
 

 

های گردش عمومی جو و الگوریتم سازی متغیرهای اقلیمی با تلفیق مدل بهبود شبیه 
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 2، مژگان احمدی*1هادی رمضانی اعتدالی
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 چکیده   
ریزی  دما و بارش، گامی اساسی در برنامه  نگاریهای اقلیمی در پیش و ارزیابی عملکرد مدل   تغییر اقلیمشناخت روندهای آینده  

سازی بارش، دمای حداقل و حداکثر و تبخیروتعرق در ایستگاه در این مطالعه، به شبیه   .رودشمار می و مدیریت منابع آب به 

 (، دمای حداکثر )درجهگرادسانتی های ماهانه دمای حداقل )درجه  قزوین پرداخته شده است. برای این منظور، داده  دیدهم

  HadGEM3و  CanESM5  ، GFDL-ESM4های اقلیمی  مدل  (مترمیلی ( و بارش )مترمیلی (، تبخیروتعرق )گرادسانتی 

اجرای جداگانه و گروهی مقایسه شد. نتایج نشان داد که    صورتبه   1986-2014در دوره پایه   قزوین  دیدهمایستگاه  با داده  

سازی و منجر به کاهش خطای شبیه   مورد مطالعهبرای منطقه  به روش جنگل تصادفی،  مدل گردش عمومی جو    سهگروهی  

حدود   RMSE های منفردمدل سازی دمای حداقل،  طوری که در شبیه به   .ها گردیده استبینی در نتیجه افزایش دقت پیش

دارند،گرادسانتی )درجه    4/2–6/2 به  هایداده  در  ترکیبی   مدل  کهدرحالی   (  آزمون  و  )درجه   1/ 83و    1ترتیب  آموزش 

روند تغییرات متغیرهای اقلیمی با استفاده   .است(  85/0–97/0در هر دو حالت بالا ) Spearman همبستگی   .دارد (گرادسانتی 

 و  SSP5-8.5 های آینده تحت سناریوهایدر دورهبررسی شد و نتایج نشان داد که    سناز آزمون کندال و روش شیب 

SSP2-4.5 صورتبه و در مقابل روند افزایشی دمای حداقل و حداکثر و تبخیروتعرق    دارصورت معنی روند کاهشی بارش به 

های آینده تحت تأثیر سناریوهای تغییر اقلیم با  منطقه مورد مطالعه در دهه  در  کهطور کلی نتایج نشان داد  معنی دار است. به

ریزی سازگارانه در بخش آب و نامهرو خواهد بود؛ موضوعی که لزوم برهای سالانه روبه تر شدن دما و کاهش بارش گرم

 .سازدکشاورزی را برجسته می 
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 مقدمه  

که  خشکسالی هستند  طبیعی  مخاطرات  جمله  از  ها 

آب می مناطق  تمامی  در  و  وتوانند  دهند  رخ  هوایی 

بر    زیستیمحیطتأثیرات اقتصادی، اجتماعی و   بلندمدتی 

گذارند همکاران جای  و  افق   (.(2023)1)مرلو  به  بسته 

انواع   به  پدیده  این  استفاده،  مورد  متغیرهای  و  زمانی 

 شناختی آب های هواشناسی،  الی مختلفی از جمله خشکس

طبقه  کشاورزی  می و  و   شودبندی  کیب  )مک 

اقلیم   (.(2023)2همکاران که  تغییر  است  شده  موجب 

بزرگ از  یکی  به  در  خشکسالی  طبیعی  مخاطرات  ترین 

و جمعیت مناطق  و  شود  تبدیل  گسترده اروپا  را  های  ای 

در (.  (2022)3)اریملویه و همکاران تحت تأثیر قرار دهد

های  ایالات متحده، کمبود بارش عامل اصلی خشکسالی

محرک ثانویه در    منزلۀبه بزرگ گذشته بوده است و دما  

می گرفته  همکاران شودنظر  و  در  (.  (2022)4)ایواز 

به از دست رفتن  آفریقای جنوبی نیز خشکسالی  ها منجر 

های شغلی در بخش کشاورزی و کاهش درآمد  فرصت

 (.(2020)  5)پاندا و همکاراند انخانوارها شده 

جمله  خشکسالی از  محیطی  مختلف  اجزای  بر  ها 

فرآیندهای خاک، رشد و پوشش گیاهی، حیات وحش،  

گذارند.  های آبی تأثیر منفی میبوم زیست کیفیت آب و  

پدیده  آب،  این  منابع  به  دسترسی  کردن  محدود  با  ها 

های ملی داشته باشند و  توانند پیامدهایی فراتر از مرزمی

المللی تهدید  را در سطح بین   زیستیمحیط امنیت غذایی و  

 .کنند

و   بارش  الگوهای  تغییر  دما،  افزایش  آسیا،  قاره  در 

خشکسالی فراوانی  و  شدت  جمعیت،  در  رشد  را  ها 

از کشورهای  سال بسیاری  است.  داده  افزایش  اخیر  های 

چالش  با  ایران،  جمله  از  جدی  آسیایی،  زمینه  های  در 

 
1 Merlo et al 
2 McCabe 
3 Orimoloye et al 
4 Eyvaz et al 
5 Panda et al 

مدیریت منابع آب مواجه هستند. در ایران، روند کاهش  

  تغییر اقلیمرویه از منابع زیرزمینی و  برداری بی بارش، بهره 

های خشکسالی شده است  موجب گسترش و تشدید دوره 

که اثرات قابل توجهی بر کشاورزی، منابع آب و پایداری  

 . تکشور بر جای گذاشته اس زیستیمحیط

مهم است که در    لیبه چند دل  یخشکسال  ینیبشیپ

م اشاره  آنها  به  اشودی ادامه  اول،  انجام    نی.  امکان  امر 

  یخشکسال  یدادها یکاهش اثرات رو  یبرا  هی اقدامات اول

  ه یمانند تخل   ی شامل اقدامات تواند یم  ن ی. اکندی را فراهم م

)بوسکر آب باشد    تیریمد  یهای زودهنگام دام و استراتژ

همکاران  پ((2220)6و  دوم،    یخشکسال  قیدق  ین یبش ی. 

