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  MRIوجود، مدل    ن یا  با ندارند.    ر یمتغ  نیا   یهایسازهیدر شب  یی بالا  یی ها تواناخشک، مدل  مهیبارش در مناطق خشک و ن   اد یز   اریبس  ی زمان 
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 مقدمه

ترین مسائلی که امروزه بر سر  ترین و بحرانییکی از پیچیده

انسان  آثار  ها در کرهراه  اقلیم است.  ی زمین قرار دارد، تغییر 

اقلیم مخرب که  بدان  تا بشر برای تغییر    10بین   در  جاست 

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

براساس   (Carter et al, 2007)است  داده اختصاص  .

اقلیم)گزارش بین الدول تغییر  (، در IPCCهای سالانه هیأت 

و  داده  رخ  بارش  الگوهای  تغییر  جهانی،  گرمایش  شرایط 

سیلاب،   خشکسالی،  چرخندها،  همچون  مخاطراتی  وقوع 

های اخیر هم از نظر شدت و هم  امواج گرمایی و ... در دهه

 Alexander etاند )ر فراوانی؛ افزایش چشمگیری داشتهاز نظ

al., 2013; Prusty et al. 2018 ایجاد باعث  اقلیم  تغییر   .)

آب هیدرولوژی  رژیم  در  جهان  تغییر  در سطح  های سطحی 

گونه به  است  جریانشده  و  بارش  که  در ای  سطحی  های 

عرضعرض در  و  بیشتر  میانه  و  بالا  جغرافیایی  های های 

با  پایین   مواجهه  احتمال  دلیل  همین  به  و  شده  کمتر 

بارش مانند  اقلیمی  حدی  و رخدادهای  سنگین  های 

افزایش است  خشکسالی   ;Lane et al, 1999). یافته 

Gholipour et al 2021)   پژوهش آسفاو و همکاران نشان

ی روند افزایشی معنادار در شاخص خشکسالی پالمر،  دهنده

کاه و  کمینه  و  بیشینه  است  دمای  بارش  در  معنادار  ش 

(Asfaw et al, 2018 .) 

با  توانایی سازگاری  نیز  اقلیم و  تغییر  اثرات  ارزیابی  بنابراین 

تغییر   از  درستی  درک  مستلزم  دیگر  چیز  هر  از  بیش  آن، 

( است  آینده  اقلیم  رفتار  و   & Gunavathiشرایط 

Selvakumar, 2021م امروزه  دنیا،  (  سرتاسر  حققین 

اقلیمی با وضوح بالا را بیش از پیش برای    هایهای مدل داده

قرار پیش استفاده  مورد  آینده  اقلیم  رفتار  ارزیابی  و  نگری 

 (. Giorgi et al. 2018دهند )می

)مدل امروزه  اقلیم  سامانه  زمین  (GSMهای  سامانه  یا 

(ESMمؤلفه شامل  که  اقیانوس، (  جو،  قبیل  از  اصلی  های 

ابزارهایی  های قطبی هسجنس سطح زمین و کلاهک به  تند، 

قدرتمند برای درک و پیش بینی رفتار متغیرهای اقلیمی و به  

شده  تبدیل  اقلیم؛  تغییر  آن   ;Eyring et al., 2016اند)تبع 

Rong et al, 2020 پروژه اساس  این  بر  ریزمقیاس (.  ی 

منطقه اقلیم  هماهنگ  )نمایی  فرایندی CORDEXای  در   ،)

در   هماهنگ  و  شبیهمبتکرانه  دنیا،  در  سازیسرتاسر  هایی 

 .Giorgi et alمقیاس محلی و منطقه ای تولید کرده است)

اریبی2009 آن(.  نتایج  در  آمده  بدست  عدم  های  دلیل  به  ها 

مرزی،  قطعیت لایه  شرایط  فیزیکی،  پارامترهای  های 

 های عددی و ...سازی مدلهای شرایط اولیه، سادهمحدودیت

 .Giorgi et al. 1999; Christensen et alشود)ایجاد می

2008; Rauscher et al. 2010; Hall et al. 2014 در  .)

مدل خروجی  است  لازم  راستا  براین  اقلیمی  اساس  های 

بین داده با روش های واقعی و شبیههمبستگی  سازی شده و 

 Veijalainen etهای مناسب آماری، تصحیح اریبی شوند )

al. 2010; Dosio et al. 2011; Hanel et al. 2011; 

Monhart et al. 2018; Pontoppidan et al. 2018  .)

های چندگانه تصحیح اریبی برای این منظور محققان از روش 

داده  ریزمقیاس کردن  برای کاهش خطاهای مدل و همچنین 

مدل می  GCMهای  های   & Gunavathi) کننداستفاده 

Selvakumar, 2021روش از  استفاده  ر(.  یزمقیاس  های 

نمایی آماری به منظور برآورد چنین نیازی افزایش یافته است 
(Sunyer et al., 2015, Goore Bi et al., 2017, De 

Nile et al., 2019). این روشعمده کردن  ی  اصلاح  با  ها 

سازی شده، در قیاس های شبیهمیانگین، تناوب یا فراوانی داده

داده مرجع؛  با  مشاهداتی  میهای   گیردصورت 

(Gudmundsson et al. 2012; Teutschbein et al. 

2012, 2013; Chen et al. 2013 .) 

 & Teutschbeinدر این راستا، بسیاری از محققین همانند  

Seibert  برای  2012و    2010های  در سال تأکید کردند که   ،

های تلفیق چندگانه، همانند انجام مطالعات دقیق اقلیمی روش

ی چندین مدل اقلیمی  های تصحیح اریبی شدهه از دادهاستفاد

کمک  نمایی،  ریزمقیاس  روش  چند  از  توام  استفاده  یا  و 

مقایسه راستا  این  در  بود.  خواهد  بین  موثرتری  هایی 

گاهی انجام شده است. به عنوان  های متفاوت ریزمقیاسروش

پژوهشمی  نمونه به  و  توان  هارفام  توسط  شده  انجام  های 

روش 2005)ویلبی   ارزیابی  در  مقیاس(  مختلف  نمایی های 

(SDSM  برای )مدل شبکه عصبی و شبکه عصبی چند لایه ،

( در  2006بارش مناطق مختلف انگلستان، خان و همکاران )

، مدل مولد آب و هوایی SDSMارزیابی توانمندی سه مدل  

(  2009و مدل شبکه عصبی مصنوعی،  وترهال و همکاران )

ر مدل ریزمقیاس نمایی بارش روزانه در فصل  در ارزیابی چها
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پژوهش در  کرد.  اشاره  مختلف،  و  های  تیواری  اخیر،  های 

