  
  

   هاي زمانی مختلف. روند سالانه بارش در چهار مدل گزارش پنجم تحت سناریوها و دوره -4شکل 
Figure 4. Annual Trend of Precipitation in four CMIP5 models under different times and RCPs. 

  
، روند تغییرات درجه حرارت متوسط 5در شکل 

جزء مدل  ها بهدهد که اکثر مدلنشان می
NorESM1-M (RCP2.6)  داراي روند مثبت

باشند و تنها درصد می 90دار و در سطح اطمینان  معنی
  ها و در دوره زمانی آینده  تعداد کمی از مدل

دهند.  دور، روند منفی بدون معنی را از خود نشان می
   جزء مدل ها بهدر آینده نزدیک، تمامی مدل
GFDL-ESM2G (RCP2.6,4.5)  داراي یک روند

   ،95، 90سطوح اطمینان  دار و درمثبت معنی
هاي  باشند. همچنین، مدلدرصد می 9/99و  99

MIROC-ESM (RCP4.5)  وNorESM1-M 

(RCP4.5,8.5) ترین روند مثبت را با سطح  بیش
ترتیب  به Zcنمایند (سازي میاطمینان خوبی شبیه

  باشد).  می 399/3و  215/4، 739/3برابر 
و در سطح اطمینان دار  در آینده میانی، روند مثبت معنی

 ،GFDL-ESM2G (RCP8.5) هايدرصد در مدل 9/99
IPSL-CM5A-MR (RCP4.5,6.0,8.5) ،MIROC-

ESM (RCP6.0,8.5)  وNorESM1-M (RCP6.0,8.5) 
، 889/3، 3/3ترتیب برابر  به Zcمشاهده گردید (

 694/4و  277/2، 106/4، 114/3، 353/4، 982/3
دور، روند مثبت باشد) و در دوره زمانی آینده  می

درصد نیز در  99دار و در سطح اطمینان  معنی
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-GFDL-ESM2G (RCP8.5) ،IPSLهاي  مدل

CM5A-MR (RCP6.0,8.5) ،MIROC-ESM 

(RCP6.0,8.5)  وNorESM1-M (RCP4.5,8.5) 
، 515/2، 719/2ترتیب برابر  به Zcدهد (رخ می

باشد). از  می 623/4و  835/1، 826/4، 569/3، 079/4
ها  یگر، در کل دوره زمانی آینده، تمامی مدلطرف د

) از یک روند مثبت 5جزء یک مدل، مطابق شکل  (به
کنند. تجزیه و تحلیل روند  دار خوبی پیروي می معنی

دهد که کندال نشان می -سالانه به کمک آزمون من
هاي زمانی آینده میزان بارش تحت گرمایش در دوره

یابد.  اهش میدر این حوضه، ک 21تا پایان قرن 
ترین روند  ترین روند منفی در مؤلفه بارش و بیش بیش

ها،  هاي درجه حرارت در تمامی مدلمثبت در مؤلفه
 اي ترین مسیر غلظت گازهاي گلخانه تحت بیش

)RCP8.5گردد.) حاصل می  

 

  
  

  هاي مختلف. گزارش پنجم و تحت سناریوها و زمانروند سالانه درجه حرارت متوسط در چهار مدل  -5شکل 
Figure 5. Annual Trend of Mean Temperature in four CMIP5 models under different times and RCPs. 

  
در بخش قبل، تجزیه و تحلیل روند تغییرات 

رود با  هاي اقلیمی در حوضه آبخیز کشف مؤلفه
هاي گزارش پنجم و تحت چهار استفاده از مدل

سناریوي انتشار مورد بررسی قرار گرفت. در این 
هاي اقلیمی در منطقه مطالعاتی در بخش، مقادیر مؤلفه

منظور درك بهتر تغییر شرایط  هاي آتی و به دوره
ها، مورد توسط این مؤلفه 21حوضه تا پایان قرن 

مقادیر سالانه بارش و گیرد. ارزیابی و مقایسه قرار می
م و هاي گزارش پنجدرجه حرارت متوسط در مدل

نشان  7و  6 هاي لتحت چهار سناریوي انتشار در شک
داده شده است و نتایج این بخش با اطلاعات دوره 
پایه (تاریخی) در هر مدل مورد ارزیابی قرار گرفت. 

