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چکيده 
بر  آن  تأثیر  و  اقلیم  تغییر  وقوع   IPCC چهارم  گزارش  طبق 
شده  تأیید  غذا  کمبود  و  بهداشت  مشکلات  سیل،  خشکسالی، 
است. بنابراین شناخت مقدار و چگونگی تغییرات اقلیمی می تواند 
حائز  آب  منابع  مدیریت  بخصوص  مختلف  منابع  مدیریت  در 
برای  ابزاری  جو  عمومی  گردش  مدل های  گردد.  تلقی  اهمیت 
پیش بینی متغیرهای اقلیمی برای دوره آتی هستند که برای استفاده 
از خروجی این مدل ها در مقیاس محلی نیاز به ریزمقیاس گردانی 
آنها در سطح ایستگاه می باشد. در ریزمقیاس گردانی آماری انتقال 
می شود.  انجام  هواشناسی  ایستگاه  به  سلول  یک  خروجی  داده 
گرفته  قرار  سلول  از  قسمتی  چه  در  ایستگاه  اینکه  به  توجه  با 
باشد. هدف  متفاوت  ریزمقیاس گردانی  دقت  است  ممکن  باشد، 
تا  کن  بارش حوضه  و  دما  متغیرهای  پیش بینی  پژوهش  این  از 
سال 2099 توسط خروجی مدل بزرگ مقیاس HadCM3 تحت 
سناریو A2 و مدل آماری SDSM بود. هم چنین ارتباط بین دقت 
مختلف  ایستگاه های  در   SDSM آماری  مدل  ریزمقیاس گردانی 
با  شده اند  واقع   HadCM3 شبکه  یک  در  که  به حوضه  مربوط 
نتایج  براساس  بررسی شد.  ایستگاه ها  اقلیمی  موقعیت و شرایط 
حاصل در ایستگاه هایی که متوسط دما و بارش آن ها به متوسط 
دما و بارش سلول HadCM3 نزدیک تر بود شبیه سازی با دقت 
بالاتری بدست آمد. در نهایت تغییرات مقادیر دما و بارش برای 
-2070( میانی  آینده   ،)2011-2040( نزدیک  آینده  دوره  سه 
2041( و آینده دور )2099-2071( نسبت به دوره پایه )2001-
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افزایش  نیز  این بخش  از  نتایج حاصل  1961( پیش بینی شد که 
دما و کاهش بارش را تا سال 2099 برای حوضه کن نشان داد.

کليد واژه ها: ریزمقیاس گردانی، سلول HadCM3، مدل آماری 
SDSM، حوضه کن. 

مقدمه 
دگرگونی اقلیم یک پدیده طبیعی است که در مقیاس زمانی بلند 
در  دگرگونی  این  ایجاد  عوامل  از  یکی  می پیوندد.  وقوع  به  مدت 
است.  بوده  گلخانه ای  گازهای  روزافزون  افزایش  اخیر  دهه های 
بررسی های مختلف نشان می دهد که به دلیل روند افزایشی دمای کره 
زمین، تغییرات زمانی و مکانی محسوسی در میزان بارش و تبخیر 
تغییر  را  آبی  منابع  بارندگی، وضعیت  الگوهای  آمده وتغییر  بوجود 
می دهد، از این رو، تولیدات کشاورزی و صنایع را به شدت تحت 
تاثیر خود قرار داده است. تاکنون سناریوهای مختلفی درخصوص 
جو  عمومی  گردش  مدل های  قالب  در  گلخانه ای  گازهای  افزایش 
تعریف شده است. از آنجاییکه دقت مکانی این مدل ها پایین بوده و 
نمی توان خروجی آن ها را با این ابعاد در بررسی اثر دگرگونی های 
اقلیمی بر منابع مختلف بکار برد، لذا به منظور مطالعات در مقیاس 
 .]20[ و   ]15[ گرفته می شود  بکار  ریزمقیاس گردانی  تکنیک  محلی 
بطور کلی دو روش دینامیکی و آماری برای ریزمقیاس کردن وجود 
دارد ]12[. در روش های آماری که از روش های مرسوم می باشد بین 
متغیرهای اقلیمی )دما و بارش( و خروجی مدل های 4AOGCM در 
مقیاس روزانه رابطه برقرار می شود. روش های آماری در مقایسه با 
روش های دینامیکی، خصوصأ در مواقعی که هزینه کمتر و ارزیابی 
از  باشد،  نیاز  مورد  هوایی  و  آب  تغییرات  بر  مؤثر  عوامل  سریع تر 
مزیت ها و قابلیت های بیشتری برخوردار است ]7[. از جمله مدل هایی 
 CLIMGEN، که در روش های آماری استفاده می شوند می توان به
بار  اولین   SDSM اشاره کرد. مدل   LARS-WG، ASD، SDSM5

توسط ویلبی و داوسون ]20[ به منظور ریزمقیاس گردانی داده های دما 
و بارش ارائه شد. هارفام و ویلبی ]10[ چندین مدل ریزمقیاس گردانی 
را جهت شبیه سازی بارش مورد ارزیابی قرار دادند و عملکرد مدل 
SDSM را نسبت به سایر روش های ریزمقیاس گردانی بهتر دانستند. 