( تحلیل  2018همکاران  آماری  روش  دو  خود  پژوهش  در   )

دوره   یک  برای  را  دینامیکی  و  کانونی  ساله    28همبستگی 

داده  داد  نشان  نتایج  کردند.  شده  مقایسه  اریبی  اصلاح  های 

RegCM    مهارت پیشاز  در  زمستانی  بهتری  بارش  بینی 

(  2019نسبت به روش آماری برخوردارند. اختر و همکاران )

، از دو روش  GCMمدل    12نمایی برونداد  به منظور مقیاس

)مقیاس آماری  دینامیکی  SDSMنمایی  استفاده    (RCM)( و 

ی توانمندی و مهارت قابل قبول  کردند که نتایج نشان دهنده

مقیاس در  روش  همکاران  ندو  و  ژانگ  بود.  متغیرها  مایی 

مقیاس2020) در  دینامیکی  و  آماری  های  مدل  عملکرد   ) 

اقلیم در  دما  مقایسه  نمایی  سطح  سه  در  چین  مختلف  های 

برونداد دینامیکی با برونداد مدل، برونداد خام مدل و مقادیر  

مقیاسمقیاس برونداد  مقایسه  و  اریبی  تصحیح  نمایی نمایی 

مقادیر   با  دادند.در  شده  قرار  بررسی  مورد  را  مشاهداتی 

 ( زهرایی  و  پهلوان  دیگر،  پژوهش خود  1393پژوهشی  در   )

مدل   دادند  مدل    LARS-WGنشان  به  از   SDSMنسبت 

بارش سازی  شبیه  در  بیشتری  برخوردار  مهارت  حدی  های 

(،  بارش روزانه، کمینه، و  1396است. سبحانی و همکاران ) 

سا شبیه  روزانه  دمای  مدل  بیشینة  سه  از  استفاده  با  را  زی 

و مدل  (ANN) ، شبکة عصبی مصنوعیSDSMنمایی  مقیاس

و آب  غرب   LARS-WG هوایی  مولد  شمال  منطقة  برای 

ایران مقایسه کردند. تحلیل مکانی عملکرد سه مدل نشان داد  

مدل این  اقلیم،  نوع  به  غرب  بسته  جنوب  منطقة  برای  ها 

به   کردستان،  و  شرقی  ناپایداری آذربایجان  بیشتر،  سبب  های 

پایین دارند عملکرد  )   .تری  رودباری  و  برای  1400زرین   )

سازی شدت  های ریزمقیاس شده در شبیهبررسی کارایی مدل

پیش و  خروجی  بارش  ایران،  در  آن  آتی  رفتارهای  نگری 

های جفت شده پروژه مقایسه متقابل  مدل  مدل از  9چندگانه  

ب   (CMIP5)مرحله پنجم ررسی قرار دادند و نتیجه  را مورد 

بیشتری   شدت  با  ایران  سراسر  در  بارش  آینده  در  گرفتند 

هایی نیز با استفاده از نگریاتفاق خواهد افتاد. ارزیابی و پیش

و   CMIP6های  مدل  )بابائیان  است  شده  انجام  ایران  برای 

کنون  1402همکاران،   تا  رود،  کشف  آبریز  حوضه  برای   .)

ارتبپژوهش با در  با مقیاسهایی  آماری و دینامیکی    نماییاط 

انجام شده است   CMIP5و  CMIP3های سری برونداد مدل

، عطایی 1391، کوهی و همکاران، 1390)سیاری و همکاران، 

همکاران،   همکاران،  1399و  و  نیا  صالح  تا  1397،  ولیکن   )

و روش    CMIP6های  کنون در زمینه ارزیابی توانمندی مدل

پ اریبی  تصحیح  به  های  توجه  با  است.  نشده  انجام  ژوهشی 

از   های  های مدلسال است که جدیدترین داده   2اینکه کمتر 

در    (CMIP6)جفت شده پروژه مقایسه متقابل مرحله ششم  

اختیار محققین قرار گرفته است، جای خالی مطالعات مبتنی  

 شود.  ها در کشور ما بسیار احساس میبر این داده

مدلداده گزارش CMIP6 هایهای  اصلی  ششم   زیربنای 

دهد.  را تشکیل می  (IPCC)هیات بین الدول تغییرات اقلیمی  

داده تهیه  این  به سؤالات اصلی و علمی و  پاسخ  با هدف  ها 

، بهبود درک سیستم اقلیم، تخمینی از   IPCCهای فنیگزارش

های مرتبط با آن در آینده، شرایط تغییر اقلیم و عدم قطعیت

های مرتبط با سازگاری با  ورودی برای پژوهش های  ارائه داده

پیش قابلیت  آزمودن  نیز تغییراقلیم،  و  اقلیم  پذیری  بینی 

مدل  پیشتوانایی  برای  دهه ها  اقلیم  نهایتا بینی  و  آینده  های 

مدل   صحت شبیهسنجی  در  مختلف  دادههای  های  سازی 

به   فاز،  این  تهیه شدند. در  تاریخی(  یا  )هیستوریکال  گذشته 

پیشبهب جایگزینی  یا  و  بر  نگریود  مدله  چند  اقلیمی  های 

گازهای   انتشار  مقادیر  از  منتج  جایگزین  سناریوهای  اساس 

کاربری  گلخانه در  آینده  در  بشر  که  تغییراتی  و  آینده  در  ای 

می  ایجاد  میاراضی  پرداخته  این  کند؛  از  هدف  شود. 

ب مبتنی  از مطالعات وسیع  بزرگی  دامنه  به  ر  سناریوها، کمک 

های  سازیسناریوهای اقلیمی، ارزیابی و بررسی تاثیرات مدل

به   آنها  سازگاری  و  جوامع  پذیری  آسیب  تعیین  و  یکپارچه 

ارزیابی از  مهمی  بخش  که  است  اقلیم  آتی تغییر  پایه  های 

IPCC  ها هستند که زمینه را  دهد. همین ارزیابیرا تشکیل می

و   علمی  سوالات  از  وسیعی  طیف  بررسی  سیاسی برای 

تحلیل و  تجزیه  با  مرتبط  که  بر  هدفمند  مبتنی  های 

 کنند.  سناریوهاست؛ مهیا می

ارزیابی   حاضر،  حال  مطالعه  اصلی  هدف  راستا،  این  در 

مقیاس آماری  روش  سه  گیری توانمندی  نسبت  شامل  نمایی 

توزیع(LS)خطی نگاشت   ،(DM)  دلتا تغییر  در  (DC) و 

بروندا اریبی  تصحیح  و  نمایی  دادهریزمقیاس  و  د  دما  های 

در راستای مطالعات   بارش در دو ایستگاه حوضه کشف رود

جدید  سناریوهای  تحت  منطقه  این  در  اقلیم  تغییر  کاربردی 

IPCC    جدیدترین بکارگیری  با  مطالعه  این  بنابراین  است. 