هاي آینده و دوره پایه نشان مقایسه نتایج بین دوره

تر از  ها و سناریوها کمکه بارش در اغلب مدل دهد می
) و تنها در برخی 6ها بوده (مطابق شکل  دوره پایه آن

ها  تر از دوره پایه آن ها و سناریوها، میزان بارش بیش مدل
ترتیب  ها در آینده نزدیک و میانی بهباشد که این مدلمی

و  IPSL-CM5A-MR (RCP2.6)هاي شامل مدل
NorESM1-M (RCP2.6,6.0) باشد (بارش  می

، 67/263ترتیب در آینده نزدیک برابر  سالانه به
متر و در آینده میانی در سه  میلی 77/288، 29/266

متر  میلی 29/277و  83/269، 37/270مدل فوق برابر 
ترتیب  ها به باشد که درصد افزایش بارش در آن می

 54/5و  71/2، 91/2، 91/9، 32/1، 33/0برابر 
باشد) و در کل دوره زمانی آینده نیز افزایش بارش  می

رخ خواهد  NorESM1-M (RCP2.6, 6.0)در مدل 
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متر  میلی 12/263و  23/268ترتیب برابر  داد (بارش به
  و  1/2ترتیب برابر  و درصد افزایش بارش نیز به

  ترین میزان  ترین و کم باشد). بیش می 15/0
ه دور در مدل ترتیب در آیند کاهش بارش سالانه به

GFDL-ESM2G (RCP8.5)  و در آینده نزدیک در
اتفاق خواهد  IPSL-CM5A-MR (RCP4.5)مدل 

متر و  میلی 1/261و  5/185ترتیب برابر  افتاد (بارش به
باشد)  می 67/0و  8/31ترتیب برابر  درصد کاهش آن به

ترین میزان افزایش بارش سالانه در  و همچنین بیش
رخ  NorESM1-M (RCP2.6) آینده نزدیک در مدل

متر و درصد  میلی 7/288خواهد داد (بارش برابر 
و  6باشد). با توجه به شکل می 9/9افزایش نیز برابر 

گونه بیان  این دایسه با دوره پایه در هر مدل بایدر مق
ترین و  هاي آینده، بیشنمود که در تمامی دوره

 ،RCP2.6ترین درصد بارش تحت سناریوي انتشار  کم
 NorESM1-Mو  MIROC-ESMهاي ترتیب در مدل به
درصد) و تحت سناریوي انتشار  74/0و  2/19(

RCP4.5هاي  ترتیب در مدل ، بهMIROC-ESM  و
GFDL-ESM2G )8/21  درصد)، تحت  6/7و
هاي  ترتیب در مدل ، بهRCP6.0سناریوي انتشار 
MIROC-ESM  وNorESM1-M )1/21  2/3و 

ترتیب در  ، بهRCP8.5درصد) و تحت سناریوي انتشار 
 IPSL-CM5A-MRو  MIROC-ESMهاي  مدل

درصد) رخ خواهد داد. از طرف دیگر،  14و  9/18(
نظر گرفتن میانگین مقادیر بارش در تمامی  با در

سناریوهاي انتشار در هر مدل و در هر دوره زمانی 
توان گفت،  آینده و مقایسه آن با دوره پایه آن مدل، می

، MIROC-ESMهاي  در آینده نزدیک، در مدل
GFDL-ESM2G  وIPSL-CM5A-MR از میزان ،

ترتیب برابر  بارش کاسته خواهد شد (درصد کاهش به
باشد) و تنها در مدل می 9/1و  9/6، 1/9

NorESM1-M  میزان بارش افزایش خواهد یافت
، باشد)، در آینده میانیمی 08/0(درصد افزایش برابر 

 MIROC-ESM ،IPSL-CM5A-MR هاي در مدل
از میزان  NorESM1-Mو  GFDL-ESM2Gو 

ترتیب برابر  بارش کاسته خواهد شد (درصد کاهش به
باشد) و همچنین در آینده دور، می 5/2و  9/7، 1/8، 1/23

