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 چكيده

 نمـايي  يزمقيـاس ر هـاي  يـك مانند دما، به تكن يمحل يرهايمتغ يرتحت تاث ياس،مقريز به يجهان هاي مدل ياسمق بزرگ هاي يخروج يلبه منظور تبد
 آينـده  يمطرح اقل سازي شبيهمدل را اجرا نموده و به  ي،زمان يبا در نظر گرفتن وابستگ يآمار نمايي يزمقياسر يككلاس يها روش. است يازقابل اعتماد ن

بـا سـناريوي    CGCM3.1 ي بروز شـده  يها با داده و بارش ادم هايپارامتر يچندمكان نمايي يزمقياسبه ر ASDمدلبا كمك يقتحق يندر ا. پردازند يم
A2 آينـده  سـاله  يس ـ ي سـه دوره  يو سپس برا مكان پرداخته      چند هاي يبا در نظرگرفتن همبستگ رشت و بندرانزلي به طور همزمان  يستگاها دو يبرا، 

 يعـدم قطع ـ  ي محاسـبه  يمناسـب بـرا   ي ينـه زم يجـاد و ا يچنـدمكان  يهـا  مـدل  يـت نشان دادن اهم استفاده اين روش،هدف از . سازي شد اقليم شبيه
سازي چند مكاني از روش رگرسيون گام به گام استفاده شد؛ به طوري كه  به منظور انتخاب متغيرهاي غالب براي مدل .است يندهآ يماقل هاي  سازي تشبيه

دمـاي سـطح در   و  هكتوپاسـكال 1000رطوبت ويـژه سـطح   ،هكتوپاسكال 850رطوبت ويژه سطح هكتوپاسكال،  850متغيرهاي ارتفاع ژئوپتانسيل سطح 
شـان  ينآت يهـا  سـال  يرا بـرا  و كـاهش بارنـدگي   دما يشافزا يانگينم طور به يجنتا. هاي دما و بارش هستند ترين متغيرها براي مدل مهم متري 2ارتفاع 

تـا   6 اقليمي درصد روزهاي مرطوب  متر در روز و كاهش شاخص ميلي 3/0تا  15/0در ناحيه مورد مطالعه، ميزان كاهش در ميانگين بارش مقدار  .دهد يم
، 17/3برآورد شده است؛ از طرفي افزايش شاخص ميانگين دماي حداكثر، ميانگين و حداقل به ترتيـب  ) 1961-1990(ي مبنا  درصد نسبت به دوره 25/7
  .گراد نسبت به دوره مبنا ديده شده است درجه سانتي 1/2و  5/2

  
 يجهان يماقل هاي مدل ،ASDمدل   كننده، بيني ، پيش شونده بيني پيش :يديكل يها واژه

 
  2 1 مقدمه

 يما بـر رو  يزندگ ي كننده يداز عوامل تهد يكي ينگرم شدن زم
مـدت بـر     اثـرات آن در دراز  لازم اسـت و  شـود  يم يتلق ينزم ي كره
از تبعـات گـرم    يكي. گرفته شود در نظربشر  ياتمختلف ح يها جنبه

 يانـه واقع در خاورم ياز كشورها ياريبس. است يماقل ييرتغ ينشدن زم
 ياهيهوا، افت بارش، كاهش پوشش گ يدما يشافزا يرنظ هايي يدهپد

بـه   يراخ يها همراه با گرد و غبار را در سال يها طوفان تر يشو تعدد ب
 يمـي اقل يهـا  داده رو يـن از ا. انـد  مشاهده كرده يشكل كاملاً محسوس

  .يستندن يندهآ يطشرا طرح يثبت شده در گذشته، قابل اعتماد برا
جهت درك و بررسي اثـرات پديـده تغييـر اقلـيم بـر منـابع آب از       

هـا   نقش اصـلي ايـن مـدل   . شود استفاده مي 3هاي گردش جهاني مدل
                                                            

و  يصـنعت  يليتكم لاتيآب، دانشگاه تحص يارشد مهندس يكارشناس يدانشجو -1
  ، كرمانشرفتهيپ يفناور

  ) Email:vesta.afzali@gmail.com                 :نويسنده مسئول-(*
 كرمان دباهنريعمران دانشگاه شه يگروه مهندس ارياستاد-2

 

3- General Circulation Model 

اي  هـاي رايانـه   اين مدل. بررسي اقليم موجود و طرح اقليم آينده است
قـاي  با استفاده از قوانين حاكم بر جو يعني قانون دوم نيـوتن، قـانون ب  

آل، بـين پارامترهـاي    جرم، قانون بقاي انرژي و قـانون گازهـاي ايـده   
كننـد و اتمسـفر را در سـه جهـت      مختلف جوي روابط رياضي پيدا مي

هايي بـا فواصـل زيـاد محاسـبات را      بندي كرده و در گره مكاني شبكه
هاي اقليم جهاني قابل استفاده براي  هاي مدل خروجي .دنده انجام مي

هـاي توسـعه و مـديريت منـابع آب      گـذاري  ي و سياستمطالعات محل
نمـايي   مقيـاس  هاي ريز نيستند، از اينرو لازم است با استفاده از تكنيك

بـا بدسـت آمـدن پارامترهـاي     ). 15(ها بالا برده شود  سازي دقت شبيه
صورت قابل اعتمـاد، ارتبـاط آنهـا بـا منـابع مختلـف بررسـي         اقليم به

هـاي مناسـب ايـن اثـرات آشـكار       سـازي  ها و شـبيه  شود و با مدل مي
ــر سيســتم   . شــوند مــي ــيم ب ــر اقل ــرات تغيي ــه اث ــوط ب ــات مرب مطالع

طور عمده از طريق تغييرات دما، بـارش و   هيدرولوژيكي و منابع آب به
شود؛ كه از عوامل مهم در كاهش يـا افـزايش    تبخير و تعرق انجام مي

الگوهـاي مختلفـي   . باشـند  مي... ي آبريز و  رواناب و تأمين آب حوضه
ي آب وجـود   هاي تأثيرگذار در تغييـر چرخـه   منظور پيدا كردن مؤلفه به

دارد كــه ســناريوهاي مختلــف اقلــيم در يــك مــدل هيــدرولوژيكي را 
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  .كند پيشنهاد مي
 اقلـيم جهـاني  هـاي   هاي مدل به منظور ريزمقياس نمايي خروجي

سـوي ديگـر   از . هاي ديناميكي و آماري استفاده كرد توان از روش مي
مكـاني و يـا چنـدمكاني انجـام      تواند بصورت تك نمايي مي ريزمقياس

هاي زماني آب و هـوا در   ناديده گرفتن وابستگي مكاني به سري. شود
و زمسـتاني در   هاي مختلف، باعث حذف وقايع شديد تابسـتاني  سايت

نمايي آمـاري   شود، از اينرو در تكنيك ريزمقياس ميبرآورد اقليم آينده 
ترين موضوع در نظر گرفتن تغييرپذيري مكاني و زمـاني در كـل    مهم

 ).7(ناحيه است 
هـاي زيـر    توان بـه روش  نمايي آماري مي هاي ريزمقياس از روش
هـاي   روش )2، 1هاي مبتني بر الگـوي آب و هـوا   روش )1: اشاره كرد
هــاي  مــدل. )4و  14( هــاي رگرســيوني  روش )3، )11(2تصــادفي

