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 و رشت(  رجندیب  کینوپتیس يهاستگاهی: اي) مطالعه مورد
 21  علی شهیدي،  1*مهرفروزانمهدیه  

 ، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بیرجند  گروه علوم و مهندسی آب، منابع آب،گرایش مهندسی    ،دانشجوي دکترا  -1

 گروه علوم و مهندسی آب   -دانشکده کشاورزي دانشگاه بیرجند  -بیرجند  –خراسان جنوبی  

مهندسی آب، دانشکده    -2  کشاورزي، دانشگاه بیرجنددانشیار، گروه علوم و 

 چکیده  

 اقلیم تغییر اثرات اولین اینکه به باتوجه باشد، داشته غیره و کشاورزي و جنگل و آب ازجمله مختلف منابع بر مخربی اثرات تواندمی اقلیم تغییر

 پژوهش  در .است برخوردار بالایی اهمیت از جوي عناصر تغییرات روند بررسی بنابراین باشدمی بارش و حرارت درجه ویژه به اتمسفري عناصر بر

 منظور به (BCSD)اریبی اصلاح روش  و SDSM، LARS-WG نماییریزمقیاس مدل سه و GCM، CanESM2 مدل از حاضر

  پارامترها  این تغییرات میزان از آگاهیپیش براي رشت، و بیرجند سینوپتیک ایستگاه دو در دما حداثر و حداقل سازي شبیه و نماییریزمقیاس

مدل  به مربوط عملکرد بهترین دهد،نشان می است. نتایج شده استفاده 2025-2056 دوره براي و RCP8.5 و  RCP4.5 سناریو دو تحت

SDSM مدل همچنین باشد،می همبستگی مقدار بیشترین با BCSD ندارد مناسبی عملکرد بیرجند ایستگاه در دما حداقل پارامتر براي .

 هر در دما حداکثر و حداقل پارامترهاي دهد،می نشان رشت و بیرجند سینوپتیک ایستگاه دو در دما حداقل و حداکثر سالانه تغییرات مقایسه

 نسبت  rcp8.5 سناریو تحت دما تغییرات همچنین یابد،می افزایش( 2005-1974)پایه دوره به نسبت 2025-2056 آتی دوره در ایستگاه دو

ر علاوه. است بیشتر بیرجند ایستگاه به نسبت رشت ایستگاه آتی دوره در دما حداقل پارامتر نوسانات این بر علاوه است، بیشتر rcp4.5سناریو به  ب

 براي  تغییرات این دهدمی نشان( 2005-1974)پایه دروه به نسبت 2025-2056 دوره در ماهانه دما حداقل و حداکثر میانگین تغییرات این

 و دسامبر و نوامبر اکتبر، آوریل، مارس، فوریه، هايماه در SDSMمدل جز به نیز رشت ایستگاه در و است افرایشی صورت به بیرجند ایستگاه

 نیز مطالعه مورد ایستگاه دو هر در آتی دوره ماهانه دما حداقل میانگین تغییرات. است افزایشی صورت به تغییرات آوریل، ماه در BCSDمدل 

 این رشت ایستگاه براي دسامبر و نوامبر اکتبر، هايماه در و بیرجند ایستگاه براي آوریل ماه در SDSM مدل  در البته است، افزایشی صورت یه

 است. کاهشی صورت به تغییرات

.SDSM  ،RCP  ،یینمااسیزمقیر  م،یاقل ریی: تغهادواژهیکل
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 مقدمه
هاي فسیلی،  باتوجه به صنعتی شدن و افزایش مصرف سوخت

گازهاي گلخانه است. انتشار  کرده  پیدا  افزایش  جو  اي در 

حرارتی مادون  اي به علت جذب امواج  گلخانهافزایش گازهاي

قرمز سبب برهم خوردن توازن حرارتی زمین و در پی آن گرم  

زمین می پیامدهاي تغییر  Ghorbani. 2014شود)شدن    .)

جامعه بین گستردهاقلیم،  را به مطالعات  سوق داده المللی  تر 

اکوسیستم طبیعی،  منابع  تغییرات  که  با است  جمعیت  و  ها 

قرا ر خواهند گرفت. مطالعات  تغییرات اقلیم آینده تحت تاثیر 

نشان می خواهد  اخیر  جهانی تشدید  دهد که چرخه اقلیمی 

تواند اثرات مخربی  (. تغییر اقلیم میRyu et al. 2011شد)

