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ABSTRACT  Article Info 
 

In climate change research, the downscaling of General Circulation 

Model (GCM) data from coarse grid scales to finer spatial 

resolutions or point-based units is crucial. This study presents a 

method for downscaling monthly air temperature data from CMIP6 

the GCMs by exploiting the empirical relationship between the 

near-surface air temperature of Yazd Province and the Land Surface 

Temperature (LST) derived from the MODIS sensor. Temperature 

data from three GCMs, TaiESM1, ACCESS-CM2, and CanESM5, 

with spatial resolutions of 105 × 118 km², 138 × 175 km², and 310 × 

270 km², respectively, were downscaled to generate monthly 

temperature maps of Yazd Province at a spatial resolution of 1 × 1 

km². The results indicated that the proposed downscaling approach 

outperformed conventional techniques such as the delta method. 

Moreover, the CanESM5 model exhibited higher accuracy than the 

ACCESS-CM2 and TaiESM1 models when using this approach. 

Subsequently, the mean monthly and annual air temperatures of 

Yazd Province were simulated using the TaiESM1, ACCESS-CM2, 

and CanESM5 models under three Shared Socioeconomic Pathway 

(SSP) scenarios, SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5, for the period 

2015–2100. The findings reveal an upward trend in the mean annual 

temperature of Yazd Province over the coming decades, with an 

estimated increase of 15–35% (average 22%) relative to the baseline 

period. Among the examined CMIP6 models and SSP scenarios, the 

greatest projected temperature rise occurred in the CanESM5 model 

under the SSP5-8.5 scenario. 

 

Article type: 

Research Article 

 

 

 

 

 
 

 

Article History: 

Received: 

28 April 2024 

Received in revised form: 

3 July 2025 

Accepted: 

11 August 2025 

Available online: 

16 September 2025 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

Keywords: 

General Circulation 

Models (GCMs); Land 

Surface Temperature 

(LST); MODIS; 

Downscaling; SSP 

Scenarios. 
 

Cite this article: Mahdavinezhad, E., Hosseini, S. Z., Malekinezhad, H., Rahimian, M. H., Asadi, M. A. (2025). 

Identification of Spatiotemporal Drought Patterns in Southeastern Iran Using  a Graphical Trend Analysis 

Approach. Physical Geography Research Quarterly, 57 (2), 99-117. 

http://doi.org/10.22059/jphgr.2025.389196.1007871 
 

 
© The Author(s).                                                                         Publisher: University of Tehran Press 

 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-7760
file:///G:/طبیعی%20بهار%201403/jphgr.ut.ac.ir
file:///G:/طبیعی%20بهار%201403/jphgr.ut.ac.ir
mailto:mahdavie30@gmail.com
mailto:zhosseini@yazduni.ac.ir
mailto:malekinezhad.h@gmail.com
mailto:mhrahimian@gmail.com
mailto:amin.asadi@yazd.ac.ir
http://doi.org/10.22059/jphgr.2025.389196.1007871
https://orcid.org/0000-0001-7389-172X


Extended Abstract 

Introduction 

Climate change, driven by the increasing 

concentration of greenhouse gases, 

particularly carbon dioxide, in the 

atmosphere, alters key climatic variables 

such as air temperature, precipitation, wind 

speed, and the amount of solar radiation 

reaching the Earth's surface. Accordingly, 

growing attention has been directed toward 

climate change in recent years because of 

its profound economic and social 

repercussions associated with extreme 

climatic events. 

In this context, projections from climate 

models, commonly referred to as General 

Circulation Models (GCMs) or 

Atmospheric–Oceanic General Circulation 

Models (AOGCMs), provide a basis for 

assessing the future impacts of climate 

change on variables such as air temperature 

and precipitation. One of the essential steps 

in applying GCM data for climate 

parameter projection (e.g., air temperature) 

is the downscaling process, which 

transforms coarse-resolution outputs into 

finer spatial grids or point-scale data. 

Since most downscaling techniques depend 

on ground-based observations (e.g., air 

temperature records from meteorological 

stations), their main limitation lies in the 

sparse distribution and limited number of 

ground reference points. For instance, when 

downscaling air temperature, only data 

from meteorological stations within the 

study area can be used, which restricts the 

validity of the results to those specific 

locations. In contrast, the method proposed 

in this study incorporates ground data 

across the entire study area on a pixel-by-

pixel basis, as described in the following 

section. 

In this study, air temperature data from 

CMIP6 climate models (TaiESM1, 

ACCESS-CM2, and CanESM5) were used 

to project air temperature maps for Yazd 

Province, located in the central Iranian 

Plateau and forming part of the Kavir 

Desert region. This region experiences hot 

summers and cold winters, where air 

temperature plays a critical role in 

environmental dynamics and the 

management of natural resources in arid 

lands. 

Methodology 

The study area is Yazd Province, which 

covers approximately 73,000 square 

kilometers. It is located between latitudes 

29.5° and 33.5° N and longitudes 52.5° and 

56.5° E. The datasets employed in this 

study comprise monthly air temperature 

records from 19 meteorological stations 

across Yazd Province, MODIS-derived 

Land Surface Temperature (LST) maps 

with a spatial resolution of 1 km, and air 

temperature outputs from several CMIP6 

climate models featured in the 

Intergovernmental Panel on Climate 

Change (IPCC) Sixth Assessment Report 

(AR6), including TaiESM1, ACCESS-

CM2, and CanESM5. 

These models have spatial resolutions of 

0.942° × 1.25°, 1.875° × 1.25°, and 2.813° 

× 2.791°, corresponding to grid cell 

dimensions of approximately 105 × 118 

km², 175 × 138 km², and 270 × 310 km², 

respectively. Each grid cell of the 

TaiESM1, ACCESS-CM2, and CanESM5 

models covers approximately 12,400 km², 

23,600 km², and 83,700 km², respectively. 

Each model incorporates three carbon 

dioxide emission scenarios, SSP1-2.6, 

SSP2-4.5, and SSP5-8.5, which were used 

to simulate monthly air temperature under 

future climate conditions. 

Accordingly, monthly air temperature data 

from CMIP6 climate models were extracted 

for the periods 1850–2014 (baseline) and 

2015–2100 (future) under the 

aforementioned emission scenarios. A 

regression analysis was conducted to 

examine the relationship between monthly 

air temperature and LST data from the 19 

meteorological stations, thereby 

establishing the air temperature–LST 

regression models for the study area. These 

relationships were subsequently applied to 

produce air temperature maps and 

corresponding dimensionless monthly 

temperature maps of the study area at a 

spatial resolution of 1 × 1 km². These maps 

represent the ratio of each pixel’s monthly 

temperature to the mean air temperature of 

the entire region. The dimensionless maps 

were then used to downscale the coarse-

resolution temperature outputs from CMIP6 

models into monthly air temperature maps 

with a 1 × 1 km² pixel size. 

Results and Discussion 



The results of this study indicate that the 

proposed downscaling method for CMIP6 

air temperature data performs with varying 

efficiency across the three climate models 

with different spatial resolutions. 

Specifically, the CanESM5 model achieved 

higher accuracy compared with the 

ACCESS-CM2 and TaiESM1 models. As 

noted earlier, each grid cell of the 

CanESM5, ACCESS-CM2, and TaiESM1 

models covers approximately 12,400 km², 

23,600 km², and 83,700 km², respectively, 

with spatial resolution decreasing in the 

same order. Therefore, it can be concluded 

that the proposed downscaling method 

tends to yield higher accuracy for climate 

models with coarser spatial resolution. 

Among the CMIP6 climate models 

examined, BCC-CSM1.1, BNU-ESM, 

CanESM2, FIO-ESM, IPSL-CM5A-LR, 

IPSL-CM5A-MR, MIROC-ESM, MIROC-

ESM-CHEM, and NorESM1-M exhibit 

relatively coarse grid sizes. Therefore, these 

models are recommended for applying the 

proposed method to downscale their air 

temperature data. The observed variations 

among model outputs can also be attributed 

to inherent uncertainties in climate 

modeling, arising from differences in the 

underlying assumptions, input data, and 

auxiliary variables used for simulation. 

Nevertheless, further research is 

recommended to quantify and reduce these 

model uncertainties. 

According to the final results, the mean 

annual air temperature of Yazd Province is 

projected to exhibit an upward trend over 

the coming decades, with an increase of 

15–35% (average 22%) relative to the 

baseline period. Among the three analyzed 

climate models, the greatest temperature 

increase was projected by the CanESM5 

model, whereas the highest warming 

occurred under the SSP5-8.5 scenario. 

 

Conclusion 

This study introduced a method for 

downscaling large-scale air temperature 

data from CMIP6 climate models using 

region-specific monthly air temperature–

LST regression relationships. The proposed 

approach was successfully applied to 

downscale data from three CMIP6 models: 

TaiESM1, ACCESS-CM2, and CanESM5. 

Each model’s grid cell covers 

approximately 12,400 km², 23,600 km², and 

83,700 km², respectively. Using this 

method, the final monthly air temperature 

maps of the study area were produced at a 

spatial resolution of 1 × 1 km². 

