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 Abstract 
 

Introduction 
General atmospheric circulation models show an increase in greenhouse gas concentrations. These models predict global climate  
change by simulating the earth's climate. General atmospheric circulation models are not accurate enough for hydrological and 
water resources studies due to the large temporal and spatial scale of the simulated climate variables compared to the case model. 
Therefore, they must be scaled. There are different methods for exponential downscale of large-scale variables, and general 
atmospheric circulation models. In this research, the SDSM model is used to downscaling climatic data. 

Materials and Methods 

Boroujerd Synoptic Station with an altitude of 1629 meters above sea level is located at latitude 33◦ 55′ East and longitude 48◦ 45′ 
North. Boroujerd city is located at the foot of the highest wall of the Zagros at an altitude of 1550 to 1571 meters above sea level 
and the highest point is in the Garin mountain range with an altitude of 3623 meters in the west and its lowest area is in Silakhor 
plain with an altitude of 1500 meters. In this study, the CanESM2 climate model under three scenarios RCP26, RCP45, and 
RCP85 in three time periods 2040-2021, 2060-2041, and 2080-2061; and SDSM model version 4.2 were used for downscale 

(micro-scale) exponential climatic data. For calibration and validation of SDSM microscale model, R2 and RMSE calibration 
indices were used. In this study, 30% of the data were used for validation and 70% of the data were used for calibration. 

Result and Discussion 
In the SDSM model, the maximum and minimum temperature values are better predicted than the precipitation values, and the 

simulated data are closer to the observational values. In all scenarios and periods, the precipitation trend is decreasing. The largest 
decrease in precipitation is related to January in the period 2021-2040 and the RCP8.5scenario, with a decrease of 69.22 percent. 
The temperature in all scenarios and periods had an increasing trend compared to the base period. The highest increase in the 
minimum temperature data is related to the RCP4.5 scenario in October for the period 2061-2080 and it was equal to 4.90 ° C, 
respectively, and in the maximum temperature data related to the RCP4.5 scenario in October for the period, 2061-2080 was 
predicted to be equal to 7.02 ° C. Calibration of SDSM model for Boroujerd station for each of the minimum and maximum 
temperature and precipitation showed the mean values of coefficient of determination 0.99, 0.98 and 0.67, respectively. 

Conclusions 

The highest decrease in rainfall is related to January in the period 2040-2021 and the RCP8.5 scenario, with a decrease of 69.22%. 
Also, the SDSM exponential downscale (microscale) model for the minimum and maximum temperature parameters predicted an 
upward trend. Calibration of SDSM model for Boroujerd synoptic station shows the efficiency of SDSM model in 
microcompalation of parameters. As a result, we will face a decrease in hydrological reserves in future periods. 
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  چكیده
ها،  فشان های خورشیدی، آتش تأثیر عواملی چون فعالیتمدت است که تحت  اقیانوسی در مقیاس جهانی و دورة زمانی بلند-تغییر اقلیم یک پدیدة اتمسفری

بینی تغییرات پارامترهای اقلیمی ایستگاه سینوپتیک  هدف از انجام این مطالعه پیش. دهد های انسانی، رخ می و یا فعالیت( عوامل طبیعی)ها و اتمسفر  یانوساق
و  P2.6RC ،RCP4.5، تحت سه سناریوی CanESM2در این پژوهش از مدل اقلیمی . است  SDSMافزار  سال آینده، با استفاده از نرم 111بروجرد در 

RCP8.5  جهت واسنجی و دورة زمانی  1991-2111چنین دورة زمانی  هم. استفاده شده است 2101-2101و  2101-2101، 2101-2121در سه بازة زمانی
ترین  بیش. هشی استهای مورد بررسی، بارش دارای روند کا ها و دوره نتایج نشان داد که در تمامی سناریو. سنجی انتخاب شدند جهت صحت 2112-2111

ها و  پارامتر دما در تمامی سناریو. درصد است 22/09، به میزان 8.5RCPو سناریوی  2101-2121درصد کاهش بارندگی، مربوط به ماه ژانویه در دورة زمانی 
های دمای حداقل مربوط به سناریوی  یب در دادهترت ترین مقدار افزایش به بیش. های مورد مطالعه در این پژوهش نسبت به دورة پایه روند افزایشی داشت دوره

RCP4.5  های دمای حداکثر مربوط به سناریوی  گراد و در داده درجة سانتی 91/0و برابر با  2101-2101در ماه اکتبر دورة زمانیRCP4.5  ماه اکتبر دورة
 . بینی شد گراد پیش درجة سانتی 12/7و برابر با  2101-2101زمانی 
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 مقدمه -1
در  ناپذیر شرایط متوسط آب و هوایی تغییر اقلیم به تغییرات برگشت

عنوان تغییر در الگوی آب و  تغییر اقلیم به. شود یک منطقه گفته می
های طبیعی  ای از سیستم هوایی عمدتاّ ناشی از انتشار گازهای گلخانه

که در چند دهة  (Fawzy et al., 2020)های انسانی است  و فعالیت
اخیر موجب افزایش دمای کلی کرة زمین و به دنبال آن بروز پدیدة 

الدول تغییر بر اساس آخرین گزارش هیأت بین. است  اقلیم شدهتغییر 
تری  با سرعت بیش 1971اقلیم، گرمای سطح کرة زمین از سال 

سال  2111های زمانی پنجاه ساله، حداقل در طی  نسبت به دیگر بازه
شود که  بینی می پیش(. IPCC, 2022)گذشته، رو به افزایش است 

، با تغییر در الگوی بارش 21یان قرن دمای هوا در سطح جهانی تا پا
یکی از (. Thuiller, 2007)درجة سلسیوس افزایش پیدا کند  0تا 

