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 کيدهچ
نمای پیش است. بهترین روش در قرن بیست و یکم روی بشری پیشهایکی از مهمترین چالش آنتغییر تغییرپذیری اقلیم و 

دم تطابق قدرت ع ،ساز اقلیم زمینهای شبیهمدلاین نقاط ضعف  یکی ازهای گردش عمومی جو است. رفتار اقلیم استفاده از مدل

بایست در اصله میاطلاعات حمحور است. در بسیاری از موارد -های پیامدتفکیک مکانی آنها با مطالعات ریزمقیاس همچون ارزیابی

های و اتخاذ استراتژی ریزیوسیله قادر به برنامه ای قرار گیرد تا بدینریزان محلی و منطقهخدمت سیاستمداران و همچنین برنامه

در به کرات  های ریزگردانی کهیکی از روش پیشنهاد شده است. (Downscaling) ریزگردانیهای بدین منظور روش .آینده باشند

باشد. با هدف ارزیابی کارایی می SDSMافزار های اقلیمی ایران استفاده شده است روش ریزگردانی آماری با استفاده از نرمپژوهش

ایسه نتایج مدل با برای مق ساله انتخاب گردید. 41ی آماری این مدل در مناطق مختلف اقلیمی ایران یک ایستگاه نماینده با دوره

 استفاده ات خطا، میانگین مربعات خطا و مجذور میانگین مربعمیانگین خطاهای مطلق شده از معیارهای همچونهای مشاهده داده

و این نتایج باشد نمیچندان نتایج مناسب  و فراخشک )گرم و سرد( مدل برای مناطق خشک برونداد نتایج نشان می دهد .گردید

غرب( از شرق و جنوبو فراخشک )جنوب، جنوبغرب و شمالی( به سمت مناطق خشک از سمت مناطق مرطوب کشور )شمال

باشد. در واقع ا میهاهباشد. بررسی این علت بیانگر تکرار و عدم روز بارشی در ایستگنتایج غیرمنطقی و نامناسبی برخوردار می

ذکور یکنواختی و در ریزگردانی با مدل م رو هستند.یا عدد صفر روب (Over flow)های مناطق مذکور با سرریز عدم بارش ایستگاه

بسیار  زان بارشنسبت به می که توزیع یکنواخت بارش در افزایش کارایی مدلطوری. بهباشندمیزان بارش دو فاکتور بسیار مهم می

 یمه خشکنمناطق خشک و در  SDSMمدل های نماییپیشبر اساس  مدتبلند ریزیهرگونه برنامهبنابراین  شایان اهمیت است.

  قابل اتکا و اصولی نخواهد بود. همراه بوده و بالاییو عدم قطعیت بسیار  با خطا

 

 ایران ی اقلیمی،هاپهنه ،تغییر اقلیم ، SDSMمدل  کليدي: هايواژه
 

 1مقدمه

یابان سهههه چالش زایی تغییر اقلیم، کمبود آب و ب

پور و )حمیدیان اسههاسههی قرن بیسههت و یکم اسههت

عنوان سررشته . تغییر اقلیم امروزه به(1395همکاران، 

واقع  شود. درو عامل بیشتر رویدادهای اخیر معرفی می

های اقلیمی و تغییر اقلیم منجر به تشههدید تغییرپذیری

سامد رویدادهای فرین اقلیمی خواهد شد.  که افزایش ب

                                                      
  mhamidianpour@gep.usb.ac.ir :نویسنده مسئول*

شد.این امر می شته با  تواند پیامدهای ناگواری در بر دا

شی از  شواهد صوص تغییر اقلیم نا شنی در خ کاملاً رو

یت عال ته وجود دارد  های انسهههانی در قرنف گذشههه

سالمون،  سی در اقلیم در طول  (2007) سا و تغییرات ا

شار گازهای گلخانهپیش هایو قرن دهه ای در رو از انت

کاران،  هد شهههد )موس و هم تاثر خوا نده م هان آی ج

نده منط(. حالات2010 یات های اقلیم آی با فرضههه بق 
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های جهانی مرتبط با جهان آینده با اسهههتفاده از مدل

نقاط ضعف  از یکیاند. سازی شده( شبیهGCMsاقلیم )