The results also indicated that the proposed 

approach performs more accurately for 

CMIP6 climate models with coarser spatial 

resolution compared to those with finer 

grids. This method is recommended for 

downscaling CMIP6 air temperature data in 

regions with similar climatic and 

topographic characteristics. However, 

additional investigations are required before 

applying this approach to regions with 

different climatic and surface conditions. 

Moreover, the main limitations of the 

proposed method are its time-consuming 

nature and lack of user-friendly 

implementation. These challenges are 

expected to be addressed through the 

development of automated algorithms or 

software tools based on this approach, 

capable of connecting directly to satellite 

databases to retrieve LST values for the 

study area.  
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تغ مطالعات  تبد  یکاه  اسیمق  م،یاقل  ر ییدر  کل  یهامدل  یهاداده   ل یو  از  GCMs)  یگردش   )
واحدها  اسیمقبزرگ   یهاسلول  و  کوچک   یبه  اهم  اریبس  یانقطه   ایتر  ا  تیحائز  در   نیاست. 

روش مدل  یدما  اسیمقبزرگ   یهاداده   ی کاه  اسیمق  یبرا  یپژوهش  کل  یهاماهانه   یگردش 
CMIP6  از رابطه ب  ستا  ده یارائه گرد   ن ی سطح زم  یبا دما  زدیاستان    یهوا   یدما  نی که در آن، 

(LST به )  سه    ییدما  یهاتا داده   دیاستفاده گرد  سیسنجنده مود  ریاز محصولات تصاو  یکی عنوان
  118*105  یمکان  یهابا دقت  CanESM5و    TaiESM1  ،ACCESS-CM2  یمدل گردش کل 

ماهانه استان    یدما  یهارا به نقشه   لومترمربعی ک  270*310و    لومترمربعیک  175*138  لومترمربع،یک
 ی برا  یشنهادیحاصله نشان داد که روش پ  ج یبهبود دهد. نتا  لومترمربع یک  1*1  ی با دقت مکان  زدی

کارآ   یکاه  اسیمق روش  یتر مناسب  ییدما،  به  در    رینظ  نیشیپ  یهانسبت  و  داشته  دلتا  روش 
کل  یهامدل گردش  دقت  یمختلف  است؛    یمتفاوت  یهایی کارا  یدارا  تلفمخ   یمکان  یهابا  بوده 

ا  که یطوربه  به مدل  Can-ESM5روش در مدل    نیدقت  -Taiو    Access-CM2  یهانسبت 

ESM2  شب  شتریب به  اقدام  ادامه،  در  استان    یدما  نیانگی م  یسازه یبود.  سالانه  و  به    زدیماهانه 
مدل  سنار  CanESM5و    TaiESM1  ،ACCESS-CM2  یهاکمک  سه  -SSP1  یو یتحت 

2.6  ،SSP2-4.5    وSSP5-8.5   دهه نتایلادیم  2015-2100)   یآت  یهادر  اساس  بر  شد.    جی( 
  ی دارا  زدیاستان    یآت  یها سالانه دهه   یدما  نیانگیم  زد،یاستان    یآمده از محدوده مطالعاتدستبه 

  رهدرصد( نسبت به دو  22  نیانگیدرصد )م  35تا    15  یدما  شی ها افزامدل  ن یبوده و ا  یشیروند افزا
پ  ه یپا بکندیم  ینگرشیرا  در  کل  ن ی.  گردش  مدل  ب  یسه  توسط    شیافزا  نیشتریمذکور،  دما 

CanESM5  یویسه سنار  نیشده و در ب  ینگرشی پ  SSP  یویدما توسط سنار  شیافزا  ن ی شتریب 
SSP5-8.5 شده است ینگرش یپ. 

  یهاداده یکاه  اسیمق (. 1403) .نیمحمدام ی،اسدو ، محمدحسن انیم یرح  ؛نینژاد، حس یملک ؛نی العابدن یدزی ، سینی حس ؛، الهامنژادی مهدو  استناد:

کل  ییدما گردش  داده  CMIP6  یمدل  کمک  زم  ی دما  یهابه  سنجنده  LST)  نیسطح   )MODIS  مورد استان  یمطالعه   مجله  .زدی: 

 . 99-117(، 2) 57، طبیعی جغرافیای   هایپژوهش 
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 مقدمه 
میانگین دمایدار  معنی  به طورای است که  پدیده   1اقلیم ر  تغیی افزایش  به   به باتوجه  .است  شده  هااقیانوس  و زمین منجر 

منطقه آثار  و  و  شواهد  زمین  گیریاندازه ای  کره  هوای  سال  دمای  شکل  ،  تاکنونمیلادی   1880 از  به  زمین  سیاره 

 های دهه   که  معتقدند نشمنداندا است. برخی از  شده   ترگرم  سلسیوس حدود یک درجه  ، گذشتهیک قرن    طی غیرطبیعی

ل بسیار مؤثر  مشک  این  ایجاد  در صنعتی هایفعالیتکه    بوده سال اخیر    2000  طی  هاسال   ترینگرم  بیستم،   قرن  پایانی

میحتی    .اندبوده  کهگفته  روند   شود  ادامه  صورت  شدن  در  زمین  گرم  سال  ، کره  زمین  2100 در  میلادی 

 ای اقلیم، مجموعه ر  تغیی   در مورد دلایل پدیده خواهد بود.    وحشتناک  هایتوفان   و   سوزان  گرمای  شدید،  سالیخشک  شاهد

تئوری کهها  از  است  برانسانهای  فعالیت  تأثیر  مطرح  گلخانه   ی  نظیر   تأثیرو   ایگازهای  فرآیندهایی 

فعالیتزمین   ، فشانیآتش  هایفعالیت و  خورشیدی  گرمایی  تئوریهای  این  جمله  میاز  اما  ها  نظر   آنچهباشد.  به  مسلم 

های مالی مربوط به  های اخیر به علت پیامدهای اقتصادی، اجتماعی و خسارت در سال این است که تغییر اقلیم  ،  رسدمی

اقلیمی که تحت   هایسازی مدل های شبیهنتایج و داده است. بر همین اساس    پیداکرده خاصی    جوی اهمیت  رخدادهای

یا مدلGCMs)  2کلی   گردشهای  عنوان مدل  اقیانوسی( و  شوند، ( شناخته میAOGCM)  3های گردش کلی جوّی و 

 مورداستفادهمحیطی    سازی و بررسی ابعاد و پیامدهای پدیده تغییر اقلیم و مدیریت مخاطراتشناسایی، شبیه ند در  نتوامی

 د.ن قرار گیر

را   کره آب کره و  ، زیستکره یختمامی روابط فیزیکی حاکم بر اجزاء سیستم اقلیمی کره زمین شامل جو کره،    هامدل این  

 ی خروجرغم اینکه  . اما علیکنندیمدر سطح کره زمین حل    بعدیسهدر نظر گرفته و این روابط پیچیده را در یک فضای  

از دقت مکانی   هامدل نتایج این  ؛ اما  ها برای مطالعات تغییر اقلیم هستند جو از معتبرترین روش   یگردش عموم  یهامدل 

یستند. زیرا برخوردار نهای کوچک نظیر یک ایستگاه هواشناسی  در مقیاساثر تغییر اقلیم   جهت مطالعاتچندان مناسبی  

کننده پیش   یرهایمتغ به    کلی گردش    یهامدل   بینی  مربوط  رو  بزرگی  مساحتجو  از   ی تنوع  یداراو  بوده  ن  یزم  یبر 

در   یمیاقل  یرهایمتغ  یان کع میتوانند بر توزین موارد می از ا  یکه هر  کاست    یاراض  یاربرکو    یاهی، پوشش گیتوپوگراف

 HadCM3نظیر  ها  ن مدل یاز ا  یبرخ  .(1403)مهدوی نژاد و همکاران،    باشند  تأثیرگذاراساسی    طور به  محدوده ن  ی داخل ا

نظ  یک  یبرا بزرگ  تنها    یکر  یمحدوده  م   یکاستان  ارائه  عملیات  دهند.  یعدد  اتکای  به  توجه  کاهی با  به   مقیاس 

، محدودیت تعداد نقاط زمینی  مقیاس کاهی  یفعل  یهاروش چالش    ترینمهمدمای هوا(،    مثالعنوانبههای زمینی )داده 

داده  از  استفاده  میجهت  نقاط  این  هوا    مثالعنوان به باشد.  های  دمای  پارامتر  از   مدنظراگر  استفاده  امکان  تنها  باشد، 

مقیاس هواشناسی مستقر در منطقه مطالعاتی وجود داشته و به همین دلیل، عملیات    هایایستگاه های دمای هوای  داده 

های روش پیشنهادی از داده   آنکهحال هواشناسی معتبر خواهد بود.    هایایستگاه نیز برای همان نقاط یعنی محل    کاهی

را برای همه نقاط   مقیاس کاهی و    شودیمای( استفاده  زمینی تمام منطقه مطالعاتی )پیکسل به پیکسل تصاویر ماهواره 

