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چکیده
گرم شــدن ســیاره ی زمین به دلیل افزایش تغییر در بارندگی و دما بر دست رسی به منابع آب، به ویژه در منطقه های خشک، 
اثــری جدی دارد. مدل های اقلیمی گردش عمومی جو )GCM( و منطقه یی )RCM( ابزار اصلی ارزیابی تغییر ویژگی های 
اقلیمی در آینده است. متفاوت بودن تفکیک مکانی این مدل ها سبب اختلاف در نتیجه های ارزیابی تغییر ویژگی های اقلیمی 
می شود. ازاین رو در این پژوهش کارآیی مدل بزرگ  مقیاس CanESM2 و مدل منطقه یی REMO در آبخیز جازموریان با 
 REMO عمل کرد بهتری از مدل منطقه یی CanESM2 کاربرد معیارهای آماری ارزیابی شد. نتیجه ها نشان داد که مدل
برای پیش بینی ویژگی های اقلیمی دارد. شبیه ســازی ویژگی های اقلیمی برپایه ی مدل CanESM2 نشان داد که بارندگی 
در حالت های ممکن RCP2.6 ،RCP4.5 و RCP8.5 به ترتیب 19/23، 18/55 و 14/55 میلی متر در ایستگاه ایرانشهر و 
در ایســتگاه بم 8/31، 10/66 و 15/72 میلی متر نسبت به دوره ی مشاهده کاهش خواهد یافت. میانگین مقادیر شبیه سازی 
شــده ی دما در حالت های ممکن پژوهش نشــان داد که دمای متوســط در ایستگاه ایرانشــهر به ترتیب 1/57، 2/15 و 3/1 
درجه ی ســانتی گراد و در ایســتگاه بم 1/84، 2/31 و 3/35 درجه ی سانتی گراد نســبت به دوره ی مشاهده افزایش خواهد 
یافت. به طورکلی نتیجه های پیش بینی ویژگی های بارندگی و دمای متوســط در آبخیز جازموریان نشان داد که احتمال وقوع 
دوره های خشــک طولانی تر در آینده نســبت به دوره ی مشــاهده در این منطقه افزایش خواهد یافت. ازاین رو اطلاع از روند 
تغییر ویژگی های اقلیمی می تواند به مدیران و برنامه ریزان در دادن راه کار های لازم برای شرایط تغییر اقلیم آینده کمک کند. 

واژگانکلیدی:جازموریان،روندتغییر،من-کندال،مدلبزرگمقیاس،مدلمنطقهیی
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مقدمه
گرم شــدن اقلیم کره ی زمین در چند دهه ی گذشــته در مقیاس 
محلــی، منطقه یی و جهانــی اتفاق افتاده اســت )ریولی و گنگ 
2013(. شــواهد مربوط به گرم شدن سیاره ی زمین نشان می دهد 
کــه با ابهامــات در آن، هوای زمین دچار تغییــر قابل توجهی در 
مقیاس های زمانی و مکانی مختلف شــده است )ابراهیمی خوسفی 
و همــکاران 2020 الف، طبری و همکاران 2011(. در ســال های 
اخیر، تأثیــر این تغییر بر دمای کره ی زمین، ســطح آب دریاها، 
منابــع برف و یــخ، اندازه و الگــوی بارش، فعالیــت چرخندها و 
ســامانه  های آب شناســی و فعالیت توفان های گردوغبار به اثبات 
رســیده اســت )ابراهیمی خوســفی و همکاران 2020 ب(. طبق 
آخرین گزارش گروه میاندولتی تغییر اقلیم )IPCC (1 پیش بینی 
شــده اســت تا پایان قرن 21 دمای هوا در سطح جهانی از 1/81 
تا 4 درجه ی ســانتی گراد افزایش خواهد یافت )وانگ و همکاران 
2013، دژالانتــه 2019(. ارزیابــی تأثیــر تغییر اقلیمــی نیاز به 
کاربرد مدل های اقلیمی در حالت های ممکن جدید منتشــر شده 
با گروه میــان دولتی تغییر اقلیم دارد. گــروه میان-دولتی تغییر 
اقلیم تاکنون چندین نســخه ی مدل اقلیمی در قالب گزارش های 
 مختلف داده اســت که آخرین مجموعه، مدل های گزارش پنجم

 AR52 است. در تهیه ی آخرین گزارش، برنامه ی درون مقایسهیی 
مدل های جفت شــده )CMIP5 (3 گروه  تغییر اقلیم به کارگرفته 
شد )آقاخانی افشــار و همکاران 2016(. مدل های گردش عمومی 
جــو )GCM (4 و مدل های منطقه  یی )RCM (5 مناســب ترین 
ابزارهــا برای پیش بینی هــای آینده ی متغیرهای اقلیمی اســت. 
این مدل ها ابزارهای اصلی شناســایی دلایل تغییرپذیری اقلیم و 
پیش بینی متغیرهای اقلیمی در آینده است. این مدل ها سه بعدی 
اســت و قادر اند سامانه ی  اقلیمی را با لحاظ نمودن اکثر فرایندها 
در مقیاس جهانی و یا قاره یی شــبیه سازی کنند. مجموعهیی از 
شبیه ســازی های قرن بیســتم و برنامه ی های اقلیمی قرن 21 در 
حالت های ممکن جدیدانتشار با عنوان نماینده ی خط سیر غلظت 
گازهای گلخانهیی )RCP (6، مدل های گزارش پنجم را تشــکیل 
می دهند )وانــگ و همکاران 2020(. خط ســیر غلظت گازهای 
گلخانهیی، مسیرهای انتشار را براساس تصمیم های سیاسی که بر 
تحولات زمان انتشار گازهای گلخانه یی در آینده، ذرات معلق جو، 
کاربری زمین و پوشش گیاهی اثرگزار است، تولید می کند )ماوس 
و همــکاران 2010(. حالت های ممکن گزارش پنجم گروه میان-

دولتی دارای چهار خط ســیر کلیدی، RCP4.5 ،RCP6.0 و 

RCP8.5 اســت که براساس اندازه ی واداشــت تابشی آن ها در 
ســال 2100 نام گزاری شــدند )مصباح زاده و همکاران 2019(. 
طبق گزارش IPCC اندازه ی واداشــت تابشــی در حالت ممکن 
RCP2.6 حالت کاهشــی ســخت گیرانه، در اواسط این قرن به 
حدود 3/1 رسید، سپس کاهش یافت و به 2/6 وات بر مترمربع در 
 RCP6.0 و RCP4.5 سال 2100 می رســد. برطبق حالت های
که حالت های حد واســط اســت، اندازه ی واداشت تابشی ناشی از 
گازهــای گلخانه یی قبل از ســال 2100 در مقــدار 4/5 و 6 وات 
بــر مترمربع ثابت می ماند. بر طبــقRCP8.5 که حالت  بدبینانه 
اســت، اندازه ی واداشــت تابشی در ســال 2100 به 8/5 وات بر 
 مترمربع خواهد رســید که در این زمان غلظت دی اکسید کربن به
 1000 پی پی ام رســیده اســت و هم چنان روند افزایش خواهد 

داشت )لی و همکاران 2017(. 
مدل های گردش عمومی جو شرایط پستی وبلندی، پوشش سطحی 
و اقلیمی یکسانی را برای یک شبکه با ابعاد چند صد کیلومتری در 
نظر می گیرند، درحالی که ممکن اســت شرایط واقعی سطح زمین 
در محدوده ی پژوهشــی کاملًا متفاوت اســت. ازاین رو کاربرد این 
مدل ها در مقیاس منطقه یی و محلی به تنهایی مناســب نیســت. 
درواقــع پایین بودن تفکیک مکانی باعث می شــود خروجی مدل 
برای بررسی تأثیر زیست محیطی تغییر اقلیم در مقیاس منطقه یی 
کاربردی نیست )گرین و همکاران 2011، گبرچوکاس و همکاران 
2019(. بنابراین لازم است خروجی مدل های GCM ریز مقیاس 
شود. مهم ترین و مناسب ترین ابزار برای ایجاد ارتباط بین مقیاس 
محلی/ منطقه  یی و مقیاس مــدل گردش عمومی جو، ریزمقیاس 
نمایی  است. روش های متعددی برای ریزمقیاس نمایی7 داده شده 
است که نبودن هماهنگی بین مقیاس های جهانی و منطقه یی را در 
نظر می گیرند. روش آماری و پویایی )دینامیکی( از پرکاربردترین 
روش های ریزمقیاس نمایی مدل های بزرگ مقیاس GCM است. 
در روش پویایی مدل های گردش عمومی جو شرایط مرزی را برای 
مدل هــای ترکیبی با قدرت تجزیه ی مکانی فراوان فراهم می کند. 
در این روش معادلات حاکم بر بسته ی هوا در شبکه ی کوچک تری 
از مدل GCM با روش های تجزیه وتحلیل عددی از قبیل تفاضل 
محدود حل می شــوند. روش های آماری براســاس رابطه ی خطی 
بیــن متغیرهای بزرگ مقیــاس )پیش بینی کننــده( و متغیرهای 
پیش بینی شــونده، خروجی مدل GCM را ریزمقیاس می کنند. 
روش آماری در مقایسه با پویایی مزیت ها و قابلیت های بیش تری 
دارد )تانــگ و همکاران 2018(. از متداول ترین روش های آماری  

1 -International Panel on Climate Change
2 -Fifth Assessment Report
3 -Coupled Model Intercomparison Project
4 -General Circulation Model
5 -Regional Climate Model
6 -Representative Concentration Pathway
7 -Downscaling

ارزیابی کارایی مدل  گردش عمومی CanESM2  و مدل منطقه ای...
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SDSM 8 اســت که در این مطالعه برای ریز مقیاس کردن از 
مدل GCM بهره گرفته شد. 

