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چکيده
گازهای  افزایش  نتیجه  در  و  صنعتی  فعالیت‌های  سریع  رشد 
گلخانه‌ای در چند دهه اخیر باعث برهم خوردن تعادل اقلیمی کره 
زمین شده است که به آن تغيیر اقلیم اطلاق می‌شود. هدف این 
پژوهش بررسی تاثيرات تغييرات اقليمي بر روي بارش و دماي 
بیشینه و کمینه حوزهك رخه در دوره 2010 تا 2039 میلادی است.  
مدل‌هاي  اقليمي  سناريوهاي  از  استفاده  با  ابتدا   منظور،   بدین 
جفت شده اقيانوسی - اتمسفری گردش عمومي جو،  در دوره 
پایه 1971 تا 2000، به انتخاب مدل معرف منطقه پرداخته شد. 
در   AOGCM مختلف  مدل‌های  عملکرد  شاخص‌های  مقایسه 
مدل  می‌توان  مجموع  در  که  داد  نشان  بارش  و  دما  شبیه‌سازی 
در  با  گرفت.   نظر  در  مناسب،  مدلی  عنوان  به  را   HadCM3
نظر گرفتن ايستگاه‌های سينوپتيک  وك ليماتولو‍ژي منطقه، مراحل 
صورت  معرف   AOGCM مدل  خروجی  گردانی  ریزمقیاس 
شد.  استفاده   SDSM مدل  از  نمایی  ریزمقیاس  برای  پذیرفت. 
نتایج نهایی براي آينده نزد كي)2010-2039( نشان دهنده کاهش 
و  ايستگاههاي سينوپتك كيرمانشاه  در  بارش  حدود 2 درصدی 
خرم آباد وك اهش 4 درصدي آن در ايستگاه حميديه مي باشد.  
افزايش درجه حرارت حداكثر  براي ايستگاههاي فوق بترتيب 11 
و 9 و 3 درصد و افزايش درجه حرارت حداقل بترتيب 24 و 4 و 
1 درصد مي باشد. پیش بینی‌ها براي آينده نزدكي) 2010-2039(  
نشان می دهد، هرچه از شمال حوزه به سمت جنوب ) مناطق 
درجه  بر  اقليمي  تغييرات  تاثير  حركتك نيم  گرمتر(  به  سردتر 

حرارت حداكثر و حداقلك  متر خواهد شد. 
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مقدمه  
مختلف  بخش‌های  برروي  آن  احتمالي  اثرات  و  تغييراقليم 
پیامدهاي  از  كيي  به‌عنوان  زیست‌محیطی،  و  واجتماعي  اقتصادي 
اقليمي  پارامترهاي  مطالعه  است.  شده  مطرح  بشر  فن‌آوری  مضر 
در  پارامترها  ساير  به  نسبت  بيشتري  الويت  بارندگي،  و  دما  نظير 
زماني  تغييرات  داراي  که  چرا  دارند  اقليمي  تغييرات  آشكارسازي 
در  آب  منابع  این‌که  به  باتوجه  هستند.   قابل‌ملاحظه‌ای  ومكاني 
معرض خطرات ناشي از تغييرات اقليم قرار دارند، بررسي تغييرات 
این پارامترها در سال‌هاي آينده می‌تواند راهگشاي معضلاتي چون 
خش‌کسالی، سیلاب‌های ناگهاني، تبخیر زیاد وتخریب‌های زيست 
تنها   (GCM2)اقلیم جهانی  مدل‌هاي  حاضر  حال  در  باشد.  محيطي 
عناصر  براي  را  جهانی  سطح  در  تغييراقليم  اثر  كه  هستند  ابزاري 
این  میك‌نند.  شبيه‌سازي  مكانی  بزرگ  شبکه‌های  در  اتمسفري 
تا   150  ×150 ابعاد  به  شبكه‌هایی  در  را  اتمسفري  عناصر  مدل‌ها 
به همين دليل  × 250 يكلومتر مربع شبیه‌سازی می‌کنند]11[.   250
پوشش  توپوگرافی،  نظير  محلی  شرایط  اثر  نمی‌توانند  مدل‌ها  این 
گياهی و غیره را روي متغيرهاي اتمسفري نظير دما، بارش و غیره 
دخالت دهند]22[.  لذا به ابزاري نياز است كه بتوان از داده‌های مدل 
عمومی گردش جو در مقياس محلی استفاده نمود، به همين منظور 
این  مجموع  به  كه  نموده‌اند  ابداع  متعددي  روش‌های  دانشمندان 
روش‌ها، ریزمقیاس‌گردانی می‌گویند]11[. در همین راستا ویلبی و 
داوسون )۲۰۰۷( كليه‌ روش‌های ریزمقياس‌گردانی را در چهار گروه 
دینامكيی، سينوپتكيی، آماري و تابع انتقالی طبقه‌بندي كردند. از آنجا 
متغيرهاي  شبیه‌سازی  جهت  سينوپتكيی  و  دینامكيی  مدل‌های  که 
اقليمی نياز به پردازشگرهای بسیارپیشرفته و ابزارهای  پيچيده دارند، 
استفاده  مورد  بيشتر  انتقالی   تابع  آماري خصوصاً  مدل‌های  امروزه 
قرار می‌گیرند؛ این گروه نیز برحسب اینك‌ه بر پایه روابط آماري یا 
ریاضی استوار باشند، به دو دسته مدل‌های آماري ومدل‌های ریاضی 
مدل‌های  از  یكی   SDSM مدل  می‌شوند.  بندی  تقسیم‌  دینامیکی 
این  می‌آید]24[.  به ‌حساب  آماري  انتقالی  تابع  گردانی  ریزمقياس‌ 
بوده  ریزمقیاس‌سازي  آماري  ابزارهاي  پرکاربردترين  از  که  مدل 
هيدرولوژيکي، جغرافيايي  مطالعات هواشناسي،  در  بسياري  کاربرد 
و زيست‌محيطي دارد]25[. در اين روش از الگوهاي گردش روزانه 
بزرگ‌ مقیاس مانند متغيرهاي رطوبت اتمسفر در مقياس ايستگاهي 