و  3هـا  شـونده  بينـي  و غيرخطـي بـين پـيش   رگرسيوني ارتبـاط خطـي   
هـاي   از روش. كننـد  بـزرگ مقيـاس برقـرار مـي     4هاي كننده بيني پيش

، تجزيـه و تحليـل   )10(5توان به رگرسيون خطي چندگانه پركاربرد مي
از اولـين  . و شبكه عصـبي مصـنوعي اشـاره كـرد     6همبستگي كانوني
است كـه   1990ويليدر سال نمايي رگرسيوني تحقيق  مراجع ريزمقياس

ميانگين مكاني دما و بارش محلي مشاهده شده را به ميـانگين فشـار   
ــيل   ــاع ژئوپتانسـ ــا، ارتفـ ــطح دريـ ــاير  700سـ ــكال و سـ هكتوپاسـ

ها به صورت رگرسيوني مدل كرد و به تغييرات مكـاني   كننده بيني پيش
 و زماني معنادار در عملكرد مدل نواحي كوهستاني و ساحلي توجه كرد

هــاي رگرســيون خطــي و غيرخطــي بــراي      معمــولاً روش). 13(
نمايي متغيرهاي مختلف جوي مانند دما، بارش و سرعت باد  ريزمقياس
اسـتفاده از رگرسـيون خطـي     2013جيونگ در سال . شود استفاده مي

را بهتـر از ماهانـه   ) هاي سال يك مدل براي همه ماه(چندگانه سالانه 
نمايي بـارش و دمـاي كانـادا     يزمقياسبراي ر) يك مدل براي هر ماه(

هاي رگرسـيون   پيشنهاد داد؛ زيراكه اين مدل عملكردي به خوبي مدل
). 6(رغم سادگي رياضي از خـود نشـان داد    خطي چندگانه ماهانه علي

آمـوزش    هـا را در دوره  مبتني بر الگوي آب و هوا اساساً دادههاي  مدل
به . كند را دارند انتخاب ميسازي  ترين حالت به شبيه زماني كه نزديك

و هـوايي گذشـته و محلـي      عبارت ديگـر مـدل تمـام رخـدادهاي آب    
يكي از معايـب  . كند گيري شده در يك پايگاه داده را جستجو مي اندازه

هـاي تـاريخي    ي داده تواند خارج از گستره اين روش آن است كه نمي
و ايـن رويكـرد   برآوردي انجام دهد تا زماني كه يك مقدار اتفاق بيفتد 

هــاي گذشــته در ارتبــاط بــين پارامترهــاي  ي داده مبتنــي بــر چرخــه

                                                            
1- Weather pattern approaches 
2- Stochastic weather generators 
3- Predictands 
4- Predictors 
5- Multiple Linear Regression 
6- Canonical Correlation Analysis 

نمـايي اثـر    اي، بـر رونـد ريزمقيـاس    كننده و آب هواي ناحيه بيني پيش
دســته ســوم، مولــدهاي تصــادفي، رفتارهــاي آمــاري  .)2(گــذارد  مــي

متغيرهاي اقليمي محلي، نه نتايج واقعي مشاهده شده، مانند ميـانگين  
موضـوع اصـلي كـاربرد مولـدهاي آب و     . كنند نس را تكرار ميو واريا

ي  بينانـه  هواي تصادفي در اقليم آينده، چالش تنظيم پارامترهاي واقـع 
  .)1(ظاهري و سازگاري داخلي است 

 ينـه بار در زم يوني براينخستينروش رگرس از )8(كيم و همكاران 
دمـا و   ي انـه يماه يـانگين م يانم يخط ي رابطه كردند واستفاده  يماقل

روش . نـد جـو ارائـه نمود   يمدل گـردش عمـوم   هاي يبارش و خروج
هـاي   نمـايي آمـاري بـر مبنـاي رگرسـيون عـلاوه بـر داده        مقياس ريز

متغيـر  (به خروجي مدل گردش عمومي جو ) متغير مستقل(هواشناسي 
 حسـامي و همكـاران  . نيز احتياج دارد، تا مدل را كـاليبره كنـد  ) وابسته

را معرفي كردند كه انتخـاب متغيرهـاي غالـب را بـه      ASD، مدل )4(
صورت خودكار و با روش رگرسيون گام به گـام و همبسـتگي جزئـي    

هـاي   دهد و پس از واسنجي مدل، به توليـد سـناريو بـا داده    انجام مي
  .پردازد آينده مدل جهاني اقليم مي

هـاي يـك    هاي مكاني بارش سـطحي بـين ايسـتگاه    توليد سري
ليزهاي هيدرولوژيكي، كنترل سيلاب، مديريت خشكسالي ناحيه، در آنا

نمايي آماري بـا   هاي ريزمقياس اكثر روش. و عرضه آب مورد نياز است
وجود محاسبات كم هزينه، با مقياس محلي و هر نـوع خروجـي مـدل    

نمايي تك مكاني وابسـتگي   جهاني اقليم سازگار هستند، اما ريزمقياس
مطالعـات  . آورد را بـه حسـاب نمـي    زده شـده  مكاني متغيرهاي تخمين

سازي چندمكاني براساس نوع رويكـرد   هايي براي مدل متعددي، روش
رويكرد مبتني بـر الگـوي    ،)9(اند، مانند رويكرد تصادفي  پيشنهاد كرده

 -هــاي تركيبــي رگرســيون رويكــرد رگرســيوني و يــا روش ،هــوا و آب
  .)3(تصادفي 

ه صورت چندمكاني در نقاط به تازگي مطالعات اثرات تغيير اقليم ب
با اسـتفاده  ، )12(مختلف جهان صورت گرفته است؛ ونبين و همكاران 

نمايي آماري چندمكاني بـراي بـارش روزانـه در     از سه مدل ريزمقياس
 9NHMMو  CR-SDSM7 ،GLIMCLIM8هاي  شمال چين، به نام

. به بررسي ميزان حدي بارش و تغييرپذيري سـالانه آن پرداختـه شـد   
كننـده بـا    بينـي  پـارامتر پـيش   4000ها متغيرهاي غالـب را از بـين    آن

ها به دليـل   انتخاب كردندو مدل 10استفاده از همبستگي جزئي پيرسون
. سازي شـدند  براي دو فصل تر و خشك مدل  هاي جوي منطقه ويژگي

هاي بارش در  العه سيستماتيك براي توليد دادهيك مط 2014در سال 

                                                            
7- Conditionalresampling statistical downscaling model 
8- Generalized linear model for daily climatetime series 
9- Non-homogeneous hidden Markov model 
10- Pearson partial correlation 
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 M-G2و  GLM-KNN1ي روش  ســنگاپور اجــرا شــد و بــه مقايســه
. )17(در مدل چندمكاني خـوب عمـل كـرد     M-Gمدل اند كه پرداخته

اي بين  ، مقايسهCGCM3.1هاي  همچنين در كانادا با استفاده از داده
ــاخص ــتفاده از روش     ش ــا اس ــده ب ــارش آين ــي ب ــاي اقليم ــاي  ه ه
، 3، رگرسـيون خطـي چندگانـه   ANNنمـايي آمـاري چـون     ريزمقياس

