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 چکیده   

اقلیم به شمار می آید. اولین گام در مطالعات  تغییر الگوی بارش در کنار نوسانات دمایی از جمله مهمترین اثرات تغییر  

و بارش دردوره آینده )سناریوهای اقلیمی( می   های اقلیمی و هیدرولوژیکی نظیر دماتغییر اقلیم برآورد چشم انداز داده 

  اشاره نمود. در پژوهش حاضر  GCMهای اقلیمی باشدکه برای  این امراز مناسب ترین ابزارها می توان به خروجی مدل 

المللی تغییر  های مورد استفاده در گزارش ششم هیئت بیناز مجموعه مدل   (CanESM5)از مدل گردش کلی کانادا

(  به منظور ریز مقیاس نمایی  BSCDاصلاح اریبی) وSDSM ( و دو روش  ریز مقیاس نمایی آماری  IPCCاقلیم )

سازی آن ها طبق دو سناریوی    ارامتر هادر آینده از شبیه دماهای کمینه و بیشینه و برای پیش آگاهی از میزان تغییرات این پ

SSP2-4.5   وSSP5-8.5    داد مدل    2025-2055برای دوره نشان  نتایج  بهتری    SDSMاستفاده شده است.  عملکرد 

سازی دماهای کمینه و بیشیه دارد. مقایسه تغییرات سالانه دماهای کمینه و بیشینه نشان  در شبیه  BCSDنسبت به روش  

( افزایش می یابد. همچنین  1990-2020که دمای کمینه سالانه دردوره آتی طبق هردوسناریونسبت به دوره پایه )  داد

ها در دوره آتی نسبت به دوره پایه افزایش می دمای بیشینه و میانگین  دمای کمینه ماهانه در تمام ماهها در بیشتر سال

 یابد.  

 

 سناریوی انتشار، گزارش ششم تغییر اقلیم  ،  SDSM،BCSDریزمقیاس نمایی،   کلمات کلیدی:  
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 124-110 صفحات ،1402 و زمستان پاییز ،2 شماره ،6 جلدوّج علوم و هواشناسی نشریه     
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 مقدمه  

های   داده  انداز  چشم  برآورد  اقلیم  تغییر  مطالعات 

و بارش دردوره آینده   اقلیمی و هیدرولوژیکی نظیر دما

مناسب   از )سناریوهای اقلیمی( می باشد؛ که برای  این امر

 GCMترین ابزارها می توان به خروجی مدل های اقلیمی  

اشاره نمود. مهمترین موضوع عدم تطابق مکانی خروجی 

ها می باشد. های این مدل ها با مقیاس مورد نیاز در حوزه 

تفاوت دقت روش های ریز مقیاس نمایی می تواند باعث  

سازی گردد؛ که این امر موجبات  اختلاف در نتایج شبیه

می ب فراهم  را  نمایی  مقیاس  ریز  ها  روش  دقت  ررسی 

های ریز ای در زمینه بررسی روشنماید. مطالعات گسترده 

و   گلی   آنیش  است.  شده  انجام  تاکنون  نمایی  مقیاس 

به ارزیابی چند روش ریز مقیاس نمایی   (2013همکاران)

روش ریز    5آماری در فلوریدا آمریکا پرداختند؛ آن ها  

ی نمایی  ،  (MLR)چندگانه    یخط  ونیرگرس  یعنمقیاس 

  گامبه گام  ونیرگرس  (PCR)مثبت    بیضر  ونیرگرس

SWR)    )بانیبردار پشت   نیماش    SVM)     )  اصلاح اریبو  

(BCSD باارزیابی عملکرد مدل ها مشخص ( پرداختند؛ 

تولید  بهتراز همه مدل  SVM شد مدل   باز  های دیگردر 

کند. می  عمل  ماهانه  بارش  همکاران     آمار  و  صلاحی 

(  DELTAو فاکتور تغییر) SDMS ( از مدل های  2022)

زابل   درایستگاه  باد  سرعت  متغیر  نمایی  ریزمقیاس  برای 

مدل   خروجی  دادکه  نشان  نتایج  کردند؛  استفاده 

CGCM3    تحت سناریویA2    در مدلDSLTA    مطابقت

  ستگاه یابیشتری با دوره پایه دارد؛ همچنین نتایج نشان داد  

سرعت باد را بهتر    نیانگ یم  ی داده ها  DELTAمدل  زابل  

مدل   است  یسازهیشب   SDSMاز  و  کرده  بورگر  جی   .

( به مقایسه پنج روش ریز مقیاس اصلاح  2012همکاران )

خودکار  (BCSD)اریبی های  (ASD)،رگرسیون  شبکه   ،

چندکی رگرسیون  در   2XDSو  1TG،  (QRNN)عصبی 

   XDSان داد روشمنطقه ای در کانادا پردختند؛ نتایج نش

و پس از آن به   ها داردعملکردبهتری نسبت به سایرروش

 
1. treegen   

گرفتند؛    BSCD،QRNN،ASDهای  ترتیب روش قرار 

به روش   حسن  و  بود.  TG بدترین عملکرد هم مربوط 

-LARS و  SDSM ( به بررسی دو مدل  2014همکاران )

WG    برای شبیه سازی و ریزمقیاس نمایی بارندگی و دما

عملکرد    SDSMدر مالزی پرداختند نتایج نشان داد؛ مدل  

به   نسبت  مدل    LARS-WGبهتری  همچنین  دارد؛ 

SDSM     نسبت سالانه  بارندگی  میزان  در  بیشتری  تغییر 

)   LARS-WGبه و گودرزی  داد. چوبه  به  1394نشان   )

مایی در پیش بینی پارارمتر  های ریز مقیاس نارزیابی روش

اردبیل   در  اقلیم  تغییر  شرایط  تحت  هوایی  و  آب  های 

-LARSپرداختند؛ دراین مقاله از مدل مولد آب و هوایی) 

