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  چکیده
اقلیم يک عامل مهم زيست محيطي است که تغييرات آن مهمترين تهديد براي توسعه پايدار است. تغييرات اقليمي 
که عمدتا ناشي از فعاليت هاي انساني است، در دهه هاي اخير منجر به تغيير در بخش هاي مختلف اکوسيستم شده 
است. مدل‌های گردش کلی، توسط آژانس‌های اقلیمی به‌منظور پیش‌بینی تغییرات اقلیمی آینده، به‌کار گرفته می‌شوند. 
در این پژوهش، مدل ریزمقیاس نمائی آماری  SDSM، به منظور پیش بینی پارامترهای بارش و دما در ایستگاه‌های 
سینوپتیک بابلسر و قراخیل در استان مازندران براساس سناریوهای تغییراقلیم مدل گردش کلیCanESM2، مورد 
 R2، RMSE، MAE، در شبیه‌سازی بارش بر اساس شاخص SDSM استفاده قرار گرفت.  نتایج ارزیابی دقت مدل
NSE در ایستگاه بابلسر و قراخیل در مرحله صحت سنجی نشان داد که انطباق زیادی بین مقادیر شبیه‌سازی‌شده و 

دوره پایه وجود داشته است. مقایسه مقادیر پیش‌بینی‌شده بارش و دما تحت سناریو RCP2.6 و RCP4.5 و RCP8 در 
سه دوره 2039-2068،2018-2038 و 2100-2069 با دوره پایه )2005-1987(، در هر دو ایستگاه بابلسر و قراخیل 
نشان‌دهنده کاهش بارش متوسط سالانه و افزایش دمای متوسط سالانه تحت هر سه سناریوRCP در هر سه دوره آتی 
نسبت به دوره پایه می باشد، به‌طوری‌که در دوره‌ 2069-2100، تحت سناریو RCP 8.5 )بدبینانه(، در ایستگاه بابلسر و 
قراخیل، بارش متوسط سالانه به ترتیب به میزان 51/07 و 34/7درصد بیشترین کاهش و دمای متوسط سالانه به ترتیب 

به میزان 3/44 و 3/86  درجه سانتی‌گراد بیشترین افزایش را نسبت به دوره پایه نشان داده است.
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    مقدمه
که  است  محيطي  زيست  مهم  عامل  يک  اقلیم 
است.  پايدار  توسعه  براي  تهديد  مهمترين  آن  تغييرات 
انساني  هاي  فعاليت  از  ناشي  عمدتا  که  اقليمي  تغييرات 
هاي  بخش  در  تغيير  به  منجر  اخير  هاي  دهه  در  است، 
تغییر  الدول  بین  )هیات  است  شده  اکوسيستم  مختلف 
اقلیم ،2007(. بنابراين مطالعه روند تغييرات متغير هاي 
تغييرات  اثر  تا  بارش بسيار مهم است  و  مانند دما  جوي 
آينده مشخص  بر منابع مختلف در دوره هاي  آب و هوا 
با  جهانی  تغییرات  ارتباط  و  تغییرا‌قلیم  پدیده  شود. 
تغییرات منطقه‌اي و محلی متغیرهاي دما، بارش، رطوبت 
را  تغییر‌اقلیم  پدیده  از  وسیع‌تري  طیف  که  ابرناکی  و 
پوشش می‌دهند و همچنین با توجه به متفاوت بودن روند 
تغییر‌اقلیم در نقاط مختلف جهان، بررسی روند درازمدت 
مهم‌ترین پارامترهای اقلیم یعنی دما و بارندگی، ضرورتی 
اجتناب‌ ناپذیر است)پیرنیا و همکاران، 2015(. پیش بینی 
تغییرات اقلیمی یکی از مسائل کلیدی در مطالعات مربوط 
به اکوسیستم و محیط زیست است و مطالعات زیادی راجع 
به آن انجام شده است. به‌طور  کلی، مدل‌های گردش کلی 
1(GCM)، قادر به شبیه‌سازی در ابعاد بزرگ هستند و 

برای شبیه‌سازی متغیرهای آب و هوایی مانند سرعت باد، 
فشار سطح دریا و غیره مورد استفاده قرار می‌گیرند)قوش 
و همکاران، 2008(. یکی از مدل‌های گردش کلی که در 
می‌باشد   HadCM32 مدل  یافته،  توسعه  جهان  سراسر 
که به طور گسترده‌ای برای ارزیابی و تشخیص گرمایش 
جهانی، شبیه‌سازی متغیرهای اقلیمی دوره‌های آتی و سایر 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  هوایی  و  آب  مطالعات حساس 
است و دقت آن در بسیاری از مطالعات به اثبات رسیده 
کاربردی  به‌منظور   .)2008 همکاران،  و  )حسامی  است 
مقیاس  در  کلی  گردش  مدل‌های  شبیه‌سازی‌های  کردن 
نمایی3  ریزمقیاس  تکنیک‌های  منطقه‌ای  و  ایستگاهی 
 .)2012 وهمکاران،  می‌گیرند)ویلیامز  قرار  استفاده  مورد 
در حالت کلی، روش‌های ریزمقیاس نمایی آماری شامل 
1 General Circulation Model
2 Hadley Centre Coupled Model, version 3
3 Downscaling