، صحت سنجی  CMIP6های اقلیمی  های فاز ششم مدلداده
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مدل این  روشبرونداد  و  ریزمقیاس  ها  امروزه  های  که  را 

داد.   خواهد  نشان  است،  کاری  حوزه  این  نیاز  مورد  بسیار 

ریزمقیاس در  مناسب  روش  مدلکاربرد  برونداد  های  نمایی 

اقلیمی منجر به ارایه سناریوهای قابل اعتمادتر دما و بارش و 

دقیق بهتر و  آینده در حوضه کشف رود  درک  اقلیم  رفتار  تر 

بخش  در  که  شد  مخواهد  مختلف  تغییرات  های  با  رتبط 

خشکسالی،   سیلاب،  آب،  منابع  مدیریت  خصوصا  اقلیمی 

پدیده هستند،  این  اثرات  از  متأثر  مستقیما  که  و...  کشاورزی 

 کاربرد دارد. 

 

 ها مواد و روش
 های مشاهداتی و محدوده مورد مطالعه داده

)جنوب   قوم  قره  آبریز  از حوضه  بخشی  رود  کشف  حوضه 

  -های مطالعاتی مشهد شامل محدودهغرب قره قوم( است که  

(.  1باشد )شکل  چناران، سنگ بست، نریمانی و آق دربند می 

های آبریز استان این حوضه به عنوان یکی از مهمترین حوضه

کشور   شرق  شمال  و  استان  این  شمال  در  رضوی،  خراسان 

درجه و   60دقیقه تا    2درجه و    58های جغرافیایی  بین طول

  36دقیقه تا    40درجه و    35جغرافیایی  های  دقیقه و عرض  8

و   در حدود    3درجه  وسعتی  با  مربع    16500دقیقه  کیلومتر 

دریا حدود   از سطح  متوسط حوضه  ارتقاع  است.  واقع شده 

چناران با  -باشد. محدوده مطالعاتی دشت مشهد متر می  1335

ترین و بزرگترین محدوده مربع اصلی  کیلومتر  3319مساحت  

کش  میمطالعاتی حوضه  رود  آن  ف  در شمال غرب  که  باشد 

 واقع شده است. 

داده از  مطالعه  این  انجام  بارش،  برای  روزانه  مشاهداتی  های 

بیشینه   دمای  و  کمینه  در    2دمای  فعال  هواشناسی  ایستگاه 

جغرافیایی   )عرض  مشهد  ایستگاه  شامل  رود  کشف  حوضه 

جغرافیایی    236/36 طول  ارتفاع    631/59درجه،  و  درجه 

جغرافیایی  مت  2/999 )عرض  گلمکان  و  درجه،    483/36ر( 

ارتفاع    283/59طول جغرافیایی   از سطح    1176درجه و  متر 

آماری   دوره  برای  شد. شکل    2019-1989دریا(؛    1استفاده 

   دهد.موقعیت مکانی ایستگاه های مورد مطالعه را نشان می

 

 

 (. 1402های هواشناسی مشهد و گلمكان در حوضه آبریز کشف رود )نگارندگان، : موقعیت مكانی ایستگاه1شكل 
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داده ایستگاهکنترل کیفی و همگنی  های مشهد و  های 

 گلمكان

های بارش و دما یکی از ضروریات انجام بررسی همگنی داده

سریکلیه   بر  مبتنی  دادهمطالعات  این  زمانی  است.  های  ها 

میداده قرار  همگنی  آزمون  مورد  که  باید  هایی  ابتدا  گیرند 

های روزانه بارش و دما کنترل کیفیت شوند. کنترل کیفی داده

یک   روزهای  بودن  کامل  بارش،  برای  منفی  عدد  نبود  شامل 

عدم وجود    ام یا بیشتر برای یک ماه(،  32ماه )نبود مثلا روز  

مثلا   بارش  برای  بزرگ  افراطی خیلی  در   400اعداد  میلیمتر 

از   +( و اعداد  70یک روز، دمای بیشینه خیلی بزرگ )بیشتر 

از   (، دمای  -45خیلی کوچک منفی برای دمای کمینه )کمتر 

... می  و  بیشینه  پور و کمینه همیشه کمتراز دمای  )قلی  باشد 

های زمانی بارش دا سری(. در این مطالعه ابت1399همکاران،  

ایستگاه کنترل کیفیت شدند. همچنین بررسی  2و دما برای هر

های زمانی ناهمگن بارش و  همگنی و نیز همگن سازی سری 

 ,.RHtests-dlyPrcp  (Cao et alهای آماری  دما، توسط بسته

در  RHtestsV4   (Wang et al., 2014, 2010,2000)و    (2013

آماری   افزار  نرم  این    Rمحیط  انجام  برای  گرفت.  صورت 

های ماهانه بررسی  ها، لازم است ابتدا همگنی در سریآزمون 

شود تا موقعیت زمانی تقریبی نقاط شکست شناسایی شوند. 

های روزانه شناسایی  سپس موقعیت زمانی دقیق به کمک داده

صومی در  و  بعنوان  شود  شکست  نقاط  این  تشخیص  رت 

شود. تشخیص واقعی  نقطه شکست واقعی، سری همگن می

وجود  شده،  شناسایی  شکست  نقطه  نوع  به  نبودن،  یا  بودن 

شناسه داده معتبر برای هر ایستگاه و هر گونه اطلاعات دقیق  

سکوی   جابجایی  )شامل  ایستگاه  در  موجود  وقایع  از 

اد جابجایی  یا  تغییر  بستگی  هواشناسی،   )... و  دیدبانی  وات 

 دارد. 

