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 چکیده 

پژوهش   دما    باهدفاین  و  بارش  متغیرهای  تغییرات  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  )مشهد، گناباد، قوچان،    7ارزیابی  استان خراسان رضوی  ایستگاه سینوپتیک 
ارائه شده در گزارش ششم تغییر    AOGCMمدل    12های  صورت گرفته است. برای این منظور، از خروجیسرخس، سبزوار، تربت حیدری و تربت جام(  

( استفاده شد. پس از  KGEگوپتا )  –گرفت. برای یافتن بهترین مدل، از روش وزن دهی شاخص ترکیبی کلینگ    قرار( مورد استفاده  CMIP6اقلیم )
محاسبه و با استفاده از    SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5تعیین بهترین مدل، مقدار تغییرات سالانه دما و بارش بر اساس سناریوهای انتشار  

 HadGEM3-GCهای های سینوپتیک مختلف، استخراج شد. نتایج نشان داد که مدلمدل ریزمقیاس نمایی اریبی سری زمانی بارش و دما ایستگاه
های استان را دارا است. همچنین نتایج نشان داد  سازی بارش و دما دوره تاریخی در تمامی ایستگاهبه ترتیب بیشترین توانایی را در شبیه   GESM2و  

  8/6تا    4/0سناریوهای مورد مطالعه بارش و دما سالانه در تمام مناطق استان خراسان رضوی افزایش خواهد یافت. بارش سالانه افزایش  که در تمامی  
 درجه سلسیوسی را تجربه خواهد کرد.  75/2تا  29/0درصد و دما 

 ی کلید کلمات 
 ،"  SSPسناریوهای "،  "استان خراسان رضوی "،  "تغییر اقلیم"، "گزارش ششم"
 

 مقدمه  -1
سیستم زوایایی  تمام  وقوع،  حال  در  اقلیم  ژنتیک  تغییر  از  زیستی،  های 

( Scheffers et al, 2016داد )   خواهد  رییتغگرفته تا اکوسیستم را  
های جانوری و  یک ششم از گونه  وهواآب میلادی، تغییر    2100تا سال  

های باقی  گیاهی را منقرض خواهد کرد و فراوانی و توزیع بسیاری از گونه
خواهند گرفت   شکلمانده را تغییر خواهد داد که در نتیجه جوامع جدیدی  

(Urban, 2015 دهه و  سالانه  تغییرات  بررسی  اساس،  این  بر  ای  (. 
بارش در سطح منطقه  و  بود.  میانگین دما  اهمیت خواهد  ای بسیار حائز 

شاخص و  دما  تغییر  چگونگی  درک  همانند  همچنین  آن  با  مرتبط  های 
آن    های زمانی مختلف مهم است تا بر اساس های گرمایی در مقیاستنش

های اقدام اقلیم  ای در رابطه با توسعه اقتصادی و برنامهتصمیمات آگاهانه
(1CAP.کرد اتخاذ  اقلیم  (  تغییر  مطالعه  برای  داده  عمده  منابع  از  یکی 

ای برای  گسترده  طوربه ( هستند که  GCMهای گردش کلی جو )مدل
از   آینده  و  گذشته  اقلیم  تغییر  نگری  پیش  و  می   آن پایش  شود  استفاده 

(Khan et al, 2020  .)GCM  توانایی قابل توجهی را برای شبیه    ها
از  ها محدودیتسازی دما و بارش دارند. با این حال، آن های نیز دارند. 

ها خطاهای سیستماتیک در باز تولید میانگین دما و  جمله این محدودیت
است    ژهیو به بارش   ایران  همانند  پیچیده،  توپوگرافی  با  مناطقی  در 

(IPCC, 2013  زمینه این  در   .)IPCC  مرجع    نیترمهم  عنوانبه

 
1 - Climate Action Plan (CAP) 
2 Coupled Model Intercomparison Project Phase 

چندین نسل از    تاکنونمربوط به تغییر اقلیم    یهاینیبش یپها و  پژوهش
نتایج مدل اساس  بر  و  ارائه داده  انتشار را  های مختلف  سازی سنایوهای 

اقلیم را منتشر کرده است. در   از تغییر  اقلیم، شش گزارش ارزیابی  تغیر 
اخیر   مدل  IPCCگزارش  سری  جدیدترین  عنوان  با  اقلیم  تغییر  های 

CMIP6 انتشارباشد که اقلیم آینده را تحت سناریوهای می ssp   شبیه
 CMIP6(. نسخه نهایی طراحی مدل  IPCC, 2021کنند )سازی می 

در    WGCM3و کار گروه مدل جفت شده    CMIP2توسط دو کارگروه  
، نتایج 2022نهایی شد و قرار است قبل از پایان سال    2014اکتبر سال  

  صورت به شود. سناریوهای گزارش ششم    منتشرهای متنوعی  کامل و مدل
، ssp1  داریپا( )توسعه  sspترکیبی از خط سیرهای اقتصادی ـ اجتماعی )

سیاست اساس  بر  منطقهssp2  یانیمهای  توسعه  رقابت  ،  ssp3  یا، 
( و خط سیر غلظت  ssp5  یلیفس های  و توسعه سوخت  ssp4  ینابرابر

که    یطوربهشوند؛  ای )سطح واداشت مختلف( تولید میگازهای گلخانه 
امکان تحلیل بازخورد میان تغییرات و عوامل اجتماعی ـ اقتصادی نظیر 

-رشد جهانی جمعیت، توسعه اقتصادی و پیشرفت فناوری را فراهم می
شود. ردیف اول می   ارائهدر این گزارش هشت سناریو در دو ردیف  آورند.

 SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5شامل سناریوهای جدید  
سناریوهای   ترتیب  به  که  واداشتی    روزبه است  سطوح  شده  رسانی 

RCP2.6  ،RCP4.5    وRCP8.5    هستند. سناریوی    پنجم گزارش

3 Working Group of Coupl Modeling 
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SSP1-2.6  می  واداشتمیزان    نیترنییپا نشان  را  دهد؛  تابشی 
SSP2-4.5    گیرد و  می  در نظرسطح واداشت متوسط راSSP5-8.5  

 Estoque et al, 2020دهد )می  ارائهحد بالای واداشت تابشی را  
Rogelj et al,2018;  علاوه بر این سه سناریو، سناریوی واداشت .)