کشاورزي و غیره  آب و جنگل و  منابع مختلف ازجمله  بر 

عناصر   داشته باشد، باتوجه به اینکه اولین اثرات تغییر اقلیم بر 

درج ویژه  به  میاتمسفري  بارش  و  بنابراین ه حرارت  باشد 

بررسی روند تغییرات عناصر جوي از اهمیت بالایی برخوردار  

شبیه اقلیمی  متغیرهاي  از  توسط  است.استفاده  شده  سازي 

اقیانوسی ازجمله معتبرترین ابزار   _هاي جفت شده جوي  مدل

سیستم بر  اقلیم  تغییر  پدیده  اثرات  مختلف  بررسی  هاي 

ها به علت قدرت تفکیک  (. این مدل14.201IPCCباشد)می

فرآیندهاي اقلیمی در  سازيمکانی کم و ساده هایی که براي 

لازم است براي نظر می ضعف هستند بنابراین  گیرند، داراي 

ها، خروجی آن قبل  رفع ضعف قدرت تفکیک پایین این مدل

نمایی به طور  هاي ریزمقیاساز استفاده ریزمقیاس شود. روش

ر روش روش آماري، الگوهاي آب و هوا، احتمالی کلی به چها

(. در این  Selajgeh et al. 2017شوند)و دینامیکی تقسیم می

روش ریزمقیاسمیان  محاسبات  هاي  سبب  آماري به  نمایی 

ارزان و آسان کارایی بیشتري دارند و بیشتر مورد استفاده قرار  

(. همچنین چهار سناریو  Fowler et al. 2007گیرند)می

RCP  ریزمقیاس هاي اقلیمی وجود دارد نمایی دادهنیز براي 

پنداشت از  ترکیبی  روشکه  ارزیابی  برآورد و  براي  هاي  ها 

دستباي به گازهاي گلخانه اي در کشورهاي مختلف باتوجه به  

در   زیاد و تقاضاي زیاد براي مصرف انرژي است.  جمعیت 

ریزمقیاس جهان  وهشنمایی، پژزمینه  در سطح  هاي متعددي 

همکاران) و  کبیري  است.  گرفته   .Kabiri et alصورت 
( اثر تغییر اقلیم را روي روند رواناب با استفاده از مدل 2015

 
1Climate Changeon Intergovernmental Panel   

SDSM   وHEC-HMS  مطالعه کردند که نتایج نشان داد

ریزمقیاس  SDSMمدل   عنوان یک مدل  نمایی آماري، از  به 

پیش جهت  خوبی  متغ کارایی  برخوردار  بینی  اقلیمی  ییرهاي 

گودرزي و همکاران) روش  1394است.  ( در تحقیقی از دو 

و   تغییر  شیبه  LARS-WGعامل  متغییرهاي براي  سازي 

اقلیمی در دوره آتی در حوضه آبریز رودخانه اعظم هرات یزد  

نتایج به کردند.  در  استفاده  دما  افزایش  نشان از  آمده  دست 

نمایی  دو روش ریزمقیاس  حوضه آبخیز مورد مطالعه تحت هر

گوردزي و همکاران) ( در تحقیقی دیگر 1394دارد. همچنین 

  LARS-WGو    SDSMنمایی  هاي ریزمقیاسعملکرد مدل

سازي تغییرات اقلیمی حوضه آبریز دریاچه ارومیه  را در شبیه

بررسی کردند که نتایج نشان داد هر دو مدل دقت بیشتري در  

بارش  شبیه به  نسبت  دما  شبیهسازي  و  دما  دارند  سازي 

و  موفق  SDSMمدل سلاجقه  است.  نموده  عمل  تر 

مدل1396همکاران) کارایی  بررسی  به  پژوهشی  در  هاي  ( 

سازي دما  در شبیه  LARS-WGو    SDSMنمایی  ریزمقیاس

و بارش در دو ایستگاه سینوپتیک روانسر و کرمانشاه پرداختند 

ه و در دو در هر دو ایستگا  SDSMو نتایج نشان داد مدل 

مرحله واسنجی براي دماهاي حداقل و حداکثر روزانه عملکرد  

مدل   به  نسبت  درحالیکه براي   LARS-WGبهتري  دارد 

است. در     LARS-WGبارش مدل   عملکرد بهتري  داراي 

مدل   حاضر از  از    GCM  ،CanESM2پژوهش  حاصل 

( و سه مدل  IPCCالدولی تغییر اقلیم)گزارش پنجم هیئت بین

روش    SDSM  ،LARS-WGنمایی  ریزمقیاس   آماريو 

اریبی) ریزمقیاسBCSDاصلاح  منظور  شبیه ( به  و  نمایی 

سازي حداقل و حداثر دما در دو ایستگاه سینوپتیک بیرجند و  

آگاهی از میزان تغییرات این پارامترها  تحت  رشت، براي پیش

 2025-2056و براي دوره    RCP8.5و     RCP4.5دو سناریو  

است شده  ها با درنظر  استفاده  مدل  این  عملکرد  همچنین   ،

 هاي آماري بررسی شده است.گرفتن شاخص 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
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از شهرستان رشت یکی  گیلان شهرستان  هاي ساحلی استان 

درجه و   37دقیقه طول شرقی و   36درجه و   49است که در  

دقیقه عرض شمالی واقع شده است و در قسمت شمالی   16

آب و هواي  آن   داراي  قرار دارد. این شهرستان  دریاي خزر 

تابستان که  بوده  مرطوب  و  و  معتدل  شرجی  و  گرم  هاي 

هاي سرد و مرطوب دارد و به علت ریزش باران هاي  زمستان

اي معروف است. میانگین  هاي نقرهبه شهر باران ،ریز و یکریز

و   میلیمتر و میانگین حداکثر  1359سالانه بارندگی در رشت 

گراد  درجه سانتی 3/11و   6/20حداقل دما سالانه نیز به ترتیب  

 است. 

