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Extended Abstract 
Introduction: The increase in greenhouse gases in recent decades and the resulting increase in temperature have upset the 
balance of the Earth's climate system and caused widespread climate change in most parts of the world. According to the 
definition of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2013), climate change is a change in the state of a 
climate in which its mean or changeable characteristics change for decades or longer. Therefore, forecasting climate 
variables in the future is necessary to consider measures to reduce the effects of climate change. Climate models are good 
tools for assessing the climate in the future. These models simulate climatic parameters in the future by different scenarios 
of radiation induction. Selecting an appropriate climate model is essential for predicting and simulating climate data in the 
future, as well as evaluating changes in climate parameters in the future. An overview of studies conducted on the 
application of climate change models in the country indicates that in most studies, the application of atmospheric 
circulation models has been studied and regional models have been evaluated less. Therefore, in this study, two models of 
general circulation of atmosphere and region in Isfahan province are compared. 
Materials and methods: Isfahan province, with an area of 107018 square kilometers, is located between 30 degrees and 
43 minutes to 34 degrees and 37 minutes north latitude of the equator and 49 degrees and 38 minutes to 55 degrees and 32 
minutes east longitude of the Greenwich meridian. The climate of Isfahan province is generally temperate and dry. In this 
research, daily observational data including rainfall, average temperature and average wind speed from the Meteorological 
Organization, data predicted by REMO model in the base period 1991-2005 and the future period 2020-2100 for the 
parameters of rainfall, average temperature and wind speed from the base CORDEX data and three types of inputs were 
used to model climate variables by CanESM2 model. These inputs include daily precipitation data, mean temperature and 
mean wind speed of the synoptic station, open atmosphere analysis data (NCEP) and CanESM2 model data. To evaluate 
the efficiency of the models in the study area, the observational data and the data predicted by the models in the common 
statistical period by the statistical criteria of Percentage coefficient (PBIAS), Nash-Sutcliffe coefficient (NSE), standard 
ratio root (RSR), explanation coefficient (R2) and square error (RMSE) were assessed. Also, in order to better evaluate the 
performance of the models, the data simulated by the models were compared with the observational data by months. 
Results and Discussion: The results of this study for the REMO regional climate model showed that this model is not 
suitable for simulating the rainfall parameter in Isfahan, Airport, Kashan and Golpayegan stations, nor is it suitable for 
simulating the average temperature parameter in Isfahan, Golpayegan, Nain and Kashan stations. In these stations, on 
average, the values simulated by the model for the precipitation parameter are more than the observational values and for 
the average temperature parameter are less than the observational values. In other studied stations, the values simulated 
by the model for rainfall parameters and average temperature have an acceptable agreement with the observational data. 
Also, the correlation of the simulated values of the model with the observational data for the wind parameter indicates that 
this model is not suitable for predicting wind data in the study area and the values simulated by the model are on average 
higher than the observational data in the period. The results of the CanESM2 atmospheric circulation model showed that 
the SDSM model has a high efficiency for modeling and exponential microscale in the study area. The results also showed 
that this model has a high efficiency for simulating the parameters of average temperature and wind speed relative to 
rainfall in the study area, which can be due to the presence of zero values in the data series. The results of rainfall parameter 
statistical criteria showed that the CanESM2 model in Daran, Isfahan, Khor and Biabank, Nain and Natanz stations is 
suitable for simulating rainfall in the future. Also, the results of the statistical criteria and simulated data of the model in 
the joint period for temperature and wind parameters showed high agreement with the observational data. 
Conclusion: Climate models are appropriate tools for assessing the climate in the future. In this study, the efficiency of 
REMO regional climate models and the general CanESM2 atmospheric model were investigated. The results showed that 
the REMO climate model does not have the appropriate efficiency to simulate rainfall, average and wind speed in the 
study area, but CanESM climate model has high efficiency to simulate average and wind speed in the region. It can 
therefore be used as a suitable model for forecasting future climate in the study area. 
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 چکیده

 و گردیده زمین کره اقلیمی سیستم تعادل خوردن هم بر باعث آن از ناشی دمای افزایش و اخیر دهه چند در ایگلخانه گازهای افزایش

ی آن از ریرپذیتأثت. ایران جزو کشورهایی است که ضریب ه اسشد موجب زمین کره نواحی اغلب در را یاگسترده اقلیمی تغییرات

ر این د باشند.ها برای ارزیابی اقلیم آینده میترین روشترین و مناسبهای اقلیمی یکی از متداولتغییرات اقلیمی بالاست. امروزه، مدل

 صورتنیبدن اصفهان بررسی گردید. در استا CanESM2و مدل گردش عمومی جو  REMOای های اقلیمی منطقهمطالعه کارایی مدل

ها توسط های مشاهداتی ایستگاهبا داده CanESM2های مدل گردش عمومی جو و داده REMOای های مدل اقلیمی منطقهکه داده

( و 2R) نییتب(، ضریب RSRاستاندارد )(، جذر نسبت NSE) فیساتکل -(، ضریب ناشPBIAS) یبیارمعیارهای آماری درصد ضریب 

بارندگی در  پارامتری نیبشیپبرای  REMOنتایج نشان داد که مدل  .گرفتمورد ارزیابی قرار  (NRMSEخطا )ر مربعات مجذو

های داران، کبوترآباد، خور، فرودگاه، های اردستان، داران، کبوترآباد، نائین، نطنز و شهرضا همچنین برای پارامتر دما در ایستگاهایستگاه

ها باشد. همچنین برای پارامتر باد در تمامی ایستگاهها دارای کارایی غیرقابل قبول میو در سایر ایستگاه قبولابلقنطنز و شهرضا کارایی 

های داران، اصفهان، خور، نائین و نطنز جهت نشان داد که ایستگاه CanESM2باشد. نتایج مدل اقلیمی کارایی غیرقابل قبول می

ی نشان های مشاهداتبرای پارامترهای دما و باد تطابق بالایی را با داده باشد. همچنین نتایجه مناسب میسازی مقادیر بارندگی در آیندشبیه

از کارایی  CanESM2 ی نتایج تحقیق نشان داد که مدلطور کلی در دوره آینده استفاده گردد. به سازهیشبتواند جهت دهد و میمی

ی اقلیم در دوره آینده در منطقه مورد مطالعه مورد استفاده قرار نیبشیپدلی مناسب جهت تواند به عنوان مبالایی برخوردار است و می

 گیرد.

 (NSE) فیساتکل -(، ضریب ناشPBIAS) یبیار(، درصد ضریب 2R) نییتبی، ضریب ریرپذیتأثهای کلیدی: معیارهای آماری، ضریب واژه

 یامنطقه یمیمدل اقل ییکارا یابی(. ارز1401. )میمر ،یراکبریم ،آرش ،انیملک ،بهیط ،زادهمصباح ،یعل ،یمیسل استناد:

REMO جو  یو مدل گردش عمومCanESM2 تیریمد: استان اصفهان(. ی)مطالعه مورد یمیاقل یپارامترها ینیبشیدرپ 
 . 1-15 ،(2)2 ،زیآبخ یهاجامع حوزه

 حق چاپ:

انین انتشارات با دسترسی بر اساس قوحق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است. 

