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 تصحیح های و روش تغییر اقلیمای منطقههای عدم قطعیت مدلارزیابی 
 شهرستان بیرجندتغییرات اقلیمی بینی پیشو  خطا
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 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریاستاد دانشکده منابع طبیعی،  -2
 فردوسی مشهد دانشگاهاقتصاد کشاورزی،  گروهاستاد  -0

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریدانشکده منابع طبیعی، استاد،  -5
 7/14/79 تاریخ پذیرش:                       35/6/79تاریخ دریافت: 

 52  تا   03  :صفحه
 

 چکیده
های متنوع و که دگرگونی باشدگرمایش جهانی می ،های انسانیواداشت تابشی ناشی از فعالیت ترین پیامدهای افزایشاز مهم   

شدت  دهندههای مختلف نیز نشانبینیشو پیتحمیل کرده  های مختلفاکوسیستمبر  رابرانگیزی از جمله تغییرات اقلیمی چالش
برای شناخت شرایط آینده ارائه ی متنوع یهای تصحیح خطاهای اقلیمی و روشمدلکه با توجه به این .است آن در آیندهبیشتر 

نگری تغییرات اقلیمی در مقیاس با آیندههای کلیدی مرتبط یکی از چالش ،مناسباقلیمی و روش تصحیح خطا  مدلانتخاب  ،شده
 ،CanESM2 ،CSIRO Mk3 شامل: ایهای اقلیمی منطقهصحت و کارایی مدلدر این مطالعه باشد. ای میمحلی و حوزه

C- EARTH ،IPSL  ،MIROC51،HadGEM2  ،MPI، NorESM1 و  GFDLشامل: تصحیح خطاآماری های وشو ر LS ،DC ،DM، LI 

،PT و VS های با استفاده از آزمونT و  F و اعتبارسنجی( 1551-2005) کنترل در دو دورهشاخص آماری  و ده، دیاگرام تیلور 
متوسط ماهیانه شاخص  دهدهای این پژوهش نشان مییافته در ایستگاه بیرجند مورد ارزیابی قرار گرفته است. (2015-2001)

 مورد نظردوره و  نمایه آماری نوع متناسب با مدل برتر و دهدآمیزی افزایش میرا به صورت اغراقها ها و روشکارایی مدل ،دوره
 روش  ندارد ودقت لازم را دوره اعتبارسنجی  در (CF) تغییر فاکتورنمایی روش ریزمقیاسهای بینیپیش .متفاوت است

سازی شده دما مقادیر شبیه متوسط همچنین باشدمناسب میترتیب برای پارامتر بارش و دما هنمایی خطی و واریانس بریزمقیاس
 EARTH های اقلیمیمدلبرآوردی  مقادیر بوده و ی برخورداربیشتراز دقت  یک مدل نسبت بهی مورد استفاده هامدلو بارش همه 

 دقت بیشتری دارد. MPIو 
 

  ایی منطقههای اقلیممدل، متغیرهای اقلیمیتغییر اقلیم،  ریزمقیاس نمایی،  ، ارزیابی، بیرجند های کلیدی:واژه
 

 مقدمه
تغییر کاربری  ،صنایع آلایندهو  روزافزون جمعیترشد    

در  ویژهبه توسعه پایدارو عدم توجه به اراضی، نگاه اقتصادی 
  از جملهای گازهای گلخانه ،کشورهای در حال توسعه

خصوص بعد از انقلاب صنعتی افزایش بهرا کربن  دی اکسید
ای از جمله تبعات افزایش گازهای گلخانه .(16) است داده

است  1دلیل واداشت تابشیهتغییر در بیلان انرژی کره زمین ب
تغییر ت بین دول ئهیبر اساس گزارش پنجم طوری که به

در ی انسانهای ناشی از فعالیتمجموع واداشت تابشی  3اقلیم
 تر از میزان درصد بیش 02در بهترین حالت  3411سال 
به سال  و این عدد نسبت بودهبینی شده گزارش چهارم پیش

وات بر متر مربع افزایش داشته  37/3طور متوسط به 1954
تکنولوژی، با سطح این وضعیت متناسب (. 15،16،34) است

 ادامه خواهد رشد جمعیت وضعیت اقتصادی و اجتماعی و
محاسبات تئوری و تغییرات مشاهده شده قویا  (8،16) داشت

ترین حتی در خوشبینانه 31دهد تغییرات اقلیمی قرن نشان می
طوری که بر به( 31) حالت از قرن گذشته بیشتر خواهد بود

واداشت هیئت بین دول تغییر اقلیم  گزارش پنجم اساس
  تترین حالاخوشبینانه و بدبینانه در 3144تابشی در سال 

 افزایش خواهد داشتمربع وات بر متر 5/8و  6/3ترتیب هب
از جمله شواهد غیر  0و تغییر اقلیم 2گرمایش جهانی    (16)

بر  طوری کهبه (23) است واداشت تابشی،قابل انکار افزایش 

در دمای زمین متوسط  1794اساس آمار منتشر شده از سال 
در مجموع و  درجه سانتیگراد افزایش داشته 15/4هر دهه 

گرمتر  درجه6/4حدود  بیستمدمای زمین نسبت به اوایل قرن 
تغییر اقلیم در دهد تحقیقات نشان می (.13،19،16) استشده 

 ،اقلیمیبر پارامترهای هیدرو یمکان -یدامنه متنوعی زمان
، فرسایش خاک ،های مختلفتولیدات اکوسیستمسیکل کربن، 

 ها و اثر گذاشته و ضمن تحمیل آسیب امنیت غذایی و انرژی
 و اجتماعی-یاقتصادهای مختلف لایههای جدی بر چالش

شدت بالا ها را بههزینه پایداری اکوسیستم ،رفاه جوامع انسانی
عنوان نمونه به (0،9،15،16،34،35،36،37،23،29) برده است

 344کنترل سیلاب انگلیس را سالیانه هزینه  تغییرات اقلیمی
 بنابراین بررسی و  .(13) میلیون پوند افزایش داده است

نگری وضعیت اقلیمی هر منطقه یک ضرورت انکارناپذیر آینده
 .(8،31) است

های انسانی از العمل اقلیمی فعالیتعکسبر این اساس     
تحت سناریوهای  3144ای تا افق جمله انتشار گازهای گلخانه

 بندی های تغییر اقلیم در سه تقسیممختلف توسط مدل
 -اتمسفر، هیدروسفر و جوی عمومیهای گردش مدل

کیلومتری جهت  544تا  144با تفکیک مکانی  5اقیانوسی
 سازی شدههای مرتبط شبیهنگری و مدیریت بحرانآینده

طوری به تکامل استهمواره در حال توسعه و و  (2،11،28)
متنوعی  6های گردش عمومیمدل تاکنون 1788 سال که از

1- Radiative Forcing (RF)                                                                  2- Intergovernmental panel on Climate Change (IPCC)               
3 -Global Warming                                                                             4 -Climate Change 
5- Atmospheric-Ocean General Circulation Models (AOGCM)        6- General Circulation Models (GCM)        
 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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ثب  گضاسؽ 5 ًیض IPCCّبی هختلف تَلیذ ٍ تَػظ پظٍّـکذُ
ّبی دس ػبل ٍ (16) اػت هٌتـش کشدُػٌبسیَّبی هختلف 

 کیلَهتش 50تب  10ثب تفکیک هکبًی ای هٌغقِ ّبیاخیش هذل
ٍ ٍسٍد خضئیبت  تش ؿذى هٌغقِکَچک دلیلثِ کِتَػؼِ یبفتِ 

تلحیح ؿشایظ هشصی ٍ قذست تفکیک  پَؿؾ ػغح صهیي،
 داسد ثْتشیدقت ّبی خْبًی ًؼجت ثِ هذل تشثبلا

 اقلینّبی تغییش هذلػذم قغؼیت  ثب ایي ٍخَد (5،19،32،38)
ّبی یکی اص چبلؾّوچٌبى  ثذلیل تؼذد هتغییشّبی هشتجظ

بى تحقیقبت ًـ (.5،6،10،19،38) کلیذی ػلَم اقلیوی اػت
هخلَكب دس ) اقلیوی ّبیثذٍى تلحیح خغبی هذل دّذهی

 ًُبپزیش ثَداختٌبة خغب (هٌبعق کَّؼتبًی، خٌگلی ٍ اثشی
خلَف ٍ ثٍِ ایي هَضَع دس الگَّبی سٍصاًِ  (3،20،21)

عَس کلی ثشآٍسد اثشات تغییش ثِ (22،24) آؿکبستش اػتثبسؽ 
ّبی ثیٌیّبی اًؼبًی ٍاثؼتِ ثِ پیؾاقلین ًبؿی اص فؼبلیت

خلَف دس اقلیوی ثَدُ ٍ ػذم قغؼیت آًْب ثِّبی هذل
 تشیي هحذٍدیت ّبی کَچک ٍ هحلی هْنهقیبع
دس تحقیقبت . (21) گشددّبی هشتجظ هحؼَة هیسیضیثشًبهِ

