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محمدرضا شیخ ربیعی1،حمیدرضا پیروان2،پیمان دانشکار آراسته3،مهری اکبری4،بهارک معتمد وزیری5  

1 دانشجوی دکتری گروه جنگل، مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه 

آزاد اسلامی، تهران، ایران.
2 دانشیار پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران.

3 دانشیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه بین المللی امام خمینی، قزوین.

4 دانشیار گروه اقلیم شناسی، دانشکده علوم جغرافیایی، دانشگاه خوارزمی، تهران.

5 دانشیار گروه جنگل، مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، 

تهران، ایران.

  چکیده
با توجه به زمان بر بودن و عدم صرفه اقتصادی استفاده از مدل های دینامیکی، استفاده از روش های ریزمقیاس نمایی 
آماری افزایش یافته است. در این پژوهش نتایج دو مدل ریزمقیاس نمایی CCT و SDSM در شبیه سازی مولفه های 
اقلیمی روزانه بارش، دمای بیشینه، کمینه و متوسط در حوزه آبخیز کرگانرود در استان گیلان مقایسه شده است. از 
اطلاعات هواشناسی ایستگاه همدیدی بندرانزلی در دوره 2018-1975 به عنوان دوره مشاهداتی استفاده شد. با استفاده 
 ،CanESM2 و مدل اقلیمی SDSM و مدل ریزمقیاس سازی MIROC و مدل اقلیمی CCT از مدل ریزمقیاس سازی
پارامترهای روزانه بارش، دمای بیشینه، کمینه و متوسط منطقه مورد مطالعه تحت سناریوهای RCP4.5 ،RCP2.6 و

RCP8.5 و به ترتیب در سه دوره آتی 2050-2026، 2075-2051 و 2100-2076 شبیه سازی و با دوره مشاهداتی 
  RMSE و NS، R² مورد مقایسه قرار گرفت. به منظور بررسی روش های ریزمقیاس نمایی از شاخص های ارزیابی
استفاده شد. براساس معیارهای NS، R² و RMSE، مدل SDSM در ریزمقیاس نمایی دمای بیشینه ، کمینه و متوسط 
و در بارش به غیر از مقدار فاکتور RMSE سناریوی RCP2.6 و در دوره آتی 2076-2051 در تمامی موارد نسبت 
به مدل CCT دارای خطای کمتری بوده و بهتر عمل می کند. نتایج حاصل از آزمون من ـ کندال نشان داد که روند 
تغییرات بارش و دما شبیه  سازی شده در دوره های آتی در مدل CCT، معنی دارتر از مدل SDSM بوده و بیشترین 
میزان معنی داری به ترتیب مربوط به دمای بیشینه  )Z=3/22( و دمای کمینه )Z=4/14( در سطح اطمینان بالای 95 

درصد مربوط به RCP8.5 می باشد.

   کلمات کلیدی:  تغییر اقلیم، ارزیابی عملکرد، ریزمقیاس نمایی،  CCT، SDSM، گزارش پنجم هیات بین الدول
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مقایسه ی کارایی مدل های SDSM و CCT در مطالعات تغییر اقلیم...

    مقدمه
و  آب  شرایط  تغییرات  و  زمین  کره  دمای  افزایشی  روند 
تغییراقلیم  عنوان  به  زمین  کره  کل  در  آن  با  مرتبط  هوایی 
شناخته می شود. در صورت عدم وجود اقدامات مناسب تعدیل 
و سازگاری، تغییر اقلیم احتمالاً بخش های عمده ای از فعالیت 
های جهان را مانند کشاورزی، منابع آب و گردشگری را تحت 
تأثیر قرار خواهد داد)ضیاء هاشمی و همکاران 2011(. تغییر 
برای  انتظار  مورد  الگوهای  در  مشخص  تغییر  هر  یعنی  اقلیم 
وضعیت آب و هوایی در یک دوره زمانی بلند مدت که در یک 
منطقه خاص یا برای کل اقلیم جهانی رخ دهد، در حالی که در 
نمی شود)سیواکومار  مشاهده  تغییری  اقلیم،  عمومی  وضعیت 
و همکاران، 2005(. پیامدهای ناشی از تغییر اقلیم که عمدتاً 
و  منفی  اثرات  می باشد،  گلخانه ای  گازهای  افزایش  از  ناشی 
مخربی را بر جوامع بشری تحمیل می کند. براساس مدل های 
گردش عمومی تحت سناریوهای مختلف، پیش بینی می شود 
تا   1/4 بین   2100 تا   1900 دوره  طی  جهان  دمای  متوسط 
5/8 درجه سلسیوس افزایش یابد که این افزایش دما همراه با 
تغییراتی در الگوهای زمانی و مکانی بارش خواهد بود)سیاری 
 ،)GCM1( مدل های گردش عمومی جو .)و همکاران، 1390
معتبرترین ابزار بررسی اثرات پدیده تغییر اقلیم بر سیستم های 
مختلف می باشند. این مدل ها سه بعدی بوده و قادرند سیستم 
اقلیمی را با لحاظ نمودن اکثر فرآیندهای در مقیاس جهانی و 
قابل  عمومی  مدل های گردش  کنند.  قاره ای شبیه سازی  یا 
استفاده در مطالعات کاربردی با ابعاد کوچکتر از خود نیستند 
برخوردارند)قوش  پایینی  مکانی  دقت  از  آنها  خروجی های  و 
خروجی  از  استفاده  برای  بنابراین   .)2010 همکاران،  و 
در  حتی  یا  و  مناسب  مقیاس  در  عمومی  گردش  مدل های 
مقیاس ایستگاهی، ریز مقیاس نمایی لازم خواهد بود)مینویل 
و همکاران، 2008(. تکنیک های ریزمقیاس سازی موجود به 
دوسته کلی تقسیم بندی می شوند: آماری و پویا. جزئیات بیشتر 
و  آماری  سازی  ریزمقیاس  تکنیک های  تئوری های  مورد  در 
تحقیقات  در  می توان  را  آنها  معایب  و  مزایا  همچنین  و  پویا 
هیستون و کارن)1996(، ژو)1999(، ویلبی و همکاران)2004( 
و فاولر و همکاران )2007( مشاهده کرد. در میان تکنیک های 
ریزمقیاس سازی آماری که توسط متخصصان هیدرولوژی برای 

