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 هچکید
چالش  جمله  از  هوایی،  و  آب  متغیرهای  بر  اقلیم  تغییر  ارزیابی اثرات  شامل  اصلی  هدف  دو  به  تحقیق،  این  در  است.  بزرگ  شهرهای  های 

نمایی پرداخته شده و تحلیل عملکرد منطق فازی در ریزمقیاس  2021-2040در دوره   RCP متغیرهای اقلیمی شهر تهران تحت سناریوهای
از هش منظور  بدین  دماهای   RCP8.5 و RCP2.6  ،RCP4.5 تحت سناریوهای CMIP5 ت مدلاست.  متغیر شامل  و هفت  استفاده گردید 

های  خروجی   قطعیت ناشی از متوسط، حداکثر و حداقل، بارش، رطوبت نسبی، سرعت متوسط باد و ساعات آفتابی ارزیابی شدند. با توجه به عدم 
از میانگین وزنی مدل ، مقدار روزانه متغیرهای اقلیمی  CMIP5 متفاوت سازی دوره پایه شان در شبیهها )براساس تواناییدر آینده با استفاده 

، مدل  (SDSM) نمایی آماری ، ضمن استفاده از مدل ریزمقیاس CMIP5 هاینمایی خروجی منظور ریزمقیاس ( محاسبه گردید. به 2018-1989
 MAE و R2  ،RMSE  ،NSE های آماری وسیله شاخصنمایی، به های ریزمقیاس نیز تدوین شد. عملکرد مدل (FDSM) نمایی فازیریزمقیاس 

، بیانگر عملکرد بالای هر دو مدل و قابلیت SDSM و  FDSM شده توسطسازیهای آماری و مقایسه مقادیر شبیهتحلیل گردید. نتایج شاخص 
ین، نتایج حاکی از عدم برتری مطلق یک مدل بر مدل دیگر  نمایی متغیرهای اقلیمی شهر تهران است. همچنمناسب رویکرد فازی در ریزمقیاس 

اما با اختلاف اندکی، عملکردریزمقیاس  برای بارش، رطوبت   SDSM برای دماهای متوسط، حداکثر و حداقل و عملکرد FDSM نمایی است. 
به که  بود  بهتر  آفتابی  ساعات  و  باد  سرعت  مدلنسبی،  ریزمقیاس عنوان  انتخاب  های  برتر  صعودی  نمایی  روند  بیانگر  آتی  دوره  نتایج  شدند. 

 برای1.57Cو 1.29Cها به ترتیب حداکثر نکه میانگین سالانه آطوریتغییرات سالانه دمای متوسط، دمای حداکثر، بارش و سرعت باد است؛ به 

RCP8.5  متر برایمیلی 10و RCP2.6  بر ثانیه برای متر  0.8و RCP8.5 یانگین بلندمدت ماهانه دماهای متوسط  یابند. همچنین مافزایش می
افزایش در زمستان و ابتدای بهار   افزایش محسوسی در تابستان دارند. برای بارش، ثبات نسبی در تابستان و  و حداکثر برای هر سه سناریو، 

 .گردد. اما تغییرات دمای حداقل، رطوبت نسبی و ساعات آفتابی، بیانگر ثبات نسبی هستندبینی میپیش
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 مقدمه

به   آب و هواییو اثرات آن بر متغیرهای    م یاقل  ریی، تغامروزه

بزرگ  چالشاز    یکی شهرهای  است  یلتبدهای    . شده 

و سیلابتواتر  بر    م یاقل  رییتغاثرات    بیانگر  ،مطالعات ها 

تولید خشکسالی و  آب  مصرف  افزایش  همچنین  و  ها 

 ;IPCC, 2014)شهری در مناطق مختلف دنیا است    فاضلاب

Ahmadi et al., 2019; Francaviglia et al., 2020)  .

ازپژوهش افزا   ها  بد دما    یشیروند    رانیا   شهرهای   شتریر 

در    یالس و خشک  تیجمع  شیافزا در کنار    که  اندحکایت کرده

 Mansouri et)  شده است  تشدیدآب    کمبود  ،ریهای اخدهه

al., 2018; Mirakbari et al., 2018; Fallah Ghalhari 

et al., 2019).    و آب  متغیرهای  ارزیابی  این خصوص،  در 

انتشار  سناریوهای مختلف  و  اقلیم  تغییر  اثرات  هوایی تحت 

گلخانه گامگازهای  از  یکی  جهت    هایای،  در  اساسی 

شهره  توسعه  و  است  مدیریت  بزرگ   ,UNISDR)ای 

این اساس در تحقیق حاضر،  ( 2015 بر  بررسی ؛  تهران  شهر 

راستا،   این  در  است.  عمومی مدلگردیده  گردش     های 

(GCM )    از متغیرهای  یکی  ارزیابی  برای  ابزارها  معتبرترین 

ها قادرند مدلاقلیمی آینده بر مبنای اقلیم گذشته هستند؛ این  

بلند برای یک دوره  را  اقیانوسی  و  با پارامترهای جوی  مدت 

تأیید سناریوهای  از  بیناستفاده  هیئت  اقلیمشده  تغییر   الدول 

(IPCCمدل ) بینی نمایند  سازی و پیش(Mehrazar et al., 

2018; Asmat et al., 2018)  .IPCC    پنجمین گزارش در 

سنج مدل پروژه همفاز پنجم    هایمدلارزیابی تغییر اقلیم از  

این مدل  ( CMIP5)  شدهجفت است که  نموده  از استفاده  ها 

پایینعدم مدلقطعیت  به  نسبت  بیشتری  وضوح  و  های  تر 

. در این ( Mirakbari et al., 2018) پیشین برخوردار هستند  

غلظت  مدل سیر  خط  نماینده  عنوان  با  سناریوهایی  از  ها 

 یوها یسنار گرفته شده است.    ( بهرهRCPای)گلخانهگازهای  

  ن ی)کمتر  RCP2.6  نانهیبخوش  یویشامل سنار  RCPانتشار  

افزا  تابش  یاگلخانه  یگازها  شینرخ  واداشت  از   یناش  یو 

سنارها آن  دو  واسط    یو ی(،  به   لیمتما  انهی)م  RCP4.5حد 

و  نانهیبخوش  )RCP6  بدب  لی متما  انهی)م و همچننانهیبه   نی( 

افزا   نی شتری)ب  RCP8.5  نانهیبدب  یویسنار   ی گازها   شینرخ 

تابش  یاگلخانه واداشت  آن   ی ناش  یو  بر  ها از  که  هستند   )

م تابش  زان ی اساس  افزا   یناش   یواداشت    ی گازها  شیاز 

  ی گذارنام  2100در سال    برحسب وات بر مترمربع  یاگلخانه

 .  ( IPCC, 2014) اندشده

بزرگ CMIP5هایخروجی محدوده  در  جغرافیایی ،  مقیاس 

ای توانند تغییرات اقلیم محلی و منطقههستند و مستقیماً نمی

را پیشکوچک تهران(  )مانند  بنابراین  مقیاس  کنند.    ی برا بینی 

مقاد  اسیمقبزرگ  یهایخروج  لیتبد مقیاس  کوچک  ریبه 

روش  ی،محل ریزمقیاساز  استفادههای  که   شودیم  نمایی 

روش  گروه  دو  به  تقسیم  اغلب  دینامیکی  و  آماری  های 

روشمی اقلیم  گردند.  مدل  یک  اساس  بر  دینامیکی،  های 

از    یریگاما بهره  شوند.اجرا میپذیری بالا  ای با تفکیکمنطقه

روبرو است )انتخاب   یمختلف   یهاتیها با محدودروش  نیا 

 یمیاقل  ی هامدل  هیاول  یمرز  طیشرا   ریاندازه دامنه و مکان، تأث

نتا شب  ج،یبر  دوره  طول  مشاهدات،    ، ی سازه یتعداد 

...( مدل  یریپذکیتفک و  روش  .ها  ارتباط   ، یآمار  هایدر 

محل   اسیمقبزرگ  ی رهایمتغ  نیب  ی آمار-یتجرب برقرار   یو 

محاسبات  ترعیسرفرآیندی  که    شودیم هستند   تریو 

(Shrestha et al., 2016 ).   به توجه  با  حاضر  تحقیق  در 

روش مناسب  ری  هایقابلیت  مدل  از  نمایی زمقیاسآماری، 

همچنین    (SDSM)آماری فازیو  منطق  ریز   کاربرد    در 

   .گردداستفاده می  متغیرهای اقلیمی شهر تهران  مایین مقیاس

محققین نمایی ریزمقیاسدر    SDSMتوانایی  ،  برخی 

)به  متغیرهای را  اقلیمی  بارش(  و  دما  نمودهویژه  .  اندبررسی 

تغییرات دما در    ( Shivam et al., 2017)شیوام و همکاران  

سوبانسیری مدل  حوضه  تحت  را  هند    CMIP5های  در 

استفاده شده،   SDSMتحلیل نمودند. طبق این مطالعه که از  

میزان   به  حداکثر  و  حداقل  درجه    0/ 013تا    002/0دماهای 

سناریوهای  سانتی برای  و    RCP2.6  ،RCP6.0گراد 

RCP8.5    دوره می  2100تا    2011در  در  افزایش  یابند. 

علیجانی   و  عارف   ( Aref and Alijani, 2018)پژوهشی 

حوضه بارش  و  دما  یزد  تغییرات  تحت -آبخیز  را  اردکان 

با    RCPسناریوهای   که  حاصله  نتایج  نمودند.  بررسی 

SDSM    افزایش بیانگر  گرادی  درجه سانتی   5/0بدست آمده 

کاهش   و  دوره    8/8دما  در  بارش    2045تا    2016درصدی 

 Mirakbari et)میراکبری و همکاران  است.    RCP4.5برای  

al., 2018 )    با استفاده ازSDSM،  کارایی مدل  CanESM2  

پیش باد شهردر  بارش و سرعت  متوسط،  دمای  را   بینی  یزد 

ارزیابی کردند. مطابق با نتایج، دمای متوسط، بارش و سرعت  
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برای   می  RCP8.5و    RCP2.6باد  و  افزایش  فلاح  یابند. 

