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 "مقاله پژوهشی"
 

 مدلبا استفاده از  HadCM3 بر پایه مدلآتی   در دوره اقلیمیهای ریمتغبینی پیش
 غربی( )آذربایجان چای حوزه آبخیز آقدر  SDSM نمایی ریزمقیاس

 
 2زاده ب میرحسن میریعقوو  1لیلا همتی

 

 آموخته کارشناسی ارشد مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه ارومیهدانش -1
 (m.miryaghoubzadeh@urmia.ac.ir )نویسنده مسوول: ،استادیار و عضو هیات علمی دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه ارومیه -3

 32/49/55تاریخ پذیرش:                41/42/59تاریخ ارسال: 
 141 تا    59 صفحه: 

 
 چکیده

این . است شده یمیاقل یهاریمتغ گرید رییو تغ نیکره زم یدما شیافزا موجب یاگلخانه یگازها شیشدن جوامع و افزایصنعت   
 ای منطقهدر مقیاس جهانی و  گیری آن شکلباشد از این رو ارزیابی میزان روند زمین در قرن حاضر میپدیده مهمترین معضل کره 

بینی وضعیت اقلیم در آینده طراحی شده ی پیشبرا متعددیگردش عمومی  های تاکنون مدلای برخوردار است. از اهمیت ویژه
د. بنابراین باشتفکیک مکانی در مقیاس محلی، قابل استفاده نمیدلیل محدودیت در ها بهاست، اما خروجی حاصل از این مدل

 یبراای و محلی ابداع شده است. در این پژوهش ها در مقیاس منطقهمنظور استفاده از خروجی این مدلهای مختلفی بهروش
استفاده شده  SDSM نمایی ریزمقیاس از مدلکشور چای واقع در شمالغرب  ه آبخیز آقزدر حو متغیرهای اقلیمیتغییرات بررسی 

در ایستگاه سینوپتیک خوی مورد ارزیابی  متغیرهای اقلیمی نمایی ریزمقیاس یبراابتدا میزان کارایی این مدل  منظوربدیناست 
های مشاهداتی ایستگاه با استفاده از داده SDSMسازی شد. مدل شبیه 0122تا سال های مذکور  شاخص، سپس قرار گرفت
میانگین و مجذور منظور ارزیابی مدل از معیار میانگین خطای مطلق کالیبره و واسنجی شد. به NCEPهای خوی و دادهسینوپتیک 

و  0202-0202های زمانی دورهدر  HadCM3های مدل استفاده شد و پس از حصول اطمینان از کارایی مدل، خروجیمربعات خطا 
دهنده . نتایج نشانشدریزمقیاس  SDSMتوسط مدل آماری  B2و  A2چای، تحت سناریوهای حوزه آبخیز آق 0122-0202

درجه سانتیگراد دمای  84/3افزایش  طوریکههباشد. بمی ی سالهامنطقه مطالعاتی در اکثر ماه نهیشیبو  نهیکمافزایش دمای 
و  0202-0202ی دوره برا 80/3میزان به نهیکمو دمای  0202-0122سانتیگراد در دوره  6/0و  0202-0202در دوره  نهیشیب

های سال برای دوره دهنده افزایش بارش در اکثر ماههمچنین نتایج نشان قابل مشاهده بود. 0202-0122دوره  یبرا 01/0
 صورت افزایش در اکثر نیز به 0202-0122 تغییرات بارش برای دورهباشد. ( می 08/50تا   1/2)در محدوده  0202-0202

 باشد.درصد می 38/1و حداقل مقدار  68/58های سال با حداکثر مقدار ماه
 

  SDSMمدل های گردش عمومی جو، مدل ،متغیرهای اقلیمیریزمقیاس نمایی،  ،آق چایکلیدی:  هایواژه
 

 مقدمه
خشک بوده و مدیریت خشک و نیمه ایران دارای اقلیم   

صحیح منابع آب و در نظر گرفتن تغییرات آب و هوایی در 
ای استفاده بهینه از ذخایر محدود آب کشور اهمیت ویژه یبرا

مهم در هیدرولوژی و منابع آب، درجه حرارت و  ریمتغدارد. دو 
توان تبخیر از باشند که با استفاده از درجه حرارت میبارش می

 های سطحی و تعرق از گیاهان و با استفاده از بارش آب
توان حجم مخزن، میزان رواناب را محاسبه و الگوی می

تغییر مشخص در الگوهای . (10تعیین کرد )مصرف آب را 
وضعیت میانگین آب و هوایی، که در  یمورد انتظار برا

کل اقلیم جهانی،  یدر یک منطقه خاص یا برا مدت طولانی
 تغییر اقلیم ؛ درواقع شود ییر اقلیم نامیده میتغ رخ بدهد

مدهای ااتمسفر و پی درتغییرات غیرعادی در اقلیم   دهندهنشان
 شیافزا. باشد زمین می  های مختلف کره ناشی از آن در قسمت