های  رو در آب و هوا، تغییر در چرخهترین پیامدهای تغییرات پیش مهم
ای است  ای و متعاقباً اثر بر کمیت و کیفیت منابع آب منطقه آبی منطقه

(Gleick, 1989 .)یدرولوژیکی ارتباط مهمی با منابع آب و چرخة ه
صورت تغییر در کمیت  اثر تغییر اقلیم بر منابع آب به. تغییر اقلیم دارند

تر شامل تغییرات دما و  بیش)و کیفیت آب که ناشی از عوامل اقلیمی 
(. Yang et al., 2011)شود  هستند، مشاهده می( شود بارندگی می

دة افزایش بارندگی در دهن نشان 21های اقلیمی برای قرن سازی شبیه
هایی از گسترة استوایی و کاهش های جغرافیایی بالا و بخشعرض

تر از های پایینهای نزدیک گرمسیری و عرضآن در برخی گستره
یکی از کارهای اساسی برای کاهش . است( معتدله)های خشک پهنه
دههها در بینی الگو و روند آنهای ناگوار دگرگونی اقلیمی، پیشنشانه

توان نشان با محاسبة اندازة افزایش دما در آینده می. های آینده است
اندیشی کرد  ها واکاوی نمود و چارهآن را بر زندگی گیاهان و انسان

(Nazim al-Sadat and Ravan, 2011 .) کشور ایران با توجه به
تری از پدیدة ملاحظهقرارگیری درعرض جغرافیایی پایین آثار قابل

های گردش  امروزه مدل(. IPCC, 2007)کند  قلیم دریافت میتغییر ا
ترین ابزار برای تولید سناریوهای اقلیمی هستند  قوی  عمومی جو

(Jahangir et al., 2020 .)های گردش عمومی جو، افزایش  مدل
سازی  ها با شبیه این مدل. دهند ای را نشان می غلظت گازهای گلخانه

کنند  بینی می قلیم آیندة آن را پیشاقلیم کرة زمین، تغییر در ا
(Hooshmand and Khordadi, 2014 .)های گردش  اغلب مدل

که چندین روز به طول . ها دارند عمومی جو برای اجرا نیاز به ابر رایانه
این . انجامد که این زمان بسیار وابسته به ابعاد شبکة مکانی است می

اس بزرگ؛ یعنی ها عامل ارتباطی بین متغیرهایی در مقی مدل
مقیاس هستند  های گردش عمومی جو با دیگر متغیرهای کوچک مدل

(Sanikhani et al., 2014 .) 

بعدی، با مقیاس مکانی های سهها در شبکهروابط ریاضی این مدل
لایه در  71لایه در جو و  21تا  11کیلومتر و  011تا  221افقی 

ا درسطح خشکیهوضوح مکانی افقی مدل. شونداقیانوس حل می
ها برابر یک  کیلومتر و دقت مکانی قائم آن 221های کره زمین 

تا  211ها که وضوح مکانی قائم در اقیانوسدرحالی. کیلومتر است
از . کیلومتر است 221تا  122متر و وضوح مکانی افقی برابر  011

طرفی فرآیندهای فیزیکی زیادی مربوط به ابر و تابش، بخار آب و 
طور توانند بههای اقیانوسی و یخ و آلبیدوی برف نمیچرخهگرمایش، 

ها با طور تقریبی اثرات میانگین آندر این حالت به. روشن مدل شوند
در نظر گرفتن رابطة فیزیکی مربوط با متغیرهای بزرگ مقیاس، در 

های گردش مدل. گویند شود که به آن پارامتربندی می مدل لحاظ می
ها در چند دهة اخیر با افزایش قدرت رایانهجوی -عمومی اقیانوس

های  یکی از ضعف(. IPCC, 2007)اند گیری یافتهتوسعة چشم
های گردش عمومی جو بزرگ بودن مقیاس زمانی و مکانی  مدل

. شده نسبت به مدل مورد استفاده استسازی متغیرهای اقلیمی شبیه
نابع آب از دقت بنابراین، این متغیرها برای مطالعات هیدرولوژی و م

های مختلف،  رو بایستی توسط روش از این. کافی برخوردار نیستند
در پژوهش حاضر از (. Samadi et al., 2007)کوچک مقیاس شوند 

های اقلیمی استفاده شده  نمایی داده برای ریزمقیاس SDSMمدل 
های  های متعددی در زمینه مدل های اخیر پژوهش در سال. است 

توان به مواد زیر  بینی اقلیم انجام شده که می ی و پیشنمای ریزمقیاس
 :کرد  اشاره

Hosseini et al., (2015) منظور ارزیابی تأثیراتی که به  به
سناریوهای اقلیمی محلی نیاز دارند، روشی بر مبنای استفاده از یک 
مولد آب و هوایی با توانایی تولید سناریوهای اقلیمی روزانه در مقیاس 

های بررسی اثر فرآیندها های بسیاری از مدلکه ورودی ایستگاهی
نتایج بررسی جریانات رودخانة . هستند، ارائه دادند رواناب-نظیر بارش

رواناب -وسیله مدل بارشارومیه به صوفی چای واقع در حوضة دریاچة
های اقلیمی تحت سناریوی انتشار نشان داد که اختلاف میان مدل

B1  خصوص در فصول گرم آتی دور و نزدیک بهبرای هر دو دورة
 Hooshmand and Khordadiپژوهش . سال نسبتاً اندک است

و سناریوهای انتشــار را در  GCMمـدل  12عدم قطعیـت  (2014)
ایشـان از . برآورد پارامترهای اقلیمی در حوضـة قـره قـوم بررسی کرد

