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  چکیده
، هـاي ایـن پدیـده    از پیامد . یکیاست  تهعت افزایش یافاي نیز به سر انههاي گلخ گاز ،صنعتی هاي امروزه با رشد سریع فعالیت

بینی  زمینی شده است. پیش هاي سطحی و زیر اقلیم است که خود نیز موجب تغییر آب  تغییر گرمایش جهانی و در نهایت پدیدۀ
نمایی مقادیر بارش و  براي ریزمقیاس SDSMدر این پژوهش، عملکرد مدل  .ی داردتأثیر فراوان ،آب  بارش و دما در مدیریت منابع

هـاي مـدل    خروجـی  شـده و   هاي تبریـز، میانـه و سـراب بررسـی     شرقی، در ایستگاه  دما در سه شهر استان آذربایجان حداکثر
CANESM2 6/2، تحت سناریوهايRCP 5/4 و RCP استفاده  2100تا  2080و  2080تا  2051، 2050تا  2020و براي سه دوره

سناریو   دو زمانی و تحت هرۀ سه دور هاي تبریز و میانه در هر مقدار بارش در ایستگاه ،آمده دست اساس نتایج به بر است. شده
 دوره و هر سه یابد. همچنین مقدار حداکثر دما نیز در نتایج در ایستگاه سراب مقدار بارش کاهش می بر اساسافزایش یافته ولی 

یافته و در همین حال کاهش است که در ایستگاه تبریز و سراب دما  سناریو بررسی شده و نتایج حاصل نشان داده تحت هر دو
  یافته است.افزایش میزان آن  ،در ایستگاه میانه

  .CANESM2 ،6/2RCP، 5/4RCP، SDSMریزمقیاس نمایی، ، شرقی آذربایجان ها: کلیدواژه
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   همقدم
هـاي انسـانی    هاي صنعتی و همچنین فعالیـت  رشد سریع فعالیت

اي  هاي گلخانه گاز دماي اتمسفر و افزایش غلظتباعث افزایش 
آمـده اسـت.   بـه وجـود    اقلیم تغییرۀ ها پدید آنۀ یجنت در و شده

 سـناریوهاي انتشـار   بـر اسـاس  اقلیمـی    سازي سیستم براي شبیه
تـا   شود جهانی استفاده می  اقلیمی هاي اي از مدل گلخانه  گازهاي

 ،همکـاران  و Ó1چـا گو( دست آید در آینده به تغییر اقلیمآثار 
2017(.   

 ،انـد  اخیر داشتهۀ پژوهشگران در مطالعاتی که در چند ده
ئله ترین مس ترین و حیاتی آب را مهم بر منابع تغییر اقلیماثرات 

انـد کـه    هکـرد بیـان   در بسیاري از مناطق خشک دنیا مطرح و
بسیار  تأثیر توانند می هاي اقلیمی از جمله دما و بارندگی متغیر

 آشــفته و(د آب در دســترس آینـده بگــذار   بــر منـابع مهمـی  
هـاي   دهـد کـه بخـش    مطالعات نشـان مـی   .)2014همکاران، 

 و ترین تغییـر در میـزان دمـا    کشاورزي و اقتصادي با کوچک
همکـاران،   (عباسـی و  شوند هاي جدي می بارش دچار آسیب

2010( .  
امري مهم به شمار  ،هاي اخیر آب در سال بینی منابع پیش

هـم   صورت بهینه مصـرف شـود و   آب به  تا هم منابع ودر می
آب شـود تـا     منـابع ۀ بینی وضـعیت آینـد   باعث حفظ و پیش

همکـاران،   (اعلمـی و  منـد شـوند   هاي آینده از آن بهـره  نسل
هایی  از بهترین ابزار) GCM(2 عمومی گردش هاي مدل .)2015

گرفته هاي اقلیمی به کار  سازي رفتار متغیر هستند که براي شبیه
 دلیـل  به GCMي ها مدل ).2002همکاران،  و 3(ویلبی شود می

هاي بـزرگ   را در شبکه تغییر اقلیماثرات  ،بزرگ مقیاس بودن
توانند اثـر شـرایط    نمی ها این مدل .کنند سازي می مکانی شبیه

یرهـاي  را روي متغ ...پوشش گیاهی و، محلی مثل توپوگرافی
همکـاران،   (گودرزي و اتمسفري مثل دما و بارش نشان دهند

براي برآورد  GCMي ها خروجی مدل ،به همین دلیل .)2017
ي محلی و ها خاص به مقیاسۀ در یک منطق تغییر اقلیماثرات 
   ).2002، (ویلبی شوند اي تبدیل می منطقه

سازي  شبیه ها، بینی نمایی فرایندي است که پیش ریزمقیاس

                                                        
1. Gulacha 
2. General Circulation Model (GCM) 
3. Wilby 

حلی انی به معمومی را از مقیاس جه  هاي مدل گردش و طرح
براي . )2015 ،همکاران و 4کمیسی( کند اي تبدیل می یا منطقه

، هیـدرولوژیکی ، سـازي در مطالعـات هواشناسـی    مقیـاس  ریز
محیطی از ابزارهاي پرکاربرد آماري استفاده  جغرافیایی و زیست

ویلبی ( هاي آماري است یکی از این ابزار SDSM مدل .شود می
   .)2006همکاران،  و

 سازي مقیاس به بررسی نقش ریز) 2018( و همکاران غÔمپور
 تغییر اقلیمتبخیر و تعرق مرجع در تحلیل اثر  ۀروش محاسب و

 5(SDSM) نمایی مقیاسهاي ریز آب با استفاده از مدل  بر منابع

ــراي دور حبلــه ۀدر حوضــ 6(LARSWG) و ســاله  30 ۀرود ب
ــا  2018 ــد  2047ت ــیÔدي پرداختن ــا آن ؛م ــد   ه ــه گرفتن نتیج

روش  ساز، سناریوي انتشار و مقیاس هایی از عوامل ریز ترکیب
حوضه را ۀ آبدهی ساÓن ۀورد تبخیر و تعرق مرجع که میانبرآ

ها  کنند، نسبت به سایر ترکیب بینی می کمتر از این مقدار پیش
   .قطعیت بیشتري دارند  عدم

 و SDSMعملکــرد مــدل ) 2016( همکــاران و گــودرزي
LARS-WG ۀ دما و بـارش در حوض ـ   ي تغییراتساز در شبیه

را ارزیـابی   ارومیه واقع در شمال غرب کشـور  ۀآبریز دریاچ 
سازي  ها دریافتند هر دو مدل دقت بیشتري در شبیه آن ؛دندکر
هـاي  رپارامت ۀسازي ماهان ما نسبت به بارش دارند و در شبیهد

  عـدم داراي  ده وتر عمل کـر  موفق SDSMدما و بارش، مدل 
 گیر و سازي وقت یند شبیهانیز داراي فر وي است رکمت قطعیت
سـازي   در شبیه LARS-WGکه مدل  درحالی ،است اي هپیچید
داراي سادگی و سرعت  و داردکارایی بهتري  هاي بارش دوره

   .است SDSMعملکرد بیشتري نسبت به مدل 
 نمایی نتایج دو الگوي ریزمقیاس )2016(سبحانی و همکاران 

SDSM هـوایی   و و مولد آبLARS-WG  نظـر گـرفتن    را بـا در
 دمـاي  ۀکمینـه و بیشـین   ،روي بارش روزانـه  قطعیت  عدمتحلیل 

