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 چکیده:
های ريزمقياس نمايي اقليمي آماری افزايش يافته وشاستفاده از ر، ديناميکي هایمدل ستفاده ازا اقتصای صرفه با توجه به زمان بر بودن و عدم

سازی شبيه از پس CCT ابزار جعبه توسط که NoerESM1-M و HadGEM2-ES ،MIROCيمياقل هایمدل نتايج است. در اين پژوهش
ان گيلان ارزيابي و پارامترهای اقليمي روزانه بارش، دمای حداکثر و حداقل ريز مقياس سازی شدند در حوزه آبخيز کرگانرود در است

به عنوان دوره مشاهداتي استفاده شده است.  1975-2018مقايسه شده است. از اطلاعات هواشناسي ايستگاه سينوپتيك بندرانزلي در دوره 
و به ترتيب در سه دوره  RCP8.5و RCP4.5پارامترهای روزانه بارش، دمای حداکثر و حداقل حوزه آبخيز کرگانرود تحت سناريوهای 

سازی انجام و با دوره مشاهداتي مورد مقايسه قرار گرفت. به منظور بررسي ارزيابي شبيه 2076-2100و  2075-2051، 2025-2050تي آ
 نيا جينتابهره گرفته شد.  RMSEو  NS ،R² های ارزيابياز شاخص NoerESM1-M و HadGEM2-ES ،MIROCيمياقل هایمدل

با توجه به  يبا دوره مشاهداتبکار گرفته شده  يمياقل هایمنطقه با استفاده از مدل يآت یدما هایدهدا راتييتغ سهيپژوهش نشان داد که مقا
 داریيسطح معن نيشتريب کهاز خود نشان دادند  داريروند معن ،يعلاوه بر همبستگ ،يعوامل رينبوده و تحت تاث يآزمون من ـ کندال، تصادف

 NoerESM1-M يميدرصد در مدل اقل 95 یبالا ناني( در سطح اطمZ=6/4حداقل) ی( و دماZ=04/4حداکثر ) یمربوط به دما بيبه ترت

نشان داد که در هر سه مدل  R² و NS بيضرا جينتا .شدبايم يشيآن افزا زانيو م RCP8.5 یويتحت سنار 2051-2075 يو در دوره آت
 هایو در مولفه يآت هایدوره يو در تمام 5/8و  5/4 یويو در هر دو سنار HadGEM2-ES و NoerESM1-M ،MIROC يمياقل

در هر دو  MIROC يميدر خصوص مولفه بارش نشان داد که مدل اقل RMSE جينتا. دارند يمناسب ييحداقل کارا حداکثر و یبارش، دما
 .دارد HadGEM2-ESو  NoerESM1-M يمياقل هاینسبت به مدل یبهتر ييکارا يآت هایدوره يو در تمام 5/8و  5/4 یويسنار

در هر دو  HadGEM2-ES يميحداکثر و حداقل نشان داد که مدل اقل یدما هایدر خصوص مولفه RMSE بيمربوط به ضر جينتا يول
 .دارد MIROCو  NoerESM1-M يمياقل هایمدل نسبت به یبهتر ييدر مجموع کارا يآت هایدوره يو در تمام 5/8و  5/4 یويسنار
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 مقدمه -1

نتايج حاصل از . است شده شناخته يکم و بيست قرن محيطي زيست مشکلات مهمترين از يکي عنوان به اقليم تغيير در حال حاضر

 جهان سراسر بر اقليم در توجه قابل ای و تأثيراتگلخانه گازهای غلظت افزايش از حاکي( GCM1) جو عمومي گردش هایمدل

 نشود، اصلاح اگر که است زيادی ضرايب خطای شامل گردش عمومي جو هایخروجي تمام (.IPCC2، 2007)دهد را نشان مي

 و مديريت(. 2012 ،3تويچباين و سايبرت) شود ایمنطقه هيدرولوژيکي اثرات ارزيابي در توجهي قابل خطاهای به منجر تواندمي

 سازیمقياس کوچك و ضرايب خطا اصلاح طولاني، زماني هایسری و تفکيك مکاني بالا با بزرگ هایداده پايگاه پردازش

 مطالعه هر در دقت بيشتر تقريباً به دستيابي برای اقليمي هایداده فضايي آميختگي درهم و گردش عمومي جو خروجي مقادير

 تکراری گير، وقت ليماق تغيير که مطالعات شودمي باعث وظايف اين( 2013 ،4ديگران و احمد) است معمول وظايف اقليم تغيير

 (.2014 ،5کارتر و وورن ون)باشد کننده خسته و

فرآيند تغيير اقليم به ويژه تغييرات دما و بارش مهمترين بحث مطرح در قلمرو علوم محيطي است. اين پديده به دليل ابعاد علمي و 

های انساني وابسته به ست، چرا که سيستمای برخوردار اکاربردی )اثرات محيطي، اقتصادی و اجتماعي( آن از اهميت فزآينده

دار نمايد. تغييرات معنيعناصر اقليمي مانند کشاورزی، صنايع و امثال آن بر مبنای ثبات و پايداری اقليم طراحي شده و عمل مي

، IPCC) استدمای کره زمين يا گرمايش جهاني به عنوان مهمترين نمودهای تغيير اقليم در قرن حاضر مورد توجه قرار گرفته 

دهد که متوسط دمای اتمسفر در حال افزايش است سازی تغييرات اقليمي نشان ميهای هواشناسي و نتايج مدل شبيهداده (.2007

که خود سبب کاهش مقدار بارش تابستانه و افزايش احتمال و شدت وقوع خشکسالي و امواج حرارتي به خصوص در نواحي 

ميانگين دما و بارش هوا در سطح زمين و تغييرات آن پارامترهايي از  (.2005، 6لاکگردد)چارتزوخشك و نيمه خشك مي

اند. با بررسي روند تغييرات های تغيير اقليم، به عنوان عوامل اصلي مطرح شدهتغييرات اقليمي هستند که تقريباً در تمامي نظريه

الدول تغيير اقليم، دمای داد. براساس گزارش سوم هيئت بين توان تغييرات اقليمي را مورد بررسي قرارميانگين دما و بارش مي

بيني ميگراد در طول قرن گذشته افزايش يافته و پيشدرجه سانتي 6/0تا  3/0ای از سطح زمين به دليل انتشار گازهای گلخانه

ها تا حد زيادی اد به نتايج مدل(. اعتم1999گراد افزايش يابد)لين و همکاران، درجه سانتي 5/3تا  1مقدار  2100شود تا سال 

های ها و ساختار سناريوی اقليمي و مدل هيدرولوژيکي بستگي دارد. با استفاده از دادهمتفاوت است و به طور عمده به روش

يابد)کاليك و درصد افزايش مي 4جهاني اگر دمای کره زمين به ميزان يك درجه افزايش يابد، رواناب در مقياس جهاني 

ها در دما و بارندگي نقش مهمي در صنعت کشاورزی و توسعه سريع کشور ايران (. از طرف ديگر ناهنجاری2015، 7همکاران

ای در منابع های گستردهدهد که ايران با چالشکند. رشد جمعيت، گسترش شهرنشيني و توسعه سريع اقتصادی نشان ميايفاء مي

رسد که مطالعات (. بنابراين به نظر مي2017ه مواجه است)افشارو همکاران، آب قابل دسترس در حال حاضر و به ويژه در آيند

های گزارش ارزيابي پنجم تحت های اقليمي با وضوح بالا و به ويژه توسط مدلهای آبخيز ايران توسط مدلتغيير اقليم در حوزه

(، در رابطه با ارزيابي 2017) 8شار و همکارانای که تحقيقات افرسد. به گونهسناريوهای جديد انتشار امری ضروری به نظر مي

های آتي و با استفاده از گزارش پنجم هيأت بين الدول تغيير اقليم های اقليمي در حوزه آبخيز کشف رود در دورهساليانه مؤلفه

 دهد. نشان داد که مؤلفه بارش، روند تغييرات قابل توجه کاهشي و افزايشي متغيری را از خود نشان مي
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دهد. درصد از خود نشان مي 9/99، 99، 90تمادپذيری همچنين، دمای متوسط حوضه نيز روند افزايشي قابل توجهي با سطح اع