تواند های اقلیمی ناشی از آن، میریمتغتغییرات   دیو تشد
مختلف از جمله منابع  یهاستمیس بر راتاثیرات منفی زیادی 

  هیو کل یصنعت، بهداشت، کشاورز ،زیست محیط ،آب
 باشند، بگذاردیم یمیاقل ستمیکه در کنش با س ییهاستمیس

 ترین تبعات تغییر اقلیم تأثیرگذاری آن بر  مهم (. 15)
و اقلیمی نظیر طوفان، سیل، تگرگ،  1های حدی جویپدیده

نابهنگام خواهد بود، های خشکسالی، امواج گرمایی و سرما
 های حدی جو در طی رود پدیدهکه انتظار می طوری به

ی درک برا .(9) آینده روند افزایشی داشته باشند هایدهه
بینی تغییرات آن در آینده بایستی از ماهیت پیچیده جو و پیش

علت های موثر استفاده شود. بهریمتغروابط کمی بین 
-پیچیدهپیچیدگی معادلات از نظر ریاضی و تعدد آنها و نیز 

روش تحلیلی  ن شرایط مرزی، حل این معادلات بهبود
های عددی پذیر نیست، بنابراین متخصصان از روشامکان

در حال حاضر . (2) کنندی حل این معادلات استفاده میبرا
تنها ابزاری هستند که  3(GCM)های گردش عمومی جو مدل

 ی عناصر جوی در برااثر تغییر اقلیم در سطح جهانی را 
با توجه به قدرت کنند. سازی میهای بزرگ مکانی شبیهشبکه

باشد، کیلومتر مربع می 044ها که حدود تفکیک این مدل
ی براها از نظر مقیاس مکانی و زمانی خروجی این مدل

 مطالعات محلی و کاربردی نظیر هیدرولوژیکی مناسب 
با توجه به اینکه اکثر مطالعات کاربردی و  .(2) باشندنمی

1- Statistical Down Scaling Model                                                                                                          2- General Circulation Model 

 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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های زمینی در مقیاس حوزه های اجرایی اکوسیستمپروژه
مدل های داده ی استفاده ازبراا گیرد، لذآبخیز صورت می

های گردش عمومی جو به ابزاری نیاز هست که بتوان داده
و سطح حوزه  حلیمقیاس م های گردش عمومی جو را بهمدل

های همین منظور دانشمندان روشآبخیز تبدیل کرد، به
اند. ابداع نموده های مذکورنمایی مدل ریزمقیاس یبرا مختلفی

نمایی بر پایه ایجاد ارتباط های ریزمقیاساساس کلیه روش
عنوان های گردش عمومی جو بههای مدلریمتغبین 

...( و فشار هوا، رطوبت، باد ورهای مستقل )مانند متغی
های وابسته )مانند بارش، دما ریمتغعنوان های اقلیمی بهریمتغ

ای استوار میای، محلی و حتی نقطه...( در مقیاس منطقهو
نمایی را در چهار های ریزمقیاس کلیه روش(. 32) ( و9)باشد 

ی بند طبقهگروه دینامیکی، سینوپتیکی، آماری و تابع انتقالی 
 یبرای دینامیکی و سینوپتیکی ها مدلاز آنجا که کردند. 

های اقلیمی نیاز به کامپیوتر و ابزار پیچیده ریمتغسازی شبیه
 موردتابع انتقالی بیشتر  خصوصاًهای آماری دارند، امروزه مدل

اینکه بر پایه روابط  برحسبگیرند. این گروه قرار می استفاده
های آماری و آماری یا ریاضی استوار باشند، به دو دسته مدل

 شوند. بندی میریاضی تقسیم
و اثرات آن  متغیرهای اقلیمی با توجه به اهمیت تغییرات    

خصوص این مطالعات متعددی در  های اقلیمیریمتغبر سایر 
 صورت گرفته است: در داخل کشور 

افزایش دما در سطح زمین بر اثر  AOGCMهای تمام مدل   
بینی ای را در قرن حاضر پیشافزایش غلظت گازهای گلخانه

 (.14) کنند می
( 1521-3455( میزان دما را در دوره )12) و همکاران لیو   

بینی نمودند. نتایج نشان از افزایش پنج درجه در چین پیش
سیاری و همکاران  دارد. نهیکمو  نهیشیبسانتیگراد در دمای 

بینی تغییرات اقلیمی در حوضه کشف رود استان ( با پیش34)
-3455و  3404-3425، 3414-3425خراسان طی سه دوره 

خروجی  ASDنمایی آماری با استفاده از ریزمقیاس 3414
و  نهیکمنشان دادند که تغییرات دمای  HadCM3مدل 

های آتی نسبت به دوره پایه روند افزایشی در دوره نهیشیب
( با استفاده از خروجی دو الگوی 1) اثمریو  عباسی دارند.

