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چکيده
تغییرات  روند  ارزیابی  و  پایش  پژوهش،  این  اصلی  هدف 
میانگین،  و  حداقل  حداکثر،  دمای  )شامل  اقلیمی  پارامترهای 
در  تبخیر(  و  بارش،  میانگین،  و  نسبی حداکثر، حداقل  رطوبت 
در   )۲۰۲۲ تا   ۱۹۹۲( سی‌ساله  زمانی  بازه  طی  سالانه  مقیاس 
شهرستان قوچان است. برای دستیابی به این هدف، از آزمون‌های 
استفاده شد.  اسپیرمن  من-کندال، تخمین‌گر شیب سن و آزمون 
هم‌چنین، اثرات آینده تغییر اقلیم بر این پارامترها با به‌کارگیری 
مدل SDSM 6.1 و سناریوهای RCP بر اساس گزارش ششم 
نتایج  گردید.  ارزیابی  ساله   ۲۵ زمانی  بازه  سه  در   ،IPCC
نتایج  اسپیرمن  و  من-کندال  روش‌های  که  داد  نشان  روندیابی 
مشابهی ارائه می‌دهند. نتایج آزمون من-کندال نشان داد که دمای 
حداکثر با مقدار )Z= 0/952( و شیب سن مثبت، روند افزایشی 
 )Z=-2/58 ،p= 0/01( غیرمعنی‌دار دارد. در مقابل، دمای حداقل
و میانگین )Z=-2/77 ،p= 0/006( روند کاهشی معنی‌دار نشان 
روند   )Z=  2/85  ،p=  0/004( با  میانگین  نسبی  رطوبت  دادند. 
 )Z= 1/135 ،p= 0/256( افزایشی معنادار دارد، درحالی‌که تبخیر
و بارش ۲۴ ساعته )Z= 0/69 ،p= 0/486( روند معناداری نشان 
راستای  در  می‌توان  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج  از  نمی‌دهند. 
برنامه‌ریزی جهت مدیریت بهینه و کارآمد منابع طبیعی و تعدیل 

اثرات منفی ناشی از تغییرات اقلیمی استفاده کرد.
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مقدمه
مهم‌ترین  از  یکی  به‌عنوان  اقلیم  تغییر  بیست‌ویکم،  قرن  در 
چالش‌های جوامع انسانی مطرح‌شده و به‌عنوان تهدیدی برای تأمین 
نیازهای اساسی و رفاه مردم شناخته می‌شود. یکی از ارکان کلیدی در 
مطالعات تغییر اقلیم، تغییر الگوی بارش است؛ گزارش‌ها نشان می‌دهد 
از اواخر قرن بیستم بارش متوسط جهانی به میزان تقریباً دو درصد 
افزایش‌یافته است ]42[. نوسان پارامترهای اقلیمی به‌ویژه دما و بارش، 
به‌طور مستقیم و غیرمستقیم بر فرآیندهای هیدرولوژیک حوزه‌های 
آبخیز اثرگذار است، چراکه تغییرات بلندمدت این پارامترها می‌تواند 
چرخه هیدرولوژی را دگرگون کند، منابع آب بالادست حوزه‌ها را 
تغییر دهد و به افزایش احتمال وقوع رویدادهای حدی مانند سیل و 
خشک‌سالی و درنتیجه تحول اکوسیستم‌های وابسته به آب بینجامد 
است  مستمر  اما  آهسته  فرایندی  هوایی  و  آب  تغییرات   .]6 و   26[
اقلیمی  هیدرولوژیکی،  پارامترهای  مختلف  زمانی  بازه‌های  در  که 
نه‌تنها  ازاین‌رو،   .]7[ تغییر می‌دهد  را در سطح جهان  و هواشناسی 
بررسی روندهای زمانی پارامترهای هیدرولوژیک درگذشته اهمیت 
دارد، بلکه پیش‌بینی آثار تغییر اقلیم بر این پارامترها در آینده نیز برای 
برنامه‌ریزی دقیق و مقابله با پیامدهای منفی ضروری است، به‌ویژه 

در مناطقی که پیش‌تر مورد بهره‌برداری گسترده قرارگرفته‌اند ]43[.
قرن  طی  زمین  سطح  هوای  دمای  می‌دهد  نشان  علمی  شواهد 
گذشته بین حدود 0/6 تا 0/8 درجه سانتی‌گراد افزایش‌یافته و این 
 .]40[ است  بوده  همراه  هیدرولوژیک  چرخه  تغییرات  با  تغییرات 
دما یکی از شاخص‌های اصلی در پژوهش‌های اقلیمی است و در 
تعیین نقش سایر عناصر اقلیمی نقش محوری دارد؛ تحلیل‌ها حاکی 
انسانی،  فعالیت‌های  فعلی  روند  ادامه  صورت  در  که  است  آن  از 
دمای متوسط سالانه تا سال 2100 ممکن است در حدود دو درجه 
سانتی‌گراد افزایش یابد، لذا شناخت رفتار دما در بعُد مکان و زمان 
نقشه  زمین  گرمایش   .]9 و   18  ،37[ است  اجتناب‌ناپذیر  ضرورتی 
است؛  کرده  دگرگون  را  سطحی  آب‌های  جریان  و  بارش  فضایی 
میانی  و  شمالی  نواحی  در  بارش  افزایش  از  گزارش‌ها  به‌طورکلی 
نواحی جنوبی حکایت دارند  بارش در  کره زمین و تشدید کمبود 
که این جابجایی فضایی احتمال رویدادهای حدی اقلیمی مانند سیل 
نیز می‌تواند  تبخیر  افزایش  افزایش می‌دهد ]36[.  را  و خشک‌سالی 
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موجب کاهش آب در مخازن سطحی ازجمله رودخانه‌ها و دریاچه‌ها 
شود و بدین ترتیب بر کشاورزی، اکوسیستم‌ها و فرآیندهای اقلیمی 
اثرات منفی برجای گذارد. بارش به‌عنوان منبع اصلی تأمین آب در 
پایداری جریان رودخانه‌ها، رشد  در  نقش حیاتی  آبخیز  حوزه‌های 
الگوهای  بر  قابل‌توجهی  اثر  و  دارد  زیستی  تنوع  و  گیاهی  پوشش 
اقلیمی و زیست‌محیطی دارد. از سال 1995، پروژه CMIP به‌عنوان 
یک چارچوب بین‌المللی برای توسعه مدل‌های اقلیمی و گردآوری 
تولید  برای  کلیدی  ابزاری  به‌عنوان  و  گرفت  شکل  پیش‌بینی‌ها 
سناریوها و داده‌های مورداستفاده در گزارش‌های هیئت بین ‌دولتی 
این  پیشرفته‌تر  فازهای  است؛  شناخته‌شده    (IPCC) اقلیم تغییر 
پروژه مانند CMIP6 پیش‌بینی‌های دقیق‌تر و قابل‌اعتمادی را فراهم 
  (GCMs)می‌کنند ]11 و 32[. مدل‌های جهانی گردش عمومی جو
اما  مفید هستند،  مقیاس کلان  در  اقلیمی  تغییرات  شبیه‌سازی  برای 
محدودیت آن‌ها در نمایش شرایط محلی ایجاب می‌کند از روش‌های 
آماری  مدل‌های  راستا،  این  در  شود؛  استفاده  ریزمقیاس‌نمایی 
ریزمقیاس مانند SDSM با برقراری روابط تجربی بین پیش‌بینی‌های 
مقیاس بزرگ و مشاهدات محلی، برای تولید پیش‌بینی‌های منطقه‌ای 