تبریــز و ارومیــه ارزیــابی  ،هــاي هواشناســی روزانـه در ایســتگاه  
هـاي نمـوداري و آمـاري     روش ها در این پـژوهش از  آن ؛کردند

 ؛نمایی اسـتفاده کردنـد   عملکرد دو روش ریزمقیاسۀ براي مقایس
، شـده  در دو ایستگاه بررسـی  SDSMیج کلی نشان داد الگوي نتا

                                                        
4. Camici 
5. Statistical Downscaling Model (SDSM) 
6. Long Ashton Research Station Weather Generator 
(LARS-WG) 
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دمـاي روزانـه عملکـرد بهتـري نسـبت بـه        ۀبراي کمینه و بیشین
 ـ  درحالی ،دارد LARS-WGالگوي  ه نتـایج  که براي بـارش روزان

    .ایستگاه مشابه بود در دو عملکرد دو الگو تا حدودي
 تغییـرات  تـأثیر به بررسـی   )2017( گودرزي و همکاران

کرخه در  ۀحوض ۀر روي بارش و دماي بیشینه و کمیناقلیمی ب 
هـا بـا اسـتفاده از     آن ؛میÔدي پرداختنـد  2039تا  2010 ۀدور

اتمسـفري  ـ  اقیانوسـی ۀ شد هاي جفت اقلیمی مدل  سناریوهاي
به انتخـاب  ، 2000تا  1971 ۀپای ۀعمومی جو، در دور  گردش

مـایی از مـدل   ن ریزمقیاسبراي  مدل معرف منطقه پرداختند و
SDSM نتــایج نهــایی نشــان داد بــارش در  ؛اســتفاده کردنــد
کاهش  %2آباد حدود  هاي سینوپتیک کرمانشاه و خرم ایستگاه

 یابـد.  حرارت حداکثر و حداقل افـزایش مـی   یابد و درجه می
سمت جنـوب   چه از شمال حوضه به ها نشان داد هر بینی پیش

اقلیمی بر   تتغییرا ثیرتأ ،) حرکت کنیمتر (مناطق سردتر به گرم
   .شد  کمتر خواهد حداقل و ارت حداکثرحر درجه

هاي هواشناسی در  خشکسالی) 2017( نیا و همکاران صالح
هاي آتی  رود در شمال شرق ایران در دوره آبریز کشفۀ حوض

بینی و روش  هاي پیش ها از مدل آن؛ را مورد مطالعه قرار دادند
براي تولیـد   است،وش دقیقی دینامیکی که ر نمایی ریزمقیاس

 ؛هاي اقلیمی استفاده کردند بینی ي براي انجام پیشي جوها داده
تـا   1366پایه ( ۀآتی نسبت به دور ۀ ها در سه ده نتایج کار آن

هـا افـزایش، امـا     ) نشان داد که تعداد وقوع خشکسالی1395
هاي آینده کاسـته خواهـد    متوسط از شدت خشکسالی طور به

  .شد
 تغییر اقلـیم  تأثیردر پژوهشی ) 2018(شهبازي  بخت نیک

هاي آتی را  کشاورزي در دوره  مجازي محصوÓت  میزان آب بر
نمـایی   او با استفاده از مدل ریزمقیـاس  ؛مورد مطالعه قرار داد

و میـزان  سـازي   هاي هواشناسـی را شـبیه   داده SDSMآماري 
ــق داده    ــه را از طری ــینه و کمین ــاي بیش ــارش و دم ــاي  ب ه

CANESM2 نتایج  ؛دنموپایه مقایسه  ۀ و با دورکرد بینی  پیش
ۀ طـور میـانگین در هم ـ   عات او نشان داد که میزان دما بهمطال

ها افزایش و میانگین بارش کاهش  سناریوۀ در هم ها و ایستگاه
آمـده بـراي تمـامی     دسـت  مجـازي بـه    میـزان آب  یابـد و  می

خواهـد   مطالعـه رونـد افزایشـی     کشاورزي مورد  محصوÓت

   .داشت
گیري میزان بارندگی  با اندازه) 2015( رضایی و همکاران

ۀ ي شـبک هـا  شروۀ راور و رابر به مقایس ،هاي کرمان ایستگاه
بـارش   ۀمقیاس کردن انداز در ریز SDSMمصنوعی و   عصبی 

ــد ــار ۀنتیجــ .پرداختن ــبک  آن ک ــان داد ش ــا نش عصــبی در  ۀ ه
همچنـین   یی دارد وهاي کرمان و راور عملکـرد بـاÓ   ایستگاه

مصنوعی و هم در   عصبی ۀشبک بارندگی ساÓنه هم درۀ انداز
SDSM یابد پایه کاهش می ۀنسبت به دور.   
بر میزان بارش  تغییر اقلیم تأثیر) 2019(بخت شهبازي  نیک

هـاي آتـی را    و تبخیر و تعرق محصوÓت کشاورزي در دوره
 لیمی مدل گردشهاي اق براي این کار از داده ؛ اوارزیابی کرد

سـازي   شـبیه  تولید و استفاده کرد و CANESM2عمومی جو  
نمـایی   اسـتفاده از مـدل ریزمقیـاس    هاي هواشناسی را با داده

SDSM طـور   ه انجام داد و نتیجه گرفت دما بـه پایۀ براي دور
 ـ  سناریوۀ ها و هم ایستگاهۀ میانگین در هم د افزایشـی  هـا رون

کاهش یافتـه و   2090تا  2060 ۀو میزان بارش در دورداشته 
محصـوÓت   همـۀ آمـده بـراي    دسـت  تعرق بـه  میزان تبخیر و

   .کشاورزي مورد مطالعه روند افزایشی خواهد داشت
بـه بررسـی عملکـرد مـدل     ) 2019( پور و همکاران غنچه

SDSM ین و کمتـر هـاي بـارش،    رنمایی متغی مقیاس براي ریز
نتایج کار  ؛اختندرود پرد گرگان ۀرودخان ۀترین دما در حوضبیش
ــدل   آن ــان داد م ــا نش ــز  SDSMه ــراي ری ــاس ب ــایی  مقی نم

 بنـابراین  .کارایی باÓیی دارد CANESM2هاي مدل  خروجی
شده تحت تغیرهاي یادنمایی م سمقیا براي ریز را SDSMمدل 

 دادنـد و  مورد استفاده قرار 5/8RCP و 6/2RCPسناریوهاي 
هـاي   ن متغیـر همچنین نتیجه گرفتند جهت مشابهی در نوسـا 

بینـی   شده قابـل پـیش   هاي یاد شده در ایستگاه می بررسیاقلی
   .نیست

بینی رفتار  پیش به ارزیابی و )2020( گودرزي و همکاران
 2069تـا   2040هـاي   سـیمره در دوره   جریان ورودي به سـد 

 A2تحـت سـناریوي    )HADCM3(1ها از مدل  آن ؛پرداختند
 6/2RCPتحـــت ســــناریوي   CANESM2و مـــدل   B2و
نمایی و همچنین از  مقیاس به روش ریز 5/8RCP و 5/4RCPو

                                                        
1. Hadleyn Centre Coupled Model Version3 (HADCM3) 
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سـازي جریـان    شـبیه  بـراي  HEC-HMSمدل هیـدرولوژیکی  
بیشترین میزان دمـا  که و نتیجه گرفتند  هرودخانه استفاده کرد

منطقه  ۀاست و میزان بارش متوسط ساÓن 5/8RCPمربوط به 
هـاي   و همچنین میزان جریان ورودي به سد سـیمره در دوره 