مدل های منطقه یی براســاس داده هــای منطقهیی ریزمقیاس 
شــده، تغییر اقلیمــی آینــده را پیش بینی می کننــد. یکی از 
پایــگاه داده های اســتخراج این مدل ها CORDEX اســت. 
CORDEX باکاربرد هــر دو روش ریزمقیاس نمایی آماری و 
پویا برای به دست آوردن متغیرهای اقلیمی منطقه یی از مدل های 
بزرگ مقیاس )GCM( بهره می گیرد )ژنزا 2014(. پژوهش های 
متعددی در زمینه ی بررسی تغییر ویژگی های اقلیمی در آینده 
در ایران و ســطح جهان انجام شده است که نتیجه های حاصل 
حاکی از افزایش دمای کره ی زمین است. بررسی تغییر اقلیم بر 
بارندگی، دما و تبخیر-تعرق ظرفیت استان مازندران با داده های 
گزارش پنجم و مدل HadCM3 )کلانکی و کاراندیش 2015( 
نشــان داد که دمای حداقل و حداکثر در دوره ی 1981-2100 
افزایش معنی داری خواهد داشت که این افزایش تأثیر مستقیم 
بر تبخیر- تعرق این منطقه خواهدگذاشت. در جهانبخش اصل 
و همــکاران )2016( تأثیر تغییر اقلیم بر دما و بارش با دو مدل 
HadCM3 و MPEH5 براساس داده های گزارش چهارم در 
حالت های ممکن  A1B، A2 و B1 بررســی شــد. براساس 
معیارهــای ارزیابی آماری در نهایت برای شبیه ســازی بارش از 
مدل HadCM3 در حالت  A1B و برای شــبیه ســازی دما 
از مــدل MPEH5 در حالت  A2 به کاربرده شــد. نتیجه های 
شبیه سازی نشان داد بارش در دوره ی آینده 9 میلی متر کاهش 
خواهــد یافت، درحالی کــه، دمای حداقــل و حداکثر به ترتیب 
1/05 و 0/87 درجه افزایش خواهد داشــت. غلامی و همکاران 
)2016( تغییر اقلیمی آینده ی حوزه ی تالار مازندران را باکاربرد 
 B1 و A1B2 ،A2 براســاس حالت هــای HadCM3 مدل
پیش بینــی کردند. بیش ترین تغییــر بارندگی در ماه های می و 
اکتبر و کم ترین تغییر در ماه های جولای و آگوســت در آینده 
وقــوع خواهد یافــت. ویژگی دما در ژوئن، جولاي، آگوســت و 
سپتامبر دارای بیش ترین تغییر در آینده خواهد بود. المزروعی 
و همــکاران )2017( بــی قطعیتــی در تغییر دمــا و بارندگی 
شبیه سازی شده باکاربرد مدل های گزارش پنجم در حالت های 
ممکن  RCP4.5 و RCP8.5 را در عربســتان بررسی کردند. 
نتیجه های این بررســی نشان داد که بارندگی در برخی از نقاط 
عربستان روند افزایشــی و در برخی دیگر روند کاهشی خواهد 
داشت درحالی که دما در کل منطقه روند افزایشی دارد. مدرس 
و همــکاران )2018( تغییر مقادیر حــدی بارندگی را در آینده 
با کاربرد شــش مدل GCM در شــمال ایران بررسی کردند. 
نتیجه های این مطالعه نشــان داد بارندگی حدی در این منطقه 

بر اساس پیش بینی های حاصل از پنج مدل GCM بین 0/2 تا 
3 درصد کاهش خواهد یافت. مقادیر دوره ی بازگشــت بارندگی 
در آینــده حاکی از کاهش احتمال وقوع بارندگی های بزرگ در 
منطقه اســت. تغییر ویژگی های اقلیمی بارندگی، دمای حداکثر 
و دمای حداقل در دشــت جیرفت واقــع در ناحیه غربی آبخیز 
جازموریان، با مدل اقلیمــی HadCM3 در حالت های ممکن  
A2، B1 و A1B با برخوری و همکاران )2018( بررسی شد. 
نتیجه ها نشــان داد که دمای حداکثر در آینده ی دور )2065- 
2040( 2/6، 2، 2/4 درجه ی ســانتی گراد و دمای حداقل2/4، 
1/8، 2/3 درجه ی سانتی گراد به ترتیب در هر سه حالت  افزایش 
خواهد یافت. میانگین بارندگی ســالانه در دوره ی آینده نزدیک 
)2030- 2011( 10، 14 و 20 میلی متر به ترتیب در حالت های 
ممکــن A2، B1 و A1B افزایش خواهــد یافت. در آینده ی 
دور )2060- 2045( میانگیــن بارندگی به اندازه ی 8، 10 و 1 
میلی متر کاهش می یابد. نتیجــه ی واقفی و همکاران )2019( 
نشــان داد که کشــور ایران در دوره ی آماری 2025 تا 2049 
احتمالاً دوره های با دمای حداکثر شدیدتر را در نواحی جنوبی، 
دوره های خشک طولانی تر و دوره ی مرطوب را نسبت به دوره ی 
آمــاری 2004-1980 تجربه کند. رضایی و قاســمیه )2019( 
تأثیر تغییر اقلیم را بر تغییرپذیری ویژگی های بارندگی و دمای 
ایســتگاه های کاشــان و خور و بیابانک استان اصفهان با کاربرد 
مدل  HadCM3در سه دوره ی 2010-2039، 2060- 2040 
و 2099- 2070 بررسی کردند. برای ریزمقیاس کردن داده های 
مــدل HadCM3 روش SDSM به کارگرفته شــد. نتیجه ها 
نشــان داد که دمــای متوســط 0/42، 1/08 و 2/16 درجه ی 
سانتی گراد در ســه دوره ی آماری بررسی افزایش خواهد یافت. 
   GCMدر اکثر پژوهش های تغییر اقلیم مدل  های بزرگ مقیاس
ارزیابی تغییر ویژگی های اقلیمی در آینده در شــرایط افزایش 
دمای کره ی زمین به کارگرفته شــده اســت )تانگ و همکاران 
2018، مصباح زاده و همکاران 2019، دژالانته 2019(. در حالی 
که انتظار می رود مدل های منطقهیی به دلیل دارا بودن تفکیک 
مکانــی زیادتر کارآیــی بیش تری از مدل هــای GCM دارند. 
به دلیل متفاوت بودن شــرایط اقلیمی و جغرافیایی منطقه های 
مختلــف ارزیابی کارآیی این مدل ها در پیش بینی تغییر اقلیمی 
آینده ضروری به نظر می رســد. ازاین رو در این پژوهش کارآیی 
دو مدل CanESM2 و REMO به ترتیب همچون مدل های 
GCM و منطقه یــی در آبخیــز جازموریان ارزیابی شــد تا در 
نهایت بتوان براســاس بهترین مدل تغییر اقلیم را برای آینده ی 

این آبخیز کشور پیش بینی کرد.