 

 CMIP6های غربالگری مدل

داده نمایی  ریزمقیاس  بر  مبتنی  کاری  هر  انجام  های  برای 

نگری برای  های گردش بزرگ مقیاس جوی و ارائه پیشمدل 

ها عامل مهم و حساسی است.  های آتی، غربالگری مدلدوره

مدل  دور  CMIP6های  برونداد  دو  با  داده  گروه  دو  و  در  ه 

می  بدست  متفاوت  اجرای  معرفی  شرایط  تفکیک  به  آیند 

 شوند.  می

 

 های تاریخی داده

دهد که برای آن داده  ای را پوشش میهای تاریخی دورهداده

داده این  است.  داشته  وجود  اجرای  مشاهداتی  حاصل  ها 

جوی  مدل  مقیاس  بزرگ  گردش  اقلیم    GCMهای  برای  

می و  است  برای  گذشته  مرجع  دوره  یک  عنوان  به  تواند 

شبیه اقلیمی  متغیرهای  سنجی  صحت  و  شده مقایسه  سازی 

  CMIP5های  مورد استفاده قرار گیرد. دوره تحت پوشش داده

داده   .است  2005-1850از پوشش  تحت  دوره  های اما 

CMIP6    از نقاط قوت مطالعه پیش رو   2014تا است. یکی 

داده ا از جدیدترین  در جهت  ستفاده  و تلاش  فاز ششم  های 

معرفی بهترین روش ریزمقیاس نمایی آماری برای متغیرهای  

مدل  برای  زمینه  این  در  کنون  تا  که  بارش  و  سری  دما  های 

CMIP6   خالی  پژوهشی جای  است  نشده  انجام  زیادی  های 

می احساس  ما  کشور  در  شدیدا  اینچنینی  و  مطالعات  شود 

ا برای  خیلی  کماکان  بروز،  نتایجی  نبود  دلیل  به  محققین  ز 

های ریزمقیاس نمایی در مناطق مختلف انتخاب مدل و روش

سال  در  هستند.  سردرگم  داده  کشور  پایگاه  اخیر،  های 

های میان مدت  بینیکوپرنیک که زیر نظر مرکز اروپایی پیش

کند، برای تهیه و تجمیع  اروپا فعالیت می  (ECMWF)  جوی

ای و ... کمک شایانی به  های اقلیمی، مشاهداتی، ماهواره داده

امکان  داده،  پایگاه  این  است.  کرده  حوزه  این  محققین 

مدل اولیه  مکانی  غربالگری  و  زمانی  بازه  تامین  نیز  و  ها 

 دلخواه را برای محققین فراهم کرده است. 

 

 سناریوهای آتی دما و بارش برای پیش نگری اقلیم آینده  

از دو مسیر تأمین یشهای پداده با اجرای مدل  اقلیمی  نگری 

میمی معمولاً  شوند  آن  پوشش  تحت  دوره  و  -2006دهد 

 RCPها تحت سناریوهای است. اما برونداد برخی مدل 2100

نیز در دسترس هستند. مسیر    2300-2100برای بازه    SSPو  

واداشت  سناریوهای  بر  تابشیمبتنی  مسیر    (RCP)های  و 

اجتماعی و    (SSP)اقتصادی-مشترک  افزایش  مورد  در  که 

داخلی،   ناخالص  تولید  دنیا،  سرتاسر  در  جمعیت  پراکنش 

میآدر بحث  جوامع  یافتگی  توسعه  چگونگی  و  در  مد  کند. 

های مختلف در مورد رشد  این مسیر با در نظر گرفتن فرض

جمعیت، رشد اقتصادی مناطق مختلف، مصرف انرژی آنها و  

منابع و کارب انتشار نیز تامین  اراضی در قرن جاری؛ سیر  ری 

گلخانه مختلف  گازهای  سطوح  در  اراضی  کاربری  و  ای 
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شود نگری میهای آتی پیشواداشت تابشی کره زمین در سال

 (.  2022)زرین و همکاران، 

 
CMhyd 

CMhyd   شبیهنرم برای  که  است  ریزمقیاس افزاری  سازی، 

های اقلیمی در ایستگاههای نمایی آماری و تصحیح اریبی داده

شود. بنابراین برای هر  مستقر در یک حوضه آبریز استفاده می

نظر را استخراج و تصحیح  های مدل مدبتدا باید دادهایستگاه ا

الگوریتم  بکارگیری  با  اریبی  تصحیح  فرایند  کرد.  های  اریبی 

های اقلیمی را در سطح ایستگاه اصلاح  تبدیل، خروجی مدل

ین برای تشخیص اریبی ابتدا باید بین متغیرهای  کند. بنابرامی

شبیه تاریخی  و  مشاهداتی  مدل،  اقلیمی  هر  شده  سازی 

های تاریخی  الگوریتم تصحیح اریبی که منجر به اصلاح داده

)می شود  شناسایی  این  Hendrik et al. 2016شود؛  سپس   .)

داده  روی  تا  الگوریتم  شود  اعمال  سناریو  و  تاریخی  های 

این  های  داده برآورد  کم  یا  برآورد  بیش  و  شده  اصلاح  آنها 

شکل  مدل  گردد.  تصحیح  مشاهداتی  مقادیر  به  نسبت    2ها 

 Rathjens et)دهد  روش شناسی انجام این مراحل را نشان می

al., 2016) . 

 

 

 CMhyd (Rathjens et al., 2016)روش شناسی چارچوب فرایند ریزمقیاس نمایی یا تصحیح اریبی با   -2شكل 
 

مدل های سریداده زمانی  فرمت  های  با  معمولا  اقلیمی  های 

netCDF  این نوع فایل با فرمت  ها دادههستند. در    "nc."ها 

بعد   رمزگشایی در چندین سطح و چندین  باینری  بصورت 

فایلCMhydشوند.  می این  داده  شناسه  و  ،  خوانده  را  ها 

( ایستگاه  آن  اطراف  شبکه  نقاط  شبکه(  4براساس  ،  نقطه 

فایل  سری از  را  مذکور  ایستگاه  به  مربوط  زمانی   ncهای 

 کند.  استخراج می

کامل و  جدیدترین  مطالعه  این  دادهدر  مدل  ترین  سه  های 

 AOGCMاقلیمی مبتنی بر روابط بین جو، اقیانوس و زمین  

سری   مدل    CMIP6از  سه  شد.    MRI-ESM2-0 استخراج 

و     ACCESS-CM2ژاپن، دلیل    MIROC6استرالیا  به  ژاپن 

سال میاینکه  پشتیبانی  را  کبیسه  )تقویم  های    366کنند 

جدول   شدند.  انتخاب  نشان    1روزه(،  مدل  هر  مشخصات 

 د.  دهمی
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 CMIP6 (Babaousmail, et al. 2022)های اقلیمی منتخب از فاز ششم ویژگی مدل -1جدول 

 کشور/مرکز ارایه دهنده  نام مدل 
قدرت تفكیک 

 جو  مكانی 

MRI-ESM2-0 1/°125×1/°125 ژاپن-های هواشناسیموسسه پژوهش 

ACCESS-CM2 1/°25×1/°875 استرالیا  -های علمی و صنعتی مشترک المنافع و اداره هواشناسیسازمان پژوهش 

