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آگاهی مشخصه آب و هوا در در پیشCanESM2 دل عملکرد خروجی م
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 22/2/1400تأیيد نهایي مقاله:     14/5/1399پذیرش مقاله: 

 

 چکیده

، CanESM2در این پژوهش بارش، بيشينه و کمينه دماي ایستگاه همدید یاسوج با استفاده از خروجي مدل 

-2035ساله  15، براي سه دوره SDSMاز ریزگردان آماري  RCP8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5تحت سناریوي 

ان دوره ، به عنو1987-2005شده است. ابتدا دوره آماري  سازيشبيه 2052-2067و  2036-2051، 2020

زایشي بارش در دوره دهد. روند افپایه انتخاب شد. نتایج، روند افزایشي دما و بارش را در این ایستگاه همدید مي

بيشترین تر بوده و دو دوره دیگر خشک نسبت به 2052-2067تر خواهد بود. دوره محسوس 2035-2020

ت سناریوي تحماه فوریه بيشترین برآورد ميزان بارش مربوط به  .ميزان بارش در فصل زمستان برآورد گردید

RCP2.6 ترین دماي کمينه مربوط به ماه يرات دماي کمينه مربوط به فصل پایيز و پایينباشد. بيشترین تغيمي

ييرات دماي بيشينه بيشترین تغ .دهددرجه افزایش را نشان مي 6/4بت به دوره پایه ژانویه برآورد گردید که نس

درجه سانتيگراد افزایش دما خواهيم داشت.  32/6ر ماه آوریل داست که  2020-2035مربوط به فصل بهار دوره 

د مطالعه در هاي آتي مور، بالاترین دماي بيشينه برآوردي در کل سال2036-2051همچنين ماه جولاي دوره 

 باشد.این ایستگاه مي

 

 .CanESM2 ،RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP8.5یاسوج،  كلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

هاي ریزيهاي اقليمي جهت استفاده در برنامهطرح

یژه در رابطه با بلایاي طبيعي وه کلان کشور، ب

رضائي و همکاران، ) رسندضروري به نظر مي

(، GCM)1هاي گردش عمومي جو مدل .(1394

براي ارزیابي تغيير اقليم در مقياس جهاني استفاده 

هاي ریزگرداني نقش اساسي در بالا شود. روشمي

هاي گردش عمومي جو بردن دقت خروجي مدل

ها که در حال حاضر معتبرترین ابزار دارند. این مدل

توليد سناریوهاي اقليمي هستند، قادرند متغيرهاي 

سناریوهاي مختلف انتشار اقليمي آینده را تحت 

 ,Stocker) سازي کننداي شبيهگازهاي گلخانه

هاي دوره . همچنين قادر به اجراي داده(2014

ها براي هاي این مدلتاریخي هستند. اما خروجي

اي ارزیابي تغييرات اقليمي در سطح محلي و منطقه

. (1396اکبرزاده،  و عساکره) کافي و دقيق نيست

نمایي براي هاي ریز مقياسنتيجه از انواع مدل در

بيان ارزیابي اثرات تغيير اقليم در مقياس محلي و 

 هاي دیناميکي و آماري استاي، مدلمنطقه

طبق توافق  2013در سال  (.1395 )اصلاحي،
2IPCC هاي در گزارش پنجم، مدلGCM  با نام

به همراه چهار سناریو تحت عنوان  35CMIPکلي 

 ارائه شدند 2100تا سال  4RCPسناریوهاي 

الدول تغيير . هيئت بين(1397نيا و همکاران، صالح)

اقليم در تدوین گزارش پنجم ارزیابي خود از 

هاي به عنوان نماینده RCPید سناریوهاي جد

ي اهاي گوناگون گازهاي گلخانهخطوط سير غلظت

استفاده کرده است. این سناریوها تحت عنوان 

مسگري و ) باشندسناریوهاي واداشت تابشي مي

تواند . واداشت تابشي که مي(1396همکاران، 

ارزیابي و مهمترین علت تغيير اقليم باشد، براي 

مقایسه هر یک از عاملان طبيعي و انساني تغيير 

. (Stocker, 2014) گيرداقليم مورد استفاده قرار مي

اي ایانههاي عددي راقليم آینده به مدل بينيپيش

هاي گردش کلي جو معروف متکي است که به مدل

کنند. براي سازي ميباشند و اقليم زمين را شبيهمي

هاي ریزگرداني و بالا بردن دقت خروجي مدل

هاي ریزگرداني دیناميکي و گردش کلي جو، مدل

(. عليرغم 1395 )صالحي، اندآماري ارائه شده

رسي ریزگرداني در برتوانمندي هر دو روش 

هاي ریزگرداني روشهاي جوي ریزمقياس، ویژگي

آماري، به سبب محاسبات آسان و ارزان، نسبت به 

هاي ریزگرداني دیناميکي، کارایي بيشتري روش

 ,Diersing) شوددارند و از آنها بيشتر استفاده مي

هاي . اغلب محققان براي کاهش مقياس داده(2009

 کنندهاي آماري استفاده مياقليمي از روش

(Semenov et al, 1998) روش ریزگرداني آماري .