 ( و HadCM2و  ECHAM4گردش عمومی جو )
سناریوی انتشار، شرایط اقلیم ایران را در  19نمودن لحاظ
الگوسازی  3144و  3419، 3494، 3439، 3444های دهه

آمده نتایج هر دو الگو عملهای بهنمودند. بر اساس بررسی
های های کشورمان در دهه بیانگر افزایش دمای تمامی استان

 2/2تا  2طور میانگین، افزایش آینده هستند. این دو الگو به
آبکار و  کنند.بینی میپیش 3144درجه سانتیگراد را تا سال 

های دمایی در مناطق سازی شاخصشبیه ( با3مکاران )ه
به این نتیجه  SDSMبا استفاده از مدل خشک  یمهنخشک و 

های آتی ی دورهبرامیانگین درجه حرارت سالانه  رسیدند
 نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت.

های اقلیمی ( با بررسی شاخص12دوستی و همکاران )   
 حوضه آبخیز تمر استان گلستان در شرایط تغییر اقلیم با 

میانگین دما با  نشان دادند که LARS-WGاستفاده از مدل 

و با در نظر گرفتن  A2 ،09/3در نظر گرفتن سناریوی 
رضایی و  درجه افزایش خواهد یافت. A1B ،02/3سناریوی 

نمایی آماری ( با بررسی کارایی مدل ریزمقیاس10همکاران )
SDSM های دمایی در دو اقلیم خشک و ریمتغبینی در پیش

ی براها فراخشک کرمان و بم شاهد افزایش دما در تمامی ماه
 این منطقه بودند.

 یدو مدل شبکه  عصب سهیبا مقا (19) و همکاران انییدایش   
متغیرهای  یسازاسیدر کوچک مق SDSMو  یمصنوع

 یترمناسب ییاز کارا SDSMنشان دادند که مدل  اقلیمی 
مدل  به نسبت متغیرهای اقلیمی  یسازاسیکوچک مق یبرا

دهنده نشان جیبرخوردار است و نتا یمصنوع یشبکه عصب
 بود.  ندهیآ یدما در سال ها شیافزا
بینی متغیرهای اقلیمی ( با پیش19سلاجقه و همکاران )   

در دوره آینده بر پایه  SDSMتوسط مدل چندگانه خطی 
در  A2به این نتیجه رسیدند که بر پایه سناریوی  A2سناریو 

 ، مقدار بارش میانگین در ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه
، نسبت به دوره پایه 3404-3429و  3419-3404های دوره

نسبت  نهیشیبو دمای متوسط  نهیکمکاهش و دمای متوسط 
 به دوره پایه افزایش می یابد.

بینی عناصر اقلیمی  ( به پیش30زارعی و همکاران )   
ینوپتیک گرگان توسط مدل در ایستگاه س RCPسناریوهای 

اند. ایشان به این نتیجه پرداخته SDSMنمایی ریزمقیاس
رسیدند که میزان بارش در دوره نزدیک از ماه فرویه تا 

خواهد آگوست و در دوره دور از ماه دسامبر تا آگوست کاهش 
های متفاوت تغییرات اقلیمی در سرتاسر جهان با شدت اشت.د

آن در نحوه زندگی و تاثیر دادن است، با توجه به در حال رخ
بینی ی درک ماهیت پیچیده جو و پیشبراهای بشری، فعالیت

تغییرات آن در آینده باید آن را مدلسازی نمود. هدف از این 
های برای دوره متغیرهای اقلیمی بینی تغییرات پژوهش پیش

دلیل اینکه تنها هب باشد.آتی در حوزه آبخیز آق چای می
ایستگاه سینوپتیک و دارای آمار طولانی مدت به این حوضه 

بینی متغیرهای اقلیمی در این  باشد لذا پیش ایستگاه خوی می
 انجام گرفت.برای حوضه مذکور ایستگاه 

 
 هامواد و روش

و  کیلومتر مربع 5/1004 مساحت به چای آق آبخیز حوزه   
-22″شمالی  هایعرض بینمتر  2/3459ارتفاع متوسط 

 00˚-14َ –5″های شرقی  و طول 25˚-2َ -24″تا  29˚-04َ 
در شمال شهرستان خوی و جنوب  00˚- 91َ -1″تا 

 شده  واقعچشمه در استان آذربایجان غربی  هشهرستان سی
گراد و  یسانتدرجه  1/2متوسط دمای سالانه این حوضه  است.
درجه  3/3دمای سالانه در این حوضه به مقدار  کمینه
گراد  درجه سانتی 5/5مقدار دما به بیشینهگراد و  سانتی

 گرفته اقلیم غالب منطقه با های صورت با بررسی باشد. می
 1 شکلباشد.  مرطوب سرد مینمای آمبرژه نیمهتوجه به اقلیم

 استان و ایران در را آق چای آبخیز هحوز جغرافیایی موقعیت
 .دهدمی نشان غربی آذربایجان

 
 زاده ب عقویريم رحسنيو م يهمت لايل
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 چای در ایران و استان آذربایجان غربییز آقحوزه آبخموقعیت جغرافیایی  -1شکل 