MIROC6 
موسسه تحقیقات جو و اقیانوس، دانشگاه   زمینی ژاپن،-آژانس علوم و فناوری دریایی

 ژاپن-علوم محاسباتی RIKENتوکیو، موسسه ملی مطالعات محیطی و مرکز 
4°/1×4°/1 

 
 

 

 نمایی آماریهای تصحیح اریبی و ریزمقیاسروش

شبیه از  استفاده  مدلامروزه  سرعت  سازی  اقلیمی  های 

اما   گرفته  به  بسیاری  ها  داده  این  از  استفاده  ریسک  کماکان 

این   رساندن  به حداقل  برای  دارد.  اریبی وجود  دلیل وجود 

از  اریبی استفاده  با  اریبی  تصحیح  روش  چندین  امروزه  ها، 

مقیاسروش با  روشهایی  تا  ساده  مقیاسه، بندی  چند  های 

ها افزایش پیدا کند. اما با شود تا دقت شبیه سازیاستفاده می

مدل   این سازی  شبیه  نتایج  از  است  لازم  اقلیمی  حال  های 

برای دما و خصوصا بارش، با احتیاط استفاده شود. برخی از  

ها ناشی از خطای سیستماتیک خود مدل هستند. با  این اریبی

تکنیک از  استفاده  وجود،  کمک  این  اریبی  تصحیح  های 

این   دارد.  اختلافات  این  رساندن  حداقل  به  در  شایانی 

الگوریتمروش بکارگیری  با  و ها  ریاضیات  در  تبدیل  های 

خروجی  اصلاح  به  آمار،  مدلعلم  اقلیمی  های  های 

پردازند. فرض بر این است که الگوریتم اصلاح اریبی در  می

بماند. چندین روش   باقی  ثابت  آینده  اقلیمی حال و  شرایط 

های اقلیمی وجود  تصحیح اریبی برای ریزمقیاس کردن داده

که شدت    دارد  گیری  نسبت  خطی،  گیری  نسبت  شامل 

توانی،  ،مکانی توزیع    تبدیل  واریانس، نگاشت  نسبت گیری 

 باشد. و تغییر دلتا می

با   اریبی  تصحیح  و  نمایی  ریزمقیاس  فرایند  مطالعه  این  در 

توزیع   نگاشت  و  دلتا  تغییر  خطی،  گیری  نسبت  روش  سه 

روش   است.  شده  گیری خطی"انجام  یک ضریب   "نسبت 

بین شبیه اختلاف  از  که  را  ثابت  و اصلاح شده  مدل  سازی 

می بدست  ماه  هر  برای  مشاهداتی  میمقادیر  بکار  برد.  آید، 

بارش با ضرب یک عبارت و دما با اضافه شدن یک عبارت  

شود. فرض بر این است  ( اصلاح می 2و    1)به ترتیب رابطه  

شرایط   در  شده  اعمال  اصلاحی  فاکتورهای  و  ضرایب  که 

 ها و شرایط آینده شان ثابت باقی بماند. ی دادهفعل

𝑃ℎ𝑠𝑡,𝑚,𝑑
𝑐𝑜𝑟 = 𝑃ℎ𝑠𝑡,𝑚,𝑑 × [

𝜇(𝑃𝑜𝑏𝑠,𝑚,𝑄)

𝜇(𝑃ℎ𝑠𝑡,𝑚,𝑄)
]  (1 )  

𝑇ℎ𝑠𝑡,𝑚,𝑑
𝑐𝑜𝑟 = 𝑇ℎ𝑠𝑡,𝑚,𝑑 + [𝜇(𝑇𝑜𝑏𝑠,𝑚) − 𝜇(𝑇ℎ𝑠𝑡,𝑚)] (2 )

   

فرض است که هر دو    ، بر مبنای این"نگاشت توزیع"روش  

اهداتی از یک توزیع فراوانی خاص  متغیر اقلیمی مدل و مش

می روش،    .(Piani et al., 2010)کنند  پیروی  این  در 

سازی تصحیح اریبی به کمک تابع توزیع تجمعی مقادیر شبیه

می صورت  مشاهداتی  توزیع  تابع  با  مطابق  گیرد.  شده، 

می ایجاد  انتقال  توزیع  تابع  یک  در  بنابراین  تغییر  که  کند 

دما و  بارش  وقوع  تابع    توزیع  )همانند  داد  نشان خواهد  را 

 های بارش(.  های دادهبرای اصلاح اریبی  توزیع گامای نمایی

های آینده  سازیمقادیر ناهنجاری شبیه  "تغییر دلتا"در روش  

داده انحراف  بجای  مستقیما  میرا  قرار  واقعی،  و  های  دهد 

کند. بنابراین توجه  سازی میهای تاریخی را شبیهسپس داده

با به   این نکته بسیار حائز اهمیت است که روش تغییر دلتا 

شبیهروش  بقیه روش  این  است.  متفاوت  های  سازیها 

نمیمدل  تصحیح  را  اقلیمی  داده های  فقط  بلکه  های  کند 

در   اقلیمی  متغیرهای  تغییرات  مقدار  اساس  بر  را  مشاهداتی 

می دوره اصلاح  آتی  صحت های  برای  روش  این  لذا  کند. 

مدل نتایج  تقریبا سنجی  زیرا  داشت.  نخواهد  کاربردی  ها 

های مشاهداتی  های تولیدی آن منطبق بر همان دادهتمام داده

در  Teutschbein & Seibert, 2012) است ادامه،  در   .)

شود که اعدادی که  بخش نتایج همین پژوهش نشان داده می

می   RMSEبرای   بدست  روش  این  براساس  اریبی  آید  و 

روزانه و ماهانه  ست و تقریبا تمام ضرایب همبستگیصفر ا

می  100 پژوهشدرصد  در  وجود  این  با  انجام  باشد.  های 

شده، از این روش به منظور ارایه سناریوهای آتی متغیرهای  

  شود.اقلیمی استفاده می
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 معیارهای ارزیابی مدل 

داده ارزیابی  با  برای  شده   سازی  شبیه  بارش  و  دما  های 

از    هایداده ارزیابی  5دیدبانی  همبستگی   معیار  ضریب 

کندال  r)  پیرسون توی   ،)(𝜏)    همبستگی ضریب   𝜌و 

م )اسپیرمن،  خطا  مربعات  میانگین  و  RMSEجذور   )

 شود.  ( استفاده میBIAS) شاخص اریبی

پیرسونآماره  همبستگی  ضریب  درجه  r)  ی  به  که   )

می  مربوط  خطی  بین  همبستگی  آن  دامنه  و    1تا    -1شود 

 محاسبه می شود.   1باشد، طبق رابطه می

𝒓 = ∑ (𝑶𝒊 − �̅�)(𝑺𝒊 − �̅�)/√∑ (𝑶𝒊 − �̅�)𝟐(𝑺𝒊 − �̅�)𝟐𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
𝒊=𝟏 (1   )  

  

  دما یا بارش دیدبانی در روز   iOها،  تعداد نمونه    nکه در آن 

i    ،امiS  های مدل منتخب آمده از داده   دما یا بارش به دست

امین ماه    nدر    Siو    Oiمقادیر متوسط    �̅�و    �̅�ام و   iدر روز  

 . (Pomeon et al 2017)باشد می

ای اسپیرمن میزان تمایل یک متغیر به  ضریب همبستگی رتبه

می  نشان  را  دیگر  متغیر  مقدارهای  از  کردن  در  پیروی  دهد. 