 1ًوبییّبی سیضهقیبعاقلیوی ٍ سٍؽ ّبیهختلفی هذل
ٍ  ًَتی .تَاى ثِ هغبلؼبت صیش اؿبسُ کشدثشسػی ؿذُ کِ هی

ي ًـبى دادًذ ثِ ( ثب ثشسػی ٍاداؿت تبثـی صهی21) ساىّوکب
 ػظ دهبی آیٌذُ صهیي گشهتش اص هتَ دسكذ، 40احتوبل 

دس گضاسؽ پٌدن ّیئت ثیي دٍل تغییش اقلین ّبی ثیٌیپیؾ
 حیتلح یثشا( 34) ّوکبساى ٍ یتجبلتخَاّذ ؿذ.  2100افق 
 یتئَس ثب یآهبس سٍؽ کی اص یػوَه گشدؽ یّبهذل یخغب

 ٍ ٍیلهبیي .کشدًذ یبثیاسص هٌبػت ساآى ٍ کشدًذ اػتفبدُ يیضیث
 شییتغ یخْبً یّبهذل یخغب حیتلح یثشا( 24) ّوکبساى

  سٍؽ اص کبًبدا کیًَسد حَصُ دس اػتفبدُ هَسد نیاقل
 ثش کِ دادًذ ًـبى ٍ اػتفبدُ شییتغ فبکتَس ییًوببعیهقضیس

 يیث 2020 ػبل دس دهب اػتفبدُ هَسد هختلف یّبهذل اػبع
 يیا دس ثبسؽ ٍ دسخِ 14 تب 4 يیث 2080 ػبل دس ٍ 4 تب 1

. داؿت خَاّذ ؾیافضا دسكذ 55 ٍ 20 تیتشتِث ّبػبل
 ّبی دقت سٍؽ (35)تئَػچَثیي ٍ ػیجشت 

تَصیغ ، (CF) 3فبکتَس تغییش، (LS) 2ًوبیی خغیسیضهقیبع
ٍ سٍؽ  (PT) 6ًوبیی ،(LI) 5تشاکوی، (DM) 4ایًقـِ

خشٍخی یبصدُ شای ث 1961-1990دس دٍسُ سا (VS) 7ٍاسیبًغ
حَصُ آثخیض ػَئذ سا  5دس  ای گضاسؽ چْبسمهذل هٌغقِ

ًوبیی فبکتَس دقت سٍؽ سیضهقیبع کِ ًذًـبى داد ثشسػی ٍ
ًوبیی تَصیغ سٍؽ سیضهقیبع ٍ تغییش غیش قبثل ثشسػی اػت

تش ٍ ههیلی 087/0 هبّبًِ هیبًگیي هغلق خغبای ثب ًقـِ
ّبی گشاد ثْتشیي ػولکشد سا دس ثیي سٍؽدسخِ ػبًتی163/0

 هَقؼیت هکبًی حَصُثِ ثؼتِ  .اػت هَسد اػتفبدُ داؿتِ
 ٍ ّب هتفبٍت اػت)ایؼتگبُ هـبّذاتی( دقت ٍ قبثلیت هذل

ًوبیی دس پبساهتش دهب ثیؾ ّبی سیضهقیبعّب ٍ سٍؽدقت هذل
 GCMهذل  24( ثب اسصیبثی 31) ػَ ٍ ّوکبساى .اص ثبسؽ اػت
ایؼتگبُ َّاؿٌبػی هٌغقِ  176ن ثب اػتفبدُ اص گضاسؽ پٌد

دقت  -1ًـبى دادًذ کِ  1961-2005فلات تجت دس دٍسُ 
 ّب دس ثشآٍسد پبساهتش دهب ثیـتش اص ثبسؽ اػت،هذل

)ػبلاًِ، فللی ٍ  ثش اػبع ؿبخق آهبسی ٍ ػشی صهبًی -2
هذل  -3هتفبٍت اػت،  ّبهذلدقت هبّبًِ( هَسد اػتفبدُ 

هَقؼیت  -4، دهب هتفبٍت اص ثبسؽ اػتاًتخبثی پبساهتش 
 هَثشّب دقت هذل دسهٌغقِ  تَپَگشافیخغشافیبیی ٍ ٍضؼیت 

 ّب اػتتش اص ػبیش هبُّبی گشم ثیؾدقت دهب دس هبُ -5اػت، 
ّوجؼتگی ثیي ًَػبًبت صهبًی دسٍى یک ػشی صهبًی  -6 ٍ

 ٍ اػتل دٍى ٍ ّوکبساى (5) ّوکبساى ٍ هيکشاع .کن اػت
 سٍدخبًِحَصُ  ییَّا ٍ آة شاتییتغ اثشات دًذ( ًـبى دا30)

 یدهب ٍ صهؼتبى ثبسؽ )کبًبدا( ٍ ایشلٌذ دس خْت افضایؾ بُیػ
( هقبدیش 13) قْشهبى ٍ ّوکبساى .ثَد خَاّذ صهؼتبى ٍ تبثؼتبى

ّبی هذل تغییش اقلین گضاسؽ پٌدن سا ثب دادُ 37دهب ٍ ثبسؽ 
 1960-2000ایؼتگبُ ػیٌَپتیک ایشاى دس دٍسُ  37هـبّذاتی 

RMSEثشسػی ٍ ًـبى دادًذ ثش اػبع ؿبخق 
 9ٍ اسیجی 8

 ٍ MPI،CESM1 ّبیهذل شای ثبسؽ ٍث MPI هذل
CCSM4 ّوکبساى سػَلی تشی داسًذ.ثشای دهب دقت ثیؾ ٍ 

ثب اثؼبد ؿجکِ  HadCM3ّبی گضاسؽ چْبسم هذل ( داد28ُ)
ثشای LARS-WG دسخِ سا ثب اػتفبدُ اص ثشًبهِ  5/2× 75/3

ّبی ؿوبل غشة ایشاى سیضهقیبع کشدًذ. ًتبیح ًـبى ایؼتگبُ
داد ثش اػبع ؿبخق آهبسی هیبًگیي خغبی هغلق هبّبًِ 

ثؼتِ ثِ هَقؼیت خغشافیبیی ایؼتگبُ هـبّذاتی دقت  -1دٍسُ 
تشیي ٍ آثبد ثیؾعَسی کِ ایؼتگبُ پبسعثِهذل هتفبٍت اػت 

دقت هذل دس دهبی حذاقل  -2تشیي دقت سا داسد، اسدثیل کن
دقت ثبسؽ کوتش اص  -3تش اص دهبی حذاکثش ٍ ثبسؽ اػت، ثیؾ

ّبی پش ثبسؽ ٍ دهب دقت ثبسؽ دس هبُ -4 دسكذ اػت ٍ 50
( ثشای 18) ساد ٍ هحوذیکبظوی تش اػت.ّبی گشم ثیؾدس هبُ

 ّبی دهب ٍ ثبسؽدادُ ،اسصیبثی اثشات تغییش اقلین اػتبى گیلاى
سا ثب  HadCM3  ٍMPEH5ّبی هذل A2  ٍB1ػٌبسیَّبی 

دس ایي  .سیضهقیبع کشدًذLARS-WG  اػتفبدُ اص ثشًبهِ
ٍ  T تحقیق ثشای اسصیبثی دقت خشٍخی هذل اص آصهَى

 وجؼتگی پیشػَى اػتفبدُ ؿذُ اػت.ّ
ًوبیی سیضهقیبع اًدبم ؿذُتحقیقبت اکثش  دس عَس کلیثِ     

کِ ػذم قغؼیت آى ثب تَخِ ثِ  اًدبم ؿذُثب سٍؽ فبکتَس تغییش 
دس ػلاٍُ ثش ایي سٍؽ غیش قبثل ثشسػی اػت.  هبّیت

 ًوبییسٍؽ سیضهقیبعهذل اقلیوی یب هغبلؼبتی کِ اص چٌذ 
هقبیؼِ  تشهٌبػتهذل یب سٍؽ هجٌبی اًتخبة اػتفبدُ ؿذُ 

یک یب دٍ ؿبخق  ثب )دٍسُ گزؿتِ( هیبًگیي هبّبًِ دٍسُ آهبسی
 ثَدُ اػت ٍ ػوذتب اسیجی ٍ هدزٍس هیبًگیي هشثغ خغبآهبسی 

ّبی ّبی داخل ػشیًَػبًبت ٍ ًبٌّدبسی -1ٍ ثِ  (24)
ّبی آهبسی ٍ کبسایی هتفبٍت ؿبخق -2، هَسد اػتفبدُ صهبًی

  یّبسٍؽ یب ّبی اقلیویهذلاػتجبسػٌدی  -3
تحقیقبت اًدبم ٍ اص ایي خْت ًـذُ تَخِ ًوبیی سیضهقیبع