Figure 1. Geographical Location of AghChai Watershed in Iran and West Azarbaijan 

 
دما و بارش  نهیکمو  نهیشیبهای در این پژوهش از داده   

 مشخصات است. ایستگاه سینوپتیک خوی استفاده شده روزانه 
 

 شده است.آورده  1در جدول  ایستگاه
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 مشخصات جغرافیایی ایستگاه سینوپتیک خوی -1جدول 
Table 1. Geographic specifications of Khoy synoptic station 

 
  روش تحقیق

متغیرهای ریزمقیاس نمایی آماری  برایدر این پژوهش،    
های داده استفاده شد. HadCM3های مدل ، از دادهاقلیمی

ایستگاه  هایامل دادهمورد استفاده در این پژوهش ش
های ریمتغبینی مرکز ملی پیش هایسینوپتیک خوی، داده

، تحت HadCM3های مدل و داده (NCEP)محیطی کانادا 
شوند، وارد مدل می dat.که با فرمت  B2و  A2سناریوی دو 
و  نهیشیبهای ایستگاه سینوپتیک خوی شامل دادهباشد. می
تا پایان  1593از اول ژانویه  و بارش روزانه دمای روزانه نهیکم

مورد استفاده اعتبارسنجی و واسنجی مدل  برای 3441دسامبر 
ها به فرمت قابل قرار گرفتند که برای این منظور ابتدا داده

تبدیل شده و سپس وارد مدل شدند.  SDSMقبول مدل 
در  9/3ی به ابعاد هایدارای شبکه HadCM3های مدل داده
باشند که توسط ترتیب شرقی و شمالی( میدرجه )به 19/2

 ها خروجی این مدل( ارائه شده است. 5) ردون و همکارانوگ
 

طور مستقیم قابل استفاده در مدل بدون هیچ تغییری و به
SDSM ساله  04های در این پژوهش از دادهباشد. می
NCEP  و ارزیابی مدل  واسنجی، برای 3441تا  1521از سال

 B2و  A2تحت دو سناریو  HadCM3های مدل و از داده
 در دوره پایه  متغیرهای اقلیمی سازی برای شبیه

و  3414-3144) سالهینده سی( و دو دوره آ3441-1593)
 32شامل  NCEPهای ریمتغ استفاده شد. (3494-3434

های ریمتغباشد که از بین آنها، اتمسفری میمستقل  ریمتغ
مستقلی که دارای بالاترین ضریب همبستگی و کمترین 

باشند، انتخاب شونده میبینیهای پیشبا دادهواریانس خطا 
مستقل غالب از مدل  ریمتغبرای انتخاب (. 31) شوندمی

SDSM  ها، ژئوپتانسیل در ارتفاع ریمتغاستفاده شد که از میان
و رطوبت نسبی سطحی، هکتوپاسکال  9و  944فشاری 

( اقلیمیهای ریمتغهای وابسته )ریمتغبالاترین همبستگی را با 
  3شرح جدول به NCEPهای ریمتغفهرست  دارا بودند.

 باشد.می
 

 NCEPهای ریمتغ -3جدول 
Table 2. NCEP variables 

 ریمتغ ردیف ریمتغ ردیف
 سرعت مداری سطحی 10 فشار سطح صفر 1
 واگرایی سطحی 19 قدرت جریان هوای سطحی 3
 حالت گردابی سطحی 12 سرعت نصف النهاری سطحی 2
 هکتوپاسکال 944سرعت مداری در ارتفاع فشاری  11 هکتوپاسکال 944فشاری  سرعت نصف النهاری در ارتفاع 0
 هکتوپاسکال 944حالت گردابی در ارتفاع فشاری  19 هکتوپاسکال 944قدرت جریان هوا در ارتفاع فشاری  9
 هکتوپاسکال 944باد در ارتفاع فشاری جهت  15 هکتوپاسکال 944باد سطحی در ارتفاع فشاری  جهت 2
 هکتوپاسکال 944واگرایی در ارتفاع فشاری  34 هکتوپاسکال 944ژئوپتانسیل در ارتفاع فشاری  1
 هکتوپاسکال 994سرعت مداری در ارتفاع فشاری  31 هکتوپاسکال 994سرعت نصف النهاری در ارتفاع فشاری  9
 هکتوپاسکال 994فشاری حالت گردابی در ارتفاع  33 هکتوپاسکال 994قدرت جریان هوا در ارتفاع فشاری  5
 هکتوپاسکال 994باد در ارتفاع فشاری  جهت 32 هکتوپاسکال994ژئوپتانسیل در ارتفاع فشاری  14
 هکتوپاسکال 994رطوبت نسبی در ارتفاع فشاری  30 هکتوپاسکال994واگرایی در ارتفاع فشاری  11
 سطحیرطوبت نسبی  39 هکتوپاسکال994رطوبت نسبی در ارتفاع فشاری  13
 میانگین دما در ارتفاع دو متری 32 رطوبت ویژه سطحی 12