هاي استان خراسان جنوبی شهرستان بیرجند یکی از شهرستان

درجه   32دقیقه طول جغرافیایی و   13درجه و   59است که در  

متري از سطح  1470دقیقه عرض جغرافیایی، در ارتفاع   53و 

بیابانی  شهرستان بیابانی و نیمهدریا قرار دارد. آب و هواي این  

هاي خشک و گرم هاي سرد و تابستاناست که داراي زمستان

بیرجند   بارندگی در  سالانه  میانگین  و    152است.  میلیمتر 

ترتیب   به  دما  حداکثر  و  حداقل  درجه    24و    8میانگین 

 گراد است.   سانتی

. 

 هاي هواشناسی مورد مطالعهمشخصات ایستگاه -1جدول

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ارتفاع نام ایستگاه نوع ایستگاه ردیف

 17/59 53/32 1509 بیرجند سینوپتیک 1

 37/49 19/37 -6/8 رشت سینوپتیک 2

 
 
 

رشتالف(     

رجندیب( ب   

 منطقه مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی -1شکل
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 GCMهاي  مدل

GCM  ابزار براي فهم تغییرات اقلیمی گذشته و   معتبرترینها

مدلپیش این  خروجی  هستند،  آیند  میبینی  را  در  ها  توان 

روش اقلیم و یا  نمایی استفاده هاي ریزمقیاسمطالعات تغییر 

  CanESM2مقیاس    کرد. در پژوهش حاضر از مدل بزرگ

هاي این مدل بیان ( مشخصه2استفاده شده است که در جدول)

 شده است.

 دل اقلیمیم
از   آینده  هاي دما در  سازي داده  ارزیابی توانایی شبیه  براي 

از  که    CMIP5شده توسط  ارائه  1GCMهاي  مدلخروجی  

می برخوردار  بالایی  مکانی  شد  باشندکیفیت   استفاده 

(Marengo et all.,2014  لذا از .)  موجود   اقلیمی  مدل 26بین،  

به علت توانایی بالاي  MIROC5 (1.4063  *1.4063  )  مدل

آن جهت شبیه سازي داده هاي دما در مناطق خشک و بیابانی  

  طوریکه. به(Ullah.,2018  ؛1394  بزرگی،  دشت)انتخاب شد  

گذشته  نتایج داده را  این  عملکرد خوب  ،CMIP5هاي  مدل 

شبیه جو،براي  و    شیمی  ها،یخچال  اقیانوس،  سازي 

 دهد.اتمسفر نشان می  و  هاي زمینآئروسل

 یینمااسیزمقیر يهاروش
گردش    يهامدل  یاز مشکلات عمده در استفاده از خروج  یکی

مق  یعموم بزرگ  سلول  اسیجو،  آن    یمحاسبات  يهابودن 

به دست  يبرا کیاست. دو نوع تکن ینسبت به منطقه مطالعات

  ي( از رو یینما اسیمق زی)ر  یمحل  اسیدر مق هاریآوردن متغ 

که شامل حل   یکینامیروش د یکیوجود دارد،   یجهان  اسیمق

  يروش آمار   يگریاست و د  ستمیس یکینامیمعادلات د حیصر

مشاهده شده استفاده   يهااستخراج شده از داده  يهارابطهکه از  

  ازمندین  یکینامید  يها(. روشGhorbani. 2014)کندیم

طورکل . باشدیم  ادیز اریبس نهیزمان و هز م،یعظ يهاداده   یبه 

ها داده نیا ااست ام  ياز آمار  شتریب  یکینامید  يهاصحت مدل

معمولا به صورت ماهانه هستند. در مطالعه حاضر از سه مدل 

ار  و   SDSM،  LARS-WGیینمااسیزمقیر  یبیاصلاح 

 .استفاده شده است (BCSD) مدل

 

 CanESM2مدل  يهامشخصه -2جدول

GCM قدرت تفکیک)درجه( سناریوهاي اقلیمی موسسه مربوطه 

 
CanESM2 

 

Canadian Center for 
Climate Modeling and 

Analysis 

RCP2.6 
RCP4.5 
RCP8.5 

 
2.81*2.79 

 
 

 

