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 چکیده
 ویکمبیسات قارن در رو پایش هاایچااشش ترینمهم از ،هاانسان زندگی و زیستمحیط مختلف هایبخش تغییر اقلیم و اثرات آن بر

هاای خروجی های اقلیمی، عدم قطعیاتنگریپیشویژه بههای اقلیمی پژوهش موجود در عدم قطعیتترین عوامل مهماز یکی . است

ن خروجای در مناطق خشک با کمبود شدید میااان ورودی بباار و و نارا باایی میاااهای آبی است. سیستمجهانی اقلیم  هایمدل

هدف از این تحقیق، کاهش میاان عدم قطعیات خروجای  .دخیل در تبخیر و تعرق، دماست عاملترین ند. مهمابتبخیر و تعرقو مواجه

مادل هاای دماای خروجیاز  ،ساب  بادین. ساتهای اصالا  خطادر مناطق خشک به کماک مادل GCMهای مدلی متوسط دما

CanESM2  انتشاار یبراساس سناریو و2۰4۵ا2۰۰۶آینده ب و و2۰۰۵ا1۹۶۶گذشته ب هایدر دورهبرای ایستگاه یاد RCP 8.5  اساتااده

مادل  .گردیاداستااده  SDSMنمایی ریامقیاسو مدل  LS ،NBCهای اصلا  خطای از رو  نیا، هاداده اصلا  خطای اینبرای شد. 

SDSM  ۀدور عنوانباه 2۰2۰اا2۰۰۶ دورۀدر ایان تحقیاق، شاود. میهاا نیاا دادهدر فرایند ریامقیاس نمایی، موج  اصلا  خطاای 

هاای مشااهداتی ایساتگاه اصالا  خطاا و داده هایرو خروجی  ،های اصلا  خطا انتخاب شد. برای این منظورارزیابی دقت رو 

، LS رو  چهاارهار  توساط شده خطا اصلا  دمای هاینتایج نشان داد دادههم مقایسه شدند. با 2۰2۰ا2۰۰۶ وپتیک یاد در دورۀسین

SDSM ،NBC  و رو  ترکیبیLS  وSDSM ،ترتی باه و هساتند قباول قابال تطابق دارای سینوپتیک، ایستگاه مشاهداتی هایبا داده 
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 مقدمه
ها و های فسایلی، توشیاد آییناادهروزافااون از ساوخت ۀاساتااد

ساب  افااایش  ای را باه هماراه داشاته وانتشار گازهای گلخانه

و  1زماین و تغییار اقلایم جهاانی شاده اسات بفااوزی دمای کرۀ

منااطق افااایش دماا در ه، شادمطاشعات انجامو. 2۰2۰ همکاران،

چناد مقادار دقیاق ؛ هرانادکرده نگریرا پیشزمین  کرۀمختلف 

 همکاااران،و  2بساااند دمااا در آینااده مشااخ  نیسااتافاااایش 

بلکاه باا  ،شاودمیتنها باعث افااایش دماا و. تغییر اقلیم نه2۰17

بار  جهانی منجر به تغییرات زماانی و مکاانی  تغییر در چرخۀ

و. بار 2۰1۶ ،و نژادهاشامی 3شاود بادهیکااریاشگوهای بار  می

اشادول تغییار بینت هیئامبنای سناریوهای منتشرشده در گاار  

بااا شاادت  1۹7۰و، دمااای سااطی زمااین از سااال 4IPCCاقلاایم ب

ساشه، طی حاداقل دو  ۵۰های زمانی بیشتری نسبت به دیگر بازه

وقاو  و. IPCC, 2022ب هاار سال گذشته، رو باه افااایش اسات

اعث تغییر در خصوصایات باار ، تغییار در تغییر اقلیم ب ۀپدید

های باار،، مقدار و زمان رواناب، وقو  خشکسااشی و سایلاب

 شاده اساتمناطق بیابانی و تغییر در میاان تبخیر و تعرق  ۀتوسع

تااارین بناااابراین یکاای از مهمو. 2۰13 همکاااران،و  ۵بدشگااادو

دار دماا و توزیاع نااموزون های تغییر اقلیم، افاایش معنیویژگی

پایادار  کنناده بارای توساعۀمهم و محدود عاملبار  است که 

 و.2۰1۵و همکاران،  7؛ ونگ2۰22، ۶هستند برم

 مخرب باشاد کاه در تواندیتا آنجا م دهیپد نیا یتبعات منا

قر، مانند ف کم،یوستیدر قرن ببشر  یبرا ایدآمیده عامل تهد نیب

ه را با مقام اول میاقل رییتغ ۀدیکمبود غذا و...، پد ،ایسلا  هسته

 و.IPCC, 2007ب خود اختصاص داده است

کنند و این با تغییر اقلیم، متغییرهای اقلیمی و بار  تغییر می

 ,IPCCب شاودها میتغییرات موجا  تغییار در رمیام رودخاناه

راثر تغییر اقلیم با سرعت و. همچنین افاایش دمای جهانی ب2013

 ۀتوانااد چرخااهااا میاقیانوسبخشاایدن بااه تبخیاار از سااطی 

 و. 2۰1۵ 8،بهانا هیدروشومیکی را دگرگون کند

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

منااطق آسایایی در مقابال تغییار اقلایم ، IPCCطبق گاار  

های ساازیمدلکاه براسااس طوریهب؛ پذیر خواهناد باودآسی 

IPCC میلیاون ناار تاا  1۰۰تاا  8۰بیش از  ،خاورمیانه ۀدر منطق

در معاارک کمبااود آب قاارار خواهنااد گرفاات و  2۰۵۰سااال 

و  ۹بشاااوانک یاباادهااای زیرزمیناای نیااا کاااهش سااریعی میآب

افاااایش  ،و. همچنااین براساااس ایاان گاااار 2۰14 همکاااران،

جملاه ایاارانو در هاای پااایین و میاانی بازخشکسااشی در عرک

شااده در کشااورهای واقعجاکااه تابسااتان محتماال اساات. ازآن

تر، بیشترین آثار منای تغییار اقلایم را های جغرافیایی پایینعرک

ناشای از ایان تاثثیرات محتمل خواهند شد، کشور ایران هام از 

و. مطاشعاات متعاددی IPCC, 2013پدیده مصون نخواهاد باود ب

حاکی از وقو  تغییر اقلیم در مناطق مختلف ایران است. افااایش 

ه باعاث با ،طرف دیگارسو و کاهش احتماشی بار  ازیکاز دما 

ویژه در منااطق باهاقلیمای در ایاران  ۀوجود آمدن شرایط پیچید

 و.2۰1۰ همکاران،گرم و خشک خواهد شد بعلیااده و 

 راتییاباا تغ یجهاان راتییاو ارتباا  تغ میاقلا رییاتغ ۀدیپد

کاه  یدما، بار ، رطوبات و ابرنااک یرهایمتغ یو محل ایمنطقه

، از دهنادیرا پوشاش ما میاقلا رییاتغ ۀدیاز پد تریعیوس فیط

باا توجاه باه متاااوت  نیهمچناهمیت بساایی برخوردار است. 