کِ دس ایي تحقیق هَسد  اص کفبیت لاصم ثشخَسداس ًیؼتؿذُ 
 اػت.اس گشفتِ ثشسػی قش

 
 ّاٍ رٍغهَاد 

 هٌطمِ هَرد هطالؼِ

توشکض  ،ّبی ؿذیذ ٍ هتَالی چٌذ دِّ اخیشخـکؼبلی    
ّبی هختلف آة هَسد ًیبص ثخؾ ٍاثؼتگیخوؼیت ٍ كٌبیغ ٍ 

ثِ هٌبثغ آة ؿْشػتبى ثیشخٌذ کـبٍسصی، ؿشة ٍ كٌؼت 
 ًفش 261324ثیشخٌذ ثب خوؼیت  آثخَاىصیشصهیٌی ثبػث ؿذُ 

عَسی کِ ثِ .دس ؿشایظ ثحشاًی قشاس گیشد (1395 )ػشؿوبسی

1- Downscaling                                 2- Linear Scaling (LS)                                        3- Delta Change or Change Factor (DC or CF)              
4- Distribution Mapping (DM)         5- Local Intensity Scaling (LI)                           6- Power Transformation (PT)                                    
7- Variance Scaling (VS)                  8- Root Mean of Square Error(RMSE)              9- Bias 
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عی  هـبّذاتی پیضٍهتشّبی هَخَد دس حَصُش اػبع آهبس ث
ػبلاًِ هتَػظ عَس ػغح آة صیشصهیٌی ثِ 1365-1395دٍسُ 

ثب تَخِ ثِ  .افت داؿتِ اػت هتش78/12ٍ هدوَػب  44/0
خَاهغ ثِ  اثشپزیشی ؿذیذ اقتلبدی، اختوبػی ٍ سفبّی

ؿشایظ  اص ؿْشػتبى ثیشخٌذ ٍ ػـبیش داهذاساى خلَف
آیٌذُ ثشای اتخبر تلوین ٍضؼیت  ؿٌبخت ،ّیذسٍکلیوبتَلَطی

دس ایي تحقیق  لزا. ًبپزیش اػتاختٌبةثِ هَقغ ٍ هٌبػت اهشی 
ّبی ػٌَاى هذلثِ 1ای آفشیقبّبی تغییش اقلین هٌغقِهذل

 ػٌَاىثِ )هـبّذاتی( ایؼتگبُ ػیٌَپتیک ثیشخٌذاقلیوی ٍ 
تشیي ایؼتگبُ اػتبى خشاػبى خٌَثی ٍ تشیي ٍ کبهلقذیوی

 32ْ ،53عَل ؿشقی ٍ َ 59ْ  17َ هختلبت دس دؿت ثیشخٌذ
 1 ؿکل .گشدیذاًتخبة ثشای اّذاف تحقیق  ؿوبلی  ػشم

، ثیشخٌذهَسد اػتفبدُ دس ؿْشػتبى هَقؼیت ایؼتگبُ )ساػت( 
 ایهٌغقِتغییش اقلین  هذل گؼتشُاػتبى خشاػبى خٌَثی ٍ 

ٍ دهبی  ثبسؽ ًوَداس ثبکغ پلات)چپ(  1 لبؿکاٍ  آفشیقب
 . ًـبى ؿذُ اػتدِّ اخیش ایي ایؼتگبُ  6ػبلاًِ 

 رٍغ تحمیك
 هشحلِ ثِ كَست صیش اًدبم ؿذُ اػت 5ایي تحقیق دس 

 ّای هؽاّذاتی ٍ کٌترل کیفیت آىدادُ -1

ّبی هـبّذاتی ایي تحقیق ؿبهل ثبسؽ ٍ دهبی سٍصاًِ دادُ
تب  1955هی  7 ذ دس دٍسُ آهبسیایؼتگبُ ػیٌَپتیک ثیشخٌ

ثبؿذ کِ اص اداسُ کل َّاؿٌبػی اػتبى خشاػبى هی 2015پبیبى 
  خٌَثی اخز گشدیذ.

ّب ٍ ثشای کٌتشل كحت ٍ ّوگٌی دادُدس ایي تحقیق      
 آصهَى ،تشتیت اص هٌحٌی خشم هضبػفِ ّب پشت ثؿٌبػبیی دادُ

س دچپ(  1 )ؿکل ٍ هٌحٌی ثبکغ پلاتهـبّذات اػتثٌبیی 
ایٌکِ دس  ثب تَخِ ثِ .اػتفبدُ ؿذُ اػتدسكذ  5ػغح 
ّب تَػظ دػتگبُ ثجت ٍ رخیشُ ّبی ػیٌَپتیک دادُایؼتگبُ

ٍقبیغ پشت ؿَد، ثشای خلَگیشی اص حزف ػدَلاًِ، هی
 ّوضهبى چپ( ثب ٍقبیغ 1 )ؿکل ؿٌبػبیی ؿذُ دس ػشی صهبًی

 هـخق گشدیذٍ قشاس گشفت هقبیؼِ هَسد ّبی هدبٍس ایؼتگبُ
اص  ّباػت ٍ ثش ایي اػبع ایي دادُقبیغ ؿٌبػبیی ؿذُ ٍاقؼی ٍ

  ذدّ)چپ( ًـبى هی 1 اؿکبل .ًـذُ اػتحزف  ّبػشی دادُ
ِ ػبلِ ث 60اخیش ًؼجت ثِ هیبًگیي  دٍ دِّهتَػظ ثبسؽ 
ٍ  36/0ٍ دهبی هتَػظ هتش کبّؾ هیلی 15ٍ  31 تشتیت

 تَاًذ ًبؿی اص تغییشاتداؿتِ کِ هیدسخِ افضایؾ  14/0
 اقلیوی ثبؿذ.

 ّای اللیویدادُ -2

 ثب تَخِ ثِ ایٌکِ یک ساُ هَثش افضایؾ دقت خشٍخی     
ثب قذست ای ّبی هٌغقِهذلّبی تغییش اقلین اػتفبدُ اص هذل

( دس ایي تحقیق ثش اػبع هَقؼیت 17،36،37) ػتتفکیک ثبلا
گؼتشُ هذل (، 1 )ؿکل خغشافیبیی ایشاى ٍ ؿْشػتبى ثیشخٌذ

 ّبی تَلیذ ؿذُهدوَػِ هذلاص  (AFR) 2آفشیقب ایهٌغقِ
cordex

 ّبی اقلیویاًتخبة ٍ آهبس سٍصاًِ ثبسؽ ٍ دهبی هذل 3
تحت هؼیش اًتـبس  IPCC 4گضاسؽ پٌدن ثش اػبع هَسد ًظش

 ٍ RCP4.5ٍ ػٌبسیَّبی  (RCP) 5ایآیٌذُ گبصّبی گلخبًِ
RCP8.5  دسیبفت گشدیذ. پٌِْ هٌغقِ 2100تب  1955اص ػبل 

 194×201( یک هبتشیغ تَ دس تَی ساػت 1 ل)ؿک آفشیقب
ٍ عَل  +42ْ 14َ  تب -45ْ 76َ ثیي ػشم خغشافیبیی

 2015ثبؿذ کِ دس ػبل هی 60ْ 17تب َ -24ْ 38خغشافیبیی َ
 لیؼت  (1) دس خذٍلسٍصسػبًی ؿذُ اػت. ِاكلاح ٍ ث

 دسخِ 44/0 ّبی اقلیوی هَسد اػتفبدُ ثب دقت هکبًیهذل
 ـبى دادُ ؿذُ اػت.ً کیلَهتش( 50 )تقشیجب

 ًوایی()ریسهمیاض تصحیح خطا

ّب، ّبی اقلیوی ثِ دلایل هختلف اص خولِ ػبختبس هذلهذل    
ّبی هـبّذاتی، تغییشپزیشی هتغیشّبی گیشی دادُخغبی اًذاصُ

ثیٌی، اختلاف اًتظبس اقلیوی، هتغیشّبی داخلی غیش قبثل پیؾ
 لی ٍدس ٍاداؿت تبثـی، کوجَد اعلاػبت ٍ خضئیبت هح

هکبًی، ثب ػذم قغؼیت ّوشاُ  -پزیشی پبییي صهبًیتفکیک
ّب دس هقیبع حَصُ ّؼتٌذ ٍ اػتفبدُ هؼتقین اص خشٍخی آى

 پزیش ًیؼتهخلَكب دس هٌبعق کَّؼتبًی اهکبى
 ٍاضح، ییَّا ٍ آة یّبیٌیثؾیپثِ  بصیً (11،28،29،36،38)

 ّبی تغییشاقلین ثبػثٍ ػذم قغؼیت هذل (8) هٌبػت ٍ قیدق
ّبی سٍؽ ی اص خولِهختلف یکبسّبساُ ؿذُ هحققیي

