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 يگردانی: مطالعههاي ریز مقیاسروش، تحت تاثیر عدم قطعیت ارزیابی اثر تغییر اقلیم
 قرآن طالار حوضۀموردي 

 
 3، هدي قاسمیه2، باقر قرمز چشمه*1مهدي احمدي

  3/12/95پذیرش:تاریخ  8/10/93تاریخ دریافت:
  

  چکیده
افزایش یافته و در نتیجه،  نیواراي در هاي گلخانههاي انسانی و طبیعی، میزان گازفعالیت يدر نتیجه ،هاي گذشتهدر دهه       

داري در خود، باعث تغییرات معنی يزمین به نوبه يبه خود گرفته است. افزایش دماي کره را زمین روند افزایشی يدماي کره
سازي تغییرات عناصر اقلیمی (به ویژه دما و شبیه و  مطالعه ،بنابراین ،به ویژه منابع آب و رواناب شده است ،هاي مرتبطحیطه

ترین ابزار جهت تولید معتبر ،در حال حاضر باشد. با اهمیتهاي مدیریت منابع آب کشور، بسیار ریزيتواند در برنامهبارش) می
 ،در این تحقیق ) است.AOGCM( گردش عمومی جو نیوار -سه بعدي جفت شده اقیانوس هايافزاررمناقلیمی،  هاينمایشنامه

 يضهاقلیمی در حو نرم افزار هايو همچنین روش هاي ریز مقیاس گردانی  AOGCM هايافزارنرمتاثیر عدم قطعیت مربوط  به 
مورد بررسی قرار گرفت. در   3HadCM افزارنرم 2Bو  2Aانتشار  نمایشنامهمیلادي تحت  2040 -2011 يقرآن طالار  در دوره

عصبی مصنوعی استفاده گردید و  يشبکه افزارنرمو  SDSMخطی  يریز مقیاس گردانی: چندگانه نرم افزاردو  ازاین راستا 
آتی، میزان بارش در  يکه در دوره ندانتخاب شد.  نتایج به دست آمده نشان داد نرم افزاربه عنوان بهترین  SDSMسرانجام 

حوضه، ي دما  ي اندازه .درصد افزایش خواهد یافت 6و  7به ترتیب  2B 3HadCMو  2A هاينمایش نامهطالار در ایستگاه قرآن
 2A ي نمایش نامه 2آتی در  يبا توجه به افزایش بارش و دما در دوره .گرفتگراد افزایش خواهد سانتی يدرجه 86/0تا  34/0
  موجب می گردد رواناب نیز افزایش یابد.    2Bو  

 ي عصبی مصنوعی، شبکهSDSM: ارزیابی، تغییر اقلیم، واژه هاي کلیدي
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  مقدمه
 و ،ددار ییخودپالا ییتوانا عتیطب که نیبا توجه به ا      

 نیرا از ب خودثار مخرب موجود در آ يتواند تا حدودیم
 ،ايسنگواره يهااز حد از سوخت شیب ةاستفاد یول ،ببرد

 ،و به تبع آن ،جهان تیجمع شیو افزا یاراض يکاربر رییتغ
هاي صنعتی براي تأمین رفاه و افزون فعالیت گسترش روز

زمین، موجب افزایش غلظت گازهاي  ةجمعیت کر ازهاينی
شده  ریاخ ۀدر چند ده دي اکسید کربن ژهیبه و ياگلخانه

 1988که در سال  IPCC ت بین دول تغییر اقلیمأاست. هی
 ي) و برنامهWMO( سازمان هواشناسی جهان ۀوسیله ب

، است سیس شدأت) UNEPملل ( سازمان زیستمحیط
تغییر اقلیم را  يههاي پدیدتمام جنبه نشناخت ۀوظیف
حضور گازهاي  با که دندهمطالعات نشان میدار است. عهده

تر از گراد گرمسانتی ه يدرج 33اي، دماي زمین گلخانه
افزایش میزان گازهاي  باشرایط بدون این گازها است. 

 ي کارمایهاي در جو زمین، بخش بیشتري از گلخانه
سبب  ،و این امر شودمی خورشیدي در زمین نگهداري

 ۀگرم شدن به نوب نیا. زمین خواهد شد ةافزایش دماي کر
 را سبب آن رییتغ ةدیگذاشته و پد ریثأت نیزم میخود بر اقل

از اواخر قرن  نیزمة شدن کر گرم ).IPCC ،2007( شودیم
 زین ندهیآ يهارود که در سالیغاز شده و انتظار مآنوزدهم 
 دکاربر .است ریدما انکارناپذ شیافزا نیا کند. دایادامه پ

-و ماهواره یمحل يهابرداشت لیاز قب یگوناگون يهاروش
-بآمدن سطح آو بالا  ،هاخچالیشده ذوب  يریگاندازه يا

 یاصل لیدل. ن استآبر وجود  یگواه محکم زیزاد نآ يها
 يمانند د ياگلخانه يغلظت گازها شیافزا ،دادهایرو نیا

-تیفعال يهاامدیو متان در جو است که از پ نکرب دیاکس
 يهاسوخت مصرف لیاز قب ،گوناگون انسان يها

، IPCC( رودیبه شمار م ییازدجنگل   و  ايسنگواره
 ،ینمقادیر میانگ موجب تغییرتواند می ). تغییر اقلیم2004

. ودشاقلیمی  هايفراسنجیا تغییرپذیري سایر خصوصیات 
    اقلیمی که تحت تأثیر تغییر اقلیم قرار هايفراسنج میاناز 

 غیرهتوان به دما، زمان بارش، باد، تابش و می ،گیرندمی
 ۀتیجدر ن ای ،که به دلیل تغییرپذیري طبیعی ،اشاره نمود

، IPCC( تغییراتی ایجاد شده است ،هاي بشر در آنهافعالیت
در  اي). براساس تخمین تجمع گازهاي گلخانه2001

 الدول تغییر اقلیم، افزایش دمایی معادلت بینأگزارش هی
 میلادي پیش 2100گراد تا سال درجۀ سانتی 6/4تا  1/1

شود. مقدار گرم شدن زمین طی صد سال آینده، بینی می
سال گذشته رخ داده است،  10000بیش از آن چه طی 

). 1389واثقی،  ;1384 ،(مساح بوانی و مریدخواهد بود 
ر نیز شببر نقش عوامل طبیعی در تغییرات اقلیمی،  علاوه

در شدت و وسعت تغییرات آب و هوایی نقش مؤثري دارد، 
وقتی صحبت از مباحث تغییر اقلیم به طوري که امروزه 

هاي بشري فعالیت  شود، بیشتر نظرها به سمت انسان ومی
گردد. این امر به طور عمده به علت افزایش می فمعطو

 زدایی،، شهرنشینی، جنگلايسنگواره هايختمصرف سو
گردش  هايافزارنرم). 1388کمال، ( استزایی بیابان
 را اطلاعات نیبهتر ،(AO-GCM)    اقیانوس -ی جوعموم
 را ياگلخانه يهاتمرکز گاز شیپاسخ جو به افزا ةدربار