روناد  یدر نقاا  مختلاف جهاان، بررسا میاقل رییبودن روند تغ

 ،یدمااا و بارناادگ یعناای میاقلا یپارامترهااا نیتااردرازمادت مهم

 و.2۰1۵ همکاااران،پیرنیااا و ب اساات ریناپااذاباجتن یضاارورت

بارای  ابااارمعتبرتارین  عنوانبهو 1۰MsGCهای جهانی اقلیم بمدل

 ایگلخاناهسازی واکنش اقلیم جهانی باه غلظات گازهاای شبیه

اقلیمای  متغیرهاای ،هاو. این مدل2۰18، و خاائی یئهستند بخاا

براسااس ساناریوهای های بار  و دمااو آیناده را جمله دادهباز

 ۀبعدی بارای سراسار کارسهصورت هبای گلخانهانتشار گازهای 

 کنند.سازی میشبیهزمین 

از  میاقلا رییتغ نگریشیپمطاشعه و  یحال حاضر چون برادر

 مادل اثار ایاو AOGCM هاایبمانند مادل یمیمدل اقل نیندچ

در  ایو  شودیمو استااده یکیدروشومیو ه یاهیگ هایمدلبمانند 

 زانتشاار گاا یوهایبمانناد سانار هاهفرضی ها،مدل نیاستااده از ا

مبحاث  شاوند،یم فتهکار گر به یمختلا هایو و رو ایگلخانه

                                                 
9. Schawank 

1 0. Global Climate Model 
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 .و2۰۰7 همکااران،و  1شاود بمینگاایمامطار   این تیعدم قطع

شاود؛ وشای ای موجا  تغییار اقلایم میگلخانهافاایش گازهای 

ای در گلخاناهمشخ  نبودن وضعیت انتشار و غلظت گازهاای 

اقلیم آیناده اسات.  نگریپیشآینده از عوامل عدم قطعیت نتایج 

چهل سناریوی مختلف را منتشر کرد کاه  IPCC، 1۹۹۶در سال 

ای گلخاناهانوا  مختلای از چگونگی انتشاار گازهاای  ،هادر آن

وسایعی از تغییارات محتمال در  ۀدامنوجود دارد. این سناریوها 

گیاارد. از دیگاار دییاال عاادم قطعیاات نتااایج باار می آینااده را در

 2بکایاسات  GCMهای اقلیم آینده، تااوت مدلهای نگریپیش

و. از دیگار عوامال عادم قطعیات، نوساانات 2۰۰۹ همکاران،و 

ختار تصاادفی متغیرهاای طبیعی اقلیمای اسات کاه حاصال ساا

تارین مهم عنوانبهتواند بار  و دماو است و می جملهاقلیمی باز

شاایان ککار اسات اگار عادم عامل عدم قطعیت مطار  باشاد. 

شاود. ها اعمال نشود، از ارز  نتاایج کام میقطعیت در بررسی

بنااابراین اسااتااده از یااک ماادل تحاات یااک سااناریوی انتشااار، 

حاصل تواند این مهم را پوشش دهد و نتایج غیرکاربردی را نمی

 و.2۰11 ،کند بواثقی و مسا  بوانیمی

گذشته، اصالا   های باشقوه، در طول دهۀاز میان تمام رو 

تغییار اقلایم تاثثیر به یاک اساتاندارد باشاعال در مطاشعاات  3خطا

اساتااده  اقلیم رییتغ ۀسط جامعطور که توهمانتبدیل شده است. 

 ،اسات کاه در آن آمااری کاردیرو کیا خطاااصالا   شود،یم

 یاگوناهبه ماواردو شاتریببار  و دماا در ب اقلیممدل  یرهایمتغ

شده با ییتصح یرهایمتغ یاز آمارها یکه برخ شوندیم ییتصح

و. 2۰17 همکااران،و  4بساویتانک مشاهدات مطابقت داشته باشند

 ۵،پاروز و هنباریسااده ب یریگنیانگیاصلا  خطا از م یهارو 

تر دهیااچیپ یهاااتااا رو  و2۰13 همکاااران،و  ۶؛ چاان2۰14

 همکااران،و  8؛ مااراون2۰1۶ همکاران،و  7راجچاکب محورعیتوز

 شوند.یم یبندمیتقسو 2۰17

هاا،  GCMsخروجای   یهای اصالا  خطاااز دیگر رو 

بار افااایش تاکیاک که علاوه نمایی هستندهای ریامقیاسرو 

                                                 
1. Minguez 

2. Kay 

3. Bias Correction 

4. Switanek 

5. Parvez & Henbry 

6. Chen 

7. Rajczak 

8. Maraun 

باه کاااهش عادم قطعیاات تواناد منجاار می ،هااامکاانی خروجی

توان یرا منمایی های ریامقیاسنیا بشود. رو  GCMهای مدل

نمایی دیناامیکی و ریامقیاس کرد: میبه دو دسته تقس یطور کلبه

؛ ماااراون و 2۰12 همکاااران،بچاان و  نمااایی آماااریریامقیاس

هاااای رو  و.2۰1۹ همکاااران،و  ۹؛ گاااوتیرز2۰1۰ همکاااران،

نماایی هاای ریامقیاسنمایی آمااری نسابت باه رو مقیاسریا

و. 2۰۰7 همکاااران،و  1۰بفااوشر کاااربرد بیشااتری دارنااد دینااامیکی

و از نخستین کساانی بودناد کاه رو  2۰۰2و همکاران ب 11ویلبی
12SDSM باارای ارزیااابی  1/2 افااااری بااا نسااخۀنرمصااورت هرا ب

و همکااران  13راسایناکاار بردناد. نااوارو  باهای تغییر اقلیم منطقه

تغییاارات اقلاایم بااا اصاالا  خطااای تااثثیر و بااه ارزیااابی 2۰2۰ب

هاای حاداک ر و هاا از دادهپرداختناد. آن 145CMIPهاای خروجی

حداقل دمای ماهانه و بار  ماهانه بارای ارزیاابی اثارات تغییار 

ها با اساتااده اقلیم بر کشاورزی و تنو  زیستی استااده کردند. آن

 ،درصاد 7۰-۵۰اصلا  خطا توانساتند باه مقادار  از یک رو 

های مدل را کااهش دهناد. چان و همکاارانش خطای خروجی

هاای موجاود در داده یای باه بررسای خطااو در مطاشعه2۰2۰ب

ها به ایان نتیجاه رسایدند پرداختند. آن GCMشده  اصلا  خطا

 ،نادیاک هاای آینادۀمرجاع و در دوره ۀکه اصلا  خطا در دور

 ماید است.

 حاضار، هادف از پاژوهش شاده،با توجه به مساائل مطر 

، 1۵LS ، 1۶NBCهاااای اصااالا  خطاااای ارزیاااابی دقااات رو 

SDSM   های ماادلو ترکیااSDSM  وLS  در کاااهش عاادم

در مناااطق  172CanESMهااای دمااای ماادل  نگریقطعیاات پیش

ای مطاشعااهگرفتااه، ماارور منااابع انجامبراساااس  .اسااتخشااک 

شده در کااهش های اشارهمدلیی اکار ۀارزیابی و مقایسمنظور به

یافات های دمای میانگین منااطق خشاک خروجیعدم قطعیت 

ییر اقلیم در مناطق خشاک و با توجه به اهمیت مطاشعات تغ. نشد

های جهانی اقلیم در ایان های مدلکاهش عدم قطعیت خروجی

                                                 
9. Gutierrez 

1 0. Fowler 

1 1. Wilby 

1 2. Statistical DownScaling Model 

1 3. Navarro-Racines 

1 4. Coupled Model Intercomparison Project 

1 5. Linear Scaling 

1 6. Nesting Bias Correction 

1 7. Canadian Earth System Model 
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مناابع آبای،  بارای مادیریت بهیناۀریای منظور برنامهاشعات بهمط

بارای  NBCهمچناین رو  . استپژوهش حاضر حائا اهمیت 

اصلا  خطای دمای متوسط مناطق خشک کشاور  برایبار اوشین

 مورد استااده قرار گرفته است.