   .آینده کاهش خواهد یافت
اي تغییـــرات  در مطالعـــه) 2018( میراکبـــري و همکـــاران

باد حـداکثر    متوسط و سرعت  دماي، پارامترهاي اقلیمی بارندگی
بـر  و  1(RCP)تحت سه سناریوي را  CANESM2 مدلۀ وسیل به

نتایج نشان  ؛دکردنبررسی  SDSMنمایی  روش ریزمقیاس اساس
 5/8RCPو  6/2RCPندگی طبـق سـناریوهاي   داد که میانگین بار

 5/4RCP مشاهداتی افزایش و بر طبق سـناریوي ۀ نسبت به دور
نسبت  ،باد نیز میانگین دما و سرعت حداکثر ؛کاهش خواهد یافت

   .مشاهداتی افزایش خواهد یافت ۀبه دور
بـر   تغییر اقلیماثر  )2019خوشخو (حیدري تاشه کبود و 
هاي زمانی فصلی و ساÓنه  ر مقیاستبخیر و تعرق گیاه مرجع د

سازي شرایط  ها براي شبیه آن ؛در غرب ایران را ارزیابی کردند
 و 6/2RCPتحت سناریوي  CANESM2اقلیمی آینده از مدل 

5/8 RCPي این مدل از روشها نمایی داده براي ریزمقیاس و 
SDSM تعرق   و  و همچنین براي برآورد تبخیر استفاده کردند

ها نتیجه  مانتیث استفاده کردند. آن ـ پنمن ـروش فائو مرجع از 
هـاي   بیشترین نرخ افزایش تبخیر و تعرق مرجع دوره گرفتند

هـاي فصـلی و    پایه در تمامی مقیـاس  ۀآتی در مقایسه با دور
 ۀو در دور 5/8RCPساÓنه در کـل منطقـه تحـت سـناریوي     

ر همچنین تبخیر تعرق مرجع د رخ خواهد داد. 2100تا  2071
زمستان بسـیار بیشـتر از سـایر     غرب ایران در فصول پاییز و

 . هاي زمانی خواهد بود مقیاس

ــابی روش ،هــدف از ایــن مطالعــه در  SDSMي هــا ارزی
شده با  سازي شبیه ۀبارش و دماي ساÓن ۀریزمقیاس کردن انداز

 در 5/4RCP و 6/2RCPسـناریوي   تحـت   CANESM2مدل 
در  میانه و سراب، هاي تبریز ایستگاه، شرقی  آذربایجان ۀحوض

 2100تـا   2080 و 2080تـا   2051، 2050تـا   2020 ۀدور سه
تـوان   ایـن مـدل مـی    آمده از خروجـی  دست با نتایج به .تاس

بررسـی   چنـین بـه  بینـی کـرد و هم   ي اقلیمی را پـیش ها متغیر
                                                        
2. Representative Concentration Pathways (RCP) 
 

محیطـی و   زیسـت ، در بخش هیدرولوژي که اقلیمی  تغییرات
  .ذارد پرداختگ ي میبسیار تأثیر هواشناسی

 ها مواد و روش

  مورد مطالعه ۀمنطقمعرفی 
وسـعت   شـرقی بـا    اسـتان آذربایجـان   ،)1با توجه به شکل (

شمال غربی فÔت ایران قـرار   ۀکیلومتر مربع در گوش 45490
 45 ۀجغرافیـایی در محـدود    این استان از نظر موقعیـت  دارد.

 36طـول شـرقی و    ۀدقیق ـ 20درجه و  48 تادقیقه  7درجه و 
عرض شمالی قرار  ۀدقیق 26درجه و  39 تادقیقه  45درجه و 

 ۀهاي کشور در رتب گرفته است. از لحاظ وسعت در بین استان
یـک   شـرقی   استان آذربایجان ،در حالت کلی دهم قرار دارد.

% از سطح آن 40که حدود  شود کوهستانی محسوب می ۀمنطق
ي هـا  را زمـین  %31/8هـا و   ماهور را تپه %28/2 را کوهستان و

 .گرفتـه اسـت    ) فـرا کـوهی  ي میـان ها از جمله دشت( هموار
طور کلی سرد و خشک اسـت   شرقی به  وهواي آذربایجان آب

وردار هاي متفاوتی برخ ـ علت تنوع توپوگرافی از اقلیم ولی به
بادهـاي سـرد شـمالی و     تـأثیر  است. این استان همواره تحت

 ترانه و اقیـانوس مدی سیبري و بادهاي مرطوب دریاي سیاه و
 سردسیر ۀآذربایجان شرقی یک منطق .است  تهاطلس قرار گرف 

هاي اقلیمـی جـزء    بندي و کوهستانی است و از لحاظ تقسیم
دگی سالیانه آید. میانگین بارن خشک به حساب می مناطق نیمه

) میانگین 1جدول ( .استمتر  میلی 300 تا 250در این استان 
 را ایستگاه عرض جغرافیایی هر و ولسالیانه و ط  دماي و  شبار

  .دهد نشان می
   هاي مورد مطالعه مشخصات ایستگاه ):1( جدول

 شرقی)  ربایجانذهواشناسی استان آ کل سازمان اداره(
Table (1): Characteristics of the stations studied 

(General Office of the Meteorological Organization of East 
Azerbaijan Province) 

میانگین 
دماي 

 )C( ساÓنه

میانگین 
 بارش ساÓنه

)mm(  

عرض 
  جغرافیایی

طول 
  جغرافیایی

نام 
  ایستگاه

  تبریز  46° 17'00″  38 05°'″00 128/284  /1

14  278 00″'27 37°  00″ '42 47°  
  میانه

  سراب  47° 23' 00″  37° 56'00″ 9/241  7/8
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شـرقی و   جانآذربای ۀ ) موقعیت جغرافیایی منطق1شکل (
اقع شده ایران و  دهدکه در شمال غرب ي آن را نشان میها شهر

  است.

  
  همورد مطالع ۀموقعیت جغرافیایی منطق): 1( کلش

 

Figure (1): Geographical location of the study area 
  روش پژوهش
  SDSM نمایی مقیاس معرفی مدل ریز
اقلـیم از    یـرات براي بررسی اثرات تغی )2002( ویبلی و همکاران

 ،ره اسـت متغی که یک مدل رگرسیونی چند SDSMابزاري به نام 
 SDSMدر مـدل   .نمایی آمـاري اسـتفاده کردنـد    مقیاسبراي ریز

هـاي   متغیـر ، شـونده)  بینـی  پیشایستگاه ( ۀهاي دیدبانی روزان داده
مقیـاس   کننده) و متغیرهاي بزرگ بینی (پیش ،NCEPمقیاس  بزرگ
، تحـت سـناریوهاي انتشـار گونـاگون     عمـومی  هاي گردش مدل
خروجــی  مطالعــاتی آتــی اســت. ۀعنــوان ورودي بــراي دور بــه

 ،در ایـن مطالعـه  . ها داراي متغیرهاي زیادي اسـت  ندهکن بینی پیش
ــاي هواش داده ــینوپتیک، ه ــتگاه س ــی ایس ــا داده ناس  و NCEP ه
 5/4RCP و 6/2RCPسـناریوي    تحت دو CANESM2هاي  داده

هـاي   واسنجی مدل بـا اسـتفاده از داده   گرفتند. مورد استفاده قرار
(NCEP)هـاي تبریـز،    میزان دما و بارش ایستگاه .شود انجام می ١