W  و )SDSM    استفاده شد؛ نتایج نشان داد که در حوزه

هوایی) و  آب  مولد  مدل  مطالعه  ( LARS-WGمورد 

ایی ( از کارSDSM) نسبت به مدل رگرسیون چند متغیره 

 امامی   .بهتری برای پیش نگری  تغییر اقلیم برخوردار است

ر  بررسی  به   (  2018کوچ)و     یی نما  یاسمق  یزدوروش 

SDSM  آب و   ییرات تغ نگریش یپ  یبرا  یبیار یح و تصح

نشان    یجنتا  .پرداختند  یرانا  ینه حوضه رودخانه زر  ییهوا

  نگریش یپ  در  یبهتر  عملکرد  یبیار  حیتصح  روشداد  

  . موناواردارد  SDSMبه مدل    نسبت  آینده   یبارش و دما

با    ینده آ  یآب و هوا   نگریشیپ  به (  2022و همکاران )

-LARSو    SDSM  یینما  یاسمق  یزر  یها  روش  استفاده 

WG     یج در شمال پاکستان پرداختند نتاع  واق  یا  حوضهدر  

داد   بهتر  SDSM  مدلنشان  مقا  یعملکرد  با    یسهدر 

LARS-WG    بارندگی  نگری شیدر پ مذکور  در حوضه  

( به ارزیابی دو  1395جعفر زاده و همکاران)   .دارد  دما   و

   SDSMو   LARS-WGمقیاس نمایی آماری  روش ریز  

مؤلفه  تغییرات  برآورد  بیرجند  در  دشت  در  اقلیمی  های 

متوسط   و  بارندگی  شامل  اقلیمی  های  مؤلفه  پرداختند؛ 

زمون همبستگی پیرسون  درجه حرارت روزنه بود. نتایج آ

بهترمدل   مدل    LARS-WGدقت  به  نسبت   SDSMرا 

در مقایسه با    LARS-WGنشان داد. به طور کلی روش  

2. expanded downscaling 



 مجید هاونگی و همکاران

 

لد
 ج

   
   

   
   

   
   

جو
م 

لو
 ع

 و
سی

شنا
وا

 ه
یه

شر
ن

 6
ه 

مار
 ش

،
2  ،

یز
پای

  
ن 

ستا
زم

و 
 2

14
0

 

112 

و    SDSMروش   تریهرن  برخورداربود.  بهتری  دقت  از 

نمایی 2011دگاتانو) مقیاس  ریز  های  روش  مقایسه  به   )

بارندگی حدی در شمال شرق ایالات متحده پرداختند؛  

مطا این  اصلاح  در  نمایی  مقیاس  ریز  روش  دو  از  لعه 

استفاده شد. نتایج نشان    SDSM( و مدل     1BCSDاریبی)

عملکرد بهتری نسبت به روش اصلاح    SDSMداد مدل  

پیش  همچنین  دارد؛  مدل  نگریاریبی  براساس  آتی  های 

SDSM    های حدی  درصدی بارندگی  7نشان از افزایش

(  2014چن و فرانکویس )  داشت. 2060- 2041در دوره 

به ارزیابی روش های آماری مبتنی بررگرسیون برای ریز  

مقیاس نمایی بارش در آمریکای شمالی پرداختند؛ در این  

مقیاس   بزرگ  دادههای  مدل    GCMمطالعه  مقیاس  به 

  ( محلی  منطقه  RCM اقلیمی  در  ایستگاهی  مقیاس  و   )

ش های  مورد مطالعه ریزمقیاس شدند؛ نتایج نشان داد رو

کردن  مقیاس  ریز  در  خطی  رگرسیون  بر  مبتنی  آماری 

بارش در بیشتر مناطق منطقه مورد مطالعه ناکارآمد هستند.  

بارش میانگین به طور کلی در این روش کمتر تخمین زده  

( به ارزیابی روش های  1399شد.  شعبان پورو همکاران)

مدل  بارش  فصلی  بینی  پیش  برمهارت  اریبی  تصحیح 

پرداختند؛ در این تحقیق اریبی برمهارت    CFCV2اقلیمی  

تأثیر   CFCV2پیش بینی بارش )فصل پاییز( مدل اقلیمی  

برمبنای   تصحیح   روش  حوزه  12پنج  در  واقع  ایستگاه 

آبریز گرگانرود بررسی شد. نتایج نشان داد؛ بیشتر روش  

های تصحیح اریبی به خوبی توانستند اریبی موجود در در  

راکاهش  ها  بینی  و    پیش  مهر  فروزان  دهند.  

نمایی  1401شهیدی) مقیاس  ریز  روش  سه  ارزیابی  به   )

استفاده    با  بیشینه  و  کمینه  دمای  ی  ها  ، SDSMپارامتر 

LARS-WG  (اریبی اصلاح  ایستگاههای  BSCDو  در   )

   GCMهمدیدی  بیرجند و رشت  با استفاده از  مدل های  

   RCP8.5و     RCP4.5تحت دو سناریوی   CANCM2و  

ختند؛ نتایج نشان داد بهترین عملکرد مربوط به مدل  پردا

SDSM     بیشترین مقدار همبستگی می باشد؛ همچنین با 

برای پارامتر دمای کمینه در ایستگاه بیرجند   BSCDمدل 

دماهای   سالانه  تغییرات  مقایسه  ندارد؛  مناسبی  عملکرد 

رشت   و  بیرجند  همدیدی  ایستگاه  دو  در  وبیشینه  کمینه 

پار داد  دو  نشان  هر  در  بیشینه  و  کمینه  دماهای  های  متر 

آتی   دوره  در  پایه    2025-2056ایستگاه  دوره  به  نسبت 

از  2005-1974) حاضر  پژوهش  در  یابد.  می  افزایش   )

کلی   گردش  های    CanESM5مدل  مدل  از  یکی 

ششم  گزارش  در  شده  استفاده  های  مدل  زیرمجموعه 

مقیاس    یز( و دو مدل رIPCCالمللی تغییر اقلیم )هیئت بین

(  به  BSCDو روش آماری اصلاح اریبی)SDSM نمایی  

شبیه و  نمایی  مقیاس  ریز  و  منظور  کمینه  ی  دما  سازی 

ها  بیشینه برای پیش آگاهی از میزان تغییرات این پارامتر

سناریوی   دو  دوره    ssp5-8.5و  SSP2-4.5تحت  برای 

این  2020-1990 عملکرد  همچنین  است.  شده  استفاده 

های آماری بررسی شده  ها با در نظرگرفتن شاخصمدل

 است.