تعیین روابط آماری بین متغیرهای اتمسفری بزرگ‌مقیاس 
می‌باشد  ایستگاهی  مقیاس  در  مشاهداتی  متغیرهای  و 
)گالاچا  وهمکاران، 2017(. تکنیک‌های ریزمقیاس نمایی 
آماری متفاوتی وجود دارد که از میان آن‌ها مدل ریزمقیاس 
نمایی آماری )SDSM( به‌طور گسترده مورد‌استفاده قرار 
گرفته است)کامپوزانو ، 2016(. در زمینه پیش‌بینی اثرات 
مدل  از  استفاده  با  دما  و  بارش  میزان  تغییر‌اقلیم برروی 
تحقیقات گسترده‌ای در سرتاسر جهان و از   ،SDSM
جمله ایران انجام شده است، که می‌توان به تحقیقات زیر 

اشاره کرد: 
کوکیدیز  و همکاران)2009( حساسيت مدل ریزمقیاس 
 )NCEP(  را به داده‌های بازسازی‌شده SDSM نمایی
و )ECMWF( در جنوب اونتاريو مورد ارزيابي قراردادند 
بازسازی‌شده  داده‌های  نوع  که  رسيدند  نتيجه  اين  به  و 
تأثیر معني داري در خروجي هاي مدل براي شبیه‌سازی 
مدل دو  از   )2012( همکاران  و  چن  دارد.  دما  و  بارش 

SDSM و ماشین بردار پشتیبان برای ریز مقیاس نمودن 
بارندگی در حوزه رودخانه هانجیانگ استفاده نمود. نتایج 
عملکرد بهتر مدل SDSM را در مقایسه با ماشین بردار  
دوازده   )2013( همکاران  و  گاتیریز  داد.  نشان  پشتیبان 
روش ریزمقیاس نمايي را در اسپانيا مورد ارزيابي قراردادند 
و نتیجه‌گیری کردند مدل هاي رگرسيوني از جمله مدل 
وابسته  متغیرهای  بين  ارتباط  برقرار کردن  در   SDSM
توانايي  از  بارش  و مستقل و در نتيجه پيش بيني دما و 
بيشتري برخوردار هستند. تاتسومی  و همکاران )2013(، 
با استفاده از مدل  SDSM  به ریز مقیاس نمایی دما در 
منطقه Shikoku پرداختند. نتایج نشان داد که در دوره 
2099-2071  دما تحت بیشتر سناریوها نسبت به دوره 
از   )1398( همکاران  و  پور  غنچه  یابد.  می  افزایش  پایه 
روش غربالگری در مدل ریز مقیاس سازی SDSM برای 
گرگان  رودخانه  حوزه  در  اقلیم  تغیر  های  سناریو  ایجاد 
 SDSM مدل  داد  نشان  آنها  نتایج  کردند.  استفاده  رود 
روش مناسبی برای ریز مقیاس نمایی خروجی های مدل 
و  دما  اقلیمی  های  متغیر  سازی  شبیه  و   CanESM2
بیشتر  دقت  دارای  حاصل  نتایج  هرچند  باشد  می  بارش 
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... RCP ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر متغیرهای بارش و دما براساس سناریوهای واداشت تابشی

و  بابائيان  است.  بوده  بارش  به  نسبت  دما  متغیر  برای 
همکاران)1388( با استفاده از ريزمقياس نمايي خروجي 
مدل گردش کلی ECHO-G تحت سناريو A1 در 43 
ايستگاه سينوپتيک کشور، نتيجه گيري کردند که در دوره 
آتي )2030-2010( ميزان بارش کشور 9 درصد کاهش 
پيدا مي کند و متوسط دما سالانه  5/. درجه سانتی‌گراد 
افزايش می‌یابد. اين در حالي است که مقدار حداکثر بارش 
ترتيب  به  بازگشت هاي 5 و 15ساله  با دوره  24 ساعته 
يابد.  مي  افزايش  حال  زمان  به  نسبت  صد  در   39 13و 
اشرف و همکاران )1390( داده‌هاي مدل گردش عمومي 
 LARS-WG5 را با به‌کارگیری مدل HadCM3 جو
تحت سه سناريوي A2 ،A1B وB1 به‌منظور ريزمقياس 
بارش در استان خراسان رضوي در دوره‌ي  نمايي فصلي 
نشان  نتايج  قراردادند.  بررسی  مورد   )2011-2040(
بهار  و  زمستان  پاييز،  فصل  سه  در  بارش  ميزان  كه  داد 
به‌استثنای ايِستگاه تربت‌جام كه در هر سه فصل مذكور و 
نيز كاشمر كه در پاييز داراي روند كاهشي دارد، در سايِر 
و  افزايشِي خواهد داشت. هوشمند  روند  استان  شهرهاي 
 AOGCM های  مدل  قطعیت  عدم  همکاران)1393( 
در  اقلیمی  پارامترهای  براورد  در  انتشار  سناریوهای  و 
ایستگاه سینوپتیک مشهد را مورد بررسی قرار دادند. در 
این پژوهش از مدل LARS-WG به منظور ریز مقیاس 
 LARS-WG بالای مدل  توانایی  و  استفاده شد  نمایی 
تایید  پایه  دوره  در  اقلیمی  پارامترهای  سازی  شبیه  در 
شد. نتایج حاکی از وجود بیشترین باند عدم قطعیت در 
براورد های مربوط به سناریو های A1B  و کمترین باند 
عدم قطعیت در مورد حداقل دما و بارندگی B1 و برای 
روش  مقایسه  گردید.  معرفی   A2 سناریوی  دما  حداکثر 
های ریز مقیاس سازی  SDSM و LARS-WG  که 
توسط فلاح قالهری و همکاران )1398( با استفاده از داده 
دو  هر  که  داده  نشان  شده  انجام  بجنورد   ایستگاه  های 
مدل توانایی مناسبی در شبیه سازی اقلیم داشته اند. با 
دما  افزایش  دهنده  LARS-WGنشان  مدل  حال  این 
در حالی که مدل  SDSM دمای سالانه کاهش اندکی 
خواهد داشت. ولی بارش در هر دو مدل روند افزایشی را 