از    کلی گردش    یهامدل  هایداده   مقیاس کاهی  یبرا  یمختلف  یهاروشدر حال حاضر از    دهد.منطقه مطالعاتی انجام می

مقیمق به  بزرگ  سلول  م  یانقطهو    کوچک  هایاسیاس  پاکشود  یاستفاده  بر  عمدتاً  تحلیه  آماری  ی ه   ی ا نقطهل 

بر همین   .باشدمیاس بزرگ  یدر مق  GCMج  یتوسط نتا  شده ارائه ن آمار با اعداد  یو ارتباط ا   ینیزم  یهواشناس  هاییستگاه ا

خاصی  اهمیت    یاو نقطه  کوچ کاس  یاس بزرگ به مقیاز مق  کلیگردش    یهامدل  یها داده   مقیاس کاهیاساس، لزوم  

 
1. Climate Change 

2. General Circulation Models (GCM's) 

3. Atmospheric and Oceanic General Circulation Models (AOGCM's) 



 101...                                 یهابه کمک داده  CMIP6 یمدل گردش کل  ییدما یهاداده  یکاه  اسیمق  /همکاران و نژاد  یمهدو

اقلیم   تغییر  مطالعات  )  پیداکرده در  این   مورداستفاده   یهاروش   ترینمتداولاز    یکی .  ( Graham et al,2007است  در 

آمار  زمینه،  نرم ک است    1یروش  توسط  انجام   )WG-Lars  (1998,al et Semenovا  ی  SDSMر  ینظ  ییافزارهاه 

)لیما    .شودمی تحقیقات خود  (  2021و همکاران  نتایج  در  )که    اندکرده اشاره نیز  کریجینگ  بیزی  توان  را می (BKمدل 

 .استفاده کردآینده در  سازیشبیه و مقیاس دما یا بارندگی  سازیکوچک  برای

از   پژوهش  این  بین   شده ارائهاقلیمی    مدلآخرین در  هیات  اقلیم توسط  تغییر  مدل    شده استفاده   IPCCیا    2الدول  که 

6CMIP  6   یا  3میلادی در قالب گزارش ارزیابی ششم   2016به اینکه در سال    با توجهباشد و  میAR  شده معرفی به جهان ،

از   هستنددارا   6CMIP  یها مدل هریک  متفاوتی  مکانی  دقت  سال  .  ی  در  مدل  گزارش   2016این  قالب  در  میلادی 

یا    4ارزیابی  جهان    6ARششم  مدل   شده معرفیبه  از  یک  هر  هستند؛   6CMIPهای  است.  متفاوتی  مکانی  دقت  دارای 

از این مدل زونهر سلول )  کهطوریبه ابعاد مختلف نظیر(  کیلومترمربع و   175*138کیلومترمربع،    118*105  ها دارای 

روش مناسبی برای ها،  های آنتفاده کاربردی از داده ها و اسشدن این مدل  کارآمدباشند. برای  کیلومترمربع می  270*310

نظیر یک ایستگاه هواشناسی در سطح زمین تعمیم   ترکوچک های  لازم است که بتواند نتایج را به مقیاس  مقیاس کاهی

 دهد. 

حاضر  در   کاهی  برایپژوهش  ماهانه  مقیاس  از    دمای  دقت   6CMIP  یهامدل تعدادی  از )با  متفاوت(،  مکانی  های 

ماهواره  کمکی    عنوانبهای  تصاویر  از    شده استفاده متغیر  زیرا  ماهواره   ترینمهماست؛  تصاویر  امکان کاربردهای  ای، 

در هر منطقه   LSTها بوده و از طرفی دیگر، توزیع مکانی  ( توسط باندهای حرارتی آن LSTمحاسبه دمای سطح زمین )

مقادیر   از  البته  دارد.  منطقه  آن  هوای  دمای  مکانی  توزیع  با  زیادی  بسیار  شباهت  و  ارتباط  تصاویر   LSTجغرافیایی 

استفاده ماهواره  منای  دیگری  وسیع  مطالعات  های  فیزیک جمله  زیست   5زمین   & Quattrochi)  6فیزیک و 

Luvall,2004  ؛Kalma et al,2008  ؛Kustas & Anderson,2009( تخمین دمای هوا ،)airT  تخمین دمای پوشش ،)

های محیطی و مدیریتی بر گیاهان در علوم مختلفی نظیر منابع طبیعی، کشاورزی و تنش   تأثیر(، بررسی  canopyTگیاهی )

 (.1396شده است )رحیمیان و همکاران،  زیستمحیط

مودیس  روز،    سنجنده  دو  یا  یک  هر  با  در  تصویربرداری  میامکان  فراهم  را  جهانی  از  پوشش  یکی   ترین مهمکند. 

نقشه  تهیه  مودیس،  پایش    استماهانه    صورتبه  LST هایمحصولات  برای  پ  ، سالیخشک که  گیاهی، وضعیت  وشش 

ای دیگر، حضور دو باند  های ماهواره ترین تفاوت این سنجنده با برخی سنجنده شود. اصلیغیره استفاده می  و  بیلان انرژی

 جایبه(  SW)  7مجزاهای پنجره است. همین موضوع سبب شده تا باب استفاده از آلگوریتم   32و    31  هاینامحرارتی به  

پنجره های  آلگوریتم  یا تک MW)  8تک  برای محاسبه  SC)  9کاناله(   )LST  آلگوریتم این   تناسب به ها هر یک  باز شود. 

مزاداده  دارای  اقلیمی،  شرایط  و  موجود  معایهای  و  تحقیقات    یبیا  اساس  بر  اما   الگوریتمپیشین،    شده انجامهستند. 

)پنجره  آلگوریتم SWمجزا  سایر  به  نسبت  بالاتری  دقت  از  می   LSTتعیین    یها(  همکاران،  برخوردار  و  )رحیمیان  باشد 

آلگوریتم 1396 به ذکر است که  باندهای حرارتی تصاویر ماهواره های تک (. لازم  از  بر روی هر یک   تنهایی به ای  کاناله 

 
1. Statistical Downscaling 

2. Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) 

3. Assessment Report (AR) 

4. Assessment Report (AR) 

5. geophysics 

6. biophysics 

7. Split-Window (SW) algorithms 

8. Mono Window (MW) algorithms 

9. Single-Channel (SC) algorithms 
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مودیس( در ناحیه جذب کمتر اتمسفری   31باند شماره    دیگرعبارتی به باند اول حرارتی )  که ازآنجاییباشند، اما  می  اجراقابل 

دلیل شماره    به  )باند  حرارتی  دوم  باند  به  نسبت  باند  این  دارد،  قرار  اتمسفری  عبور  مقادیر  بودن  تا   32بیشتر  مودیس( 

، دقت برآورد دمای سطح زمین افزایش  LSTاین دو باند در محاسبه    زمانهم حدودی متفاوت بوده و در صورت استفاده  

اساس   یافت.  )پنجره   الگوریتمخواهد  جذب  SWمجزا  انجام  خاطر  به  تشعشع  کاهش  که  است  استوار  فرض  این  بر   )

که   است  تشعشعی  اختلاف  از  تابعی  دو    زمانهم   صورتبهاتمسفری،  باندهای    موج طول در  همان  )که   32و    31مجزا 

 هر یک از باندها مقادیر متفاوتی از جذب اتمسفری را ثبت خواهند نمود.شود که  ی میگیرباشند( اندازه می

مدل  شامل    آماری-ترکیبی دینامیکی  مقیاس کاهیبا استفاده از    بارش و دما  نگریپیش ( به  1400بابائیان و همکاران )

های داده   کارگیریبهمدل آماری و با    عنوان به مدل دینامیکی و عامل تغییر    عنوانبه  RegCM4.5.11 ای اقلیمیمنطقه

  شرق   منطقه  در  دما  و  بارش  متغیرهای بر روی   CMIP5 هایاز سری مدل  CanESM شرایط مرزی مدل گردش کلی

ها نگریمیانگین پیش   عنوانبه ترکیبی، سناریوی متوسط    مقیاس کاهیاگر در فرآیند  پرداختند. طبق نتایج حاصله    رکشو 

درصد و در آینده دور بین   -15تا    -11تغییرات بارش شرق کشور در آینده نزدیک بین    آن صورتدر نظر گرفته شود، در  

بود  + درصد149تا    -8 دیدبانی خواهد  به دوره  و همکاران   شده انجام در تحقیقات گسترده  .  نسبت  مونوز  توسط جیمنز 

(2009( و همکاران  کریستوبال   ،)2009( و همکاران  مونوز  و جیمنز  بانک 2014(  از  اخذ (،  برای  اطلاعاتی مختلف  های 

های اطلاعاتی در اند. این بانک آورده   به دست  SW  الگوریتماند و ضرایب مذکور را برای  های نیمرخ جو کمک گرفته داده 

دمای هوا و رطوبت نسبی را برای نیمرخ جو هایی نظیر ارتفاع ژئوپتانسیل، فشار جو،  اند و داده مقیاس جهانی تعریف شده 