سایت مجله برای عموم بدون صورت آزاد در وبآزاد، تمام مطالعات چاپ شده در این مجله به

 .استدسترس پرداخت هزینه قابل
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 مقدمه
 شدن گرم خصوصا   آن از ناشی پیامدهای و اقلیم غییرامروزه ت

 مطرح یکم و بیست قرن معضل بزرگترین عنوان به زمین، کره

 محورهای از یکی همواره اخیر سال چند طی کهیطوربه ست،ا

است  بوده اقلیم تغییر مسئله صنعتی کشورهای سران اصلی

(Andersen et al., 2006 .)الدولنیبتعریف هیئت  بر اساس 

اقلیم مربوط به تغییر  (، تغییر1IPCC ,2013) میاقلتغییر 

غییر ات قابل تحالتی از اقلیم است که در آن میانگین یا خصوصی

. طبق شودیمدچار تغییر  تریطولانآن برای مدت چند دهه یا 

تغییر اقلیم دمای کره  الدولنیبگزارش ارزیابی پنجم هیئت 

است افزایش یافته  2012تا  1880درجه از سال  85/0زمین 

(IPCC, 2013 طبق .)ی گزارش پنجم هاینیبشیپIPCC ،

درجه  5/1، بیش از 21رن افزایش دمای سطح زمین در پایان ق

برای اکثر سناریوها  1900تا  1850نسبت به دوره  گرادیسانت

 گرادیسانتدرجه  2برای بسیاری از سناریوها  احتمالا است و 

 هژیوبهفرآیند تغییر اقلیم  (.Moss et al., 2010بود )خواهد 

تغییرات دما و بارش مهمترین بحث مطرح در قلمرو علوم محیطی 

د. این پدیده به دلیل ابعاد علمی و کاربردی )اثرات محیطی باشمی

ای برخوردار است، اجتماعی( آن از اهمیت فزاینده-و اقتصادی

های انسانی وابسته به عناصر اقلیمی مانند چرا که سیستم

کشاورزی، صنایع و امثال آن بر مبنای ثبات و پایداری اقلیم 

 ,Xu & Xu, 2012) ندینمایمطراحی شده و عمل 

Cheema et al., 2011.) بینی متغیرهای از این رو پیش

اقلیمی در دوره آینده برای در نظر گرفتن اقداماتی جهت کاهش 

 باشد. اثرات تغییر اقلیم امری ضروری می

های اقلیمی ابزارهای مناسبی جهت ارزیابی اقلیم در دوره مدل

واداشت  ها توسط سناریوهای مختلفباشند. این مدلآینده می

کنند سازی میتابشی پارامترهای اقلیمی در دوره آینده را شبیه

(Miao et al., 2013یکی از متداول .)ترین ترین و مناسب

گردش  هایها برای ارزیابی اقلیم آینده، استفاده از مدلروش

های گردش عمومی جو از باشد. مدل( می2GCMعمومی جو )

مختلف آب و هوایی برای  تحقیقاتی مؤسساتتوسط  1950سال 

بینی آب و هوا آینده در کل جهان مورد استفاده قرار گرفته پیش

 ,.Aghakhani et al., 2016, Hoshyar et alاست )

 و کم مکانی تفکیک قدرت ها،مدل این عمده ضعف اما؛ (2018

 نظر در اقلیمی فرآیندهای برای که است ییهایسازساده

 لازم پایین تفکیک قدرت ضعف به آمدن فائق گیرند. برایمی

                                                                                                                                   

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
 

 

 ارزیابی مطالعات در استفاده از قبل هامدل این خروجی است

 شوند.  ریزمقیاس اقلیم، تغییر اثرات

آماری و  به دو دسته معمولا  نمایی ریزمقیاس هایروش

 روش .(Abassi et al., 2010شوند )تقسیم می دینامیکی

داشته  احتیاج هاروش سایر به نسبت کمتری متغیرهای به آماری

آب بسیار مورد توجه قرار  علوم کاربردهای در دلیل و به همین

(. در روش آماری Alizadeh et al., 2010است )گرفته 

ریزمقیاس نمایی، ارتباط تجربی/آماری بین متغیرهای 

و به  ترعیسر هاروش. این شودیمو محلی برقرار  اسیمقبزرگ

ی آماری متغیرهای هاروشتفاده از شدت محاسباتی هستند. با اس

اقلیمی در مقیاس جهانی همانند میانگین فشار سطح دریا، باد 

متغیرهای مقیاس  و... با ی، دما، ارتفاع ژئوپتانسیلاهیناح

(. Wetterhall et al., 2006) شوندیمی جفت امنطقهمحلی/

. از بین باشدیمروابط رگرسیونی  هیبر پای آماری هاروشاساس 

 طوربه تاکنون SDSMیی، نمااسیزمقیری آماری هاوشر

یی متغیرهای اقلیمی، در سرتاسر نمااسیزمقیری جهت اگسترده

که  (Huang et al., 2011) ردیگجهان مورد استفاده قرار می

از ترکیب دو روش رگرسیون خطی چندگانه و مولد آب و هوایی 

 ;Gebremeskel et al., 2005کند )آماری استفاده می

Wilby et al., 2006ها در هنگام (. با این حال این مدل

ی تغییرات اقلیمی در مقیاس محلی به دلیل وضوح نیبشیپ

 ,.Dibaba et alهایی هستند )فضایی کم دارای محدودیت

 2009بنابراین برنامه تحقیقات جهانی آب و هوا در سال ؛ (2019

و اصلاح کاهش  جهت ارائه یک چهارچوب هماهنگ برای ارزیابی

 ی را ارائه کرد. امنطقههای مقیاس آب و هوا مدل

های جو را با استفاده از ای، خروجی مدلهای اقلیمی منطقهمدل

های آماری و برقراری همبستگی آماری بین خروجی روش

های دوره آماری های گردش عمومی جو در گذشته با دادهمدل

اقلیمی به نحوی ایستگاه هواشناسی واقع در شبکه مدل 

نماید که به مقادیر مشاهداتی در مقیاس ایستگاهی می اسیزمقیر

ی که در قاتیاز تحقشباهت زیادی داشته باشد. در ادامه، برخی 

و  Gulacha .اند بررسی شده استزمینه تغییر اقلیم انجام شده

Mulungu (2017به )نمایی مدل گردش منظور ریزمقیاس

 Wami-Ruvuلی در حوضه رودخانه های محجهانی به مقیاس

استفاده کردند.  SDSM از مدلواقع در جمهوری متحد تانزانیا، 

آماده در مرحله اعتبارسنجی، عملکرد  به دستبر اساس نتایج 

های دما بهتر از بارش بود. با استفاده از بینی دادهمدل برای پیش

های مدل گردش جهانی در مقیاس مدل واسنجی شده، داده

2 General Circulation Model 
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( عدم 2017و همکاران ) Almazrouiی ریزمقیاس شدند. محل

ی هالمدی شده توسط سازهیشبقطعیت تغییرات دما و بارندگی 

 RCP8.5و  RCP4.5گزارش ارزیابی پنجم تحت سناریوهای 

را در عربستان بررسی کردند. نتایج این بررسی نشان داد بارندگی 

خی دیگر روند در برخی از نقاط عربستان روند افزایشی و در بر

دما در کل منطقه روند افزایشی  کهیدرحالکاهشی خواهد داشت 

اثرات ی به ارزیابی پژوهش( در 2021و همکاران ) Secciدارد. 