 8 -Statistical Downscaling Model



64پژوهش های آبخیزداری

موادوروش ها
آبخیز جازموریان در جنوب شرق ایران است. در بخش انتهایی 
ایــن آبخیز، تــالاب بین الملی جازموریان با مســاحتی معادل 
 1082 کیلومترمربــع در محــدوده ی جغرافیایــی̍ º 9 27 تا 
̍ º 40 27 عرض شمالی و̍  º 34 58 تا̍  º 9 59 طول شرقی و 
میان استان های سیستان بلوچستان و کرمان واقع شده است 
)شــکل 1(. به طورکلی 91 رودخانه ی کوچک و بزرگ دائمی و 
فصلی در این آبخیز جریان دارد که بخش عمدهیی از حوزه ی 
رودخانه ی هلیل رود و بمپور را زه کشــی می کند و در انتها به 

تالاب جازموریان می ریزد. میانگین بارندگی سالانه در دوره ی 
آماری 1362 تا 1392 در نواحی مرتفع شــمالی 400 تا 500 
میلی متر، در نواحی شــرقی بیش از 150 میلی متر و در نواحی 
جنوب غربی کم تر از 100 میلی متر می باشــد )لطفی نسب اصل 
و همکاران 2018(. بر اســاس داده های بلندمدت هواشناسی 
مربوط به ایستگاه های هم دید در این آبخیز )2018- 1964(، 
میانگیــن بارندگــی 105/7 میلی متر و دمای متوســط 27/5 
درجه ی سانتی گراد اســت. میانگین تبخیر سالانه بین 1300 

تا 3750 میلی متر متغیر است.

دلیل . بهدارند GCMهای مدل از تریبیش کارآیی زیادتردلیل دارا بودن تفکیک مکانی به ییمنطقههای رود مدلکه انتظار می
ینده ضروری بینی تغییر اقلیمی آها در پیشاین مدل کارآییمختلف ارزیابی  هایمنطقهبودن شرایط اقلیمی و جغرافیایی متفاوت

در  ییو منطقه GCMهای مدل همچون بیترتبه REMOو  CanESM2دو مدل  کارآیی پژوهشرو در این رسد. ازایننظر میبه
 ی کرد.نیبشیپاین آبخیز کشور  یبراساس بهترین مدل تغییر اقلیم را برای آینده بتوان تا در نهایت شدآبخیز جازموریان ارزیابی 

 
 هامواد و روش

 9312الملی جازموریان با مساحتی معادل . در بخش انتهایی این آبخیز، تالاب بیناستیز جازموریان در جنوب شرق ایران آبخ
-استان میانطول شرقی و  º 51 1 ̍تا  º 51  51 34 ̍عرض شمالی و  º 22 43 ̍تا  º 22 1 ̍جغرافیایی یدر محدوده لومترمربعیک

آبخیز  نکوچک و بزرگ دائمی و فصلی در ای یرودخانه 19ی طورکلبه(. 9شده است )شکل  های سیستان بلوچستان و کرمان واقع
. زدیریمو در انتها به تالاب جازموریان  کندمیکشی زههلیل رود و بمپور را  یرودخانه یحوزهاز  ییعمدهجریان دارد که بخش 

، در نواحی شرقی بیش از متریلیم 533تا  433ی مرتفع شمالی در نواح 9312تا  9312ی آماری دوره در میانگین بارندگی سالانه
های داده بر اساس(. 2391)لطفی نسب اصل و همکاران  باشدمی متریلیم 933تر از و در نواحی جنوب غربی کم متریلیم 953

متر و دمای میلی 2/935(، میانگین بارندگی 9114 -2391در این آبخیز ) دیدهمی هاستگاهیابلندمدت هواشناسی مربوط به 
 .استمتغیر  متریلیم 3253تا  9333. میانگین تبخیر سالانه بین است گرادیسانت یدرجه 5/22متوسط 

  

 
 اطراف آن. دیدهمی هاستگاهیاجازموریان در ایران و پراکنش جغرافیایی  موقعیت آبخیز -1شکل 

 
های ی بارندگی و دمای متوسط ایستگاههای روزانهز جازموریان دادهدر آبخی REMOو  CanESM2دو مدل  کارآییارزیابی  برای 

( از سازمان 9112 -2391ی جیرفت )( و میانده9121 -2391(، بم )9115 -2391(، کهنوج )9114 -2391ایرانشهر ) دیدهم
 برای ارزیابــی کارآیی دو مدل CanESM2 و REMO در 
آبخیز جازموریان داده های روزانه ی بارندگی و دمای متوســط 
ایســتگاه های هم دیــد ایرانشــهر )2018- 1964(، کهنــوج 
)2018- 1985(، بــم )2018- 1979( و میانــده ی جیرفت 
)2018- 1987( از ســازمان هواشناســی در دوره ی آمــاری 
 CanESM2 مربوطه گرفته شــد. داده های روزانــه ی مدل
 REMO و مدل NCEP و متغیرهای پیش بینی کننــده ی
برای سه حالت  RCP2.6 ،RCP4.5 و RCP8.5 براساس 
طول و عرض جغرافیایی برای هر ایســتگاه اســتخراج شــد. 
داده های CanESM2 مجموعه های زمانی روزانه ی بلندمدت 

بمعیارشــده است که برای هر خانه تهیه شده است. این مدل، 
  9CCCma نسل دوم مدل کانادایی سامانه ی  زمین است که با
داده شده است. داده های مدل منطقهیی REMO با تفکیک 

مکانی 0/22 درجه )تقریباً 25کیلومتر(، از پایگاه داده ی
CORDEX (ftp://cccr.tropmet.res.in/iRODS_DATA/
CORDEX-Data/REMO2009)10

 اســتخراج شد. CORDEX شــامل بیش از 20 گروه مدل 
منطقه یــی در سرتاســر جهان اســت. مدل هــای منطقهیی 
دارای وضــوح بیش تــر از مدل هــای GCM اســت کــه 
 CMIP5 حاصــل ریزمقیاس نمایــی مجموعه ی مدل هــای

ارزیابی کارایی مدل  گردش عمومی CanESM2  و مدل منطقه ای...

9 -Canadian Center for Climate Modeling and Analysis
10 -Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment
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دوره ی 33، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 129، زمستان 1399

 )WCRP( بــا کاربــرد برنامــه ی تحقیقات جهانــی آب وهــوا
 و کمیتــه ی ریزمقیاس نمایــی منطقــه یــی بین المللی اســت 

)ژاکوب و همکاران 2012(. 
روش SDSM روش آمــاری ریزمقیاس نمایــی اســت که برای 
ایجاد رابطه ی کمی بین متغیرهــای بزرگ مقیاس/ مدل گردش 
عمومی جو و متغیرهای مشــاهده ریزمقیاس )محلی/ منطقه یی( 
بــرای ریزمقیاس کردن مدل CanESM2 به کاربرده   می شــود. 
روش SDSM ترکیب دو روش وایــازی خطی چندگانه و مولد 
آب وهوایی آماری اســت )گبرمســکال و همــکاران 2004(. این 
روش دارای چهار بخش اصلی اســت که شامل تعیین متغیرهای 
پیش بینی کننده، واسنجی مدل، صحت سنجی مدل و شبیه سازی 
داده های اقلیمی در حالت های ممکن گزارش پنجم برای دوره ی 
آینده اســت. داده های مدل CanESM2 در دوره ی پایه ی هر 
ایســتگاه )2018- 1946( و در دوره ی آینده از ســال 2020 تا 
2100 براســاس 26 متغیــر پیش بینــی کننــده باکاربرد روش 

SDSM ریزمقیاس شد. 
 برای مدل سازی داده های اقلیمی، متغیرهای پیش بینی کننده ی 
NCEP و مــدل اقلیمــی CanESM2 که ارتبــاط منطقی و 
مناســبی با ویژگی های اقلیمی مشاهده دارند، انتخاب شدند. این 
متغیرها براســاس ضریب هم بستگی بین داده های مشاهده و 26 

متغیر پیش بینی کننده تعیین شدند. 
واسنجی مدل برای تعیین ضریب های معادله ی ارتباط متغیرهای 
پیش بینی کننده ی منتخب و مشاهده انجام شد.  70% از داده های 

مشاهده برای تعیین این ضریب ها درنظر گرفته شد. 
مرحله ی صحت ســنجی بــرای30 % باقی با کاربــرد ضریب های 
معادلات حاصــل از ارتباط بین متغیرهــای پیش بینی کننده ی 

منتخب و داده های مشاهده انجام شد.
کارآیی مدل هــای اقلیمی در ایســتگاه های پژوهشــی باکاربرد 
 ،)PBIAS( درصد ضریب اریبی  ،(R2) معیارهای ضریب تبیین
 ،)RSR( جذر نســبت بمعیار ،)NSE( ضریب ناش- ســاتکلیف
و مجــذور مربعــات خطــای بهنجار شــده  )NRMSE( برای 
ویژگی های دمای متوســط و بارندگی بررســی شد. براساس این 
معیارها مدلی دارای کارآیی مناســب برای بررسی تغییر اقلیمی 
، درصــد ضریب اریبی اســت که دارای ضریب تبیین

، ضریب ناش- ســاتکلیف   و 
جذر نســبت بمعیار   باشد )روابط 1 تا 5( )آقاخانی 

افشار و همکاران 2016(. 
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 داده هــای مشــاهده،   میانگین داده های مشــاهده،   
حداکثر مقدار داده های مشاهده،   حداقل مقدار 
داده های مشــاهده،   داده های ریزمقیاس شده،   میانگین 

مقادیر ریزمقیاس شده و T تعداد مشاهده ها است.