ترک  نیا :SDSM مدل رگرس  یبیمدل  مولد   یخط  ونیاز  و 

متغ   یهواشناس  یتصادف که از  چرا  و    یرطوبت   يرهاییاست، 

صورت خط يجو اسیبزرگ مق یلکونیس  يالگو  يبرا یبه 

 یتک  يهاستگاهیدر ا  یمحل  اسیمق  یمولد هواشناس  يپارامترها

م اشودیاستفاده  مرحله سر  نی.  پنج  روزانه را    يها  يمدل 

از:    نیا  کند،یم  اسیزمقیر عبارتند    يساز غربال  -1مراحل 

ها،    یواسنج  -2  کننده،ینیبشیپ  يرهاییمتغ    دی بازتول  -3داده 

  يوها یسنار  دیتول  -4  ،یبه صورت مصنوع یمشاهدات  يهاداده

 .يآمار  يزهایو آنال  یابیبیآزمون ع  -5 م،یاقل  رییتغ 

 
1 - General Circulation Models/ Global Climate 
Models 

  يها مدل نیاز مشهورتر  یکیمدل    نیا :LARS-WG مدل

روزانه    يسر  دیتول  يو برا  باشدیوضع هوا م  یمولد داده تصادف

همچن یبارندگ  ریمقاد ساعات    نیو حداقل و حداکثر دما و 

 ندهیو آ  هیپا  میاقل طیشرا  طیتحت شرا  ستگاهیا کیدر   یآفتاب

  يمولدها  زاستفاده ا کردیروش براساس رو نی. ارودیکار مبه

و    یزمان   يسر ياست که براساس الگو  ییآب و هوا  یتصادف

  مهی ن  يهاعیالگو از توز نی. در اشودیعرضه م  هیفور  يهايسر

روزانه خشک و تر بارش و تشعشع   يهايسر  يبرا  یتجرب

مطلوب  يدیخورش نحو  م  یبه   .Sobhani)شودیاستفاده 
2014). 
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بار به منظور    نیروش اول نی(: اBCSD)یبیاصلاح ار روش

کار گرفته شد و  به  دراز مدت  يدرولوژیه  يهامولفه  نیتخم

به کار    اریماهانه بس اسیبا مق  یشناسمیامروزه در مطالعات اقل

گام به شرح   3روش در   نیبا ا  یینمااسیزمقیر  ندی. فرآرودیم

 : شودیانجام م  ریز

در   یگردش عموم  يهامدل  یخروج  ياصلاح انحراف آمار-

ضر  نیماهانه: در ا  اسیمق دما و    يبرا  یاصلاح  بیگام دو 

 . شودیم دیتول  یمیاقل  يهامدل  یدوره مربوط به خروج  شبار

  يها نقاط شبکه مدل  يبرا یاصلاح  بیبعد از محاسبه ضرا  -2

  يها دقت  يبرا  بیضرا  نیا  یابیبا استفاده از ابزار درون  ،یمیاقل

برآورد    125/0*125/0و   25/0*25/0،  5/0*5/0،  1*1بالاتر 

 .گرددیم

(1)  GCM! = F! + OBS!
GCM𝑝=F𝑝*OBS𝑝  

 
آمده برابه  یاصلاح  بیضرا  -3 با  يهادقت  يدست  بالاتر 

ذ رابطه  مقاد  لیتوجه به  م  یمشاهدات  ریدر  تا    شودیاعمال 

دقت مورد نظر برآورد    يبرا  یگردش عموم  يهامدل  یخروج

 گردد.

انحراف در دوره   زانیبودن م کسانی  هیبا قبول فرض تیدر نها

آت  هیپا عموم  يهامدل  یخروج  یو   راتییتغ   یگردش 

 .گرددیم  نییتع   یآت  يسال ها  يبرا  یمیاقل  يهامولفه

 هاداده  پردازششیپ
موثر    لیو تحل  هیتجز  يکاواستفاده از داده یاصل لیاز دلا یکی

رفتار   ياو کارآمد مجموعه از مشاهدات مختلف با توجه به 

مآن شناساباشدیها  داده  یی.  حذف  در    يهاو  پرت 

داده  تیفیاست که ک  یاتیها از جمله عملداده  يسازندپاكیفرآ

پرت   داده ص یپژوهش از روش تشخ نی. در ادهدیرا بهبود م

  يا دامنه  يهااستفاده شده است که جزء روش يانمودار جعبه

روش    يبرا ينمودار  ،يانمودار جعبه  ای box plotاست. 

موقع  و به   باشدیها مداده یپراکنش و چولگ  ت،ینشان دادن 

قرار    يهاداده  ص یتشخ  يبرا  یفراوان استفاده  مورد  پرت 

(و دو خط  box)لیستطم  کینمودار با استفاده از   نی. اردیگیم

وس  لهیم  ای به  و  آن  طرف  دو    يچارك ها   ای  انهیم  لهیدر 

)Q1اول) کمترQ3(و سوم  ب  نی( و  رسم    ریمقاد  نیشتریو 

چارك سوم و اول  نیبرابر با تفاوت ب  لی. طول مستطشودیم

(IQR  است. در )ص یتشخ  يکه برا  يانوع از نمودار جعبه  کی 

م استفاده  پرت  -Q1از    ترکوچک  يهاداده  شود،یداده 
1.5IQR  بزرگتر از    زیو نQ3+1.5IQR  پرت    يها جزء داده

 .  شوندیمحسوب م

 لکندا  –من    یابیآزمون روند
( ارائه و سپس  Man. 1945کندال ابتدا توسط من)  _روش من