تغییرات اقلیمی    ( Fallah Ghalhari et al., 2019)همکاران  

سناریوهای   تحت  را  بجنورد  از   RCPایستگاه  استفاده  با  و 

SDSM    ارزیابی کردند. نتایج حاکی از افزایش بارش و دمای

سناریوهای   در    RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5حداقل 

  273است که در بیشترین حالت،    2050تا    2016برای دوره  

سناریو  میلی برای  بارش  م  RCP4.5متر  یابد. یافزایش 

فاتحی و   ( Goodarzi and Fatehifar, 2019)فر  گودرزی 

سناریوی   تحت  را  چای  آذرشهر  حوضه  اقلیمی  تغییرات 

RCP8.5   مدل از  مطالعه  این  در  نمودند.  ارزیابی 

CanESM2  ریزمقیاس با  شده   SDSMنمایی  و  استفاده 

ای دمای گراد بردرجه سانتی  23/0است؛ نتایج بیانگر افزایش  

افزایش   برای دوره    53/4متوسط و  بارش  تا   2030درصدی 

مصباح  2059 همکاران  است.  و   Mesbahzadeh et)زاده 

al., 2020)    تحت را  یزد  شهر  بارش  و  دما  تغییرات 

ارزیابی   RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5سناریوهای  

مدل   پژوهش،  این  در  از    CanESM2نمودند.  استفاده  با 

SDSM  ،بسیار    ریزمقیاس عملکرد  بیانگر  نتایج  است؛  شده 

مبنای   2016تا    1961سازی دوره  در شبیه  SDSMبالای   بر 

دوره    NCEPهای  داده برای  اینکه  ضمن  تا   2017است. 

به2100 بارش  و  دما  سالانه  میانگین  مقادیر  متوسط  ،  طور 

یابند. لطفی و همکاران  درصد افزایش می  14و    8ترتیب(  )به

(Lotfi et al., 2020)    در حداقل  دمای  ارزیابی    17به 

،  RCP2.6واقع در کرمانشاه، ایلام و کردستان تحت    ایستگاه

RCP4.5    وRCP8.5  های  پرداختند. در این مطالعه، خروجی

HadGEM2    وCaneESM2  مدل از  استفاده  های  با 

SDSM    وLARS-WG  شدند. نتایج بیانگر دقت    ریزمقیاس

به  SDSMبالای   دوره    LARS-WG  نسبت  تا   1989در 

معیارهای    2018 مبنای  است.    2Rو    MSE  ،MAEبر 

تا    6/0بین    2050تا    2021همچنین دمای حداقل برای دوره  

 یابد.گراد افزایش میدرجه سانتی  5/1

های محاسباتی  ها و سیستم روشاستفاده از  برخی محققین با  

هوایی ریزمقیاسبه  هوشمند،   و  آب  متغیرهای  نمایی 

به    ( Sobhani et al., 2017)اند. سبحانی و همکاران  پرداخته

)  SDSMارزیابی   مصنوعی  عصبی  شبکه  در ANNو   )

در شمال نمایی بارش و دماهای حداقل و حداکثر  ریزمقیاس

ایستگاه   12در این مطالعه با استفاده از    غرب ایران پرداختند.

مقایسه شدند   RMSEهای مختلف براساس  هواشناسی، مدل

برتری   از  حاکی  نتایج  و   ANNکه  حداقل  دماهای  برای 

مناسب   عملکرد  همچنین  و  بارش   SDSMحداکثر  برای 

به    ( Dorji et al., 2017) روزانه است. دورجی و همکاران  

سناریوهای   تحت  سریلانکا  در  کلومبو  اقلیم  تغییر  بررسی 

RCP  مطالعه،  پرداخ این  در  از   CanESM2تند.  استفاده  با 

ANN    وSDSM  است؛ نتایج بیانگر افزایش    شده  ریزمقیاس

افزایش  سانتیدرجه    83/2 و  متوسط  دمای   33گرادی 

برای   بارش  دوره    RCP8.5درصدی    2100تا    2006در 

انارکی و همکاران    Valikhan Anaraki et)است. ولیخان 

al., 2020)    به ارزیابیANN    وSDSM  نمایی سدر ریزمقیا

پرداختند.    HadCM3بارش در شهرکرد و یاسوج تحت مدل  

در    SDSMتری نسبت به  عملکرد مناسب  ANNبنابر نتایج،  

بارش سریزمقیا ماهانه  مقدار  اینکه  دارد. ضمن  بارش  نمایی 

یابد. درصد کاهش می  54تا    2بین    2100تا    2020در دوره  

احمدی    قرمز و   Ghermezcheshmeh and)چشمه 

Ahmadi, 2020)    به ارزیابی عملکردANN    وSDSM    در

های  نمایی بارش پرداختند. در این مطالعه، از داده  مقیاس  ریز

استفاده شده   HadCM3های قائمشهر و بابلسر تحت  ایستگاه

داده که  درصورتی  نتایج،  با  مطابق  وجود است.  اندکی  های 

باشد،   به    SDSMداشته  نسبت  بهتری  عملکرد    ANNاز 

در ارزیابی   ANNبرخوردار است و در غیراینصورت خطای  

مطالعات تغییر اقلیم مقادیر ماهانه و سالانه، کمتر خواهد بود.  

با   اغلب  تهران،  چهارم  شهر  گزارش    IPCCسناریوهای 

(AR4گرفته صورت  همکاران  (  و  اسکندری  اند. 

(Eskandari et al., 2017)  ایستگاه تغیی بارش  و  دما  رات 

تا   2000برای دوره    AR4مهرآباد تهران را تحت سناریوهای  

از    2100 مطالعه  این  در  نمودند.  با    HadCM3ارزیابی  و 

استفاده شده که نتایج بیانگر افزایش    SDSMنمایی  ریزمقیاس

ایستگاه  این  متوسط  دمای  تدریجی  افزایش  و  بارش  شدید 

و   نجفی  است.  آتی  دوره   Najafi and)حسامی  برای 

Hessami Kermani, 2017 )  بهره از  با  به    SDSMگیری 

 2100تا    2011مهرآباد برای    ارزیابی دما و بارش در ایستگاه

 1961سازی دوره پایه  پرداختند. در این مطالعه، پس از شبیه

خروجی1990تا   برای    HadCM3و    CGCM3های  ، 

ریزمقیاسAR4سناریوهای   خصوص،  شده  ،  این  در  اند. 

  2Rهای  سازی دوره پایه با شاخصدر شبیه  SDSMعملکرد  
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قابل قبول بوده و نتایج بیانگر افزایش دما و ثبات   RMSEو  

نسبی بارش در این ایستگاه برای دوره آتی است. احمدی و 

تغییرات اقلیمی ایستگاه   ( Ahmadi et al., 2019)همکاران  

سناریوهای   تحت  را  تهران  و    RCP2.6  ،RCP4.5مهرآباد 

RCP8.5    و با استفاده ازSDSM   ارزیابی نمودند. نتایج این

مدل   اساس  بر  که  بیانگر   CanESM2مطالعه  آمده،  بدست 

دم  )بین  افزایش  متوسط  و سانتی  درجه  5تا    8/0ای  گراد( 

  2100تا    2006درصد( برای دوره    36تا    11افزایش بارش )

همکاران  است. حاجی و   ,.Haji Hosseini et al) حسینی 

مدل  ( 2020 عملکرد  تحلیل  عصبیبه  استنتاج  فازی  -های 

های بارش  سازی دادهبرای شبیه  ANN( و  ANFISتطبیقی )

ل سد  در حوضه  امامه  ایستگاه  تهران  در  در شمال شرق  تیان 

خروجی خصوص،  این  در  و    HadCM3های  پرداختند. 

CanESM2  اند. نتایج بیانگر عملکرد قابل قبول  استفاده شده

 نمایی است.هر دو روش در ریزمقیاس

تهران نشان می از مطالعات گذشته  استفاده  به علت  دهند که 

مدلCMIP3های  مدل با  مطالعات  این  است  لازم  و ،  ها 

جمله   از  جدیدتر    CMIP6و    CMIP5سناریوهای 

مدلبه تدریجی  انتشار  دلیل  به  البته  شوند.  های  روزرسانی 

CMIP6    سال داده2022تا  هنوز  این ،  سناریوهای  و  ها 

نمیمدل کامل  هم  ها  طرفی  از  ی  هامدلاکنون  باشند. 

مشهورریزمقیاس   ی برا  LARS-WGو    SDSM  نمایی 

روز  CMIP6  یها دهدا   یینمااسیزمقیر و به  نشده  رسانی 

نتایج گذشته   به  با توجه  نیستند. همچنین  استفاده  قابل  عملاً 

می نظر  بهرهبه  روشرسد  از  نیز گیری  دیگر  محاسباتی  های 

ریزمقیاس تهران سودمند  برای  متغیرهای آب و هوایی  نمایی 

از  است  بهتر  تهران  توجه وسعت شهر  با  اینکه  باشد. ضمن 

های سینوپتیک بیشتری استفاده شود. با توجه به تگاهتعداد ایس

پردازد. اولاً تحقیق حاضر به دو هدف اصلی میها،  این یافته

در آینده    RCP  یوها یتحت سنارتغییرات اقلیمی شهر تهران  

های هشت مدل شوند که بدین منظور از خروجیارزیابی می

CMIP5  است شده  متغیر .  استفاده  هفت  اساس،  این  بر 

اقلیمی شهر تهران شامل دمای متوسط، دمای حداکثر، دمای  

باد و ساعات  حداقل، بارش، رطوبت نسبی، سرعت متوسط 

مورد بررسی   2018تا    1989ساله از    30آفتابی در دوره پایه  

  2040تا    2021ساله از    20قرار گرفته و سپس در دوره آتی  

ارزیابی    RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5برای سه سناریوی  

ثانیاً  گردیده ربهاند.    ی هایخروج  یینمااسیزمقیمنظور 

CMIP5،  ریزمقیاس مدل  از  استفاده  آماری  ضمن  نمایی 

(SDSM )نمایی نیز بهره ، از کاربرد منطق فازی در ریزمقیاس

مدل  حاضر  تحقیق  در  بنابراین  است.  شده  گرفته 

فازی)ریزمقیاس گردیFDSMنمایی  تدوین  سپس  (  و  ده 

شب  SDSMو    FDSMعملکرد     ارزیابی و    ی سازهیدر 

تهران   یمیاقل  اترییتغ قرار    شهر  تحلیل  و  مقایسه  مورد 

 گیرد. می

 

 ها مواد و روش

و روش مواد  حاضر،  تحقیق  ارائه  در  اصلی  بخش  دو  در  ها 

ابتدا می شده،  گرفته  درنظر  اهداف  به  نیل  راستای  در  شوند. 