پس از ارزیابی مدل، ضرایب معادله یی که در مرحله ی واســنجی 
 تعیین شــد بــرای تولیــد حالت  ممکــن و شبیه ســازی آینده 
به کاربــرده شــد. در ایــن مرحله بــرای تولیــد داده متغیرهای 
 CanESM2 پیش بینی کننــده  ی بــزرگ  مقیــاس یــا مــدل

به کاربرده شد. 
ابتدا خودهم بســتگی بین ویژگی های اقلیمی با روش پیش سفید 
کردن11  )وان اســتوچ 1999( حذف شــد. پــس از اطمینان از 
 نبودن خودهم بســتگی بیــن داده ها با آزمــون فیلیپس پرون 12 
 (pvalue<0.05)، آزمــون من–کندال روی مقادیر بارندگی و 
دمای متوســط بدون روند اعمال شد. این آزمون ابتدا با من )من 
1945( ارائه و ســپس با کندال )کندال 1975( بر پایه ی رتبه ی 
داده ها در یک مجموعه ی زمانی بســط و توسعه داده شد. آزمون 
مــن- کندال روش ناویژگی دانسته می شــود که به طور متداول و 
گستردهیی در تحلیل روند ســری های آب شناسی و هواشناسی 
به کار گرفته شــده اســت. از نقاط قــوت ایــن روش می توان به 
مناسب بودن کاربرد آن برای سری های زمانی که از توزیع آماری 
خاصی پیروی نمی کنند، اشاره نمود. اثرپذیری ناچیز این روش از 
مقادیر حدی که در برخی از ســری های زمانی مشاهده می گردد 

11 -Pre-Whitening
12 -Phillips-perron
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-کاربردهبهسازی آینده  و شبیه ممکن حالتای تولید ی واسنجی تعیین شد برکه در مرحله ییاز ارزیابی مدل، ضرایب معادلهپس 
 . شدکاربردهبه CanESM2مقیاس یا مدل  ی بزرگ  کننده بینی . در این مرحله برای تولید داده متغیرهای پیششد

. پس از اطمینان از نبودن شدحذف  (9111 وان استوچ) 99های اقلیمی با روش پیش سفید کردنبستگی بین ویژگیابتدا خودهم
کندال روی مقادیر بارندگی و دمای متوسط بدون –(، آزمون منpvalue<0.05) 92با آزمون فیلیپس پرون هادادهبستگی بین خودهم

-مجموعه در یک هادادهی ی رتبه( بر پایه9125کندال )کندال  با( ارائه و سپس 9145)من  من با. این آزمون ابتدا شداعمال روند 
در تحلیل روند  ییگستردهمتداول و  طوربهکه  شودمیدانستهویژگی ناکندال روش  -شد. آزمون منزمانی بسط و توسعه دادهی 
های بودن کاربرد آن برای سریتوان به مناسبشده است. از نقاط قوت این روش میکار گرفتهشناسی و هواشناسی بهی آبهایسر

ی هایسرناچیز این روش از مقادیر حدی که در برخی از یری ذاثرپکنند، اشاره نمود. زمانی که از توزیع آماری خاصی پیروی نمی
نی زمای مجموعه . فرض صفر این آزمون تصادفی بودن و نبودن روند دراستنیز از دیگر مزایای این روش  گرددیمزمانی مشاهده 

کندال فرض بر این -. در روش مناستها داده یمجموعهروند در  دیده شدنو پذیرش فرض یک )رد فرض صفر(  است هاداده
 و jدر این رابطه  .شدمحاسبه  1ی کندال با رابطه-ی آزمون من . آمارهاست x1,x2,…,xn لشکبهلزمانی ی مجموعه که یک است

k مت و تابع علا است هاهمشاهد یمرتبه sgn(x)شودیمتعریف  2ی رابطه شکلبه. 
                                                           
11-Pre-Whitening 
12-Phillips-perron 
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 . شدکاربردهبه CanESM2مقیاس یا مدل  ی بزرگ  کننده بینی . در این مرحله برای تولید داده متغیرهای پیششد

. پس از اطمینان از نبودن شدحذف  (9111 وان استوچ) 99های اقلیمی با روش پیش سفید کردنبستگی بین ویژگیابتدا خودهم
کندال روی مقادیر بارندگی و دمای متوسط بدون –(، آزمون منpvalue<0.05) 92با آزمون فیلیپس پرون هادادهبستگی بین خودهم

-مجموعه در یک هادادهی ی رتبه( بر پایه9125کندال )کندال  با( ارائه و سپس 9145)من  من با. این آزمون ابتدا شداعمال روند 
در تحلیل روند  ییگستردهمتداول و  طوربهکه  شودمیدانستهویژگی ناکندال روش  -شد. آزمون منزمانی بسط و توسعه دادهی 
های بودن کاربرد آن برای سریتوان به مناسبشده است. از نقاط قوت این روش میکار گرفتهشناسی و هواشناسی بهی آبهایسر

ی هایسرناچیز این روش از مقادیر حدی که در برخی از یری ذاثرپکنند، اشاره نمود. زمانی که از توزیع آماری خاصی پیروی نمی
نی زمای مجموعه . فرض صفر این آزمون تصادفی بودن و نبودن روند دراستنیز از دیگر مزایای این روش  گرددیمزمانی مشاهده 

کندال فرض بر این -. در روش مناستها داده یمجموعهروند در  دیده شدنو پذیرش فرض یک )رد فرض صفر(  است هاداده
 و jدر این رابطه  .شدمحاسبه  1ی کندال با رابطه-ی آزمون من . آمارهاست x1,x2,…,xn لشکبهلزمانی ی مجموعه که یک است

k مت و تابع علا است هاهمشاهد یمرتبه sgn(x)شودیمتعریف  2ی رابطه شکلبه. 
                                                           
11-Pre-Whitening 
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نیز از دیگر مزایای این روش است. فرض صفر این آزمون تصادفی 
بــودن و نبودن روند در مجموعه ی زمانی داده ها اســت و پذیرش 
فرض یک )رد فرض صفر( دیده شــدن روند در مجموعه ی داده ها 
اســت. در روش من-کندال فرض بر این است که یک مجموعه ی 
زمانی لبه شکل x1,x2,…,xn است. آماره ی آزمون من -کندال 
با رابطه ی 6 محاســبه شد. در این رابطه j و k مرتبه ی مشاهده ها 

است و تابع علامت ) sgn)x به شکل رابطه ی 7 تعریف می شود.

           6

                                                                                                                              
             7

                                                                                                                           
هنگامی که مقدار S اختلاف معنی داری با صفر نداشته باشد روند 
نیســت، اگرنه روند صعودی و یا نزولی خواهــد بود. برای آزمون 
معنی داربودن روند، متغیر Z بهنجار بمعیار )رابطه ی 8( به کاربرده 
می شــود )من 1945(. فرض صفــر (H0) در آزمون من -کندال 

نبود روند و فرض H1 روند است.

      8

                                                                                                                                  9

بعد از بررســی کیفیت داده های مشــاهده، متغیرهای پیش بینی 
کننده ی مشاهده )NCEP( و بزرگ مقیاس (CanESM2) که 
دارای بیش ترین هم بســتگی با داده های بارندگی و دمای متوسط 
بود، انتخاب شــد. نوع و تعداد متغیرهای پیش بینی کننده بسته 
به نوع فرایند )شــرطی و غیرشــرطی( برای هر ایستگاه متفاوت 
بود. جــدول 1 متغیرهای پیش بینی کننــده ی بارندگی و دمای 
متوســط را در دو ایستگاه کهنوج و ایرانشهر نشان می دهد. تعداد 
متغیرهای پیش بینی کننده برای ویژگی دما که فرایند غیرشرطی 
نسبت به بارندگی )فرایند شرطی( است در ایستگاه های پژوهشی 
کم تر اســت. دلیــل آن تبعیت نکردن داده هــای بارندگی از تابع 
توزیع بهنجار اســت )میراکبری و همکاران 2018(. بعد از تعیین 
متغیرهای همبســته با داده های بارندگی و دمای متوســط در هر 
ایستگاه، واسنجی مدل براســاس 70% از داده ها، و صحت سنجی 

باکاربرد 30 % از داده ها انجام شد. 