4. Atmosphere-Ocean General Circulation Model
5.  Statistical Down Scaling Model
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را   HADRM31 مدل  و   SDSM آماری  مدل   ]18[ دگتانو  و  تریون 
نتیجه  این  به  و  بردند  کار  به  بارش های حدی  به منظور شبیه سازی 
رسیدند که نتایج مدل آماری SDSM به مقادیر مشاهداتی نزدیک تر 
است. ویلبی و داوسون ]21[ در پژوهشی، مدل ریزمقیاس گردانی 
آماری SDSM را مورد ارزیابی قرار دادند. ارزیابی مدل SDSM در 
شبیه سازی بارش و دما نشان داد که مدل SDSM، دارای الگوریتم 
گذشته  دوره  در  داده ها  حذف  با  حتی  که  است  قدرتمندی  بسیار 
داده ها  این  از  و  کند  بازسازی  و  شبیه سازی  را  دوره  این  توانسته 

استفاده نماید. 
قرمزچشمه ]7[ در پژوهشی در حوزه آبخیز ارومیه 3 مدل آماری، 
LARS-WG ،SDSM و شبکه عصبی را جهت شبیه سازی متغیرهای 
مورد   A2 HadCM3 تحت سناریوی  داده های  توسط  بارش  و  دما 
مطالعاتی  منطقه  در  که  داد  نشان  نتایج  نهایت  در  داد.  قرار  مقایسه 
عملکرد مدل SDSM بهتر از دو مدل دیگر بوده است. در مطالعه ای 
دیگر قرمزچشمه و همکاران ]8[ اثر عوامل مرفواقلیمی را بر دقت 
ریزمقیاس گردانی مدل SDSM بررسی کردند. براساس نتایج بدست 
اختلاف  که  ایستگاه هایی  در  حداکثر  دمای  شبیه سازی  دقت  آمده 
ارتفاع کمتری با متوسط ارتفاع سلول HadCM3 داشتند، بیشتر بود. 
ایستگاه های واقع در گوشه های سلول  هم چنین داده های بارش در 
HadCM3 با دقت کمتری شبیه سازی شدند. احمدی و همکاران ]2[ 
عملکرد مدل SDSM را در شبیه سازی دما و بارش ایستگاه بابلسر 
در دو حالت فصلی و سالانه مورد مقایسه قرار دادند و به این نتیجه 
بهتری  عملکرد  فصلی  حالت  در  مدل  بارش  مورد  در  که  رسیدند 
ندارد. شمس  تفاوتی  نتایج فصلی و سالانه  دارد ولی در مورد دما 
و همکاران ]16[ توانمندی مدل SDSM و LARS-WG را به منظور 
ایستگاه  هواشناسی سینوپتیک  در  دما  و  بارش  داده های  شبیه سازی 
مدل  که  داد  نشان  حاصل  نتایج  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  مهرآباد 
 LARS-WG را در شبیه سازی دما و مدل  مناسبی  توانایی   SDSM
توانایی مناسب در شبیه سازی بارش و دما دارد. گودرزی و همکاران 
]9[ عملکرد دو مدل LARS-WG و SDSM را مورد مقایسه قرار 
دادند. نتایج تحقیق آن ها نشان داد که هر دو مدل دقت بیشتری در 
دما  ماهانه  داشتند و در شبیه سازی  بارش  به  دما نسبت  شبیه سازی 
اما  است  بوده  کمتری  قطعیت  عدم  دارای   SDSM مدل  بارش  و 
مدل LARS-WG در شبیه سازی دوره های بارش از کارایی بهتری 

برخوردار بود .
چندین  وسیله  به  چین  در  را  اقلیمی  تغییرات   ،]13[ زو  و  لیو 
مدل  دو  و   )GFDL21 و   CSIRO30, ECHAM5(  GCM مدل 
ریزمقیاس گردانی آماری NHMM2 و SDSM بررسی کردند. عملکرد 
مدل های ریزمقیاس گردانی در شبیه سازی بارش سالانه یکسان بود. 
دما و  مقادیر  بر  اقلیم  تغییر  اثر   ،]19[ داتاری  و  ویدیا  پژوهشی  در 
مورد  هند  در   ،Godavari رودخانه  حوضه  بالادست  در  را  بارش 

1- Hadley Centre’s regional climate model
2- nonhomogeneous hidden Markov model

بررسی قرار دادند. نتایج حاصل افزایش دما و بارش را برای هر دو 
مدل نشان داد.