و محلی به کار گرفته می‌شوند ]41[.
تحلیل سری‌های زمانی که مجموعه‌ای از داده‌ها با فواصل زمانی 
یا سالانه(، در  ماهانه  را شامل می‌شود )روزانه، هفتگی،  یکنواخت 
دارد  اهمیت  تصمیم‌گیری‌های هیدرولوژیک و سامانه‌های عملیاتی 
اقلیمی  متغیرهای  در  روند  آزمون  برای  ناپارامتری  روش‌های  و 
کاربرد فراوان می‌یابند ]45[. مطالعات منطقه‌ای و بین‌المللی متعدد با 
استفاده از آزمون‌هایی مانند من-کندال و ضریب همبستگی اسپیرمن 
روندهای دما و بارش را بررسی کرده‌اند؛ به‌عنوان‌مثال، کومار و جین 
]29[ با استفاده از آزمون من-کندال و اسپیرمن، تغییرات بارش در 
مناطق مختلف هند را طی بازه زمانی 1970 تا 2020 تحلیل کردند 
و نشان دادند که در برخی مناطق شمالی هند بارش سالانه با کاهش 
افزایش  جنوبی  مناطق  در  درحالی‌که  مواجه شده،  درصد   ۵ حدود 
اندک بارش مشاهده‌شده است که این الگوها بر مدیریت منابع آب 
و برنامه‌ریزی کشاورزی تأثیرگذار بوده است. در سطح بین‌المللی، 
طبری و همکاران ]44[ با استفاده از آزمون من-کندال روند دما و 
بارش در منطقه خاورمیانه را برای دوره 2018–1980 بررسی کردند؛ 
افزایش معنی‌دار دمای متوسط سالانه در بسیاری  نتایج نشان‌دهنده 
از مناطق و روند بارش کاهشی یا بدون تغییر در برخی نواحی بود. 
در ادامه، احمد و چوی ]4[ با کاربرد من-کندال و اسپیرمن تغییرات 
به  و  کردند  گزارش  را   )1990–2022( کره  شبه‌جزیره  در  اقلیمی 
افزایش میانگین دمای سالانه و کاهش روزهای بارانی اشاره نمودند. 
ژانگ و همکاران ]48[ در حوضه یانگ‌تسه افزایش معنی‌دار دما و 
کاهش بارش و ارتباط آن با تشدید خشک‌سالی را گزارش کردند. 
و  اقلیم‌های خشک  در   ]17[ همکاران  و  گادیکری  مانند  مطالعاتی 
نیمه‌خشک روندهای افزایشی فصلی دما و بارش را نشان داده‌اند. در 
ایران، احمدی و رادمنش ]3[ افزایش دما را در ۶۱ درصد ایستگاه‌ها 

چابهار  در   ]28[ همکاران  و  خالدی  خواجه‌امیری  کردند؛  گزارش 
یافتند و  را  تمام فصول  افزایش دما در  بارش و  نوسان کوتاه‌مدت 
وفاخواه و همکاران ]46[ کاهش بارش و اثر سدها بر کاهش دبی 
از  پژوهش حاضر  مطالعات،  تنوع  باوجود  نمودند.  تأیید  را  سالانه 
اقلیمی  تغییرات  تحلیل  بر  تمرکز  اول،  است:  متمایز  جهت  چند 
بررسی‌های  از  بسیاری  در  که  قوچان  شهرستان  محلی  مقیاس  در 
پیشین کم‌تر موردتوجه بوده است؛ دوم، استفاده از مدل ریزمقیاس 
دقت‌بخشی  به  که  آینده  زمانی  بازه  سه  شبیه‌سازی  برای   SDSM
نتایج در سطوح محلی کمک می‌کند؛ و سوم، تلفیق روش‌های آماری 
و مدل‌سازی همراه با اعتبارسنجی با داده‌های محلی مشاهداتی که 

دقت و کاربردپذیری نتایج را افزایش می‌دهد.

مواد و روش‌ها
موقعیت منطقه موردمطالعه

 130 فاصله  در  و  رضوی  خراسان  استان  در  قوچان  شهرستان 
کیلومتری از شهر مشهد و بین مدار جغرافیایی ۳۶ درجه و ۳۷ دقیقه 
تا ۳۷ درجه و ۴۰ دقیقه عرض شمالی و ۵۸ درجه و ۱۰ دقیقه تا ۵۸ 
درجه و ۵۸ دقیقه طول شرقی واقع‌شده است ]23[. با توجه به ارتفاع 
۱۳۵۰ متری از سطح دریا و شرایط کوهستانی منطقه، قوچان دارای 
آب و هوایی سرد و معتدل با زمستان‌های سرد و تابستان‌های معتدل 
منطقه موردمطالعه  مقدار شاخص خشکی دومارتن در   .]49[ است 
13/6 می‌باشد و بر اساس طبقه‌بندی اقلیمی دومارتن اقلیم شهرستان 
قوچان نیمه‌خشک سرد است. محدوده موردمطالعه، با وسعت 1873 
کیلومترمربع در بخش کوهستانی و سردسیر قرار داشته که از سمت 
شمال به درگز و کشور ترکمنستان و از جنوب به نیشابور و از شرق 
به چناران و از غرب به فاروج منتهی می‌شود. حداقل دما، حداکثر 
به ترتیب 25، 38 و 12/5  میانگین دما در شهرستان قوچان  دما و 
درجه سانتی‌گراد است. بارندگی سالیانه این شهرستان 296 میلی‌متر 
و دوره خشکی 154 روز است. ارتفاع شهرستان قوچان از سطح دریا 