 ،MIROC-ESM ،GFDL-ESM2Gهاي در مدل
IPSL-CM5A-MR  وNorESM1-M ها  نیز بارش

، 6/24ترتیب برابر  (درصد کاهش بهیابند کاهش می
باشد). نهایتاً در کل دوره زمانی می 9/10و  8/14، 8/17

-MIROC-ESM ،IPSLهاي آینده نیز در مدل

CM5A-MR ،GFDL-ESM2G  وNorESM1-M 
ترتیب  بارش کاهش خواهد یافت (درصد کاهش به

باشد). میانگین بارش می 4/4و  3/8، 8/10، 1/19برابر 
متر)  میلی 1/226ها (تاریخی در تمامی مدلدر دوره 
ترین درصد کاهش بارش  دهد که بیشنشان می

دهد که ترتیب در آینده دور، میانی و نزدیک رخ می به
 5/4و  4/10، 1/17ترتیب برابر  درصد کاهش به

طور خلاصه، در کل دوره زمانی آینده و  باشد. به می
ن است که میزان آ بیانگردر مقایسه با دوره پایه نتایج 

درصد کاهش  7/10میزان  بارش در کل حوضه به
ترین و  رود که بیشخواهد یافت. در نتیجه، انتظار می

و  MIROC-ESMترین کاهش بارش در مدل  کم
NorESM1-M  و تحت تمامی سناریوهاي انتشار رخ

 NorESM1-Mکه میزان بارش در مدل  دهد، در حالی
افزایش  RCP6.0و  RCP2.6تحت سناریوهاي 

  خواهد یافت.
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  مقایسه مقادیر بارش سالانه در چهار مدل گزارش پنجم و تحت چهار سناریوي انتشار. -6شکل 
Figure 6. Annual Precipitation in four CMIP5 models under different RCPs. 

  
دهد که درجه حرارت متوسط نشان میبررسی 

رود در تمامی  درجه حرارت در کل حوضه کشف
کند و در آینده دور ها و سناریوها افزایش پیدا می مدل

هاي زمانی تر از دیگر دوره مقادیر این پارامتر بیش
آینده خواهد بود و همچنین در سناریوي انتشار 

RCP8.5 وها تر از سایر سناری نیز این مؤلفه بیش
دهد که با گذشت خواهد بود. این نتایج نشان می

اي،  زمان، با افزایش بیش از حد انتشار گازهاي گلخانه
نماید و تا درجه حرارت یک روند مثبت را دنبال می

ترین مقدار خود خواهد رسید  به بیش 21انتهاي قرن 
شود که بارش سالانه در این که این پدیده باعث می

). با توجه به 7 و 6 هاي شکلحوضه کاهش یابد (
هاي زمانی بیان شود که در تمامی دوره دبای 7شکل 

جزء آینده نزدیک افزایش درجه حرارت تحت  آینده به
آغاز و تحت سناریوي  RCP2.6سناریوي انتشار 

ادامه خواهد یافت، اما در آینده  RCP8.5انتشار 
نزدیک افزایش درجه حرارت متوسط از یک روند 

گراد).  درجه سانتی 6/14نماید ( روي میثابتی پی
ترین مقدار درجه حرارت متوسط تحت سناریوي  بیش

ترین  عنوان مثال، بیش دهد، بهرخ می RCP8.5انتشار 
مقدار مؤلفه درجه حرارت متوسط، در آینده میانی در 

 IPSL-CM5A-MRو  MIROC-ESMهاي  مدل
ده دور گراد)، در آیندرجه سانتی 6/16ترتیب برابر  (به

 6/19ترتیب برابر  (به IPSL-CM5A-MRدر مدل 
گراد) و در کل دوره زمانی آینده در درجه سانتی

 MIROC-ESMو  IPSL-CM5A-MRهاي  مدل
مشاهده گراد)  درجه سانتی 9/16ترتیب برابر  (به
ترین مقدار درجه حرارت متوسط تحت  گردد. کم می

مثال،  عنوان دهد. بهرخ می RCP2.6سناریوي انتشار 
ترین مقدار این مؤلفه در آینده میانی، دور و همچنین  کم