مد  تواند یم ز  تیریبه  آب  و    یکشاورز  ،ینیرزمی منابع 

 ی اجتماع یهاب یآس جه یکمک کند و در نت هاستمیاکوس

)یاسین و  را کاهش دهد    ی از خشکسال  ی ناش  ی و اقتصاد

ا(.  (2021)7شاهید  بر    ط یشرا  نگاریشیپ  ن،ی علاوه 

آ  ی ریجلوگ  ی برا  نده یآ  یخشکسال منابع    ب یساز  به 

  ی برا توانند یکه م ییهادر مدل  شناختیآب و  یکشاورز

بس  یطبقات شدت خشکسال  ینیبشیپ شوند،    ار یاستفاده 

  ینیبش یپ  ، همچنین.  ((2023)8)سون و همکاران مهم است  

  ی برا  یاتیاطلاعات ح  تواند یم  ریبر تأث   یمبتن  یخشکسال

جامعه    یآورارائه دهد و تاب   ایبا بلا  یو سازگار  یآمادگ

  ت،ی . در نها((2023) 9)رشید و همکاران دهد    شیرا افزا

مق  یخشکسال  ینیبشیپ   تواندیم  یفصل  یزمان  اسیدر 

افزا  ی دیمف  یهانش یب مورد  شدت    یفراوان  شیدر  و 

دهد    د یشد  ی دادهایرو ارائه  آنها  مکان  و  و  )دالمونته 

پ((2023)10همکاران   یبرا  یخشکسال  ق یدق  ینیبش ی. 

  تیریمد  ،یکه بر کشاورز  یلخشکسا  یکاهش اثرات منف

است.    یضرور  گذارد،یم  ریجامعه تأث  یآورآب و تاب 

  کند،یم  ل یرا تسه  یکشاورز  راهبردی   یزیرامر برنامه   نیا

6 Busker et al 
7 Yaseen & Shahid 
8 Son et al 
9 Rasheed et al 
10 Del Monte et al 



 .... جو و یگردش عموم یهامدل  قیبا تلف یمیاقل یرهای متغ یسازهیبهبود شب
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هشدار    یهاستم یو س  کندیم  نه یمنابع آب را به   صیتخص

برا  هی اول با    یآمادگ  یرا  مرتبط  مشکلات  برابر  در 

پ بخشدیم  بودبه  یخشکسال   یبرا   قی دق  یهاینیبش ی. 

  داری پا  یهاوه یش  تیهدا  قیاز طر  تغییر اقلیمبا    یسازگار

  ی روش جامع برا  نیاست. ا  ی ضرور  هااست یو توسعه س

را    یکشاورز  دی تول  ،یخشکسال  ینیبشیپ منطقه  در 

پا  دهد،یم  شیافزا آب  تضم  داریمنابع  و    کندیم  نیرا 

  ت ی وهوا را تقوبا آب  مرتبط  یهامقاومت در برابر چالش 

بنابراکندیم بنا  یخشکسال  ینیبشیپ  ن،ی.    یسنگ 

ا  رانهیشگیپ  سکیر  تیریمد است.  مؤثر  به    ن یو  امر 

م  نیا  نفعانیذ را  تصم  دهدیامکان  آگاهانه    ماتیکه 

ب  رند،یبگ ا  مداخلات به موقع را اجرا کنند و در مواجهه 

به توسعه    تیدر نها  وکنند    جادیا  یآورتاب   ،تغییر اقلیم

 کمک کنند.  یدر برابر خشکسال  ریپذب یمناطق آس  داریپا

فناور توسعه  که  نیماش  یر یادگی  انه، یرا  یبا   ،

مصنوع  یارمجموعهیز هوش  مدل   یاز  در   ییهااست، 

)معروفپور و    ده ی چیپ  یهاده ی با پد  ه مقابل  ی برا  شناسیآب

البلتاگی    (،2020)2عبدالفتاح و عبدو  (، 2023)  1همکاران

همکاران پ(  (2020)3و  جمله  ی  خشکسال  ینیبشی از 

ام.جی.ردی و  و    (،2014)4)گانگولی  موآتادی 

همکاران  (،2018)5همکاران و  و    (،2019)6گرانتا  فنگ 

شده به   ((2019)7همکاران گرفته  اکار  بر  علاوه    ن، یاند. 

 ی االعاده عملکرد فوق  یادگیری ماشین   ی استفاده از ابزارها

م نشان  کمتر  دهد، یرا  خوب  بردیم  یزمان  دقت  را    ی و 

م و    (،2014)8)ماسینده   دهدیارائه  پوزی 

همکاران  (،2018)9همکاران و  .  ((2018)10ژو 

  ی برا  تواند یم  ینوعهوش مص  یو سازگار  یریپذانعطاف

  بسامدکه با مدت زمان،    ییهای وقوع خشکسال  ی نیبشیپ
 

1 Maroufpoor et al 
2 Abdel-Fattah and Abdo 
3 Elbeltagi et al 
4 Ganguli and M. J. Reddy 
5 Mouatadid et al 
6 Granta et al 
7 Feng et al 
8 Masinde 
9 Pozi et al 

  یهامدل   . باشد  د یمف  دهند، ی مختلف رخ م  یهاو شدت 

)کج و    بان یبردار پشت  ن یمانند ماش   ن یماش  ی ریادگیمتنوع  

همکاران  (،2017)11همکاران و    ،   (   (2018)12فن 

  (2011)13)مورنو و همکاران  یمصنوع  ی عصب  یهاشبکه 

 ( (2024)15وش و سکر گوم(،2015)14کومار و همکاران ،

همکاران   boostGX  الگوریتم  و و   (، 2021)16)مختار 

 اند. به کار گرفته شده (  (2025)17گان و همکاران

ای در  های فزاینده های اخیر، ایران با چالش در سال

رویه از  برداری بی کاهش بارش، افزایش دما و بهره   ۀزمین

روبه  زیرزمینی  آب  در منابع  که  عواملی  است؛  بوده  رو 

اقلیمکنار   پدیدتغییر  تشدید  و  گسترش  موجب    ۀ ، 

بخش  در  شده خشکسالی  کشور  مختلف  استان  های  اند. 

به  قطب   مثابه قزوین  از  ایران،  یکی  کشاورزی  مهم  های 

متأثر گردیده و کاهش منابع آبی   شدت از این تغییراتبه 

توجهی برای امنیت غذایی و  در این منطقه پیامدهای قابل 

این   زیستیمحیط پایداری   از  است.  داشته  همراه  رو،  به 

پیش  و  این  ارزیابی  در  خشکسالی  آتی  روندهای  بینی 

ای برخوردار است. در این پژوهش،  منطقه از اهمیت ویژه 

  در   آینده   اقلیمی  شرایط  از  تردقیق   برآوردیبا هدف ارائه  

 و   بارش  دما،  شامل  کلیدی  متغیر  سه  قزوین،  استان

  سناریوهای  تحت  آتی  هایدوره  برای مرجع تبخیروتعرق

  بدین .  گرفتند  قرار  سازیشبیه   مورد  اقلیم  تغییر  مختلف

  عمومی  گردش  منتخب  مدل   چند   هایخروجی  منظور،

  و   قطعیتعدم   کاهش  منظوربه   و   شده   استخراج  جو

 تصادفی   جنگل  ماشین  یادگیری  الگوریتم  با  دقت،  افزایش

اینکه  شدند  تلفیق کارآمد   18گروهی   مدل  یک  برای 

توسعه یابد. استفاده از این رویکرد ترکیبی امکان بازتولید  

الگوهای پیچیده و غیرخطی رفتار اقلیم را فراهم کرده و  

10 Xu et al 
11 Quej et al 
12 Fan et al 
13 Moreno et al 
14 Kumar et al 
15 Gumus and Seker 
16 Mokhtar et al 
17 Gan et al 
18  Ensemble model 
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شبیه  در  بهبود چشمگیر  مؤلفه موجب  اقلیمی سازی  های 