 يو دارا ،وابسته به زمان هاافزارنرم نیکنند. امی فراهم 
 يشامل حرکات جو يبعد 3 يعدد يهايسازهیشب

 یو خشک انوسیو اق خی يهاو اندرکنش ،ییتبادلات گرما
دي  زانیم شیبه افزابا توجه ). 2005(دراکاپ،  هستند

 ریثأو ت یجهان گرم شدنوقوع  ،نآبه تبع  اکسید کربن و
 اترییتغ ریثأتي، بررسی او منطقه یب ملآ ن بر منابعآ

 رسد.یبه نظر م يب ضرورآ عمناب يهايزیربرنامه در میاقل
 یمیقلا يسامانهو  آب شناسیۀ چرخ نیب یارتباط تنگاتنگ

ر اث شناسیآبعناصر  بر ،میدر اقل يرییهر تغ. وجود دارد
و شدت  ینیزمریز يهابآ ،هارود یبدهآ ،نابارو. گذاردیم
 نیتراز مهم(ثر از بارش و دما أمت یهمگ ی،و خشک لابیس

ردش گ افزارنرم  هاي، یکی از ایرادباشندمی ی)میعناصر اقل
ی، درشت مقیاس بودن خروجی این عمومی و اقیانوس

یز به ربراي برطرف کردن این مشکل نیاز  .ها استافزارنرم
 (صمدي می باشد هاافزارنرمخروجی این  مقیاس گردانی 

روش براي ریز مقیاس  2 ،به طور کلی.  )1389 ،و همکاران
 -2 پویاییریز مقیاس گردانی  -1 گردانی وجود دارد
 به دلیل اینکه منبع ،. در کشور ماآماريریزمقیاس گردانی 

گردش عمومی جو و اقیانوس در دسترس نمی  افزارنرم
تفاده اس پویایینمی توان از روش ریز مقیاس گردانی  ،باشد
تغییر اقلیم در ایران  يمطالعات مختلفی در زمینه .کرد

کلی بیشتر این مطالعات در  انجام شده است ولی به طور
قره سو انجام  يخصوص حوضهه مناطق جنوبی کشور ب
) در 1393)، قرمز چشمه (1393شده است. احمدي (

) در نیوزلند 2011، 2009و هاشمی و همکاران ( ،ایران
هاي دیگر شبیه را بهتر از  SDSM نرم افزارعملکرد 

) در کانادا به 2007، 2006، دیبایک و همکاران (انددانسته
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پرداخته و عملکرد  TFLNو  SDSM ي نرم افزارمقایسه
  . دانبهتر معرفی نموده در برآورد بارش عصبی را  يشبکه
، 2007(   دیبایک و همکارانهاي پژوهشبا توجه به        

 نرم افزارنمی توان  و دیگر محققین،) در کانادا 2006
عملکرد یک  ، چه،خاصی را براي یک منطقه معرفی نمود

ریز مقیاس گردانی به کاربرد خروجی نهایی مربوط  شبیه
تحقیق بررسی ریز مقیاس  این می گردد. هدف از انجام

شمالی کشور  يدر منطقه خطی و غیر خطی گردانی آماري
 ی آمارو بررس ،آبخیز قرآن طالار يایران به خصوص حوضه

 باشد.یند ریز مقیاس گردانی میایستگاه وزارت نیرو در فرا
 ییند ریزمقیاس گردانفرابراي اولین بار  ،علاوه بر موارد بالا

شمالی  ي در دامنه )افزارهانرمعدم قطعیت ( يمطالعهو 
است  ذارگالبرز، که در این منطقه شرایط محلی بسیار تاثیر

 افزارهاينرمکه آیا  ،و بررسی این موضوع انجام گرفته
مقیاس گردانی قابلیت شبیه سازي شرایط محلی را دارا ریز
 که در نهایت به آن پاسخ داده خواهد شد. ،باشدمی

  
 روش هامواد و 

آبخیز  يضهمورد مطالعه در این پژوهش، حو يمنطقه       
آبخیز  يضههاي حوبه عنوان یکی از زیرحوضه ،طالارقرآن

تالار است که در ارتفاعات منطقۀ مرکزي سلسله جبال 
البرز، در استان مازندران واقع شده است. وسعت این حوضه 

 کیلومتر مربع است حوضه از نظر مختصات 5/403
 55درجه و  52دقیقه تا  35درجه و  52جغرافیایی بین 

درجه و  36دقیقه تا  5درجه و  36دقیقه طول شرقی و 
). علت 1دقیقه عرض شمالی قرار گرفته است (شکل  15

منطقه از لحاظ شرایط  پیچیده بودنانتخاب این حوضه، به 
بخصوص در فصل پاییز که تحت تاثیر شرایط  آب و هوایی

 گردد.و دستکاري کمتر منطقه مربوط می ،محلی منطقه
و هر  ،رود استابتدایی بابل يمنطقۀ مورد مطالعه، شاخه

-، بر کل آب موجود در بابلرخ دهدتغییري که در منطقه 
مورد مطالعه  يحوضه ،بنابراین ،رود تأثیرگذار خواهد بود

 در حوضه لانهداراي اهمیت خاصی است. میانگین بارش سا
متر میلی 1077) 2001-1971ساله ( 30 يدر یک دوره

شهر به دست دماي حوضه از آمار ایستگاه قائم آماراست. 
مورد مطالعه  ينزدیک بودن منطقهدلیل این امر . آمده اند

 به ایستگاه مذکور است. میانگین دماي حداقل ایستگاه 
و ، 35/12برابر با  2001-1984آماري  يشهر در دورهقائم

گراد سانتی يدرجه 32/21اي حداکثر برابر با میانگین دم
در مورد دما و  )1392با توجه به مطالعات دسترنج (است. 

بارش، منطقه از لحاظ شرایط آب و هوایی در اقلیم مرطوب 
  .قرار گرفته است

  

  
موقعیت جغرافیایی منطقه مورد پژوهش  -1شکل 

  در تحقیق.
  

 که در مطالعات تغییر اقلیم در ابتدا لازم است
پایۀ مورد هاي متغیرپایه مشخص شوند.  هاي متغیر

و  هاي مشاهداتی دماشامل داده در این تحقیق  استفاده
که مشخصات  ،هاي مختلفبارش به صورت روزانه در دوره

. اند) قابل مشاهده 1هاي مورد استفاده در جدول (ایستگاه
هاي روزانه، لزوم لازم به ذکر است که علت استفاده از داده

 افزارنرمدقت در بررسی نتایج بود. جهت انتخاب 
AOGCM ، هاي که در پژوهش هاي گوناگونیافزارنرمابتدا

محققینی مانند صمدي و همکاران  يوسیلهبهمختلف 
خلیلی  ،)1388هراتیان هرب ( ،)1388کمال ( ،)1389(

 مساح بوانیکمال و  ،)1388،1390اقدم و همکاران (
زاده فرج ،)1390( و همکاران زادهمهدي ،)1390(
دسترسی ) استفاده شده بود و 1390یزدانی ( ،)1392(

 DDCاطلاعات میانگین ماهانه بارش و دما در پایگاه 
سب ک، ها قابل دسترس است)شبیه (پایگاهی که اطلاعات 

، آورده شده )2(ها در جدول شبیه . مشخصات این شدند
. ذکر این نکته الزامی است که هنگام انجام تحقیق، فقط اند

به صورت روزانه قابل  3CGCMو  3HadCMهاي داده
، تنها اطلاعات ماهانه هاافزارنرمو در سایر  نددسترس بود

. با توجه به مطالعات نددر اختیار بود DDCدر پایگاه 
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بسیار  3HadCM افزارنرم )1393احمدي و همکاران (
 شبیه، یک 3HadCMکارآمد و پاسخگو در ایران است. 