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقۀ

درجه  2۹کیلومتر مربع بین  74۶۵۰استان یاد با مساحت تقریبی 

درجاه  ۵2دقیقۀ عرک شاماشی و  3۰درجه و  33دقیقه تا  48و 

دقیقاۀ طاول شارقی قارار دارد  3۰درجاه و  ۵۶دقیقه تاا  4۵و 

و. این استان در مرکا ایران و در حاشیۀ دشات کاویر و 1بشکل 

هاای زاگارس کوههای نائین و پیشسو، و کوهبیابان شوت از یک

ترین عوامال از دیگر سو محدود اسات و دربرگیرنادۀ نامناسا 

اش  بر فلات مرکای ایران اسات. منشاث بخاش اعظام طبیعی غ

تاا  4های مرطوبی است که در مدت های استان، جریانبارندگی

ماه تاا اواخار اردیبهشات باه طور متوسط از اوایل آبانماه و به 8

فشار مستقیماً از سامت غارب پاز از عباور از همراه مراکا کم

شاود. وارد کشاور می تر شدن از بخار آبدریای مدیترانه و غنی

سامت در استان یاد، باا پیشاروی از سامت شارق و شامال به

جناوب و جنااوب غربای باار میااان بارناادگی و باار  افاااوده 

ای کاه در منااطق کاویری اساتان، مانناد کاویر گوناهشود؛ بهمی

متار میلی ۵۰کوه و ریگ زرین، میااان بارنادگی قریا  باه سیاه

 است.

 
 (استان یزد)مورد مطالعه  نقشۀ منطقۀ :(۱)شکل 

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

 ادیاا کینوپتیسا سااتگاهیا اطلاعاات کاه اساات ککار انیشاا

 و است.1به شر  جدول ب ایستگاه مطاشعاتی عنوانبه

 سینوپتیک شهر یزد ایستگاه اطلاعات :(۱جدول )
Table (1): The information of Yazd synoptic station  

 نام ایستگاه
نوع 

 ایستگاه

سال 

 سیستأ

 ارتفاع

 )متر(

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

 ۳۱°5۳´ 5۴°۱7´ ۱۲۳۰ ۱95۳ سینوپتیک یزد

 

 تحقیقروش 
 از سه گروه داده استااده شده است: قیتحق نیادر 

 ۀدر دور ادیا کینوپتیسا ساتگاهیا ۀروزان  یدما یاهداده 
 هیاکشاور ته یکه از ساازمان هواشناسا  2۰2۰تا  1۹۶۶

 شده است.
 و مرکاا  یطایمح ینایبشیپ یملاز مرکا  یجو یآمارها

 ۀدور یبارا و2NCAR/1NCEPب یجاو یهااپژوهش یمل
 .مورد نظر

 ساینه مدل گارد   و متوسط ماهانه یدما یهابینیپیش
 2۰۰۶-2۰4۵ ۀدور یبااارا 2CanESMجاااو  یعماااوم
 .38.5RCPانتشار  سناریوبراساس 

 

 2CanESMهای دمای متوسط مدل خروجیاین مطاشعه، در 

باا  8.5RCPبرای ایستگاه سینوپتیک یاد تحات ساناریو انتشاار 

و همچنااین انجااام  LS ،NBC ،SDSMاسااتااده از سااه رو  

، اصالا  SDSMهاای مادل خروجیروی  LSاصلا  خطاای 

 مسایر انتشاارحال باا سناریویی است که تابه 8.5RCP. شدخطا 

ای بیشترین تطابق را داشته است و بناابراین بایاد گازهای گلخانه

 همکاااران،و  4شااواشممایاادترین سااناریو در نظاار گرفتااه شااود ب

هاای اصالا  رو ر ادامه برای بررسی میاان کاارایی . دو2۰2۰

های مشاهداتی ایستگاه شده با دادههای ککر، خروجی رو خطا

 ۀدور د.شامقایساه  2۰2۰اا2۰۰۶زماانی  ۀسینوپتیک یاد در بااز

مشخ  شدن چگاونگی تغیارات دماای  براینیا  2۰4۵ا2۰2۰

 مورد استااده قرار گرفت. های آیندهمطاشعه در دوره ۀمنطق

 

 (LSروش اصلاح خطا )
 ۀتطبیاق کامال میاانگین ماهانا ،بندی خطایمقیاسهدف رو  

و  ۵شاده اسات بشنادرینکشده باا مقاادیر مشاهدهادیر تصحییمق

                                                 
1. National Centers for Environmental Prediction 

2. National Center for Atmospheric Research 

3. Representative Concentration Pathway 

4. Schwalm 

5.  Lenderink 
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و. این رو  با مقادیر تصاحیی ماهاناه براسااس 2۰۰7 همکاران،

هاای شده و خام بدر این ماورد دادههای مشاهدهتااوت بین داده

آن در زیار  رابطاۀکاه  دکنو عمل میGCM شدۀسازیشبیهخام 

 ارائه شده است:

 و1ب
𝑇(𝑐𝑜𝑟,𝑚,𝑑) = 𝑇(𝑟𝑎𝑤,𝑚,𝑑) + 𝜇(𝑇(𝑜𝑏𝑠,𝑚)) − 𝜇(𝑇(𝑟𝑎𝑤,𝑚)) 