می مطالعه  یافتهمورد  پژوهش  شود.  این  از  حاصل  های 

ییرات  تر از روندهای احتمالی تغتواند تصویری روشن می

دما، بارش و تبخیر و تعرق در سناریوهای آینده ارائه دهد  

ابزاری علمی و کاربردی در مدیریت منابع آب،    مثابهو به 

با  برنامه ریزی کشاورزی و تدوین راهبردهای سازگاری 

 رد.گی قرار استفاده  مورد قزوین  تغییر اقلیم در منطقه

 ها مواد و روش  

 نطقه مورد مطالعه م

غربی ایران جای گرفته  استان قزوین در بخش شمال 

فعالیت  نظر  از  کلیدی  و  مناطق  از  یکی  های کشاورزی، 

وجود دشت حاصلخیز قزوین با  .  شودکشور محسوب می

به   نزدیک  اهمیت ویژه   450مساحتی  به  هزار هکتار،  ای 

این استان در تولید محصولات کشاورزی بخشیده است.  

  210بارندگی سالانه در استان تغییرپذیر بوده و از حدود  

از    مترمیلی بیش  تا  شرقی  نواحی  در    مترمیلی  550در 

شمال  میارتفاعات  افزایش  این  یابشرقی  انجام  برای  د. 

داده  از  ایستگاه  پژوهش  شد   دیدهم های  استفاده    قزوین 

  (. 1)جدول

 قزوین دیدهممشخصات ایستگاه هواشناسی  - 1جدول 

 درجه شرقی  03/50 طول جغرافیایی

 درجه شمالی 15/36 عرض جغرافیایی 

 2/1279 ارتفاع 

 1985-2014 دوره داده 

 روش پژوهش 

 های گردش عمومی جو مدل

همکاری     1CMIP6طرح   از  مرحله  جدیدترین 

پروژه بین  قالب  در  مدل المللی  مقایسه  اقلیمی  ی  های 

داده  (CMIP) شده جفت  CMIP6 هایاست. 

داده به  معتبرترین  و  مدل روزترین  جهانی  های  اقلیم  های 

می و  محسوب  هیئت  شوند  ششم  گزارش  علمی  مبنای 

اقلیمبین  تغییر  تشکیل   (IPCC AR6) دولتی  را 

اقلیم     CMIP یپروژه .دهندمی برنامه پژوهش  نظر  زیر 

متحد ملل  سازمان  می (WCRP) جهانی  و  اجرا  شود 

سازی اقلیم از سراسر جهان در آن مشارکت  های مدل تیم

آزمایش طراحی  چارچوب  برنامه،  این  و  دارند.  ها 

شبیه موعهمج از  جامعه  سازیای  برای  را  اصلی  های 

می مدل تعیین  اقلیم  هدفسازی  ارتقای   CMIP کند. 

گذشته، حال و آینده از طریق ارزیابی   تغییر اقلیم درک از  

 
1 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 

ها در دوره تاریخی و تحلیل علل تفاوت در  عملکرد مدل

مجموعهبینی پیش همکاری  این  است.  آینده  از  های  ای 

اسازیشبیه  میهای  طراحی  را  امکان  ستاندارد  تا  کند 

ها  مقایسه نتایج و شناسایی نقاط توافق و اختلاف میان مدل 

مرحله شود.فراهم   آخرین  گروه  49،  (CMIP6) در 

اجرای  مدل با  اقلیم  مشارکت   100سازی  اقلیمی  مدل 

پیشینکه در مرحله دارند؛ در حالی   20،  (CMIP5) ی 

 .را توسعه داده بودند مدل اقلیم جهانی  40گروه مجموعاً 

چند  یمیاقل  یهادلم مختلف   یویسنار  ن یتحت 

گازها م   یاگلخانه   ی انتشار  آ  شوندیاجرا    یهانده یکه 

شده  مشخص   یوهای. سناردهندیرا نشان م  یممکن مختلف

گروه   CMIPتوسط   همه  اطلاعات    یسازمدل   ی هابه 

برا  یکسانی مدل   ی را  در  ارائه    ی میاقل  یهااستفاده  خود 

در  دهندیم  .CMIP6سنار   ی رهایمس   منزلۀبه   وهای، 

.  شوندیها شناخته م2SSP  ایمشترک    یاقتصاد-یاجتماع

SSP یرشد اقتصاد  ت،یدر جمع  رات ییدهنده تغها نشان ،  

2 Shared Socio-economic Pathways 
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هستند که بر    یتوسعه فناور  زانیو م  ینیآموزش، شهرنش

گازها آ  یاگلخانه   یانتشار  و    گذارندیم  ریتأث  نده یدر 

ش  یاز گرما  یبه سطوح خاص  دن یرس  ی از چگونگ  یطرح

 . دهندیارائه م

داده  از  پژوهش  این  مجموعه در    -GDDP یهای 

CMIP6    پایه بر  که  است  شده  خروجی  استفاده  ی 

پروژه مدل چارچوب  در  جو  عمومی  گردش  ی  های 

CMIP6     تغییر ششم  گزارش  با  ارتباط  در  و 

یافته 1IPCC اقلیم همکاران  اند توسعه  و    2)آیرینگ 

داده  (.(2016) شامل  مجموعه  شبیه این  شده  سازیهای 

گلخانه  گازهای  انتشار  سناریوهای  اساس  تحت  بر  ای 

است؛ از   (SSPs) مشترک  اقتصادی–مسیرهای اجتماعی

همکاران  SSP5- 8.5وSSP2- 4.5جمله   و    3)انیل 

ها خروجی مدل(.(2020)4ماینشوزن و همکاران  ،  (2016)