 

 هامواد و روش    

 منطقه مورد مطالعه 

خراسان  استان  شهرهای  از  یکی  بشرویه  شهرستان 

 33دقیقه طول جغرافیایی و  25درجه و    57جنوبی که در  

و   ار  52درجه  در  دریا    885تفاع  دقیقه  سطح  از  متر 

کویری  و  خشک  شهرستان  این  هوای  و  آب  قراردارد. 

تابستان  دارای زمستان های سرد و  های گرم و  است که 

بلندمدت   بارندگی  سالانه  میانگین  باشد.  می  خشک 

میلی متر و میانگین دماهای کمینه وبیشینه    110دربشرویه  

 درجه سلسیوس  می باشد.  27و   12به ترتیب

 

 

 

 

 
1 Bias-corrected spatial Disaggregation 
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 مشخصات ایستگاه هواشناسی مورد مطالعه  -1جدول  

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی  ارتفاع  نام ایستگاه   نوع ایستگاه 

 27/57 54/33 885 بشرویه  همدیدی 

 

 

 

 

  

 

 

 

مطالعه موقعیت جغرافیایی منطقه مورد  -1شکل

 

 SSPو سناریوهای    GCMهای  مدل 

1GCM   تغییرات درک  برای  ابزار  معتبرترین  ها 

نگری آینده هستند. ) فروزان مهر و  اقلیمی گذشته و پیش 

، مدل1401همکاران  این  خروجی  در  (  توان  می  را  ها 

روش بکارگیری  از  پس  اقلیم  تغییر  ریز  مطالعات  های 

از   پژوهش  این  در  کرد.  استفاده  نمایی  مقیاس 

جدول     CanESM5مدل در  که  است  شده    2استفاده 

مشخصات این مدل بیان شده است. در این مطالعه از داده 

مدل خروجی  جوهای  عمومی  گردش  اقیانوس  -های 

مقایسه پروژه  ششم  فاز  به   شده  مربوط  جفت  مدل  ای 

2(CMPI6مدل مقایسه  پروژه  شد.  اسفاده  جفت  (  های 

از   اقلیم  تغییر  الدول  بین  هیئت  ششم  گزارش  شده 

سناریوهای جدیدی به نام مسیرهای اجتماعی و اقتصادی  

 
1General Circulation Models/ Global Climate Models   

( خطوط  SSPمشترک  بانماینده  کندکه  می  استفاده   )

( ای  گلخانه  پنجم RCPسیرغلظت  گزارش  پروژه   )

( سناریو  2016ترکیب شده است.)آیرینگ و همکاران،  

در   شده  اضافه  جدید  -SSP1شامل    CMPI6های 

1.9،SSP4-3.4،SSP3-7.0     سناریوی چهار  که  هستند 

SSP1-2.6    ،SSP2-4.5،SP4-6.0     وSSP5-8.5    به نیز 

سناریوهای   شده  و    RCP2.6،RCP4.5،RCP6.0روز 

RCP8.5    در و    CMIP5موجود  )گوپتا  باشند.  می 

تر  2020همکاران ، ( مدل های آب و هوایی فعلی قوی 

قبلی   های  های    CMIP5ازمجموعه  پیشرفت  و  هستند 

مؤثری رادر بازتولید الگوهای بزرگ مقیاس متغیر های  

  ، همکاران  و  اند.)چن  داده  نشان  هوایی  و  ،    2020آب 

، 2020، آکینسالونولا و همکاران  2020وانگ و همکاران  

2Coupled Model Intercomparison Projects   

https://www.carbonbrief.org/qa-how-do-climate-models-work#cmip
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برای ارزیابی توانایی شبیه سازی    )  2020ژای و همکاران  ،

ارائه   GCM2 های لهای دما در آینده از خروجی مدداده 

توسط   بالایی    CMIP6شده  مکانی  کیفیت  از  که 

مدل اقلیمی    37برخوردارمی باشند استفاده شد؛ لذا از بین  

که دارای توانایی خوبی در شبیه    CanESM5موجود مدل  

شد.   انتخاب  باشد  می  بارش  و  دما  های  داده  سازی 

برای شبیه سازی     ( همچنین دراین تحقیق1400)زارعیان ،

سناریوهای  دا از  آینده  شرایط  در  اقلیمی  های  ده 

استفاده    SSP5-8.5و  SSP2-4.5اقتصادی  –مسیراجتماعی  

شد. سناریوی اول یک سناریوی واسط و روند فعلی را  

در نظر می    co2برای توسعه اقتصادی و افزایش غلضت  

 . گیرد و سناریوی دوم یک سناریوی بدبینانه می باشد

 