 یتوسکاندر شمال  ینیرزمیز یهاآب یبر خشکسال میاقل رییتغ

 SGI-SPIبا استفاده از روابط  که پرداختند و دریافتندایتالیا( )

 ندهیدر آ ینیرزمیز یهابه آب یدر دسترس یجزئ راتییانتظار تغ

 ریتأث ،یجهان شیگرما یویسنار کیحال، در  نی. با اوجود دارد

گرفت و به  دهیناد توانیو تعرق را نم ریتبخ یهادهیدما بر پد

 یشکسالخ ینیبشیپ یبرا SGI-SPEIروابط  لیدل نیهم

روابط،  نیا . با توجه بهرسدیتر به نظر ممناسب ینیرزمیز یهاآب

 یها برادر تمام چاه با یتقر ینیرزمیز یهابر سطح آب یاثرات منف

 نیشتری، بRCP 4.5 یویسنار یشود. برایبرآورد م ندهیآ

مدت  انیمبازه زمانی در  ینیرزمیز یهاکاهش در سطح آب

، سطح آب RCP 8.5 یویسنار یکه برا یرود، در حالیانتظار م

بلندمدت کاهش خواهند  ندهیدر آ یبه طور قابل توجه ینیرزمیز

 .افتی

 Zhuo ( به بررسی 2021و همکاران )یانرژ لیپتانس راتییتغ 

 یمجموعه مدل آب و هوا کیبا استفاده از  نیچ یبر رو یباد

یها ممدل شتریدهد که بینشان م جینتای پرداختند. امنطقه

 یسازهیکنند و شب دیرا بازتول یزمان-یمکان یالگوها توانند

اکثر  نیاست. علاوه بر ا یبهتر از منطقه غرب یمنطقه شرق

 یالگوها یسازهیشب یبرا یبهتر با وضوح بالا عملکرد یهامدل

کاهش سرعت باد در  .سالانه داشتند  راتییو تغ یزمان-یمکان

شود، یم ینیبشیپ نیچ یها بر رو RCMتوسط اکثر  ندهیآ

 لیپتانس ن،یچ یجنوب یهااز مناطق، مانند بخش یاگرچه برخ

 نیانگیم راتییدرصد تغهمچنین دارند.  یشتریب یباد یانرژ

 خواهد ماند. باقی درصد ±4سالانه سرعت باد در محدوده 

Yosefi ( در 2018و همکاران )ی به بررسی کارایی مدل پژوهش

بینی سازی و پیش( در شبیهSDSMنمایی آماری )ریزمقیاس

تیک کرج پرداختند. نتایج پارامترهای اقلیمی ایستگاه سینوپ

معیارهای آماری ارزیابی کارایی مدل رگرسیون خطی چندمتغیره 

سازی بارندگی و دما ایستگاه نشان داد توانایی این مدل در شبیه

های مشاهداتی مطابقت دارد. و با داده قبولقابل نسبتا کرج 

Jahangir ( روند تغییرات پارامترهای اقلیمی 2018و همکاران )

سال آتی را با استفاده از مدل  20رستان بروجرد در شه

HADCM3 .ها نشان داد که آن پژوهشنتایج  بررسی کردند

های روزانه دارد. توانایی لازم را در تولید داده HADCM3مدل 

Ghonchepur ( 2019و همکاران )ی روش غربالگری ریکارگبه

د ( برای ایجاSDSMنمایی آماری )کمی در مدل ریزمقیاس

سناریوهای تغییر اقلیم در حوضه رودخانه گرگان رود را بررسی 

برای  SDSMکردند. نتایج نشان دهنده کارایی مدل 

در مقیاس  CanESM2های مدل نمایی خروجیریزمقیاس

برای  SDSMبنابراین، مدل  .حوضه رودخانه گرگان رود بود

 RCP2.6تحت سناریوهای  ادشدهنمایی متغیرهای یریزمقیاس

و  2070-2041، 2060-2040برای سه دوره  RCP8.5و 

در  ادشدهاستفاده شد. همچنین روند تغییرات ی 2070-2100

بررسی شد. بر اساس نتایج مقدار بارش در  2060-2040دوره 

هر سه دوره زمانی بررسی شده و تحت هر دو سناریو افزایش 

( در 2021) Mirakbari و Ebrahimi Khusfiیابد. می

و  CanESM2ه ارزیابی کارایی مدل گردش عمومی تحقیقی ب

های بینی تغییرات ویژگیپیش منظوربه REMOای مدل منطقه

اقلیمی در آبخیز جازموریان پرداختند. نتایج نشان داد که مدل 

CanESM2 ای عملکرد بهتری از مدل منطقه REMO  برای

و  Zakeri Anarakiهای اقلیمی دارد. بینی ویژگیپیش

ی اقلیمی دمای هامؤلفهی سازهیشب( به بررسی 2021ان )همکار

در  CanESM2از خروجی مدل  استفادهحداکثر و حداقل با 

های آتی در دشت میمه استان اصفهان پرداختند. نتایج آنها دوره

ی دمای حداکثر سازمدلدر  SDSMنشان از توانایی بالای مدل 

رت گرفته نشان از باشند. مطالعات صوو حداقل در دوره پایه می

افزایش دمای اتمسفر دارد که باعث کاهش مقدار بارندگی و وقوع 

 خشکمهیندر نواحی خشک و  خصوصبههای طولانی خشکسالی

ای در طی گازهای گلخانه روزافزونشود. همچنین افزایش می

اثرات تغییر اقلیم را تشدید خواهد کرد. انتخاب مدل  21قرن 

 های اقلیمیی دادهسازهیشبی و نیبشیپاقلیمی مناسب جهت 

در دوره آینده و همچنین ارزیابی تغییرات پارامترهای اقلیمی در 

دوره آتی جهت جلوگیری از پیامدهای سوء اقلیمی امری ضروری 

باشد. بررسی اجمالی مطالعات انجام شده در زمینه کاربرد می

ثر های تغییر اقلیم در کشور حاکی از آن است که در اکمدل

های گردش عمومی جو پرداخته شده مطالعات به کاربرد مدل

اند. ای کمتر مورد ارزیابی قرار گرفتههای منطقهاست و مدل

ها همچنان که اشاره شد اکثر مطالعات به ارزیابی جداگانه مدل

اند و مطالعات اندکی در رابطه با ارزیابی کارایی دو مدل پرداخته

صورت گرفته  زمانهمبه طور  ای و گردش عمومی جومنطقه

است. لذا در این مطالعه به مقایسه دو مدل گردش عمومی جو و 

شود. همچنان که تاکنون ای در استان اصفهان پرداخته میمنطقه

 ای در این زمینه در استان اصفهان انجام نشده است.مطالعه
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 هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه
درجه  30کیلومترمربع، بین  107018استان اصفهان با مساحت 