دسترنج و همکاران ]5[، اثر تغییر اقلیم را بر دما، بارش و اقلیم 
ایستگاه های تهران، زنجان و قزوین در جبهه جنوبی و ایستگاه های 
رشت، رامسر، بابلسر و گرگان در جبهه شمالی بررسی کردند. در 
مدل  توسط   HadCM3 داده های  ریزمقیاس گردانی  پژوهش  این 
اقلیمی  پارامترهای  پیش بینی  از  حاصل  نتایج  شد.  انجام   SDSM
بالایی  با دقت  اقلیمی توسط مدل  پارامترهای  نشان داد شبیه سازی 
انجام گرفته است. در همه ایستگاه های مورد مطالعه بارش در دوره 
)2049-2020( در مقایسه با دوره )2008-1979( دارای یک روند 
افزایشی می باشد ولی شدت افزایش در جبهه های جنوبی بیشتر از 
شمالی خواهد بود. هم چنین درجه حرارت نسبت به دوره مشاهداتی 
)2008-1979( افزایش خواهد یافت که شدت افزایش دما در جبهه 
داد  نشان  بررسی  مورد  منابع  بود.  خواهد  شمالی  از  بیشتر  جنوبی 
در  و  بوده  مناسب  دقت  دارای  مناطق  بعضی  در   SDSM مدل  که 
برخی تحقیقات نیز بخصوص در شبیه سازی بارش از دقت مناسبی 
برخوردار نبوده است. هم چنین در منابع مورد بررسی به نقش عوامل 
مورفو اقلیمی ایستگاه ها در دقت ریزمقیاس گردانی کمتر اشاره شده 

بود.
 SDSM هدف از این مطالعه ارزیابی دقت مدل ریزمقیاس گردانی
عوامل  اثر  بررسی  کن،  حوضه  به  مربوط  مختلف  ایستگاه های  در 

اقلیمی بر دقت آن و پیش بینی دما و بارش است. 

مواد و روش ها 
از  که  حوضه  این  شد.  انجام  کن  آبخیز  حوزه  در  پژوهش  این 
طول  در  می شود،  محسوب  کشور  مرکزی  آبخیز  حوضه های  زیر 
جغرافیایی ′9 ◦51 تا ′22 ◦51 شمالی و عرض جغرافیایی 45′ ◦35 
تا ′57 ◦35 شرقی واقع شده است. مساحت این حوضه حدود 220 
که  گرفته  قرار  کوهستانی  منطقه  یک  در  و  می باشد  مربع  کیلومتر 
اختلاف ارتفاع بین بلندترین و پست ترین نقطه 2000 متر می باشد. 
براساس  و  است  میلی متر   625 حوضه  سالانه  بارندگی  متوسط 
مطالعات موجود حداکثر، حداقل و متوسط درجه حرارت سالانه به 
ترتیب معادل 13/2، 1/6 و 7/3 درجه سانتی گراد می باشد]1[. شکل 

)1( موقعیت حوضه کن را در ایران نشان می دهد. 
مدل های  مقیاس  بزرگ  داده  سری  دو  اقلیم  تغییر  مطالعات  در 
گردش عمومی جو و داده های مشاهداتی روزانه ایستگاه های زمینی 
مدل های  مقیاس  بزرگ  داده های  منظور،  بدین  است.  نیاز  مورد 
گردش عمومی جو مربوط به شبکه ای که حوضه مورد مطالعه در آن 
IPCC3، (http//:www. از سایت های ،(14X, 21Y) واقع شده است

شامل  داده ها  این  پژوهش  این  در  شد.  دریافت   (cccsn.ec.gc.ca
داده های NCEP4 از سال  1961 تا 2001 و داده های HadCM3 تحت 

3. Intergovernmental Panel of Climate Change
4.  National Center Environment Prediction
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HadCM3 شکل 1- موقعیت حوضه کن در کشور و شبکه
Fig 1. position of the KAN watershed in country and HadCM3 grid HadCM3

جدول1- متوسط متغیرهای اقلیمی محاسبه شده برای ایستگاه های منتخب و سلول 
Table 1. average climatic variables calculated for the selected stations and HadCM3 cell

دوره آماری ارتفاع )متر( دما )درجه سانتی گراد( بارش )میلی متر(

نام ایستگاه
Station name

Period نوع ایستگاه
Station type

Elevation
(m)

Temperature
(̊Ϲ)

 Rain
(mm)

HadCM3 (14X, 21Y) 1961-2099 - 1314 12.7 649.7

مهرآباد
Mehrabad

1961-2001 سینوپتیک
Synoptic

1190 17.4 230.2

شمال تهران
Shomale tehran

1988-2001 سینوپتیک
Synoptic

1549 15.4 408.2

آبعلی
Abali

1983-2001 سینوپتیک
Synoptic

2465 8.4 429.8

شهرستانک
Shahrestanak

1970-2001 باران سنجی
Rain gauge

2193 - 587.7

سیرا
Sira

1970-2001 باران سنجی
Rain gauge

1790 - 598.4

بیلقان
Bilaghan

1970-2001
باران سنجی

Rain gauge
1360 - 332.1
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دوره  طول  به  توجه  با  بودند.    2099 تا   1961 سال   از   A2 سناریو
باید بین  انتخاب شده  پایه  آماری مدل بزرگ مقیاس NCEP دوره 
سال های 1961 تا 2001 باشد، بنابراین ایستگاه های انتخاب شده باید 
باشند. موقعیت ایستگاه های منتخب  دارای آمار کافی در این دوره 
در سلول HadCM3 و نسبت به منطقه مطالعاتی در شکل)1( نشان 