سهاز اقلیم زمین عدم تطابق قدرت های شهبیهاین مدل

یاس همچون  عات ریز مق طال با م ها  کانی آن یک م تفک

محور اسهههت. در بسهههیاری از موارد -های پیامدارزیابی

صله میاطلاعات  ستمداران و حا سیا بایست در خدمت 

مه نا قههمچنین بر تا ریزان محلی و منط ای قرار گیرد 

سیله قادر به برنامه بدین ستراتژیو های ریزی و اتخاذ ا

در  هاGCMآینده باشهههنده که با قدرت تفکیک پایین 

های تفکیک درجه جغرافیایی )بهترین قدرت 1حدود 

ی میسهههر نیسهههت موجود در حل حاضهههر( چنین امر

نابراین یک عدم تطابق میان (1394 پور،)حمیدیان . ب

های ارزیابی سههازیسههازی و مقیاس مدلمدل مقیاس

(. به 2013های تغییر اقلیم وجود دارد )وانگ لو، پیامد

مندی از این و بهره هاGCMمنظور اسههتفاده از برونداد 

قههای در حوزه تصهههمیممدل ای گیری محلی و منط

های ریزگردانی استتفاده نمود. در واقع ان از روشتومی

و  هاGCMریزگردانی پل ارتباطی میان مقیاس جهانی 

سته مقیاس منطقه ست. به طور کلی دو د ای و محلی ا

مجزای ریزگردانی بههه منظور انتقههال نتههایج برونههداد 

GCMبه ریزگردانی  ها قهه معروف  به سهههطن منط

دارد )حمیدیان پور، دینامیکی و آماری )تجربی( وجود 

به (. 2013 اسهههچوف،ه 1395 نامیکی  ریزگردانی دی

قهمدل ته هاRCMای )های اقلیم منط ناخ ( نیز شههه

ندمی مدلشهههو مان در واقع می ها. این  فت ه توان گ

GCMی کوچکتر و با قدرت با اجرا در یک محدوده ها

باشهههند. علی رغم این زمانی بالا می تفکیک مکانی و

 ها دارای نقاط ضهههعفی همچوناین مدلی قوت، نقطه

مدل کالیبره  داشههتن تخصههف کافی، وجود یکنیاز به 

حجم ها و شده در منطقه، گران بودن این گونه از مدل

ت بالا و به تبع های ورودی و طبیعتاً محاسبابالای داده

گردد دارد. این نقاط ضعف منجر می ،افزایش دوره اجرا

پیامدهای تغییر اقلیم با  هایبیشتر سمت و سو ارزیابی

اسهههتفاده از ریزگردانی آماری صهههورت پذیرد. در واقع 

                                                      
1. Statistical Down Scaling Model 

2. Harpham 

3. Wilby 

4. Malcolm 

بسهههیار ارزان و از  هاRCM ریزگردانی آماری برعکس 

باشد. ضمن اینکه ی برخودار میحجم محاسباتی کمتر

های مختلفی را در اینگونه از مطالعات به توان مدلمی

ک کار بسهههت و به مطالعه عدم قطعیت در مقیاس ی

مطالعات ایستگاه هواشناسی یا هیدرولوژیکی پرداخت. 

 در نقاط SDSM1مدل  ییدر خصهههوص کارا متعددی

ها مدل ریآن با سههها سههه یمقا در مقام جهان و مختلف

که به تعدادی از آنها اشهههاره  اسهههت صهههورت گرفته

با اسههتفاده از شههبک   ،2005 پالن و همکاران کنیم.می

 کی و دما را در های بارشداده SDSM مدل و یعصههب

مورد  یینما زمقیاسیکانادا به منظور ر در حوزة آبخیز

گیری کردند که هر دو روش و نتیجه دادند قرار یابیارز

 ،3یلبیو و 2رفامها.باشهههندیم برخورداریی از دقت بالا

ند ،2005 یاسیر مدل نیچ ما زمق ناطق  یین را در م

سهههازی بارش مورد  شهههبیه مرطوب انگلسهههتان جهت

جه یابیارز ند و نتی ند گیریقرار داد مدل  کرد که 

SDSM یینما زمقیاسیر هایروش رینسهههبت به سههها 

شش مدل ، 2009و همکاران،  4ملکولما ارجحیت دارد.

 مدل و دو SDSMاز جمله مدل  یآماری و تابع انتقال

 دو ی سنگین درهارا برای شبیه سازی بارش ینامیکید

س ستگاهیا شنا شور یهوا شرق ک  شمال غرب و جنوب 

گیری کردند  قرار دادند و نتیجه یابیمورد ارز انگلستان

های که قال مدل تابع انت ماری و  از دقت بیشهههتری  یآ

در  SDSMها، مدل مدل نی. از بین اهسههتند برخوردار

یاری از تا موارد بسههه یه ارا ه  جین به بق بت  بهتر نسههه

حساسیت مدل  (2009)، 6برگ و 5سیدیکوک .دینمایم

SDSM یهارا به داده ( بازسهههازی شهههدهNCEP و )

(ECMWF) س مورد ویدر جنوب اونتار قرار دادند  یبرر

بازسههازی شههده  هایگیری کردند که نوع دادهو نتیجه

(Reanalysesتأثیر بسهههزا مدل برای  یخروج در یی( 

یه بارش و دما دارد.سهههازی دادهشهههب و  7یزواف های 

کاران،  مدل ر 2011هم یاسیدو ما زمق  و SDSM یین

NHMM حوزة آبخیز کیسازی بارش در را برای شبیه 

ق  ند و  یابیخشههههک در چین مورد ارز منط قرار داد

5. Koukidis 

6. Berg 

7. Zhaofa  
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جه که اختلاف معن گیرینتی ند  تا یکرد  جیداری در ن

به  (1388) صمدی و همکاران .شودینم مشاهده هاآن

مدل  ییکارا ،یشهههبیه سهههازی متغیرهای اقلیم منظور

SDSM س حوزة را در  یآبخیز رودخان  کرخه مورد برر

مدل به منظور  نیکردند که ا گیری نتیجه قرار دادند و

 ییدما و بارش از توانا یاقلیم متغیرهای شههبیه سههازی

سب ست برخوردار یمنا  1390دهقانی پور و همکاران  .ا

در زیر مقیاس  SDSMاقدام به ارزیابی توانمندی مدل 

نمایی بارش، دما و تبخیر در ایستگاه سینوپتیک تبریز 

ستفاده از 1390صمدی نقاب و همکاران نمودند.  ، با ا

مای پیش بینی SDSMمدل  ی اقلیمی هابارش و د

ایسههتگاهی در کل ایران را ریز مقیاس نمایی نمودند و 

ها نشهههان داد بین مقادیر ریز مقیاس  تایج تحقیق آن ن

ش و دمای کمینه و بیشههینه و مقادیر واقعی شههده بار

طای بحرانی  با خ ناداری  فاوت مع ها ت وجود  05/0آن

، با اسهههتفاده از مدل 1392کوهی و ثنایی نژاد  ندارد.

SDSM  تعرق در  –میههانگین افزایش مقههدار تبخیر

منطقه ارومیه را برای دو سناریو  محاسبه نمودند نتایج 

و  s2020  ،s2050نشههههان داد تبخیر و تعرق طی 

s2080  درصههد  5/12و  1/7،  2/4نسههبت به دوره پایه

، اقدام به 1392آبکار و همکاران،  افزایش خواهد یافت.

