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  چكيده
 ويكـم  بيسـت  قـرن  در ور پيش هايچالش ترين  مهم از ،ها انسان زندگي و زيست محيط مختلف هاي تغيير اقليم و اثرات آن بر بخش

هاي   خروجي   هاي اقليمي، عدم قطعيت  نگري  پيشويژه   بههاي اقليمي   پژوهش موجود در   عدم قطعيتترين عوامل   مهماز يكي . است
ن خروجـي  هاي آبي در مناطق خشك با كمبود شديد ميزان ورودي (بارش) و نـرخ بـالاي ميـزا     است. سيستمجهاني اقليم  هاي  مدل
هدف از اين تحقيق، كاهش ميزان عدم قطعيت خروجي  .دخيل در تبخير و تعرق، دماست عاملترين   ند. مهما ير و تعرق) مواجه(تبخ
مـدل  هـاي دمـاي     خروجـي از  ،سـبب    بـدين . سـت هاي اصلاح خطا  در مناطق خشك به كمك مدل GCMهاي   مدلي متوسط دما

CanESM2  انتشار يبراساس سناريو )2045ـ2006آينده ( و )2005ـ1966(گذشته  هاي  در دورهبراي ايستگاه يزد RCP 8.5  استفاده
مدل  .گرديداستفاده  SDSMنمايي   ريزمقياسو مدل  LS ،NBCهاي اصلاح خطاي   از روش نيز، ها  داده اصلاح خطاي اينبراي شد. 

SDSM  ةدور عنـوان  بـه  2020ـ ـ2006 دورةايـن تحقيـق،    درشـود.    ميها نيز   دادهدر فرايند ريزمقياس نمايي، موجب اصلاح خطاي 
هاي مشـاهداتي ايسـتگاه     اصلاح خطا و داده هاي  روشخروجي  ،هاي اصلاح خطا انتخاب شد. براي اين منظور  ارزيابي دقت روش

، LS روش رچهاهر  توسط شده خطا اصلاح دماي هاي نتايج نشان داد دادههم مقايسه شدند. با 2020ـ2006 وپتيك يزد در دورةسين
SDSM ،NBC  و روش تركيبيLS  وSDSM ،ترتيـب   بـه  و هستند قبول قابل تطابق داراي سينوپتيك، ايستگاه مشاهداتي هاي با داده 
 كـه  داد نشـان  كنـدال - آزمون ناپارامتريك مـن  نتايج .دآم دست   بهها   روشبراي اين  969/0و  969/0، 968/0، 948/0 تعيين ضريب
  .است معنادار افزايشي روند داراي ،آيندهگذشته و  دورة درمورد مطالعه  در منطقة هوا متوسط سالانة دماي

  .NBC ،خشك مناطق قطعيت، عدم مايي،ن  ساصلاح خطا، تغيير اقليم، دماي متوسط، ريزمقيا :ها كليدواژه
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  مقدمه
هـا و    هاي فسـيلي، توليـد آلاينـده     روزافزون از سوخت ةاستفاد

سـبب افـزايش    اي را به همـراه داشـته و    انهانتشار گازهاي گلخ
و  1زمين و تغيير اقلـيم جهـاني شـده اسـت (فـاوزي      دماي كرة
منـاطق  افـزايش دمـا در   ه، شد مطالعات انجام). 2020 همكاران،
چنـد مقـدار دقيـق    ؛ هراند  كرده نگري  را پيشزمين  كرةمختلف 
 همكـاران، و  2(سـاند  دمـا در آينـده مشـخص نيسـت    افـزايش  

بلكـه بـا    ،شـود   مـي تنها باعث افزايش دما  تغيير اقليم نه ).2017
بارش جهاني منجر به تغييرات زماني و مكـاني   تغيير در چرخة

). بـر  2016 ،و نژادهاشـمي  3شود (ادهيكاري  الگوهاي بارش مي
الـدول تغييـر     بينت هيئمبناي سناريوهاي منتشرشده در گزارش 

بـا شـدت    1970)، دمـاي سـطح زمـين از سـال     IPCC4اقليم (
ساله، طي حداقل دو  50هاي زماني   بيشتري نسبت به ديگر بازه

وقـوع  ). IPCC, 2022( هزار سال گذشته، رو به افـزايش اسـت  
تغيير اقليم باعث تغيير در خصوصيات بـارش، تغييـر در    ةپديد

هـاي بـزرگ،     مقدار و زمان رواناب، وقوع خشكسالي و سيلاب
 شده استدر ميزان تبخير و تعرق  مناطق بياباني و تغيير ةتوسع

ــادو ــاران،و  5(دلگ ــم ). 2013 همك ــابراين يكــي از مه ــرين   بن ت
دار دما و توزيـع نـاموزون     هاي تغيير اقليم، افزايش معني ويژگي

پايـدار   كننده بـراي توسـعة  مهم و محدود عاملبارش است كه 
 ).2015و همكاران،  7؛ ونگ2022، 6هستند (رم

مخرب باشـد كـه در    تواند  يتا آنجا م هديپد نيا يتبعات منف
مانند فقر،  كم،يو ستيدر قرن ببشر  يبرا زيدآميده عامل تهد نيب

مقام اول را بـه   مياقل رييتغ ةديكمبود غذا و...، پد ،اي  سلاح هسته
  ).IPCC, 2007( خود اختصاص داده است

كنند و اين   با تغيير اقليم، متغييرهاي اقليمي و بارش تغيير مي
 ,IPCC( شـود   هـا مـي    غييرات موجب تغيير در رژيم رودخانـه ت

راثر تغيير اقليم با سرعت ). همچنين افزايش دماي جهاني ب2013
 ةتوانــد چرخــ  هــا مــي  اقيــانوسبخشــيدن بــه تبخيــر از ســطح 
  ). 2015 8،(هانا هيدرولوژيكي را دگرگون كند

                                                 
1. Fawzy 
2. Sunde 
3. Adhikari & Nejadhashemi 
4. Intergovernmental Panel on Climate Change 
5. Delgado 
6. Romm 
7. Wang 
8. Hannah 

مناطق آسـيايي در مقابـل تغييـر اقلـيم     ، IPCCطبق گزارش 
هـاي    سـازي   مـدل كه براسـاس    طوري  هب؛ پذير خواهند بود  بآسي

IPCC ميليـون نفـر تـا     100تا  80بيش از  ،خاورميانه ةدر منطق
در معــرض كمبــود آب قــرار خواهنــد گرفــت و   2050ســال 
و  9(شـاوانك  يابـد   هاي زيرزميني نيـز كـاهش سـريعي مـي     آب

افــزايش  ،). همچنــين براســاس ايــن گــزارش2014 همكــاران،
جملـه ايـران) در   هـاي پـايين و ميـاني (از     شكسالي در عرضخ

شــده در  جاكــه كشــورهاي واقــعتابســتان محتمــل اســت. ازآن
تر، بيشترين آثار منفي تغيير اقلـيم را    هاي جغرافيايي پايين  عرض

ناشـي از ايـن   تـأثيرات  محتمل خواهند شد، كشور ايران هم از 
عـات متعـددي   ). مطالIPCC, 2013پديده مصون نخواهد بـود ( 

حاكي از وقوع تغيير اقليم در مناطق مختلف ايران است. افزايش 
 ـ ،طرف ديگرسو و كاهش احتمالي بارش از از يكدما  ه باعث ب

ويـژه در منـاطق     بـه اقليمي در ايران  ةوجود آمدن شرايط پيچيد
  ).2010 همكاران،گرم و خشك خواهد شد (عليزاده و 

 راتيي ـبـا تغ  يجهـان  راتيي ـو ارتبـاط تغ  مياقل ـ رييتغ ةديپد
كـه   يدما، بارش، رطوبت و ابرنـاك  يرهايمتغ يو محل اي  منطقه

، از دهنـد   يرا پوشـش م ـ  مياقل ـ ريي ـتغ ةدياز پد تري  عيوس فيط
با توجـه بـه متفـاوت     نيهمچناهميت بسزايي برخوردار است. 