زرگهای ب نمایی داده جهت ریزمقیاس LARS-WGمـدل آماری 
، یک مدل مولد آب و هوایی با LARS-WG. مقیاس استفاده کردند
بینی تجربی است که توانایی بالایی در پیشاستفاده از توزیع نیمه
(. Semenov and Stratonovitch, 2010)تغییرات اقلیمی دارد 

بود،   A1Bترین عدم قطعیت در سناریوی نتایج حاکی از وجود بیش
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دست آمد که برای ای مختلف نتایج متفاوتی بهولی در مورد پارامتره
و بـرای حداکثر دما، سـناریوی   B1حداقل دما و بارندگی، سناریوی 

A2 در پژوهش . بینی کردندرا با دقت زیادی پیشHemati and 

Miryaghoubzade (2021)  اثرات تغییر اقلیم با استفاده از مدل
HadCM3  و سناریویA2  وB2 لیمی حوزة آبخیز بر متغیرهای اق

دهنده افزایش بارش  نتایج نشان. چای آذربایجان غربی بررسی شد آق
های سال در  چنین افزایش دمای حداقل و حداکثر در اکثر ماه و هم

 Lotfiدر پژوهشی . بود 2171-2111منطقة مورد مطالعه برای دورة 

et al. (2021) بینی دماهای بیشینه در سه استان کردستان، به پیش 
ایشان به این منظور از دو مدل . کرمانشاه و ایلام پرداختند

نتایج نشان . استفاده کردند SDSMو  LARS-WGنمایی  مقیاس ریز
داد که بر اساس هر دو مدل، میزان دمای بیشینه در دورة آینده نسبت 

، از دقت SDSMچنین مدل  هم. یابد به دورة پایه افزایش می
 ,.Lotfi et al)برخوردار است  LARS-WGتری نسبت به مدل  بیش

ها در عدم قطعیت  دامنة Tian et al. (2016)چنین،  هم(. 2021
جریانهای حدی در حوضة ( 2101-2111دورة )ارزیابی اثر تغییر اقلیم 

ایشان از چهار . رودخانة جین هوآ در شرق چین را بررسی کردند
استفاده و سه مدل هیدرولوژیکی  GCMسناریوی انتشار، سه مدل 

های حدی را ها بر جریانچنین بزرگی عدم قطعیت کردند و هم
های های هیدرولیکی، مدلترتیب نزولی ناشی از ساختار مدل به

GCM دست آوردند و سناریوهای انتشار به .Vergni and Todisco 

قطعیت شاخص بارش استاندارد در طی دوره به تحلیل عدم  ،(2011)
ش بوت استرپ در منطقه أبروزو ایتالیا با کمک رو 2119 -1921

، 7توزیع پیرسون تیپ  SPIنتایج نشان داد جهت محاسبه . پرداختند
ویبول، حد نهایی، تعمیم عادی و گاما همگی مناسب هستند، اما توزیع 

چنین  هم. و تعمیم عادی دارای عملکرد بهتری است 7پیرسون تیپ 
انی سبب افزایش عدم نتایج نشان داد کاهش طول داده و مقیاس زم

 Al-Mukhtar and Qasim (2019)ای  در مطالعه. شودقطعیت می
بینی  ، دما و بارندگی کشور عراق را پیشSDSMبا استفاده از مدل 

ایستگاه، واقع در سرتاسر این کشور مورد  12در مجموع . کردند
ها برای واسنجی  درصد داده 71مدل با استفاده از . بررسی قرار گرفت

سپس مدل . سنجی اجرا شدمانده برای صحت درصد باقی 71 و
. کار گرفته شد به CanESM2شده برای سناریوهای آینده واسنجی

سازی حداکثر  را برای شبیه SDSMبخش  این مطالعه عملکرد رضایت
 .Munawar et al. های آینده نشان داد دما و بارش برای دوره

تغییرات اقلیمی و هیدرولوژیکی ای با هدف ارزیابی  ، مطالعه (2022)
نمایی  مقیاس های کوهستانی با استفاده از مدل آماری ریز حوضه

(SDSM ) و مدل رواناب ذوب برف(SRM )یکم وبرای قرن بیست

بر اساس نتایج بازة ضریب . ، انجام دادندRCPهای  تحت سناریو
درصد و برای بارش تحت  01تا  70برای دما بین  SDSMتبیین 

دست آمد  درصد به 00تا  02، بین RCP8.5و  RCP4.5های  یوسنار
(Munawar et al., 2022 .) در این پژوهش، برای اولین بار به

بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر پارامترهای اقلیمی دما و بارش ایستگاه 
تحت  SDSMنمایی  مقیاس سینوپتیک بروجرد با استفاده از مدل ریز

 .پرداخته شد RCP2.6، RCP4.5 ،RCP8.5سناریوهای اقلیمی 

 

 مواد و روشها -2
 منطقۀ مورد مطالعه -2-1

متر از سطح دریا در عرض  1029ایستگاه سینوپتیک بروجرد با ارتفاع 

شمالی قرار  o 00 02 ´شرقی و طول جغرافیایی  o 77 22 ´جغرافیایی 
تا  1221 بلندترین دیوارة زاگرس در ارتفاع شهر بروجرد در دامنة. دارد

کوه گرین با ارتفاع  متری از سطح دریا و بلندترین نقطه، در رشته 1271
ترین ناحیة آن، در دشت سیلاخور با ارتفاع  متر در غرب و پست 7027