مرکز  به وسیله) است که AOGCMاقیانوسی ( -نیواري
) شرح 1999و نیز گوردن و همکاران ( هدلی (انگلستان)
 5/2، داراي سلول نیوارمذکور در  افزارنرمداده شده است. 

 باشد،میطول جغرافیایی  75/3درجه عرض جغرافیایی و 
سلول  96×73که به طور کلی سطح جهان را با تعداد 

م بر مبناي تقوی افزارنرمسازي در این پوشانده است. شبیه
شود. (ویلبی و روزه انجام می 30هاي روزه و ماه 360

مذکور براي  افزارنرم. البته )2013 ،2007، 2002 ،داوسون
سازي، نیازي به تنظیمات شار سطحی (شار بهبود شبیه

مصنوعی اضافی براي سطح اقیانوس) ندارد (صمدي و 
قدرت ، 3HadCMترین مزیت ). مهم1389همکاران، 

اقیانوسی است (ویلبی و همکاران،  ۀتفکیک بالاي مولف
هاي بین مؤلفه یهماهنگی خوب ، وجود). همچنین2013

است (صمدي،  افزارنرمهاي جوي و اقیانوسی از دیگر مزیت
و  SDSM افزارنرماز  ،براي ریز مقیاس گردانی ).1388

ب لنرم افزار مت با کاربردعصبی مصنوعی  يشبکه افزارنرم
 بهره برداريشبیه سازي  انتشار و پسهاي  کمک تابع اب

نامبرده عملکرد بهتر در  هايافزارنرمشد. علت استفاده از 
ریز مقیاس گردانی در ایران و خطاي کمتر (قرمز چشمه، 

صمدي و همکاران،  ،1393: احمدي، و همکاران 1393
عصبی  يو شبکه SDSM افزارنرم گردد.) مربوط می1389

با این تفاوت  استهاي آماري ریز مقیاس گردانی جزء روش
کمک روابط  اب  و ،به صورت خطی SDSM افزارنرمکه 

 فراسنجچند متغیره، بین متغیر بارش و دما و  ازيیوا
NCEP ، متغیر  26از میان  فراسنجو انتخاب بهترین
NCEP  هاي مورد نظر و همبستگی متغیر ازيیوابه کمک

 يدر حالی که در شبکه ،بینی می نمایدخود را پیش
 فراسنجهر  به کمک آزمون و خطا و تغییر در وزن ،عصبی

فراسنج  به صورت غیر خطی مراحل فوق را انجام می دهد.
NCEP  360به طور کلی براي صحت سنجی در تقویم 

باشد که براي شبیه هایی میروزه است و شامل متغیر
ی یک گیرد.سازي متغیر بارش و دما مورد استفاده قرار می

ي عصبی نسبت به شبکه SDSMافزار هاي نرماز برتري
ي واسنجی به صورت ماهانه، افزار در مرحلهساخت نرم

 ازي چند متغیره برايیروابط وا ي سعهفصلی و سالانه، و تو
هر یک است که میزان خطا در شبیه سازي را کمتر نشان 

نسبت به مقادیر  SDSMافزار می دهد. افزون بر آن نرم

می باشد. براي  ي عصبی کمتر حساسحدي در شبکه
درصد،  و براي  60الی  70ي واسنجی از انتخاب دوره

ها استفاده شد. هدرصد داد 40الی  30صحت سنجی از 
متغیر به کمک همبستگی  26هاي منتخب از میان متغیر

و همبستگی داخلی مشخص و انتخاب گردیدند، و در 
 2ي آتی تحت ها پیش بینی در دورهنهایت با کمک متغیر

ي انتشار انجام شدند. براي بررسی خطاي نمایشنامه
زیر استفاده  ، و از معیارهاي5الی  1هاي ها  از رابطهافزارنرم

  گردیده است: 

)1(  Bias =
∈ (Q୭ − Q୫)

n  

)2(  ܴଶ = 1− ∈ (ܳ௢ − ܳ௠)2

∈ (ܳை − ܳெ)2 

ܧܵܯ  )3( = ඨ∈ (ܳ଴ − ܳ௠)2

݊
 

ܧܣܯ  )4( = 	
|(ܳ௢ −ܳ௠)|

݊  
ܤܴ  )5( =

(ܳ଴ − ܳ௠)
ܳ௢

∗ 100 

: مقدار  MQ: مقدار مشاهداتی،  oQکه در روابط مذکور، 
  ها است.: تعداد داده Nبراوردي و 
براي بررسی عدم قطعیت از آزمون من ویتنی و        

T  جفتی در نرم افزارSPSS  انجام شد  95/0در سطح
). همچنین لازم به ذکر است که بده، 1393چشمه، (قرمز

هاي پیوسته دماي بیشینه و دماي کمینه جزء فراسنج
شوند. لذا به منظور بررسی عدم قطعیت محسوب می

همتا (بی جفتی استفاده شد Tهاي مذکور، آزمون فراسنج
  ).1387و زارع چاهوکی، 

هاي ناپیوسته و بارش، جزء فراسنج که از آنجا
شود، لذا به منظور بررسی عدم غیرشرطی محسوب می

ویتنی مورد  -هاي مذکور، آزمون منقطعیت فراسنج
هاي بارش، استفاده قرار گرفت. لازم به ذکر است که داده

ا هاي دمهنجار و دادهاي و اسمی با توزیع بیبه صورت رتبه
 ).1392چشمه، (قرمز می روندبا توزیع هنجار به شمار 

  
 
 
 
 
 
 



  
  15  1396ي مهندسی منابع آب / سال دهم / پاییز مجله

 
 
 
 

  
 

 سال آماري
ارتفاع از 

سطح دریا 
 به فوت

  عرض جغرافیایی
 درجه، دقیقه

  طول جغرافیایی
 درجه، دقیقه

 ایستگاه نوع ایستگاه

            

 بابلسر سینوپتیک ʹ°52     39 ʹ°36    43 85 1961-2001

 قائم شهر سینوپتیک °52     46ʹ ʹ°36    27 136 1984-2001

 طالارقرآن وزارت نیرو ʹ°52     47 ʹ°36    18 377 1348-1384

1360-1384 590 19    °36ʹ 
52° 
 34ʹ 

 دیوا وزارت نیرو

 پیبند وزارت نیرو ʹ°52     37 °36    18ʹ 693 1354-1384

 طالارقرآن هیدرومتري ʹ°52    47 °36   18ʹ 377 1328-1389

  
 