نشان می دهد. مقایسه نتایج همچنین مبین این است که 
های  سناریو  تحت   SDSM مدل  تولید شده  های  داده 
 LARS-WG با داده های تولید شده مدل RCP جدید
با   )1392( همکاران  و  رضايي  دارد.  بیشتری  همخوانی 
خروجي  و   SDSM نمايي  مقياس  ريز  مدل  از  استفاده 
سناریوی  دو  تحت   HadCM3 جهاني  مدل  از  حاصل 
A2 و B2 اثر تغيير اقليم را بر ميزان بارندگي ايستگاه رابر 
کرمان مورد ارزيابي قراردادند. آن‌ها نتیجه‌گیری کردند که 
متوسط بارش سالانه در دهه هاي 2020، 2050 و2080 
به ترتیب 4، 5 و 6 میلی‌متر نسبت به دوره پايه )2001-
1970( کاهش مي يابد. صمدی و همکاران )2010( چند 
دما  و  بارش  نمايي  ريزمقياس  به‌منظور  را  جهاني  مدل 
در  آن‌ها  قراردادند.  ارزيابي  مورد  کرخه  آبخيز  حوزه  در 
مقياس  ريز  مدل  به‌عنوان   SDSM مدل  از  تحقيق  اين 
مدل  که  کردند  نتیجه‌گیری  و  نمودند  استفاده  نمايي 
HadCM3 نسبت به ساير مدل‌های جهاني نتايج بهتري 
را ارائه مي دهد. عساکره و اکبرزاده 1396 با استفاده از 
 CanESM2 اقليم  تغيير  SDSM خروجي مدل  مدل 
دادههای  وسيله  به  تبريز  سینوپتیک  ايستگاه  در  را 
مشاهداتي ايستگاه تبريز که دارای آمار بلندمدت اقليمي 
نظر گرفتن سناريوهای  با در  و  نمودند  ريزمقياس  است، 
برای    RCP2.6،RCP4.5  و  RCP8.5 اقلیم  تغییر 
مورد  نظر،  مورد  منطقه  اقليم  تغییر    ، آینده  دوره  سه 
ارزيابي قرار دادند. نتایج نشان دهنده افزایش دما و کاهش 
بارش در دوره اتی در تمامی سناریوها می باشد. تهیر و 
را  بارش  های  داده  نمایی  مقیاس  ریز   )2018( همکاران 
با استفاده از مدل SDSM تحت شرایط تغییر اقلیم در 
سناریو  تحت  مالزی  لیمبانگ  آبخیز  حوزه  در  آتی  دوره 
نتایج  دادند.  RCP8.5انجام  و   RCP4.5  ،RCP2.6
دوره  به  نسبت  بارش  سناریوها  تمامی  در  که  داد  نشان 
پایه افزایش می یابد و بیشترین افزایش بارش نسبت به 
دوره پایه )2005-1976( تحت سناریوی RCP8.5 می 
و همکاران )1398( در مطالعه خود تحت  باشد. رضایی 
»عنوان ارزیابی تأثیر تغییر اقلیم بر تغییرپذیری بارش و 
دما« از مدل SDSM برای ریز مقیاس نمایی به منظور 
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تخمین پذیری دما و بارش در دو ایستگاه کاشان و خور 
بیابانک تحت سناریو A2 مدل HadCM3 پرداختند. بر 
این اساس تخمین ها برای سه دوره آتی متفاوت صورت 
گرفته و نتایج بیانگر این بوده است که مقادیر دما و بارش 
شبیه سازی شده تطابق  مناسبی با داده های مشاهداتی 
داشته است. درحالی که عملکرد فرآیند ریزمقیاس  نمایی 
در پیش بینی بارش در دوره های واسنجی و اعتبارسنجی، 
نسبت به پیش بینی دما پایین تر بوه است. به هر حال 
 SDSM روش  از  استفاده  با  نمایی  مقیاس  ریز  مقایسه 
در ایستگا  که  است  داده  نشان  مختلف  ایستگاههای  در 
ههایی که متوسط دما و بارش آنها به متوسط دما و بارش 
شبیه سازی دما و  باشد  نزدیکتر   HadCM3 سلول  
بارش با دقت بالاتری بدست خواهد آمد )حاجی محمدی 

و همکاران، 1398(.
اقليم بر  هدف از پژوهش حاضر، ارزيابي پديده تغيير 
متغیرهای اقلیمی ایستگاه سینوپتیک بابلسر و قراخیل در 
استان مازندران اســت كــه تــلاش شــده بــا استفاده از 
انتخاب  را  مدل SDSM، پيش بيني كننده‌هاي مناسب 
از مدل  اقليم،  تغيير  داده‌هاي  ريزمقيـاس كردن  و جهت 
SDSM استفاده شود و بـدين منظور نيز داده‌هاي مدل 
بزرگ مقیاسCanESM2 مورد استفاده قـرار گرفته و در 

نهایت وضعیت بارش و دمای ایستگاههای‌ مذکور  در دوره 
های آینده نزدیک )2038-2018(، آینده میانی )2068-
سناریوهای  تحت   )2069-2100( دور  آینده  و   )2039
RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 شبیه‌سازی شده است.

    مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

در كـشوري،  تقسيمات  نظر  از  مطالعه  مورد   منطقه 
 بخـش شرقی اسـتان مازندران قـرار گرفتـه است.  استان
 مازندران در قسمت شمال مرکزی کشور واقع و از شمال
 به دریای مازندران ، از جنوب به استانهای تهران و سمنان
 ، از باختر و جنوب باختری به گیلان و قزوین و از خاور به
 استان گلستان محدود است. این منطقه در شمال ایران در
 ساحل دریای خزر و بین رشته کوه های البرز در جنوب
 دریای خزر در شمال و کوههای طالش در غرب قرار گرفته
 است. این استان بین 35 درجه و 47 دقیقه تا 36 درجه
 و 35 دقیقه عرض شمالی  و 50 درجه و 34 دقیقه طول
. منطقه قرار گرفته است  النهار گرینویچ  از نصف   شرقی 
شامل مازندران(  اسـتان  شرقی  مطالعه)بخـش   مورد 
 شهرستان های آمل، بابل، بابلسر، محمود آباد، فریدونکنار،

ساری، سوادکوه، جویبار، نکا و بهشهر  اسـت.

 
  مازندران  استان شرق جغرافیایی وطبقات ارتفاعی)متر( . موقعیت1شکل

  

شکل1. موقعیت جغرافیایی وطبقات ارتفاعی)متر( شرق استان مازندران
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روش انجام پژوهش
در این پژوهش که از روش توصیفی-تحلیلی استفاده 
مدل  از  استفاد  با  اقلیمی  تغییرات  ارزیابی  به  شود،  می 
مازندران  شرقی  نیمه  در   SDSM نمایی  مقیاس  ریز 
پرداخته شد. داده‌های مورد استفاده شامل بارش و دمای 
روزانه ایستگاههای سینوپتیک بابلسر و قراخیل، داده های 
زیست  بینی  پیش  برای  ملی  )مراکز   NCEP بازتحلیل 
از مدل گردش کلی  نیز خروجی های حاصل  محیطی(  
CanESM2 تحت سناریوهای RCP4.5 ،RCP2.6 و

RCP8.5  است. داده های روزانه بارش و دما در دوره 
میانی  آینده   ،)2018-2038( نزدیک  آینده  های 
)2068-2039( و آینده دور )2100-2069(، در مدل 
پایه  دوره  با  و  بینی  پیش   SDSM نمایی  ریزمقیاس 

)2005-1987( مورد مقایسه قرار گرفت.

  جمع آوری داده ها و اطلاعات اقلیمی مورد نیاز
شامل که  مشاهداتی  های  داده  تحقیق،  این   در 

داده شامل  که  مشاهداتی  های  داده  تحقیق،  این   در 
ایستگاه از  است  روزانه  دمای  و  بارش  اقلیمی   های 
سازمان به  وابسته  قراخیل)  و  بابلسر   سینوپتیک 
بزرگ های  داده  همچنین   . گردید  تهیه   )  هواشناسی 
پنجم گزارش  براساس   CanESM2 و   PECN  مقیاس 
  ه)AR5(  IPCC  )هیئت بین الدول تغییر اقلیم( از سایت
)http://climate-scenarios.canada.ca (

تهیه شده است.

  بررسی روند داده‌ها با استفاده از آزمون من-کندال
در آزمون من-کندال از روش  Yue and Wangبرای 
H0: هیچ  و دو فرض  استفاده شد  حذف خودهمبستگی 
روندی در سری داده‏ها دیده نمی‏شود و فرض H1: در سری 
داده‏ها روند دیده می‏شود ، مورد آزمون قرار گرفتند. فرض 
صفر این آزمون بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری 
فرض صفر(  )رد  یک  فرض  پذیرش  و  دارد  دلالت  داده‏ها 
آزمون من- داده‏ها می‏باشد.  روند در سری  بر وجود  دال 

کندال در بررسی روند سری‏های اقلیمی به‌کرات و در موارد 
مختلف استفاده شده است )باهک،1393، فیضی و همکاران 
1389(. در این مطالعه نیز، آزمون من- کندال برای کشف 
روند موجود و معنی‏داری آن در سری‏های زمانی مختلف 

متغیرهای دما و بارش روزانه استفاده ‌شده است. 

SDSMریزمقیاس نمایی متغیرهای اقلیمی با مدل 
 در این تحقیق ابتدا داده‌های مشاهداتی ایستگاههای

 سینوپتیک بابلسر و قراخیل جمع‌آوری‌ و کنترل کیفیت
نمایی ریزمقیاس  مدل  سپس  گرفت.  صورت  آن‌ها   روی 
 آماریSDSM 5.1، برای شبیه‌سازی داده‌های اقلیمی دما
 و بارش در ایستگاه سینوپتیک بابلسر و قراخیل در دوره
مورداستفاده اقلیم  تغییر  تأثیر  تحت  آینده  دوره  و   پایه 
داده‌های کاربرد  با  آماری  نمایی  ریزمقیاس  گرفت.   قرار 
پیش‌بینی شونده(،  )پیش‌بینی  روزانه   مشاهداتی 
پیش‌بینی نیز  و   )PECN1( مشاهداتی   کننده‌های 
از مدل‌های گردش کلی  کننده‌های بزرگ‌مقیاس حاصل 
 )CanESM2(، پس از آماده‌سازی داده‌های مشاهداتی و

  کنترل کیفیت آن‌ها انجام شد.