در ایسههتگاه شهههر  SDSMارزیابی میزان کارایی مدل 

مایی شهههاخف یاس ن مان برای ریز مق مایی هاکر ی د

یانگین  یار م مدل از مع یابی  به منظور ارز ند و  نمود

اسههتفاده کردند و با اسههتفاده از دو مدل خطای مطلق 

می  مو ع تحههت دو  3Had CMو  CGCMIگردش 

سال  ی دماییهاشاخف B2و A2  سناریو  2100را تا 

. در این مدل افزایش میانگین درجه شبیه سازی کردند

-2089(، )2010-2039ی )هاحرارت سالانه برای دوره

سبت به دوره پایه )2070  ترتیب( به1961 – 1990( ن

سانتی 5/4و  8/2، 5/1 شد.گراد میدرجه  ضایی و  با ر

را در پیش بینی  SDSM، کارایی مدل 1393 همکاران،

پارامترهای دمایی در دو اقلیم خشههک و فراخشههک در 

دو منطقه کرمان و بم بررسی نمودند و نتایج آنها نشان 

داد که برای پیش بینی دما، این مدل در منطقه خشک 

ی و دقت قابل نسهههبت به فراخشهههک از کارایی بالاتر

  .قبولی برخوردار است

ارایی کهه (1394)محمههدزاده، جبههاریههان امیری 

مایی هامدل یاس ن را  Lars WGو  SDSMی ریز مق

یعقوبی و مساح بوانی  برای تهران با هم مقایسه نمودند.

عدم 1394) نابع مختلف  یابی م قایسهههه و ارز به م  )

ی هاقطعیت در مطالعه اثر تغییر اقلیم بر رواناب حوضه

هرات یزد پرداختند -نیمه خشک حوضه رودخانه اعظم

نشهههان  Lars WGو  SDSMدلهای و با اسهههتفاده از م

تا  قه در دوره آتی  مای منط که د ند  جه  5/1داد در

شت و میزان بارش و توزیع زمانی آن  افزایش خواهد دا

اقدام به  (1394) سهههبحانی و همکاران تغییر می کند.

ماری  مایی آ یاس ن کارایی ریز مق و  SDSMبررسهههی 

lars-WG  در شهبیه سهازی متغیرهای هواشهناسهی در

حوضهههه ی آبریز دریاچه ارومیه نمودند که شهههامل 

شان داد  شد و نتایج ن ستگاههای تبریز و ارومیه می  ای

در دو ایستگاه برای کمینه و بیشینه  SDSMکه الگوی 

-LARSدمای روزانه عملکرد بهتری نسهههبت به الگوی 

WG یج در الگو تا دارد در حالیکه برای بارش روزانه نتا

ستگاه مشابه بود. مالمیر و همکاران  حدودی برای دو ای

اثرات تغییر اقلیم را  SDSMبا اسههتفاده از مدل  1394

بر دما و بارش و رواناب حوضه قره سو استان کرمانشاه 

تایج افزایش  درجه ای دما و  6/1بررسهههی نمودند و ن

و از  A2درصدی بارش را تحت سناریوی  77/1کاهش 

درصهههدی بارندگی و کاهش میزان  1/1ی کاهش طرف

 نشان داد. B2رواناب را تحت سناریوی 

اقدام به پیش بینی بلند  1395رضههایی و همکاران 

ستفاده از مدل  ستگاههای  SDSMمدت بارش با ا در ای

سیرجان کردند و نتایج، عملکرد  سعادت آباد  چترود و 

ر هر دو بالای مدل در دو ایستگاه را نشان داد و باران د

لکزا یان پور و  ایستگاه برای سالهای آتی کاهش داشت.

اقدام به  SDSM، با اسهههتفاده از مدل 1395همکاران، 

سازی متغیرهای اقلیمی در دوره ی آتی تحت هاشبیه 

تأثیر تغییر اقلیم بر میزان رواناب رودخانه نازلوچای در 

حوضههه آبریز دریاچه ارومیه نمودند ومیزان افزایش دما 

 35/0و  45/0به میزان  2000-2099ا در دوره آماری ر

و  10و افزایش بارندگی نیز به میزان  گرادسانتیدرجه 

 بدسههت آوردند. 2B و 2Aدرصههد برای دو سههناریوی  9

یک از  فت هیچ  ظه قرار گر که مورد ملاح مانطور  ه
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مطالعات به صهههورت ویژه بر روی این موضهههوع که آیا 

های متفاوت ایران مناسهههب برای اقلیم SDSMمدل 

است یا خیر نپرداخته است و در بیشتر مواقع به برابری 

یانگین یا م یتهای و  ها یانس بین  در ن بررسهههی وار

در این نوشههتار تلاش  نیبنابراهای اکتفا کرده اند. داده

سضمن  شودمی در  SDSM مدل ییمیزان کارا یبرر

شاخفشبیه به  تلف ایران،مخدر مناطق  بارش سازی 

سد در اقکه به نظر می والاتیس سیار ر سی ب شنا لیم 

 ضروری است پاسخ داده شود. 

با  SDSMکارایی مدل اینکه  یا در مناطق خشهههک  آ

وجود مقادیر ثبتی صهههفر از کارایی مناسهههبی برخودار 

 است؟

مدلی همچون  بارش در اجرایی  میزان یکنواختی 

SDSM .صهههورت  در چقدر در کارایی مدل نقش دارد

ی به یچه راهکارها و دوم پاسهههخ منفی به سهههوال اول

سهههازی ارزیابی پیامدهای منظور بهبود شهههرایط مدل

قه و  مهم عات تغییر اقلیم در سهههطن منط طال تر در م

تگاه یا محل خروجی هیدورلوژیکی در سههطن یک ایسهه

 باشد؟یک سد می

 هاروش مواد و

عه:  طال قه مورد م ناور در منط ر اثایران کشهههوری په

تاثیر هم  حت  حاره ت نب  قه ج اسهههتقرار آن در منط

ای های حارهای و هم سهههامانهحارههای برونسهههامانه

باشد. بنابراین این گونه مکانیت منجر به تعدد آب و می

شد به توان در این طوری که میهوای گوناگون خواهد 

کوچک از شمال(  سرزمین شاهد مناطق مرطوب )پهنه

غرب( تا بسههیار خشههک شههمالو نیمه مرطوب )غرب و 

بر  (.1371شهههرق ایران( را باشهههیم )علیجانی، )جنوب

حسب بارش، رطوبت جوی و دما، اقلیم ایران به هشت 

شهههود )مسهههعودیان، بندی میناحیه (1)شهههکل  پهنه

قایسهههه 1387 به منظور م عه  طال نابراین در این م (. ب

یی مههدل  ین  SDSMکههارا منههاطق مختلف از ا در 

گردد و منبطق بر بندی( اسههتفاده مییهبندی )ناحپهنه

یک ایسههتگاه که دارای طول ی اقلیمی آن از هر ناحیه

سبماری بلند بوده ی آدوره تری به لحاظ و نماینده منا

 گردد.شرایط اقلیمی استفاده می

 