و در مقايسه با دوره تاريخي در تمامي مناطق حوزه آبخيز کشف رود مطالعاتي  21نتايج تحقيقات آنها نشان داد که تا انتهای قرن 

گراد افزايش و بارش به تيدرجه سان 3/3تا  56/0ها و سناريوها، به طور متوسط دمای حوضه بين و با در نظر گرفتن تمامي مدل

 مختلف افزارهای نرم و هامدل از استفاده با GCM مختلف هایداده آماری نمايي مقياس ريز يابد.درصد کاهش مي 7/10ميزان 

 به نياز واقع در بنابراين،. است افزارها نرم اين جديدترين از يکي CCT که گيردمي صورت CCT3 و LARS2 و SDSM1 جمله از

 از که) بارش ويژه به اقليمي، شديد تغييرات سازیشبيه در آنها توانايي برای موجود آماری سازی ريزمقياس ابزارهای آزمايش

 اما است، شده انجام موضوع اين مورد در مطالعات برخي. دارد وجود ، آبخيز حوزه مقياس در( است پيچيده بسيار ماهيت نظر

  (.2008 4همکاران و توليکا)اند کرده استفاده حدی اقليمي هایشاخص اساس بر غيرپارامتری هایروش از عمدتاً آنها

با استفاده از خروجي 21(، اثرات تغيير اقليم بر بارندگي درياچه ويکتوريا در شرق آفريقا را در قرن 2014) 5اکورات و همکاران

-2075( و آينده )1992-2002گذشته ) در دوره زماني RCP8.5و  RCP4.5های گزارش پنجم و تحت دو سناريوی های مدل

های اقليمي در مقياس روزانه، ماهانه و ساليانه براساس معيارهای ارزيابي خطای ( مورد بررسي قرار دادند. توانايي مدل2040

، MIROC5 ،HadGEM2-CC ( مورد ارزيابي قرار گرفتند. نتايج حاکي از آن بود که مدلRMSEميانگين و جذر مربعات )

BCC-CSM1-1 ،HadGRM2-ES هایتغييرات بارش ماهانه را بهتر از مدل GFDL-ESM2G ،GFDL-ESM2M ،IPSL-

CM5A-LR و HadCM3 سناريوی کنند. تحتبيني ميپيش RCP4.5 تحت سناريوی و درصد 10 از کمتر سالانه بارش RCP8.5 

هيدرولوژيکي  هایمؤلفه بر اقليم تغيير اثرات (2015ان)همکار و مسعود. دهدمي رخ 21 قرن کل در بارندگي افزايش درصد 20 از کمتر

های براهامپورتا، گانگز و مقنا واقع در کشور بنگلادش را به کمك پنج مدل گزارش شامل رواناب، تبخير و تعرق در حوضه

 RCP8.5 انتشار سناريوی تحت و MRI-AGCM3.2S و MIROC5، MIROC-ESM، MRI-CGM3، HadGEM2-ES شامل پنجم

( مورد ارزيابي قرار دادند و 2075-2099( و آينده دور)2015-2039(، آينده نزديك)1979-2003سه دوره زماني گذشته ) در

گراد افزايش، ميانگين بارش)رواناب( درجه سانتي 3/4در کل اين سه حوضه دما تا حدود  21نتايج نشان داد که تا انتهای قرن 

( درصد افزايش يافته و اين 7/39) 6/29( و 1/33)8/19(، 2/16) 3/16قنا به ترتيب برابر های براهامپورتا، گانگز و مبرای حوضه

باشد. از طرف ديگر تبخير و تعرق نيز های مرطوب)مي تا اکتبر( ميهای خشك )نوامبر تا آپريل( بيشتر از فصلتغييرات در فصل

 يابد. درصد( افزايش مي 9/12و  6/13، 4/16گانگز و مقنا برابر های براهامپورتا، ها )به ترتيب در حوضهبراثر دما در اين حوضه

مربوط به گزارش پنجم  GCM( طي تحقيقي در حوضه آبريز زاينده رود با استفاده از چهارده مدل 1396کوهستاني و همکاران)

را به  2100تا  2015ل های دمای حداقل و حداکثر از ساخروجي RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 تغيير اقليم و تحت سه سناريو

دارای دقت بالاتری جهت پيش بيني  MIROC منظور تغيير اقليم بررسي نمودند. در اين تحقيق مشخص گرديد مدل اقليمي

 دارد. GCM هایتغييرات اقليمي نسبت به ساير مدل

م دادند. در اين تحقيق با انجا رانيدر ااقليمي  ندهيآ( تحقيقي را در خصوص بررسي مقادير حدی 2019) 6واقفي و همکاران

درجه  رخدادمحاسبه ي و بارندگ عيحداکثر و حداقل دما و توز بررسي یبالا برا دقتبا  يمياز مجموعه پنج مدل اقلاستفاده 

 نمود. اقدام( 5و  95 بيبه ترت یهاصدک ري)درجه حرارت بالاتر و ز بالاحرارت 
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 یتر خشك )برايطولان یهادوره ،2025-2049دوره با  1980-2004 يدوره زمان سهيمقانتايج اين تحقيق نشان داد با توجه به 

 ني( و همچنگراديدرجه سانت 30دمای ماکزيمم مساوی يا بيشتر از متر، يلمي 2تر از کم بارش:  روز 120دوره مساوی يا کمتر از 

بالاتر و فرکانس  طيمتر( و شرايلمي 110 مجموع بارش مساوی يا بيشتر از :روز 3دوره مساوی يا کمتر از  یمرطوب )برا طيشرا

 نيا بي، ترکيرا تجربه خواهد کرد. به طور کل زيممی ماکتر دمايدوره طولان اديبه احتمال ز رانيا يقسمت جنوب در بالاتر

. وی در کنديم ينيب شيشود، پيمتناوب متوقف م ديشد یهارا که توسط باران يخشك طولان یهادوره ی، حال و هواجينتا

محدود سکونت با قابليت کشور، ممکن است  یهااز بخش ي، برخیاقدامات سازگار بهبدون ملاحظه  اين تحقيق بيان کرد که

 .شوندروبرو  ندهيدر آ

در حوزه آبخيز درياچه  CCT( در پژوهشي آناليز الگوهای دما و بارش در آينده را با استفاده از مدل 1398نادری و همکاران)

-GFDLای آب و هوايي سه مدل گردش عمومي جو )های شبکهاروميه بررسي نمودند. در اين مطالعه با استفاده از داده

ESM2M ،HadGEM2-ES  وIPSL-CM5A-LR درجه تهيه شده توسط مرکز  5/0( و با تفکيكISI-MIP5 تحت دو سناريو ،

( پيش بيني گرديد. 2024-2050الگوهای دما و بارندگي در حوضه درياچه اروميه برای دوره آتي) RCP8.5و  RCP4.5انتشار 

از جعبه ابزار کاربردی تغيير اقليم  GCMهای لهای آب و وهوايي مدسپس برای ريز مقياس نمايي و تصحيح خطاهای داده

CCT (افزايش حداکثر و 2050استفاده شد. نتايج اين تحقيق نشان داد حوضه درياچه اروميه بطور ميانگين تا اواسط قرن حاضر )

جربه خواهد درصد را ت 7/18ای حدود درجه سانتي گراد و کاهش بارش سالانه 98/2و  55/2حداقل دمای سالانه ای به ترتيب 

 کرد. 

ای را به منظور ارزيابي اثر تغيير اقليم در مناطق فاقد آمار مشاهداتي با استفاده از بسته ( مطالعه1399) محمدعليزاده فرد و همکاران

های در حوضه دريان در شمال درياچه اروميه انجام دادند. در اين تحقيق با توجه به عدم وجود ايستگاه CCTنرم افزاری 

های مشاهداتي ( به عنوان دادهCRUهای )ناسي با دوره آماری بلند مدت در نزديکي منطقه مطالعاتي، امکان استفاده از دادههواش

های هواشناسي سينوپتيك موجود در منطقه انجام گرفت. نوسانات های ايستگاهها با دادهبا بررسي وجود همبستگي بين اين داده

انجام  RCP8.5و  RCP2.6( و در قالب دو سناريوی انتشار GCMاقليمي ) ا استفاده از پنج مدلب 2020-2050آتي بارش در دوره 

ترين مدل اقليمي در هر ايستگاه مشخص ( مناسبتCRUهای )و استفاده از داده RMSEپذيرفت. در اين تحقيق براساس مقدار 

 گرديد.