استفاده  ایستگاه  مقیاس  در  اقلیمی  اطلاعات  آوردن  بدست 
اقلیمی  مولدهای  و  چندگانه  رگرسیون  مدل های  می شود، 
زیرا  دارند،  بقیه  به  نسبت  بیشتری  بسیار  کاربردهای  تصادفی 
و  است)سمنوف  کارآمد  و  آن ساده  کاربرد  محاسباتی،  نظر  از 
همکاران 1998؛ دیبیک و کولیبالی 2005؛ کیلسبی و همکاران 
ریز  برای  هیدرولوژیست ها   .)2007 همکاران  و  کیم  2007؛ 
آماری  مدل های  از  بیشتر  اقلیمی،  داده های  نمایی  مقیاس 
با روش های  مقایسه  در  آماری  استفاده می کنند. روش های 
ارزیابی  و  کمتر  هزینه  که  مواقعی  در  خصوص  به  دینامیکی، 
سریع تر عوامل مؤثر بر تغییرات آب و هوایی مورد نیاز باشد، 
و  است)ویلکس  برخوردار  بیشتری  قابلیت های  و  مزیت ها  از 
ویلبی، 1999(. معتبرترین ابزار جهت بررسی اثرات تغییر اقلیم، 
استفاده از متغیرهای اقلیمی شبیه سازی شده توسط مدل های 
همانطور  است.  عمومی  گردش  اقیانوس  اتمسفرـ  شده  جفت 
که گفته شد یکی از ضعف های مدل گردش عمومی ، بزرگ 
شبیه سازی  اقلیمی  متغیرهای  زمانی  و  مکانی  مقیاس  بودن 
 GCM شده است. ریز مقیاس نمایی آماری داده های مختلف
 SDSM2 با استفاده از مدل ها و نرم افزارهای مختلف از جمله
یکی   CCT که  وCCT4 صورت می گیرد   LARS-WG3 و 
به  نیاز  واقع  در  بنابراین،  است.  افزارها  نرم  این  جدیدترین  از 
آزمایش ابزارهای ریزمقیاس سازی آماری موجود برای توانایی 
آنها در شبیه سازی تغییرات شدید اقلیمی، به ویژه بارش )که 
 ، آبخیز  مقیاس حوزه  در  است(  پیچیده  بسیار  ماهیت  نظر  از 
شده  انجام  موضوع  این  مورد  در  مطالعات  برخی  دارد.  وجود 
اساس  بر  غیرپارامتری  روش های  از  عمدتاً  آنها  اما  است، 
شاخص های اقلیمی حدی استفاده کرده اند)تولیکا و همکاران 
2008(. زمانی نوری و همکاران)2014( به بررسی عدم قطعیت 
دو  توسط  شده  سازی  شبیه  بارش  و  دما  اقلیمی  پارامترهای 
مدل ریزمقیاس نمایی LARS-WG و SDSM پرداختند و 
کردند.  بررسی  را  مدل  دو  هر  های  خروجی  اطمینان  فاصله 
نتایج نشان داد که مدل LARS-WG در شبیه سازی بارش 
دارای عملکرد بهتری نسبت به مدل SDSM می باشد و در 
همچنین  می دهد.  نشان  را  بارش  در  کاهش  نزدیک  آینده 
2  Statistical DownScaling Model
3  Long Ashton Reserch Station
4  Climate Change Toolkit
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مدل SDSM در شبیه سازی دما دارای عملکرد بهتری بوده 
و افزایش دما را نشان می دهد. تغییرات دو پارامتر اصلی اقلیم 
یعنی دما و بارندگی در استان مازندران و غرب استان گلستان 
با  مقایسه آن ها  و  نوار ساحلی دریای خزر  بر بخش  تأکید  با 
تغییرات این دو پارامتر در مقیاس نیمکره شمالی و جهانی مورد 
بررسی قرار گرفت. در ایستگاه رامسر و میانگین منطقه ای و 
افزایش  متوسط  دمای  گرگان،  و  بابلسر  ایستگاه  دو  همچنین 
این  یکدیگر رخ می دهند.  یافته که عکس  بارندگی کاهش  و 
شرایط می تواند تأثیری از افزایش گازهای گلخانه ای در سطح 
محلی، منطقه ای و جهانی و همچنین فاصله از منبع عظیم آبی 
دریای خزر باشد)پیرنیا و همکاران، 1394(. در لیسبون پرتغال، 
 LARS-WG و SDSM مقایسه ی دو مدل ریزمقیاس سازی
برای دوره آماری 1990-1961 و 2070-2041، خروجی مدل 
صورت  بارش  و  دما  برای   ،A2 سناریو  تحت   HADCM3
دما  شبیه سازی  در   SDSM مدل  برتری  از  یافته ها  گرفت. 
و مدل LARS-WG در شبیه سازی بارش حکایت دارد)لوپز 
و همکاران، 2008(. در زمینه بررسی آزمون های عدم قطعیت 
با   ANN و   LARS-WG  ،SDSM مدل  سه  به  مربوط 
داده های  در  ماهانه  واریانس  و  میانگین  تفاوت های  بر  تأکید 
آن،  بر  علاوه  بارش  و  دما  برای  شده  ریزمقیاس  و  مشاهداتی 
توزیع فراوانی تجمعی میانگین ماهانه ی بارش، توزیع روزهای 
خشک  دوره ی  طول  ماهانه ی  میانگین  و  مرطوب  و  خشک 
کمک  با   1961-2000 دوره  برای   ،%95 در سطح  مرطوب  و 
دما  وابسته ی  متغیرهای  و   NCEP مرکز  متغیرهای مستقل 
دیابله((5  ـ  دا  ـ  ))چوت  زیر حوضه ی  ایستگاه  دو  از  بارش  و 
در  ـ جین((6  ـ سنت  ـ لاک  ))سایونای  آبخیز  در حوزه  واقع 
حاصل  یافته های  گرفت.  پژوهشی صورت  کانادا  کبک  شمال 
ریزمقیاس  در   SDSM مدل  که  کرد  مطالعه مشخص  این  از 
نمایی خود در تمامی موارد برای اکثر ماه ها مقادیر P بالای 
مدل  خطای  بنابراین  و  دارد  درصد   0/05 معنی دار  سطح 
ناچیز  بسیار   %95 اطمینان  سطح  در  و  ماه ها  همه ی  برای 
است)خان و همکاران، 2006(. سبحانی و همکاران )1394( با 
به کارگیری دو مدل SDSM و LARS-WG نشان دادند که 

5  Chute-Du-diable
6  Sayuenay-lac-saint-jean

برای داده های دما دارد. وانگ  SDSM عملکرد بهتری  مدل 
و همکاران )2019( در حوضه رودخانه ای به نام های ها 7که 
داخلی در شمال غربی چین می باشد  بزرگ  رودخانه  دومین 
با استفاده از مدل SDSM، داده های اقلیمی شامل بارندگی 
 2021 سال  از  هوا  دمای  کمینه  و  هوا  دمای  بیشینه  روزانه، 
و   RCP4.5  ،RCP2.6 سناریوهای  از  استفاده  با  و  تا 2050 
طی  همکاران)2022(  و  بروغنی  نمودند.  بررسی   RCP8.5
گلستان  و  مازندران  گیلان،  شمالی  استان  سه  در  پژوهشی 
جنوبی  سواحل  در  خشک سالی  بر  آب وهوا  تغییرات  تأثیرات 
مدل  از  از  استفاده  با  ارزیابی  آینده  دوره های  در  خزر  دریای 
استخراج   SDSM از مدل   HadCM3 گردش عمومی مدل
نمودند. نتایج به دست آمده از خروجی شاخص در دوره نظارت و 
دوره های آینده با مقیاس های زمانی مختلف نشان داد که شدت 
افزایش  خشک سالی در دهه های آینده نسبت به دوره نظارت 
خواهد یافت. این افزایش برای شرق دریای خزر شدیدتر است، 
دوره  برابر  سه   2080 دهه  خشک سالی  شدت  به طوری که 
مشاهده خواهد بود. همچنین نتایج نشان داد که تغییرات آب و 
هوایی منجر به افزایش فراوانی و شدت خشک سالی در منطقه 

مورد مطالعه می شود.
از ایرداتی که به مدل های گردش عمومی وارد می شود، 
بزرگ مقیاس بودن مقیاس مکانی متغییرهای شبیه سازی شده 
می باشد که در این صورت برای مطالعات هیدرولوژیکی و منابع 
آب از دقت کافی برخوارد نیستند. همچنین به دلیل تفکیک 
در  عمومی  گردش  مدل های  سازی های  ساده  و  کم  فضایی 
این  خروجی  مدت،  کوتاه  و  منطقه ای  مدل های  با  مقایسه 
هوایی  و  آب  شرایط  از  درستی  تقریب  نمی تواند  مدل ها 
منطقه مورد مطالعه ارائه دهد. لذا در این مطالعه دقت دو روش 
ریزمقیاس نمایی SDSM و CCT در حوزه آبخیز کرگانرود 
انجام  مورد  این  در  معدودی  مطالعات  که  می شود،  بررسی 
بارش،  دقیق تر  بررسی  منظور  پژوهش به  این  در  شده است. 
سناریوهای  آینده؛  دوره  در  متوسط  و  کمینه  بیشینه،  دمای 
تولید شده  تا سال 2100   RCP8.5 و  RCP4.5 ،RCP2.6
است. هچنین به منظور بررسی عملکرد و بررسی روند تغییرات 
اقلیمی  نیز تطابق توزیع شاخص های  در تعیین همبستگی و 

7  Heihe
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مقایسه ی کارایی مدل های SDSM و CCT در مطالعات تغییر اقلیم...

 SDSM مدل  دو  شده  ریزمقیاس  و  مشاهداتی  داده های  در 
ساتکلیف  ـ  ناش  کندال،  ـ  من  آزمون  از  ترتیب  به   ،CCT و 
NS(8(، ضریب همبستگی9)R²( و ریشه دوم میانگین مربعات 

خطاRMSE(10( بهره گرفته شده است.