رونـد   يدر نقاط مختلـف جهـان، بررس ـ   مياقل رييبودن روند تغ
 ،يدمـا و بارنـدگ   يعن ـي مياقل ـ يپارامترهـا  نيتـر   درازمدت مهم

 ).2015 همكــاران،پيرنيــا و ( اســت ريناپــذ اباجتنــ يضــرورت
براي  ابزارمعتبرترين  عنوان به) GCMs10هاي جهاني اقليم (  مدل
 اي  گلخانـه سازي واكنش اقليم جهاني به غلظـت گازهـاي     شبيه

يمـي  اقل متغيرهاي ،ها  ). اين مدل2018، و خزائي يئهستند (خزا
براسـاس سـناريوهاي   هاي بارش و دما) آينـده را    جمله داده(از

 ةبعدي براي سراسـر كـر    سهصورت  هباي   گلخانهانتشار گازهاي 
  كنند.  سازي مي  شبيهزمين 
از  مياقل رييتغ نگري  شيپمطالعه و  يحال حاضر چون برادر

 ـ) AOGCM هـاي   (مانند مدل يميمدل اقل نيندچ  مـدل اثـر   اي
در  ايو  شود  يم) استفاده يكيدرولوژيو ه ياهيگ هاي  دلم(مانند 

 زانتشـار گـا   يوهاي(مانند سـنار  ها  هفرضي ها،  مدل نياستفاده از ا
مبحـث   شوند،  يم فتهكار گر   به يمختلف هاي  ) و روشاي  گلخانه

                                                 
9. Schawank 
10. Global Climate Model 
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 .)2007 همكـاران، و  1شـود (مينگـز    يممطرح  زين تيعدم قطع
شـود؛ ولـي     ب تغيير اقلـيم مـي  اي موج  گلخانهافزايش گازهاي 

اي در   گلخانـه مشخص نبودن وضعيت انتشار و غلظت گازهاي 
اقليم آينده اسـت.   نگري  پيشآينده از عوامل عدم قطعيت نتايج 

چهل سناريوي مختلف را منتشر كرد كه  IPCC، 1996در سال 
اي   گلخانـه انواع مختلفي از چگونگي انتشار گازهـاي   ،ها  در آن

وسيعي از تغييـرات محتمـل در    ةد. اين سناريوها دامنوجود دار
گيـرد. از ديگـر دلايـل عـدم قطعيـت نتـايج         بر مـي  آينده را در

 2(كـي است  GCMهاي   اقليم آينده، تفاوت مدلهاي   نگري  پيش
). از ديگر عوامـل عـدم قطعيـت، نوسـانات     2009 همكاران،و 

ي ختار تصـادفي متغيرهـا  طبيعي اقليمي اسـت كـه حاصـل سـا    
ترين   مهم عنوان بهتواند   جمله بارش و دما) است و مياقليمي (از

شـايان ذكـر اسـت اگـر عـدم      عامل عدم قطعيت مطرح باشـد.  
شـود.    ها اعمال نشود، از ارزش نتايج كم مـي   قطعيت در بررسي

بنابراين اسـتفاده از يـك مـدل تحـت يـك سـناريوي انتشـار،        
ج غيركاربردي را حاصل تواند اين مهم را پوشش دهد و نتاي  نمي
  ).2011 ،كند (واثقي و مساح بواني  مي

گذشته، اصلاح  هاي بالقوه، در طول دهة  از ميان تمام روش
تغييـر اقلـيم   تـأثير  به يك استاندارد بالفعـل در مطالعـات    3خطا

استفاده  اقليم رييتغ ةسط جامعطور كه تو  همانتبديل شده است. 
 ـ خطـا اصلاح  شود، يم  ،اسـت كـه در آن   مـاري آ كـرد يرو كي

 يا گونـه  بـه  مـوارد)  شتري(بارش و دما در ب اقليممدل  يرهايمتغ
شـده   حيتصـح  يرهايمتغ ياز آمارها يكه برخ شوند يم حيتصح

 همكـاران، و  4(سـويتانك  با مشاهدات مطابقـت داشـته باشـند   
پـروز و  ساده ( يريگ  نيانگياصلاح خطا از م يها  روش). 2017

ــري ــن2014 5،هنب ــاران،و  6؛ چ ــا روش )2013 همك ــا  ت  يه
و  8؛ ماراون2016 همكاران،و  7راجچاك( محور  عيتوزتر   دهيچيپ

  شوند.  يم يبند  ميتقس) 2017 همكاران،
هـا،   GCMsخروجـي    يهاي اصلاح خطـا   از ديگر روش

بر افـزايش تفكيـك    كه علاوه نمايي هستند  هاي ريزمقياس  روش
                                                 
1. Minguez 
2. Kay 
3. Bias Correction 
4. Switanek 
5. Parvez & Henbry 
6. Chen 
7. Rajczak 
8. Maraun 

 ـ    مـي  ،ها  مكاني خروجي ه كـاهش عـدم قطعيـت    توانـد منجـر ب
توان   يرا منمايي   هاي ريزمقياس  نيز بشود. روش GCMهاي   مدل
نمايي ديناميكي و   ريزمقياس كرد: ميبه دو دسته تقس يطور كل  به

؛ مـاراون و  2012 همكـاران، (چـن و   نمـايي آمـاري    ريزمقياس
ــاران، ــوتيرز2010 همك ــاران،و  9؛ گ ــاي   روش ).2019 همك ه

نمـايي    هـاي ريزمقيـاس    ي آماري نسبت بـه روش نماي  مقياس  ريز
). 2007 همكـاران، و  10(فـولر  كاربرد بيشـتري دارنـد   ديناميكي

) از نخستين كساني بودند كه روش 2002و همكاران ( 11ويلبي
12SDSM بـراي ارزيـابي    1/2 افزاري با نسـخة   نرمصورت   هرا ب

و همكـاران   13كار بردند. نـاوارو راسـينز     بهاي   تغيير اقليم منطقه
تغييــرات اقلــيم بــا اصــلاح خطــاي تــأثير ) بــه ارزيــابي 2020(

هـاي حـداكثر و     ها از داده  پرداختند. آن CMIP514هاي   خروجي
حداقل دماي ماهانه و بارش ماهانه براي ارزيـابي اثـرات تغييـر    

ها با استفاده   اقليم بر كشاورزي و تنوع زيستي استفاده كردند. آن
 ،درصـد  70- 50طا توانستند بـه مقـدار   از يك روش اصلاح خ

هاي مدل را كاهش دهنـد. چـن و همكـارانش      خطاي خروجي
هـاي    موجـود در داده  ياي به بررسـي خطـا    ) در مطالعه2020(

ها به اين نتيجـه رسـيدند     پرداختند. آن GCMشده  اصلاح خطا
 ،نزديـك  هـاي آينـدة    مرجع و در دوره ةكه اصلاح خطا در دور

  مفيد است.
 حاضـر،  هـدف از پـژوهش   شـده،  توجه به مسائل مطرح با

ــابي دقــت روش ، 15LS ، 16NBCهــاي اصــلاح خطــاي   ارزي
SDSM  هــاي   مــدلو تركيــبSDSM  وLS  در كــاهش عــدم

در منـاطق   17CanESM2هـاي دمـاي مـدل       نگري  قطعيت پيش
اي   مطالعـه گرفتـه،   مـرور منـابع انجـام   براسـاس   .اسـت خشك 

شده در كاهش  هاي اشاره  مدليي اكار ةسمنظور ارزيابي و مقاي  به
يافـت  هاي دماي ميانگين مناطق خشـك    خروجيعدم قطعيت 

يير اقليم در مناطق خشك و با توجه به اهميت مطالعات تغ. نشد
هاي جهاني اقليم در اين  هاي مدل كاهش عدم قطعيت خروجي

                                                 
9. Gutierrez 
10. Fowler 
11. Wilby 
12. Statistical DownScaling Model 
13. Navarro-Racines 
14. Coupled Model Intercomparison Project 
15. Linear Scaling 
16. Nesting Bias Correction 
17. Canadian Earth System Model 
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منـابع آبـي،    براي مديريت بهينـة ريزي  منظور برنامه العات بهمط
بـراي   NBCهمچنين روش . استهش حاضر حائز اهميت پژو

اصلاح خطاي دماي متوسط مناطق خشك كشور  برايبار   اولين
  مورد استفاده قرار گرفته است.