متر در غرب،  7027قلة کوه ولاش با ارتفاع . متر قرار دارد 1211تقریبی 
بی بروجرد متر در جنوب غر 7211متر و کوه میش پرور  7202برنجه با 
های پر  بروجرد دارای آب و هوای سرد کوهستانی با زمستان. قرار دارد

تعداد روزهای یخبندان در . های معتدل است برف و سرد و تابستان
سال پیش،  01در . رسد روز می 71برخی از نقاط این ناحیه به بیش از 

رت ترین درجة حرا بیش. است روز بوده  111بندان بروجرد، روزهای یخ
درجه زیر صفر برآورد  10ترین آن در زمستان  درجه و کم 70  در تابستان

درجه زیر صفر نیز رسیده  72های سخت، تا  شده که در برخی سال
متر است  میلی 211میزان بارش سالانة شهرستان بروجرد حدود . است 

گیرد و میانگین دمای سالانه  چهارم آن در فصل بهار انجام میکه یک
 Jahangir)صورت برف است  تر به ها بیش در زمستان بارش. ستا 0/10

et al., 2019 .) موقعیت استان لرستان و ایستگاه سینوپتیک  1در شکل
 .است  شده بروجرد ارائه 

 
 SDSM مقیاس نمایی مدل ریز -2-2

توسط  2112اولین بار در سال  SDSMمقیاس نمایی  مدل ریز
این . توسعه یافت SDSM 2.1ویلبی و همکاران با عنوان نسخة 

مدل، ترکیبی از روش مولدهای هواشناسی آماری و توابع تغییر 
مقیاس  است و برای ارزیابی ارتباط بین متغیرهای ریزیافته شکل

های مستقل  مقیاس جوی، از داده محلی و متغیرهای بزرگ
جزء اولین ابزارهای کمکی  SDSMمدل . کند مشاهداتی استفاده می

های  یابی تأثیرات تغییر اقلیم محلی است و بر اساس دادهبرای ارز
ای  مقیاس ناحیه های بزرگ و داده( بارش و دما)روزانة اقلیمی محلی 
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NCEP وهوای روزانة محلی برای  بعد ازآن، آب. شود تنظیم می
های پایه و آینده را با استفاده از متغیرهای بزرگ جوی ناشی  دوره

 ,.Wilby et al)کند  سازی می انی شبیههای اقلیم جه شده از مدل

پیوند بین مدل رگرسیون خطی و  SDSMمدل (. 2002
دهد و بین های تولید آب و هوای تصادفی را بهتر شرح می تکنیک

مقیاس جهانی اقلیم و متغیرهای هواشناسی محلی متغیرهای بزرگ

در (. Wilby et al., 2007)کند  یک ارتباطات آماری برقرار می
و شبکه عصبی  LARS-WGنمایی  مقیاس سه با مدل ریزمقای

 ;Khan et al., 2006) کارایی بهتری دارد SDSMمصنوعی، مدل 

Sobhani et al., 2016 .)چنین مدل  همSDSM  با توجه به
-LARSسنجی، عملکرد بهتری نسبت به مدل   های خطا شاخص

WG دهد از خود نشان می (Lotfi et al., 2021.) 
 

 
 موقعیت ایستگاه سینوپتیک بروجرد -1شكل 

Figure 1 - Location of Boroujerd synoptic station  

 

 CanESM2 (and Crane, 1992 Hewitson)سناریوهای مورد استفاده تحت مدل  -1جدول 
Table 1 – Scenarios used under the CanESM2 model (Hewitson and Crane, 1992) 

 های کلیدی فرض احکشور و مؤسسه طر سناریو

RCP8.5 
المللی تحلیل  و مؤسسه بین MESSAGEسازی  تیم مدل

 (IIASA)های کاربردی اتریش  سیستم

وهوای کره زمین  های کاهش آثار و مقابله با پیامدهای اقلیم، آب گونه سیاست بدون اتخاذ هیچ
اداشت تابشی به که ادامه این روند منجر به و طوری در خط سیر انتشار پیش خواهد رفت، به

در این هنگام غلظت در دی اکسید کربن . شود می 2111وات بر مترمربع در سال  2/0میزان 
 .چنان این روند افزایش خواهد داشترسیده و هم PPM 1111به 

RCP4.5 
در ( JGCRI)و مؤسسه  MiniCAMسازی  گروه مدل

 شمال غرب اقیانوس آرام
وات بر مترمربع  2/0در مقدار  2111ای، قبل از سال  واداشت تابشی ناشی از گازهای گلخانه

 .ماند ثابت می

RCP2.6 
های محیطی  از مؤسسه ارزیابی IMAGEسازی  تیم مدل

 هلند

وات بر  0/2یافته و به  رسیده و سپس کاهش 1/7واداشت تابشی در اواسط این قرن به حدود 
اشت تابشی بایستی گازهای برای رسیدن به این سطح واد. رسد می 2111مترمربع در سال 

 .توجهی کاهش یابند ای به میزان قابل گلخانه
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، 2117در سال  IPCCدر پنجمین گزارش منتشر شدة 
آمده  1گونه که در جدول همان. معرفی شدند RCPسناریوهای 
برای . های تابشی هستند دهندة محرکه نشان RCPهای  است سناریو

 CANESM2ز مدل گردش عمومی ارزیابی تغییرات اقلیمی آینده، ا

آمده است تحت سه سناریوی  IPCCکه در گزارش پنجم 
RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  این مدل . است استفاده شده

( عرض جغرافیایی*طول)سلول  120*00بندی با ابعاد  دارای شبکه
و عرض جغرافیایی  0122/2°طول جغرافیایی دارای وضوح . است

و تاریخی مدل  NCEPهای  داده. ستا 0122/2°نیز دارای وضوح 
های  های سناریوی برای واسنجی و داده 2112-1901از سال 
RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  نیز برای برآورد تغییرات اقلیمی از