 روش های ریزمقیاس نمایی 

-یکی از مشکلات عمده دراستفاده ازخروجی مدل

سلول  بودن  مقیاس  بزرگ  عمومی،  گردش    هایهای 

محاسباتی آن نسبت به محدوده مطالعاتی است. دو روش  

متغیر آوردن  دست  به  )ریز  برای  محلی  مقیاس  در  ها 

ازروی مقیاس جهانی وجود دارد، یکی     مقیاس نمایی(

روش دینامیکی که شامل حل صریح معادلات دینامیکی 

های   داده  از  که  آماری  روش  دیگری  و  است  سیستم 

م های  داده  از  شده  می استخراج  استفاده  شده  شاهده 

-(. روش های دینامیکی نیازمند داده 1393کند.)قربانی،  

کلی ه طو  به  باشد.  می  بسیار  هزینه  و  زمان  عظیم،  ای 

مدل  اما  صحت  باشد.  می  آماری  بیشتراز  دینامیکی  های 

ها معمولابه صورت ماهانه هستند. در این پژوهش  این داده 

نمایی   مقیاس  ریز  روش  دو  اصلا  SDSMاز  ح  و 

-( که در دسته ریزمقیاس نمائی آماری میBCSDاریبی)

 اشند، استفاده شده است.ب
 

 canESM5مشخصات مدل  -2جدول 

 تفکیک افقی)کیلومتر(                       نام مدل               کشور توسعه دهنده                    نام مرکز تحقیقاتی                             

canESM5   Canada    Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis-Canada               500 

 

 1SDSMمدل  

های آب و  این مدل ترکیبی از دو روش تولید داده 

هوایی غیر قطعی و روش رگرسیون خطی می باشد. این 

سال   در  همکاران    2000مدل  و  ویبلی  توسط  میلادی 

-توسعه داده شد. این مدل طی مراحل پنچ گانه زیرسری

 های روزانه راتولید می کند:

 یواسنج  -2   کننده   ین یب  شیپ  یرهایمتغ  یساز  غربال  -1

  صورت   به   یمشاهدات  ی هاداده   د یبازتول  -3  ها  داده 

  ی ابی آزمون  -5 م یاقل رییتغ ی هاو یسنار دی تول -4 یمصنوع

-داده   شامل  مدل  نیا  ی ورود  یهاداده   یآمار  یزهایآنال  و

مق  یها وداده   یستگاهی ا  یمشاهدات  یها  (  اسیبزرگ 

NCEP    National Centers for Environmental 

 
1Statistical Down Scaling Model   

Predictionخروج و  ها  ی(  از    یمیاقل  یمدل  که 

است.  یشبکه جهان  یکتریننزد   3جدول    به دست آمده 

دهد. مدل    یرا نشان م NCEP کننده    ینیب   یشپ  یرهایمتغ

SDSM  ساز غربال  مرحله  واسنج  یدر  دوره  در  با    یو 

  یو همبستگ  یجزئ  ی، همبستگ   یاعمال آزمون همبستگ

ب بیمیاقل  یرمتغ  ینمتقابل  ها  ینی )پش  داده  و    ی شونده( 

مق بهتر  ینیب  یش)پ  NCEP  یاسبزرگ   متغیر  ینکننده( 

مورد نظر    یمیاقل  یرمحل و متغ  ی کننده رابرا  نگری  پیش

در نظر    ینده آ  یماقل  نگریپیش   برایانتخاب کرده و آن را  

  عی مصنو  های تواند داده   می شده    واسنجی. مدل  یردگ  یم

اما    تولید   1961-2100دوره    رابرای  اقلیمی  متغیر کند. 

در    نیز ایگلخانه  یانتشار گازها  یوهایسنار  اینکه   برای
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خروج از  باشند  م  یمیاقل  یهامدل   ینظرگرفته   ی بهره 

 .یرندگ

 

نتخاب پیش   ها بینی کننده ا

گام نخست در استفاده از هر مدل ریز مقیاس نمایی 

به طور کلی کننده ها میبینیانتحاب درست پیش  باشد. 

بینی متغیرپیش  بین  پیش باید  و  ها  بینیشونده  کننده 

مجموعه   است  بهتر  باشد.  داشته  وجود  قوی  همبستگی 

توصیف  بینیپیش باشندکه  متغیرهایی  شامل  ها  کننده 

های مختلف  کاملی ازرطوبت ،گردش و ارتباط بین لایه

پژوه دراین  باشند.  راداشته  زمین  تعدادجوبالای    14ش 

تری با متغیر پیش  متغیر که که همبستگی قوی  26متغیراز  

کننده استفاده شدند.  شونده داشتند به عنوان پیش بینیبینی

ارائه  شده است به    3مشخصات این متغیرها که در جدول  

های مختلف و بالای زمین توسط  صورت روزانه و در لایه

سیوکی   NCEP مرکز   است)خاشعی  شده  و ارائه 

 .(1397همکاران، 

 ( BCSD)   روش اصلاح اریبی 

مؤلفه تخمین  منظور  باربه  اولین  روش  های  این 

در  امروز  و  شد  گرفته  کار  به  مدت  دراز  هیدرولوژی 

می   کار  به  بسیار  ماهانه  مقیاس  با  شناسی  اقلیم  مطالعات 

در این روش  با  نمایی  مقیاس  ریز  فرآیند  به    3رود.  گام 

 شرح ذیل انجام می شود: 

 SDSMمتغیر های پیش بینی کننده ورودی مدل -3جدول 

 ردیف  نام متغیر واحد  ردیف  نام متغیر واحد 

pa P8-f 
نیروی جریان هوا در  

 hpa850ارتفاع

14 pa Mslp 
 میانگین فشار سطح دریا 

1 

m/s P8-u 
مولفه سرعت مداری در  

 hpa850 ارتفاع

15 m/s P1-f 
- سرعت جریان هوا 

 ژئوستروفیک در نزدیک سطح 

2 

m/s 
 

P8-v 
مولفه سرعت نصف النهاری  

 hpa850 در ارتفاع

16 m/s P1-u   مولفه

          سرعت

 نزدیک سطح 

3 

s-1 P8-z 
 تاوایی در ارتفاع

hpa850 

17 m/s P1-v 
مولفه سرعت نصف النهاری  

 نزدیک سطح 

4 

Deg P8-th 
 جهت باد در ارتفاع

hpa850 

18 s-1 P1-z 
 تاوایی نزدیک سطح

5 

s-1 P8-zh 
  واگرایی در ارتفاع

hpa850 

19 Deg P1-th                جهت  

 نزدیک سطح با

6 

m P500 
 ارتفاع ژئوپتانسیل سطح

hpa500 

20 s-1 P1-zh 
 واگرایی نزدیک سطح

7 
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m P850 
 ارتفاع ژئوپتانسیل سطح