از روش آماریبهره با   صورت روزانه  ه ب BCSD گیری 

 گوگل ارث    تصحیح اریبی و ریزمقیاس شده و از طریق  

GEE) 5(ثراشر     داندر دسترس پژوهشگران قرار گرفته(

داده (.  (2022)6و همکاران دارای تفکیک مکانی  این  ها 

این    25/0 در  هستند.  روزانه  زمانی  تفکیک  و  درجه 

دمای حداقل، دمای حداکثر و  ی های روزانه مطالعه، داده 

و  CanESM5  ، GFDL-ESM4های اقلیمی  مدلبارش  

HadGEM3   دو سناریوی  تحتSSP2-4.5  وSSP5-

بازه   2014تا   1986ی  پایه   ۀ ، در دور8.5 ی زمانی  و سه 

مورد    2076–2100و    2051–2075،  2026–2050  ۀ آیند

سه مدل گردش عمومی جو با توجه    .تحلیل قرار گرفتند

آن مناسب  عملکرد  مطالعهبه  منطقه  در  و    ها  )دسترنج 

غلامی  (،1399)رستمی و  تنوع  ((1400)عساکره   ،

خروجی بودن  دسترس  در  و  تحت  ساختاری  ها 

شدند انتخاب  منتخب  -SSP2 سناریوهای  .سناریوهای 

انتشار   ترتیببه  SSP2-8.5 و 4.5 مسیر  یک  نمایانگر 

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 Eyring et al 
3 O’Neill et al 
4 Meinshausen et al 
5 Google Earth Engine 

از   معقولی  طیف  و  هستند  پرانتشار  مسیر  یک  و  میانی 

اجتماعی   گازهای   انتشار   میزان  و  اقتصادی–شرایط 

 همزمان  استفاده .  دهندمی  پوشش   را   آینده   در  ایگلخانه 

  به  نتایج  حساسیت  بررسی  امکان   سناریو  دو  این  از

  تحت   اقلیمی  تغییرات  مقایسه   و   انتشار  متفاوت   مسیرهای

 .کندمی  فراهم را توسعه  مختلف شرایط

روش   به  مرجع  تعرق  و  تبخیر  مطالعه،  این  در 

)هارگریوز و  ((  1)معادله )  هارگریوز سامانی محاسبه شد 

  (.1985، 7سامانی 

𝐸𝑇0 = 𝑅𝑎 × 0.408 × 0.0023 × (𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8) × (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
0.5 

(1 ) 

(،  mm day-1تبخیروتعرق مرجع )  𝐸𝑇0که در آن 

𝑅𝑎  ( تابش فرازمینیMJ m-2 d-1  ،)𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 ،𝑇𝑚𝑎𝑥   و

𝑇𝑚𝑖𝑛   میانگین، حداکثر و حداقل دمای روزانه    ترتیببه

-mmdayبه    MJ  m-2d-1ضریب تبدیل    0.408(،  ℃)

 باشد. می  1

 نگل تصادفیج

برای رگرسیون و   )RF) 8الگوریتم جنگل تصادفی

سال  طبقه  در  معرفی  زمان  از   9)بریمن  2001بندی، 

توجهی مورد توجه قرار گرفته و به  طور قابل ، به ((2001)

های علمی مختلف تبدیل  یک روش استاندارد در حوزه 

است تصادفیشده  است   . جنگل  ناپارامتری  یک روش 

روش سایر  به  نسبت  ماشین،  که  یادگیری  های 

)لطفی فرد    دهدتری ارائه میتر و سریعقیق های دبینی پیش

 (. (2022)  و همکاران

قطعیت ناشی  در این پژوهش، به منظور کاهش عدم 

اقلیمی مختلف، داده کارگیری مدلاز به  های بارش  های 

الگوریتم جنگل   از  استفاده  با  منتخب  مدل  خروجی سه 

6 Thrasher et al 
7 Hargreaves and Samani 
8 Random Forest 
9 Breiman 
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بهره  تصادفی با  تصادفی  شدند. جنگل  از  ترکیب  گیری 

درخت   ایمجموعه تصادفی  از  انتخاب  و  تصمیم  های 

فر در  و  امتغیرها  پیچیده  روابط  است  قادر  آموزش،  یند 

داده  در  پنهان  و  الگوهای  کرده  شناسایی  را  ها 

دقیق بینی پیش ارائه دهد.  های  نرم  تری  از  این مطالعه  در 

 برای روش جنگل تصادفی استفاده شده است.  Rافزار 

 ماره ارزیابی آ

آماره به   جیانت  یابیارز  یبرا از  آمده   یهادست 

میانگین  ،   )1RMSE(میانگین مربعات خطا  جذر     یابیارز

ضریب  و   MBE)3( خطای اریبی(،  2MAE)   مطلق خطا

شاخص  شد.  ستفاده ااسپیرمن   با  محاسبه  مذکور  های 

 : باشدپذیر میامکان  (4)تا    (2)استفاده از روابط  

(2 ) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(3 ) 
𝑀𝐴𝐸 =

∑ |𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(4 ) 
𝑀𝐵𝐸 =

∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 ی ریگاندازه   یها داده   ریمقاد:    𝑂𝑖  ادشده یروابط    در

  نیانگی: م𝑂𝑖̅شده،    یسازه یشب  یهاداده   ریمقاد:    𝑃𝑖  شده،

م  𝑃𝑖̅شده،    یریگاندازه   یهاداده   ریمقاد   ریمقاد  ن یانگی: 

و    یسازه یشب   یهاداده  داده   nشده  تعداد  .  استها  : 

RMSE  شب  ریمقاد  نیانگ یم از    یسازه یانحراف  را  شده 

م   شده یریگاندازه   ریمقاد مقدار  دهدینشان  هرچه   .

RMSE  معن به  باشد  مدل    یکوچکتر  بودن  مطلوب 

بیانگر میزان اریبی روش است،    MBEشاخص  .  باشدیم

  . در یک تخمین نسبتا دقیق بایستی نزدیک به صفر باشد

)میانگین مطلق خطا(، میانگین قدر مطلق   MAEشاخص 

اندازه  مقدار  واقعی  اختلاف  مقدار  با  مدل  شده  گیری 

می مدل  کمیت  دقت  باشد  کمتر  آن  مقدار  هرچه  باشد. 

 . بالاتر است

 
1 Root Mean Squared Error 
2 Mean Absolute Error 

 زمون اسپیرمنآ

میلادی توسط    1900ن در اوایل دهه  آزمون اسپیرم

(. آزمون  2002، 4یو و همکارانچارلز اسپیرمن ارائه شد )

. فرض  (5)معادله    اسپیرمن یک آزمون غیرپارامتری است

ها  صفر این آزمون، یکنواختی توزیع و مستقل بودن داده 

در سری زمانی و فرض مقابل آن روند افزایشی یا کاهشی  

 است.  ها در سری زمانی داده 

(5 ) 
𝑃 = 1 −

6(∑𝑑𝑖
2)

𝑛(𝑛2 − 1)
 

P    ،ضریب همبستگی اسپیرمنn   ها و  تعداد مشاهده

𝑑𝑖
این    2 در  است.  رتبه  دو  تفاوت  مجذورات  مجموع 

نرم  از  اسپیرمن  ضریب  محاسبه  برای   Rافزار  پژوهش 
 استفاده شد.  