هاي آماري اتصال وسيله روشه مانند پلي است که ب

مقياس به متغيرهاي هاي بزرگبين متغيرهاي مدل

 کندمنطقه و محلي را ایجاد مياقليمي در سطح 

(Sayari et al, 2013) .هاي آماري به مدل از مدل

SDSM گ هاي بزربيني کنندهکه ارتباط بين پيش

ها در مقياس محلي براساس بيني شوندهو پيش مقياس

توان اشاره روش رگرسيون خطي چندگانه است، مي

از  (Wilby et al, 2002)ویلبي و همکاران  کرد.

را به  SDSMنخستين کساني بودند که روش 

براي ارزیابي تغيير  1/2افزاري با نسخه صورت نرم

اي شهر هاي بارش و دماي روزانه منطقهاقليم داده

هاي در پژوهشي، داده .تورنتوي کانادا به کار بردند

با به کارگيري الگوي الگوي گردش عمومي جو 

LARS-WG  طبق سه سناریويA1B ،A2  وB1 

ریزگردان شد و تغييرات فصلي  HadCM3در مدل 

بارش، دماي کمينه، دماي بيشينه و ساعت آفتابي 

 2030-2011استان خراسان رضوي در دوره 

ارآموز و . ک(1390 و همکاران، اشرف) بررسي شد

روش  (Karamouz et al, 2009)همکاران 

 ANNهاي عصبي و روش شبکه SDSMریزگرداني 

ل بيني بلندمدت بارش در پنج ماه از سارا براي پيش

)دسامبر تا آوریل( در جنوب شرقي ایران به کار 
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 SDSMبردند. براساس نتایج این پژوهش، روش 

دارد.  ANNعملکرد بهتري نسبت به روش 

 محمدي و مساح)گلبواني  محمدي و مساحگل

اي، به ارزیابي اثرهاي تغيير در مطالعه (1390بواني، 

سو در اقليم بر وضعيت خشکسالي حوضه قره

هاي آتي با استفاده از شاخص خشکسالي بارش دوره

( پرداختند. در این ارزیابي از SPI)استاندارد شده 

خروجي مدل جهاني  براي ریزگرداني SDSMروش 

HadCM3  تحت سناریويA2  استفاده شد. مقایسه

-2069نتایج حاکي از آن است که حوزه در دوره 

ميلادي شاهد افزایش بارش و به تبع آن،  2040

کاهش شدت خشکسالي نسبت به دوره پایه خواهد 

هاي زماني شش بود. این کاهش شدت براي مقياس

زگشت، افزایش و دوازده ماهه با افزایش دوره با

هاي یابد. این در حالي است که براي خشکساليمي

ماهه، با افزایش دوره بازگشت، شدت خشکسالي  24

 حميدیان و) حوضه بيش از دوره پایه خواهد شد

 Cheema et). چيما و همکاران (1395 همکاران،

al, 2013)  عملکرد روش ریزگردانيSDSM  را روي

هاي کشور پاکستان هاي کمينه دماي ایستگاهداده

ارزیابي کردند. براساس این  1991-2010در دوره 

کندال روند افزایشي پژوهش، طبق آزمون من

ها نشان تحليل .کمينه دماي سالانه معنادار است

اي برآوردي و هاي دمداد که تطابق خوبي بين داده

همچنين ضریب  .هاي واقعي وجود داردداده

همبستگي پيرسون براي بيشتر نواحي بيش از نود 

 sajjad Khan)خان و همکاران  سجاد .درصد بود

et al, 2006) نادا به این نتيجه در مطالعه خود در کا

 SDSMرسيدند که براي پارامتر بارش مدل 

داشته  LARS-WGعملکرد بهتري نسبت به مدل 

 همکاران، حميدیان و)و همکاران  است. حميدیان

-1/5LARSبا استفاده از ریزگرداني آماري  (1395

WG  تغييرات بارش و دماي ماهانه در جنوب شرق ،

مدل با سه سناریوي  کشور براساس خروجي چهار

( را بررسي کردند. بعد از B1و  A1B ،A2مشترک )

سازي اقليم بررسي توانمندي مدل لارس در شبيه

ها در سه دوره زماني آینده گذشته و عدم قطعيت

، 2080-2099و  2065-2046، 2030-2011

ها حاکي از افزایش دما براساس تمام سناریوها، یافته

تغييرات فصلي بارش در  و هاي آتي داردطي دوره

هاي مختلف بسيار نوساني است. همچنين ایستگاه

سازي آنها دریافتند که بهترین عملکرد در شبيه

ترین و ضعيف HadCM3مقدار دماي ماهانه را 

سازي مقدار بارش ماهانه را مدل عملکرد در شبيه

INCM3 سناریوها دارد. -نسبت به سایر مدل

به  (1393)رضائي و همکاران، رضائي و همکاران 

در  SDSMني آماري بررسي کارایي مدل ریزگردا

بيني پارامترهاي دمایي در دو اقليم خشک و پيش

-1971هاي در کرمان و بم طي سال فراخشک

ها سال اول داده 15از  .ميلادي پرداختند 1985

سال دوم  15( براي واسنجي و از 1971-1985)

