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  یدهچک

 روزانـه  میانگین و روزانه دماي میانگین حداکثر و حداقل شامل یزد ایستگاه هواشناسی هايفراسنج سالانه تغییرات روند بررسی تحقیق این از هدف

 SDSM مدل توسط 2100 و 2070 ،2040 آینده ساله سی دوره سه در هافراسنج این شده بینیپیش سالانه میانگین همچنین و )1961- 2005( بارش

 MAE، R2، RMSE يهـا شـاخص  و تعیـین  ضریب از استفاده با پژوهش، این در .است B2 و RCP2.6، RCP4.5،RCP8.5، A2 يسناریوها تحت

 در R2 مقـدار  کمترین .است هشد پایه دوره در موجود شده مشاهده يهاداده با مقایسه در SDSM مدل توسط شده تولید يهاداده ارزیابی به اقدام

 بعد مرحله در آمد.دست به درصد) 80/0 و 86/0( بارش به مربوط ،SRES شده سازيشبیه و ايمشاهده مقادیر میانگین بین اعتبارسنجی و واسنجی

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  )2010- 2100( آتـی  هايدوره بینیپیش براي مختلف  RCP2.6ي سناریوها تحت HadCM3 مقیاسبزرگ اقلیمی يهاداده از

 حـداکثر  دماي افزایش بیشترین فوریه)، در روز در مترمیلی  - RCP2.6 )35/0 سناریوي به مربوط پایه دوره به نسبت بارش کاهش نبیشتری .گرفت

 بـه  نسـبت  حـداقل  دماي افزایش بیشترین و )اوت ماه در گرادسانتی درجه RCP8.5 )71/9 سناریوي به مربوط 2100 دوره در پایه، دوره به نسبت

 در دمـا  افـزایش  از حاکی آمدهدست به نتایج .است اوت) ماه در گرادسانتی درجه RCP8.5 )54/10 سناریوي به مربوط 2100 دوره در ،پایه دوره

 تغییـر  حـال  در اقلـیم  ،مطالعه مورد منطقه در که است مطلب این مؤید مسئله این که است آنها اکثر در بارندگی کاهش و سال فصول و هاماه تمام

  .است
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  مقدمه

 محیطـی، زیسـت  پیامـدهاي  دلیـل بـه  اقلیم تغییر موضوع امروزه

 مهـم  مباحـث  از یکـی  بـه  سیاسـی،  حتی و اجتماعی اقتصادي،

 نمودهـاي  آشکارسـازي  بـراي  فراوانی منديعلاقه و شده تبدیل

 ایجاد پژوهشگران بین در آن علمی تحلیل و اقلیم تغییر مختلف

 ـ اقلـیم  تغییر فرایند ).31 و 23( است شده  و دمـا  بـراي  ویـژه هب

 اسـت  محیطـی  علـوم  قلمرو در مطرح مبحث ترینمهم بارندگی

 دهنـدة نشـان  جهـان،  مختلـف  منـاطق  در اقلیم تغییر اثرات ).3(

 هـوایی  و آب پارامترهاي در مدتطولانی تغییرپذیري و هاروند

 کره شدن گرم روند ،بلندمدت در ).16( است دما و بارش مانند

 11( اسـت  یافتـه  افزایش خشکنیمه مناطق در خصوصبه زمین

 در هـا خشکسـالی  بارش، کاهش و تبخیر افزایش دلیلبه ).13 و

 تــأثیر تحــت کــه منــاطقی در شــدیدتر و طــولانی زمــان مــدت

 گرمـایش  دلیـل بـه  .باشـند  اثرگذار توانندمی ،هستند خشکسالی

بـه  خشـک  و خشـک نیمـه  مناطق در شدن خشک روند جهانی،

 هیـدرولوژیکی  چرخـه  تشدید به منجر و یابدمی افزایش شدت

 ،7( شوندمی ترخشک اقلیمی لحاظ از مرطوب مناطق و شودمی

   ).25 و 10

 هـاي دوره در اقلیمـی  هـاي لفهمؤ ارزیابی اخیر، هايدهه در   

 ).12( اسـت  پذیرفتـه  صورت اقلیم جهانی يهامدل توسط آتی

دوره در اقلیمـی  متغیرهـاي  سازيشبیه براي مختلفی هايروش

 آنهـا  معتبرتـرین  کـه  دارد وجود اقلیم تغییر تأثیر تحت آتی هاي

 GCM )General یا جوّ عمومی گردش مدل يهاداده از استفاده

Circulation Model(  کـار بـه  مختلـف  مطالعـات  در کـه  اسـت 

  ).26و  19( است شده گرفته

 جـو  عمـومی  گردش يهامدل که است داده نشان تحقیقات   

 زمان بعد در را بارش دما، مانند اقلیمی متغیرهاي تغییرات زمین،

 یکـی  ).17( کنندمی بینیپیش خوبیبه جهانی مقیاس در مکان و

 در کـافی  دقـت  نبـود  هامدل این از هاستفاد اصلی هايدغدغه از

 در اقلیمـی  متغیرهـاي  بینیپیش براي که آنهاست مکانی تفکیک

 واقـع  در ،هـا مـدل  این نیستند. مناسب ايمنطقه و محلی مقیاس

 در را غیره و گیاهی پوشش توپوگرافی، مانند محلی عوارض اثر

بـه  ).31 و 24( دهنـد نمـی  دخالت اقلیمی متغیرهاي سازيشبیه

 اسـت،  شـده  ارائه مختلفی هايروش محدودیت این رفع منظور

 شـود. مـی  گفتـه  نمـایی  ریزمقیاس هايروش آنها مجموع به که

 مستقل هايمتغیر بین روابط پایه بر هاروش این همه کار اساس

 مقـدار  ماننـد  زمینـی  وابسته متغیرهاي و جهانی) مدل (خروجی

 هواشناسـی)  ایستگاه یک (آمار زمین سطح در غیره و بارش دما،

  است. استوار

 گــروه چهــار در هــاروش ایــن کلــی بنــديتقســیم یــک در   

 شـوند. مـی  بنديطبقه انتقالی تابع و آماري همدیدي، دینامیکی،

 مـدل  بـزرگ  شـبکه  یـک  همدیـدي  و دینـامیکی  هايروش در

 بـا  سپس شود.می تقسیم ترکوچک هايشبکه به عمومی گردش

 تـر کوچـک  ۀشـبک  در ايمنطقـه  و محلـی  شـرایط  دادن دخالت

 هـا روش ایـن  شـوند. می سازيشبیه نظر مورد اقلیمی متغیرهاي

 و پیشـرفته  کـامپیوتري  هـاي سیستم تجربه، با کارشناسان به نیاز

 محـدودیت  با راآنها  از استفاده که دارند تخصصی افزارهاينرم

روش خـلاف  بـر  انتقالی تابع و آماري يهامدل کند.می روهروب

 کـه  چـرا  ).34( دارند بیشتري کاربرد همدیدي و دینامیکی هاي

 مؤلفـه،  محـدودي  تعـداد  با و ندارند پیشرفته تجهیزات به نیازي

-مـی  فـراهم  را اقلیمـی  متغیرهاي دقیق نسبتبه بینیپیش امکان

 بـه  آماري هايتوزیع ویژگی از استفاده با آماري هايروش کنند.