، 𝑑و روز  𝑚شده در مااه ، دمای تصحیی𝑇(𝑐𝑜𝑟,𝑚,𝑑)که در آن، 

𝑇(𝑟𝑎𝑤,𝑚,𝑑)هااای خااام دمااا در ماااه ، داده𝑚  و روز𝑑  و𝜇 

دهندۀ مقدار میانگین دمای عملگر امید است که نشان ۀدهندنشان

 𝜇و𝑇(𝑟𝑎𝑤,𝑚)و ب  𝜇و𝑇(𝑜𝑏𝑠,𝑚)ب اسات. mشده در مااه مشاهده

شده و خاام مادل در میانگین دمای مشاهده ۀدهندی  نشانتتربه

گااردد یااادآوری می و.2۰1۵ همکاااران،و  1بفانااگ اساات mماااه 

هااای واقعاای اساات کااه توسااط داده ،مشاااهداتی ۀدادمنظااور از 

هااای خااام، شااده اساات. داده گیریاناادازهایسااتگاه هواشناساای 

 است. GCMشده توسط سازیهای شبیهداده

 ۲NBCروش اصلاح خطا 
های اصالا  خطاا مایت اصلی این رو  نسبت به دیگر رو 

مقیااس  در بایش از یاک GCMهای ساازیاین است کاه شبیه

کافی جاامع اسات و  ۀاندازشوند. این رو  بهزمانی تصحیی می

 دهد. را مورد اصلا  خطا قرار توزیع آماریتواند هر می

های زمانی متعدد باه مقیاسدر  3های زمانی تودرتوسری ایدۀ

های توشیااد بااار  تصااادفی تحقیااق محققااانی کااه روی ماادل

یااک  ،و2۰۰1ب 4کوتسااویانیزشااود. کردنااد، نساابت داده میمی

توان دو سری زمانی باا میدهد که توسط آن میرو  کلی ارائه 

های زمانی متااوت را ترکی  کرد تا اطمینان حاصل شود مقیاس

کاه سااختارهای ند، درحاشیبا یکدیگر ساازگاردو سری داده که 

 ،و2۰۰۹ب ۵پگارام و کنناد. ساریکانتانتصادفی خاود را حاام می

 ایان مادل، کنناد. درمیرا توصایف  ۶بخشی تودرتویک مدل دو

ای با اساتااده مرحلهدوفرایند ابتدا بار  روزانه با استااده از یک 

سازی وقاو  بارنادگی و اول برای مدل ۀمارکوف مرتب ۀاز زنجیر

شااود. ساا ز توزیااع گامااا باارای مقااادیر بارناادگی توشیااد می

                                                 
1. Fang 

2. Nested Bias Correction 

3. Nested times series 

4. Koutsoyiannis 

5. Srikanthan & Pegram  

6. a nested two-part model 

های ماهاناه و در داده 7سازیتودرتوهای روزانه با فرایند بارندگی

ساینه، اصلا  شدند تا اطمینان حاصل شاود کاه آماار روزاناه، 

ک شده، بازتوشید شده اسات. یامشاهده ماهانه و ساینه بارندگی

و اساتااده 2۰۰7بفرایند تودرتوسازی نیا توساط واناگ و ناتاان 

های بار  روزاناۀ ازی تواشیحاشت تودرتوس ،اگرچه در آن شد؛

تنها در سطی ماهانه انجاام گرفات. رو  پیشانهادی  ،شدهتوشید

و که در این تحقیق ماورد اساتااده قارار 2۰12ب 8جانسون و شارما

دهاد، ر بای را توسعه میشده دهای ککرگرفته است، منطق رو 

هاوای وها برای آبGCMهای بار  سازیاما درعوک از شبیه

 کند.فعلی استااده می

شاده سازیمقاادیر شبیه عنوانباه 𝑃(𝑖,𝑗,𝑘)در این پاژوهش، 

اصلا  خطاا در  برایمی مورد نظر متغیر اقلی برای GCMتوسط 

. شده اسات داده نشان kو سال  j، ماه iروز روزانه برای  مقیاس

𝑃(𝑗,𝑘) ، جمع مقادیر روزانه و𝑃(𝑘) ، جمع مقادیر ماهانه را نشان

()𝑃دهند. می
ℎ مشاهدات و  ۀدهندنشان𝑃(.)

𝑚  هاای خروجیبیاانگر

جا توضیی داده شاده هدف از روشی که در این مدل شده است.

شاده باه هاای مدلرویکردی برای تبادیل خروجی است، ایجاد

𝑃̃(𝑖,𝑗,𝑘)
𝑚 ~𝑃(𝑖,𝑗,𝑘)

𝑚 θ  اساات کااه در آنθ پارامترهااا را نشااان ،

()𝑃̃که طوریبهدهد، می
𝑚 هاای تاوزیعی و پایاداری همان ویژگی

𝑃()
ℎ فرایناااد هاااای زماااانی ماااورد اساااتااده در را در مقیاس

ها یاا دهد. باا فارک اینکاه تماام سالولنشان می تودرتوسازی

ند، محاسبات در هر سالول انظر مکانی مستقلشبکه ازگریدهای 

شاود. بارای اجارای کلای انجام میطور مستقل بهیا گرید شبکه 

شااده باارای های زمااانی تصحییاشگااوریتم تودرتوسااازی، سااری

 :زیر نشان داد صورتتوان بههای زمانی مختلف را میمقیاس

𝑃̃(𝑖,𝑗,𝑘) و2ب
𝑚 = 𝑔𝑖 (𝑃(𝑖,𝑗,𝑘)

ℎ |𝑃(𝑗,𝑘)
𝑚  , 𝑃(𝑘)

𝑚  , θ𝑖   ), 

𝑃̃(𝑗,𝑘) و3ب
𝑚 = 𝑔𝑗 (𝑃(𝑗,𝑘)

ℎ |𝑃(𝑘)
𝑚  , θ𝑗   ) 

𝑃̃(𝑘) و4ب
𝑚 = 𝑔𝑘 (𝑃(𝑘)

ℎ | θ𝑘  ) 

 

مبدل مدل و پارامترهای مرتبط  ۀدهندنشان ()θو   ()𝑔 ،که در آن

های زمانی مورد نظر بروز، ماه و سالو برای هریک از مقیاس

 .است

                                                 
7. Nesting 

8. Jahnson & Sharma 
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اوشین مرحله در اشگوریتم مدل، استانداردسازی سری زماانی 

𝑃(𝑗,𝑘)مجمو  بارندگی ماهانه 
𝑚 مدل و انحرافات  ۀبا میانگین نمون

𝑃(𝑗,𝑘)و برای ایجاد jاستاندارد برای هر ماه ب
𝑚 شاایان ککار . اسات

بارای نشاان دادن  pکوچاک حرف از  است که در این پژوهش،

 شده است.شده در متن استااده مقادیر استاندارد

 و۵ب
𝑝(𝑗,𝑘)
𝑚 = 

𝑃(𝑗,𝑘)
𝑚 −𝑚(𝑗)

𝑚

𝑠(𝑗)
𝑚  

𝑟(𝑗)ب 1 1خیر باا تاث هایس ز خودهمبستگی
𝑚 کاه در نتاایج و

شاده شده حاذف های زمانی استانداردارد، از سریمدل وجود د

𝑟(𝑗)ب 1تاثخیر  باا هایخودهمبساتگی ،و درعوکاست 
ℎ بارای و

𝑃(𝑗,𝑘)تغییار مقادار 
𝑚  کاه در آن شاکل اصاالا  شاودمیاعماال ،

 است. 12خیر با تث براساس یک مدل خودرگرسیون استاندارد

 و۶ب
𝑝̃(𝑗,𝑘)
𝑚 = 𝑟(𝑗)

ℎ 𝑝̃(𝑗−1,𝑘)
𝑚 + √1 − (𝑟(𝑗)

ℎ )2

(

 
𝑝(𝑗,𝑘)
𝑚 − 𝑟(𝑗)

𝑚𝑝(𝑗−1,𝑘)
𝑚  

√1 − (𝑟(𝑗)
𝑚 )2

)

  

 شاده و انحرافاات اساتانداردهاای مشاهدهاکنون باا میانگین

های زمانی تودرتو در ساطی تا سریشود میبندی مقیاس مجدداً

 .شوندماهانه نهایی 

𝑃̃(𝑗,𝑘) و7ب
𝑚 = 𝑝(𝑗,𝑘)

𝑚 𝑠𝑗
ℎ +𝑚(𝑗)

ℎ  

𝑃̃(𝑗,𝑘)تودرتااو ب مقااادیر ماهانااۀ
𝑚 و اکنااون در مقیاااس ساااینه

𝑃(𝑘)ب
𝑚 ماهاناه بارای گاام زماانی سااینه فرایند شوند. میو جمع

د مدل ماهانه یزم نیسات باا تااوت که ماننشود، با این میتکرار 

طور جداگانه بارای هار مااه، فصالی بهپارامترهای مدل  محاسبۀ

 .شودمجاز  3بودن

𝑃(𝑘)سری زمانی سااینه ب
𝑚دساازی باا میاانگین باا استاندار و

متغیر اقلیمی مورد اصلا  خطا در مقیااس معیار نمونه و انحراف

خاواهیم  𝑘کاه بارای ساال طوریشاوند؛ بهساینه، استاندارد می

 داشت: 

 و8ب
𝑝(𝑘)
𝑚 =  

𝑃(𝑘)
𝑚 −𝑚𝑚

𝑠𝑚
 

حاذف  4شادهمدل 1تاثخیر با گونه خودهمبستگی س ز هر

اعمااال  ۵شاادهمشاهده 1تااثخیر  بااا و خودهمبسااتگیشااود می

شاده مشاهده 1تاثخیر  باا هایکه خودهمبساتگیجاآن. ازشودمی

طور کلی منجر به تغییرات بهند، این مرحله اعموماً بسیار کوچک

                                                 
1. lag 1 autocorrelations 

2. standard autoregressive lag 1 model 

3. Seasonality 

4. modeled lag 1 autocorrelations 

5. the observed lag 1 autocorrelations 

𝑃(𝑘)بارگی در مقایسه با سری استاندارد ساینه ب
𝑚 شود. نمیو 

 و:۹ب

𝑝(𝑘)
𝑚 = 𝑟ℎ𝑝(𝑘−1)

𝑚 + √1 − (𝑟ℎ)2 (
𝑝(𝑘)
𝑚 − 𝑟𝑚𝑝(𝑘−1)

𝑚  

√1 − (𝑟𝑚)2
) 

آخاارین مرحلااه، ایجاااد سااری زمااانی نهااایی ساااینه بااا 

اساتاندارد سااینه ها و انحرافاات با میانگین ۶گذاری مجددمقیاس

 مشاهده شده است.