    مواد و روش ها
خصوصیات منطقه مطالعاتی

بـا وسـعتي  محدوده مورد مطالعه حوزه آبخیز کرگـانرود 

حــدود 525/49 کیلــومتر مربــع در محــدوده جغرافیــایي' 

30  48°تـا ' 50  48°طـول شـرقي37 °42 ’ تـا37 56° ’ 
عرض شمالي در استان گـیلان اسـت. حـداقل ارتفاع در 139 
آزاد  آبهای  از سطح  بلندی 3233 متـر  متر و حداکثر آن در 
قـرار دارد. متوسط بارندگی سالانه حوزه آبخیز کرگانرود 1057 
نیز به  بارندگی ماهانه  میلی متر می باشد. همچنین بیشترین 
ترتیب با 161 و 129 میلی متر در ماه های اکتبر و سپتامبر 
اتفاق می افتد که هرکدام حدود 15 و 12 درصد از کل بارش را 
به خود اختصاص می دهند. ماه های جولای و می خشک ترین 
دمای  متوسط  دارای  حوضه  این  می باشند.  سال  ماه های 

8   Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient
9  R-squared correlation
10  Root-Mean-Square Deviation

سالیانه 10/7 درجه سلسیوس، متوسط دمای کمینه و بیشینه 
دمای سالیانه این حوضه به ترتیب 2 و 19/4 درجه سلسیوس 
می باشد. موقعیت منطقه مطالعاتی و نقشه پایه حوضه در شکل 

)1( نشان داده شده است.
در این تحقیق، داده های مشاهداتی روزانه دمای بیشینه و 
کمینه، بارش از نزدیک ترین ایستگاه همدیدی به حوزه آبخیز 
هواشناسی  سازمان  از  بندرانزلی(  همدیدی  کرگانرود)ایستگاه 
آمده،  بدست   ،)1975-2018( پایه  دوره  در  و  گیلان  استان 
همدیدی   ایستگاه  مشخصات  و  اطلاعات  است.  شده  استفاده 

بندرانزلی در جدول شماره )1( آورده شده است.

 شبیه سازی و ریزمقیاس نمایی پارامترهای اقلیمی
دمای  ازجمله  هواشناسی  داده های  ابتدا  پژوهش  این  در 
تا   1975 سال  از  روزانه  زمانی  گام  با  بارش  و  کمینه  بیشیه، 
تهیه  بندرانزلی  همدیدی  ایستگاه  به  مربوط  میلادی   2018
شد. بررسی تغییرات دمای منیتع و بیشینه ایستگاه بندرانزلی 
سردترین  که  است  آن  بیانگر   1975-2018 زمانی  بازه  در 
ماه مربوط به فوریه و به میزان 1/6 درجه سلسیوس در سال 
1976 و گرمترین ماه مربوط به جولای و به میزان 34/1 درجه 
این ایستگاه  بارندگی  سلسیوس بوده است. همچنین میانگین 
در دوره مشاهداتی 1686/5 میلی متر و بیشترین میزان بارش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منطقه مورد مطالعه ييايجغراف تيموقع -1 -شكل 

   

شکل 1.  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
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مربوط به ماه نوامبر و میزان 783 میلی متر در سال 1978 و 
بیشترین میران بارش سالانه به میزان 2806 میلی متر در سال 

2011 بوده است.

CCT بکارگیری مدل اقلیمی
مدل اقلیمی CCT یک برنامه کارا و قابل اطمینان است 
و  و هوایی  داده های آب  تحلیل  و  تجزیه  به منظور  اخیراً  که 
توسعه  خشکسالی  و  سیل  مانند  اقلیمی  حدی های  محاسبه 
است  شده  طراحی  مختلفی  اهداف  با  برنامه  این  است.  یافته 
که شامل استخراج داده ها، مدیریت داده های اقلیمی جهانی، 
درون یابی  مدل(،  )خطای  اریبی  تصحیح  و  نمایی  ریزمقیاس 
فضایی و آنالیز روزهای آنومالی یا بحرانی متوالی است)واقفی و 

همکاران، 2017(.
باشد: 1-  اقلیمی می  داده  دارای سه سری  افزار  نرم  این 
داده های مشاهداتی )بارش و بیشینه و کمینه دما( که توسط 
-1970(  CRU تاریخی11  2-داده های  می شود.  تهیه  کاربر 
2005( که داده های شبکه با تفکیک فضایی 0/5 درجه تهیه 
 CRU(آنجیلایی شرقی شده در واحد تحقیقات آب و هوایی 
TS 3.1()هریس و همکاران، 2014(. 3-پنج سری داده مدل 
تهیه  درجه،   0/5 فضایی  تفکیک  با   )GCM( عمومی  گردش 
شده در ISI-MIP512 )هیمپل و همکاران، 2013( که برای 
چهار سناریوی اقلیمی گزارش پنجم IPCC13  ارائه شده است. 
جعبه ابزار تغییرات اقلیمی)CCT( یک برنامه کارا و قابل 
و همکاران)2017(  واقفی  توسط  تازگی  به  که  است  اطمینان 
محاسبه  و  هوایی  و  آب  داده های  تحلیل  و  تجزیه  منظور  به 
خشکسالی  و  سیل  مانند  اقلیمی   )Extream( حدی های 

طراحی شده است.
این برنامه با اهداف مختلفی توسعه یافته است:

11  Climate Research Unit East Anglia
12  Inter-Sectoral Impact Model Inter-comparison 
Project
13  RCP (2.6, 4.5, 6.0, 8.5)

استخراج داده های هواشناسی
مدیریت داده های آب و هوایی جهانی  

ریزمقیاس نمایی و تصحیح اریبی)خطای مدل(
)CCDA14(آنالیز روزهای آنومالی یا بحرانی متوالی

نزدیکترین  اساس  بر  محلی  دمای  و  بارندگی  داده های 
ایستگاه  مشاهداتی )ایستگاه بندرانزلی( به نقاط شبکه ای در 
مقیاس  ریز  موجود  مشاهداتی  دوره  مطالعه طی  مورد  منطقه 
شد. سپس خروجی های ریزمقیاس شده برای رسیدن به نتایج 
بهتر و قابل اعتمادتر در CCT براساس داده های مشاهداتی 

تصحیح  گردید.
سناریو  تحت   MIROC مدل  طریق  از  تحقیق  این  در 
RCO4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 برای پیش بینی متغییر دما 
و بارش آینده و با استفاده از شبکه هایی با قدرت تفکیک پذیری 
و  سازی  شبیه  داده های  بین  دقیق  مقایسه  جهت  درجه   0/5

مشاهداتی، توسط جعبه ابزار CCT ریزمقیاس گردیدند. 
مدل اقلیمی MIROC )مدل تحقیق بین رشته ای در مورد 
آب و هوا( در موسسه تحقیقات جو و اقیانوس، دانشگاه توکیو، 
موسسه ملی مطالعات زیست محیطی و آژانس علوم و فناوری 
دریایی ـ زمین ژاپن تهیه شده است. MIROC3m با دقت 
 MIROC3h بالا  با دقت تفکیکی  تفکیکی متوسط و نسخه 
در AR415 معرفی کردند. برای AR516، نسخه های جدیدی 
از MIROC، یعنی MIROC4h و MIROC5 توسعه داده 
تحت  کنترل  در   MIROC5 و   MIROC4h عملکرد  شد. 
فشار خارجی بسیار بهتر از نسخه های قدیمی تر از نظر اقلیم 
و همکاران 2010؛  )واتانابه  است  دوره ای  تغییرات  و  شناسی 
تاتبه و همکاران 2012(. جدول شماره )2( مشخصات این مدل 

را نشان می دهد.
SDSM بکارگیری مدل اقلیمی 

14  Critical Consecutive Day Analyzer
15  Fourth Assessment Report
16  Fifth Assessment Report

 ( ی )مطالعه مورد یبندرانزل همدیدی یهواشناس ستگاهی اطلاعات ا -1جدول 

 

 سال پایان سال  شروع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی مدت زمان آماری)سال( طول دوره آماری  ییایجغراف مختصات ایستگاه نام 
 44 2018 1975 47/37 45/49 بندر انزلی

 
  

جدول 1. اطلاعات ایستگاه هواشناسی همدیدی بندرانزلی )مطالعه موردی(
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مقایسه ی کارایی مدل های SDSM و CCT در مطالعات تغییر اقلیم...