 ها  مواد و روش

  مورد مطالعه منطقة
درجه  29كيلومتر مربع بين  74650استان يزد با مساحت تقريبي 

درجـه   52لي و دقيقة عرض شما 30درجه و  33دقيقه تا  48و 
دقيقـة طـول شـرقي قـرار دارد      30درجـه و   56دقيقه تا  45و 

). اين استان در مركز ايران و در حاشية دشت كـوير و  1(شكل 
هاي زاگـرس    كوه هاي نائين و پيش  سو، و كوه بيابان لوت از يك

تـرين عوامـل     از ديگر سو محدود است و دربرگيرندة نامناسـب 
ي ايران است. منشـأ بخـش اعظـم    طبيعي غالب بر فلات مركز

تا  4هاي مرطوبي است كه در مدت   هاي استان، جريان  بارندگي
ماه تا اواخـر ارديبهشـت بـه      طور متوسط از اوايل آبان  ماه و به 8

فشار مستقيماً از سمت غـرب پـس از عبـور از      همراه مراكز كم
ود. ش ـ  تر شدن از بخار آب وارد كشور مي  درياي مديترانه و غني

سـمت   در استان يزد، با پيشروي از سـمت شـرق و شـمال بـه    
جنوب و جنوب غربـي بـر ميـزان بارنـدگي و بـارش افـزوده       

اي كـه در منـاطق كـويري اسـتان، ماننـد كـوير         گونه  شود؛ به  مي
متـر    ميلـي  50كوه و ريگ زرين، ميزان بارندگي قريـب بـه     سياه

  است.

  
  )استان يزد(مورد مطالعه  نقشة منطقة :)1(شكل 

Figure (1): Map of the study area (Yazd Province)  
  

 ـ كينوپتيس ـ سـتگاه يا اطلاعـات  كـه  اسـت  ذكـر  انيشا  زدي
 ) است.1به شرح جدول ( ايستگاه مطالعاتي عنوان به

  سينوپتيك شهر يزد   ايستگاه اطلإعات :)1جدول (
Table (1): The information of Yazd synoptic station  

  ايستگاه نام
نوع 
  ايستگاه

سال 
  سيستأ

 ارتفاع

  (متر)
طول 

  جغرافيايي
عرض 
  جغرافيايي

  53°31´  17°54´  1230  1953  سينوپتيك  يزد

  
  تحقيقروش 

 از سه گروه داده استفاده شده است: قيتحق نيادر 

 ـ كينوپتيس ـ ستگاهيا ةروزان  يدما ياه داده   ةدر دور زدي
 هي ـشـور ته ك يكه از سازمان هواشناس ـ  2020تا  1966

  شده است.
 و مركـز   يط ـيمح ينيب شيپ يملاز مركز  يجو يآمارها

 ةدور يبرا )NCAR1NCEP/2( يجو يها پژوهش يمل
  .مورد نظر

 سالانه مدل گردش  و متوسط ماهانه يدما يها بيني پيش
 2006- 2045 ةدور يبـــرا CanESM2جـــو  يعمـــوم

  .3RCP8.5انتشار  سناريوبراساس 
  

 CanESM2اي دماي متوسط مدل ه  خروجياين مطالعه، در 
بـا   RCP8.5براي ايستگاه سينوپتيك يزد تحت سـناريو انتشـار   

ــين انجــام  LS ،NBC ،SDSMاســتفاده از ســه روش  و همچن
، اصـلاح  SDSMهـاي مـدل    خروجيروي  LSاصلاح خطاي 

 حال با مسـير انتشـار   سناريويي است كه تابه RCP8.5. شدخطا 
را داشته است و بنابراين بايد  اي بيشترين تطابق گازهاي گلخانه

 همكـاران، و  4شـوالم مفيدترين سـناريو در نظـر گرفتـه شـود (    
هـاي اصـلاح     روشر ادامه براي بررسي ميزان كارايي . د)2020
هاي مشاهداتي ايستگاه   شده با دادههاي ذكر  ، خروجي روشخطا

 ةدور د.ش ـمقايسـه   2020ـ ـ2006زمـاني   ةسينوپتيك يزد در باز
مشخص شدن چگونگي تغيـرات دمـاي    براينيز  2045ـ2020
  مورد استفاده قرار گرفت. هاي آينده مطالعه در دوره ةمنطق

 
  )LSروش اصلإح خطا (

 ـ    ،بندي خطي  مقياسهدف روش   ةتطبيـق كامـل ميـانگين ماهان
و  5شـده اسـت (لنـدرينك    شده با مقادير مشاهده ادير تصحيحمق

                                                 
1. National Centers for Environmental Prediction 
2. National Center for Atmospheric Research 
3. Representative Concentration Pathway 
4. Schwalm 
5. Lenderink 
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ح ماهانـه براسـاس   ). اين روش با مقادير تصحي2007 همكاران،
هـاي    شده و خام (در اين مورد داده هاي مشاهده  تفاوت بين داده

آن در زيـر   رابطـة كه  دكن  ) عمل ميGCM شدة سازي  شبيهخام 
  ارائه شده است:

)1(  
ሺܶ௖௢௥,௠,ௗሻ ൌ ሺܶ௥௔௪,௠,ௗሻ ൅ ሺߤ ሺܶ௢௕௦,௠ሻሻ െ ሺߤ ሺܶ௥௔௪,௠ሻሻ 

، ݀و روز  ݉شده در ماه  ، دماي تصحيحሺܶ௖௢௥,௠,ௗሻكه در آن، 
ሺܶ௥௔௪,௠,ௗሻــاه     ، داده ــا در م ــام دم ــاي خ  ߤو  ݀و روز  ݉ه

دهندة مقدار ميانگين دماي   عملگر اميد است كه نشان ةدهند  نشان
 ߤ)ሺܶ௥௔௪,௠ሻو (  ߤ)ሺܶ௢௕௦,௠ሻ( اسـت.  mشده در ماه  مشاهده

شده و خام مـدل در   ميانگين دماي مشاهده ةدهنديب نشانتتر به
گـردد   يـادآوري مـي   ).2015 همكـاران، و  1(فانگ است mماه 

هـاي واقعـي اسـت كـه توسـط       داده ،مشـاهداتي  ةدادمنظور از 
هـاي خـام،    شـده اسـت. داده   گيـري  انـدازه ايستگاه هواشناسي 

  است. GCMشده توسط  سازي هاي شبيه داده

  2NBCروش اصلإح خطا 
هاي اصلاح خطـا    ي اين روش نسبت به ديگر روشمزيت اصل

در بـيش از يـك مقيـاس     GCMهـاي   سازي اين است كه شبيه
كافي جامع اسـت و   ةانداز شوند. اين روش به زماني تصحيح مي

  دهد. را مورد اصلاح خطا قرار توزيع آماريتواند هر   مي
هاي زمـاني متعـدد    در مقياس 3هاي زماني تودرتو سري ايدة
هـاي توليـد بـارش تصـادفي تحقيـق       قاني كه روي مدلبه محق

يـك   ،)2001( 4كوتسـويانيس شـود.    كردند، نسبت داده مـي   مي
توان دو سري زماني با   ميدهد كه توسط آن   ميروش كلي ارائه 

هاي زماني متفاوت را تركيب كرد تا اطمينان حاصل شود   مقياس
سـاختارهاي   كـه  ند، درحاليبا يكديگر سازگاردو سري داده كه 

 ،)2009( 5پگـرام  و كننـد. سـريكانتان    تصادفي خود را حفظ مي
 ايـن مـدل،   كنند. در  ميرا توصيف  6بخشي تودرتويك مدل دو

اي با استفاده  مرحلهدوفرايند ابتدا بارش روزانه با استفاده از يك 
سازي وقوع بارنـدگي و   اول براي مدل ةماركوف مرتب ةاز زنجير

شــود. ســپس  قــادير بارنــدگي توليــد مــيتوزيــع گامــا بــراي م
                                                 
1. Fang 
2. Nested Bias Correction 
3. Nested times series 
4. Koutsoyiannis 
5. Srikanthan & Pegram  
6. a nested two-part model 

هاي ماهانه و   در داده 7سازيتودرتوهاي روزانه با فرايند  بارندگي
سالانه، اصلاح شدند تا اطمينان حاصل شود كـه آمـار روزانـه،    

شده، بازتوليد شده است. يـك   مشاهده ماهانه و سالانه بارندگي
تفاده ) اس ـ2007(فرايند تودرتوسازي نيز توسط وانـگ و ناتـان   

هاي بارش روزانة  ازي تواليحالت تودرتوس ،اگرچه در آن شد؛
تنها در سطح ماهانه انجام گرفـت. روش پيشـنهادي    ،شدهتوليد

) كه در اين تحقيق مورد استفاده قـرار  2012( 8جانسون و شارما
دهد،  شده در بالا را توسعه ميهاي ذكر  گرفته است، منطق روش