𝑃̃(𝑘) و1۰ب
𝑚 = 𝑝(𝑘)

𝑚 𝑠ℎ +𝑚ℎ 

بارای  هااآنکاه از وجاود دارد اکنون چهاار ساری زماانی 

خواهاد و اساتااده 𝑃(𝑖,𝑗,𝑘)ب GCMهای زمانی خام تصحیی سری

و، ساری زماانی 𝑃(𝑗,𝑘)نشاده ب؛ ساری زماانی ماهاناۀ اصلا شد

𝑃̃(𝑗,𝑘)ب شاادهماهانااۀ تودرتوسازی
𝑚شاادۀعو، سااری زمااانی تجمی 

𝑃(𝑘)ساینه ب
𝑚شده بو و سری زمانی ساینۀ تودرتوسازی𝑃̃(𝑘)

𝑚.و 

طور تااوان بااهاصاالاحات در سااطی ماهانااه و ساااینه را می

نی خاام اعماال کارد تاا یاک اصالا  های زمازمان در سریهم

 ،ساریکانتان و پگارامای به شار  زیار ایجااد شاود بمرحلهیک

 و: ۹2۰۰

𝑇̃(𝑖,𝑗,𝑘) و11ب
𝑚 = (

𝑇̃(𝑗,𝑘)
𝑚

𝑇(𝑗,𝑘)
𝑚 )(

𝑇̃(𝑘)
𝑚

𝑇(𝑘)
𝑚 )𝑇(𝑖,𝑗,𝑘)

𝑚
 

شاااده و هاااای آتااای، از آمارهاااای مشاهدهبااارای دوره 

نتاایج مادل  اصالا هوای فعلی برای وشده برای آبسازیمدل

در  خطااکاه  شاودمینتیجاه فارک و در شاودمیآینده استااده 

ان یکسا آینده نیا برای دورۀ اتیمشاهد ۀدور درپارامترهای مدل 

، یاک آمااری نمااییمقیاسریامانناد تماام اشاکال  .خواهد بود

هاوای فعلای وهاای آمااری آبکه ویژگی وجود داردنیا فرک 

خطاااای موجاااود در هاااای آمااااری بدر ایااان ماااورد ویژگی

امکان تغییار  ،شود. این رو و برای آینده اعمال میهانگریپیش

 خطاا ۀکند کاه رابطااما فرک می ؛کندمیآمار را در آینده فراهم 

ده آینده و اقلایم واقعای آیناهای سازیشبیهبین نتایج مدل برای 

جانسون ب فعلی و مشاهدات استهای سازیشبیهبین  خطامانند 

 .و2۰12و شارما، 
 

SDSM 
منظور باهاست کاه های آماری رگرسیونی از رو  SDSMمدل 

گیارد. مادل مورد استااده قرار میها دادهریامقیاس کردن فرایند 

                                                 
6. Rescaling 
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SDSMتوسط ویلبای و داوساون در  1/2 ۀبار تحت نسخ، اوشین

در انگلستان معرفی شد. هدف از ایان مادل، ایجااد  2۰۰2سال 

 GCMs ی سازگار باا وضاعیت محلای و بار پایاۀهای اقلیمداده

 سااایت ازپیشاارفته در حاشاات تک اینااه، راحاات وهکمطور هباا

هوایی کنونی و آتی اسات. ومتغیرهای روزانه تحت وضعیت آب

برداری شارطی اسات و طای دو نمونهکار یک راه SDSMمدل 

کاااه ابتااادا متغیرهاااای نحویشاااود؛ بهمرحلاااه انجاااام می

هااای و خروجی NCEPهااای داده وساایلۀشااونده بهنگریپیش

شاوند. در ادامااه بااه ریامقیاااس میهای گاارد  عماومی، مادل

زمااانی آینااده  ۀشااونده در بااازنگریسااازی متغیرهااای پیششبیه

صاورت خلاصاه شاامل هاات هپردازد. مراحل انجام مادل بمی

کنترل کردن کیایت و تبادیل  .1 از: نداعبارتشود که مرحله می

واسانجی  .3 ؛های شایساتهکننادهنگریبرگایادن پیش .2 ؛هاداده

بررسای و تحلیال  .۵ ؛پایه ۀهای اقلیمی در بازایجاد داده .4 ؛مدل

. 7 ؛هندسای خروجای مادل ۀارائ .۶ ؛های مشاهداتیآماری داده

زمانی آتی، که ایان مراحال باه  ایجاد سناریوهای اقلیمی در بازۀ

افاار، قابل انجاام اسات. مادل نرمشده در های تعبیهکمک گاینه

SDSM 1۰۰تاا  1ها را در هر مرحله از اجرا، باین تواند دادهمی 

 سازی کند.شبیهبار 
 

ــا  SDSM اسیــمقزیر یهــایخروج یاصــلاح خطــا ب
 LSاستفاده از مدل 

و که در بای توضایی داده LSدر این قسمت، رو  اصلا  خطا ب

، SDSMتوسط مادل شده نماییهای ریامقیاسشد، بر روی داده

 .اعمال شد
 

 مورد استفادهاصلاح خطای های ارزیابی روش
 خطاای اصالا  هاایهدف از این مطاشعه بررسای دقات رو 

 آیناده هااینگریپیش قطعیات عادم کاهش برای استااده مورد

انتشااار  یبراساااس سااناریو 2CanESM ماادلو 21۰۰ااا2۰۰۶ب

8.5RCP با توجه باه بدین منظور و . استمورد مطاشعه  ۀدر منطق

های مشااهداتی و داده بین 2۰2۰ا2۰۰۶زمانی  ۀبازمشترک بودن 

شااده، همبسااتگی خروجاای هریااک از هااای اصاالا  خطاداده

 ۀهااای مشاااهداتی در دوردادههااای اصاالا  خطااا بااا رو 

و مورد ارزیابی قارار 2Rین بعیبا استااده از ضری  ت 2۰2۰ا2۰۰۶

منظاور از ضاری  آیاد. دسات می هگرفت که از رواباط زیار با

مقدار یکی برحسا   نگریهمبستگی بین دو متغیر، قابلیت پیش

میاان ارتبا  خطی باین دو متغیار بیین، ضری  تو  دیگری است

سابت تغییارات ن ،د؛ در واقاع ایان ضاری کنگیری میرا اندازه

 ،تااوان بااه متغیاار مسااتقل نساابت دادمتغیاار وابسااته را کااه می

 .کندگیری میاندازه

𝑅 و12ب =
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)

√∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)
2(𝑦𝑖 − 𝑦̅)