1350 متر و تعداد روز‌های یخبندان 120 روز است ]10[.
دمای  شامل  اقلیمی  پارامترهای  تغییرات  روند  پژوهش  این  در 
حداکثر،  نسبی  رطوبت  و  میانگین  دمای  حداقل،  دمای  حداکثر، 
در  بارش  و  تبخیر  میانگین،  نسبی  رطوبت  حداقل،  نسبی  رطوبت 
مقیاس سالانه در بازه زمانی سی‌ساله )1992 الی 2022( در ایستگاه 
-2022 زمانی  بازه  است.  قرارگرفته  موردبررسی  قوچان  شهرستان 
داده‌های  اساس  بر  اقلیمی  پارامترهای  روند  تحلیل  برای   1992
دوره  درحالی‌که  گردید،  انتخاب  قوچان  ایستگاه  موجود  تاریخی 
پایه مدل‌ها )2014-1979( برای کالیبراسیون و مقایسه با مشاهدات 
تفاوت  و  شود  تضمین  آینده  شبیه‌سازی‌های  دقت  تا  شد  استفاده 
بازه‌ها توجیه‌پذیر باشد. علت انتخاب پارامتر‌های اقلیمی مذکور نیز 
اهمیت آن‌ها در پایش و ارزیابی تغییرات اقلیمی است. داده‌های دبی 
ایستگاه‌های هیدرومتری قوچان از شرکت مدیریت منابع آب ایران 
و داده‌های هواشناسی از سازمان هواشناسی کشور اخذ گردیدند. به 
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همین منظور، در مرحله اول، داده‌های ایستگاه‌ها آماده‌سازی و ازنظر 
کیفیت کنترل شدند. این کنترل کیفیت شامل اطمینان از عدم وجود 
از  اینکه دمای کمینه هرماه کم‌تر  بررسی  بارش،  برای  منفی  مقادیر 
دمای بیشینه آن باشد، حذف مقادیر غیرعادی یا نادرست و جلوگیری 
بود. در برخی موارد که  فایل  از وجود کاراکترهای غیر عددی در 
اطلاعات ناقص بودند، داده‌ها بر اساس اطلاعات موجود بازسازی 
شدند ]6[. درنهایت، برای بررسی صحت همگنی اطلاعات تجربی، 
از توزیع‌های آماری منتخب و آزمون کولموگروف-اسمیرنوف برای 
سنجش نرمال بودن داده‌ها استفاده شد. اجرای این آزمون در نرم‌افزار 
این  در  هستند.  همگن  موجود  داده‌های  که  داد  نشان   SPSS 16

تحقیق، سطح معناداری برای آزمون پنج درصد تعیین‌شده است.

روش پژوهش
در این مطالعه، داده‌های مربوط به پارامترهای اقلیمی شامل دمای 
حداکثر، دمای حداقل، دمای میانگین، رطوبت نسبی حداکثر، رطوبت 

بارش جمع‌آوری و  تبخیر و  میانگین،  نسبی حداقل، رطوبت نسبی 
سپس ازنظر کیفیت کنترل شدند. روندهای موجود در سری‌های زمانی 
با استفاده از آزمون‌های مان-کندال و اسپیرمن مورد ارزیابی قرار گرفت 
]50[. از دلایل انتخاب آزمون‌های من-کندال و اسپیرمن برای بررسی 
ناپارامتری بودن آزمون‌ها، قدرت  اقلیمی می‌توان به  روند متغیرهای 
آماری مناسب، سادگی و سهولت استفاده و انعطاف‌پذیری اشاره نمود.
 CanESM2 کننده  پیش‌بینی  مدل  داده‌های  بعد،  مرحله  در 
پیش‌بینی  برای   NCEP بزرگ‌مقیاس  کننده  پیش‌بینی  متغیرهای  و 
کانادا  اقلیم  تغییر  داده  پایگاه  از  آینده  دوره‌های  در  جو  وضعیت 
استخراج شدند. سپس، با استفاده از نرم‌افزار SDSM6.1، عملیات 
ریزمقیاس‌نمایی انجام گرفت. درنهایت، بر اساس داده‌های ارائه‌شده 
به مدل، واسنجی و اعتبارسنجی صورت گرفت و تغییرات آتی بر 
اساس سه سناریوی RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 در سه بازه 
روش‌شناسی  مختلف  مراحل   .]51[ شد  پیش‌بینی  ساله   25 زمانی 

تحقیق در شکل 2 ارائه‌شده است.

شکل 1: نقشه موقعیت شهرستان قوچان در استان خراسان رضوی و ایران

جدول 1: معیارهای آماری متغیرها مورداستفاده ایستگاه قوچان
متغیر توضیحات دوره زمانی

tm  (mean temperature) میانگین دما  ۱۹۹۲تا ۲۰۲۲
tmax  (max temperature) حداکثر دما  ۱۹۹۲تا ۲۰۲۲
tmin  (min temperature) حداقل دما  ۱۹۹۲تا ۲۰۲۲
um  (mean relative humidity) میانگین رطوبت نسبی  ۱۹۹۲تا ۲۰۲۲

umax  (max relative humidity) حداکثر رطوبت نسبی  ۱۹۹۲تا ۲۰۲۲
umin  (min relative humidity) حداقل رطوبت نسبی  ۱۹۹۲تا ۲۰۲۲
evt (evaporation) تبخیر  ۱۹۹۲تا ۲۰۲۲
rr24  (24-hour rainfall) بارش ۲۴ ساعته  ۱۹۹۲تا ۲۰۲۲
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)Mann-Kendall( آزمون ناپارامتری من-کندال 
اقلیمی،  پارامترهای  در  تغییر  نقاط  تشخیص  و  روند  تحلیل 
فراهم  اقلیمی  تغییرات  فیزیکی  برای درک  را  ارزشمندی  اطلاعات 
ابتدا توسط من )1945( ارائه و سپس  می‌کند. آزمون من – کندال 
توسط  آن  کاربرد  و  یافت  توسعه  و  بسط   )1975( کندال  توسط 
این روش  نقاط قوت  از  سازمان جهانی هواشناسی توصیه گردید. 
می‌توان به مناسب بودن کاربرد آن برای سری‌های زمانی که از توزیع 
آماری خاصی پیروی نمی‌کنند اشاره نمود. از دیگر مزیت‌های این 
برخی  فرین که در  مقادیر  از  آن  ناچیز  اثرپذیری  به  روش می‌توان 
آزمون من- نمود ]27[.  اشاره  از سری‌های زمانی مشاهده می‌شود 
کندال، یکی از آزمون‌های غیرپارامتریک در تحلیل روند سری‌های 
زمانی است. همانند سایر آزمون‌های آماری، این آزمون نیز بر مبنای 
مقایسه فرض صفر و یک بوده و درنهایت، در موردپذیرش یا رد 
فرض صفر، تصمیم‌گیری می‌نماید. فرض صفر این آزمون، به مفهوم 
فرض  و  بوده  داده‌ها  سری  در  روند  وجود  عدم  و  بودن  تصادفی 
یک )رد فرض صفر(، به مفهوم وجود روند در سری داده‌ها است 
]46[. داده‌ها بر اساس زمان رتبه‌بندی می‌شوند و سپس هر نقطه داده 
به‌صورت یک نقطه داده مرجع در نظر گرفته می‌شود و با تمام نقاط 
دنبال می‌شوند مقایسه می‌شود. داده‌های سری  داده‌ای که در زمان 
است.  مقادیر چولگی  از  بیش‌تر  مطالعه  این  در  مورداستفاده  زمانی 
مراحل انجام آزمون من کندال به‌صورت زیر است ]50[. ابتدا محاسبه 
تابع علامت و  اعمال  با یکدیگر و  بين یکایک مشاهدات  اختلاف 