در میان روش های آماری کاهش مقیاس، SDSM بسیار 
 ISI17 مورد توجه بوده است و بیش از 600 ارجاع در مقالات
بین  همبستگی   -  1 از:  عبارتند  روش  این  مزایای  از  دارد. 
متغیرهای اقلیمی در ضمن کاهش مقیاس حفظ می شود که 
اقلیم ضروری  تغییر  هیدرولوژیکی  آثار  ارزیابی  مطالعات  برای 
قطعیت  از عدم  تولید سری های طولانی مدت،  با   -  2 است. 
با روش های  اقلیمی کاسته می شود. 3- در مقایسه  نوسانات 
دینامیکی، به زمان و هزینه محاسباتی اندکی نیاز دارد. 4- به 
عنوان یک روش کاهش مقیاس ممکن است محدودیت کاربرد 

مشخصی داشته باشد و نتایجش در آن حدود، باشد.
ابزار رگرسیون بنیان چندگانه است و  مدل SDSM یک 
امروزه به عنوان پرکاربردترین مدل ریزمقیاس نمایی و بهترین 
خلاصه  مرحله  چهار  در  جهان  سطح  در  شرطی  داده  مولد 
نام  به  کننده  پیش بینی  متغیرهای  انتخاب   -1 می شود: 
متغیر مستقل، 2- واسنجی مدل، 3- ارزیابی مدل و 4- تولید 

سناریوهای آتی )ویلبی، 2004(.
بارش  و  دما  متغییر  نگری  پیش  برای  حاضر  پژوهش  در 
 RCP4.5 ،RCP2.6 تحت سناریو CanESM2 آینده از مدل
و RCP8.5 از طریق مدل SDSM ریز مقیاس نمایی شده است. 
مدل CanESM2 یک مدل جامع و جفت شده و چهارمین 
نسل از مدل های گردش عمومی جفت شده CGCM4 است 
 )AR5( پنجم  گزارش  و   CMIP518 مدل های  و جزء سری 
جدول   .)2011 می باشد)آروا،  اقلیم  تغییر  الدول  بین  هیئت 
را نشان می دهد. در گزارش  این مدل  شماره )3( مشخصات 
به  نسبت  مدل ها  مکانی  وضوح  و  سازی  شبیه  دقت  پنجم 

17  Institute of Scientific Information
18  Coupled Model Intercomparison Project Phase 5

سناریوهای  در  همچنین  است.  یافته  افزایش  پیشین  گزارش 
تولید  سیرهای  از  مستدل تری  و  وسیع تر  محدوده   ،RCP

 SRES20 نسبت به سناریوهای GHGs19 گازهای گلخانه ای
در گزارش چهارم ارزیابی شده است. به طورکلی عدم قطعیت ها 

در گزارش اخیر کاهش یافته است.
متغیرهای NCEP21  شامل 26 متغیر اتمسفری است که 
به  توجه  با  می شوند.  انتخاب  مستقل  متغیرهای  آنها،  بین  از 
اینکه متغیرهای مستقل پیش بینی کننده NCEP، می توانند 
روابط مختلفی با داده های پیش بینی شونده داشته باشد لذا 
ضریب  بالاترین  دارای  که  هستند  اهمیت  حائز  متغیرهایی 
همبستگی و پایین ترین واریانس خطا باشند. یکی از مهمترین 
مراحل مدل ریز مقیاس نمایی آماری، انتخاب متغیرهای غالبی 
این بخش  آنها استفاده می شود. اهمیت  از  است که در مدل 
تاثیر  تحت  نتایج،  و  مدل  مشخصات  که  است  این  از  ناشی 
متغیرهای  به  می شود.  انتخاب  مستقل  متغیرهای  مستقیم 
متغیرهای  موجود،  متغیرهای  بین  از  شده  انتخاب  مستقل 
با  فیزیکی  نظر  از  باید  غالب  متغیرهای  می شود.  گفته  غالب 
متغیرهای وابسته مرتبط بوده و از نظر آماری همبستگی بالایی 
را با آن دارا باشند. برای انتخاب متغیرهای مستقل غالب از مدل 

SDSM استفاده می شود. 

مدل  و   NCEP داده های  مطالعه  این  در  بنابراین 
CanESM2 با سناریو RCO4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 از 
عرض  و  طول  براساس   )http://ccds-dscc.ec.gc.ca(لینک
اخذ  انزلی  بندر  ایستگاه  و  کرگانرود  آبخیز  حوزه  جغرافیایی 
شدند. مدل SDSM در اولین مرحله، به شناسایی متغیرهای 

19  Greenhouse Gases
20  Special Report on Emissions Scenarios
21  National Centers for Environmental Prediction

 MIROCمشخصات مدل اقلیمی  -2 -جدول

 

 انتشار  یوهایسنار ی ساز هیشب ندهی/ آ یخیتار قاتیمرکز تحق انوس یشبکه اق دقت شبکه اتمسفر  دقت نام مدل
MIROC °81/2  °81/2 °4/1  °9/0 1Japan 1948-2014/2006-2100 RCP2.6,RCP4.5,RCP8.5 

 
  

 
1 National Institute for Environmental Studies 

MIROC جدول 2. مشخصات مدل اقلیمی

 MIROCمشخصات مدل اقلیمی  -2 -جدول

 

 انتشار  یوهایسنار ی ساز هیشب ندهی/ آ یخیتار قاتیمرکز تحق انوس یشبکه اق دقت شبکه اتمسفر  دقت نام مدل
MIROC °81/2  °81/2 °4/1  °9/0 1Japan 1948-2014/2006-2100 RCP2.6,RCP4.5,RCP8.5 

 
  

 
1 National Institute for Environmental Studies 

 CanESM2 یمیمشخصات مدل اقل -3 -جدول

 

 انتشار  یوهایسنار ی ساز هیشب ندهی/ آ یخیتار قاتیمرکز تحق انوس یشبکه اق دقت شبکه اتمسفر  دقت نام مدل
CanESM2 °81/2  °81/2 °41/1  °94/0 2Canada 1850-2005/2006-2100 RCP2.6,RCP4.5,RCP8.5 

 
  

 
2 Canadian Center for Climate Modelling and Analysis 

 CanESM2 یمیمشخصات مدل اقل -3 -جدول

 

 انتشار  یوهایسنار ی ساز هیشب ندهی/ آ یخیتار قاتیمرکز تحق انوس یشبکه اق دقت شبکه اتمسفر  دقت نام مدل
CanESM2 °81/2  °81/2 °41/1  °94/0 2Canada 1850-2005/2006-2100 RCP2.6,RCP4.5,RCP8.5 

 
  

 
2 Canadian Center for Climate Modelling and Analysis 

CanESM2 جدول 3. مشخصات مدل اقلیمی
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پیش بینی کننده دارای بیشترین همبستگی مشاهداتی پارامتر 
با  منتخب  های   NCEP تحقیق  این  در  می پردازد.  نظر  مد 
است.  شده  ذکر   )4( شماره  جدول  در  همبستگی  بیشترین 
ارتفاع 2 متری  NCEP، میانگین دما در  از میان متغیرهای 
هکتوپاسکال    850 فشاری  ارتفاع  در  هوا  جریان  قدرت  و 
وابسته  متغیر  با  را  همبستگی  بالاترین  مستقل(  )متغیرهای 
رطوبت  متری،   2 ارتفاع  در  دما  میانگین  و  بیشینه  دمای 
 850 فشاری  ارتفاع  در  النهاری  نصف  سرعت  سطحی،  ویژه 
 500 فشاری  ارتفاع  در  نصف النهاری  سرعت  و  هکتوپاسکال 
با  را  همبستگی  بالاترین  مستقل(  )متغیرهای  هکتوپاسکال 
متغیر وابسته دمای کمینه و میانگین دما در ارتفاع 2 متری و 
رطوبت ویژه سطحی)متغیرهای مستقل( بالاترین همبستگی را 
با متغیر وابسته دمای میانگین دارد. همچنین از میان متغیرهای 
 850 فشاری  ارتفاع  در  النهاری  نصف  سرعت   ،NCEP

ارتفاع فشاری 500 هکتوپاسکال،  باد در  هکتوپاسکال، جهت 
و حالت گردابی سطحی)متغیرهای مستقل(  واگرایی سطحی 

بالاترین همبستگی را با متغیر وابسته بارش روزانه دارد.