  4714و پس از استخراج    شده استفاده   1GAPRI(، از مدل جهانی  2014اند. در مطالعه جیمنز مونوز و همکاران )ثبت کرده 

 یتمالگورو شمالگان، ضرایب    عرض میانیای،  مختلف حاره   وهواهایآب داده از نیمرخ جو در نقاط مختلف کره زمین و با  

SW   شده ارائه   یجداول  صورتبه  ( استJiménez-Muñoz et al,2014).   سنجنده مودیس از ماهواره   3سطح    محصول

قدرت و دارای  باشد  ( می𝜀( و گسیلمندی ) LSTشامل پارامترهای دمای سطح زمین )  MOD11C3( با شناسه  L3ترا )

اندازه   یا  با یک کیلومترمربع  05/0پیکسل  تفکیک مکانی  از میانگین  است.  درجه جغرافیایی معادل  گیری این محصول 

 LSTحرارتی برای برآورد    32و    31( و باندهای  SWمجزا ) پنجره   الگوریتمشود و از  مقادیر روزانه برای هر ماه تهیه می

باندهای  استفاده می مقادیر گسیلمندی  بخار آب    32و    31نماید.  و  زمین  نوع پوشش سطح  نظیر  پارامترهایی  از طریق 

استفاده   SW  الگوریتم  موردنیازنیز جهت کسب پارامترهای    29،  23،  22،  20و از باندهای    آمده دست بهستون اتمسفری  

 نماید.می

آلگوریتم  کاربرد  زمینه  در  دیگری  برآورد  تحقیقات  در  مختلف  مودیس    LSTهای  تصاویر سنجنده  روی    شدهانجاماز 

الگوریتم ( به  1399، کاظمی قراچه و همکاران )مثالعنوان بهاست.   انواع  برای محاسبه دمای سطح   های موجودارزیابی 

 ، طی دو دهه گذشتهاند که  اذعان داشته  هاآن.  اندپرداخته  برای تصاویر سنجنده مودیس  الگوریتمتعیین بهترین    وزمین  

توسعه    الگوریتم  18 زمین  سطح  دمای  محاسبه  چهار  که    شده داده برای  شامل    گروه در  به مدل مختلف  وابسته  های 

فاکتوره مدل   ، گسیلمندی دو  مدلمدل   ، های  و  پیچیده  رادیانس های  مبنای  بر  دسته   های  هستندقابل  بررسی بندی   و   . 

های مختلف آب و های مختلف عملکرد متفاوتی را در موقعیتلگوریتم آکه  داده است  نشان    هالگوریتم این آمقایسه نتایج  

به ترتیب  MODIS تصاویر سنجنده  توسطمحاسبه دمای سطح زمین   الگوریتم  18بین   از  هاآن . جغرافیایی دارندو  ی  یهوا

کول کاسلیس    الگوریتم  ، یشترین دقتب  79/1( برابر با  RMSEخطای مجذور میانگین مربعات )  سوبرینو با مقدار  الگوریتم

 
1. Global Atmospheric Profiles from Reanalysis Information 
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 در ایگاه سومی را  ج  2/ 79  های سالیسبوری و سوبرینو با مقداردر جایگاه دوم و همچنین الگوریتم   58/2  و پراتا با مقدار

به خود  LST ترین دقت را برای محاسبهم ک  28/5خطای    کیین با مقدار  الگوریتمهمچنین  .  اندبوده   دارا  LST محاسبه

است.   داده  آلگوریتملگوریتم ااختصاص  زمره  در  همگی  برتر  پنجره های  می های  قرار  بررسی   همچنین،   گیرند.مجزا 

مقایسه    آمده دست به اطلاعات   دماهای  پنجره   هایالگوریتم از  کلی  تبعیت  بیانگر  توپوگرافی   شده محاسبهمجزا  از شرایط 

است؛منطقه   تمام    کهطوری به   بوده  در  حرارت  درجه  مقادیر  کمترین  به    هاالگوریتم تقریباً  ارتفاع   هایقسمت مربوط  با 

  یافته افزایش و مقادیر دما در نواحی دارای ارتفاع پایین و فاقد پوشش گیاهی  بوده  بیشتر )کوهستانی( و پوشش سبز منطقه  

 (. 1399)کاظمی قراچه و همکاران،  است

می  نشان  نیز  دیگر  مشابه  تحقیقات  به  پنجره نگاهی  روش  که  روش دهد  سایر  به  نسبت  بالاتری  دقت  از  های مجزا، 

های گیاهی را به نحو مناسبی تخمین بزند  برخوردار بوده و حتی قادر است که دمای هوا و دمای پوشش   LSTتعیین  

( موجود  𝐿𝑑و  𝜏 ،𝐿𝑢(. البته در شرایطی که اطلاعات کافی و دقیق از شرایط اتمسفر )ضرایب  1396)رحیمیان و همکاران،  

یک روش  عنوانبه شود، سازی مستقیم معادله انتقال تشعشع حاصل میکه از وارونه LSTکاناله تعیین تک  الگوریتمباشد، 

مربع( و یا اطلاعات   متریسانتگرم بر    3شود. اما در شرایطی که مقدار بخار آب بالاست )بیشتر از  تر شناخته میمناسب

این   نیست،  دقیق  به    الگوریتماتمسفری  نسبت  بیشتری  خطای  بودپنجره   الگوریتمدارای  خواهد  -Jiménez)  مجزا 

Muñoz et al,2014 .) 

 

 روش پژوهش 

ماهانه    مورداستفاده های  داده  دماهای  پژوهش شامل  این  انجام  )  هایایستگاه برای  یزد  استان  هواشناسی   19مختلف 

از سال   ترا )  3سطح    ، محصول 1401تا سال    1381ایستگاه(  از ماهواره   MOD11C3( با شناسه  L3سنجنده مودیس 

های دمای ماهانه  کیلومترمربع، داده   1* 1( با دقت تفکیک مکانی  LSTهای ماهانه دمای سطح زمین )بر نقشه   مشتمل

مدل  از  تعدادی  به  کلیمربوط  گردش  مدل  های  بودند.   5CanESMو    1TaiESM  ،2CM-ACCESSهای  شامل 

ترتیب دارای دقت مکانیمدل  درجه   2/ 791در    2/ 813درجه،    25/1در    875/1درجه،    1/ 25در    942/0  های مذکور به 

( سلول  هر  که  هستند  مدل زونجغرافیایی  این  تقریبی  (  ابعاد  دارای  ترتیب  به    175*138کیلومترمربع،    118*105ها 

های مذکور در باشند. بدین ترتیب، محدوده استان یزد بر اساس هر یک از مدل کیلومترمربع می  270*310کیلومترمربع و 

به ترتیب  5CanESMو    1TaiESM  ،2CM-ACCESSهای  ها برای مدل گیرد که تعداد آن چندین سلول )زون( قرار می

 باشد.عدد می 3و  9، 14

)   شده استفاده های  مدل  پژوهش  این  سه 5CanESMو    1TaiESM  ،2CM-ACCESSدر  بر  مشتمل  یک  هر   )

اجتماعیویسنار به  1SSPsاقتصادی مشترک )-ی مسیرهای  بوده که   SSP5-8.5و    SSP1  ،4.5-SSP2-2.6  هاینام( 

شبیه  در  برای  سالانه  و  ماهانه  دمای  این  اندقرارگرفته   مورداستفاده آتی    دوره سازی  و    اساسبر    وهایسنار.  مفاهیم 

اجتماع  یاقتصاد  هایفرض پیش  مختلفیو  شده   ی  شامل  که  اندتعریف  ترتیب  توسعه و    داریپا  یانرژ،  داریپا  توسعه  به 

تحت هر یک از سناریوهای مذکور با مقادیر مشاهداتی دمای   شده سازیشبیه برای مقایسه نتایج    .باشندی میلیسوخت فس

ابتدا داده  پایه،  از مدل هوا در دوره  اقلیمی مربوط به  های دمای ماهانه هر یک  میلادی   1850-2014آماری    دوره های 

و    عنوانبه ) پایه(  )  2015-2100دوره  فوق   عنوانبه میلادی  سناریوی  سه  تحت  آینده(  این دوره  شدند.  استخراج  الذکر 

با   پژوهش  از  نویسیبخش  نرم  کد  پکیج    Rافزار  در  از  استفاده  به    1.17.1نسخه    NCDF4و  اقدام  شد. سپس  انجام 
 

1. Shared Socioeconomic Pathways 
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دماهای ماهانه دوره آماری   وزن دهی( از طریق  Pa_CMIP6محاسبه میانگین وزنی دماهای ماهانه کل محدوده مطالعاتی )

سلول هر  پوشش  تحت  مساحت  درصد  اساس  بر  آتی  و  )  پایه  شماره  معادله  دمای 1شد.  میانگین  محاسبه  نحوه   )

 دهد.برای کل محدوده مطالعاتی را نشان می 6CMPIهای نگری شده توسط مدل پیش 

 ( 1معادله )
[Ta_CMIP6]

i
= [∑ Xc_CMIP6 ∗ Tc_CMIP6

n

n=1

]

i

 