انجام شده اسـت   K-nearest neighborsرگرسيون خطي چندگانه و 
)1.(  

 يچنـد مكـان   يينمـا  يزمقيـاس ، رينخستين بـار برا يقتحق يندر ا
 اي يــهناحدر ، CGCM3.1A2يهــا ، بــا اســتفاده از دادهASDتوســط

انجـام   يچگـونگ  يـق تحق يـن ا يهدف اصل. انجام شده استگيلان از
 هـاي  مـدل  يتو نشان دادن اهم ASDبا  يچندمكان يينما يزمقياسر

ها  دادهها،  اي خاص با مدل همچنين مطالعه منطقه. باشد ي ميچندمكان
 يتعدم قطع ي محاسبه يبرا يمناسب ي ينهزم پيشهاي متفاوت و سناريو

  .استيندهآ يماقل هاي  سازي يهشب
  

 ها مواد و روش

  هاي استفاده شده منطقه مورد مطالعه و داده
بـر مبنـاي رگرسـيون عـلاوه بـر       روش ريزمقياس نمايي آمـاري 

هاي هواشناسي به عنوان متغير وابسته به خروجـي مـدل گـردش     داده
مـدل گـردش   . عمومي جو به عنوان متغيـر مسـتقل نيـز احتيـاج دارد    

با اين مدل . است CGCM2اي بعد از  نسخه CGCM3.1عمومي جو
 T47است كه بـا شـبكه طيفـي    CGCM2ي افقي  همان دقت شبكه

سـطح عمـود    31اي در   سازي شده هاي شبيه اجرا شده است و خروجي
 A2و  A1Bبا دو سـناريو   CGCM3هاي مدل  خروجي. كند توليد مي

لازم بــه ذكــر اســت در ايــن مطالعــه از . بــراي آينــده موجــود اســت
CGCM3.1A2 و  4بينـي محيطـي  پـيش  مركز ملي. شود استفاده مي

بنـدي شـده   هـاي شـبكه  مركز ملي تحقيقات جويبه منظور توليـد داده 
اي را تحـت  شناسـي، پـروژه  جهت برآورده كردن نياز محققـين اقلـيم  

بـا   NCEP/NCARتمـامي شـبكه   . عنوان تحليل مجدد آغاز نمودند
ــبكه ــدل     CGCM3ي ش ــيون م ــراي كاليبراس ــده و ب ــابي ش دروني

  ).5( قابل استفاده استنمايي ريزمقياس
با توجه به معيار توصيه شده توسـط سـازمان جهـاني هواشناسـي     

. به عنوان دوره مرجع در نظر گرفته شـد  1961-1990دوره سي ساله 
و از ) كاليبراسـيون ( 5سال اول براي واسنجي 15هاي متعلق به  از داده

                                                            
1- Single-site generalized linear model plus K-nearest 
neighbor 
2- Multi-site generalized linear model 
3- Decision trees and Ensembles 
4- National Center for Environmental Prediction:NCEP 
5- Calibration 

اسـتفاده   ASDنحوه عملكرد مدل  6سال بعدي براي اعتبارسنجي 15
قرار دادن تمام متغيرها در مدل رگرسيوني روش مناسـبي نيسـت   . شد

زيرا كه متغيرها به يكديگر وابسته بوده يا در طول زمان امكـان تغييـر   
وجود دارد، استفاده از تمام آنها در مدل، وارد كردن اطلاعـات اضـافي   

كاهش تعداد متغيرهـا امـري رايـج بـراي كاسـتن خطاهـاي       . باشد مي
اي گردش عمومي جو در رابطـه بـا متغيرهـاي بـزرگ     ه تصادفي مدل

  .باشد مقياس و متغير سطحي مي
و ميانگين حداكثر هاي بارش، دماي حداقل،  در اين تحقيق از داده

هـاي   و داده) 1جـدول  ( هـاي سـينوپتيك رشـت و بنـدرانزلي      ايستگاه
NCEP  وCGCM3.1A2 ها استفاده شده دو گره نزديك به ايستگاه  

 NCEPي  يابي شده هاي درون نمايي آماري داده ريزمقياسبراي . است
هـاي   بصورت چند مكاني براي كاليبراسيون و ارزيـابي مـدل و از داده  

GCM شود سازي تغييرات اقليم آينده استفاده مي براي شبيه .  
  
سازي آماري چندمكاني پارامترهاي هواشناسي با اسـتفاده   مدل

 ASDاز 

ارامترهاي دما و بارش به صورت چند سازي پ در اين مطالعه، مدل
سـاختار   1شـكل  . صورت گرفته اسـت  ASDافزار  مكاني با كمك نرم

مدل . دهد براي توليد سناريوهاي اقليمي آينده را نشان مي ASDكلي 
هـاي   بـه عنـوان متغيرهـاي مسـتقل و داده     NCEPهـاي   توسط داده

هـاي معـين   شونده، در بـازه  بيني هواشناسي به عنوان پارامترهاي پيش
بـراي   1961-1975هاي روزانـه   شوند و از داده واسنجي و ارزيابي مي

ــه  واســنجي و از داده ــابي مــدل  1976 -1990هــاي روزان بــراي ارزي
ار بـا اسـتفاده از   متغيرهـاي غالـب بـه طـور خودك ـ    . شـود  استفاده مي

شـود و پـس از ارزيـابي مـدل بـا       رگرسيون گام به گـام انتخـاب مـي   
 1961-2100هــاي اقليمــي و آمــاري، ســناريوهايي از ســال  شــاخص

گيرد  ي سي ساله انجام مي اين برآورد براي سه دوره.گردد محاسبه مي
  . شود مقايسه مي 1960-1990و با دوره سي ساله 

دماي حداقل، ميانگين، حداكثر، وقوع و در اين تحقيق چهار متغير 
بـه صـورت    CGCM3.1A2هـاي   ميزان بارندگي بـا اسـتفاده از داده  

وقوع و ميـزان بـارش در   . شود سازي مي سازي و شبيه چندمكاني مدل
࢓∗࢏ࡻ  :شود دو مرحله با دو معادله زير مدل مي = ૙ࢻ	 +	෍࢓∗࢏࢖࢐ࢻ	࢐, + ࢔࢓∗࢏ࢋ	

ୀ૚࢐ ૙.૛૞࢓∗࢏ࡾ  = ૙ࢼ	 +	∑ ࢐,	࢓∗࢏࢖࢐ࢼ + ୀ૚࢐࢔࢓∗࢏ࢋ	  
  
  
  
  

                                                            
6- Validation 
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قـرار  . گـردد  مـي   متفاوت است و اين امر باعث ايجاد فرآيندي پيچيده
دادن تمام متغيرها در مدل رگرسيوني روش مناسبي نيسـت زيـرا كـه    
متغيرها به يكديگر وابسته بوده و استفاده از تمـام آنهـا در مـدل، وارد    

كاهش تعداد متغيرها امري رايج براي . باشدكردن اطلاعات اضافي مي
هاي گردش عمـومي جـو در رابطـه بـا     اهاي تصادفي مدلكاستن خط

  .باشدمتغيرهاي بزرگ مقياس و متغير سطحي مي
  

 براي دو گرهCGCM3.1در شبكه NCEPهاي  ليست متغير -2جدول 
Table 2- NCEP variables onCGCM3.1 grid for two nodes 