2
 

 SSR/SST2R= و13ب

مستقل  یهاریکه از متغ یزمان ،مجمو  توان دوم خطاها SSTکه 

را مجمااو  تااوان دوم  SSR پااارامترو  هاااو اسااتااده نشااودXب

 نامند.می ونیرگرس
 

 کندال-آزمون من

بررسای  باراییک آزمون ناپارامتریک کندال -من ایآزمون آماره

باودن  تصادفیفرک صار آزمون بر ست. هادادهوجود روند در 

ها دیشت دارد و فرک مقابال دال بار داده سریود روند در نبو 

جائیاات بیشاتر مراجعاه برای ب ستهاداده سریوجود روند در 

 و.2۰17 و همکاران، یفغانشود به 
 

 و بحث  نتایج
، نمودارهاای مرباو  Excel افاارنرم به دما هایاز ورود داده بعد

آمااری ماورد  ۀدر مقیاس زمانی روزانه، ماهانه و سااینه در دور

 .اندشده و ارائه2ب مطاشعه رسم شدند که در شکل
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 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

  
 )ه( )ط(

 
، ج: مقادیر ۲۰۲۰ـ۲۰۰6 دورۀ زمانی، ب: مقادیر مشاهداتی دمای روزانه در ۱966-۲۰۰5 دورۀ زمانیالف: مقادیر مشاهداتی دمای روزانه در  :(۲شکل )

 ، ۲۰۲۰ـ۲۰۰6 دورۀ زمانی، د: مقادیر مشاهداتی دمای ماهانه در ۲۰۰5ـ۱966  دورۀ زمانیی دمای ماهانه در مشاهدات
 ۲۰۲۰ـ۲۰۰6 دورۀ زمانی، ط: مقادیر مشاهداتی دمای سالانه در ۲۰۰5ـ۱966زمانی  ۀمقادیر مشاهداتی دمای سالانه 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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هاای دهاد، دادهمیاشف و بو نشان ب 2گونه که شکل همان

واقعاای روزانااه دمااای ایسااتگاه سااینوپتیک یاااد دارای اشگااوی 

هساتند. باه هماین دشیال نظار زماانی ازمنظمای  نوسانات نسبتاً

کاررفتاه در بههاای اصالا  خطاای گاردد رو می نگریپیش

 را ارائه دهند.قابل قبوشی  یی نسبتاًکارامطاشعه، برای اصلا  دما 

قابال مشااهده اسات،  ج و دو( و2ب طور که در شاکلهمان

بررسی دما در مقیاس زماانی ماهاناه در ایساتگاه ماورد مطاشعاه 

نظم دارد. حداک ر دمای م نشان از تکرار یک روند سینوسی نسبتاً

و  جاوییآماری مربو  به مااه  ۀهای دورسالشده در اک ر ثبت

، 2۰۰۵اا1۹۶۶زماانی  . در باازۀاستحداقل آن مربو  به مانویه 

، بیشاترین و دماای 1۹۶۹گراد در ساال ساانتی درجاۀ 37دمای 

، کمتارین مقادار دماای 1۹77گراد در ساال ساانتی ۀدرج 4۵/1

، 2۰2۰اا2۰۰۶زماانی  . در باازۀاساتمتوسط ماهانه ثبت شاده 

 -1، بیشترین و دماای 2۰13سال گراد در سانتی درجۀ 3۵ی دما

، کمترین مقادار دماای متوساط 2۰۰8گراد در سال سانتی درجۀ

قابال  و  و هبو 2ب طور که در شکلماهانه ثبت شده است. همان

 2۰۰۵اا1۹۶۶زماانی  ۀمشاهده است، دمای متوسط ساینه در باز

ککر اسات کاه  شایانته از یک روند افاایشی برخوردار است. اشب

باایترین ، 1۹71و  1۹7۰، 1۹۶۹های ساال ۀدمای متوسط ساین

دهند. همچناین میشده ارائه قادیر را در طول دورۀ نمایش دادهم

، روند افاایشی دمای متوسط سااینه اداماه 2۰2۰ا2۰۰۶ ۀدر دور

سااینه در ایان  یابد. با این تااوت که تغییرات دمای متوساطمی

تاری را و دما اشگاوی منظماست قبلی کمتر  دوره نسبت به دورۀ

، بیشاترین دماای میاانگین 2۰2۰اا2۰۰۶ در دورۀ دهاد.ارائه می

گراد و ساانتی ۀدرجا ۵/21با مقدار  2۰1۶ساینه مربو  به سال 

 ۀدرجا 2۰باا مقادار  2۰12مرباو  باه ساال  ،کمترین مقدار آن

 .استگراد سانتی

 

ــه خروجین ــوط ب ــایج مرب ــدل ت ــای م ــام دم ــای خ ه
CanESM2 

متوسط ماهانه و ساینه مربو  به  یدر این بخش، نمودارهای دما

 و2۰4۵ اا2۰۰۶و و آیناده ب2۰۰۵ا1۹۶۶های گذشته بسازیشبیه

 8.5RCPبراساس ساناریو انتشاار  2CanESMمدل جهانی اقلیم 

، قارار گرفتاهینوپتیک یااد در آن که ایستگاه س گریدیمربو  به 

 و ارائه شده است.۶و تا ب3های بشکلدر 
 

 

 دورۀ زمانیدر  CanESM2مدل  ۀمقادیر متوسط دمای ماهان :(۳)شکل 

 ۲۰۰5ـ۱966
Figure (3): Monthly mean temperature simulations of CanESM2 

model during the period 1966-2005 
 

 

 

 دورۀ زمانیدر  CanESM2مدل  ۀمقادیر متوسط دمای ماهان :(۴) شکل

 ۲۰۴5ـ۲۰۰6
Figure (4): Monthly mean temperature projections of CanESM2 

model for the time period 2006-2045 
 

و قابال مشااهده اسات، 4و و ب3های بطور که در شکلهمان

های مربو  به دمای مشاهداتی ایستگاه ساینوپتیک همانند نمودار

از یاک  2CanESMهاای تغییارات دماایی خروجییاد، روناد 

تارین مااه در کناد. گرممانظم پیاروی می اشگوی سینوسی نسبتاً

و ساردترین  جاوییماه  2۰4۵ا2۰۰۶و  2۰۰۵ا1۹۶۶های دوره

 ۀدر دورشااده سازیشبیهآن، ماااه مانویااه اساات. حااداک ر دمااای 

 درجۀ  ۹۵/3۰ با مقدار 1۹۹4 جوییمربو  به ماه  2۰۰۵ا1۹۶۶

با مقادار  1۹8۰گراد و حداقل آن مربو  به ماه مانویه سال سانتی

، ماااکایمم 2۰4۵ااا2۰۰۶ گراد اساات. در دورۀسااانتی ۀدرجاا -۶

مرباو  باه مااه  2CanESMشده توساط مادل نگریپیشدمای 

گراد و کمتارین آن ساانتی درجاۀ ۰8/3۰ با مقادار  2۰۰7موئیه 

گراد ساانتی درجاۀ ۶/۰مقادار  با 2۰۰8مربو  به ماه مانویه سال 
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در  2CanESMماادل  ۀمقااادیر متوسااط دمااای ساااین اساات.