( براي ارزیابي نحوه عملکرد مدل 1986-2001)

و  HadCM3(A2هاي )به کمک داده .استفاده شد

(B2)HadCM3 2010-2039، دما براي سه دوره ،

بيني و با دوره پيش 2070-2099و  2069-2040

پایه مقایسه شده است. معيارهاي آماري ارزیابي 

کارایي مدل مانند ميانگين خطاي مطلق، مجذور 

ساتکليف و  -ميانگين مربعات خطا، ضریب ناش

، حاکي از HadCM3تحليل نتایج خروجي مدل 

کارایي بالاتر این مدل در منطقه خشک نسبت به 

بيني ل پيشمنطقه فراخشک و دقت قابل قبو

قالهري و )فلاحقالهري و همکاران دماست. فلاح

بررسي پارامترهاي دما با به  (1397همکاران، 

ي آماري در طول دوره گرداناستفاده از مدل ریز

ان و منطقه اهواز، آباددر  2018-2099

پرداخت. با توجه به مطالعات فوق،  مسجدسليمان

داراي دقت قابل قبولي در ریزگرداني  SDSMمدل 

باشد. در جمهوري کره جنوبي، هاي اقليمي ميداده
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و  SPIبيني خشکسالي با استفاده از شاخص پيش

 RCP4.5، تحت سناریوهاي RCMتوسط پنج مدل 

شد. انجام  2021-2100هاي براي سال RCP8.5و 

هاي نتایج این مطالعه نشان داد که تعداد ماه

تحت  2041-2070هاي خشکسالي براي سال

 Choi et) افزایش خواهد یافت RCP4.5سناریوي 

al, 2016)هاي . در شرق آفریقا، با اجراي مدل

RCM هاي مجموعه مدل ازCORDEX  با

سازي مقادیر بارش نشان داده شد که بسياري شبيه

هاي سازي ویژگيقادر به شبيه RCMهاي از مدل

هاي ماهانه و فصلي اصلي اقليمي بارش در مقياس

در همان مطالعه نشان داده شد در برخي  .هستند

 سازي نتایج وجود داردموارد اختلافاتي در شبيه

(Endris et al, 2013) کوليبالي و شي .

(Coulibaly and Shi, 2005)  در دستورالعمل

هاي وزارت راه کانادا، براي کاهش مقياس داده

(، CGSMS)5هاي گردش عمومي کانادایي لمد

را به عنوان مدلي که آزمایش خود را  SDSMمدل 

براي توليد سناریوهاي اقليمي بارش به خوبي پس 

داده است، توصيه نمودند. صلاح اوحمدوچ و محمد 

به  (Ouhamdouch and Bahir, 2017)بحير 

هوا بر بارش و دماي  بررسي تأثير تغييرات آب و

آینده در مناطق نيمه خشک حوضه آزویراي 

 SDSMدر  CanESM2مراکش با استفاده از مدل 

پرداختند. براساس نتایج این مطالعه متوسط دماي 

درجه سانتيگراد به  69/0و  57/0، 75/0سالانه 

و  RCP4.5 ،RCP2.6ترتيب در سناریوهاي 

RCP8.5 رطوب یابد. همچنين فصل مافزایش مي

در منطقه مورد مطالعه از پنج ماه )نوامبر تا مارس( 

یابد. در به چهار ماه )دسامبر تا مارس( کاهش مي

و  SDSMاي بر روي تغيير اقليم با مدل مطالعه

در سه بازه زماني از سال  CanESM2خروجي مدل 

رود تحت در حوضه رودخانه گرگان 2100تا  2006

رداخته شد. پ RCP8.5و  RCP2.6دو سناریوي 

هاي این رودخانه در هر سه بارش در برخي ایستگاه

دوره و تحت هر دو سناریو افزایش و در برخي 

یابد. این وضعيت براي دماي ها کاهش ميایستگاه

. در کل کمينه و بيشينه نيز به همين شکل است

جهت مشابهي در نوسان متغيرهاي اقليمي بررسي 

بيني ه قابل پيشهاي مورد مطالعشده در ایستگاه

. با توجه به (1398پور و همکاران، غنچه) نيست

دقت  SDSMتحقيقات صورت گرفته فوق، مدل 

رد. از هاي اقليمي داقابل قبولي در ریزگرداني داده

طرفي با توجه به اهميت ایستگاه یاسوج و قرارگيري 

ها به ریزيآن در حوضه آبریز کارون و لزوم برنامه

تحقيق  منظور مدیریت منابع آبي در این حوضه،

که یکي از  CanESM2حاضر با استفاده از خروجي 

و براساس  CMIP5شده هاي تغيير اقليم جفتمدل

تغيرهاي اقليمي باشد، ممي IPCCگزارش پنجم 

تا  2020دما و بارش را در ایستگاه یاسوج از سال 

 . دهدسازي و مورد بررسي قرار ميشبيه 2067

 

 منطقه مورد مطالعه

استان  مرکز ،ایرانشهري در جنوب غربي یاسوج 

شار و در در کنار رودخانه بو  کهگيلویه و بویراحمد

 است. هاي متعدد قرار گرفتهدامنه قلل دنا و تپه

شهر یاسوج در منطقه اقليم سردسيري واقع شده و 

. در جدول داراي هواي معتدل متمایل به سرد است

 1مشخصات جغرافيایي ایستگاه یاسوج و شکل  1

 موقعيت ایستگاه در کشور و استان آورده شده است.