مطالعه موردی )شهر تهران( پرداخته  به معرفی    1.2در بخش  

بخش   در  سپس  است.  بر 2.2شده  مشتمل  پژوهش  روش   ،

ریزمقیاس و هوایی چگونگی  متغیرهای آب  ارزیابی  و  نمایی 

سناریوهای   تحت  تهران  مدل  RCPشهر  اساس  های  )بر 

CMIP5گردیده تشریح  به  (  بخش،  این  در  منظور  است. 

خروجیریزمقیاس های مدل  مقیاس بزرگ  های نمایی 

CMIP5ریزمقیاس فرآیند  مدل،  از  استفاده  با  های  نمایی 

SDSM    ( و  1.2.2)بخشFDSM    ( ارائه شده 2.2.2)بخش

برای   حاضر  تحقیق  در  اینکه،  ضمن  عملکرد   یابیارزاست. 

های آماری مختلفی مورد استفاده قرار گرفته  ، شاخصهامدل

پرداخته شده است. در   3.2.2شده که به این موارد در بخش  

 ادامه، مطالعه موردی )شهر تهران( بررسی گردیده است.

 

 مطالعه موردی  

وسعت   با  تهران  بین    730شهر  های طولکیلومترمربع 

و    51  جغرافیایی و    51تا    قهیدق   5درجه    قه یدق   37درجه 

و    35  های جغرافیاییو عرض  یشرق   35تا    قهیدق   34درجه 

ارتفاع آن از سطح  .  است  قرار گرفته  یشمال  قهیدق   50درجه و  

متر در   1000متر در شمال تا    1800  در حدودآزاد    یهاآب

می  شهر  جنوب و به  .کندتغییر  آب  متغیرهای  ارزیابی  منظور 

داده تهران،  شهر  دمای هوایی  متوسط،  دمای  روزانه  های 

بارش،  مقدار  نسبی،  رطوبت  درصد  حداقل،  دمای  حداکثر، 

باد و برای سال  سرعت متوسط  آفتابی  تا   1989  هایساعات 

به   2018 نظر  شدند.  دریافت  ایران  هواشناسی  سازمان  از 
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ارتفاع   اختلاف  و  تهران  شهر  جغرافیایی  وسعت  گستردگی 

داده از  شهر،  جنوب  تا  شمال  از  ایستگاه زیاد  سه  های 

به  توجه  )با  تپه  دوشان  و  ژئوفیزیک  مهرآباد،  سینوپتیک 

آم دوره  و  مناسب  بالایپراکنش  گردید.   ( شاناری  استفاده 

نشان داده شده    1ها در شکل  موقعیت جغرافیایی این ایستگاه

بهرهاست.   پل  یریگبا  روش  وزن   سن،یت  یهاگون یاز 

و  دیگرد  نییها تعبر طبق مساحت تحت پوشش آن  ها هستگایا 

یی روزانه و هوا   آبی  رهایمتغهر یک از    یوزن  نیانگیمسپس  

تهران  ش  شهر  تحق  اتیعمل  نیا   .دمحاسبه  با    قیدر  حاضر 

از نرم وزن مربوط  که    صورت گرفت  ArcGISافزار  استفاده 

و دوشان تپه به   کی زیمهرآباد، ژئوف   کینوپتیس  یهاستگاهیبه ا 

بر طبق نتایج حاصله،  آمد.    ستبد  32/0و    2/0،  48/0  بیترت

میانگین سالانه متغیرهای دماهای متوسط، حداکثر و حداقل،  

نسبی، بارش، سرعت متوسط باد و ساعات آفتابی از  رطوبت  

با    2018تا    1989سال   برابر  ترتیب  سانتی  26/18به   درجه 

سانتی  40/13گراد،  سانتی  درجه  01/23گراد،   گراد،    درجه 

و   6/2لیتر،  میلی  70/245درصد،    04/39 ثانیه  بر  متر 

 باشد.ساعت می 08/3039

 

 
 های سینوپتیک مورد بررسی در این تحقیق موقعیت جغرافیایی ایستگاه  -1شکل 

 

 روش پژوهش 

در    شهر تهران   یمیاقل  اترییتغ  یابیارزمنظور  در این تحقیق به

آتی   هوایی  ،  2040تا    2021دوره  و  آب  متغیرهای  مقادیر 

( تعیین CMIP5های  )بر مبنای مدل  RCPتحت سناریوهای  

ارزیابی شده بهو  اما  مدلاند.  کلی  عمومی،  طور  گردش  های 

های تغییر اقلیم قطعیت در ارزیابییک منبع عدم  عنوان بهخود  

به علت نقص دارند )روند که بر نتایج نهایی تأثیر  به شمار می

فرآ درباره  تغ  یک یزیژئوف   یندهایدانش  با    م، یاقل  رییمرتبط 

دقت    نیو همچن  عتیبودن آب و هوا در طب  یتصادف   تیماه

 ;Wilby et al., 2002)(  هامدل  بندیشبکه  یریپذکیو تفک

Francaviglia et al., 2020)  .،اساس این  تحقیق   بر  در 

واحد   مدل  یک  از  استفاده  جای  به  از  ،  CMIP5حاضر 

مدل چندگانه  اقلیمی  مجموعه  کارآمد بههای  و    ی برا   روز 

در   شده است.  استفاده    CMIP5یها مدل  تیقطععدم  کاهش

راستا،   مدل  هایخروجیاین  برای     CMIP5هشت 

بین  RCPسناریوهای   پایگاه  و   ESGFالمللی  از  دریافت 

مشخصات    گردید  استفاده مدلکه    1به شرح جدول    هااین 

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66                                                         ... مطالعهارزیابی تغییرات در   SDSMو  یفاز یینمااس ی زمقیر یهامدلتحلیل عملکرد 

 تحقیق حاضر منتخب در    CMIP5یهامدل   - 1جدول 

 قدرت تفکیک کشور و گروه مؤسس نام مدل 
Longitude×Latitude 

CanESM2 CCCMA (Canadian Center for Climate Modelling and Analysis, Canada) 8/2×8/2 

CNRM-CM5 CNRM-CERFACS (Centre National de Recherches Météorologiques,Centre Européen de 

Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique, France) 
4/1×4/1 

CSIRO-Mk3.6 CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, Australia) 9/1×9/1 

FGOALS-g2 LASG-CESS (Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences and CESS, 

Tsinghua University, Chinese) 
8/2×8/2 

GFDL-CM3 NOAA-GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA) 0/2×5/2 

HadGEM2-ES MOHC (Met Office Hadley Center, UK) 3/1×9/1 

MIROC-ESM-

CHEM 

MIROC (Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and Ocean 

Research Institute (The University of Tokyo), and National Institute for Environmental 

Studies, Japan) 

8/2×8/2 

MPI-ESM-MR MPI-M  (Max Planck Institute for Meteorology, Germany) 9/1×9/1 
 

 

با یکدیگر تفاوت دارند.   CMIP5  های هشت مدلخروجی

تواند به عنوان یک منبع ها نیز میلذا این تفاوت در خروجی

قطعیت در ارزیابی متغیرهای آب و هوایی اثرگذار باشد.  عدم

روزانه   تعیین مقدارمنظور  بهاز این جهت در تحقیق حاضر،  

از   یک  آتی،  هایمتغیرهر  دوره  در  تهران  هوایی  و  از  آب 

براساس  )  CMIP5  مدل  های هشتخروجی  یوزن  نیانگیم

شبیهتوانایی در  پایهشان  دوره    ی هاینیبشیپ  یبرا (  سازی 

م  ندهیآ ترتیب   .گرددیاستفاده  به  زیر  گام  راستا سه  این  در 

   شوند:انجام می

و   شوندمی  ریزمقیاس   CMIP5هشت مدل  هایخروجی(  1

از  یک  هر  برای  هوایی  و  آب  متغیرهای  روزانه  مقادیر 

می بدست  مدل  ابتدا هشت  خصوص،  این  در  آیند. 

برتر ریز مقیاسمدل برای    FDSMو    SDSMنمایی  های 

شوند هر یک از متغیرهای آب و هوایی تهران انتخاب می

از   منظور  مدل  یاب یارز  ی هاشاخص)بدین  در   ها عملکرد 

شبیه  3.2.2بخش   نتایج  مقایسه  توسط سازیو  شده 

SDSM    وFDSM  گردد(. سپس  در دوره پایه استفاده می

های  نمایی، خروجیهای برتر ریز مقیاسبا استفاده از مدل

 گردند.ریز مقیاس می CMIP5ی هامدل

گانه  های دوازدهماهدر    CMIP5ی  هامدلوزن هر یک از  (  2

  ی بر مبنا  دوره بلندمدت پایه )ژانویه، فوریه، ... و دسامبر(،

مدلتوانا از   دوره  این  یسازهیشب  در   هایی  استفاده  با  و 

شود؛ مطابق با این رابطه، وزن هر مدل می  نییتع  1رابطه  

CMIP5    در هر ماه، بر مبنای انحراف میانگین بلندمدت

شده در دوره پایه از میانگین سازیمتغیر آب و هوایی شبیه

 Mehrazar)  گرددبلندمدت مقادیر مشاهداتی محاسبه می

et al., 2018; Ahmadzadeh Araji et al., 2018 ): 

𝑊𝑖𝑗 =
|

1

∆𝐶𝑖𝑗
|

∑ |
1

∆𝐶𝑖𝑗
|𝑛

𝑗=1

(1                                              )  

رابطه   ما  دوازده،  1بنابر  با  مطابق  وزن  های  هپارامتر 

از  دوازده یک  هر  برای  محاسبه     CMIP5یهامدلگانه 

برابر با   𝑊𝑖𝑗شود )برای هر متغیر اقلیمی(. در این رابطه،  می

  i  ≤1  ،n ≥j  ≤1≤ 12ماه )  ینامiدر    CMIP5  مدل  ینامjوزن  

𝐶𝑖𝑗∆( است. همچنین  ها مدل تعداد    nو   = �̅�𝑖,𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 −

�̅�𝑖𝑗    که اقلیمی   �̅�𝑖𝑗است  متغیر  بلندمدت  میانگین  بیانگر 

مدلسازیشبیه توسط  ماه  CMIP5  j  شده  در  برای  iام  ام 

و   پایه  متغیر   �̅�𝑖,𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑دوره  بلندمدت  میانگین  بیانگر 

 باشد.  ام برای دوره پایه میiاقلیمی مشاهداتی در ماه 

در دوره     CMIP5مدلهر هشت    هایپس از تعیین وزن (  3

سناریوهای   از  یک  هر  برای  آنگاه  ،  RCP2.6پایه، 

RCP4.5    وRCP8.5  وزنی روزانه   در دوره آتی، میانگین

 شود:محاسبه می 2رابطه با استفاده از  آب و هوایی متغیر 

M =
∑ (𝐶𝑗𝑊𝑗)
𝑛
𝑗=1

∑ 𝑊𝑗
𝑛
𝑗=1

(2                                              )  