( با انتشار بالای ذرات معلق و تغییر کاربری  SSP3-7.0غیر کاهشی )
اراضی در این گروه اضافه شده است. در ردیف دوم، دو سناریوی کاهشی  

دستیابی به برون داد واداشت نسبتاً کم و یک سناریو با لحاظ    منظوربه
نسبت   گرادیسانتدرجه    5/1محدود کردن میانگین دمای جهانی تا زیر  

یک سناریو با خط سیر بسیار زیاد   سطوح واداشت بیش از صنعتی شدن و 
بهترین   GCMهای  مدل(.O’Neill et al, 2017اند )اضافه شده

-ابزار برای بررسی اثرات تغییر اقلیم بر روی پارامترهای آب و هوایی می
ها سه بعدی بوده و قادرند پارامترهای جوی و اقیانوسی را  باشند. این مدل

ای و با در نظر گرفتن  برای یک دوره درازمدت در مقیاس جهانی یا قاره
)مدل   IPCCشده    دییتأسناریوهای   نمایند  تولید  و   Chen etسازی 

al, 2019 تحلیل عدم قطعیت، ارزیابی و    (. با توجه به اهمیت تجزیه و
  آب سازی متغیرهای ها در شبیهبر اساس عملکرد آن  ها  GCMانتخاب  

ها و کاهش  و هوایی یک روش قابل استفاده برای انتخاب بهترین مدل
(. اهمیت آب در استان  Zamani et al, 2020است )ها عدم قطعیت

خراسان رضوی موجب گردید پژوهش حاضر بر آشکارسازی روند تغییرات  
و دما در سطح منطقه در شرایط فعلی و همچنین    فضایی و زمانی بارش
در بازتولید بارش سالانه و فصلی    CMIP6های  ارزیابی عملکرد مدل

مشترک  اقتصادی  ـ  اجتماعی  مسیرهای  ترکیبی  سناریوهای  تحت 
(SSSP  در اقلیم آینده )گردد. مطالعات متعددی عملکرد    متمرکزGCM  

های مختلف ارزیابی  های بارش و دما در مقیاسرا در شبیه سازی ویژگی
های گزارش ششم برای بررسی  از مدل  Bai et al (2020) اند.  کرده

آن بر عملکرد محصول گندم در مناطق شمالی چین    ریتأثتغییر اقلیم و  
آن پژوهش  نتایج  کردند.  سناریوی استفاده  تحت  دما  که  داد  نشان  ها 

SSP3-7.0    درجه سلسیوس و بر اساس سناریوی    1  2100تا پایان سال
SSP5-8.5  1    این    وس یسلسدرجه    6تا که  داشت  خواهد  افزایش 

چشمگیری دارند. سریواستاوا و همکاران    ریتأثتغییرات دمای در تولید گندم  
های حدی  برای بارش CMIP6های ( شبیه سازی تاریخی مدل2020)

ها میانگین  ایالات متحده را بررسی کردند. نتایج نشان دادند که بیشتر مدل
های خشک را کمتر از  های تر را بیشتر از حد و دورهو تغییر پذیره دوره

در پژوهشی   Vogel et al(2020)نتایج تحقیقزنند.حد تخمین می
-کاربست مدلهای گرم، خشک و مرطوب با  فرین راتییتغبینی  شیپبه

اقلیم  پرداختند  CMIP6های   تغییر  داد که  نشان  پژوهش  این  نتایج   .
  شود. بررسی ها آب و هوایی میای در فرین باعث افزایش قابل ملاحظه

Qin et al (2021)    نشان دهنده این بود که بارش در قرن بیست و
های مختلف رود افزایشی داشته که این افزایش در   SSPیکم بر مبنای 

آینده دور نسبت به آینده نزدیک و متوسط به میزان قابل توجهی بیشتر 
در پژوهشی به بررسی تغییرات    Ngoma et al (2021)؛خواهد بود

های  با استفاده از مدل  بیکارائدما و بارش در امریکا، امریکای مرکزی و  
CMIP6  زمانی دوره  سه  برای  و    2060  –  2041،  2040  –  2021، 

پایه    2099تا    2080 دوره  به  نتایج    2014  –  1995نسبت  پرداختند. 

یابد. بارندگی  پژوهش نشان داد دما در تمام مناطق بررسی شده افزایش می
یابد و  در شرق و مرکز منطقه بررسی شده در بهار و زمستان افزایش می

در    Almazroui et al. (2021)یابد.در تابستان و پاییز کاهش می
و پیش بینی آینده دما و بارش    CMIP6های  پاراگوئه به ارزیابی مدل

می افزایش  سالانه  میانگین  دمای  که  دادند  نشان  نتایج  یابد.  پرداخت، 
بارندگی سالانه کاهش کمی در شمال غربی و افزایش در جنوب شرقی  

به بررسی اثرات تغییر اقلیم  (  1399)  سرابی و همکاراندهد.  را نشان می 
طرق   آبخیز سد  بارش حوضه  و  دما  پارامترهای  میزان  از  به  استفاده  با 

جفت   هایمدل مقایسه پروژه از AOGCM  ترکیب وزنی چهار مدل
-SSP1-2-6  ،SSP3سناریو   سه تحت (CMIP6) ششم فاز شده

( و چهار دوره  2012  –  1993برای یک دوره پایه )  SSP5-8.5و    7.0
 مقدار تغییرات سینوسی یک روند از حاکی مطالعه پردازد. نتایجآینده می

 شامل که   باشدمی مختلف هایدوره  در SSP5-8.5  ویسنار برای  بارش

 کاهش و  2080  -2061 و  2040  -  2021 –دو دوره در بارش افزایش

 حالی در این .باشدمی 2100  -   2081و    2060  –   2041 –دور دو  در

 تغییرات اول دوره برای SSP1-2.6 سناریو تحت بارش که مقدار است

  - 2061و    2060  –  2041 دوره دو  برای  ولی است نداشته توجهی قابل
 موضوع این است کرده تجربه را  کاهش آخر دوره برای و  افزایش  2080

بارش شامل  SSP3-7-0 سناریو برای  هادوره تمامی برای کاهش 

 رابطه در باشد.می است، نداشته توجهی قابل تغییرات که اول دوره جزبه

 حداکثر و  حداقل دمای مقدار افزایش  دهنده ها نشانبینی پیش دما، با

است.  پایه دوره به نسبت هادوره تمامی در و  سناریوها تمامی تحت
( همکاران  و  مدل1400دهقانی  کارایی  و  صحت  منتخب  (،  های 

CMIP5  ارزیابی  های آماری تصحیح خطا مورد  را با استفاده از روش
قرار دادند که نتایج پژوهش بیانگر مدل برتر متناسب با نوع شاخص آماری  

(  1401همکاران )انصاری مهابادی و    و دوره زمانی مختلف متفاوت است.
به بررسی روند تغییرات دما و بارش را در حوضه آبریز ایزام با استفاده از  

پرداختند. نتایج حاصل از پیش بینی اقلیمی حاکی از تغییر    CMIP6مدل  
حدود   تا  19بارش  در    -12+  و   یهاحوضه درصد  ایران  آبریز  مختلف 
دما     ی هاحوضه در    وسیسلسدرجه    6/0تا    1/0متوسط    طوربه افزایش 

کلی نواحی غربی کشور    طوربهسال آتی خواهد بود.    20مختلف ایران طی  
 بیشترین کاهش بارندگی را در این دوره تجربه خواهند کرد. 