معيارهاي ارزيابي عملکرد مدل
ناش-  ضریب  شاخص‌هاي  از  مدل  دقت  ارزيابي  برای 
ساتکلیف)NSE( ، مجذور میانگین مربعات خطا، ضریب 
که  است  گردیده  استفاده  مطلق  خطای  میانگین  و   R2

فرمول محاسبه آن‌ها به‌ترتیب، به‌شرح زیر است: 
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s به ترتیب مقادیر  و  o  در روابط ذکر شده اندیس 
میانگین   ، s و  o و  و شبیه‌سازی شده  مشاهده شده 
مقادیر مشاهده شده و شبیه‌سازی شده و n، تعداد داده‌ها 

می‌باشد.

    نتایج 
نتایج آزمون من-کندال

در  کندال  من  آزمون  از  حاصل  نتایج  جدول )1( 
آماری  دوره  در  را  قراخیل  و  بابلسر  سینوپتیک  ایستگاه 
بارش  مشاهداتی  داده های  برای  میلادی   2005-1987
با  ایستگاه  دو  هر  در  دما  مورد  در  می‌دهد.  نشان  دما  و 
توجه به اینکه مقدار p-value کمتر از سطح معنی‏داری 
0/05 می‏باشد، فرض H0 رد شده و فرض H1 پذیرفته 
سطح  در  روند  و  است  افزایشی  و  مثبت  روند  می‏شود، 
اعتماد 95 درصد معنی‌دار می‌باشد. در مورد بارش نیز در 
هر دو ایستگاه با توجه به اینکه مقدار p-value بزرگ‌تر 
از سطح معنی‏دار 0/05 می‏باشد، نمی‏توانیم فرض H0 را 

رد کنیم و داده های بارش فاقد روند بوده و روند در سطح 
اعتماد 95 درصد معنی‌دار نیست. 

آماره‌های  بر  مبتنی  مدل‌ها  ارزیابی  از  حاصل  نتایج 
 NCEP این است که  بیانگر  بر طبق جدول 2،  مربوطه 
ایستگاه  دما  و  بارش  میزان  برآورد  در   CanESM2  و
می‌باشند.  خوبی  نسبتاً  دقت  و  کارایی  دارای  مطالعاتی، 
در اشکال 2 تا 9 مقادیر متوسط ماهانه متغیرهای اقلیمی 
شبیه‌سازی‌شده  و  مشاهداتی  و بارش(  میانگین  )دمای 
سنجی  صحت  دوره‌های  طی  قراخیل  و  بابلسر  ایستگاه 
از  حاصل  ترتیب  به   1987-2005 2005- 2000و 
   (NCEP)پیش‌بینی کننده‌های بزرگ‌مقیاس مشاهداتی
و مدل گردش کلی )CanESM2( نشان داده‌شده  است 
.نتایج ارزیابی دقت مدل SDSM در شبیه‌سازی بارش 
 7NSE  ،6MAE  ،5RMSE  ،4R2 شاخص  اساس  بر 
در  ایستگاه بابلسر و قراخیل در جداول 2 و 3 و اشکال 
انطباق  نتایج نشان داد که  تا 9 نشان داده‌شده است.   2
وجود  مشاهداتی  و  شبیه‌سازی‌شده  مقادیر  بین  زیادی 

4	 -Coefficient of determination
5	 -Root mean square error
6	 -Mean absolutely error
7	 -Nash-Sutcliffe efficiency

ن1ول جد کندال  :  من  آزمون  های تایج  ایستگاه   مشاهداتی  داده 
 (1987-2005)دوره آماری  و قراخیل  ابلسربسینوپتیک 

 

 Kendall's پارامتر  ایستگاه 
tau 

p-value 
(Two-
tailed) 

alpha 

07/0 متوسط دما  بابلسر  0/002 05/0  
-0 بارش /36 0/15 05/0  

042/0 متوسط دما  قراخیل  0001/0  05/0  
- 01/0 بارش  0/53 05/0  

 
  

NSE MAE RMSE R2  ایستگاه  پارامتر 
96/0  4/0  54/0  86/0 94/0 بابلسر دما   46/0  3/8  83/0  بارش 
98/0  25/0  76/0  84/0 94/0 قراخیل دما   76/3  78/2  8/0  بارش 

 
 

در مرحله صحت   CanESM2ی ارزیابی مدل ها شاخص: 3جدول 
1987-2005سنجی

جدول1: نتایج آزمون من کندال داده های مشاهداتی ایستگاه سینوپتیک بابلسر و قراخیل )دوره آماری 1987-2005(

جدول2: شاخص‌های ارزیابی مدل پیش‌بینی کننده  NCEP در مرحله صحت سنجی 2000-2005
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داشته که  مقادیر پایین RMSE و MAE و بالا بودن 
مقدار R2 وNSE در هر دو ایستگاه نشان‌دهنده همین 
توانایی  از   SDSM  مدل نشان می‌دهد  و  بوده  انطباق 
در  بارش  داده‌های  سازی  کوچک‌مقیاس  در  قبولی  قابل 
مدل CanESM2 برخوردار است و لذا می‌توان از مدل 

آتی  دوره  طی  اقلیمی  داده های  تولید  برای   SDSM
استفاده نمود. 