11 -Pre-Whitening
12-Phillips-perron

ارزیابی کارایی مدل  گردش عمومی CanESM2  و مدل منطقه ای...

 
 های ایرانشهر و بم.منتخب در ایستگاه NCEP یبینی کنندهی پیشرهایمتغ -1جدول 

 توضیح NCEPمتغیر  مشاهده یداده ایستگاه

 بارندگی ایرانشهر

ncepp500gl  هکتوپاسکال 53سطح  شناختیتوان زمینارتفاع 
ncepprcpgl بارندگی تجمی 
nceps850gl هکتوپاسکال 153سطح  یرطوبت ویژه 
ncepshumgl سطحی یرطوبت ویژه 

 متری 2دمای سطح در ارتفاع  ncepptempgl ی متوسطدما

 بارندگی بم
ncepp500gl فشار متوسط سطح دریا 
ncepprcpgl  هکتوپاسکال 9333سرعت باد سطح 
ncepp500gl  هکتوپاسکال 533سطح  شناختیتوان زمینارتفاع 

 متری 2دمای سطح در ارتفاع  ncepptempgl دمای متوسط
 

مجذور ( و R2(، ضریب تبیین )RSR) بمعیار(، نسبت جذر PBIAS(، درصد ضریب اریبی )NSEمقادیر ضریب ناش ) 2جدول 
های ایرانشهر، کهنوج، بم و میانده جیرفت در ایستگاه REMOو  CanESM2( برای دو مدل NRMSEخطای بهنجار شده ) اتمربع

شده بارندگی و دمای متوسط را ریزمقیاسنیز مقادیر  3و  2های دهد. شکلهای بارندگی و دمای متوسط نشان میبراساس ویژگی
 کارآییمعیارهای آماری نشان داد  هاینتیجهدهد. یرانشهر، کهنوج، بم و جیرفت نشان میهای ادر ایستگاه مشاهدهدر مقابل مقادیر 

مدل  براساسشده  ریزمقیاس(. بارندگی 2)جدول  ستین پذیرفتنیدر ایستگاه کهنوج برای ویژگی بارندگی  CanESM2مدل 
CanESM2  مشاهدهی آوریل تا سپتامبر به مقادیر هاماهدر  کهیدرحال بود، امشاهدهتر از بارندگی ی دسامبر تا مارس کمهاماهدر 

بود  مشاهده یتر از دادهی دسامبر تا مارس کمهاماهدر  CanESM2نیز مانند  REMO. بارندگی حاصل از مدل بود ترکینزد
. داشت مشاهدهی هاادهدتطابق خوبی با  REMOی مدل هادادهولای، جغیر از ی سال، آوریل تا نوامبر، بههاماهدر دیگر  کهیدرحال

. معیارهای داشت مشاهدهی هادادهتطابق خوبی با  REMOو  CanESM2ی دما حاصل از هر دو مدل هادادهبرخلاف بارندگی، 
دارند  مشاهدهشده تطابق خوبی با داده ریزمقیاسدر ایستگاه ایرانشهر نشان داد که بارندگی و دمای  CanESM2ارزیابی مدل 

 CanESM2حاصل از مدل  یشدهریزمقیاسی سال بارندگی و دمای هاماهکه در تمام  دهدیمنشان  3و  2ی ها(. شکل9)جدول 
های بارندگی و ویژگی کیچیهدر ایستگاه ایرانشهر برای  REMO، مدل CanESM2. برخلاف مدل بودنزدیک  مشاهدهبه مقادیر 

تر از مقدار ی ژوئن تا آگوست بیشهاماهبارندگی در  REMOمدل  براساس کهیطوربه ،(9)جدول  نداشتکرد خوبی دما از عمل
تطابق خوبی  CanESM2(. در ایستگاه بم مدل 3و  2 یهاشکل) بود هاز مقدار مشاهد ترکمی دسامبر تا مارس هاماهو در  مشاهده
 CanESM2حاصل از مدل  یشدهقیاسریزمکه مقادیر بارندگی طوریبه داشت،های سال بارندگی در تمام ماه مشاهدههای با داده
های شده در ماهریزمقیاس. بارندگی داشتها در این ماه مشاهدههای افزایشی، همانند داده باًیتقرهای اکتبر تا مارس روند در ماه

 REMOاز مدل  های بارندگی حاصلی که دادهحال. دربود مشاهدههای مشابهی با داده باًیتقرآوریل تا دسامبر دارای روند کاهشی 
تر از های پربارش )اکتبر تا مارس( کمو در ماه مشاهده یاز داده تربیشهای کم بارش )ژوئن تا سپتامبر( در ایستگاه ایرانشهر در ماه

های که در ماهطوریبه داشت،یکسانی  باًیتقررفتار  REMOو  CanESM2. در ایستگاه جیرفت هر دو مدل بود مشاهدهمقادیر 
 ید. برخلاف دادهرکنمی رویپِیهای سال از روند خاصی و در دیگر ماه ،بود مشاهدهتر از مقدار تا مارس بارندگی کمژانویه 

دما  مشاهدههای بم و جیرفت تطابق خوبی با مقادیر در ایستگاه REMOو  CanESM2 های بارندگی، دمای متوسط حاصل از مدل
 . داشت
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روند صعودی و یا نزولی خواهد بود. برای آزمون  اگرنه ،نیستی با صفر نداشته باشد روند داریمعناختلاف  Sمقدار  کههنگامی
 نبودکندال -( در آزمون من H0(. فرض صفر )9145شود )من می کاربردهبه( 1 یرابطه) بمعیاربهنجار  Zبودن روند، متغیر داریمعن

 .استروند  H1روند و فرض 
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( که دارای CanESM2) مقیاسبزرگ( و NCEP) مشاهده یبینی کننده، متغیرهای پیشمشاهدههای بعد از بررسی کیفیت داده

بینی کننده بسته به نوع د، انتخاب شد. نوع و تعداد متغیرهای پیشهای بارندگی و دمای متوسط بوبستگی با دادهترین همبیش
بارندگی و دمای متوسط را در  یبینی کنندهمتغیرهای پیش 9فرایند )شرطی و غیرشرطی( برای هر ایستگاه متفاوت بود. جدول 

فرایند غیرشرطی نسبت به که دما بینی کننده برای ویژگی دهد. تعداد متغیرهای پیشدو ایستگاه کهنوج و ایرانشهر نشان می
های بارندگی از تابع توزیع بهنجار دلیل آن تبعیت نکردن داده .استتر کم پژوهشیهای در ایستگاهاست بارندگی )فرایند شرطی( 

های بارندگی و دمای متوسط در هر ایستگاه، واسنجی (. بعد از تعیین متغیرهای همبسته با داده2391)میراکبری و همکاران  است
 . شدها انجام % از داده 33سنجی باکاربرد ها، و صحتاز داده % 23 براساسمدل 
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جــدول 2 مقادیــر ضریب ناش )NSE(، درصــد ضریب اریبی 
 )R2( ضریب تبیین ،)RSR( نســبت جذر بمعیار ،)PBIAS(
و مجــذور مربعات خطای بهنجار شــده )NRMSE( برای دو 
مــدل CanESM2 و REMO در ایســتگاه های ایرانشــهر، 
کهنوج، بــم و میانده جیرفت براســاس ویژگی هــای بارندگی 

و دمای متوســط نشــان می دهد. شــکل های 2 و 3 نیز مقادیر 
ریزمقیاس شــده بارندگی و دمای متوســط را در مقابل مقادیر 
مشــاهده در ایســتگاه های ایرانشــهر، کهنوج، بــم و جیرفت 
نشــان می دهد. نتیجه های معیارهای آماری نشــان داد کارآیی 
مدل CanESM2 در ایســتگاه کهنوج بــرای ویژگی بارندگی 
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پذیرفتنی نیســت )جدول 2(. بارندگی ریزمقیاس شده براساس 
مدل CanESM2 در ماه های دسامبر تا مارس کم تر از بارندگی 
مشــاهدها بود، درحالی که در ماه های آوریل تا سپتامبر به مقادیر 
مشــاهده نزدیک تر بود. بارندگی حاصــل از مدل REMO نیز 
مانند CanESM2 در ماه های دســامبر تا مارس کم تر از داده ی 
مشــاهده بود درحالی که در دیگر ماه های ســال، آوریل تا نوامبر، 
به غیر از جولای، داده های مدل REMO تطابق خوبی با داده های 
مشاهده داشــت. برخلاف بارندگی، داده های دما حاصل از هر دو 
مدل CanESM2 و REMO تطابق خوبی با داده های مشاهده 
داشت. معیارهای ارزیابی مدل CanESM2 در ایستگاه ایرانشهر 
نشان داد که بارندگی و دمای ریزمقیاس شده تطابق خوبی با داده 
مشــاهده دارند )جدول 1(. شکل های 2 و 3 نشان می دهد که در 
تمام ماه های ســال بارندگی و دمای ریزمقیاس شــده ی حاصل از 
مدل CanESM2 به مقادیر مشاهده نزدیک بود. برخلاف مدل 
CanESM2، مدل REMO در ایستگاه ایرانشهر برای هیچ یک 
ویژگی های بارندگی و دما از عمل کرد خوبی نداشــت )جدول 1(، 
به طوری که براســاس مدل REMO بارندگی در ماه های ژوئن تا 