2- Global Climate Models
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استفاده مي‌شود و در مواقعي که نياز به برآورد سريع و کم‌ هزینه از 
تغييرات اقليمي‌ باشد مورد استفاده قرار مي‌گيرد و در مورد مولدهاي 
قابل  نتايج  يافته  تغييرشکل  توابع  و روش‌هاي  تصادفی  هواشناسي 
قبولي ارائه داده است]22[. باتوجه به این ‌که مدل‌هاي جهانی عموماً 
تا آستانه سال۲۱۰۰ ميلادي شبیه‌سازی نموده‌اند،  اقليمی را  عناصر 
شبیه‌سازی  به‌منظور  جهانی  مدل‌هاي  داده‌هاي  از  استفاده  امكان 
متغيرهاي مورد نظر نظير دما و بارش در سطح حوزه‌هاي آبخیز و 
حتی مقياس نقطه‌اي )ایستگاه‌های هواشناسی( وجود دارد. مالكوم 
مدل  از جمله  انتقالی  تابع  و  آماري  مدل  )۲۰۰6( شش  وهمكاران 
SDSM و دو مدل دینامكيی را براي شبیه‌سازی بارش‌های سنگين 
در دو ایستگاه هواشناسی شمالغرب وجنوب شرق كشور انگلستان 
مورد ارزیابی قرار دادند نتایج حاصل نشان داد که از بين مدل‌های 
آماری، مدل  SDSM در بسياري از موارد نتایج بهتری نسبت به بقيه 
دما  تغییرات  بررسی  به   )۲۰۰۷( همکاران  و  فیلیپ  می‌نماید.  ارائه 
در شمال کانادا با استفاده از دو مدل گردش عمومی HadCM3 و 
CGCM2 تحت دو سناریوی A2 و B2 و با استفاده مدل ریزگردانی
SDSM پرداختند، نتایج حاصل نشان داد که در منطقه موردمطالعه در 
دوره‌ ۲۰۹۹- ۲۰۷۷ فصل زمستان نسبت به فصل تابستان و همچنین 
دارا می‌باشد و مدل  را  B2 دمای گرم‌تری  به  A2 نسبت  سناریوی 
HadCM3 نسبت به مدل CGCM2 دارای دقت بیشتری است.عبدو 
و همکاران )2009( با استفاده از مدل HadCM3 تحت سناریوهای 
انتشار A2 وB2 و ریز مقیاس‌گردانی آماری به ارزيابي اثرات تغییرات 
دما و بارش بر هيدرولوژي در حوزه گیلجل‌ ابی1 در اتیوپی پرداختند 
نتایج آن‌ها نشان داد که حجم رواناب برای فصل بارندگی در دوره 
و   11/6 ترتیب  به   B2 و   A2 سناریوهای  با   )2071-2099( زمانی 
10/1 درصد کاهش خواهد یافت. گودرزی و همکاران )۲۰۱۱( به 
بررسی تغییرات آب و هوایی با استفاده از روش ریزمقیاس‌گردانی 
B2 در کرمانشاه پرداختند  A2 و  SDSM تحت سناریوهای  آماری 
مقایسه بین داده‌های مشاهداتی و شبیه‌سازی شده نشان داد که مدل 
SDSM قادر به نشان دادن بهتر شبیه‌سازی حداقل و حداکثر درجه 
پایین‌تر  کمی  بارش  شبیه‌سازی  برای  که  حالی  در  است  حرارت 
تخمین میزند اما هنوز با توجه به ابزارهای آماری قابل قبول است. 
چن و همکاران )۲۰۱۲( به مقایسه و ارزیابی مدل‌های HadCM3 و  
 2SSVM و SDSM و روش‌های ریزمقیاس‌گردانی آماریCGCM3
تغییرات  مطالعه  در  هیدرولوژیکی  A2 و مدل‌های  تحت سناریوی 
آب و هوایی و تأثیر آن بر رواناب در حوزه‌هانجینگ3 در کشور چین 
پرداختند نتایج حاصل نشان می‌دهد که مدل SDSM در شبیه‌سازی 
به   )۲۰۱۴( همکاران  و  جوو  ازSSVM دارد.  بهتر  عملکرد  بارش 
تأثیرات تغییرات اقلیمی بر اکوهیدرولوژی حوزه رودخانه‌ جیوشو4 
در کشور چین با استفاده از مدل HadCM3 و روش مقیاس‌گردانی 

1- Gilgel Abay
2- Smooth Support Vector Machine
3- Hanjiang
4- Guishui

تا ۲۰۹۹  در دوره‌ی ۲۰۱۰   B2 و   A2 دو سناریوی  SDSM تحت 
داد که درجه حرارت  نشان  آنان  بررسی  از  نتایج حاصل  پرداختند 
حداقل و حداکثر روزانه و تبخیر و تعرق پیش‌بینی شده در ۹۰ سال 
آینده دارای روند افزایشی است در حالی که بارش و رواناب‌ سطحی 
به‌طور کلی نشان‌دهنده‌ روند کاهشی در این حوزه است. صمدي و 
همكاران )۱۳۸۸( به‌منظور شبیه‌سازی متغيرهاي اقليمی، كارایی مدل 
SDSM را در حوزه آبخيز رودخانه قره سو مورد بررسی قراردادند و 
نتيجه‌گيري كردند كه این مدل به منظور شبیه‌سازی متغيرهاي اقليمی 
 )۱۳۹۰( است. گودرزی  برخوردار  مناسبی  توانایی  از  بارش  و  دما 
تأثیرات تغییراقلیم را روی رواناب سطحی در سرشاخه‌های کرخه 
علیا با استفاده از مدل‌های SWAT و SDSM  بررسی نمود و کاهش 
آتی پیش‌بینی  برای دوره‌های  این حوزه  حدود ۱۹% رواناب را در 
نمود. اسپنانی و همکاران )۱۳۹۱( به بررسی تغییر اقلیم در دوره‌های 
شمالی  کارون  بهشت‌آباد  حوزه  در   SDSM مدل  کمک  به  آتی 
و  حداکثر  و  حداقل  دمای  افزایش  بیانگر  حاصل  نتایج  پرداختند. 
همچنین افزایش بارش به‌صورت وقایع حدی در حوزهموردبررسی 
است. انصاری‌مقدم و حسامی‌کرمانی )1391( به پیش‌بینی بارش با 
استفاده از روش ریزمقیاس‌گردانیASD5 و خروجي دو مدل اقليم 
جهاني CGCM3وHadCM3 در دریاچه ارومیه در سه دوره زمانی 
مختلف پرداختند نتایج با استفاده از خروجی مدل HadCM3 برای 
آقاشاهی  نداد.  نشان  را  بارش  کاهش   )2011-2040( زمانی  دوره 
 LARS-WG مدل‌های  مقایسه  و  معرفی  به   )۱۳۹۱( همکاران  و 
زیست‌محیطی  پارامترهای  سازی  ریزمقیاس  منظور  به   SDSM و 
مدل  که  داد  نشان  حاصل  نتایج  پرداختند  اقلیم  تغییر  مطالعات  در 
پیچیده‌تر  شبیه‌سازی  فرآیند  و  کمتر  قطعیت  عدم  دارای   SDSM
مدل  برونداد  از  استفاده  با   )۱۳۹۲( همکاران  و  است.حمیدیان‌پور 
 HadCM3 به ارزیابی اثرات تغییراقلیم بر رواناب حوزه بارو طاغان 
ریزمقیاس‌گردانی  روش  و   B2 و   A2 سناریوی  دو  نیشابورتحت 
وکاهش  دما  افزایش  بیانگر  تحقیق  نتایج  پرداختند.   SDSM آماری 
بارندگی تحت دو سناریوي A2 و B2 در دوره  )۲۰۴۰-2011( در 
به بررسی  آبکار و همکاران )۱۳۹۲(  پایه می‌باشد.  با دوره  مقایسه 
در  دمایی  شاخص‌های  شبیه‌سازی  در   SDSM مدل  کارایی  میزان 
عمومی  گردش  مدل  دو  از  استفاده  با  نیمه‌خشک  و  مناطق خشک 
داد که مدل  نشان  نتایج حاصل   پرداختند   CGCM1 HadCM3 و 
SDSM توانایی لازم جهت شبیه‌سازی شاخص‌های دمایی را دارد 
و استفاده از داده‌های مدل HadCM3 نتایج بهتری را ارائه می‌دهد. 
 ASD و  نروفازی  روش  دو  مقایسه  به   )۱۳۹۳( حسامی  و  زینتی 
نتایج  پرداختند  کرمان  ایستگاه  در  اقلیمی  تغییرات  پیش‌بینی  در 
افزایش درجه حرارت حداکثر و میانگین در دوره‌های آتی  را نشان 
می‌دهد در حالیکه بارش روند یکسانی در دوره‌های مختلف ندارد 
و  قرمزچشمه  می‌کند.  عمل  ضعیف‌تر  بارش  پیش‌بینی  در  مدل  و 
دقت  بر  اقلیمی  مورفو-  عوامل  اثر  بررسی  به   )۱۳۹۳( همکاران 