 . شود در نظر گرفته می 2111تا  2110سال 
تحت سه سناریوی  CanESM2در این پژوهش از مدل اقلیمی 

RCP26 ،RCP45  وRCP85 2121-2101بازة زمانی  در سه ،
برای  2/0نسخه  SDSMو از مدل  2101-2101و  2101-2101

 CanESM2مدل . شد های اقلیمی استفاده  نمایی دادهریزمقیاس

های آب و هوایی است که توسط مرکز  چهارمین نسل از مدل
سازی و تحلیل آب و هوایی کانادا، زیر نظر سازمان محیط  مدل

 .(Houshyaret al., 2018)است یافته زیست این کشور توسعه 
از  SDSMنمایی مقیاس سنجی مدل ریز جهت واسنجی و صحت

ضریب ) R2. استفاده شد   RMSEو  R2های خطاسنجی  شاخص
بعد است که درصد تبیین تغییرات متغیرهای ، معیاری بی(تعیین

. دهد وابسته در یک مدل رگرسیونی با متغیر مستقل را نشان می
مقدار این ضریب برابر با یک است و نحوة محاسبة آن در بهترین 

 (.Lotfi et al., 2021)است  رابطة زیر آورده شده 

(1)  

 
RMSE عنوان مقیاسی برای نشان دادن اختلاف بین مقادیر  به

صورت رابطة  رود و به گیری به کار می شده از مقادیر اندازهسازی شبیه
 (.Lin et al., 2006)شود  زیر تعریف می

(2) 

 
سازی های شبیه داده Xsهای مشاهداتی،  داده Xoهای قبل  در رابطه
ها برای  درصد داده 71در این مطالعه از . ها است تعداد داده Nشده و 
 .شد  ها برای واسنجی استفاده درصد داده 71سنجی و  صحت

 

 نتایج و بحث -9
پس از  شده سنجی مدل به این مفهوم است که نتایج گرفته صحت

است، مطابقت اجرای مدل با نتایجی که هدف ساخت سیستم بوده 
سنجی پارامترهای اقلیمی تحت مدل صحت 2شکل . کند می

CanESM2 برای  2111-1991دورة زمانی . دهد را نشان می
سنجی انتخاب  جهت صحت 2112-2111واسنجی و دورة زمانی 

دورة زمانی  ، ابتدا مدل برایSDSMمنظور واسنجی مدل  به. شد
های  شده با دادهسازی های شبیه سپس داده. اجرا شد 2111-1991

. است آمده  2نتایج این مقایسه در شکل . مشاهداتی مقایسه شدند
مقادیر دمای  SDSMشود در مدل  گونه که مشاهده میهمان

است و  بینی شده  حداکثر و حداقل نسبت به مقادیر بارش، بهتر پیش
 .تر است شده به مقادیر مشاهداتی نزدیکازیس های شبیه داده

شده و مشاهداتی طبق  سازی های مدل نتایج حاصل از مقایسة داده
. آمده است 2در جدول  R2و  RMSEسنجی  های خطا شاخص

ترتیب  به R2با شاخص  SDSMترین دقت مدل  ترین و بیش کم
ثر با های دمای حداک و داده 02/1های بارش با مقدار  مربوط به داده

 RMSEترین دقت مدل با شاخص  چنین بیش هم. است 90/1مقدار 

ترین دقت مربوط  و کم 09/1های دمای حداقل با مقدار  مربوط به داده
 .دست آمد به 99/7های بارش و برابر با  به داده
 

 تحلیل سناریوهای بارش -9-1

سازی پارامتر بارش حاصل از  منظور ریزمقیاس در این مرحله به
، RCP2.6تحت سناریوهای اقلیمی  CanESM2ی مدل خروج

RCP4.5  وRCP8.5 از مدل ،SDSM  استفاده شد و بعد از
یک از سناریوها در سه  سنجی مدل، تغییرات هر واسنجی و صحت

نسبت به  2101-2101و  2101-2101، 2121-2101بازة زمانی 
در  گونه که همان. مورد مقایسه قرار گرفت (2112-1991)دورة پایه 

های  شود در تمامی سناریوها و دوره مشاهده می 7دول جو  7شکل 
ترین  بیش. مورد بررسی، مقادیر بارش دارای روند کاهشی است

، RCP8.5میزان این کاهش مربوط به ماه ژانویه تحت سناریوی 
 .درصد است 22/09و برابر با  2101-2121دورة 

 
 تحلیل سناریوهای دمای حداقل -9-2

آمده از دست شود مقادیر به مشاهده می 0که در شکل  گونههمان
دهندة  نزدیک به مقادیر مشاهداتی است که نشان CanESM2مدل 
بینی مناسب پارامتر دمای حداقل در ایستگاه سینوپتیک مورد  پیش

پس از بررسی صحت مدل، پارامتر اقلیمی دمای . مطالعه است
 منظور مقایسة  به. شدبینی  پیش 2111حداقل با اجرای مدل تا سال 
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 دمای حداقل ( ج)دمای حداکثر و ( ب)مقادیر بارش، ( الف):  CanESM2سنجی پارامترهای اقلیمی تحت مدل  صحت -2شكل 

Figure 2  – Validation of climatic parameters under the CanESM2 model: (a) precipitation, (b) maximum temperature, and (c) minimum 

temperature 
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 SDSMهای آزمون مرحلۀ واسنجی و صحتسنجی مدل  مقادیر آماره -2جدول 
Table 2  – Statistics values of calibration and validation test of SDSM model  