تـا   2051، 2050تـا   2020 ۀمیانـه و سـراب نیـز بـراي سـه دور     
پایـه مقایسـه    ۀبینی و بـا دور  میÔدي پیش 2100تا  2080، 2080

 ـ   SDSMمدل  د.شو می هـا   دلم ـ ۀعملکرد باÓتري نسـبت بـه بقی
چون از ترکیـب دو روش رگرسـیونی و احتمـاÓتی بـراي      ؛دارد

ه بهترین مدل کند و در نتیج هاي هواشناسی استفاده می تولید داده
  .)2018(گودرزي و همکاران،  ستها مدل ۀنسبت به بقی

                                                        
1. National Centers for Environmental Prediction (NCEP) 

  مورد مطالعه ۀر حوضد SDSM کاربرد مدل
نمـایی   مقیـاس  بـراي ریـز   3/5SDSMدر این مطالعه از مدل  

هاي بارش و دماي مربوط بـه سـه    رمتغی و همچنین ازاري آم
که  استفاده شده استمیانه، سراب) ، ایستگاه سینوپتیک (تبریز

مـدل   .سـال آمـاري هسـتند    31داراي هـا   کدام از ایستگاههر
SDSM  هـاي  متغیر انتخـاب . 1: شود اجرا میدر چند مرحله

عملکرد  بررسی .3؛ اعتبارسنجی واسنجی و .2 ؛کننده بینی پیش
 و 6/2RCPسناریوهاي  ازاي سناریوهاي اقلیمی بهۀ تهی .4؛ مدل

5/4RCP کالیبراسیون5؛ ..  

 SDSMبررسی عملکرد مدل 

مقـدار   بینی و پیش ،ي مشاهداتیها براي بررسی عملکرد داده
، )d(2توافق ۀهاي آماري مختلفی وجود دارد: نمای خطا شاخص

 دوم میانگین ۀریش ،)NSE(3ساتکلیف -شاخص کارایی نش

 .)MAE(5 قدرمطلق خطـا  میانگین و )RMSE(4 خطا  مربعات
ه میزان تغییرات آن بین ک) NSE( ساتکلیف-در شاخص نش

شده به  بینی هاي پیش دادههرچه  ،نهایت تا یک است منهاي بی
(نـش و   تري خواهنـد داشـت  یشدقت ب ،تر باشند یک نزدیک
زمـانی   ؛بـین یـک و صـفر اسـت     d مقدار .)1970همکاران، 

تري  بینی و مشاهداتی دقت باÓتر و توافق کامل هاي پیش داده
و  6ویلمـوت (    تـر باشـد   بـه یـک نزدیـک    d دارند که مقـادیر 

بینی و  شي پیها دادهمقدار متوسط خطا بین  .)1984همکاران، 
و  7(لگـاتس  دهنـد  نشان می MAEو  RMSEمشاهداتی را با 

  . )1999همکاران، 
روابط زیر محاسبه مذکور از طریق هاي  هریک از متغیر

  شوند. می

)1(  ݀ = 1 −
∑ (ܱ݅ − ܲ݅)ଶ௡
௜ୀଵ

∑ (|ܲ݅ − തܱ| + |ܱ݅ − തܱ|ଶ௡
௜ୀଵ

 

هــاي  داده തܱ و Oi ترتیــب بــه) 4) و (3)، (2(، )1(ۀ در رابطــ
مقـادیر   Piند. متغیر هست i زمانها در  مشاهداتی و میانگین آن

 است.ه داد دادهتع Nبینی و  ي پیشها داده

                                                        
1. Index of agreement (d) 
2. Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 
3. Root mean squared error ( RMSE) 
4. Mean Absolute Error (MAE) 
5. Willmott 
6. Legates 



 50                                                                  1400ودوم، پاییز  بیابان، سال یازدهم، شماره سی  پژوهشی مهندسی اکوسیستم  مجله علمی

ܧܵܰ  )2(  = 1 −
		∑ (ܱ݅ − ܲ݅)ଶ௡

௜ୀଵ
∑ (ܱ݅ − തܱ)ଶ௡
௜ୀଵ

 

ܧܵܯܴ  )3( = ඨ
∑ (ܱ݅ − ܲ݅)ଶ௡
௜ୀଵ

݊
 

ܧܣܯ  )4( =
1
݊ ×

෍|ܱ݅ − ܲ݅|
௡

௜ୀଵ

 

  کالیبراسیون ۀمرحل
نتـایج   ،اعمـال ضـرایب اصـÔحی   کالیبراسیون بـا  ۀ در مرحل

آمده را  دست در این مرحله نتایج به ؛یابد بهبود میآمده  دست به
 کنند. با ضرایب اصÔحی کالیبره می

توسـط  م ௠௦௧തതതതതതݎܲ، ضریب اصـÔحی  Coeffm )5( ۀدر رابط

Prmایسـتگاه و  ۀي بارش ماهانها داده
cordex   هـاي   دادهمتوسـط

  .)2019 پور و همکاران، (غنچه کوردکس است ۀبارش ماهان

݂ܱ݁ܥ  )5( ௠݂ =
௠௦௧തതതതതതݎܲ

 തതത݉஼ை௥ௗ௘௫തതതതതതതതതതതതതതݎ݌

   نتایج
 6/2تحـت سـناریوهاي    و بارش سازي حداکثر دما براي شبیه

RCP 5/4 وRCP سراب بـراي   ي تبریز، میانه وها در ایستگاه
 2100تـا   2080 و 2080تـا   2051، 2050تا  2020هاي  دوره
 اي زیـر ه ـ شـکل  در هـا  یی تهیه شده و بر اسـاس آن ها شکل

  .تفسیرهایی انجام شده است

 
  

  
 

 
 5/4RCP و RCP 6/2 تحت سناریوي 2100تا  0220 ۀبینی حداکثر دما در دور پیش ):2(شکل 

Figure (2): Projected maximum temperature for 2020-2100 under RCP 2.6 and RCP 4.5 scenarios 
 

 ۀر دورد SDSM مـدل  ۀوسـیل  ) که به2با توجه به شکل (
میـزان دمـا در ایسـتگاه     پایه و آینده نشـان داده شـده اسـت.   

از ماه دي تا ماه مرداد  2050تا  2020 ۀسینوپتیک تبریز در دور
روند کاهشی خواهد آذر ماه روند افزایشی و از ماه شهریور تا 

 ۀدرج ـ 13/21ا بیشترین مقدار دما در ماه مرداد برابر ب داشت.
 درجـۀ  92/1برابـر بـا    در مـاه دي  ترین دمـا و کمگراد  سانتی
آمده تحـت   دست هاي اقلیمی به رمقدار متغی. است گراد سانتی

تفـاوت   برابر بـوده و  تقریباً RCP 5/4 و RCP 6/2سناریوي 
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 ،آمده دست ا توجه به نمودار و نتایج بهب. درخور توجهی ندارد
تـا   2020زمانی  ۀمیزان دماي ایستگاه سینوپتیک تبریز در دور

  پایه کاهش خواهد یافت. ۀت به دورنسب 2050
میزان  دهد نشان می )2( در شکل دما  یل روند تغییراتتحل

هـاي دي   در ماهدر ایستگاه تبریز  2080تا  2051 ۀدر دور دما
هـاي شـهریور تـا آذر رونـد      تا مرداد روند افزایشی و در ماه

ماه تحت سناریوي  تیر کاهشی خواهد داشت و بیشترین دما در
6/2RCP  ین مقدار دما در کمترو  گراد سانتیرجۀ د 17/22برابر

 گراد سانتی ۀ درج 99/1 برابر RCP 5/4ماه تحت سناریوي  دي
آمـده تحـت    دسـت  هاي اقلیمـی بـه   اگرچه مقدار متغیر .است

ــوجهی  5/4RCPو  6/2RCPســناریوهاي  ــاوت درخــور ت تف
تبریز ر ایستگاه سینوپتیک طورکلی مقدار کاهش دما د به ندارند،
 6/2بیش از  5/4RCP ازاي سناریوي به 2080تا  2051 ۀدر دور

RCP .طور کلی میزان دماي ایستگاه سینوپتیک تبریـز   به است

پایـه کـاهش    ۀنسـبت بـه دور   2080تا  2051زمانی  ۀدر دور
 خواهد یافت.