 سـازي شبیه را نظر مورد اقلیمی متغیرهاي زمانی، يهاسري ویژه

 روابـط  پایـۀ  بـر  اینکـه  برحسب انتقالی تابع هايروش .کنندمی

 و آمـاري  يهـا مـدل  دسته دو به باشند، استوار ریاضی یا آماري

  .شوندمی بنديتقسیم ریاضی يهامدل

ــدل    ــی )SDSM )Model Downscaling Statitical م  از یک

 )32( آیـد می شماربه آماري قالیانت تابع نمایی ریزمقیاس يهامدل

 جهـان  سـطح  در نمـایی  ریزمقیاس مدل پرکاربردترین عنوانبه که

 هـاي روش سـایر  بـا  مـدل  ایـن  مقایسـه  ).8( اسـت  شده شناخته

 بینـی پیش براي مدل این که دهدمی نشان آماري نمایی ریزمقیاس

ــاي ــی متغیره ــایی از اقلیم ــت برخــوردار لازم توان  ).15 و 9( اس

 در نمـایی  ریزمقیاس براي زیادي موارد در SDSM مدل از نتاکنو

    ).2 و 1( است شده استفاده مختلفی مطالعات
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 فیزیکـی  هايفرایند که عددي يهامدل عنوانبه GCM يهامدل

 و سـازي شـبیه  را حاضـر  اقلـیم  تواننـد می دهند،می نشان را جو

 تصویرسـازي  مختلـف،  سـناریوهاي  تحت را آینده اقلیم شرایط

 تهیـه  در کـه  عمـومی  گـردش  يهـا مـدل  از جدیدي نسل .دکنن

 پـروژه  عنـوان  تحـت  ،شد استفاده IPCC پنجم ارزیابی گزارش

 شـده  شـناخته  )CMIP5( شـده  جفت يهامدل ايمقایسه درون

 بیستم قرن هايسازيشبیه شامل هاآزمایش از ايمجموعه است.

 بـا  شـار انت جدید سناریوهاي تحت 21 قرن اقلیمی هايپروژه و

 )RCP( ايگلخانـه  گازهـاي  غلظـت  سـیر  خـط  نماینـده  عنوان

 گزارش این در ).20( دهندمی تشکیل را پنجم گزارش يهامدل

ــه گازهــاي غلظــت ســیر خــط کــه شــده هداد نشــان  اي،گلخان

 فـرض  متفـاوت  سیاسی تصمیمات اساس بر را انتشار مسیرهاي

 اي،انـه گلخ گازهـاي  آتـی  انتشـار  زمانی تحولات بر که ايشده

 پوشـش  تغییـرات  و اراضی کاربري ن،وزوا هوا، در معلق ذرات

 پیشـین  مطالعـات  اکثر ).20( کندمی تولید گذارد،می تأثیر زمین

 يهـا مـدل  اساس بر بیشتر اقلیم، تغییر پدیده بررسی با رابطه در

 ).36و  18، 14( اســت پذیرفتــه انجــام IPCC چهــارم گــزارش

 بـا  جهـان  سرتاسـر  در ژوهشـگران پ بیشـتر  تازگیبه که درحالی

 تحـت  اقلیم تغییرات بررسی به پنجم ارزیابی گزارش از استفاده

 ،)4( انـد پرداختـه  مختلـف  منـاطق  در انتشـار  جدید سناریوهاي

ــار ــناریوي چهـ ــر ).6/2 و RCPs )5/8، 6، 5/4 سـ ــاس بـ  اسـ

 انتخاب اندشده منتشر مقالات در که ییگازها انتشار سناریوهاي

ــد ــن .ندش ــن ای ــاس اریوهاس ــات اس ــاوت مشخص ــطح متف  س

 آینده در هامشی خط اقتصادي، و اجتماعی وضعیت تکنولوژي،

 متفـاوت  انتشـار  سـطح  به منجر تواندمی شرایط هر در که است

 ایـن  از نسخه هر در .شوند اقلیمی تغییرات و ايگلخانه گازهاي

 بـر  آن نقـش  اسـاس  بـر  ايگلخانه گازهاي انتشار اثر ،هاسناریو

 6/2 و 5/6 ،6 ،5/8 دسـته  چهـار  بـه  تابشـی  هايواداشت سطح

)2W/m( اندشده بنديطبقه ،21 قرن پایان تا )5.(  

روش نظـر  از نوآوري چندین شامل IPCC پنجمین گزارش   

 کـه  انـد کـرده  فـرض  هواشناسـی  کارشناسـان  کـه  است شناسی

 تغییـرات  بـه  منجـر  توانـد می ايگلخانه گازهاي غلظت افزایش

 شـود.  یـخ  شـدن  ذوب یا و دریا سطح حرارت، جهدر در عمده

ــناریوهاي ــال در ) RCPs )RCP8.5، RCP4.5،RCP2.6 سـ  سـ

 دولـت  بـین  هیئـت  نظـر  زیـر  و علمـی  کمیته یک توسط 2010

 کـه  اطلاعاتی از ايمجموعه نکرد مهیا هدف با اقلیمی تغییرات

 نتایج و ردیابی را اقلیمی تغییرات اصلی عوامل بتوان آن نتایج از

 يهـا مدل اند.شده ایجاد ،کرد اعمال اقلیمی يهامدل براي را آن

 انتشـار  و غلظـت  دادن نشان براي سناریوها این نتایج از اقلیمی

 اراضـی  کاربري تغییرات و هاآلودگی میزان و ايگلخانه گازهاي

  .کنندمی استفاده

 يهـا فراسـنج  برخی از حاصل نتایج اساس بر سناریوها این   

 غلظــت میـزان  همچنـین  و تکنولــوژیکی صـادي، اقت -اجتمـاعی 

 سـناریوي  در انـد. شده طراحی آینده هايدهه براي گازها برخی

RCP2.6، به 2050 سال تا تابشی واداشت کل ،است رینتکم که 

 آن از بعـد  و رسـید  خواهـد  مترمربـع  بر وات 3 یعنی خود اوج

 یـک  کـه  ،RCP4.5 سـناریوي  کنـد. مـی  دنبـال  را کاهشی روند

 سـال  تـا  کـل  تابشـی  واداشـت  نیروي افزایش با ثابت يسناریو

 سـناریوي  در .اسـت  آن از بعـد  پایـدار  هـاي غلظـت  با و 2070

RCP8.5، 2 غلظت میزانCO 2100 سـال  تا، ppm1370 تخمـین 

 تابشـی  يهـا واداشت بر اي گلخانه گازهاي اثر و است شده زده

   ).35 و 30( است زده تخمین مربع متر بر وات 5/8 تا را

 سـناریوها  )SRES( چهـارم  ارزیـابی  گـزارش  يهـا مدل در   

 افـزایش  2100 سـال  تا ثابت نرخی با ايگلخانه گازهاي مقادیر

 هـاي خانواده از یکی به مربوط سناریوها این از کدام هر یابد.می

B2، A2، B1، A1 سناریوي .هستند A2 اسـت  ايمنطقـه  نوع از 

 نیـز  B2 سـناریوي  دارد. نظـر  مـد  بیشـتر  را اقتصادي شرایط که

 محـیط  حفـظ  امـر  بـه  کـه  اسـت  ايمنطقه A2 سناریوي همانند

 ).29( دارد بیشتري توجه زیست

بیشـتر   و شـده  واقـع  خشـک نیمـه  و خشک منطقه در ایران   

 اسـت.  شـده  شـناخته  بـالا  حـرارت  درجه و کم بارندگی توسط

 در مهمـی  نقش ایران در بارش و حرارت درجه در هاناهنجاري

 رشـد  کنـد. مـی  ایفـا  کشـور  سـریع  توسعه و زيکشاور صنعت

ــت، ــترش جمعی ــینی گس ــعه و شهرنش ــریع توس ــادي س    اقتص
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  در کشور ایران و استان یزد یزدهواشناسی موقعیت ایستگاه . 1شکل 