:S محاسبه پارامتر

)1(

که در آن، n تعداد کل مشاهدات سری زمانی است؛ xj و xk به 
زیر  به‌صورت  نیز   sgn علامت  تابع  ام.   k و  ام   j داده‌های  ترتیب 

محاسبه شد ]24[:

)2(

)3(

m: نشان‌دهنده تعداد دسته‌هایی است كه در آن‌ها حداقل كي داده 
تكراري وجود دارد.

t: مشاهدات بسته tام و آماره z با استفاده از فرمول زیر به دست آمد:

)4(

در یک آزمون دو دامنه جهت روندیابی سری داده‌ها، فرض صفر 
پذیرفته می‌شود اگر شرط زیر برقرار باشد.

)5(

شکل 2: نمودار جریانی تحقیق
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در  درصد   5 آزمون  این  براي  كه  است  معنی‌داری  سطح   α که 
نظر گرفته‌شده است و  Zα آماره توزيع نرمال استاندارد در سطح 
 /2 از  آزمون،  بودن  دامنه  دو  به  توجه  با  كه  می‌باشد   α معنی‌داری 
باشد روند سري  Z مثبت  آماره  استفاده‌شده است. درصورتی‌که   α
نظر  در  نزولي  روند  آن  بودن  منفي  در صورت  و  داده‌ها صعودي 

گرفته می‌شود.
 تعيين بزرگي روند توسط آزمون تخمين گر شيب سن

روش  با  داده‌ها  سري  روند  شیب‌خط  کندال  من-  آزمون  در 
تخمین‌گر سن از رابطه ناپارامتري زیر محاسبه گردید:

)6(

 :J امین داده مشاهداتی   :i امین داده مشاهداتی مقادیر  مثبت 
)منفی( نشان‌دهنده‌ روند افزایشی )کاهشی( در سری داده‌ها است.

آزمون همبستگی اسپیرمن
آزمون همبستگی اسپیرمن یکی از روش‌های ناپارامتریک آماری 
کار  به  متغیر  دو  بین  رابطه  برای سنجش شدت و جهت  که  است 
برخلاف  ابداع‌شده،  اسپیرمن  چارلز  توسط  که  آزمون  این  می‌رود. 
برای  و  ندارد  داده‌ها  بودن  نرمال  به  نیازی  پارامتریک  روش‌های 
داده‌های رتبه‌ای یا داده‌هایی که به رتبه تبدیل‌شده‌اند مناسب است. 
وجود  که  است  این  پیرسون  همبستگی  به  نسبت  آن  مهم  مزیت 
داده‌های پرت تأثیر محسوسی بر نتیجه ندارد، زیرا تنها رتبه داده‌ها 
در محاسبه دخالت دارد ]15[. در این روش، ابتدا مقادیر هر متغیر بر 
اندازه‌شان رتبه‌بندی می‌شوند و سپس اختلاف رتبه‌های هر  اساس 
 )rs( محاسبه می‌شود. مقدار ضریب همبستگی رتبه‌ای )di( زوج داده

با استفاده از رابطه زیر به دست می‌آید ]15[:
di=xi- رتبه‌بندی می‌گردد. سپس مقادیر y از yi و x از xi مقادیر 

yi محاسبه شد.
)7(

به دست می‌آید.
این آزمون از سال ۱۹۶۶ توسط سازمان جهانی هواشناسی برای 
معنی‌داری،  ارزیابی  در  است.  توصیه‌شده  اقلیمی  روندهای  تحلیل 
وجود  بیانگر  مقابل  فرض  و  رابطه  وجود  عدم  بیانگر  صفر  فرض 

رابطه معنی‌دار بین متغیرهاست. آماره آزمون اسپیرمن از رابطه ]13[
)8(

می‌کند.  تبعیت  آزادی  درجه   N-2 با   t توزیع  از  و  محاسبه‌شده 
درنهایت، آزمون اسپیرمن ابزاری مؤثر برای بررسی همبستگی بین 

دو متغیر مستقل از توزیع داده‌ها محسوب می‌شود.

مدل‌سازی اقلیمی و سناریوهای انتشار گازهای گلخانه‌ای 
شهرستان  در  اقلیمی  تغییرات  بررسی  به‌منظور  مطالعه،  این  در 

استفاده    SDSM 6.1 آماری نمایی  ریزمقیاس  مدل  از  قوچان، 
ایستگاه هواشناسی  داده‌های مشاهداتی  ابتدا  منظور،  این  برای  شد. 
قوچان جمع‌آوری و کنترل کیفیت شدند. سپس، با استفاده از مدل 
)پیش‌بینی  بزرگ  مقیاس  متغیرهای  بین  آماری  روابط   ،SDSM
کننده( و متغیرهای منطقه‌ای )متغیر دما متوسط و بارش( در دوره 
آب  تغییرات  تأثیر  تحت  آینده  دوره‌های  و   )2014 تا   1979( پایه 
روش  از  استفاده  با   SDSM 6.1 مدل  شد.  شبیه‌سازی  هوایی  و 
رگرسیون خطی چندگانه، روابط آماری بین متغیرهای مقیاس بزرگ 
)مانند فشار هوا، دما و بارش( و متغیرهای منطقه‌ای )مانند ارتفاع، 
استفاده  با  روابط  این  می‌کند.  تعیین  را  و شیب(  عرض جغرافیایی 
جو  عمومی  گردش  مدل  خروجی  و  شاهد  ایستگاه  داده‌های  از 
انجام  از  قبل  می‌شوند.  تولید  مشابه  زمانی  دوره  یک  در   )GCM(
شبیه‌سازی، داده‌ها و مدل‌های گردش عمومی جو نرمال‌سازی شدند. 
در این فرآیند، میانگین و انحراف استاندارد داده‌ها در دوره موردنظر 
محاسبه و از داده‌ها کسر شد. سپس، داده‌ها به دو گروه اصلی تقسیم 
مشاهداتی  داده‌های  و  جو  عمومی  گردش  مدل  داده‌های  شدند: 
ایستگاه هواشناسی. در این مطالعه، از داده‌های مدل پیش‌بینی کننده 
CanESM2 که به دلیل عملکرد برتر آن در شبیه‌سازی اقلیم جهانی، 
دسترسی  و  مدلی  بین  مقایسه  برای   CMIP5 پروژه  در  مشارکت 
آسان و رایگان به داده‌های باکیفیت بالا از طریق سایت تغییر اقلیم 
بزرگ‌مقیاس  کننده  پیش‌بینی  متغیرهای  و  است  انتخاب‌شده  کانادا 
NCEP برای پیش‌بینی وضعیت جو طی دوره‌های آینده استفاده شد. 
پایه  دوره  در  طراحی‌شده  سناریوهای  اساس  بر   NCEP داده‌های 
کانادا دریافت شدند.  اقلیم  تغییر  از سایت  تا 2014 میلادی   1979
 temp و p500  ،mslp متغیرهای مورداستفاده در این پژوهش شامل
استفاده‌شده   SDSM6.1  نرم‌افزار از  حاضر  مطالعه  در  می‌باشد. 
تغییر  بین دولتی  پنجم هیئت  است. سناریوهای RCP1 در گزارش 
اقلیم )IPCC( معرفی‌شده‌اند. این سناریوها، مقادیر مختلفی از تراکم 
می‌کنند.  پیش‌بینی  میلادی   2100 سال  در  را  گلخانه‌ای  گازهای 
نام‌گذاری این سناریوها بر اساس نرخ تشعشع خورشیدی در سال 
  RCP 6.0 ،RCP 4.5 ، RCP 2.6 2100 انجام می‌شود و به ترتیب
از سناریوهای  پژوهش حاضر  در  و RCP 8.5 نام‌گذاری شده‌اند. 
تغییرات  شبیه‌سازی  برای   RCP 8.5 و   RCP 4.5  ،RCP 2.6
اقلیمی در منطقه موردنظر استفاده می‌کند. برای ارزیابی عملکرد مدل 