 ارزیابی عملکرد روش های ریز مقیاس
مشاهداتی  داده های  مقایسه  با  نمایی  ریزمقیاس  از  پس 
ایستگاه همدیدی بندرانزلی و شبیه سازی شده در دوره پایه، 
دقت هر مدل با شاخص های ارزیابی مختلف مورد بررسی قرار 

گرفت. روابط 3 الی 5 معادله این شاخص ها را نشان می دهد.

رابطه 3:                                                                                                                                              
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رابطه 5:                                                                                                                                                               

( )2n
i ii

S O
n
−

= ∑RMSE

بارندگی،دمای  مقادیر  ترتیب  به   iO فوق  روابط  در 
iS  به ترتیب  بیشینه، کمینه و متوسط ماهانه مشاهداتی و 
متوسط شبیه سازی  و  کمینه  بیشینه،  بارندگی،دمای  مقادیر 
به  نیز   S و    O عمومی،  گردش  مدل های  توسط  شده 
ترتیب میانگین ریاضی مقادیر مشاهده شده و پیش بینی شده 

می باشند.
تجزیه و تحلیل روند سری های زمانی با استفاده از آزمون من 

 
 یبندرانزل  ستگاهیبارش و دما روزانه در ا یآمار اسیمق ریز یکننده روزانه برا ینیب شیو پ NCEP یرهایمتغ فیکدها و تعار -4جدول 

 

 شرح کد مولفه هواشناسی

 بارندگی 

P1_z سطح یکیدر نزد یگرداب 
P1_zh سطح  کینزد  ییواگرا 
p5th 500باد  جهت hPa 
p8_v 850سرعت نصف النهار در  جزء hPa 

 به سطح کینزد یهوا یدما temp دمای بیشینه 
p8_u 850در  یسرعت منطقه ا مولفه hPa 

 دمای کمینه 

temp به سطح کینزد یهوا یدما 
shum به سطح کیخاص نزد رطوبت 
p8_v 850سرعت نصف النهار در  جزء hPa 
p5_v 500سرعت نصف النهار در  جزء hPa 

 به سطح کینزد یهوا یدما temp دمای میانگین 
shum به سطح کیخاص نزد رطوبت 

 
  

جدول 4. کدها و تعاریف متغیرهای NCEP و پیش بینی کننده روزانه برای ریز مقیاس آماری بارش و دما روزانه در ایستگاه بندرانزلی
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ـ کندال
برای تجزیه و تحلیل روند سری های زمانی از روش های 
آماری مختلفی استفاده شد. این روش ها به دو گروه کلی از 
روشهای پارامتریک و غیرپارامتری تقسیم می شوند، جایی که 
دارند)پیرنیا  کاربردهای گسترده تری  غیرپارامتری  روش های 
و  سری  بر  مبتنی  کندال  ـ  من  آزمون   .)2019 همکاران،  و 
یک روش غیر پارامتری است که برای استفاده عمومی توسط 
سازمان هواشناسی جهانی توصیه می شود. به طور گسترده ای 
برای تعیین روند زمانی داده های هیدرولوژیکی و هواشناسی 
استفاده می شود)زارنستانک و همکاران 2014؛ یو و همکاران، 
2004(. آزمون رتبه بندی من- کندال یک روش بدون پارامتر 
بدون توزیع برای تجزیه و تحلیل روند با حداقل فرضیات برای 

سری های زمانی است)پیرنیا و همکاران، 2019(. 

رابطه 6 :                                                                                                                                     
 ( )1

11 1

n n
kk j k

S sgn x x−

= = +
= −∑ ∑

رابطه 7 :                                                                                                                                  

( )
( )
( )
( )

1   0 

0    0 

1    0 

j k

j k

j k

if x x

sgn x if x x

if x x

+ − >
= − =

− − <

در واقع در این آزمون هر داده با تمامی داده های پس از 
و  بوده  داده ها مستقل  اینکه  فرض  با  مقایسه می شود.  خود 
وتوزیع یکنواخت دارند، واریانس S از رابطه )8( بدست می آید:

رابطه 8 :
                                                                                                                       

( )
( )( ) ( )( )1

1 2 5 1 2 5
18

m
i i ii

n n n t t t
Var S =

− + − − +
= ∑

در رابطه )8(، تعداد داده ها، m : تعداد گروه ها و t : تعداد 
داده ها در هرگروه می باشد. آماره این آزمون )Z( دارای توزیع 

نرمال بوده و از++ رابطه )9( بدست می آید:
                                                                                                                                          

 

( )

( )

s 1           0 
Var S

0                     0 
s 1            0 

Var S

if S

Z if S

if S

− >

= =
 + <


رابطه 9 :      

این آزمون، یک آزمون دو طرفه است. بنابراین در صورتی 
صفر  فرض   ∝ اطمینان  سطح  در  باشد،   2 Z Zα≤ که 
پذیرفته می شود و در غیر این صورت فرض صفر رد خواهد 
روند  دارای  زمانی  سری  باشد،   0S > که  صورتی  در  شد. 
0S باشد، سری زمانی  < مثبت )صعودی( و در صورتی که 

روند منفی )نزولی( خواهد بود)مدرسی، 1389(.

    نتایج و بحث
واسنجی و اعتبار سنجی مدل های اقلیمی 

به منظور استفاده از مولفه های اقلیمی بارش و دما جهت 
 ،MIROC و CamESM2 بکارگیری در مدل های اقلیمی
ابتدا پارامترهای بارش و دمایی ایستگاه های همدیدی، اقلیم 
شناسی و بارانسجی استان گیلان از آرشیو سازمان هواشناسی 
آماری  دوره  طول  بررسی  از  پس  شد.  دریافت  و  تهیه  ایران 
ایستگاه های هواشناسی موجود مشخص گردید به دلیل عدم 
وجود اطلاعات هواشناسی در برخی از سال ها در ایستگاه های 
هواشناسی در استان گیلان و عدم وجود اطلاعات دراز مدت در 
ایستگاه های هواشناسی موجود؛ بهترین، نزدیک ترین و کامل 
ترین ایستگاه هواشناسی دارای دوره آماری دراز مدت، ایستگاه 
همدیدی بندر انزلی بود. مشخصات ایستگاه های مورد بررسی 
استان گیلان در شکل )2( و در جدول )5( درج شده است. 
پس از اینکه ایستگاه بندر انزلی به عنوان ایستگاه هواشناسی 
شاخص و مناسب انتخاب شد. مولفه های اقلیمی بارش و دما 
در محدوده زمانی 1975 تا 2018 انتخاب و مقایسه میانگین 
بیشینه  دمای  )بارش،  اقلیمی  مولفه های  ماهانه  مدت  بلند 
همدیدی  ایستگاه  شده  سازی  شبیه  و  مشاهداتی  کمینه(  و 
بندرانزلی طی دوره های واسنجی 1995-1975 و دوره اعتبار 
مقیاس کاهی  مدل های  از  استفاده  با   1996-2005 سنجی 
و   CanESM2 اقلیمی  مدل های  و   CCT و   SDSM 
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MIROC در جدول )6( نشان داده شده است. نتایج حاصل 

برآورد  در  اقلیمی  مولفه های  بر  مبتنی  مدل های  ارزیابی  از 
انزلی  بندر  همدیدی  ایستگاه  کمینه  و  بیشینه  دمای  بارش، 
نسبتاً  دقت  و  کارایی  دارای  مذکور  مدل های  که  داد  نشان 
 R² ،NS خوبی می باشند. با توجه به مقادیر معیارهای ارزیابی
و RMSE مشخص شد که داده های دما نسبت به داده های 
داشته  مشاهداتی  داده های  با  بیشتری  همبستگی  بارندگی 

و  بوده  پیوسته  متغییر  یک  دما  که  است  علت  بدان  این  اند. 
نسبت به بارندگی تغییر پذیری کمتری دارد. اما بارندگی یک 
تاثیر  تحت  حوضه  یک  در  آن  مقدار  و  است  گسسته  کمیت 
عوامل مختلفی می باشد. در نتیجه داده های دما همبستگی 
بهتری در مقایسه با داده های بارش در دوره های آتی داشتند. 
و  مقادیر شبیه سازی  بین  زیادی  انطباق  داد که  نشان  نتایج 
مشاهداتی وجود داشته لذا کوچک مقیاس سازی داده های دما 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  منطقه مورد مطالعه ايستگاه هاي هواشناسي منتخب تيموقع -2 -شكل

   

شکل.2  موقعیت ایستگاه های هواشناسی منتخب منطقه مورد مطالعه

 لانیمورد مطالعه در استان گ یهواشناس یها ستگاهیا اتیجزئ -5جدول 

 

 آماری  دوره طول سال پایان سال  شروع ایستگاه  نام هواشناسی ایستگاه نوع

 44 2018 1975 بندرانزلی همدیدی 
 33 2018 1986 آستارا 

 کلیماتولوژی 
 20 2017 1998 اسب وونی
 33 2015 1983 پسیخان
 29 2018 1990 آزبرم 

 بارانسنجی

 21 2019 1999 گیسوم 
 20 2019 2000 خلیف آباد

 60 2019 1960 هاویج 
 22 2019 1998 لیسارتالش 

 
  

جدول 5. جزئیات ایستگاه های هواشناسی مورد مطالعه در استان گیلان
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و بارش در مدل IPCC5 از توانایی قابل قبولی برخوردار است 
 MIROC و   CanESM2 اقلیمی  مدل های  از  می توان  و 
برای تولید داده های اقلیمی طی دوره های آتی استفاده نمود.