 روش انجام تحقیق  -2

 مطالعه  مورد محدوده  •

  118854استان خراسان رضوی در شمال شرق ایران با مساحتی بالغ بر  
دقیقه عرض    41درجه و    61تا  دقیقه    12درجه و    56کیلومتر مربع بین  

از   خراسان شمالی،  استان  و  ترکمنستان  به  از شمال  دارد.  قرار  شمالی 
غرب به استان سمنان، از جنوب غربی و جنوب به استان خراسان جنوبی  

شود. بر اساس  با استان خراسان جنوبی و از شرق به افغانستان محدود می
گزارش اداره کل هواشناسی خراسان میانگین بارش سالانه در استان بین  

می میلی  400تا    300 تغییر  و متر  و کند  شرقی  جنوبی،  مناطق  در  لی 
می چشمگیری  کاهش  بارندگی  میزان  حدود  مرکزی،  به  و   150یابد 

(.1396سعودی و عصار، رسد )ممتر میمیلی
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 مطالعه مورد محدوده -1 شکل

 سینوپتیک مورد مطالعه ی هاستگاه یامشخصات  -1جدول 

سطح دریا  ارتفاع از  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نوع ایستگاه  نام ایستگاه
(m) 

میانگین درازمدت دما 
(C0) 

میانگین درازمدت 
 ( mmبارش )

 35/9 8/235 2/999 23/36 63/59 سینوپتیک  مشهد 

 3/17 9/133 1056 35/34 68/58 سینوپتیک  گناباد 

 7/12 5/310 1287 11/37 45/58 سینوپتیک  قوچان

 18 8/187 278 53/36 14/61 سینوپتیک  سرخس

 2/18 8/183 962 20/36 64/57 سینوپتیک  سبزوار 

 1/14 4/252 1451 33/35 20/59 سینوپتیک  تربت حیدریه

 5/15 9/171 4/950 29/35 56/60 سینوپتیک  تربت جام

 منبع: اداره کل هواشناسی خراسان رضوی

 CMIP6مدل  •

سیستم اقلیم و همچنین  بینی تغییر اقلیم نقش اساسی در بهبود درک  پیش 
 6cmip1های  مشخص نمودن خطرات اجتماعی آن در آینده دارد. فعالیت

در میان جوامع اقلیمی شکل    2013با تمرکز بر روی سناریوها در سال  
علمی   رهبری  کمیته  از    ScenarioMIP2گرفت.  را  پروژه  این 

( هوای جهان  و  آب  تحقیقات  کارگروه  جلسه  در  WCRPهفدهمین   )
)  ایکتوریو در    2013اکتبر   گردید  تشکیل   ,O'Neill et alکانادا 

( CMIP6پروژه متقابل مدل جفت شده ) 6فعالیت اصلی در فاز  .(2016
( سناریو  متقابل  می3ScenarioMIPپروژه  که باشد(  این پیش   ؛  بینی 

های اقلیمی ترکیبی از مجموعه جدید از سناریوهای انتشار و کاربری  مدل
شده   تولید  سیر    IAMsهای  مدل   لهیوسبه اراضی  خطوط  مبنایی  بر 

( اجتماعی  ـ  اقتصادی  جمعیت، SSPمشترک  مانند  عناصر  )که  آینده   )
گیرد( و مرتبط رشد اقتصادی، شهرنشینی، سن، تحصیلات و ... را در برمی

)می  RCPs  ای با سناریوهای غلظت گازهای گلخانه  Eyringباشد. 

et al, 2016  این ساختار جدید دو عنصر مهم را در فضای طراحی .)
آورد، اول: تمام فرضیات اجتماعی اقتصادی را در  شده سناریوها فراهم می
تر خطوط  نماید و دوم اینکه، امکان بررسی دقیقهر سناریو استاندارد می

توان به نتایج اقلیمی آینده دست پیدا  می هاآن توسط  سیر گوناگون را که  
به دلیل تولید توسط    CMIP6بینی اقلیمی پروژه  دهد. پیش کرد را می

های اقلیمی و استفاده از سناریوهای مبتنی بر  شده مدل  روزبه های  نسخه
SSP    های  انتشار، متفاوت از پروژه  درروندشده    روزبه ی  هاداده بر اساس

Cmip5  باشد. می
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 مورد استفاده در پژوهش CMIP6های مشخصات مدل -2جدول 

 دقت مکانی مدل )درجه(  نام مرکز تحقیقاتی دهنده توسعه کشور  نام مدل  ردیف

1 ACCESS-CM2 Australia Australian Research Council Centre of Excellence 

for Climate System Science, 

1.87 × 1.25◦ 

2 BCC-CSM2-MR China Beijing Climate Center, China Meteorological 

Administratio 
1.12° × 1.12° 

3 CESM2 USA Community Earth System Model Contributors 1.25° × 0.94° 

4 CNRM-CM6-1 France Centre National de Recherches 

MétéorologiquesScientifique (CNRM) 
1.4° × 1.4° 

5 CanESM5 Canada Canadian Centre for Climate Modelling and 
Analysis-Canada 

2.81° × 2.78° 

6 MIROC6 Japan National Institute for Environmental Studies, The 

University of Tokyo 
1.4° × 1.4° 

7 MRI-EMS2-0 Japan Meteorological Research Institute 1.12° × 1.12° 

8 IPSL-CM6A-LR France Institut Pierre-Simon Laplace 2.5° × 1.26° 

9 GISS-E2-1-G USA NASA Goddard Institute for Space Studies 2.5° × 2° 

10 HadGEM3-GC31- LL UK Meteorological Office Hadley Centre 1.88° × 1.25° 

11 NESM3 China Nanjing university of Information and Technology 

(NUIST) 
1° × 1.3° 

12 NOR-ESM2-MM Norway Norwegian Climate Center 0.94 × 1.25◦ 

 

 

 SSPسناریوهای انتشار  •

( اقتصادی  ـ  اجتماعی  ( گروه SSPsسناریوهای خط سیرهای مشترک 
های جفت شده فاز ششم  جدید از سناریوها انتشار غیر اقلیمی ناشی از مدل

( اقلیم  اقلیم  CMIP6تغییر  تغییر  ارزیابی  ششم  گزارش  راستای  در   )
(AR6می )  یی در مسیر  های آگاهش یپباشند. این سناریوها به هدف ارائه

شده عرضه  اقتصادی  ـ  اجتماعی  تغییرات  مشترک  سناریوها  این  اند. 
های اجتماعی مانند عوامل جمعیتی، اقتصادی،  جایگزین احتمالی در جنبه

-فناوری، اجتماعی، حاکمیت و عوامل محیطی را بر اساس تجزیه و تحلیل
های مرتبط با  پذیری، سیاستاقلیمی، آسیب  راتیتأث  ازای  های یکپارچه 
تع و  توصیف میسازگاری  )دیل  این  O'Neill et al, 2016کنند   .)