 دقیقه عرض شمالی خط استوا و  37درجه و  34دقیقه تا  43و 

دقیقه طول شرقی از  32درجه و  55دقیقه تا  38درجه و  49

وهوای استان اصفهان قرار گرفته است. آب چینویگرالنهار نصف

ی معتدل و خشک است. متوسط میزان بارندگی سالانه طورکلبه

یسانتدرجه  6/40متر، حداکثر درجه حرارت میلی 9/116آن 

گراد ثبت شده درجه سانتی -6/10، حداقل درجه حرارت گراد

بادهای غربی  عموما وزند، است. بادهایی که در استان اصفهان می

ی آمارمشخصات  1(. جدول 1شکل اند )و جنوب غربی

 د.دههای مورد مطالعه نشان میپارامترهای اقلیمی ایستگاه

یت منطقه مورد مطالعه موقع -1 شکل
Figure 1- Location of the study area

 های سینوپتیک موجود در منطقه مورد مطالعهمشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1- Characteristics of synoptic stations in the study area 

 متر() ایدرارتفاع از سطح  جه(طول جغرافیایی )در عرض جغرافیایی )درجه(  نام ایستگاه

 1550.4 51.7063 32.5172  اصفهان

 1252.4 52.3755 33.3555  اردستان

 2290 50.3666 32.9666  داران

 1545 51.8333 32.5166  کبوترآباد

 982.3 51.4808 33.9669  کاشان

 845 55.0816 33.77  خور و بیابانک

 1870 50.2833 33.4666  گلپایگان

 1549 53.0786 32.8516  یننائ

 1684.9 51.9 33.5333  نطنز

 1845.2 51.8105 31.9816  شهرضا

 1543 51.8630 32.7441  فرودگاه اصفهان

 



 
 6 .....یمیاقل یپارامترها ینیبشیدر پ CanESM2جو  یو مدل گردش عموم REMO یامنطقه یمیمدل اقل ییکارا یابیارز

 

 

 یامنطقه مدل و جو یعموم گردش مدل
شده پایگاه داده  اسیزمقیرهای در این پژوهش داده

CORDEX  و مدلREMO ای مورد به عنوان مدل منطقه

ی سازمدل، مراکز CORDEXه قرار گرفتند. در پروژه استفاد

های ی با مدلسازهیشبآب و هوایی در سراسر جهان برای اجرا و 

های مشخص، تعیین شدند. پروژه ای آب و هوا در محدودهمنطقه

CORDEX ( توسط برنامه آب و هوای جهانیWCRP )

لید وتوسعه چارچوبی مؤثر، برای ت منظوربهشود و پشتیبانی می

ی آب و هوایی جهت ارزیابی اثرات و مطالعات هاینیبشیپ

و  IPCC AR5سازگاری در سراسر جهان، در جدول زمانی 

ای در این مطالعه های منطقهباشد. علاوه بر مدلفراتر از آن می

که  1CanESM2از نسل دوم مدل کانادایی سیستم زمین یا 

ردش عمومی ارائه شده است به عنوان مدل گ 2CCCmaتوسط 

برای  GCMی هامدل( استفاده گردید. اگرچه GCMجو )

ی تغییرات اقلیمی آینده مناسب هستند، خروجی نیبشیپبررسی 

کیلومتری  600تا  250ی بزرگ مقیاس هاشبکه بر اساسها آن

تفکیک  لیبه دل(. Gebremeskel et al., 2005باشند )می

اثرات تغییر اقلیم در ها برای بررسی مکانی بالا خروجی این مدل

ترین ابزار برای . مناسبباشدینمی قابل کاربرد امنطقهمقیاس 

ی بزرگ هامدلی یا محلی و امنطقهایجاد ارتباط بین مقیاس 

. همانطور که اشاره شد باشدیمریزمقیاس نمایی  GCMمقیاس 

ی گردش عمومی جو به علت بزرگ مقیاس بودن هامدلخروجی 

ر تفکیک مکانی بالا، قابل استفاده در مقیاس و یا به بیان دیگ

. بدین منظور لازم است رابطه باشندینمی و یا محلی امنطقه

کمی بین متغیرهای بزرگ مقیاس/ مدل گردش عمومی جو و 

ی( ایجاد امنطقهمحلی/ ) اسیمقمتغیرهای مشاهداتی کوچک 

بود ( خواهد 1رابطه ) صورتبه(. Wilby et al., 2006شود )

(Dibike & Coulibaly, 2005:) 

(1  )                                                )(xfY  

ی نیبشیپمتغیر  Xی کننده، نیبشیپمتغیر  Yدر این رابطه 

ی هادادهتجربی از  صورتبهتابع انتقال بوده که  fشونده و 

جهت  SDSM5.2. در این مطالعه از دیآیم به دستمشاهداتی 

ی بارندگی، دما و سرعت باد استفاده شد. هادادهریزمقیاس نمایی 

SDSM  ابزاری است که توسطWilby ( 2006) و همکاران

از  ی/ محلی با استفادهامنطقهتغییر اقلیم  راتیتأثجهت ارزیابی 

گردید. این روش دارای چهار  ارائهتکنیک ریزمقیاس نمایی آماری 

ننده ی کنیبشیپشامل تعیین متغیرهای  که باشدیمبخش اصلی 

NCEPسنجی مدل و تولید سناریو و ، واسنجی مدل، صحت

                                                                                                                                   

 
1 Canadian Earth System Model (second 

generation) 