 

  قدرت تفکیک اقیانوسی (درجه)  قدرت تفکیک اتمسفري (درجه)  مرکز تحقیقات ارائه دهنده  نام مدل

3CGCM 
سازي و مدلتحلیل مرکز 

  875/1*875/1  75/3*75/3  اقلیم کانادا

3HadCM 
 بینیمرکز تحقیقات و پیش

  25/1*25/1  75/3*5/2  انگلستان -اقلیم هادلی

CSIRO  875/1*95/0  875/1*875/1  شناسی استرلیامرکز اقلیم  

ECHA5 
 -شناسی ماکسمرکز اقلیم

  1*1  875/1*875/1  پلانک در آلمان

BCM2 
مرکز اقلیمی بیجینگ در 

  5/1* 5/0  5/1*5/1  چین

 نتایج 

 AOGCM افزارنرمنتایج انتخاب  -3-1
و با توجه به این نکته  ،)الف، ب 2(با بررسی شکل        

 افزارهاينرم يهاي روزانهکه در انجام تحقیق فقط داده

3 HadCM  3وCGCM در  ،در نتیجه ند،در اختیار بود
 نرم افزار ،مطالعاتی با توجه به میانگین ماهانه يمنطقه

 3HadCM منتخب در منطقه معرفی شد.  شبیهبه عنوان م
شرایط محلی قابل که  آنندنتایج به دست آمده حاکی از 

 هاي مورد استفاده در تحقیق.مشخصات ایستگاه -1جدول 
 

  مقیاس مورد استفاده در تحقیق.هاي بزرگشبیه مشخصات  -2جدول 
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ذار گمورد مطالعه تأثیر يدر منطقه توجهی در فصل پائیز
اقیانوس، شرایط  -گردش عمومی جو هايافزارنرماما  ،است

باید به این موضوع حتماً  ، و لذا ،گیرندمحلی را در نظر نمی
   ).1392توجه شود (قرمز چشمه، 

  

  
میانگین ماهانه بارش مشاهداتی و  ،الف -2 شکل

مشاهداتی و  دماب، میانگین ماهانه  AOGCMهاي مدل
 .(ایستگاه بابلسر) AOGCMهاي مدل

 
داراي  AOGCMهاي افزارموارد بالا نشان می دهند که نرم 

 و به خصوص این عدم قطعیت در بارش ،عدم قطعیت بوده
ي مطالعاتی وجود دارد. عدم قطعیت در فصل پائیز منطقه

ها مشاهده می گردد. ي ماهدما بسیار زیاد بوده و در همه
 دچار کم برآورد در  CSIRO به جز AOGCMهاي افزارنرم

 اند.ها شدهنتایج  تمام ماه
 
  بارش -3-2

عملکرد میانگین  ي، مقایسه)الف 3(با توجه به شکل        
 ي نمایشنامهگردانی تحت آماري ریزمقیاس هايافزارنرم

2A 3 افزارنرمHadCM آماري   ي در ایستگاه بابلسر در دوره

 افزارنرمعملکرد  نشان داد که ، نتایج2001 -1961
SDSM ،يشبکه افزارنرمو  ،عصبی است يبهتر از شبکه 

به خصوص در  ،یزئبهار و پا هايعصبی مصنوعی در فصل
دسامبر، دچار خطاي زیادي در میانگین ماهانه شده است. 

 افزارنرم، نشان داد که )ب -3(ها در شکل بررسی واریانس
هاي آوریل، مه، ها به جز ماهعصبی در همه ماه يشبکه

به جز ماه  SDSM افزارنرمو  ،وردبراوئیه، بیشژوئن و ژ
برآورد نموده است. در نتیجه، میزان ها کمژوئن، در سایر ماه

ي یز برائخطا در مقادیر حدي به ویژه مقادیر حدي فصل پا
به دست آمد. همچنین بیشترین اختلاف  افزارنرمهر دو 

، مربوط افزارنرمبرابري) محاسبه شده در هر دو  2واریانس (
نحرافی امیانگین به اکتبر، نوامبر و دسامبر بود. با بررسی 

داراي عملکرد بهتري نسبت به  SDSM نرم افزار خطاي،
 هايعصبی در فصل يشبکهافزار نرمعصبی است.  يشبکه

ن بیشتری ،یز خطاي زیادي را نشان داد. همچنینئبهار و پا
 ،دیددر دسامبر مشاهده گر SDSM افزارنرمخطا در 

درصد)  46متر (میلی 58در این ماه، داراي  افزارنرم
بود، اما میزان خطا در سایر  میانگین انحراف خطاي کاهشی

سالانه نتایج بارش  متر به دست آمد.میلی 30ها کمتر از ماه
در  شبیه 2که هر  ند، نشان داد )ج -3(در شکل  نیز

 ،اندبوده، داراي عملکرد مناسبی سالانهسازي بارش شبیه
 SDSM نرم افزارسالانه در  خطاي وزنیبه طوري که میزان 

درصد به  23/3عصبی برابر با  يو در شبکه 03/7برابر با 
  دست آمد.

سر به بابل قائم شهر، نتایجی مشابه ایستگاهدر ایستگاه 
دست آمدند، ولی میزان خطاي حاصل کمتر بود. بررسی 
میانگین انحراف خطاي ماهانه در ایستگاه قائم شهر در 

داراي عملکرد بهتري است، و بیشترین  SDSMافزار نرم
متر کاهش، و در سایر میلی 25خطا در دسامبر برابر با 

ي متر کاهش حاصل شد، و شبکهمیلی 17ها، کمتر از ماه
هاي بهار و پائیز، خطاي زیادي را عصبی مصنوعی در فصل

 SDSMي عصبی مصنوعی و نشان داد. خطاي وزنی شبکه
دست آمدند. بررسی به 25/1و  26/6به ترتیب برابر با 

  ) 3درصد در جدول ( 95/0آزمون من  ویتنی در سطح 
  



  
  17  1396آب / سال دهم / پاییز ي مهندسی منابع مجله

 

  

  

 

الف، مقایسه میانگین دو مدل. ب،  -3شکل 
ج، مقایسه سالانه دو مدل (ایستگاه  واریانس دو مدل.

 .بابلسر، بارش)
ي نسبت به شبکه SDSMافزار نشان از عملکرد بهتر نرم

 عصبی است.
  