مجموعه سناریو امکان کاوش ساختاری تغییر اقلیم را در سطحی سازگار  
سال   در  جهانی  حرارت  درجه  میانگین  افزایش  کردن  محدود    2100با 

کند  درصد فراهم می  66گراد با احتمال تقریبی  درجه سانتی  5/1میلادی تا  
(Rogelj et al, 2018)ا توجه به تحقیق اونیل و همکاران. ب  ،SSP  

(،  SSP1شرایط آتی را بر اساس پنج رویکرد بنیادین توسعه پایدار )  ها
ای (، گسترش رقابت منطقهSSP2های بینابین )توسعه مبتنی بر سیاست

(SSP3  ،)( سوختSSP4نابرابری  کاربرد  توسعه  و  فسیلی  (  های 
(SSP5تو )کنندصیف می (O'Neill et al, 2017) .

 (. Gidden et al. 2019ها )های مرتبط آنبه همراه ویژگی ScenarioMIPتمام سناریوهای مورد استفاده در مجموعه آزمایشی   -3جدول 

Contributing to other MIPs IAM Tier Scenario type 
Target forcing 

level(Wm-2) SSP Scenario name 

ScenarioMIP IMAGE 2 Mitigation 1.9 1 SSP1-1.9 

ScenarioMIP IMAGE 1 Mitigation 2.6 1 SSP1-2.6 
ScenarioMIP, VIACS AB, 

CORDEX, GeoMIP, DAMIP, 
DCPP 

MESSAGE-

GLOBIOM 
1 Mitigation 4.5 2 SSP2-4.5 

ScenarioMIP, AerChemMIP, 

LUMIP 
AIM/CGE 1 Baseline 7 

3 

 
SSP3-7.0 

ScenarioMIP, AerChemMIP, 

LUMIP 
AIM/CGE 2 Mitigation 6.3 3 SSP3-LowNTCF 

ScenarioMIP GCAM4 2 Mitigation 3.4 3 SSP4-3.4 

ScenarioMIP, GeoMIP GCAM4 2 Mitigation 6 4 SSP4-6.0 

ScenarioMIP 
REMIND-
MAGPIE 

2 Mitigation 3.4 4 SSP5-3.4-OS 

ScenarioMIP, C4MIP, GeoMIP, 

ISMIP6, RFMIP 
REMIND-

MAGPIE 
1 Baseline 8.5 5 SSP5-8.5 

 

در    براساس  GCMهای  مدل  یبندرتبه  • دقت 

 متغیرهای اقلیمی  یسازهیشب

سازی بارش  ، نتایج شبیهCMIP6های  برای تعیین دقت هر یک از مدل
قرار   مقایسه  مورد  مشاهداتی  آمار  با  تاریخی  دوره  در  حوضه  هر  دما  و 

( گوپتا  ـ  کلینگ  آماری  سنجه  از  مرحله،  این  در  برای KGEگرفت.   )
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عین   در  سنجه  این  شد.  استفاده   ) )روابط  مدل  هر  دقت  میزان  تعیین 
های  سادگی، آماره میانگین، انحراف معیار و ضریب همبستگی سری داده

  براساس ی  وزن دهمشاهداتی و شبیه سازی حاصل از مدل را لحاظ کرده و  
ی  رساز یتصوتواند کمک شایانی را در افزایش دقت نتایج  این سنجه می

تر باشد، توانایی  نزدیک 1ها داشته باشد. هر چه میزان این سنجه به  مدل
سازی دما و بارش دوره تاریخی بهتر خواهد بود. در شبیه  GCMمدل  

(Knoben et al, 2019.) 

سازی مقادیر مشاهداتی دوره پایه  ها در شبیه ها، توانایی آنمبنای این مدل
روابط ذیل صورت    براساس ها  ( بوده. وزن دهی این مدل1988 - 2018)

 گرفت: 

(1)      𝐾𝐺𝐸 = 1 −

 √(𝑟 − 1)2 + (𝑎 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 

 که در آن:  

(2)                                                                              𝑎 =  
𝜎𝑠

𝜎𝑜
 

(3       )                                                β =  
𝜇𝑠

𝜇𝑜
 

(4           )        𝑅2 = [
[∑ (𝑆𝑖−𝑆̅)(𝑂𝑖−𝑂̅𝑛

𝑖=1 )]
2

∑ (𝑆𝑖−𝑆̅)2 ∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

] 

(5)                             𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖−𝑆𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

سازی  های مشاهداتی و شبیهبه ترتیب مقادیر داده  𝑂𝑖و    𝑆𝑖در این رابطه  

  های شبیه سازی شده، میانگین داده 𝜇𝑠و  𝑆̅شده بارش یا دما در هر ماه،  

𝑂̅    و𝜇𝑜   های مشاهده شده،  میانگین دادهr   ،ضریب همبستگی پیرسون
𝜎𝑠    و𝜎𝑜  های شبیه سازی شده و مشاهداتی  به ترتیب انحراف معیار داده
 هستند. مقادیر این شاخص بین  شاخص ترکیبی کلینگ ـ گویتا    KGEو  

های  باشد تطابق بین داده  ترکینزدبه یک    چقدرمتغیر بوده و هر    1تا    -∞
 (.Patil et al, 2015مشاهداتی و شبیه سازی شده بیشتر خواهد بود )

• ( وزن  دهتعیین  مدلوزن  در    GCMهای  ی( 

 های منتخب ایستگاه

این    CMIP6های  کاهش عدم قطعیت در نتایج حاصل از مدل  باهدف
(  6ها بر مبنای دقت محاسبه شده در مراحل قبل بر اساس معادله )مدل

 (. Chen et al, 2011وزن دهی شدند )

(6)                            𝑊𝑚 =  
1/1−𝐾𝐺𝑀𝑚

∑ (1/1−𝐾𝐺𝑀𝑚)7
𝑚−1

 

در هر   AOGCMهای  وزن هر کدام از مدل  𝑊𝑚که در رابطه فوق  
ماه برای برآورد دما و بارش است. مقدار تغییرات دما و بارش در دوره آتی  

پایه )(  2021  -  2100) از    ی( برا1988  -  2018نسبت به دوره  هر ماه 
 محاسبه شد:  10تا  7رابطه 

(7)                       ∆𝑇 =  ∑ (𝑊𝑚 × ∆𝑇𝑚)7
𝑚−1 

(8)                        ∆𝑃 =  ∑ (𝑊𝑚 × ∆𝑃𝑚)7
𝑚−1 

(9)                                    ∆𝑃
𝑚= 

𝑃̅𝑚(2021−2100)

𝑃̅𝑚(1988−2018)

 

ساله تغییرات دما و بارش   80متوسط  𝑃𝑚∆و  𝑇𝑚∆که در روابط فوق، 
 AOGCMهای بینی شده توسط هر یک از مدلپیش 

انتشار   سناریوهای  از  یک  هر  و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5در 
SSP5-8.5 ( هستندSemenov, 2008: 204 .) 