 NCEPمتغير  .NOشماره 
variableNCEP 

  كننده بينيپيش
Predictor 

 NCEPمتغير .NOشماره 
variableNCEP

  كنندهبينيپيش
Predictor 

1 ncepmslpgl -1.dat فشارمتوسطازسطحدريا 
Mean sea level pressure 

27 ncepp8_vgl -1.dat  هكتوپاسكال 850 نصفالنهاريسرعت
850hPa Meridional velocity 2 ncepmslpgl.dat 28 ncepp8_vgl.dat 

3 ncepp500gl -1.dat  هكتوپاسكال 500ژئوپتانسيل  
500hPa Geopotential 

29 ncepp8_zgl -1.dat  هكتوپاسكال 850ورتيسيتي
850hPa Vorticity 4 ncepp500gl.dat 30 ncepp8_zgl.dat 

5 ncepp5thgl -1.dat هكتوپاسكال 500جهت باد  
500hPa Wind direction 

31 ncepprcpgl -1.dat  بارش تجمعي
Accumulated precipitation 6 ncepp5thgl.dat 32 ncepprcpgl.dat 

7 ncepp5zhgl -1.dat هكتوپاسكال 500واگرايي  
500hPa Divergence 

33 ncepp_thgl -1.dat  هكتوپاسكال 1000جهت باد
1000hPa Wind direction 8 ncepp5zhgl.dat 34 ncepp_thgl.dat 

9 ncepp5_fgl -1.dat هكتوپاسكال 500سرعت باد  
500hPa Wind speed 

35 ncepp_zhgl -1.dat  هكتوپاسكال 1000واگرايي
1000hPa Divergence 10 ncepp5_fgl.dat 36 ncepp_zhgl.dat 

11 ncepp5_ugl -1.dat هكتوپاسكال 500اي سرعت ناحيه  
500hPa Zonal velocity 

37 ncepp__fgl -1.dat   هكتوپاسكال 1000سرعت باد
1000hPa Wind speed  12 ncepp5_ugl.dat 38 ncepp__fgl.dat 

13 ncepp5_vgl -1.dat هكتوپاسكال 500 نصفالنهاريسرعت 
500hPa Meridional velocity

39 ncepp__ugl -1.dat  هكتوپاسكال 1000اي سرعت ناحيه
1000hPa Zonal velocity 14 ncepp5_vgl.dat 40 ncepp__ugl.dat 

15 ncepp5_zgl -1.dat هكتوپاسكال 500ورتيسيتي  
500hPa Vorticity 

41 ncepp__vgl -1.dat  هكتوپاسكال 1000 النهارينصفسرعت
1000hPa Meridional velocity 16 ncepp5_zgl.dat 42 ncepp__vgl.dat 

17 ncepp850gl -1.dat هكتوپاسكال 850ژئوپتانسيل  
850hPa Geopotential 

43 ncepp__zgl -1.dat  هكتوپاسكال1000ورتيسيتي
1000hPa Vorticity 18 ncepp850gl.dat 44 ncepp__zgl.dat 

19 ncepp8thgl -1.dat هكتوپاسكال 850جهت باد  
850hPa Wind direction 

45 nceps500gl -1.dat   هكتوپاسكال500 رطوبت ويژه
500hPa Specific humidity  20 ncepp8thgl.dat 46 nceps500gl.dat 

21 ncepp8zhgl -1.dat هكتوپاسكال 850واگرايي  
850hPa Divergence 

47 nceps850gl -1.dat  هكتوپاسكال850 رطوبت ويژه
850hPa Specific humidity 22 ncepp8zhgl.dat 48 nceps850gl.dat 

23 ncepp8_fgl -1.dat هكتوپاسكال 850سرعت باد 
850hPa Wind speed 

49 ncepshumgl -1.dat  هكتوپاسكال1000 رطوبت ويژه
1000hPa Specific humidity 24 ncepp8_fgl.dat 50 ncepshumgl.dat 

25 ncepp8_ugl -1.dat هكتوپاسكال 850اي سرعت ناحيه 
850hPa Zonal velocity 

51 nceptempgl -1.dat  متري 2دماي سطح در ارتفاع 
Screen air temperature (2m) 26 ncepp8_ugl.dat 52 nceptempgl.dat 

  
تـوان از روش آمـاري نظيـر همبسـتگي      براي انتخاب متغيرها مي

انجـام  دو روش كلي بـراي  .جزئي و رگرسيون گام به گام استفاده نمود
در ايـن  . باشـند مي 2روو پس 1روهاي پيشرگرسيون گام به گام روش

براي انتخاب متغيرهاي غالب از روش رگرسيون گـام بـه گـام     تحقيق
ايـن روش بـراي انتخـاب متغيرهـاي غالـب در      . رو اسـتفاده شـد   پس
براي اضافه يا  3جزئي Fباشد و از آزمون  هاي رگرسيوني مفيد مي مدل

  ).4و  16(شود  حذف متغير استفاده مي
ــدول  ــاي درون داده 2ج ــده  ه ــابي ش ــراي   NCEPي  ي ــه ب را ك

استفاده شـده را نشـان   ) دوگره(كاليبراسيون و ارزيابي مدل چندمكاني 

                                                            
1- Forward 
2- Backward 
3- Partial F-test 

و شـماره   يـك پارامترها با شماره سطر فرد مربوط به گره نزد .دهد مي
  .باشد يم يستگاهه اسطر زوج مربوط به گره دورتر در شبك

  
  مدل ارزيابي

هـاي آمـاري    توان از شاخص براي ارزيابي نحوه عملكرد مدل مي
معيـار و از   ، حـداقل، انحـراف  حـداكثر  مانند ميـانگين، صـدك نـودم،    

هاي اقليمي متعددي نظير درصد روزهاي مرطوب براي بارش  شاخص
حقيق را هاي استفاده شده در اين ت شاخص 4و  3جداول . استفاده كرد
ي  لازم به ذكر است براي سنجش دقت مـدل از ريشـه  . دهد نشان مي

  .استفاده شده است4مربعات خطا
  

                                                            
4- Root-Mean-Square Error: RMSE 
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  هاي بارندگي شاخص -3جدول 

Table 3- Precipitation indices  
 مقياس
Scale  

 واحد
Unit

 توضيح
Definition 

 شاخص
Index 

 بارشميانگين  (mm/day)  (Monthly)ماهانه
Mean precipitation  MEAN 

 انحراف استاندارد  mm  (Monthly)ماهانه
Standard deviation  STD  

 mm  (Monthly)ماهانه
 ودمصدك نتر از يي با بارش بزرگتعداد روزها

90th percentile of rain day amount  PERCENTILE  

 خشك متواليحداكثر تعداد روزهاي  Days  (Monthly)ماهانه
 Maximum number of consecutive dry days  CDD  