SDSM و CCT نتایج مدل های اقلیمی
از مدل های مقیاس کاهی  SDSM و CCT و مدل های 
اقلیمی CanESM2 و MIROC  نتایج حاصل سناریوهای 
RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 و در دوره های آتی 2050-
2026، 2075-2051 و 2100-2076 در مقایسه با اطلاعات 
به   )1975-  2018( بندرانزلی  همدیدی  ایستگاه  هواشناسی 

صورت نمودار در اشکال )3( تا )6( نشان داده شده است.

 CCT نتایج اجرای مدل  اقلیمی
در  که  می دهد  نشان   CCT مدل  اجرای  نتایج  بررسی 
در  بارندگی   RCP8.5 و    RCP4.5  ،RCP2.6 سناریوهای 
دمای  افزایش،  بیشینه  دمای  کاهش،  آتی  دوره های  تمامی 
کمینه کاهش و دمای متوسط افزایش می یابد. بیشترین میزان 
-2026 آتی  دوره  در   RCP8.5 به  مربوط  بارندگی  تغییرات 

بیشترین  )کاهشی(،  میلی متر   653/33 میزان  به  و   2050
دوره  در   RCP8.5 به  مربوط  بیشینه  دمای  تغییرات  میزان 
آتی 2100-2076 و به میزان 6/7 درجه سلسیوس )افزایشی(، 
 RCP4.5 به  مربوط  کمینه  دمای  تغییرات  میزان  بیشترین 
در دوره آتی 2050-2026 و به میزان 2/1 درجه سلسیوس 
)کاهشی( و بیشترین میزان تغییرات دمای متوسط مربوط به 

RCP8.5 در دوره آتی 2100-2076 و به میزان 4/4 درجه 
سلسیوس )افزایشی( می باشد.

 SDSM نتایج اجرای مدل  اقلیمی
بررسی نتایج اجرای مدل SDSM نشان می دهد که در 
در  بارندگی   RCP8.5 و    RCP4.5  ،RCP2.6 سناریوهای 
دمای  افزایش،  بیشینه  دمای  کاهش،  آتی  دوره های  تمامی 
کمینه کاهش و دمای متوسط افزایش می یابد. بیشترین میزان 
-2026 آتی  دوره  در   RCP2.6 به  مربوط  بارندگی  تغییرات 
بیشترین  )افزایشی(،  میلی متر   363/4 میزان  به  و   2050
میزان تغییرات دمای بیشینه مربوط به RCP4.5 ،RCP2.6 و 
RCP8.5 در دوره آتی 2075-2051 و به میزان 0/69 درجه 
کمینه  دمای  تغییرات  میزان  بیشترین  )افزایشی(،  سلسیوس 
مربوط به RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5  در دوره آتی 2100-
2076 و به میزان 0/2 درجه سلسیوس )کاهشی( و بیشترین 
 میزان تغییرات دمای متوسط مربوط به RCP8.5 در دوره آتی

)افزایشی(  سلسیوس  درجه   0/5 میزان  به  و   2075-2051
می باشد.

مقایسه نتایج اجرای مدل های مقیاس کاهی  SDSM و 
در    MIROC و   CanESM2 اقلیمی  مدل های  و   CCT

سناریوهای RCP4.5 ، RCP2.6 و RCP8.5 در دوره های 
آتی به همراه درصد تغییرات مولفه های هواشناسی با مقادیر 

مشاهداتی در جدول )7( آمده است.
نتایج آزمون من ـ کندال در دوره آتی

 
 

 یو اعتبار سنج واسنجی در مرحله  SDSMو  CCT یمدل ها یابیارز -6جدول 

 

 
 اعتبار سنجی واسنجی مؤلفه  نام مدل  

R² RMSE NS R² RMSE NS 

CanESM2 

 99/0 7/87 64/0 99/0 3/88 64/0 ( mmبارندگی)
 99/0 34/0 99/0 99/0 34/0 99/0 ( ℃دمای بیشینه)
 93/0 1/4 99/0 99/0 63/0 99/0 ( ℃دمای کمینه )
 93/0 3 99/0 93/0 3 99/0 ( ℃دمای متوسط)

MIROC 

 98/0 3/61 82/0 85/0 6/67 77/0 ( mmبارندگی)
 91/0 5/3 98/0 86/0 4/4 99/0 ( ℃دمای بیشینه )
 92/0 4/4 99/0 9/0 5 99/0 ( ℃دمای کمینه )
 7/0 4/6 98/0 62/0 2/7 99/0 ( ℃دمای متوسط)

جدول 6. ارزیابی مدل های CCT و SDSM در مرحله واسنجی و اعتبار سنجی
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 SDSMو  CCT يمياقل يو مدل ها RCP٨٫٥و  RCP٤٫٥، RCP٢٫٦ ويدر سه سنار يآت يماهانه دوره ها يبارندگ نيانگيم سهيمقا -3شكل 
  2076-2100و ج) دوره   2051-2075، ب) دوره 2026-2050در الف) دوره 

   

شکل 3. مقایسه میانگین بارندگی ماهانه دوره های آتی در سه سناریو RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 و مدل های اقلیمی CCT و SDSM در الف( دوره 
2050-2026، ب( دوره 2075-2051 و ج( دوره 2076-2100
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و  CCT يمياقل يو مدل ها RCP٨٫٥و  RCP٤٫٥، RCP٢٫٦ ويدر سه سنار يآت  يدوره ها يماهانه دما بيشينه نيانگيم سهيمقا -4شكل 
SDSM  2076-2100و ج) دوره   2051- 2075، ب) دوره 2026-2050در الف) دوره  

   

شکل 4. مقایسه میانگین بیشینه ماهانه دمای دوره های آتی در سه سناریو RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 و مدل های اقلیمی CCT و SDSM در الف( 
دوره 2050-2026، ب( دوره 2075-2051 و ج( دوره 2076-2100
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- 2075، ب) دوره 2026-2050در الف) دوره  SDSMو  CCT يم ياقل يو مدل ها RCP٨٫٥و  RCP٤٫٥، RCP٢٫٦ ويدر سه سنار  يآت يدوره ها  يماهانه دما كمينه نيانگيم سهيمقا -5شكل 

  2076-2100و ج) دوره  2051

   

شکل 5.مقایسه میانگین کمینه ماهانه دمای دوره های آتی در سه سناریو RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 و مدل های اقلیمی CCT و SDSM در الف( دوره 
2050-2026، ب( دوره 2075-2051 و ج( دوره 2076-2100
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در   SDSMو  CCT يمياقل يو مدل ها RCP٨٫٥و   RCP٤٫٥، RCP٢٫٦ ويدر سه سنار يآت يماهانه دوره ها يمتوسط دما سهيمقا - 6شكل 
 2076-2100و ج) دوره  2051-2075، ب) دوره 2026- 2050الف) دوره 

 

شکل 6 . مقایسه متوسط دمای ماهانه دوره های آتی در سه سناریو RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 و مدل های اقلیمی CCT و SDSM در الف( دوره 
2050-2026، ب( دوره 2075-2051 و ج( دوره 2076-2100
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 CCT و SDSM  پس از اجرای مدل های مقیاس کاهی
و مدل های اقلیمی CanESM2 و MIROC  نتایج حاصل 
سناریوهای RCP4.5 ،RCP2.6  و RCP8.5 و در دوره های 
براساس   2076-2100 و   2075-2051  ،2026-2050 آتی 

آزمون من ـ کندال در جدول شماره )8( ارائه شده است.