   ۀدهد میـزان دمـا در دور   نشان می )2در شکل ( ها بررسی
از دي مـاه تـا تیرمـاه رونـد      یزدر ایستگاه تبر 2100تا  2080

افزایشی و از ماه مرداد تا آذر روند کاهشـی داشـته اسـت و    
 81/31برابـر  6/2RCPسـناریوي    تیرماه تحت ین دما دربیشتر
 5/4ماه تحت سناریوي  ین دما در ديکمترو گراد  سانتی ۀ درج

RCP  مقـدار   ،کلی طور است. به گراد سانتی ۀ درج 63/2برابر
 2100تا  2080 ۀایستگاه سینوپتیک تبریز در دور کاهش دما در

با توجه  و است. 5/4RCPبیش از  6/2RCP ازاي سناریوي به
ي ایستگاه سینوپتیک تبریز در میزان دما ،آمده دست به نتایج به

پایه کاهش خواهد  ۀنسبت به دور 2100تا  2080زمانی  ۀدور
 تـا  2020 یعنی ،قبل ۀافت ولی کاهش دما نسبت به دو دوری

  بسیار کمتر خواهد بود. 2080تا  2051، 2050

 
 

 
 

-  
 5/4RCP و 6/2RCP تحت سناریوي 2100تا  0220 ۀبینی حداکثر دما در دور پیش ):3(شکل 

  Figure (3): Projected maximum temperature for 2020-2100 under RCP 2.6 and RCP 4.5 scenarios 
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هاي آتی ایستگاه میانـه را   ) دماي برآوردي دوره3شکل (
هاي پایـه و آینـده نشـان داده     در دوره SDSMمدل  هۀوسیل به

دهـد میـزان دمـا در     دما نشان می  است. تحلیل روند تغییرات
هاي بهمـن تـا شـهریور رونـد      و در ماه 2050تا  2020 ۀدور

 هاي مهر تا دي روند کاهشی خواهد داشت و افزایشی و در ماه
 541/3برابر با  5/4RCPماه تحت سناریوي ین دما در دي کمتر
ماه تحت سـناریوي  ین دما در مردادبیشتر وگراد  سانتی ۀ درج

5/4RCP  با توجه به . استگراد  سانتیۀ درج 436/37برابر با
آمده تحت سناریوي  دست اقلیمی به  هاي ) مقدار متغیر3شکل (

6/2RCP 5/4 وRCP .طـور   بـه  تفاوت درخور توجهی ندارند
 2020زمانی  ۀي ایستگاه سینوپتیک میانه در دورمیزان دما ،کلی

تحلیل روند  پایه افزایش خواهد یافت. ۀنسبت به دور 2050تا 
میزان دما در ایستگاه دهد  نشان می ))3( در شکل دما  تغییرات

از بهمن تا مرداد روند  2080تا  2051 ۀسینوپتیک میانه در دور
 .دي روند کاهشی داشته استافزایشی داشته و از شهریور تا 

 وگراد  سانتی ۀ درج 776/3ین مقدار دما در ماه دي برابر کمتر
گراد  سانتی ۀ درج 341/37مرداد برابر با  ین مقدار دما در بیشتر
آمـده تحـت سـناریوي     دست هاي اقلیمی به مقدار متغیر .است

6/2RCP 5/4 وRCP ًبرابــر بــوده و تفــاوت درخــور  تقریبــا
میـزان   ،آمده دست ا توجه به نمودار و نتایج بهب .توجهی ندارد

 2080تـا   2051زمانی  ۀي ایستگاه سینوپتیک میانه در دوردما
در شکل  ها بررسی .پایه افزایش خواهد یافت ۀبه دور نسبت

 2080ۀ در دور در ایستگاه میانه و دهد میزان دما نشان می) 3(
روند مهر تا دي  روند افزایشی و از ،از بهمن تا مرداد 2100تا 

مرداد تحت سناریوي  ین دما در ماهبیشتراست. کاهشی داشته 
5/4RCP  ین دما کمتر است وگراد  سانتی ۀ درج 119/37برابر

ــناریوي   در دي ــت س ــاه تح ــر  5/4RCPم ــ 68/1براب ۀ درج
ي ها با توجه به نتایج و نمودار ،طور کلی به است. گراد سانتی 

 ۀدور گاه سـینوپتیک میانـه در  میزان دماي ایسـت  ،آمده دست به
  پایه افزایش خواهد یافت. ۀنسبت به دور 2100تا  2080زمانی 

 

 

 
 5/4RCP و 6/2RCP تحت سناریوي 2100تا  2020 ۀبینی حداکثر دما در دور پیش ):4( شکل 

  Figure (4): Projected maximum temperature for 2020-2100 under RCP 2.6 and RCP 4.5 scenarios
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 ۀوسیل بهي آینده ایستگاه سراب ها ) دماي دوره4در شکل (
 .پایــه و آینــده نشــان داه شــده اســت ۀدر دور SDSMمــدل 
از  2050تـا   2020 ۀدهد میزان دما در دور ها نشان می بررسی

شهریور تا دي روند کاهشی روند افزایشی و از  ،بهمن تا مرداد
 6/2RCPسـناریوي   ماه تحتتیر ین دما دربیشتر ؛داشته است

ماه تحت  ین دما در ديکمترو  گراد سانتی ۀ درج 731/18 برابر
 طور است. به گراد سانتی ۀ درج 53/0برابر  5/4RCPسناریوي 

 ۀمقدار کاهش دما در ایستگاه سینوپتیک سـراب در دور  ،کلی
 RCP 6/2بـیش از   5/4RCP ازاي سناریوي به 2050تا  2020
 مـده میـزان دمـاي ایسـتگاه    آ دسـت  . با توجه به نتایج بهاست

 ۀنسبت به دور 2050تا  2020زمانی  ۀسراب در دور سینوپتیک
دهد  نشان می )4( شکل ها در بررسی. خواهد یافت  پایه کاهش

از بهمن در ایستگاه سراب  2080تا  2051 ۀمیزان دما در دور
شهریور تا دي روند کاهشی داشته روند افزایشی و از  ،تا مرداد

 برابـر  RCP 6/2تحت سـناریوي  مرداد  ین دما دربیشتر ؛است
تحــت   ین دمــا در ديکمتــر و گــراد ســانتی ۀ درجــ 638/19

 طور است. بهگراد  سانتی ۀ درج 31/0 برابر RCP 6/2سناریوي

ۀ دما در ایستگاه سینوپتیک سـراب در دور   مقدار کاهش ،کلی
 5/4RCPبـیش از   6/2RCP ازاي سناریوي به 2080تا  2051