 كحت ٍ دقت ؾیافضاػٌَاى ساثظ ًوبیی سا ثِسیضهقیبع
 اقلیوی دس هقیبع هحلی ٍ حَصُ اسائِ دٌّذ ّبیی هذلخشٍخ

ّب ثب تلحیح خغبی ایي سٍؽ(. 4،6،10،11،29،31،35،38)
ّبی اقلیوی دس ّبی تغییش اقلین، پـتیجبى ٍ حبهی هذلهذل
ٍ  6( ٍ ػوَهب ثِ دٍ گشٍُ دیٌبهیکی1،2) ع هحلی ثَدُهقیب

ّبی دیٌبهیکی ثب اػتفبدُ اص حل ؿًَذ سٍؽتقؼین هی 7آهبسی
ّبی آهبسی ثب هقبیؼِ ػذدی هؼبدلات حبکن ثش اتوؼفش ٍ سٍؽ

هیبًگیي ٍ ٍاسیبًغ دٍسُ هـتشک ٍ ثشقشاسی یک ساثغِ تدشثی 
بی اقلیوی ّّبی هذل ٍ هقبدیش هـبّذاتی دقت هذلثیي دادُ

ثب تَخِ ثِ  (.12،28،29) دٌّذدس هقیبع هحلی سا افضایؾ هی
ًوبیی آهبسی دس ػیي ػبدگی ٍ ّبی سیضهقیبعایٌکِ سٍؽ

دس ایي (. 2،3،36) اسصاًی دقت لاصم ثشای کبّؾ خغب سا داسًذ
ّبی اقلیوی هَسد اػتفبدُ ثِ تحقیق ثشای تلحیح خغبی هذل

فبکتَس (، LS) هبسی: خغیّبی آهقیبع آثخَاى ثیشخٌذ اص سٍؽ
( PT) ٍ ًوبیی (LI) تشاکوی(، DM) ایتَصیغ ًقـِ(، CF) تغییش

تَصیغ (، CF) فبکتَس تغییش(، LS) ّبی: خغیثشای ثبسؽ ٍ سٍؽ
 ثشای دهب ثِ ؿشح هشخغ (VS) سٍؽ ٍاسیبًغ( ٍ DM) ایًقـِ

 اػتفبدُ ؿذُ اػت. 35

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1- Africa Regional Climate Models (RCM)                                                                                  2- Africa Climate Models (AfrCM)                             
3- COordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX)                                   4- Fifth Assessment Report (AR5)           
5- Representative Concentration Pathway Scenarios (RCP)                                                         6- Dynamical Downscaling                               
7- Statistical Downscaling 
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 )چپ( گزؿتِ دِّ 6دس  ٍ دهب )ساػت( ٍ ًَػبًبت ثبسؽ آفشیقب ایهذل هٌغقِ گؼتشُ ایؼتگبُ ثیشخٌذ دسقؼیت هَ -1ؿکل 

Figure 1. Location of Birjand Station in Africa RCM Area (Right) and Variation annual Temperature and 
Precipitation in lasted 6 decade (Left) 

 

 اقلیوی هَسد اػتفبدُ دس هغبلؼِّبی هذل -1خذٍل 
Table 1. List of the GCM Used in this Study 

 ػبصهبى کـَس هذل

CanESM2 کبًبدا Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 

MPI-ESM-LR آلوبى Max-Planck-Institute for Meteorology 
EC-EARTH ػَئذ Meteorological Institution at Stockholm University 
CSIRO-MK3 اػتشالیب Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization 

GFDL-ESM2M اهشیکب NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 

HadGEM2 اًگلیغ Met Office Hadley Centre 

IPSL-CM5A-LR ِفشاًؼ Institute Pierre Simon Laplace 
MIROC5 طاپي National Institute for Environmental Studies 

NorESM1-M ًشٍط Norwegian Climate Centre 

 
 اػتثارظٌجیکٌترل ٍ  -3

ػبصی اص عجیؼت پیچیذُ ّب یک ػبدُثب تَخِ ثِ ایٌکِ هذل    
ثبؿذ خشٍخی آًْب دقیقب هٌغجق ثب هقبدیش ٍ ٍاقؼی آى هی

ّبی ثبیؼتی تَافق ثیي دادُ هـبّذاتی ٍ ٍاقؼی ًیؼت ٍ
هَسد  1ّب ثب اػتجبسػٌدیػبصی ؿذُ هذلهـبّذاتی ٍ ؿجیِ

 اسصیبثی قشاس گیشد تب دسكذ اػتوبد ثِ خشٍخی هذل ٍ 
 گیشی دس اػتفبدُ یب ػذم اػتفبدُ اص آى اًدبم گیشدتلوین

(8،19.) 
دٍى ٍ اػتیل اص خولِ اًدبم ؿذُ ّبیپظٍّؾ اکثشدس     

تئَػچَثیي  (،2008) ٍیل ٍ ّوکبساى، هبیي(2008) ّوکبساى
قْشهبى ٍ  ،(2013) (، ػَ ٍ ّوکبساى2012) ٍ ػیجشت
فشم ؿذُ دقت  (2015) ٍ في ٍ ؿیجبتب (2015) ّوکبساى
یک هذل دس آیٌذُ ًیض ثشقشاس خَاّذ ثَد ٍ ثش گزؿتِ هٌبػت 

ًوبیی یب ّبی سیضهقیبعایي اػبع كحت ًتبیح خشٍخی سٍؽ
 ػلاٍُ ثش ایي اػت اػتجبسػٌدی ًـذُن ّبی تغییش اقلیهذل

ّب یب هیبًگیي هبّبًِ دٍسُ آهبسی هؼیبس اسصیبثی ػولکشد هذل
کٌٌذُ وبیی قشاس گشفتِ کِ هٌؼکغًعّبی سیضهقیبسٍؽ

 ٍ ًجَدُّبی صهبًی ّبی داخل ػشیًَػبًبت ٍ ًبٌّدبسی
ػشی صهبًی سا  2ّبیاًحشافبت ٍ ًبٌّدبسی هقبیؼِ ایي پبساهتش

 دّذ.غیش ٍاقؼی کبّؾ هی كَستثِ

 هَسد اػتفبدُ ایّبی هٌغقِهذلّبی دادُثب تَخِ ثِ ایٌکِ     
 دادُ( ٍ 1951-2005) دٍسُ پبیِداسای دٍ ًَع دادُ گزؿتِ یب 

 دس ایي تحقیق ثبؿذهی( 2005-2100) ثیٌیپیؾآیٌذُ یب دٍسُ 
 عسیضهقیب ّبیسٍؽ ّبی اقلیوی ٍهذل اسصیبثی کبساییثشای 
 دٍسُ کٌتشل دٍّبی هـبّذاتی ایؼتگبُ ثیشخٌذ خِ ثِ دادُثب تَ

دس ًظش گشفتِ ( 2006-2015) اػتجبسػٌدی ٍ( 1955 -2005)
ّبی ّب ٍ سٍؽاػتجبس هذل كحت ٍٍ ثش ایي اػبع  ؿذ

 (8) هبّبًِ، فللی ٍ ػبلاًِسٍصاًِ، كَست ثًِوبیی سیضهقیبع
  هَسد اسصیبثی قشاس گشفت.

 فادُّای آهاری هَرد اظتؼاخص -4

ّبی ّبی اقلیوی ٍ سٍؽاسصیبثی كحت ٍ کبسایی هذل    
( T) ًوبیی ػوذُ تحقیقبت ثب آصهَى هقبیؼِ هیبًگیيسیضهقیبع
اًدبم  ّبی آهبسی اسیجی ٍ هدزٍس هیبًگیي هشثغ خغبٍ ؿبخق

هٌظَس ثشسػی ٍ اسصیبثی دقت ٍ ؿذُ اػت. دس ایي تحقیق ثِ
ًوبیی ثب هقیبعّبی سیضٍ سٍؽ ّبی تغییش اقلینهذل كحت

ّبی هختلف آهبسی اص تَخِ ثِ ًقبط قَت ٍ ضؼف ًوبیِ
ًوبیِ آهبسی ؿبهل:  10ٍ  3، دیبگشام تیلَسT ٍ Fّبی آصهَى

 ، اسیجی5، ضشیت تؼییي4ضشیت تغییشات، ؿیت اًحشاف هؼیبس،
)ثبسؽ(، هدزٍس هیبًگیي  6دسكذ هیبًگیي اسیجی خغب ،)دهب(

ٍ هیبًگیي هغلق  8یی، ؿبخق کبسا7هشثغ خغب، ؿبخق تَافق
 اػتفبدُ ؿذُ اػت.  9خغب

1- Validation                                                        2- Anomaly                                                          3- Taylor Diagram 
4- Slope                                                                5- Coefficient of Determination (R2)                   6- Mean Bias Error(MBE) 
7- Index Agreement(IA)                                       8- Efficiency  Coefficient                                    9- Mean of Absolute Error(MAE) 
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 ٍضؼیت آیٌذُ تیٌیپیػ -5

ّبی هختلف ثب تَخِ ثِ اثشگزاسی تغییشات اقلیوی دس ثخؾ    
ثیٌی ؿشایظ پیؾ ،اقتلبدی، اختوبػی، ػیبػی ٍ حتی اهٌیتی

پزیش ّبی تبثیشّبی ػیؼتناسصیبثی اثشات ٍ آػیت آیٌذُ ثشای
 ات ًبهغلَة ٍ یبفتي ثشای هذیشیت سیؼک ٍ کبّؾ اثش

کبسّبی پبیذاس ٍ هقشٍى ثِ كشفِ اهشی ضشٍسی ٍ اختٌبة ساُ
هذیشیت سیؼک ثِ هٌظَس ثِدس ایي ساػتب  (.10) ًبپزیش اػت

خبی هذیشیت ثحشاى ٍضؼیت اقلین ؿْشػتبى ثیشخٌذ ثش اػبع 
ؿذُ تؼییي  2100اػتفبدُ تب افق  ّبی هَسدّبی هذلثیٌیپیؾ
 اػت.