( . فرض صفر  افتی( توسعه  Kendall. 1970توسط کندال 

بر تصادف  _آزمون من  عدم وجود روند در   یکندال  بودن و 

)رد فرض صفر(    کیفرض    رشیها دلالت دارد و پذداده  يسر

سر در  روند  وجود  بر  مداده  يدال   Ghassab)باشدیها 

Faiz, Islami. 2017هر    نیروش ابتدا اختلاف ب  نی(. در ا

از مشاهدات با تمام مشاهدات پس از آن محاسبه شده و   کی

   :دیآ یبدست م  ریمطابق رابطه ز Sپارامتر

(2)  S=∑ ∑ sgn$xj-xk%n
j=k+1

n-1
k=1  

 

  هايداده  ترتیب  به  xk و xj  و سري، مشاهدات  تعداد n که

j و  ام k  تابع.  باشندمی سري  ام  sgn قابل زیر  صورت به نیز  

 :است  محاسبه

(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 

 

  حداقل هاان در که  است  هاییدنباله  تعداد معرف m و n که

 با  هايداده  فراوانی بیانگر  نیز T. دارد  وجود  تکراري داده یک

  نهایت  در.  باشدمی(  ها  گره تعداد)  دنباله  یک  در  یکسان  ارزش

 :شودمی استخراج  زیر  روابط از یکی  کمک به Z  آماره  نیز

(4) For S>0             
Z=

S-1&var(S)
 

For S= 0             Z=0 
For S< 0            Z ='()&*+,(') 

 
  پذیرفته  درصورتی  صفر  فرضیه  روند،  آزمون دامنه  دو  فرض با

 :باشد برقرار  زیر شرط  ك شودمی

(5) |𝑍| = 𝑍. /0  
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  گرفته  نظر در  آزمون  براي  که  است  داريمعنی  سطح  α  که

 داريمعنی  سطح  در  استاندارد  نرمال  توزیع  آماره  Zα  و  شودمی

α آزمون، بودن دامنه دو به  توجه با که باشدمی  α/2  استفاده 

 اعتماد  سطح  براي آزمون  این حاضر  بررسی در.  است  شده

 باشد  مثبت  Z  آماره  که  درصورتی.  است شده  گرفته  کار  به 95%

  نظر  در  نزولی  روند  صورت این  غیر  در  و  صعودي  هاداده  روند

 .(Ghassab Faiz, Islami. 2017)شودمی  گرفته

 ارزیابی نتایج مدل

نتایج حاصل از مدل هاي مورد استفاده براي بررسی عملکرد 

  2Rو    NS  ،RMSEدر این پژوهش از پارامترهاي آماري 
 استفاده شده است که روایط آن در ادامه ارائه شده است.

(6) 
RSME=1∑ (Si-Oi)

2n
i

N
 

(7) 
NSE=1-

∑ (Oi-Si)
2n

i∑ (Oi-O
n
i )

 

(8) 
R

2
=

∑ (Oi-O
n
i )*∑ (Si-S

n
i )∑ (Oi-O)

2
n
i *∑ (Si-S)

2
n
i

 

.

 

 کننده(جزئیات متغیرهاي بزرگ مقیاس)پیش بینی -3جدول

 واحد نام متغیر دریف واحد نام متغیر ردیف

1 Mslp 
 میانگین فشار سطح دریا

pa 14 P8-f 
 hpa850نیروي جریان هوا در ارتفاع

pa 

2 P1-f 
سرعت جریان هوا ژئوستروفیک در نزدیک 

 سطح

m/s 15 P8-u 
 hpa850مولفه سرعت مداري در ارتفاع 

m/s 

3 P1-u 
 مولفه سرعت نزدیک سطح

m/s 16 P8-v 
 hpa850مولفه سرعت نصف النهاري در ارتفاع 

m/s 

4 P1-v 
 مولفه سرعت نصف النهاري نزدیک سطح

m/s 17 P8-z 
 hpa850تاوایی در ارتفاع 

1-s 

5 P1-z 
 تاوایی نزدیک سطح

1-s 18 P8-th 
 hpa850جهت باد در ارتفاع 

Deg 

6 P1-th 
 جهت باد نزدیک سطح

Deg 19 P8-zh 
 hpa850واگرایی در ارتفاع 

1-s 

7 P1-zh 
 واگرایی نزدیک سطح

1-s 20 P500 
 hpa500ارتفاع ژئوپتانسیل سطح 

m 

8 P5-f 
 hpa500نیروي جریان هوا در ارتفاع

pa 21 P850 
 hpa850ارتفاع ژئوپتانسیل سطح 

m 

9 P5-u 
 hpa500مولفه سرعت مداري در ارتفاع 

m/s 22 S500 
 hpa500رطوبت نسبی در ارتفاع 

% 

10 P5-v 
 hpa500مولفه سرعت نصف النهاري در ارتفاع 

m/s 23 S850 
 hpa850رطوبت نسبی در ارتفاع 

% 

11 P5-z 
 hpa500تاوایی در ارتفاع 

1-s 24 Rcp 
 رطوبت نسبی در نزدیک سطح

% 

12 P5-th 
 hpa500جهت باد در ارتفاع 

Deg 25 Shum 
 رطوبت ویژه در نزدیک سطح

Kg/k
g 

13 P5-zh 
 hpa500واگرایی در ارتفاع 

1-s 26 temp 
 متري 2میانگین دما در ارتفاع 

‘k 
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 ها  کننده بینی پیش انتخاب