آگوســت بیش تر از مقدار مشاهده و در ماه های دسامبر تا مارس 
کم تر از مقدار مشاهده بود )شکل های 2 و 3(. در ایستگاه بم مدل 
CanESM2 تطابق خوبی با داده های مشاهده بارندگی در تمام 
ماه های سال داشت، به طوری که مقادیر بارندگی ریزمقیاس شده ی 
حاصل از مــدل CanESM2 در ماه های اکتبــر تا مارس روند 
تقریباً افزایشــی، همانند داده های مشــاهده در این ماه ها داشت. 
بارندگی ریزمقیاس شــده در ماه های آوریل تا دسامبر دارای روند 
کاهشــی تقریباً مشــابهی با داده های مشــاهده بود. درحالی که 
داده های بارندگی حاصل از مدل REMO در ایســتگاه ایرانشهر 
در ماه های کم بارش )ژوئن تا سپتامبر( بیش تر از داده ی مشاهده 
و در ماه-های پربارش )اکتبر تا مارس( کم تر از مقادیر مشــاهده 
 REMO و CanESM2 بود. در ایســتگاه جیرفت هر دو مدل
رفتار تقریباً یکسانی داشت، به طوری که در ماه های ژانویه تا مارس 
بارندگی کم تر از مقدار مشاهده بود، و در دیگر ماه های سال از روند 
خاصی پیِ روی نمی کرد. برخلاف داده ی بارندگی، دمای متوسط 
حاصل از مدل های  CanESM2 و REMO در ایستگاه های بم 

و جیرفت تطابق خوبی با مقادیر مشاهده دما داشت. 
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ارزیابی کارایی مدل  گردش عمومی CanESM2  و مدل منطقه ای...

  
 .پژوهشیهای در ایستگاه مشاهدهو مقادیر  REMOو  CanESM2دمای متوسط باکاربرد مدل  یشدهریزمقیاسمقادیر  -۳شکل 

 
های های بارندگی و دمای متوسط در ایستگاهبرای ویژگی REMOو  CanESM2مدل  کارآییمعیارهای ارزیابی  -2جدول 

 .پژوهشی

 ویژگی ایستگاه
بینی پیش

 کننده
NSE NRMSE PBIAS RSR R2 

 کهنوج
 بارندگی

NCEP 91/3 95/3 35/25 13/3 25/3 
CanESM2 3/3 92/3 3/91 1/3 29/3 

 دما
NCEP 11/3 334/3 45/3- 92/3 11/3 
CanESM2 12/3 329/3 1/9- 9/3 11/3 

 ایرانشهر
 بارندگی

NCEP 11/3 312/3 39/9 54/3 12/3 
CanESM2 12/3 312/3 2/9 1/3 1/3 

 دما
NCEP 11/3 329/3 1/3- 31/3 11/3 
CanESM2 11/3 321/3 2/9- 9/3 11/3 

 بم
 بارندگی

NCEP 54/3 32/3 2/93 52/3 12/3 
CanESM2 51/3 31/3 1/1 54/3 21/3 

 دما
NCEP 11/3 325/3 22/3 92/3 11/3 
CanESM2 11/3 323/3 92/3 99/3 11/3 

 جیرفت
 بارندگی

NCEP 21/3 31/3 35/95 13/3 25/3 
CanESM2 4/3 31/3 3/1 1/3 29/3 

 دما
NCEP 11/3 334/3 45/2 92/3 15/3 
CanESM2 12/3 329/3 9/9 9/3 19/3 

 
دهد. درصد تغییر کندال نشان می -من آزمون براساسرا  ندهیآهای تاریخی و دوره روند تغییر بارندگی و دمای متوسط در 3جدول 

 آزمون هاینتیجه براساس. شدی تاریخی در ایستگاه ایرانشهر و بم محاسبه نسبت به دوره ندهیآمیانگین بارندگی و دمای سالانه در 
 ندهیآتغییر بارندگی در  یاندازه. نبود داریمعندارای روند  دهنیآو  مشاهدهی کندال در ایستگاه ایرانشهر، بارندگی در دوره -من

کاهش خواهد یافت که  RCP های ممکندر حالت( نشان داد که بارندگی 9114-2391ی تاریخی )( نسبت به دوره2933-2323)
در  داریمعناهشی دارای روند ک مشاهدهی . دما در دورهاستتر بیش RCP8.5و  RCP4.5 از RCP2.6 حالت دراین کاهش 
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دوره ی 33، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 129، زمستان 1399

جدول 3 رونــد تغییر بارندگی و دمای متوســط در دوره های 
تاریخی و آینده را براســاس آزمون من- کندال نشان می دهد. 
درصد تغییر میانگین بارندگی و دمای سالانه در آینده نسبت به 
دوره ی تاریخی در ایستگاه ایرانشهر و بم محاسبه شد. براساس 
نتیجه های آزمون من- کندال در ایســتگاه ایرانشهر، بارندگی 
در دوره ی مشــاهده و آینده دارای روند معنی دار نبود. اندازه ی 
تغییر بارندگــی در آینده )2100-2020( نســبت به دوره ی 
تاریخی )2018-1964( نشــان داد که بارندگی در حالت های 
ممکــن RCP کاهش خواهد یافت که ایــن کاهش در حالت  
RCP2.6 از RCP4.5 و RCP8.5 بیش تــر اســت. دما در 
دوره ی مشــاهده دارای روند کاهشــی معنی دار در منطقه ی 
 RCP پژوهشی است. درحالی که در آینده در حالت های ممکن
دارای روند افزایشــی معنی دار خواهد بود. براســاس میانگین 
ســالانه ی دما از 2020 تا 2100 بیش ترین و کم ترین اندازه ی 
تغییر دما نســبت به دوره ی تاریخی به ترتیــب در حالت های 
ممکــن  RCP8.5 و RCP2.6 وقوع خواهــد یافت. مقادیر 
آماره ی آزمون من- کندال در ایستگاه بم نشان داد که بارندگی 
 RCP در دوره ی مشــاهده و آینــده در حالت هــای ممکن

 RCP4.5  دارای روند کاهشــی بود، که در حالت های ممکن
و RCP8.5 معنی دار بود . مقادیر بارندگی شبیه ســازی شده 
در آینده حاکی از کاهش بارندگی نســبت به دوره ی مشاهده 
بــوده که انــدازه ی تغییــردر حالت  ی RCP8.5 نســبت به 
RCP4.5 و RCP2.6 بیش تــر بود )جــدول 3(. به طورکلی 
براساس میانگین مقادیر شبیه سازی شده در حالت های ممکن  
RCP2.6 ،RCP4.5، بارندگی ســالانه در ایستگاه ایرانشهر 
به ترتیب 19/23، 18/55 و 14/55 میلی متر و در ایســتگاه بم 
8/31، 10/66 و 15/72 میلی متر نســبت به دوره ی مشــاهده 
کاهش خواهد یافت. میانگین مقادیر شبیه ســازی شده ی دما 
 RCP8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5 در حالت هــای ممکــن
نشــان داد که دمای متوســط در ایســتگاه ایرانشهر به ترتیب 
1/57، 2/15 و 3/1 درجه ی سانتی گراد و در ایستگاه بم 1/84، 
2/31 و 3/35 درجه ی ســانتی گراد نسبت به دوره ی مشاهده 
افزایش خواهــد یافت. بنابراین به دلیــل افزایش دما و کاهش 
بارندگی انتظار می رود منطقه ی پژوهشــی دوره های خشــکی 
 طولانی  و شــدیدتری را نســبت بــه دوره ی تاریخی در آینده 

تجربه کند. 