 بحث و نتایج   

حداکثر، داده  دمای  حداقل،  دمای  ماهانه  های 

بارش   و  اقلیمی  مدل تبخیروتعرق   ،  CanESM5های 

GFDL-ESM4  وHadGEM3    دیدهم ایستگاه  با داده 

پایه   قزوین دوره  و    صورتبه   1986-2014در  جداگانه 

منظور ، به مطالعه  در این(.  2گروهی مقایسه شد )جدول  

برآورد   دمایداده بهبود  حداقل،  دمای  حداکثر،   های 

 مدل گردش عمومی    سهحاصل از    تبخیر وتعرق و بارش

(GCM)  سازی با هدف کمینه   جنگل تصادفی ، از روش

های  نسبت به داده  (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا

روش،   این  در  شد.  استفاده  گروهی  مشاهداتی  به  مدل 

تصادفی جنگل  ترکیب  گونه به   روش  که  شد  تنظیم  ای 

ر خطا  کمترین  داده حاصل،  به  نسبت  مشاهداتی  ا  های 

منظور افزایش دقت مدل، ضرایب اصلاحی  به   .داشته باشد 

یند کالیبراسیون تنظیم شدند تا مدل قادر به  ابارش در فر

 .بازتولید روندهای اقلیمی آینده باشد

3 Mean Bias Error  
4 Yue et al 
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 ( 1986- 2014بارش و تبخیر تعرق)  حداقل، دمای حداکثر،ی ارزیابی دما - 2جدول 

 RMSE MAE MBE Spearman مدل متغیر

( مترمیلیبارش )  

CanESM5 55/32  58/19  36/6 -  59/0  

HadGEM3 37/32  36/19  87/5 -  62/0  

GFDL-

ESM4 
91/32  51/20  35/5 -  56/0  

Ensemble 

(Train) 
44/21  50/13  13/0 -  91/0  

Ensemble 

(Test) 
91/22  58/17  81/4  62/0  

دمای حداکثر )درجه 

 سانتگراد(

CanESM5 66/2  03/2  40/0  96/0  

HadGEM3 88/2  19/2  31/0  96/0  

GFDL-

ESM4 
70/2  10/2  14/0  96/0  

Ensemble 

(Train) 
50/1  14/1  01/0 -  91/0  

Ensemble 

(Test) 
37/2  78/1  34/0 -  83/0  

دمای حداقل)درجه  

(گرادسانتی  

CanESM5 55/2  15/2  61/1  97/0  

HadGEM3 66/2  22/2  58/1  97/0  

GFDL-

ESM4 
45/2  04/2  46/1  97/0  

Ensemble 

(Train) 
1 75/0  01/0  92/0  

Ensemble 

(Test) 
83/1  35/1  09/0  85/0  

(مترمیلیتبخیروتعرق)  

CanESM5 40/14  96/10  52/0  97/0  

HadGEM3 17/14  22/11  61/0 -  96/0  

GFDL-

ESM4 
88/14  56/11  88/0 -  97/0  

Ensemble 

(Train) 
40/5  25/4  07/0 -  95/0  

Ensemble 

(Test) 
67/13  67/10  89/0 -  81/0  

دارایمدل منفرد    33–32حدود   RMSE های 

  که  هستند  مترمیلی  20–19حدود   MAE و  مترمیلی

مدل  .است  بارش  برآورد  در  زیاد  نسبتاً  خطای  دهنده نشان 

های آموزش عملکرد بسیار بهتری  جنگل تصادفی در داده 

که    (RMSE = 21.44  Spearman = 0.91) دارد

توان بالای آن در یادگیری الگوهای بارش   دهنده   نشان

داده   .است آزدر  مقدار (Test) مونهای  اگرچه   نیز 

RMSE   همچنان    91/22به اما  یافته،  به افزایش    نسبت 

دهد  نشان می  62/0همبستگی  است و    بهتر  های منفردمدل

به  را  بارش  نوسانات  بازتولید  توانایی  مدل  صورت  که 

برتری    نشان دهنده نتایج    کرده است. اینقبولی حفظ  قابل

.  مدل ترکیبی در کاهش خطا و افزایش دقت بارش است

مدل  همه  بالادر   (Spearman ≈ 0.96) ها همبستگی 

تغییرات زمانینشان می  خوبی  به  حداکثردمای   دهد که 



 رمضانی اعتدالی و احمدی  
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است شبیه  آموزش  .سازی شده  مرحله  در  ترکیبی   مدل 

(RMSE = 1.50 MAE = 1.14)  خطا را تقریباً نصف ،

استمدل داده  منفرد کاهش  داده   .های   ونهای آزمدر 

RMSE = 2.37   است که همچنان بهتر از سه مدل اولیه

در مجموع، مدل جنگل تصادفی توانسته دقت بالا    .است

تعمیم  نشان پو  بیشینه  دمای  برآورد  در  را  مناسب    ذیری 

حداقل،    .دهد دمای  مدلدر  مشابهعملکرد  دمای   ها 

  2/ 6–4/2حدود  RMSE های منفردمدل .حداکثر است

 تنها  آموزش  هایداده   در  ترکیبی  مدل  کهدرحالی   دارند،

RMSE = 1.00    داده در  آزمو   = RMSE ونهای 

و حالت بالا  در هر د  Spearman همبستگی .دارد 1.83

تعرق   در    .است(  0/ 97–85/0) و  جنگل  تبخیر  مدل 

آموزش مرحله  در   RMSE = 5.40) تصادفی 

Spearman = 0.95)نتایج    .، عملکرد بسیار خوبی دارد

همکاران و  اشرف  اجرای   ( 1393) مطالعه  که  داد  نشان 

منطقه   برای  جو  عمومی  گردش  مدل  پنج  گروهی 

سازی و در  شرق ایران منجر به کاهش خطای شبیه شمال

پیش  دقت  افزایش  است.  بینینتیجه  گردیده  نتایج ها 

که اجرای گروهی  نشان داد   (2013)  1فوفِنگ و    مطالعات

موجب   وزنی،  به روش  مدل گردش عمومی جو  هشت 

سازی بارش و دما  خطای اریبی در شبیه   دارکاهش معنی

در مقایسه با اجرای منفرد هر مدل شده است. این نتایج با  

همیافته حاضر  مطالعه  کارایی های  تأییدکننده  و  راستا 

مدلروش عملکرد  بهبود  در  ترکیبی  اقلیمی  های  های 

میانگین سالانه دمای حداقل و حداکثر،  نگری  پیش   .است

در دوره آینده و تاریخی در شکل  بارش و تبخیر و تعرق

 آورده شده است. (1)