SDSM، از پنج شاخص آماری زیر استفاده شد:
 :)R2( 1- ضریب تعیین

)9(

	
 :)RMSE( 2- مجذور میانگین مربعات خطای نرمال شده

1. Representative Concentration Pathways
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)10(

 :)MAE( 3- میانگین مطلق خطا
)11(

 :)RMSE( 4- میانگین مربعات خطا
)12(

 :)R( 5- ضریب همبستگی
)13(

R = 1 نشان‌دهنده همبستگی مثبت کامل و R = -1 نشان‌دهنده 
همبستگی منفی کامل است. هم‌چنین R = 0 نشان‌دهنده عدم وجود 

همبستگی بین دو متغیر است.

نتایج و بحث
آزمون ناپارامتری من کندال و تخمین گر شیب سن

در  موردبررسی  اقلیمی  پارامتر  هشت  روند  آشکارسازی  نتایج 
جدول 2 ارائه‌شده است.

و  حداکثر  نسبی  رطوبت  که  داد  نشان  من-کندال  آزمون  نتایج 
معنادار  صعودی  روند  دارای  درصد   ۹۹ اطمینان  سطح  با  میانگین 
و همبستگی متوسط بودند، درحالی‌که رطوبت نسبی حداقل روند 
و  نزولی  روندی  حداقل  دمای  و  میانگین  دمای  نداشت.  معناداری 
دمای  مقابل  در  دادند،  نشان  درصد   ۹۵ اطمینان  سطح  در  معنادار 
روندی  اگرچه  تبخیر  هم‌چنین  بود.  معنی‌دار  روند  فاقد  حداکثر 
افزایشی دارد، اما ازنظر آماری معنادار نیست. نتایج مربوط به بارش 
نبود روند معنادار و همبستگی ضعیف است.  بیانگر  نیز  ۲۴ ساعته 
همبستگی  بیش‌ترین  میانگین  نسبی  رطوبت  پارامترها،  میان  در 
نشان  را  بارش ۲۴ ساعته کم‌ترین همبستگی )0/089(  و   )0/363(

داد، درحالی‌که دمای میانگین )0/347-( و دمای حداقل )0/329-( 
نشان  مطالعه  این  نتایج  بودند.  قابل‌توجه  و  منفی  همبستگی  دارای 
می‌دهد که در 30 سال گذشته، رطوبت نسبی و تبخیر در شهرستان 
قوچان روند صعودی داشته‌اند، درحالی‌که بارش در این دوره فاقد 
روند معنی‌دار بوده است. هم‌چنین، دمای میانگین  و دمای حداقل در 
حال کاهش و دمای حداکثر در حال افزایش و رطوبت نسبی میانگین 
بیش‌ترین ارتباط و بارش کم‌ترین ارتباط را با سایر پارامترها نشان 
می‌دهد. شکل 3 نحوه تغییرات پارامترهای موردمطالعه را در دوره 
زمانی 30 ساله در شهرستان قوچان با استفاده از روش من – کندال 

نشان می‌دهد. 

دما  متغیرهای  شبیه‌سازی  در  مدل  کارایی  و  دقت  میزان  ارزیابی 
میانگین و بارش

روند صعودی دما در شهرستان قوچان می‌تواند زمینه‌ساز تغییر در 
الگوی بارش و جریان گردد و وقایع حدی مانند خشک‌سالی و سیل 
نسبی  رطوبت  و  تبخیر  افزایش  دما سبب  افزایش  دهد.  افزایش  را 
هوا می‌شود و ازآنجایی‌که رطوبت نسبی و بارش تابعی از یکدیگر 
هستند، می‌توان افزایش بارندگی سالیانه را متصور شد. نتایج دما با 
مطالعات الهی گل ]14[ در شمال شرق ایران، اسدی و حیدری ]8[ 
در ایستگاه همدید شیراز و سبزی پرور و همکاران ]39[ در مناطق 
خشک و نیمه‌خشک همخوانی دارد. روند تبخیر در قوچان معنی‌دار 
و صعودی است و با افزایش دما و کاهش بارش، منطقه به سمت 
خشکی پیش می‌رود. نتایج تبخیر با پژوهش ابلاغیان ]1[ در ایران 
نوساناتی  پارامتر  این  داد  نشان  بارش  روند  بررسی  دارد.  مطابقت 
داشته اما فاقد روند معنی‌دار است که با مطالعات اسدی و حیدری 
در  بارش  بی‌نظمی  و  بیشینه  دمای  افزایشی  روند  دارد.  همخوانی 
مناطق خشک و نیمه‌خشک عرض‌های میانه همخوانی خوبی دارد 
]34[. در این مطالعه، از مدل SDSM 6.1 برای شبیه‌سازی تغییرات 
مقایسه  از طریق  ارزیابی عملکرد مدل  استفاده شد.  قوچان  اقلیمی 
قابل  انطباق  و  گرفت  انجام  مشاهداتی  با  شبیه‌سازی‌شده  داده‌های 