از مدل مقدار دمای پیش   c_CMIP6Tکه در آن   وزن   c_CMIP6Xدر هر سلول،    6CMPIهای  نگری شده توسط هر یک 

در مدل مذکور،   مربوطه  ماه   iسلول  از  ) شماره هر یک  و  12تا    1های سال   )n   از تعداد سلول به هر یک  مربوط  های 

برای  می  6CMPIهای  مدل  که  ترتیب    5CanESMو    1TaiESM  ،2CM-ACCESSباشد  است.   3و    9،  14به  عدد 

سالانه برای کل محدوده مطالعاتی، اقدام به بررسی   یدماها ها به  ماهانه و تبدیل آن   یدماهابا محاسبه میانگین    زمانهم 

هواشناسی استان یزد    هایایستگاه ( در محل  LSTارتباط رگرسیونی بین مقادیر دمای ماهانه و مقادیر دمای سطح زمین )

به ( برای کل محدوده مطالعاتی برای دوره آماری پایه  LSTایستگاه( شد تا رابطه دمای هوا با دمای سطح زمین )  19)

دمای سطح  بین داریمعنی اهمیت دارد که همواره رابطه  جهتازآن سازی دمای هوا  در شبیه  LSTآید. استفاده از    دست

 ,Diaz؛  Benali et al, 2012؛  Moradi & Salahi, 2023  ؛Naserikia et al, 2023دارد ) دمای هوا وجود و زمین

آماری  Moradi & Darand, 2022؛  2013 ارتباط  همین  از  نیز  تحقیق  این  در  معادله   شده استفاده (.  کمک  با  و 

بین دمای سطح زمین و دمای هوا، نقشه  با دقت مکانی رگرسیونی  های ماهانه دمای هوای درازمدت منطقه مطالعاتی 

ب ی(، ضر𝑀𝐵𝐸ب )یار  ین خطایانگیهای مختلف شامل م( و با آماره Tc_baseهایکیلومترمربع تهیه گردیدند )نقشه   1*1

)یپ  یهمبستگ مrرسون  مجذور  ) یانگی(،  خطا  مربعات  مقدار  𝑅𝑀𝑆𝐸ن  و  خطا  (  مربعات  میانگین  شده ریشه  نرمال 

(NRMSE نقشه هیستوگرام  کمک  به  سپس  شدند.  ارزیابی  منطقه  (  ماهانه  هوای  دمای  وزنی  میانگین  مذکور،  های 

های بدون بُعد دمای ماهانه محدوده ( نقشه iهای سال )( محاسبه و برای هر یک از ماه 𝑇𝑎_𝑏𝑎𝑠𝑒مطالعاتی در دوره پایه ) 

 ( توسط معادله زیر تهیه شدند:dTهای مطالعاتی )نقشه 

 ( 2معادله )
[Td]i = [

Tc_base

T̅a_base
]

i

 

)دارای دقت تفکیک   6CMPIهای گردش کلی  های دمایی مدل بدون بعد ماهانه برای مقیاس کاهی داده   یهانقشه از   

ها به نقشه دمای ماهانه محدوده مطالعاتی با دقت ای مودیس( و تبدیل آنمکانی بسیار پایینی نسبت به تصاویر ماهواره 

همان   Tdماهانه در نقشه   Ta_CMIP6کیلومترمربع استفاده شدند. برای این منظور هر یک از مقادیر   1*1تفکیک مکانی  

نقشه  و  گردیدند  ضرب  مدل ماه  دمایی  مختلف    6CMPIهای  های  سناریوهای  تحت  دقت    SSPو   1*1  یمکانبا 

میلادی( تهیه   2015-2100میلادی( و آتی )  1850-2014های مختلف دوره پایه )ها و سال کیلومترمربع، به تفکیک ماه 

ترتیب   بدین  مدل   هایینقشه شدند.  اساس  دمای    6CMPIهای  بر  مقادیر  سپس،  و  گردیدند  مختلف   هایایستگاه تهیه 

ارزیابی روش   برای  استخراج شدند.  یزد  استان  داده   مقیاس کاهیهواشناسی  دمایی مدل مذکور،  های گردش کلی های 

6CMPI    1درجه( توسط روش دلتا   82/31و عرض جغرافیایی    54/ 37برای ایستگاه هواشناسی یزد )دارای طول جغرافیایی 

(Peng et al, 2017  ؛Shui et al, 2019 مقیاس کاهی شد. در این روش ابتدا اختلاف میانگین دمای ماهانه دوره آتی ،)

 شود: ( محاسبه میTi∆های سال ) نسبت به میانگین دمای ماهانه دوره پایه برای هر یک از ماه 

Ti∆ ( 3معادله ) = [(T̅a_CMIP6)base − (T̅a_CMIP6)future]
i
 

 
1. Delta downscaling method 
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از  منظور  از    یانگینم  future(T̅a_CMIP6)و   base(T̅a_CMIP6)که  یک  هر  توسط  مطالعاتی  محدوده  دمای  وزنی 

در هر   Ti∆آمدن  به دستباشد. با  ( می1بر اساس جدول    وزن دهیهای آماری پایه و آتی )در دوره   6CMIPهای  مدل 

( به دمای ماهانه این ایستگاه در دوره آتی T̅s_baseدمای ماهانه ایستگاه یزد در دوره پایه )  یانگینمهای سال،  یک از ماه 

(T̅s_future :تبدیل شد ) 

i[T̅s_future] ( 4معادله ) = [T̅s_base]i + ∆Ti 

مقادیر  با  و  شد  محاسبه  نیز  ایستگاه  این  سالانه  دماهای  آتی،  دوره  در  یزد  ایستگاه  ماهانه  دماهای  برآورد  از  پس 

که قبلًا نیز اشاره شد، برای ارزیابی و    طوریهمانبر اساس روش پیشنهادی در این پژوهش مقایسه شد.    آمده دست به

آماره  از  با همدیگر،  نتایج  ) یار  ین خطایانگیم  یهامقایسه  همبستگ ی(، ضرMBEب  ) یپ  یب  م𝑟رسون  مجذور  ن  یانگی(، 

 ( خطا  مقدار  RMSEمربعات  و  خطا  (  مربعات  میانگین  )ریشه  شده  )  شده استفاده (  NRMSEنرمال   ,Saskiaاست. 

نگری ها و مقایسه مقادیر دمای مشاهداتی و پیشن آماره ینحوه محاسبه ا  8تا    5معادلات  (.  James et al, 2013؛2019

)مقا مTestبا  Tobsسه یشده  نشان  را  مقادی(  و    RMSEو    MBEر  یدهند.  ز ی ن  NRMSEو    rبر حسب درجه سلسیوس 

دمای هوا به روش مذکور،    بیش برآورد، در صورت  MBEت فرمول محاسبه آماره  یدرصد است. با توجه به ماه  صورتبه

 ( خواهد بود.-) ین آماره منفیم برآورد، اک ن آماره مثبت )+( و در صورت یا

 ( 5معادله )
MBE =

∑ (Test − Tobs)s
s=1

s
 

 ( 6معادله )
r =

100 × ∑ (Tobs,s − T̅obs). (Test,s−T̅est)s
s=1

√(∑ (Tobs,s − T̅obs)2s
s=1 )(∑ (Test,s−T̅est)2s

s=1 )

 

 ( 7معادله )
RMSE = √

∑ (Test − Tobs)2s
s=1

s
 

= NRMSE ( 8معادله )
RMSE

T̅obs
 

و   𝑇̅𝑜𝑏𝑠هواشناسی و    هایایستگاه تعداد    sنگری شده،  دماهای مشاهداتی و پیش   𝑇𝑒𝑠𝑡و  𝑇𝑜𝑏𝑠در این معادلات، منظور از 

𝑇̅𝑒𝑠𝑡 شده است.نگری های دمای مشاهداتی و پیشن حسابی داده ی انگیمربوط به م 
 

 موردمطالعه محدوده 

ا کیلومترمربع  هزار  73  بربالغ مساحتی با یزد استان موردمطالعه منطقه ایاست.   یی ایجغراف  یهان عرضیبدر    ستانن 

است.  یدرجه شرق  5/56تا    5/52  ییایجغراف  یهاطول   و  یشمالدرجه    5/33تا    5/29 و   اززد  یاستان    قرارگرفته  غرب 

و از جنوب    و  رمانکبه استان    یشرقاز جنوب  جنوبی،    به استان خراسان  یشرقشمال  از  ،  به استان اصفهان  یشمال غرب

متر( و تنوع در   4042تا    711ن  یا بی)ارتفاع از سطح در  ی. تنوع در توپوگرافشودمیمحدود    فارسبه استان    یجنوب غرب

و  کاربری  کوهستان(  و  مرتع  )بیابان،  اراضی  عمده  توز  تأثیرهای  بر  عوامل  دلا یاین  از  ماهانه  هوای  دمای  اصل یع   ی ل 