  

 آب منـابع  در ايگسـترده  هـاي چـالش  با ایران که دهدمی نشان

 خواهـد  مواجـه  آینـده  در ویژهبه و حاضر حال در دسترس قابل

 قابـل  رشـد  و خشک منطقه در شدن واقع دلیلبه یزد استان .بود

 توجـه  مـورد  بسیار آبی منابع نظر از صنعت، و جمعیت ملاحظه

 تغییـر  مطالعـه  که رسدمی نظربه بنابراین .است بوده ریزانبرنامه

بـه  و بـالا  وضـوح  با اقلیمی يهامدل توسط منطقه این در اقلیم

 جدیـد  سـناریوهاي  تحت و جمپن گزارش يهامدل توسط ویژه

 فـوق  يهامدل که يطوربه رسد.می نظربه ضروري امري انتشار

 آتـی  زمـانی  هـاي دوره در منـاطق  ایـن  از يبهتر درك توانندمی

 (گـزارش  اقلیم تغییر الدول بین هیأت پیشین يهامدل به نسبت

 ند.کن فراهم آب منابع ریزانبرنامه و مدیران براي چهارم) و سوم

 اقلـیم  تغییـرات  بررسـی  حاضـر  تحقیـق  انجام از هدف راینبناب

 اقلیمـی  پارامترهـاي  سازيشبیه براي جدیدي سناریوهاي تحت

  .است یزد ایستگاه در

  

  هاروش و مواد

  مطالعه مورد منطقه

ــتگاه ــزد ایس ــت در ی ــایی موقی   و N "10/52 '52 31 جغرافی

 N "10/52 '52  31 قـرار  ادری سطح از متري 1236 ارتفاع در و 

 بیابـانی  و خشـک  و گـرم  اقلـیم  داراي یزد ).1 (شکل است گرفته

 روز و شـب  در حتـی  و زمسـتان  و تابستان در دما نوسان و است

 شماربه منطقه هوایی و آب هايویژگی از این و است متغیر و بالا

 کوتـاه  و مهـر)  تـا  اسفند (از گرما بلند فصل دو داراي یزد .رودمی

 دو یـزد  استان اقلیمی خشکی .است بهمن) واخرا تا آبان (از سرما

 جهانی خشک کمربند روي اینکه یکی :دارد عمده و اساسی علت
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 و فـارس خلـیج  و عمـان  آزاد دریاهـاي  از آنکه دیگر و دارد قرار

 عامل است. دور دریایی زايرطوبت بادهاي و داخلی هايدریاچه

 بتنس ـبـه  زیسـت  قابلیـت  که یزد، هواي و آب نسبی اعتدال مهم

 صـورت بـه  بیشتر که است ارتفاعاتی است، بخشیده آن به مناسبی

 در کـه  منـاطقی  اسـت  شـده  باعث امر این و هستند مؤثر موضعی

 رطوبـت  و اعتـدال  از دارنـد  قـرار  متـر  2500 از بـیش  ارتفاعات

  .باشند برخوردار اردکان و یزد هايدشت به نسبت بیشتري

  

  تحقیق روش

 هواشناسـی  يهـا فراسـنج  سـالانه  تتغییـرا  رونـد  بررسـی  براي

 میـانگین  و روزانـه  دماي میانگین ،حداکثر ،حداقل یزد، ایستگاه

 یـزد  اسـتان  هواشناسی کل اداره از )1961-2005( بارش روزانه

 منطقـه  بـراي  کننـده  بینـی پیش يهاداده دیگر طرف از شد. اخذ

 يهـا دوره بـراي  مربوطـه  اینترنتـی  هـاي سـایت  از مطالعه مورد

 سـازي آمـاده  منظـور بـه  شد. دریافت جاري قرن پایان تا گذشته

 مشـاهداتی،  يهاداده شامل داده نوع سه SDSM مدل در هاداده

 بـراي  )NCEP( گذشـته  مشـابه  دوره در شـده  واکاوي يهاداده

ــنجی ــنجی و )1961-1990( و )1961-1992( واســ  اعتبارســ

ــاداده و )1991-2001( و )2005-1993( ــی يه ــزرگ اقلیم ب

 سناریوهاي تحت SDSM یینما ریزمقیاس و HadCM3 اسمقی

RCP2.6، RCP4.5 ،RCP8.5، A2 و B2 دوره بینـی پـیش  براي

-بـازه  .است گرفته قرار استفاده مورد )2010-20100( آتی هاي

 ایـن  بـه  اعتبارسـنجی  و واسنجی براي شده انتخاب زمانی هاي

 يهاهداد و 2005 تا 1961 سال از RCPs يهاداده که است دلیل

SRES درصـد   70 دلیل همینبه .هستند 2001 تا 1961 سال از

ــاداده ــه در ه ــنجی مرحل ــادادهدرصــد  30 و واس ــه در ه  مرحل

  اند.شده استفاده اعتبارسنجی

  

  )GCM( عمومی گردش يهامدل

 اقلـیم  ارزیـابی  براي هاروش ترینمناسب و ترینمتداول از یکی

 هـدف  .اسـت  جـو  میعمـو  گـردش  يهامدل از استفاده آینده،

شبکه در اقلیم بعديسه يهاشاخص محاسبه ،هامدل این اصلی

 بـراي  توانـا  و مناسـب  ابـزاري  ،هامدل این است. مشخص هاي

 هـاي دوره وقوع مانند اقلیمی تغییرات خطرات ارزیابی و مطالعه

 هـا مـدل  این .هستند ... و آساسیل و رگباري يهابارش خشک،

 الـدول بـین  هیـأت  شـده  تأیید سناریوهاي از استفاده با همچنین

 اقلـیم  شـرایط  و سازيشبیه را حاضر اقلیم توانندمی اقلیم، تغییر

 يهـا مدل کنند. تصویرسازي مختلف، سناریوهاي تحت را آینده

 تـر کوچـک  هـاي مقیـاس  در اسـتفاده  قابـل  جو، عمومی گردش

  هستند. نمایی ریزمقیاس به نیازمند لذا نیستند،

  