اي ایسـتگاه  میـزان دم ـ  ،آمـده  دست ت. با توجه به نتایج بهاس
 ۀبت به دورنس 2080تا  2051زمانی  ۀسینوپتیک سراب در دور

ي آینده ها ) دماي دوره4در شکل (. پایه کاهش خواهد یافت
پایـه و آینـده    ۀدر دور SDSM مـدل  ۀوسیل ایستگاه سراب به

دمـا در   دهـد میـزان   ها نشان می بررسی ه شده است.دنشان دا
از بهمن تـا مـرداد رونـد افزایشـی و از      2100تا  2080 ۀدور

 مرداد ین دما دربیشتر ؛روند کاهشی داشته است  شهریور تا دي
و  گـراد  سـانتی  ۀ درج ـ 72/27 برابر 5/4RCPتحت سناریوي 

ۀ درج 68/0برابر  6/2RCPتحت سناریوي   ین دما در ديکمتر
اقلیمـی    متغیرهـاي مقـدار   ،طـور کلـی   بـه  ؛سـت گراد ا سانتی 

برابر  تقریباً 5/4RCP و 6/2RCPآمده تحت سناریوي  دست به
بـا توجـه بـه نتـایج      .بوده و تفاوت درخـور تـوجهی نـدارد   

 ۀآمده میزان دماي ایستگاه سـینوپتیک سـراب در دور   دست به
  .پایه کاهش خواهد یافت ۀنسبت به دور 2100تا  2080 زمانی

 

 

 
 5/4RCP و 6/2RCP تحت سناریوي 2100تا  0220 ۀنگین بارش در دوربینی میا پیش ):5( شکل

  Figure (5): Projected maximum temperature for 2020-2100 under RCP 2.6 and RCP 4.5 scenarios
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در  SDSMمـدل   ۀوسـیل  بارندگی برآوردي شهر تبریز بـه 
تحلیـل   ) نشان داده شده است.5پایه و آینده در شکل ( ۀدور

دهـد   نشـان مـی   2050تا  2020 ۀروند تغییرات بارش در دور
و  آذر، اسـفند  هاي فروردین، مهر، آبان، میزان بارندگی در ماه

تیر، روند کاهشی و از  و وند افزایشی، در دي، بهمن، خردادر
کاهشی ثابتی خواهـد داشـت. مقـدار     مرداد تا شهریور روند

 و 6/2RCP آمـده تحـت سـناریوي    دست لیمی بهي اقها متغیر
5/4RCP ًتـوجهی نـدارد   تفاوت درخـور  برابر بوده و تقریبا. 

تـا   2020 ۀسـینوپتیک تبریـز در دور   میزان بارندگی ایسـتگاه 
پایه افزایش خواهد یافت. تحلیل روند  ۀنسبت به دور 2050

در  و 2080تـا   2051 و در دورۀ )5در شکل ( تغییرات بارش
هـاي   نـدگی در مـاه  دهـد میـزان بار   نشـان مـی  ایستگاه تبریز 

آذر و اسفند روند افزایشی، در اردیبهشت، ، فروردین، مهر، آبان
و از مرداد تا شـهریور  شی بهمن روند کاه خرداد، تیر، دي و

اقلیمـی   هـاي  روندکاهشی ثابتی خواهد داشت. مقـدار متغیـر  
برابر  تقریباً 5/4RCP و 6/2RCPآمده تحت سناریوي  دست به

هی ندارد و میزان بارندگی ایستگاه تفاوت درخور توج بوده و
 پایـه  ۀنسبت بـه دور  2080تا  2051 ۀسینوپتیک تبریز در دور

) 5در شکل ( تحلیل روند تغییرات بارش یافت. خواهد  افزایش
دهد میزان  نشان می در ایستگاه تبریز 2100تا  2080 ورۀو در د

نـد  دي و اسـفند رو ، هاي فروردین، مهر، آبان بارندگی در ماه
تیر، آذر و بهمن روند کاهشی  افزایشی، در اردیبهشت، خرداد،

کاهشی ثابتی خواهد داشت. مقدار  و از مرداد تا شهریور روند
 و 6/2RCPآمـده تحـت سـناریوي     دست قلیمی بها   متغیرهاي

5/4RCP ًتفاوت درخور توجهی نـدارد و   برابر بوده و تقریبا
تـا   2080 ۀدر دور میزان بارندگی ایسـتگاه سـینوپتیک تبریـز   

  .پایه افزایش خواهد یافت ۀبه دور نسبت 2100

  

 
 5/4RCP و 6/2RCP تحت سناریوي 2100تا  0220 ۀبینی میانگین بارش در دور پیش ):6( شکل

  Figure (6): Projected maximum temperature for 2020-2100 under RCP 2.6 and RCP 4.5 scenarios
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 ۀدر دور SDSMمدل  ۀوسیل میانه به ي شهرگی برآوردبارند
تحلیل رونـد   ) نشان داده شده است.6پایه و آینده در شکل (
دهـد میـزان    نشان می 2050تا  2020ۀ تغییرات بارش در دور

و  دي، اسـفند ، تیـر  هاي فروردین، مهر، آبان، بارندگی در ماه
ت، خـرداد، آذر، بهمـن،   فروردین روند افزایشی، در اردیبهش

کاهشی ثابتی خواهد  و از مرداد تا شهریور روند د کاهشیرون
آمده تحـت سـناریوي    دست لیمی بههاي اق داشت. مقدار متغیر

6/2RCP 5/4 وRCP ًــر بــوده و تقریبــا تفــاوت درخــور  براب
ی ایستگاه سـینوپتیک تبریـز در   توجهی ندارد و میزان بارندگ

 یافت. پایه افزایش خواهد ۀنسبت به دور 2050تا  2020ۀ دور

تـا   2051 ۀ) در دور6در شـکل (  تحلیل روند تغییرات بارش
هاي  دهد میزان بارندگی در ماه نشان می در ایستگاه میانه 2080

فـروردین،   رونـد افزایشـی، در   دي و اسـفند ، مهر، آبـان  تیر،
تـا   از مـرداد  آذر روند کاهشـی و  اردیبهشت، خرداد، بهمن و

هـاي   ت. مقدار متغیـر روند کاهشی ثابتی خواهد داش شهریور
 5/4RCP و 6/2RCPآمـده تحـت سـناریوي     دسـت  اقلیمی به

تفـاوت درخـور تـوجهی نـدارد و میـزان       برابر بوده و تقریباً
 2080تـا   2051 ۀی ایسـتگاه سـینوپتیک تبریـز در دور   بارندگ

تحلیل روند تغییرات . پایه افزایش خواهد یافت ۀنسبت به دور
 در ایستگاه میانه 2100تا  2080 ۀ) و در دور6در شکل ( بارش

هاي فروردین، تیـر، مهـر،    دهد میزان بارندگی در ماه نشان می
دي و اسفند روند افزایشی، در اردیبهشت، خرداد، آذر و ، آبان

کاهشی ثـابتی   روند تا شهریور بهمن روند کاهشی و از مرداد
آمـده تحـت    دسـت  اقلیمی به  هاي خواهد داشت. مقدار متغیر

تفـاوت   برابـر بـوده و   تقریبـاً  5/4RCP و 6/2RCPسناریوي 
درخور توجهی ندارد و میزان بارندگی ایستگاه سینوپتیک تبریز 

پایه افـزایش خواهـد    ۀبه دور نسبت 2100تا  2080 ۀدر دور
  .یافت

 

 