hpa850 

21 pa P5-f 
جریان هوا در   سرعت

 hpa500ارتفاع

8 

% S500 
  رطوبت نسبی در ارتفاع

hpa500 

22 m/s P5-u 
  مولفه سرعت مداری در ارتفاع

hpa500 

9 

% S850 
  رطوبت نسبی در ارتفاع

hpa850 

23 m/s 
 

P5-v 
مولفه سرعت نصف النهاری در  

 hpa500 ارتفاع

10 

% Rcp 
رطوبت نسبی در  

 نزدیک سطح 

24 s-1 P5-z 
 hpa500 تاوایی در ارتفاع

11 

Kg/k  g Shum 
رطوبت ویژه در  

 نزدیک سطح 

25 Deg P5-th   جهت باد

 hpa500   در ارتفاع

12 

‘k temp 
  میانگین دما در ارتفاع

 متري  2

26 s-1 P5-zh 
 hpa500 واگرایی در ارتفاع

13 

 

های    -1 مدل  خروجی  آماری  انحراف  اصلاح 

گردش عمومی در مقیاس ماهانه: دراین گام دو ضریب  

-اصلاحی برای دما و بارش دوره مربوط به خروجی مدل

 .های اقلیمی تولید می شود 

نقاط    -2 برای  اصلاحی  ضرایب  محاسبه  از  بعد 

ابزار درونای مدلشبکه از  استفاده  با  اقلیمی،  یابی، های 

دقت  برای  ضرایب  ااین  با  ها  بالاتر)پیکسل  بعاد  های 

 125/0و    25/0*25/0،  5/0*5/0،  1*1کوچکتر(  

 :برآورد می گردد 125/0*

(1 )                        𝐺𝐶𝑀𝑡 = 𝐹𝑡 + 𝑂𝐵𝑆𝑡     

 Ftمدل اقلیمی دما درآینده ،    GCMt(  1در معادله )

های اقلیمی  داده   OBStمقدار ضریب اصلاحی برای دما، 

 .می باشد دوره پایه دما

های  اصلاحی به دست آمده برای دقت ضرایب    -3

بالاتر با توجه به رابطه ذیل در مقادیرمشاهداتی اعمال می  

های گردش عمومی برای دقت مورد  شودتا خروجی مدل 

نظر برآورد گردد. در نهایت با فرض یکسان بودن میزان  

مدل خروجی  آتی  و  پایه  دوره  در  گردش انحراف  ها 

مؤلفه تغییرات  اقلیمیعمومی  سال  های  آتی  برای  های 

 .(1401تعیین می گردد.)فروزان مهر و شهیدی، 

 

 ها پیش پردازش داده 

ها در ابتدا جهت استفاده بایستی پیش پردازش داده 

های پرت از جمله عملیاتی  شوند. شناسایی و حذف داده 

ها صورت گیرد. در  است که باید برای بهبود کیفیت داده 

های پرت با استفاده از نرم افزار  این پژوهش تشخیص داده 

R     و کتابخانهoutlier    و  نیز مقایسهp-value    با سطح معنی

ها  استفاده شد. مرحله دوم در پیش پردازش داده   %5داری  

ها می باشد در این مطالعه از آزمون  بررسی روند در داده 

 کندال استفاده شد. -من 

 

 کندال - آزمون روند یابی من  
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من   من)  کندال  –روش  توسط  و  1945ابتدا  ارائه   )

( بسط و توسعه یافت. فرض  1970سپس توسط کندال )

کندال بر تصادفی بودن و عدم وجود    – صفر آمون من  

روند در سری داده ها دلالت دارد. و پذیرش فرض یک 

ها می )رد فرض صفر( دال بر وجود روند در سری داده 

مشاهدات  باشد. در این روش ابتدا اختلاف بین هریک از  

پارامتر   و  شده  محاسبه  آن  از  پس  مشاهدات  تمام    Sبا 

 . مطابق رابطه زیر به دست می آید

(2)                  𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1   

به ترتیب داده    xkو  xjتعداد مشاهدات سری و    nکه   

و  jهای   تابع علامت    kام  باشند.  به    sgnام سری می  نیز 

 صورت زیر قابل محاسبه است:

(3 )  

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘 = +1          𝑓𝑜𝑟 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘 > 0) 

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘 = 0           𝑓𝑜𝑟 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘 ≥ 0)  

sgn(xj − xk = −1           for (xj − xk < 0) 

توسط یکی از    Sدر مرحله بعدمحاسبه واریانس 

 :روابط زیر محاسبه شد 

(4)           

   𝑣𝑎𝑟(𝑆) =

𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡(𝑡−1)(2𝑡+5)𝑚
𝑖=1

18
            𝑓𝑜𝑟 𝑛 > 10                                                                   

𝑣𝑎𝑟(𝑆) =

𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)

18
                                          𝑓𝑜𝑟 𝑛 < 10  

هایی است که در آن  معرف تعداددنباله  mو  nکه    

وجود   تکراری  داده  یک   حداقل  نیز   t دارد. ها 

ها( می باشد.  بیانگرارزش یکسان در یک دنباله)تعداد گره 

به کمک یکی ازروابط زیر استخراج    Zدرنهایت نیزآماره  

  می شود.