داده شده است.
کنترل   -1 می باشد:  ترتیب  این  به   SDSM مدل  اجرای  مراحل 
کیفی داده ها، 2- تبدیل داده ها، 3- انتخاب متغیرهای پیش بینی کننده 
و انتخاب حدود چهار الی شش متغیر ]6[ از بین 26 متغیر پیش بینی 
کننده NCEP، 4- واسنجی مدل و تعیین روابط رگرسیونی توسط 
منتخب  کننده های  پیش بینی  و  ایستگاه ها  داده های  از  درصد   75
مدل NCEP، 5- اعتبارسنجی مدل و بررسی دقت آن با 25 درصد 
داده های باقیمانده، هم چنین، داده های کل دوره مشاهداتی ایستگاه ها 
و HadCM3، 6- تولید سناریوهای اقلیمی براساس متغیرهای منتخب 
میانگین  اختلاف  براساس  مدل  دقت  ارزیابی  واسنجی.  مرحله  در 
بودن  پایین  انجام شد.   )MAE( میانگین مطلق  اختلاف  )MBE( و 

مقادیر مربوط به این پارامترها نشان دهنده کارایی بهتر مدل است. 
به منظور بررسی اثر عوامل اقلیمی بر دقت شبیه سازی دما و بارش، 
پارامترهای ارتفاع، دما و بارش برای ایستگاه های منتخب و سلول 
در  است.  شده  آورده   )1( جدول  در  که  شد  محاسبه   HadCM3
با سلول  ایستگاه  اقلیمی هر  اختلاف وضعیت  بین  ادامه همبستگی 

HadCM3 و خطای ریزمقیاس گردانی بدست آمد. 
در نهایت به منظور از بین بردن اثر خطای مدل SDSM بر نتایج 
پایه  برای دوره  بارش  متغیرهای دما و  اقلیمی،  متغیرهای  پیش بینی 
)2001-1961( و سه دوره آتی پیش بینی شد و مورد مقایسه قرار 

گرفت. 

نتایج 
الی شش  NCEP، حدود چهار  از بین 26 متغیر پیش بینی کننده 
اقلیمی  متغیرهای  با  بالاتری  همبستگی  که  آن ها  مهم ترین  از  مورد 
گرفتن  نظر  در  با  داشتند  بارش(  و  کمینه  دمای  بیشینه،  )دمای 
همبستگی داخلی متغیرهای پیش بینی کننده، انتخاب شدند. پیش بینی 
کننده های منتخب برای هر متغیر پیش بینی شونده در هر ایستگاه در 
پیش بینی  این جدول  نتایج  براساس  است.  شده  آورده   )2( جدول 
کننده های ژئوپتانسیل در 500 هکتوپاسکال و رطوبت نسبی سطحی 
در شبیه سازی فرآیند بارش تأثیرگذار بودند. هم چنین ژئوپتانسیل در 
500 هکتوپاسکال و دما در ارتفاع دو متری همبستگی خوبی با دمای 
بیشینه و کمینه داشتند. شبیه سازی بارش، دمای بیشینه و دمای کمینه 
توسط داده های HadCM3 و تحت سناریوی A2 صورت گرفت و 
که  انجام شد  ایستگاه  پایه هر  برای دوره  ارزیابی دقت شبیه سازی 

نتایج حاصل در جدول )3( آورده شده است.
از  بالاتر  دما  متغیر  شبیه سازی  دقت  آمده  بدست  نتایج  براساس 
بارش می باشد.  فرآیند  بودن  پیچیده   دلیل  به  که  آمد  بدست  بارش 

ایستگاه ها در  اکثر  بیشینه و کمینه در  بالاترین مقادیر خطای دمای 
فصل بهار مشاهده شد. هم چنین بالاترین خطای شبیه سازی دما برای 
ایستگاه مهرآباد برابر 0/89 درجه سانتی گراد بدست آمد و پایین ترین 
آن مربوط به ایستگاه شمال تهران و برابر 0/68 درجه سانتی گراد بود. 
مقایسه خطای شبیه سازی و اختلاف متغیرهای اقلیمی با متوسط 
سلول HadCM3 در جدول )4( آورده شده است با توجه به نتایج 
بالاترین   HadCM3 با سلول  مهرآباد  ایستگاه  دمای  متوسط  جدول 
دمای  متوسط  و  داشت  سانتی گراد(  درجه   4/7 )برابر  را  اختلاف 
درجه   2/7 )برابر  اختلاف  پایین ترین  دارای  تهران  شمال  ایستگاه 
نیز  به ترتیب بیش ترین و کم ترین مقادیر خطا  بود که  سانتی گراد( 
برای این دو ایستگاه بدست آمده است. هم چنین شکل )2( رابطه 
همبستگی بین اختلاف دما و اختلاف ارتفاع ایستگاه های مطالعاتی 
خطای  اساس  براین  که  می دهد  نشان  ایستگاه  هر  خطای  با  را 
ایستگاه های مطالعاتی با اختلاف دما رابطه داشتند اما اختلاف ارتفاع 