  SDSM مدل

 قابلیـت  و اسـت  آماري کننده مقیاسکوچک یمدل SDSM لمد

 مقیاس در شده مقیاسکوچک يهاداده هزینهکم و سریع توسعه

 دارا را سـالیانه  یـا  و فصـلی  ماهانه، روزانه، صورتبه ایستگاهی

 در که است انتقالی تابع يهامدل نوع از مذکور مدل ).34( است

به آماري يهامدل و یرگرسیون يهامدل از ترکیب بهترین واقع

 بـه  نسبت مدل این دهدمی نشان هابررسی ).32( آیدمی حساب

شـبیه  در بخشـی رضـایت  نتایج نمایی ریزمقیاس يهامدل سایر

 مرحلـۀ  هـر  در اسـت  قادر مدل این ).8( است هکرد ارائه سازي

   ).33( کند سازيشبیه را هاداده بار 100 تا 1 بین اجرا

 فایـل  26 از یک هر SDSM مدل در هاداده سازيآماده براي   

 شـده  مشاهده يهاداده همانند نیز NCEP مقیاسبزرگ يهاداده

-1990( و )1961-1992( دوره دو به مدل واسنجی انجام براي

ــراي و )1961 ــنجی بـ ــه اعتبارسـ  و )1993-2005( دوره دو بـ

بـزرگ  يهاداده فایل 26 از یک هر .شد تفکیک )2001-1991(

 H3A2a (1961-2099)، H3B2a (1961-2099)، RCP مقیـاس 

2.6 (2006-2100)، RCP 4.5 (2006-2100) و RCP 8.5 

 2040s، 2070s دوره سه به بینیپیش مرحله براي (2006-2100)

 پایـه  دوره عنوانبه 1961-1990 دوره و شدند تفکیک 2100sو

  شد. گرفته درنظر

  

  وابسته ايمتغیره بینیپیش براي مستقل متغیرهاي انتخاب

   مـدل  ماننـد  انتقـالی  تـابع  آماري ریزمقیاس يهامدل کار اساس



  1399 زمستان/  چهارمشماره /  چهارمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 
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  سناریوهاي مورد استفاده در این تحقیقخصوصیات اي از خلاصه .1جدول 

  سناریو  خصوصیات

ه و رسیده و سپس کاهش یافت 1/3واداشت تابشی ناشی از آن است. مطابق این سناریو واداشت تابشی در اواسط این قرن به حدود 

  رسد.می 2100وات بر مترمربع در سال  6/2به 
RCP2.6 

 RCP4.5  ماند.وات بر مترمربع ثابت می 5/4در مقدار  2100اي قبل از سال واداشت تابشی ناشی از گازهاي گلخانه

ر ناریوي انتشاهاي کاهش آثار و مقابله با پیامدهاي اقلیم، آب و هواي کره زمین در خط سیر سبدون اتخاذ هیچ گونه سیاست

RCP8.5 2100وات بر متر مربع در سال  5/8این روند منجر به واداشت تابشی به میزان  که ادامه طوريپیش خواهد رفت. به 

  رسیده و همچنان روند افزایش خواهد داشت. ppm 1000اکسید کربن به د. در این هنگام غلظت ديشومی

RCP8.5 

 ايمنطقه صورتبه فناوري تغییرات و توسعه هاي،منطق صورتبه اقتصادي رشد زیاد، جمعیت رشد زیاد، دنیا در ناهمگونی

  نه جهانی) (و 
A2  

 B2  .است اجتماعی و اقتصادي زیستی، محیط پایداري براي محلی هايحل راه بر کیدأت آن در که کندمی توصیف را دنیایی سناریو این

  

SDSM متغیرهـاي  و ويج ـ مستقل متغیرهاي بین ارتباط پایۀ بر 

 مـورد  ایـن  در اسـت.  استوار دما و بارش نظیر ایستگاهی وابسته

 بــا مناســبی و منطقــی ارتبــاط کــه مســتقل متغیرهــاي انتخــاب

 برخـوردار  خاصـی  اهمیـت  از باشـند،  داشـته  وابسـته  متغیرهاي

  است.

  

  مدل اعتبارسنجی و واسنجی

 ـ استفاده مورد يهاداده SDSM مدل نکرد کالیبره منظوربه  دو هب

ــراي )1961-1992( و )1961-1990( دوره ــنجی بـ  دو و واسـ

 تقسیم اعتبارسنجی براي )1993-2005( و )1991-2001( دوره

 حـداقل  سـازي بهینـه  روش از مـدل  کـردن  کـالیبره  براي شدند.

 حصـول  منظـور به مدل نکرد کالیبره از بعد شد. استفاده مربعات

 از خـارج  را هـا دهدا سـازي شـبیه  توانـایی  مدل اینکه از اطمینان

 شـود.  ارزیـابی  مدل است نیاز دارد، کالیبراسیون زمانی محدودة

 پارامترهـاي  شده، کالیبره SDSM مدل از استفاده با منظور بدین

 بـارش  روزانه میانگین و روزانه دماي میانگین حداکثر و حداقل

 شـدند.  سازيشبیه )1993-2005( و )1991-2001( دوره براي

 شده، سازيشبیه يهاداده و ايمشاهده يهاادهد مقایسۀ با سپس

 ایـن  در .گرفت قرار بررسی مورد یزد ایستگاه براي مدل کارایی

 2R تعیـین  ضـریب  از مدل کارایی میزان بررسی منظوربه تحقیق

 شد. استفاده

  اقلیم تغییر سناریوهاي

 جـایگزین،  راه ،اسـت  مشـکل  اقلـیم  وضـعیت  بینـی پـیش  چون

 سـناریوهاي  کـه  بـوده  آینده ممکن ايهوضعیت کردن مشخص

 سـناریوي  یـک  کـه  داشت توجه باید اما شوند،می نامیده اقلیمی

 از مطالعـه  این در .نیست هوا و آب ةکنند بینیپیش یک اقلیمی،

ــتفاده B2 و RCP2.6، RCP4.5،RCP8.5، A2 ســـناریوهاي  اسـ

 و RCP ســناریوهاي از ايخلاصــه ،1 جــدول در اســت. شــده

SRES است. شده آورده تحقیق این در فادهاست مورد    

  

   نتایج

 مقـادیر  و مشـاهداتی  يهـا داده کردن وارد از پس SDSM مدل

 سـازي شـبیه  بـر  را تأثیر بالاترین که پارامترهایی ،NCEP متناظر

 و انتخـاب  را دهنـد مـی  توضـیح  را بیشـتري  واریـانس  و داشته

 نگمدلی مرحله ترینمهم مرحله این ).2 (جدول دکنمی مشخص

 بـر  کـه  تـأثیري  اسـاس  بر ثرؤم پارامترهاي آن در که است اقلیم

   شوند.می تعیین دارند معادله

 MAE، 2R، RMSE يهـا شاخص از استفاده با پژوهش، این در

 مشاهده يهاداده شده سازيشبیه يهاداده دقت ارزیابی به اقدام

 حـداقل  شده مقیاسکوچک نتایج شد. پایه دوره در موجود شده

  يهاداده بارش روزانه میانگین و روزانه دماي میانگین داکثرح و
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  مطالعه مورد ایستگاه کننده بینیپیش متغیرهاي ترینمهم .2جدول 