 و NoerESM1-M ،MIROC هایمدل از استفاده ای دما و بارش باتغيير اقليم و اثر آن بر مولفه ه هدف از اين مطالعه بررسي

HadGEM2-ES  بر اساس خروجي ريز مقياس نمائي شده توسط جعبه ابزارCCT  با استفاده از روش جداسازی فضائي تصحيح(

-2075توسط)(، م2025-2050های آتي در سه بازه زماني آينده نزديك )بينيباشد. در اين پژوهش پيش( ميBCSD1 -اريبي

( صورت پذيرفت. مهمترين 1975-2018در مقايسه با دوره مشاهداتي ) 5/8و  5/4( تحت دو سناريو 2076-2100( و دور )2051

الدول تغيير اقليم با استفاده از خروجي نوآوری اين مقاله کاربرد مدل گردش عمومي مندرج در گزارش ارزيابي پنجم هيأت بين

بارش در حوزه آبخيز کرگانرود در  و دما هایبررسي ميزان تغييرات مولفهجهت CCT جعبه ابزار  ريز مقياس نمائي شده توسط

های باشد. هچنين به منظور بررسي عملکرد و بررسي روند تغييرات در تعيين همبستگي و نيز تطابق توزيع شاخصدوره آتي مي

به ترتيب از آزمون من  HadGEM2-ES و NoerESM1-M ،MIROC هایهای مشاهداتي و ريزمقياس شده مدلاقليمي در داده

 است.( بهره گرفته شدهRMSE) ( و ريشه دوم ميانگين مربعات خطاR²) (، ضريب همبستگيNS) ـ کندال، ناش ـ ساتکليف
 

1. Bias Correction and Statistical Downscaling 
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 ها و روش پژوهشـ داده2
 خصوصیات منطقه مطالعاتي -1-2 

 48° 50 'تـا  48° 30 'کيلومتر مربع در محدوده جغرافيايي 49/525مورد مطالعه حوزه آبخيز کرگانرود با وسعتي حدود  محدوده

 3233متر و حداکثر آن در بلندی  139عرض شمالي در استان گيلان است. حداقل ارتفاع در  37 °56 'تا 37 °42 'طول شرقي

باشد. همچنين بيشترين متر ميميلي 1057ارندگي سالانه حوزه آبخيز کرگانرود متر از سطح آبهای آزاد قرار دارد. متوسط ب

درصد از  12و  15افتد که هرکدام حدود های اکتبر و سپتامبر اتفاق ميمتر در ماهميلي 129و  161بارندگي ماهانه نيز به ترتيب با 

باشند. اين حوضه دارای متوسط درجه های سال ميماهترين های جولای و مي خشكدهند. ماهکل بارش را به خود اختصاص مي

درجه  4/19و  2گراد، متوسط حداقل و حداکثر درجه حرارت ساليانه اين حوضه به ترتيب درجه سانتي 7/10حرارت ساليانه 

( نشان داده 3( و)2( و)1و کاربری اراضي در اشکال ) هاباشد. موقعيت منطقه مطالعاتي و نقشه پايه حوضه، آبراههگراد ميسانتي

 شده است.

ترين ايستگاه سينوپتيك و در حدود های مشاهداتي روزانه درجه حرارت حداقل و حداکثر، بارش از نزديكدر اين تحقيق، داده

-2018)ايستگاه سينوپتيك بندرانزلي( از سازمان هواشناسي استان گيلان و در دوره پايه ) کيلومتری به حوزه آبخيز کرگانرود 60

  37 °47 'ييايجغراف شمالي و عرض 49 °45 'ييايجغرافشرقي در طول ( تهيه گرديد. موقعيت ايستگاه سينوپتيك بندرانزلي 1975

 است.

 مدل و سناریوهای واداشت تابشي در گزارش پنجم ارزیابي تغییر اقلیم -2-2

(، در گزارش AR4) الدول تغيير اقليمبين های گزارش ارزيابي چهارم هيأتبرخلاف سناريوهای انتشار استفاده شده در مدل

گردد. سناريوهای جديد انتشار ( استفاده مي1RCPای )( از نماينده خطوط سير غلظت گازهای گلخانهAR5ارزيابي پنجم )

لهای مستخرج از گزارش پنجم، مداند. از بين جديدترين مدلميلادی بنا نهاده شده 2100براساس سطح واداشت تابشي تا سال 

جهت بررسي تغييرات اقليم آتي تحقيق حاضر، انتخاب گرديد. زيرا اين  NoerESM1-M و HadGEM2-ES ،MIROC های

های مشاهداتي حوضه از خود نشان داد که نتايج افشار و ترين انطباق را با دادهها براساس معيارهای ارزيابي بيشمدل

 RCP 2.6هایها شامل چهار سناريوی واداشت تابشي با نامکند. اين مدل(، اين نتايج را پشتيباني و تأييد مي2017همکاران)

،RCP4.5 ،RCP6   وRCP8.5 (. به عنوان مثال در2011، 2و همکاران وورن باشند)ونمي RCP2.6ترين ميزان انتشار را ، که کم

هد رسيد و بعد از آن روند کاهشي را وات بر مترمربع خوا 3ميلادی به اوج خود يعني  2050داراست کل واداشت تابشي تا سال 

های ميلادی و با غلظت 2070يك سناريوی ثابت با افزايش نيروی واداشت تابشي کل تا سال  RCP4.5 کند. سناريویدنبال مي

 باشد.ميلادی مي 2070پايدار بعد از سال 

وات بر  5/8و تقريبا برابر  21تهای قرن به طور مداوم در حال افزايش نيروی واداشت تابشي تا ان RCP8.5همچنين سناريوی 

 (.2012، 3)چونگ های و يانگ باشدمترمربع مي

 

 

 
1. Representative Concentration Pathway; RCP 

2. Van and et al 

3. Chong and Ying 
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 منطقه مورد مطالعه ييايجغراف تيموقع (:1)شکل 

 

 
 های حوزه آبخيز کرگانرودنقشه آبراهه (:2)شکل 

 

 
 کرگانرود زيحوزه آبخ کاربری اراضينقشه   (:3) شکل
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 شبیه سازی و ریزمقیاس نمایي پارامترهای اقلیمي -3-2

ميلادی مربوط  2018تا  1975های هواشناسي حداقل و حداکثر دما و بارش با گام زماني روزانه از سال در اين پژوهش ابتدا داده

 1975-2018د. بررسي تغييرات دمای حداقل و حداکثر ايستگاه بندرانزلي در بازه زماني به ايستگاه سينوپتيك بندرانزلي تهيه ش

و گرمترين ماه مربوط به جولای  1976گراد در سال درجه سانتي 6/1بيانگر آن است که سردترين ماه مربوط به فوريه و به ميزان 

متر و ميلي 5/1686دگي اين ايستگاه در دوره مشاهداتي گراد بوده است. همچنين ميانگين بارندرجه سانتي 1/34و به ميزان 

متر ميلي 2806و بيشترين ميزان بارش سالانه به ميزان  1978متر در سال ميلي 783بيشترين ميزان بارش مربوط به ماه نوامبر و ميزان 

اقليم آينده و تحت بيني تغييرات های گردش عمومي جو يك فرصت مناسب را جهت پيشمدل بوده است. 2011در سال 

 خطوط سير مختلف يا سناريوهای واداشت تابشي فراهم مي آورد. 