 مدل  هر  از  استفاده در  نخست  گام   هاکنندهبینیپیش انتخاب

 بین  تا  است  لازم   عموما.  است  نماییریزمقیاس

(  شونده بینیپیش)    نظر  مورد  متغیر  و  هاکنندهبینیپیش

 حیث  از  همچنین.  باشد  داشته  وجود  قوي  همبستگی

  بهتر   کلی  درحالت.  باشند داشته  داريمعنی  همسانی  مشخصات

  که  باشند  متغیرهایی  شامل  هاکنندهبینیپیش  مجموعه  است

  هايلایه  بین  ارتباط  و  گردش  رطوبت،  از  کاملی  توصیف

  دما  براي   این بر علاوه. باشند دارا را زمین  بالاي  جو مختلف

. است  گردیده  مشخص   ورودي  عنوان  به  مطالعات  برخی  در  نیز

  عنوان  به  مقیاس  بزرگ  متغیر  26  تعداد  پژوهش  این  در

  در  که  متغیر  26  این  است،  شده  استفاده  کنندهبینیپیش

  هايلایه  در  و  روزانه  صورت  به  اند،شده  ارائه(  3)جدول

  ارائه  NCEP  مرکز  توسط  زمین  بالاي  و  سطح  مختلف

 .( Khashei Siouki et al. 2018) اندشده

 نتایج و بحث

هاي حداقل و حداکثر پردازش در دادهپیشبا انجام عملیات 

نتایج روش نمودار جعبه مورد مطالعه،  اي  دما در دو ایستگاه 

که داده پرت هستند. نشان داد  فاقد داده  مورد مطالعه  هاي 

روند داده   _ها با استفاده از آزمون من همچنین نتایج بررسی 

نشان می5( و )4کندال که در جدول) دهد.  ( بیان شده است، 

آمده براي دو پارامتر حداقل و حداکثر دما در  نتایج به دست 

نشانایستگاه رشت  و  بیرجند  افزایشی هاي  روند  دهنده 

باشد. می

 

 کندال براي حداکثر دما _نتایج آزمون من  -4جدول

 z n S tau P-Value ایستگاه  

 035/0 013/0 889356 11688 11/2 بیرجند

 0025/0 0.0188 1272293 11688 02/3 رشت

 

 کندال براي حداقل دما _نتایج آزمون من  - 5جدول

 z n S tau P-Value ایستگاه  

 0027/0 018/0 1263049 11688 99/2 بیرجند

 00000046/0 031/0 2122344 11688 039/5 رشت

 

 SDSMمدل

پیش انتخاب  مدل کنندهبینیبراي  در  استفاده  مورد  هاي 

SDSMو دادهکنندهبینی، همبستگی پیش هاي مشاهداتی)  ها 

مدل  بینیپیش در  شدند.  بررسی   %70از    SDSMشونده( 

و  داده واسنجی  عنوان  ورودي به  براي   %30هاي  باقیمانده 

سازي توسط  سنجی مدل استفاده می شود. پس از دادهصحت

سناریو   SDSM  مدل دو  ،  RCP8.5و   RCP4.5براي 

مورد مطالعه بهشاخص  آماري براي مدل  دست هاي ارزیابی 

که در جدول) باتوجه به این 6آورده شد،  است.  ( بیان شده 

بینی داراي عملکرد بسیار بالایی براي پیش  SDSMنتایج مدل 

مورد   ایستگاه  دو  هر  در  دما  حداکثر  و  پارامترهاي حداقل 

 ی باشد.مطالعه م

.
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 SDSMارزیابی نتایج روش  -6جدول

 Tmax Tmin شاخص ارزیابی ایستگاه
 

 بیرجند

2R 1 1 

RMSE 83/0 99/0 

NSE 99/0 5/0 

 

 رشت

2R 99/0 99/0 
RMSE 65/0 03/1 

NSE 99/0 97/0 

 LARS-WGمدل

شده و  هاي پیشنتایج بررسی برازش داده (7)جدولدر  بینی 

رشت  داده و  بیرجند  سینوپتیک  ایستگاه  دو  مشاهداتی  هاي 

براي بررسی میزان   LARS-WGنشان داده شده است. مدل 

  _هاي دوره پایه و دوره آتی از آزمون کلموگروف پیروي داده

  P-Valueکند که در صورتی که میزان اسمیرنوف استفاده می

از  باشد نشان دهنده مطلوب بودن   05/0در این آزمون بیشتر 

 این جدولهاي مورد بررسی خواهد بود. باتوجه به نتایج  داده

براساس   هايداده  بین  همبستگی  P-Value  نتایج  و 

  دو  هر  در  ماه  هر  در  روزانه  مشاهداتی  هايداده  و  شدهبینیپیش

به طور    LARSاست و مدل  خوب  بسیار  مطالعه  مورد ایستگاه

هاي حداکثر دما  ویژه در پیش بینی دادهکلی عملکرد مناسبی به

هاي  مربوط به داده  LARSدارد، همچنین بهترین عملکرد مدل

عملکرد  بیرجند و بدترین  سینوپتیک  حداکثر دما در ایستگاه 

 هاي حداقل دما در همین ایستگاه است.نیز مربوط به داده

 