 باشد.یانجام پژوهش م یانتخاب استان یزد برا



 1404 تابستان، 2، شمارۀ 57های جغرافیای طبیعی، دورۀ مجله پژوهش                                                                          106

 
 

ارتفاعات   یمدل رقوم یرو  ن استان بر یا ی هواشناس هایایستگاه شور همراه با ک یاسی مات سینقشه تقس   یزد بر رویاستان  یری ت قرارگیموقع .1ل کش

(DEM ) 

 

 هایافته 

 (:LSTهای ماهانه دمای هوا و دمای سطح زمین )نتایج ارتباط بین میانگین

ارزیابی این رابطه برای   1جدول  ( و  LSTهای ماهانه دمای هوا با دمای سطح زمین )رابطه بین میانگین   2شماره  شکل  

ایستگاه هواشناسی در سطح منطقه مطالعاتی و تصاویر    19  دهد که بر اساس آمار دمایمحدوده مطالعاتی را نشان می

مودیس  ماهواره  نشان می  شده تهیهای  مطالعاتی  منطقه  برای  رابطه  این  ارزیابی  و است.  هوا  دمای  بین  ارتباط  که  دهد 

LST    درجه سلسیوس و خطای    46/9و میانگین خطای اریب    0/ 96دارای ضریب همبستگی پیرسونNRMSE   برابر با

مطالعاتی می  57/0 منطقه  میبرای  بالا  نسبتاً  اریب  میانگین خطای  دارای  اگرچه  رابطه  این  به باشد.  توجه  با  اما  باشد؛ 

وجود دارد که بیانگر مشابهت بسیار    LST، همبستگی بسیار زیادی بین دمای هوای منطقه مطالعاتی با  rو    2Rهای  آماره 

مقیاس اقلیمی به های بزرگبا دمای هوا و امکان استفاده از این نقشه برای تعمیم داده   LSTبالای توزیع مکانی نقشه  

 باشد.می ترکوچک های مقیاس
  

 و دمای هوا  LSTرابطه 

 

 و دمای هوا  LSTرابطه  ارزیابینتایج  .1جدول 

 مقدار  آماره

 92/0 ( R2ضریب تبیین )

 96/0 (𝑟رسون ) ی پ یب همبستگیضر

 46/9 (𝑀𝐵𝐸ب )یار ین خطا یانگ یم

 30/10 ( RMSEن مربعات خطا )یانگ یمجذور م

  57/0 ( NRMSEنرمال شده )  یریشه میانگین مربعات خطا

 های ماهانه دمای هوا ارتباط بین میانگین  .2شکل 

 در محدوده مطالعاتی ( LSTو دمای سطح زمین ) 
 

اما غیر  ، مقایسه بین دو متغیر2در نمودار شکل   چنانچه لازم به ذکر است که  صورت گرفته است.    جنسهم   مشابه، 
اما   بود؛  ناچیز مقدور  اریبی  بودند، دستیابی به خطای  علت دمای هوا و دمای سطح زمین بر همدیگر منطبق و یکسان 

y = 0.7059x - 1.3228
R² = 0.9191
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معادله رگرسیونی مذکور به تفاوت ذاتی و ماهیت دو پارامتر مورد مقایسه )یعنی تفاوت   در  RMSEو    MBEوجود خطای  
، همواره مقدار دمای هوا از مقدار دمای  موردمطالعهدر اقلیم    کهطوری به؛  گرددبرمی(  LSTدمای هوا با دمای سطح زمین  

LST    اختلاف با  و  بوده  به    توجهقابل کمتر  تفاوت    LSTنسبت  این  دیگر،   پوشیچشم غیرقابل )بایاس(  از طرفی  است. 
با همدیگر معنی پارامتر  دو  این  بین  و  رابطه  بوده  به   تواننمیدار  ندارد.  دو وجود  این  بین  آماری  ارتباط  گفت که هیچ 

قرار    تأثیر در تبیین مدل رگرسیونی مذکور کفایت نموده و کارکرد آن در این مطالعه را تحت    2Rبه    استنادهمین دلیل  
دهد. این نقشه از تقسیم میانگین ( را نشان میTdهای بدون بُعد دمای ماهانه منطقه مطالعاتی )نقشه   3  شکل  دهد.نمی

یزد   استان  سطح  در  مطالعاتی  منطقه  هوای  دمای  میانگین  به  پیکسل  هر  ماهانه  مکانی  دمای  تفکیک  دقت   1* 1با 
بعد،  است.    شده حاصلکیلومترمربع   بدون  ماهانه  دمای  نقشه  وزنی  کاهی می  1میانگین  مقیاس  برای  آن  از  و  باشد. 

( 5CanESMو    1TaiESM  ،2CM-ACCESSهای  )شامل مدل   6CMPIهای دمای هوای سه مدل گردش کلی  داده 
های در ماه   44/1تا    17/0( بین  Tdهای دمایی )شود، نسبتها دیده میکه در این نقشه   طورهماناستفاده گردیده است.  

بیشترین آن  Td  مختلف سال متفاوت است و کمترین مقادیر نواحی کوهستانی و  استان مربوط به  بیابانی  نواحی  به  ها 
 است.

 

 
 ماه ژانویه  -الف

 

 
 ماه فوریه  -ب

 
 ماه مارس  –پ 

 
 ماه آپریل  -ت
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 ماه می  -ث

 
 ماه ژوئن  -ج

 
 ماه ژولای  –چ 

 
 ماه آگوست  –ح 

 
 ماه سپتامبر  –خ 

 
 ماه اکتبر  -د

 
 ماه نوامبر  -ذ

 
 ماه دسامبر  -ر

 ( Tdهای بدون بُعد دمای ماهانه منطقه مطالعاتی )نقشه   .3شکل 
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 مقایسه و ارزیابی مقادیر مقیاس کاهی شده

و   1TaiESM  ،2CM-ACCESSهای  به مقایسه و ارزیابی مقادیر مقیاس کاهی شده دمای مدل  6 و 5 ، 4های  شکل 

5CanESM    2-6تحت سه سناریوی-SSP1 ،  4.5-2SSP  8.5  و-SSP5   از   پرداخته )استفاده  پیشنهادی  نتایج روش  و 

های اقلیمی مقایسه  های متداول مقیاس کاهی داده یکی از روش  عنوانبه ( را با نتایج روش دلتا  dTنقشه بدون بُعد دما،  

ها نسبت به این تا امکان مقایسه بهتر نتایج و بررسی انحراف داده   شده ترسیم نیز    1به    1ها، خط  کرده است. در این شکل

این نمودارها، عدم مشاهده روند خاص در دقت سناریوهای مختلف   توجهقابل موارد    ترینمهمباشد. از    مشاهده قابل خط  

SSP  مدل   کهطوری بهباشد؛  می از  یک  هر  کلی  در  گردش  )  تواننمی،  6CMIPهای  تبیین  لحاظ ضریب  یک 2Rاز   )

 به دلیل وجود دارد که    ییهاتفاوت نیز    SSPمختلف    ی وهایسناردر نتایج    سناریو را نسبت به سناریوی دیگر برتر دانست.

و   یمختلف اقتصاد   نه یپنج گز  هیبر پا  SSP  ی وهایسنارموجود در هر سناریو است.    هایفرض یش پتفاوت در ماهیت و  

توسعه    ، (SSP4)  ینابرابر   (SSP3)  یامنطقه  رقابت  ، (SSP1) داریپا  توسعه  از  اندعبارت   که  اندیافته توسعه   یاجتماع

فس انرژ  (SSP5)  یلیسوخت  پروژه  سنار  (SSP2)  داری پا  یو  به  آخر  مورد  معروف    انهیم  یو یکه  همین   .باشدیمراه 

 .شود یم نگریپیش سبب تفاوت در نتایج  هاتفاوت 
 

 
 SSP1-2.6 –الف 

 
  SSP2-4.5 –ب 

 SSP5-8.5 –پ 

 
ل )

داو
مت

ش 
رو

o
C

 

 به دو روش پیشنهادی و متداول تحت سناریوهای مختلف  Tai-ESM2مقایسه مقادیر ریزمقیاس شده دماهای مدل  .4شکل 

SSP برای ایستگاه یزد 

 
 SSP1-2.6 –الف 

 
 SSP2-4.5 –ب 

 
 SSP5-8.5 –پ 

 
ل )

داو
مت

ش 
رو

o
C

)
 

 به دو روش پیشنهادی و متداول تحت سناریوهای  ACCESS-CM2شده دماهای مدل  مقیاس کاهیمقایسه مقادیر  .5شکل 

 برای ایستگاه یزد   SSPمختلف 

R² = 0.8666
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R² = 0.7908
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 SSP1-2.6 –الف 

 
 SSP2-4.5 –ب 

 
 SSP5-8.5 –پ 

 
ل )

داو
مت

ش 
رو

o
C

)
 

 روش پیشنهادی و متداول تحت سناریوهای مختلف  دو به  Can-ESM5شده دماهای مدل  مقیاس کاهیمقایسه مقادیر  .6شکل 

 SSP برای ایستگاه یزد 

 

 CMIP6های مختلف اقلیمی  دمای هوای مستخرج از مدل   مقیاس کاهیه ارزیابی روش پیشنهادی برای  ب  2جدول  در  

روش   طبق نتایج جدول، برای ایستگاه یزد پرداخته و نتایج روش پیشنهادی و روش دلتا را با همدیگر مقایسه کرده است.  