(5)                𝑍 =
𝑆−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
                  𝑓𝑜𝑟 𝑆 > 0        

  𝑍 = 0                     𝑓𝑜𝑟𝑆 = 0  

𝑍 =
𝑆 + 1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
          𝑓𝑜𝑟𝑆 < 0 

در   صفر  فرضیه  روند،  آزمون  دامنه  دو  فرض  با 

 صورتی پذیرفته می شودکه شرط زیر برقرارباشد:

   (6)                                         |𝑍| < 𝑍𝛼>2 

در    αکه   آزمون  برای  که  است  داری  معنی  سطح 

و شود  می  استاندارددر    αZنظرگرفته  نرمال  توزیع  آماره 

می باشد که باتوجه به دو دامنه بودن    αسطح معنی داری  

، این    α/2آزمون  حاضر  بررسی  در  است.  شده  استفاده 

کارگرفته شده  به    %99و   %95آزمون برای سطوح اطمینان  

-مثبت باشد روند سری داده Z است. درصورتی که آماره  

ا صعودی و در صورت منفی بودن آن روند نزولی در  ه

 (  1396قصاب فیض و اسلامی، نطر گرفته می شود. )

 

تایج مدل  ن  ارزیابی 

مورد    های برای بررسی عملکرد نتایج حاصل از مدل

پارامتر از  تحقیق  این  در  ،    RMSEاماریهای  استفاده 

KGE    2وbR    به شکل است که روابط آن  استفاده شده 

 :زیر می باشد

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

𝑖

𝑛
 

(8 ) 

𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑟 − 1)2 + (
𝜎𝑠𝑖𝑚

𝜎𝑜𝑏𝑠
− 1)2 + (

𝜇𝑠𝑖𝑚

𝜇𝑜𝑏𝑠
− 1)2 

 

(9)                                      𝑏𝑅2 = 1 −
(1−𝑅2)(𝑁−1)

𝑁−𝑃−1
   

  Oi  ،  شده   یسازه یشب  ریمقاد  Si  بالا   روابط   در

-هی شب  یداده ها  نیب  یهمبستگ   بیضر  r   یارمشاهده یمقاد

  یسازهیرشبیمقاد  اریانحراف مع  𝜎𝑠𝑖𝑚،   یاو مشاهده   یازس

، مع  𝜎𝑜𝑏𝑠شده    𝜇𝑠𝑖𝑚،    یامشاهده   ریمقاد  اریانحراق 
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و   یسازهیشب  ریمقاد  نیانگیم   ریمقاد  نیانگیم  𝜇𝑜𝑏𝑠شده 

تعداد    P،    یامشاهده   ی کل داده ها  تعداد    N،یا مشاهده  

  کماست.    نییتع  بیضر    2Rو    نی ب  شیپ  یهایرمتغ

  قبول  قابل  دقت  انگریبمربع خطاها(    ن یانگ ی)م  RMSEبودن

 KGEیابزیار  ی برا  مقدار   نیبهتر   و  باشد  یم  مدل

 دهنده   نشان   که   باشد  یم  کی  عدد (  گوپتا -   نگیکل)

  ب یضر  نیهمچن.  ها استبینیسازگاری مشاهدات و پیش

  ک ی  مقدار.  است  کی  و  صفر  نیب   (2bR)شده   اصلاح   نییتع

سازی  های مشاهداتی و شبیهتطابق بیشتر داده   دهنده   نشان

 .  است شده 

 بحث و نتایج    

داده های دماهای کمینه  عملیات پیش پردازش در  

وبیشینه در ایستگاه موردمطالعه نتاج نشان دادکه که داده 

های مورد مطالعه فاقد داده پرت هستند. همچنین بررسی 

کندال  که در    -ها با استفاده از آزمون مننتایج روند داده 

دمای    5و    4جداول   های  داده  که  داد  نشان  شده  ارائه 

 روند افزایشی هستند. کمینه و بیشینه  دارای 

 های دمای کمینه  نتایج آزمون من کندال بر ای داده   -4جدول  

z     S     p-value 

76/4 1913425  000001/0 

 

 های دمای بیشینه نتایج آزمون من کندال بر ای داده   - 5جدول 

z S          p-value 

58/3 144164      0003 /0 

 

 SDSMمدل   

های مورد استفاده در برای انتخاب پیش بینی کننده  

های  ها و داده کننده همبستگی بین پیش بینی  SDSMمدل  

شونده  بینی  )پیش  از   مشاهداتی  شدند.  بررسی  ها( 

درصد    30های ورودی برای واسنجی و ازدرصد داده 70

برای صحت سنجی استفاده شدند. پس از تولید داده ها  

مدل   داده    SDSMتوسط  کننده  تولید  از  استفاده  با 

شاخص سنجی  صحت  بازه  در  ارزیابی  تصادفی  های 

های واسنجی و صحت سنجی برای مدل  آماری دردوره 

ان  بی  7و  6مورد بحث به دست آورده شد که در جداول  

دارای عملکرد   SDSMشده است. با توجه به نتایج مدل  

بسیار خوبی در  شبیه سازی دمای حداقل و حداکثر در  

شبیه   در   مدل  چند  هر  باشد.  می  مطالعه  مورد  ایستگاه 

 سازی دمای حداکثر دارای عملکرد بهتری می باشد.

 

 دردوره واسنجی  SDSMارزیابی نتایج مدل  - 6جدول

 Tmax Tmin شاخص ارزیابی

                     2bR 

RMSE (درجه سانتیگراد) 

                     KGE 

94/0 

64/2 

97/0 

84/0 

39/3 

93/0 
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 سنجی ، دوره صحتSDSM ارزیابی نتایج مدل  - 7جدول 

 Tmax Tmin شاخص ارزیابی

2bR 

RMSE (درجه سلسیوس) 

KGE 

94/0 

81/2 

94/0 

86/0 

66/3 

91/0 

 

 BCSDروش  

اساس پیش نگری برای آینده در این روش ارتباط  

های  های مشاهداتی ایستگاه مورد مطالعه و داده بین داده 

برای ریز   پژوهش  این  باشد. در  مقیاس می  بزرگ  مدل 

 1qmapاز پکیج     BCSDمقیاس نمایی آماری به روش  

افزار که اساس آن     qmapاستفاده شد. پکیج     Rدرنرم 

ها است.  های آماری مانند چارککاهش اریبی شاخص

بزرگ   های  داده  چولگی  اصلاح  هدف  روش  این  در 

های مشاهداتی  داده  به  به گونه ای که    مقیاس  باشد  می 

چارک های این دو دسته از داده ها به هم نزدیک شوند.  