سناریوی تغییر اقلیم
از  استفاده  با   ،SDSM مدل  از صحت سنجی  پس 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ی ها شاخص: 2جدول  
 در مرحله صحت سنجی NCEP بینی کننده یشپارزیابی مدل 

2005-2000 
 
 

  

NSE MAE RMSE R2  ایستگاه  پارامتر 
9/0  3/0  27/1  82/0 82/0 بابلسر دما   8/7  9/8  8/0  بارش 

96/0  33/0  1.16 81/0  دما 
 قراخیل

85/0  66/10  49/3  79/0  بارش 

جدول3: شاخص‌های ارزیابی مدل CanESM2 در مرحله صحت سنجی1987-2005

 

 

 

. مقایسه مقادیر متوسط ماهانه بارش مشاهداتی و سنتز شده از 2شکل
NCEP در مرحله صحت سنجی در ایستگاه قراخیل 

 

 

  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Jan Feb Mar Apr May Jun July Aug Sep Oct Nov Dec

  
  
 

 
  

   
  
 

 

        NCEP

 

 

 

 

یر متوسط ماهانه بارش مشاهداتی و سنتز شده از . مقایسه مقاد3شکل
NCEP در مرحله صحت سنجی در ایستگاه بابلسر 

 

  

 

 

  

 

. مقایسه مقادیر متوسط ماهانه دما مشاهداتی و سنتز شده 4شکل
 در مرحله صحت سنجی در ایستگاه قراخیل  NCEPاز 
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. مقایسه مقادیر متوسط ماهانه دما مشاهداتی و سنتز شده 5شکل

 در مرحله صحت سنجی در ایستگاه بابلسر NCEPاز 

از  شده  سنتز  و  مشاهداتی  بارش  ماهانه  متوسط  مقادیر  مقایسه  شکل2. 
NCEP در مرحله صحت سنجی در ایستگاه قراخیل

از  شده  سنتز  و  مشاهداتی  بارش  ماهانه  متوسط  مقادیر  مقایسه  شکل3. 
NCEP در مرحله صحت سنجی در ایستگاه بابلسر

 NCEP شکل4. مقایسه مقادیر متوسط ماهانه دما مشاهداتی و سنتز شده از
در مرحله صحت سنجی در ایستگاه قراخیل

 NCEP شکل5. مقایسه مقادیر متوسط ماهانه دما مشاهداتی و سنتز شده از
در مرحله صحت سنجی در ایستگاه بابلسر
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مورد  مقیاس  بزرگ  مدل  آینده  زمانی  دوره  داده های 
نظر، داده های بارش برای دوره های زمانی آینده نزدیک 
آینده  و   )2039-2068( میانی  آینده   ،)2018-2038(
  IPCC دور )2100-2069( تحت سه سناریو تأیید شده
وسط  )حد   RCP 4.5 )خوشبینانه(،   RCP 2.6  ،
نهایت  در  و  گردید  برآورد  بینانه(  )بد   RCP 8.5 و   )
و  مشاهداتی  پایه  داده های  نمودارهای  مقایسه ی  به 

محاسباتی برای دوره ی پایه و آینده پرداخته شد.
و  پایه  دوره‌  داده‌های  بررسی  از  حاصل  نتایج 
در   RCP تمامی سناریوهای  آتی تحت  شبیه‌سازی‌شده 
هر دو ایستگاه بابلسر و قراخیل نشان‌دهنده کاهش بارش 
دوره  در  سالانه  متوسط  دمای  افزایش  و  سالانه  متوسط 

آتی نسبت به دوره پایه)2005-1987( بوده، به‌طوری‌که 
بابلسر تحت سناریو  ایستگاه  در دوره‌ 2038-2018، در 
متوسط  بارش    RCP 8.5و  RCP4.5 و   RCP2.6
سالانه به ترتیب 15/38درصد و21/5و 32/6درصد نسبت 
به دوره پایه کاهش، دمای متوسط سالانه به ترتیب0/9، 
1/12 و 5/ 1 درجه سانتی‌گراد نسبت به دوره پایه افزایش 
و   RCP2.6 سناریو  تحت  قراخیل  ایستگاه  در  می‌یابد. 
به  سالانه  متوسط  بارش    RCP 8.5و  RCP4.5
به  ترتیب14/39 درصد و19/24 و 24/06 درصد نسبت 
ترتیب0/3،  به  سالانه  متوسط  دمای  کاهش،  پایه  دوره 
پایه  دوره  به  نسبت  سانتی‌گراد  درجه   1 /41 و   1/32

افزایش می‌یابد. 

 

  

 

. مقایسه متوسط ماهانه بارش مشاهداتی 6شکل  
در مرحله صحت سنجی ایستگاه CanESM2 و سنتز شده از

 قراخیل 
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. مقایسه متوسط ماهانه بارش 7شکل  
در مرحله صحت سنجی  CanESM2 مشاهداتی و سنتز شده از

 ایستگاه بابلسر
 

  

  

 

  

  

 

 متوسط ماهانه دما مشاهداتی و سنتز شده از . مقایسه8شکل

CanESM2 در مرحله صحت سنجی در ایستگاه قراخیل 
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. مقایسه متوسط ماهانه دما مشاهداتی و سنتز 9شکل 
 در مرحله صحت سنجی در ایستگاه بابلسرCanESM2 شده از

 

از  شده  سنتز  و  مشاهداتی  بارش  ماهانه  متوسط  مقایسه  شکل6. 
CanESM2در مرحله صحت سنجی ایستگاه قراخیل