برای   در مدل  مقیاس کاهیپیشنهادی  متفاوتی  نسبتاً  کارکرد  دارد؛  دما  این   کهطوری به های مختلف گردش کلی  دقت 

لحاظ   از  مدل    NRMSEو    MBE  ،RMSE  هایآماره روش  مدل  5ESM-Canدر  به  و   2CM-Accessهای  نسبت 

2ESM-Tai .بیشتر است 
 

 ( ایستگاه یزد) CMIP6های مختلف گردش کلی های دمای هوای مستخرج از مدل داده مقیاس کاهیروش پیشنهادی  صحت سنجینتایج . 2جدول 

 SSP R2 r MBE RMSE NRMSEسناریوی  مدل اقلیمی 

Tai-ESM2 

6/2-1SSP 86/0  93/0  4/3-  38/3  127/0  

5/4-2SSP 79/0  89/0  4/3-  41/3  125/0  

5/8-5SSP 76/0  87/0  2/3-  26/3  114/0  

Access-CM2 

6/2-1SSP 88/0  94/0  9/2-  90/2  111/0  

5/4-2SSP 63/0  79/0  8/2-  84/2  106/0  

5/8-5SSP 69/0  83/0  8/2-  82/2  101/0  

Can-ESM5 

6/2-1SSP 73/0  85/0  0/2-  06/2  079/0  

5/4-2SSP 82/0  91/0  2/2-  27/2  083/0  

5/8-5SSP 74/0  86/0  2/1-  32/1  046/0  

 

 CMIP6های مختلف های آتی توسط مدلمیانگین دمای محدوده مطالعاتی در دهه نگری یشپنتایج 

شبیه  9و    8،  7  یهاکل ش مدل به  کمک  به  یزد  استان  سالانه  و  ماهانه  دمای  میانگین  ، TaiESM1های  سازی 

ACCESS-CM2    وCanESM5    سناریوی سه  دهه   SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5تحت  آتی در  های 

نتایج    2100-2015) بر اساس  -TaiESM1  ،ACCESSاز سه مدل گردش کلی    آمده دست بهمیلادی( پرداخته است. 

CM2    وCanESM5   دهه ماهانه  دمای  میانگین  مطالعاتی،  محدوده  افزایش  در  و  بوده  افزایشی  روند  دارای  آتی  های 

)میانگین    35تا    15دمای   پیش   22درصد  پایه  دوره  به  نسبت  کلی درصد(  گردش  مدل  سه  بین  در  است.  شده  نگری 

CMIP6  مدل توسط  دماها  افزایش  بیشترین   ،Can-ESM5   شده  پیش سناریوی  نگری  سه  بین  در  بیشترین    SSPو 

سناریوی   توسط  دما  پیش پیش   SSP5-8.5افزایش  زمینه،  این  در  اهمیت  حائز  نکات  از  است.  شده  روند نگری  نگری 

مدل  همه  توسط  یزد  استان  سالانه  دمای  میافزایشی  سناریوها  و  پیش   کهطوری به باشد؛  ها  روند  مشاهده  های نگریبا 

های مختلف گردش کلی به حداقل ممکن کاهش خواهد سناریوها و مدل   کارگیریبههای ناشی از  مذکور، عدم قطعیت
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 35تا    33بین    Tai-ESM1در مدل    Julyمیانگین دمای ماهانه در سناریوهای مختلف در ماه    بازه مثال    طوربهیافت.  

درجه   37تا    34بین    Can-ESM5درجه سلسیوس و در مدل    36تا    33بین    Access-CM2درجه سلسیوس، در مدل  

 هامدل بوده و به این معنی است که این    به همنزدیک    هاداده   دامنهکه مشهود است    طور همان  وسلسیوس برآورد شده  

 . باشندمینیز    ترکوچک   هاداده تغییرات    دامنهدیگر نیز    هایماه . برای  اندداشتهی دما کمترین عدم قطعیت را  هاداده برای  

با عدم   وتحلیلتجزیه سازی مدل گنجانده نشوند. بنابراین،  در شبیه   تأثیرگذارهمیشه این امکان وجود دارد که همه عوامل  

 .قطعیت همراه است و درک خطا یا عدم قطعیت هر مدل برای قضاوت و اعتماد ضروری است

 

 
 

 SSPتحت سناریوهای مختلف   Tai-ESM1های آتی به کمک مدل  سازی میانگین دمای ماهانه و سالانه استان یزد در دههشبیه   .7شکل 

 
 

 SSPتحت سناریوهای مختلف   Access-CM2های آتی به کمک مدل سازی میانگین دمای ماهانه و سالانه استان یزد در دههشبیه   .8شکل 

  
 SSPتحت سناریوهای مختلف   Can-ESM5مدل   باهای آتی  سازی میانگین دمای ماهانه و سالانه استان یزد در دههشبیه   .9شکل 

 

و مقایسه    6CMIPهای مختلف  های آتی توسط مدل نگری میانگین دمای محدوده مطالعاتی در دههبه پیش   10شکل  

عمومی، افزایش دمای   طوربهمختلف با هم متفاوت است. اما    یهامدل نتایج    که  با میزان دمای دوره پایه پرداخته است

گردش   یهامدل لازم به ذکر است که هر یک از  ها است.  بیشتر از سایر مدل   5ESM-Canنگری شده توسط مدل  پیش 

 نگری یش پو مبانی متفاوتی در زمینه    های تئور، دارای  اندشده معرفیکه توسط مراکز مختلف تحقیقاتی جهانی    عمومی

آتی میدمای دهه  برای  های  از متغیرهای کمکی متفاوتی  با   هاآن نتایج    روازاین.  اندکرده استفاده    هانگری یش پباشند و 

ارتباط   (Uncertainty) هامدل را به عدم قطعیت نتایج    هاتفاوت دیگر متفاوت خواهد بود. در مطالعات تغییر اقلیم، این  یک
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امکان مشاهده تفاوت   کهطوری بهچندین مدل در یک تحقیق، همین موضوع بوده    کارگیریبه و یکی از دلایل    دهندیم

 .دیگر وجود داشته باشدیکبا  هاآن مختلف و مقایسه  هاییتئور های آتی بر اساس دمای هوای دهه  نگرییش پ
 

 
 CMIP6های مختلف های آتی توسط مدل نگری میانگین دمای محدوده مطالعاتی در دهه پیش  .10شکل 

 

 بحث 

برای   روشی  پژوهش  این  کاهیدر  بزرگ داده   مقیاس  هوای  دمای  مدل های  از  تعدادی  گردش  مقیاس   ی کلهای 

6CMIP  ارتباط مکانی از  ) بین ارائه شد که  هوا و دمای هوای سطح زمین  استانLSTدمای  است.    شده استفاده یزد   ( 

می که  داد  نشان  حاصله  نقشه  نتایج  کمک  به  داده LSTتوان  کلی  ،  گردش  مدل  سه  دمایی  ، 1TaiESMهای 

2CM-ACCESS    5وCanESM  دقت مکانی  با  و    175*138کیلومترمربع،    118*105های    270*310کیلومترمربع 

شود که این چنین استنباط می  بهبود داد.  کیلومترمربع  1*1ها را به  کیلومترمربع را مقیاس کاهی کرد و دقت مکانی آن

های گردش کلی با تفکیک مکانی پایین، دارای دقت و کارآیی مناسبی در زمینه مقیاس کاهی دمای هوا  روش برای مدل 

 باشد.می

باشد. هر چه اندازه می  CMIP6دمایی    یهامدل بر دقت روش پیشنهادی، قدرت تفکیک مکانی    مؤثریکی از عوامل  

که مدل مذکور میانگین  این استباشد )قدرت تفکیک مکانی کمتری داشته باشد( به مفهوم  تربزرگپیکسل مدل اقلیمی 

گذارد. این محدوده که شامل تنوع زیادی از لحاظ توپوگرافی و پوشش  را به نمایش می   تریبزرگ دمای هوای محدوده  

  شده خلاصهدر دمای میانگین    هاتفاوت گیاهی و عوارض زمینی است، دارای یک میانگین دمای هوا بوده و برآیند این  

خود   مجاور  پیکسل  با  پیکسل  هر  رفتار  دلیل  همین  به  )با    تواندیماست.  مطالعاتی  منطقه  خصوص  در  باشد.  متفاوت 

های نسبت به مدل   یعملکرد بهتر   CanESM5مدل  ترکیب عوارض زمینی مختص این منطقه( روش پیشنهادی برای  

Access-CM2    وTai-ESM2    .است تحقیق    طورهمانداشته  این  در  هر   شده اشاره که  پوشش  است، مساحت تحت 

مدل  از  با    5CanESMو    1TaiESM  ،2CM-ACCESSهای  سلول  برابر  ترتیب    83700و    23600،  12400به 

شود که برای یابد. بنابراین، چنین استنباط میها به ترتیب کاهش میکیلومترمربع بوده و دقت تفکیک مکانی این مدل 

پایینمدل  مکانی  تفکیک  با  کلی  گردش  مربوطه  های  سلول  اندازه  )که  برای   تر بزرگ تر  پیشنهادی  روش  دقت  است(، 

بیشتر می دما  بین مدل مقیاس کاهی  در  BCC-های  ، مدل 6CMIPتوسط    شده معرفیهای مختلف گردش کلی  شود. 