 
 (179، 1387نواحي اقليمي ايران )مسعوديان،: 1شکل 

 

 روش پژوهش

های همانطور که طرح مساله بیان شد یکی از روش

ست مدل ستفاده در کارب های گردش عمومی در مورد ا

های ای اسهههتفاده از روشهای محلی و منطقهارزیابی

های ریزگردانی ریزگردانی آماری است. در کل این روش

نتقالی )مانند توابع نیز به سهههه دسهههته اصهههلی توابع ا

سیونی(، مدل سی )مانند زنجیرگر شنا ه رهای مولد هوا

گردند. در بندی میهای همدیدی طبقهمارکف( و روش

ماری از نوع  توابع  مدل ریزگردانی آ این پژوهش از 

استفاده شده است. این  SDSMرگرسیونی مانند مدل 

شترین کاربرد را در مطالعات هیدرولوژیکی در  روش بی

در (. 2005 پالن و همکاران،ن جهان و ایران دارد )سط
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مدل  کار  حل  یل مرا ید  SDSMنمودار ذ هت تول ج

 سناریوی اقلیمی بیان شده است.

 

 
 (.2013و همکاران،  1دايل )  3.1نسخه  SDSM نمودار مراحل توليد سناريوي اقليمي در مدل: 2شکل 

ی آماری تابع انتقال زمقیاسیسهههاس کار مدلهای را

پا SDSMمدل  نظیر های   یبر  باط بین متغیر ارت

شار سطن در) اتمسفری مستقل هوا  انینیروی جر ا،یف

نظیر  یو متغیرهای وابسههته زمین (و... زمین در سههطن

ما و. خاب  نیاسهههت. در ا اسهههتوار ..بارش، د مورد انت

با  یو مناسهههب یمنطق ارتباط متغیرهای مسهههتقل که

 یاز اهمیت خاصهه باشههند، متغیرهای وابسههته داشههته

کاران یلبیو)برخوردار اسههههت  بد(2007 ،و هم  نی. 

 بیضهههر ، 2Rتعیین بیاز ضهههر SDSMمنظور مدل 

پراکنش متغیر وابسته  نمودار و 2x1xR یجز  یهمبستگ

ستفاده م ستقل ا آزمون عدم  نکهیا ضمن .دینما یو م

 .گیرد یم صورت متغیرهای مستقل یوابستگ

های ایسهههتگاهسهههال   41ی هاتحقیق داده نیدر ا

تا  1961از سهههال ی مختلف آب و هوایی ایران هاپهنه

 مههدل NCEP یهههارا بکههار بردیم و از داده 2001

                                                      
1 - Dile 

HADCM3 ی متغیر مستقل اتمسفری م 26 شامل که

اسهههتفاده مدل  یابیو ارز کردن برای کالیبره باشهههد،

کالیبره نمودن و واسهههنج .کردیم مدل  یبه منظور 

SDSM  ،ستفاده یهاداده  مشاهده هایستگاهیا مورد ا

 یمتغیرهای محیط یپیش بین یی مرکز ملهادادهو  ای

 1980-1961) ساله 21 و 20به دو دورة NCEP  کانادا

شدند. از  (2001-1981و  سیم  سال اول برای  20تق

با اسهههتفاده از روش بهینه سهههازی  مدل کالیبره کردن

شد. بعد از کالیبره نمودن مدل  استفاده حداقل مربعات

شبیه  ییکه مدل توانا نیاز ا اطمینان به منظور حصول

کالیبراسههیون  یمحدودة زمان از را خارج هاسههازی داده

منظور با  نی. بدشهههود یابیدارد، نیاز اسهههت مدل ارز

ستفاده از مدل  شده، SDSMا شاخف بارش  کالیبره 

. شدند شبیه سازی (1980-1961)ساله  20برای دورة 

 شبیه یهاای و داده ی مشاهدههاداده س یسپس با مقا

ی تیپهای هاسههتگاهیمدل برای ا ییسههازی شههده، کارا
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و در قرار گرفت  یبررس مورد مختلف آب و هوایی ایران

 میانگینهای آماری مانند اسهههتفاده از روش نهایت با 

 2خطهها مربعههات میههانگین (،MAE) 1مطلق خطههای

(MSE) جذور  و طا نیانگیمم عات خ  (RMSE) 3مرب

تایج این کان مدل ن ابی و یهای مختلف مورد ارزدر م

بدین (3 و 2، 1 روابط) گرفت بررسهههی قرار . در واقع 

سازی توان دریافت که آیا مدل قادر به شبیهوسیله می

 متغیر بارش در دوره مشاهداتی هست یا خیر؟

MAE (1رابطه ) = 1/𝑛∑|𝑓𝑖 − 𝑦𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

 
𝑀𝑆𝐸 = 1/𝑛∑(𝑓𝑖 − 𝑦𝑖)2 ( 2رابطه) 

   

fiستمیس ی: معادل خروج 

yi(ی)قطع نی: معادل پاسخ صح 

=RMSE(θ^)=√𝑀𝑆𝐸(θ^) (3رابطه)

√𝐸((θ^ − θ)2) 

 

برآوردگر  کیمربعات  نیانگیجذر م یدر خطا

 به عنوان  θشدهینیبشیبا توجه به پارامتر پ ^θ یآمار

 فیمربعات تعر نیانگیم یخطا شهیمجذور مربع ر

  .(1392پور و همکاران، حمیدیان) شودیم

 