تأثیری بر دقت شبیه سازی نداشت. 
با توجه به نتایج جدول )3( کم ترین درصد خطا در شبیه سازی 
بارش مربوط به فصل تابستان بود که می تواند به دلیل بارش اندک 
در این فصل باشد و بالاترین مقادیر خطای بارش برای فصول بهار 
مربوط  بارش  بیش ترین درصد خطای  معمولاً  آمد.  بدست  پاییز  و 
به فصولی است که بارش های محلی در آن ها زیاد اتفاق می افتد. با 
توجه به اینکه مدل های گردش عمومی جو پدیده های فراگیر را در 

نظر می گیرند بنابراین قادر به شبیه سازی شرایط محلی نیستند ]8[.
در ایستگاه های منتخب بالاترین مقادیر خطای بدست آمده مربوط 
بالا  این فصول  بارش در  بهار بود که هم مقادیر  پاییز و  به فصول 
که  پژوهشی  در  می افتد.  اتفاق  بیشتر  محلی  بارش های  هم  و  بوده 
توسط قرمزچشمه و همکاران ]8[ در شمال غرب کشور انجام شد 
پاییز رخ  و  بهار  فصول  در  بارش  شبیه سازی  در  بالاترین خطا  نیز 

داده بود.
ایستگاه  به  مربوط  بارش  شبیه سازی  خطای  بیش ترین  هم چنین 
بیلقان برابر 35/8 درصد و کم ترین آن مربوط به ایستگاه های سیرا و 
شهرستانک به ترتیب برابر 21/4 و 22/7 درصد بود. براساس نتایج 
و  سیرا  ایستگاه های  به  مربوط  بارش  اختلاف  کم ترین   )4( جدول 
شهرستانک بود که کم ترین مقادیر درصد خطا برای این دو ایستگاه 
بدست آمد و ایستگاه های مهرآباد و بیلقان دارای بیش ترین اختلاف 
بارش بودند که بالاترین درصد خطا مربوط به ایستگاه بیلقان بود اما 

دقت شبیه سازی بارش در ایستگاه مهرآبّاد نسبتأ خوب بود. 
مختلف  ایستگاه های  در  شبیه سازی  دقت  که  است  ذکر  به  لازم 
علاوه بر اختلاف شرایط اقلیمی ایستگاه با سلول HadCM3 تحت 
تأثیر عوامل دیگری نظیر کیفیت تهیه داده ها، جابه جایی ایستگاه ها، 
اثرات شهری شدن و سایر عوامل محلی که توسط مدل های بزرگ 
بالاتر بودن  بنابراین  ... می باشد.  مقیاس در نظر گرفته نمی شوند و 
دقت ایستگاه مهرآباد می تواند به دلیل کیفیت بالاتر تهیه داده ها در 
شکل  نتایج  براساس  باشد.  ایستگاه ها  سایر  به  نسبت  ایستگاه  این 



سال سیزدهم- شماره 44- بهار 321398 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

جدول 2- متغیرهای پیش بینی کننده منتخب برای هر متغیر پیش بینی شونده
Table 2. selected predictor variables for each predicted variable

ایستگاه
station

متغیر پیش بینی شونده
 Predicted variable

متغیر پیش بینی کننده
Predictor variable

مهرآباد
 Mehrabad

بارش
 Rain

P-z, P5-z, R500, Rhum

دمای بیشینه
 Maximum temperature

P5-z, P500, P8-u, Shum, Temp

دمای کمینه
 Minimum temperature

P-v, P5-f, P500, P8-u

شمال تهران
 Shomaletahran

بارش
 Rain

P-z, P5-z, P500, Rhum

دمای بیشینه
 Maximum temperature

P500, P8-u, Shum, Temp

دمای کمینه
Minimum temperature

P-v, P5-u, P500, Shum

آبعلی
 Abali

بارش
 Rain

P5-z, P5-f, P500, Rhum

دمای بیشینه
Maximum temperature

P-v, , P5-z, P500, Temp

دمای کمینه
Minimum temperature

P-zh, P5-z, P500, P8-u

شهرستانک
 Shahrestanak

بارش
 Rain

P5-u, P5-z, P500, P5-zh, Rhum

سیرا
 Sira

بارش
 Rain

P-z, P5-f, P5-z, P500, Rhum

بیلقان
 Bilaghan

بارش
 Rain

P-z, P5-z, P500, R500, Rhum

P-z: تاوایی سطحی، P-v: سرعت نصف النهاری سطحی،P-zh : واگرایی سطحی، P5-f: قدرت جریان در 500 هکتوپاسکال، P5-u سرعت مداری در 500 
هکتوپاسکال، P5-z: تاوایی در 500 هکتوپاسکال، P500: ژئوپتانسیل در 500 هکتوپاسکال، P5-zh: واگرایی در 500 هکتوپاسکال، P8-u: سرعت مداری 
در 850 هکتوپاسکال، r500: رطوبت ویژه یا نسبی در 500 هکتوپاسکال، shum: رطوبت ویژه سطحی، Rhum: رطوبت نسبی سطحی، Temp: متوسط دما 

در ارتفاع دو متری. 