 روش ارُیبی  •

اُریبی بر مبنای رویکردهای مختلفی مانند نگاشت توزیع احتمال،   روش 
نگاشت توابع توزیع تجمعی تجربی، نگاشت چندک و نگاشت توزیع چگالی  

متعدد    مطالعات ( که در  McGinnis et al, 2015شده )  ارائهکذرنال  
شود. این روش  ای و ثبت شده استفاده مییی شبکههابارش جهت ارزیابی  

ها با یکسان سازی توابع  با تصحیح میانگین، انحراف استاندارد و چندک
کند. در روش اریبی های مشاهداتی کار میهای مدل و دادهتوزیع خروجی

توزیع   شده،  مشاهده  و  شده  سازی  شبیه  بارش  که  است  این  بر  فرض 
دنبال می را  باعث    نوبهبهکنند که  پیشنهادی یکسانی  خود ممکن است 

ردد. بر این اساس برای توزیع رویدادهای بارشی، غالباً توزیع  ایجاد اُریبی گ
شکل   به  مقیاس    αگاما  می  βو  )استفاده   & Gunavathiشود 

2021Selvasidhu,   2022؛Yeboah et al, .) 

(10         )𝑓𝑌(𝑥|𝛼, 𝛽) = 𝑥𝛼−1 ×
1

𝛽𝛼×|(𝛼)
× 𝑒

−𝑥

𝛽 ; ≥

0; 𝛼, 𝛽 > 0 

نشان دهنده    (𝛼)|تابع توزیع گاما، ط متغیر تصادفی،    𝑓𝑌در این معادله،  
به ترتیب، شکل و مقیاس پارامتری هستند که    𝛽و    𝛼 گاما است و   تابع

شود.  برای هر توزیع گاما با استفاده از تخمین حداکثر درستنمایی تعیین می
e ( یک ثابت مهم است که در بسیاری از  718228/2نیز عدد ثابت اولیر )

 Teutschbeinهای طبیعی است )پایه لگاریتم  و   شودی مها یافت  زمینه

2012& Seibert, ).  قبل از اجرای روش اُریبی، روش مقیاس گذاری
های خاص  شدت محلی برای تعیین روزهای مرطوب با استفاده از آستانه

گاما  های مدل بر حسب تابع توزیع تجمعی  شود؛ سپس خروجیاعمال می

(𝑓𝑌 ( و تابع معکوس آن )𝑓𝑌
 گردند:( مطابق روابط  و تصحیح می1−

(11  )𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
∗ (𝑑) =

𝐹𝑌
−1(𝐹𝑌(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙(𝑑)|𝛼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝛽𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚) |𝛼𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑚𝛽𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑚) 

(12 )𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
∗ (𝑑) =

𝐹𝑌
−1(𝐹𝑌(𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜(𝑑)|𝛼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝛽𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚) |𝛼𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑚𝛽𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑚)

بارش ثبت شده و    𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜و    𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙در روابط بالا، منظور از  
  dو    بارش  Pنشان دهنده اُریبی تصحیح شده،    ∗𝑃شبکه است. همچنین  

𝑓𝑌  و   𝑓𝑌سری زمانی روزانه است.  
نیز به ترتیب توابع توزیع تجمعی    1−

 دهد.ها را نشان می( و معکوس آنsCDFگاما )

مقیاس  پیش  • در  آتی  دوره  بارش  و  دما  بینی 

 های منتخب ایستگاه
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 منظور به ها که در مراحل پیش انجام شد،  ی مدلوزن دهپس از ارزیابی و  
استان  پیش  بارش  و  تغییرات دما  سال    80در طی    خراسان رضویبینی 

( مدل2021  -  2100آینده  بارش  و  دما  متغیرهای  مختلف  (،  های 
CMIP6   ( تحت سناریوهای انتشاریSSP1-2.6  ،SSP2-4.5    و

SSP5-8.5های زمانی بارش  ها )سری( استخراج شد. سپس نتایج مدل
های محاسبه شده برای هر ایستگاه  و دمای کمینه و بیشینه( بر اساس وزن

ایستگاه سینوپتیک و هر    کهی طوربه شدند؛    بیترکسینوپتیک   برای هر 
سناریو انتشار، یک سری زمانی بارش و یک سری دمای بیشینه و کمینه  
حاصل شد. در مرحله بعد، از سری زمانی میانگین گیری شده و برای هر  

های  مرحله آخر، میانگین سریسناریو یک مقدار متوسط تعیین شد. در  
زمانی بارش و دمای کمینه و بیشینه دوره آتی در هر سناریو با ترکیب  

ها در دوره پایه )تاریخی( مقایسه شدند تا میزان تغییرات دما  نتایج مدل

تعیین    خراسان رضویسال آینده استان    80کمینه، دمای بیشینه و بارش  
 شود.

 نتایج  •

بر اساس توانایی شبیه سازی    CMIP6های  رتبه بندی مدل

 در دوره تاریخی 

را بر اساس توانایی    KGEمقادیر محاسبه شده شاخص  (  4  -)جدول  
ایستگاه  AOGCMهای  مدل دمای  برآورد  برای  های  مختلف 

 ( پایه  نتایج نشان  2018تا    1988سینوپتیک در دوره  است.  ارائه داده   )
ایستگاه می در  که  مدلدهد  توانایی  مختلف،  سینوپتیک  های  های 

AOGCM    در برآورد دما و بارش دوره پایه با یکدیگر متفاوت بوده
 است.