 
 HadCM3 (IPCC, 1999)اقیانوسی  –مشخصات مدل جوی  -2جدول 

Table 3. Atmospheric and Oceanic HadCM3 model properties 

 AGCM مدل
Resolution 

OGCM 
Resolution GHG Simulation سازی  سناریوهای شبیه سازی دوره شبیهSRES 

HadCM3 19/2  ×9/3 19/2  ×9/3 CO2: 1924-1595  
SO4: 1924-1595  SRES Scenarios: 1594 - 3455  A1, A2, B1, B2 

 
 SDSM مدل تشریح

و  ویلبیتوسط  3443در سال اولین بار  SDSMمدل    
ارائه شد. این مدل از  1/3تحت عنوان نسخه ( 32همکاران )
بهترین مدل  درواقعهای تابع انتقالی آماری است نوع مدل

های آماری به حساب های رگرسیونی و مدلهیبریدی از مدل
 .دیآمی

های ریزمقیاس نمایی آماری تابع انتقالی اساس کار مدل   
های مستقل ریمتغبر پایه ارتباط بین  SDSMنظیر مدل 

، نیروی جریان هوا در سطح زمین دریافشار سطح ) اتمسفری
... استوار ی وابسته زمینی نظیر بارش، دما وهاریمتغ...( و و

های مستقل که ارتباط ریمتغاست. در این مورد انتخاب 
های وابسته داشته باشند، از اهمیت ریمتغمنطقی و مناسبی با 
 .(34) خاصی برخوردار است

اقلیمی در یک ایستگاه های سازی دادهاین مدل برای شبیه   
خاص در شرایط حاضر و در شرایط آینده تحت تاثیر پدیده 

های صورت سریهای آن بهرود و دادهکار میهتغییر اقلیم ب

 
 نوع ایستگاه

 مشخصات جغرافیایی

ایستگاهنام   عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ارتفاع 
22´ °29 °09 1142 سینوپتیک خوی  
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های اقلیمی مانند دما، ریمتغزمانی روزانه برای یک سری از 

مراحل کار شود. های جوی استفاده میریمتغبارندگی و سایر 
: کنترل کیفیت باشد که عبارتند ازمیمدل شامل هفت مرحله 

های مستقل مناسب، واسنجی ریمتغانتخاب ها، و تبدیل داده
های هواشناسی زمان حاضر با استفاده از مدل، تولید داده

های ای، تحلیل آماری دادههای مستقل مشاهدهریمتغ
های نمایش هندسی خروجی مدل، تولید دادهشده، مشاهده

و  ویلبیهای مستقل ریمتغبا استفاده از  هواشناسی آینده
های ارزیابی و واسنجی مدل با استفاده از داده (32همکاران )

NCEP های و با استفاده از داده گیردصورت میHadCM3 ،
برای دو دوره برای ایستگاه خوی  نهیکمو  نهیشیبمیزان دمای 

بینی و با دوره پایه مقایسه پیش 3414-3144و  3494-3434
ها و منظور ارزیابی و مقایسه دقت روشبه گردد.می

 برایسناریوهای مدل استفاده شده و شناسایی بهترین روش 
( و MAEبینی دما، از معیار میانگین خطای مطلق )پیش

ها به ( که روابط آنRMSEمجذور میانگین مربعات خطا )
 باشد، استفاده شده است.شرح زیر می

 

MAE =     
  |

     

 
|     (1)                                     

     

RMSE = 
√    

        
 

 
 (3)                                    
 
 شده و ترتیب مقادیر مشاهدهبه pو  o که در آن   

 MAEباشد. هرچه میزان ها میتعداد داده nشده و سازیشبیه

دهنده کارایی بیشتر مدل در کمتر باشد، نشان RMSEو 
 باشد.می اقلیمی  هایریمتغبرآورد 

 
 و بحث جینتا

 ارزیابی مدل 
با  NCEPهای  کنندهبینی بیشترین میزان همبستگی پیش   

دریا، واگرایی   های دمایی شامل: فشار متوسط سطح شاخص
 944سطحی، قدرت جریان هوا در ارتفاع فشاری 

 944ل، جهت باد سطحی در ارتفاع فشاری هکتوپاسکا
هکتوپاسکال،  944ژئوپتانسیل در ارتفاع فشاری  هکتوپاسکال،

 بیشترین میزان همبستگی  میانگین دما در ارتفاع دو متری و
بارش شامل: فشار   با شاخص NCEPهای  کنندهبینی پیش

دریا، حالت گردابی سطحی، جهت باد سطحی   متوسط سطح
هکتوپاسکال، ژئوپتانسیل در ارتفاع  944در ارتفاع فشاری 

 هکتوپاسکال، میانگین دما در ارتفاع دو متری 944فشاری 
ه  مورد های بارش و دما در دوره پاینمایی دادهریزمقیاس

مورد استفاده  NCEPهای منظور دادهارزیابی قرار گرفت. بدین
منظور بررسی میزان کارایی در این پژوهش به قرار گرفت.