شکل2- الف- رابطه خطای دما با اختلاف دما، ب- رابطه خطای دما با اختلاف ارتفاع
 Fig 2. A, the relationship between Mean Bias Error for temperature and temperature difference, B- the relationship between

Mean Bias Error for temperature and elevation difference
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جدول3- مقادیر MBE دما )درجه سانتی گراد( و بارش )درصد( برای دوره پایه ایستگاه ها 
Table 3. the values MBE for temperature (̊Ϲ) and precipitation (%) for basic period stations

ایستگاه
 Station

شاخص
 Index

دوره آماری
 Period

مقادیر اختلاف میانگین در فصول مختلف
  Mean bias error in different season

بهار
 Spring

تابستان
 Summer

پاییز
Autumn

زمستان
 Winter

مهرآباد
 Mehrabad

دمای بیشینه 
 Maximum

temperature
1961-2001

-1 -0.3 -0.4 0.5

دمای کمینه 
 Minimum

temperature
-1.1 0.1 -0.3 -0.6

بارش
 Rain

-25.7 19.4 15.1 -21.8

شمال تهران
 Shomaletehran

دمای بیشینه
 Maximum
 temperature

1988-2001

-1.3 0 -0.6 0.8

دمای کمینه 
 Minimum

temperature
-0.9 0.2 0.2 1.5

بارش
Rain

29 3.6 50 3.2

آبعلی
 Abali

دمای بیشینه
 Maximum
 temperature

1983-2001

-2 0.5 -1.1 0.3

دمای کمینه 
 Minimum

temperature
-0.7 0.1 -0.3 0.1

بارش
 Rain

13.5 -13.3 35.2 -23.5

شهرستانک
 Shahrestanak

بارش
 Rain

1970-2001 -4.8 -9.7 11.5 -13.8

سیرا
 Sira

بارش
 Rain

1970-2001 4.4 13.3 24.1 -6.4

بیلقان
 Bilaghan

بارش
 Rain

1970-2001 -7 -20.6 49.2 23.4

جدول4- مقادیر MAE و اختلاف عناصر اقلیمی برای هر ایستگاه
Table 4. model error values and climate variables difference for each station

خطای بارش(%) 
Rain bias

 (mm) اختلاف بارش
Rain difference

 (̊Ϲ) خطای دما
Temperature bias

 (̊Ϲ) اختلاف دما
Temperature difference

)m( اختلاف ارتفاع
Elevation difference

ایستگاه
station

مهرآباد28.8419.50.894.7124
 Mehrabad

شمال تهران26.4241.50.682.7235
 Shomaletehran

آب علی32.82200.714.41151
 Abali

شهرستانک879--22.762
 Shahrestanak

سیرا476--21.451.3
 Sira

بیلقان46--35.8317.6
 Bilaghan



سال سیزدهم- شماره 44- بهار 341398 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

ارتفاع  اختلاف  به  بارش  شبیه سازی  دقت  مطالعاتی  منطقه  در   )3(
ارتفاع سلول HadCM3 بستگی  با متوسط  ایستگاه های مطالعاتی 

نداشت.
از آنجاییکه مدل SDSM در شبیه سازی متغیرهای دما و بارش در 
برخی ماه ها دارای بیش برآورد و در برخی ماه ها دارای کم برآورد 
بود، بنابراین به منظور از بین بردن اثر خطای مدل  در نتایج پیش بینی 
بارش  و  کمینه  دمای  بیشینه،  دمای  سناریوهای  اقلیمی،  متغیرهای 
برای دوره پایه )2001-1961( و آتی ایجاد شد و مورد مقایسه قرار 

گرفت. 
مقادیر دمای بیشینه و کمینه دوره آتی هر ایستگاه در جدول )5(
ارائه شده است. براین اساس در همه ایستگاه های منتخب برای هر 

سه دوره افزایش دمای بیشینه و کمینه پیش بینی شد. 
در آینده نزدیک )2040-2011( بیش ترین افزایش دمای بیشینه 
آوریل 2/14 درجه سانتی گراد و  ماه  به  مهرآباد مربوط  ایستگاه  در 
ماه  به  مربوط  افزایش  بیش ترین  تهران  شمال  و  آبعلی  ایستگاه  در 
فوریه به ترتیب برابر 1/77 و 2/29 درجه سانتی گراد بود. هم چنین 
بیش ترین افزایش دمای کمینه در ایستگاه های شمال تهران و مهرآباد 

در ماه های فوریه و ژوئن به ترتیب 2/25 و 1/59 درجه  سانتی گراد 
و در ایستگاه آبعلی بیش ترین افزایش در ماه مارس برابر 1/67 درجه 