 

 : مشخصات جغرافيایي ایستگاه همدید یاسوج1جدول 

 
 ارتفاع از سطح دریا عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه همدید

 3/1816 30  41 51  33 یاسوج

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D9%87%DA%AF%DB%8C%D9%84%D9%88%DB%8C%D9%87_%D9%88_%D8%A8%D9%88%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AD%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D9%87%DA%AF%DB%8C%D9%84%D9%88%DB%8C%D9%87_%D9%88_%D8%A8%D9%88%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AD%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D9%87%DA%AF%DB%8C%D9%84%D9%88%DB%8C%D9%87_%D9%88_%D8%A8%D9%88%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AD%D9%85%D8%AF
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 : موقعيت ایستگاه همدید یاسوج در کشور و در استان کهکيلویه و بویراحمد1شکل 

 

 هامواد و روش

به فراخور نياز  7NCARو  6NCEP 1991در سال 

هاي محققان اقليمي و به منظور توليد داده

اي را به نام تحليل دوباره بندي شده، پروژهشبکه

در سال  SDSM مدل ریزگرداني .شروع کردند

در انگلستان توسط ویلباي و داوسون توسعه  2002

یافت. این مدل جز اولين ابزارهاي کمکي براي 

که  باشدارزیابي تاثيرات تغيير اقليم محلي مي

هاي روزانه اقليمي محلي )دما و بارش( براساس داده

تنظيم  NCEPاي مقياس ناحيههاي بزرگو داده

رداني و توليد فرآیند ریزگ 2در شکل  .شودمي

طور خلاصه آورده به SDSMسناریوي اقليمي مدل 

 شده است.

 

 
 SDSM: ریزگرداني و توليد سناریوي اقليمي مدل 2شکل 

 

هاي آب و )چهارمين نسل مدل canESM2مدل 

توسط مرکز مدلسازي و تحليل باشد که هوایي( مي

زیر نظر سازمان محيط  (cccmaآب و هواي کانادا )

زیست کانادا توسعه یافته است و زمين را به شکل 
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 کندبندي ميشبکه 64×128هایي با ابعاد سلول

(Charron, 2016).  سناریوهايRCP ساس برا

هاي خط سير کليدي با نام 4واداشت تابشي داراي 

RCP2.6 ،RCP6 ،RCP4.5  وRCP8.5 باشند. مي

واداشت تابشي، تفاوت بين انرژي تابشي دریافتي از 

خورشيد و انرژي بازگشتي به جو توسط زمين 

باشد که در زیر این چهار سناریو معرفي مي

 .گردندمي

 RCP2.6 این سناریو توسط تيم مدلسازي :

IMAGE هاي محيطي هلند از موسسه ارزیابي

طراحي شده است و در برگيرنده کمترین نرخ 

اي و واداشت تابشي ناشي از افزایش گازهاي گلخانه

 آن است. 

RCP4.5 این سناریو توسط گروه مدلسازي :

MiniCAM  طراحي شده است و در آن واداشت

اي قبل از سال ي گلخانهتابشي ناشي از گازها

 ماند.وات بر متر مربع ثابت مي 5/4در مقدار  2100

RCP6 در این سناریو و همچنين سناریوهاي :