  بیشینه يدما -3-3

 افزاررمنایستگاه قائم شهر و بابلسر عملکرد  2در هر          
SDSM عصبی با هم برابر و تا حدودي عملکرد  يو شبکه

بهتر بوده است. بررسی میانگین دماي  SDSM افزارنرم
الف در ایستگاه ) 4شکل (وردي ي مشاهداتی و برا ماهانه

تا حدودي داراي  SDSM افزارنرمبابلسر نشان داد که 
و  عصبی مصنوعی بوده يعملکرد بهتري نسبت به شبکه

عصبی در آوریل، مه، ژوئن، دسامبر،  يشبکه افزارنرم
 ،ستا ورد نمودهبراکم ،و فصل تابستان ،سپتامبر و نوامبر

را نشان  کم آورددر زمستان و بهار و نوامبر بر SDSMمدل 
افزار نرم 2هر ها در ماهورد سایر بیش برا ،. همچنینداد

نیز نشان داد  )ب4(ها  در شکل . بررسی واریانسدیده شد
 عصبی يشبکه شبیهو  ،وردبراها کمدر همه ماه SDSMکه 

یز، ئبه جز آوریل و مه و فصل پا ،هاماه يمصنوعی در همه
در  افزارنرم 2و در نتیجه هر  ،ورد نموده استبرابیش
هاي سرد سال به علت ناپایداري فرآیند جوي فصل
گیري کنند؛ ولی به توانند مقادیر حدي کم را اندازهنمی

یند حدي بهتر در فرا ANN افزارنرمعملکرد  ،طور کلی
 يبکهش وزنی ي میانگین سالانه است. با توجه به بررسی 

به ترتیب برابر  )ج 4(در شکل  SDSMو  ،عصبی مصنوعی
درصد کاهش (ایستگاه بابلسر) نسبت به  46/0و  93/0 با

مربوط  SDSMپایه حاصل شد. بیشترین خطا در  يدوره
عصبی مصنوعی  يو در شبکه 001/1دسامبر برابر با  به

گراد به دست آمد. سانتی يجهدر 2/2مربوط به اوت برابر با 
عصبی در ژانویه،  يشبکه افزارنرم ،شهردر ایستگاه قائم

در  SDSMو  ،وردبرامارس، مه، ژوئن و دسامبر بیش فوریه،
ورد ابرژانویه، آوریل، ژوئیه، اوت، سپتامبر و نوامبر کم

 SDSM  ورديابر کمها نیز حاکی از . بررسی واریانسداشت
 عصبی در تعدادي يشبکه وردي ابرو بیشها در بیشتر ماه

میزان خطاي   میانگین انحراف خطا بررسی. با بودها،  از ماه
. استبهتر  SDSMبسیار پایین بود، ولی عملکرد  افزارنرم

 8/2عصبی در مارس برابر با  يبیشترین خطا در شبکه
 2در ماه آگوست برابر با  SDSMگراد و در سانتی يدرجه
گراد حاصل شد. سانتی يدرجه
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. ب، شبیهمیانگین دو  ي الف، مقایسه -4شکل 
. ج، مقایسه سالانه دو مدل (ایستگاه شبیهواریانس دو 

 .بابلسر، دما)
ي عملکرد خوب دهندهنشان شبیه 2ي هر نتایج سالانه

ي به ترتیب در شبکه خطاي وزنی ها بود، به طوري کهآن
درصد  81/0و  31/0برابر با  SDSMعصبی مصنوعی و 

   به دست آمد. ي پایهکاهش نسبت به دوره

  کمینه يدما -3-4
ي دما همانند کمینه يدما در آمده دست به نتایج        

 و ،گردید برآورد خوب افزارنرم هر عملکرد و بوده بیشینه

 به نسبت بهتري عملکرد داراي حدودي تا SDSM افزارنرم
   .است بوده مصنوعی عصبی يشبکه افزارنرم

   قطعیت عدم -3-5
 و بارشورد ادر بر  SDSMافزارنرم قطعیت عدم       

 از بهتر شهر قائم و بابلسر ایستگاه 2 در بیشینه يدما
با توجه به نتایج  .باشد می مصنوعی عصبی يشبکه

ارزیابی  يماهانه در دورهي  میانگین مربعات خطا
قابل مشاهده  )4(که در جدول 2A نمایشنامهدر  هاایستگاه

در خصوص متغیر بارش بهتر از  SDSMاست، عملکرد 
و در دماي بیشینه نیز،  ،عصبی مصنوعی بوده يشبکه

SDSM  میانگین مربعات خطابهتر عمل نموده است. میزان 
دماي کمینه در ایستگاه بابلسر  فراسنجبراي  SDSMدر 

گین میانعصبی است.  يفقط به اندازه کمی بیش از شبکه
رابر تقریبا بشهر، در ایستگاه قائم افزارنرمهر دو  مربعات خطا

 شد مشاهده ،قطعیت عدم و خطا بررسی با. دست آمده ب
 يمنطقه در گردانی مقیاس ریز افزار منتخبنرم که

 .است  SDSM باشد، می متغیر شرایط داراي که پژوهش،
 

  ایستگاه سایر  -3-6
 شبیه عنوان به SDSMکه  نکته این به توجه با       

 گردانی مقیاس ریز گردیده است، معرفی منطقه منتخب
 مشاهده )5( شکل بررسی با. شد انجام ایستگاها سایر براي
 اههاي ایستگ از بهتر سینوپتیک ایستگاه عملکرد که شد

هاي فروانی در است، و خطا بوده نیرو) باران سنجی (وزارت
ریز مقیاس گردانی ایستگاه هاي باران ستجی وجود دارد، 

ه، عدم قطعیت ایستگاه هاي باران ستجی بیش از در نتیج
 ایستگاه هاي وزارت نیرو است.

 

  ها.میانگین خطاي کل ایستگاه -5شکل 
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 SDSM SDSM ANN ANN SDSM SDSM ANN ANN SDSM SDSM نام مدل

نام 
 ایستگاه

  قائم شهر  بابلسر  قائم شهر  بابلسر  قائم شهر  بابلسر قائم شهر بابلسر قائم شهر بابلسر

 جفتی دما کمینهT  بیشینه يجفتی دماT بارش من ویتنی نوع آزمون
  95/0داري سطح معنی ماه

  0  44/0  04/0  02/0  27/0  11/0 051/0 0 059/0 005/0 ژانویه
  0  38/0  0  0  14/0  89/0 143/0 66/0 673/0 01/0 فوریه
  0  06/0  0  0  35/0  51/0 044/0 01/0 988/0 293/0 مارس

  8/0  0  64/0  04/0  10/0  11/0 0 0 001/0 0 وریلآ
  1  0  23/0  01/0  63/0  49/0 0 0 037/0 0 هم

  0  19/0  0  29/0  0  34/0 034/0 0 111/0 0 ژوئن
  41/0  77/0  04/0  0  06/0  02/0 007/0 0 006/0 0 یهژوئ

  31/0  29/0  0  14/0  0  01/0 171/0 01/0 585/0 28/0 اوت
  0  97/0  0  05/0  03/0  01/0 308/0 51/0 65/0 003/0 سپتامبر
  65/0  78/0  26/0  0  36/0  13/0 0 0 767/0 742/0 اکتبر
  26/0  0  0  0  08/0  0 008/0 0 406/0 034/0 نوامبر
  01/0  01/0  86/0  04/0  66/0  0 022/0 0 009/0 0 دسامبر

    