باشند. بنابراين خروجي اين ای و محلي مناسب نميها دارای وضوح نسبتاً پايين بوده و برای مطالعات در سطح منطقهاين مدل

مقياس نمائي به منظور تجزيه و تحليل روند  ای بايستي ريزمقياس شوند. ريزها به منظور استفاده در مقياس منطقهمدل

شوند. در اين تحقيق از روش ريز مقياس نمائي آماری ای، به دو رويکرد ديناميکي و آماری تقسيم بندی ميهيدرولوژيکي منطقه

CCT اقليمي جهاني، های ها، مديريت دادهاستفاده گرديد. اين برنامه با اهداف مختلفي طراحي شده است که شامل استخراج داده

)واقفي و  يابي فضايي و آناليز روزهای آنومالي يا بحراني متوالي استريزمقياس نمايي و تصحيح اريبي )خطای مدل(، درون

های اقليمي جهاني اقدام و در سه مرحله نسبت به ريز مقياس نمايي آماری داده CCT(. با استفاده از جعبه ابزار 2017، 1همکاران

ای در منطقه های مشاهداتي به نقاط شبکههای بارندگي و دمای محلي بر اساس نزديکترين ايستگاهله اول دادهگرديد. در مرح

های اقليمي جهاني های تاريخي دادهشوند. در مرحله دوم سناريوهای دادهمورد مطالعه طي دوره مشاهداتي موجود ريز مقياس مي

 شوند. های ماهانه و سالانه در ايستگاه مورد نظر مقايسه مييو مشاهداتي بوسيله محاسبه ميانگين و آنومال

گردد؛ بدين صورت که محاسبه بايد برای هر يك از اقدام مي BCSDها به روش در مرحله سوم نسبت به تصحيح خطای داده

 پذيرد. پارامترهای اقليمي)بارندگي و دمای حداقل و حداکثر( به صورت جداگانه صورت

های های ريزمقياس نمايي عبارتند از عامل تصحيح چندگانه و عامل تصحيح جمع پذيری، به ترتيب برای دادهترين روشرايج

 گردد:( محاسبه مي1بارندگي و دما. عامل تصحيح چندگانه طبق معادله )

 :1رابطه

          

P  وزانه )ميلي متر بر روز( و ميانگين بلندمدت بارش هستند. عامل تصحيح جمع پذيری با توجه به به ترتيب نمايانگر بارش ر و

 ( به دست مي آيد:2معادله )

 : 2رابطه

                                                              

T  تند؛ به ترتيب نمايانگر دما و ميانگين بلندمدت هس وi ،j وk شود.طي دوره آتي محاسبه مي 

های شبيه جهت مقايسه دقيق بين داده HadGEM2-ES و NoerESM1-M ،MIROC های مدلهایدر اين تحقيق تمامي خروجي

 سازی و مشاهداتي، ريزمقياس گرديدند. 
 

 

 

1. Vaghefi and et al 
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 های اقلیميارزیابي عملکرد مدل -4-2

داتي ايستگاه سينوپتيك بندرانزلي و شبيه سازی شده در دوره پايه، دقت هر مدل های مشاهپس از ريزمقياس نمايي با مقايسه داده

 دهد.ها را نشان ميمعادله اين شاخص 4الي  3های ارزيابي مختلف مورد بررسي قرار گرفت. روابط با شاخص

 : 3رابطه

                                                                                    

 

 : 4رابطه

                                                                                                   
 :5رابطه

                                                                                               

به ترتيب مقادير   به ترتيب مقادير بارندگي،دمای حداکثر، حداقل و متوسط ماهانه مشاهداتي و  در روابط فوق 

ياضي نيز به ترتيب ميانگين ر  و  های گردش عمومي، بارندگي،دمای حداکثر، حداقل و متوسط شبيه سازی شده توسط مدل

 باشند.بيني شده ميمقادير مشاهده شده و پيش

 زماني با استفاده از آزمون من ـ کندال هایسری روند تحلیل و تجزیه -5-2

 روشهای از کلي گروه دو به روشها اين. شد استفاده مختلفي آماری هایروش از زماني هایسری روند تحليل و تجزيه برای

)پيرنيا و همکاران،  دارند تریگسترده غيرپارامتری کاربردهای هایروش که جايي شوند،مي تقسيم غيرپارامتری و پارامتريك

 هواشناسي سازمان توسط عمومي استفاده برای که است پارامتری غير روش سری و يك بر من ـ کندال مبتني (. آزمون2019

 شودمي استفاده هواشناسي و هيدرولوژيکي هایداده زماني روند تعيين برای ایگسترده طور به. شودمي توصيه جهاني

 برای توزيع بدون پارامتر بدون روش يك کندال -من بندیرتبه آزمون. (2004؛ يو و همکاران، 2014)زارنستانك و همکاران 

 (. 2019)پيرنيا و همکاران،  است زماني هایسری برای فرضيات حداقل با روند تحليل و تجزيه

 :6رابطه

                                                                           

  :7رابطه

                                                                   

مستقل بوده و وتوزيع  هاشود. با فرض اينکه دادههای پس از خود مقايسه ميدر واقع در اين آزمون هر داده با تمامي داده

 آيد:( بدست مي8از رابطه ) Sيکنواخت دارند، واريانس 

  :8رابطه

                                                                      

( دارای توزيع نرمال Zاين آزمون )باشد. آماره ها در هرگروه مي: تعداد داده tها و : تعداد گروه mها، (، تعداد داده8در رابطه )

 آيد:( بدست مي9بوده و از رابطه )
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                                                                                               :9رابطه

فرض صفر پذيرفته مي اطمينان باشد، در سطح  اين آزمون، يك آزمون دو طرفه است. بنابراين در صورتي که 

باشد، سری زماني دارای روند مثبت )صعودی( و  شود و در غير اين صورت فرض صفر رد خواهد شد. در صورتي که 

 (.1389)مدرسي،  باشد، سری زماني روند منفي )نزولي( خواهد بود در صورتي که 

 نتایج تحقیق -3

 نتایج مدل سازی تغییر اقلیم -1-3

های دمای حداقل، و مستخرج کردن داده CCTهای مشاهداتي ايستگاه سينوپتيك بندرانزلي در پس از ورود اطلاعات داده

های و دريافت داده BCSD ها به روشهای مشاهداتي و تصحيح خطای دادهحداکثر و بارندگي و کوچك مقياس سازی داده

 طي دو سناريو HadGEM2-ES و NoerESM1-M ،MIROC های اقليميو بارندگي براساس مدل حداکثر دمای حداقل،

RCP4.5  وRCP8.5 ( در مقايسه با 2100-2076( و دور )2051-2075(، متوسط)2025-2050در سه بازه زماني آينده نزديك )

ار ميانگين بارندگي و مقايسه دمای ( به ترتيب نمود5و  4( به شرح زير حاصل شد. اشکال )1975-2018دوره مشاهداتي )

 دهد.حداقل، حداکثر و ميانگين ايستگاه سينوپتيك بندرانزلي در دوره مشاهداتي را نشان مي

 
 (1975-2018) يبندرانزل كينوپتيس ستگاهيا يبارندگ نيانگينمودار م (:4)شکل 

 

 
 (1975-2018) يبندرانزل كيوپتنيس ستگاهيا نيانگيحداقل، حداکثر و م یدما سهينمودار مقا (:5)ل شک
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 یويتحت سنار ندهيآ هایبارش ماهانه دوره نيانگيم سهيمقا (:7)شکل           های آينده تحت سناريوی مقايسه ميانگين بارش ماهانه دوره (:6)شکل 

RCP4.5، های اقليميمدل  NoerESM1-M ،MIROC  و  HadGEM2-ES RCP8.5يميقلا های، مدل NoerESM1-M ،MIROC  و

HadGEM2-ES 
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 یويتحت سنار ندهيآ هایحداکثر ماهانه دوره یدما نيانگيم سهيمقا (:8)شکل 

RCP4.5يمياقل های، مدل NoerESM1-M ،MIROC  وHadGEM2-

ES 

 یويسنار تحت ندهيآ هایدوره ماهانه حداکثر یدما نيانگيم سهيمقا(: 9) شکل

RCP8.5، يمياقل هایمدل NoerESM1-M، MIROC و HadGEM2-

ES 
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  یويسنار تحت ندهيآ هایدوره ماهانه حداقل یدما نيانگيم سهيمقا(: 11) شکل   یويسنار تحت ندهيآ هایدوره ماهانه حداقل یدما نيانگيم سهيمقا (:10) شکل

RCP4.5، يمياقل هایمدل NoerESM1-M، MIROC و HadGEM2-ES RCP8.5، يمياقل هایمدل NoerESM1-M، MIROC و 

HadGEM2-ES 

 

بارندگي، دمای حداکثر، حداقل و متوسط در تمامي  RCP4.5 دهد که درنشان مي HadGEM2-ESبررسي نتايج اجرای مدل 