5- Automated Statistical Downscaling
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در  سینوپتیک  ایستگاه  هشت  در   SDSM مدل  ریزمقیاس‌گردانی 
مدل  دقت  که  داد  نشان  حاصل  نتایج  پرداختند  کشور  شمال‌غرب 
دقت  با  دما  شبیه‌سازی  ولی  بوده  متفاوت  منتخب  ایستگاه‌های  در 
مناسب‌تری انجام گرفته و در برآورد بارشاز دقت کم‌تری برخوردار 
بوده است. لذا با توجه با اینکه حوزه آبخیز کرخه در چند دهه اخیر 
با کاهش آب مواجه شده است در این پژوهش سعی گردید با توجه 
 B2 و A2 تحت دو سناریوی HadCM3 به خروجی‌های مدل جهانی
از مجموعه سناریوهای SRES چشم انداز تغییرات دما و بارش این 

حوزه آبخیز، در دهه 2020 )۲۰۳۰-2011( شبیه‌سازی گردد.

مواد و روشها
منطقه مورد مطالعه

اين حوزه از شمال به حوزه رودخانه‌هاي سيروان، قزل اوزن و 
از  عراق،  و  ايران  مرزي  رودخانه‌هاي  حوزه  به  مغرب  از  قره‌چاي 
شرق به حوزه رودخانه دز و از جنوب به قسمتي از مرز غربي كشور 
محدود مي‌گردد. طول مرز مشترك حوزه كرخه با حوزه سيروان 210 
با حوزه قره چاي 195 يكلومتر  با قزل اوزن 38 يكلومتر،  يكلومتر، 
و نهايتا با حوزه دز 450 يكلومتر مي باشد. متوسط بارندگي حوزه 
بين 300 تا 800 ميلي‌متر متغير است و نيمي از كل بارندگي ساليانه 
به  بارندگي مربوط  بيشترين  از آن  نازل مي‌شود و پس  در زمستان 
بوده  اندك  تابستان  بهار است. ريزش‌هاي جوي در  پائيز و  فصول 
نمي‌نمايد. شبكه  از یک درصد كل ريزش ساليانه تجاوز  و عموماً 
نام‌هاي قره سو، گاماسياب،  رودخانه كرخه از پنج شاخه اصلي به 
سيمره، كشكان و كرخه پائين تشيكل شده است. اين پنج شاخه از 
به هم پيوستن سرشاخه‌ها و شاخه‌هاي فرعي ديگري بوجود مي‌آيند 
و از منابع متفاوتي تغذيه مي‌شوند)جدول 1(. رودخانه كرخه با دبي 

متوسط 176 متر مكعب در ثانيه )5/6 ميليارد متر مكعب در سال( 
115 هزار هكتار اراضي آبخور را در وضع موجود با رژيم طبيعي 
آبياري تحت پوشش دارد. بر اساس مطالعات انجام شده، 3/6 ميليارد 
آبياري  تأمين آب  براي  از محل سد مخزني كرخه  متر مكعب آب 
شامل  مذكور،  شبكه  پوشش  تحت  اراضي  هكتار   220000 حدود 
72000 هكتار از كرخه عليا و 149000 هكتار در كرخه سفلي پيش 
بيني شده است. در شکل 1 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 

در ایران قابل مشاهده است.

جدول 1- مشخصات زيرحوزه‌هاي اصليك رخه
Table 1. characteristics of main sub-basins of Karkheh