 RMSE نوع پارامتر نام ایستگاه نوع مدل

ANN 75 بارش بابلسر 
SDSM 65 بارش بابلسر 
ANN 56 بارش قائم شهر 

SDSM 43 بارش قائم شهر 
ANN 2/4 دماي بیشینه بابلسر 

SDSM 3 دماي بیشینه بابلسر 
ANN 7/2 دماي بیشینه قائم شهر 

SDSM  1/2 دماي بیشینه شهرقائم 
ANN 69/1 دما کمینه بابلسر 

SDSM 5/1 دما کمینه بابلسر 
ANN 4/1 دما کمینه قائم شهر 

SDSM 4/1 دما کمینه قائم شهر 

  آتی يدر دوره -3-7
ا، هبا توجه به نتایج به دست آمده در تمامی ایستگاه       

ز ئیارزیابی در فصل پا يبارش در دورهبیشترین خطاي 
در  .دست آمده بسپتامبر، نوامبر و دسامبر  مربوط به

 طالار دچارشهر، بندپی و قرآنهاي بابلسر، قائمایستگاه
ورد شد. او در ایستگاه دیوا، دچار کم بر ،وردابربیش

 ورد شدهآبرها در دسامبر، دچار کمایستگاه يهمچنین همه
. بیشترین افزایش بارش در دوره آتی در نوامبر یا اند

  .SPSS بررسی عدم قطعیت در نرم افزار -3جدول 

  .متر)( دما بر حسب درجه سانتی گراد، بارش بر حسب میلی RMSE بررسی -4–جدول
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و در دسامبر از میزان  ،مشاهده شددو و یا هر  ،سپتامبر
ل افزایش بارش در فص ،بارش کاسته شده است. به طور کلی

ها مشاهده شد، به غیر از ایستگاه ایستگاه يیز در همهئپا
 ينمایشنامهدر  ي رامترمیلی 3دیوا که یک روند نزولی 

2A  2 نمایشنامهدر  را مترمیلی 2/0وB  نشان داد. با بررسی
ها مشاهده شد که بارش در فصل ها و عدم قطعیتخطا

یز ایستگاه دیوا نیز یک روند افزایشی دارد. بیشترین ئپا
دو ها در هر ایستگاه يکاهش در فصل زمستان در همه

هاي تغییرات فصل ،مشاهده شد. همچنین نمایشنامه
، افزایش منطقه ایستگاه 5و در  ،ن و بهار مشابه بودتابستا

ر و شهبه غیر از ایستگاه قائم ،آتی يبارش سالانه در دوره
هاي بابلسر، دیوا مشاهده شد. در ایستگاه 2B نمایشنامه

 2Aنسبت به  2B نمایشنامهپی، روند شهر و بندقائم
هاي ایستگاهدر نیز   2Bنسبت به  2Aتر بوده و روند افزایشی

 ).5بوده است (جدول  طالار و دیوا، افزایشیقرآن
 رد ند کهآتی نشان داد ينتایج در دوره ،به طور کلی       

در دوره واسنجی و صحت سنجی  افزارنرمکه  ،ئیهاماه 
ورد در نتایج بارش شده بود، این اورد و کم برادچار بیش بر
بیشترین  ،همچنین .آتی نیز مشاهده شد يروند در دوره

یز مشاهده ئخصوص پاه خطا در ماه و فصل هاي پر بارش ب
ها خطا را نشان آتی در همین ماه يدر دوره افزارنرمشد و 

به عدم قطعیت فصل  باید اتی يدر دوره ،در نتیجه ،داد
  یز توجه شود.ئپا

 بررسی ،)6( جدول در شده ذکر نتایج به توجه با        
 يهدهند نشان ایستگاه دو هر يکمینه و بیشینه ییهادما

 ايهفصل در افزایش که است ذکر به لازم بود، دما افزایش
 شدن ذوب باعث ، چه،است اهمیت حائز بهار و زمستان
 افزایشنمایشنامه  2 هر در دما. شودمی هابرف سریعتر

 جهدر 86/0 تا 34/0 افزایش کلی، طور به و است یافته
 به نسبت آتی يدوره در نمایشنامه 2 در گراديسانتی

 .آمد دست به پایه يدوره میانگین

 

 بارش
مجموع 
 سالانه

2A 
در 

دوره 
  آتی

2B 
در 

دوره 
 آتی

2A 2A 2A 2A 2B 2B  2B  2B 

 پاییز تابستان بهار زمستان پاییز تابستان بهار زمستان نام ایستگاه

 72/23 2/2 2/1 -25 20 6/4 2 -28 894 888 888 بابلسر

 12/11 -4 2/4 -15/15 8/6 7/0 8/4 -5/16 707 705 718 شهرقائم

 -2/0 8 1 -14 -3 72/13 4 -16 867 887 880 دیوا

 30 74/9 -10 -19 65/18 13 -9 -21 1140 1113 1110 بند پی

 42 -25/3 -5/1 -16 39 6/4 7/1 -20 1139 1152 1068 طالارقرآن

  

 روند تغییرات روند تغییرات روند تغییرات )گرادسانتی ي درجه(دما 

 سالانه 2A    2Bسالانه  میانگین سالانه نام ایستگاه

 35/21 36/21 89/20 دماي بیشینه بابلسر

 68/21 66/21 32/21 شهردماي بیشینه قائم

 55/13  53/13 16/13 دماي کمینه بابلسر

 21/13 15/13 35/12 شهردماي کمینه قائم

  

  

  .متر). واحدهاي جدول برحسب میلینمایشنامه 2(در هر  2040-2011روند تغییرات سالانه و فصلی بارش در دوره  -5 جدول

  مشاهداتی ي نسبت به دوره 2040-2011 ي تغییرات دماي بیشینه و کمینه در دوره ي روند سالانه -6جدول 
 



  
  21  1396منابع آب / سال دهم / پاییز ي مهندسی مجله

 

  هانتیجه گیري و پیشنهاد
هدف انجام تحقیق حاضر، بررسی تغییر اقلیم و ا      

ریز مقیاس گردانی و ارزیابی  افزارنرمانتخاب بهترین 
 مذکور نمودند.یند عملکرد ایستگاه وزارت نیرو در فرا

 بودند هاي به کار گرفته شده در این تحقیق عبارتروش
روش  -هاي ریز مقیاس گردانی آماري شامل الفاز: روش

) در ANNغیرخطی ( وابازي -)، بSDSMخطی ( وابازي
ي سازگردانی و شبیهمقیاسمحیط کاري متلب براي ریز

به منظور بررسی خطا، از  ،عناصر اقلیمی همچنین
میانگین انحرافی خطا، خطاي  معیارهاي میانگین، واریانس،

جفتی و T هاي و براي بررسی عدم قطعیت، از آزمون وزنی
 افزارنرمنهایت، بهترین در  ،ویتنی استفاده شد -من

  . گردیدگردانی در منطقه انتخاب ریزمقیاس
 نمایشنامه يي هر دو در فرایند بارش و مقایسه       
، با SDSM)، عملکرد نرم افزار SDSMي عصبی و (شبکه

توجه به میزان خطا، میانگین و واریانس و  بررسی عدم 
در دو  SDSMافزار قطعیت (به طوري که در مجموع، نرم

ماه، اختلاف  6ي عصبی در ماه، و شبکه 11ایستگاه در 
ماه، اختلاف  6داري را در ماه و شبکه عصبی در معنی
را  درصد میان میانگین داده95/0داري در سطح معنی

 يعصبی مصنوعی در منطقه ينشان داد) بهتر از شبکه
بررسی نتایج سالانه نیز نشان داد که مطالعاتی است.  