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  با کاهش

اکسيد کربن هاي تابشي، ميزان افزایش ديواداشت

، توسط RCP6سناریوي انتشار  .یابدنيز کاهش مي

ملي مطالعات  در موسسه AIMگروه مدلسازي 

محيطي ژاپن طراحي گردید. در این سناریو، 

به دليل استفاده  2100واداشت تابشي بعد از سال 

هاي کاهش گازهاي هاي جدید و سياستاز فناوري

 .مانداي ثابت ميگلخانه

RCP8.5هاي کاهش گونه سياست: بدون اتخاذ هيچ

آثار و همچنين مقابله با پيامدهاي تغيير اقليم، آب 

و هواي کره زمين در خط سير سناریوي انتشار 

RCP8.5 که ادامه این طوريهپيش خواهد رفت. ب

وات بر  5/8روند منجر به واداشت تابشي به ميزان 

گردد. در این صورت مي 2100متر مربع در سال 

رسيده و  ppm 1000 اکسيد کربن بهغلظت دي

همچنان روند افزایش خواهد یافت. این سناریو 

و موسسه  MESSAGEط تيم مدلسازي توس

IIASA  به سرپرستي پروفسور کيوان ریاحي در

هاي کاربردي المللي آناليز سيستمموسسه بين

IIASA  در اتریش توسعه و طراحي شده است که

اي وجه مشخصه آن روند افزایش گازهاي گلخانه

در این تحقيق  .(1395و همکاران،  مسگري) است

-، جهت تدوین مدلNCEPهاي مشاهداتي از داده

 canESM2هاي مدل هاي ماهانه و از خروجي

افزار بيني مقدار متغير با استفاده از نرمجهت پيش

SDSMطور خلاصه ه، استفاده شد. مراحل مدل ب

تنظيم کيفيت و  (1باشد: شامل هفت بخش مي

انتخاب متغيرهاي مستقل مناسب  (2ها تبدیل داده

 هاي هواشناسيتوليد داده (4واسنجي مدل  (3

زمان حاضر با استفاده از متغيرهاي مستقل 

هاي مشاهده شده تحليل آماري داده (5اي مشاهده

هاي توليد داده (7نمایش هندسي خروجي مدل  (6

راحل مدل . از مهمترین مهواشناسي آینده

ریزگرداني، انتخاب متغيرهایي است که بتواند 

هاي پارامترهاي ایستگاهي را به تغييرات و ویژگي

طرز قابل قبولي توصيف کند و این همان متغيرهاي 

است که بالاترین همبستگي  NCEPاتمسفري 

باشد و بيني پارامترهاي دما و بارش ميجهت پيش

شود. بعد از مي SDSMوارد معادله رگرسيوني مدل 

هاي مشاهداتي ها، دادهبيني کنندهانتخاب پيش

هاي مرکز ملي ایستگاه همدید یاسوج و داده

کاليبره  NCEPبيني متغيرهاي محيطي کانادا پيش

و واسنجي گردید. سپس به منظور اطمينان از مدل 

 2020-2035کاليبره شده، دما و بارش براي دوره 

اي هاي مشاهدهداده سازي گردید و با مقایسهشبيه

سازي شده، کارایي مدل براي ایستگاه و شبيه

در این تحقيق به  .یاسوج مورد بررسي قرار گرفت

منظور بررسي ميزان کارایي مدل از معيارهاي 

خطاي استاندارد، شاخص مجذور ميانگين آماري 

مربعات خطا، ميانگين مطلق خطا و ضریب 
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د که در همبستگي و ضریب تعيين استفاده گردی

ادامه به شرح مختصري از آنها پرداخته خواهد شد. 

راي برآورد ميزان نزدیکي ب 8SEخطاي استاندارد یا 

. شوداستفاده مي جمعيتنمونه به ميانگين  ميانگين

یک  انحراف معياربه بيان دیگر خطاي استاندارد، 

 B.S.EVERITT) آماري است ريبرداتوزیع نمونه

and A.SKRONDAL, 2010) ه براي تخمين ک

د دست آمده از تعدادي نمونه کاربره انحراف معيار ب

 آید:دست ميه ب 1و از رابطه  دارد

 (1رابطه 

SEX̅ =
S

√n
    

انحراف S خطاي استاندارد ميانگين،   SEکه در آن 

 تعداد کل نمونه است.  n معيار نمونه و

هاي مجذور ميانگين مربعات خطا یا شاخص

RMSE  و ميانگين مطلق خطا یاMAE دهنده نشان

آنها باشند که بهترین مقدار ميزان خطاي مدل مي

ه ب 3و  2طریق رابطه  برابر صفر است و به ترتيب از

 آید:دست مي

 (2رابطه 

RMSE = √
∑ (𝑋o − Xs)𝑛
𝑥=1

𝑁
 

 (3رابطه 

MAE =
∑ |Xo − Xs|𝑛
𝑥=1

𝑁
 

ميزان همبستگي کننده ضریب همبستگي که بيان

هاي واقعي بين نتایج برآورد شده مدل و داده

باشد یا به عبارتي ارتباط خطي بين دو متغير را مي

کند و یک ابزار ریاضي است که در گيري مياندازه

 هاي اقليمي بسيار کاربرد داردریزي تحليلپایه

(Sedaghatker and Fattahi, 2008)  4و از رابطه 

 شود:محاسبه مي

 (4رابطه 

R =
∑ (Xo−Xo̅̅ ̅̅ )(Xs−Xs̅̅̅̅ )

𝑛

𝑥=1

√∑ (Xo−Xo̅̅ ̅̅ )
𝑛

𝑥=1
2∑ (Xs−Xs̅̅̅̅ )

𝑛

𝑥=1

  

ضریب تعيين معياري بدون بعد است که بهترین 

دست ه ب 5باشد که از رابطه مقدار آن برابر یک مي

 آید:مي

 (5رابطه 

R2=
∑ XoXs𝑛
𝑥=1

√∑ Xo𝑛
𝑥=1 2∑ Xs2𝑛

𝑥=1

   

 SXهاي مشاهداتي، داده X0، 5تا  2که در روابط 

هاي ميانگين داده X̅0 سازي شده،هاي شبيهداده

ها است. سپس با تعداد داده Nمشاهداتي و 

پارامترهاي منتخب، متغيرهاي بزرگ مقياس مدل 

canESM2  1987-2005براي طول دوره 

استخراج شدند و بارش و دماي کمينه و بيشينه 

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5براي سه سناریوي 

ساله براي  15طي سه دوره  2020-2067از سال 

ایستگاه مورد نظر توليد و تغييرات مقادیر 

سازي شده با دوره پایه مورد بررسي قرار شبيه

 گرفت. 