 اسم متغیر متغیر

SRES (1961-2001)  RCP (1961-2005) 

 بارش
حداکثر درجه 

 حرارت

حداقل درجه 

 حرارت
 بارش

حداکثر درجه 

 حرارت

حداقل درجه 

 حرارت

ncepp8_zas Vorticity at 850 hPa height *      
ncepr850as Relative humidity at 850 hPa height * * *    
nceprhumas Near surface relative humidity data * * *    
ncepshumas Surface specific humidity *   * *  
ncepp500gl Specific humidity at 500 hPa    * * * 
nceps500gl 500 hPa geopotential height    *  * 
nceps850gl Specific humidity at 850 hPa    *   
ncepmslpas Mean sea level pressure  * *    
ncepp500as 500 hPa geopotential height  * *  *  
nceptempas Mean temperature at 2m  * *  * * 
ncepmslpgl Mean sea level pressure     * * 
ncepp850as 850 hPa geopotential height       
ncepp5_zgl 500 hPa vorticity      * 

  

RCP و SRES و واســــنجی هــــايدوره در )3( جــــدول در 

 و واسـنجی  در 2R مقـدار  کمتـرین  است. شده ارائه اعتبارسنجی

 شـده  يسـاز شـبیه  و ايمشاهده مقادیر میانگین بین اعتبارسنجی

SRES، ایسـتگاه  در .است هبود )80/0 و 86/0( بارش به مربوط 

 دســته دو حــداکثر و حــداقل دمــاي میــانگین ســازيمــدل یــزد

 مطابقـت  مشـاهداتی  يهـا داده با کاملاً SRES و RCP يهاداده

 مقیـاس کوچـک  نتـایج  دقـت  ،2R ارزیابی شاخص نظر از .دارند

 میـانگین  دقـت  از بیشـتر  حـداکثر  و حـداقل  میانگین دماي شده

 ،RMSE و MAE ارزیـابی  يهاشاخص نظر از ولی ،بوده بارش

 دقـت  از بیشـتر  بـارش  میـانگین  شده مقیاسکوچک نتایج دقت

 مطلوب کلی، طورهب است. بوده حداکثر و حداقل میانگین دماي

 بـین  دارمعنـی  اختلاف عدم و ارزیابی يهاشاخص مقادیر بودن

 مـدل  مناسـب  کارایی یدؤم شده، زيساشبیه و ايمشاهده مقادیر

SDSM مـورد  منطقـه  در آینده اقلیمی وضعیت سازيشبیه براي 

  .است مطالعه

 بـارش،  روزانه میانگین اعتبارسنجی و واسنجی هايدوره در   

 داراي تابسـتان  فصـل  هايماه و خطا بیشترین بهار فصل هايماه

 فصـل  در سازيشبیه بالاي خطاي واقع در هستند. خطا کمترین

 و آب هـاي آشـفتگی  و رگبـاري  يهابارش از ناشی باید را بهار

بـه  کننـد نمی پیروي خاصی نظم از که دانست فصل این در هوا

 ایـن  در بـارش  سـازي شـبیه  بـراي  لازم توانایی مدل دلیل همین

 تـوان مـی  را تابستان فصل در مدل خطاي کاهش ندارد.را  فصل

 را آن سازيشبیه توانایی هم مدل که دانست بارش نبود از ناشی

 حداکثر و حداقل شده مقیاسکوچک نتایج نمودار .دارد خوبیبه

 و RCP يهـا داده بـارش  روزانه میانگین و روزانه دماي میانگین

SRES و واسـنجی  هـاي دوره در 7 تـا  2 هايشکل در ترتیببه 

   .است شده ارائه اعتبارسنجی
 

  آینده اقلیمی پارامترهاي بینیپیش

 هـاي سـري  شـده،  انتخـاب  متغیرهاي به توجه با مدل، ارزیابی زا پس

 جـدول  و 9 و 8 هايشکل .است شده تولید اقلیمی پارامترهاي زمانی

 تحـت  2100 سـال  تـا  بـارش  ماهیانه میانگین شده بینیپیش مقادیر 4

 .دهـد مـی  نشـان  را پایه دوره با مقایسه در RCPs مختلف سناریوهاي

 و مـی  آوریـل،  هايماه در دوره سه هر يبرا RCP2.6 سناریوي تحت

 بـارش  کـاهش  هـا مـاه  بقیـه  در و بـارش  میـزان  افـزایش  شاهد اکتبر

 هـر  براي RCP4.5 و RCP8.5 سناریوهاي تحت است. شده بینیپیش

 ـ دسـامبر  و نوامبر اکتبر، می،، آوریل هايماه در دوره سه  دوره جـز ه(ب

 شیه) شـاهد افـزا  شد ینیبشیکاهش بارش پ دسامبر ماه در که 2070

 ـ بـارش  کـاهش  هـا ماه هیبارش و در بق زانیم  ـیبشیپ    شـده اسـت.   ین
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  روزانه و میانگین روزانه بارش دماي حداقل و حداکثر میانگین سازيآماري شبیهنتایج  .3جدول 

 اعتبارسنجی واسنجی پارامتر دوره

MAE 2R RMSE MAE 2R RMSE 

SRES (1961-2001)  

 07/0 80/0 05/0 06/0 86/0  04/0 بارش

 26/0 99/0 17/0 52/0 99/0 35/0 حداکثر درجه حرارت

 05/1 98/0 88/0 56/0 99/0 41/0 حداقل درجه حرارت

RCP (1961-2005) 

 03/0 95/0 02/0 05/0 91/0  04/0 بارش

 59/0 99/0 43/0 50/0 99/0 43/0 حداکثر درجه حرارت

 81/0 98/0 71/0 07/1 98/0 76/0 حداقل درجه حرارت

  

   

 SRES سناریوهاي اعتبارسنجیب)  و واسنجی دوره: الف)شده سازيشبیه و شده مشاهده بارش روزانه میانگین مقایسه نمودار  .2 شکل

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ

 

  

   RCP سناریوهاياعتبارسنجی  ب)و  دوره واسنجی ه: الف)شد سازيشبیه و شده مشاهده بارش روزانه میانگین مقایسه نمودار .3 شکل

 )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ
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  واسنجی ه: الف)شد سازيشبیه و شده حداکثر مشاهده دماي روزانه میانگین مقایسه نمودار .4 شکل

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ SRES سناریوهاي اعتبارسنجی و ب) 

  

  

   دوره واسنجی ه: الف)شد سازيشبیه و شده حداکثر مشاهده دماي روزانه میانگین مقایسه نمودار .5 شکل

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ RCP سناریوهاياعتبارسنجی  ب)و

  

  

  واسنجی دوره ه: الف)شد سازيشبیه و شده حداقل مشاهده دماي روزانه میانگین مقایسه نمودار .6 شکل

  )یکیروندر نسخه الکت ی(رنگ SRES سناریوهاياعتبارسنجی  ب) و 
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   واسنجی دوره ه: الف)شد سازيشبیه و شده حداقل مشاهده دماي روزانه میانگین مقایسه نمودار .7 شکل

  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ RCP سناریوهاياعتبارسنجی  و ب)

  

   