هواي و ها براي آبGCMبارش هاي  سازي اما درعوض از شبيه
  كند. فعلي استفاده مي

شـده   سـازي  مقادير شـبيه  عنوان به ሺܲ௜,௝,௞ሻدر اين پژوهش، 
اصلاح خطا در  برايمي مورد نظر متغير اقلي براي GCMتوسط 
. داده شده است نشان kو سال  j، ماه iروز روزانه براي  مقياس
ሺܲ௝,௞ሻ ، جمع مقادير روزانه وሺܲ௞ሻ ، جمع مقادير ماهانه را نشان
ሺܲሻدهند.   مي

௛ مشاهدات و  ةدهند  نشانሺܲ.ሻ
௠  هـاي    خروجيبيانگر

جا توضيح داده شده  هدف از روشي كه در اين مدل شده است.
شـده بـه    هاي مـدل   رويكردي براي تبديل خروجي است، ايجاد

෨ܲ
ሺ௜,௝,௞ሻ
௠ ~ ሺܲ௜,௝,௞ሻ

௠ θ  ــت ــه در آن اس ــان  θك ــا را نش ، پارامتره
෨ܲكه  طوري  بهدهد،   مي

ሺሻ
௠ هاي تـوزيعي و پايـداري     همان ويژگي

ሺܲሻ
௛ فراينــد هــاي زمــاني مــورد اســتفاده در      را در مقيــاس

هـا يـا     دهد. با فرض اينكـه تمـام سـلول     نشان مي تودرتوسازي
ر سلول ند، محاسبات در ها نظر مكاني مستقلشبكه ازگريدهاي 

شود. بـراي اجـراي كلـي      انجام ميطور مستقل  بهيا گريد شبكه 
شـده بـراي    هـاي زمـاني تصـحيح     الگوريتم تودرتوسازي، سري

  :زير نشان داد صورت توان به  هاي زماني مختلف را مي  مقياس
)2(  ෨ܲ

ሺ௜,௝,௞ሻ
௠ ൌ 	 ௜݃	൫ ሺܲ௜,௝,௞ሻ

௛ ห ሺܲ௝,௞ሻ
௠ 	, ሺܲ௞ሻ

௠ 	, θ௜		൯, 

)3(  ෨ܲ
ሺ௝,௞ሻ
௠ ൌ 	݃௝	൫ ሺܲ௝,௞ሻ

௛ ห ሺܲ௞ሻ
௠ 	, θ௝		൯ 

)4(  ෨ܲ
ሺ௞ሻ
௠ ൌ 	݃௞	൫ ሺܲ௞ሻ

௛ ห	θ௞		൯ 
 

مبدل مدل و پارامترهاي مرتبط  ةدهند  نشان θሺሻو  	ሺሻ݃ ،كه در آن
و سال) هاي زماني مورد نظر (روز، ماه   براي هريك از مقياس

  .است

                                                 
7. Nesting 
8. Jahnson & Sharma 
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اولين مرحله در الگوريتم مدل، استانداردسازي سري زماني 
ሺܲ௝,௞ሻمجموع بارندگي ماهانه 

௠ مدل و انحرافات  ةبا ميانگين نمون
ሺܲ௝,௞ሻ) براي ايجاد jاستاندارد براي هر ماه (

௠ شـايان ذكـر   . است
بـراي نشـان دادن    pكوچك حرف از  است كه در اين پژوهش،

  شده است.شده در متن استفاده ير استانداردمقاد
ሺ௝,௞ሻ݌  )5(

௠ ൌ 	
ሺܲ௝,௞ሻ
௠ െ݉ሺ௝ሻ

௠

ሺ௝ሻݏ
௠  

ሺ௝ሻݎ( 1 1خير با تأ هاي سپس خودهمبستگي
௠ (   كـه در نتـايج

شـده  شده حذف هاي زماني استاندارد ارد، از سريمدل وجود د
ሺ௝ሻݎ( 1تـأخير   بـا  هاي خودهمبستگي ،و درعوضاست 

௛ (  بـراي
ሺܲ௝,௞ሻتغيير مقدار 

௠   كـه در آن شـكل اصـلاح    شـود   مـي اعمـال ،
  است. 12خير با تأ براساس يك مدل خودرگرسيون استاندارد

)6(  
෤ሺ௝,௞ሻ݌
௠ ൌ ሺ௝ሻݎ	

௛ ෤ሺ௝ିଵ,௞ሻ݌
௠ ൅	ට1 െ ሺݎሺ௝ሻ

௛ ሻଶ

ۉ

ۇ
ሺ௝,௞ሻ݌
௠ െ ሺ௝ሻݎ

௠ ሺ௝ିଵ,௞ሻ݌
௠ 	

ට1 െ ሺݎሺ௝ሻ
௠ ሻଶ

ی

 ۊ

شـده و انحرافـات اسـتاندارد     هاي مشـاهده   اكنون با ميانگين
هاي زماني تودرتو در سطح   تا سريشود   ميبندي   مقياس مجدداً

  .شوندماهانه نهايي 
)7(  ෨ܲ

ሺ௝,௞ሻ
௠ ൌ ෤ሺ௝,௞ሻ݌	

௠ ௝ݏ
௛ ൅ ݉ሺ௝ሻ

௛  

෨ܲتودرتـو (  مقادير ماهانـة 
ሺ௝,௞ሻ
௠    اكنـون در مقيـاس سـالانه (

)ሺܲ௞ሻ
௠ ماهانه بـراي گـام زمـاني سـالانه     فرايند شوند.   مي) جمع

د مدل ماهانه لازم نيست بـا  شود، با اين تفاوت كه مانن  ميتكرار 
طور جداگانه براي هـر مـاه، فصـلي      بهپارامترهاي مدل  محاسبة
  .شودمجاز  3بودن

ሺܲ௞ሻسري زماني سالانه (
௠(  دسـازي بـا ميـانگين    بـا استاندار

متغير اقليمي مورد اصلاح خطا در مقياس معيار  نمونه و انحراف
خـواهيم   ݇كـه بـراي سـال     طوري  شوند؛ به سالانه، استاندارد مي

  داشت: 
ሺ௞ሻ݌  )8(

௠ ൌ 	
ሺܲ௞ሻ
௠ െ ݉௠

௠ݏ
 

حـذف   4شـده  مدل 1تأخير با گونه خودهمبستگي سپس هر
اعمـال   5شـده  مشـاهده  1تـأخير   بـا  و خودهمبسـتگي شـود    مي
شـده   مشـاهده  1تـأخير   با هاي  كه خودهمبستگيجاآن. ازشود  مي

طور كلي منجر به تغييرات   بهند، اين مرحله ا عموماً بسيار كوچك
                                                 
1. lag 1 autocorrelations 
2. standard autoregressive lag 1 model 
3. Seasonality 
4. modeled lag 1 autocorrelations 
5. the observed lag 1 autocorrelations 

ሺܲ௞ሻبزرگي در مقايسه با سري استاندارد سالانه (
௠ (شود.   نمي  

)9:(  

෤ሺ௞ሻ݌
௠ ൌ 	 ෤ሺ௞ିଵሻ݌௛ݎ

௠ ൅	ඥ1 െ ሺݎ௛ሻଶ ቆ
ሺ௞ሻ݌
௠ െ ሺ௞ିଵሻ݌௠ݎ

௠ 	

ඥ1 െ ሺݎ௠ሻଶ
ቇ 

ــا    ــاني نهــايي ســالانه ب ــه، ايجــاد ســري زم آخــرين مرحل
ها و انحرافات استاندارد سـالانه  با ميانگين 6گذاري مجدد  مقياس

  مشاهده شده است.
)10( ෨ܲ

ሺ௞ሻ
௠ ൌ ෤ሺ௞ሻ݌	

௠ ௛ݏ ൅ ݉௛ 

بـراي   هـا  آنكـه از  وجـود دارد  اكنون چهار سـري زمـاني   
خواهـد  ) استفاده GCM )ሺܲ௜,௝,௞ሻهاي زماني خام   تصحيح سري

)، سـري زمـاني   ሺܲ௝,௞ሻنشـده (  ؛ سري زماني ماهانـة اصـلاح  شد
෨ܲ( شـده  ماهانة تودرتوسازي

ሺ௝,௞ሻ
௠  شـدة  ع)، سـري زمـاني تجمي ـ 

ሺܲ௞ሻسالانه (
௠شده ( ) و سري زماني سالانة تودرتوسازي෨ܲ

ሺ௞ሻ
௠.( 

طـور   تـوان بـه    اصلاحات در سطح ماهانـه و سـالانه را مـي   
ني خام اعمـال كـرد تـا يـك اصـلاح      هاي زما  زمان در سري  هم
 ،سـريكانتان و پگـرام  اي به شرح زيـر ايجـاد شـود (     مرحله يك