مقادیر چارک ها بعد از اصلاح اریب    9و    8مطابق جداول  

نتایج   به  با توجه  به مقادیر مشاهده ای نزدیک می شود. 

-( این روش عملکرد خوبی در شبیه10ارزیابی )جدول  

ن روش اندکی در  ازی دمای کمینه وبیشینه دارد ولی ایس

سازی دمای بیشینه عملکرد بهتری دارد.  با توجه به  شبیه

روش    SDSMدرمدل    2شکل   با  مقایسه    BCSDدر 

بادمای   بیشتری  انطباق  شده  ریزمقیاس  نموداردمای 

 مشاهداتی دارد.

 ها برای دمای کمینه مقادیرچارک -8جدول  

 %0 %25 %50 %75 %100 

 9/32   20 2/12 6/3 - 8/20 مشاهداتی 

Histo  ( قبل از اصلاح ) 3/27 9/15 54/7 - 77/0 - 4/35 

Histo   ( بعد از اصلاح ) 01/31 08/20 03/12 0 0 

 

 ها برای دمای بیشینهمقادیرچارک - 9جدول 

 %0 %25     %50 %75 %100    

 48   37 6/28 6/17 - 8/8 مشاهداتی 

Histo44/53 84/40 30 14/19 - 2/7 ( از اصلاح ) قبل 

Histo ( بعد از اصلاح ) 03/48 03/37 63/27 07/18 0 

 

 BCSDارزیابی نتایج روش  -10جدول  

 Tmax Tmin شاخص ارزیابی 

2bR 

RMSE 

KGE 

72/0 

91/5 

86/0 

66/0 

26/5 

84/0  

  

 
1 Quantile Mapping 
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 BCSDو  SDSMی با دو روش مشاهده ا  یبا دما مقیاس شده  زیر های کمینه و بیشینهدما یا سهیمقانمودار   -2شکل

-ها با استفاده از شاخصبا توجه به نتایج ارزیابی مدل

مدل   نطر  مورد  به    SDSMهای  نسبت  بهتری  عملکرد 

در شبیه سازی دمای کمینه و بیشینه دارد.    BCSDروش  

مقایسه مدل های ریز مقیاس نمایی مورد مطالعه برای   برای

که    SSP5-8.5و     SSP2-4.5دوره آتی تحت دوسناریوی  

می   بدبینانه  و  متوسط  شرایط  در  دوسناریوی  ترتیب  به 

های   شکل  شکل    3و  2باشد  شدند.که  نشان    2ترسیم 

دهنده تغییرات دماهای کمینه و بیشینه سالانه دردوره آتی  

باشد. با توجه به این دو شکل پارامتر  ( می  2025-2055)

تحت   آتی  دردوره  سالانه  دمای  کمینه  دمای 

( افزایش می 1990-2020هردوسناریونسبت به دوره پایه)

های در دوره آتی  یابد. همچنین دمای بیشینه  در بیشتر سال

تغییرات   همچنین  یابد.  می  افزایش  پایه  دوره  به  نسبت 

بینی به    SDSMمدل    دمای کمینه سالانه در پیش  نسبت 

مدل    qmapروش   همچنین  است.  تحت    SDSMکمتر 

آتی   دردوره  سالانه  بیشینه  دمای  میزان  هردوسناریو 

  3بیشتربرآورد می نماید. شکل    BCSDرانسبت به روش  

نشان دهنده تغییرات میانگین بیشینه و کمینه دمای ماهانه  

(  2020-  1990نسبت به دوره پایه )    2055-2025دردوره  

میانگین دمای کمینه ماهانه در    3باشد. با توجه به شکل  می

افزایش می  تمام ماه  پایه  به دوره  نسبت  ها در دوره آتی 

تغییرات دمای بیشینه ماهانه    3یابد. هچنین با توجه به شکل  

نوامبر   سپتامبرو  آوریل،  ماههای  استثنای  به  ماهها  همه 

حت  تغییرات به صورت افزایشی می باشد. به طور کلی ت

متوسط) بدبینانه)SSP2-4.5هردوسناریوی  و   )SSP5-

( افزایش دما در دوره آتی  نسبت به دوره پایه اتفاق  8.5

. خواهد افتاد
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 2025 - 2055مورد مطالعه در دوره  یسالانه مدل ها نهی کم یسالانه و)ب( دما  نهی شیب ینمودار )الف(  دما  -2شکل

 

2025-2055)الف(  میانگین دمای بیشینه ماهانه  و )ب( میانگین  دمای  کمینه ماهانه مدل های مورد مطالعه در دوره  -3شکل

 

 بندیگیری و جمع نتیجه    

مدل از  حاضر  پژوهش  نمایی  در  مقیاس  ریز  های 

SDSM    وBCSD    به منظور تولید داده برای دوره آتی با

 و دو سناریو  CanESM5استفاده از مدل گردش کلی   

SSP2-4.5    وSSP5-8.5    به گزارش ششم هیئت مربوط 

بین دولتی تغییر اقلیم استفاده شد. نتایج نشان داد بهترین  

مدل   به  مربوط  مقدار    SDSMعملکرد  بیشترین  با 

د نتیجه تحقیق فروزان  همبستگی می باشد؛ این نتیجه، مؤی 

( می باشد. همچنین تغییرات دمای  1401مهر و همکاران )