CSM1.1  ،BNU-ESM  ،CanESM2  ،FIO-ESM  ،IPSL-CM5A-LR  ،IPSL-CM5A-MR  ،MIROC-

ESM  ،MIROC-ESM-CHEM    وNorESM1-M    ابعاد سلول و کمترین دقت تفکیک مکانی بوده   ترینبزرگدارای

 شود.ها توصیه میهای دمای این مدل وش پیشنهادی برای مقیاس کاهی داده ر کارگیریبهو 

های گردش کلی برای مقیاس کاهی داده   LSTبررسی و مرور منابع مرتبط با این تحقیق، پژوهشی که عیناً از نقشه    در

CMIP6  های دمای حاصل از تصاویر مقیاس کاهی نقشه  منظوربههای مشابهی  استفاده کند، یافت نشد. لیکن پژوهش
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  الگوریتم ( است که از دو  2024، بلیزر و همکاران )مثالعنوانبهاست.    شده انجامای به کمک متغیرهای محیطی  ماهواره 

به   ماشین  کرده   XGBoost  هاینامیادگیری  استفاده  عمیق  یادگیری  )و  هوا  دمای  مقادیر  تا  به  Taاند  مربوط  باز ( 

کیلومتر( را به    27با اندازه سلول  )  CMIP6کیلومتر( و    9با اندازه سلول  )  ERA5مقیاس گردش کلی  بزرگ  هایتحلیل 

ی مکانی نظیر نقشه رقومی ارتفاعات نیز برای هاداده از    هاآن کیلومتر تبدیل کنند.    1های دمای هوا با اندازه سلول  نقشه 

بر اساس   CMIP6و    ERA5  باز تحلیلتولیدی دمای هوای روزانه توسط    هاینقشه استفاده کردند. در نهایت،    این کار

دارای دقت    RMSEمعیار   ترتیب  )   86/1و    98/0به  و همکاران  لیو  است.  بوده  بررسی 2023درجه سلسیوس  به  نیز   )

بر اساس داده  از  پرداخته   CMIP6های مدل  تغییرات دمای سطحی زمین در حوزه رودخانه یانگ تسه چین  سه اند که 

( اقلیمی دمای هوا  )Tairمتغیر  بارندگی   ،)P( برگ  به  LAI( و شاخص سطح   CMIP6گردش کلی    یهامدل ( مربوط 

نگری میلادی را پیش   2100تا    2022  یهاسال روش مقیاس کاهی دلتا، دمای سطح زمین برای    کارگیریبه استفاده و با  

ای ( دمای سطح زمین در منطقه آلپاین را با استفاده از تصاویر ماهواره 2019اند. همچنین بارتکوویاک و همکاران )کرده 

MODIS    ماهواره   اندکرده زیرمقیاس تصاویر  کاربرد  و  توانایی  بیانگر  در  که  مودیس  سازیای  دما   ریزمقیاس  پارامتر 

 باشد.می

1TaiESM  ،-ACCESSهای  سازی میانگین دمای ماهانه و سالانه استان یزد به کمک مدل در ادامه، اقدام به شبیه 

2CM    5وCanESM    سناریوی سه  دهه   SSP5-8.5و    SSP1  ،4.5-SSP2-2.6تحت  )در  آتی    2015-2100های 

شامل شناسایی سه جنبه نیز  مطالعه تغییر اقلیمی  نیز لازم به توضیح است؛    هامدلمیلادی( شد. در ارتباط با عدم قطعیت  

ای و شناسی منطقه ، عدم قطعیت در اقلیمکلیهای گردش  که شامل عدم قطعیت در مدل   باشدیمکلیدی عدم قطعیت  

 & Efron).  باشدیمهای مختلف های پارامتری و ساختاری در مدل آماری یا پویا و عدم قطعیت  مقیاس کاهیهای  روش 

Tibshirani, (1993  . سال مدل در  به  مربوط  قطعیت  عدم  منابع  بر  خود  مطالعات  در  زیادی  محققان  اخیر،  های های 

روشکلیگردش   کاهیهای  ،  گلخانه   مقیاس  گازهای  انتشار  سناریوهای  کرده و  تمرکز  میای  که  مطالعات اند  به   توان 

بر اساس نتایج .  اشاره نمود(  1400دهقانی و همکاران )و    (1401و همکاران )  زاده عبدالعلی(،  1401ایرانشاهی و همکاران )

کننده و گمراه   اعتمادغیرقابل تواند منجر به نتایج  تغییر اقلیمی می  اتها در مطالع، نادیده گرفتن عدم قطعیتآمده دست به

کند )خزایی گیری بهتر کمک میکند و به تصمیم می  اعتمادترقابل ها، نتایج را  ، در نظر گرفتن عدم قطعیتحالبااین شود.  

 (.1396و همکاران، 

 

 گیرینتیجه 

نتایج    اساس  کلی    آمده دست بهبر  گردش  مدل  سه  محدوده    در  5CanESM  و  1TaiESM  ،2CM-ACCESSاز 

دهه  سالانه  دمای  میانگین  مدل مطالعاتی،  این  و  بوده  افزایشی  روند  دارای  آتی  دمای  های  افزایش  درصد   35تا    15ها 

کند. در بین سه مدل گردش کلی مذکور، بیشترین افزایش دما نگری میدرصد( نسبت به دوره پایه را پیش  22)میانگین  

سناریوی  پیش   5CanESMتوسط   سه  بین  در  و  شده  سناریوی    SSPنگری  توسط  دما  افزایش    SSP5-8.5بیشترین 

نگری شده است. از دلایل اصلی تفاوت نتایج هر مدل با مدل دیگر )و یا هر سناریو با سناریوی دیگر(، عدم قطعیت پیش 

مدل  در  پیش موجود  مختلف  میهای  اقلیمی  متغیرهای  نظیر  نگری  متعددی  دلایل  به  که  کردباشد   یهامدل   خودکار 

جو   کلی  فرضیات    (Mani & Tsai, 2016)گردش  گلخانه  مورداستفاده و  گازهای  انتشار  مختلف  سناریوهای  ای در 

همکاران،  Eghdamirad et al, 2016)  گرددبرمی و  شهیدی  دهه 1396؛  همه  در  لیکن  دمای (؛  میانگین  افزایش  ها 
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باشد. ، این موضوع تقریباً دارای عدم قطعیت میآمده دستبه نگری شده و با توجه به نتایج سالانه نسبت به دوره پایه پیش 

مقیاس کاهی، محدودیت   یفعل  یهاروش چالش    ترینمهمهای زمینی،  به داده   با توجه به اتکای عملیات مقیاس کاهی

باشد، تنها امکان    مدنظراگر پارامتر دمای هوا    مثالعنوان به باشد.  های این نقاط میتعداد نقاط زمینی جهت استفاده از داده 

داده  از  دمای  استفاده  عملیات   هایایستگاه های  دلیل،  همین  به  و  داشته  وجود  مطالعاتی  منطقه  در  مستقر  هواشناسی 

بود.   خواهد  معتبر  نقاط  همان  برای  نیز  سازی  داده   آنکهحال ریزمقیاس  از  پیشنهادی  منطقه روش  تمام  زمینی  های 

دهد. کلیات روش پیشنهادی )تهیه را برای همه نقاط منطقه مطالعاتی انجام می  مقیاس کاهیو    شودیممطالعاتی استفاده  

سایر متغیرهای اقلیمی نظیر بارش را دارد؛ لیکن مبانی تهیه نقشه بدون بعد برای   های بدون بعد( قابلیت تعمیم بهنقشه 

از نقشه رقومی سایر اطلاعات کمکی نظیر   LSTهای  بایست بجای نقشه می  کهطوری بهبارش متفاوت از دمای هوا بوده،  

DEM  ،(.1403برای تهیه نقشه بدون بعد بارش استفاده گردد )مهدوی نژاد و همکاران 

 

 حامی مالی 

 ت. این اثر حامی مالی نداشته اس 

 

 سهم نویسندگان
 .انجام پژوهش سهم برابر داشتند یهابخشدر پژوهش نویسندگان در تمام مراحل و  

 

 تضاد و منافع 
 .که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند دارندیمم لانویسندگان اع  

 

 تقدیر و تشکر
ت را انجام دادند، تشکر و  الاکسانی که کار ارزیابی کیفیت مق  ویژه بهکه در انجام این پژوهش به ما یاری رساندند،    کسانیهمهنویسندگان از  

 .نمایندیم قدردانی 
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