 بحثنتايج و 

 مترمیلی 230ایران با متوسط بارندگی سالانه کشور 

و یک سوم متوسط  گذشته هسال 47طی دوره بلند مدت 

جزو مناطق خشک و نیمه خشک  بارندگی جهان،

 SDSMاولین مرحله در کاربری مدل شود. محسوب می

 می باشد با توجه به اینکه هامرحله کنترل کیفی داده

 8ساله  41ی مشاهداتی هابرای اجرا کردن مدل از داده

در جدول ذیل ایستگاه هواشناسی استفاده شده است، 

( هشت شهر 2001-1961) ساله 41رش میانگین با

یه ارومدان، گرگان، زاه آبادان، بندرعباس، شیراز، رشت،

اقلیم مختلف  8و مشهد را به عنوان نماینده منتخب 

ی مشاهداتی هاایران را که از نتایج کنترل کیفی داده

 کنید.بدست آمده مشاهده می SDSMتوسط مدل 
                                                      

1. Mean Absolute Error 

2. Mean-square Error 

ی هاادهبا توجه به شهههرطی بودن و نرمال نبودن د

به داده بت  بال گری هابارش نسههه بل از غر ما، ق ی د

 از طریق گرفتن ریشهههه هامتغیرها اقدام به تبدیل داده

 (.1395 فلاح قالهری،ی بارش شد )هاچهارم داده

خاب بهترین پیش  ها و انت بالگری متغیر پس از غر

نده مدل برای بینی کن کالیبره کردن  به  قدام  ها، ا

های بر اسههاس پیش بینی کنندههای هر ایسههتگاه داده

ها مناسب انتخابی گردید بدین صورت که نیمی از داده

پارامتر و  نیم دیگر داده یل  فا ید  ها برای برای تول

های تولیدی و مشاهده شده استفاده مقایسه نتایج داده

ایسههتگاه انتخابی، ایسههتگاه آبادان از  8گردید. در بین 

به دلیل وجود تکرار ادامه محاسبات حذف شد. این امر 

 های بارش این ایسهههتگاهر دادهبسهههیار بالای صهههفر د

های باشههد. در واقع این منطقه به دلیل اینکه بارشمی

ای و گاهاً های سودانی و مدیترانهآن تحت تاثیر سامانه

های ترکیبی بین این دو سههامانه در اک ر مواقع از بارش

کم  ن بارششههدید برخوردار اسههت. به بیانی دیگر میزا

بارش حتی از پراکندگی می باشهههد و همین میزان از 

بارش ناسهههبی در طول دوره  نه م )دوره سهههرد(  روزا

صفر  ست حذف گردید. در واقع تکرار عدد  برخوردار نی

های منطقه های و همچنین ایسهههتگاهدر این ایسهههتگاه

شک به وفور وجود دارد و از نظر آماری  شک و فراخ خ

( قرار گرفته است. این Overflow)در سرریز داده صفر 

نتیجه برای اولین بار در این مطالعه بدست آمده است. 

سب نتیجه ست مدل در واقع برای ک سب با کارب ای منا

SDSM های بارش به خوبی در بایسههته اسههت که داده

طول دوره آماری توزیع داشههته باشههند. به بیانی دیگر 

ه صههورت بارش دریافتی آن در تمامی روزهای سههال ب

یکنواخت توزیع شده باشد. به منظور تایید این موضوع 

از روش شههاخف یکنواختی شههانون )یکی از ابزارهای 

ندازه مد در ا مانی کارآ جه یکنواختی توزیع ز گیری در

شانون هرقدر مقدار  شاخف  شد. در  ستفاده  بارش( ا

ست. همانطور که  شانه یکنواختی بارش ا شد ن بزرگتر با

یسهههتگاه آبادان در چهار ماه پیاپی گردد املاحظه می

سالانه برای  ضریب  ست و  صفر ا شانون  ضریب  میزان 

3. Root-mean-square error 
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است. در حالی که در مجموع سالانه  88/1این ایستگاه 

های شیراز و بندرعباس مقدار ناچیزی بیشتر از ایستگاه

یت  قابل بارش  نایکنواخت  یل توزیع  به دل اسهههت ولی 

 .باشدگیری در مرحله دوم مدل نمیغربال
 

 SDSMمنتج از نرم افزار  ( هشت شهر انتخابي2001-1961ساله) 41ميانگين بارش : 1جدول 

 آب  تیپ

 و هوایی

نماینده 

 1تیپ

نماینده 

 2تیپ

نماینده 

 3تیپ

نماینده 

 4تیپ

نماینده 

 5تیپ

نماینده 

 6تیپ

نماینده 

 7تیپ

 نماینده 

 8تیپ

 بندرعباس زاهدان مشهد رشت گرگان آبادان شیراز ارومیه ایستگاه

 نوع اقلیم

)مسعودیان و 

 (1386کاویانی، 

خشک، 

سرد و 

 بارشمند

خشک، 

معتدل و 

 بارشمند

بسیار گرم، 

بارشمند و 

 مرطوب

معتدل، 

بارشمند و 

 مرطوب

معتدل، 

پربارش و 

 مرطوب

معتدل، کم 

بارش و 

 خشک

گرم، بسیار 

کم بارش و 

 خشک

بسیار گرم، کم 

بارش و بسیار 

 مرطوب

 

 بر اساس رتبه بندي سازمان هواشناسي منتخب يشهرها ع بارش سالانهوجمممتوسط  :2جدول

 متر()میلی بارش سالانهمتوسط مجموع  بین سایر ایستگاههای ایرانرتبه بارندگی در  نام ایستگاه

