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  هچكيد
و ... دارد.    ي كشاورز  ،يمختلف آب، انرژ   يها بخش  در   يآت  يهاسك ير  و   مخاطرات   برآورد   در  كننده  نييتع  ينقش  نده،يآ  مياقل  رييتغ  ي نگرشيپ

 م ياقل  رييتغ  ي چگونگ  به  ي پاسخ  باشند،يم   عت يطب  با  بشر   رفتار  با   مرتبط  و  فيرا توص  ندهيدر آ  يجوامع بشر  يكه توسعه احتمال   يي وهايسنار
  رود  كشف  حوضه و گلمكان مستقر در    مشهد  ي هواشناس  ستگاهي روزانه دو ا  يبارش و دما  ي هاداده  ابتدا  مطالعه  ن يا  در .  هستند  ن يزم  كره  ندهيآ

 ي ها مدل  ي. غربالگرشد  انجام  ها داده  نيا  ي همگن  آزمون  و  تيفيو كنترل ك  اخذ   كشور   يهواشناس  سازمان  از  2019تا    1989  يهاسال  يبرا
AOGCM   ششم    ي هاداده  مجموعه  از مدل  MIP6فاز  سه  انتخاب  به  منتج   ،MRI-ESM2-0،ACCESS-CM2  وMIROC6   .شد

  توسط    (DC)دلتا  رييو تغ(DM) ع ي نگاشت توز  ، (LS) يخط  ي ري: نسبت گروش  سه   از   استفادهبا    زين   ي بيار  حيتصح  و   يآمار   يي نمااسيزمقير
 اس يدو مق  يبرا  يينما  اسيزمقير  روش  نيبهتر  انتخاب  زين  و  مدل  هر  برونداد  يسنج  صحت  نييتع  يبرا   انيپا  در.  شد  انجام  CMhyd  مدل
روزانه  يزمان و  ن  RMSE  ،يب يار  يهاآماره  از  ،ماهانه  ن  كندال  و   رمنياسپ  رسون،يپ   يهمبستگ  بياضر  زيو  بر   لوريت  نمودار  زيو  شد.  استفاده 
دو    ي برا  دما  يسازهيشب  در.  هستندبرخوردار    يدما از دقت بالاتر  يبرا  DMبارش و    يهاداده  يبرا  LSروش   ،رفته  بكار  يرآما  يهااريمع  يمبنا

نشان داد هر سه    جينتا  نيهمچن.  بودند  برخوردار  يبالاتر  يتوانمند  از  MIROCو    ACCESSو    MRIمدل    بيترت  به  ،يمورد بررس   ستگاهيا
و    يمكان   رات ييل تغيفوق دارند. به دل  يها  ستگاهيا  در روزانه و ماهانه    نهيشيب  و  نهيكم  يدما  ي هاداده  ي سازهيدر شب  ييبالا  اريبس  ييمدل توانا

  MRIوجود، مدل    نيا  با ندارند.    ر يمتغ  نيا  يهايسازهيدر شب  يي بالا  ييها تواناخشك، مدل  مهيبارش در مناطق خشك و ن  اديز  اريبس  يزمان
  مورد  يهامدل  نيبرخوردار بود. از ب  يبالاتر  يياز توانا  رمن،يبه روش اسپ  يهمبستگ  بيضر  مقداردرصد    70با حدود    گرينسبت به دو مدل د 

  . داد نشان خود   ازها مدل رينسبت به سا يكمتر  ييبارش، كارا ي سازهيدر شب  MIROCمدل  ،يبررس
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 مقدمه

ترين مسائلي كه امروزه بر سر ترين و بحرانييكي از پيچيده
است. آثار ها در كرهراه انسان  قرار دارد، تغيير اقليم  ي زمين 
اقليم  مخرب كه  بدان  تا بشر براي تغيير   10بين   در جاست 

تهديدآميز به  اول مقام ، 21 قرن  در بشر عامل   خود را 

براساس   (Carter et al, 2007)است داده اختصاص  .
اقليم(گزارش  تغيير  الدول  بين  هيأت  در IPCCهاي سالانه   ،(

و   داده  رخ  بارش  الگوهاي  تغيير  جهاني،  گرمايش  شرايط 
سيلاب،   خشكسالي،  چرخندها،  همچون  مخاطراتي  وقوع 

هاي اخير هم از نظر شدت و هم  امواج گرمايي و ... در دهه
 Alexander etاند (از نظر فراواني؛ افزايش چشمگيري داشته

al., 2013; Prusty et al. 2018 ايجاد باعث  اقليم  تغيير   .(
آب هيدرولوژي  رژيم  در  جهان  تغيير  سطح  در  سطحي  هاي 

گونه به  است  جريان شده  و  بارش  كه  در  اي  سطحي  هاي 
عرضعرض در  و  بيشتر  ميانه  و  بالا  جغرافيايي  هاي  هاي 

با پايين   مواجهه  احتمال  دليل  همين  به  و  شده  كمتر 
بارش مانند  اقليمي  حدي  و رخدادهاي  سنگين  هاي 

افزايش است  خشكسالي   ;Lane et al, 1999). يافته 

Gholipour et al 2021)   نشان همكاران  و  آسفاو  پژوهش 
ي روند افزايشي معنادار در شاخص خشكسالي پالمر،  دهنده

است   بارش  در  معنادار  كاهش  و  كمينه  و  بيشينه  دماي 
)Asfaw et al, 2018 .( 

با   سازگاري  توانايي  نيز  و  اقليم  تغيير  اثرات  ارزيابي  بنابراين 
تغيير   از  درستي  درك  مستلزم  ديگر  چيز  هر  از  بيش  آن، 

) است  آينده  اقليم  رفتار  و   & Gunavathiشرايط 

Selvakumar, 2021م امروزه  دنيا، )  سرتاسر  حققين 
هاي اقليمي با وضوح بالا را بيش از پيش براي  هاي مدلداده
قرار  پيش استفاده  مورد  آينده  اقليم  رفتار  ارزيابي  و  نگري 
  ). Giorgi et al. 2018دهند (مي

( مدل امروزه اقليم  سامانه  زمين   ) GSMهاي  سامانه  يا 
)ESM مؤلفه شامل  كه  اقيانوس،  )  جو،  قبيل  از  اصلي  هاي 

كلاهك و  زمين  سطح  ابزارهايي  جنس  به  هستند،  قطبي  هاي 
قدرتمند براي درك و پيش بيني رفتار متغيرهاي اقليمي و به  

شده تبديل  اقليم؛  تغيير  آن   ;Eyring et al., 2016اند( تبع 

Rong et al, 2020 پروژه اساس  اين  بر  ريزمقياس  ).  ي 
منطقه اقليم  هماهنگ  (نمايي  فرايندي  CORDEXاي  در   ،(

در   هماهنگ  و  شبيهمبتكرانه  دنيا،  در سازيسرتاسر  هايي 
 .Giorgi et alمقياس محلي و منطقه اي توليد كرده است(

اريبي2009 آن ).  نتايج  در  آمده  بدست  عدم هاي  دليل  به  ها 
مرزي، قطعيت لايه  شرايط  فيزيكي،  پارامترهاي  هاي 