جدول 2: نتایج آزمون همبستگی من – کندال و شیب سن در مقیاس زمانی سالانه و دوره زمانی 1992 الی 2022
شیب سنسطح معناداری)S Kendall’s taup-value )Two tailed آماره Zآمارهپارامتر

0/014غیر معنادار0/952570/1230/341دمای حداکثر

0/071معنادار در سطح 0/0100/01  *329/-1530-2/58-دمای حداقل
049/-0معنادار در سطح 0/0060/01  *347/-1720-2/77-دمای میانگین

0/181معنادار در سطح 0/0090/01  *2/611550/333رطوبت نسبی حداکثر
0/12غیر معنادار1/871110/2390/062رطوبت نسبی حداقل
0/181معنادار در سطح 0/0040/01  *2/851690/363رطوبت نسبی میانگین

0/067غیر معنادار1/1351600/3230/256تبخیر
1/19غیر معنادار0/69440/0890/486بارش 24 ساعته

*: معنادار در سطح 0/01 
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شکل 3: الف( روند تغییرات دمای حداقل ب( روند تغییرات دمای حداکثر ج( روند تغییرات رطوبت نسبی حداکثر د( روند تغییرات 
دمای میانگین ه( روند تغییرات رطوبت نسبی میانگین و( روند تغییرات رطوبت نسبی حداقل ز( روند تغییرات بارش 24 ساعته ح( روند 

تغییرات تبخیر

  

 
 

 

 2022 یال 1992کندال و شیب سن در مقیاس زمانی سالانه و دوره زمانی  –: نتایج آزمون همبستگی من 2جدول 

آماره  S آماره Z پارامتر  Kendall's tau 
p-value (Two 

tailed) 
 سطح معناداري

 یبش
 سن

 014/0 معنادار ریغ 341/0 123/0 57 952/0 حداکثر دماي

 071/0 01/0معنادار در سطح  *  010/0 -329/0 -153 -58/2 حداقل دماي

 -049/0 01/0معنادار در سطح  *  006/0 -347/0 -172 -77/2 یانگینم دماي

 181/0 01/0معنادار در سطح  *  009/0 333/0 155 61/2 حداکثر ینسب رطوبت

 12/0 معنادار ریغ 062/0 239/0 111 87/1 حداقل ینسب رطوبت

 181/0 01/0معنادار در سطح  *  004/0 363/0 169 85/2 یانگینم ینسب رطوبت

 067/0 معنادار ریغ 256/0 323/0 160 135/1 تبخیر

 19/1 معنادار ریغ 486/0 089/0 44 69/0 ساعته 24بارش 

 01/0*: معنادار در سطح 
 یکندال نشان داد که رطوبت نسب-آزمون من جینتا

روند  يدرصد دارا 99 نانیبا سطح اطم نیانگیحداکثر و م
 که یدرحالمتوسط بودند،  یمعنادار و همبستگ يصعود

 نیانگیم يدما نداشت. يحداقل روند معنادار یرطوبت نسب
 نانیو معنادار در سطح اطم ینزول يحداقل روند يو دما

حداکثر فاقد روند  يدادند، در مقابل دما ندرصد نشا 95
دارد،  یشیافزا ياگرچه روند ریتبخ نیچن بود. هم دار یمعن
 24مربوط به بارش  جی. نتاستیمعنادار ن يآمار ازنظراما 

 فیضع ینبود روند معنادار و همبستگ انگریب زیساعته ن
 نیتر شیب نیانگیم یپارامترها، رطوبت نسب انیاست. در م

 یهمبستگ نیتر ساعته کم 24) و بارش 363/0( یهمبستگ
) -347/0( نیانگیم يدما که یدرحال) را نشان داد، 089/0(

و  یمنف یهمبستگ داراي) -329/0حداقل ( دماي و
 30که در  دهد یمطالعه نشان م نیا جینتا بودند. توجه قابل

در شهرستان قوچان  ریو تبخ یسال گذشته، رطوبت نسب
دوره فاقد  نیبارش در ا که یاند، درحال داشته يروند صعود

و دماي   نیانگیم يدما ن،یچن بوده است. هم دار یروند معن
و  شیحداکثر در حال افزا يدر حال کاهش و دما حداقل

 نیتر ارتباط و بارش کم نیترشیب نیانگیم ینسبرطوبت 
نحوه  3شکل . دهد یپارامترها نشان م ریارتباط را با سا

ساله  30 یموردمطالعه را در دوره زمان يپارامترها راتییتغ
 نشان کندال –در شهرستان قوچان با استفاده از روش من 
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قبولی نشان داد. جدول 3 معیارهای آماری مانند ضریب همبستگی، 
میانگین خطا و جذر میانگین مربعات خطا را برای این مقایسه ارائه 
می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود، مقادیر این معیارها نشان‌دهنده 
شبیه‌سازی‌شده  داده‌های  و  مشاهداتی  داده‌های  بین  مناسب  انطباق 
و  مشاهداتی  دمای  و  بارش  ماهانه  میانگین  نیز   4 شکل‌  است. 
شبیه‌سازی‌شده را در دوره‌های پایه و آینده نشان می‌دهند. در این 
و  مشاهداتی  مقادیر  بین  اختلاف  که  می‌شود  مشاهده  نیز  شکل‌ها 
شبیه‌سازی‌شده بسیار ناچیز است. نتایج صحت سنجی نشان می‌دهد 
که مدل SDSM 6.1 از دقت و توانایی بالایی در شبیه‌سازی تغییرات 
بارش و دما در شهرستان قوچان برخوردار است؛ بنابراین می‌توان 
از داده‌های شبیه‌سازی‌شده توسط این مدل برای پیش‌بینی تغییرات 
اقلیمی در این منطقه در بازه‌های زمانی بلندمدت آینده استفاده کرد.

جدول 3: صحت‌سنجی متغیرهای اقلیمی دمای میانگین و بارش
بارشدمای متوسطایستگاه موردمطالعه

ایستگاه هواشناسی قوچان
R=0.98R=0.989

R2= 0.96R2= 0.98

RMSE=1.854RMSE=0.756

MSE= 3.436MSE=0.571

نتايج پیش‌بینی بارش و دما در سناريوهای آينده
در این پژوهش، ابتدا دقت مدل SDSM در شبیه‌سازی بارش و 
دما در مقیاس ریز موردبررسی قرار گرفت و پس از تأیید صحت آن، 
از این مدل برای شبیه‌سازی تغییرات آینده بارش و دما در ایستگاه 
 ،RCP2.6 سناریوی  سه  منظور،  این  برای  شد.  استفاده  قوچان 
RCP4.5 و RCP8.5 که سطوح مختلف گرمایش جهانی را نشان 
بازه  سه  در  بارش  و  دما  تغییرات  و  شد  گرفته  نظر  در  می‌دهند، 