  
  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگRCPs  سناریوهاي براي تا پایان قرن جاري شده بینیپیش میانگین ماهیانه بارش .8شکل 
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ SRESمختلف  سناریوهاي براي ان قرن جاريتا پای شده بینیپیش میانگین ماهیانه بارش .9شکل 

  

  نسبت به دوره پایه تحت سناریوهاي مختلف هاي آیندهدورهمقدار تغییرات میانگین ماهیانه بارش در  .4جدول 

 سالانه دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت جولاي ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه دوره سناریو

RCP2.6 

2040 32/0-  35/0- 31/0- 01/0- 54/0 00/0 00/0 00/0 00/0 08/0 05/0- 28/0- 27/0 

2070 01/0 00/0 01/0- 02/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 01/0 00/0 01/0 

2010 32/0-  35/0- 29/0- 06/0 58/0 00/0 00/0 00/0 00/0 11/0 06/0- 28/0- 26/0 

RCP4.5 

2040 01/0- 04/0- 13/0- 11/0 17/0 00/0 00/0 00/0 00/0 11/0 20/0 03/0 06/0 

2070 08/0- 06/0- 12/0- 15/0 21/0 00/0 00/0 00/0 00/0 09/0 22/0 04/0- 05/0 

2010 12/0- 07/0- 12/0- 09/0 28/0 00/0 00/0 00/0 00/0 07/0 21/0 00/0 05/0 

RCP8.5 

2040 04/0- 06/0- 10/0- 18/0 44/0 00/0 00/0 00/0 00/0 09/0 22/0 00/0 09/0 

2070 05/0- 05/0- 11/0- 10/0 28/0 00/0 00/0 00/0 00/0 08/0 32/0 14/0 08/0 

2010 055/0- 03/0- 05/0- 11/0 45/0 00/0 00/0 00/0 00/0 24/0 35/0 09/0 13/0 

A2 

2040 01/0 03/0- 01/0- 01/0 01/0- 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 04/0 05/0 01/0 

2070 00/0 02/0 03/0 03/0 03/0- 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 03/0- 02/0 00/0 

2010 04/0 03/0- 01/0- 00/0 09/0- 00/0 00/0 00/0 00/0 04/0- 09/0 07/0 00/0 

B2 

2040 00/0 02/0 02/0- 01/0 05/0- 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 03/0 04/0 00/0 

2070 02/0- 04/0 03/0 03/0 02/0- 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0- 02/0 01/0- 01/0 

2010 02/0 06/0 02/0- 03/0 07/0- 00/0 00/0 00/0 00/0 05/0 01/0- 04/0 01/0 



  1399 زمستان/  چهارمشماره /  چهارمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

12 

 ـ 2040 دوره بـراي  A2 سناریوي تحت ، فوریـه  هـاي مـاه  جـز هب

 نـوامبر  و مـی ، ژانویه هايماه جزهب 2070 دوره در می، و مارس

 بـارش  اکتبر و می، مارس، فوریه هايماه جزهب 2100 دوره در و

 ـ 2040 دوره بـراي  B2 سناریوي تحت یافت. خواهد افزایش هب

، ژانویـه  هـاي ماه جزهب 2070 دوره در می، و مارس هايماه جز

 نـوامبر  و مـی  مـارس،  هايماه جزهب 2100 دوره در و اکتبر می،

 ايه ـلفص که دهدمی نشان امر این یافت. خواهد افزایش بارش

 خواهنـد  تـر خشک خشک، هايلفص و شده ترمرطوب پرباران،

  شد.

 شـده  بینـی پـیش  مقـادیر  ،5 جـدول  و 11 و 10 هـاي شکل   

 سـناریوهاي  تحـت  2100 سـال  تا روزانه حداکثر دماي میانگین

 بـه  توجـه  بـا  .دهـد مـی  نشان را پایه دوره با مقایسه در مختلف

 حـداکثر  دمـاي  نمیـانگی  دوره سه هر براي شده انجام بینیپیش

 ،)RCP2.6 در فوریـه  و ژانویـه ( هـا ماه برخی استثناي به روزانه

 افـزایش  پایـه  آمـاري  دوره بـه  نسبت سال هايلفص تمام براي

 سـه  هـر  در حـداکثر  دماي افزایش میزان بیشترین .دهدمی نشان

 دوره  اوت مــاه (در RCP8.5 ســناریوي بــه مربــوط آتــی دوره

 تمـامی  تحـت  اسـت.  )گـراد نتیسا درجه 71/9 حدود در 2100

 هـاي ماه با مقایسه در گرم هايماه حداکثر دماي میزان سناریوها،

   یافت. خواهد افزایش بیشتر سرد،

 شـده  بینـی پـیش  مقـادیر  ،6 جـدول  و 13 و 12 هايشکل   

 تحـت  جـاري  قـرن  انتهـاي  تـا  روزانـه  حـداقل  دماي میانگین

 .دهـد مـی  نشـان  را پایه دوره با مقایسه در مختلف سناریوهاي

 حـداقل  دمـاي  میـانگین  مقـدار  بـراي  سـناریوها،  تمامی تحت

 شده بینیپیش افزایش پایه دوره متناظر مقدار به نسبت روزانه

 سـه  هـر  در روزانه حداقل دماي افزایش میزان رینتبیش .است

 دوره اوت مــاه (در RCP8.5 ســناریوي بــه مربــوط آتــی دوره

 غالـب  در اسـت.  )ادگـر سـانتی  درجه 54/10 حدود در 2100

 بیشـتر  سال گرم هايماه در حداقل دماي افزایش میزان موارد،

 میـزان  مقایسه .است شده محاسبه سرد هايماه در آن مقدار از

  میـزان  کـه  دهـد مـی  نشـان  حـداکثر  و حـداقل  دمـاي  افزایش

ــزایش ــاي اف ــداقل دم ــاً ح ــتر عموم ــاي از بیش ــداکثر دم    ح

  ).28 و 22( است شده بینیپیش

  