2009 :(  

)11( ෨ܶ
ሺ௜,௝,௞ሻ
௠ ൌ 	ቆ

෨ܶ
ሺ௝,௞ሻ
௠

ሺܶ௝,௞ሻ
௠ ቇቆ

෨ܶ
ሺ௞ሻ
௠

ሺܶ௞ሻ
௠ ቇ ሺܶ௜,௝,௞ሻ

௠  

شــده و  هــاي آتــي، از آمارهــاي مشــاهده    بــراي دوره 
نتـايج مـدل    اصلاحهواي فعلي براي و شده براي آب سازي مدل

در  خطـا كـه   شـود   مـي نتيجه فـرض  و در شود  ميآينده استفاده 
يكسان  آينده نيز براي دورة اتيمشاهد ةردو درپارامترهاي مدل 

، يـك  آمـاري  نمـايي   مقيـاس ريزمانند تمام اشـكال   .خواهد بود
هـواي فعلـي   و هاي آمـاري آب  كه ويژگي وجود داردنيز فرض 

ــي   ــورد ويژگ ــن م ــاري   (در اي ــاي آم ــود در  ه ــاي موج خط
امكان تغيير  ،شود. اين روش ) براي آينده اعمال ميها نگري  پيش

 خطـا  ةكند كه رابط ـ اما فرض مي ؛كند  ميآينده فراهم  آمار را در
آينده و اقليم واقعـي آينـده   هاي   سازي  شبيهبين نتايج مدل براي 

جانسون ( فعلي و مشاهدات استهاي   سازي  شبيهبين  خطامانند 
  .)2012و شارما، 

  
SDSM 

منظـور    است كه بههاي آماري رگرسيوني   از روش SDSMمدل 
گيرد. مـدل    مورد استفاده قرار ميها   دادهاس كردن ريزمقيفرايند 

                                                 
6. Rescaling 
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SDSMتوسط ويلبي و داوسـون در   1/2 ةبار تحت نسخ  ، اولين
در انگلستان معرفي شد. هدف از اين مـدل، ايجـاد    2002سال 
 GCMs ي سازگار با وضـعيت محلـي و بـر پايـة    هاي اقليم  داده

 ت ازسـاي  زينـه، راحـت و پيشـرفته در حالـت تـك     ه  كمطور   هب
هوايي كنوني و آتي است. و متغيرهاي روزانه تحت وضعيت آب

برداري شرطي اسـت و طـي دو     نمونهكار   يك راه SDSMمدل 
ــي  ــام م ــه انج ــه   مرحل ــود؛ ب ــوي ش ــاي   نح ــدا متغيره ــه ابت ك

هـاي    و خروجـي  NCEPهـاي    داده وسـيلة  شونده بـه  نگري  پيش
مـه بـه   شـوند. در ادا   هاي گردش عمـومي، ريزمقيـاس مـي     مدل
زمـاني آينـده    ةشـونده در بـاز   نگـري   سازي متغيرهاي پيش  شبيه
صـورت خلاصـه شـامل هفـت       هپردازد. مراحل انجام مدل ب  مي

كنترل كردن كيفيت و تبديل  .1 از: ندا عبارتشود كه   مرحله مي
واسـنجي   .3 ؛هـاي شايسـته    كننده نگري  برگزيدن پيش .2 ؛ها  داده
بررسي و تحليـل   .5 ؛پايه ةاقليمي در باز هاي  ايجاد داده .4 ؛مدل

. 7 ؛هندسي خروجـي مـدل   ةارائ .6 ؛هاي مشاهداتي  آماري داده
زماني آتي، كه اين مراحـل بـه    ايجاد سناريوهاي اقليمي در بازة

افزار، قابل انجام اسـت. مـدل     نرمشده در  هاي تعبيه  كمك گزينه
SDSM 100تـا   1را، بين ها را در هر مرحله از اج  تواند داده  مي 

  سازي كند.  شبيهبار 
  

 ـمقزير يهـا   يخروج ـ ياصلإح خطـا  بـا   SDSM اسي
  LSاستفاده از مدل 

) كه در بالا توضيح داده LSدر اين قسمت، روش اصلاح خطا (
، SDSMتوسط مدل شده  نمايي  هاي ريزمقياس  شد، بر روي داده

  .اعمال شد
  

  مورد استفادهاصلإح خطاي هاي   ارزيابي روش
 خطـاي  اصـلاح  هـاي   هدف از اين مطالعه بررسي دقـت روش 

 آينـده  هـاي  نگـري   پيش قطعيت عدم كاهش براي استفاده مورد
انتشــار  يبراســاس ســناريو CanESM2 مــدل) 2100ـــ2006(

RCP8.5 با توجه به بدين منظور و . استمورد مطالعه  ةدر منطق
اتي و هاي مشاهد  داده بين 2020ـ2006زماني  ةمشترك بودن باز

شــده، همبســتگي خروجــي هريــك از هــاي اصــلاح خطا  داده
ــا     روش ــا ب ــلاح خط ــاي اص ــاهداتي در دور   دادهه ــاي مش  ةه
) مورد ارزيابي قرار 2Rين (عيبا استفاده از ضريب ت 2020ـ2006

منظـور از ضـريب   آيـد.    دسـت مـي     هگرفت كه از روابط زير ب
يكي برحسب مقدار  نگري همبستگي بين دو متغير، قابليت پيش

ميزان ارتباط خطي بين دو متغيـر  بيين، ضريب تو  ديگري است
سـبت تغييـرات   ن ،د؛ در واقع ايـن ضـريب  كن  گيري مي  را اندازه

 ،تــوان بــه متغيــر مســتقل نســبت داد  متغيــر وابســته را كــه مــي
  .كند  گيري مي  اندازه

)12( ܴ ൌ
∑ሺݔ௜ െ	 ௜ݕሻሺݔ̅ െ	ݕതሻ

ඥ∑ሺݔ௜ െ	 ௜ݕሻଶሺݔ̅ െ	ݕതሻଶ
 

)13( =SSR/SST2R

مستقل  يها ريكه از متغ يزمان ،مجموع توان دوم خطاها SSTكه 
)Xــارامترو  هــا) اســتفاده نشــود را مجمــوع تــوان دوم  SSR پ

  نامند.  مي ونيرگرس
  

 كندال- آزمون من

بررسـي   براييك آزمون ناپارامتريك كندال - من اي  آزمون آماره
بودن   تصادفيفرض صفر آزمون بر ست. ها  دادهد در وجود رون

ها دلالت دارد و فرض مقابل دال بـر    داده سريود روند در نبو 
جزئيات بيشـتر مراجعـه   براي ( ستها  داده سريوجود روند در 

  ).2017 و همكاران، يفغانشود به 
 

  و بحث  نتايج
رهاي مربـوط  ، نموداExcel افزار  نرم به دما هاي  از ورود داده بعد

آمـاري مـورد    ةدر مقياس زماني روزانه، ماهانه و سالانه در دور
  .اند  شده ) ارائه2(   مطالعه رسم شدند كه در شكل
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 (الف) (ب)

 (ج) (د)    

 (ه) (ط)    

  
، ج: مقادير 2020ـ2006 دورة زمانيزانه در ، ب: مقادير مشاهداتي دماي رو1966- 2005 دورة زمانيالف: مقادير مشاهداتي دماي روزانه در  :)2شكل (

  ، 2020ـ2006 دورة زماني، د: مقادير مشاهداتي دماي ماهانه در 2005ـ1966  دورة زمانيي دماي ماهانه در مشاهدات
 2020ـ2006 دورة زماني، ط: مقادير مشاهداتي دماي سالإنه در 2005ـ1966زماني  ةمقادير مشاهداتي دماي سالإنه در دور: ه

Figure (2) Daily temperature observations from 1966 to 2005, daily temperature observations from 2006 to 2020, monthly temperature 
observations from 1966 to 2005, monthly temperature observations from 2006 to 2020, annual temperature observations from 1966 to 2005, 

annual temperature observations from 2006 to 2020 
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هـاي    دهد، داده  ميالف و ب) نشان ( 2گونه كه شكل   همان
واقعــي روزانــه دمــاي ايســتگاه ســينوپتيك يــزد داراي الگــوي 

هسـتند. بـه همـين دليـل     نظـر زمـاني   ازمنظمي  نوسانات نسبتاً
كاررفتـه در    بـه هـاي اصـلاح خطـاي      گردد روش  مي نگري  پيش

  را ارائه دهند.ولي قابل قب يي نسبتاًكارامطالعه، براي اصلاح دما 
قابـل مشـاهده اسـت،     ج و د)( )2(   طور كه در شكل  همان