Main stream
رودخانه اصلی

area )Km2(
مساحت

Hydrometric station
ایستگاه هیدرومتری 

Height (m)
ارتفاع

	Min
کمینه

Max
بیشینه 

Qarasu
قره سو 

5354
 Qurbaqestan

غورباغستان
13143346

 Gamasiab-dinavar
گاماسیاب-دیناور

10852 Polchehr
پل چهر 

13043559

Seimareh
سیمره 

4431  Halilian
هلیلیان

9903272

Kashkan
کشکان 

9227 Poldokhtar
پل دختر

7393600

Seimareh
سیمره

8392 Nazarabad
نظرآباد

5552591

Karkheh
کرخه

4626
 Payepol

1462702پای پل

شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
Fig 1. location of the study area
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مواد و روش‌ها
سینوپتیک،  ایستگاه‌های  هواشناسی  داده‌های  پژوهش  این  در 
داده‌هاي  و   )NCEP( محيطی  پیش‌بینی‌هاي  ملی  مركز  داده‌هاي 
مدل جهانی HadCM3 تحت دوسناریوی A2 و B2 مورد استفاده 
حداقل،  دمای  شامل:  سینوپتیک  ایستگاه‌های  داده‌هاي  قرارگرفتند. 
پایان  تا   ۱۹۶۱ سال  ژانویه  اول  از  روزانه  بارش   و  حداکثر  دمای 
دسامبر ۱۹۹۰ جهت واسنجی مدل مورد استفاده قرار گرفتند. بدین 
تبدیل   SDSM مدل  قبول  قابل  فرمت  به  ابتدا  داده‌ها  این  منظور 
درسال  همکاران  و  ویلبی  توسط  بار  اولین  برای  مدل  این  شدند. 
2002 تهیه شده است که براساس تريكبي از روش‌های رگرسيوني 
و توليد داده‌های آب وهواي مصنوعي  براي كوچك مقياس‌سازي 
ابزارهای آماری ریزمقیاس‌سازی  می‌باشد که یکی از پرکاربردترین 
می‌باشد]25[. داده‌های مدل HadCM3 همراه با داده‌هاي مشاهداتی 
طریق  از  نیز   )NCEP( محيطی  پیش‌بینی‌هاي  ملی  مركز  به  مربوط 
سایت این مرکز قابل‌ دسترسی می‌باشند. این داده‌ها در شبکه‌هایی به 
ابعاد ۲/۵ در ۳/۷۵ درجه طول و عرض جغرافیایی می‌باشد خروجی 
این مدل‌ها بدون هيچ تغييري و به‌طور مستقيم قابل‌استفاده در مدل 
 HadCM3 مدل  مشخصات   )۲( جدول  می‌باشند]1[.   SDSM 
   NCEP‌ ساله  ۳۰ داده‌های  از  ابتدا  بررسی  مي‌دهد. جهت  نشان  را 
ازسال ۱۹۶۱ تا ۱۹۹۰ كه شامل ۲۶ متغير مستقل اتمسفري می‌باشد، 
جهت كاليبره كردن و تعیین متغیرهای پیش‌بینی کننده استفاده شد. 
بزرگ‌مقیاس  داده‌های  کمک  با  است  قادر  شده  کالیبره  مدل  حال 
 )1961 -2099( بازه  در  مصنوعی  داده‌های  تولید  به  اقدام   NCEP
نماید؛ اما در این داده‌های مصنوعی، سناریوهای گازهای گلخانه‌ای 
 HadCM3 تأثیر ندارند، لذا مدل با بهره‌گیری از پیش‌بینی کننده‌های
که خود سناریوهای انتشار گازهای گلخانه‌ای )عمدتاً در این مدل 
توجه  با  و  همزمان  به‌طور  و  گنجانده‌اند  را   )B2و A2دوسناریوی
به سناریوهای انتشار گازهای گلخانه‌ای، اقدام به ایجاد سناریوهای 
 HadCM3 اقلیمی می‌نمایند؛ سپس با تطابق سناریوهای حاصل از مدل
نهایتاً   ،NCEP کننده  پیش‌بینی  از  حاصل  مصنوعی  داده‌های  و 
داده‌های ریزمقیاس شده خروجی که دما وبارش روزانه ایستگاهی 
ترتيب  به  حوزه  اين  در  كاربري  بيشترين  می‌گردند.  ارائه  هستند، 

مربوط به زراعت آبي مختلط با ديم با 13/7 درصد، مرتع متوسط با 
11/57 درصد و جنگل نيمه متراكم با 10/62 درصد مي‌باشد. اهميت 
استراتژيك اين حوزه از نظر مطالعات منابع آب و از طرفي احداث 
عظيم‌ترين سد مخزني ايران كه قسمت اعظم آب‌هاي خروشان آن 
به مصرف آباداني حاصلخيز ترين استان كشور مي‌رسد، سبب شده  
تا بررسي تاثيرات تغيير اقليم بر رواناب رودخانه كرخه در اولويت 
مقياس يك  در  را  ريزمقياس گرداني  باید  منظور،  بدين  گيرد.  قرار 
ايستگاه هواشناسي و با استفاده از متغيرهاي اقليمي مناسب انجام داد 
و سپس مقادير متغيرهاي حاصل از خروجي مدل‌ها )در اين تحقيق 
متغييرهاي بارش و دما(، مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد. به همين 
منظور، با مطالعه‌اي كه بر روي ايستگاه‌هاي مختلف حوزه انجام شد، 
ايستگاه سينوپتيك كرمانشاه، خرم آباد و ايستگاههاي كليماتولوژي 
و  بالا دست  در  مناسب  ايستگاههاي  عنوان  به  بستان    و  حميديه 
شدند.  انتخاب  گرداني  مقياس  ريز  براي  كرخه  دست حوزه  پايين 
شکل 2 پراکنش ایستگاههای مورد استفاده را در حوزه مورد مطالعه 

نشان می دهد. 
 

 HadCM3جدول ۲- مشخصات مدل جفت شده جوی- اقیانوسی
Table 2. characteristics of HadCM3

Model
مدل

AGCM
Resolution

دقت

OGCM
Resolution

دقت

GHG simulation
گازهای گلخانه ای 

Simulation period
دوره شبیه سازی

SRES simulated scenarios
سناریوهای شبیه سازی شده

HadCM32.5 × 3.752.5 × 3.75
CO2:1860-1989

SO4:1860-1989

Control runs:240
SRES senarios:

1950-2099
B2 ،B1 ،A2 ،A1

منبع: IPCC، ۱۹۹۹ به نقل از آشفته و مساح‌بوانی، ۱۳۸۹: ۳۰

شکل 2- پراکنش ایستگاه‌های هواشناسی انتخابی 
Fig 2. selected synoptic stations
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معیارهای ارزيابي عملکرد 
شبیه‌سازی  در   ‌SDSM ریزگردانی  مدل  عملکرد  ارزيابي  جهت 
مربعات  ميانگين  مجذور  شاخص‌هاي  از  بررسی  مورد  متغیرهای 
خطا )RMSE(، ميانگين مربعات خطا )MSE(، ميانگين مطلق خطا 
 )R(همبستگي ضريب  و   )R2(تعيين ضريب  همچنین  و   )MAE(
استفاده شد که در ادامه به توضیح مختصری راجع به آنها پرداخته 

خواهد  شد.
۱- ضريب تعيين: معياري بدون بعد و بهترين مقدار آن برابر کي 

مي‌باشد. رابطه )۱( نحوه محاسبه آن را نشان مي‌دهد]24[:
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۲- مجذور ميانگين مربعات خطا و ميانگين مطلق خطا: نشان‌دهنده‌ 
ميزان خطاي مدل مي‌باشند که بهترين مقدار آن‌ها برابر صفر است و 

از طريق روابط زير محاسبه مي‌شوند]24[ :
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KY مقادير شبیه‌سازی‌شده  KX مقادير مشاهداتي،  در روابط فوق 
K تعداد داده‌ها مي‌باشد. و 

۳- ميانگين مربعات خطا: براي محاسبه آن از رابطه زير استفاده 
مي‌شود که مي‌تواند از صفر در عملکرد عالي تا  بي‌نهايت تغيير کند 

 :]23[
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                            )۴(

و  مشاهداتي  مقادير  ترتيب  به   iFor و   iObs فوق  روابط  در 
n تعداد کل داده‌هاي  شبیه‌سازی‌شده دما یا بارش در دوره پایه و 