مدل از معیار میانگین خطای مطلق و مجذور میانگین مربعات 
نتایج حاصل از  2خطا استفاده شد. با توجه به مقادیر جدول 

محاسبات معیار میانگین خطای مطلق و مجذور میانگین 
 در  SDSMتوانایی مدل دما نشان از  ریمتغمربعات خطا برای 

و  3های بزرگ مقیاس دارد. شکل آماری دادهنمایی ریزمقیاس
مشاهداتی و  نهیشیبو  نهیکممقایسه میانگین ماهانه دمای  2

دهد.را نشان می SDSMشده توسط مدل سازیشبیه
 

 مقادیر میانگین خطای مطلق و مجذور میانگین مربعات خطا -0جدول 
Table 4. Mean absolute error and Root mean squared error 

 نهیکمدمای  نهیشیبدمای  بارش ریمتغ
 319/4 513/4 425/4 میانگین خطای مطلق

 931/4 592/4 159/4 مجذور میانگین مربعات خطا
 

 ها در دوره پایه میانگین و واریانس داده -9جدول 
Table 5. Mean and Variance of the data in base period 

 فصل
 دمای کمینه دمای بیشینه بارش

 واریانس )درجه سانتیگراد( میانگین واریانس )درجه سانتیگراد( میانگین واریانس )میلیمتر( میانگین
91/4 بهار  10/1  10/5  52/99  94/1-  90/02  

44/1 تابستان  21/5  59/30  21/00  22/14  11/31  

05/4 پاییز  92/9  11/39  52/04  09/13  01/39  

21/4 زمستان  91/9  41/11  55/52  94/4-  43/92  

10/4 سالانه  49/1  01/19  10/132  39/9  49/19  
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 شده در دوره پایهسازیمشاهداتی و شبیه نهیکممیانگین ماهانه دمای  -3 شکل
Figure 2. Average monthly observed and simulated minimum 

 temperature during the base period 
  

 شده در دوره پایهسازیمشاهداتی و شبیه نهیشیبمیانگین ماهانه دمای  -2شکل 
Figure 3. Average monthly observed and simulated maximum 

 temperature during the base period 
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 (1593-3444سازی شده در دوره پایه )میانگین ماهانه بارش مشاهداتی و شبیه -0شکل 
Figure 4. Average monthly observed and simulated maximum 

 precipitation during the base period 
 

 های اقلیمیسازی متغیرشبیه

 در  SDSMپس از اطمینان از صحت و کارایی مدل 
چای،  ه آبخیز آقحوز و بارش های دماشاخصسازی شبیه

 B2و  A2تحت سناریوهای  HadCM3های مدل خروجی
شده و ریزمقیاس 3414-3144و  3434-3494های برای دوره

شده و با بینیپیش نهیشیبو دمای  نهیکمدمای  بارش و مقادیر
 وره پایه مورد مقایسه قرار گرفت.مقادیر آنها در د

 نهیکمتغییرات دمای 
 )آینده نزدیک( 0202-0202دوره 

تحت هر دو سناریوی  HadCM3مدل  9با توجه به شکل    
A2 و  B2 های مارس، آوریل، جولای، آگوست و در ماه

های ژانویه، فوریه، می، ژوئن، نوامبر کاهش دما و در ماه
بینی کرده است. تنها در سپتامبر و دسامبر افزایش دما را پیش

، افزایش دما را B2، کاهش و سناریوی A2ماه اکتبر سناریوی 
بینی کرده است. بیشترین نسبت به دوره مشاهداتی پیش
میزان و به B2سناریوی  افزایش دما مربوط به ماه ژانویه

کاهش دما مربوط به ماه درجه سانتیگراد و بیشترین  09/2
 باشد.می A2در سناریوی  49/3میزان مارس و به

 

 

 B2و  A2تحت دو سناریوی  3434-3494سازی شده دوره ماهانه مشاهداتی و شبیه نهیکممیانگین دمای  -9شکل 
Figure 5. Average monthly observed and simulated minimum temperature in 2020-2050  

period under A2 and B2 scenarios 
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 )آینده دور( 0202-0122دوره 
ره ماهانه در دو نهیکممیانگین دمای  2با توجه به شکل    

چای نسبت به دوره برای حوضه آبخیز آق 3144-3414
جز ماه مارس افزایش خواهد یافت. ها بهمشاهداتی در تمام ماه

و  A2بیشترین افزایش دما مربوط به ماه ژانویه در سناریوی 
میزان به B2بیشترین کاهش دما در ماه مارس سناریوی 

 باشد.گراد میدرجه سانتی 49/1

 B2و  A2تحت دو سناریوی  3414-3144شده دوره سازیماهانه مشاهداتی و شبیه نهیکممیانگین دمای  -2 شکل
Figure 6. Average monthly observed and simulated minimum temperature in 2070-2100  

period under A2 and B2 scenarios 
 

 نهیشیبتغییرات دمای 
 )آینده نزدیک( 0202-0202دوره 

منطقه مطالعاتی  نهیشیبنمودار تغییرات دمای  1در شکل    
نسبت به دوره مشاهداتی ارائه شده است.  3434-3494دوره 