سانتی گراد بدست آمد. 
کمینه  و  بیشینه  دمای  افزایش   )2041-2070( میانی  آینده  در 
و  سانتی گراد  درجه   1/08 و   2/42 ترتیب  به  مهرآباد  ایستگاه  در 
در ایستگاه شمال تهران این مقادیر به ترتیب 2/17 و 1/88 درجه 
آبعلی  ایستگاه  در  بیشینه  دمای  تغییرات  آمد.  بدست  سانتی گراد 
بدست  سانتی گراد  درجه   1/97 برابر  و  دیگر  ایستگاه  دو  از  کمتر 
آمد. هم چنین 1/43 درجه سانتی گراد افزایش دمای کمینه برای این 
ایستگاه  در  بیشینه  دمای  افزایش  بیش ترین  شد.  پیش بینی  ایستگاه 
 ،4/13 برابر  ترتیب  به  ژوئن  ماه  در  آبعلی  و  تهران  مهرآباد، شمال 
بیش ترین  هم چنین  آمد.  بدست  سانتی گراد  درجه   3/73 و   3/87
ماه های  تهران در  ایستگاه مهرآباد و شمال  افزایش دمای کمینه در 
ایستگاه  در  و  درجه سانتی گراد   3/37 و   3/05 برابر  ژانویه  و  ژوئن 

آبعلی برابر 2/25 و در ماه مارس مشاهده شد. 
دما  افزایش  ماه ها  همه  برای   )2071-2099( دور  آینده  در 
تا سال 2099 حدود 4 درجه سانتی گراد  به طوری که  پیش بینی شد 

شکل3- الف- رابطه خطای بارش با اختلاف بارش، ب- رابطه خطای بارش با اختلاف ارتفاع
 Fig 3. A, the relationship between Mean Bias Error for rain and rain difference, B- the relationship between Mean Bias Error

for rain and elevation difference

جدول 5- تغییرات دما )درجه سانتی گراد( در دوره های آتی 
 Table 5. change in temperature (̊Ϲ) in future period

ایستگاه
station

دوره مطالعاتی
Study period

تغییرات دمای بیشینه
Change in maximum temperature

تغییرات دمای کمینه
Change in minimum temperature

مهرآباد
 Mehrabad

2011-2040 1.12 0.29
2041-2070 2.42 1.08
2071-2099 4.58 2.34

شمال تهران
 Shomaletehran

2011-2040 0.87 0.92
2041-2070 2.17 1.88
2071-2090 4.44 3.22

آب علی
 Abali

2011-2040 0.7 0.57
2041-2070 1.97 1.43
2071-2099 4.21 2.85
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افزایش دمای بیشینه بدست آمد. بیش ترین افزایش دمای بیشینه در 
ایستگاه های مهرآباد و آبعلی در ماه ژوئن و برابر 7/15 و 6/74 درجه 
سانتی گراد و در ایستگاه شمال تهران بیش ترین افزایش دمای بیشینه 
هم چنین  آمد.  بدست  سانتی گراد  درجه   6/32 برابر  سپتامبر  ماه  در 
بیش ترین افزایش دمای کمینه در ایستگاه مهرآباد برابر 4/73 و در 
ماه ژوئن مشاهده شد. بیش ترین افزایش دمای کمینه در ایستگاه های 
شمال تهران و آبعلی 4/09 و 3/85 درجه سانتی گراد به ترتیب در 

ماه های ژانویه و مارس بدست آمد.
نتایج حاصل از پیش بینی بارش براساس سناریوی A2 برای هر 
این  بر  است.  شده  آورده  نمودار  بصورت   )4( شکل  در  دوره  سه 
اساس در اغلب ایستگاه های مورد مطالعه در ماه های مربوط به فصل 
زمستان )ماه های دسامبر و ژانویه( افزایش بارش و در ماه های مربوط 
در  بطورکلی  پیش بینی شد.  بارش  کاهش  پاییز  و  تابستان  فصل  به 
همه ایستگاه های مورد مطالعه تا سال 2099 کاهش بارش دیده شد 

شکل4- تغییرات بارش پیش بینی شده برای سه دوره آتی، ایستگاه ها
 Fig 4. predicted change for rain in three period for future of stations
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که بیش ترین مقدار کاهش مربوط به ایستگاه مهرآباد )18/5 درصد( 
و کم ترین مقدار آن برای ایستگاه سیرا )1/27 درصد( بدست آمد. 
آبعلی  بیلقان و  تهران،  ایستگاه های شهرستانک، شمال  هم چنین در 
به ترتیب 12/45، 11/78، 11 و 1/63 درصد کاهش بارش تا سال 
2099 پیش بینی شد. لازم به ذکر است که در ایستگاه سیرا برای دوره 
میانی )2070-2041( دو درصد افزایش بارش نسبت به دوره پایه 
متغیرهای  پیش بینی  از  نتایج حاصل  شد.  پیش بینی   )1961-2001(
دما و بارش با نتایج پژوهش مدرس و سرحدی ]14[ در ایستگاه های 
سینوپتیک کل کشور، بابائیان ]4[ در حوضه قره قوم، طائی سمیرمی 

]17[ در حوضه آبخیز بار نیشابور مطابقت داشت. 