مشاهداتي مي‌باشد.
۴- ضريب همبستگي: بیان‌کننده‌ ميزان همبستگي بين نتايج برآورد 
شده مدل و داده‌هاي واقعي مي‌باشد كه بر اساس رابطه )۵( محاسبه 
همبستگي  درواقع ضريب   )۵  :۱۳۸۵ همکاران،  و  )خليلي  مي‌شود 
ارتباط خطي بين دو متغير را اندازه‌گيري ميك‌ند و يك ابزار رياضي 

است كه در پايه‌ريزي تحليل‌هاي اقليمي بسيار كاربرد دارد ]20[.
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مقادير  ميانگين   : acty مشاهداتی،  مقادير   : acty آن،  در  که 
مقادير  ميانگين   esty و   شبیه‌سازی‌شده  مقادير   : esty مشاهداتی، 

شبیه‌سازی‌شده مي‌باشد.
  پس از ارزیابی عملکرد مدل SDSM با استفاده از شاخص‌های 
خطاسنجی و اطمینان از مناسب بودن مدل، داده‌های دهه‌ی ۲۰2۰ 
با استفاده از مدل HadCM3  تحت دو سناریوی A2 و B2 تولید 
از تولید داده‌های روزانه برای ۲۰ سال آتی )2030- می‌شود. پس 
2011( از خروجی‌های بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر مدل، 
میانگین‌گیری شده و میانگین ماهانه و دوره‌ای پارامترهای مذکور در 
۲۰ سال آتی محاسبه می‌شود سپس تغییرات آن‌ها نسبت به مقادیر 
بارش  تغییرات دما و  پایه محاسبه‌شده و نمودارهای  میانگین دوره‌ 

شکل 3- تغییرات دراز مدت سالانه دمای حداقل )سمت چپ( و  حداكثر )سمت راست( در دوره 30 ساله 1971 تا 2010 در ایستگاهك رمانشاه. 
Fig 3. long-term changes of annual min. temp.(left), and max temp. (right) in a 30yr period 1971-2010 in Kermanshah station



سال دهم- شماره 35-زمستان 561395 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

شکل 4- میانگین متحرک بارش سالانه در دوره 30 ساله 1971 تا 2010 در ایستگاهك رمانشاه
  Fig 4. annual precipitation moving average in a 30yr period 1971-2010 in Kermanshah station

جدول 3- لیست پيش بينيك ننده‌‌های پایگاه داده 
Table3. predictor list of data center (NCEP)

No.Code
Predictors No.Code پيش بيني كننده‌‌هاکد 

 Predictors پيش بيني كننده‌‌هاکد 

1Mslpeuفشار متوسط سطح Mean Sea Level Pressure14P5zheu500 واگراییhPa Divergence

2p__feuجریان سطحی Surface Airflow Strength  15P8_feu850 قدرت جریان هواhPa Airflow Strength

3p__ueuسرعت مداری سطحی Surface Zonal Velocity16p8_ueu850 سرعت ناحیه ایhPa Zonal Velocity

4P_veuسرعت مداری سطحی Surface Meridional Velocity 17p8_veu850 سرعت مداریhPa Meridional Velocity

5p__zeuسرعت سطحی Surface Vorticity18P8_zeu850 سرعتhPa Vorticity

6p_theuجهت باد سطحی Surface Wind Direction19p850eu850 ژئوپتانسیلhPa Geopotential

7p_zheuواگرایی سطحی Surface Divergence20p8theu850 جهت بادhPa Wind Direction

8p5_feu 500 قدرت جریان هواhPa Airflow Strength21P8zheu850 واگراییhPa Divergence

9P5_zeu500 سرعت ناحیه ایhPa Zonal Velocity22r500euرطوبت نسبی Relative or Specific Humidity at 500hPa

10P5_veu500 سرعت مداریhPa Meridional Velocity23r850euرطوبت نسبی Relative or Specific Humidity at 850hPa

11p500zeu500 سرعتhPa Vorticity24Shumرطوبت ویژه در نزدیک سطح Near surface specific humidity

12P500eu500 500 ژئوپتانسیلhPa Geopotential25Rhumeuرطوبت نسبی در نزدیک سطح Near surface relative humidity

13P5theu500 جهت بادhPa Wind Direction26Tempeuدمای متوسط Mean Temperature at 2m

مربوط به هرکدام از ایستگاه‌ها ترسیم می‌گردد. 

نتایج
بررسی پارامترهای اقلیمی منطقه   

در  سالانه  مدت  دراز  و حداكثر  متوسط  دمای حداقل،  تغییرات 

ایستگاه سینوپتیک كرمانشاه از سال 1971 تا 2010 در اشکال 3 تا  
نشان داده شده است. خط مشكي نشان دهنده روند داده‌ها و خط 
مي‌شود،  مشاهده  كه  همان‌گونه  داده‌هاست.  متحرك  ميانگين  قرمز 
روند حداقل دما با يك شيب تند در حال افزايش بوده است. در مورد 
دماي حداكثر، شيب روند افزايش كمي ملايم تر بوده است. بررسي 
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جدول4-  گروههای پیش بینی کننده در هر ایستگاه
Table 4. groups of predictors in each station

 Station
ایستگاه

  Precipitation
بارش

 Tmax
بیشینه دما

 Tmin 
کمینه دما

A B C A B C A B C

Bostan
بستان

mslpaf p8_zaf p8_zaf Mslpaf mslpaf p850af p850af p500af Mslpaf

p500af shumaf rhumaf p850af p500af Rhumaf rhumaf p850af p850af

r850af tempaf shumaf r850af rhumaf Shumaf shumaf Shumaf r850af

Kermanshah
کرمانشاه

p5zhaf mslpaf p5_vaf Mslpaf mslpaf mslpaf p_zhaf p_zhaf p_zhaf

r500af r500af r500af p_zaf p850af p_zhaf p5zhaf p8_vaf p850af

rhumaf rhumaf rhumaf p850af p8thaf r850af p8_vaf p850af r850af

Hamidieh
حمیدیه

p5_faf p5_uaf p5thaf p_zhaf p5_zaf mslpaf p_vaf p_zhaf p850af

p5zahf p5zhaf p8_zaf p850af p500af rhumaf p5_vaf p5_vaf r850af

rhumaf rhumaf rhumaf r850af p850af shumaf p8_vaf p8_vaf Shumaf

Khoramabad
خرم آباد

p5_vaf mslpaf p5_vaf Mslpaf p5_zaf p_uaf p_zhaf p_zhaf Mslpaf

p8_zaf p5_vaf r500af p_zaf p500af p500af p850af p8_vaf p_zhaf

r850af r850af r850af p8_zaf p850af p850af r850af p850af Rhumaf

p850af

داده‌هاي ثبت شده نشان داده است كه کمترین مقدار دما مربوط به 
ماه ژانویه و بیشترین مقدار مربوط به ماه جولای است. بررسي روند 
و ميانگين متحرك بارش در نمودار  نشان دهنده روند كاهشي اين 
پارامتر مهم اقليمي در اين دوره مي‌باشد، همانطور که در شکل نشان 
داده شده است اگرچه در سال‌هاي اوليه بارش كل ساليانه به حدود 
700 ميلي‌متر نيز نزديك شده است، ولي در سال‌هاي اخير، به كمتر 

از 400 ميلي‌متر رسيده است.