 هاي عددي و ... سازي مدلهاي شرايط اوليه، سادهمحدوديت

 .Giorgi et al. 1999; Christensen et alشود(ايجاد مي

2008; Rauscher et al. 2010; Hall et al. 2014  در  .(
مدل خروجي  است  لازم  راستا  براين  اقليمي  اساس  هاي 

بين داده و شبيههمبستگي  واقعي  روشهاي  با  و  شده  سازي 
 Veijalainen etهاي مناسب آماري، تصحيح اريبي شوند (

al. 2010; Dosio et al. 2011; Hanel et al. 2011; 
Monhart et al. 2018; Pontoppidan et al. 2018  .(

هاي چندگانه تصحيح اريبي  براي اين منظور محققان از روش
داده  كردن  ريزمقياس  همچنين  و  مدل  خطاهاي  كاهش  براي 

مدل مي   GCMهاي  هاي   & Gunavathi( كننداستفاده 

Selvakumar, 2021روش از  استفاده  ريزمقياس  ).  هاي 
نمايي آماري به منظور برآورد چنين نيازي افزايش يافته است  
(Sunyer et al., 2015, Goore Bi et al., 2017, De 

Nile et al., 2019). روشعمده اين  كردن ي  اصلاح  با  ها 
سازي شده، در قياس  هاي شبيهميانگين، تناوب يا فراواني داده 

داده مرجع؛  با  مشاهداتي  ميهاي    گيردصورت 
)Gudmundsson et al. 2012; Teutschbein et al. 

2012, 2013; Chen et al. 2013 .(  
 & Teutschbeinدر اين راستا، بسياري از محققين همانند  

Seibert  سال براي  2012و    2010هاي  در  كه  كردند  تأكيد   ،
هاي تلفيق چندگانه، همانند انجام مطالعات دقيق اقليمي روش

ي چندين مدل اقليمي هاي تصحيح اريبي شدهاستفاده از داده
كمك   نمايي،  ريزمقياس  روش  چند  از  توام  استفاده  يا  و 

مقايسه راستا  اين  در  بود.  خواهد  بين  موثرتري  هايي 
گاهي انجام شده است. به عنوان  هاي متفاوت ريزمقياس روش
پژوهشمي  نمونه به  و توان  هارفام  توسط  شده  انجام  هاي 

) روش2005ويلبي  ارزيابي  در  مقياس)  مختلف  نمايي هاي 
)SDSM  مدل شبكه عصبي و شبكه عصبي چند لايه) براي ،

) در 2006بارش مناطق مختلف انگلستان، خان و همكاران (
، مدل مولد آب و هوايي  SDSMارزيابي توانمندي سه مدل  

) 2009و مدل شبكه عصبي مصنوعي،  وترهال و همكاران ( 
در ارزيابي چهار مدل ريزمقياس نمايي بارش روزانه در فصل  
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پژوهش در  كرد.  اشاره  مختلف،  و هاي  تيواري  اخير،  هاي 
) تحليل 2018همكاران  آماري  روش  دو  خود  پژوهش  در   (

دوره   يك  براي  را  ديناميكي  و  كانوني  ساله   28همبستگي 
داده  داد  نشان  نتايج  كردند.  شده مقايسه  اريبي  اصلاح  هاي 

RegCM  پيش در  بهتري  مهارت  زمستاني از  بارش  بيني 
) 2019نسبت به روش آماري برخوردارند. اختر و همكاران (

، از دو روش GCMمدل    12نمايي برونداد  به منظور مقياس
(مقياس آماري  ديناميكي  SDSMنمايي  و   ((RCM)    استفاده

ي توانمندي و مهارت قابل قبول كردند كه نتايج نشان دهنده
مقياس در  روش  همكاران  دو  و  ژانگ  بود.  متغيرها  نمايي 

مقياس 2020( در  ديناميكي  و  آماري  هاي  مدل  عملكرد   (  
اقليم در  دما  مقايسه  نمايي  سطح  سه  در  چين  مختلف  هاي 

برونداد ديناميكي با برونداد مدل، برونداد خام مدل و مقادير  
مقياسمقياس برونداد  مقايسه  و  اريبي  تصحيح  نمايي نمايي 

دادند.در  قرار  بررسي  مورد  را  مشاهداتي  مقادير  با  شده 
 ) زهرايي  و  پهلوان  ديگر،  خود 1393پژوهشي  پژوهش  در   (

مدل   دادند  مدل    LARS-WGنشان  به  از    SDSMنسبت 
بارش سازي  شبيه  در  بيشتري  برخوردار مهارت  حدي  هاي 

)،  بارش روزانه، كمينه، و 1396است. سبحاني و همكاران (
مدل  سه  از  استفاده  با  را  سازي  شبيه  روزانه  دماي  بيشينة 

و مدل  (ANN) ، شبكة عصبي مصنوعيSDSMنمايي  مقياس
و آب  غرب  LARS-WG هوايي  مولد  شمال  منطقة  براي 

ايران مقايسه كردند. تحليل مكاني عملكرد سه مدل نشان داد  
مدل اين  اقليم،  نوع  به  غرب بسته  جنوب  منطقة  براي  ها 

به   كردستان،  و  شرقي  ناپايداريآذربايجان  بيشتر، سبب  هاي 
پايين دارندعملكرد  (  .تري  رودباري  و  براي  1400زرين   (

سازي شدت  هاي ريزمقياس شده در شبيهبررسي كارايي مدل
پيش و  خروجي بارش  ايران،  در  آن  آتي  رفتارهاي  نگري 

هاي جفت شده پروژه مقايسه متقابل مدل مدل از  9چندگانه  
پنجم نتيجه     (CMIP5)مرحله  و  دادند  قرار  بررسي  مورد  را 

بيشتري  شدت  با  ايران  سراسر  در  بارش  آينده  در  گرفتند 
هايي نيز با استفاده از نگرياتفاق خواهد افتاد. ارزيابي و پيش

و   CMIP6هاي  مدل (بابائيان  است  شده  انجام  ايران  براي 
كنون  1402همكاران،   تا  رود،  كشف  آبريز  حوضه  براي   .(

مقياسپژوهش با  ارتباط  در  با  ديناميكي    نماييهايي  و  آماري 
انجام شده است    CMIP5و   CMIP3هاي سري  برونداد مدل

، عطايي 1391، كوهي و همكاران،  1390(سياري و همكاران،  

همكاران،   همكاران،  1399و  و  نيا  صالح  تا 1397،  وليكن   (
و روش    CMIP6هاي  كنون در زمينه ارزيابي توانمندي مدل

به   توجه  با  است.  نشده  انجام  پژوهشي  اريبي  تصحيح  هاي 
از   جديدترين داده  2اينكه كمتر  است كه  هاي  هاي مدلسال 

در    (CMIP6)جفت شده پروژه مقايسه متقابل مرحله ششم  
خالي مطالعات مبتني   جاي  است،  قرار گرفته  اختيار محققين 

  شود.  ها در كشور ما بسيار احساس مي بر اين داده 
مدلداده گزارش  CMIP6 هاي هاي  اصلي  ششم  زيربناي 