 

 LARS-WGنتایج مدل  - 7جدول

 بیرجند

p-value 
(KS-test) 

J F M A M J J A S O N D All 

Tmax 99/0 99/0 1 99/0 99/0 913/0 99/0 1 99/0 99/0 99/0 99/0 94/0 

Tmin 1 99/0 1 99/0 1 913/0 99/0 1 1 99/0 99/0 99/0 59/0 

 رشت

p-value 
(KS-test) 

J F M A M J J A S O N D All 

Tmax 99/0 99/0 99/0 1 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 1 99/0 89/0 

Tmin 99/0 1 1 1 1 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 1 76/0 
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   BCSDروش  

روش ارتباط بین دادهاساس پیش هاي  بینی براي آینده در این 

و داده مورد مطالعه  سینوپتیک  ایستگاه  مدل مشاهداتی  هاي 

نمایی   ریزمقیاس  پژوهش براي  است. در این  بزرگ مقیاس 

استفاده شده است   Rافزار  در قالب نرم   qmapاز پکیچ    آماري

ها  چارك   هاي آماري مانندکه اساس آن کاهش اریبی شاخص 

)8) هايدولاست. همانطور که در ج ( نشان داده شده 9( و 

مدل   چارك    qmapاست،  بالایی  عملکرد  هاي  توانسته با 

را به    CanESM2 هاي حاصل از از مدل بزرگ مقیاس داده

  هاي مشاهداتی نزدیک کند.  داده

 

 ها براي حداکثر دمامقادیر چارك -8جدول

  0% 25% 50% 75% 100% 

 

 بیرجند

Obs 14 55/22 75/31 37 43 

histo  ()47/37 37/32 25 77/15 38/3 قبل از اصلاح 

histo  ()07/42 91/37 12/31 02/23 14/12 بعد از اصلاح 

 

 رشت

Obs 6/8 25 30 33 40 

histo  ()71/36 07/31 09/21 3/11 47/0 قبل از اصلاح 

histo  ()94/35 77/33 85/29 94/24 6/2 بعد از اصلاح 

 

 ها براي حداقل دمامقادیر چارك -9جدول

  0% 25% 50% 75% 100% 

 

 بیرجند

Obs 5/21- 525/6- 9/0 6/8 16 

histo  ()76/23 6/17 96/9 94/2 -53/3 قبل از اصلاح 

histo  ()58/16 32/9 31/0 0 0 بعد از اصلاح 

 

 رشت

Obs 11- 0 6 14 6/20 

histo  ()65/21 94/15 13/8 35/1 -69/7 قبل از اصلاح 

histo  ()70/19 92/13 65/5 0 0 بعد از اصلاح 
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طور کلی بهترین ، به(10) باتوجه به نتایج بیان شده در جدول

سازي  پارامتر حداقل دما  مربوط به شبیه  qmapعملکرد مدل  

عملکرد مربوط به  رشت و بدترین  براي دوره آتی در ایستگاه 

سازي  پارامتر حداقل دما در ایستگاه بیرجند است. باتوجه  شبیه

این مدل عملکرد مناسب دارد، اما باتوجه    2Rبه نتایج شاخص  

نتایج مربوط شاخص    به  براي   NSEبه  مدل  این  عملکرد 

 سازي  پارامتر حداقل دما براي دوره آتی مناسب نیست.شبیه

 

 qmap آماريارزیابی نتایج روش  -10جدول

 Tmax Tmin شاخص ارزیابی ایستگاه

 
 بیرجند

2R 89/0 77/0 

RMSE 71/2 90/5 
NSE 88/0 24/0- 

 

 رشت

2R 56/0 90/0 

RMSE 15/4 59/2 

NSE 5/0 85/0 

 

 هاسازي مدلمقایسه نتایج شبیه

براي مقایسه مدل هاي مختلف ریزمقیاس نمایی مورد مطالعه 

(  2هاي ) شکل 2025-2056در پژوهش حاضر براي دوره آتی  

( رسم شده5تا   )( که شکل  ( نشان دهنده 3( و شکل)2اند، 

تغییرات سالانه حداکثر و حداقل دما در دو ایستگاه سینوپتیک 

توان نتیجه  باشد. باتوجه به این دو شکل میبیرجند و رشت می

گرفت پارامترهاي حداقل و حداکثر دما در هر دو ایستگاه در  

آتی   پایه)  2025-2056دوره  دوره  به  ( 2005-1974نسبت 

  rcp8.5یابد، همچنین تغییرات دما تحت سناریو  افزایش می

علاوه بر این شکل)  rcp4.5نسبت به سناریو (  3بیشتر است، 

نشان می دهد نوسانات پارامتر حداقل دما در دوره آتی ایستگاه 

 رشت نسبت به ایستگاه بیرجند بیشتر است. 