بحث و نتیجه گیری
بتوان  آن  بوسیله  تا  گردید  اتخاذ  شناسی  روش  تحقیق  این  در 
تغییرات پارامترهای اقلیمی در دوره‌های آتی تحت تاثیر تغییر اقلیم 
 SDSM را با حداقل خطای ممکن بررسی نمود. بدین منظور از مدل
در  مرحله  ترین  مهم  گردید.  استفاده  معکوس  مدلسازی  روش  و 
بینی  پیش  میباشد.  کننده‌ها  بینی  پیش  انتخاب  مدل  این  از  استفاده 
کننده‌های 26 گانه ذکر شده، یکی از ورودی‌های مدل SDSM می 
معکوس،  مدلسازی  فرآیند  سازی  پیاده  با  مطالعه  این  در  که  باشد 
اساس  بر  کننده‌ها  بینی  پیش  بهترین  و  شد  آنالیز  مختلف  حالات 
در  گرفت.   قرار  تحقیق  روند  ادامه  مبنای  بعنوان   5 جدول  نتایج 
این جدول، بهترین گروه‌های سه تایی از پیش‌بینی کننده‌ها در سه 
و  دمای حداکثر  بارش،  پارامترهای  از  برای هریک   A,B,C  گروه

نتایج  بهترین  اساس  بر  این گروه‌ها  است.  ارائه شده  دمای حداقل 
استفاده  با  مشاهداتی،  پارامتر  با  کننده  پیش‌بینی  پارامتر  همبستگی 
به تحقیقات مختلف  با توجه  SDSM حاصل شده‌اند.  افزار  نرم  از 
انجام شده به کمک مدل SDSM و استفاده اکثر محققان از گروه‌های 
سه تایی از پیش‌بینی کننده‌ها، در این تحقیق نیز معیار کار به همین 
که  نیست  معنی  این  به  مورد  این  اگر چه  است.  گرفته  قرار  شکل 
نگرفته  قرار  آزمون  مورد  کننده‌ها  پیش‌بینی  از  دیگری  ترکیب‌های 
سه  ترکیب‌های  هم  باز  که  شد  مشاهده  موارد  بسیاری  در  اما  اند 
با توجه به وجود  نتایج بهتری نشان داده‌اند و از سوی دیگر  تایی 
پروسه  کلیه  مطالعه  این  در  تایی،  ترکیبات سه  نتایج  در  اختلاف‌ها 
گزارش  در  که  گرفت  قرار  بررسی  مورد  تایی  سه  ترکیب  چند  با 
تحت عنوان مدلسازی معکوس ارائه گردید. در مرحله بعد با مقایسه 
نتایج بدست آمده نسبت به میانگین و واریانس داده‌های مشاهداتی، 
و  همبستگی  میزان  نظر  از  گروه  بهترین   A,B,C گروه‌های  بین  از 
همچنین بهترین نتیجه، بر اساس نتایج مربوط به واسنجی و اعتبار 
سنجی مشخص گردید. نتایج مربوط به شاخص‌های آماری میانگین 
مربوط  و شاخص‌های   6 در جدول  مشاهداتی  داده‌های  وایانس  و 
به گروه‌های مختلف مذکور در دوره‌های واسنجی و اعتبار سنجی 
سه پارامتر در جداول 7 تا 10 ارائه گردیده است. در مورد بزرگی 
واریانس پارامتر بارندگی )جدول 8( یکی از ایستگاه‌ها میتوان گفت 
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از  یکی  باشد.  داشته  مختلفی  دلایل  می‌تواند  مورد  این  علت  که 
این دلایل و شاید مهمترین آن در مراحل واسنجی و اعتبار سنجی 
می‌تواند عدم همبستگی مناسب داده‌های مربوط به پیش‌بینی کننده 
حساسیت  به  توجه  با  است  ذکر  به  لازم  باشد.  مشاهداتی  داده  و 
مقدار واریانس، در این مطالعه از معیار واریانس نیز جهت انتخاب 
بهترین سری پیش‌بینی کننده استفاده می‌شود لذا اعداد بزرگ گویای 
اختلاف  گویای   کاملا  نمی‌تواند  میانگین  معیار  تنها  که  است  این 
این  ایجاد  با  واریانس  معیار  باشد و  کننده  پیش‌بینی  نتایج سریهای 
اعداد بزرگ به ضعف آشکار نتایج این سری از پیش‌بینی کننده‌ها در 
ماههای خاص اشاره داشت و کمک به رد آنها اعتبار آنالیز و انتخاب 

را بالاتر برده است. 
بدست  نتایج  کلیه  همزمان  گرفتن  نظر  در  با  بررسی  انتهای  در 
آمده، بهترین دسته پیش‌بینی کننده‌ از میان سه گروه برای هر ایستگاه 

انتخاب گردید. )جدول 10(
خروجی‌های مدل SDSM برای بارش در ایستگاه بستان تحت دو 

سناریوی A2 و B2 نتایج حاصل شده به شرح زیر می‌باشد. بارش 
در این ایستگاه تحت سناریوی A2 در دوره آینده نزدیک )2039-
2010( به میزان 12.8٪  نسبت به دوره پایه مشاهداتی افزایش نشان 
می‌دهد که بیشترین افزایش مربوط به ماه می می‌باشد اما روند افزایش 
در دوره آینده میانی ) 2069-2040( کمتر خواهد شده به طوری که 
میزان افزایش به طور میانگین بلند مدت سالانه به میزان 7٪  نسبت 
به دوره مشاهداتی خواهد بود. در آینده دور )2070-2099( روند 
افزایش نسبت به دوره میانی بیشتر بوده و به میزان 8.4٪  نسبت به 
دوره مشاهداتی بدست آمده است. اما در کل بارش در هر دو دوره 
آینده میانی و دور نسبت به دوره آینده نزدیک کاهش خواهد داشت. 
بارش این ایستگاه تحت سناریوی B2 به این شکل خواهد بود که 
روند افرایشی از دوره آینده نزدیک تا دوره آینده دور وجود خواهد 
داشت. نسبت این افزایش به صورت میانگین بلند مدت برای دوره 
آینده نزدیک  برابر 58٪، برای دوره آینده میانی  برابر 72٪ و برای 
دوره آینده دور برابر 85٪  نسبت به دوره مشاهداتی بدست آمده 