دهد. را تشكيل مي  (IPCC)هيات بين الدول تغييرات اقليمي  
داده تهيه اين  و  علمي  و  اصلي  سؤالات  به  پاسخ  هدف  با  ها 
، بهبود درك سيستم اقليم، تخميني از   IPCCهاي فنيگزارش 

قطعيت در آينده،  شرايط تغيير اقليم و عدم  هاي مرتبط با آن 
هاي مرتبط با سازگاري با  هاي ورودي براي پژوهش ارائه داده

پيش قابليت  آزمودن  نيز  تغييراقليم،  و  اقليم  پذيري  بيني 
مدل پيشتوانايي  براي  دههها  اقليم  نهايتا بيني  و  آينده  هاي 

مدل  صحت شبيه سنجي  در  مختلف  دادههاي  هاي  سازي 
به  فاز،  اين  در  شدند.  تهيه  تاريخي)  يا  گذشته (هيستوريكال 

پيش جايگزيني  يا  و  بر  نگريبهبود  مدله  چند  اقليمي  هاي 
گازهاي   انتشار  مقادير  از  منتج  جايگزين  سناريوهاي  اساس 

كاربري  گلخانه  در  آينده  در  بشر  كه  تغييراتي  و  آينده  در  اي 
مي ايجاد  مياراضي  پرداخته  اين  كند؛  از  هدف  شود. 

بر   مبتني  وسيع  مطالعات  از  بزرگي  دامنه  به  كمك  سناريوها، 
هاي  سازيسناريوهاي اقليمي، ارزيابي و بررسي تاثيرات مدل

به  آنها  سازگاري  و  جوامع  پذيري  آسيب  تعيين  و  يكپارچه 
ارزيابي از  مهمي  بخش  كه  است  اقليم  آتي تغيير  پايه  هاي 

IPCC  ها هستند كه زمينه را دهد. همين ارزيابيرا تشكيل مي
و   علمي  سوالات  از  وسيعي  طيف  بررسي  سياسي  براي 

تحليل و  تجزيه  با  مرتبط  كه  بر  هدفمند  مبتني  هاي 
  كنند. سناريوهاست؛ مهيا مي

ارزيابي   حاضر،  حال  مطالعه  اصلي  هدف  راستا،  اين  در 
مقياس آماري  روش  سه  گيري  توانمندي  نسبت  شامل  نمايي 

توزيع(LS)خطي نگاشت   ،(DM)  دلتا تغيير  در  (DC) و 
داده برونداد  اريبي  تصحيح  و  نمايي  و  ريزمقياس  دما  هاي 

در راستاي مطالعات   بارش در دو ايستگاه حوضه كشف رود
جديد  سناريوهاي  تحت  منطقه  اين  در  اقليم  تغيير  كاربردي 

IPCC    جديدترين بكارگيري  با  مطالعه  اين  بنابراين  است. 
، صحت سنجي CMIP6هاي اقليمي  هاي فاز ششم مدلداده
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مدل  اين  روشبرونداد  و  امروزه  ها  كه  را  ريزمقياس  هاي 
داد.  خواهد  نشان  است،  كاري  حوزه  اين  نياز  مورد  بسيار 

ريزمقياس در  مناسب  روش  مدلكاربرد  برونداد  هاي  نمايي 
اقليمي منجر به ارايه سناريوهاي قابل اعتمادتر دما و بارش و 

دقيق و  بهتر  رود  درك  كشف  حوضه  در  آينده  اقليم  رفتار  تر 
بخش در  كه  شد  تغييرات خواهد  با  مرتبط  مختلف  هاي 

خشكسالي،  سيلاب،  آب،  منابع  مديريت  خصوصا  اقليمي 
هستند،  پديده  اين  اثرات  از  متأثر  مستقيما  كه  و...  كشاورزي 

  كاربرد دارد. 
  

  ها مواد و روش
  هاي مشاهداتي و محدوده مورد مطالعه داده

(جنوب  قوم  قره  آبريز  حوضه  از  بخشي  رود  كشف  حوضه 
 - هاي مطالعاتي مشهدشامل محدودهغرب قره قوم) است كه  

). 1باشد (شكل  چناران، سنگ بست، نريماني و آق دربند مي
هاي آبريز استان  اين حوضه به عنوان يكي از مهمترين حوضه

كشور  شرق  شمال  و  استان  اين  شمال  در  رضوي،  خراسان 

درجه و    60دقيقه تا    2درجه و    58هاي جغرافيايي  بين طول
  36دقيقه تا    40درجه و    35هاي جغرافيايي  دقيقه و عرض   8

و   حدود    3درجه  در  وسعتي  با  مربع   16500دقيقه  كيلومتر 
حدود   دريا  سطح  از  حوضه  متوسط  ارتقاع  است.  شده  واقع 

چناران با  - باشد. محدوده مطالعاتي دشت مشهدمتر مي  1335
ترين و بزرگترين محدوده مربع اصلي  كيلومتر  3319مساحت  

مي رود  كشف  حوضه  آن  مطالعاتي  غرب  شمال  در  كه  باشد 
 واقع شده است. 

داده از  مطالعه  اين  انجام  بارش، براي  روزانه  مشاهداتي  هاي 
بيشينه   دماي  و  كمينه  در    2دماي  فعال  هواشناسي  ايستگاه 

جغرافيايي  (عرض  مشهد  ايستگاه  شامل  رود  كشف  حوضه 
جغرافيايي    236/36 طول  ارتفاع    631/59درجه،  و  درجه 

جغرافيايي    2/999 (عرض  گلمكان  و  درجه،   483/36متر) 
جغرافيايي   ارتفاع    283/59طول  و  سطح   1176درجه  از  متر 

آماري   دوره  براي  شكل    2019- 1989دريا)؛  شد.   1استفاده 
   دهد.موقعيت مكاني ايستگاه هاي مورد مطالعه را نشان مي 

  

 
  ).1402هاي هواشناسي مشهد و گلمكان در حوضه آبريز كشف رود (نگارندگان، : موقعيت مكاني ايستگاه1شكل 
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داده همگني  و  كيفي  ايستگاهكنترل  و  هاي  مشهد  هاي 
 گلمكان

هاي بارش و دما يكي از ضروريات انجام بررسي همگني داده
سري بر  مبتني  مطالعات  دادهكليه  اين  زماني  است. هاي  ها 

ميداده قرار  همگني  آزمون  مورد  كه  بايد هايي  ابتدا  گيرند 
هاي روزانه بارش و دما  كنترل كيفيت شوند. كنترل كيفي داده

يك   روزهاي  بودن  كامل  بارش،  براي  منفي  عدد  نبود  شامل 
ام يا بيشتر براي يك ماه)، عدم وجود   32ماه (نبود مثلا روز  

مثلا   بارش  براي  بزرگ  خيلي  افراطي  در    400اعداد  ميليمتر 
از   بزرگ (بيشتر  خيلي  بيشينه  دماي  روز،  اعداد 70يك  +) و 

از   كمينه (كمتر  دماي  براي  منفي  كوچك  دماي  - 45خيلي   ،(
بيشينه   دماي  كمتراز  هميشه  ميكمينه   ... و و  پور  باشد (قلي 

هاي زماني بارش ). در اين مطالعه ابتدا سري 1399همكاران،  
ايستگاه كنترل كيفيت شدند. همچنين بررسي   2و دما براي هر

هاي زماني ناهمگن بارش و همگني و نيز همگن سازي سري 
 ,.RHtests-dlyPrcp  (Cao et alهاي آماري  دما، توسط بسته

در  RHtestsV4   (Wang et al., 2014, 2010,2000)و    (2013
آماري   افزار  نرم  اين   Rمحيط  انجام  براي  گرفت.  صورت 

هاي ماهانه بررسي ها، لازم است ابتدا همگني در سريآزمون
شود تا موقعيت زماني تقريبي نقاط شكست شناسايي شوند. 