  .شودها استفاده میاین نوع ضریب، به جای مقدارها، از رتبه

مقادیررتبه  n, …, rx2, rx1rx اگر به  مربوط   x1x ,2 ,های 

 n…, xو n, …, ry2, ry1ry 1 ,های مربوط به مقادیررتبهy 

n , …, y2y  ضریب مقدار  بدست    𝜌باشد  زیر  رابطه  از 

 آید:  می

𝜌(𝑥, 𝑦) =
𝑐𝑜𝑣(𝑟𝑥,𝑦)

𝑠𝑟𝑥.𝑠𝑟𝑦
            )2( 

نمی  ارزیابی  را  رابطه خطی  شدت  اسپیرمن  به  ضریب  کند. 

با  عبارت   برابر  ضریب  این  است  ممکن  در    1دیگر،  باشد 

باشد. در   نداشته  متغیر وجود  بین دو  رابطه خطی  که  حالی 

معنی پژوهش،  سطح  این  در  ضریب  این  مورد    05/0داری 

 آزمون قرار گرفته است. 

از     (Kendall, 1948)ضریب همبستگی کندال  یکی دیگر 

پارامتری که یک آماره نا  𝜏ای است.  ضرایب همبستگی رتبه

زوجاست   ,𝑦1)های  برای  𝑥1), (𝑦2, 𝑥2), . . . , (𝑦𝑛 , 𝑥𝑛)  ،

صورت   به  علامت  ضریب  از  استفاده  با  آماره  این  محاسبه 

برابر    sgnمثبت باشد    xشود. اگر علامت  انجام می  3رابطه  

خواهد بود. در    -1برابر   sgnو در صورتی که منفی باشد،    1

 شود.  صفر می sgnبرابر با صفر باشد، مقدار  xصورتی که  

𝜏 =
2

𝑛(𝑛−1)
∑ 𝑠𝑔𝑛 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)𝑠𝑔𝑛(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)𝑖<𝑗   (3 )  

 ها هماهنگ یعنیاگر زوج است.  -1+ و  1این ضریب بین  

𝑥𝑖اگر   < 𝑥𝑗    آنگاه𝑦𝑖 < 𝑦𝑗 ،  1باشند، مقدار ضریب برابر     

اگر  اگر تمام زوج  یعنی  𝑥𝑖ها ناهماهنگ  < 𝑥𝑗    آنگاه𝑦𝑖 >

𝑦𝑗 مقدار ضریب      باشند،    -1باشند  مستقل  متغیر  دو  اگر  و 

 ضریب صفر خواهد بود. 

RMSE    های مرجع بستگی  ( به انحراف معیار داده4)رابطه

صفر هستند و یک تناسب کامل    RMSEدارد. مقادیر بهینه  

های دیدبانی و دوره تاریخی مدل را نشان بین مجموعه داده 

 دهند.  می

𝑹𝑴𝑺𝑬 = √(𝒏(−𝟏) ∑ (𝑺𝒊 − 𝑶𝒊)
𝟐𝒏

𝒊=𝟏 ) (4                )  

)رابطه   نسبی  دو 5اریبی  بین  تفاوت  تشخیص  برای   )

می  کار  به  داده  برآورد  مجموعه  فرا  آن  منفی  مقادیر  رود. 

 دهد. را نشان می CMIP6های مجموعه داده 

𝑩𝒊𝒂𝒔 = (∑ (𝑶𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 − 𝑺𝒊)/(∑ 𝑶𝒊)

𝒏
𝒊=𝟏 )  (5 )  

، روابط آماری بین دو میدان،   (Taylor, 2001)نمودار تیلور

سازی  یک میدان آزمون )اغلب نشان دهنده یک میدان شبیه

نشان   )معمولا  مرجع  میدان  یک  و  مدل(  یک  توسط  شده 

می نشان  را  مشاهدات(  مبنای  بر  واقعیت  دلیل  دهنده  دهد. 

اینکه هر نقطه این نمودار در فضای دو بعدی قادر است سه  

 باشد:  زیر می زمان نشان دهد، استفاده از رابطه آماره را هم

E2́ = Var(Xr − Xf) = σf
2 +  σr

2 − 2σfσrR        (6 )  

به ترتیب نشان دهنده کمیت میدان    𝑋𝑟و    𝑋𝑓در این رابطه،  

مرجع،   میدان  کمیت  و  بین   Rآزمون  وابستگی  ضریب 

آزمون،  میدان  و  مرجع  شده    �́�های  مرکزی   RMSتفاوت 

𝜎𝑟ها،  بین میدان
𝜎𝑓و  2

های مرجع   واریانس به ترتیب میدان  2

   .باشند و مورد آزمون می

 

 نتایج  

های زمانی روزانه بارش و  های سری در این مطالعه ابتدا داده

دمای دو ایستگاه همدید مشهد و گلمکان، مستقر در حوضه  

این داده  اولیه شد. سپس همگنی  ها  کشف رود کنترل کیفی 

گلمکان در دمای بیشینه، کمینه و مورد بررسی قرار گرفت.  

سری برای  مشهد  بود.  همگن  و  بارش  بارش  زمانی  های 

نقطه  یک  بیشینه  دمای  برای  اما  بود  همگن  کمینه  دمای 

داشت که در سری همگن    30/09/1994شکست در تاریخ  

های  های آن مورد استفاده قرار گرفت. دادهشد و سپس داده
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داده همچنین  و  سناتاریخی  سه  ، SSP126ریوی  های 

SSP245    وSSP585    منتخب مدل  ،  MRI-ESM2-0سه 

ACCESS-CM2    وMIROC6  داده مجموعه  های  از 

(. در ادامه، برونداد  1  )جدول  پایگاه کوپرنیک استخراج شد

با سه روش تا سطح ایستگاه از مدل  سه مدل،  با استفاده  ها 

CMhyd  .ریز و اصلاح اریبی شدند 

معی از معیارهای ارزیابی معرفی  نتایج جا  4تا    2در جداول   

برای هر دو ایستگاه مشهد و گلمکان ارائه    2شده در بخش  

   شده است.
 