  

 
1 Feng and Fu 
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 های آتی سازی بارش، دمای حداقل و حداکثر و تبخیروتعرق در دوره شبیه -1شکل

)شکل می 1نتایج  نشان  در  (  حدکثر  دمای  که  دهد 

طوری که میزان تغییرات  یابد به افزایش میهای آتی  دوره 

 20250-2026دمای حداکثر نسبت به دوره پایه در دوره 

سناریوهای   ترتیب  به   SSP5-8.5و    SSP2-4.5برای 

دوره  گرادسانتیدرجه    21/2و    57/1 در   ،2075-2050 

سناریوهای     ترتیببه   SSP5-8.5و    SSP2-4.5برای 

  2076-2100دوره    و در  گرادسانتی درجه    67/4و    67/2

سناریوهای     ترتیببه   SSP5-8.5و    SSP2-4.5برای 

خواهد بود. دمای حداقل   گرادسانتی درجه  99/4و  33/3

دوره  می در  افزایش  آتی  آن  های  تغییرات  میزان  و  یابد 

برای سناریوهای    2026-2050نسبت به دوره پایه در دوره  

SSP2-4.5    وSSP5-8.5   درجه   1/ 93و    49/1  ترتیببه 

های آتی کاهش  خواهد بود. بارش در دوره   گرادسانتی

- 2075یابد و تغییرات آن نسبت به دوره پایه در دوره  می

سناریوهای    2051   SSP5-8.5و    SSP2-4.5برای 

بود.    مترمیلی  - 02/20و    -07/11برابر    ترتیببه  خواهد 

دوره  در  میتبخیروتعرق  افزایش  آتی  میزان  های  و  یابد 

دوره   در  آن  پایه    2076-2100تغییرات  دوره  به  نسبت 

سناریوهای     ترتیببه   SSP5-8.5و    SSP2-4.5برای 

خواهد بود. کریمی و   مترمیلی  218/ 33و    80/137برابر  

( بر  1402همکاران  اقلیم  تغییر  اثرات  بررسی  به   )

تبخیروتعرق مرجع بر اساس سناریوهای گزارش ششم در 

م آباد پرداختند. برای محاسبه تبخیروتعرق از  ایستگاه خر

روش هارگریوز استفاده کردند و نتایج آنها نشان داد که  

در   تبخیروتعرق  و  حداکثر  و  حداقل  دمای  متوسط 

افزایش میدوره  پایه  به دوره  نسبت  آتی  با  های  یابد که 

نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد. دین پژوه و اللهوردی  

( تغیی1404پور  را  (  مغان  دشت  مرجع  تبخیروتعرق  رات 

مطابق گزارش ششم بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد  

بدبینانه   حداکثرو    حداقلدمای  که   سناریوتحت   ترین 

(SSP5-8.5)    از  به درجه 12/21و    95/9ترتیب 

به    گرادسانتی پایه،  درجه   68/27و    04/16دوره 

یانگین  م  .خواهد رسید  2081-2100دوره  در    گرادسانتی

 بر سال(  مترمیلی)  1114از  دشت مغان   یروتعرق مرجعختب

بر   مترمیلی)  1334 درصد افزایش به  20در دوره پایه، با  

دوره   مطالعه    رسدمی  2081-2100سالدر  نتایج  با  که 

به بررسی 2022حاضر همخوانی دارد. سکر و گیومز )  )

با  بینی بارش و دما در منطقه مدیترانه پرداختند. آنها  پیش

 مدل گردش عمومی جو از فاز ششم پروژه   22استفاده از  

CMIP6 سازی آماری مبتنی بر مقیاسو روش کوچک

دادشبکه  نشان  مصنوعی  عصبی  مدل   ندهای  های  که 

شبیه  (MME) گروهی عملکرد در  بارش  و  دما  سازی 
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مدل  به  نسبت  منفربهتری  اساس های  بر  دارند.  د 

بارش  SSP5-8.5 و SSP2-4.5 سناریوهای میانگین   ،

حدود  به  دما    20و   15ترتیب  میانگین  و  کاهش  درصد 

درجه سلسیوس افزایش    1/3تا    8/1و    2/2تا   1ترتیب  به 

نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد.     خواهد یافت با  که 

ای  عدم قطعیت با استفاده از روش کوانتایلی مبتنی بر خط

ها با استفاده  نگریقطعیت پیشعدم تاریخی محاسبه شد.  

درصد خطای نسبی تاریخی مدل    95و    5های  از صدک 

قطعیت  پذیری عدم گروهی برآورد شد که امکان مقیاس

می فراهم  را  متغیر  مقدار  با  قطعیت    .کندمتناسب  عدم 

شکل   در  دوره   (2)متغیرها  میانیگن  در جدول  و    (3)ها 

 . آورده شده است
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 های آینده متغیر بارش، تبخیروتعرق، دمای حداقل و حداکثر نگریعدم قطعیت پیش -2شکل

 

 های آتیهای آینده متغیر بارش، تبخیروتعرق، دمای حداقل و حداکثر برای دوره نگریمحاسبه میانیگن عدم قعطیت پیش - 3جدول 

P95 P05  متغیر سناریو  دوره میانه 

27/526  97/248  73/326  2050-2026  

SSP2-4.5 

 ش ربا

27/521  61/246  63/233  2075-2051  

24/477  78/225  30/296  2100-2076  

85/511  15/242  78/317  2050-2026  

SSP2-8.5 71/468  74/221  291 2075-2051  

02/466  01/211  91/276  2100-2076  

73/1458  01/1371  87/1414  2050-2026  

SSP2-4.5 

 تبخیروتعرق

45/1507  80/1416  12/1462  2075-2051  

12/1540  51/1447  82/1493  2100-2076  

29/1492  55/1402  42/1477  2050-2026  

SSP2-8.5 16/1552  82/1458  49/1505  2075-2051  

15/1623  54/1525  35/1574  2100-2076  

77/23  21/22  99/22  2050-2026  SSP2-4.5  دمای حداقل 
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92/24  28/23  10/24  2075-2051  