هاي روزانه شناسايي  سپس موقعيت زماني دقيق به كمك داده
بعنوان  مي شكست  نقاط  اين  تشخيص  صورت  در  و  شود 

همگن مي سري  شكست واقعي،  واقعي  نقطه  تشخيص  شود. 
وجود  شده،  شناسايي  شكست  نقطه  نوع  به  نبودن،  يا  بودن 
شناسه داده معتبر براي هر ايستگاه و هر گونه اطلاعات دقيق 
سكوي   جابجايي  (شامل  ايستگاه  در  موجود  وقايع  از 

اد جابجايي  يا  تغيير  بستگي  هواشناسي،   (... و  ديدباني  وات 
  دارد.

 
  CMIP6هاي غربالگري مدل

داده نمايي  ريزمقياس  بر  مبتني  كاري  هر  انجام  هاي  براي 
نگري براي  هاي گردش بزرگ مقياس جوي و ارائه پيشمدل
ها عامل مهم و حساسي است.  هاي آتي، غربالگري مدلدوره

مدل و    CMIP6هاي  برونداد  دوره  دو  با  داده  گروه  دو  در 
مي بدست  متفاوت  اجراي  معرفي  شرايط  تفكيك  به  آيند 

  شوند.  مي
 

  هاي تاريخي داده
دهد كه براي آن داده  اي را پوشش ميهاي تاريخي دورهداده

داده اين  است.  داشته  وجود  اجراي  مشاهداتي  حاصل  ها 
جوي  مدل مقياس  بزرگ  گردش  اقليم   GCMهاي  براي  

مي و  است  براي  گذشته  مرجع  دوره  يك  عنوان  به  تواند 
شبيه اقليمي  متغيرهاي  سنجي  صحت  و  شده مقايسه  سازي 
  CMIP5هاي  مورد استفاده قرار گيرد. دوره تحت پوشش داده

داده  .است  2005- 1850از پوشش  تحت  دوره  هاي اما 
CMIP6    رو    2014تا پيش  مطالعه  قوت  نقاط  از  يكي  است. 

داده جديدترين  از  جهت  استفاده  در  تلاش  و  ششم  فاز  هاي 
معرفي بهترين روش ريزمقياس نمايي آماري براي متغيرهاي  

مدل براي  زمينه  اين  در  كنون  تا  كه  بارش  و  سري  دما  هاي 
CMIP6  خالي  پژوهشي جاي  است  نشده  انجام  زيادي  هاي 

مي  احساس  ما  كشور  در  شديدا  اينچنيني  و  مطالعات  شود 
براي  كماكان  بروز،  نتايجي  نبود  دليل  به  محققين  از  خيلي 

هاي ريزمقياس نمايي در مناطق مختلف انتخاب مدل و روش
سال در  هستند.  سردرگم  داده كشور  پايگاه  اخير،  هاي 

پيش اروپايي  هاي ميان مدت بينيكوپرنيك كه زير نظر مركز 
مي  (ECMWF)  جوي فعاليت  تجميع اروپا  و  تهيه  براي  كند، 
اي و ... كمك شاياني به هاي اقليمي، مشاهداتي، ماهوارهداده

امكان   داده،  پايگاه  اين  است.  كرده  حوزه  اين  محققين 
مدل اوليه  مكاني غربالگري  و  زماني  بازه  تامين  نيز  و  ها 

 دلخواه را براي محققين فراهم كرده است. 

  
  سناريوهاي آتي دما و بارش براي پيش نگري اقليم آينده  

پيشداده تأمين  هاي  از دو مسير  اجراي مدل  با  نگري اقليمي 
ميمي معمولاً  شوند  آن  پوشش  تحت  دوره  و  - 2006دهد 

  RCPها تحت سناريوهاي است. اما برونداد برخي مدل 2100
نيز در دسترس هستند. مسير   2300- 2100براي بازه    SSPو  

واداشت سناريوهاي  بر  تابشيمبتني  مسير    (RCP)هاي  و 
اجتماعي  و    (SSP)اقتصادي- مشترك  افزايش  مورد  در  كه 

داخلي،   ناخالص  توليد  دنيا،  سرتاسر  در  جمعيت  پراكنش 
ميآدر بحث  جوامع  يافتگي  توسعه  چگونگي  و  در  مد  كند. 

هاي مختلف در مورد رشد  اين مسير با در نظر گرفتن فرض
جمعيت، رشد اقتصادي مناطق مختلف، مصرف انرژي آنها و  

تامين من انتشار نيز  سير  جاري؛  قرن  در  اراضي  كاربري  و  ابع 
گلخانه  مختلف گازهاي  سطوح  در  اراضي  كاربري  و  اي 
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شود  نگري ميهاي آتي پيشواداشت تابشي كره زمين در سال
  ). 2022(زرين و همكاران، 

  
CMhyd  

CMhyd  شبيهنرم براي  كه  است  ريزمقياس  افزاري  سازي، 
هاي  اقليمي در ايستگاههاي  نمايي آماري و تصحيح اريبي داده

شود. بنابراين براي هر  مستقر در يك حوضه آبريز استفاده مي
نظر را استخراج و تصحيح هاي مدل مدبتدا بايد دادهايستگاه ا 

الگوريتم بكارگيري  با  اريبي  تصحيح  فرايند  كرد.  هاي  اريبي 
هاي اقليمي را در سطح ايستگاه اصلاح تبديل، خروجي مدل

كند. بنابراين براي تشخيص اريبي ابتدا بايد بين متغيرهاي  مي
شبيه تاريخي  و  مشاهداتي  مدل، اقليمي  هر  شده  سازي 

هاي تاريخي  الگوريتم تصحيح اريبي كه منجر به اصلاح داده
(مي شود  شناسايي  اين Hendrik et al. 2016شود؛  سپس   .(

داده روي  تا  الگوريتم  شود  اعمال  سناريو  و  تاريخي  هاي 
اين داده برآورد  كم  يا  برآورد  بيش  و  شده  اصلاح  آنها  هاي 
شكل  مدل گردد.  تصحيح  مشاهداتي  مقادير  به  نسبت   2ها 

 Rathjens et)دهد  روش شناسي انجام اين مراحل را نشان مي

al., 2016) .  