  
 .پژوهشیهای در ایستگاه مشاهدهو مقادیر  REMOو  CanESM2دمای متوسط باکاربرد مدل  یشدهریزمقیاسمقادیر  -۳شکل 
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 .پژوهشی

 ویژگی ایستگاه
بینی پیش

 کننده
NSE NRMSE PBIAS RSR R2 

 کهنوج
 بارندگی

NCEP 91/3 95/3 35/25 13/3 25/3 
CanESM2 3/3 92/3 3/91 1/3 29/3 

 دما
NCEP 11/3 334/3 45/3- 92/3 11/3 
CanESM2 12/3 329/3 1/9- 9/3 11/3 

 ایرانشهر
 بارندگی

NCEP 11/3 312/3 39/9 54/3 12/3 
CanESM2 12/3 312/3 2/9 1/3 1/3 

 دما
NCEP 11/3 329/3 1/3- 31/3 11/3 
CanESM2 11/3 321/3 2/9- 9/3 11/3 

 بم
 بارندگی

NCEP 54/3 32/3 2/93 52/3 12/3 
CanESM2 51/3 31/3 1/1 54/3 21/3 

 دما
NCEP 11/3 325/3 22/3 92/3 11/3 
CanESM2 11/3 323/3 92/3 99/3 11/3 

 جیرفت
 بارندگی

NCEP 21/3 31/3 35/95 13/3 25/3 
CanESM2 4/3 31/3 3/1 1/3 29/3 

 دما
NCEP 11/3 334/3 45/2 92/3 15/3 
CanESM2 12/3 329/3 9/9 9/3 19/3 

 
دهد. درصد تغییر کندال نشان می -من آزمون براساسرا  ندهیآهای تاریخی و دوره روند تغییر بارندگی و دمای متوسط در 3جدول 

 آزمون هاینتیجه براساس. شدی تاریخی در ایستگاه ایرانشهر و بم محاسبه نسبت به دوره ندهیآمیانگین بارندگی و دمای سالانه در 
 ندهیآتغییر بارندگی در  یاندازه. نبود داریمعندارای روند  دهنیآو  مشاهدهی کندال در ایستگاه ایرانشهر، بارندگی در دوره -من
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میانگین  براساسخواهد بود.  داریمعندارای روند افزایشی  RCP های ممکندر حالت ندهیآدر  کهیدرحال. است پژوهشیی منطقه
 های ممکن در حالت بیترتبهی تاریخی تغییر دما نسبت به دوره یاندازهترین ترین و کمبیش 2933تا  2323ی دما از سالانه

RCP8.5  وRCP2.6 مشاهدهی کندال در ایستگاه بم نشان داد که بارندگی در دوره -ی آزمون منوقوع خواهد یافت. مقادیر آماره 
. مقادیر  بود داریمعن RCP8.5و  RCP4.5 های ممکن در حالتکه  ،دارای روند کاهشی بود RCP های ممکندر حالتو آینده 

 RCP8.5 یحالت درتغییر یاندازه بوده که مشاهدهی اهش بارندگی نسبت به دورهسازی شده در آینده حاکی از کبارندگی شبیه
 های ممکن در حالتسازی شده میانگین مقادیر شبیه براساسی طورکلبه(. 3)جدول  بود تربیش RCP2.6و  RCP4.5نسبت به 
RCP2.6 ،RCP4.5 39/1متر و در ایستگاه بم میلی 55/94و  55/91، 23/91، بارندگی سالانه در ایستگاه ایرانشهر به ترتیب ،

های در حالتدما  یسازی شدهکاهش خواهد یافت. میانگین مقادیر شبیه مشاهدهی متر نسبت به دورهمیلی 22/95و  11/93
 یدرجه 9/3و  95/2، 52/9دمای متوسط در ایستگاه ایرانشهر به ترتیب که نشان داد  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ممکن

دلیل افزایش خواهد یافت. بنابراین به مشاهدهی نسبت به دوره گرادیسانتی درجه 35/3و  39/2، 14/9و در ایستگاه بم  گرادیتسان
ی تاریخی در و شدیدتری را نسبت به دوره های خشکی طولانیدوره پژوهشیی رود منطقهافزایش دما و کاهش بارندگی انتظار می

 آینده تجربه کند. 
 

 .RCP های ممکن در حالتهای تاریخی و آینده کندال در دوره -روند من آزمونی مقادیر آماره -۳ جدول
 بم ایرانشهر ایستگاه

 درصد تغییر Z P-value درصد تغییر Z P-value ویژگی

 بارندگی

 - 91/3 -11/3 - 91/3 11/3 مشاهده
RCP2.6 33/3- 32/3 4/32- 51/9- 35/3 94- 
RCP4.5 21/3 22/3 1/32- 3/3- 3334/3 1/91- 
RCP8.5 33/9- 95/3 25- 5/4- 333/3 22- 

 دما

 - 333/3 1/4 - 32/3 -11/9 مشاهده
RCP2.6 52/9 31/3 39/1 5/9 13/3 2/2+ 
RCP4.5 9/1 333/3 39/1 5/2 333/3 1/1+ 
RCP8.5 54/1 333/3 59/99 1/1 333/3 4/92+ 

 
را در  RCP های ممکندر حالتشده  سازیو شبیه مشاهدهی بارندگی و دمای متوسط لانهمقادیر میانگین سا 5و  4 هایشکل

ی تاریخی در آینده کاهش خواهد یافت نسبت به دوره پژوهشیی دهد. بارندگی در منطقههای ایرانشهر و بم نشان میایستگاه
 دمای متوسط روند افزایشی خواهد داشت.  کهیدرحال

  

 شــکل های 4 و 5 مقادیر میانگین ســالانه ی بارندگی و دمای 
 RCP متوسط مشاهده و شبیه سازی  شده در حالت های ممکن
را در ایســتگاه های ایرانشهر و بم نشــان می دهد. بارندگی در 

منطقه ی پژوهشی نســبت به دوره ی تاریخی در آینده کاهش 
خواهد یافت درحالی که دمای متوســط روند افزایشــی خواهد 

داشت. 

ارزیابی کارایی مدل  گردش عمومی CanESM2  و مدل منطقه ای...

 

  
 .(2۰2۰-21۰۰( و آینده )1964 -2۰18های تاریخی )ی بارندگی در دورهنگین سالانهمیا -4شکل 

 

  
 (.2۰2۰-21۰۰) ( و آینده1964 -2۰18های تاریخی )در دوره متوسطی دمای میانگین سالانه -۵شکل 

 
 گیریبحث و نتیجه

-( و مدلGCMهای گردش عمومی جو )رده است. مدلهای اقلیمی را فراهم آوهای اقلیمی امکان ارزیابی تغییر آینده ویژگیمدل
کاربرد فراوانی دارند. اند و شناسایی علل تغییرپذیری اقلیم در آینده  های اقلیمی وبینی ویژگیابزارهای اصلی پیش ییمنطقههای 

ریان بررسی در آبخیز جازمو ییمنطقهو  مقیاسبزرگهای مدل همچون REMOو  CanESM2دو مدل  کارآییپژوهش این در 
 REMO ییمنطقهمدل  ازی ترمناسب کارآیی پژوهشیی در منطقه  CanESM2ها نشان داد که مدلبررسی هاینتیجه. شد

. داشتبارندگی و دمای متوسط  مشاهدههای در دو ایستگاه بم و ایرانشهر انطباق مناسبی با داده CanESM2. خروجی مدل دارد
 پذیرفتنی کارآیی پژوهشیی هاستگاهیااز  کدامچیه، در تربیشغم دارا بودن تفکیک مکانی ربه REMO ییمنطقهکه مدل  یحالدر

 ییمنطقهنسبت به مدل  CanESM2( نیز نشان داد که مدل 2323سلیمی ) هاینتیجه. نداشتهای بارندگی برای ویژگی
REMO با توجه داردو سرعت باد در استان اصفهان  های اقلیمی بارندگی، دمای متوسطدر بررسی تغییر ویژگی تریبیش کارآیی .
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بحثونتیجه گیری
مدل های اقلیمی امکان ارزیابی تغییر آینده ویژگی های اقلیمی 
 )GCM( را فراهم آورده اســت. مدل های گردش عمومی جو
و مدل هــای منطقه یی ابزارهای اصلــی پیش بینی ویژگی های 
اقلیمی و شناسایی علل تغییرپذیری اقلیم در آینده اند و کاربرد 
فراوانی دارند. در این پژوهش کارآیی دو مدل CanESM2 و 
REMO همچون مدل های بزرگ مقیاس و منطقه یی در آبخیز 