میانگین وزنی روزانه متغیر آب و هوایی   Mدر رابطه فوق،  

م  شدهی نیبشیپ سناریوی     CMIP5های دلتوسط  یک  برای 

RCP  ،n    و    هامدلتعداد𝐶𝑗    متغیر آب و هوایی مقدار روزانه

ام در دوره آتی است.  jتغییر اقلیم    توسط مدل  شدهی نیبشیپ

از مدل  𝑊𝑗همچنین   که    ( 1)رابطه    ها وزن هر یک   بهاست 

های دوره  نمونه، برای تمام روزهای ماه ژانویه در سال عنوان 

یعنی وزن ماه   𝑊1𝑗( برابر با  2040، ... و  2022،  2021آتی )

   ام است.jژانویه برای مدل 
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بدین ترتیب مقادیر روزانه هر یک از متغیرهای آب و هوایی  

تا   2021برای دوره آتی    RCPشهر تهران تحت سناریوهای  

می   2040 قرار  بدست  ارزیابی  و  تحلیل  مورد  سپس  و  آیند 

مدلگیرند.  می ادامه،  استفاده   یینمااسی زمقیر  یهادر   مورد 

 . گردندیم حیتشر( FDSMو   SDSM) گام اولدر 

 

SDSM 
های رگرسیونی چند متغیره و ترکیبی از روش  ،SDSMمدل  

برای  داده  تصادفی  تولید مصنوعی  هوایی  و  آب  های 

 Wilby)ویلبی و همکاران    نمایی است که توسطریزمقیاس

et al., 2002)  وسیله  بهاست.    ارائه شدهSDSM    مبنای  بر  و

پیش  ایجاد متغیرهای  بین  مناسب  آماری  کننده بینیارتباط 

های  شونده )داده  بینیو متغیر پیش  ( جغرافیایی مقیاس  بزرگ)

پایه،  مشاهداتی(   دوره  برای  میدر  مناسبی  روابط  به  توان 

دوره  اقلیمیمتغیرهای    ارزیابی تحت    در  تغییر    اثراتآتی 

از    . (Goodarzi et al., 2016)رسید  اقلیم   تحقیق  این  در 

نرم ویرایش  برای   ( 5.3.5)نسخه    SDSM  افزارآخرین  که 

است.   CMIP5های  مدل گردیده  استفاده  یافته،   توسعه 

مشهور   مدل  با  مرتبط  و    SDSMمعادلات  ویلبی  توسط 

 اند. ارائه شده (Wilby and Dawson, 2013)داسون 

نرم از  استفاده  کاربری    SDSMافزار  چگونگی  راهنمای  در 

تشریح   (www.sdsm.org.uk/SDSMManual.pdf)آن  

اساس،   این  بر  است.  نرمشده  مؤلفین  توصیه  افزار طبق 

SDSM  نمایی سنجی مدل ریزمقیاسبرای واسنجی و صحت

است لازم  پایه،  دوره  پیش  در  میان    کنندهبینی متغیرهای  از 

اطلاعاتی پیش  بانک  ملی   (NCEP)  محیطی  بینیمرکز 

 بینی   متغیرهای پیش.  (Wilby et al., 2002)  انتخاب شوند

بزرگ بر  NCEPمقیاس  کننده  مشتمل  اتمسفری    26،  متغیر 

به ابعاد حدود و    درجه  2/ 5در    5/2بندی  شبکههستند که در  

های این متغیرها  داده  شوند؛تعریف میکیلومتر    250در    250

از شبکه در یک سلول  واقع  نقاط  کلیه  ، NCEPبندی  برای 

دارند   یکسانی    جدولدر  .  (Rezaee et al., 2015)ارزش 

ارائه شده    NCEP  کنندهینیبشیپمتغیرهای  فهرست کامل    ،2

هایی که آن   ، NCEPکننده  بینی متغیرهای پیشاز میان    .است

با   بالایی  همبستگی  پیشدارای  شونده  بینیمتغیرهای 

رطوبت بارش،  )دما،  بادمشاهداتی  سرعت   ،   )...  ، هستند  و 

اقلیمی آیندهکننده بینیعنوان پیشبه   SDSMبرای مدل    های 

 ,Ghermezcheshmeh and Ahmadi)  شوندمیانتخاب  

منظور،  .(2020 با همبستگی    مختلف  های آزمون   بدین 

از غربالسازی  استفاده  نرم  متغیرها  فرآیند    SDSM  افزاردر 

دوره    یهادرصد داده  70گیرد. در این تحقیق، از  صورت می

باق   30  از  و  SDSMی مدل  واسنج  ی برا   پایه   مانده یدرصد 

آن سنجصحت  یبرا  می  ی  ارزیابی    .شوداستفاده  از  پس 

رهای اقلیمی سازی دوره پایه، متغیدر شبیه   SDSMعملکرد  

 ریزمقیاس   ،RCPتهران برای دوره آتی بر مبنای سناریوهای  

 گردند.می ارزیابیو 
 

 

 NCEP کنندهبینی پیش متغیرهای  فهرست   -2جدول 
 توصیف کنندهبینیپیش ردیف   توصیف کنندهبینیپیش ردیف 

1 mslp 14  فشار متوسط در سطح دریا p8_f  هکتوپاسکال  850در سطح  مقاومت جریان هوا 

2 p_f 15  مقاومت جریان هوای سطحی p8_u هکتوپاسکال  850در سطح ای سرعت منطقه 

3 p_u 16  ای سطحی سرعت منطقه p8_v هکتوپاسکال  850در سطح النهاری  سرعت نصف 

4 p_v 17  النهاری سطحیسرعت نصف p8_z  هکتوپاسکال 850در سطح گردباد 

5 p_z  18  گردباد سطحی p8th   هکتوپاسکال  850در سطح  جهت باد 

6 p_th  19  جهت باد سطحی p8zh  هکتوپاسکال  850در سطح دیورژانس 

7 p_z  20  دیورژانس سطحی p500  هکتوپاسکال  500در سطح ارتفاع ژئوپتانسیل 

8 p5_f  21  هکتوپاسکال  500در سطح  مقاومت جریان هوا p850  هکتوپاسکال  850در سطح ارتفاع ژئوپتانسیل 

9 p5_u 22  هکتوپاسکال  500در سطح ای سرعت منطقه r500  هکتوپاسکال 500در سطح رطوبت نسبی 

10 p5_v 23  هکتوپاسکال  500در سطح النهاری  سرعت نصف r850  هکتوپاسکال 850در سطح رطوبت نسبی 

11 p5_z  24  هکتوپاسکال 500در سطح گردباد rhum  رطوبت نسبی در سطح نزدیک زمین 

12 p5th   25  هکتوپاسکال  500در سطح  جهت باد shum  رطوبت مخصوص در سطح نزدیک زمین 

13 p5zh  26  هکتوپاسکال  500در سطح دیورژانس temp دمای هوا در سطح نزدیک زمین 
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FDSM 
در  (Zadeh, 1965)فازی    منطق بالایی  توانایی  و    از  حل 

به نامشخص،  مبهم،  پیچیده،  مسائل   ف یتعرخوبی  بررسی 

 علت غیر ی مواردی که دارای ابهام ذاتی بهطورکل   بهو    نشده

. در برخوردار استها هستند،  دقیق بودن یا ناکافی بودن داده

ارتباط بین منطق فازی،  کارگیری  این تحقیق تلاش شده با به

پیش  ( اس یمقبزرگ)  کنندهبینیپیشمتغیرهای     بینیو 

)کوچکها شونده هوایی  و  آب  پایه   مقیاس( ی  دوره   در 

ارتباط،   این  اساس  بر  و  شود  اعتمادی  شناسایی  قابل  مدل 

ریزمقیاس اثرات برای  تحت  هوایی  و  آب  متغیرهای  نمایی 

راستا، مدل ریز    نیدر ا   تغییر اقلیم در دوره آتی فراهم گردد. 

استنتاج   سیستم صورت یک  ( به FDSMنمایی فازی )مقیاس

ممدانی تدوین   ( Mamdani and Assilian, 1975)   فازی 

 ,Bezdek)  فازی  C-Means  بندیخوشهشد که در آن، از  

جمله    (1981 )از  ممدانی  سیستم  اجزای  تعیین  ابع  و تبرای 

فازی فازی   عضویت  قواعد  است. و  گردیده  استفاده   مدل  ( 

FDSM،    روزانهکنندهبینی پیش  مبنایبر و    NCEP  های 

بینی  روزانه )پیش  متغیرهای آب و هواییهای مشاهداتی  داده

پایه   شونده( دوره  )با    ،در  داده  70واسنجی  و درصد  ها( 

از   هر یک  برای  خصوص،در این    سنجی شده است.صحت

هوایی،   و  آب  با    کنندهبینی پیشمتغیرهای  متغیرهای  مشابه 

شده  SDSMروش   ساخت اند.  انتخاب  تحقیق،  این  در 

FDSM شود: در طی دو گام به ترتیب زیر انجام می 

استفاده1 با  خوشه  (  فرآیند  فازی    C-Means  بندیاز 

(Bezdek, 1981)،    فازی   سیستماجزای استنتاج 

جمله    ممدانی فازی از  قواعد  و  فازی  عضویت  توابع 

با   روزانه   ، هر دادهفرآینددر این  .  گردندمی  تعیینمرتبط  

خاصیدرجه به    -ی  توجه  با  عضویت  که   فازی درجه 

می خوشه  -شودتعیین  یک  فازی(  به  عضویت    )تابع 

در قالب     ی روزانهها گیرد؛ بر این اساس، دادهتعلق می

میگروه  ، خوشه  چند مبنای نگردبندی  بر  روش  این  د. 