 ،است. به طور کلی SDSMبهتر از  ANN افزارنرمرد عملک
افزار نرمدر نتایج به ساخت  ANN افزارنرمعلت برتري 

 عصبی بهتر يکه در اینجا شبکه ،شودسالانه مربوط می
ش بارهاي کمعصبی در ماه يشبکه شبیه. ه استعمل نمود
ورد شده ابرهاي پربارش دچار کمورد و در ماهابردچار بیش

دهند. است که در نتایج سالانه یکدیگر را پوشش می
در دماي بیشینه و کمینه نیز بسیار  افزارنرمدو عملکرد هر 

ولی با بررسی خطا و عدم  ،است بوده بخشخوب و رضایت
 ،داراي عملکرد نسبتاً بهتري بود SDSM افزارنرمقطعیت، 

است. میزان خطا در  کردهتر عمل سازي موفقو در شبیه
ه ک ،در فصول سرد سال افزایش یافته است افزارنرم 2هر 
 ،به طور کلی توان این روند را در واریانس مشاهده نمود.می
 عصبی يشبکه شبیه آنکهبه علت  که توان گفتمی

 ،شدهو الگوریتم) به صورت سالانه اجرا  انحرافمصنوعی (
 ،می باشد SDSMبهتر از  افزارنرم ،نتایج سالانه در نهایت

به صورت ماهانه اجرا و صحت  SDSM افزارنرمدر حالی که 
 يعملکرد ماهانه ،در نهایت ،سنجی و واسنجی شده است

 ي) در زیر حوضه1388صمدي ( بهتر است. افزارنرم
عصبی مصنوعی را نامطلوب  يسو، عملکرد شبکهقره

بارش و دما را به تواند نمی افزارنرمکه  کرددانست و بیان 
) به 2006مقیاس کند. دیبایک و همکاران (درستی ریز

ند دکرو بیان  هعصبی پرداخت يو شبکه SDSM يمقایسه
هاي روزانه، عصبی در داده يشبکه نرم افزارکه عملکرد 

ایستگاه  8) در 1393است. قرمزچشمه ( SDSMبهتر از 
عصبی،  يارومیه، به مقایسه شبکه يدر اطراف دریاچه

SDSM  وLARS-WG و عملکرد  ،پرداختهSDSM  را بهتر
معرفی نموده  LARS-WGرا بهتر از  ANNو ، ANNاز 

 SDSM افزارنرم) عملکرد 2009هاشمی ( ،است. همچنین
  عصبی دانسته است. يرا بهتر از شبکه

شهر به جز قائم ،هاایستگاه يدر همه ،آتی يدر دوره       
 ،بابلسر، در مابقی افزایش بارش 2Aدیوا و  2B نمایشنامهو 

  و همچنین کاهش بارش در فصل زمستان در همه
گزارش شده است. ذکر این  نمایشنامه 2ها در هر ایستگاه

ارزیابی زمستان دچار  ينکته الزامی است که بارش در دوره
دهد تغییرات که نشان می است، ورد در نتایج شدهابرکم

ارش ب ،ولی به طور کلی اند،تأثیرگذار محلی در این فصل
ترین دارد. بیش ی رادر آینده در این فصل، روند کاهش

به غیر از  ،یزئدر فصل پا نمایشنامه 2افزایش هم در هر 
ایستگاه دیوا که داراي روند کاهشی است، گزارش شده 

بوده  ثابت یاست. تغییرات در فصل بهار هم تقریباً شرایط
ها، افزایش و یا کاهش کم به دست اهو در بعضی از ایستگ

در فصل تابستان، شرایط مشابه فصل بهار بود.  ، آمد
هاي در ایستگاه 2B نمایشنامهمیزان بارش  ،همچنین

پی، به مقدار کمی نسبت به شهر و بندبابلسر، قائم
-هاي قرآنو در ایستگاه ،بوده است افزایشی 2A نمایشنامه

تر است. افزایش در افزایشی 2Aطالار و دیوا، روند سناریوي 
مشاهده شده  نمایشنامه 2دماي بیشینه و کمینه، در هر 

 يدرجه 86/0تا  34/0به طوري که افزایش  ،است
 دازهانو  ،دما به دست آمد يگراد در میانگین سالانهسانتی

 يدرصدي در منطقه 7تا  6بارش داراي یک روند افزایشی 
خصوص افزایش دما ه افزایش بارش و دما بمطالعاتی است. 
جه در نتی ،ذوب شدن سریعتر برفباعث  ،در فصل زمستان

 ،مارس و آوریل می شود. همچنین ،افزایش رواناب فوریه
 2030 -2011 يدر دورهلانه افزایش بارش متوسط سا

امکان افزایش فرسایش و  رسوب  دلیله ب نشان می دهد که
ی م لازمیز ئبه ویژه در فصل پا ، آتی ي و سیلاب در دوره
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ه گردد که در مهندسی رودخانه و مدیریت منابع آب ب
تی به این موضوع توجه آ يخصوص مدیرت جامع در دوره

 زارافنرمدر تحقیقات آینده از که پیشنهاد می شود گردد. 
ASD  وLARS- WG  در ریز مقیاس گردانی ایستگاه

  وزارت نیرو استفاده شود.
 

  منابع
. 1393 .قرمز چشمه ب و .،ه ،م.، قاسمیه ،احمدي )1

بررسی اثر تغییر اقلیم در دوره آتی تحت سناریو انتشار. 
دومین همایش ملی بیابان با رویکرد مناطق خشک و 

  بیابانی. دانشگاه سمنان.
. اصول آمار 1387 زارع چاهوکی. م. ع. و ،ع. ،همتابی )2

  ص.  298در علوم منابع طبیعی، انتشارات دانشگاه تهران. 
. 1388آ.  ،سلطانی و آ. ،ن.، مساعدي ،اقدمخلیلی )3

سال گذشته، مجله  50بررسی تغییر اقلیم ارومیه طی 
  .151-141) : 4( 19 هاي حفاظت آب و خاكپژوهش

کامکار. ب. و  آ. سلطانی،.، آ ،ن.، مساعدي ،اقدمخلیلی )4
بینی در پیش LARS_WG. ارزیابی توانایی مدل 1390

هاي برخی پارامترهاي جوي سنندج، مجله پژوهش
  .96-85) : 14( 19حفاظت آب و خاك 

بینی مقادیر بارش و دما با . پیش1391دسترنج، ع.  )5
سازي اقلیم هاي گردش عمومی جو و شبیهکاربرد مدل