 
5/4RCP و 6/2RCP تحت سناریوي 2100تا  0220 ۀبینی میانگین بارش در دور پیش ):7( شکل

  Figure (7): Projected maximum temperature for 2020-2100 under RCP 2.6 and RCP 4.5 scenarios
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در  SDSMمـدل  ۀ وسـیل  سراب بهدگی برآوردي شهر بارن
تحلیـل   ) نشان داده شده است.7پایه و آینده در شکل ( ۀدور

دهـد   نشـان مـی   2050تا  2020ۀ بارش در دور  روند تغییرات
 و دي، تیـر  هاي فروردین، مهـر، آبـان،   همیزان بارندگی در ما

اسفند روند افزایشی، در اردیبهشت، خرداد، آذر، بهمن، مرداد 
اقلیمی   کاهشی خواهد داشت. مقدار متغیرهاي شهریور روند و
برابر  تقریباً 5/4RCP و 6/2RCPآمده تحت سناریوي  دست به

 ی ایستگاهتوجهی ندارد و میزان بارندگ تفاوت درخور بوده و
پایـه   ۀنسبت بـه دور  2050تا  2020 ۀسینوپتیک تبریز در دور

) 7در شکل ( تحلیل روند تغییرات بارش .کاهش خواهد یافت
دهـد   نشـان مـی   در ایستگاه سراب 2080تا  2051 ۀو در دور

دي و ، مهـر، آبـان   تیـر،  ،هاي فروردین میزان بارندگی در ماه
 ،آذر مـن و اردیبهشت، خـرداد، به  در و اسفند روند افزایشی

 هاي و شهریور روند کاهشی خواهد داشت. مقدار متغیر مرداد
 5/4RCP و 6/2RCPآمـده تحـت سـناریوي     دسـت  اقلیمی به

تفـاوت درخـور تـوجهی نـدارد و میـزان       برابر بوده و تقریباً
 2080تـا   2051 ۀبارندگی ایسـتگاه سـینوپتیک تبریـز در دور   

روند تغییرات  تحلیل .پایه کاهش خواهد یافت ۀنسبت به دور
در ایستگاه سراب  2100تا  2080 ) در دورۀ7( در شکل بارش

ي فروردین، تیـر، مهـر،   ها دهد میزان بارندگی در ماه نشان می
در اردیبهشت، خرداد، آذر،  و دي و اسفند روند افزایشی، آبان

کاهشی خواهـد داشـت. مقـدار     و شهریور روند مرداد، بهمن
 و 6/2RCPمـده تحـت سـناریوي    آ دست اقلیمی به  هاي متغیر

5/4RCP ًتفاوت درخور توجهی نـدارد و   برابر بوده و تقریبا
تـا   2080 ۀمیزان بارندگی ایسـتگاه سـینوپتیک تبریـز در دور   

  پایه کاهش خواهد یافت. ۀنسبت به دور 2100

  گیري  نتیجهبحث و  
در  SDSM  داد مـدل   آمده از این مطالعه نشـان  دست نتایج به 

عملکـرد خـوبی    CANESM2هاي  نمایی خروجی مقیاس ریز
نمـایی   مقیـاس  بـراي ریـز   SDSMمـدل   ،در این مطالعه .دارد

 6/2RCPتحـت سـناریوي    CANESM2هاي مـدل   خروجی
5/4RCP 2080تـا   2051، 2050تـا   2020 ۀو براي سه دور ،

ایستگاه  آمده در سه دست نتایج به استفاده شد. 2100تا  2080
ه میزان بارش ایستگاه تبریز و میانه در ک شده نشان داد بررسی

 5/4RCP و 6/2RCP هر سه دوره و تحت هـر دو سـناریوي  
میزان بارندگی . مشاهداتی افزایش خواهد یافت ۀنسبت به دور

سناریو کاهش  تحت هر دو سراب در هر سه دوره و  در ایستگاه
بیشترین میزان بارنـدگی در ایسـتگاه میانـه در     .خواهد یافت

امـا   ،متـر  میلـی  5/2برابر  2080تا  2051 ۀو در دور فروردین
 4/2برابر ترتیب  و سراب بهبیشترین بارندگی در ایستگاه تبریز 

 اسـت  2100تا  2080 ورۀفروردین و در ددر متر  میلی 2/2و 
 و در دورۀدر شهریور  بارندگی در ایستگاه تبریز میزان کمترین

و سراب  میانه هاي اهاما در ایستگ متر میلی 3/0 2080تا  2051
  متر در شهریور میلی 5/0و 2/0 ترتیب کمترین میزان بارندگی به

تبریز  میزان دما نیز در ایستگاه .است 2050تا  2020 ۀو در دور
 و 6/2RCPو سراب در هر سه دوره و تحت هر دو سناریوي 

5/4RCP در اما  ،یافت مشاهداتی کاهش خواهد ۀنسبت به دور
در هر سـه دوره و تحـت هـر دو سـناریو دمـا      میانه   ایستگاه

 برابر تبریز ایستگاه ترین میزان دما درکم .افزایش خواهد یافت
 2050تـا   2020 ورۀد مـاه دي و  در ،گـراد  سانتی درجۀ 92/1
دمـا  میزان  هاي سراب و میانه کمترین در ایستگاه اماباشد  می
تـا   2051 ۀدر دور وگراد  سانتی درجۀ 68/1 و 31/0ترتیب  به

 و مـرداد  بیشترین میزان دما در است. 2100تا  2080 و 2080
 ۀدرج 436/37برابر  2050تا  2020 ۀایستگاه میانه در دور در

ریز و سـراب بیشـترین   هاي تب است اما در ایستگاه گراد سانتی
برابر  2100تا  2080در دورۀ  در تیر و مرداد ترتیب میزان دما به

  است. رادگ سانتی ۀدرج 72/27 و 81/31
هاي  خروجی مدل  به بررسی) 2017( نیا و همکاران صالح

ــی  در پــیش 5/4RCPبینــی عــددي تحــت ســناریو  پــیش بین
در نشان داد  ها نتایج آن ؛هاي هواشناسی پرداختند خشکسالی
ۀ سـال  30هـا نسـبت بـه     آینده شدت خشکسالیۀ طی سه ده
ها  سالی خواهد شد، اما تکرار و تناوب خشک کمترمشاهداتی 

  .شد  مشاهداتی خواهدۀ بیشتر از دور
نمـایی   مقیـاس روش ریزاز  )2009( کارآموز و همکـاران 

SDSM  عصـبی  ۀ و روش شـبک ANN   بـه  و  اسـتفاده کردنـد
 شرقی  در جنوب ماه از سال  مدت بارش در پنج لندبینی ب پیش

 SDSMهـا نشـان داد روش    آن ؛ نتایج مطالعـۀ ایران پرداختند 
  . دارد ANNبه روش  عملکرد بهتري نسبت
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 ) به بررسی میزان کـارایی مـدل  2013(آبکار و همکاران 
SDSM  هاي دمایی در مناطق خشک و  سازي شاخص در شبیه

 مـدل  هـا نشـان داد   آنپـژوهش  نتـایج   ؛خشک پرداختند نیمه

SDSM زم در شبیهÓ دمـایی را دارد   سازي شـاخص  توانایی. 
هـاي   شـاخص  امتم ـها نشان داد  محاسبات حاصل از کار آن

  دارند. چشمگیري افزایش 2100مورد بررسی تا سال دمایی 
بر  تغییر اقلیم تأثیر) به ارزیابی  2019( همکاران  و  رضایی