میحداقل انجام  هدف  تابع  هدف  سازی  )تابع  شود 

داده  یدهندهارائه از  یک  هر  بین  مرکز فاصله  تا  ها 

د مبنای  بر  آن خوشه،  عضویت  به می  هارجه  که  باشد( 

 : (Bezdek, 1981)گردد تعریف می 3صورت رابطه 

𝐽𝑚(𝑈, 𝑣: 𝑋) =
∑ ∑ (𝑢𝑖𝑘)

𝑚𝑑2(𝑥𝑘 , 𝑣𝑖)
𝑛
𝑘=1

𝑐
𝑖=1 (3                       )  

رابطه فوق،   𝑑2(𝑥𝑘در  , 𝑣𝑖)    بین اقلیدسی  فاصله    𝑣𝑖مربع 

خوشه   و  i)مرکز  درجه    𝑢𝑖𝑘ام(،  k)داده    𝑥𝑘ام(  مقدار 

داده   خوشه  kعضویت  در  همچنین  iام  است.  تعداد   cام 

داده  nها،  خوشه و  تعداد  )نقاط(  یا   کنندهفازی  mها 

بودن   فازی  میزان  که  حقیقی(  )عدد  است    خوشه پارامتری 

، بر پایه   𝐽𝑚(. حداقل سازی  m≥1کند )را تعیین می  بندی

 𝑣ها( و  )ماتریس درجه عضویت خوشه  𝑈انتخاب مناسب  

ها صورت ها( و همچنین رابطه بین آن )ماتریس مراکز خوشه

داده  یبرا .  (Bezdek, 1981)گیرد  می -یورود  یهازوج 

بزرگ بینی)پیش   یخروج ریز  بینی پیش  -مقیاسکننده  شونده 

ب  ی بندخوشه  ندیفرآ  ،مقیاس(  ارتباط  دو   نی با درنظر گرفتن 

ورود  داده  خروج  یگروه  م  ی و  ا   ردیگیانجام  در   ن یکه 

خروج  یورود  یها داده  یها خوشه  ند،یفرآ وسیله  به  یو 

فاز م  یقواعد  مرتبط  هم  ا شوندیبه  در  تعداد    نی.  روش 

برابر است و   یو خروج  یورود  یها داده  یهاخوشه با هم 

در  .  شودیها محدود مبه تعداد خوشه  زین  ی تعداد قواعد فاز

فرآیند حاضر  ابزار    فوق،  تحقیق  جعبه  از  استفاده  با 

نرم به  Matlabافزار  کلاسترینگ  خو  و  سعی  طا  صورت 

 انجام گرفته است. 

از خوشه(  2 از ساختار حاصل  استفاده    به  FDSMبندی،  با 

شود.  ساخته می  استنتاج فازی ممدانی  سیستم  صورت یک

-یک چارچوب محاسباتی برمبنای قواعد اگر این سیستم  

هر دو قسمت شرط  آنگاه و استدلال فازی است که در آن  

 ,Mamdani and Assilian)و نتیجه قواعد، فازی هستند  

ترکیب(1975 از  ممدانی  سیستم  در  مینیمم  -ماکزیمم  . 

برای انجام ترکیب و استنتاج قوانین و نهایتاً محاسبه نتیجه 

می استفاده  روابط  نهایی  ترکیب  فازی   یقاعده  𝑟شود. 

محاسبه    4ی  ، مطابق با رابطه𝑌و    𝑋با دو ورودی    ستمیس

   :(Monjezi and Rezaei, 2011)گردد می

(4                                                      ) 
𝜇�̃�(𝑍) =

max
𝐾=1,2,…,𝑟

[𝑚𝑖𝑛[𝜇�̃�𝐾(𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑋)), 𝜇�̃�𝐾(𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑌))]] ⁡  
رابطه فوق،  در  خروجی  𝜇�̃�ی  عضویت   )خروجی  𝑍  تابع 

سیستم استنهایی  خروجی  (  ترکیب  از  تمامیکه   𝑟های 

میقاعده بدست  سیستم  همچنین  ی  و   𝜇�̃�𝐾و    𝜇�̃�𝐾آید 

ورودی  به عضویت  توابع  قانون    𝑌و    𝑋ترتیب  ام 𝐾برای 

(𝐾 = 1,2, … , 𝑟  و تعیین   4( هستند. پس از محاسبه رابطه
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فازی است(،   تابع عضویت  نهایی سیستم )که یک  خروجی 

روش از  استفاده  غیرفازی    با  خروجی  مقدار  سطح،  مرکز 

 .  (Jamshidi et al., 2013)آید ( بدست می𝑧سیستم )

ترتیب،   خوشهبدین  مرتبه  چندین  تکرار  از  بندی،  پس 

مدلمدل از  حاصل  نتایج  ارزیابی  و  بهترین سازی  ها، 

FDSM  توابع عضویت تعداد  فاز -فازی   با حداقل    ی قواعد 

نتایج بدست می های  کردن دادهبا وارد  .  آیدو حداکثر دقت 

بزرگ مقادیر  FDSMبه     CMIP5مقیاسروزانه   ،

در دوره آتی محاسبه    آب و هواییشده متغیرهای  ریزمقیاس

 شوند. می

 

 ها های آماری برای ارزیابی عملکرد مدل شاخص
مدل  به عملکرد  ارزیابی  شاخصمنظور  از  ضریب ها  های 

(، کارایی RMSEها )(، جذر میانگین مربعات خطا2R)  تبیین

) -نش و  NSEساتکلیفت  خطا  ن یانگیم(  ) مطلق  ( MAEها 

رابطه با  می  8تا    5های  مطابق  ا   ک یهر  شود؛  استفاده   نیاز 

نحوشاخص به  ب  یها  شبیه   یمشاهدات  ریمقاد  نیتناظر   و 

بسازی را   ;Tiwari et al., 2020)  کنندیم  ان یشده 

Ashofteh et al., 2015): 

(5) 
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روابط   این  مقادیر    𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖و    𝑋𝑜𝑏𝑠,𝑖در  ترتیب  به 

شبیه و  متغیر  سازیمشاهداتی  زمانی    Xشده  گام  ام، iدر 

𝑋𝑜𝑏𝑠    و𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙    و مشاهداتی  متوسط  مقادیر  ترتیب  به 

  nدر بازه مدلسازی و    Xشده متغیر آب و هوایی  سازیشبیه

گام دادهتعداد  تعداد  یا  زمانی  مقدار های  بهترین  هستند.  ها 

دهد بین ، برابر یک است که این حالت نشان می2Rشاخص  

نتایج خروجی مدل و مقادیر مشاهداتی، تناظر کاملاً یک به  

مدل   ینسب  ییمعرف توانا  تواندیم  یک خطی برقرار است و

پ   RMSEشاخص    باشد.  یمشاهدات  ریمقاد  ینیبشیدر 

شبیه نتایج  انحراف  میزان  از  مقادیر  سازیمعیاری  از  شده 

دهد. مقدار این شاخص از صفر برای مشاهداتی را ارائه می

کند. شاخص  نهایت تغییر میسازی تا بیبهترین حالت شبیه

NSE  مقاد  یاریمع واریانس  نسبت  به   ریاز  مشاهداتی 

مقاد است.یسازهیشب  ر یواریانس  مدل  توسط  این    شده 

خروج،  شاخص مدل  یدقت  به  نسبت  را  تنها   یمدل  که 

داده  یخروج متوسط  مقدار  است،    ی مشاهدات  یهاآن 

داشته   1تا    -∞تواند مقادیری بین  . این شاخص میسنجدیم

نشان  که  است  یک  این شاخص،  مقدار  بهترین  دهنده باشد. 

مقاد انطباق   مقاد  یمشاهدات  ریکامل  شده    ریو  است. مدل 

بیانگر میزان خطای مدل است که بهترین نیز  MAEشاخص 

 باشد. مقدار آن برابر صفر می

 

 نتایج و بحث 
صحتبه   و  واسنجی  مدلمنظور  و    SDSMهای  سنجی 

FDSM،  پیش از    با  کنندهبینیمتغیرهای  فرآیند استفاده 

همبستگی(   متغیرها  غربالسازی آزمون  نرم  )برمبنای    افزار در 

SDSM    ،زمینه این  در  شدند.  های  کنندهبینی پیشانتخاب 

p500    وtemp  ریزمقیاس   ی دما ،  متوسط  یدمانمایی  برای 

آفتابو    حداقل  یدما،  حداکثر مهرآباد    یساعات  ایستگاه  در 

شدند.   r850و    mslpهای  کننده بینی پیشهمچنین    انتخاب 

بارش، پیش برای   r850و    mslp  ،r500های  کنندهبینی برای 

پیش و  نسبی  برای    p8zhو    p_zhهای  کنندهبینی رطوبت 

باد   ایستگاه  سرعت متوسط  این  با   انتخاب شدند.در  مطابق 

ها برای دو ایستگاه ژئوفیزیک و کنندهبینی همین روش، پیش

انتخاب گردیدند که پیش نیز  ها در این  کنندهبینی دوشان تپه 

دو ایستگاه، کاملاً مشابه و یکسان با ایستگاه مهرآباد بدست 

سه   هر  و  تهران  شهر  جغرافیایی  موقعیت  طرفی،  از  آمدند. 

شبکه از  واحد  سلول  یک  در  قرار   NCEPبندی  ایستگاه 

داده بنابراین  پیشدارند.  دارای    NCEPهای  کنندهبینیهای 

ایستگاه هستند. ضمن اینکه، هر مقادیر یکسانی برای هر سه  

شبکه از  واحد  سلول  یک  در  ایستگاه  مدلسه  های  بندی 
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CMIP5    ( نیز قرار دارند. بر این اساس، متغیرهای 1)جدول

مدل  بزرگ هر  برای  ایستگاه CMIP5مقیاس  سه  هر  در   ، 

دارای مقادیر یکسانی هستند. از این رو، با توجه به یکسان  

داده داده  NCEPهای  )داده  اس یمق  بزرگهای  بودن  های  و 

وزنی  CMIP5های  مدل میانگین  از  ایستگاه،  سه  هر  در   )

ایستگاهداده سه  مشاهداتی   یی نمااسیزمقیربرای    های 

هوایی و  آب  تهران   متغیرهای  این    شهر  بر  شد.  استفاده 

تدوین    FDSMو    SDSMنمایی  های ریزمقیاساساس، مدل

 شدند.