جازموریان بررسی شد.
 نتیجه های بررســی ها نشــان داد که مــدلCanESM2  در 
منطقه ی پژوهشــی کارآیی مناســب تری از مــدل منطقهیی 
REMO دارد. خروجی مدل CanESM2 در دو ایستگاه بم 
و ایرانشهر انطباق مناسبی با داده های مشاهده بارندگی و دمای 

متوسط داشت.
 درحالــی که مــدل منطقهیــی REMO به رغــم دارا بودن 
تفکیک مکانی بیش تر، در هیچ کدام از ایســتگاه های پژوهشی 
کارآیی پذیرفتنی برای ویژگی های بارندگی نداشت. نتیجه های 
سلیمی )2020( نیز نشــان داد که مدل CanESM2 نسبت 
به مــدل منطقه یــی REMO کارآیی بیش تری در بررســی 
تغییر ویژگی های اقلیمی بارندگی، دمای متوســط و سرعت باد 
در اســتان اصفهان دارد. با توجــه به این که مدل REMO در 
منطقه ی اروپا گســترش یافته و آزموده شده است، ازاین رو این 
امکان هست به دلیل متفاوت بودن شرایط اقلیمی و جغرافیایی 
منطقه ی پژوهشی با شرایط منطقه ی توسعه ی مدل، این مدل 
کارآیــی پذیرفتنی بــرای پیش بینی تغییر اقلیــم در منطقه ی 

پژوهشی داشته باشد. 
 CanESM3 نتیجه های ارزیابی کارآیی مدل نشان داد که مدل
در پیش بینــی ویژگــی بارندگی به دلیل مقادیــر زیاد صفر در 
مجموعه ی زمانی از عمل کرد کم تری در مقایســه با ویژگی دما 
برخوردار اســت. مصباح زاده و همــکاران )2019( نیز گزارش 
کردند که مــدل CanESM2 در پیش بینــی تغییر بارندگی 
کارآیی کم تری نسبت به ویژگی دمای متوسط دارد. نتیجه های 
شبیه ســازی بارندگــی حاکی از کاهــش بارندگــی آینده در 
حالت های ممکن RCP است که اندازه ی این کاهش در حالت  
RCP8.5 در ایســتگاه بم و حالت  RCP2.6 و RCP4.5 در 

ایستگاه ایرانشهر از دیگر حالت ها بیش تر است.
 براین اساس بارندگی در ایستگاه ایرانشهر بین 25 تا 32/9 % و 
در ایســتگاه بم 14 تا 27 % نسبت به دوره ی مشاهده در آینده 

کاهش خواهد داشت. 
مقادیر آمــاره ی آزمون من- کندال نشــان داد که بارندگی در 
حالت های ممکن  RCP2.6 و RCP8.5 روند کاهشی و طبق 
حالت RCP4.5 روند افزایشی داشت که از نظر آماری معنی دار 
نیســت. درحالی که بارندگی ایســتگاه بم بر طبق هر سه حالت  

دارای روند تغییر کاهشی معنی دار است. نتیجه های این بخش 
از پژوهــش با پژوهش های آقاخانی افشــار و همکاران )2016( 
و میرگل و نظری )2018( مطابقــت دارد. این محققان نیز در 
پژوهش های خود کاهش بارندگی آینده را به دلیل تغییر اقلیمی 

تأیید کردند،
 درحالی  که برخوری و همــکاران )2018( افزایش بارندگی را 
برای دوره ی آینده )2030-2010( در دشــت جیرفت گزارش 
کردنــد. متفاوت بودن مــدل اقلیمی و دوره ی آمــاری آینده، 
می توانــد از دلایل احتمالــی تطابق نداشــتن نتیجه های این 

پژوهشگران با نتیجه های این پژوهش باشد. 
 RCP برخلاف بارندگی، دمای متوســط در حالت های ممکن
در ایستگاه های ایرانشــهر و بم دارای روند افزایشی معنی داری 
خواهد بود. ازاین رو می تــوان دریافت که فرضیه ی گروه میان-

دولتی تغییر اقلیم در ارتباط با افزایش دمای آینده در منطقه ی 
پژوهشی تأیید می شود.

 براســاس نتیجه هــای حاصــل از ریزمقیــاس نمایی خروجی 
مدل CanESM2 در ایســتگاه بم، دمای متوســط بین 7/2 
تا 12/4 % و در ایســتگاه ایرانشــهر 6 تا 11 % در مقایســه با 
دوره ی پایه افزایش خواهد داشــت. این درصد تغییر افزایشــی 
دمــا تقریباً معادل با 1/8 تا 3/3 درجه در ایســتگاه بم و 1/57 
تا 3/1 درجه ی ســانتی گراد در ایســتگاه ایرانشهر خواهد بود. 
افزایش دمای متوسط در آینده در پژوهش های آقاخانی افشار و 
همکاران )2016(، میرگل و نظری )2018(، بذرکار و همکاران 
)2015(، برخوری و همکاران )2018( و یی و همکاران )2019( 

نیز گزارش شد.
 براســاس نتیجه های این پژوهش، حالــت  RCP8.5 به دلیل 
اندازه ی واداشــت تابشــی فراوان، افزایش دمــای بیش تری را 
نســبت به دیگر حالت ها پیش بینی می کنــد، درحالی که تغییر 
ویژگی بارندگــی در حالت های ممکن  RCP از الگوی خاصی 
در منطقه ی پژوهشــی تبعیت نمی کند. نتیجه های این بخش با 
نتیجه های میراکبری و همکاران )2018( نیز مطابقت دارد. در 
واقع افزایش گازهای گلخانه یی موجب افزایش دما شــده است 
که به دنبال افزایش دما، تبخیر از ســطح دریاها بالا رفته است 
و ســبب افزایش رطوبت و بارش در ســطح جهان خواهد شد. 
تأثیر افزایش دما در نواحی مختلف زمین به دلیل تغییر الگوهای 
فشاری یکســان نخواهد بود، و برخی نواحی با کاهش بارندگی 

مواجه خواهند شد )باباییان و همکاران 2014(. 
نتیجه ی پیش بینی های مدل نشان داد که منطقه ی پژوهشی در 
آینده شرایط خشک تری را از دوره ی کنونی تجربه خواهد کرد، 
و انتظار می رود پی آمدهای نامطلوبی از جمله کاهش منابع آبی 
دسترس، خشک سالی های شــدید و طولانی را به دنبال داشته 
باشــد. ازاین رو می توان دریافت که اطــلاع از تغییر ویژگی های 
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اقلیمی در آینده می تواند در پیش بینی وقایعی هم چون ســیل 
و خشک ســالی و پیامدهای ناشــی از آن ها مفید واقع شود و 
در دادن راهکار هــای لازم به مدیــران و برنامه ریزان  کاهش 

خسارات احتمالی کمک خواهد کرد.

سپاس گزاری
ایــن پژوهش حاضر برگرفته از طرح پژوهشــی به شــماره ی 
5-98-4812 است که با حمایت مالی دانشگاه جیرفت انجام 
شد.  نویســندگان از معاونت آموزشی و پژوهشی این دانشگاه 

کمال تشکر و قدردانی را دارند.

ارزیابی کارایی مدل  گردش عمومی CanESM2  و مدل منطقه ای...
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Abstract
Global warming has a serious impact on access to water resources, especially in arid regions due to 
changes in rainfall and temperature. The Global Circulation Models (GCM) and the Regional Climate 
Models (RCM) have been considered as the main tools for assessing changes in climatic variables 
in the future. The difference in the spatial resolution of these models causes the different results in  
climate change assessment. The performance of the CanESM2 and REMO models was evaluated using 
statistical criteria in the Jazmourian Watershed. The results indicated that the CanESM2 has performed 
better than the REMO regional model for predicting climatic parameters. Climate parameter simulation 
based on the CanESM2 model showed that precipitation will decrease under the RCP scenarios (RCP2., 
RCP4.5, RCP8.5) by 19.23, 18.55, 14.55 mm, respectively at the Iranshahr Station and 8.31, 10.6, 15.72 
mm, respectively at the Bam Station. The mean projected temperature based on the RCP scenarios 
showed that temperature will increase by 1.57, 2.15 and 3.1 ºC at the Iranshahr Station and 1.84, 2.31 
and 3.35 ºC at Bam station under RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5, respectively. Generally, the finding of 
simulated precipitation and temperature in the Jazmourian Watershed showed that the long dry periods 
is more likely to occur in the future as compared to the historical period. Hence, knowing the trend of 
the changes in climatic variables can help managers and planners to provide required strategies under 
the future climate change conditions.
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