ها نشـان   نتایج پژوهش آن ؛پذیري بارش و دما پرداختند تغییر
ولی متوسط  ،هاي مختلف متغیر است دماي میانگین در ماه داد

  .یابد ۀ مشاهداتی افزایش میدور بارش ساÓنه در مقایسه با
هـاي   ) به بررسی کارایی مدل2017(سÔجقه و همکاران 

سازي   در شبیه LARS-WG و SDSMنمایی آماري  مقیاس ریز
ها نشان داد کـه مـدل    نتایج بررسی آن ؛دما و بارش پرداختند

SDSM عملکرد بهتري  ،براي دماهاي حداقل و حداکثر روزانه
مدل ، دارد ولی براي بارش روزانه LARS-WGنسبت به مدل 

LARS-WG  نتایج این پژوهش با  .استداراي عملکرد بهتري
رضایی و همکـاران   ) و2017(همکاران  ي صالح نیا وها یافته

ــت دارد )2019( ــابراین ؛مطابق ــتفاده از بن ــراي  SDSM اس ب

خشک توصیه  در مناطق خشک و نیمه بارش و دماسازي  شبیه
تغییر ناشی از  تواند می دماکاهش ناگهانی افزایش و . شود می

توانـد   هاي اقلیمـی مـی   ردر متغیکوچک  اتتغییر .باشد اقلیم
به همین دلیل  ؛آب شود  منابع باعث تغییرات بزرگی در پتانسیل

تواند نقطۀ شروع خوبی براي  در آینده می تغییر اقلیمبررسی 
طقـه در  گیري مدیریت جامع منابع آب در من کار مدیران در به

  ). 2019 ،(غنچه پور و همکاران هاي آتی باشد دوره
هاي مدل  با توجه به نتایج حاصل از این مطالعه از خروجی

SDSM  وه بر پـیشÔاقلیمـی و بررسـی    بینـی پارامترهـاي   ع
هــاي هیــدرولوژي و  تــوان در بخــش مــی ،اقلیمــی  تغییــرات

آب   بععÔوه بر منا تغییر اقلیم. محیطی نیز استفاده کرد زیست
بنابراین  .گذارد می تأثیربر سÔمت انسان، غذا و کشاورزي نیز 

هـاي   تـوان در بخـش   شده در این پژوهش مـی  از نتایج گرفته
کـاهش   .)Ó2017چا و همکاران، و(گ برده نیز استفاده کرد نام

 بارندگی و افزایش دما باعث تغییرات کمی و کیفی در منـابع 
ــد   ــد شـ ــابراین Óزم ا ؛آب خواهـ ــت تغیبنـ ــی در یسـ راتـ

بار  آب انجام داد تا اثرات زیان ي استفاده از منابعها ریزي برنامه
  شود. کمترآن 
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Extended Abstract 
Introduction: Covering an area of 45490 square kilometers, the East Azerbaijan province is located in the 
northwest corner of the Iranian plateau at the range of 45 degrees 7 minutes to 48 degrees 20 minutes’ east 
longitude and 36 degrees 45 minutes to 39 degrees 26 minutes north latitude, being considered the 10th largest 
Iranian province. In general, the East Azerbaijan province is a mountainous region, about 40% of whose surface is 
mountainous, 2.28% of its surface is hilly, and 8.31% of its surface comprises of plains (including mountainous 
plains). Moreover, the province generally enjoys a cold and dry climate. However, the region has different climates 
due to its diverse topography. Affected by the cold northern and Siberian winds and the Mediterranean and Atlantic 
seas' humid winds, the province is a cold and mountainous region that is classified as a semi-arid region in terms of 
climate, whose average annual precipitation rate is 250-300 mm. 
 
Research method 
Introduction of SDSM Exponential Micro Scale Model  
Weibel et al. (2005) used a multivariate regression model called SDSM to examine the effects of climate change on 
statistical downscaling, in which the station's daily forecast data (predicted), large-scale NCEP variables (predictor), 
and large-scale variables of general circulation models under various diffusion scenarios serve as inputs for future 
study periods. The predictor outputs have many variables. This study used the meteorological data collected from 
synoptic stations, NCEP data, and CANESM2 data under two RCP 2.6 and RCP 4.5 scenarios. The calibration of 
the model was performed using the NCEP data. Moreover, the temperature and precipitation rates of Tabriz, 
Mianeh, and Sarab stations were predicted for the three periods of 2020-2050, 2051-2080, and 2080-2100, which 
were then compared with the base period. It should be noted that the SDSM model performs better than other 
models because it combines both regression and probabilistic methods to produce meteorological data, and it is, 
therefore, one of the best models in this regard compared to other models. 
Application of the SDSM model to the study basin 
 
This study used the SDSM 5/3 model for statistical downscaling. It also used the data regarding the temperature and 
precipitation collected from three synoptic stations (Tabriz, Mianeh, Sarab), each of which contained 31 statistical 
years. The SDSM model is performed in several stages, including selecting predictor variables; calibration and 
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validation; model performance review; developing climate scenarios for RCP 2/6 and RCP 4/5 and calibration. 
Assessing the Performance of the SDSM Model 
There are various statistical indices for evaluating the performance of observational data, prediction, and error 
values, including the Index of Agreement (d), Nash-Sutcliffe Performance Index (NSE), Second Root Mean Square 
Error (RMSE), and Mean Error Average (MAE). In Nash-Sutcliffe Index (NSE) whose variations range from 
infinite to minus one, the closer the data are to 1, the higher their accuracy would be (Nash et.al, 1970). On the 
other hand, the value of d ranges from one to zero; Accordingly, the closer the d values are to one, the higher the 
accuracy and agreement of the predicted and observed data would be.  The average error values between the 
predicted and observed data are shown by RMSE and MAE. 
Each of the aforementioned variables is calculated through the following equations. 
݀ = 1 −
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                                                                                                                      (1)                                                                          

In equations (1), (2), (3), and (4) Oi and O  ̅ are the observed data and their mean at the time i, respectively. 
Moreover, Pi is the value of the predicted data, and N represents the amount of data. 
 
ܧܵܰ = 1 −
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Calibration Stage 
 
In this stage, the obtained results are improved by applying the correction coefficients, that is, the results are 
calibrated by correction coefficients. In equation (5), the (ܲݎ௠௦௧തതതതതത) correction coefficient is the average monthly 
precipitation data of the station, and ݎ݌തതത݉஼ை௥ௗୣ௫ represents monthly precipitation data of Cordex (Ghonchepour et. 
al., 2019). 

e݂ܱܥ ௠݂ = ௉௥೘ೞ೟
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Results: The results obtained from the three meteorological stations indicated that compared to the observational 
period, the precipitation rate would increase in Tabriz and Mianeh stations and decrease in Sarab station in all three 
periods under both RCP 2.6 and RCP 4.5 scenarios. Moreover, the temperatures would decrease in Tabriz and 
Sarab stations in all three periods under both the RCP 2.6 and RCP 4.5 scenarios compared to the observational 
period, while it would increase in Mianeh station during the same period and under the same scenarios. 
 
Discussion and Conclusion: The results of this study obtained from the SDSM outputs can be used in hydrological 
and environmental sectors. They can also be used for predicting climate parameters and assessing climate change, 
considering the fact that climate change affects water resources, human health, food, and agriculture. Therefore, the 
study's results could also be used in all of these sectors. On the other hand, as any decline in precipitation rate and 
increase in temperature would lead to quantitative and qualitative changes in water resources, the water uses plans 
need to be revised so that they can minimize the harmful effects of such variations. 
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