میانی  آینده   ،)2050-2026( نزدیک  آینده  شامل  ساله   25 زمانی 
نتایج  شبیه‌سازی شد.   )2100-2076( دور  آینده  و   )2075-2051(
برای  آن‌ها  از  می‌توان  و  ارائه‌شده  متن  ادامه  در  شبیه‌سازی‌ها  این 
منابع آب، کشاورزی و سایر بخش‌های  به  برنامه‌ریزی‌های مربوط 
اقلیمی،  اثرات  ازنظر  کرد.  استفاده  منطقه  در  آب‌وهوا  به  حساس 
درکشت  )به‌ویژه  گندم  بازده  کاهش  به  منجر  می‌تواند  دما  افزایش 
دیم( تا 14-10 درصد به دلیل استرس حرارتی و کوتاه شدن دوره 
را  است خشک‌سالی  ممکن  بارش  تغییرات  درحالی‌که  شود،  رشد 
افزایش دهد و نیاز به آب آبیاری را در شمال شرق ایران تا 8-16 
درصد بالا ببرد ]52[. از منظر مدیریتی، توصیه می‌شود کشاورزان از 
ارقام گندم مقاوم به حرارت و خشکی استفاده کنند، تاریخ کاشت را 
تنظیم نمایند و سیاست‌های کاهش مصرف آب مانند سهمیه‌بندی را 
اجرا کنند تا پایداری اقتصادی، اجتماعی و زیست‌محیطی حفظ شود؛ 
این سیاست‌ها می‌توانند مصرف آب را کاهش دهند و الگوی کشت 

را به سمت محصولات کم آب‌بر تغییر دهند ]53[. 

دمای ماهانه 
نتایج شبیه‌سازی دمای متوسط ماهانه در بازه‌های زمانی ۲۵ ساله 
آتی نسبت به دوره زمانی پایه )2014-1985 میلادی(، تحت تأثیر 
سناریوهای RCP2.6 ،RCP4.5 و RCP8.5 برای ایستگاه قوچان 
در شکل‌های 5 الی 7 نمایش داده‌شده است. بر اساس نتایج  تحت 
سناریوهای RCP4.5 و  RCP2.6 دمای متوسط ماهانه به ترتیب 
10 و 20 درصد نسبت به دوره پایه کاهش می‌یابد و تحت سناریو 
را  افزایش  درصد   21 قوچان  شهرستان  میانگین  دمای   RCP8.5
است  یادشده  سناریوی  ماهیت  دلیل  به  امر  این  که  می‌دهد  نشان 
مقدار   بالاترین  نیز  و  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  مقدار  بالاترین  که 
پرتو‌های خورشیدی در این سناریو در نظر گرفته‌شده است. نتایج 

حاصله با تحقیقات ]31،32،33،41و47[ همخوانی دارد.

  

 
 

متغیرهاي  سازي یهشبدر  مدل ییدقت و کارا زانیم یابیارز

 دما میانگین و بارش

 ساز نهیزم تواند یدما در شهرستان قوچان م يروند صعود
مانند  يحد عیگردد و وقا انیبارش و جر يدر الگو رییتغ

دما سبب  شیدهد. افزا شیرا افزا لیو س یسال خشک
 که ییازآنجاو  شود یهوا م یو رطوبت نسب ریتبخ شیافزا

 توان یهستند، م گریکدیاز  یو بارش تابع یرطوبت نسب
دما با مطالعات  جیرا متصور شد. نتا انهیسال یارندگب شیافزا
] 8[ يدریو ح ياسد ران،یدر شمال شرق ا ]14[گل  یاله

در ] 39[پرور و همکاران  يو سبز رازیش دیهمد ستگاهیدر ا
در  ریدارد. روند تبخ یهمخوان خشک مهیمناطق خشک و ن

دما و کاهش  شیاست و با افزا يو صعود دار یقوچان معن
با  ریتبخ جی. نتارود یم شیپ یبه سمت خشک منطقهبارش، 

روند  یمطابقت دارد. بررس رانیدر ا ]1[ انیپژوهش ابلاغ
داشته اما فاقد روند  یپارامتر نوسانات نیبارش نشان داد ا

 یهمخوان يدریو ح يکه با مطالعات اسد است دار یمعن
بارش در  ینظم یو ب نهیشیب يدما یشیدارد. روند افزا

 یهمخوان انهیم يها عرض خشک مهیو ن خشکمناطق 
 يبرا SDSM 6.1مطالعه، از مدل  نی. در ا]34[دارد  یخوب

 یابیقوچان استفاده شد. ارز یمیاقل راتییتغ يساز هیشب
با  شده سازي یهشب يها داده سهیمقا قیعملکرد مدل از طر

نشان داد.  یانجام گرفت و انطباق قابل قبول یمشاهدات
 نیانگیم ،یهمبستگ بیمانند ضر يآمار يارهایمع 3جدول 

ارائه  سهیمقا نیا يمربعات خطا را برا نیانگیخطا و جذر م
 ارهایمع نیا ریمقاد شود، یکه مشاهده م طور همان .دهد یم

مشاهداتی و  يها داده نیدهنده انطباق مناسب ب نشان
ماهانه  نیانگیم زین 4  است. شکل شده سازي یهشب يها داده

 يها را در دوره شده سازي یهشبو  یمشاهدات يبارش و دما
مشاهده  زیها ن شکل نیا در .دهند ینشان م ندهیو آ هیپا
 شده سازي یهشبو  یمشاهدات ریمقاد نیکه اختلاف ب شود یم

که  دهد ینشان مصحت سنجی  جینتا است. زیناچ اریبس
 يساز هیدر شب ییبالا ییاز دقت و توانا SDSM 6.1 مدل

 ؛بارش و دما در شهرستان قوچان برخوردار است راتییتغ
مدل  نیتوسط ا شده سازي یهشب يها از داده توان یم نیبنابرا

 يها منطقه در بازه نیدر ا یمیاقل راتییتغ ینیب شیپ يبرا
 استفاده کرد. ندهیبلندمدت آ یزمان

 

 اقلیمی دماي میانگین و بارش یرهايمتغسنجی  : صحت3جدول 
 بارش دماي متوسط موردمطالعهایستگاه 

 
 ایستگاه هواشناسی قوچان

R=0.98 R=0.989 
R2= 0.96 R2= 0.98 

RMSE=1.854 RMSE=0.756 
MSE= 3.436 MSE=0.571 
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شکل 4: صحت سنجی مدل SDSM تحت سناریوهای RCP4.5 ،RCP2.6 وRCP8.5 ایستگاه قوچان در پایه زمانی 1979 الی 2014
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شکل 5: دمای میانگین پیش‌بینی‌شده ایستگاه قوچان در بازه 2025-2050 میلادی