  

 
  CMhyd (Rathjens et al., 2016)روش شناسي چارچوب فرايند ريزمقياس نمايي يا تصحيح اريبي با   -2شكل 

  
سريداده مدلهاي  زماني  فرمت  هاي  با  معمولا  اقليمي  هاي 

netCDF  فايل نوع  اين  در  دادههستند.  فرمت  ها  با   "nc."ها 
بعد   چندين  و  سطح  چندين  رمزگشايي  در  باينري  بصورت 

فايلCMhydشوند.  مي اين  داده  شناسه  و  ،  خوانده  را  ها 
) ايستگاه  آن  اطراف  شبكه  نقاط  شبكه)  4براساس  ،  نقطه 

فايل  سري از  را  مذكور  ايستگاه  به  مربوط  زماني    ncهاي 
 كند.  استخراج مي

كامل و  جديدترين  مطالعه  اين  داده در  مدل ترين  سه  هاي 
  AOGCMاقليمي مبتني بر روابط بين جو، اقيانوس و زمين  

سري   مدل    CMIP6از  سه  شد.   MRI-ESM2-0 استخراج 
و     ACCESS-CM2ژاپن،  دليل   MIROC6استراليا  به  ژاپن 

سال مياينكه  پشتيباني  را  كبيسه  (تقويم  هاي    366كنند 
جدول   شدند.  انتخاب  نشان    1روزه)،  مدل  هر  مشخصات 

  دهد. مي
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 CMIP6  (Babaousmail, et al. 2022)هاي اقليمي منتخب از فاز ششم  ويژگي مدل -1جدول 

 كشور/مركز ارايه دهنده نام مدل
قدرت تفكيك  

 جو  مكاني

MRI-ESM2-0  1/°125×1/°125 ژاپن -هاي هواشناسيموسسه پژوهش 

ACCESS-CM2  1/°25×1/°875 استراليا -هاي علمي و صنعتي مشترك المنافع و اداره هواشناسيسازمان پژوهش 

MIROC6 
موسسه تحقيقات جو و اقيانوس، دانشگاه  زميني ژاپن،-آژانس علوم و فناوري دريايي

 ژاپن -علوم محاسباتي RIKENتوكيو، موسسه ملي مطالعات محيطي و مركز 
4°/1 ×4°/1 

 
 

 

 نمايي آماريهاي تصحيح اريبي و ريزمقياسروش

شبيه از  استفاده  مدلامروزه  سرعت  سازي  اقليمي  هاي 
اما   گرفته  به  بسياري  ها  داده  اين  از  استفاده  ريسك  كماكان 

اين   رساندن  حداقل  به  براي  دارد.  وجود  اريبي  وجود  دليل 
از اريبي استفاده  با  اريبي  تصحيح  روش  چندين  امروزه  ها، 
مقياسروش با  روشهايي  تا  ساده  مقياسه،  بندي  چند  هاي 

ها افزايش پيدا كند. اما با شود تا دقت شبيه سازياستفاده مي
مدل سازي  شبيه  نتايج  از  است  لازم  حال  اقليمي  اين  هاي 

براي دما و خصوصا بارش، با احتياط استفاده شود. برخي از 
ها ناشي از خطاي سيستماتيك خود مدل هستند. با اين اريبي

تكنيك از  استفاده  وجود،  كمك  اين  اريبي  تصحيح  هاي 
اين   دارد.  اختلافات  اين  رساندن  حداقل  به  در  شاياني 

الگوريتمروش بكارگيري  با  و ها  رياضيات  در  تبديل  هاي 
خروجي اصلاح  به  آمار،  مدلعلم  اقليمي هاي  هاي 

پردازند. فرض بر اين است كه الگوريتم اصلاح اريبي در  مي
روش  چندين  بماند.  باقي  ثابت  حال و آينده  اقليمي  شرايط 

هاي اقليمي وجود تصحيح اريبي براي ريزمقياس كردن داده 
شدت  گيري  نسبت  خطي،  گيري  نسبت  شامل  كه  دارد 

تواني،  ،مكاني توزيع    تبديل  نگاشت  واريانس،  گيري  نسبت 
  باشد.و تغيير دلتا مي

با   اريبي  تصحيح  و  نمايي  ريزمقياس  فرايند  مطالعه  اين  در 
توزيع  نگاشت  و  دلتا  تغيير  خطي،  گيري  نسبت  روش  سه 

روش   است.  شده  خطي"انجام  گيري  ضريب   "نسبت  يك 
شبيه بين  اختلاف  از  كه  را  ثابت  شده  و  اصلاح  مدل  سازي 

مي بدست  ماه  هر  براي  مشاهداتي  ميمقادير  بكار  برد. آيد، 
بارش با ضرب يك عبارت و دما با اضافه شدن يك عبارت 

شود. فرض بر اين است  ) اصلاح مي 2و    1(به ترتيب رابطه  
شرايط  در  شده  اعمال  اصلاحي  فاكتورهاي  و  ضرايب  كه 

 ها و شرايط آينده شان ثابت باقي بماند.فعلي داده 

𝑃௛௦௧,௠,ௗ
௖௢௥ ൌ 𝑃௛௦௧,௠,ௗ ൈ ൤

ఓሺ௉೚್ೞ,೘,ೂሻ

ఓሺ௉೓ೞ೟,೘,ೂሻ
൨  )1(  

𝑇௛௦௧,௠,ௗ
௖௢௥ ൌ 𝑇௛௦௧,௠,ௗ ൅ ൣ𝜇൫𝑇௢௕௦,௠൯ െ 𝜇൫𝑇௛௦௧,௠൯൧ )2(

   

فرض است كه هر دو    ، بر مبناي اين"نگاشت توزيع"روش  
متغير اقليمي مدل و مشاهداتي از يك توزيع فراواني خاص 

مي  روش،   .(Piani et al., 2010)كنند  پيروي  اين  در 
سازي تصحيح اريبي به كمك تابع توزيع تجمعي مقادير شبيه
مي صورت  مشاهداتي  توزيع  تابع  با  مطابق  گيرد. شده، 

مي ايجاد  انتقال  توزيع  تابع  يك  در  بنابراين  تغيير  كه  كند 
تابع  (همانند  داد  خواهد  نشان  را  دما  و  بارش  وقوع  توزيع 

  هاي بارش).  هاي دادهبراي اصلاح اريبي  توزيع گاماي نمايي
هاي آينده سازيمقادير ناهنجاري شبيه  "تغيير دلتا"در روش  

داده انحراف  بجاي  مستقيما  مي را  قرار  واقعي،  و هاي  دهد 
كند. بنابراين توجه سازي ميهاي تاريخي را شبيهسپس داده 

با  دلتا  تغيير  روش  كه  است  اهميت  حائز  بسيار  اين نكته  به 
شبيهروش  بقيه روش  اين  است.  متفاوت  هاي  سازيها 
نميمدل تصحيح  را  اقليمي  دادههاي  فقط  بلكه  هاي  كند 

در   اقليمي  متغيرهاي  تغييرات  مقدار  اساس  بر  را  مشاهداتي 
ميدوره اصلاح  آتي  صحت هاي  براي  روش  اين  لذا  كند. 