و به ميزان  2025-2050ربوط به دوره آتي يابد. بيشترين تغييرات بارندگي مکاهش مي 2076-2100های آتي جز در دوره دوره

درصد )کاهشي(  -7/20و به ميزان  2076-2100درصد )کاهشي( و کمترين ميزان تغييرات بارندگي مربوط به دوره آتي  -3/27

درصد )کاهشي( و کمترين ميزان  -8/7و به ميزان  2025-2050باشد. بيشترين تغييرات دمای حداکثر مربوط به دوره آتي مي

باشد. بيشترين تغييرات دمای و به ميزان يك درصد )افزايشي( مي 2076-2100غييرات دمای حداکثر مربوط به دوره آتي ت
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درصد )کاهشي( و کمترين ميزان تغييرات دمای حداقل مربوط به  -4/18و به ميزان  2025-2050حداقل مربوط به دوره آتي 

 باشد. هشي( ميدرصد )کا -3/6و به ميزان  2076-2100دوره آتي 

های آتي کاهش دهد که بارندگي در تمامي دورهنشان مي RCP8.5در ارتباط با  HadGEM2-ESهمچنين بررسي نتايج مدل 

درصد )کاهشي( و کمترين ميزان تغييرات  -3/28و به ميزان  2025-2050يابد. بيشترين تغييرات بارندگي مربوط به دوره آتي مي

باشد. بيشترين تغييرات دمای حداکثر مربوط به درصد )کاهشي( مي -8/15و به ميزان  2076-2100تي بارندگي مربوط به دوره آ

-2075درصد )افزايشي( و کمترين ميزان تغييرات دمای حداکثر مربوط به دوره آتي  9/10و به ميزان  2076-2100دوره آتي 

و به ميزان  2025-2050دمای حداقل مربوط به دوره آتي  باشد. بيشترين تغييراتدرصد )افزايشي( مي 6/3و به ميزان  2051

درصد  -8/2و به ميزان  2051-2075درصد )کاهشي( و کمترين ميزان تغييرات دمای حداقل مربوط به دوره آتي  -8/14

 باشد. )کاهشي( مي

های وسط در تمامي دورهبارندگي، دمای حداکثر، حداقل و مت RCP4.5 دهد که درنشان مي MIROCبررسي نتايج اجرای مدل 

درصد )کاهشي( و کمترين  -5/31و به ميزان  2025-2050يابد. بيشترين تغييرات بارندگي مربوط به دوره آتي آتي کاهش مي

باشد. بيشترين تغييرات دمای درصد )کاهشي( مي -7/27و به ميزان  2051-2075ميزان تغييرات بارندگي مربوط به دوره آتي 

درصد )افزايشي( و کمترين ميزان تغييرات دمای حداکثر مربوط به  8/19و به ميزان  2076-2100دوره آتي  حداکثر مربوط به

-2050باشد. بيشترين تغييرات دمای حداقل مربوط به دوره آتي درصد )بدون تغيير( مي 1/16و به ميزان  2051-2075دوره آتي 

و به ميزان  2076-2100تغييرات دمای حداقل مربوط به دوره آتي  درصد )کاهشي( و کمترين ميزان -9/14و به ميزان  2025

 باشد. درصد )کاهشي( مي -6/5

يابد. های آتي کاهش ميدهد که بارندگي در تمامي دورهنشان مي RCP8.5 در ارتباط با MIROCهمچنين بررسي نتايج مدل 

درصد )کاهشي( و کمترين ميزان تغييرات  -73/38ن و به ميزا 2025-2050بيشترين تغييرات بارندگي مربوط به دوره آتي 

بيشترين تغييرات دمای حداکثر مربوط به . باشد)کاهشي( مي دصدر -77/17و به ميزان  2076-2100بارندگي مربوط به دوره آتي 

 2025-2050 آتي دوره به مربوط داکثرح )افزايشي( و کمترين ميزان تغييرات دمای درصد 9/34 ميزان به و 2076-2100 آتي دوره

درصد 7/12و به ميزان  2050-2025دمای حداقل مربوط به دوره آتي  تغييرات بيشترين. باشددرصد )کاهشي( مي 6/15و به ميزان 

 باشد. درصد )کاهشي( مي -12و به ميزان  2100-2076)کاهشي( و کمترين ميزان تغييرات دمای حداقل مربوط به دوره آتي 

بارندگي، دمای حداکثر، حداقل و متوسط در تمامي  RCP4.5 دهد که درنشان مي NoerESM1-M لبررسي نتايج اجرای مد

درصد )کاهشي( و  -3/35و به ميزان  2051-2075يابد. بيشترين تغييرات بارندگي مربوط به دوره آتي های آتي کاهش ميدوره

باشد. بيشترين تغييرات درصد )کاهشي( مي -8/33ميزان و به  2025-2050کمترين ميزان تغييرات بارندگي مربوط به دوره آتي 

درصد )کاهشي( و کمترين ميزان تغييرات دمای حداکثر  -5/12و به ميزان  2025-2050دمای حداکثر مربوط به دوره آتي 

 باشد. درصد )کاهشي( مي -6/4و به ميزان  2076-2100مربوط به دوره آتي 

درصد )کاهشي( و کمترين ميزان تغييرات  -4/23و به ميزان  2025-2050ه دوره آتي بيشترين تغييرات دمای حداقل مربوط ب

 باشد. درصد )کاهشي( مي -3/16و به ميزان  2076-2100دمای حداقل مربوط به دوره آتي 

 کاهش آتي هایدهد که بارندگي در تمامي دورهنشان مي RCP8.5 در ارتباط با NoerESM1-M همچنين بررسي نتايج مدل

درصد )کاهشي( و کمترين ميزان تغييرات  -6/40و به ميزان  2076-2100يابد. بيشترين تغييرات بارندگي مربوط به دوره آتي مي

باشد. بيشترين تغييرات دمای حداکثر مربوط به درصد )کاهشي( مي -2/31و به ميزان  2025-2050بارندگي مربوط به دوره آتي 
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-2075درصد )کاهشي( و کمترين ميزان تغييرات دمای حداکثر مربوط به دوره آتي  -9/11 و به ميزان 2025-2050دوره آتي 

 باشد. درصد )کاهشي( مي -6/3و به ميزان  2051

 های اقليميهای استخراج شده دمای حداقل، حداکثر و بارندگي براساس مدل( نمودارهای مربوط به داده11تا  6اشکال )

NoerESM1-M ،MIROC و HadGEM2-ES طي دو سناريو RCP4.5 و RCP8.5 پس از ريز مقياس سازی توسط مدل CCT 

 باشد.مي 2100-2076و  2051-2075، 2025-2050در سه بازه زماني 

 و NoerESM1-M ،MIROC های اقليمي( مقايسه تغييرات ميانگين بارندگي، دمای حداکثر و حداقل مدل2و  1جداول )

HadGEM2-ES طي دو سناريو RCP4.5  وRCP8.5 پس از ريز مقياس سازی توسط مدل CCT  2050در سه بازه زماني-

 دهند.( را نشان مي1975-2018های مشاهداتي)با داده 2100-2076و  2075-2051، 2025

 ـ نتایج آزمون من ـ کندال در دوره آتي2ـ3

و  RCP8.5 و RCP4.5 ريوهاینتايج حاصل سنا HadGEM2-ESو  NoerESM1-M ،MIROC های اقليميپس از اجرای مدل

ارائه شده است. با  (3)براساس آزمون من ـ کندال در جدول شماره  2076-2100و  2075-2051، 2025-2050های آتي در دوره

داری از مولفه بارش در هر هيچ روند معني Zکندال، آزمون آماری  ـبا استفاده از آزمون من  بارش توجه به بررسي روند تغييرات

از خود نشان نداده است. مقايسه بين دوره آينده و پايه هر سه مدل اقليمي در سناريوهای  5/8و  5/4در هر دو سناريو و ل سه مد

در حوزه آبخيز کرگانرود نشان  2100داری را تا آخر سال ميلادی در گزارش پنجم، يك روند منفي ولي معني 5/8و  5/4انتشار 

های در دوره 5/4در سناريوی MIROC و NoerESM1-M مدل اقليميدهد که نشان مي دهد. روند درجه حرارت حداکثرنمي

-روند دمای حداکثر را کاهشي نشان مي 2076-2100در دوره آتي  HadGEM2-ES مدل اقليمي وليافزايشي نشان داده  آتي

دار و سطح کثر افزايشي و معنيهای آتي روند دمای حداو در تمامي دوره 5/8ها در سناريوی همچنين در تمامي مدل دهد.