 
 ٍ تحثًتایج 

ّبی صهبًی سٍصاًِ، هیبًگیي هبّبًِ دس ایي تحقیق ػشی    
 ّب ٍ آصهَىثب اػتفبدُ اص دٍسُ، هبّبًِ، فللی ٍ ػبلاًِ 

( ٍ 1956-2005) دس دٍ دٍسُ کٌتشلّبی آهبسی ؿبخق
  هَسد ثشسػی قشاس گشفت.( 2005-2015) اػتجبسػٌدی

دّذ ًتبیح ًـبى هیظری زهاًی: همایعِ رٍزاًِ  -1
ّبی اقلیوی ٍ ػبصی ؿذُ هذلبدیش ؿجیِاستجبط آهبسی هق

دس ّش دٍ دٍسُ ًوبیی ثب هقبدیش هـبّذاتی ّبی سیضهقیبعسٍؽ
 اػتثؼیبس ضؼیف ٍ غیش قبثل ثشسػی  کٌتشل ٍ اػتجبسػٌدی

ٍیل ٍ ( ٍ هبیي21) کِ اص ایي ًظش ثب تحقیق ًَتی ٍ ّوکبساى
 . ( هغبثقت داسد24) ّوکبساى

 زهاًی: ّایظریهیاًگیي دٍرُ آهاری همایعِ  -2
-2005ثبسؽ دٍسُ هبّبًِ، فللی ٍ ػبلاًِ  ّبی صهبًیػشی
 ثش ًوبییّبی سیضهقیبعّبی اقلیوی ٍ سٍؽّوِ هذل 1956

. ثشسػی دسكذ ثشاثش اػت 5دس ػغح خفتی  Tاػبع آصهَى 
خض ِدّذ ثًیض ًـبى هی 1956-2015ایي ؿبخق دس دٍسُ 

بّبًِ دس هقیبع ه HadGEMهذل  PTًوبیی سیضهقیبعسٍؽ 
 ػبیش  ،دس هقیبع فللی MIROCهذل  DMٍ سٍؽ 

 دسكذ داسًذ. 5هیبًگیي ثشاثشی دس ػغح  ّبی صهبًیػشی
هبّبًِ، فللی ٍ ػبلاًِ اختلافی دس اًحشاف هؼیبس ػشی صهبًی 

ٍ دس دٍسُ  دیذُ ًـذُ( 1956-2005) ثبسؽ دٍسُ آهبسی
 ٍ HadGEMهذل  PT  ٍLIسٍؽ خض ِاػتجبسػٌدی ًیض ث

دس ػبیش  CanESM هذل MIROC ٍ LI هذل DMسٍؽ 
هـبّذُ ًـذُ  5داسی دس ػغح ّبی صهبًی تفبٍت هؼٌیػشی
 اػت.
دس ّبی صهبًی اکثش ػشی ػبصی ؿذُهیبًگیي دهبی ؿجیِ     

 هقبدیش هـبّذاتی اختلاف ثب کٌتشل ٍ اػتجبسػٌدی دٍسُ 
ّبی سیضهقیبع ٍ اًحشاف هؼیبس توبم سٍؽٍلی داس داسد هؼٌی
دسكذ ثب هقبدیش هـبّذاتی ثشاثش  5لیوی دس ػغح ّبی اقهذل

 اػت.
ّبی هختلف صهبًی دس ػشی ثبسؽکبسایی  ٍ ؿبخق تَافق    

دس دٍسُ  .اػت ثَدُ 98/0تش اص ثیؾ 1956-2005دٍسُ 
 (43/0) ( ٍ فبکتَس تغییش13/0) ثدض سٍؽ خغی 2015-2005
 ؿبخق تَافق ،ّبّب ٍ هذلػبیش سٍؽدس  CanESMهذل 
ّبی هذل دس ؿبخق کبسایی اػت.ثَدُ  54/0 تش اصثیؾ

MIROC  ٍ HadGEMًوبیی(ّبی سیضهقیبع)ثب ّوِ سٍؽ 
ًوبیی خغی ٍ ّبی سیضهقیبع)ثب سٍؽ CanESMٍ هذل 

تش اص ّبی صهبًی ثیؾػبیش ػشیدس هٌفی ٍ  فبکتَس تغییش(

 EARTH ،MPI ،NorESM  ٍIPSL ّبیهذل ٍ دس 22/0
بخق تَافق ٍ کبسایی دهب ّوِ ؿ اػت.ثَدُ  75/0تش اص ثضسگ
ّش دٍ دس  ی اقلیویّبّوِ هذل ًٍوبیی ّبی سیضهقیبعسٍؽ
هحبػجِ  94/0تش اص ثیؾ 2005-2015ٍ  1956-2005دٍسُ 

 ؿذُ اػت.
ًـبى دادُ  ًتبیح ظری زهاًی:همایعِ هاّاًِ  -3

 )ثب ّوِ HadGEM  ػبصی ؿذُ هذلهقبدیش ؿجیِثدض  اػت
سٍؽ ) NorESM هذل، ًوبیی(ّبی سیضهقیبعسٍؽ

ٍ DM  ّبیسٍؽ) MIROCهذل ٍ (  LIًوبییسیضهقیبع
LI ) ُّبی ّبی اقلیوی ٍ سٍؽهذلػبیش  2005-2015دس دٍس

یکؼبًی دس  ثبسؽ هیبًگیيدس ّش دٍ دٍسُ  ًوبییسیضهقیبع
 داسًذ. دسكذ 5ػغح 

 LS ّبیسٍؽػبصی ؿذُ هقبدیش ثبسؽ ؿجیِ اًحشاف هؼیبس    
 ٍLI ٍPT ّبیهذل EARTH ،MPI ،MIROC  ٍGFDL 

 EARTH هذل LS  ٍLI ّبیسٍؽٍ  1956-2005دس دٍسُ 
 دسكذ 5ػغح دس  ثب هقبدیش هـبّذاتیMPI هذل LIٍ سٍؽ 

 .ّبی صهبًی اًحشاف هؼیبس هتفبٍتی داسًذٍ ػبیش ػشی ثشاثش
اًحشاف  هـبّذاتی ٍػبصی هقبدیش ؿجیِ )ثشاثشی( فشم كفش

لی ایي فشم دس تبییذ ؿذُ ٍ دسكذ 5ػغح دس دهب هؼیبس 
ؿبخق کبسایی ثشای پبساهتش هقبدیش هیبًگیي سد ؿذُ اػت. 

ّبی هختلف صهبًی ٍ ّش دٍ دٍسُ کٌتشل ٍ ثبسؽ دس ػشی
ؿبخق تَافق دس دٍسُ  ٍاػتجبسػٌدی هٌفی ٍ ًضدیک ثِ كفش 

 51/0-7/0ٍ  52/0-69/0تشتیت ثیي ِکٌتشل ٍ اػتجبسػٌدی ث
دهب ٍ ثبسؽ دس دٍسُ سًٍذ کلی پبساهتشّبی  هحبػجِ ؿذُ اػت.