مدل  نتايج  تقريبا سنجي  زيرا  داشت.  نخواهد  كاربردي  ها 
هاي مشاهداتي  هاي توليدي آن منطبق بر همان دادهتمام داده 

در Teutschbein & Seibert, 2012( است ادامه،  در   .(
شود كه اعدادي كه  بخش نتايج همين پژوهش نشان داده مي

مي  RMSEبراي   بدست  روش  اين  براساس  اريبي  آيد و 
روزانه و ماهانه   صفر است و تقريبا تمام ضرايب همبستگي

مي  100 پژوهشدرصد  در  وجود  اين  با  انجام باشد.  هاي 
شده، از اين روش به منظور ارايه سناريوهاي آتي متغيرهاي 

    شود.اقليمي استفاده مي 
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 معيارهاي ارزيابي مدل 

داده  ارزيابي  با براي  شده   سازي  شبيه  بارش  و  دما  هاي 
از  داده ديدباني  ارزيابي  5هاي  همبستگي  معيار  ضريب 

كندال  r(  پيرسون  توي   ،(ሺ𝜏ሻ    همبستگي ضريب   𝜌و 
م (اسپيرمن،  خطا  مربعات  ميانگين  و RMSEجذور   (

  شود. ) استفاده ميBIAS( شاخص اريبي
پيرسون آماره همبستگي  ضريب  درجه r(  ي  به  كه   (

مي مربوط  خطي  بين  همبستگي  آن  دامنه  و    1تا    - 1شود 
 محاسبه مي شود. 1باشد، طبق رابطه مي

𝒓 ൌ ∑ ሺ𝑶𝒊 െ 𝑶ഥሻሺ𝑺𝒊 െ 𝑺ഥሻ/ට∑ ሺ𝑶𝒊 െ 𝑶ഥሻ𝟐ሺ𝑺𝒊 െ 𝑺ഥሻ𝟐𝒏
𝒊ୀ𝟏

𝒏
𝒊ୀ𝟏 )1   (  

  

  دما يا بارش ديدباني در روز   iOها،  تعداد نمونه   nكه در آن 
i    ،امiS  هاي مدل منتخب  آمده از داده  دما يا بارش به دست

امين ماه   nدر    Siو    Oiمقادير متوسط    𝑺ഥو    𝐎ഥام و    iدر روز  
 . (Pomeon et al 2017)باشد مي

اي اسپيرمن ميزان تمايل يك متغير به ضريب همبستگي رتبه
مي نشان  را  ديگر  متغير  مقدارهاي  از  كردن  در  پيروي  دهد. 

 .شودها استفاده مياين نوع ضريب، به جاي مقدارها، از رتبه 
مقاديررتبه  n, …, rx2, rx1rx اگر به  مربوط   x1x ,2 ,هاي 

 n…, x و n, …, ry2, ry1ry 1 ,هاي مربوط به مقاديررتبهy 

n , …, y2y  ضريب مقدار  بدست   𝜌باشد  زير  رابطه  از 
  آيد: مي

𝜌ሺ𝑥,𝑦ሻ ൌ ௖௢௩ሺ௥ೣ ,௬ሻ

௦ೝೣ.௦ೝ೤
           (2) 

نمي ارزيابي  را  خطي  رابطه  شدت  اسپيرمن  به ضريب  كند. 
با  عبارت   برابر  ضريب  اين  است  ممكن  در   1ديگر،  باشد 

در  باشد.  نداشته  وجود  متغير  دو  بين  خطي  رابطه  كه  حالي 
معني پژوهش،  سطح  اين  در  ضريب  اين  مورد    05/0داري 

 آزمون قرار گرفته است. 

از    (Kendall, 1948)ضريب همبستگي كندال  ديگر  يكي 
ناپارامتري   𝜏اي است.  ضرايب همبستگي رتبه كه يك آماره 

زوجاست   ,ሺ𝑦ଵهاي  براي  𝑥ଵሻ, ሺ𝑦ଶ, 𝑥ଶሻ, . . . , ሺ𝑦௡, 𝑥௡ሻ  ،
صورت  به  علامت  ضريب  از  استفاده  با  آماره  اين  محاسبه 

برابر   sgnمثبت باشد    xشود. اگر علامت  انجام مي   3رابطه  
خواهد بود. در   - 1برابر    sgnو در صورتي كه منفي باشد،    1

  شود. صفر مي sgnبرابر با صفر باشد، مقدار  xصورتي كه 
𝜏 ൌ ଶ

௡ሺ௡ିଵሻ
∑ 𝑠𝑔𝑛 ൫𝑥௜ െ 𝑥௝൯𝑠𝑔𝑛ሺ𝑦௜ െ 𝑦௝ሻ௜ழ௝   )3(  

 ها هماهنگ يعنياگر زوج است.  - 1+ و  1اين ضريب بين  

𝑥௜اگر   ൏ 𝑥௝    آنگاه𝑦௜ ൏ 𝑦௝ ، 1باشند، مقدار ضريب برابر     
زوج تمام  اگر  اگر  يعني  ناهماهنگ  𝑥௜ها  ൏ 𝑥௝    آنگاه𝑦௜ ൐

𝑦௝ ضريب      مقدار  باشند،   - 1باشند  مستقل  متغير  دو  اگر  و 
  ضريب صفر خواهد بود.

RMSE    هاي مرجع بستگي ) به انحراف معيار داده4(رابطه
صفر هستند و يك تناسب كامل   RMSEدارد. مقادير بهينه  
هاي ديدباني و دوره تاريخي مدل را نشان بين مجموعه داده

 دهند. مي

𝑹𝑴𝑺𝑬 ൌ ඥሺ𝒏ሺି𝟏ሻ ∑ ሺ𝑺𝒊 െ 𝑶𝒊ሻ𝟐𝒏
𝒊ୀ𝟏 ሻ )4                (  

(رابطه   نسبي  دو 5اريبي  بين  تفاوت  تشخيص  براي   (
مي كار  به  داده  برآورد مجموعه  فرا  آن  منفي  مقادير  رود. 

  دهد. را نشان مي  CMIP6هاي  مجموعه داده
𝑩𝒊𝒂𝒔 ൌ ሺ∑ ሺ𝑶𝒊

𝒏
𝒊ୀ𝟏 െ 𝑺𝒊ሻ/ሺ∑ 𝑶𝒊ሻ

𝒏
𝒊ୀ𝟏 ሻ  )5(  

، روابط آماري بين دو ميدان،  (Taylor, 2001)نمودار تيلور
سازي    يك ميدان آزمون (اغلب نشان دهنده يك ميدان شبيه

نشان   (معمولا  مرجع  ميدان  يك  و  مدل)  يك  توسط  شده 
مي نشان  را  مشاهدات)  مبناي  بر  واقعيت  دليل  دهنده  دهد. 

اينكه هر نقطه اين نمودار در فضاي دو بعدي قادر است سه  
  باشد:   زير مي آماره را همزمان نشان دهد، استفاده از رابطه

Eଶሖ ൌ VarሺX୰ െ X୤ሻ ൌ σ୤
ଶ ൅  σ୰ଶ െ 2σ୤σ୰R       )6 (  

به ترتيب نشان دهنده كميت ميدان   𝑋௥و    𝑋௙در اين رابطه،  
مرجع،   ميدان  كميت  و  بين   Rآزمون  وابستگي  ضريب 

آزمون،  ميدان  و  مرجع  شده    𝐸ሖهاي  مركزي    RMSتفاوت 
𝜎௙و  𝜎௥ଶها،    بين ميدان 

ଶ   هاي مرجع   واريانس به ترتيب ميدان
   .باشند  و مورد آزمون مي

 

 نتايج  

هاي زماني روزانه بارش و هاي سريدر اين مطالعه ابتدا داده
دماي دو ايستگاه همديد مشهد و گلمكان، مستقر در حوضه  

داده اين  اوليه شد. سپس همگني  ها  كشف رود كنترل كيفي 
گلمكان در دماي بيشينه، كمينه و  مورد بررسي قرار گرفت.  