CCT نتایج آزمون من ـ کندال در دوره آتی مدل
متوسط  و  کمینه  بیشینه،  دمای  بارندگی،  روند  بررسی 
به  توجه  با   CCT مدل  اجرای  از  حاصل  آتی  های  دوره  در 
بارندگی  روند  که  می دهد  نشان  کندال  ـ  من  آزمون  انجام 
نسبتاً  متوسط  به طور   RCP8.5 و   RCP4.5  ،RCP2.6 در 
همچنین  نیست.  معنی دار  آن  تغییرات  ولی  است  کاهشی 
متوسط  و  کمینه   ، بیشینه  دمای  روند  سناریوها  تمامی  در 

میزان  کمترین  است.  معنی دار  تغییرات  و  افزایشی)مثبت( 
 RCP2.6 تغییرات دمای بیشینه ، کمینه و متوسط مربوط به
متوسط  و  کمینه  بیشینه،  دمای  تغییرات  میزان  بیشترین  و 

مربوط به RCP8.5 می باشد.

SDSM نتایج آزمون من ـ کندال در دوره آتی مدل
متوسط  و  کمینه  بیشینه،  دمای  بارندگی،  روند  بررسی 
توجه  با   SDSM مدل  اجرای  از  حاصل  آتی  های  دوره  در 
به انجام آزمون من ـ کندال نشان می دهد که روند بارندگی 
نسبتاً  متوسط  به طور   RCP8.5 و   RCP4.5  ،RCP2.6 در 
همچنین  نیست.  معنی دار  آن  تغییرات  ولی  است  کاهشی 
متوسط  و  کمینه  بیشینه،  دمای  روند  سناریوها  تمامی  در 
است.  معنی دار  متوسط  طور  به  تغییرات  و  افزایشی)مثبت( 

 .RCP8.5و   RCP2.6 ،RCP4.5 یویدر سنار SDSMو  CCT یمیمدل اقل  متوسطو  دمای بیشینه، کمینهبارش و  نیانگیم  راتییدرصد تغ سهیمقا - 7جدول 
 

 مشاهده  مولفه  مدل اقلیمی
 RCP2.6در  متوسطو  کمینه، دمای  بیشینهبارش و  نی انگیم  راتییدرصد تغ
2026-2050 2051-2075 2076-2100 

 درصد تغییرات مقدار  درصد تغییرات مقدار  درصد تغییرات مقدار  1975-2018

CCT 

 ↓ - 5/1686 5/1175 3/30 - ↓ 4/1260 2/25 - ↓ 7/1138 5/32 ( mmبارندگی)
 ↑ 5/14 22 ↑ 5/13 8/21 ↑ 9/11 5/21 2/19 ( ℃دمای بیشینه )
 ↓ - 9/12 28/12 ↓ - 8/12 29/12 ↓ - 7/12 3/12 1/14 ( ℃دمای کمینه )
 ↑ 6/3 1/17 ↑ 3 17 ↑ 4/2 9/16 5/16 ( ℃دمای متوسط)

SDSM 

 ↑ 5/1686 8/1920 9/13 ↑ 9/2049 5/21 ↑ 2/1764 6/4 ( mmبارندگی)
 ↑ 3/3 85/19 ↑ 6/3 89/19 ↑ 48/3 87/19 2/19 ( ℃دمای بیشینه )
 ↓ - 4/1 9/13 ↓ - /. 7 14 ↓ - /. 7 14 1/14 ( ℃دمای کمینه )
 ↑ 2/1 7/16 ↑ 8/1 8/16 ↑ 4/2 9/16 5/16 ( ℃دمای متوسط)

 RCP4.5در  متوسطو  کمینه، دمای بیشینهبارش و  نی انگیم  راتییدرصد تغ مشاهده  مولفه  مدل اقلیمی

CCT 

 ↓ - 5/1686 83/1154 5/31 - ↓ 07/1218 7/27 - ↓ 83/1185 6/29 ( mmبارندگی)
 ↑ 8/19 23 ↑ 1/16 3/22 ↑ 9/9 1/21 2/19 ( ℃دمای بیشینه )
 ↓ - 6/5 3/13 ↓ - 8/7 13 ↓ - 9/14 12 1/14 ( ℃دمای کمینه)
 ↑ 3/10 2/18 ↑ 2/7 7/17 ↑ 6/0 6/16 5/16 ( ℃دمای متوسط)

SDSM 

 ↑ 5/1686 7/1615 2/4 - ↓ 7/1726 4/2 ↑ 1800 7/6 ( mmبارندگی)
 ↑ 1/3 8/19 ↑ 6/3 9/19 ↑ 1/3 8/19 2/19 ( ℃دمای بیشینه )
 ↓ - 4/1 9/13 ↓ - 4/1 9/13 ↓ - /. 7 14 1/14 ( ℃دمای کمینه)
 ↑ 2/1 7/16 ↑ 8/1 8/16 ↑ 8/1 8/16 5/16 ( ℃دمای متوسط)

 RCP8.5در  متوسطو  کمینه، دمای بیشینهبارش و  نی انگیم  راتییدرصد تغ مشاهده  مولفه  مدل اقلیمی

CCT 

 ↓ - 5/1686 17/1033 73/38 - ↓ 59/1292 35/23 - ↓ 95/1387 7/17 ( mmبارندگی)
 ↑ 9/34 9/25 ↑ 4/23 7/23 ↑ 6/15 2/22 2/19 ( ℃دمای بیشینه)
 ↑ 7/12 9/15 ↓ - /. 7 14 ↓ - 12 4/12 1/14 ( ℃دمای کمینه )
 ↑ 6/26 9/20 ↑ 5/14 9/18 ↑ 8/4 3/17 5/16 ( ℃دمای متوسط)

SDSM 

 ↑ 5/1686 7/1679 4/0 - ↓ 4/1733 7/2 ↑ 7/1920 8/13 ( mmبارندگی)
 ↑ 2/3 82/19 ↑ 89/19 6/3 ↑ 1/3 8/19 2/19 ( ℃دمای بیشینه)
 ↓ - 4/1 9/13 ↓ - /. 7 14 ↓ - /. 7 14 1/14 ( ℃دمای کمینه)
 ↑ 8/1 8/16 ↑ 3 17 ↑ 8/1 8/16 5/16 ( ℃دمای متوسط)

.RCP8.5 و RCP4.5 ،RCP2.6 در سناریوی SDSM و CCT جدول .7 مقایسه درصد تغییرات میانگین بارش و دمای بیشینه، کمینه و متوسط مدل اقلیمی
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کمترین میزان تغییرات دمای بیشینه، کمینه و متوسط مربوط 
به RCP2.6 و بیشترین میزان تغییرات دمای بیشینه، کمینه 

و متوسط مربوط به RCP8.5 می باشد.