بررسي دما در مقياس زماني ماهانـه در ايسـتگاه مـورد مطالعـه     
نظم دارد. حداكثر دماي م نشان از تكرار يك روند سينوسي نسبتاً

و  جـولاي آماري مربوط به ماه  ةهاي دور  شده در اكثر سال ثبت
، 2005ـ ـ1966زمـاني   . در بازةاستبه ژانويه حداقل آن مربوط 

، بيشـترين و دمـاي   1969گـراد در سـال     سانتي درجة 37دماي 
، كمتـرين مقـدار دمـاي    1977گراد در سـال    سانتي ةدرج 45/1

، 2020ـ ـ2006زمـاني   . در بـازة اسـت متوسط ماهانه ثبت شده 
 - 1، بيشترين و دماي 2013سال گراد در   سانتي درجة 35دماي 
، كمترين مقدار دمـاي متوسـط   2008گراد در سال   سانتي ةدرج

قابل  و ط) ه() 2(   طور كه در شكل  ماهانه ثبت شده است. همان
 2005ـ ـ1966زماني  ةمشاهده است، دماي متوسط سالانه در باز

ذكر است كـه   شاياناز يك روند افزايشي برخوردار است. البته 
بـالاترين  ، 1971و  1970، 1969هـاي    سال ةدماي متوسط سالان

دهند. همچنين   ميشده ارائه  قادير را در طول دورة نمايش دادهم
، روند افزايشي دماي متوسط سالانه ادامـه  2020ـ2006 ةدر دور

سـالانه در ايـن    يابد. با اين تفاوت كه تغييرات دماي متوسط  مي
تـري را    و دما الگوي منظماست قبلي كمتر  دوره نسبت به دورة

، بيشـترين دمـاي ميـانگين    2020ـ ـ2006 در دورة دهد.  مي ارائه
گـراد و    سانتي ةدرج 5/21با مقدار  2016سالانه مربوط به سال 

 ةدرج ـ 20بـا مقـدار    2012مربوط بـه سـال    ،كمترين مقدار آن
 .استگراد   سانتي
  

هــاي خــام دمــاي مــدل   نتــايج مربــوط بــه خروجــي
CanESM2 

ط ماهانه و سالانه مربوط به متوس يدر اين بخش، نمودارهاي دما
 )2045 ـ ـ2006) و آينـده ( 2005ـ1966هاي گذشته (  سازي  شبيه

 RCP8.5براساس سناريو انتشـار   CanESM2مدل جهاني اقليم 
، ينوپتيك يزد در آن قـرار گرفتـه  كه ايستگاه س گريديمربوط به 

 ) ارائه شده است.6) تا (3هاي (  شكلدر 
 

  

 دورة زمانيدر  CanESM2مدل  ةاي ماهانمقادير متوسط دم :)3(شكل 
  2005ـ1966

Figure (3): Monthly mean temperature simulations of CanESM2 
model during the period 1966-2005  

  
  

  

 دورة زمانيدر  CanESM2مدل  ةمقادير متوسط دماي ماهان :)4( شكل
  2045ـ2006

Figure (4): Monthly mean temperature projections of CanESM2 
model for the time period 2006-2045  

 

) قابل مشـاهده اسـت،   4) و (3هاي (  طور كه در شكل  همان
هاي مربوط به دماي مشاهداتي ايستگاه سينوپتيك   همانند نمودار

از يـك   CanESM2هـاي    يزد، روند تغييرات دمـايي خروجـي  
تـرين مـاه در     رمكنـد. گ ـ   منظم پيروي مي الگوي سينوسي نسبتاً

و سـردترين   جولايماه  2045ـ2006و  2005ـ1966هاي   دوره
 ةدر دورشـده   سـازي   شـبيه آن، ماه ژانويه است. حـداكثر دمـاي   

 درجة  95/30 با مقدار 1994 جولايمربوط به ماه  2005ـ1966
با مقدار  1980گراد و حداقل آن مربوط به ماه ژانويه سال   سانتي

، مـاكزيمم  2045ـ ـ2006 اد اسـت. در دورة گـر   سانتي ةدرج - 6
مربـوط بـه مـاه     CanESM2شده توسط مـدل   نگري  پيشدماي 
گـراد و كمتـرين آن     سـانتي  درجة 08/30 با مقدار  2007ژوئيه 

گـراد    سـانتي  درجة 6/0با مقدار  2008مربوط به ماه ژانويه سال 
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ــالان  اســت. ــاي س ــط دم ــادير متوس ــدل  ةمق در  CanESM2م
هـاي   در شكلنيز  2045ـ2006و  2005ـ1966اني زمهاي   دوره

  اند.  شده) نشان داده 6) و (5(

  

 دورة زمانيدر  CanESM2مدل  ةمقادير متوسط دماي سالإن :)5(شكل 
  2005ـ1966

Figure (5): Average annual temperature values of the CanESM2 
model from1966 to 2005  

  
  

  

 دورة زمانيدر  CanESM2مدل  ةي سالإنمقادير متوسط دما :)6(شكل 
  2045ـ2006

Figure (6): Average annual temperature values of the CanESM2 
model from 2006 to 2045 

  

) قابل مشـاهده اسـت،   6) و (5هاي (  شكلطور كه در   همان
 CanESM2شده توسـط مـدل     سازي  دماي ميانگين سالانه شبيه

ــ  2006) و آينـده ( 2005ـ1966گذشته ( ةمربوط به هر دو دور
اي اســت. البتــه   داراي رونــد افزايشــي قابــل ملاحظــه ،)2045
ــ  1966 ةهاي مشـاهداتي ايسـتگاه سـينوپتيك يـزد در دور      داده

 شدة يساز  روند افزايشي كندتري را نسبت به مقادير شبيه، 2005
  دهند.  ارائه مي مذكور ةمربوط به دور CanESM2مدل 
  
  

  LSشده با استفاده از روش  مقادير دماي اصلإح
شده با استفاده از  مقادير دماي اصلاح ،)8و ( الف) 7هاي (  شكل

 دورة زمـاني هـاي ماهانـه و سـالانه در      را در مقياس LSروش 
 ةمقايس ـ ،ب) 7همچنـين شـكل (   د.ن ـده  نشان مي 2045ـ2006

 LSوش شده به ر گين مشاهداتي ماهانه و اصلاح خطادماي ميان
  دهد.  ميرا نشان  2020ـ2006 دورة زمانيدر 
  

 
  (الف)

 
  (ب)

شده به روش ة اصلإح خطا مقادير ميانگين دماي ماهانالف)  :)7شكل (
LS  دماي ميانگين مشاهداتي  ةمقايسب)  ؛2045ـ2006 دورة زمانيدر

  2020ـ2006دورة زمانيدر  LSماهانه و اصلإح خطا شده به روش 
Figure (7): (A): average monthly temperature values corrected by 

LS method in the period of 2006-2045, (B): Comparison of 
observational average monthly temperature and bias corrected 

temperatures by NBC method in the period of 2006-2020  
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در  LSاصلإح خطا شده به روش  ةنمقادير ميانگين دماي سالإ :)8شكل (
  2045ـ2006 دورة زماني

Figure (8): Average annual temperature values corrected by LS 
method during 2006-2045  

ب)  7شـكل ( نتـايج  بـود،   نگـري   گونه كه قابل پـيش   همان
گيري نقاط در اطراف خط  با توجه به قرار حاكي از اين است كه

  7     (شـكل  LSمقادير اصلاح خطا شده بـه روش   ،قطري نمودار
ارزيابي  هاي واقعي در دورة  با داده قابل قبولي نسبتاًتطابق  )الف

   ) دارند.2020ـ2006(
 

  NBCشده با استفاده از روش  مقادير دماي اصلإح
نتـايج حاصـل از اصـلاح خطـاي      ،)10و ( الف) 9(هاي   شكل
 CanESM2مـدل   و سالانة هاي دماي متوسط ماهانه  نگري  پيش

 دهـد.   نشـان مـي   2045ـ ـ2006 را در دورة NBCتوسط روش 
دماي ميانگين مشاهداتي ماهانـه   ةمقايس ،ب) 9همچنين شكل (

 ـ ـ2006 دورة زمـاني در  NBCش و اصلاح خطـا شـده بـه رو   
   دهد.  ميرا نشان  2020

 
  (الف)

 
  (ب)

طا شده به روش اصلإح خ ةمقادير ميانگين دماي ماهانالف)  :)9شكل (
NBC  دماي ميانگين مشاهداتي  ةمقايس ب) ؛2045ـ2006 دورة زمانيدر