 ٍلی تؼذاد ثَدُ  1956-2005هـبثِ دٍسُ 2015-2005
 دسكذ( دس دٍسُ 5)دس ػغح  ّبی صهبًی ثب هیبًگیي ثشاثشػشی
ػبصی هقبدیش ؿجیِعَس کلی دقت ثِ کوتش اػت. 2015-2005
 هذلّبی پش ثبساى ّبی گشم ٍ ثبسؽ هبُدهبی هبُؿذُ 

HadGEM ی ایي ًظن دس ػبیش ٍلّب اػت اص ػبیش هبُ تشثیؾ
 .ًـذُ اػتّب دیذُ هذل
ّبی خَة دیبگشام تیلَس دس اًتخبة هذل ثب تَخِ ثِ قبثلیت    

ّبی هختلف هَسد ایي دیبگشام ثشای ػشی، (3،33) هٌبػت
 ثشسػی ثب ثشًبهِ اسائِ ؿذُ تَػظ خلیقی تشػین گشدیذ کِ 

ّبی اقلیوی ٍ )چپ( هَقؼیت هذل 2 ػٌَاى ًوًَِ دس ؿکلثِ
ًوبیی هذل ّبی هختلف سیضهقیبع)ساػت( سٍؽ 2 ؿکل دس

EARTH اسائِ ؿذُ  2005-2015س دٍسُ پبساهتش ثبسؽ د
ّبی اقلیوی ٍ هذلاٍلَیت ًؼجی  3ٍ  2دس خذاٍل  اػت.
ثش اػبع ًوبیی پبساهتشّبی ثبسؽ ٍ دهب ّبی سیضهقیبعسٍؽ

هیضاى ّبی هَسد اػتفبدُ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ؿبخق
 9ًوبیی ثبسؽ ٍ دهبی ی هختلف سیضهقیبعّباًحشاف سٍؽ

ًـبى  3هذل اقلیوی هَسد اػتفبدُ دس هقیبع هبّبًِ دس ؿکل 
تشتیت دسكذ اًحشاف هبّبًِ ِدادُ ؿذُ اػت. ؿکل الف ٍ ة ث

تشتیت ِثبسؽ دٍسُ کٌتشل ٍ اػتجبسػٌدی ٍ ؿکل ج ٍ د ث
 هقبدیش اًحشاف ثشای دهب دس دٍسُ کٌتشل ٍ اػتجبسػٌدی 

هدوَع هیبًگیي هشثؼبت خغبی ثبسؽ  4س ؿکل ثبؿذ. دهی
( ٍ الف) دٍسُ کٌتشل ّبی اقلیوی دسفلَل هختلف هذل

  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. (ة) اػتجبسػٌدی
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ػبصی پبساهتشّبی دهب ّبی اقلیوی دس ؿجیِسفتبس فللی هذل    

 ،یثش اػبع ؿبخق کبسای اػت.ٍ ثبسؽ پیچیذُ ٍ ًبهٌظن 
دس ثْبس ثشای  یاقلیوبی ّػبصی ؿذُ هذلدقت دهبی ؿجیِ

تب  57/0ّب ثیي ٍ ثشای ػبیش هذل 24/0ثشاثش  HadGEMهذل 
ٍ  -11/0ثشاثش  HadGEMثشای هذل دس فلل پبییض  ،62/0

ثشای ٍ دس فلل تبثؼتبى  58/0تب  44/0ّب ثیي ثشای ػبیش هذل
تب  35/0 ّب ثیيٍ ثشای ػبیش هذل 17/0ثشاثش  HadGEMهذل 

ثَدُ اػت. هقبدیش ایي ؿبخق دس فلل صهؼتبى ثشای 44/0
 HadGEM، CanESM،  NorESM ٍIPSL ّبیهذل

ثش  هتغییش اػت. 24/0تب  03/0ّب ثیي هٌفی ٍ ثشای ػبیش هذل
ّب دس داهٌِ ّبی هَسد اػتفبدُ دقت هذلاػبع ػبیش ؿبخق

 .تشی قشاس داسدهغلَة
ّبی ثشای هذل هقذاس ضشیت کبسایی ثبسؽ فللی    

MIROC، EARTH، MPI ٍGFDL 35/0، 39/0تشتیت ِث ،
ثیي  )ضشیت ّوجؼتگی( ٍ ؿبخق تَافق 19/0ٍ  24/0
63/0(40/0 )(HadGEM تب )(67/0)81/0 (EARTH )

ثش اػبع اػت. استجبط دسٍى فللی ایي ػشی صهبًی هتغییش 
ّبی هَسد ٍلی ثش اػبع ػبیش ؿبخقضؼیف ضشیت کبسایی 
 .ثَدُ اػتثشسػی هٌبػت 

   ظری زهاًی:همایعِ ظالاًِ  -5

ٍ  ؿبخق کبسایی ثشای پبساهتش ثبسؽدّذ ًتبیح ًـبى هی    
 تَافق ّبیهقبدیش ؿبخق اػت.ّب هٌفی دهبی ّوِ هذل

ّبی ( ثشای هذل024/0)23/0حذاقل )ضشیت ّوجؼتگی( 
MIROC  ٍMK3 ّبیثشای هذل( 21/0)44/0 حذاکثش تب 

EARTH  ٍMIROC ٍ ( ثشای 03/0)3/0 حذاقل ثشای ثبسؽ
( 28/0)42/0 حذاکثش تب CanESM  ٍGFDL ٍّبی هذل

 هتغیش  ثشای دهب NorESM  ٍCanESM ّبیثشای هذل
( ٍ CanESM) 084/0حذاقل هقذاس اًحشاف دهب  .ثبؿذهی

گشاد ٍ اًحشاف ( دسخِ ػبًتیHadGEM) 34/0حذاکثش آى 
( دسكذ HadGEM)52/0( تب MIROC)06/0ثبسؽ ثیي 

 .اػت ثَدُهتغییش 
  ّا:هیاًگیي ّوِ هذلهمایعِ  -6

ٍ چپ(  2 )ؿکل هتَػظ ثبسؽ دیبگشام تیلَسثش اػبع     
اػت. تشیي گضیٌِ هٌبػت هَسد اػتفبدُّبی اقلیوی دهبی هذل

سا ایي ػشی صهبًی  ًیض ّبی آهبسی هَسد اػتفبدُؿبخقػبیش 
هحبػجِ هقبدیش عَسی کِ ثِ دّذًـبى هیٍضؼیت هغلَثی دس 

پبساهتش ثبسؽ دس دٍسُ کٌتشل  )تَافق( کبسایی ّبیؿبخقؿذُ 
ٍ ( 85/0) 52/0 ، فللی(74/0)31/0 هبّبًِثشای ػشی صهبًی 

 یپبساهتش دهبایي هقبدیش ثشای ثَدُ ٍ  (46/0)-17/0 ػبلاًِ
ٍ  (99/0)95/0(، 97/0)91/0 تشتیتِثاػتجبسػٌدی دٍسُ 

 اػت. ( ثشآٍسد ؿذ57/0ُ)-27/0
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )چپ( ّبی تغییش اقلین)ساػت( ٍ هذل EARTH ًوبیی ثبسؽ هذلّبی سیضهقیبعشم تیلَس ثشای هقبیؼِ سٍؽدیبگ -2 ؿکل
Figure 2. Taylor diagram for compare precipitation Downscaling Methods of EC-EARTH (Right) and all RCM Used 

(Left) 
 ًوبیی پبساهتش ثبسؽسیضهقیبع ّبیاقلیوی ٍ سٍؽ ّبیهذلاٍلَیت ثشتش ػِ  -2خذٍل 

Table 2. Top 3 RCM and Downscaling Methods of precipitation in terms of different statistical indicators 

2006-2015 اػتجبسػٌدیاًتخبثی دٍسُ  اٍلَیت   1955-2005 اًتخبثی دٍسُ کٌتشل اٍلَیت 

ًوبییسٍؽ سیضهقیبع  هذل اقلیوی سٍؽ سیضهقیبع ًوبیی   هذل اقلیوی 

 آهبسُ 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

DM PT PT GFDL IPSL MPI PT LI LS GFDL NorESM MIROC Ttest(5%) 

No Sig DC LI NorESM MPI EARTH PT LS PT EARTH MPI MIROC Ftest(5%) 
DC LS PT CanESM EARTH HadGEM LS LS LS MPI EARTH MIROC CV 

PT LS LS Mk3 MPI EARTH LS LS LS MPI EARTH MIROC slope 
PT LS LS Mk3 MPI EARTH PT LS LS CanESM EARTH MIROC R2 
PT LI LS NorESM MPI EARTH LS LS LS MPI EARTH MIROC RMSE 
PT LS LS Mk3 MPI EARTH PT LS LS CanESM EARTH MIROC IA 

PT LI LS NorESM MPI EARTH LS LS LS MPI EARTH MIROC EF 
PT LI LS NorESM MPI EARTH LS LS LS GFDL EARTH MIROC MAE 
DM PT PT GFDL IPSL MPI PT LI LI GFDL MIROC NorESM MBE 
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Table 3. Top 3 RCM and Downscaling Methods of Temperature in terms of different statistical indicators 

2006-2015اػتجبسػٌدیاًتخبثی دٍسُ  اٍلَیت   1955-2005اًتخبثی دٍسُ کٌتشل اٍلَیت 

  هذل اقلیوی سٍؽ سیضهقیبع ًوبیی هذل اقلیوی سٍؽ سیضهقیبع ًوبیی

 آهبسُ 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

DC DC DC NorESM GFDL HadGEM VS DM DM IPSL CanESM EARTH Ttest(5%) 