از  شده  سنتز  و  مشاهداتی  بارش  ماهانه  متوسط  مقایسه  شکل7. 
CanESM2در مرحله صحت سنجی ایستگاه بابلسر

شکل8. مقایسه متوسط ماهانه دما مشاهداتی و سنتز شده از CanESM2در 
مرحله صحت سنجی در ایستگاه قراخیل

شکل9. مقایسه متوسط ماهانه دما مشاهداتی و سنتز شده از CanESM2در 
مرحله صحت سنجی در ایستگاه بابلسر
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 ده دور در آینده نزدیک، آینده میانی و آین  ، تحت سناریوهای مختلفبارش  ماهانه روند تغییرات میانگین. 10شکل 

 در ایستگاه بابلسر نسبت به دوره پایه
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شکل 10. روند تغییرات میانگین ماهانه بارش، تحت سناریوهای مختلف در آینده نزدیک، آینده میانی و آینده دور  نسبت به دوره پایه در ایستگاه بابلسر

تحت  بابلسر  ایستگاه  در   ،2039-2068 دوره  در   
بارش    RCP 8.5و  RCP4.5 و   RCP2.6 سناریو 
متوسط سالانه به ترتیب 31/26 درصد و39/04 و 46/09 
درصد نسبت به دوره پایه کاهش، دمای متوسط سالانه 

به ترتیب1/38،  1/55 و 23/ 2 درجه سانتی‌گراد نسبت 
ایستگاه قراخیل تحت  . در  افزایش می‌یابد  پایه  به دوره 
بارش    RCP 8.5و  RCP4.5 و   RCP2.6 سناریو 
متوسط سالانه به ترتیب17/25 درصد و21/47 و 28/87 
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درصد نسبت به دوره پایه کاهش، دمای متوسط سالانه به 
ترتیب1/7، 1/89 و 6/ 2 درجه سانتی‌گراد نسبت به دوره 

پایه افزایش می‌یابد. 
و   RCP2.6 سناریو  تحت   ،2069-2100 دوره  در 
RCP4.5 وRCP 8.5  بارش متوسط سالانه به ترتیب 
36/6درصد و44/38 و 51/07 درصد نسبت به دوره پایه 

 2/01  ،1/79 ترتیب  به  سالانه  متوسط  دمای  کاهش، 
افزایش  پایه  دوره  به  نسبت  سانتی‌گراد  درجه   3 /44 و 
 RCP2.6 سناریو  تحت  قراخیل  ایستگاه  در  می‌یابد. 
به  سالانه  متوسط  بارش    RCP 8.5و  RCP4.5 و 
ترتیب19/45 درصد و 27/6 و 34/7 درصد نسبت به دوره 
 2/21 ترتیب1/9،  به  سالانه  متوسط  دمای  کاهش،  پایه 

 

 

 

 
 

 در آینده نزدیک، آینده میانی و آینده دور  ، تحت سناریوهای مختلفبارش  ماهانه روند تغییرات میانگین. 11شکل 
 در ایستگاه قراخیل  نسبت به دوره پایه
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شکل 11. روند تغییرات میانگین ماهانه بارش، تحت سناریوهای مختلف در آینده نزدیک، آینده میانی و آینده دور  نسبت به دوره پایه در ایستگاه قراخیل
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افزایش  پایه  دوره  به  نسبت  سانتی‌گراد  درجه   3 /86 و 
می‌یابد. 

اشکال 10 تا 13 نتایج حاصل از تغییرات متغیرهای 
پایه تحت  به دوره  را نسبت  بارش متوسط ماهانه  دما و 
نشان  قراخیل  و  بابلسر  ایستگاه  در  مختلف  سناریوهای 

می‌دهد.
و  پایه  دوره‌  در  داده‌ها  بررسی  از  حاصل  نتایج   

و   RCP2.6 سناریوهای  تحت  آتی  شبیه‌سازی‌شده 
بارش  کاهش  دهنده  نشان   RCP 8.5 و   RCP4.5
اکثر  در  ماهانه  متوسط  دمای  افزایش  و  ماهانه  متوسط 
ماه ها در تمامی سناریوها در هر سه دوره آینده نزدیک، 
آینده میانی و آینده دور نسبت به دوره پایه در ایستگاه 
بابلسر و قراخیل بوده است. چنانچه نتایج نشان می دهد، 
بارش متوسط ماهانه در اکثر ماه ها در تمامی سناریوها 

 

 

 
  

 
 

 نزدیک، آینده میانی و آینده دور در آینده ی مختلفدما، تحت سناریوها  ماهانه . روند تغییرات میانگین12شکل
  در ایستگاه بابلسر به دوره پایه نسبت
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شکل12. روند تغییرات میانگین ماهانه دما، تحت سناریوهای مختلف در آینده نزدیک، آینده میانی و آینده دور نسبت به دوره پایه در ایستگاه بابلسر
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  RCP8.5 نسبت به دوره پایه کاهش یافته است. سناریو
-2100( دور  آینده  دوره  و  دیگر  سناریو  دو  به  نسبت 

2069( بیشترین کاهش بارش را نشان داده اند )اشکال 
10 و 11(. هم چنین دمای متوسط ماهانه در دوره آتی 
است.  یافته  افزایش  پایه  دوره  به  نسبت  ماه ها  اکثر  در 
بیشترین افزایش دما در سناریو RCP 8.5 و دوره آینده 
دور )2100-2069( مشاهده می گردد )اشکال 12 و 13(.