 های برتر در شبه سازی دما و بارش در استان آذربایجان شرقی مدل KGEمقادیر  -4جدول 

 ایستگاه
 بارش  دما 

 KGEشاخص   مدل برتر  KGEشاخص   مدل برتر 

 CESM2 94/0 HadGEM3-GC 61/0 مشهد 

 CESM2 97/0 HadGEM3-GC 59/0 گناباد 

 CESM2 96/0 HadGEM3-GC 63/0 قوچان 

 CESM2 98/0 HadGEM3-GC 51/0 سرخس 

 CESM2 97/0 HadGEM3-GC 53/0 سبزوار

 CESM2 93/0 HadGEM3-GC 53/0 تربت حیدریه 

 CESM2 96/0 HadGEM3-GC 52/0 تربت جام 

 
، بالاترین دقت را در برآورد دمای دوره  CESM2در حالت کلی مدل  

های سینوپتیک از خود نشان داده است. از طرف  پایه در تمامی ایستگاه
کمترین توانایی را   MIROC6های مورد مطالعه، مدل  دیگر در ایستگاه

از    AOGCMهای  در میان تمامی مدل  پایه در شبیه سازی دمای دوره  
 نشان داد.  خود

شاخص   مدل  KGEمقادیر  توانایی  بررسی  برای  شده  های  محاسبه 
مدل    )( جدول  اساس  بر  پایه  دوره  در  بارش  برآورد  در  مختلف 

HadGEM3-GC    را نشان داد. در مقابل مدلGISS-E2-1-G 
ایستگاه تمامی  در  پایه  دوره  بارش  برآورد  در  را  قابلیت  های  کمترین 

 سینوپتیک داشته است.

( در  2100تا    2020تغییرات بارش طی دوره آتی ) •

 استان خراسان رضوی 
سال آتی توسط مقایسه مقدار بارش در    80بررسی تغییرات بارش طی  

که در    گونههمانبا متوسط دوره پایه صورت گرفت.    SSPهر سناریو  

سال    80افزایش بارش طی  شاهد    شود،می  مشاهده   22و شکل    5جدول  
  SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5آتی برای هر سه سناریو  

 بود. خواهیمدر کل استان خراسان رضوی نسبت به دوره پایه  

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سناریوهای 2020 - 2100دامنه تغییرات بارش دوره آتی ) -5جدول 

 

 ایستگاه     
 سناریو

 تربت جام  تربیت حیدریه سبزوار سرخس  قوچان  گناباد  مشهد 

SSP1-2.6 05/6 64/2 20/3 58/5 40/0 48/2 16/6 

SSP2-4.5 99/6 78/2 79/5 92/6 50/3 32/4 52/6 

SSP5-8.5 80/6 82/2 33/3 82/5 31/3 24/3 65/5 
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 به درصد SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سناریوهای 2020 – 2100تغییرات بارش طی دوره ) -2شکل 

 نانهیبخوش سناریوی    عنوانبه  SSP1-2.6 با توجه به نتایج سناریوی
درصد در ایستگاه تربت جام تا    16/6مختلف استان از    در مناطق بارش  

درصد در ایستگاه سبزوار افزایشی خواهد بود. همچنین بر اساس    40/0
( مناطق جنوبی بیشترین افزایش 2  -شکل  این سناریو و طبق نقشه )

بیشترین افزایش   SSP2-4.5بارش را خواهند داشت. طبق سناریوی  
درصد مربوط به ایستگاه مشهد و کمترین افزایش بارش    99/6بارش با  

با   ایستگاه سبزوار  آن  بود.    50/3از  خواهد  به  درصد  توجه    ی و یسناربا 
SSP5-8.5    در  نانهیبدبسناریوی    عنوانبه که بارش  این سناریو در  ، 
افزایشی دارد  کلیه ایستگاه و   درصد   80/6و ایستگاه مشهد با  ها حالت 

افزایش بارش را    82/2ایستگاه گناباد با   دو درصد بیشترین و کمترین 
 شاهد خواهند بود. 

• ( آتی  دوره  طی  دما  در  2100تا    2020تغییرات   )

 استان خراسان رضوی 
به جدول بیشینه    (6)   با توجه  نقشه دمای  تحت تمامی  (  3  -)شکل  و 

سناریوها در کل استان خراسان رضوی مقدار دمای بیشینه نسبت به دوره  
های مختلف  تگاه سپایه افزایش یافته است. ولی مقدار این افزایش در ای

تحت تمامی سناریوها، بیشترین مقدار افزایش مربوط  باشد.  متفاوت می
با   مشهد  ایستگاه  برای    وسیسلسدرجه    45/6و    68/4،  88/3به 

باشد. می  SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5سناریوهای  
-SSP1کمترین مقدار افزایش دما بیشینه تحت دو سناریوی    کهی درحال

و تحت    (97/3و    18/3)  مربوط به ایستگاه قوچان  SSP5-8.5و    2.6
 است.  (76/2)  دمربوط به ایستگاه گنابا SSP2-4.5سناریوی 

 SSP5-8.5و   SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سناریوهای 2020  - 2100دما دوره آتی ) نهیشیبدامنه تغییرات  -6جدول 

 

 ایستگاه     
 سناریو

 تربت جام  تربیت حیدریه سبزوار سرخس  قوچان  گناباد  مشهد 

SSP1-2.6 88/3 63/3 18/3 53/3 55/3 47/3 32/3 

SSP2-4.5 68/4 76/2 73/3 98/3 12/4 94/3 81/3 

SSP5-8.5 45/6 95/5 97/3 73/5 94/5 70/5 50/5 

 

 
 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سناریوهای 2020 –  2100طی دوره ) دمای بیشینه تغییرات  -3شکل 

میانگین دما کمینه    2100تا    2020تحت تمام سناریوها در دوره   مقدار 
پایه   . تحت است  پیدا کردهکاهش  بر خلاف بیشینه دما  نسبت به دوره 

به مربوط  کاهش  بیشترین  سناریوها،  با    تمام  سرخس  ،  -33/3ایستگاه 
برای    -78/0و    -84/2 سلسیوس  ، SSP1-2.6سناریوهای  درجه 

SSP2-4.5    وSSP5-8.5  کمترین تغییر دما کمینه در استان    باشد.می
- 91/1برای هر سه سناریوی پیش بینی شده مربوط به ایستگاه سبزوار با  

 است. وسیسلس درجه  0/ 16و  -79/1 ،
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 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سناریوهای 2020 - 2100دما دوره آتی )کمینه دامنه تغییرات  -7جدول 

 

 ایستگاه
 سناریو 

 تربت جام تربیت حیدریه  سبزوار  سرخس قوچان گناباد  مشهد 

SSP1-2.6 42/2- 56/2- 36/2- 33/3- 91/1- 12/3- 21/3- 

SSP2-4.5 04/2- 29/2- 11/2- 84/2- 79/1- 73/2- 76/2- 

SSP5-8.5 05/0- 44/0- 09/0- 78/0- 16/0 65/0- 65/0- 

 