 درصد روزهاي مرطوب  %  (Monthly)ماهانه
Percentage of wet days  Wet-day  

  
 هاي دما شاخص -4جدول 

Table 4- Temperatureindices  
 مقياس
Scale 

 واحد
Unit

 توضيح
Definition 

 شاخص
Index 

 °C  (Monthly)ماهانه
 ميانگين دما

Mean temperature
MEAN 

 °C  (Monthly)ماهانه
 انحراف استاندارد

Standard deviation 
STD 

 °C  (Monthly)ماهانه
 صدكنودم

90th percentile of daily temperature 
PERCENTILE 

 °C  (Monthly)ماهانه
 حداكثر دماي ثبت شده

Maximum recorded temperature 
MAX 

 °C  (Monthly)ماهانه
 حداقل دماي ثبت شده

Minimum recorded temperature 
MIN 

  
  نتايج و بحث
ــيون  ــابي ) 1961-1970(كاليبراس ــا ) 1971-1990(و ارزي ب

 NCEPهاي  داده

پس از اجراي برنامه براي پارامترهـاي دمـا و بـارش، متغيرهـاي     
 يرهـاي متغشـماره  5در جدول غالب به صورت اتوماتيك انتخاب شده؛ 

رشـت   يستگاهمربوط به دو ا يهدر ناح ،)2بر اساس جدول( انتخاب شده
 بـه صـورت خلاصـه   (R2)  يزان واريانس مـدل به همراه م يو بندرانزل

شـود مقـدار واريـانس     همانطور كه مشاهده مـي  .نشان داده شده است
ي  دهدهن ـ باشد كـه نشـان   مدل چندمكاني براي دما بيشتر از بارش مي

  .سازي دماست در مدل ASDدقت بالاي 
 

 ASDدر مدل چندمكاني  )NCEP(غالب انتخاب شده يرهايمتغشماره  -5جدول 
Table 5- The most commonly used predictor variables (NCEP) in ASD multi-site model  

 R2  كننده انتخابي بينيپارامترهاي پيش)Selected predictors(  
 Maximum temperature( 0.89 2 17 21 22 39 40 42 48 50 51(حداكثري دما

 Mean temperature( 0.922 2 17 27 40 42 43 48 49 50 51(ميانگين دماي 

 Minimum temperature( 0.855 10 11 17 27 39 44 48 49 50 51(حداقلدماي 

 Precipitation( 0.336 15 16 17 26 29 37 39 43 49 52(بارش 
  

هـاي دمـا و    مـدل  NCEPهـاي   در اين قسمت با استفاده از داده
بارش در دو دوره ارزيابي و كاليبراسيون در ناحيه مورد نظر به صـورت  

 يهـا  هـااز شـاخص   مـدل  يمقـدمات  يابيارز يبرا. چند مكاني اجرا شد

 نتـايج  .استفاده شده اسـت 1RMSEو براي سنجش دقت مدل از يآمار

                                                            
1- Root-Mean-Square Error 
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محاسـبه شـده در    يرمقاد باشدو ينشان دهنده دقت نسبتا خوب مدل م
برخـوردار   ترياز دقـت بـالا   يـابي نسبت به دوره ارز يبراسيوندوره كال
  .بيشتر پارامترها مشهود است RMSE، كه اين موضوع در هستند

مربـوط بـه شـاخص     RMSEمقـدار   يشترينبسازي دما،  لدر مد
و  يگراددرجـه سـانت   92/3يـزان بـه م حـداكثر   مدل دمـاي ماكزيمم در 

بـه  يـانگين  مـدل دمـاي م   ميـانگين مربوط به  RMSEمقدار  ينكمتر
از مدل  بدست آمده يجنتا. باشد يم گراد يدرجه سانت 000648/0 يزانم

 .آمده است ابي و كاليبراسيونبراي دو دوره ارزي 6در جدولدماو بارش 
در مـدل   RMSEكه مشخص است به طور كلي مقادير كـم  رهمانطو

 3و  2شكل  .دهنده عملكرد خوب اين مدل است چند مكاني دما نشان
حداكثر  يمدل چندمكان يجمشاهده شده و نتا يرمقاد يانگينم به ترتيب

 يهـا  با اسـتفاده از داده  يابيو ارز يبراسيوندر دو دوره كالو بارش  دما
NCEP دهند را نشان مي.  

  
 NCEPهاي  هاي چندمكاني دما و بارش در دوره كاليبراسيون و ارزيابي با استفاده از داده نتايج مدل -6جدول 

Table 6- Results of multi-site precipitation and temperature models during calibration and validation using NCEP data  
  پارامتر

Parameter 
  شاخص
Index 

RMSE 

 كاليبراسيون
Calibration

  ارزيابي
Validation

 Maximum temperature حداكثري دما

MEAN (°C) 0.00665 1.45 
STD (°C) 0.0145 0.303 

90th PERCENTILE (°C) 0.706 1.56 
MAX (°C) 3.92 3.42 
MIN (°C) 3.06 2.69 

 Mean temperatureدماي ميانگين 

MEAN (°C) 0.000648 0.483 
STD (°C) 0.00786 0.189 

90th PERCENTILE (°C) 0.37 0.496 
MAX (°C) 1.8 3.51 
MIN (°C) 1.64 1.41 

 Minimum temperatureدماي حداقل 

MEAN (°C) 0.00654 0.964 
STD (°C) 0.013 0.473 

90th PERCENTILE (°C) 0.483 0.475 
MAX (°C) 1.59 2.43 
MIN (°C) 2.82 1.73 

 Precipitationبارش 

MEAN (mm) 0.244 2.34 
STD (mm) 1.38 3.9 

90th PERCENTILE (mm) 1.97 8.06 
Wet-day (%) 0.897 9.09 
CDD (days) 1.76 2.13 

  
  CGCM3.1A2هاي ارزيابي مدل با استفاده از داده

، عملكـرد  NCEPهـاي   هاي صورت گرفته بـا داده  پس از ارزيابي
ــاي  داده ــي   CGCM3.1ه ــابي بررس ــيون و ارزي در دو دوره كاليبراس
اي از اختلاف بين مقادير مشاهده و خروجـي   خلاصه 7جدول . اند شده
بـارش را در ناحيـه مـورد    هاي دماي حداكثر، ميانگين، حـداقل و   مدل

 GCMهاي  نتايج بدست آمده با استفاده از داده. دهد مطالعه نشان مي
دقت كمتري دارند و به طور كلـي مقـادير    NCEPهاي  نسبت به داده

محاســبه شــده در دوره كاليبراســيون نســبت بــه دوره ارزيــابي دقــت 
سازي دمـا مربـوط بـه      در مدل RMSEبيشترين مقدار . بيشتري دارند

شاخص مينيمم و صدك نـودم مقـادير مشـاهده شـده و نتـايج مـدل       
درجــه  46/5چنــدمكاني دمــاي حــداقل در دوره ارزيــابي بــه ميــزان  

  .باشد گراد مي سانتي
سـازي دمـا مربـوط بـه ميـانگين        در مدل RMSEكمترين مقدار 

ر در دوره مقادير مشاهده شده و نتايج مـدل چنـدمكاني دمـاي حـداكث    

بيشـترين  . باشـد  گراد مي درجه سانتي 00417/0كاليبراسيون به ميزان 
سازي بارش مربوط به درصد روزهاي مرطـوب    در مدل RMSEمقدار 

كمتـرين مقـدار   . باشـد  درصـد مـي   6/10ي ارزيابي به ميـزان   در دوره
RMSE     مربوط به شاخص ميانگين در دوره كاليبراسـيون بـه ميـزان