 GFDL-ESM2Gدر کل دوره زمانی آینده در مدل 
گراد) حاصل خواهد  درجه سانتی 2/14ترتیب برابر  (به

گونه بیان نمود که  توان اینمی 7شد. با توجه به شکل 
  هاي زمانی آینده و براي مؤلفه در تمامی دوره

ترین درصد افزایش  ترین و کم بیش درجه حرارت،
و  MIROC-ESMهاي درجه حرارت در مدل

GFDL-ESM2G طور خلاصه،  رخ خواهد داد. به
  این درصدها در دو مدل فوق، تحت سناریوي 

، تحت 1/4و  8/11ترتیب برابر  به RCP2.6انتشار 
، 6/7و  1/15ترتیب برابر  به RCP4.5سناریوي انتشار 

 3/16ترتیب برابر  به RCP6.0 تحت سناریوي انتشار
 RCP8.5و در نهایت تحت سناریوي انتشار  1/9و 
باشد. همچنین، در  می 2/15و  2/24ترتیب برابر  به

مقایسه با دروه زمانی پایه در هر مدل و در تمامی 
  سناریوها، نتایج نشان داد که درجه حرارت متوسط 

، GFDL-ESM2G ،NorESM1-Mهاي  در مدل
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IPSL-CM5A-MR  وMIROC-ESM  افزایش
عنوان مثال، افزایش میزان درجه  خواهد یافت. به

ترتیب  حرارت متوسط در هر مدل در آینده نزدیک به
درصد، در آینده میانی  6/7و  6، 5/4، 5/4ها برابر  مدل

درصد، در آینده دور  1/17و  7/14، 5/11، 4/8برابر 
د و در کل دوره درص 8/25و  7/23، 8/19، 2/14برابر 

درصد  9/16و  8/14، 9/11، 9زمانی آینده برابر 
ترین  ترین و کم توان گفت بیشباشد. بنابراین، می می

هاي  درصد افزایش درجه حرارت متوسط در مدل
MIROC-ESM  وGFDL-ESM2G  رخ خواهد

داد. از طرف دیگر با در نظر گرفتن میانگین تمامی 

ده و نیز دوره پایه در ها در هر دوره زمانی آین داده
ترتیب در آینده نزدیک،  توان گفت، بهها می تمامی مدل

میانی، دور و نیز در کل دوره زمانی آینده، درجه 
و  7/16 ،5/15، 6/14ترتیب برابر  حرارت متوسط به

هاي تاریخی گراد (میانگین کل داده درجه سانتی 6/15
کلی،  طور گراد) خواهد بود. بهدرجه سانتی 8/13برابر 

در مقایسه با دروه پایه، در کل دوره زمانی آینده 
درصد افزایش  1/13میانگین درجه حرارت متوسط 

یافته که در نتیجه درجه حرارت در تمام حوضه آبخیز 
گراد افزایش  درجه سانتی 3/3تا  56/0رود بین  کشف

  خواهد یافت.
  

  
 

  مقادیر درجه حرارت متوسط سالانه در چهار مدل گزارش پنجم و تحت چهار سناریوي انتشار.مقایسه  -7شکل 
Figure 7. Annual Mean Temperature in four CMIP5 models under different RCPs. 

  
  گیري کلی نتیجه

منظور بررسی تغییرات اقلیم  حاضر، به پژوهشدر 
هاي گزارش پنجم رود از مدل آبخیز کشفحوضه 

الدول تغییر اقلیم و سناریوهاي جدید انتشار   هیأت بین
بهره  21در سه بازه زمانی آینده و تا انتهاي قرن 

منظور روشن نمودن روند  گرفته شد. همچنین، به
هاي بارش و درجه حرارت مؤلفه تغییرات سالانه

یکی از آزمون هاي هیدرولوژهاي مدلعنوان ورودي به
کندال استفاده گردید. نتایج نشان  -غیرپارامتري من

ها و سناریوها از یک روند داد که بارش برخی مدل

، 90دار و در سطوح اطمینان متغییر مثبت و منفی معنی
دار رو کند. روند معنیدرصد پیروي می 9/99و  99