ساخت دمای  برای  نمایی  ریزمقیاسهای  مدل   ،FDSM  در 

متوسط، دمای حداکثر، دمای حداقل، رطوبت نسبی، بارش، 

، 7،  5،  5،  5  باسرعت متوسط باد و ساعات آفتابی به ترتیب  

قانون فازی )و تابع عضویت فازی گاوسی شکل(    5و    8،  9

شدند و  .  حاصل  فازی  عضویت   بازه قوانین  توابع    تعریف 

برای هر یک از   ای فازیهمدل  و خروجی در   ورودی  فازی

ساختار  مدل  هر  و  هستند  متفاوت  هوایی  و  آب  متغیرهای 

دارد. را  خود  نمونهبه   خاص  در    ،عنوان  فازی  قانون  یک 

FDSM    متوسط دمای  ازبرای  است  ارتفاع  اگر  »  :عبارت 

برابر با تابع عضویت    هکتوپاسکال  500در سطح    لیژئوپتانس

نزدو    p500برای    1شماره   در سطح  با   نیزم  کیدما  برابر 

شماره   عضویت  آنگاه    tempبرای    1تابع    ی دماباشند 

خواهد    1برابر با تابع عضویت شماره  تهران    روزانه  متوسط

 گردد: صورت رابطه زیر بیان میاین قانون به .«بود

If p500 is in1cluster1 and temp is in2cluster1 then 

Tmean is out1cluster1                                                   )9( 

آن   در  و   in1cluster1  ،in2cluster1  ،meanTکه 

out1cluster1    شماره عضویت  تابع  ترتیب  برای    1به 

p500  شماره عضویت  تابع  متوسط  tempبرای    1،  دمای   ،

شماره   عضویت  تابع  و  تهران  متوسطبرای    1روزانه   دمای 

به نمونه در شکلهستند.  توابع  ،  4  و  3،  2  هایعنوان  شکل 

محدوده و  فازی  آن عضویت  تعریف  برای  ی  متغیرهای  ها 

یعنی )دمای متوسط    نماییمدل ریزمقیاسدر    کننده  بینیپیش

p500    وtemp )  متوسط )  شوندهبینیپیش   همچنین  و دمای 

   شده است. ارائه  ( روزانه تهران

شکل  همچنین   چگونگ   کیشمات  یریتصو  ،5در    ریز  یاز 

مدل    نمایی  مقیاس در  روزانه  متوسط    5با    FDSMدمای 

به    tempو    p500  های روزانهکنندهبینی قانون فازی و با پیش

با  بیترت در   -443/0و    -564/0  برابر  که  شده  داده    نشان 

ا   تینها )  مثال،  نی براساس  روزانه  متوسط  دمای   ز یرمقدار 

 است.   گراد محاسبه شدهدرجه سانتی  3/11برابر  ( شدهاسیمق

 

 

 
 برای دمای متوسط(  FDSM)در   p500 کننده بینی پیش   متغیر  توابع عضویت فازی برای -2 شکل

 

 
 دمای متوسط( برای  FDSM)در  temp کننده بینی پیش   متغیر  توابع عضویت فازی برای -3 شکل
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 دمای متوسط( برای   FDSM)در   meanT شوندهبینی توابع عضویت فازی برای پیش -4 شکل

 

 
   FDSMدر مدل  شدهدمای متوسط ریزمقیاس نحوه محاسبه  کیشمات  -5 شکل

 

از  با بخش    هایشاخص  استفاده  در  عملکرد   ،3.2.2آماری 

اساس ریزمقیاس  ی هامدل این  بر  که  شد  ارزیابی    ، نمایی 

تمام  در    FDSMو    SDSM  هایمدل برای  حاضر  تحقیق 

شهر تهران در دوره پایه، از کیفیت و  متغیرهای آب و هوایی  

برخوردارند مناسبی  بسیار  شاخصنتایج    ؛ عملکرد  های این 

نتایج  در این خصوص،  ارائه شده است.    3در جدول    آماری

عملکرد  شاخص ارزیابی  به   FDSMهای  نزدیک  بسیار 

SDSM    برای دمای متوسط، دمای حداکثر و دمای و حتی 

از   بهتر  بنابر  SDSMحداقل  ریزمقیامدل  ایناست.  س های 

فازی و تدوین  نمایی  عملکرد  از  حاضر،  تحقیق  در  شده 

بالایی در شبیه دادهتوانمندی  های آب و هوایی دوره سازی 

نتایج آن   هستندپایه برخوردار   در سطح روش   هاکه کیفیت 

می  SDSMقدرتمند   بهقرار  این،  بر  علاوه  منظور   گیرد. 

مدل عملکرد  دوازدهماهدر    هاارزیابی  پایه، های  دوره  گانه 

شبیه هوایی  و  آب  متغیرهای  بلندمدت  شده    سازیمیانگین 

مقادیر    FDSMو    SDSMتوسط   بلندمدت  میانگین  با 

آن  شکل مشاهداتی  در  که  گردید  مقایسه  شده   6  ها  ارائه 

 است. 

شکل به  توجه  و  6  با  آب  متغیرهای  بلندمدت  میانگین   ،

در مقایسه    SDSMو    FDSMوسط  شده تسازیهوایی شبیه

آن  مشاهداتی  مقادیر  مابا  تمام  در  تهران،  برای  های  هها 

گانه دوره پایه از دقت و تطابق بسیار بالایی برخوردار دوازده

مقادیر   بین  اندکی  بسیار  اختلاف  و  و   دشدهیتولهستند 

به دارد.  وجود  متوسط،  مشاهداتی  دمای  برای  نمونه  عنوان 

FDSM  ی  اندازهآوریل و اکتبر به  ه،یفور  ه،یژانوهای  در ماه

)حداکثر   کوچکی  سانتی  02/0بسیار  اکتبر( درجه  در  گراد 

 

p500 
(500 hPa geopotential height) 

temp  
(Near surface air temperature) Tmean (C) 

 

-0.564 -0.443 11.3 

Tmean (C) 
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همچنین    بیش  دارد.  در    SDSMبارش،    برایبرآوردی 

اندازه کوچکی های ژانویه، آوریل، می، نوامبر و دسامبر بهماه

بیشمیلی  25/1)حداکثر   دسامبر(  در  ماه  متر  در  و  برآوردی 

 برآوردی دارد. متر( کممیلی 23/1اکتبر به مقدار ناچیزی )

و    2R  ،RMSE  ،NSE  های آماری بندی نتایج شاخصجمع

MAE    نتایج شبیه3)جدول مقایسه  و همچنین  شده  سازی( 

حاکی از   ،( 6در دوره پایه )شکل    SDSMو    FDSMتوسط  

ریزمقیاس دیگر  مدل  بر  مدل  یک  مطلق  برتری  نمایی عدم 

رسد با اختلاف بسیار کوچکی، عملکرد است. اما به نظر می

FDSM  ریزمقیاس دمای حداکثر    نماییبرای  متوسط،  دمای 

حداقل دمای  عملکرد    تهران   و  برای   SDSMو 

بارش، رطوبت نسبی، سرعت متوسط باد و    نماییریزمقیاس

آفت مدلبه  که  است بهتر    تهران  ابیساعات  های  عنوان 

حاضر  ریزمقیاس تحقیق  در  تهران  شهر  برای  برتر  نمایی 

علاوه بر این، انحراف معیار متغیرهای آب و  انتخاب شدند.  

شبیه )هوایی  شده  ریزمقیاسمدل  لهیوسبهسازی  نمایی های 

برتر( با مقادیر مشاهداتی در دوره پایه نیز مقایسه گردید که  

های  ، مدل7نشان داده شده است. مطابق با شکل    7شکل  در  

عملکرد  ریزمقیاس و  توانایی  از  تحقیق،  این  در  برتر  نمایی 

تهران در   برای هر هفت متغیر آب و هوایی روزانه  مناسبی 

 دوره پایه برخوردار هستند. 

های  نمایی برتر، خروجیهای ریزمقیاسپس از گزینش مدل

 نماییریزمقیاس  هایمدل  وسیلهبه  CMIP5  هر هشت مدل

و    ریزمقیاسبرتر    و    روزانهمقادیر  شدند  آب  متغیرهای 

مدل  هوایی   از هشت  یک  هر  آتی   CMIP5برای  دوره  در 

آمدند(  2040تا    2021) به  بدست  توجه  با  هفت   ارزیابی . 

مدل   برمبنای هشت  هوایی  و  آب  سه    CMIP5متغیر  برای 

به دلیل    ( نمودار  21)  یج، امکان نمایش تمام نتاRCPسناریو  

به اساس  این  بر  ندارد.  وجود  مقاله  عنوان  محدودیت حجم 

شکل   در  دما  نیانگیم،  8نمونه  تهران    یبلندمدت  متوسط 

مدل  یبرمبنا ،  RCP2.6  یوها یسنار  یبرا    CMIP5هشت 

RCP4.5    وRCP8.5   آت دوره  است.در  شده  ارائه  بر    ی 

کلی  8  اساس شکل روند  متوسط بلندمدت    نیانگیم،  دمای 

آتی دوره  در  پایه  تهران  دوره  به  سناریوهای  نسبت  برای   ،

RCP2.6  ،RCP4.5    وRCP8.5    خواهد همراه  افزایش  با 

،   CMIP5هشت مدل    شده توسطبینی بود؛ البته مقادیر پیش

در  کمّی  اختلاف  این  دارند.  اختلاف  هم  با  کمّی  لحاظ  از 

پیش هوایی  بینیمقادیر  و  آب  متغیرهای  سایر  برای  شده، 

 مورد بررسی در تحقیق حاضر نیز وجود دارد. 

تحقیق،  بنابراین   این  به  در  توجه  متفاوت خروجیبا  های 

مدل روزانه  ، CMIP5هشت  از   مقدار  یک  هر  )نهایی( 

هواییمتغیرهای   و  استفاده  ،  آتی  دورهدر    تهران   آب  از با 

در   شان براساس توانایی)  CMIP5  مدلهشت    یوزن  نیانگیم

پایه شبیه دوره  گام  گردید  محاسبه   ( سازی  با  های )مطابق 

 با استفاده از ،  در این خصوص.  ( 2.2تشریح شده در بخش  

  1989)  در دوره پایه   CMIP5های تاریخی هشت مدلداده

مدل  (،2018تا   هشت  هر  مقادیر    وزن  سپس  و  شد  تعیین 

از متغیرهای آب و هوایی شهر تهران تحت  روزانه هر یک 

آتی    RCPسناریوهای   دوره  بدست   2040تا    2021برای 

شکلآمدند.   در  نتایج،  این  با  بلندمدت 9  مطابق  میانگین   ،

برای سناریوهای   تهران  و هوایی شهر   RCPمتغیرهای آب 

آتی   ( در دورهCMIP5هشت مدل    یوزن  ن یانگیم)بر اساس  

 مقایسه شده است.