شـود   همـانطور كـه مشـاهده مـي     .باشـد  ر در روز مـي مت ـ ميلي 857/0
هـاي اقليمـي    كمتري نسبت به شـاخص  RMSEهاي آماري  شاخص

سـازي مقـدار    دهنده عملكـرد بهتـر مـدل در شـبيه     دارند كه اين نشان
  .بارندگي نسبت به وقوع آن است

  
 طرح پارامترهاي بارش و دما براي آينده

هاي چنـدمكاني   ابي مدلدر اين تحقيق پس از كاليبراسيون و ارزي
ي سي سـاله در آينـده    دما و بارش، پارامترهاي مربوطه براي سه دوره

از آنجـايي كـه   . مقايسه شـد  1961_1990برآورد و با دوره سي ساله 
براي هر يك از پارامترها صـد سـناريو ايجـاد شـده، بـراي بررسـي و       
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 ـ. گيري كلي از ميانگين اين صد دوره استفاده شـد  نتيجه ه ذكـر  لازم ب
هـاي   هاي انجام شده نتايج مربوط بـه دوره  سازي است در طرح و شبيه

  .باشد هاي بعدي مي تر به زمان حال قابل اعتمادتر از دوره نزديك
  

  

   

حداكثر دما در دوره كاليبراسيون و ارزيابي ميانگينمدل نمودار-2شكل
 NCEPبا 

Figure 2. Bar plots of mean for maximum temperature 
model using NCEP data over calibration and validation 

periods 

بارش در دوره كاليبراسيون و ارزيابي با  ميانگين مدلنمودار - 3شكل 
NCEP 

Figure 3- Bar plots of mean for precipitation model using 
NCEP dataon calibration and validation   

 
 GCMهاي  در دوره كاليبراسيون و ارزيابي با استفاده از دادهو بارش چندمكاني دما   نتايج مدل -7جدول 

Table 7- Results of multi-site precipitation and temperature models during calibration and validation period usingGCM  
  پارامتر

Parameter  
  شاخص
Index  

RMSE 
 كاليبراسيون

Calibration

  ارزيابي
Validation 

 Maximum temperature حداكثري دما

MEAN (°C) 0.00417 0.959 
STD (°C) 0.222 0.482 

90th PERCENTILE (°C) 0.747 1.46 
MAX (°C) 3.71 2.52 
MIN (°C) 3.81 3.2 

 Mean temperatureدماي ميانگين 

MEAN (°C) 0.0048 0.808 
STD (°C) 0.706 0.826 

90th PERCENTILE (°C) 0.948 1.41 
MAX (°C) 2.85 2.91 
MIN (°C) 2.14 2.47 

 Minimum temperatureدماي حداقل 

MEAN (°C) 0.00522 1.16 
STD (°C) 1.18 1.59 

90th PERCENTILE (°C) 4.3 5.46 
MAX (°C) 2.55 2.6 
MIN (°C) 4.3 5.46 

 Precipitationبارش 

MEAN (mm) 0.838 1.39 
STD (mm) 1.06 1.29 

90th PERCENTILE (mm) 9.5 8.43 
Wet-day (%) 10.4 10.6 
CDD (days) 2.38 3.51 
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مدل بارش در دوره كاليبراسيون و ارزيابي باانحراف معيار  نمودار-4شكل

 GCMهاي  داده
Figure 4- Bar plots of STD for precipitation model using 

GCMdata over calibration and validation  

مدل حداكثر دما در دوره كاليبراسيون و انحراف معيار نمودار-5شكل
 GCMهاي  دادهارزيابي با 

Figure 5- Bar plots of STD for maximum temperature 
model using GCMdataon calibration and validation   

  
هـاي   هاي بارش و شكل تغييرات ماهانه شاخص 8تا  6هاي  شكل

ميلادي نسبت بـه   1990تا  1961تغييرات ماهانه دما از سال  11تا  9
در  2071-2100و  2041-2070، 2011-2040هاي سـي سـاله    دوره

رونـد  . دهند هاي رشت و انزلي به صورت چندمكاني نشان مي ايستگاه
هاي ژانويه تا  تغييرات ماهانه ميانگين بارش نسبت به دوره پايه در ماه

اپريل به صورت كاهشي و از اپريل تا سپتامبر افزايشـي و پـس از آن   
قايسـه سـه دوره نسـبت بـه     م. دهد دوباره روندي كاهشي را نشان مي

روند رو به كـاهش شـاخص   . يكديگر نشان دهنده روند منظمي نيست
ها جز جـولاي، مشـاهده    ي ماه درصد روزهاي مرطوب، تقريباً در همه

اين روند در مقايسه سه دوره نسبت به يكديگر در كليـه مـاه   . شود مي
ر همچنـين د . ها به جز آگوست، سپتامبر و اكتبـر نيـز كاهشـي اسـت     

مشخص است كه حداكثر تعـداد روزهـاي خشـك متـوالي در      8شكل
ماه مختلف سال روند كاهشي دارد؛ كـه در   6ي سي ساله اول در  دوره

هاي سـي   دوره . رسد ماه جولاي اين كاهش به حداكثر ميزان خود مي
ماه مختلف دارايروندي افزايشـي   5ساله بعد در مقايسه با دوره پايه در 

به طـور كلـي   . باشد تعداد روزهاي خشك متوالي ميدر ميزان حداكثر 
در مقايسه ماهانه سه دوره سي ساله نسبت به يكديگر روند مشخصي 

تغييرات ماهانه ميانگين دماي حداكثر در مـدل سـاخته   . شود ديده نمي
ها و براي هر سه دوره آينده نسـبت بـه دوره مبنـا     ي ماه شده در همه

مچنين روند در سه دوره سـي سـاله   ه. شود روند افزايشي مشاهده مي
بايـد توجـه   . آينده نسبت به يكديگر هم به طور واضح صعودي اسـت 

ها و براي هر سه دوره آينـده نسـبت بـه دوره     ي ماه داشت كه در همه
مبنا و همچنين سه دوره نسبت به يكديگر روند افزايشـي در ميـانگين   

همچنين تغييرات . شود تغييرات ماهانه دماي ميانگين مدل مشاهده مي

ماهانه دماي حداكثر و ميانگين، پارامتر ميانگين تغييرات ماهانه دمـاي  
بـدان معنـا كـه در    . حداقل نيز داراي روندي مـنظم و صـعودي اسـت   

ميانگين تغييرات ماهانه دماي حداقل در هر سه دوره آينده نسـبت بـه   
  .شود دوره مبنا و نسبت به يكديگر افزايش منظمي مشاهده مي

هاي بارش براي سه دوره سي ساله  ايج مربوط به برآورد شاخصنت
در دو ايسـتگاه رشـت و    1961-1990در آينده نسـبت بـه دوره پايـه    

بندرانزلي با استفاده از مـدل چنـد مكـاني سـاخته شـده و بـه همـراه        
نشان  8در جدول  CGCM3.1A2هاي مدل چرخش عمومي  خروجي

  . داده شده است
مورد شاخص ميانگين بـارش بـراي هـر سـه      با توجه به نتايج، در

دوره نسبت به دوره مبنا روند كاهشي مشاهده شد كه بيشترين كاهش 
تغييـر  . باشـد  مي) 2041-2070(ي دوم سي ساله آينده  مربوط به دوره