 

 نتایجبحث و 

سازي شده هاي مشاهداتي و شبيهبا بررسي داده

، 1987-2005متغيرهاي دما و بارش در دوره پایه 

 NCEPکننده بينيمدل براساس متغيرهاي پيش

از معيار آماري مورد ارزیابي قرار گرفت. بدین منظور 

خطاي استاندارد، شاخص مجذور ميانگين مربعات 

خطا، ميانگين مطلق خطا و ضریب همبستگي 

جهت ارزیابي توانمندي مدل استفاده شد. در مدل 

SDSM  به منظور کاليبره کردن مدل، باید

متغيرهاي اقليمي که بيشترین همبستگي را با 

پارامتر مورد نظر دارد، تعيين شود. نتایج نشان 

هاي دهد که دما همبستگي بهتري با دادهمي

دارد و علت آن به غير شرطي بودن مشاهداتي 

تأثير کمتري نسبت گردد که تحتمي بر متغير دما

گيرد و بلعکس هاي زماني قرار ميبه ناهنجاري

عوامل تأثير بارش که متغير شرطي است تحت

در این تحقيق دوره پایه  .گيردمختلفي قرار مي

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%AA_(%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%AA_(%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9_%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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در نظر گرفته شد. براساس مقایسه  2005-1987

شده ميانگين دماي هاي مشاهده شده و مدلداده

پایه، کمينه و بيشينه و ميانگين بارش طي دوره 

هاي بيشترین تطابق را دماي کمينه و بيشينه داده

سازي شده دارد که نشان از مشاهداتي و شبيه

هاي سازي پارامترکارایي مناسب و قابل قبول شبيه

اقليمي موردنظر براي دوره آینده دارد. پس از 

سازي اي دوره پایه، شبيهارزیابي دقت مدل بر

هاي آتي پارامترهاي اقليمي دما و بارش براي دوره

، سه canESM2 انجام گرفت و براساس مدل جهاني

براي  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوي 

سازي ایستگاه یاسوج توليد و تغييرات مقادیر شبيه

شده در سناریوهاي مختلف مورد بررسي قرار 

و بيشينه  رسي تغييرات کمينهدر ادامه به بر .گرفت

-2051، 2020-2035دما و بارش طي سه دوره 

در مقایسه با دوره پایه  2052-2067و  2036

 canESM2با سه سناریوي مدل  2005-1987

 پرداخته شده است.

 بررسی تغییرات بارش

براي مقایسه ميزان بارش تحت سه  4و  3شکل 

طور با دوره پایه آورده شده است. به RCPسناریوي 

هاي آتي مورد مطالعه کلي ميزان بارش در کل دوره

افزایش خواهد یافت و این افزایش مطابق با 

 RCP2.6نسبت به  RCP8.5و  RCP4.5سناریوي 

مشهودتر خواهد بود. بيشترین مجموع بارش در کل 

 2067-2052هاي مورد بررسي مربوط به دوره دوره

برآورد شده  RCP2.6فوریه مطابق سناریوي در ماه 

 156است که ميزان مجموع بارش در دوره پایه از 

ميليمتر خواهد رسيد. بيشترین  4/263ميليمتر به 

-ميزان بارندگي ماهانه نيز مربوط به ماه مارس سال

خواهد  RCP8.5تحت سناریوي  2051-2036هاي 

ایش متر افزميلي 7/139بود که نسبت به دوره پایه 

ميليمتر در  86دهد و مقدار بارندگي از را نشان مي

 متر خواهد رسيد.ميلي 7/225دوره پایه به 

 

 
 

 1987-2005در مقایسه با دوره پایه  2020-2067هاي : ناهنجاري بارش یاسوج در دوره3شکل 
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 1987-2005در مقایسه با دوره پایه  2020-2067هاي دوره: بارش سالانه یاسوج در 4شکل 

 

 بررسی تغییرات دمای كمینه

هاي دماي کمينه نمودار مربوط به بالاترین داده

 2020-2067هاي دوره پایه جهت مقایسه با سال

 طور که شکلهمان .آورده شده است 6و  5در شکل 

طور کلي بيشينه دماي کمينه دهد، بهمينشان  5

افزایشي حدود هنجاري بي 2020-2035طي دوره 

و  2036-2051هاي آتي اي و در دورهدرجه 5/0

نسبت به دوره پایه را نشان  کاهش 2067-2052

ترین دماي کمينه مربوط به ماه دهد. پایينمي

 RCP8.5تحت سناریوي  2020-2035ژانویه دوره 

درجه  -43/14است که دما به برآورد شده 

سانتيگراد خواهد رسيد که مقدار آن نسبت به دوره 

دهد و مقدار درجه افزایش را نشان مي 6/4پایه 

 2052-2067و  2036-2051متناظر آن در دوره 

برآورد شده  -7و  -6طبق همان سناریو به ترتيب 

بالاترین دماي ميانگين کمينه نيز مربوط به  است.