 1359 1 رشت

 601 5 گرگان

 346 10 شیراز

 341 12 ارومیه

 2/255 21 مشهد

 213 24 آبادان

 5/182 25 بندر عباس

 6/90 31 زاهدان

 منبع: سازمان هواشناسی
 

 هاي مورد استفاده در پژوهششاخص يکنواختي ايستگاه :3جدول 

 ماه شیراز بندرعباس مشهد ارومیه آبادان زاهدان گرگان رشت

23/0  22/0  34/0  34/0  21/0  26/0  36/0  35/0  ژانویه 

21/0  22/0  32/0  27/0  23/0  27/0  34/0  29/0  فوریه 

21/0  27/0  31/0  27/0  29/0  33/0  31/0  30/0  مارس 

14/0  21/0  26/0  22/0  31/0  31/0  15/0  20/0  آوریل 

13/0  19/0  15/0  09/0  27/0  24/0  07/0  08/0  می 

11/0  16/0  02/0  00/0  13/0  07/0  00/0  00/0  ژو ن 

11/0  12/0  06/0  00/0  07/0  02/0  03/0  02/0  ژولای 

15/0  14/0  03/0  00/0  03/0  02/0  04/0  01/0  آگوست 

25/0  18/0  01/0  00/0  06/0  03/0  02/0  00/0  سپتامبر 

29/0  24/0  09/0  09/0  18/0  11/0  09/0  05/0  اکتبر 

27/0  25/0  14/0  27/0  25/0  18/0  11/0  21/0  نوامبر 

25/0  22/0  25/0  34/0  21/0  23/0  29/0  34/0  دسامبر 

36/2  43/2  99/1  88/1  23/2  08/2  81/1  84/1  سالانه 

تایج  4جدول  ندهن برای  هابهترین پیش بینی کن

 درهر ایسههتگاه به تفکیک پیش بینی شههونده ی بارش 

گردد از اغلب آورده شده است.  همانطور که مشاهده می

متغیر مورد بررسههی فقط با یک یا دو  26ها از ایسههتگاه

 باشندمتغیر قادر به ایجاد یک همبستگی مناسب می
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 گردد. که خود این نیز امری بر عدم قطعیت مدل می

افزار، سعی در این امر با پیشنهاد توسعه دهنده نرم

های کالیبراسیون یعنی دادههای کردن داده در طولانی

NCEP  فاوت چندانی در این امر با این وجود ت گردید. 

 نیز رخ نداد.

 

 ي منتخب براي هر ايستگاههابيني کنندهبهترين پيش :4جدول 

 بهترین پیش بینی کننده نام ایستگاه ردیف

 ncepshumaf.dat بندر عباس 1

 ncepr850as.dat گرگان 2

 ncepr850as.dat مشهد 3
 ncepp5_zeu.dat ارومیه 4

 ncepp_feu.dat رشت 5

ncepr850eu.dat 

 ncepp5_vaf.dat شیراز 6

ncepp5zhaf.dat 

 ncepr850as.dat زاهدان 7

nceprhumas.dat 

 

یل پس از بهترین پیش فا ید  نده و تول بینی کن

ی مشاهده هاپارامتر مربوطه، اقدام به تولید داده از داده

ستگاه نمودیم که  هاشده برای نیمه دوم داده در هر ای

ی مشههاهداتی در نمودارهای هانتایج تولید داده از داده

 ( نشان داده شده است.9( تا )3شماره )

 
 ي بارش شبيه سازي شده براي هاي بارش مشاهداتي با دادههامقايسه ميانگين داده :4 و 3شکل 

 در سمت چپ (8و بندرعباس)تيپدر سمت راست  (4)تيپ ايستگاه گرگان

 
 ي بارش شبيه سازي شده براي هاي بارش مشاهداتي با دادههامقايسه ميانگين داده :6و  5شکل 

 در سمت چپ (7زاهدان)تيپ و در سمت راست (5)تيپ ايستگاه رشت
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 شبيه سازي شده بارش ي هابا دادهمشاهداتي بارش ي هامقايسه ميانگين داده :8 و 7شکل 

 ( در سمت چپ2( در سمت راست و شيراز )تيپ1)تيپ  براي ايستگاه اروميه

 
 ي بارش شبيه سازي شده هاي بارش مشاهداتي با دادههامقايسه ميانگين داده: 9شکل 

 آب و هوايي 6ايستگاه مشهد به عنوان ايستگاه تيپ 

 

عد برای  له ب قت و در مرح طاب گاهی از میزان م آ

های مشههاهده شههده از سههازی با دادهدرسههتی شههبیه

و میانگین  (MAE) میانگین خطاهای مطلقمعیارهای 

بدین صههورت که  اسههتفاده شههد. (MSE) مربعات خطا

ندگی بین داده تدا نمودار پراک هداتی و اب های مشههها

سههازی شههده را برای هر ایسههتگاه طی های شههبیهداده

ترسههیم نموده سههپس یک  2001تا  1981سههالهای 

معادله رگرسههیونی بدسههت می آوریم که از طریق این 

که قبلاً از  1980تا  1961معادله دوباره برای سههالهای 

داده تولید می آنها فایل پارامتر مدل را سههاخته بودیم، 

ثانویه با داده نماییم اگر اختلاف بین این داده تولیدی 

شاهداتی که  قادیر آن را داریم، کمتر بود لذا دقت و مم

کارایی مدل برای ارزیابی پارامتر بارش رضهههایت بخش 

رت باید تمهیدات دیگری را خواهد بود در غیر اینصهههو

حاظ ماییم.  ل تایج ن یانگین ن های م طا قدر مطلق خ (

شههبیه ی هامشههاهده شههده منهای دادهی هامطلق داده

ات ع(، میانگین مربعات خطا، مجذور مربشههدهسههازی 

مشاهداتی  را با معادله رگرسیونی بین دو نوع داده خطا

 .کنیدسازی شده را در جدول ذیل مشاهده میو شبیه

مشهههخف شهههد بهترین نتایج  5همانطور که از جدول 

برای ایسهههتگاه گرگان مشهههخف گردید.  SDSMمدل 

ش ستگاه ر سه با ای ستگاه گرگان در مقای ت از میزان ای

برای  SDSMبارش کمتری برخوردار است ولیکن مدل 

این ایستگاه بسیار کاراتر نسبت به ایستگاه رشت است. 