به پائین در آینده نزدیک، میانی و کل دوره زمانی 
دار رو به بالا در آینده دور مشاهده  و روند معنیآینده 

هاي درجه حرارت نیز  گردید. در رابطه با مؤلفه
دار رو به ها یک روند معنیتوان گفت، اغلب مدل می

درصد را نشان دادند که  9/99بالا و در سطح اعتماد 
 RCP8.5تا  RCP2.6این روند از سناریوي انتشار 

ها در آینده میانی برخی مدلیابد. همچنین، افزایش می
دار رو به پائین و در سطوح اعتماد و دور، روند معنی
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رود  درصد را از خود نشان دادند. انتظار می 95و  90
ترین کاهش در مؤلفه بارش  ترین و کم که بیش

 MIROC-ESM (All RCPs)هاي  ترتیب در مدل به
  رخ دهد.  NorESM1-M (RCP4.5, 8.5)و 

  تر  رارت متوسط در آینده دور بیشدرجه حمقادیر 
هاي زمانی آینده بوده و در سناریوي  از سایر دوره

تر از سایر سناریوهاي انتشار  بیش RCP8.5انتشار 
ترین درصد افزایش  ترین و کم باشد. همچنین بیش می

و  MIROC-ESMهاي  درجه حرارت در مدل
GFDL-ESM2G کلی،  طور حاصل خواهد شد. به

دهد که مقادیر درجه حرارت و نشان میاین نتایج 
رود  در حوضه آبخیز کشف 21بارش تا انتهاي قرن 

ترتیب افزایش و کاهش پیدا خواهد کرد. در  به
رود  حاضر تغییرات اقلیم حوضه آبخیز کشف پژوهش

با فرض ثابت بودن شیب، پوشش گیاهی و کاربري 
گردد که اراضی صورت پذیرفت. بنابراین، پیشنهاد می

هاي  هاي مدلتر، عدم قطعیت بیش هاير پژوهشد
ه عوامل همگزارش ارزیابی پنجم و با در نظر گرفتن 

منظور درك بهتري تغییرات اقلیم  محیطی فوق و به
  آتی در سرتاسر حوضه مطالعاتی فوق انجام پذیرد. 
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Abstract1 
Background and Objectives: Hydrology cycle of river basins and water resources availability 
in arid and semi-arid regions are highly affected with climate changes. So that in the recent 
years, increase of temperature due to 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 
4 different versions of GCM models including: First Assessment Report models (FAR), Second 
Assessment Report models (SAR), Third Assessment Report models (TAR) and Fourth 
Assessment Report models (AR4). The purpose of this study is to survey the annual trend of the 
future climate components in Kashafrood watershed basin (located in the northeastern part of 
Iran and in the khorsan razavi province) by using fifth report of Intergovernmental panel on 
climate change (IPCC) under new emission scenarios. 
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 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).  
Results: According to performance criteria, among 14 models used in this research, four was 
chosen as the best namely GFDL-ESM2G, IPSL-CM5A-MR, MIROC-ESM and NorESM1-M 
which indicated more agreement with observed data. Furthermore, four Representative 
Concentration Pathways (RCPs) of new emission scenario, namely RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 
and RCP8.5 under three future periods: near-century (2006-2037), mid-century (2037-2070) and 
late-century (2070-2100) were investigated and compered. 
Conclusion: The results of Mann-Kendall (MK) test which was applied to examine annual 
trend, revealed that the precipitation have a variable positive and negative trends which  
were statistically significant. Also mean, maximum and minimum temperature have a 
significant positive trend with 90, 99 and 99.9% confidence level. On the other hand, in all parts 
of the Kashafrood Watershed Basin (KWB), average temperature of watershed increased up to 
0.56-3.3 °C and precipitation decreased up to 10.7% until the end of the 21st century in relation 
with the historical baseline.  
 
Keywords: Annual trend analysis, Climate change, Precipitation and Temperature, CMIP5, RCP 
scenario   
 
                                                
* Corresponding Author; Email: a.h.aghakhani@tabrizu.ac.ir 



 1395) 6)، شماره (23هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

234 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 