 

 ( 2018تا   1989در دوره پایه )  SDSMو   FDSMنمایی با  ریزمقیاس  های آماری برایشاخص  مقایسه نتایج  – 3جدول 
 FDSM SDSM 

 MAE NSE RMSE 2R MAE NSE RMSE R2 متغیر آب و هوایی 

95/0 14/2 95/0 65/1 96/0 01/2 96/0 56/1 دمای متوسط   

 94/0 71/2 94/0 05/2 95/0 58/2 94/0 00/2 دمای حداکثر

29/0 50/2 92/0 93/1 94/0 26/2 93/0 77/1 دمای حداقل   

 96/0 98/1 96/0 87/1 950/0 17/2 93/0 42/2 بارش

 96/0 80/2 96/0 92/2 96/0 08/3 94/0 78/2 درصد رطوبت نسبی 

 96/0 14/0 96/0 13/0 96/0 20/0 92/0 19/0 باد سرعت متوسط 

96/0 85/1 96/0 58/1 94/0 87/2 94/0 48/2 ساعات آفتابی   
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  هاآن  با میانگین بلندمدت مقادیر مشاهداتی SDSMو   FDSM شده توسط  سازی شبیه  متغیرهای آب وهوایی مقایسه میانگین بلندمدت   –6شکل 

 (2018تا  1989شهر تهران در دوره پایه ) برای
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  نمایی برتر با مقادیر مشاهداتی در دوره پایههای ریزمقیاس سازی شده به وسیله مدل مقایسه انحراف معیار متغیرهای آب و هوایی شبیه -7شکل 

 (2018تا  1989)
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  RCP8.5و   RCP2.6  ،RCP4.5سناریوهای    یبرا  CMIP5هشت مدل  یمتوسط شهر تهران برمبنا یبلندمدت دما  نیانگی م سهمقای  –8شکل 

 (2040تا  2021) آتیدر دوره 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

  
و 

  
ی 

د ا
  

  
 ا 

 
( 

C)

 ا 

RCP2.6

                    CanESM2 FGOALS-g2 MIROC-ESM-CHEM CNRM-CM5

CSIRO-Mk3.6 HadGEM2-ES GFDL-CM3 MPI-ESM-MR

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

  
و 

  
ی 

د ا
  

  
 ا 

 
( 

C)

 ا 

RCP4.5

                    CanESM2 FGOALS-g2 MIROC-ESM-CHEM CNRM-CM5

CSIRO-Mk3.6 HadGEM2-ES GFDL-CM3 MPI-ESM-MR

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

  
و 

  
ی 

د ا
  

  
 ا 

 
( 

C)

 ا 

RCP8.5

                    CanESM2 FGOALS-g2 MIROC-ESM-CHEM CNRM-CM5

CSIRO-Mk3.6 HadGEM2-ES GFDL-CM3 MPI-ESM-MR



76                                                         ... مطالعهارزیابی تغییرات در   SDSMو  یفاز یینمااس ی زمقیر یهامدلتحلیل عملکرد 

 
(  CMIP5هشت مدل  میانگین وزنی)بر اساس   RCPمقایسه میانگین بلندمدت متغیرهای آب و هوایی شهر تهران برای سه سناریوی   -9ل شک

 (2040تا  2021در دوره آتی )
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 ن یانگیمدمای متوسط و  بلندمدت    نیانگیم،  9  مطابق با شکل

آتی  بلندمدت   دوره  در  تهران  شهر  حداکثر  تا   2021دمای 

سناریوی    2040 سه  هر  و    RCP2.6  ،RCP4.5برای 

RCP8.5افزایش همراه خواه با  های  ز در ماهبه ج)  د بودن، 

نوامبر(  و  می  از  آوریل،  بیشترین .  تغییرات،  درصد  نظر 

دمای متوسط، در ماه ژانویه برای بلندمدت    نیانگیم  اتتغییر

آوریل    RCP2.6  (9/36سناریوی   ماه  افزایش( و در  درصد 

سناریوی   دیده   RCP8.5  (96/11برای  کاهش(  درصد 

همچنین  می دما  نیانگیمشود.  شهر   یبلندمدت  حداکثر 

آت دوره  در  افزا   17/30حداکثر    ،یتهران  ماه    شیدرصد  )در 

حداکثر  RCP2.6  یویسنار  یبرا  هیژانو و  درصد    51/6( 

آور ماه  )در  خواهد  RCP8.5  یوی سنار  یبرا   لیکاهش   )

   .افتی

سناریوی   سه  هر  برای  تهران  شهر  حداقل  در    ،RCPدمای 

امبر، کاهش و های آوریل، می، ژوئن، سپتامبر، اکتبر و نو ماه

ماه مابقی  افزایش  در  حداکثر  میها  خصوص،  این  در  یابد. 

سناریوی   84/28 برای  ژانویه  ماه  )در  افزایش  درصد 

RCP4.5  حداکثر و  آوریل    39/24(  ماه  )در  کاهش  درصد 

سناریوی   مقدار RCP8.5برای  مورد  در  یافت.  خواهد   )

آتیدر    بارش ثابتی   ،گرمهای  ماه  برای،  دوره  تقریباً  روند 

می مشاهده  پایه  دوره  به  ماه  ؛شود نسبت  برای  سرد اما  های 

به و  فوریه  ژانویه،  دسامبر،  برای  شامل  مارس  ماه  خصوص 

سناریوی   سه  بارشRCPهر  افزایش    گردد. می  مشاهدهها  ، 

در   تهران  بارش  بلندمدت  میانگین  تغییرات،  درصد  نظر  از 

آتی، حداکثر   اف  84/21دوره  برای  درصد  می  ماه  )در  زایش 

درصد کاهش )در ماه    49/ 23( و حداکثر  RCP8.5سناریوی  

 ( خواهد یافت.  RCP2.6آگوست برای سناریوی 

هر   برای  متغیر  این  افزایش  از  نسبی، حاکی  رطوبت  مقادیر 

سناریوی   این خصوص    RCPسه  در  است.  تهران  در شهر 

ماه برای  بلندمدت  میانگین  مقادیر  است  اشاره  به  های  لازم 

یکدیگر دوازده با  کوچکی  بسیار  اختلاف  آتی،  دوره  گانه 

بیش  و  تفاوتدارند  ماهترین  در  مشاهده  ها  سال  سرد  های 

در ماه درصد    72/4گردد. از نظر میزان تغییرات، حداکثر  می

سناریوی   برای  حداقل    RCP4.5ژانویه  در  درصد    13/0و 

سناریوی   برای  نوامبر  افزایش  RCP2.6ماه    بلند   نی انگیم، 

میمدت   مشاهده  آتی  دوره  در  تهران  نسبی  گردد.  رطوبت 

سناریوی   سه  هر  برای  باد  متوسط  سرعت  ، RCPدرباره 

روند افزایشی غالب است. در این خصوص برای فصل بهار 

ما سرعت  هیعنی  افزایش  میزان  ژوئن،  و  می  آوریل،  های 

میانگین  تغییرات،  درصد  نظر  از  است.  بیشتر  باد،  متوسط 

حداکثر   آتی،  دوره  در  تهران  باد  متوسط  سرعت  بلندمدت 

سناریوی   96/10 برای  دسامبر  ماه  )در  افزایش  درصد 

RCP4.5واهد یافت.  ( خ 

افزایش از  حاکی  کلی  روند  آفتابی،  ساعت  مورد   بسیار   در 

ازجمله   ها ماه  است. البته در برخی  دوره آتیدر مقادیر    اندک 

، ساعات  RCPهای سپتامبر و اکتبر برای هر سه سناریوی  ماه

درصد   نظر  از  بود.  خواهد  همراه  اندکی  کاهش  با  آفتابی 

ساعات   بلندمدت  میانگین  دوره  تغییرات،  در  تهران  آفتابی 

حداکثر   برای    43/7آتی،  دسامبر  ماه  )در  افزایش  درصد 

درصد کاهش )در ماه   6/ 98( و حداکثر  RCP8.5سناریوی  

   ( خواهد یافت.RCP2.6سپتامبر برای سناریوی 

فوق نتایج  بر  متغیرهای آب و  علاوه  تغییرات سالانه  ، روند 

از   تهران  شهر  م  2040تا    1989هوایی  قابل  و نیز  قایسه 

، تغییرات سالانه هر  10  تحلیل است. بر این اساس در شکل

 در دوره آتی  RCPیک از متغیرها برای سناریوهای مختلف  

اساس   مدل    یوزن  نی انگیم)بر  به   ( CMIP5هشت  نسبت 

 دوره پایه، نشان داده شده است. 

شکل با  تغییرات  10  مطابق  روند  دمای سالانه  ،  میانگین 

حداکثر   دمای  میانگین  و  تهران متوسط  سه    شهر  هر  برای 

در   ؛نسبت به دوره پایه، صعودی خواهد بود  RCPسناریوی  

دمای متوسط در کل دوره آتی  سالانه  میانگین    این خصوص،

به ترتیب   RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5برای سناریوهای  

  29/1گراد )حداکثر  درجه سانتی  55/19و    51/19،  47/19به  

افزایش برای  سانتی  درجه سالانه  ( و میانگین  RCP8.5گراد 

به   ترتیب  به  درجه   24/ 58و    57/24،  56/24دمای حداکثر 

)حداکثر  سانتی برای  سانتی  درجه  57/1گراد  افزایش  گراد 

RCP8.5  .خواهد رسید ) 
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 ( CMIP5هشت مدل   یوزن نیانگ یم )بر اساس  2040تا  1989شهر تهران از  متغیرهای آب و هوایی سالانه  رات ییتغ -10شکل 

 

15.0

15.5

16.0

16.5

17.0

17.5

18.0

18.5

19.0

19.5

20.0

20.5

21.0

1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040

  
 
 و

  
ی
 ا
 د
 
  

 ا 
 

( 
C

)

 ا 

                    RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

20.0

20.5

21.0

21.5

22.0

22.5

23.0

23.5

24.0

24.5

25.0

25.5

26.0

1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040

  
  

  
 
ی 

 ا
 د
 
  

 ا 
 

  
C 

 ا 

                    RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

13.5

14.0

14.5

15.0

1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040

  
  
 
 
ی 

 ا
 د
 
  

 ا 
 

( 
C

)

 ا 

                    RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

100

125

150

175

200

225

250

275

300

325

350

375

1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040

  
  

  
 

ار
 

 
m

m
 

 ا 

                    RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

49

51

1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040

  
  

ت  
و 
ر 

  
  

 ا 
 

(%
)

 ا 

                    RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

1.5

1.8

2.0

2.3

2.5

2.8

3.0

3.3

3.5

3.8

4.0

1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040

د 
  ا
 
 
 و

ت  
 ع

 
  

  
 ا 

 
(m

/
s)