نشان دهنده تغییرات میانگین حداکثر و  5)( و  4شکل) نیز   )

دوره   ماهانه در  دما  دروه    2025-2056حداقل  به  نسبت 

( تغییرات میانگین  4( است. باتوجه به شکل)2005-1974پایه)

پایه براي  دوره  به  نسبت  آتی  دوره  ماهانه در  دما  حداکثر 

رشت   است، در ایستگاه  صورت افرایشی  به  بیرجند  ایستگاه 

هاي فوریه، مارس، آوریل، اکتبر،  در ماه  SDSMجز مدل  نیز به

مدل و  دسامبر  و  به  qmapنوامبر  آوریل، تغییرات  ماه  در 

( نیز نشان دهنده افزایشی بودن 5صورت افزایشی است. شکل)

تغییرات میانگین حداقل دما ماهانه دوره آتی در هر دو ایستگاه 

مدلمورد مطالعه می آ  SDSMباشد، البته  وریل براي در ماه 

ماه در  و  بیرجند  براي ایستگاه  دسامبر  نوامبر و  هاي اکتبر، 

صورت کاهشی است. در هر   تغییرات به  رشت این  ایستگاه 

-2056دست آمده، در دوره  طور کلی باتوجه به نتایج بهحال به

روند گرم شدن در حال اتفاق    2025 در منطقه مورد مطالعه 

است.
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 گیرينتیجه

  کارایی  بررسی  به  پژوهشی  در(  1396)همکاران  و  سلاجقه

 SDSM و LARS-WG  آماري نماییریزمقیاس هايمدل

  روانسر  سینوپتیک  ایستگاه دو در بارش و دما  سازي  شبیه در

  هر در  SDSM  مدل  داد نشان نتایج و  پرداختند کرمانشاه و

  و حداقل  دماهاي  براي  واسنجی مرحله  دو در  و  ایستگاه  دو

 دارد  LARS- WG به نسبت بهتري  عملکرد  روزانه حداکثر

 عملکرد داراي  LARS –WG  مدل  بارش  براي  درحالیکه

مدل  بهتري از  نیز  حاضر  پژوهش  در  هاي  است. 

به   BCSD  و  SDSM  ،LARS-WGنمایی  ریزمقیاس

آتی منظور داده دوره  از    2025-2056سازي براي  با استفاده 

مقیاس بزرگ  سناریو   CanESM2مدل  دو  و   rcp8.5و 

rcp4.5  بهره رشت  و  بیرجند  سینوپتیک  ایستگاه  دو  براي 

شد. به   گرفته  مربوط  عملکرد  بهترین  داد،  نشان  نتایج 

می  SDSMمدل مقدار همبستگی  همچنین  با بیشترین  باشد، 

بیرجند   BCSDمدل   در ایستگاه  دما  حداقل  پارامتر  براي 

و   حداکثر  سالانه  تغییرات  مقایسه  ندارد.  مناسبی  عملکرد 

نشان    حداقل دما در رشت  و  بیرجند  سینوپتیک  دو ایستگاه 

دهد، پارامترهاي حداقل و حداکثر دما در هر دو ایستگاه در  می

آتی   پایه)  2025-2056دوره  دوره  به  ( 2005-1974نسبت 

  rcp8.5یابد، همچنین تغییرات دما تحت سناریو  افزایش می

نوسانات    rcp4.5نسبت به سناریو علاوه بر این  بیشتر است، 

تر حداقل دما در دوره آتی ایستگاه رشت نسبت به ایستگاه پارام

علاوه است.  بیشتر  میانگین حداکثر و  بیرجند  بر این تغییرات 

دوره   ماهانه در  دما  دروه    2025-2056حداقل  به  نسبت 

نشان می2005-1974پایه) ایستگاه (  براي  تغییرات  این  دهد 

رشت نی ز به جز  بیرجند به صورت افرایشی است و در ایستگاه 

هاي فوریه، مارس، آوریل، اکتبر، نوامبر و  در ماه SDSMمدل

و مدل صورت    BCSD  دسامبر  به  آوریل، تغییرات  در ماه 

تغییرات میانگین حداقل دما ماهانه دوره آتی   افزایشی است. 

در هر دو ایستگاه مورد مطالعه نیز یه صورت افزایشی است، 

بیرجند و   در ماه آوریل براي SDSMالبته در  مدل  ایستگاه 

این در ماه رشت  ایستگاه  براي  دسامبر  و  نوامبر  اکتبر،  هاي 

به هر حال  در  صورت کاهشی است.  به  طور کلی  تغییرات 

در منطقه    2025-2056دست آمده، در دوره  باتوجه به نتایج به

 مورد مطالعه روند گرم شدن در حال رخ دادن است.  
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