گرگان نسههبت به بارش کل از  زیرا بارش در ایسههتگاه

دار اسهههت. میزان شهههاخف رتری برخوتوزیع یکنواخت

ستگاه گرگان  که این میزان بالاترین  43/2شانون در ای

شاخف  ستگاهمیزان  ست. هر در ای های مورد مطالعه ا

کاهش  گاه  بارش در ایسهههت که میزان یکنواختی  قدر 

در واقع میزان  یابد.یابد میزان خطا نیز افزایش میمی

گذار در  تاثیر  فاکتوری بسهههیهار  بارش  یکنواختی 

 ریزگردانی با استفاده از این مدل است.
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 داده مشاهداتي و شبيه سازي شده بيننتايج خطاهاي مطلق ميانگين، ميانگين مربعات خطا، مجذور مربعات خطا  :5جدول

 مطلقخطای  میانگین نام ایستگاه
MAE 

    میانگین مربعات خطا
MSE 

مربعات خطا میانگین مجذور 
RMSE 

ی هامعادله رگرسیونی بین داده

 مشاهداتی و شبیه سازی شده

72/77 62/3 رشت  81/8  1.1596 X + 0.4041 

77/18 11/2 گرگان  33/4  0.7326 X + 0.0058 

33/7 07/1 شیراز  70/2  0.6409 X + 0.0241 

02/12 22/1 ارومیه  46/3  0.348 X + 0.8016 

42/9 21/1 مشهد  07/3  0.3604 X + 0.2843 

2/1602 62/1 بندر عباس  02/40  -0.0002 X  + 0.5596 

03/802 19/1 زاهدان  32/28  5-E-06X + 0.2311 

X    ،متغیر مدل شده =Y متغیر مشاهده شده = 

 

  
 رابطه بين ضريب يکنواختي شانون و معيارهاي خطا :11 و 10 شکل

 

 يبندجمع

ی هاهمانطور که در نمودارهای مقایسهههه میانگین

مشاهده بارش ی مشاهداتی و شبیه سازی شده هاداده

بارش  خابی میزان  های انت گاه چه ایسهههت ید هر  گرد

بیشتری را در طول سال ثبت نموده اند، نمودار مقایسه 

ی مشههاهداتی و شههبیه سههازی بسههته به هاداده ای بین

صل بارش  شتری دارندهمخوانی ف سبه بی طوری به  بالن

همخوانی و رشهههت و گرگان بیشهههترین ارومیه، که در 

اس کمترین همخوانی را نشهههان برای زاهدان و بندرعب

، میانگین میانگین خطاها. نتایج کسههب شههده از دادند

نشههان  نیز مربعات خطا و مجذور میانگین مربعات خطا

شده هادادهمیانگین می دهد که  سازی  شبیه  برای ی 

ی مشاهداتی هاداده میانگین خوانی مطلوبی باهمبارش 

شان  مذکورر یداهر چه مقچرا که  .ندارند شد، ن کمتر با

متغیر مورد نظر را با دقت  ،مدل که اسهههت نیدهندة ا

مقادیر میانگین خطای . اگر است بیشتری برآورد نموده

مطلق، میانگین مربعات خطا و مجذور میانگین مربعات 

معنا اسههت که  نی، بدخطا به عدد صههفر نزدیکتر باشههد

متغیر مورد نظر را شهههبیه کامل و دقیق  طور مدل به

 SDSMاز طرفی بهترین نتایج مدل  .سازی نموده است

ستگاه گرگان  شخف گردید. ای ستگاه گرگان م برای ای

در مقایسههه با ایسههتگاه رشههت از میزان بارش کمتری 

ست و لیکن مدل  ستگاه  SDSMبرخوردار ا برای این ای

ست. زیرا بارش  شت ا ستگاه ر سبت به ای سیار کاراتر ن ب

گاهدر  کل از توزیع  ایسهههت بارش  به  بت  گرگان نسههه

شانون در یکنواخت شاخف  ست. میزان  تری برخودار ا

محاسهههبه شهههد که این میزان  43/2ایسهههتگاه گرگان 

های مورد مطالعه بالاترین میزان شههاخف در ایسههتگاه

اسههت. هر قدر که میزان یکنواختی بارش در ایسههتگاه 

یابد. در واقع یابد میزان خطا نیز افزایش میکاهش می

میزان یکنواختی بارش فاکتوری بسهههیار تاثیر گذار در 

ست. ستفاده از این مدل ا طبق نتایج  لذا ریزگردانی با ا

هرگونه برنامه ریزی بر  کسهههب شهههده در این تحقیق،

ساس پیش بینی شک  SDSMی مدل هاا در مناطق خ

قابل اتکا و اصهههولی برای متغیر بارش و نیمه خشهههک 

هد بود.  ماهنگینخوا با طراح هاطبق ه مده  مل آ ی بع

طبق نتایج  نیز اصههلی مدله پروفسههور ویلبیه ایشههان
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که کارایی  بدسهههت آمده از این پژوهش تأیید نمودند

 برای مناطق خشهههک و نیمه خشهههک SDSMمدل 

هد بود  کار مطلوب نخوا  در این خصهههوصنیز دو راه

د. اول اینکه زمان کالیبره یپیشهههنهاد گرد ویتوسهههط 

دل در تنظیمات نرم افزار می باید نوع مدل به نمودن م

 ANNUAL) جای ماهانه و فصلی بر روی مدل سالانه

MODEL) شود. در این به جای  هاصورت داده تنظیم 

تقسههیم شههدن به زیرمدلهای فصههلی و ماهانه که هیچ 

فصهههل دارا  گونه بارندگی را ممکن اسهههت آن ماه یا

ساده ای سالانه و در مدل  شند، بطور  شیده می نبا  ک

پیش تایی  31شهههوند. دوم اینکه از آخرین مجموعه 

نده خل  هابینی کن ند و در دا ماً بروز می شهههو که دا 

ربران در اختیار کا SDSMسههایت اصههلی طراحان مدل 

د. این مجموعه مشههتمل بر قرار می گیرد اسههتفاده گرد

محتوای  تواندمی متغیرهای مازاد بارش هسهههتند که 

تا رطوبت اتمسهههفری را منعکس میکنند و فرایندها را 

برخی  برایهنگام اجرای مدل  بخشههند. حدودی بهبود

شههنهادات طراح مدل اعمال شههد که از ایسههتگاهها پی

مناطق متغیر بارش در کارایی مدل برای سههفانه در متأ

و نتایج  خشههک و نیمه خشههک تأثیر چندانی نداشههت

  .یکسان بود

 

 منابع

جان .1 کار، علی  یب نژاد .آب مانی .محمود ،حب  ،سهههلی

کارایی  .1392 .هرمز ،نقوی .کریم بررسهههی میزان 

ی دمایی در هادر شبیه سازی شاخف SDSMمدل 

فصهههلنامه علمی  .مناطق خشهههک و نیمه خشهههک

پژوهشههی مهندسههی آبیاری و آب، سههال چهارم ، 

 .1-17،شماره چهاردهم

یاعباس .محمد ،باعقیده .پور، محسهههنحمیدیان .2  ،ن

بارش در  .1395 .محسهههن ما و  یابی تغییرات د ارز

بر اسههاس خروجی مدل گردش  شههرق ایران  جنوب

های جغرافیای تهران، وهشژپ .(GSMعمومی جو  )

 .107-124، 1، شماره 48دوره 

یان .3 ید قه .پور، محسهههنحم مد ،سهههلی  ،فلاح .مح

یابی های دورن. کاربرد انواع روش1392غلامعباس. 