 

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سناریوهای 2020 –  2100تغییرات دمای کمینه طی دوره ) -4شکل 

با متوسط نتایج    sspبا مقایسه مقدار سری زمانی دما در هر سناریوی  
دمای  دوره تغییرات  پایه،  )  80های  آتی  استان  2020  -  2100سال   ،)

دمای استان خراسان   راتییتغ(  5خراسان رضوی به دست آمد. در شکل ) 
-SSP1سناریوهای  سال آتی نسبت به دوره پایه تحت    80رضوی طی  

2.6  ،SSP2-4.5    وSSP5-8.5    نشان داده شده است. نتایج حاکی
است که افزایش دما، پدیده غالب در تمام مناطق استان طی دوره    آناز  

  29/0آتی خواهد بود. بر این اساس دمای مناطق مختلف استان از حدود  

  درجه   75/2( در ایستگاه گناباد تا  SSP1-2.6)سناریوی    وسیسلسدرجه  
)سناریوی خواهد    SSP5-8.5 (سلسیوس  افزایش  مشهد  ایستگاه  در 

سال    80طی    )( میانگین  کلی و با بررسی نقشه تغییرات دما  طوربهیافت.  
توان نتیجه گرفت که مناطق غرب و  آتی در استان خراسان رضوی می

استان بیشترین افزایش دما را تجربه خواهند کرد و در مناطق جنوبی مرکز  
 اتفاق خواهد افتاد.  و شرق کمترین افرایش دما

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سناریوهای 2020 - 2100دامنه تغییرات کمینه دما دوره آتی )  -8جدول 

 

 ایستگاه
 سناریو 

 تربت جام تربیت حیدریه  سبزوار  سرخس قوچان گناباد  مشهد 

SSP1-2.6 32/1 29/0 81/0 57/0 17/1 60/0 52/0 

SSP2-4.5 78/1 57/1 33/1 24/1 73/1 27/1 14/1 

SSP5-8.5 75/2 95/1 79/1 95/1 47/2 52/2 93/1 

 

 

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5( تحت سناریوهای 2020 – 2100تغییرات دمای میانگین طی دوره ) -5شکل 
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 ی ر یگجهینت -4
مدل و  خروجی  زمانی  پذیری  تفکیک  نظر  از  جو  عمومی  گردش  های 

ده در حدود  در  مکانی،  که  است  ماهانه  و  روزانه  مقیاس  در  کیلومتر  ها 
باشند. علاوه بر این، شبیه  مقایسه با فرایندهای اقلیمی بزرگ مقیاس می

در هر دو مقیاس زمانی و مکانی دارای عدم قطعیت   GCMهای  سازی
فرایند سازی  پارامتر  هستند،  در  نمیها  از    طوربه توان  بنابراین  مستقیم 

ها در مطالعات تغییر اقلیم استفاده کرد. لذا مقیاس نمایی  خروجی این مدل
برای به دست آوردن اطلاعات   GCMهای سازیو تصحیح اریبی شبیه

های  دقت مدل  ضر، پژوهش حارو ن یازادر مقیاس مناسب ضروری است.  
CMIP6    توسط    یتازگبه کهIPCC  سازی  اند، برای شبیه منتشر شده

قرار گرفت.  ارزیابی  و  بررسی  مورد  خراسان رضوی  استان  بارش  و  دما 
مدل خروجی  منظور،  دوره    GCMهای  بدین    1988  –  2018طی 

دقت   و  شد  ایستگاه  هداده  براساس   هاآن استخراج  هفت  مشاهداتی  ای 
)مشهد، گناباد، قوچان، سرخس، سبزوار، تربیت حیدریه و تربت   سینوپتیک

کینگ   شاخص  از  استفاده  با  )گ  -جام(  قرار  KGEوپتا  بررسی  مورد   )
و برای متغیر   GESM2گرفت. نتایج نشان داد که برای برآورد دما مدل  

مدل   داده    HadGEM3-GCبارش  نشان  خود  از  را  دقت  بالاترین 
مدل  و است   در  که  شد  مشخص  این شخص  اساس  بر  های  همچنین 

CMIP6    بالاتری دقت  از  بارش  به  نسبت  نتایج   برخوردار دما    است. 
مدلشبیه توسط  بارش  متغیر  اقلیمی  سازی  سه    CMIP6های  تحت 

در طی دوره آتی    SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5سناریوی  
داد  2100تا    2020) نشان  رضوی  خراسان  استان  برای  تمامی    که(  در 

درصد    8/6درصد تا  0/ 40های این استان شاهد افزایش بارش از ایستگاه
و   داد  خواهد  رخ  استان  شرق  در  بارش  افزایش  بیشتر  که  بود  خواهیم 

در تمام    کمترین افزایش بارش در مرکز استان خواهد بود. میانگین دما
  75/2درجه سلسیوس تا    29/0از    CMIP6نقاط استان تحت سناریوهای  

ایستگاه  سلسیوسدرجه   افزایش مربوط به  های  خواهد بود که بیشترین 
مقایسه   بود.  و سبزوار خواهد  بر اساس  هاپژوهش مشهد  ی مختلفی که 

های گزارش پنجم انجام شده است نشان داد که در برخی از تحقیقات  مدل
( افزایش دما و بارش با نتایج این  1400)باغبانان و همکاران،    شده  انجام

 تحقیق مطابقت دارد. 
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Abstract  

Introduction  

The ongoing climate change will change all aspects of biological systems, from genetics to ecosystems 

(Scheffers et al. 2016, 724). By 2100, climate change will make extinct one sixth of animal and plant 

species and will change the abundance and distribution of many remaining species, which will result in 

new communities (Urban, 2015, 573). Based on this, it will be very important to investigate the annual 

and decade changes of average temperature and precipitation at the regional level. It is also important 

to understand how temperature changes and related indicators such as heat stress in different time scales 

in order to make informed decisions regarding economic development and climate action plans (CAP). 

One of the main sources of data for the study of climate change are general circulation models (GCM), 

which are widely used to monitor and predict past and future climate change (Khan et al. 2020). GCMs 

have a remarkable ability to simulate temperature and precipitation. However, they also have 

limitations. Among these limitations are systematic errors in reproducing average temperature and 

precipitation, especially in areas with complex topography, such as Iran (IPCC, 2013). In this context, 

IPCC, as the most important reference for researches and forecasts related to climate change, has so far 

presented several generations of emission surveys and based on the results of different climate change 

modeling, six climate change assessment reports. has published. In the recent IPCC report, the latest 

climate change models are called CMIP6 series, which simulate the future climate under ssp emission 

scenarios (IPCC, 2021). The final version of the CMIP6 model design was confirmed by the two CMIP 

working groups and the WGCM coupled model work group in October 2014, and the complete results 

and various models are expected to be published before the end of 2022. The scenarios of the sixth 

report are a combination of socio-economic trajectories (ssp) (sustainable development sp1, 

development based on intermediate policies sp2, regional competition sp3, inequality sp4, and fossil 

fuel development sp5) and greenhouse gas concentration trajectory different levels of coercion) are 

produced; So that they provide the possibility of feedback analysis between changes and socio-

economic factors such as global population growth, economic development and technological progress. 