 سنجی صحت واسنجی پارامتر
RMSE R

2 RMSE R
2 

 0.62 3.99 0.67 3.87 بارش
 0.97 0.71 0.99 0.69 دمای حداقل
 0.96 1.02 0.98 0.88 دمای حداکثر

 

شده، دورة آینده در سه بازة سازی مقادیر پایه و دورة شبیهمنطقی 
و دورة پایه؛  2101-2101و  2101-2101، 2121-2101زمانی 
اند  مقایسه شده تحت سناریوهای مختلف با هم 1991-2112یعنی 

نتایج نشان داد که در . است شده  آورده  0و جدول  0که در شکل 
هر سه سناریو و هر سه دورة زمانی، پارامتر دما دارای روند افزایشی 

ترین مقدار افزایش دمای حداقل مربوط به سناریوی  بیش. است
RCP4.5  گراد  درجة سانتی 91/0، برابر با 2101-2101و اکتبر دورة

ترین مقدار افزایش دمای حداقل مربوط به ماه می و دورة  کم و
درجة  00/1، برابر با RCP2.6تحت سناریوی  2101-2121
 .گراد است سانتی

 
 تحلیل سناریوهای دمای حداکثر -9-9

 2و جدول  2پس از بررسی صحت مدل، همانطور که در شکل 
ی حداکثر، بینی پارامتر اقلیمی دما منظور پیش شود، به مشاهده می

منظور مقایسة  سپس به. مدل تحت سناریوهای مختلف اجرا شد
شده، مقادیر مربوط به سه سازی منطقی مقادیر دورة پایه و دورة شبیه

با دورة پایه  2101-2101و  2101-2101، 2121-2101بازة زمانی 
نتایج نشان داد که مقادیر . دیگر مقایسه شدند، با یک(1991-2112)

ر تحت هر سه سناریوی مورد بررسی، نسبت به دورة دمای حداکث
ترین مقدار افزایش دمای  بیش. پایه دارای روند افزایشی است
و مربوط به سناریوی  2101-2101حداکثر در ماه اکتبر دورة زمانی 

RCP4.5  ترین  چنین کم هم. گراد است درجة سانتی 12/7برابر با
تحت  2101-2121زمانی افزایش دمای حداکثر در ماه ژوئن، دورة 

 .گراد استدرجة سانتی 90/1و برابر با  RCP2.6سناریوی 
 

 گیری نتیجه -0
تأثیر تغییرات اقلیمی در پارامترهای اقلیمی نظیر دما و بارندگی تحت

منظور مدیریت پایدار پیامدهای  به. یابند درازمدت افزایش و یا کاهش می
فزایش رواناب، انجام مطالعات در تغییر اقلیم از جمله خشکسالی، سیل و ا

در این پژوهش با استفاده از . رود حوزة تغییر اقلیم امری مهم به شمار می
، تغییرات دمای حداقل، دمای حداکثر و بارش CanESM2خروجی مدل 

 2101-2101و  2101-2101، 2121-2101در سه بازة زمانی در 
واسنجی  .ر گرفتمورد مقایسه قرا (2112-1991) نسبت به دورة پایه

برای ایستگاه سینوپتیک بروجرد برای هر کدام از  SDSMمدل 
پارامترهای اقلیمی دمای حداقل و حداکثر و بارش، مقدار متوسط ضریب 

را نشان داد که حاکی از کارایی  07/1و  90/1، 99/1ترتیب  تعیین را به
در این . کردن پارامترهای اقلیمی است مقیاس در ریز SDSMمدل 

-2112جهت واسنجی و دورة زمانی  1991-2111ژوهش دورة زمانی پ
داد که در نتایج نشان . شدسنجی در نظر گرفته  جهت صحت 2111

. های مورد بررسی بارش، روند کاهشی دارد تمامی سناریوها و دوره
-2101ترین مقدار کاهش بارندگی مربوط به ماه ژانویه در دورة  بیش

چنین  هم. درصدی است 22/09با کاهش  RCP8.5و سناریوی  2121
برای پارامتر دمای حداقل روندی افزایشی  SDSMنمایی مقیاس مدل ریز
ترین مقدار این افزایش مربوط به ماه اکتبر در  بینی کرد که بیش را پیش

درجة  91/0و برابر با  RCP4.5، تحت سناریوی 2101-2101دورة زمانی 
در هر سه سناریو دارای روند افزایشی  دمای حداکثر نیز. گراد است سانتی

در ماه اکتبر  RCP4.5ترین افزایش آن مربوط به سناریوی  است که بیش
نتایج . گراد است درجة سانتی 12/7و مقدار آن  2101-2101دورة زمانی 

مبتنی بر روند  Jahangir et al. (2019)حاصل از این پژوهش، مطالعه 
ای هواشناسی در ایستگاه سینوپتیک افزایشی میانگین مجموع پارامتره

های آتی را مورد تأیید قرار  در دوره HadCM3بروجرد با استفاده از مدل 
های  با توجه به این نتایج کاهش ذخایر هیدرولوژیکی در دوره .دهد می

آینده بر اثر افزایش شدت تبخیر و تعرق و کاهش بارندگی، تهدیدی غیر 
اتی که به کاهش اثرات ناگوار این تغییرات از جمله تمهید. قابل انکار است

توان در نظر گرفت تقویت پوشش گیاهی منطقه جهت  آب و هوایی می
ذخیره و نفوذ باران به سفرهای آب زیرزمینی و ایجاد راهکارهای سازگار 
با شرایط آب و هوایی جدید توسط مسئولان و سیاستگذاران این حوزه 