های افزایش دما را در بیشتر ماه B2و  A2هر دو سناریوی 
های مارس، جولای و کنند. تنها در ماهبینی میسال پیش

دهند. را نشان می نهیشیبآگوست هر دو سناریو کاهش دمای 
دهند دمایی نشان نمی اتتنها در ماه ژوئن هر دو سناریو تغییر

دهند. ها هر دو سناریو افزایش دما را نشان میو در بقیه ماه
  B2ترین افزاش هم مربوط به ماه ژانویه سناریوی بیش
 جه سانتیگراد است.در 09/2میزان به

 

 

 B2و  A2تحت دو سناریوی  3434-3494شده دوره سازیماهانه مشاهداتی و شبیه نهیشیبمیانگین دمای  -1شکل 
Figure 7. Average monthly observed and simulated maximum temperature in 2020-2050 

 period under A2 and B2 scenarios 
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 (آینده دور) 0202-0122دوره 

ماهانه دوره  نهیشیبتغییرات میانگین دمای  9شکل     
دهد. را نسبت به دوره مشاهداتی نشان می 3144-3414

ماهانه این دوره حاکی از افزایش دما در  نهیشیببررسی دمای 
های مارس و آگوست باشد. فقط در ماههای سال میبیشتر ماه

ش دما نسبت به دوره کاه B2و  A2در هر دو سناریوی 
بینی شده است. بیشترین مقدار افزایش دما مشاهداتی پیش

و  2/9میزان و به A2مربوط به ماه ژانویه و اکتبر سناریوی 
 .باشدجه سانتیگراد میدر 42/9

 

 B2و  A2تحت دو سناریوی  3414-3144شده دوره سازیماهانه مشاهداتی و شبیه نهیشیبمیانگین دمای  -9شکل 
Figure 8. Average monthly observed and simulated maximum temperature in 2070-2100  

period under A2 and B2 scenarios 
 

 تغییرات بارش
 )آینده نزدیک( 0202-0202دوره 

نتایج میزان اختلاف میانگین بارش ماهانه  5شکل    
میزان تغییرات  شده ارائه شده است.بینیمشاهداتی و پیش

نسبت به دوره پایه از روند  3434-3494بارش دوره 
در برخی از  HadCM3باشد. مدل یکنواختی برخوردار نمی

 ها نیز کمتر برخی ماهها میزان بارش را بیشتر و در ماه
در ماه ژانویه،  B2و  A2هر دو سناریوی  کند.بینی میپیش

ها افزایش کاهش بارندگی و در سایر ماه اکتبر و دسامبر
جز ماه آوریل که در آن اند. بهبینی نمودهبارندگی را پیش

کاهش بارندگی را نشان  B2افزایش و سناریوی  A2سناریوی 
ی افزایش بارندگی مربوط به ماه فوریهدهند. بیشترین می

باشد و کمترین میزان درصد می 10/59میزان به A2سناریوی 
 5/4میزان به A2افزایش بارش مربوط به ماه آوریل سناریوی 

 باشد. درصد می

 

 B2و  A2تحت دو سناریوی  3434-3494شده دوره سازیماهانه مشاهداتی و شبیه بارشمیانگین  -5شکل 
Figure 9. Average monthly observed and simulated precipitation in 2020-2050  

period under A2 and B2 scenarios 
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 (آینده دور)  0202-0122دوره 

 برای  B2و  A2هر دو سناریوی  3414-3144در دوره    
های ژانویه، جولای، اکتبر و دسامبر کاهش بارندگی و ماه

های فوریه، مارس، می، آگوست، سپتامبر و نوامبر برای ماه
 های آوریل و ژوئن، بینی کردند. در ماهافزایش بارندگی را پیش

 

، افزایش بارندگی را B2، کاهش و سناریوی A2سناریوی 
دهند. بیشترین افزایش بارندگی در این دوره مربوط نشان می

باشد. درصد می 20/50میزان به A2به ماه آگوست سناریوی 
ارائه  14شده در شکل سازی دار مقادیر مشاهداتی و شبیهنمو

 شده است.

 

 B2و  A2تحت سناریوهای  3414-3144شده دوره سازیمیانگین بارش مشاهداتی و شبیه -14شکل 
Figure 10. Average monthly observed and simulated precipitation in 2070-2100  

period under A2 and B2 scenarios 
 
در  متغیرهای اقلیمی در این مطالعه به بررسی تغییرات    

بررسی تغییرات  برایچای پرداخته شد. آقحوزه آبخیز 
برای ارزیابی ، استفاده شد SDSMاز مدل  متغیرهای اقلیمی

قرار مورد مقایسه  NCEPداده مشاهداتی و دادهای مدل 
نایی مدل در ادهنده توگرفتند. که نتایج حاصل نشان

. خان و مقیاس بودهای بزرگ  نمایی آماری دادهریزمقیاس
( نیز در مطالعات خود به 3همکاران )( و آبکار و 13همکارن )