سري براي  مشهد  بود.  همگن  و بارش  بارش  زماني  هاي 
نقطه  يك  بيشينه  دماي  براي  اما  بود  همگن  كمينه  دماي 

تاريخ   در  سري همگن    30/09/1994شكست  در  داشت كه 
هاي  هاي آن مورد استفاده قرار گرفت. دادهشد و سپس داده 
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داده همچنين  و  سناريوي  تاريخي  سه  ،  SSP126هاي 
SSP245    وSSP585    منتخب مدل  ،  MRI-ESM2-0سه 

ACCESS-CM2    وMIROC6  داده مجموعه  هاي  از 
). در ادامه، برونداد 1  (جدول  پايگاه كوپرنيك استخراج شد

ايستگاه سطح  تا  روش  سه  با  مدل  سه مدل،  از  استفاده  با  ها 
CMhyd .ريز و اصلاح اريبي شدند 

نتايج جامعي از معيارهاي ارزيابي معرفي    4تا    2در جداول   
براي هر دو ايستگاه مشهد و گلمكان ارائه    2شده در بخش  

   شده است.
  

  
 ). 1402(نگارندگان،    MRI-ESM2-0، ضرايب همبستگي و اريبي براي داده هاي دما و بارش مشهد و گلمكان مدل  RMSE  -2 جدول

 نام مدل:  prبارش:  Tmaxدماي بيشينه:  Tminدماي كمينه: 
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بهترين همبستگي بين مقادير روزانه و ماهانه بارش واقعي و 
و   %19به ترتيب با    MRIسازي شده در مشهد را مدل  شبيه
پيرسون   71% اسپيرمن  روش  سطح  (معني به  در  ) 05/0دار 

است (استفاده   %70و    %18بدست آمد كه براي گلمكان نيز  
به   بسته  اسپيرمن  يا  كندال  همانند  همبستگي  نتايج  ساير  از 

تواند تغيير كند اما آنها نيز نتايجي همسو با  هدف محقق مي
دماي   و  بيشينه  دماي  براي  همچنين  دارند).  اسپيرمن  روش 

روش   مجموعا  نيز  دقيق  DMكمينه  و  بهتر  ارايه نتايج  تري 
مشهد براي دماي بيشينه روزانه و ماهانه به   داد. در ايستگاه

شبيه  %2/95و    %83ترتيب   و  واقعي  مقادير  بين   همبستگي 
در مدل   شده   %95و    %84و براي گلمكان نيز    MRIسازي 
مدل در  روش     MIROCهمبستگي  دارد.    DMدر  وجود 

و    %87براي دماي كمينه روزانه و ماهانه به ترتيب در مشهد  
نيز    96% گلمكان  روش   %95/ 2و    %83و  به  همبستگي 

سطح  (معني پيرسون  در  بالاي  05/0دار  قدرت  از  نشان  )؛ 
روشمدل نيز  و  نرم ها  در  موجود  نمايي  ريزمقياس  هاي 

 دارد. Cmhydافزار 

روش ريزمقياس ها و هر دو نمايي، در تمام مدلاز بين سه 
روش   ماهانه؛  و  روزانه  بارش  براي  بهتر  LSايستگاه    نتايج 

شبيه  توانايي  و  رنگ)  دقيقسازي(خاكستري  را  هاي  تري 
داده براي  اما  روش  دارد.  كمينه  و  بيشينه  دماي    DMهاي 

مي توليد  بهتري  مدل  نتايج  در  كمينه  دماي  (بجز  كند 
ACCESS-CM2    كه در آن روشLS   هم براي مشهد و هم

اولين   عنوان  به  بنابراين  است).  بهتر  اندكي  گلمكان  براي 
روش   از  استفاده  رود  كشف  حوضه  در  براي    LSنتيجه، 

نيز   DMنگري رفتار بارش و روش  نمايي و پيشريزمقياس
 تر خواهد بود. براي دماي بيشينه و كمينه مناسب

بر  تمركز  با  فقط  بخواهد  خود  اهداف  به  بسته  محققي  اگر 
ريزمقياس روش  مدليك  كند؛  نمايي،  انتخاب  را  برتر  هاي 

مي حاصل  جديدي  ريزمقياسنتايج  فقط  هدف  اگر   شود. 
باشد براي بارش و دماي بيشينه مجموعا    LSنمايي به روش  

گلمكان    MRI-ESM2-0مدل   و  مشهد  براي  بهتري  نتايج 
مي اما  توليد  شده)،  كشيده  خط  زيرشان  كه  (اعدادي  كند 

كمينه مدل   دماي  در   ACCESS-CM2براي  بهتري  عملكرد 

ريزمقياس  فقط  محقق  هدف  اگر  دارد.  رود  كشف   حوضه 
روش   به  مدل   DMنمايي  از  مشهد  در  بارش  براي  باشد، 

MRI    مدل از  گلمكان  در  اخذ   ACCESSو  بهتري  نتايج 
مدل  مي مشهد،  بيشينه  دماي  براي  براي    MRIشود.  و 

مدل   مي  MIROCگلمكان  توليد  بهتري  براي  نتايج  كند. 
 MRIنيز در هر دو ايستگاه مدل    DMدماي كمينه به روش  

دقيق شبيهنتايج  را  ميتري  ميسازي  تاكيد  مجددا  شود  كند. 
-هاي اقليمي را تصحيح نميهاي مدلسازيشبيه  DCروش  

شبيه در  ناهنجاري  فقط  بلكه  را  سازيكند  آينده  هاي 
مي  دادهشناسايي  كمك  به  و  دادهكند  مشاهداتي،  هاي  هاي 

 كند.تاريخي را توليد مي

براي   شده  گزارش  اعداد  تمام  در  تقريبا  اريبي،  بودن  مثبت 
بيش   دهنده  نشان  مدل،  سه  هر  در  ماهانه  و  روزانه  بارش 

سازي شده طي دوره پايه توسط برآوردي براي مقادير شبيه
مدل باشند،  اين  بزرگتر  اعداد  اين  چه  هر  و  بود  خواهد  ها 

سازي شده از مقدار واقعي بزرگتر خواهد بود. با  مقادير شبيه
مدل بالاي  بسيار  قدرت  به  شبيهتوجه  در  دادهها  هاي  سازي 

داده اين  در  اريبي  كم  خيلي  مقادير  نوع دما،  از  اكثرا  كه  ها 
 ، مقدار)  چه  به  و  مدل  (كدام  منفي  گاها  و  هستند  مثبت 

هاي شبيه سازي شده هستند. مثلا تاييدي بر دقت بالاي داده 
داده در  اريبي  مقدار  مشهد بيشترين  براي  ماهانه  بارش  هاي 