تنها  CanESM2. مدل باشدیمی برای دوره آینده سازهیشب

 SDSMی روزانه قابل کاربرد برای هادادهمدلی است که دارای 

، RCPP2.6ی این مدل دارای سه سناریو هایخروج. باشدیم

RCP4.5   وRCP8.5 ی مدل هایخروج. باشدیم

CanESM2  و دوره آینده  از  2005تا  1992برای دوره پایه از

 .باشدیم 2100تا  2020
 

 ی مورد استفادههاداده
های مشاهداتی روزانه شامل بارندگی، دما در این تحقیق داده

متوسط و سرعت متوسط باد از سازمان هواشناسی کشور تهیه 

ی نیبشیپای و مدل اقلیمی منطقه سنجیگردید. جهت صحت

های پیش پینی شده توسط تغییرات اقلیمی در دوره آینده، داده

ترین دوره آماری مشترک در دوره پایه طولانی REMOمدل 

 2005-1991های موجود  های مطالعاتی از نظر دادهبین ایستگاه

برای پارامترهای بارندگی، دما  2100-2020و دوره آینده 

دریافت شد.  CORDEXو سرعت باد از پایگاه داده متوسط 

 مدلی متغیرهای اقلیمی توسط سازمدلهمچنین جهت 

CanESM2  شامل  هایوروداز سه نوع ورودی استفاده شد. این

ی روزانه بارندگی، دمای متوسط و سرعت متوسط باد هاداده

( و 3NCEPجو )ی باز تحلیل شده هادادهایستگاه سینوپتیک، 

ی روزانه هاداده. باشندیم CanESM2ی مدل اهداده

ی باز تحلیل هادادهو  ی شوندهنیبشیپمشاهداتی تحت عنوان 

ل ی مدهادادهی کننده مشاهداتی و نیبشیپشده جو تحت عنوان 

ی کننده بزرگ مقیاس نیبشیپگردش عمومی جو تحت عنوان 

گ زری کننده مشاهداتی و بنیبشیپی هاداده. شوندیمنامگذاری 

تا  1961متغیر هستند که در دو دوره پایه  26مقیاس شامل 

. در نهایت باشندیمموجود  2100تا  2006و دوره آینده  2005

های اقلیمی برای سه با توجه به معیارهای آماری کارایی مدل

پارامتر بارندگی، دمای متوسط و سرعت باد متوسط در 

 ص گردید.های مختلف منطقه مورد مطالعه مشخایستگاه

 

 هاارزیابی کارایی و تعیین عدم قطعیت مدل
های اقلیمی توسط معیارهای ارزیابی درصد ضریب کارایی مدل

(، جذر نسبت NSE) فیساتکل -(، ضریب ناشPBIAS) یبیار

خطا ( و مجذور مربعات 2R) نییتب(، ضریب RSRاستاندارد )

(NRMSE بررسی )یبیار. درصد ضریب شودیم (PBIAS )

( و 3( در رابطه )NSE) فیساتکل -(، ضریب ناش2بطه )در را

( ارائه شده است. رابطه 4( در رابطه )RSRاستاندارد )جذر نسبت 

2 Canadian Center for Climate Modeling and 

Analysis 
3 National Center for Environmental Prediction  
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 نیبهتر شود.( شناخته می2R) نییتب( تحت عنوان ضریب 5)

خطا باشد. همچنین مجذور مربعات مقدار آن برابر با یک می

(NRMSE( در رابطه )ارائه شده که می6 ) به عنوان قیاسی تواند

 ریمقادی شده از سازهیشببرای نشان دادن اختلاف بین مقادیر 

یی کارا. بر اساس این معیارها مدلی دارای رودی به کار مشاهدات

مناسب برای بررسی تغییر اقلیم است که دارای ضریب تبیین 

0.6 ≥ 2R 15±، درصد ضریب اریبی ≥ PBIAS ≥ ±25 ،

 0.6و جذر نسبت استاندارد  NSE ≤ 0.5ساتکلیف -ضریب ناش

≥ RSR  باشد. در این روابطobsx  وmodely  مقادیر  بیترتبه

 Aghakhaniباشد )یمی شده سازمدلی مشاهداتی و هاداده

Afshar et al., 2016). 
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 نتایج

 REMO ارزیابی کارایی مدل

-2020بینی پارامترهای اقلیمی در دوره آینده )پیش منظوربه

های مدل ای داده( با استفاده از مدل اقلیمی منطقه2100

REMO  پایگاه دادهCORDEX  دانلود و مورد ارزیابی قرار

ها این داده GIS طیدر محهای مدل گرفت. جهت ارزیابی داده

ارزیابی کارایی و  منظوربهل تبدیل گردید. به فرمت اکس

های در منطقه مورد مطالعه، داده REMOسنجی مدل صحت

های مدل در دوره آماری ها با دادهمشاهداتی هر یک از ایستگاه

مشترک، معیارهای آماری ضریب ناش، درصد اریبی، نسبت جذر 

 استاندارد و ضریب تبیین محاسبه شد. 

( نتایج معیارهای آماری مذکور را نشان 4( و )3(، )2جداول )

 REMOدهند. نتایج معیارهای آماری نشان داد کارایی مدل می

2R ,0.7853=های اردستان )برای پارامتر بارندگی در ایستگاه

RSR=0.6352, NSE=0.5965) کبوترآباد ،

(=0.7646, RSR=0.6462, NSE=0.58242R) نائین ،

(6166=0.7852, RSR=0.6192, NSE=0.2R) ، نطنز

(=0.8392, RSR=0.5631, NSE=0.68292R)  و شهرضا

(=0.7263, RSR=0.6821, NSE=0.53482R) 

های اصفهان، داران، کاشان، فرودگاه، بوده و ایستگاه قبولقابل

همچنین  (. 2باشد )جدول گلپایگان و خور غیرقابل قبول می

 مترپارابرای  REMOنتایج معیارهای آماری جهت کارایی مدل 

RSR=0.6079, 2R ,0.8940=های کبوترآباد )دما ایستگاه

NSE=0.6305)( 0.9918=، خور, RSR=0.5033, 2R

NSE=0.7476)( 0.9978=، فرودگاه, RSR=0.5297, 2R

NSE=0.7194) ( 0.9900=و نطنز, RSR=0.6648, 2R

NSE=0.5580)  های اردستان، و ایستگاه قبولقابلمقادیر

ان، کاشان، شهرضا و نائین مقادیر غیرقابل داران، اصفهان، گلپایگ

 (. 3قبول را نشان داد )جدول 

برای پارامتر  REMOنتایج معیارهای آماری جهت کارایی مدل 

ها مقادیر غیرقابل قبول را نشان داد )جدول باد در تمامی ایستگاه

های (. همچنین جهت ارزیابی بهتر کارایی مدل، داده4

های مشاهداتی به تفکیک با دادهی شده توسط مدل سازهیشب

های میلادی مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج بررسی پارامترها ماه

، های اردستانبه صورت ماهانه برای پارامتر بارندگی در ایستگاه

های گاهو ایست قبولقابلکبوترآباد، نائین، نطنز و شهرضا تطابق 

ل تطابق غیرقاب اصفهان، داران، کاشان، فرودگاه، گلپایگان و خور

 باشد. قبول می

های کبوترآباد، خور، همچنین نتایج برای پارامتر دما ایستگاه

، های اردستان، دارانو ایستگاه قبولقابلفرودگاه و نطنز تطابق 

اصفهان، گلپایگان، کاشان، نائین و شهرضا مقادیر تطابق غیرقابل 

ها می ایستگاهقبول را نشان داد. نتایج برای پارامتر باد در تما

مقادیر تطابق غیرقابل قبول را نشان داد که با نتایج معیارهای 

ی سازهیشب( نتایج مقادیر 2) شکل. باشدیمآماری در یک راستا 

( نتایج 3) شکلشده و مقادیر مشاهداتی ایستگاه اصفهان و 

ی شده ایستگاه داران را به عنوان نمونه نشان سازهیشبمقادیر 

 دهد.می
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 برای پارامتر بارندگی REMOنتایج معیارهای آماری ارزیابی کارایی مدل  -2 جدول