نسبت به روش    SDSMکمینه سالانه در پیش بینی مدل  

qmap    سالانه تغییرات  مقایسه  براین  علاوه  است.  کمتر 

سالانه   کمینه  دمای  دهد  می  نشان  بیشینه  و  کمینه  دمای 

-2020یه)دردوره آتی طبق هردوسناریونسبت به دوره پا

افزایش می یابد. همچنین دمای بیشینه هم در بیشتر   1990

می  افزایش  پایه  به دوره  نسبت  آتی  دوره  در  های  سال 
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تمام ماه  ها در دوره  یابد. میانگین دمای کمینه ماهانه در 

آتی نسبت به دوره پایه افزایش می یابد. همچنین تغییرات  

های آوریل،  ی ماه ها به استثنادمای بیشینه ماهانه  همه ماه 

سپتامبرو نوامبر به صورت افزایشی می باشد. به طور کلی 

متوسط) هردوسناریوی  و  SSP2-4.5تحت   )

به  SSP5-8.5بدبینانه) ( افزایش دما در دوره آتی  نسبت 

 دوره پایه اتفاق خواهد افتاد. 

 منابع    

و  قصاب فیض .1 مصطفی  )    اسلامی،  روند   (1396حسین  ارزیابی 

تغییرات بارندگی با روش من کندال و رگرسیون خطی در استان  

 121-113 ،(2)5   نشریه مهندسی آب، خوزستان،

مهر .2 و فروزان  مهدیه  ارزیابی روش های   (1401،علی)  شهیدی   ، 

)مطالعه   دما  حداکثر  و  حداقل  پارامترهای  نمایی  ریزمقیاس 

  نشریه پژوهش  موردی: ایستگاه های سینوپتیک بیرجند و رشت(،

 7 ،(49)13های اقلیم شناسی،

احمد،    جعفرزاده  .3 سیوکی،  و  خاشعی  عباس   علی)  شهیدی ، 

آماری (  1395 نمایی  مقیاس  ریز  روش  دو   LARS-ارزیابی 

WG وSDSM    در برآورد تغییرات پارامترهای اقلیمی )مطالعه

بیرجند(، و   موردی:دشت  آب  حفاظت  های  پژوهش  نشریه 

 322-309 ،(23)4 خاک،

مسعود،و   گودرزی .4 )  چوبه   ،  های  (  1398سپیده  روش  ارزیابی 

تحت   هوایی  و  آب  پارامترهای  بینی  پیش  در  نمایی  ریزمقیاس 

مجله   شرایط تغییراقلیم: مطالعه موردی ایستگاه سینوپتیک اردبیل،

 69-63 ،(45)13 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران،

(  3991شهاب)  عراقی نژاد  ، جواد وبذرافشان  ، فاطمه،شعبان پور .5

ارزیابی تاثیر روش های تصحیح اریبی بر مهارت پیش بینی فصلی  

اقلیمی مدل  خاک   ، CFSv2بارش  و  آب  تحقیقات  مجله 

  3032- 3017 ،(12)51 ایران،

جواد)  زارعیان .6 بارش   (1401محمد  و  دما  بر  اقلیم  تغییر  اثرات 

نشریه   ، CMIP6استان یزد بر اساس خروجی ترکیبی مدل های

و   آب  منابع  علوم  و  کشاورزی  فنون  و  )علوم  خاک 

    105-91 (،2)26 ،طبیعی(

،  ، محسن پوررضا بیلندی ، علی ،. شهیدی، علی،  خاشعی سیوکی .7

و   امیرابادیزاده  عملکرد (1397  احمد)   جعفرزاده   ،مهدی  بررسی 

های روزانه    SVRو  ANNروش  بارش  نمایی  ریزمقیاس  در 

- 781 ،(4)49 ،ایرانمجله تحقیقات آب و خاک   مناطق خشک،

937 

ارزیابی مدل های داده کاوی در ریزمقیاس   (1393خلیل)  قربانی .8

عمومی گردش  مدل  های  داده  براساس  بارش   نمایی 

NCEP، 186-177 (، 15) 8،مجله پژوهش آب ایران  
9. Emami, F& Koch, M. (2018) Evaluation of 

Statistical-Downscaling/Bias-Correction Methods 

to Predict Hydrologic Responses to Climate Change 

in the Zarrine River Basin, Iran. Climate , 6, 30. 

10. Hassan, Z., Shamsudin, S. & Harun, S (2014) 

Application of SDSM and LARS-WG for 

simulating and downscaling of rainfall and 

temperature. Theor Appl Climatol 116, 243–257  

11. Tryhorn L&DeGaetano A. A (2011) comparison 

of techniques for downscaling extreme 

precipitation over the Northeastern United States. 

International Journal of 

Climatology.;31(13):1975-89 

12. Salahi, B & Poudineh, E. (2022)An evaluation of 
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Environ. 8, 4441–4453  

13. Munawar, S.; Rahman, G.; Moazzam, M.F.U.; 

Miandad, M.; Ullah, K.& Al-Ansari, N.; Linh, 
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ABSTRACT 

Changing the precipitation pattern, along with the temperature fluctuations, is one of the most important 
effects of climate change. The first step in climate change studies is to estimate the prospects of climatic 
and hydrological data such as temperature and precipitation in the future period (climate scenarios); 
which the most suitable tool for this purpose is to use output of GCM climate models. In this research, 
the Canadian large-scale model (CanESM5) from the IPCC Sixth Assessment Report and two statistical 
downscaling methods include SDSM and bias correction method (BSCD) for downscaling of minimum and 
maximum temperatures. The projection for the future was made using two scenarios SSP2-4.5 and SSP5-
8.5 for the period 2025-2055. The results showed that the SDSM model has a better performance than 
the BCSD method in simulating the minimum and maximum temperatures. The comparison of annual 
minimum and maximum temperature changes showed that the minimum annual temperature will 
increase in the future period under both scenarios compared to the base period (1990-2020). Also, the 
maximum temperature and the average minimum monthly temperature in all months in most years in 
the future period will increase compared to the base period. 
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