60/25  92/23  76/24  2100-2076  

44/24  84/22  64/23  2050-2026  

SSP2-8.5 95/25  25/24  10/25  2075-2051  

32/27  53/25  43/26  2100-2076  

47/9  16/8  60/8  2050-2026  

SSP2-4.5 

 حداکثردمای 

33/10  90/8  38/9  2075-2051  

92/10  41/9  92/9  2100-2076  

95/9  58/8  04/9  2050-2026  

SSP2-8.5 32/11  75/9  28/10  2075-2051  

68/12  93/10  52/11  2100-2076  

 

عدم(  2)شکل بازه  و  میانه  مقدار  قطعیت تغییرات 

در   اقلیمی  دو  دوره متغیرهای  تحت  را  آینده  های 

دهد. برای  نشان می SSP2-8.5 و SSP2-4.5 سناریوی

سایه  باندهای  متغیرها،  افزایش  تمامی  بیانگر  دار 

تر شدن افق زمانی هستند. همچنین،  قطعیت با طولانی عدم 

می نشان  سناریو  دو  سناریوی  مقایسه  که  -SSP2 دهد 

بالاتبه  8.5 میانه  مقادیر  به  منجر  کلی  بازه طور  و  های  ر 

گسترده عدم  به قطعیت  دوره  تر،  در   ،2076–2100ویژه 

می(  3)  نتایج جدول   .شودمی عدم نشان  که  قطعیت دهد 

به   نگریپیش آینده  دوره  در  اقلیمی  طور  متغیرهای 

است.   وابسته  زمانی  افق  و  انتشار  سناریوی  به  محسوسی 

عدم بازه  متغیرها،  تمامی  بین  برای  )فاصله  قطعیت 

از دوره    95و    5ی  هاصدک  با حرکت  –2050درصد( 

  انباشت   بیانگر  که  یابدمی  افزایش  2076–2100  به  2026

برای    .است  بلندمدت  زمانی  های افق   در  قطعیتعدم 

قابل توجه عدم  قطعیت بارش، در هر دو سناریو افزایش 

می سناریویمشاهده  در  میانه  SSP2-4.5 شود.  مقدار   ،

 3/296  به  2026–2050در دوره    7/326بارش از حدود  

  پهنای   که  حالی   در   یابد،می   کاهش  2076–2100در دوره  

  277  حدود )  ماندمی  باقی  بزرگ  همچنان   قطعیتعدم   بازه 

در دوره پایانی(. این   مترمیلی 251در دوره اول و    مترمیلی

دهد که اگرچه گرایش مرکزی بارش  موضوع نشان می

آن همچنان بالا   نگریقطعیت پیش کاهشی است، اما عدم 

بوده و رفتار بارش در آینده با نوسانات قابل توجهی همراه 

، هم مقدار میانه بارش و  SSP2-8.5در سناریوی    .است

 SSP2-4.5 قطعیت کاهش بیشتری نسبت بههم بازه عدم 

می  به نشان  دوره  دهد،  در    میانه   که  2100–2076ویژه 

قطعیت همراه با عدم رسد. این کاهش  می 9/276  به  بارش

قابل توجه بیانگر حساسیت بالای بارش به سناریوی انتشار  

افزایشی   .است روند  سناریو  دو  هر  در  تبخیروتعرق 

قطعیت آن نیز گسترش  مشخصی دارد و همزمان بازه عدم 

سناریویمی در  از  SSP2-4.5 یابد.  تبخیروتعرق  میانه   ،

پایانی   در دوره 8/1493  به  2026–2050در دوره   9/1414

می سناریویافزایش  در  افزایش   SSP2-8.5 یابد.  این 

دوره   در  میانه  مقدار  و  بوده    به  2076–2100شدیدتر 

و   .رسدمی 4/1574 مرکزی  مقدار  همزمان  افزایش 

دهد که این متغیر نسبت  قطعیت تبخیروتعرق نشان میعدم 

به تغییرات دما و سناریوهای انتشار بسیار حساس است و  

پیامدهای مهمی برای تراز آبی و مدیریت منابع  تواند  می

دمای حداقل در هر دو سناریو  .آب در آینده داشته باشد

نشان می را  یکنواختی  افزایشی   دهد. در سناریویروند 

SSP2-4.5  از حداقل  دمای  میانه  درجه   99/22، 

دوره    گرادسانتی درجه    76/24  به   2026–2050در 

دوره    گرادسانتی   این .  یابدمی  فزایشا  2100–2076در 
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شدیدتر بوده و میانه دما   SSP2-8.5 سناریوی  در  افزایش

به   پایانی  دوره   .رسدمی  گرادسانتیدرجه    43/26در 

عدم بازه  بارش  اگرچه  به  نسبت  حداقل  دمای  قطعیت 

دوره  در  آن  تدریجی  افزایش  اما  است،  های  محدودتر 

می نشان  آینده  عدم زمانی  که  نیز  دهد  دما  در  قطعیت 

نتایج مربوط به    .پوشی نیستهای بلندمدت قابل چشم افق

قطعیت را در  دمای حداکثر نیز افزایش پیوسته دما و عدم 

می نشان  سناریو  دو  سناریویهر  در  ،  SSP2-8.5 دهد. 

از   دمای حداکثر  دوره   گرادسانتیدرجه    04/9میانه  در 

دوره    گرادسانتیدرجه    52/11  به   2026–2050 در 

  قابل  افزایش   با  همزمان  که  یافته   افزایش  2100–2076

مقایسه دو سناریو نشان    .است  همراه   قطعیتعدم   بازه   توجه

دهد که دمای حداکثر، مشابه دمای حداقل، نسبت به  می

انتشار گازهای گلخانه  ای حساس بوده و سناریوی  مسیر 

پرانتشار منجر به افزایش شدیدتر هم مقدار مرکزی و هم  

 .شودها مینی بیقطعیت پیشعدم 

میبه  نشان  نتایج  کلی،  که طور  قطعیت عدم   دهد 

بیشتر  نگری پیش زمانی  افق  افزایش  با  ها 

عدم  SSP2-8.5  سناریوی.شودمی و  همواره  قطعیت 

به  نسبت  شدیدتری  ایجاد  SSP2-4.5 تغییرات 

عدم .کندمی بیشترین  متغیرها  بارش  میان  در  را  قطعیت 

دما   که  حالی  در  روند  عدم دارد،  اما  محدودتر  قطعیت 

افزایش تبخیر و تعرق    .دهدتری نشان میافزایشی واضح 

با عدم  تواند فشار مضاعفی بر منابع  قطعیت بالا می همراه 

 .آب منطقه در آینده وارد کند

و  پیش حداقل  دمای  بارش،  زمانی  سری  نگری 

تبخروتعرق در شکل  و  نت  (3)   حداکثر  ایج آزمون من  و 

 آورده شده است.                 (4)کندال و شیب سن در جدول 
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 های تاریخی و آیندهسری زمانی بارش، دمای حداقل و حداکثر و تبخیروتعرق در دوره - 3شکل