Table 2- Results of statistical criteria for evaluating the performance of the REMO model for 

rainfall parameter 
NRMSE 𝑹𝟐 RSR NSE PBIAS  

0.0626 0.7853 0.6352 0.5965 -0.0156 Ardestan 
0.0495 0.9575 0.4962 0.7537 0.1317 Daran 
0.1020 0.2957 0.9936 0.0128 0.0550 Esfahan 
0.0839 0.7652 0.8291 0.3125 0.3745 Golpayegan 
0.0616 0.7646 0.6462 0.5824 -0.0193 Kabutar 

abad 
0.0929 0.8846 0.8281 0.3143 -0.4770 Kashan 
0.0923 0.7728 0.8229 0.3229 0.4342 Khur 
0.0645 0.7852 0.6192 0.6166 -0.1269 Naein 
0.0525 0.8392 0.5631 0.6829 0.1071 Natanz 
0.0743 0.7263 0.6821 0.5348 -0.0387 Shahreza 
0.0768 0.6799 0.7457 0.4439 -0.0374 Forudgah 

 
 برای پارامتر دما REMOنتایج معیارهای آماری ارزیابی کارایی مدل  -3جدول 

Table 3- Results of statistical criteria for evaluating the performance of the REMO model for 

the temperature parameter 
NRMSE 𝑹𝟐 RSR NSE PBIAS  

0.0715 0.9930 0.7035 0.5051 0.3238 Ardestan 
0.0441 0.9948 0.4467 0.8005 0.3388 Daran 
0.1341 0.2329 1.1211 -0.2569 0.2654 Esfahan 
0.0730 0.9965 0.7378 0.4557 0.4339 Golpayegan 
0.0635 0.8940 0.6079 0.6305 0.2721 Kabutar abad 
0.0930 0.9973 0.9224 0.1491 0.4580 Kashan 
0.0508 0.9918 0.5033 0.7476 0.2211 Khur 
0.0657 0.9913 0.7496 0.4380 0.3558 Naein 
0.0675 0.9900 0.6648 0.5580 0.3582 Natanz 
0.0720 0.9979 0.7241 0.4756 0.3899 Shahreza 
0.0521 0.9978 0.5297 0.7194 0.2954 Forudgah 

 

 برای پارامتر باد REMOنتایج معیارهای آماری ارزیابی کارایی مدل  -4جدول 

Table 4- Results of statistical criteria for evaluating the performance of the REMO model for 

wind parameter 
NRMSE 𝑹𝟐 RSR NSE PBIAS  

0.1490 0.4801 1.5677 -1.4577 0.3805 Ardestan 
0.2313 -0.0164 2.5970 -5.7444 -0.6545 Daran 
1.1108 0.1722 8.6670 -74.1173 -2.6001 Esfahan 
0.1423 0.0465 1.6882 -1.8499 -0.3388 Golpayegan 
0.2883 0.7635 2.6096 -5.8098 -1.0645 Kabutar 

abad 
0.6996 0.4626 7.6123 -56.9469 -4.0235 Kashan 
0.2272 0.8715 2.3384 -4.4681 -0.9162 Khur 
0.0933 0.6905 0.8568 0.2660 0.0834 Naein 
0.1400 0.7244 1.5377 -1.3644 -0.3662 Natanz 
0.1047 0.5402 0.9827 0.0343 -0.1438 Shahreza 
0.1144 0.3299 1.2236 -0.4972 -0.1657 Forudgah 
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 های مشاهداتی بارندگی، دما و سرعت باد در ایستگاه اصفهانو داده REMOمقایسه مقادیر مدل  -2شکل 

Figure 2- Comparison of REMO model values and observational data of rainfall, temperature 

and wind speed at Isfahan station 
 

   
 های مشاهداتی بارندگی، دما و سرعت باد در ایستگاه داراندادهو  REMOمقایسه مقادیر مدل  -3شکل 

Figure 3- Comparison of REMO model values and observational data of rainfall, temperature 

and wind speed in station owners 
 

 CanESM2ارزیابی کارایی مدل 

از در هر یک  CanESM2ارزیابی کارایی مدل  منظوربه

 2005-1992های مطالعاتی در دوره آماری مشترک ایستگاه

مقادیر ریزمقیاس شده پارامترهای بارندگی، دمای متوسط و 

بینی کننده مشاهداتی سرعت باد توسط متغیرهای پیش

(NCEP ( و بزرگ مقیاس )مدلCanESM2 معیارهای )

آماری ضریب ناش، درصد اریبی، نسبت جذر استاندارد و ضریب 

محاسبه شد. نتایج حاصل برای پارامتر بارندگی بر اساس  تبیین

های داران نشان داد که ایستگاه NCEPهای داده

(=0.9627, RSR=0.5163, NSE=0.89992R) اصفهان ،

(=0.6730, RSR=0.4924, NSE=0.82992R) خور و ،

، (RSR=0.6793, NSE=0.53852R ,0.8779=بیابانک )

و  (NSE=0.8537=0.8322, RSR=0.48252R ,نائین )

، از (RSR=0.5073, NSE=0.83412R ,0.9158=نطنز )

های باشد و بقیه ایستگاهمی قبولقابلنظر معیارهای آماری 

باشد. همچنین نتایج حاصل برای مطالعاتی غیرقابل قبول می

 CanESM2های تاریخی مدل پارامتر بارندگی بر اساس داده

2R ,0.9612=های اردستان )نشان داد که ایستگاه

RSR=0.4831, NSE=0.7666)( 2 ,0.9879=، دارانR

RSR=0.4974, NSE=09115)( 2 ,0.7650=، اصفهانR

RSR=0.5822, NSE=0.6611) گلپایگان ،

(=0.8561, RSR=0.6444, NSE=0.58482R) کاشان ،

(=0.7536, RSR=0.6590, NSE=0.56572R) خور و ،

، (RSR=0.5433, NSE=0.72R ,0.8415=049بیابانک )

، (RSR=0.4978, NSE=0.82552R ,0.8598=نائین )
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و  (RSR=0.6786, NSE=0.53962R ,0.9111=نطنز )

، (RSR=0.6466, NSE=0.58202R ,0.8607=فرودگاه )

های باشد و ایستگاهمی قبولقابلاز نظر معیارهای آماری 

(. با توجه به 5باشد )جدول می قبولقابلکبوترآباد و شهرضا غیر 

و مدل  NCEPج معیارهای آماری پارامتر بارندگی متغیرهای نتای

CanESM2 های داران، اصفهان، خور و بیابانک، نائین ایستگاه

سازی مقادیر بارندگی در آینده مناسب و نطنز جهت شبیه

 NCEPباشد. نتایج حاصل برای پارامتر دما بر اساس متغیر می

های ستگاهنشان داد که تمامی ای CanESM2و متغیر مدل 

(. 6باشد )جدول می قبولقابلمطالعاتی از نظر معیارهای آماری 

و متغیر مدل  NCEPهمچنین پارامتر باد نیز بر اساس متغیر 

CanESM2 های مطالعاتی از نظر معیارهای در تمامی ایستگاه

(. نتایج معیارهای آماری 7باشد )جدول می قبولقابلآماری 

های داران، گی، دما و باد در ایستگاهحاصل از پارامترهای بارند

باشد.می قبولقابلاصفهان، خور و بیابانک، نائین و نطنز 

 