شکل6: دمای میانگین پیش‌بینی‌شده ایستگاه قوچان در بازه 2051-2075 میلادی

شکل 7: دمای میانگین پیش‌بینی‌شده ایستگاه قوچان در بازه 2076-2100 میلادی
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میانگین بارش ماهانه
ساله   ۲۵ زمانی  بازه‌های  در  ماهانه  بارش  شبیه‌سازی  نتایج 
۲۰۲۶- ۲۰۵۰، ۲۰۵۱- ۲۰۷۵ و ۲۰۷۶ - ۲۱۰۰ میلادی تحت تأثیر 
سناریوهای RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5  برای ایستگاه قوچان 
نشانگر  به‌دست‌آمده  نتایج  است.  شده  آورده   10 الی   8 شکل  در 
افزایش بارش ماهانه در دوره آتی نسبت به دوره پایه 1985(-2014 

بازه  در  که  است  آن  نشان‌دهنده  نتایج  مثال  به‌طور  است.  میلادی( 
 ،RCP2.6 زمانی ۲۰۲5- ۲۰۵۰ میلادی شکل )9( تحت سناریوهای
ترتیب  به  قوچان  ایستگاه  در  ماهانه  بارش   RCP8.5 و   RCP4.5
5/5، 12/8 و 9/5 درصد نسبت به دوره پایه افزایش می‌یابد؛ که نتایج 

به‌دست‌آمده با تحقیقات ]11،16 و 38[ مطابقت دارد.

شکل 8: بارش پیش‌بینی‌شده ایستگاه قوچان در بازه 2025-2050 میلادی

شکل9: بارش پیش‌بینی‌شده ایستگاه قوچان در بازه 2051-2075 میلادی
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نتیجه‌گیری
میانگین،  متغیر‌های دمای حداقل و  نشان می‌دهد  پژوهش  نتایج 
اما  است،  معنی‌دار  روند  دارای  میانگین  و  حداکثر  نسبی  رطوبت 
تبخیر  و  بارش  حداقل،  نسبی  رطوبت  حداکثر،  دمای  متغیر‌های 
در  سن  شیب  تغییرات  بررسی  هم‌چنین  نداشتند.  معنی‌داری  روند 
پژوهش حاضر نشان داد اکثر پارامترها دارای شیب تغییرات افزایشی 
مثبت بوده است. نتایج شبیه‌سازی تغییرات اقلیمی نشان داد تحت 
سناریوهای  RCP4.5 و RCP2.6 دمای متوسط ماهانه به ترتیب 
10 و 20 درصد نسبت به دوره پایه کاهش می‌یابد و تحت سناریو 
RCP8.5 دمای میانگین شهرستان قوچان 21 درصد افزایش را نشان 
می‌دهد. هم‌چنین نتایج نشان‌دهنده افزایش بارش ماهانه در دوره آتی 
نسبت به دوره پایه )1985-2014 میلادی( است، تحت سناریوهای
RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 بارش ماهانه در ایستگاه قوچان به 
ترتیب 5/5، 12/8 و 9/5 درصد نسبت به دوره پایه افزایش می‌یابد. 
تغییرات دما می‌تواند تأثیر قابل‌توجهی بر الگوی بارش داشته باشد 
و باعث بروز بی‌نظمی در رفتار بارش گردد. افزایش دمای حداقل و 
تبخیر، همراه با کاهش دمای میانگین، نشان‌دهنده خطر کاهش منابع 
آبی سطحی و زیرزمینی در منطقه است. این مسئله می‌تواند به افزایش 
تولید محصولات زراعی منجر  بر بخش کشاورزی و کاهش  فشار 
شود. از سوی دیگر، افزایش پیش‌بینی‌شده بارش ماهانه، فرصت‌هایی 
را برای بهبود ذخایر آبی و کاهش اثرات خشک‌سالی فراهم می‌کند؛ 
هرچند این تغییرات ممکن است با نوسانات شدید اقلیمی و وقایع 
حدی مانند سیل همراه باشد. محدودیت‌های پژوهش، مانند وابستگی 
به داده‌های محلی با دقت محدود و فرضیات مدل SDSM، ممکن 
است دقت نتایج را تحت تأثیر قرار دهد؛ بنابراین، پیشنهاد می‌شود 
و  بالاتر  وضوح  با  ترکیبی  اقلیمی  مدل‌های  از  آینده  مطالعات  در 
تحلیل‌های چندجانبه بهره‌گیری شود. این پژوهش نشان می‌دهد که 
برنامه‌ریزی‌های  قوچان،  شهرستان  در  طبیعی  منابع  مدیریت  برای 

دقیق و سازگار با تغییرات اقلیمی ضروری است. اقدامات پیشنهادی 
شامل تدوین تقویم زراعی جدید، ایجاد زیرساخت‌های ذخیره‌سازی 
و بهره‌برداری بهینه از آب و برنامه‌ریزی برای مدیریت وقایع حدی 
نظیر سیل و خشک‌سالی است. علاوه بر این، یافته‌های این تحقیق 
می‌تواند مبنای سیاست‌گذاری‌های منطقه‌ای و محلی برای مقابله با 
با  نتایج،  این  باشد.  آن  از فرصت‌های  استفاده  و  اقلیم  تغییر  اثرات 
تأکید بر اهمیت برنامه‌ریزی تطبیقی و مدیریت پایدار منابع، ابزاری 
ارزشمند برای تصمیم گیران در راستای کاهش اثرات منفی تغییرات 

اقلیمی و بهره‌گیری از ظرفیت‌های منطقه فراهم می‌کند.
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The main objective of this study is to monitor and evaluate the trends of climatic parameters—including 
maximum, minimum, and mean temperature; maximum, minimum, and mean relative humidity; precipitation; 
and evaporation—on an annual scale over a 30-year period (1992–2022) in Quchan County. To achieve this 
objective, the Mann–Kendall trend test, Sen’s slope estimator, and Spearman’s rank correlation test were 
employed. In addition, the future impacts of climate change on these parameters were assessed using the 
SDSM 6.1 model and RCP scenarios based on the Sixth Assessment Report (AR6) of the IPCC, across three 
25-year time periods. The trend analysis results indicated that the Mann–Kendall and Spearman methods 
produced consistent outcomes. The Mann–Kendall test revealed that maximum temperature showed a non-
significant increasing trend (Z = 0.952) with a positive Sen’s slope. In contrast, minimum temperature (Z = 
–2.58, p = 0.01) and mean temperature (Z = –2.77, p = 0.006) exhibited significant decreasing trends. Mean 
relative humidity demonstrated a significant upward trend (Z = 2.85, p = 0.004), whereas evaporation (Z = 
1.135, p = 0.256) and 24-hour precipitation (Z = 0.69, p = 0.486) showed no statistically significant trends. 
The findings of this research can be utilized to support effective planning for sustainable natural resource 
management and to mitigate the adverse impacts of climate change in the study area.
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