هاي نیمه شمالی کشور)، : استان(منطقه مورد مطالعه
نامه کارشناسی ارشد گروه احیاء مناطق خشک و پایان

  ص. 120کوهستانی، دانشگاه تهران، 
هاي . بررسی عدم قطعیت روش1388ز.  ،صمدي )6

رگرسیونی بر رواناب رودخانه  -کوچک مقیاس کردن آماري
نامه دکتري منابع سو)، پایان(مطالعه موردي: حوضه قره

  ص. 216دانشگاه آزاد واحد علوم تحقیقات، آب، 
. 1389 م. مهدوي. و ،ع. ،بوانی مساح ز.،.س ،صمدي )7

 یاسمق کوچک منظور به کننده بینیپیش متغیر انتخاب
 آبخیز حوضۀ در بارندگی و دما هايداده آماري کردن
 آبخیزداري مهندسی و علوم ملی همایش پنجمین کرخه،

  .271-260اردیبهشت ماه، ص  3 الی 2ایران، گرگان، 
. تحلیل اثرات تغییر اقلیم بر میزان 1390م.  ،زادهفرج )8

آبدهی رودخانه (مطالعه موردي رودخانه ششپیر). مجله 
  .32-18) : 1( 24ریزي محیط جغرافیا و برنامه

. ارزیابی عدم قطعیت ناشی از 1393ب.،  ،قرمزچشمه )9
ر با تحلیل عناص AOGCMهاي ریزمقیاس کردن مدل

دما و بارش (مطالعه موردي: حوضه آبخیز دریاچه ارومیه)، 

نامه دکتري گروه جغرافیاي طبیعی، دانشکده پایان
  ص. 192جغرافیا، دانشگاه تبریز، 

. ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر رواناب 1388ع.،  ،کمال )10
و  AOGCM-AP4هاي تحت تأثیر عدم قطعیت مدل

هاي کوچک مقیاس کردن (مطالعه موردي حوضه روش
نامه کارشناسی ارشد گروه مهندسی آب، سو)، پایانقره

  ص. 95دانشگاه تهران. 
. تأثیر تغییر و 1389 .ع ،بوانیمساح و ،ع. ،کمال )11

نوسانات اقلیمی بر رواناب حوضه با دخالت عدم قطعیت دو 
  .931-920): 5( 24مدل هیدرولوژي، نشریه آب و خاك 

. ارزیابی عدم 1390ع.  ،بوانیمساح و ،ع. ،کمال )12
هاي و مدل AOGCM-AP4هاي قطعیت مدل

سو هیدرولوژي در تخمین دما و بارش و رواناب حوضه قره
) : 9( 5مجله پژوهش آب ایران   .تحت تأثیر تغییر اقلیم

39-50.  
. اثرات تغییر اقلیم 1384 ، س.مرید و ع.، ،بوانیمساح )13

رود اصفهان، مجله علوم و فنون بر جریان رودخانه زاینده
  .47-40) : 4( 9کشاورزي و منابع طبیعی 

مساعدي.  و س. ،م.، قاسمی ،ص.، مفتاح ،زادهمهدي )14
. بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر میزان بارش در حوضه 1390آ. 

): 3( 18 پژوهشی حفاظت آب و خاك. سد گلستان. مجله
117-131.  
 هايخروجی جمعی تأثیر بررسی. 1389 ر. واثقی، )15

 حوضۀ رواناب بر اقیانوس -جو عمومی گردش هايمدل
 دانشگاه ارشد، کارشناسی نامۀپایان آتی، دورة در سوقره
  .82-79 و 25-8 ص تحقیقات، علوم واحد اسلامی آزاد
گردانی آماري مقیاس. ریز1388آ.  ،عربهراتیان )16

(مطالعه موردي شهر همدان)،  متغیرهاي دما و بارش
نامه کارشناسی ارشد رشته جغرافیا طبیعی، دانشگاه پایان

  20رازي. ص 
. بررسی تغییر اقلیم بر منابع 1390 یزدانی. م. .17 )17

نامه رود، پایانهاي سطحی) حوزه آبخیز   زایندهآب (آب
 شناسی)،دکتري رشته جغرافیا طبیعی (گرایش اقلیم

 20 ص دانشگاه اصفهان.
18) Dibike, B.Y., and Coulibaly, P. 2006, 
Temporal neural network for downscaling 
variability extremes Neural Networks 19: 135-144. 
19) Dibike, Y.B., Gachon. P., St-hilaire,  A., 
Quarda, T.B. and NguYen. V. 2007. Uncertainty 
analysis of statistically downscaled temperature and 
precipitation régimes in Northern 
Canada.Theroetical and Applied Climatology 91: 
149-170.   



  
  23  1396ي مهندسی منابع آب / سال دهم / پاییز مجله

 
20) Dracup, J.A. and Vicuna., S. 2005. An 
overview of hydrology and water resources studies 
on climate change: the California experience. Proc. 
EWRI 2005: Impacts of Global Climate Change. 
21) Hashemi, M.Z., Shamseldin., A.Y., and 
Melville. B.W. 2009. Comparison of SDSM and 
LARS-WG for simulation and downscaling of 
extreme precipitation events in a watershed. Stoch. 
Environ. Res. Risk Assess. 25: 475–484. 
22) Huang, J., Zhang, J., and Zhang, Z. 2011. 
Simulation of extreme precipitation indices in the 
Yangtze River Basin by using statistical 
Downscaling Method (SDSM), Theor. Appl. 
Climatol. 10.1007/s00704-011-0536-3. 
23) IPCC-TGCIA. 2004. Guidelines for use of 
climate scenarios developed from statistical 
downscaling methods.IPCC draft 2004. 
24) IPCC. 2007. Summary for policymarkers, In: 
Climate Change.  IPCC draft. 
25) IPCC. 2001. Climate Change 2001. The 
science of climate change. Contribution of working 
group I to the second assessment report of the 
Intergovernmental Panel on Climate Change. Eds. 
Houghton, J.T., Filho, L.G.M., Callander, B.A., 
Harris, N., Attenberg, A., and Maskell K., 
Cambridge University Press, Cambridge. 572 pp. 
26) Wilby. R. L., Dawson, C.W., and Barrow, E. 
M. 2002. SDSM: A decision support tool for the 
assessment of regional climate change Impacts 
Environmental and Modeling Software 17: 145-
157. 
27) Wilby, R. L., and Dawson, C. 2007. SDSM 
4.2. A decision support tool for the assessment of 
reginal climate change impacts. User, Manual. 
28) Wilby, R.L., and Dawson. C. 2013. Statistical 
downScaling model – decision Centric (SDSM-DC) 
Version 5. 1 supplementary note (USER GIDE). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



  ي موردي حوضۀ قرآن طالارگردانی: مطالعههاي ریز مقیاساثر تغییر اقلیم، تحت تاثیر عدم قطعیت روشارزیابی  24
 

  

  
 

  
  
  
  
  
  
  

 