  2020ـ2006 دورة زمانيدر  NBCماهانه و اصلإح خطا شده به روش 
Figure (9): (A): Average monthly temperature values corrected by 

NBC method in the period of 2006-2045, (B): Comparison of 
observational average monthly temperature and bias corrected 

temperatures by NBC method during 2006-2020  
  
  

  

 NBCمقادير ميانگين دماي سالإنه اصلإح خطا شده به روش  :)10شكل (
  2045ـ2006 دورة زمانيدر 

Figure (10): Average annual temperature values corrected by NBC 
method during 2006-2045  

  

  SDSMمقادير دماي اصلإح شده با استفاده از روش 
ماهانـه و سـالانه    يدمـا مقـادير   ،)12(و  الـف)  11( هاي  شكل

را  2045ـ ـ2006 ةدر دور SDSMشده توسـط مـدل     ريزمقياس
دمـاي ميـانگين    ةمقايس ـنيـز  ب)  11شـكل (  دهنـد.   نشان مـي 

دورة در  SDSMبـه روش   شـده  ريزمقيـاس مشاهداتي ماهانه و 
  دهد.   ميرا نشان  2020ـ2006 زماني
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  (الف)

  
  (ب)

اصلإح خطا شده به روش  ةمقادير ميانگين دماي ماهانالف)  :)11شكل (
SDSM  دماي ميانگين  ةمقايس، (ب): 2045ـ2006  دورة زمانيدر

 دورة زمانيدر  SDSMمشاهداتي ماهانه و اصلإح خطا شده به روش 
  2020ـ2006

Figure (11): (A): average monthly temperature values corrected by 
SDSM during 2006-2045, (B): Comparison of observational 

average monthly temperature and bias corrected temperatures by 
SDSM in the period of 2006-2020  

  
  

  

اصلإح خطا شده به روش  ةمقادير ميانگين دماي سالإن :)12شكل (
SDSM  2045ـ2006  دورة زمانيدر  

Figure (12): Average annual temperature values corrected by 
SDSM during 2006-2045  

  

  SDSMمدل  جينتا يبر رو LSكاربرد مدل 
هـاي دمـاي     نگـري   اي روي پـيش   روش اصلاح خطاي دومرحله

د كه نتايج نيز اعمال ش CanESM2مدل  ةمتوسط ماهانه و سالان
  ) ارائه شده است.14) و (13(   شكلدر ترتيب   به مربوط

 
  (الف)

 
  (ب)

  

اصلإح خطا شده به روش  ةمقادير ميانگين دماي ماهانالف)  :)13شكل (
LS  وSDSM  دماي ميانگين  ةمقايسب)  ؛2045ـ2006  دورة زمانيدر

دورة در  SDSMو  LSمشاهداتي ماهانه و اصلإح خطا شده به روش 
  2020ـ2006 زماني

Figure (13): A) Average monthly temperature values corrected by 
LS and SDSM methods in the period of 2006-2045; B): Comparison 
of observational average monthly temperature and bias corrected 
temperatures by LS application on SDSM outputs in the period of 

2006-2020 
  

  

 اصلإح خطا شده به روش ةمقادير ميانگين دماي سالإن :)14شكل (

  2045ـ2006 دورة زمانيدر  LSو  SDSM اي  مرحلهدو
Figure (14): Average annual temperature values corrected by 

application of LS and SDSM outputs during 2006-2045   
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با توجه  و دهد  نشان مي) ب 13شكل (گونه كه نتايج   همان
روش گيــري نقــاط در اطــراف خــط قطــري نمــودار،  بــه قــرار

 نيز )LSو  SDSMهاي   روشاي اصلاح خطا (تركيب   مرحلهدو

و  LS ،NBCهر سه مدل اصلاح خطـاي مـورد اسـتفاده (    مانند
SDSM ( هـاي دمـاي متوسـط      نگـري   پيشبراي اصلاح خطاي

 يقابل قبـول  نسبتاًداراي دقت  CanESM2مدل  ةاهانه و سالانم
  است.

  

  هاي اصلإح خطا  مدلي عملكرد ارزياب
شدة دماي متوسط ماهانة ايستگاه سينوپتيك يـزد   مقادير مشاهده

مــدل  مقــادير دمــاي متوســط ماهانــةو  2020ـــ2006 در دورة
CanESM2  هاي   مدلكه توسطLS، NBC ،SDSM   و تركيـب

) 15، در شـكل ( انـد   شده، اصلاح خطا LSو  SDSM هاي  مدل
نتـايج هـر   دهـد،    مـي گونه كه شكل نشان   هماناند.   مقايسه شده

هاي مشاهداتي   شده با داده كار برده  بهچهار روش اصلاح خطاي 
دوره ارزيابي تطابق قابل قبولي دارند. همچنـين ضـريب تعيـين    

هـاي    ه بـه روش هاي دماي متوسط ماهانه اصلاح خطا شـد   داده
ــتفاده و داده ــابي  ةهـــاي مشـــاهداتي در دور  مـــورد اسـ ارزيـ

هـاي    دادهچون تعداد )). 2حاسبه شد (جدول () م2020ـ2006(
، بـه  )2020ـ2006( استعدد  15مربوط به مقياس سالانه فقط 

ضريب تعيين در مقياس  ها براي محاسبة  دادهرسد تعداد   مينظر 
دهد هر چهار روش اصـلاح    شان مينتايج نسالانه كافي نباشد. 
عملكرد قابـل قبـولي در اصـلاح خطـاي      ،خطاي مورد استفاده
مـورد مطالعـه    ةدر منطق ـ CanESM2مدل  ةدماي ميانگين ماهان

ــه كــرده ــد.   ارائ ــايجبراســاس ان ــدكي عملكــرد  LS روش ،نت ان
ارائـه كـرده    ،هاي اصلاح خطا  تري نسبت به ساير روش  ضعيف
  است.

هـدف از ايـن مطالعـه    ت با توجه بـه اينكـه   ذكر اس شايان
منظـور كـاهش عـدم     هاي اصلاح خطا بـه  يي روشابررسي كار

سازي مقـادير   كمي ،است GCMهاي  هاي مدل قطعيت خروجي
از اهـداف ايـن    GCMهـاي   لهـاي مـد   عدم قطعيت خروجـي 

يي اهاي اصلاح خطـا (كـار   ش. براي ارزيابي رويستپژوهش ن
هـاي   هـاي مـدل   عيت خروجـي ها در كاهش عدم قط اين روش

GCMيك هاي اصلاح خطا شده با استفاده از هر ) نيز تطابق داده
شــاهداتي ايســتگاه هــاي م هــاي اصــلاح خطــا بــا داده از روش

 ة) ازطريـق محاسـب  2020ـ ـ2006ارزيـابي (  ةهواشناسي در دور
). بنـابراين بـراي ارزيـابي    2ضريب تعيين انجام گرفت (جدول 

مقـادير عـدم    سـازي  نيازي به كمـي هاي اصلاح خطا نيز  روش
  وجود نداشت. GCMهاي  هاي مدل قطعيت خروجي

  
  

  )2020ـ2006( ارزيابي ةها در دور  شده توسط مدل سازي  شبيهمشاهداتي و  ينمودار دما :)15شكل (
Figure (15): Observed and simulated temperature by models during the evaluation period (2006-2020) 
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دما  ةشد سازي  شبيههاي مشاهداتي و   بين داده تعيينضريب  :)2جدول (
  )2020ـ2006(ارزيابي ةدر دور

Table (2): Correlation coefficient between observed and simulated 
temperature data during the evaluation period (2006-2020) 

 2R  روش اصلإح خطا

LS 948/0  

SDSM 968/0  

NBC 969/0  
LS-on- SDSM 969/0  

  
  ها  بررسي روند داده

 ةمتوسـط سـالان   دمـاي  مقـادير  رويكندال بر - آزمون من نتايج
ــزد در دورة  ــينوپتيك ي ــتگاه س ــته ( ايس ) در 2005- 1966گذش

كنـدال  - ن مـن همچنين نتايج آزمـو ارائه شده است.  )3(جدول 
هـر  توسـط   دماي متوسط اصلاح خطـا شـده   براي مقادير آيندة

) 3( در جـدول  2045ـ2006چهار روش مورد استفاده در دورة 
نه در هر نشان داده شده است. براساس نتايج، دماي متوسط سالا