 

Methodology  

In this report, eight scenarios are presented in two rows. The first row includes the new scenarios SSP1-

2.6, SSP2-4.5 and SSP5-8.5, which are respectively the updated scenarios of the forcing levels RCP2.6, 
RCP4.5 and RCP8.5 of the fifth report. The SSP1-2.6 scenario shows the lowest level of radiative 
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emissions; SSP2-4.5 considers the average forcing level and SSP5-8.5 presents the upper limit of 

radiative forcing (Stock et al. 2020, Rogelj et al. 2018). In addition to these three scenarios, the non-

decreasing forcing scenario (SSP3-7.0) with high emission of suspended particles and land use change 

has been added in this group. In the second row, two mitigation scenarios have been added  to achieve 

a relatively low forcing output and one scenario considering limiting the average global temperature to 

below 1.5 degrees Celsius compared to forcing levels over industrialization and a scenario with a very 

high trajectory.GCM models are the best tools for investigating the effects of climate change on weather 

parameters. These models are three-dimensional and are able to model and produce atmospheric and 

oceanic parameters for a long-term period on a global or continental scale, taking into account the 

approved IPCC scenarios (Chen et al., 2019). Considering the importance of uncertainty analysis, 

evaluation and selection of GCMs based on their performance in simulating climate variables is a 

method that can be used to select the best models and reduce uncertainties (Zamani et al. , 2020). The 

importance of water in Razavi Khorasan Province led the current research to reveal the trend of spatial 

and temporal changes of precipitation and temperature in the region in current conditions and also to 

evaluate the performance of CMIP6 models in reproducing annual and seasonal precipitation under the 

combined scenarios of common socio-economic paths (SSPS). ) to be concentrated in the future climate. 

Forecasting climate change plays an essential role in improving the understanding of the climate system 

and also identifying its social risks in the future. cmip6 activities focused on scenarios were formed in 

2013 among climate communities. The Scientific Steering Committee of ScenarioMIP for this project 

was formed from the 17th meeting of the World Climate Research Working Group (WCRP) in October 

2013 in Victoria, Canada. The main activity in Phase 6 of the Coupled Model Cross Project (CMIP6) 

is the Scenario Cross Project (ScenarioMIP). that the prediction of these climate models is a 

combination of a new set of release and land use scenarios produced by IAMs models based on the 

common socio-economic trajectories (SSP) of the future (which includes elements such as population, 

economic growth, urbanization, age, education and...) and is related to RCPs greenhouse gas 

concentration scenarios. This new structure provides two important elements in the designed space of 

scenarios, first: it standardizes all the socio-economic assumptions in each scenario, and secondly, it 

allows for a more detailed examination of various trajectories that can be It achieves the future climate 

results. The climate forecast of the CMIP6 project is different from the CMIP5 projects due to the 

production of updated versions of climate models and the use of SSP-based scenarios based on the 

updated data in the process of publication. The scenarios of joint socio-economic trajectories (SSPs) 

are the new group of scenarios of non-climate emissions resulting from coupled models of the sixth 

phase of climate change (CMIP6) in line with the sixth assessment report of climate change (AR6). 

These scenarios are presented with the aim of providing forecasts in the common socio-economic path. 

These scenarios include possible alternative changes in social aspects such as demographic, economic, 

technological, social, governance and environmental factors based on integrated analyzes of climate 

impacts, vulnerability, policies related to adaptation and They describe adjustment.To determine the 

accuracy of each CMIP6 model, the simulation results of rainfall and temperature of each basin in the 

historical period were compared with observational statistics. In this step, the Kling-Gupta statistical 

test (KGE) was used to determine the accuracy of each model (correlations). This measure, while being 

simple, includes the mean, standard deviation, and correlation coefficient of the series of observation 

and simulation data obtained from the model, and weighting based on this measure can be of great help 

in increasing the accuracy of the modeling results. And finally, for micro-scale, Oribi method based on 

various approaches such as probability distribution mapping, empirical cumulative distribution function 

mapping, quantile mapping and quadrature density distribution mapping is presented, which is used in 

many studies to evaluate networked and recorded rainfalls. to be This method works by correcting the 

mean, standard deviation and quantiles by equalizing the distribution functions of model outputs and 

observational data. In the bias method, it is assumed that the simulated and observed precipitation follow 

the same proposed distribution, which in turn may cause bias. Based on this, gamma distribution in the 

form of α and β scale is often used for the distribution of precipitation events. 

Conclusion  

The output of general atmospheric circulation models in terms of temporal and spatial resolution is 

about tens of kilometers on a daily and monthly scale, which are large scale compared to climate 
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processes. In addition, GCM simulations in both temporal and spatial scales have uncertainty in the 

parameterization of processes, so the output of these models cannot be directly used in climate change 

studies. Therefore, exponential scaling and skew correction of GCM simulations are necessary to obtain 

information at a suitable scale. Therefore, the present study investigated and evaluated the accuracy of 

CMIP6 models, which were recently published by IPCC, for the simulation of temperature and 

precipitation in Razavi Khorasan Province. For this purpose, the output of GCM models during the 

period of 1988-2018 was extracted and their accuracy was based on the observational data of seven 

synoptim stations (Mashhad, Gonabad, Qochan, Sarkhes, Sabzevar, Tarbiat Heydarieh and Torbat Jam) 

using the index King-Kupta (KGE) was investigated. The results showed that the GESM2 model has 

the highest accuracy for temperature estimation and the HadGEM3-GC model for the precipitation 

variable, and also based on this person, it was determined that in CMIP6 models, temperature is more 

accurate than precipitation. The results of rainfall variable simulation by CMIP6 climate models under 

three scenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 and SSP5-8.5 during the upcoming period (2020 to 2100) for 

Razavi Khorasan province showed that in all stations of this province We will witness an increase in 

rainfall from 0.40% to 6.8%, the most increase in rainfall will occur in the east of the province and the 

least increase in rainfall will be in the center of the province. The average temperature in all parts of the 

province under the CMIP6 scenarios will be from 0.29 degrees Celsius to 2.75 degrees Celsius, and 

the largest increase will be related to Mashhad and Sabzevar stations. 
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