های انجام شده در مورد دمای حداقل نتايج آزمون من ـ کندال نشان داد که باشد. با توجه به بررسيدرصد مي 90اطمينان بالای 

در دوره آتي  MIROC و مدل HadGEM2-ES های آتي روند افزايشي داشته جز مدلدر دوره 5/4ها در سناريویاکثر مدل

و در تمامي  5/8ها در سناريوی دار نيست. همچنين در تمامي مدلکه دمای حداقل روند کاهشي داشته ولي معني 2100-2076

 باشد.درصد مي 95دار و سطح اطمينان بالای های آتي روند دمای حداقل افزايشي و معنيدوره
 

 HadGEM2-ESو  NoerESM1-M ،MIROCهای اقلیمي مدلنتایج کارایي ـ 3ـ3

 HadGEM2-ESو  NoerESM1-M ،MIROC های اقليميمدلهای بارش، دمای حداکثر و حداقل بيني مولفهکارايي پيش نتايج

و  4های مشاهداتي ايستگاه سينوپتيك بندر انزلي در جداول شماره )های آتي و دادهدر دوره CCTبا استفاده از مدل ريزمقياس 

( نشان داده RMSE) ( و ريشه دوم ميانگين مربعات خطاR²) (، ضريب همبستگيNS) ( با استفاده از سه روش، ناش ـ ساتکليف5

 شده است. 

 مربوط به مدل 5/4در سناريو  RMSE نشان داد که کمترين مقدارRMSE  در خصوص مولفه دمای حداکثر نتايج ضريب

NoerESM1-M  و بيشترين مقدار 2051-2075مربوط به دوره  61/0و به ميزان RMSE مربوط به مدل 5/4يو در سنار MIROC 

 نشان داد که کمترين مقدار RMSE باشد. نتايج مولفه دمای حداکثر ضريبمي 2076-2100مربوط به دوره  2/4و به ميزان 

RMSE  مربوط به مدل  5/8در سناريوHadGEM2-ES  و بيشترين مقدار 2051-2075مربوط به دوره  96/0و به ميزان RMSE 

 باشد.مي 2076-2100مربوط به دوره  2/4و به ميزان  MIROC به مدل مربوط 5/8در سناريو 
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مربوط به مدل  5/4در سناريو  RMSEدر خصوص مولفه دمای حداقل نشان داد که کمترين مقدار  RMSEنتايج حاصل ضريب 

MIROC  و بيشترين مقدار  2051-2075مربوط به دوره  2/1و به ميزانRMSE  ل مربوط به مد 5/4در سناريوNoerESM1-M  و

در خصوص مولفه دمای حداقل نشان  RMSEهمچنين نتايج حاصله ضريب  باشد.مي 2025-2050مربوط به دوره  5/3به ميزان 

 2076-2100مربوط به دوره  1/1و به ميزان  NoerESM1-Mمربوط به مدل به مدل  5/4 ناريوس در RMSEداد که کمترين مقدار 

 باشد.مي 2025-2050مربوط به دوره  5/3و به ميزان  NoerESM1-Mمربوط به مدل  5/8ريو ناسدر  RMSEو بيشترين مقدار 

و به  MIROCمربوط به مدل   5/4در سناريو  RMSEدر خصوص مولفه بارش نشان داد که کمترين مقدار  RMSEنتايج حاصل 

و به ميزان  NoerESM1-Mبوط به مدل مر 5/4در سناريو  RMSEو بيشترين مقدار  2051-2075مربوط به دوره  4/47ميزان 

در خصوص مولفه بارش نشان داد که  RMSEباشد. همچنين نتايج حاصل ضريب مي 2076-2100و مربوط به دوره  1/76

و  2076-2100و مربوط به دوره  7/39و به ميزان  HadGEM2-ESمربوط به مدل   5/8در سناريو  RMSEکمترين مقدار 

 باشد.مي 2076-2100مربوط به دوره  2/84و به ميزان  NoerESM1-Mمربوط به مدل  5/8ناريو در س RMSEبيشترين مقدار 

 NSنشان داد که کمترين ميزان ضريب  5/4بارش در سناريو  های مشاهده شده و شبيه سازی شدهبين داده یخطانتايج بررسي 

و کمترين ميزان  2076-2100و  2051-2075ای آتي هو مربوط به دوره 73/0و به ميزان  NoerESM1-Mاقليمي مربوط به مدل 

R²  مربوط به مدل اقليميHadGEM2-ES  باشد. همچنين بالاترين ميزان مي 2025-2050مربوط به دوره آتي  84/0و به ميزان

ي مربوط به ترتيب مربوط به دوره آت 89/0به ميزان MIROC و مدل اقليمي  HadGEM2-ESمربوط به مدل اقليمي  NSضريب 

مربوط به دوره  98/0به ميزان  MIROCمربوط به مدل اقليمي  R²باشد. همچنين بالاترين ميزان مي 2051-2075و  2100-2076

 باشد.مي 2025-2050آتي 

 NSنشان داد که کمترين ميزان ضريب  5/8بارش در سناريو  های مشاهده شده و شبيه سازی شدهبين داده یخطانتايج بررسي 

مربوط به مدل  R²و کمترين ميزان  2076-2100آتي  و مربوط به دوره 67/0و به ميزان  NoerESM1-Mاقليمي  مربوط به مدل

مربوط  NSباشد. همچنين بالاترين ميزان ضريب مي 2051-2075مربوط به دوره آتي  84/0و به ميزان  HadGEM2-ESاقليمي 

مربوط به  R²باشد. همچنين بالاترين ميزان مي 2076-2100ره آتي مربوط به دو 92/0و به ميزان  HadGEM2-ESبه مدل اقليمي 

و  2051-2075و  2025-2050به ترتيب مربوط به دوره آتي  99/0به ميزان  NoerESM1-Mو  HadGEM2-ESهای اقليمي مدل

 باشد.مي 2075-2100و  2075-2051، 2025-2050دوره آتي 

 NSنشان داد که کمترين ميزان ضريب  5/4دمای حداکثر در سناريو و شبيه سازی های مشاهده شده بين داده یخطانتايج بررسي 

 R²و کمترين ميزان  2076-2100و  2076-2100های آتي و مربوط به دوره 87/0و به ميزان  MIROCاقليمي مربوط به مدل 

-2075، 2025-2050دوره آتي و به ترتيب مربوط به  98/0و به ميزان  HadGEM2-ESو  MIROCهای اقليمي مدلمربوط به 

و  HadGEM2-ESمربوط به مدل اقليمي  NSباشد. همچنين بالاترين ميزان ضريب مي 2025-2050و دوره 2076-2100و  2051

باشد. همچنين مي 2051-2075و  2076-2100مربوط به ترتيب مربوط به دوره آتي  89/0به ميزان  MIROC  مدل اقليمي

 باشد.مي 2025-2050مربوط به دوره آتي  98/0به ميزان  MIROCبه مدل اقليمي  مربوط R²بالاترين ميزان 

 NSنشان داد که کمترين ميزان ضريب  5/8دمای حداکثر در سناريو های مشاهده شده و شبيه سازی بين داده یخطانتايج بررسي 

 مدلمربوط به  R²و کمترين ميزان  2076-2100های آتي و مربوط به دوره 87/0و به ميزان  MIROCاقليمي مربوط به مدل 

باشد. مي 2025-2050و دوره  2076-2100و  2051-2075، 2025-2050و مربوط به دوره آتي  98/0به ميزان  MIROCاقليمي 

 99/0به ميزان NoerESM1-M  و مدل اقليمي HadGEM2-ESهای اقليمي مربوط به مدل NSهمچنين بالاترين ميزان ضريب 
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 و مدل اقليمي HadGEM2-ESهای اقليمي مربوط به مدل R²باشد. همچنين بالاترين ميزان مي 2051-2075ره آتي مربوط به دو

NoerESM1-M  باشد.و مي 2076-2100و  2051-2075، 2025-2050مربوط به دوره آتي  99/0به ميزان 