 برای پارامتر بارندگی CanESM2نتایج معیارهای آماری ارزیابی کارایی مدل  -5جدول 

Table 5- Results of statistical evaluation criteria of CanESM2 model for rainfall parameter 

 PBIAS NSE RSR 𝑹𝟐 NRMSE بینی کنندهپیش ایستگاه

 NCEP -0.0348 0.4896 0.7145 0.7137 0.0704 اردستان
CanESM2 -0.2271 0.7666 0.4831 0.9612 0.0476 

 NCEP 0.1054 0.8999 0.5163 0.9627 0.0316 داران
CanESM2 0.1487 0.9115 0.4974 0.9879 0.0297 

 NCEP 0.0794 0.8299 0.4924 0.6730 0.0500 اصفهان
CanESM2 -0.1821 0.6611 0.5822 0.7650 0.0706 

 NCEP 0.1940 0.3576 0.8015 0.7377 0.0811 گلپایگان
CanESM2 0.1098 0.5848 0.6444 0.8561 0.0652 

 NCEP 0.0590 0.2194 0.8835 0.5018 0.0842 کبوترآباد
CanESM2 0.0739 0.2877 0.8440 0.4452 0.0804 

 NCEP 0.2423 0.4526 0.7399 0.7570 0.0830 کاشان
CanESM2 -0.0337 0.5657 0.6590 0.7536 0.0739 

 NCEP 0.3817 0.5385 0.6793 0.8779 0.0762 خور و بیابانک
CanESM2 -0.0227 0.7049 0.5433 0.8415 0.0610 

 NCEP 0.0491 0.8537 0.4825 0.8322 0.0399 نائین
CanESM2 -0.0863 0.8255 0.4978 0.8598 0.0435 

 NCEP 0.0578 0.8341 0.5073 0.9158 0.0380 نطنز
CanESM2 0.1479 0.5396 0.6786 0.9111 0.0633 

 NCEP 0.3807 0.1394 0.9277 0.4703 0.1011 شهرضا
CanESM2 -0.0020 0.4248 0.7585 0.4974 0.0827 

 فرودگاه

 

NCEP -0.3530 -1.0284 1.4242 0.5666 0.1465 
CanESM2 -0.1885 0.5820 0.6466 0.8607 0.0665 

 

 
های ، دادهCanESM2همچنین جهت ارزیابی بهتر کارایی مدل 

های مشاهداتی به تفکیک ی شده توسط مدل با دادهسازهیشب

ی سازهیشبهای میلادی مورد مقایسه قرار گرفت. مقادیر ماه

های داران، اصفهان، خور و بیابانک، ر ایستگاهپارامتر بارندگی د

 دهد ونائین و نطنز تطابق خوبی را با داده مشاهداتی نشان می

دهد. های  مطالعاتی تطابق خوبی نشان نمیبقیه ایستگاه

ی شده پارامترهای دما و باد در تمامی سازهیشبهمچنین مقادیر 

ی مشاهداتی نشان هاها مطالعاتی تطابق خوبی را با دادهایستگاه

 دهد.می
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 برای پارامتر دما CanESM2نتایج معیارهای آماری ارزیابی کارایی مدل  -6جدول 

Table 6- Results of statistical evaluation criteria of CanESM2 model for temperature parameter 
 PBIAS NSE RSR 𝑹𝟐 NRMSE هبینی کنندپیش ایستگاه

 NCEP 0.0014 0.9996 0.0193 0.9998 0.0020 اردستان
CanESM2 0.0015 0.9997 0.0169 0.9999 0.0017 

 NCEP 0.0035 0.9998 0.0136 0.9999 0.0013 داران
CanESM2 -0.0045 0.9999 0.0086 1.000 0.0008 

 NCEP -0.0007 0.9998 0.0142 0.7408 0.0017 اصفهان
CanESM2 -0.0008 0.9999 0.0109 0.7389 0.0013 

 NCEP 0.0031 0.9999 0.0108 1.0000 0.0011 گلپایگان
CanESM2 0.0011 0.9999 0.0105 0.9999 0.0010 

 NCEP -0.0037 0.9996 0.0209 0.8909 0.0022 کبوترآباد
CanESM2 0.0047 0.9998 0.0143 0.8923 .0015 

 NCEP 0.0003 0.9997 0.0168 0.9999 0.0017 کاشان
CanESM2 0.0046 0.9996 0.0202 0.9998 0.0020 

 NCEP -0.0015 0.9998 0.0156 0.9999 0.0016 خور و بیابانک
CanESM2 -0.0031 0.9998 0.0137 0.9999 0.0014 

 NCEP -0.0013 0.9997 0.0173 0.7916 0.0018 نائین
CanESM2 0.0001 0.9996 0.0202 0.8027 0.0021 

 NCEP 0.0014 0.9996 0.0206 0.9998 0.0021 نطنز
CanESM2 0.0001 0.9999 0.0122 0.9999 0.0012 

 NCEP -0.0005 0.9996 0.0188 0.7966 0.0020 شهرضا
CanESM2 -0.0029 0.9997 0.0174 0.8025 0.0018 

 فرودگاه

 

NCEP 0.0008 0.9999 0.0097 1.0000 0.0009 
CanESM2 0.0011 0.9997 0.0187 0.9998 0.0018 

 برای پارامتر باد CanESM2نتایج معیارهای آماری ارزیابی کارایی مدل  -7جدول 

Table 7- Results of statistical evaluation criteria of CanESM2 model for wind parameter 
 PBIAS NSE RSR 𝑹𝟐 NRMSE بینی کنندهپیش ایستگاه

 NCEP -0.0197 0.9871 0.1134 0.9961 0.0108 اردستان
CanESM2 0.0171 0.9903 0.0983 0.9968 0.0093 

 NCEP -0.0537 0.9175 0.2872 0.9762 0.0256 داران
CanESM2 -0.0455 0.8888 0.3334 0.9741 0.0297 

 NCEP -0.0290 0.9891 0.1045 0.9976 0.0099 اصفهان
CanESM2 -0.0320 0.9811 0.1376 0.9962 0.0131 

 NCEP -0.0336 0.9534 0.2160 0.9863 0.0182 گلپایگان
CanESM2 -0.0516 0.9398 0.2455 0.9916 0.0207 

 NCEP -0.1104 0.9157 0.2903 0.9463 0.0321 کبوترآباد
CanESM2 -0.0890 0.9463 0.2318 0.9540 0.0256 

 NCEP -0.0822 0.9115 0.2975 0.9684 0.0273 کاشان
CanESM2 -0.2172 0.7959 0.4518 0.9861 0.0415 

 NCEP -0.0555 0.9666 0.1829 0.9933 0.0176 خور و بیابانک
CanESM2 -0.0360 0.9865 0.1163 0.9977 0.0112 