در  SDSMپس از تایید مدل . دست یافتندنتیجه مذکور 
چای،  در حوضه آبخیز آق اقلیمیهای سازی شاخصشبیه

 B2 و  A2تحت سناریوهای  HadCM3های مدل خروجی
نتایج حاصل حاکی  شدریزمقیاس  SDSMتوسط مدل آماری 

 SDSMهای هواشناسی  از توانمندی بالای مدل مولد داده
باشد. ای اقلیمی میمتغیرههای روزانه برای تولید داده
(، بابائیان و 11گرفته توسط محمد الهشمی )تحقیقات صورت

های اقلیمی ریمتغ. باشد( نیز موید این نتیجه می9نجفی نیک )
سازی شوند. شبیه 3414-3144و  3434-3494در دو دوره 

ه و دوره مشاهداتی شدبینیهای دمای پیشبا مقایسه داده
های آتی مورد بررسی اقلیمی دوره ( تغییرات3441-1593)

دهنده در هر دو دوره  نشان نهیشیببررسی دمای  قرار گرفت.
طوریکه باشد. بههای آتی میهای سالافزایش دما در اکثر ماه

 نهیشیبهای ژانویه، فوریه، می، سپتامبر و دسامبر دمای در ماه
در هر دو سناریو در هر دو دوره مطالعاتی افزایش یافته است. 

و در  2409زان میبه 3434-3494رین افزایش در دوره بیشت
نیز  نهیکمباشد. دمای می 2/9میزان به 3414-3144دوره 

 های سال را برای هر دو دوره افزایش دما در اکثر ماه
دوره در  نهیکمبیشترین افزایش دمای  کند.بینی میپیش

میزان به 3414-3144و در دوره  09/2زان میبه 3494-3434
باشد که نشان از افزایش اختلاف در آینده دور نسبت می 91/9

 همچنین نتایج  باشد.به آینده نزدیک در هر دو دوره می
های سال برای دوره دهنده افزایش بارش در اکثر ماهنشان
باشد. تغییرات ( می10/59تا   1/4)در محدوده  3494-3434

صورت افزایش در اکثر نیز به 3414-3144 بارش برای دوره
 20/1و حداقل مقدار  20/50های سال با حداکثر مقدار ماه

های کار صمدی و  نتایج این تحقیق با یافتهباشد. درصد می
و رضایی و همکاران  (1(، دوستی و همکاران )12)همکاران 

 اکثریتبا توجه به نتایج اکثر پژوهشگران  ( مطابقت دارد.10)
شدت بارش و  وافزایش دما گردش عمومی جو های مدل

با توجه به نتایج حاصل و کنند و نیز  بینی میمقدار آن را پیش
موجود رخ  اقلیمیهای  با توجه به تغییراتی که در شاخص

ای هدر سایر پرامترمتغیرها داد و تاثیر این تغییرات خواهد 
ریزان منطقه شود که مسوولان و برنامهاقلیمی، پیشنهاد می

های کشاورزی، منابع آب، محیط مورد بررسی در بخش
زیست، صنعت و اقتصاد راهکارهای لازم را برای کاهش 

 ازگاری با شرایط جدید آب و هوایی اتخاذ کنند.سپیامدها و 
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Abstract 
   The industrialization of communities and the rise of greenhouse gases are causing an increase 
in the temperature of the earth and other climate parameters. This phenomenon is the most 
important problem of the planet in the present century, hence the assessment of the extent of its 
formation on a global and regional scale is of particular importance. So far, several General 
Circulation Model (GCM) has been designed to predict future climate change, but the outputs 
from these models cannot be used because of the localization on a local scale. So various 
methods have been developed to use the outputs of these models on a regional and local scale. 
In this research Statistical Downscaling Model (SDSM) was used to evaluate the changes in 
temperature indices in the Agh-Chay watershed. In order to, the efficiency of this model was 
evaluated for downscaling of the temperature indices in Khoy synoptic station and the indices 
were simulated until 2100. The SDSM model was calibrated and validated by using Khoy 
station observation temperature and national center environmental prediction data. For 
evaluating the model, mean absolute error and root mean squared error was used and after 
obtaining the efficiency of the model the outputs of the HadCM3 model, the duration of 2020-
2050, and 2070-2100 under the A2 and B2 scenarios were downscaled with SDSM statistical 
model respectively. The results show the increasing of the minimum and maximum temperature 
in the study area in most of the months. The maximum temperature was up to 3.48 ° C in the 
period 2020-2050 and up to 5.6 ° C during the period 2070-2100 and the minimum temperature 
up to 3.45 ° C for the period 2020-2050 and up to 5.51 for the period 2070-2100. The results 
also show an increase in precipitation in most months of the year from 2050 to 2020 period (in 
the range of 0.1 to 95.74). Rainfall changes from 2100 to 2070 period are in the form of an 
increase in most months of the year with a maximum of 94.64 and a minimum of 1.34 percent. 
 
Keywords: Agh-Chay basin, Climate indices, Down Scaling, General Circulation Model, 

SDSM model 
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