  بحث

 کـره  خشک کمربند روي ایران کشور گرفتن قرار به توجه با

 پدیـده  تأثیرات خشک،نیمه و خشک اقلیم بودن دارا و زمین

 اقلیمـی  يهـا فراسـنج  بر حرارت درجه افزایش و اقلیم تغییر

 از اقلــیم تغییــر بررســی بــراي اصــولاً اســت. بــدیهی امــري

 ازهـا  نجفراس ـ بقیه به نسبت که شودمی استفاده ییهافراسنج

 آنهـا  تـرین مهـم  از کـه  باشد برخوردار بالاتري اهمیت درجه

 از هـدف  .کـرد  اشـاره  بارنـدگی  و حرارت درجه به توانمی

 سـناریوهاي  تحت اقلیم تغییرات بررسی حاضر تحقیق انجام

RCP2.6، RCP4.5 ،RCP8.5، A2 و B2 ــایی و  توانـــــــــ

HadCM3 و SDSM اقلیمـی  پارامترهـاي  سـازي شـبیه  براي 

 در یـزد  ایسـتگاه  در حرارات درجه حداکثر و حداقل ،بارش

 يهـا داده کـردن  مقیـاس کوچـک  منظوربه .است ایران کشور

 يهاداده و هشد استفاده SDSM مدل از عمومی گردش مدل

 دو تحـت  HadCM3 جـو  عمـومی  گردش مدل مقیاسبزرگ

 مـدل  يهـا خروجـی  شـدند.  مقیاسکوچک يسناریوها دسته

SDSM دهـد مـی  نشان اعتبارسنجی و نجیواس يهادوره در 

 هیتـوج  قابـل  میزان از موارد همه در تبیین ضریب مقدار که

 نیز خطاسنجی يهاشاخص مقادیر همچنین و هبود برخوردار

 مقادیر قبول قابل و نسبی انطباق مؤید که بوده پایین نسبتبه

 دوره در شـده  مشـاهده  مقادیر و مدل توسط شده سازيشبیه

 و مشـاهداتی  يهاداده نمودار که شودمی حظهملا .است پایه

 بـا  و بـوده  نزدیک همبه تقریباً پایه دوره در شده سازيشبیه

 در مـدل  توانـایی  صـحت  خـود  ایـن  و کنـد مـی  برابري هم

مـی  تأییدرا  آینده براي اقلیمی يهاداده کردن مقیاسکوچک

 که است بارش از بالاتر دما يهاداده سازيشبیه صحت .کند

 بـارش  بـودن  )Conditional( شـرطی  بـه  توانمی را امر نای

 غیرشـــرطی پـــارامتري کـــه حـــرارت درجـــه بـــه نســـبت

)Unconditional( دانست. مرتبط است  

   و اعتبارسـنجی  ،واسـنجی  مرحلـه  در شـده  تهیه يهامدل از   
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) RCPsمختلف  سناریوهاي براي جاري قرن پایان تاشده  بینیمیانگین دماي حداکثر روزانه پیش .10شکل 

  

  

 (رنگی در نسخه الکترونیکی) SRESمختلف  یوهايسنار براي تا پایان قرن جاري شده بینیمیانگین دماي حداکثر روزانه پیش .11شکل 
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  نسبت به دوره پایه تحت سناریوهاي مختلف  هاي آیندهدورهمقدار تغییرات میانگین دماي حداکثر روزانه در در  .5جدول 

 سالانه دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت جولاي ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه دوره سناریو

RCP2.6 

2040 47/2 97/0 19/0 21/0 06/2 91/3 42/4 53/3 89/2 22/3 62/1 45/1 26/3 

2070 54/2 38/1 45/0 63/0 63/2 87/3 26/4 16/4 32/4 98/3 81/2 76/2 83/2 

2010 42/2 86/1 70/1 48/1 77/1 15/4 12/4 34/4 30/3 62/3 03/2 83/1 73/2 

RCP4.5 

2040 29/1 63/0 56/0 26/0 58/1 43/3 72/2 12/2 28/2 03/3 36/1 33/1 73/1 

2070 60/3 19/3 12/3 51/3 29/5 68/5 40/4 68/3 91/2 85/2 91/1 33/2 55/3 

2010 99/4 30/5 43/5 93/5 93/7 18/7 53/5 35/3 18/2 11/1 43/0 36/2 31/4 

RCP8.5 

2040 24/2 70/1 68/0 23/0- 69/0 13/3 28/3 27/3 02/3 84/3 84/1 24/2 16/2 

2070 71/4 20/3 72/2 80/2 91/3 65/5 88/5 74/5 91/5 67/5 87/4 15/4 62/4 

2010 14/7 00/5 26/5 13/5 18/6 04/8 12/9 71/9 40/9 94/8 68/7 38/7 44/7 

A2 

2040 61/0 51/1 58/1 64/1 75/1 58/1 49/1 26/1 34/1 99/1 99/1 01/2 56/1 

2070 07/3 58/2 44/2 49/2 75/3 60/3 38/3 06/3 12/3 80/3 48/3 63/3 20/3 

2010 45/4 85/4 36/5 62/5 06/7 09/6 80/5 60/5 25/5 38/5 82/5 50/5 56/5 

B2 

2040 58/1 42/0 11/2 56/1 72/1 65/1 39/1 29/1 11/1 40/1 33/1 38/1 41/1 

2070 42/2 33/2 78/2 53/2 37/3 31/3 62/2 69/2 61/1 03/3 16/3 25/3 76/2 

2010 06/4 94/2 20/4 31/3 69/4 42/4 29/4 13/4 67/3 69/3 48/4 91/3 98/3 

  

  

  
  )یکیخه الکتروندر نس ی(رنگ RCPsمختلف  سناریوهاي براي تا پایان قرن جاري شده بینیمیانگین دماي حداقل روزانه پیش .12شکل 
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ SRESمختلف  سناریوهاي براي تا پایان قرن جاري شده بینیمیانگین دماي حداقل روزانه پیش .13شکل 

 

  نسبت به دوره پایه تحت سناریوهاي مختلف  هاي آیندهدورهمقدار تغییرات میانگین دماي حداقل روزانه در  .6جدول 

 سالانه دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت جولاي ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه دوره سناریو

RCP2.6 

2040 78/1 89/0 20/0 43/0 10/2 60/3 28/4 15/4 25/3 49/2 82/1 15/1 19/2 

2070 99/1 23/1 43/0 75/0 64/2 75/3 06/4 59/4 55/4 37/3 77/2 08/2 70/2 

2010 83/1 54/1 25/1 34/1 93/1 86/3 14/4 81/4 63/3 18/3 08/2 29/1 59/2 

RCP4.5 

2040 08/2 02/1 31/0 35/0- 83/0 83/1 54/0 91/0 32/2 09/4 30/3 50/2 62/1 

2070 86/3 49/2 99/0 64/1 27/2 24/3 26/2 76/2 19/4 42/5 21/5 74/3 18/3 

2010 77/4 97/2 05/2 90/1 65/2 15/4 42/3 00/4 64/4 59/5 47/5 21/4 83/3 

RCP8.5 

2040 54/1 30/1 38/0 06/0 10/1 15/3 54/3 13/4 36/3 28/3 71/1 58/1 11/2 

2070 46/3 68/2 27/2 66/2 97/3 58/5 13/6 61/6 46/6 18/5 76/4 31/3 44/4 

2010 64/5 20/4 44/4 67/4 18/6 25/8 26/9 54/10 23/10 39/8 17/7 04/6 11/7 

A2 

2040 56/0 50/1 46/1 62/1 75/1 76/1 71/1 49/1 47/1 12/2 89/1 84/1 60/1 

2070 68/2 43/2 23/2 32/2 56/3 76/3 55/3 31/3 18/3 74/3 20/3 18/3 10/3 

2010 94/3 48/4 98/4 25/5 79/6 15/6 99/5 82/5 32/5 21/5 54/5 00/5 37/5 

B2 

2040 32/1 38/0 01/2 51/1 74/1 94/1 61/1 46/1 24/1 38/1 39/1 28/1 44/1 

2070 98/1 16/2 60/2 35/2 37/3 43/3 89/2 90/2 87/1 90/2 90/2 03/3 70/2 

2010 56/3 75/2 90/3 14/3 60/4 62/4 43/4 28/4 81/3 79/3 09/4 40/3 86/3 
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 یزمقیـاس ر و HadCM3 مقیاس بزرگ اقلیمی يهاداده همچنین