    جمع بندی
بودن  مقیاس  بزرگ  دلیل  به  عمومی  گردش  مدل های 
آب  پارامترهای  پیش بینی  به  قادر  آنها  محاسباتی  شبکه 
باید  بنابراین  نیستند.  منطقه ای  مقیاس  در  هواشناختی  و 
بین  از  کرد.  ریزمقیاس  مختلف  روش های  از  استفاده  با 
روش های آماری به دلیل عملکرد سریع و آسان مورد استفاده 
آماری  نمایی  ریزمقیاس  مدل های  جمله  از  می گیرند.  قرار 
نشان  پژوهش  این  نتایج  SDSM می باشند.  و   CCT مدل 
داد که تغییرات داده های دما و بارندگی منطقه در دوره مورد 
تصادفی  کندال،  ـ  من  آزمون  به  توجه  با  مشاهداتی  مطالعه 
نبوده و تحت تاثیر عواملی، روند معنی دار از خود نشان دادند. 
داده های دما همبستگی بهتری در مقایسه با داده های بارش 
یک  دما  که  است  علت  بدان  این  داشتند.  آتی  دوره های  در 
متغیر پیوسته بوده و نسبت به بارندگی تغییر پذیری کمتری 
در  آن  مقدار  و  است  گسسته  کمیت  یک  بارندگی  اما  دارد. 
یک حوضه تحت تاثیر عوامل مختلفی می باشد. نتایج بدست 
آمده از مقایسه میزان تغییرات داده های دما و بارش در دوره 
و   CCT مدل  در  آینده  سناریوهای  داده های  با  مشاهداتی 
بارش  تغییرات  میزان  بیشترین  که  داد  نشان   SDSM مدل 
مربوط به مدل CCT و مربوط به سناریوی RCP8.5 در دوره 
2050-2026 و به میزان 653/33 میلی متر )38/73- درصد( 
به  مربوط  بیشینه  دمای  تغییرات  میزان  بیشترین  کاهشی،  و 
RCP8.5 در دوره آتی 2100-2076 و به میزان 6/7 درجه 
تغییرات  میزان  بیشترین  افزایشی،  درصد(  سلسیوس)34/9 
دمای کمینه مربوط به RCP4.5 در دوره آتی 2026-2050 
و  کاهشی  )14/9-درصد(  سلسیوس  درجه   2/1 میزان  به  و 
 RCP8.5 به  مربوط  متوسط  دمای  تغییرات  میزان  بیشترین 
در دوره آتی 2100-2076 و به میزان 4/4 درجه سلسیوس 
)26/6 درصد( افزایشی می باشد. البته در تمامی سناریوها و در 
تمامی دوره های آتی در هر دو مدل درصد تغییرات بارندگی 
تمامی  در  و  سناریوها  تمامی  در  می باشد. همچنین  کاهشی 

بیشینه  دمای  تغییرات  درصد  مدل  دو  هر  در  آتی  دوره های 
نتایج  بود.  کاهشی  کمینه  دمای  و  افزایشی  متوسط  دمای  و 
 SDSM و CCT بدست آمده از آزمون من ـ کندال در مدل
آتی  CCT در دوره های  از مدل  نتایج حاصل  داد که  نشان 
به  نسبت  دما  و  بارش  تغییرات  روند  سناریوها،  تمامی  در  و 
مدل SDSM معنی دارتر بوده و بیشترین میزان معنی داری 
تغییرات بارش و دما مربوط به RCP8.5 می باشد. در مجموع 
بدبینانه  عنوان  به   RCP8.5 سناریوی  در  که  گفت  می توان 
ترین حالت ممکن، حوزه آبخیز کرگانرود طی سال های آینده 
شاهد افزایش دما و کاهش میزان بارندگی خواهد بود. با توجه 
معیارهای  براساس  که  می شود  یافت  مطالعه  این  نتایج  به 
ضریب  و  همبستگی  ضریب  خطا،  مربعات  میانگین  ریشه 
دمای  نمایی  ریزمقیاس  در   SDSM مدل  ساتکلیف،  ـ  ناش 
از مقدار فاکتور  بارش به غیر  بیشینه، کمینه و متوسط و در 
RMSE سناریوی RCP2.6 و در دوره آتی 2076-2051 به 

میزان 52/4 در تمامی موارد نسبت به مدل CCT بهتر عمل 
می کند و دارای خطای کمتری است. این نتایج با نتایج بدست 
از ریزمقیاس نمایی دمای بیشینه و کمینه توسط مدل  آمده 
SDSM در تحقیق انجام شده توسط نوری و همکاران)2014( 

اطمینان  فاصله  روش  از  آنها  که  تفاوت  این  با  دارد  مطابقت 
جهت بررسی عملکرد خروجی های مدل های اقلیمی استفاده 
کردند. نتایج بدست آمده از مدل SDSM به لحاظ کارایی و 
 RCP4.5 ،RCP2.6 پیش بینی دوره های آتی در سناریوهای

و RCP8.5 با نتایج وانگ و همکاران )2019( مطابقت دارد.
مدل های  ارزیابی  منظور  به  مطالعه  این  نوآوری  و  هدف 
و  امکانات  به  توجه  با  بود.    SDSM و   CCT آماری 
پژوهشگران  اختیار  آماری در  این مدل های  توانایی هایی که 
قرار می دهند و نیز با ارزیابی های انجام شده در مورد صحت 
و دقت شبیه سازی های انجام شده در این تحقیق، مدل های 
آماری CCT و SDSM ابزاری کار آمد همراه با دقت مناسب 
مربوط  تحلیل های  و  اقلیم  تغییر  پژوهش های  انجام  برای 
مضاف  می رسند.  نظر  به  خشکسالی  و  ترسالی  دوره های  به 
آماری  تا کنون مدل های  این که در منطقه مورد مطالعه  بر 
CCT و SDSM و انجام ریز مقیاس سازی نتایج و مقایسه 

این نتایج تاکنون صورت نگرفته است. بر اساس نتایج مدل های 
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مقایسه ی کارایی مدل های SDSM و CCT در مطالعات تغییر اقلیم...

پیش بینی اقلیمی، منطقه مورد مطالعه با افزایش دما و کاهش 
به سمت  حوضه  شرایط  بنابراین  شد،  خواهد  مواجه  بارندگی 
نتایج  با  نتایج  این  که  کرد  خواهد  تغییر  اقلیمی  خشک سالی 
بروغنی و همکاران)2022( مطابقت دارد. بدیهی است که این 
شرایط باعث می شود که پوشش گیاهی در اواخر تابستان و 
اوایل پاییز به حداقل خود برسد. در این شرایط احتمال وقوع 
سیلاب های پرخطر افزایش می یابد. این نتایج را می توان در 
منابع طبیعی حوضه  و  برنامه ریزی محیط زیست  و  مدیریت 
و  کاربری  تغییر  از  باید  راستا  این  در  داد.  قرار  توجه  مورد 
تبدیل اراضی جنگلی و مرتعی به اراضی کشاورزی و مسکونی 
جلوگیری شود. نتایج ارائه شده در این مقاله قویاً استفاده از ریز 
مقیاس نمودن مدل های آماری CCT و SDSM  برای تهیه 
و ارائه داده های هواشناسی مورد نیاز به منظور ارزیابی اثرات 
 SDSM هیدرولوژیکی را تائید می کند. نتایج عملکرد و دقت
تغییرات  هیئت های  و  جهان  هوای  و  آب  مراکز  پیش بینی  با 
اقلیمی مطابقت دارد. لوپز و همکاران )2008(، خان و همکاران 
در  مدل  ارزیابی  با   ،)1394( همکاران  و  سبحانی  و   )2006(
به  کمی  بسیار  خطای   SDSM مدل  که  دادند  نشان  کانادا، 
تغییرات  اثرات  ارزیابی  و  حرارت  درجه  سازی  شبیه  در  ویژه 
آب و هوایی دارد. در نتیجه، SDSM یک شبیه ساز قوی برای 

داده های دما در مقایسه با مدل CCT است.
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Using statistical downscaling methods has been increased because the dynamic models are time-
consuming and not cost-effective. This study has compared the results of two downscaling models i.e. 
CCT and SDSM in simulating the daily climatic parameters including precipitation, maximum, minimum 
and mean temperature in the Karganrood basin in Guilan province, Iran. The meteorological data of 
Bandar Anzali synoptic station during 1975-2018 was used as the observation period. Then, using the 
CCT downscaling model, MIROC climate model, SDSM downscaling model, CanESM2 climate model, 
daily precipitation, maximum, mean and minimum temperature of basin were simulated and compared 
with RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 scenarios in 2025-2050, 2051-2075 and 2076-2100, respectively. NS, 
R2 and RMSE were used to study the robustness of downscaling indices. Based on NS, R² and RMSE 
criteria, SDSM model in the exponential microscale of maximum, mean and minimum temperature 
and in precipitation except RMSE factor value of RCP2.6 scenario and in the next period 2076-2051 
in all cases compared to CCT model with error. The results of the Mann-Kendall test showed that the 
changes of precipitation and temperature simulated in future periods in the CCT model were significant 
with the highest significance relating to RCP8.5. The results of Mann-Kendall test also showed that in 
precipitation and temperature in future periods in the CCT model was more significant than the SDSM 
model and the highest significance was related to the maximum temperature (Z = 3.22), respectively 
and the minimum temperature (Z = 4.14) at 95% confidence level is related to RCP8.5.
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