مدل   روش    1/ 6با    MIROC6در  در  اختلاف   DMميليمتر 
مي نتايج مشاهده  ايستگاهي،  بين  مقايسه  در  همچنين  شود. 
مي شبيهنشان  دقت  در سازيدهد  تقريبا  دما،  و  بارش  هاي 
مدل مشهد تمام  از  بيش  كمي  گلمكان  محدوده  در  ها، 

مدل   در  كمينه  دماي  (بجز  بود  كه  MIROCخواهد  چرا   (
گلمكان نسبت به مشهد براي  هر مدل كمتر    RMSEمقادير  

شكل   تصميم  3است.  جهت  را  نتايج  اين  تيلور  - نمودار  
  گذارد.گيري بهتر محققين به نمايش مي

دادهمدل سازي  شبيه  براي  بالايي  توانايي  ماهانه  ها  هاي 
داده اما  ندارند،  بارش  ضرايب  دارندروزانه  با  را  ماهانه  هاي 

حدود   پيرسوني  روش  60تا    40همبستگي  با  هاي  درصد 
  اند.مختلف، شبيه سازي كرده 
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 CMIP6سازي شده بر اساس سه مدل دماي بيشينه مشاهداتي و شبيه  دماي كمينه وهاي ماهانه بارش، نمودار تيلور داده -3شكل 
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 گيريبحث و نتيجه 

كردن ريزمقياس خرد  از  ناشي  اريبي  تصحيح  و  نمايي 
مدلداده بهترين هاي  انتخاب  مستلزم  جو،  كلي  گردش  هاي 

صحيحروش حصول  جهت  آماري  براي  ترين  هاي  نتايج 
نگري هاي آتي رفتار تغيير اقليم در هر منطقه است. اين  پيش

دقيق نيز  روش و  بهترين  انتخاب  هدف  با  ترين مدل  مطالعه 
در   مستقر  همديد  ايستگاه  دو  در  رود،  كشف  حوضه  براي 

داده از  استفاده  با  حوضه،  و اين  كمينه  دماي  بارش،  هاي 
دماي بيشينه روزانه و ماهانه خروجي گرفته شده از سه مدل  

MRI-ESM2-0،ACCESS-CM2  وMIROC6  .انجام شد  
مي نشان  پژوهش  اين  روشنتايج  داده  LSدهد  هاي  براي 

روش و  داده  DMبارش  در براي  بالاتري  دقت  از  دما  هاي 
ايستگاه هاي منتخب حوضه كشف رود برخوردار هستند. از  

روش   سازيDCآنجايي  شبيه  مدل،  را هاي  اقليمي  هاي 
نمي كاربردي  تصحيح  مقاله  اين  در  آن  نتايج  بنابراين  كند، 

روش   به  نمايي  ريزمقياس  در  داشت.  براي  LSنخواهد   ،
مدل   مجموعا  بيشينه  دماي  و  نتايج    MRI-ESM2-0بارش 

بهتري براي مشهد و گلمكان دارد اما براي دماي كمينه مدل  
ACCESS-CM2   .عملكرد بهتري در حوضه كشف رود دارد
ريزمقياس روش  در  به  ايستگاه DMنمايي  در  بارش  براي   ،

از مدل   مدل    MRIمشهد  از  گلمكان  در  نتايج    ACCESSو 
مي  اخذ  مدل  بهتري  مشهد  بيشينه  دماي  براي  و   MRIشود. 

كند. براي نتايج بهتري توليد مي  MIROCبراي گلمكان مدل  
 MRIنيز در هر دو ايستگاه مدل    DMدماي كمينه به روش  

دقيق شبيهنتايج  را  ميتري  به سازي  توجه  با  بنابراين  كند. 
براي  رتبه  بهترين  مدل،  سه  اين  بين  از  آمده،  بدست  نتايج 

سازي مدل  شبيه  به  دما  و  بارش  و    MRIهاي  دوم  رتبه  و 
به   ترتيب  به  خواهد    MIROCو    ACCESSسوم  تعلق 

شبيه در  بالايي  بسيار  توانايي  مدل  سه  هر  سازي  گرفت. 
هاي دماي كمينه و بيشينه روزانه و ماهانه دارند. به دليل  داده

مدل بارش،  زياد  بسيار  زماني  و  مكاني  توانايي  تغييرات  ها، 
ها ندارند كه اين نتيجه در  هاي اين دادهسازيبالايي در شبيه

انجام  زمينه  اين  در  تاكنون  كه  است  مطالعاتي  تمام  با  توافق 
نسبت به دو مدل ديگر     MRI-ESM2-0شده است. اما مدل  

حدود   بين   70با  اسپيرمن،  روش  به  همبستگي  درصد 
هاي شبيه سازي شده ماهانه بارش به هاي واقعي و دادهداده

مدل ساير  به  نسبت  بالاتري  توانايي  از  خطي،  ها  روش 
مدل   است.  بيشترين   MIROCبرخوردار  داشتن  دليل  به  نيز 

هاي شبيه سازي شده خصوصا بارش،  ها در دادهمقدار اريبي
مدل ساير  به  نسبت  كمتري  كارايي  كشف  از  حوضه  در  ها 

اي مشابه، عطايي و همكاران  رود برخوردار است. در مطالعه
حوضه   براي  را  ديناميكي  و  آماري  روش  سه  توانمندي 
كشف رود بررسي كرده و به اين نتيجه رسيدند كه دو روش 

SDSM    وRegCM   تفاوت برآورد  در  بيشتري  همخواني 
رود  كشف  حوضه  ايستگاه  دو  در  برآورد)  (كم  بارش 

براي  داشته بارش  متغير  براي  همبستگي  ضرايب  اند. 
RegCM4.7  ،SDSM    وBCDS   به مشهد  ايستگاه  براي 
مقدار    6/0و    5/0،  4/0ترتيب   آمد.  سه   RMSEبدست  در 

متر برآورد شد. براي دما  ميلي   23و    21،  25مدل به ترتيب  
هر سه روش ريزمقياس نمايي داراي ضريب همبستگي بيش  

درصد در دو ايستگاه است. در پژوهشي ديگر (صالح   95از  
همكاران،   و  بين  1397نيا  از  دادند  نشان  نيز  مورد   5)  مدل 

مدل   در  سري    EC-EARTHبررسي،  تحت CMIP5(از   (
ديناميكي   بارش RCA4مدل  همبستگي  ميزان  بيشترين   ،

مشاهداتي و مدل در دو ايستگاه مشهد و  گلمكان به ترتيب 
 طي دوره صحت سنجي بدست آمد. 55/0و  53/0

ي نگري و درك صحيحي از رفتار اقليم آيندهبه جهت پيش
كره زمين، استفاده از نتايج تصحيح اريبي شده و ريزمقياس 

مدلشده نقاط ي  اقصي  در  جو  كلي  گردش  بر  مبتني  هاي 
مي  توصيه  قدرت  دنيا  افزايش  و  فناوري  پيشرفت  با  شود. 
رايانه قطعيتپردازش  عدم  شدن  كم  نيز  و  مدل ها  اين  هاي 

دقيق نتايج  منتظر  بايد  روز  به  روز  نگريها؛  پيش  و  هاي  تر 
   ها بود.  بهتري از اين مدل 
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