 ،RCP2.6، RCP4.5 ،RCP8.5 سناریوهاي تحت SDSM  یینما

A2 و B2 قـرار  اسـتفاده  مـورد  آتـی  هـاي دوره بینـی پیش براي 

 بـارش  کـاهش  بیشترین آمده،دست به نتایج اساس بر که گرفت

ــبت ــه نس ــه، دوره ب ــوط 2040 دوره در پای ــه مرب ــناریوي ب  س

RCP2.6 )35/0- ــی ــرمیل ــاه در روز در مت ــه) م  دوره در ،فوری

 در روز در مترمیلی -RCP4.5 )12/0 سناریوي به مربوط 2070

ــاه ــوط 2100 دوره در و )مــارس م ــه مرب  RCP2.6 ســناریوي ب

 )19( تحقیق نتایج .است )فوریه ماه در روز در مترمیلی -35/0(

 RCP2.6 سـناریوي  تحـت  بارش کاهش دهندهنشان پاکستان در

  .است درصد 6 میزان به

 دوره در پایـه،  دوره به نسبت حداکثر دماي فزایشا بیشترین   

 در گـراد سانتی درجه RCP2.6 )42/4 سناریوي به مربوط 2040

ــاه در روز ــولاي م ــوط 2070 دوره در )،ج ــه مرب ــناریوي ب  س

RCP8.5 )91/5 در و )سـپتامبر  ماه در روز در گرادسانتی درجه 

سـانتی  درجـه  RCP8.5 )71/9 سـناریوي  به مربوط 2100 دوره

 حـداقل  دمـاي  افزایش بیشترین .است )اوت ماه در روز درگراد

ــبت ــه نس ــه، دوره ب ــوط 2040 دوره در پای ــه مرب ــناریوي ب  س

RCP2.6 )28/4 در )،جـولاي  مـاه  در روز در گـراد سانتی درجه 

ــوط 2070 دوره ــه مربـ ــناریوي بـ ــه RCP8.5 )61/6 سـ  درجـ

 بـه  مربـوط  2100 دوره در و )اوت مـاه  در روز در گـراد سانتی

 مـاه  در روز در گـراد سـانتی  درجـه  RCP8.5 )54/10 سناریوي

    .است )اوت

 حداکثر و حداقل دماي میانگین که دهدمی نشان هابینیپیش   

 سـرد  هـاي مـاه  در آنهـا  مقـدار  از بیشـتر  گرم هايماه در ماهانه

 حـداقل  دمـاي  افـزایش  میـزان  طرفـی  از یافـت.  خواهد افزایش

 دمـاي  افـزایش  میـانگین  و بـوده  حداکثر دماي افزایش از بیشتر

 بـراي  و 18/3 برابـر  آتی هايدوره و سناریوها کلیه براي حداقل

 بـین  ییاه ـتفـاوت  مجمـوع  در .اسـت  34/3 برابر حداکثر دماي

 رونـد  امـا  شـد  دیـده  پـنجم  و چهارم گزارش سناریوهاي نتایج

  .است یکسان تغییرات

 و هـا اهم ـ تمـام  در دمـا  افزایش از حاکی آمدهدست به نتایج   

 مسـئله  ایـن  که است آنها اکثر در بارندگی کاهش و سال فصول

 حـال  در اقلـیم  مطالعه مورد منطقه در که است مطلب این مؤید

 و دما افزایش .است وقوع حال در جهانی گرمایش و است تغییر

 گـزارش   مختلـف  سناریوهاي تحت اقلیمی پارامترهاي تغییرات

 تحقیق این در آمده دستبه جنتای با که )27 و 21، 6( است شده

 اسـت  شده انجام چین در که یتحقیق با همچین دارد. همخوانی

 و بـارش  بینیپیش بر مبنی RCP سناریوهاي بهتر قابلیت نظر از

 ).35( است همسو حرارات، درجه

 

  گیرينتیجه

 گردش مدل در شده بینیپیش يهافراسنج در قطعیت عدم نتایج

 طـرف به هابینیپیش چه هر کلی طورهب که دهدمی نشان عمومی

 قطعیـت  عـدم  شـود مـی  نزدیـک  حاضـر  قـرن  انتهایی هايدهه

 افزایش از حاکی آمدهدست به نتایج .یابدمی افزایش هابینیپیش

 اکثـر  در بارنـدگی  کـاهش  و سال هايلفص و هاماه تمام در دما

 منطقـه  در کـه  اسـت  مطلـب  ایـن  مؤید مسئله این که است آنها

 در جهـانی  گرمـایش  و اسـت  تغییـر  حال در اقلیم مطالعه مورد

 ایسـتگاه  در اقلـیم  تغییرات حاضر پژوهش در .است وقوع حال

 اراضـی  کاربري و گیاهی پوشش شیب، بودن ثابت فرض با یزد

 هـاي پـژوهش  در که دشومی پیشنهاد بنابراین، پذیرفت. صورت

 و پـنجم  ارزیـابی  گـزارش  يهـا مـدل  هـاي قطعیت عدم بیشتر،

 منظـور بـه  و فـوق  محیطـی  عوامل همه گرفتن درنظر با چهارم،

 انجـام  فـوق  منطقـه  سرتاسـر  در آتی اقلیم تغییرات بهتري درك

 مختلـف  منـاطق  در اقلیم تغییر اینکه به توجه با نیهمچن پذیرد.

 شـرایط  بـا  منطقـه  یـک  در کـه  اينتیجـه  باشد متفاوت تواندمی

 داد. تعمیم دیگر منطقه یک به تواننمی را آیدمی دستبه خاص

 انجـام  تحقیقـات  با پژوهش این نتایج مقایسه منظور به بنابراین،

 شـرایط  بـا  اطراف مناطق یا منطقه این در که تحقیقاتی باید شده

  شود. ارزیابی است، شده انجام مشابه
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Abstract 

The purpose of this research was to investigate the trend of annual changes in Yazd station's meteorological parameters 
including minimum and maximum average daily temperature and average daily precipitation (1961-2005), as well as 
the predicted annual mean of these parameters in the three upcoming thirty years of the 2040s, 2070s and 2100s, by the 
SDSM model, under RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5, A2, and B2 scenarios. Accordingly, by using the coefficient of 
determination and the MAE, R2, RMSE indicators, we evaluated the data generated by the SDSM model in comparison 
with the observed data in the base period. The lowest value of R2 based on the calibration and validation of the mean 
values of observed and simulated SRES was obtained for precipitation (86 and 80%). In terms of the R2 evaluation 
index, the accuracy of the small-scaled results of the minimum and maximum average temperature values was more 
than that of the average precipitation; however, in terms of the MAE and RMSE evaluation indicators, the accuracy of 
the small-scaled results of the average precipitation was higher than that of the minimum and maximum average 
temperature values. Subsequently, HadCM3 large-scale climatological data was used to predict the future periods 
(2010-2100). The results indicated that the temperature was raised in all months and seasons and the precipitation was 
decreasing in most of them, thereby confirming that the climate was changing in the studied region. 
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