جدول 5- میانگین و واریانس داده‌های مشاهداتی دوره پایه
Table 5. mean and variances of the observed data in the base period

Observed
مشاهداتی 

Obs. Precipitation
بارش مشاهداتی

Obs. max T
دمای بیشینه مشاهداتی

Obs. Min T
دمای کمینه مشاهداتی

Mean
(mm)متوسط

Var.
واریانس

Mean
(‍‍°C)متوسط

Var.
واریانس

Mean
(‍‍°C)متوسط

Var.
واریانس

Bostan
بستان

0.57 10.47 32.43 25.87 15.73 19.57

Kermanshah
کرمانشاه

1.24 17.68 22.67 69.59 6.18 38.67

Hamidieh
حمیدیه

0.62 10.75 33.17 60.72 15.46 34.70

Khoramabad
خرم آباد

1.39 23.20 24.78 68.02 8.44 34.64

جدول 6- نتایج واسنجی )بهترین مقدار R2 بدست آمده از SDSM برای هر یک از ایستگاه‌ها(
Table 6. calibration results (based on the best square R in each station derived from SDSM)

Station
ایستگاه

Step
مرحله

Precipitation
 بارش

Max. Temp.
بیشینه دما

Min. temp.
کمینه دما

A B C A B C A B C
Bostan
بستان

Calibration
واسنجی

0.415 0.415 0.421 0.582 0.502 0.41 0.402 0.358 0.404

Kermanshah
کرمانشاه

Calibration
واسنجی

0.225 0.262 0.231 0.498 0.461 0.289 0.235 0.162 0.177

Hamidieh
حمیدیه

Calibration
واسنجی

0.146 0.142 0.14 0.253 0.364 0.339 0.146 0.163 0.254

Khoramabad
خرم آباد

Calibration
واسنجی 0.177 0.242 0.241 0.205 0.226 0.225 0.208 0.152 0.227
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جدول 7- نتایج مرحله اعتبار سنجی بارندگی
Table 7. verification results for precipitation

A B C

Mean
متوسط
mm

Variance
واریانس

Mean
متوسط
mm

Variance
واریانس

Mean
متوسط
mm

Variance
واریانس

Step
مرحله

Station
ایستگاه

0.5 7 4.6 566121.6 18 5318256  Calibration
واسنجی

Bostan
بستان

0.8 12.5 0.7 10.1 7 1403013 Verification 
 A2 اعتبارسنجی 

0.7 11.5 0.8 648 9 2003213 Verification 
B2 اعتبارسنجی

1.2 18.5 1.2 18.1 1.2 18.5  Calibration
واسنجی

Kermanshah
کرمانشاه

1.2 17.7 1.5 22 1.3 18.2 Verification
A2 اعتبارسنجی

1.2 16.9 1.5 22.2 1.3 19 Verification
B2 اعتبارسنجی

0.4 6.4 0.4 6.3 0.4 5.8 Calibration
واسنجی

Hamidieh
حمیدیه

0.5 6.8 0.5 6.8 0.4 4.7 Verification
A2 اعتبارسنجی

0.6 10.1 0.5 6.5 0.4 4.6 Verification
B2 اعتبارسنجی

1.3 25 1.4 26.2 1.3 25 Calibration
واسنجی

Khoramabad
خرم آباد

1.4 22.5 1.3 21.8 1.3 20.3 Verification
A2 اعتبارسنجی

1.3 22.4 1.3 21.5 1.3 20.2 Verification
B2 اعتبارسنجی

A2 شکل 5- پیش بینی بارش بستان در دوره 2099-2070 )سمت راست( و دوره 2069-2040 )سمت چپ( تحت سناریوی
Fig. 5. prediction of precipitation in 2070-2099(right) and 2040-2069 (left) under A2 scenario in Bostan
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جدول 8-  نتایج مرحله اعتبار سنجی حداقل دما
Table 7. verification results for min. temperature

A B C
Step
مرحله

Station
ایستگاه

Mean
متوسط

 °C

variance
Mean
متوسط
 °C

Variance
واریانس

Mean
متوسط
 °C

Variance
واریانس

32.3 11 32.3 11.2 32.3 11.4 Calibration
واسنجی

Bostan
بستان

31.5 15.3 31.7 13.6 31.8 12.3 Verification
 A2اعتبارسنجی

31.9 15.4 32 13.9 32 13 Verification 
B2اعتبارسنجی

22.7 15.2 22.7 15.1 22.6 15.2 Calibration
واسنجی

Kermanshah
کرمانشاه

22.5 23.2 22.6 23.9 22.9 17.5 Verification
 A2اعتبارسنجی

22.6 23.1 22.7 23.3 22.9 17.7 Verification
 B2اعتبارسنجی

33.2 11.4 33.3 11.1 33.2 11.4 Calibration
واسنجی

Hamidieh
حمیدیه

32.7 13.2 33 13.1 33.1 11.9 Verification
 A2اعتبارسنجی

32.8 13.3 33 13.2 33.1 12.1 Verification
 B2اعتبارسنجی

24.8 13.6 24.8 13.4 24.8 13.4 Calibration
واسنجی

Khoramabad
خرم آباد

24.7 16.7 24.6 15 24.7 14.4 Verification
 A2اعتبارسنجی

24.8 16.6 24.7 15 24.7 14.5 Verification
 B2اعتبارسنجی

شکل 6-  همبستگی پیش بینی کننده‌های منتخب با حداکثر دما ایستگاه بستان
Fig 6. correlation between selected predictor and max. Temperature in Bostan
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است. نکته قابل توجه این است که خروجی بارش تحت سناریوی 
B2، در دوره آینده نزدیک، در ماه‌های ژانویه، مارس و آوریل، در 
دوره آینده میانی، در ماه مارس و آوریل و در دوره آینده دور در ماه 
مارس روند کاهشی را نشان داده است که در واقع ماه‌های سرد سال 

را شامل می‌شوند.
خروجی‌های مدل SDSM در دوره‌های آتی : در مقایسه میانگین 
بلند مدت دمای حداکثر در دوره‌های آتی نسبت به دوره مشاهداتی 
تحت سناریوی A2، در دوره آینده نزدیک، به میزان 1.4٪  به صورت 
میانگین نسبت به دوره پایه افزایش دما رخ داده است. برای دوره 
آینده میانی، میزان نسبت میانگین‌ها افزایش داشته و به مقدار ٪4.8 