 

 (. 1402)نگارندگان،  MRI-ESM2-0، ضرایب همبستگی و اریبی برای داده های دما و بارش مشهد و گلمكان مدل RMSE -2 جدول

 نام مدل:  prبارش:  Tmaxدمای بیشینه:  Tminدمای کمینه: 
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 (. 1402)نگارندگان،   ACCESS-CM2، ضرایب همبستگی و اریبی برای داده های دما و بارش مشهد و گلمكان مدل RMSE -3 جدول

 prبارش:  Tmaxدمای بیشینه:  Tminدمای کمینه: 

 نام مدل: 
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بهترین همبستگی بین مقادیر روزانه و ماهانه بارش واقعی و  

و    %19به ترتیب با    MRIسازی شده در مشهد را مدل  شبیه

پیرسون   71% اسپیرمن  روش  سطح  )معنی به  در  (  05/0دار 

است )استفاده   % 70و    %18بدست آمد که برای گلمکان نیز  

به   بسته  اسپیرمن  یا  کندال  همانند  همبستگی  نتایج  سایر  از 

تواند تغییر کند اما آنها نیز نتایجی همسو با  هدف محقق می

دمای   و  بیشینه  دمای  برای  دارند(. همچنین  اسپیرمن  روش 

روش   مجموعا  نیز  دقیق  DMکمینه  و  بهتر  ارایه نتایج  تری 

مشهد برای دمای بیشینه روزانه و ماهانه به   داد. در ایستگاه

و شبیه  %95/ 2و    %83ترتیب   واقعی  مقادیر  بین   همبستگی 

  % 95و    % 84و برای گلمکان نیز    MRIسازی شده در مدل  

مدل در  روش     MIROCهمبستگی  دارد.    DMدر  وجود 

و    %87برای دمای کمینه روزانه و ماهانه به ترتیب در مشهد  

نیز    96% گلمکان  روش    %2/95و    %83و  به  همبستگی 

سطح  )معنی پیرسون در  بالای  05/0دار  قدرت  از  نشان  (؛ 

روشمدل  نیز  و  نرم  ها  در  موجود  نمایی  ریزمقیاس  های 

 رد. دا Cmhydافزار 

ها و هر دو  نمایی، در تمام مدلاز بین سه روش ریزمقیاس

روش   ماهانه؛  و  روزانه  بارش  برای  بهتر  LSایستگاه   نتایج 

شبیه  توانایی  و  رنگ(  دقیقسازی)خاکستری  را  های  تری 

داده برای  اما  روش  دارد.  کمینه  و  بیشینه  دمای    DMهای 

می تولید  بهتری  منتایج  در  کمینه  دمای  )بجز  دل  کند 

ACCESS-CM2    که در آن روشLS    هم برای مشهد و هم

اولین   عنوان  به  بنابراین  است(.  بهتر  اندکی  گلمکان  برای 

روش   از  استفاده  رود  کشف  حوضه  در  برای    LSنتیجه، 

نیز    DMنگری رفتار بارش و روش  نمایی و پیشریزمقیاس

 تر خواهد بود. برای دمای بیشینه و کمینه مناسب

بسته محققی  بر    اگر  تمرکز  با  فقط  بخواهد  اهداف خود  به 

ریزمقیاس روش  مدلیک  کند؛  نمایی،  انتخاب  را  برتر  های 

می حاصل  جدیدی  ریزمقیاس نتایج  فقط  هدف  اگر    شود. 

باشد برای بارش و دمای بیشینه مجموعا   LSنمایی به روش  

گلمکان    MRI-ESM2-0مدل   و  مشهد  برای  بهتری  نتایج 

می که  تولید  )اعدادی  اما  کند  شده(،  کشیده  خط  زیرشان 

عملکرد بهتری در    ACCESS-CM2برای دمای کمینه مدل  

ریزمقیاس فقط  محقق  هدف  اگر  دارد.  رود  کشف   حوضه 

روش   به  مدل    DMنمایی  از  مشهد  در  بارش  برای  باشد، 

MRI    مدل از  گلمکان  در  اخذ    ACCESSو  بهتری  نتایج 

مدل  می مشهد،  بیشینه  دمای  برای  برای   MRIشود.    و 

مدل   می  MIROCگلمکان  تولید  بهتری  برای  نتایج  کند. 

  MRIنیز در هر دو ایستگاه مدل    DMدمای کمینه به روش  

دقیق شبیهنتایج  را  میتری  میسازی  تاکید  مجددا  شود  کند. 

-های اقلیمی را تصحیح نمیهای مدل سازیشبیه  DCروش  

شبیه در  ناهنجاری  فقط  بلکه  را سازیکند  آینده  های 

میشناسا  دادهیی  کمک  به  و  داده کند  مشاهداتی،  های  های 

 کند. تاریخی را تولید می 

برای   اعداد گزارش شده  تمام  در  تقریبا  اریبی،  بودن  مثبت 

بیش   دهنده  نشان  مدل،  سه  هر  در  ماهانه  و  روزانه  بارش 

سازی شده طی دوره پایه توسط  برآوردی برای مقادیر شبیه

مدل ااین  چه  هر  و  بود  خواهد  باشند،  ها  بزرگتر  اعداد  ین 

سازی شده از مقدار واقعی بزرگتر خواهد بود. با  مقادیر شبیه

بالای مدل  بسیار  به قدرت  دادهها در شبیهتوجه  های سازی 

داده این  در  اریبی  کم  خیلی  مقادیر  نوع  دما،  از  اکثرا  که  ها 

  ، مقدار(  چه  به  و  مدل  )کدام  منفی  گاها  و  هستند  مثبت 

های شبیه سازی شده هستند. مثلا  الای داده تاییدی بر دقت ب

داده اریبی در  مقدار  برای مشهد  بیشترین  ماهانه  بارش  های 

مدل   روش    6/1با    MIROC6در  در  اختلاف    DMمیلیمتر 

می نتایج  مشاهده  ایستگاهی،  بین  مقایسه  در  همچنین  شود. 