DC DC DM IPSL MIROC Mk3 VS VS DM Mk3 EARTH MIROC Ftest(5%) 
DM LS LS EARTH IPSL CanESM LS LS LS CanESM MIROC IPSL CV 

LS VS DC MIROC HadGEM EARTH LS LS LS CanESM IPSL MIROC slope 
LS VS LS MIROC MPI IPSL VS VS VS Mk3 MPI EARTH R2 
VS VS LS Mk3 MPI HadGEM VS VS VS Mk3 MPI EARTH Bias 
VS VS VS EARTH Mk3 MPI VS VS VS Mk3 MPI EARTH RMSE 

LS VS VS IPSL Mk3 MPI VS VS VS Mk3 MPI EARTH IA 
VS VS VS CanESM Mk3 MPI VS VS VS Mk3 MPI EARTH EF 
VS DM VS Mk3 MPI EARTH VS VS VS MPI Mk3 EARTH MAE 

 
 تیٌی ؼرایط آیٌذُ:پیػ

 ( ٍ 2015-1956) ( هقبدیش هـبّذاتی5) دس ؿکل    
)ساػت( ثب  )چپ( ٍ ثبسؽ ( ؿذُ دهب2100-2016) ثیٌیپیؾ

 دّذ کِ ًـبى هی اػتیک اًحشاف هؼیبس ًـبى دادُ ؿذُ 
آصهَى  عَس کبهلا ٍاضح ٍ هـخلی سًٍذ دهب افضایـی اػت.ثِ

ثیٌی بّذاتی ٍ پیؾهقبدیش هـدّذ هقبیؼِ هیبًگیي ًـبى هی
داسی دسكذ ثب ّن اختلاف هؼٌی 5ؿذُ دهب ٍ ثبسؽ دس ػغح 

داسًذ. ًوَداس ثبکغ پلات هیبًگیي دهبی ػبلاًِ ثیشخٌذ ًـبى 
 7/16دهب اص  RCP4.5  ٍRCP8.5ّبیدّذ تحت ػٌبسیَهی

دسخِ دس ػبل  1/20ٍ  19تشتیت ثِ ِث 2015-1956دٍسُ 
. هتَػظ تغییشات چپ ٍ ثبلا( 5)ؿکل خَاّذ سػیذ 2100

ثبسؽ تحت دٍ ػٌبسیَی هَسد ثشسػی تقشیجب هـبثِ اػت ٍ 
تب  49ّبی هختلف ثبسؽ ثیي ؿَد ثش اػبع هذلثیٌی هیپیؾ

 ساػت ٍ ثبلا(.  5)ؿکل دسكذ کبّؾ داؿتِ ثبؿذ 72
اص آًدب کِ ثشسػی اثشات تغییش اقلین آیٌذُ ثب داهٌِ ٍػیؼی     

 فشاّن شات تغییش اقلین اص ػٌبسیَّب، اسصیبثی ثْتشی اص اث
(. هقبدیش حذاقل، حذاکثش ٍ هتَػظ هقبدیش 39) کٌذهی

( 1956-2100) ػبصی ؿذُ( ٍ ؿجی1956ِ-2015) هـبّذاتی
ّبی هختلف ٍ خظ سًٍذ هشتجظ ثش اػبع دٍ دهب ٍ ثبسؽ هذل

 6هـخق ؿذُ کِ دس اؿکبل  RCP4.5  ٍRCP8.5ػٌبسیَی
 اسائِ ؿذُ اػت. 7ٍ 

ػبلاًِ دهبی َّا  هتَػظ RCP4.5ی ثش اػبع ػٌبسیَ    
 2/4تب  -5/0( ثیي 2060-2030) ثیشخٌذ دس آیٌذُ ًضدیک

دسخِ افضایؾ خَاّذ داؿت. ایي  1/2عَس هیبًگیي دسخِ ٍ ثِ
عَس ٍ ثِ 9/6تب  9/0( ثیي 2100-2070) سًٍذ دس آیٌذُ دٍس

 RCP8.5 سخِ خَاّذ ثَد. ثش اػبع ػٌبسیَید 9/2 هیبًگیي
  ی َّا ثیشخٌذ دس آیٌذُ ًضدیکدهب هتَػظ ػبلاًِ

 7/2عَس هیبًگیي سخِ ٍ ثِد 7/6تب  1/0( ثیي 2030-2060)
-2070) دسخِ افضایؾ خَاّذ داؿت ایي سًٍذ دس آیٌذُ دٍس

دسخِ  1/5 عَس هیبًگیيدسخِ ٍ ثِ 10تب  9/1( ثیي 2100
 دهب سا ًذاؿتِ ٍ ثش اػبع ػٌبسیَیثبسؽ ًظن . خَاّذ ثَد
RCP4.5  ًِ2030) یشخٌذ دس آیٌذُ ًضدیکثثبسؽ ػبلا-

 2/15 (2100-2070) هتش ٍ دس آیٌذُ دٍسهیلی 7/28( 2060
ؾ خَاّذ داؿت. ثش هتش ًؼجت ثِ هیبًگیي ثلٌذ هذت کبّهیلی

 30ٍ  5/23تشتیت ِایي اػذاد ث RCP8.5اػبع ػٌبسیَی 
 هتش خَاّذ ثَد. ًَػبًبت ثبسؽ ٍ دهبی دٍ دِّ اخیشهیلی

 هتشهیلی 15ٍ  31)کبّؾ یشخٌذساػت( ایؼتگبُ ث 1)ؿکل 
ثَدُ(  دسخِ دهب دس دٍ دِّ اخیش 14/0ٍ  36/0ثبسؽ ٍ افضایؾ

( 6ٍ  5)اؿکبل  2100ّبی ایي دٍ پبساهتش تب افق ثیٌیٍ پیؾ
دّذ اثشات خْبًی تغییش اقلین دس ؿْشػتبى ثیشخٌذ دس ًـبى هی

ّبی آى دس کبّؾ خْت خـکؼبلی خَاّذ ثَد. کِ ًـبًِ
 1)ؿکل  ؿَداخیشدیذُ هیػبل  20دهبی  ثبسؽ ٍ افضایؾ

 چپ(.
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 ًوبیی دس ّش هذل دس دٍسُ کٌتشل ٍ اػتجبسػٌدیّبی سیضهقیبع)ج ٍ د( هبّبًِ ثشای سٍؽ ٍ دهبالف ٍ ة( ) ثبسؽ اًحشاف -3 ؿکل
Figure 3. The Temperature and precipitation monthly Bias for each Downscaling Methods and all RCM models 

during control and validation period 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ة) )الف( ٍ اػتجبسػٌدی دٍسُ کٌتشل هدوَع هیبًگیي هشثؼبت خغبی ثبسؽ فللی -4 ؿکل
Figure 4. The Seasonal RMSE of precipitation for all RCM models in control (left) and validation (Right) period 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تحت  )ثبلا( )ساػت( ثب یک اًحشاف هؼیبس ٍ اختلاف هیبًگیي )چپ( ٍ ثبسؽ ثیٌی ؿذُ دهبهـبّذاتی ٍ پیؾهقبدیش  -5ؿکل 
 RCP4.5  ٍ RCP8.5ّبیػٌبسیَ

Figure 5. Precipitation(Right) and temperature (Left) change (mean and one standard deviation as shading) 
 and box plots (Top) (mean and minimum to maximum range) and mean periods are given 

 for 2020–2099 in RCP4.5 and RCP8.5 
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 کِ: دّذعَس کلی ًتبیح ایي تحقیق ًـبى هیثِ    
ّبی آهبسی هَسد اػتفبدُ ثش اػبع توبهی ؿبخق -1

 ّبی اقلیوی ٍ تَاًوٌذی یک سٍؽ سیضهقیبع دس هذل
ت ٍ دس اکثش هَاسد اختلاف ّبی صهبًی هختلف هتفبٍػشی

 داس اػت دسكذ هؼٌی 5ُ دس ػغح ػبصی ؿذهقبدیش ؿجیِ
 ػٌَاى ًوًَِ هیضاى خغبی سٍؽ سیضهقیبع خغی هذلثِ

EARTH دٍسُ کٌتشل ٍ اػتجبسػٌدی ثبسؽ هبّبًِ  دس 
کِ خغبی هذل دسكذ ثَدُ دس حبلی 6/7ٍ 03/0تشتیت ِث

HadGEM بی سٍؽ دسكذ ٍ هیضاى خغ 138ٍ  -1تشتیت ِث
دس دٍسُ کٌتشل  EARTH (HadGEM) سیضهقیبع خغی هذل

( ٍ 91/0)67/0ٍ اػتجبسػٌدی دهبی هبّبًِ ثتشتیت 
عَس ثِ -2 گشاد هحبػجِ ؿذُ اػت.( دسخِ ػبًتی-41/0)5/1

ّبی دهب ًؼجت ثِ کلی ثش خلاف تلَس دس ّوگٌی ثْتش دادُ
 ّب ٍ ثبسؽ هقبیؼِ هقبدیش هـبّذاتی ٍ ثشآٍسدی هذل

 ًـبى  T ٍ F ًوبیی ثب آصهَىی هختلف سیضهقیبعّبسٍؽ
ّبی دّذ ثب ٍخَد یکؼبًی هقبدیش اًحشاف هؼیبس اکثش ػشیهی

صهبًی هیبًگیي هتفبٍتی ًؼجت ثِ هقبدیش هـبّذاتی داسًذ سفتبس 
ثبسؽ ٍ دهب اص ًظش هقبیؼِ هیبًگیي ٍ اًحشاف هؼیبس تقشیجب 

 اقلیوی ٍ هذل  -3ثشػکغ ّوذیگش ثَدُ اػت. 
-4ثشای ثبسؽ ٍ دهب هتفبٍت اػت.  ًوبیی اًتخبثیعسیضهقیب

ّبی سیضهقیبع دس دٍسُ کٌتشل ٍ ّب ٍ سٍؽکبسایی هذل
 اػتجبسػٌدی هتفبٍت ٍ ػوذتب دس دٍسُ اػتجبسػٌدی کوتش اػت.