های در شاکلنیاا  2۰4۵ا2۰۰۶و  2۰۰۵ا1۹۶۶زمانی های دوره

 اند.شدهو نشان داده ۶و و ب۵ب

 

 دورۀ زمانیدر  CanESM2مدل  ۀمقادیر متوسط دمای سالان :(5)شکل 

 ۲۰۰5ـ۱966
Figure (5): Average annual temperature values of the CanESM2 

model from1966 to 2005 
 

 

 

 دورۀ زمانیدر  CanESM2مدل  ۀمقادیر متوسط دمای سالان :(6)شکل 

 ۲۰۴5ـ۲۰۰6
Figure (6): Average annual temperature values of the CanESM2 

model from 2006 to 2045 
 

و قابال مشااهده اسات، ۶و و ب۵های بشکلطور که در همان

 2CanESMشاده توساط مادل سازیدمای میانگین ساینه شبیه

اا 2۰۰۶و و آیناده ب2۰۰۵اا1۹۶۶گذشته ب ۀمربو  به هر دو دور

ای اساات. اشبتااه دارای رونااد افاایشاای قاباال ملاحظااه ،و2۰4۵

ااا 1۹۶۶ ۀهاای مشاااهداتی ایسااتگاه ساینوپتیک یاااد در دورداده

 شدۀیسازافاایشی کندتری را نسبت به مقادیر شبیهروند ، 2۰۰۵

 دهند.ارائه می مذکور ۀمربو  به دور 2CanESMمدل 

 

 

 LSشده با استفاده از روش مقادیر دمای اصلاح
شده با اساتااده از مقادیر دمای اصلا  ،و8و ب اشفو 7های بشکل

 دورۀ زمااانیهااای ماهانااه و ساااینه در را در مقیاس LSرو  

 ۀمقایسا ،بو 7همچناین شاکل ب د.نادهنشاان می 2۰4۵ا2۰۰۶

 LSشده به رو   گین مشاهداتی ماهانه و اصلا  خطادمای میان

 دهد.میرا نشان  2۰2۰ا2۰۰۶ دورۀ زمانیدر 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

شده به روش ۀ اصلاح خطا مقادیر میانگین دمای ماهانالف(  :(7شکل )

LS  دمای میانگین مشاهداتی  ۀمقایسب(  ؛۲۰۴5ـ۲۰۰6 دورۀ زمانیدر

 ۲۰۲۰ـ۲۰۰6دورۀ زمانیدر  LSماهانه و اصلاح 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  LSاصلاح خطا شده به روش  ۀمقادیر میانگین دمای سالان :(۸شکل )

 ۲۰۴5ـ۲۰۰6 دورۀ زمانی
Figure (8): Average annual temperature values corrected by LS 

method during 2006-2045 

بو  7شاکل بنتاایج باود،  نگاریقابال پیشگونه کاه همان

گیری نقا  در اطراف خط با توجه به قرار حاکی از این است که

  7 بشاکل LSمقادیر اصلا  خطا شاده باه رو   قطری نمودار،

ارزیاابی  های واقعی در دورۀبا داده قابل قبوشی نسبتاًتطابق  واشف

  و دارند.2۰2۰ا2۰۰۶ب
 

 NBCشده با استفاده از روش مقادیر دمای اصلاح

نتاایج حاصال از اصالا  خطاای  ،و1۰و ب اشافو ۹بهای شکل

 2CanESMمادل  های دمای متوسط ماهانه و سااینۀنگریپیش

 دهااد.نشااان می 2۰4۵ااا2۰۰۶ را در دورۀ NBCتوسااط رو  

دمای میانگین مشااهداتی ماهاناه  ۀمقایس ،بو ۹همچنین شکل ب

 ااا2۰۰۶ دورۀ زمااانیدر  NBC  و اصالا  خطااا شااده بااه رو

  دهد.میرا نشان  2۰2۰

 
 )الف(

 
 )ب(

اصلاح خطا شده به روش  ۀمقادیر میانگین دمای ماهانالف(  :(9شکل )

NBC  دمای میانگین مشاهداتی  ۀمقایس ب( ؛۲۰۴5ـ۲۰۰6 دورۀ زمانیدر

 ۲۰۲۰ـ۲۰۰6 دورۀ زمانیدر  NBCماهانه و اصلاح 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 
 

 

 

 NBCمقادیر میانگین دمای سالانه اصلاح خطا شده به روش  :(۱۰شکل )

 ۲۰۴5ـ۲۰۰6 دورۀ زمانیدر 
Figure (10): Average annual temperature values corrected by NBC 

method during 2006-2045 
 

 SDSMمقادیر دمای اصلاح شده با استفاده از روش 
ماهاناه و سااینه  یدماامقاادیر  ،و12بو  اشافو 11ب هاایشکل

را  2۰4۵ااا2۰۰۶ ۀدر دور SDSMشااده توسااط ماادل ریامقیاس

دمااای میااانگین  ۀمقایساانیااا بو  11شااکل ب دهنااد.نشااان می

دورۀ در  SDSMشااده بااه رو  ریامقیاسمشاااهداتی ماهانااه و 

 دهد. میرا نشان  2۰2۰ا2۰۰۶ زمانی
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 )الف(

 
 )ب(

اصلاح خطا شده به روش  ۀمقادیر میانگین دمای ماهانالف(  :(۱۱شکل )
SDSM  دمای میانگین  ۀمقایس، )ب(: ۲۰۴5ـ۲۰۰6  دورۀ زمانیدر

 دورۀ زمانیدر  SDSMمشاهداتی ماهانه و اصلاح خطا شده به روش 
 ۲۰۲۰ـ۲۰۰6

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 
 

 

 

اصلاح خطا شده به روش  ۀمقادیر میانگین دمای سالان :(۱۲شکل )
SDSM  ۲۰۴5ـ۲۰۰6  دورۀ زمانیدر 

Figure (12): Average annual temperature values corrected by 

SDSM during 2006-2045 
 

 SDSMمدل  جینتا یبر رو LSکاربرد مدل 
هاای دماای نگریای روی پیشرو  اصلا  خطاای دومرحلاه

د که نتاایج نیا اعمال ش 2CanESMمدل  ۀمتوسط ماهانه و ساین

 و ارائه شده است.14و و ب13ب شکلدر ترتی  به مربو 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

اصلاح خطا شده به روش  ۀمقادیر میانگین دمای ماهانالف(  :(۱۳شکل )
LS  وSDSM  دمای میانگین  ۀمقایسب(  ؛۲۰۴5ـ۲۰۰6  دورۀ زمانیدر

دورۀ در  SDSMو  LSمشاهداتی ماهانه و اصلاح خطا شده به روش 
 ۲۰۲۰ـ۲۰۰6 زمانی

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 
 

 

 اصلاح خطا شده به روش ۀمقادیر میانگین دمای سالان :(۱۴)شکل 

 ۲۰۴5ـ۲۰۰6 دورۀ زمانیدر  LSو  SDSM ایمرحلهدو
Figure (14): Average annual temperature values corrected by 

application of LS and SDSM outputs during 2006-2045  
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باا توجاه  و دهدنشان میو ب 13شکل بگونه که نتایج همان

رو  گیااری نقااا  در اطااراف خااط قطااری نمااودار، بااه قرار

 نیاا وLSو  SDSMهای رو ای اصلا  خطا بترکی  مرحلهدو

و  LS ،NBCهر سه مدل اصالا  خطاای ماورد اساتااده ب مانند

SDSM هاای دماای متوساط نگریپیشبرای اصالا  خطاای و

 یقابال قباوش نسابتاًدارای دقت  CanESM2مدل  ۀماهانه و ساین

 است.
 

 های اصلاح خطامدلی عملکرد ارزیاب

شدۀ دمای متوسط ماهانۀ ایستگاه ساینوپتیک یااد مقادیر مشاهده

ماادل  مقااادیر دمااای متوسااط ماهانااۀو  2۰2۰ااا2۰۰۶ در دورۀ

2CanESM  های مادلکه توسطLS، NBC ،SDSM   و ترکیا

 و1۵، در شاکل باندشاده، اصلا  خطاا LSو  SDSM هایمدل

نتاایج هار دهاد، میگونه که شاکل نشاان هماناند. مقایسه شده

های مشااهداتی شده با دادهکار بردهبهچهار رو  اصلا  خطای 

دوره ارزیابی تطابق قابل قبوشی دارناد. همچناین ضاری  تعیاین 

هاای های دمای متوسط ماهانه اصلا  خطاا شاده باه رو داده

ارزیاااابی  ۀمشااااهداتی در دورهاااای ماااورد اساااتااده و داده

هاای دادهچون تعاداد وو. 2حاسبه شد بجدول بو م2۰2۰ا2۰۰۶ب

، باه و2۰2۰اا2۰۰۶ب استعدد  1۵مربو  به مقیاس ساینه فقط 

ضری  تعیین در مقیااس  ها برای محاسبۀدادهرسد تعداد مینظر 

دهد هر چهاار رو  اصالا  نتایج نشان میساینه کافی نباشد. 