تحت سناریوي  2020-2035دوره ماه جولاي 

RCP8.5  برآورد شده است که نسبت به مقدار

درجه افزایش را نشان  34/1متناظر آن در دوره پایه 

 دهد.مي

 

 
 1987-2005در مقایسه با دوره پایه  2020-2067هاي : بالاترین دماي کمينه یاسوج در دوره5شکل 
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  1987 -2005در مقایسه با دوره پایه  2020-2067هاي : بيشينه دماي کمينه یاسوج در دوره6شکل 

 

 بررسی تغییرات دمای بیشینه

 نمودار مربوط به تغييرات داده دماي بيشينه

جهت  2020-2067هاي پایه و سالهاي دوره

طبق  .آورده شده است 8و  7مقایسه در شکل 

، دماي بيشينه ایستگاه یاسوج در 8و  7هاي شکل

تغييرات افزایشي  .دهدها افزایش را نشان ميدوره

هاي ژانویه هاي ژوئن و آگوست کمتر و در ماهدر ماه

تا مي و همچنين اکتبر، نوامبر و دسامبر بيشتر 

هاي نوامبر و آوریل این در ماهالبته  .باشدمي

که در ماه نوامبر  طوريبه .تر استتغييرات محسوس

 45/32درجه سانتيگراد در دوره پایه به  27دما از 

و در ماه  2020-2035درجه سانتيگراد در دوره 

درجه سانتيگراد در دوره پایه به  6/29آوریل دما از 

بيش برآورد شده  2020-2035در دوره  92/35

هاي آتي مربوط به ماه بيشترین دما در سال .تاس

 4/40خواهد بود که از  2036 -2051جولاي دوره 

درجه  04/44درجه سانتيگراد در دوره پایه به 

افزایش پيدا  RCP4.5سانتيگراد تحت سناریوي 

مقدار متناظر بيشينه دما در این ماه در  .خواهد کرد

هاي و در سال 56/42برابر  2020-2035هاي سال

درجه سانتيگراد  50/42برابر  2067-2052

کمترین دماي بيشينه این ایستگاه در ماه  .باشدمي

 RCP8.5تحت سناریوي  2020-2035ژانویه دوره 

درجه سانتيگراد برآورد شده که مقدار  24/18برابر 

درجه سانتيگراد  8/18متناظر آن در دوره پایه برابر 

-ن ماه براي سالمقدار متناظر دماي ای .بوده است

هاي و براي سال 57/20برابر  2036-2051هاي 

.درجه برآورد شده است 20برابر  2067-2052
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 گیرینتیجه

این مقاله به بررسي ریزگرداني اقليمي با استفاده از 

در یاسوج پرداخته است. در  canESM2هاي سناریو

ایستگاه یاسوج، بيشينه و کمينه دما نسبت به 

هکتوپاسکال و ميانگين  500ژئوپتانسيل در ارتفاع 

متري حساس بوده و بارش به فشار  2دما در ارتفاع 

سطح دریا، سرعت مداري سطحي، واگرایي سطحي 

هکتوپاسکال  850و سرعت مداري در ارتفاع 

دست آمده ه وجه به نتایج ببا ت .باشدحساس مي

هاي آتي مورد مشخص گردید بارش در سال

هنجاري افزایشي را نشان خواهد داد مطالعه، یک بي

هنجاري افزایشي در دوره اول تندتر و در که این بي

باشد. بيشترین ميزان هاي پایاني کندتر ميدوره

بارندگي در فصل زمستان و سپس بهار خواهد بود. 