سالی مورد:  شک ضایی خ به منظور پایش و تحلیل ف

ستان خر سا صلنامه جغرافیا و تو ضوی. ف سان ر عه، ا

 .57-30،70، شماره 11سال 

 .علیرضهههامقدم نیا،  .محمد ،نهتانی .رضهههایی، مریم .4

ضایی .علیجان ،آبکار صومه ،ر پیش بینی  .1395 .مع

بلند مدت بارش با استفاده از مدل ریز مقیاس نمایی 

شههماره  26نشههریه دانش آب و خا ، جلد  .آماری

 . 115-127صفحات ،  1/2

 ،رضایی .علیجان ،آبکار .محمدنهتانی،  .رضایی، مریم .5

بررسههی  .1393 .مهری ،ریگیمیرکازهی  .معصههومه

ماری  مایی آ یاس ن مدل ریز مق در  SDSMکارایی 

بینی پارامترهای دمایی در دو اقلیم خشهههک و پیش

شنامه  فراخشک )مطالعه موردی: کرمان و بم(. پژوه

-10،131مدیریت حوضه آبخیز، سال پنجم، شماره 

117. 

 .محمدجوادحسههین زاده،  .دهقانی پور، امیرحسههین .6

ارزیابی  .1390 .شههههابعراقی نژاد،  .جلال ،عطاری

در زیر مقیاس نمایی بارش،  SDSMتوانمندی مدل 

دما و بخیر )مطالعه موردی: ایسهههتگاه سهههینوپتیک 

یازدهمین سمینار سراسری آبیاری و کاهش  ،تبریز(ِ

 تبخیر.

 .ایمانبابا یان،  .مهدی ،اصهههلاحی .سهههبحانی، بهروز .7

مایی آ1394 یاس ن های ریز مق کارایی الگو ماری ، 

SDSM  وlarsWG  در شهههبیه سهههازی متغیرهای

هواشههناسههی در حوضههه ی آبریز دریاچه ی ارومیه، 

ی جغرافیایی طبیعی، دوره ی هافصهههلنامه پژوهش

 .499-516 ، 4، شماره 47

 .علیمحمدخورشههید دوسههت،  .صههمدی نقاب، سههینا .8

ندان ید ،حبیبی نوخ باسهههی .مج بل ع مه ،زا  .فاط

کارگیری مدل،  .1390 جهت ریز مقیاس  SDSMب

بارش و دما مطالعه موردی،  GCMی هانمایی داده

نشههریه  .ی اقلیمی ایسههتگاهی در ایرانهاپیش بینی

شماره پنج و هاپژوهش سال دوم  سی،  شنا ی اقلیم 

 .58-68،ششم



 1400پنجم / بهار   شماره مسلسل /های تغییرات آب و هوایی / سال دوم نشریه پژوهش                                                                        12

بررسی  .1392 .حسین ،ثنایی نژاد .کوهی ، منصوره .9

صل از دو  ساس نتایج حا سناریوهای تغییر اقلیم برا

-مقیاس گردانی آماری برای متغیر تبخیر روش ریز

یه قه اروم یاری و  .تعرق مرجع در منط یه آب نشهههر

 559-574، 7، جلد 4زهکشی ایران شماره 

سینالکز .10 ضا پور،  . یان پور، غلامح  .ام البنینمحمدر

ثار تغییر اقلیم بر  .1395 ،مهسههها ،مالمیر یابی آ ارز

نازلوچای در حوضهههه آبریز  نه  ناب رودخا میزان روا

 42جغرافیا و توسعه شماره  .دریاچه ارومیه فصلنامه

 183 – 198صفحه  ،

قالهری، غلامعباس .11 مایی  .1395. فلاح  یاس ن ریزمق

 ، چاپ دومکتابراه .ی اقلیمیهاداده

یف شههر .ام البنینمحمدرضهها پور،  .مالمیر، مهسهها .12

بررسی اثرات  .1394 .قاسم ،قندهاری .سلمان ،آذری

تغییر اقلیم بر رواناب حوضه قره سو با استفاده از ریز 

ماری داده مایی آ یاس ن مدل هامق و  3HADCMی 

صبی پویا شریه پژوهش .شبکه ع ی آب و خا ، هان

 .317-326، 3شماره  23جلد 

ناصهههر .13 یان امیری .محمدزاده،   .1394 .بهمن ،جبار

مایی یاس ن های ریز مق مدل  و LarsWG بررسهههی 
SDSM جام شهههده عات ان طال کنفرانس ملی  .در م

 زیست شناسی و علوم زیست محیطی.

رضهها. کاویانی، محمد  .مسههعودیان، سههید ابوالفضههل .14

انتشههارات دانشههگاه  .شههناسههی ایراناقلیم .1387

 اصفهان، چاپ اول.

مقایسه  .1394. علیرضا ،مساح بوانی .یعقوبی، مژگان .15

و ارزیابی منابع مختلف عدم قطعیت در مطالعه اثر 

ناب حوضهههه ی نیمه خشهههک هاتغییر اقلیم بر روا

 .هرات یزد-حوضهههه رودخانه اعظم :)مطالعه موردی

فصهههلنامه تحقیقات منابع آب ایران، سهههال یازدهم، 

 113-130، 3شماره 
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