 

 سننتایج آزمون من کندال و روش شیب  - 4جدول

 Kendall_tau Kendall_p Sen_slope سناریو  متغیر

بارش  

بر سال(  مترمیلی)  
 

Historical 148 /0 -  268 /0  210 /0 -  

SSP2-4.5 354 /0 -  p< 000/0  561 /0 -  

SSP5-8.5 397 /0 -  p< 000/0  670 /0 -  

دمای 

حداکثر )درجه 

(گرادسانتی  

Historical 438 /0  001 /0  058 /0  

SSP2-4.5 690 /0  p< 000/0  035 /0  

SSP5-8.5 851 /0  p< 000/0  055 /0  

دمای 

حداقل )درجه  

(گرادسانتی  

Historical 453 /0  001 /0  042 /0 

SSP2-4.5 725 /0  p< 000/0  026 /0  

SSP5-8.5 890 /0  p< 000/0  050 /0  

تبخیروتعرق  

بر سال(  مترمیلی)  

Historical 153 /0  253 /0  109 /0  

SSP2-4.5 596 /0  p< 000/0  450 /1  

SSP5-8.5 736 /0  p< 000/0  402 /1  

 

متغیرهای    (4)جدول  بررسینتایج   تغییرات  روند 

سن نشان اقلیمی با استفاده از آزمون کندال و روش شیب 

کاهشی   روند  دارای  بارش  تاریخی،  دوره  در  که  داد 

های آینده  دار بوده است، اما در دوره ضعیف و غیرمعنی

سناریوهای روند  SSP2-4.5 و SSP5-8.5 تحت 

شود. شیب  دار مشاهده میصورت معنیکاهشی بارش به
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سناریویم در  بیشتر  بالاتر  SSP5-8.5 نفی  بیانگر شدت 

کاهش بارش است. در مقابل، حداکثر و حداقل دما در  

معنی و  افزایشی  روندی  تاریخی  این  دوره  و  داشته  دار 

ای  گونه روند در سناریوهای آینده تقویت شده است، به 

شیب  و  کندال  ضریب  مقادیر  بالاترین  در که  سن 

امر دبه SSP5-8.5 سناریوی این  است.  آمده  ست 

قابلنشان  افزایش  در  دهنده  سالانه  دمای  میانگین  توجه 

نشان  آینده است. نتایج مربوط به تبخیروتعرق پتانسیل نیز  

دار در سناریوهای آتی  روند افزایشی شدید و معنیدهنده  

بیشترین مقدار را نشان   SSP5-8.5 است که در سناریوی

ی از آن است که منطقه  طور کلی، نتایج حاک دهد. به می

و   دما  افزایش  بارش،  کاهش  با  آینده  در  مطالعه  مورد 

بود؛   خواهد  مواجه  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  افزایش 

و تشدید شرایط   تنش آبی  افزایش  بیانگر  موضوعی که 

 . های آتی استخشک در دوره 

 گیرینتیجه 

 زیستی محیط  یندهایابر فر یادیز راتیتأث تغییراقلیم

دارد. جامعه  داده   و  مطالعه  این  دمای  در  ماهانه  های 

بارش   و  تبخیروتعرق  حداکثر،  دمای  های  مدلحداقل، 

  HadGEM3و  CanESM5  ، GFDL-ESM4اقلیمی  

 1986-2014در دوره پایه   قزوین  دیدهم ایستگاه  با داده  

جداگانه و گروهی مقایسه شد. نتایج نشان داد    صورتبه 

گروهی  که   برای مدل    سهاجرای  جو  عمومی  گردش 

به کاهش خطای شبیه   مورد مطالعهمنطقه   سازی و  منجر 

پیش  دقت  افزایش  نتیجه  استبینیدر  گردیده  نتایج  ها   .

دوره شبیه  در  گروهی  مدل  دو  سازی  تحت  آتی  های 

بارش    SSP2-4.5 و  SSP5-8.5سناریو   که  داد  نشان 

کاهش و دمای حداقل و حداکثر و تبخیروتعرق افزایش 

از  بد.  یامی استفاده  با  اقلیمی  متغیرهای  تغییرات  روند 

بررسی شد و نتایج نشان    سنآزمون کندال و روش شیب 

  SSP5-  8.5 های آینده تحت سناریوهایدر دوره داد که  

و در    دارصورت معنیروند کاهشی بارش به SSP2-4.5 و

و   حداکثر  و  حداقل  دمای  افزایشی  روند  مقابل 

معنی دار است. به طور کلی نتایج    صورتبه تبخیروتعرق  

ارزیابی سناریوهای  های به که مدل نشان داد   کاررفته در 

خوبی اند روندهای محتمل آینده را به تغییر اقلیم توانسته 

بیانگر  شبیه  اقلیمی  متغیرهای  روند  تحلیل  کنند.  سازی 

ییرات قابل توجهی در بارش، دما و تبخیر و تعرق در تغ

استدوره  آتی  می  .های  تغییرات  پیامدهای  این  توانند 

به گسترده  منطقه  اقلیمی  شرایط  و  آب  منابع  بر  دنبال  ای 

     .داشته باشند
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ABSTRACT 

Understanding future trends in climate change and assessing the performance of climate models in predicting 
temperature and precipitation are essential steps in water resources planning and management. In this study, 
precipitation, minimum and maximum temperatures, and evapotranspiration were simulated for the Qazvin 
synoptic station. Monthly data on minimum temperature (℃), maximum temperature (℃), 
evapotranspiration (mm), and precipitation (mm) from the CanESM5, GFDL-ESM4, and HadGEM3 climate 
models were compared with the observed data from the Qazvin station for the baseline period 1986–2014, 
both individually and in combination.  The results indicate that ensemble simulations using the random forest 
method, based on the three general circulation models, reduced simulation errors and consequently 
increased prediction accuracy. For instance, in the minimum temperature simulation, individual models 
showed RMSE values of approximately 2.4–2.6 ℃, while the combined model achieved RMSE values of 1.0 ℃ 
and 1.83 ℃ for the training and test datasets, respectively. The Spearman correlation coefficients were high 
for both cases (0.85–0.97). The trends in climate variables were analyzed using the Kendall test and the slope 
estimation method. The findings reveal that under future climate scenarios SSP5-8.5 and SSP2-4.5, 
precipitation will exhibit a significant decreasing trend, while both minimum and maximum temperatures as 
well as evapotranspiration will show significant increasing trends. Overall, the results suggest that the study 
area is likely to experience warmer conditions and reduced annual precipitation in the coming decades due 
to climate change — emphasizing the urgent need for adaptive planning in the water and agricultural sectors. 
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