می شبیهنشان  دقت  در  سازیدهد  تقریبا  دما،  و  بارش  های 

مدل  مشهد  تمام  از  بیش  کمی  گلمکان  محدوده  در  ها، 

مدل   در  کمینه  دمای  )بجز  بود  که  MIROCخواهد  چرا   )

گلمکان نسبت به مشهد برای  هر مدل کمتر    RMSEمقادیر  

شکل   تصمیم  3است.  جهت  را  نتایج  این  تیلور  -نمودار  

 گذارد. گیری بهتر محققین به نمایش می

دمدل  سازی  شبیه  برای  بالایی  توانایی  ماهانه ادهها  های 

داده اما  ندارند،  بارش  با ضرایب  دارندروزانه  را  ماهانه  های 

حدود   پیرسونی  روش  60تا    40همبستگی  با  های  درصد 

 اند. مختلف، شبیه سازی کرده
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 CMIP6سازی شده بر اساس سه مدل دمای بیشینه مشاهداتی و شبیه   دمای کمینه وهای ماهانه بارش، نمودار تیلور داده -3شكل 
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 گیری بحث و نتیجه

کردن ریزمقیاس خرد  از  ناشی  اریبی  تصحیح  و  نمایی 

بهترین  های مدلداده انتخاب  مستلزم  های گردش کلی جو، 

صحیحروش حصول  جهت  آماری  برای  ترین  های  نتایج 

نگری های آتی رفتار تغییر اقلیم در هر منطقه است. این  پیش

بهترین روش و نیز دقیق انتخاب  با هدف  ترین مدل  مطالعه 

در   مستقر  همدید  ایستگاه  دو  در  رود،  کشف  حوضه  برای 

داده از  استفاده  با  حوضه،  و این  کمینه  دمای  بارش،  های 

ته شده از سه مدل دمای بیشینه روزانه و ماهانه خروجی گرف

MRI-ESM2-0،ACCESS-CM2   وMIROC6   .انجام شد 

می نشان  پژوهش  این  روشنتایج  داده  LSدهد  های  برای 

روش و  داده  DMبارش  در  برای  بالاتری  دقت  از  دما  های 

ایستگاه های منتخب حوضه کشف رود برخوردار هستند. از  

روش   سازیDCآنجایی  شبیه  مدل،  را  های  اقلیمی  های 

نمیتصح کاربردی  یح  مقاله  این  در  آن  نتایج  بنابراین  کند، 

روش   به  نمایی  ریزمقیاس  در  داشت.  برای  LSنخواهد   ،

مدل   مجموعا  بیشینه  دمای  و  نتایج   MRI-ESM2-0بارش 

بهتری برای مشهد و گلمکان دارد اما برای دمای کمینه مدل  

ACCESS-CM2    .عملکرد بهتری در حوضه کشف رود دارد

ریزمقیاس روش  در  به  ایستگاه  DMنمایی  در  بارش  برای   ،

از مدل   نتایج   ACCESSو در گلمکان از مدل    MRIمشهد 

اخذ می مدل  بهتری  مشهد  بیشینه  دمای  برای  و    MRIشود. 

کند. برای  نتایج بهتری تولید می  MIROCبرای گلمکان مدل  

  MRIنیز در هر دو ایستگاه مدل    DMدمای کمینه به روش  

دقیق رنتایج  شبیهتری  میا  به  سازی  توجه  با  بنابراین  کند. 

برای   رتبه  بهترین  مدل،  سه  این  بین  از  آمده،  بدست  نتایج 

سازی مدل  شبیه  به  دما  و  بارش  و   MRIهای  دوم  رتبه  و 

به   ترتیب  به  خواهد    MIROCو    ACCESSسوم  تعلق 

شبیه در  بالایی  بسیار  توانایی  مدل  سه  هر  سازی گرفت. 

بیشینه روزانه و ماهانه دارند. به دلیل  های دمای کمینه و  داده

مدل بارش،  زیاد  بسیار  زمانی  و  مکانی  توانایی تغییرات  ها، 

ها ندارند که این نتیجه در  های این داده سازیبالایی در شبیه

انجام   این زمینه  با تمام مطالعاتی است که تاکنون در  توافق 

  نسبت به دو مدل دیگر    MRI-ESM2-0شده است. اما مدل  

حدود   بین   70با  اسپیرمن،  روش  به  همبستگی  درصد 

های شبیه سازی شده ماهانه بارش به های واقعی و دادهداده

مدل سایر  به  نسبت  بالاتری  توانایی  از  خطی،  ها  روش 

بیشترین   MIROCبرخوردار است. مدل   داشتن  دلیل  به  نیز 

های شبیه سازی شده خصوصا بارش،  ها در دادهمقدار اریبی

کا مدلاز  سایر  به  نسبت  کمتری  کشف  رایی  حوضه  در  ها 

ای مشابه، عطایی و همکاران  رود برخوردار است. در مطالعه 

حوضه   برای  را  دینامیکی  و  آماری  روش  سه  توانمندی 

کشف رود بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که دو روش  

SDSM    وRegCM    تفاوت برآورد  در  بیشتری  همخوانی 

رود   کشف  حوضه  ایستگاه  دو  در  برآورد(  )کم  بارش 

برای  داشته بارش  متغیر  برای  همبستگی  ضرایب  اند. 

RegCM4.7  ،SDSM    وBCDS    به مشهد  ایستگاه  برای 

مقدار    6/0و    5/0،  4/0ترتیب   آمد.  سه    RMSEبدست  در 

. برای دما  متر برآورد شد میلی  23و    21،  25مدل به ترتیب  

هر سه روش ریزمقیاس نمایی دارای ضریب همبستگی بیش 

درصد در دو ایستگاه است. در پژوهشی دیگر )صالح    95از  

بین  1397نیا و همکاران،   از  دادند  نیز نشان  مورد    5(  مدل 

مدل   در  سری    EC-EARTHبررسی،  تحت  CMIP5)از   )

دینامیکی   بارش  RCA4مدل  همبستگی  میزان  بیشترین   ،

داتی و مدل در دو ایستگاه مشهد و  گلمکان به ترتیب  مشاه

 طی دوره صحت سنجی بدست آمد.  55/0و  53/0

ی نگری و درک صحیحی از رفتار اقلیم آیندهبه جهت پیش

کره زمین، استفاده از نتایج تصحیح اریبی شده و ریزمقیاس 

مدلشده نقاط  ی  اقصی  در  جو  کلی  گردش  بر  مبتنی  های 

می توصیه  قدرت  شدنیا  افزایش  و  فناوری  پیشرفت  با  ود. 

رایانه نیز کم شدن عدم قطعیتپردازش  این مدل  ها و  های 

نتایج دقیق منتظر  باید  به روز  پیش نگریها؛ روز  های  تر و 

   ها بود.  بهتری از این مدل
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