ًوبیی خغی ٍ ٍاسیبًغ دس ّش دٍ دٍسُ سٍؽ سیضهقیبع -5
 کٌتشل ٍ اػتجبسػٌدی ثتشتیت ثشای پبساهتش ثبسؽ ٍ دهب دس ّوِ

ثبؿذ کِ اص ایي ًظش ّبی اقلیوی یک اًتخبة هٌبػت هیهذل
ثب ٍخَد  -6  .ثب تحقیق تئَػچَثیي ٍ ػیجشت هتفبٍت اػت

( اهکبى اسصیبثی ایي 32،35) کبسثشد ٍػیغ سٍؽ فبکتَس تغییش
ػبصی ٍخَد دلیل هبّیت هقبدیش ؿجیِِسٍؽ دس دٍسُ کٌتشل ث

ؼیبسکن ثَدُ دٍسُ اػتجبسػٌدی ثًذاسد ٍلی دقت ایي سٍؽ دس 
ثبسؽ ٍ دهبی هبّبًِ ایي سٍؽ  RMSEعَسی کِ هقذاس ثِ
 ّبی ثشاثش هتَػظ ػبیش سٍؽ 4/4ٍ  2/1تشتیت ِث

دّذ سٍؽ ًوبیی اػت. دیبگشام تیلَس ًیض ًـبى هیسیضهقیبع
 ًوبیی خغی ثْتشیي ٍ سٍؽ فبکتَس تغییش سیضهقیبع

ًوبیی ثَدُ کِ ثب ًتبیح  سیضهقیبعتشیي سٍؽ ًبهٌبػت
( ٍ 3ٍ  2) خذاٍل -7 تئَػچَثیي ٍ ػیجشت هغبثقت داسد.

 EARTHٍ  ّبی اقلیویدّذ هذل( ًـبى هی4تب  2) اؿکبل
MPI ِػبصی دهب ٍ ثبسؽ تَاتوٌذ اػت کِ هغبثق ًتبیح دس ؿجی

ػبصی دس ؿجیِ MPIقْشهبى ٍ ّوکبساى دس هٌبػت ثَدى هذل 
 MIROCدهب ٍ ثبسؽ اػت. ثب ٍخَد ایٌکِ هذل اقلیوی 

ػبصی پبساهتش ثبسؽ دس دٍسُ کٌتشل تشیي هذل ؿجیِبػتهٌ
 گشدد ایي هذل دس دٍسُ اػتجبسػٌدی خضء هحؼَة هی

ّبی ثشتش اًتخبة ًـذُ اػت ثٌبثشایي دقت ثبلای یک هذل
 -8هذل دس گزؿتِ تضویي کٌٌذُ تَاًوٌذی آیٌذُ ًیؼت 
-9 هیبًگیي چٌذ هذل ػبصگبستش ٍ هؼتجشتش اص یک هذل اػت.

ّبی ّبی صهبًی دس هبُگشٍّی ػشیجبط دسٍىثشسػی است
 ّبی هختلف ثَدُ ٍ دٌّذُ پیچیذگی هذلهختلف ًـبى

گًَِ سًٍذ یب ًظن خبكی دس دقت هقبدیش تَاى گفت کِ ّیچهی
هختلف  ّبیهبُّب دس ػبصی ؿذُ هذلثبسؽ ٍ دهبی ؿجیِ

ثبساى  ّبی پشدس هبُ HadGEM هذل -10ؿَد. دیذُ ًوی
ّب ٍ ّوچٌیي د ٍلی ایي ًظن دس ػبیش هذلتشی داسدقت ثیؾ

 (31)ٍ ّوکبساى پبساهتش دهب دیذُ ًـذُ اػت کِ ثب ًتبیح ػَ 
 MPI,IPSLّبی دس دٍسُ کٌتشل هذل -11 خَاًی ًذاسد.ّن

MK3  دس دٍسُ اػتجبس ػٌدی هذل َّا سا ػشدتش ٍ ػبیش ٍ
ّبی ػبصی کشدُ اػت ّوچٌیي هذلّب َّا سا گشهتش ؿجیِهذل

MIROC, GFDL, NorESM ّبی دٍسُ کٌتشل ٍ هذل
HadGEM, GFDL, NorESM  دس دٍسُ اػتجبسػٌدی ثبسؽ

تش اص ٍاقؼی هحبػجِ ّب ثیؾسا کوتش اص ٍاقؼی ٍ ػبیش هذل
سفتبس ثبسؽ ٍ دهب اص ًظش هقبیؼِ هیبًگیي ٍ  -12اًذ. کشدُ

هقبیؼِ  -13اًحشاف هؼیبس تقشیجب ثشػکغ ّوذیگش ثَدُ اػت. 
ّبی سیضهقیبع دس دٍسُ ّبی اقلیوی ٍ سٍؽذلآهبسی سفتبس ه

دّذ. ّبی اًتخبثی سا تغییش هیتب حذٍدی گضیٌِ 2015-1956
هذل ثشتش ثش اػبع ؿبخق آهبسی هَسد اػتفبدُ هتفبٍت  -14

دس ثیشخٌذ  ییآة ٍ َّا ییشاتتغ دس هدوَع اثشات -15 اػت ٍ
ص هتفبٍت ثَدُ کِ ا هَسد اػتفبدُ یَّبیهذل ٍ ػٌبس هتٌبػت ثب

( هغبثقت داسد.39) ایي ًظش ثب تحقیقبت یَى ٍ ّوکبساى

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دس   RCP4.5  ٍRCP8.5ّبیّبی اقلیوی تحت ػٌبسیٍَ خظ سًٍذ ّوِ هذل هقبدیش حذاقل، حذاکثش ٍ هیبًگیي ثبسؽ -6ؿکل 
 1956-2100دٍسُ 

Figure 6. minimum, maximum and mean of annual precipitation value and trend line from all RCM simulation in 
RCP4.5 and RCP8.5 in 1956-2100 period 
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 1956-2100دس دٍسُ  RCP4.5  ٍ RCP8.5ّبیّبی اقلیوی تحت ػٌبسیَهقبدیش حذاقل، حذاکثش ٍ هیبًگیي دهبٍ خظ سًٍذ ّوِ هذل -7ؿکل 
Figure 6. Minimum, maximum and mean of annual temperature value and trend line from all RCM simulation in 

RCP4.5 and RCP8.5 in 1956-2100 periods 
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Abstract 
    One of the most important consequences increased radiative forcing due to anthropogenic 
activities is global warming, that created varied and challenging changes such as climate change 

on ecosystems. Predictions show that the increased radiative forcing will continue. Regarding to 
the existence of several climate models and error correction methods, selection of the right 
model is one of the key challenges. In this study, the accuracy and efficiency of the fifth report 
on regional climate models including CanESM2, CSIRO Mk3, EC- EARTH, IPSL, MIROC51, 
HadGEM2, MPI, NorESM1 and GFDL and statistical downscaling error correction methods 
including Linear Scaling (LS), Change Factor (CF), Distribution Mapping (DM),  Local 
Intensity Scaling(LI), Power Transformation (PT) and Variance Scaling (VS) Using T and F 
tests, the Taylor diagram and 10 statistical indices during two control (1956-2005) and 
validation (2006-2015) periods were assessed in Birjand station. The results show that; 
comparing the average of monthly period increases the efficiency of models and methods 
exaggeratedly. The best model is different based on statistical indicators and time series period. 
CF downscaling method is not accurate in validation period. LS and VS downscaling methods 
are appropriate selection for precipitation and temperature parameters respectively. Also, 
average accuracy of all models for both precipitation and temperature parameters is better than a 
single model. MPI and Earth climate models have good performance in simulating precipitation 
and temperature data. 
 
Keywords: Climate variables, Climate change, Regional climate model, Evaluation,      

Downscaling, Birjand 
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