 NSنشان داد که کمترين ميزان ضريب 5/4ريو دمای حداقل در سناهای مشاهده شده و شبيه سازی بين داده یخطانتايج بررسي 

و کمترين و بيشترين ميزان ضريب  2025-2050های آتي و مربوط به دوره 95/0به ميزان  NoerESM1-Mاقليمي مربوط به مدل 

R²  های اقليميمدلمربوط به NoerESM1-M ،MIROC  وHadGEM2-ES  2050های آتي در تمامي دوره 99/0و به ميزان-

  مربوط به مدل اقليمي مدل اقليمي NSباشد. همچنين بالاترين ميزان ضريب ثابت مي 2076-2100و  2075-2051، 2025

MIROC  باشد. همچنين بالاترين ميزان مي 2051-2075و  2076-2100مربوط به ترتيب مربوط به دوره آتي  89/0به ميزانR² 

 باشد.مي 2076-2100و  2051-2075دوره آتي مربوط به  99/0به ميزان  MIROCمربوط به مدل اقليمي 

 NSنشان داد که کمترين ميزان ضريب  5/8دمای حداقل در سناريو های مشاهده شده و شبيه سازی بين داده یخطانتايج بررسي 

ب و کمترين و بيشترين ميزان ضري 2025-2050آتي و مربوط به دوره 95/0و به ميزان  NoerESM1-Mاقليمي مربوط به مدل 

R²  های اقليميمدلمربوط به NoerESM1-M ،MIROC  وHadGEM2-ES  2050های آتي در تمامي دوره 99/0و به ميزان-

و به  MIROCهای اقليمي مربوط به مدل NSباشد. همچنين بالاترين ميزان ضريب ثابت مي 2076-2100و  2075-2051، 2025

مربوط به دوره  99/0به ميزان NoerESM1-M  و مدل اقليمي 2076-2100و  2051-2075و مربوط به دوره آتي  99/0ميزان 

 باشد. مي 2100-2076آتي 

 
 

 RCP4.5  حداقل و حداکثر یدما ،يبارندگ نيانگيم راتييتغ درصد زانيم (:1) جدول

 مؤلفه نام مدل
 مشاهداتي

 RCP8.5درصد تغييرات ميانگين بارندگي، دمای حداکثر و حداقل  

2025-2050 2051-2075 2076-2100 

 درصد تغييرات مقدار درصد تغييرات مقدار درصد تغييرات مقدار 1975-2018

HadGEM2-ES 

 ↓ -5/1686 8/1208 3/28- ↓ 8/1294 2/23- ↓ 6/1419 8/15 (mmبارندگي)

 ↑ 9/10 3/21 ↑ 6/3 9/19 ↓ -7/5 1/18 2/19 (℃دمای حداکثر)

 ↑ 5/8 3/15 ↓ -8/2 7/13 ↓ -8/14 12 1/14 (℃دمای حداقل)

MIROC 

 ↓ -5/1686 17/1033 73/38- ↓ 59/1292 35/23- ↓ 95/1387 7/17 (mmبارندگي)

 ↑ 9/34 9/25 ↑ 4/23 7/23 ↑ 6/15 2/22 2/19 (℃دمای حداکثر)

 ↑ 7/12 9/15 ↓ -7/0 14 ↓ -12 4/12 1/14 (℃دمای حداقل)

NoerESM1-M 

 ↓ -5/1686 5/1159 2/31- ↓ 1/1075 2/36- ↓ 7/1001 6/40 (mmبارندگي)

 ↑ 6/4 1/20 ↓ -6/3 5/18 ↓ -9/11 9/16 2/19 (℃دمای حداکثر)

 . -6/5 3/13 ↓ -1/14 1/12 ↓ -4/23 8/10 1/14 (℃دمای حداقل)
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 RCP8.5  حداقل و حداکثر یدما ،يبارندگ نيانگيم راتييتغ درصد زانيم (:2) جدول

 مؤلفه ام مدلن
 مشاهداتي

 RCP8.5ميانگين بارندگي، دمای حداکثر و حداقل   درصد تغييرات

2025-2050 2051-2075 2076-2100 

 درصد تغييرات مقدار درصد تغييرات مقدار درصد تغييرات مقدار 1975-2018

HadGEM2-ES 

 ↓ -5/1686 8/1208 3/28- ↓ 8/1294 2/23- ↓ 6/1419 8/15 (mmبارندگي)

 ↑ 9/10 3/21 ↑ 6/3 9/19 ↓ -7/5 1/18 2/19 (℃دمای حداکثر)

 ↑ 5/8 3/15 ↓ -8/2 7/13 ↓ -8/14 12 1/14 (℃دمای حداقل)

MIROC 

 ↓ -5/1686 17/1033 73/38- ↓ 59/1292 35/23- ↓ 95/1387 7/17 (mmبارندگي)

 ↑ 9/34 9/25 ↑ 4/23 7/23 ↑ 6/15 2/22 2/19 (℃دمای حداکثر)

 ↑ 7/12 9/15 ↓ -7/0 14 ↓ -12 4/12 1/14 (℃دمای حداقل)

NoerESM1-M 

 ↓ -5/1686 5/1159 2/31- ↓ 1/1075 2/36- ↓ 7/1001 6/40 (mmبارندگي)

 ↑ 6/4 1/20 ↓ -6/3 5/18 ↓ -9/11 9/16 2/19 (℃دمای حداکثر)

 ↓ -6/5 3/13 ↓ -1/14 1/12 ↓ -4/23 8/10 1/14 (℃دمای حداقل)

 

 RCP8.5 و RCP4.5 ويسنار تحت کندال ـ من آزمون جينتا (:3) جدول

 

 .ستين دارمعني ي ولي(: روند منف-)

 .ستين دارمعني ولي )+(: روند مثبت

 است. دارو معني 90 % ناني)*(: سطح اطم

 دار است.و معني 95 % ناني)**(: سطح اطم

 دار است.و معني 99 % ناني)***(: سطح اطم

 مؤلفه نام مدل

 RCP8.5  نتایج حاصل از آزمون من ـ کندال  RCP4.5  نتایج حاصل از آزمون من ـ کندال 

2025-2050 2051-2075 2076-2100 2025-2050 2051-2075 2076-2100 

S Z S Z S Z S Z S Z S Z 

HadGEM2-ES 

 66/0 - 96/0 - 67/0- - 13/0- - 07/0 + 76/1 - (mmبارندگي)

 52/0 - 48/3 *** 34/2 * 17/0 - 41/2 * 81/1 + (℃دمای حداکثر)

 65/2 ** 27/4 *** 85/1 + -32/0 - 5/2 * 93/0 - (℃دمای حداقل)

MIROC 

 -88/0- - 68/0- - 02/1 - 04/0- - 44/0 - 27/0 - (mmبارندگي)

 15/3 ** 94/1 + 22/3 ** 97/0 - 87/2 ** 03/2 * (℃دمای حداکثر)

 14/4 *** 57/3 *** 95/2 ** -17/0 - 08/2 * 42/2 * (℃دمای حداقل)

NoerESM1-M 

 -22/0 - 61/1- - 31/1 - 75/0- - 86/0 - 62/0 - (mmبارندگي)

 51/2 * 04/4 *** 69/2 ** -12/0 - 66/1 + 48/0 - (℃دمای حداکثر)

 4/4 *** 6/4 *** 61/3 *** 91/1 + 63/0 - 54/1 - (℃دمای حداقل)



 و همکاران حمدرضا شيخ ربيعيم/  حوزه آبخيز کرگانرود(های دما و بارش )مطالعه موردی سازی مولفههای تغيير اقليم در شبيهکارايي مدلبي رزياا

  

140 

 RCP4.5 يهواشناس یرهايمتغ شده یساز هيشب و شده مشاهده یهاداده نيب یخطا جينتا (:4) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 RCP8.5 يهواشناس یرهايمتغ شده یساز هيشب و شده مشاهده یهاهداد نيب یخطا جينتا (:5) جدول

 

 تیجه گیریـ ن4

، NoerESM1-Mهای اقليمي مدلبا استفاده از  های دمای آتي منطقهتغييرات دادهمقايسه نتايج اين پژوهش نشان داد که 