نسبت به دو دوره دیگر  2052-2067دوره 

تر خواهد شد و بيشترین برآورد ميزان بارش خشک

باشد که ماه فوریه مي RCP2.6مربوط به سناریوي 

-ميلي 4/263ميزان مجموع بارندگي در این ماه به 

و کمترین برآورد مربوط به متر خواهد رسيد 

 3/0در ماه آگوست با مجموع  RCP4.5سناریوي 

هاي آتي دماي کمينه نيز در سال .باشدمتر ميميلي

روند افزایشي دارد و بيشترین تغييرات دماي کمينه 

باشد. بيشترین مربوط به فصل پایيز و بهار مي

تغييرات دماي کمينه نسبت به دوره پایه در دوره 

طور کلي با تجربه خواهد شد. به 2035-2020

طور متوسط تغييرات دست آمده بهه توجه به نتایج ب

نسبت به دوره پایه بيشتر و در  RCP2.6اریوي سن

تغييرات کمتر خواهد بود.  RCP8.5سناریوي 

ترین دماي کمينه مربوط به ماه ژانویه پایين

درجه افزایش  6/4باشد که نسبت به دوره پایه مي

درجه سانتيگراد  -43/14دهد و به را نشان مي

هاي آتي روند دماي بيشينه نيز در سال رسد.مي

افزایشي دارد و بيشترین تغييرات دماي بيشينه 

است که  2020-2035مربوط به فصل بهار دوره 

بيشينه دماي بيشينه در این فصل نسبت به دوره 

دهد. درجه سانتيگراد افزایش را نشان مي 5/5پایه 

همچنين در بررسي تغييرات ماهانه حداکثر دماي 

و آوریل  ها نسبت به دوره پایه، نوامبربيشينه دوره

که در نوامبر  طوريتغييرات مشهودتر خواهد بود به

افزایش دما  درجه سانتيگراد 32/6و آوریل  45/5

-2051خواهيم داشت. همچنين ماه جولاي دوره 

، بالاترین دماي بيشينه برآوردي در کل 2036

هاي آتي مورد مطالعه در این ایستگاه سال

گراد درجه سانتي 4/44بيني شده است که پيش

خواهد بود. تغييرات اندک  RCP4.5تحت سناریوي 

افزایش بارش در کنار افزایش دما بر کيفيت منابع 

با توجه به اهميت این ایستگاه آبي اثر گذاشته که 

هاي آتي ریزيبه تبع برنامه در حوضه آبریز کارون

مدیریت منابع آبي باید به سمت کمترین اثر کمي 

  وضه باشد.و کيفي منابع آبي در آن ح
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 پانوشت
1-General Circulation Model 

2-Intergovernmental Panel on Climate 

Change 

3-the Coupled Model Intercomparison 

Project Phase 5 

4-Representative Concentration Pathways 

5-Canadian Global Circulation Models 

6-National Center Environmental 

Predication 

7-National Center for Atmospheric 

Research 

8-Standard Error 

 منابع

 ،داوريو  .غ کمالي،، .م ،بایگيموسوي ،.ب ،اشرف-

بيني تغييرات فصلي پارامترهاي . پيش1390 ،.ک

سال آتي با استفاده از  20اقليمي در 

 HadCM3 هاي مدلنمایي آماري دادهریزمقياس

نشریه آب  ،مطالعه موردي: استان خراسان رضوي()

، ص 4شماره  ،و خاک )علوم و صنایع کشاورزي(

945-957. 

هاي ارزیابي مدل. 1395 م.، صلاحي،ا-

نمایي آماري در تبيين تغييرات اقليمي ریزمقياس

غرب ایران، رساله دکتراي تخصصي، رشته شمال

جغرافياي طبيعي گرایش آب و هواشناسي، دانشگاه 

 محقق اردبيلي. 

. 1394.، ف ،نظريو  .ا ،فتاحي ،.ر.س ،الوانکار-

تأثير تغيير اقليم بر شدت و دوره بازگشت 

دو فصلنامه تخصصي علوم و  ،هاي ایرانخشکسالي

 .74-45، ص 11، شماره مهندسي آب

. 1395 .،نيا، معباس. و م ،باعقيده ،.م ،حميدیان-

ارزیابي تغييرات دما و بارش جنوب شرق ایران با 

هاي استفاده از ریزمقياس نمایي خروجي مدل

 ،2099-2011مختلف گردش عمومي جو در دوره 

-107، ص 1 ، شمارهغرافياي طبيعيهاي جپژوهش

123. 

 وج.  ،عطاري ،م. ،زادهحسن ،ا. ،پوردهقاني-

 . ارزیابي توانمندي مدل1390 ،ش. ،نژادعراقي

SDSM  در ریزمقياس نمایي بارش، دما و تبخير

 ،)مطالعه موردي: ایستگاه سينوپتيک تبریز(

 .یازدهمين سمينار سراسري آبياري و کاهش تبخير

و  .، آبکار، ع.نيا، ع، مقدم.، نهتاني، م.م ،رضائي-

هاي شبکه عصبي مقایسه روش. 1394رضایي، م.، 

در ریزمقياس کردن اندازه   SDSM مصنوعي و

مجله ، HadCM3 با سازي شدهبارش سالانه شبيه

 .40-25، ص 8، شماره مهندسي منابع آب

، ریگيميرکازهيو  .آبکار، ع ،.، نهتاني، م.م ،رضایي-

نمایي . بررسي کارایي مدل ریزمقياس1393، .م

در پيشبيني پارامترهاي دمایي در   SDSM آماري

کرمان  دو اقليم خشک و فراخشک )مطالعه موردي:

، 10، شماره پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخيز ،و بم(

 .131-117ص 

 .، بنایان، م.نژاد، ح، ثنایي.، عليزاده، ا.ن ،نياصالح-

-هاي پيشخروجي مدل بررسي. 1397، .او زرین، 

بيني در پيش RCP4.5 بيني عدي تحت سناریوي

نشریه آبياري و زهکشي  ،هاي هواشناسيخشکسالي

 .1326-1315 ، ص6 ، شمارهایران

سازي . شبيه1396 ،.، ياکبرزاده و .ح ،عساکره-

تغييرات دما و بارش ایستگاه سينوپتيک تبریز طي 

نمایي ریزمقياسبا استفاده از  2010- 2100دوره 

 ،CANESM2 و خروجي مدل SDSM آماري

-153 ، ص21، شماره جغرافيا و مخاطرات محيطي

174. 

، جيکمن، .مند، ع، بهره.، سعدالدین، ا.د ،پورغنچه-

به کارگيري روش . 1398، .ماهيني، عو سلمان .ا

 نمایي آماريغربالگري کمي در مدل ریز مقياس

(SDSM) تغيير اقليم  براي ایجاد سناریوهاي

 ،رود()مطالعه موردي: حوضه رودخانه گرگان
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