 .است
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RCP4.5  سناریوی ( ج)وRCP8.5 
Figure 3- Changes in precipitation of the base period (1990-2005) compared to the next three periods under the CanESM2 model: (a) 

RPC2.6 scenario, (b) RCP4.5 scenario, and (c) RCP8.5 scenario 
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Table 3- Changes in precipitation of the base period (1990-2005) compared to the next three periods under the CanESM2 model 

 زمان
 (2080-2061) دوره  (2060-2041) دوره   (2040-2021) دوره 

RCP26 RCP45 RCP85 RCP26 RCP45 RCP85 RCP26 RCP45 RCP85 

 48.84- 58.94- 66.87- 37.02- 45.82- 50.36- 69.22- 41.03- 47.50- ژانویه

 32.90- 27.29- 15.73- 56.94- 33.56- 17.44 3.59 4.63- 8.68- فوریه

 مارس
-34.41 -58.40 -67.03 -25.21 -54.08 -45.15 -55.91 -56.80 -58.86 

 آوریل
-5.16 0.53 10.54 -32.38 -40.03 -37.72 -34.67 -33.84 -6.16 

 می
-20.98 -12.35 -38.03 -34.53 -23.53 -38.73 -36.47 -30.05 -17.75 

 ژوئن
-17.23 -58.19 -34.23 -14.68 -35.41 -31.86 -51.34 -52.29 -13.53 

 35.54- 48.07- 32.76- 48.93- 40.51- 45.52- 60.77- 55.11- 41.59- جولای

 51.87- 58.49- 62.15- 53.09- 46.80- 34.24- 4.04 6.69 12.64- آگوست

 سپتامبر
-31.38 -38.74 -48.69 -36.47 -32.12 -18.10 -26.48 -32.41 -20.45 

 اکتبر
-34.02 -27.87 -48.47 -48.23 -48.36 -34.69 -31.63 -50.12 -34.68 

 نوامبر
-20.61 -31.53 -21.61 -33.88 -35.80 -31.26 -34.75 -44.29 -26.15 

 دسامبر
-8.20 -42.86 -43.23 -36.08 -51.58 -3.30 -40.46 -35.36 -35.87 

 40.65- 43.30- 45.04- 32.64- 44.13- 27.48- 46.88- 41.03- 25.28- زمستان

 29.95- 41.60- 43.41- 40.89- 40.59- 30.24- 39.24- 49.54- 21.14- بهار

 تابستان
-23.55 -28.77 -29.32 -32.83 -41.68 -46.06 -49.44 -53.36 -36.24 

 پاییز
-28.98 -38.74 -41.42 -39.92 -39.14 -28.20 -30.91 -42.51 -27.37 

 سالانه
-24.62 -43.27 -38.95 -32.57 -41.37 -37.34 -42.47 -45.39 -33.56 
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 RCP8.5اریوی سن( ج)و  RCP4.5سناریوی 
Figure 4- Minimum temperature changes of the base period (1990-2005) compared to the next three periods under the CanESM2 model: 

(a) RPC2.6 scenario, (b) RCP4.5 scenario, and (c) RCP8.5 scenario 
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Table 4- Minimum temperature changes of the base period (1990-2005) compared to the next three periods under the CanESM2 model  

 (2080-2061) دوره  (2060-2041) دوره   (2040-2021) دوره  زمان

 RCP26 RCP45 RCP85 RCP26 RCP45 RCP85 RCP26 RCP45 RCP85 

 ژانویه
1.65 1.71 1.87 3.42 3.35 2.98 4.13 4.42 3.41 

 3.75 4.35 3.84 2.77 2.90 2.51 1.34 1.21 1.18 فوریه

 مارس
1.24 1.25 1.35 2.66 2.74 3.04 3.99 4.53 3.83 

 آوریل
1.44 1.45 1.74 2.46 3.24 2.95 3.60 4.43 3.49 

 می
0.84 0.97 0.98 2.59 2.76 2.81 3.63 3.82 3.29 

 ژوئن
0.98 0.99 1.05 2.69 2.46 3.17 3.83 3.76 3.32 

 جولای
1.31 1.42 1.45 2.11 2.51 2.87 3.35 4.04 3.53 

 4.05 4.49 4.14 3.20 2.92 3.08 2.87 2.09 2.17 آگوست

 سپتامبر
3.12 3.16 3.54 3.73 3.68 4.18 4.31 4.68 4.44 

 اکتبر
3.56 3.54 3.98 4.21 3.43 3.68 4.45 4.90 4.58 

 نوامبر
2.54 2.87 3.05 4.70 3.85 3.53 4.24 4.80 4.39 

 دسامبر
1.63 1.69 1.87 3.21 2.78 2.36 3.22 4.04 3.00 

 زمستان
1.50 1.64 1.69 3.06 3.01 2.70 3.72 4.27 3.38 

 3.53 4.26 3.74 2.93 2.91 2.57 1.98 1.98 1.17 بهار

 تابستان
1.49 1.54 1.87 2.62 2.63 3.08 3.77 4.10 3.64 

 پاییز
3.08 3.15 3.25 4.21 3.65 3.79 4.33 4.79 4.47 

 سالانه
1.81 2.02 2.13 3.12 3.05 3.13 3.89 4.36 3.76 
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RCP4.5  سناریوی ( ج)وRCP8.5 
Figure 5  – Changes in maximum temperature of the base period (1990-2005) compared to the next three periods under the CanESM2 

model: (a) RCP2.6 scenario, (b) RCP4.5 scenario, and (c) RCP8.5 scenario 
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Table 5- Maximum temperature changes of the base period (1990-2005) compared to the next three periods under the CanESM2 model 