 NCEP -0.0150 0.9596 0.2011 0.7926 0.0219 نائین
CanESM2 0.0041 0.9761 0.1546 0.7979 0.0168 

 NCEP -0.0436 0.9177 0.2869 0.9719 0.0261 نطنز
CanESM2 -0.0499 0.8575 0.3775 0.9577 0.0343 

 NCEP -0.0177 0.9882 0.1087 0.9088 0.0116 شهرضا
CanESM2 -0.0319 0.9530 0.2167 0.9267 0.0231 

 NCEP -0.0090 0.9662 0.1839 0.9836 0.0172 فرودگاه
CanESM2 -0.0067 0.9911 0.0944 0.9963 0.0088 
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ی شده و مقادیر مشاهداتی سازهیشبنتایج مقادیر ( 4شکل )

بارندگی دهد. ایستگاه اصفهان را به عنوان نمونه نشان می

ایستگاه اصفهان در  CanESM2سازی شده توسط مدل شبیه

های ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، می، نوامبر و دسامبر کمتر ماه

جولای،  های ژوئن،باشد و در ماههای مشاهداتی میاز داده

باشد. های مشاهداتی می، سپتامبر و اکتبر بیشتر از دادهآگوست

ایستگاه  CanESM2سازی شده توسط مدل دمای شبیه

های های سال تطابق خوبی با دادهاصفهان در تمامی ماه

سازی شده پارامتر باد بر مشاهداتی دارد. همچنین مقادیر شبیه

های اکتبر ر ماهدر ایستگاه اصفهان د CanESM2اساس مدل 

 هایباشد و در بقیه ماههای مشاهداتی میو نوامبر بیشتر از داده

دهد.های مشاهداتی نشان میسال تطابق خوبی با داده

 

   
ی هاداده( و CanESM2و مدل  NCEPی کننده )نیبشیپمقایسه مقادیر ریزمقیاس شده توسط متغیرهای  -4شکل 

 د در ایستگاه اصفهانمشاهداتی بارندگی، دما و با

Figure 4- Comparison of downscaled values by predictor variables (NCEP and CanESM2 

model) and observational data of rainfall, temperature and wind at Isfahan station 

 

 بحث
و  REMOای در پژوهش حاضر، کارایی دو مدل اقلیمی منطقه

در استان اصفهان مورد بررسی قرار  CanESM2مدل جهانی 

 REMOای گرفت. نتایج این بررسی برای مدل اقلیمی منطقه

کارایی  CanESM2این مدل نسبت به مدل  داد کهنشان 

ی در امنطقهمناسبی ندارد. نتایج مدل نشان داد که مدل 

بینی بینی پارامترهای بارندگی و دما کارایی پایین و در پیشپیش

ر باد کارایی ندارد. چنانکه خروجی این مدل نشان داد که پارامت

ی شده توسط مدل برای پارامتر سازهیشبمیانگین مقادیر  طوربه

بارندگی بیشتر از مقادیر مشاهداتی، برای پارامتر دمای متوسط 

 هایکمتر از مقادیر مشاهداتی و برای پارامتر باد بیشتر از داده

ای باشد. در حالیکه مدل منطقهمشاهداتی در دوره مشترک می

REMO  تفکیک مکانی بیشتری نسبت به مدلCanESM2 

دارد ولی در منطقه مورد مطالعه کارایی مناسبی نداشت. توجه 

در اروپا توسعه یافته  REMOی امنطقهبه این مسئله که مدل 

و مورد آزمایش قرار گرفته است و همچنین تفاوت شرایط اقلیمی 

د توانقه مورد مطالعه با منطقه توسعه مدل میو جغرافیایی منط

ا ب که دلیلی بر عدم کارایی مدل در منطقه مورد مطالعه باشد

( که به 2020) Mirakbariو  Ebrahimi Khusfiنتایج 

و مدل  CanESM2ارزیابی کارایی مدل گردش عمومی 

های بینی تغییرات ویژگیپیش منظوربه REMOای منطقه

جازموریان پرداختند مطابقت دارد. نتایج بررسی اقلیمی در آبخیز 

 SDSMنشان داد که مدل  CanESM2مدل اقلیمی جهانی 

نمایی در منطقه  اسیزمقیری و سازمدلاز کارایی بالایی جهت 

و  Mahmood باشد که با مطالعاتمورد مطالعه برخوردار می

Bable (2012 ،)Chen  (، 2012همکاران )وKabiri  و

( 2021و همکاران ) Zakeri Anaraki ( و 2015همکاران )

مطابقت دارد. همچنین نتایج نشان داد که این مدل از کارایی 

ی پارامترهای دمای متوسط و سرعت باد سازهیشببالایی جهت 

ه باشد کنسبت به بارندگی در منطقه مورد مطالعه برخوردار می

ها باشد تواند وجود مقادیر صفر کمتر در سری دادهدلیل آن می

و همکاران  Yosefi(، 2016همکاران )و  Ansariکه با نتایج 

باشد. ( هم سو می2019و همکاران ) Ghonchepur( و 2018)

نتایج معیارهای آماری پارامتر بارندگی نشان داد که مدل 

CanESM2 های داران، اصفهان، خور و بیابانک، در ایستگاه

 رندگی در آینده مناسبسازی مقادیر بانائین و نطنز جهت شبیه

های باشد. همچنین این نتایج معیارهای آماری و دادهمی

ی شده مدل در دوره مشترک برای پارامترهای دما و باد سازهیشب

 دهد که با نتایجهای مشاهداتی نشان میتطابق بالایی را با داده
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Goudarzi  ( و 2015همکاران )وMirakbari  و همکاران

 .رددا( مطابقت 2018)

 

 ی کلی  ریگجهینت
های اقلیمی ابزارهای مناسبی جهت ارزیابی اقلیم در دوره مدل

ای های اقلیمی منطقهباشند. در این مطالعه کارایی مدلآینده می

REMO  و مدل عمومی جوCanESM2  بررسی گردید. نتایج

کارایی  REMOتحقیق نشان داد که مدل اقلیمی منطقه 

ارامترهای بارندگی، دمای متوسط و ی پسازهیشبمناسبی جهت 

سرعت باد در منطقه مورد مطالعه ندارد و مدل اقلیمی 

CanESM2  ی پارامترهای سازهیشبکارایی بالایی جهت

بارندگی، دمای متوسط و سرعت باد در منطقه مورد مطالعه دارد 

ه ی اقلیم در دورنیبشیپتواند به عنوان مدلی مناسب جهت و می

 بر طبقه مورد مطالعه مورد استفاده قرار گیرد. آینده در منطق

گردد در مطالعات نتایج حاصل از پژوهش حاضر پیشنهاد می

تر کارایی مدل اقلیمی از چندین مدل بعدی جهت ارزیابی دقیق

 لیبه دلای و گردش عمومی جو استفاده گردد. همچنین منطقه

 دل اقلیمیهای مختلف، مقایسه مها در اقلیمکارایی متفاوت مدل

های اقلیمی متفاوت حداقل در دو منطقه مطالعاتی با ویژگی

 صورت گیرد.
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