نشان  نیز  را  دوره  این  در  دما  افزایشی  روند  که رشد  است  رسیده 
می‌دهد، برای دوره آینده دور، دمای حداکثر به میزان 11٪  نسبت به 
دوره پایه مشاهداتی افزایش نشان داده است. در مقایسه میانگین بلند 
مدت دمای حداکثر در دوره‌های آتی تحت سناریوی B2، مشاهده 
افزایشی دما  با توجه به ویژگیهای سناریوی B2، روند  می‌شود که 
رشد بیشتری نسبت به سناریوی A2، در این ایستگاه داشته است، 
به طوری که در دوره آینده دور، تحت سناریوی B2، میزان افزایش 
دمای حداکثر به مقدار2٪ نسبت به دوره پایه بوده است. برای دوره 
آینده میانی، این نسبت به میزان 5.4٪ رشد نشان داده است و در 
داشته  کاهش  و می  آوریل  ماه‌های  در  دمای حداکثر  نیز  دوره  این 

جدول 9- نتایج مرحله اعتبار سنجی حداکثر دما
Table 9, verification results for max. Temperature

A B C Step
مرحله

Station
ایستگاه

Mean
متوسط

 °C

Variance
واریانس

Mean
C°متوسط 

Variance
واریانس

Mean
C°متوسط 

Variance
واریانس

32.3 11 32.3 11.2 15.7 13
Calibration

واسنجی

Bostan
16.2بستان 11.5 16.6 13.6 15.9 17.9

Verification A2
اعتبارسنجی

16.2 11.7 16.5 13.6 16 17.9
Verification B2

اعتبارسنجی

6.2 15 6.2 14.9 6.2 15.1
Calibration

واسنجی
Kermanshah

کرمانشاه

6.3 14.7 6.4 15.4 6.2 32.7
Verification A2

اعتبارسنجی

6.3 14.8 6.4 15.2 6.2 32.1
Verification B2

اعتبارسنجی

15.4 13.5 15.4 13.6 15.4 13.6
Calibration

واسنجی

Hamidieh
حمیدیه

14.9 13.5 15.6 14.1 15.5 14.1
Verification A2

اعتبارسنجی

14.9 13.4 15.6 14.1 15.5 14.1
Verification B2

اعتبارسنجی

8.4 12.8 8.4 12.7 8.4 12.8 Calibration
واسنجی

Khoramabad
خرم آباد

8.3 14.6 8.7 13.1 8.8 13.8 Verification A2
اعتبارسنجی

8.3 14.6 8.7 13 8.8 13.7 Verification B2
اعتبارسنجی
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به  به مقدار7.7٪  نسبت  آینده دور، دمای حداکثر  است. در دوره 
داشت  خواهد  افزایش   ،B2 سناریوی  تحت  مشاهداتی  پایه  دوره 
به  نسبت  دمای حداکثر  آوریل کاهش  ماه  در  نیز  این دوره  در  که 
دوره پایه مشاهداتی وجود خواهد داشت. بارش در ایستگاه بستان 
تحت سناریوی A2 در دوره آینده نزدیک  به میزان2٪ کاهش نشان 
می‌دهد و در ماه‌های مارس، سپتامبر، اکتبر، نوامبر و دسامبر کاهش 
میزان بارندگی و در بقیه ماه‌ها افزایش در این دوره  پیش بینی شده 
نیز وجود خواهد  میانی  آینده  بارش  در دوره  است. روند کاهش 
داشت  به طوری که میزان کاهش به طور میانگین بلند مدت سالانه 
به میزان 14٪ خواهد بود و در این دوره در ماه‌های مارس، آوریل، 

جولای، آگوست، سپتامبر، اکتبر، نوامبر و دسامبر کاهش بارش و در 
بقیه ماه‌ها افزایش بارش وجود داشته است. در دوره آینده دور، روند 
کاهش بارش نسبت به دوره میانی بیشتر خواهد بود و به میزان ٪25 
نسبت به دوره مشاهداتی بدست آمده است و افزایش بارش تنها در 
ماه‌های ژوئن و آگوست مشاهده شده است. بارش در این ایستگاه 
تحت سناریوی B2، نیز کاهش نشان داده است اما این روند کاهش 
نسبت به سناریوی A2، مقدار کمتری داشته است. نسبت این کاهش 
برابر ٪10  نزدیک  آینده  برای دوره  بلند مدت  میانگین  به صورت 
می‌باشد و میزان کاهش بارندگی10٪ بدست آمده است. برای دوره 
آینده دور  کاهش بارندگی نسبت به دوره دیگر کمتر بوده و نسبت 

جدول 10- رتبه بندی بهترین پیش‌بینی کننده نهایی برای هر یک از ایستگاه‌ها
Table 10. ranking best predictor for each station

Precipitation
بارش

Max. Temp.
بیشینه دما

Min. temp.
کمینه دما

Station
ایستگاه

A A C
Bostan
بستان

A A A
Kermanshah

کرمانشاه

A C C
Hamidieh

حمیدیه

C C C
Khoramabad

خرم آباد

A2 شکل 7- پیش بینی بارش کرمانشاه در دوره 2099-2070 )سمت راست( و دوره 2069-2040 )سمت چپ( تحت سناریوی
Fig 7. prediction of precipitation in 2070-2099(right) and 2040-2069 (left) under A2 scenario in Kermanshah
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به دوره پایه به میزان 5٪ کاهش نشان داده است. 
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Abstract

Evaluation of Statistical Downscaling Method in Simulation of Climate Change of 
Karkheh Basin up to the Karkheh Dam 

 
M. Goodarzi1, M. Hoseini1 and M. Parekar1

   In recent decades, the rapid growth of industrial activities has caused imbalance in climate of the earth 
which is so called climate change. This phenomenon directly affects meteorological parameters such as 
temperature and precipitation. The objective of this research is investigation of the impacts of climate 
change on precipitation and maximum and minimum temperatures in Karkheh River Basin during the period 
of 2010-2039. The representative climate model of the region using AOGCM and observed data period of 
1971-2000 was selected. Comparison of performance indicators of few AOGCM models for rainfall and 
temperature simulation showed that generally HadCM3 model is suitable for the region using synoptic and 
climatological weather stations of the region. Statistical and   regression downscaling was carried out for 
the selected AOGCM. Statistical and regression downscaling was performed using statistically dynamic 
model of SDSM. The final results for near future, 2010-2039, shows 2% reduction in rainfall for both 
synoptic stations of Kermanshah and Khoramabad in the north of the basin and 4% reduction in Hamidieh 
climatological weather station in the south of the basin.  The increase in maximum temperature for above 
stations are estimated as 119 and 3% and increase in minimum temperature are 24, 4 and 1%, respectively. 
Using HadCM3 and SDSM for near future, period of 2010-2039, simulation shows that as one moves from 
north to the south of the basin (colder climate to warmer climate) the effects of climate change on maximum 
and minimum temperature are less pronounced while the trend for rainfall, although small, is opposite and 
is 2% for the north and 4% for the south.   

Keywords: Climate Change, Downscaling, Karkheh River Basin, SDSM, HadCM3, AOGCM
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