در شاخص درصد روزهاي مرطوب داراي روند كاهشـي نسـبتاً شـديد    
 7زان حـدود  اين كاهش در دوره سوم سي سـاله آينـده بـه مي ـ   . است

همچنـين شـاخص حـداكثر تعـداد     . رسد درصد نسبت به دوره پايه مي
هاي آينـده نسـبت بـه دوره مبنـا كـم       زهاي خشك متوالي در دورهور

بيشـترين  ) 2011-2040(خواهد شد و در دوره اول سـي سـاله آينـده    
به طور كلي نتايج ايـن مـدل رونـد كاهشـي سـه      . شود نزول ديده مي

  .دهد نسبت به دوره پايه نشان ميشاخص مهم بارش را 
ورد پارامترهاي دما براي سه دوره سي ساله در آنتايج مربوط به بر

ــه   ــه دوره پاي ــده نســبت ب ــتگاه رشــت و  1961-1990آين در دو ايس
بندرانزلي با استفاده از مـدل چنـد مكـاني سـاخته شـده و بـه همـراه        

نشان  9در جدول  CGCM3.1A2هاي مدل چرخش عمومي  خروجي
 . اده شده استد
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ي پارامترهـا  سـازي  شبيهدر  يمدل چندمكان يينها بر اساس نتايج
ي  دماي حداكثر، ميانگين و حـداقل، رونـد صـعودي در هـر سـه دوره     

در پـارامتر دمـاي حـداكثر    . شـود  آينده نسبت به دوره مبنـا ديـده مـي   
 17/3سـازي بـه ميـزان     ي سوم شبيه بيشترين افزايش مربوط به دوره

همچنين در پارامترهـاي  . ي مبنا است گراد نسبت به دوره يدرجه سانت
ي سـوم   دماي ميانگين و حداقل نيز بيشترين افزايش مربوط بـه دوره 

. باشـد  گراد مي سانتي  درجه 8/2و  5/2سازي شده آينده به ميزان  شبيه
هاي آينده بسيار نگران كننـده اسـت و بايـد     روند افزايشي دما در طرح

  .گيرندمورد توجه قرار 
  

  گيري كلي نتيجه
براي آشكارسازي اثرات دگرگوني اقليم ابتـدا بـا در نظـر گـرفتن     
شرايط مختلف در آينده نظير رشد اقتصادي، آلودگي و انتشار گازهـاي  

شود؛ سپس با استفاده از قوانين حاكم  اي سناريوهايي تعيين مي گلخانه
ها  ط ابر رايانههاي پيچيده جهاني اقليم  تشكيل شده و توس بر جو مدل

پارامترهاي مختلف جوي را در سه جهت و در فواصل مختلف محاسبه 
هاي جهاني اقلـيم بدسـت    هاي بزرگ مقياس مدل شوند تا خروجي مي
  . آيد

  
  

   
تغييرات ماهانه ميانگين بارش در مدل چندمكاني ساخته شده-6شكل

 CGCM3.1A2هاي  با داده

Figure 6- Bar plots of mean for precipitation for monthly 

multi-site model using CGCM3.1A2 predictors 

تغييرات ماهانه شاخص درصد روزهاي مرطوب در مدل -7شكل
 CGCM3.1A2هاي  چندمكاني ساخته شده با داده

Figure 7- Bar plots of wet-day index for monthly multi-site 
model using CGCM3.1A2 predictors  

   
تغييرات ماهانه شاخص حداكثر تعداد روزهاي خشك متوالي-8شكل

 CGCM3.1A2هاي  در مدل چندمكاني ساخته شده با داده
Figure 8- Bar  plots of  CDD index for monthly multi-site 

model using CGCM3.1A2 predictors 

تغييرات ماهانه ميانگين دماي حداكثر در مدل چندمكاني -9شكل
 CGCM3.1A2هاي  ساخته شده با داده

Figure 9- Bar  plots of mean for maximum temperature for 
monthly multi-site model using CGCM3.1A2 predictors  
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تغييرات ميانگين ماهانه دماي ميانگين در مدل چندمكاني-10شكل

 CGCM3.1A2هاي  ساخته شده با داده
Figure 10- Bar plots of mean for  mean temperature for 
monthly multi-site model using CGCM3.1A2 predictors 

ماهانه دماي حداقل در مدل چندمكاني  ميانگين تغييرات-11شكل
 CGCM3.1A2هاي  ه با دادهساخته شد

Figure 11- Bar plots of mean for  minimum temperature for 
monthly multi-site model using CGCM3.1A2 predictors  

 
 هاي بارش سازي شاخص نتايج نهايي مدل چندمكاني در شبيه -8جدول 

Table 8- Prediction of multi-site models for precipitation indices  
 شاخص
Index  

 هاي آينده نسبت به دوره مرجعها براي دورهميزان تغيير شاخص
The rate of indices for future periods compared to the based period 

 هاي اقليم آينده دوره
Future Periods

MEAN  
 2011-2041  (Reduction of 0.29 mm per day)متر در روزميلي29/0كاهش به ميزان

 2041-2070 (Reduction of 0.30 mm per day)متر در روزميلي30/0كاهش به ميزان

 2071-2100 (Reduction of 0.15 mm per day)متر در روزميلي15/0كاهش به ميزان

Wet-day 

 2011-2041 (Reduction of 6 percent)درصد6كاهش به ميزان

 2041-2070 (Reduction of 6.5 mm percent)درصد5/6كاهش به ميزان

 2071-2100 (Reduction of 7.25 mm percent)درصد25/7كاهش به ميزان

CDD  
 2011-2041 (Reduction of 0.8 day)روز8/0كاهش به ميزان

 2041-2070 (Reduction of 0.6 day)روز6/0كاهش به ميزان

 2071-2100 (Reduction of 0.45 day)روز45/0كاهش به ميزان

  
 پارامترهاي دما سازي نتايج نهايي مدل چندمكاني در شبيه -9جدول 

Table 9- Prediction of multi-site models for mean temperature indices 

  پارامتر
Parameter 

 ميزان تغيير شاخص ميانگين براي دوره هاي آينده نسبت به دوره مرجع 
The rate of mean temperature for future periods compared to the 

based period

  هاي اقليم آينده دوره
Future Periods 

 °Cدما حداكثر 
Maximum temperature 

 2011-2041 (Increase in the amount of 1.22 ° C)درجه سانتيگراد22/1افزايش به ميزان
 2041-2070 (Increase in the amount of 2.14 ° C)درجه سانتيگراد14/2افزايش به ميزان
 2071-2100 (Increase in the amount of 3.17 ° C)درجه سانتيگراد17/3افزايش به ميزان

 °Cدما ميانگين 
Mean temperature  

 2011-2041 (Increase in the amount of 0.85° C)درجه سانتيگراد85/0افزايش به ميزان
 2041-2070 (Increase in the amount of 1.6 ° C)درجه سانتيگراد6/1افزايش به ميزان
 2071-2100 (Increase in the amount of 2.5° C)درجه سانتيگراد5/2افزايش به ميزان