 ا 

                    RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

2925

2950

2975

3000

3025

3050

3075

3100

3125

3150

3175

1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040

 
  

ا 
ف 
  
 

عا
 ا

  
 

(h
r
)

 ا 

                    RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5



1401تابستان   | پنجاهمشماره  | سیزدهمسال  های اقلیم شناسینشریه پژوهش                                                        79

میانگین دمای حداقل   تغییرات  تهران در مورد  سالانه  ، روند 

 در این زمینه،   ؛ثبات نسبی استبرای هر سه سناریو، بیانگر  

به ترتیب   RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5برای سناریوهای  

  02/0گراد )حداکثر  درجه سانتی  42/13و    40/13،  35/13به  

برای  سانتی  درجه افزایش  رسید. RCP8.5گراد  خواهد   )

تغییرات   با   تهران بارش  سالانه  روند  سناریو  سه  هر  برای 

صعودی   کندی،  بسیار  زمینه،  است؛شیب  این  برای    در 

به   RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5سناریوهای   ترتیب  به 

متر  میلی  10متر )حداکثر  میلی   50/248و    252/ 14،  75/255

 ( خواهد رسید. RCP2.6افزایش برای 

سالانه  ، روند تغییرات  تهران در مورد میانگین رطوبت نسبی  

یا بر منظم صعودی  روند  عدم  از  سناریو، حاکی  هر سه  ای 

است زمینه،  ؛نزولی  این  سناریوهای    در  ،  RCP2.6برای 

RCP4.5    وRCP8.5    74/38و    00/39،  09/39به ترتیب به  

میانگین سالانه  درصد خواهد رسید. همچنین روند تغییرات  

باد   متوسط  صعودی    تهران سرعت  سناریو،  سه  هر  برای 

بود  این خصوص،  ؛خواهد  سناریوهای    در  ،  RCP2.6برای 

RCP4.5    وRCP8.5    متر   40/3و    37/3،  32/3به ترتیب به

)حداکثر   ثانیه  برای    متر   8/0بر  افزایش  ثانیه  (  RCP8.5بر 

آفتابی   ساعات  مورد  در  رسید.  روند    تهران خواهد  نیز 

سنارسالانه  تغییرات   سه  هر  نسبی  برای  ثبات  بیانگر  یو، 

زمینه،  ؛است  این    RCP2.6  ،RCP4.5برای سناریوهای    در 

به    RCP8.5و     3043/ 50و    22/3052،  61/3044به ترتیب 

( خواهد  RCP4.5ساعت افزایش برای    13ساعت )حداکثر  

 رسید.

 

 گیرینتیجه
تحقیق،   این  متغیرهای در  ارزیابی  اصلی شامل  دو هدف  به 

و همچنین   RCP  یوها یتحت سنارشهر تهران    آب و هوایی

، پرداخته شد.  نماییمنطق فازی در ریزمقیاسعملکرد  تحلیل  

راستا،   این  تهران  در  شهر  هوایی  و  آب  متغیر    تحتهفت 

مبنای )  RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5سناریوهای   بر 

مدل    خروجی شدند.  CMIP5هشت  ارزیابی   همچنین( 

بهره ازضمن  ریزمقیاس  گیری  مشهورمدل  ،  SDSM  نمایی 

ریزمقیاس فازی )مدل  استفاده  FDSMنمایی  و  تدوین  نیز   )

ریزمقیاسشد.   مدل  دو  عملکرد  اساس،  این  نمایی بر 

FDSM    وSDSM  شبیه د شهر ر  اقلیمی  تغییرات  سازی 

 تحلیل گردید.مقایسه و  RCPتهران تحت سناریوهای 

بالای    ار یبسو توانایی  عملکرد    بیانگر  یو آت  هیدوره پا  جینتا

مدل دو  شب  ،SDSMو    FDSM  هر  و   یساز ه یدر 

هوایی  یرهایغمت   یینمااسیزمقیر و  تهران    آب  .  استشهر 

بهره ریزمقیاسبنابراین  در  فازی  رویکرد  از   ، نماییگیری 

کارگیری  بهدر واقع مطابق با نتایج،  دارای توجیه فنی است.  

و   اسی مقبزرگ  یهادادهبین  ارتباط  فازی، در ایجاد  رویکرد  

عدم  یمشاهدات کاهش  در  همچنین  های  قطعیتو 

بود.  ریزمقیاس موفق  از نمایی  استفاده  خصوص،  این  در 

فازی  سیستم   سیستمممدانی  استنتاج  دیگر  به  های  نسبت 

در شرایط   نتایج  کیفیتدقت و  ،  سوگنواستنتاج فازی مانند  

های سوگنو  سیستم کیفیت نتایج  دهد )را افزایش میمختلف  

یک   از  برخورداری  دلیل  خطیبه  یا  ثابت  در    خروجی 

غیرخطی قواعد،    نتیجهقسمت   یا  و  غیرطبیعی  شرایط  در 

می جهت    .یابد( کاهش  این  ت  FDSMاز  حاضر  در  حقیق 

مدل دیگر  به  ریزمقیاسنسبت  روشهای  از  که  های نمایی 

مانند   بر سوگنو)که    ANFISهوشمند  استفاده   است(   مبتنی 

انواع  نمودند، دارای نوآوری و برتری است. از طرفی   تعدد 

پیش بینیپیشمتغیرهای   و  بازه  شوندهبینیکننده  نیز  ی و 

آن  در  تغییرات  به  می  حاضر  بحثها  منجر  افزایش  توانست 

توابع   فازی  عضویت  تعداد  قواعد  اینفازی و  از   ، رو  شود. 

از  بهره ضمن    C-Means  بندیخوشهگیری  بهینه  فازی، 

عضویتساختار    میتنظنمودن   فازی،  قواعد  -فازی  توابع 

   .نمود ترنیز سادهدرک عمومی نسبت به مدل را 

این، بر  از    علاوه  که   NCEP  بندیشبکه  ی ها دادهاستفاده 

شبکه  یبزرگتر  یریپذکیتفک به  دارند   GCM  بندینسبت 

کارایی   و  دقت  افزایش  بر  هم    FDSMنیز    SDSMو 

حاکی از عدم    SDSMو    FDSMاثرگذار بوده است. نتایج  

بر مدل دیگر ریزمقیاس نمایی است. برتری مطلق یک مدل 

بس اختلاف  با    ی دما   برای  FDSMعملکرد    یکوچک  اری اما 

دما دما   یمتوسط،  و  عم  یحداکثر  و    SDSM  لکردحداقل 

نسب  برای رطوبت  ساعات    ،یبارش،  و  باد  متوسط  سرعت 

تهران آفتاب شهر  بود    ی  مدلبه  کهبهتر    ی ها عنوان 
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تهران    یینمااسیزمقیر شهر  تحقیق  برتر  این  انتخاب در 

  .شدند

متوسط،    یدما  نیانگیسالانه م  راتییروند تغ  ج،یمطابق با نتا

هر سه    یحداکثر و سرعت متوسط باد شهر تهران برا   یدما

پا  RCP  یویسنار دوره  به  بود.   یصعود   ه،ی نسبت  خواهد 

ا  تغ  نکهیضمن  ن  راتییروند  بارش  ش  زیسالانه   اریبس  ب یبا 

تغییرات  .  است  یصعود  ،یکند متغیرهای  سالانه  اما  مابقی 

می نسبی  ثبات  بیانگر  بررسی،  تغییرات مورد  منظر  از  باشد. 

ماه در  نیز  )یعنی  ماهانه  سپتامبر  و  آگوست  جولای،  های 

فصل تابستان(، میانگین بلندمدت دماهای متوسط و حداکثر  

آتی   دوره  در  در  تهران  هستند.  محسوسی  افزایش  دارای 

گسترده افزایشی  روند  حداقل،  دمای  متغیر  وجود مورد  ای 

ها، کاهش خواهد یافت. در مورد ندارد و حتی در برخی ماه

روند تقریباً ثابتی نسبت به   دوره آتی  گرمهای  بارش، در ماه

می مشاهده  پایه  و   ؛شوددوره  زمستان  فصل  برای  اما 

، افزایش بارش 2040تا    2021ر دوره  خصوص ابتدای بهابه

بینی  پیش  2018تا    1989نسبت به دوره    های مختلفدر ماه

متوسط    گردد.می سرعت  و  نسبی  رطوبت  درصد  همچنین 

پیش سه  بینی باد  هر  برای  متغیر  این  افزایش  از  حاکی  شده، 

ساعات   RCPسناریوی   کلی  روند  ولی  است.  تهران  در 

شده بینیافزایش بسیار اندک در مقادیر پیشآفتابی، حاکی از  

 است.  

دمای    سالانه  لازم به ذکر است که روند صعودی در تغییرات

بارش   با پیششهر  متوسط و  این تحقیق  و    هابینی تهران در 

بر  نتایج مبتنی    ازجمله   CMIP3  هایمدل  مطالعات 

نجفی    و  (Eskandari et al., 2017)  اسکندری و همکاران 

حسامی  ,Najafi and Hessami Kermani)  رمانی کو 

از    ( 2017 استفاده  دلیل  به  اما  دارد  در    CMIP5مشابهت 

تحقیق حاضر، مقادیر این دو متغیر، درصد تغییرات و شیب 

هستند.  آن   افزایش متفاوت  مقدمه  ها  بخش  در  که  همانطور 

متغیرهای   یابیارزنتایج حاصل از  قرار گرفت،    یمورد بررس

سناراقلیمی   گازها  ی وهایتحت  در ، یا گلخانه  ی انتشار   ، 

اقلیم مانند تغییرات   بینی وپیش اثرات ناشی از تغییر  تحلیل 

فاضلاب شهر تولید  و  آب  از   یمصرف  دارد.  اساسی  نقش 

اقلیمی مؤثر در مصرف  افزایش یا کاهش متغیرهای  این رو 

تواند منجر به تغییرات آب و تولید فاضلاب شهر تهران می

  ن ی ا   قی دق   ن ییکه البته تع  کمّی آب و فاضلاب این شهر گردد 

بهاست.  یلیتکم  یها ی ابیارز  ازمندین  راتییتغ به .  نظر  ویژه 

ط و حداکثر در تمام دوره آتی و روند صعودی دماهای متوس 

ها، نتایج حاصل همچنین افزایش نسبی بارش در برخی سال

بینی مخاطرات و مدیریت تواند در پیشاز تحقیق حاضر می

شهر ریسک آتی  دوره  در  اقلیم  تغییر  اثرات  با  مرتبط  های 

 گیرند. تهران مورد استفاده قرار 
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