بحث و نتيجه گيری 
هدف از این پژوهش پیش بینی متغیرهای دمای بیشینه، دمای کمینه 
و بارش برای حوضه کن در سه دوره آینده نزدیک، آینده میانی و 
و   SDSM ریزمقیاس گردانی  مدل  منظور  این  برای  بود.  دور  آینده 
نتایج  طبق  گرفته شد.  بکار   A2 سناریو  تحت   HadCM3 داده های 
جهت  مناسب  کننده های  پیش بینی  انتخاب  مورد  در  آمده  بدست 
واسنجی مدل پیش بینی کننده های ژئوپتانسیل در 500 هکتوپاسکال 
و رطوبت نسبی سطحی در شبیه سازی فرآیند بارش تأثیرگذار بودند. 
هم چنین ژئوپتانسیل در 500 هکتوپاسکال و دما در ارتفاع دو متری 
مطالعه ای  در  که  داشتند.  کمینه  بیشینه و  دمای  با  همبستگی خوبی 
که توسط قرمزچشمه ]7[ در شمال غرب کشور انجام شد نیز این 
متغیرها همبستگی بالایی با دما و بارش داشتند هم چنین در مطالعه ای 
که توسط احمدی ]3[ در شمال کشور انجام شد، متغیرهای منتخب 
برای دما مشابه تحقیق حاضر بود اما متغیرهایی که با بارش همبستگی 
بالایی داشتند با متغیرهای منتخب در این تحقیق متفاوت بود. بررسی 
دقت شبیه سازی دما و بارش در ایستگاه های مختلف نشان داد که 
دقت شبیه سازی متغیر دما بالاتر از بارش بوده است که اغلب محققان 
نیز )از جمله ]11[، ]22[، ]9[، ]5[، ...( به نتایج مشابهی در این زمینه 
دست یافتند. هم چنین در ایستگاه هایی که متوسط متغیرهای دما و 
بارش به متوسط آن ها در سلول HadCM3 نزدیک تر بود شبیه سازی 
با دقت بالاتری انجام شد. علاوه براین دقت مدل تحت تأثیر شرایط 
با  نیز می باشد بطوریکه در ایستگاه مهرآباد  محلی و کیفیت داده ها 
وجود بالاترین اختلاف بارش شبیه سازی آن با دقت مناسبی انجام 
شد. هم چنین بالاترین مقادیر خطا برای ایستگاه های مطالعاتی برای 
فصول بهار و پاییز بدست آمد که با توجه به تأثیر شرایط محلی در 

این فصول نتایج بدست آمده منطقی به نظر می رسد. 
را  دما  افزایش  بارش  و  دما  متغیرهای  از پیش بینی  نتایج حاصل 
برای هر سه ایستگاه سینوپتیک منطقه نشان داد و هم چنین کاهش 
بارش برای تمامی ایستگاه های منتخب تا سال 2099 پیش بینی شد. 
بیش ترین افزایش دما و کاهش بارش برای ایستگاه مهرآباد پیش بینی 
شد و کم ترین کاهش بارش برای ایستگاه سیرا بدست آمد. از آنجایی 
که در تمامی ایستگاه های مطالعاتی نتایج تغییرات دما و بارش در یک 

جهت )افزایش دما و کاهش بارش( می باشد می توان نتیجه گرفت که 
پدیده تغییر اقلیم در حال وقوع است و در دراز مدت تأثیر زیادی 
بر وضعیت اقلیمی منطقه خواهد داشت درنتیجه پیشنهاد می شود که 
در مطالعات مدیریتی مختلف بخصوص در مدیریت منابع آب این 

مسئله در نظر گرفته شود.
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Abstract 

Evaluating the Performance of SDSM Model in Different Stations and Predict Climate 
Variables for Future
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According to the fourth report from the IPCC, it was confirmed that climate change and its impacts on 
drought, floods, health problems and food shortages is real. Therefore, understanding of how climate change 
could be significant in the management of resources, especially water resources management. Atmosphere-
Ocean Global Circulation Models (AOGCM) are tools for predicting the future climate variables and it 
must be downscaled its output for the studies on the local scale. In statistical downscaling methods, output 
of GCM grid was transferred to station. The accuracy of downscaling is dependent on location of weather 
stations in GCM grid. The main objective of this study was to predict temperature and precipitation by using 
the HadCM3model under the A2 emission scenario and statistical downscaling model (SDSM) to year 
2099. Furthermore, relation between accuracy of SDSM downscaling model in different station of KAN 
basin which is located in one grid was evaluated. The results showed at the station that mean of temperature 
and rain was closer than to mean of temperature and rain of HadCM3 grid, simulation were obtained with 
higher accuracy. Finally, temperature and precipitation for this three periods (2011-2040), (2041-2070) and 
(2071-2099) were predicted and compared with base period (1961-2001). The results showed temperature 
will increase and precipitation will decrease by 2099 in KAN watershed.

Keywords: Downscaling, HadCM3 grid, SDSM statistical downscaling, KAN watershed. 
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