MIROC  وHadGEM2-ES  روند معنيعلاوه بر همبستگي، با دوره مشاهداتي با توجه به آزمون من ـ کندال، تصادفي نبوده و-

( در Z=6/4( و دمای حداقل)Z=04/4به ترتيب مربوط به دمای حداکثر ) داریين سطح معنيبيشتر کهدار از خود نشان دادند 

و ميزان  RCP8.5تحت سناريوی  2051-2075در دوره آتي و  NoerESM1-Mمدل اقليمي  دردرصد  95بالای سطح اطمينان 

داری دال، نتايج بارش دارای سطح معنيرغم کاهش روند ميزان بارش براساس نتايج آزمون من ـ کنباشد. عليآن افزايشي مي

آن بالاتر  راتييتغ بياست و ضر یرتريرپذييتغ يميش عنصر اقلربا يدارد ول یکمتر راتييتغ بيضر يدما به طور کل نبوده زيرا

های های دما همبستگي بهتری در مقايسه با دادهدادهدر نتيجه باشد. و مقدار آن در يك حوضه تحت تاثير عوامل مختلفي مي

و در  5/8و  5/4های مشاهداتي در هر دو سناريو . نتايج درصد تغييرات ميانگين بارش با دادههای آتي داشتندبارش در دوره

نتايج ضرايب  باشد.کاهشي مي HadGEM2-ESو  NoerESM1-M ،MIROCاقليمي های آتي و در هر سه مدل تمامي دوره

NS  وR² نشان داد که در هر سه مدل اقليمي NoerESM1-M ،MIROC  وHadGEM2-ES  و در  5/8و  5/4و در هر دو سناريو

های بارش، دمای حداکثر و حداقل کارايي مناسبي دارند که با نتايج محمدعليزاده فرد و های آتي و در مولفهتمامي دوره

 مؤلفه ام مدلن

 RCP4.5متغيرهای هواشناسي  های مشاهده شده و شبيه سازی شدهبين داده یخطا

2025-2050 2051-2075 2076-2100 

R² RMSE NS R² RMSE NS R² RMSE NS 

HadGEM2-ES 

 86/0 8/57 84/0 84/0 5/53 86/0 89/0 5/48 89/0 (mmبارندگي)

 99/0 65/0 99/0 99/0 61/0 99/0 97/0 6/1 98/0 (℃ر)دمای حداکث

 98/0 6/1 99/0 98/0 9/1 99/0 96/0 9/2 99/0 (℃دمای حداقل)

MIROC 

 98/0 6/52 87/0 94/0 4/47 89/0 9/0 4/51 87/0 (mmبارندگي)

 87/0 2/4 98/0 91/0 5/3 98/0 95/0 5/2 98/0 (℃دمای حداکثر)

 99/0 3/1 99/0 99/0 2/1 99/0 98/0 1/2 99/0 (℃دمای حداقل)

NoerESM1-M 

 86/0 9/66 79/0 86/0 3/75 73/0 86/0 1/76 73/0 (mmبارندگي)

 98/0 4/1 99/0 97/0 8/1 99/0 95/0 5/2 99/0 (℃دمای حداکثر)

 97/0 6/2 99/0 96/0 1/3 99/0 95/0 5/3 99/0 (℃دمای حداقل)

 مؤلفه ام مدلن

 RCP8.5متغيرهای هواشناسي  های مشاهده شده و شبيه سازی شدهبين داده یخطا

2025-2050 2051-2075 2076-2100 

R² RMSE NS R² RMSE NS R² RMSE NS 

HadGEM2-ES 

 94/0 1/57 84/0 84/0 3/52 87/0 88/0 7/39 92/0 (mmبارندگي)

 96/0 2/2 99/0 99/0 96/0 99/0 98/0 2/1 99/0 (℃دمای حداکثر)

 98/0 6/1 99/0 99/0 2/1 99/0 97/0 5/2 99/0 (℃دمای حداقل)

MIROC 

 98/0 6/52 87/0 94/0 4/47 89/0 9/0 4/51 87/0 (mmبارندگي)

 87/0 2/4 98/0 91/0 5/3 98/0 95/0 5/2 98/0 (℃دمای حداکثر)

 99/0 3/1 99/0 99/0 2/1 99/0 98/0 1/2 99/0 (℃دمای حداقل)

NoerESM1-M 

 87/0 1/67 79/0 94/0 76 73/0 94/0 2/84 67/0 (mmبارندگي)

 98/0 3/1 99/0 99/0 1/1 99/0 95/0 4/2 99/0 (℃دمای حداکثر)

 99/0 1/1 99/0 97/0 2/2 99/0 95/0 5/3 99/0 (℃دمای حداقل)
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در هر دو  MIROCاقليمي در خصوص مولفه بارش نشان داد که مدل  RMSE( مطابقت دارد. همچنين نتايج 1399همکاران )

 HadGEM2-ESو  NoerESM1-Mهای اقليمي مدلهای آتي کارايي بهتری نسبت به و در تمامي دوره 5/8و  5/4سناريوی 

در  RMSE( نتايج بدست آمده مطابقت دارد. ولي نتايج مربوط به ضريب 1396) دارد که با نتايج کوهستاني و همکاران

و در تمامي  5/8و  5/4در هر دو سناريوی  HadGEM2-ESحداقل نشان داد که مدل اقليمي  های دمای حداکثر وخصوص مولفه

بطور کلي آناليز روند دارد.  MIROCو  NoerESM1-Mهای اقليمي مدلهای آتي در مجموع کارايي بهتری نسبت به دوره

بارش، افزايش دما و گرم شدن نسبي را سپری تغييرات دما و بارش نشان داد که اقليم منطقه در حال تغيير بوده و روند کاهش 

های اقليمي ( مطابقت دارد. هدف و نوآوری اين مطالعه به منظور ارزيابي مدل1398کند که با نتايج نادری و همکاران)مي

NoerESM1-M ،MIROC  وHadGEM2-ES  با استفاده از جعبه ابزارCCT بسته هايي که اين بود. با توجه به امکانات و توانايي

های انجام شده های انجام شده در مورد صحت و دقت شبيه سازیدهد و نيز با ارزيابينرم افزاری در اختيار پژوهشگران قرار مي

های های مربوط به دورههای تغيير اقليم و تحليلدر اين تحقيق، ابزاری بسيار کار آمد همراه با دقت مناسب برای انجام پژوهش

، NoerESM1-Mهای اقليمي رسد. مضاف بر اين که در منطقه مورد مطالعه تا کنون مدله نظر ميترسالي و خشکسالي ب

MIROC  وHadGEM2-ES  با استفاده از جعبه ابزارCCT  و انجام ريز مقياس سازی نتايج و مقايسه اين نتايج تاکنون صورت

ول پاييز و های منطقه از فصبارندگي MIROCمدل  RCP8.5در نگرفته است. با توجه به اينکه در اين مطالعه نشان داده شد که 

های زمستان بيشتر به سمت اواخر فصول تابستان و اوايل پاييز به وقوع خواهد پيوست. لذا وقوع بارندگي و افزايش آن در زمان

اهد رسيد، امکان وقوع ياد شده با عنايت به اينکه پوشش گياهي در اواخر فصول تابستان و اوايل پاييز به کمترين ميزان خو

ريزی محيط زيستي و منابع طبيعي حوضه مورد های پرخطر فزوني خواهد يافت. نتايج حاصل قطعاً در امر مديريتي و برنامهسيلاب

مطالعه به لحاظ تغييرات کاربری اراضي و جلوگيری از تبديل اراضي جنگلي و مرتعي به اراضي زراعي و مسکوني و برآورد 

های مخاطره آميز در انتهای فصل تابستان و ابتدای فصل پاييز مفيد خواهد بود. همچنين با توجه به سيلاب سيلاب و وقوع

توان نسبت به احتمال وقوع سيلمي 5/8تغييرات جدی بارش و افزايش آن در اواخر قصل تابستان و اوايل فصل پاييز در سناريو 

باشد ما را آگاه نموده و مديران و کارشناسان منابع طبيعي را شتپر ميهای مخرب در اين حوضه که در بالادست شهرستان ه

 نسبت به تغييرات کاربری اراضي منطقه در جهت حفظ اراضي جنگلي حوزه آبخيز کرگانرود را بيشتر حساس نمايد. 
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