 (2080-2061) دوره  (2060-2041) دوره   (2040-2021) دوره  زمان
 RCP26 RCP45 RCP85 RCP26 RCP45 RCP85 RCP26 RCP45 RCP85 

 ژانویه
2.02 2.14 2.34 4.70 5.02 4.37 6.42 6.68 4.93 

 فوریه
1.11 1.23 1.25 3.13 4.31 3.43 5.63 6.44 4.22 

 5.40 5.96 5.87 4.29 4.43 3.43 1.40 1.38 1.39 سمار

 آوریل
1.48 1.37 1.58 3.46 4.35 3.77 4.62 4.57 4.55 

 می
1.45 1.40 1.59 3.84 3.63 3.87 5.21 4.25 4.16 

 ژوئن
0.96 1.08 1.02 3.74 3.07 4.53 5.11 4.70 4.23 

 جولای
1.51 1.35 1.67 3.16 3.51 3.95 5.10 5.12 5.17 

 تآگوس
2.77 2.87 2.87 3.83 3.88 4.81 5.98 5.99 5.71 

 5.48 5.90 6.25 4.57 4.33 5.11 2.99 3.00 2.97 سپتامبر

 اکتبر
2.90 2.98 2.98 5.84 4.37 4.61 6.70 7.02 5.40 

 نوامبر
2.61 2.74 2.78 6.06 4.53 4.07 5.93 6.62 4.77 

 دسامبر
0.98 1.00 1.02 4.23 3.41 2.89 5.01 5.68 3.72 

 زمستان
1.38 1.28 1.48 4.05 4.24 3.57 5.69 6.26 4.29 

 بهار
1.44 1.38 1.55 3.58 4.14 3.98 5.24 4.93 4.71 

 5.05 5.28 5.40 4.43 3.49 3.58 1.87 1.79 1.75 تابستان

 پاییز
2.83 2.78 2.99 5.67 4.41 4.42 6.30 6.52 5.22 

 سالانه
1.85 1.89 1.98 4.22 4.07 4.10 5.66 5.74 4.82 

 

 منابع
، و صولتی، .، زمانزاده قویدل، س.، پورسیف، س.پژوه، ی، دین.خانی، هثانی

های آبریز  حوضه  بررسی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب(. 1792. )ب
(. شرقیحوضه آبریز آجی چای در استان آذربایجان: موردی ةمطالع)

 -1222 ،27(0)، (علوم و صنایع کشاورزی)آب و خاک  ةنشری
1270. 
بینی متغیرهای  پیش(. 1799. )، و نوروزی، ا.، امرایی، ن.ح.جهانگیر، م

 ةمطالع) SDSMاقلیمی دما و بارش توسط مدل چندگانه خطی 
مدیریت حوزه  ةپژوهشنام(. ایستگاه سینوپتیک تهران: موردی
 .711-717 ،11(21)، آبخیز

 

بررسی روند تغییرات (. 1797. )، و یاراحمدی، ی.، نوروزی، ا.ح.جهانگیر، م
سال آتی با استفاده از  21پارامترها یاقلیمی شهرستان بروجرد در 

 .1727-1702، 2(0)، اکوهیدرولوژی. HADCM3مدل 
سازی  مدل(. 1790. )، و مساح بوانی، ع.ح.، قربانی، م.ح.حسینی، س
بینی جریانات  منظور پیش رواناب در شرایط تغییر اقلیم به -بارش

-1 ،0(11)، مدیریت حوزه آبخیز ةپژوهشنام. چای صوفیآتی حوزه 
10. 

های دما و بارش  بینی نوسان پیش(. 1791. )م.السادات، س، و ناظم.روان، و
با  2111-2101ی زمانی  در پهنه مرکزی استان فارس برای دوره

 .02-21، 0(11)، مهندسی منابع آب. ECHAM5کاربرد شبیه 
بررسی تأثیر (. 1700. )و مهدوی، م، .، مساح بوانی، ع.ز.صمدی، س
مقیاس کردن رگرسیونی بر رژیم سیلاب های کوچک  روش
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ییرات اقلیم در مدیریت منابع کارگاه فنی تغگزارش نهایی . رودخانه
 .صفحه 10، کمیتة ملی آبیاری و زهکشی،  آب
نگری  پیش(. 1011. )، و ورشاویان، و.، مشکوتی، ا.، کمالی، غ.لطفی، م

های جهانی اقلیم تحت  ینه با استفاده از مدلدماهای بیش
و  LARS-WGهای  و ریزمقیاس گردانی مدل RCPسناریوهای 

SDSM 112، 10 ،جغرافیای طبیعی ةفصلنام. در غرب کشور-
171. 

بینی متغیرهای اقلیمی در  پیش(. 1011. )ح.، و میریعقوب زاده، م.همتی، ل
مدل  با استفاده از HadCM3دوره آتی بر پایه مدل 

(. غربی آذربایجان)چای  در حوزه آبخیز آق SDSMنمایی  ریزمقیاس
 .117-92 ،12(27)، مدیریت حوزه آبخیز ةپژوهشنام

های  بررسی عدم قطعیت مدل(. 1797. )ج.، و خردادی، م.هوشمند، د
AOGCM  برآورد پارامترهای اقلیمی و سناریوهای انتشار در

جغرافیا و مخاطرات (. دایستگاه سینوپتیک مشه: موردی ةمطالع)
 .92-77 ،7(7)، محیطی

انداز تغییرات  چشم(. 1797. )، و حسینی، س.، سبحانی، ب.هوشیار، م
دماهای حداکثر ارومیه با استفاده از ریزگردانی آماری خروجی مدل 

CanESM2 .722-712، 22(07)، ریزیجغرافیا و برنامه. 
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