    جمع‌بندی 
شبیه‌سازی  مدل SDSM در  دقت  ارزیابی  نتایج 
بارش بر اساس شاخصNSE ،MAE ،RMSE ، R2 در 
ایستگاه بابلسر و قراخیل در مرحله صحت سنجی نشان داد 
که انطباق زیادی بین مقادیر شبیه‌سازی‌شده و مشاهداتی 
وجود داشته که مقادیر پایین RMSE و MAE و بالا 
بودن مقدار R2 و NSE برای هر دو پارامتر دما و بارش 

شکل13. روند تغییرات میانگین ماهانه دما، تحت سناریوهای مختلف در آینده نزدیک، آینده میانی و آینده دور  نسبت به دوره پایه در ایستگاه قراخیل

  
 

 

 

 
 نسبت در آینده نزدیک، آینده میانی و آینده دور  دما، تحت سناریوهای مختلف ماهانه . روند تغییرات میانگین13شکل

 در ایستگاه قراخیل   به دوره پایه
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مدل  می‌دهد  نشان  و  بوده  انطباق  همین  نشان‌دهنده 
 SDSM  از توانایی قابل قبولی در کوچک‌مقیاس سازی 
داده‌های بارش و دما در CanESM2 برخوردار است و 
لذا می‌توان از مدل مذکور برای تولید داده¬های اقلیمی 
طی دوره آتی استفاده نمود. ویلبی و همکاران )2006(، 
تسفای و همکاران )2014( نیز به عملکرد مناسب مدل 
 SDSMدر تولید داده‌های روزانه اقلیمی تأکید داشتند.

مقایسه مقادیر پیش‌بینی‌شده بارش و دما تحت تمامی 
سناریوهای RCP در هر سه دوره آینده نزدیک، میانی 
کاهش  نشان‌دهنده   )1987-2005( پایه  دوره  با  دور  و 
بارش متوسط سالانه و افزایش دمای متوسط سالانه در 
هر سه دوره آتی نسبت به دوره پایه در هر دو ایستگاه 
به‌طوری‌که در دوره‌2100 - و قراخیل می باشد،  بابلسر 
ایستگاه  RCP 8.5 )بدبینانه(، در  2069، تحت سناریو 
بابلسر و قراخیل، بارش متوسط سالانه به ترتیب به میزان 
متوسط  دمای  و  کاهش  بیشترین  34/7درصد  و   51/07
سالانه به ترتیب به میزان 3/44 و 86/ 3 درجه سانتی‌گراد 

بیشترین افزایش را نسبت به دوره پایه نشان داده است.
چنانچه نتایج نشان می دهد، در هر دو ایستگاه بابلسر 
و قراخیل، بارش متوسط ماهانه در اکثر ماهها تحت همه 
 ،2018-2038 دوره  سه  هر  در   RCP  سناریو های
2068-2039 و 2100-2069 نسبت به دوره پایه کاهش 
یافته است. سناریو RCP8.5 نسبت به دو سناریو دیگر 
و دوره آینده دور )2100-2069( بیشترین کاهش بارش 
هر  در  ماهانه  متوسط  دمای  چنین  هم  است.  داشته  را 
آینده  دوره  در هر سه  ایستگاه، تحت همه سناریوها  دو 
یافته  افزایش  پایه  دوره  به  نسبت  دور  و  میانی  نزدیک، 
است. بیشترین افزایش دما در سناریو RCP8.5 و دوره 
آینده دور )2100-2069( مشاهده می گردد. به‌طورکلی 
آنالیز روند تغییرات دما و بارش نشان داد که اقلیم منطقه 
و  دما  افزایش  بارش،  روند کاهش  و  بوده  تغییر  در حال 
گرم شدن نسبی را سپری خواهد کرد که با نتایج رضایی 
و همکاران )1392(، سلمانی و همکاران )1394(، بابائيان 
مطابقت  علیجانی)1397(  و  عارف  و  همکاران)1388(  و 

دارد.   
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Climate is one of the environmental factors the change of which poses great threats to sustainable 
development. In recent decades, climatic changes that are mainly due to human activities have led to 
changes in different parts of the ecosystem. In this regard, general circulation models have been used 
by climate agencies to predict future climatic changes. In this study, the statistical downscaling model 
(SDSM) was used to predict precipitation and temperature at Babolsar and Gharakhil synoptic stations. 
The predictions were based on CanESM2 general circulation model scenarios. In the validation stage, 
the results of evaluating the accuracy of the SDSM model in rainfall simulation based on R2, RMSE, MAE, 
NSE at Babolsar and Gharakhil stations showed a great agreement between the simulated values and 
the observed values within the base period. Also, the values of precipitation and temperature predicted 
under RCP2.6, RCP4.5 and RCP8 scenarios at both stations in three periods including 2018-2039, 2038-
2068 and 2069-2100 were compared to the values obtained within the baseline period (1987-2007). The 
results showed a decrease in the mean annual precipitation and a rise in the mean annual temperature 
under all the three RCP scenarios. For instance, in the period of 2068-2100, under the RCP 8.5 scenario 
(i.e. a pessimistic one) at Babolsar and Gharakhil stations, the average annual precipitation is decreased 
by 51.07% and 34.7% respectively. In contrast, the average annual temperature at those two stations 
undergoes the highest increase by 3.44°C and 3.86°C respectively, compared to the baseline period.
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