قادير هر چهار روش اصلاح اساس مدو دورة گذشته و آينده (بر
اساس هـر چهـار روش   است. بردار افزايشي   طور معني خطا) به

ة ماي متوسط آينده در منطق ـاصلاح خطا، شيب روند افزايشي د
 گذشته بيشتر است. مورد مطالعه از دورة

  

هاي مشاهداتي و   براي داده كندال- آزمون من Zپارامتر مقادير ): 3جدول (
  هاي مورد استفاده شده با استفاده از روش اصلإح خطا

Table (3): Values of the Z parameter for the Mann-Kendall test for 
observational and bias corrected data 

  ها داده  آماري دورة  كندال- آزمون من Zپارامتر 
02/2   2005ـ1966  هاي مشاهداتي  داده

53/3   2045ـ2006 LS 

71/2   2045ـ2006 SDSM 

59/2   2045ـ2006 NBC 

60/2   2045ـ2006 LS on SDSM 

  
  

  گيري  نتيجه
يـت  اهمدر مطالعـات تغييـر اقليمـي از     صحيح دمـا  نگري  پيش
اي برخوردار است. اين امر در مناطق خشك بـا توجـه بـه     ويژه

ــكنندگي     ــالا و ش ــيت ب ــي و حساس ــابع آب ــديد من ــود ش كمب
بـا  هاي اين مناطق از اهميت بيشتري برخوردار است.  اكوسيستم

 يجهـان  هـاي   مـدل  آينـدة  هاي  سازي  توجه به عدم قطعيت شبيه
 افـزايش باعـث   توانـد   مـي ها  خروجي ينا ياصلاح خطا يم،اقل

در ايـن پـژوهش بـه ارزيـابي دقـت       مطالعات گـردد.  ايندقت 
ــاي    روش ــلاح خط ــاي اص ــب  LS، NBC ،SDSMه و تركي
هاي   نگري  قطعيت پيش در كاهش عدم LS و SDSM هاي  مدل

 شـايان . ه شـد در مناطق خشك پرداخت ـ CanESM2دماي مدل 
 بـر  كه علاوه استنمايي   ريزمقياس يك مدل SDSM ذكر است

تواند منجـر بـه     مي ،GCMي ها  افزايش تفكيك مكاني خروجي
يي اكار براي اين مهم،. گرددنيز  ها  خروجيكاهش عدم قطعيت 

 LS و SDSMهاي   و تركيب مدل LS ،SDSM ،NBCهاي   مدل
مقيـاس  هـا در    خروجي اصلاح خطاي اين مدل طريق مقايسةاز

شاهداتي ايستگاه هاي دماي م  با داده 2020ـ2006 ةدورماهانه در 
انجام شد. نتـايج (جـدول    2020ـ2006 ةسينوپتيك يزد در دور

ا با قابل قبول هر چهار روش اصلاح خطيي كارا دهندة  ) نشان2
. اسـت  )2020ـ ـ2006ارزيـابي (  مقادير مشاهداتي دما در دورة

بـراي اصـلاح    دقت مناسـب  ،شده كار برده  بههاي   بنابراين روش
هاي جهاني اقليم در مناطق خشـك    مدلهاي   نگري  خطاي پيش

 يجنتــا يدمــا در راســتا ياصــلاح خطــا يجنتــا .را دارا هســتند
) 1393و همكاران ( يي) و رضا1399پور و همكاران ( يديانحم

تيجـه گرفـت   تـوان ن   مـي اين تحقيـق،  هاي   يافتهبراساس  .است
هـاي    خروجـي هاي كاهش عدم قطعيت   روشيي اكه كارجاآناز

قابل قبولي برخوردار اسـت،   ق خشك از دقت نسبتاًدما در مناط
كـاهش عـدم    بـراي هاي مناسـب    روش رسد بررسي  ميبه نظر 
از اهميت بيشتري  هاي بارش در مناطق خشك  خروجيقطعيت 

  برخوردار است.
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Extended Abstract 
Introduction: The increased use of fossil fuels has resulted in the production of pollutants and the release of 
greenhouse gases, leading to a global rise in temperature and climate change. On the other hand, climate change 
significantly influences temperature, precipitation, humidity, and cloud cover in local and regional variations. 
Therefore, considering the varying trends of climate change across different regions, it is crucially important to 
investigate the long-term trends of key climate parameters, including temperature and precipitation. 

Global Climate Models (GCMs) are reliable tools for simulating the global climate response to greenhouse 
gas concentrations. Performing based on greenhouse gas emission scenarios, the models can project the data of 
future climate variables such as precipitation and temperature for the entire Earth in three dimensions. On the 
other hand, the temperature is expected to rise in different parts of the world by varying degrees, although the 
exact amount is uncertain. In this regard, climate change not only raises temperature but also affects the 
hydrological cycle by accelerating ocean surface evaporation.  

It is important to acknowledge the uncertainty of GCM outputs in investigations, as its ignorance may reduce 
the reliability of the results. It should be noted that the raw data obtained from GCMs may not adequately 
resolve this problem and can diminish the precision of the results. Bias-correction methods have become 
increasingly common in climate change impact studies over the past decade, ranging from simple averaging 
methods to complex ones. Therefore, this study sought to investigate the efficiency of LS, NBC, and SDSM 
bias-correction methods and the combination of SDSM and LS models in reducing the uncertainty of CanESM2 
temperature predictions in dry areas. 

 
Material and methods: covering an area of approximately 74,650 square kilometers, Yazd province is located 
in the center of Iran between 29 degrees 48 minutes to 33 degrees 30 minutes north latitude and 52 degrees 45 
minutes to 56 degrees 30 minutes east longitude, being characterized by the most unfavorable natural factors that 
dominate Iran’s central plateau. 

This study used three groups of data: 1) daily temperature data collected from Yazd synoptic station from 
1966 to 2020, provided by the National Meteorological Organization; 2) Atmospheric statistics obtained from 
the National Center for Environmental Prediction and the National Center for Atmospheric Research 
(NCEP/NCAR) for the same period; 3) CanESM2 general circulation model of temperature simulations used for 
the periods of 1966-2005 and 2006-2045, based on the RCP8.5 emission scenario. The study applied three bias-
correction methods, including LS, NBC, and SDSM, and performed LS on the outputs of the SDSM model to 
correct the temperature outputs of the CanESM2 model under the RCP8.5 emission scenario. To assess the 
efficiency of the methods used, the outputs of each bias-correction method were compared with observational 
data during the 2006-2020 period. 

 
Results: The results revealed a consistent sinusoidal trend in the daily and monthly temperature data. The 
highest and lowest monthly average temperature rates were found to have been typically recorded in July and 
January, respectively. Moreover, the average annual temperature indicated an increasing trend from 1966 to 
2005, which was found to have continued from 2006 to 2020, but with fewer variations. On the other hand, the 
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results of the CanESM2 temperature simulations based on the RCP8.5 emission scenario suggested that the 
variations followed a pattern relatively similar to that of the observations. The average annual temperature 
simulated by the model for both the past (1966-2005) and future (2006-2045) showed a significant increasing 
trend. However, observational data for the 1966-2005 period indicated a slower increasing trend than the 
simulated values during the same period. As predicted, compared to the raw model values, the bias-corrected 
values obtained via the LS method better matched the actual data found for the evaluation period (2006-2020). 
As for the NBC application, the results suggested that the method improved the accuracy of future average 
temperature projections of CanESM2. It was also found that SDSM and LS offered relatively acceptable 
accuracy in terms of SDSM outputs. The results also revealed that the temperature data corrected by all four 
methods, including LS, SDSM, NBC, and the combination of LS and SDSM agreed well with observational data 
collected from the synoptic station, whose coefficients of determination were found to be 0.948, 0.968, 0.969, 
and 0.969, respectively. Moreover, the non-parametric Kendall test revealed a significant increasing trend in the 
average annual air temperature for both past and future periods in the study area. 
 
Discussion and conclusion: the comparison of the coefficients of determination of the average monthly 
temperature rates corrected by the above-mentioned methods and the ones found for the observational data 
during the evaluation period indicated that all four bias-correction methods performed acceptably in the study 
area. It is worth noting that the LS method showed a slightly poorer performance than the other error correction 
methods. Based on the results of this study, it can be concluded that since the efficiency of methods used for 
reducing the uncertainty of temperature outputs in dry areas was relatively acceptable, it seems that investigating 
suitable methods for reducing the uncertainty of precipitation outputs in dry areas would be of greater 
importance. 

Keywords: Arid Regions, Bias-Correction, Climate Change, Mean Temperature, NBC, Uncertainty. 
 