عملکارد قابال قباوشی در اصالا  خطاای  ،استااده خطای مورد

ماورد مطاشعاه  ۀدر منطقا 2CanESMمدل  ۀدمای میانگین ماهان

اناادکی عملکاارد  LS رو  ،نتااایجبراساااس انااد. ارائااه کرده

ارائاه کارده  ،های اصلا  خطااتری نسبت به سایر رو ضعیف

 است.

هادف از ایان مطاشعاه ککر است با توجاه باه اینکاه  شایان

منظور کااهش عادم های اصالا  خطاا باهیی رو ابررسی کار

ساازی مقاادیر کمی ،است GCMهای های مدلقطعیت خروجی

از اهااداف ایاان  GCMهای لهااای ماادعاادم قطعیاات خروجی

یی اهای اصالا  خطاا بکاار . برای ارزیابی رویستپژوهش ن

های هاای مادلها در کااهش عادم قطعیات خروجیاین رو 

GCM یک های اصلا  خطا شده با استااده از هردادهو نیا تطابق

شاااهداتی ایسااتگاه هااای مهااای اصاالا  خطااا بااا دادهاز رو 

 ۀو ازطریااق محاسااب2۰2۰ااا2۰۰۶ارزیااابی ب ۀهواشناساای در دور

و. بناابراین بارای ارزیاابی 2ضری  تعیین انجام گرفت بجادول 

مقاادیر عادم  ساازیهای اصلا  خطا نیا نیاازی باه کمیرو 

 وجود نداشت. GCMهای های مدلقطعیت خروجی

 
 

 (۲۰۲۰ـ۲۰۰6) ارزیابی ۀها در دورشده توسط مدلسازیشبیهمشاهداتی و  ینمودار دما :(۱5شکل )
Figure (15): Observed and simulated temperature by models during the evaluation period (2006-2020) 
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دما  ۀشدسازیشبیههای مشاهداتی و بین داده تعیینضریب  :(۲جدول )

 (۲۰۲۰ـ۲۰۰6)ارزیابی ۀدر دور
Table (2): Correlation coefficient between observed and simulated 

temperature data during the evaluation period (2006-2020) 
 2R روش اصلاح خطا

LS ۹48/۰ 

SDSM ۹۶8/۰ 

NBC ۹۶۹/۰ 

LS-on- SDSM ۹۶۹/۰ 

 

 هابررسی روند داده
 ۀمتوساط سااین دماای مقاادیر ویرکندال بار -آزمون من نتایج

و در 2۰۰۵-1۹۶۶گذشااته ب ایسااتگاه سااینوپتیک یاااد در دورۀ

کنادال -مانن همچنین نتاایج آزماوارائه شده است.  و3بجدول 

هار دمای متوسط اصلا  خطاا شاده توساط  برای مقادیر آیندۀ

و 3ب در جادول 2۰4۵اا2۰۰۶چهار رو  مورد استااده در دورۀ 

ر نه در هانشان داده شده است. براساس نتایج، دمای متوسط سای

 قادیر هر چهار رو  اصالا اساس مدو دورۀ گذشته و آینده ببر

اسااس هار چهاار رو  است. بردار افاایشی طور معنیخطاو به

ۀ اصلا  خطا، شی  روند افاایشی دمای متوسط آیناده در منطقا

 گذشته بیشتر است. مورد مطاشعه از دورۀ
 

های مشاهداتی و برای داده کندال-آزمون من Zپارامتر مقادیر (: ۳جدول )

 های مورد استفادهشده با استفاده از روش اصلاح خطا
Table (3): Values of the Z parameter for the Mann-Kendall test for 

observational and bias corrected data 
 هاداده آماری دورۀ کندال-آزمون من Zپارامتر 

 های مشاهداتیداده 2۰۰۵ا1۹۶۶ ۰2/2

 LS 2۰4۵ا2۰۰۶ ۵3/3

 SDSM 2۰4۵ا2۰۰۶ 71/2

 NBC 2۰4۵ا2۰۰۶ ۵۹/2

L 2۰4۵ا2۰۰۶ ۶۰/2 S on SD SM 

 

 

 گیرینتیجه
یات در مطاشعاات تغییار اقلیمای از اهم صاحیی دماا نگریپیش

ای برخوردار است. این امر در مناطق خشاک باا توجاه باه ویژه

کمبااود شاادید منااابع آباای و حساساایت بااای و شااکنندگی 

باا های این مناطق از اهمیت بیشتری برخوردار اسات. اکوسیستم

 یجهاان هایمادل آینادۀ هایساازیتوجه به عدم قطعیات شبیه

 افااایشتواناد باعاث میهاا خروجی یانا یاصلا  خطا یم،اقل

در ایان پاژوهش باه ارزیاابی دقات  مطاشعاات گاردد. ایندقت 

و ترکیاا   LS، NBC ،SDSMهااای اصاالا  خطااای رو 

هاای نگریقطعیت پیش در کاهش عدم LS و SDSM هایمدل

 شاایان. شاده در مناطق خشاک پرداختا 2CanESMدمای مدل 

بار کاه علاوه استنمایی ریامقیاس یک مدل SDSM ککر است

تواناد منجار باه می ،GCMی هاافاایش تاکیک مکانی خروجی

یی اکاار برای این مهم،. گرددنیا  هاخروجیکاهش عدم قطعیت 

 LS و SDSMهای و ترکی  مادل LS ،SDSM ،NBCهای مدل

مقیااس ها در خروجی اصلا  خطای ایان مادل طریق مقایسۀاز

های دمای مشاهداتی ایستگاه با داده 2۰2۰ا2۰۰۶ ۀدورماهانه در 

انجام شاد. نتاایج بجادول  2۰2۰ا2۰۰۶ ۀسینوپتیک یاد در دور

ا باا قابل قبول هر چهار رو  اصلا  خطیی کارا دهندۀو نشان2

. اسات و2۰2۰اا2۰۰۶ارزیاابی ب مقادیر مشااهداتی دماا در دورۀ

بارای اصالا   دقات مناسا  ،شدهکار بردهبههای بنابراین رو 

های جهانی اقلیم در منااطق خشاک های مدلنگریخطای پیش

 یجنتااا یدمااا در راسااتا یاصاالا  خطااا یجنتااا .را دارا هسااتند

و 13۹3و همکااران ب ییو و رضا13۹۹پور و همکاران بیدیانحم

تیجاه گرفات تاوان نمیایان تحقیاق، های یافتاهبراساس  .است

هاای خروجیهای کاهش عادم قطعیات رو یی اکه کارجاآناز

قابل قبوشی برخاوردار اسات،  دما در مناطق خشک از دقت نسبتاً

کااهش عادم  بارایهاای مناسا  رو  رسد بررسیمیبه نظر 

از اهمیت بیشاتری  های بار  در مناطق خشکخروجیقطعیت 

 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 
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2005, which was found to have continued from 2006 to 2020, but with fewer variations. On the other hand, the 

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. 

 