 °Cدما حداقل 
Minimum temperature  

 2011-2041 (Increase in the amount of 0.76 ° C)درجه سانتيگراد76/0افزايش به ميزان
 2041-2070 (Increase in the amount of 1.6 ° C)درجه سانتيگراد6/1افزايش به ميزان
 2071-2100 (Increase in the amount of 2.8 ° C)درجه سانتيگراد8/2نافزايش به ميزا

 
هاي ريزمقياس نمايي اين پارامترهاي جوي را به پارامترهاي  با تكنيكها قابل استفاده در ابعاد محلي نيسـتند؛   از آنجايي كه اين خروجي
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هواشناسي همانند بارش و دما در منطقـه خـاص مـرتبط و در نهايـت     
در اين تحقيـق بـراي نخسـتين بـار، بـا       .شوند اقليم در آينده طرح مي

، بـا اسـتفاده   ASD، در كنار MATLABافزار  ر نرمكمك كدنويسي د
نمايي آماري چندمكاني بـراي   ، ريزمقياسCGCM3.1A2هاي  از داده
 ـانجام شد و ) رشت و بندرانزلي(اي از ايران  ناحيه يم، پـس از  اثرات اقل

    چنـد  هـاي  يبـا در نظرگـرفتن همبسـتگ    كاليبراسيون و ارزيابي مدل،
بر اساس نتـايج  . دشكار شسال آينده آ 100براي مكان، بطور همزمان   

بدست آمده در ناحيه مورد مطالعه، بيشترين ميزان كاهش در ميانگين 
هـاي اقليمـي    متر در روز و كـاهش شـاخص   ميلي 3/0بارش به مقدار 

ي مبنـا   درصـد نسـبت بـه دوره    25/7مانند درصد روزهـاي مرطـوب   
اي حداكثر، و بيشترين افزايش در شاخص ميانگين دم) 1990-1961(

گـراد در   درجـه سـانتي   8/2و  5/2، 17/3ميانگين و حداقل به ترتيـب  

  .نسبت به دوره مبنا برآورد شد 2071-2100دوره 
 يها مدل هاي يرا به خروج يستگاهچند ا يها روش ارائه شده داده

 يياز آنجا. در چند گره به طور همزمان مرتبط كرده است يجهان يماقل
و دو گـره   يرشت و بندرانزل يستگاهدو ا يها داده مطالعه از ينكه در ا

و  هــا يســتگاهاســتفاده شــده اســت؛ اســتفاده از ا CGCM3از شــبكه 
 همچنــين .شــود يمــ يشــنهادپ ينــدهآ يقــاتر در تحقيشــتب يهــا گــره

 باشد يبودن مدل م يخط ،)ASD(نمايي  يزمقياسروش ريتاين محدود
شـده   يسـاز  مـدل  يبارش و دما بصورت خط ي يچيدهپ يها و پارامتر

 يرخطـي غ يهـا  خـاص بـا مـدل    يـه ناح ينا يلازم است بر رو. است
 يهـا  و روش يـرد صـورت گ  يسـاز  مـدل  يگـر د يوهايمختلف و سنار

قـرار   يمـورد بررس ـ  ها يتقطع شوند و عدم يسهمقا يكديگرگوناگون با 
  .يرندگ
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Introduction: The phenomenon of climate change and its consequences is a familiar topic which is 

associated with natural disasters such as, flooding, hurricane, drought that cause water crisis and irreparable 
damages. Studying this phenomenon is a serious warning regarding the earth’s weather change for a long period 
of time. 

Materials and Methods: In order to understand and survey the impacts of climate change on water 
resources, Global Circulation Models, GCMs, are used; their main role is analyzing the current climate and 
projecting the future climate. Climate change scenarios developing from GCMs are the initial source of 
information  to estimate plausible future climate. For transforming coarse resolution outputs of the GCMs into 
finer resolutions influenced by local variables, there is a need for reliable downscaling techniques in order to 
analyze climate changes in a region. The classical statistical methods run the model and generate the future 
climate just with considering the time variable. Multi-site daily rainfall and temperature time series are the 
primary inputs in most hydrological analyses such as rainfall-runoff  modeling. Water resource management is 
directly influenced by the spatial and temporal variation of rainfall and temperature. Therefore, spatial-temporal  
modeling of daily rainfall or temperature including climate change effects is required for sustainable planning of 
water resources.  

Results and Discussion: For the first time, in this study by ASD model (Automated regression-based 
Statistical Downscaling tool) developed by M. Hessami et al., multi-site downscaling of temperature and 
precipitation was done with CGCM3.1A2 outputs and two synoptic stations (Rasht and Bandar Anzali) 
simultaneously by considering the correlations of multiple sites. The model can process conditionally on the 
occurrence of precipitation or unconditionally for temperature. Hence, the  modeling of daily precipitation 
involves two steps: one step, precipitation occurrence and the other step precipitation amounts and the  modeling 
of daily temperature is performed in one step. The choice of predictor variables is one of the most influential 
steps in the development of statistical downscaling scheme because the decision largely determines the character 
of the downscaling results. It is essential to remember that predictors relevant to the local predict and should be 
adequately reproduced by the host climate model at the spatial scales used to condition the downscaled response. 
To test this approach over the current period and to compare the results with observed data, temperature and 
precipitation, from 2 stations, model is evaluated and calibrated by using NCEP (National Center for 
Environmental Prediction) reanalysis data before the use of GCMs as input variables. Then climate was 
predicted for three periods which each period consist of thirty years in the future, 2011-2040, 2041-2070 and 
2071-2100. ASD reduces the problem of predictor selection and it is capable of performing all steps of statistical 
downscaling automatically. In order to select dominant predictors in multi-site modeling backward stepwise 
regression method was used; so that some predictors like 850 hPa geopotential, 850 hPa specific humidity, 1000 
hPa specific humidity, screen air temperature (2m) were the most important variables for temperature models, 
and 850 hPa geopotential, 1000 hPa zonal velocity, 1000 hpa specific humidity, and screen air temperature (2m) 
played a main role in temperature modeling. For downscaling of precipitation, the amount of explained variance 
(R2) is 0.336 for NCEP data and it is 0.89, 0.922 and 0.855for maximum, mean and minimum temperature, 
respectively. The results underlined certain limitations to downscale the precipitation regime and its strength 
compared to downscale the temperature regime. To evaluate the performance of the multi-site statistical 
downscaling approach, several climatic and statistical indices were developed. For instance, based on daily total 
precipitation, two precipitation indices was used including percentage of wet days, maximum number of 
consecutive dry days. The results showed the increase of the average temperature and precipitation decreases for 
future mainly. In this case study, the decrease of 0.30 mm day-1 in the average rainfall on the second period of 
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future, 2041-2070, and the reduction of 7.25% on the 3rd period, 2071-2100, in climate index of the percentage 
of wet days was predicted, compared to the based period. However, the results illustrated an increase in the mean 
of maximum, mean, and minimum temperature, 3.17, 2.5 and 2.8 °C, for the 3rd period of future from 2071 to 
2100, respectively. 

Conclusion: The aim of applying this new method is to demonstrate the importance of multi-site models and 
developing a suitable context to calculate the uncertainty of climate predictions. Further works are needed to 
evaluate in depth the fundamental assumption of multi- site statistical downscaling, i.e. the stability of the 
relationships between predictors and predict and in altered climate and test their plausibility and consistency. 
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