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 دهيچك
 انتشار يوهايكردن و سنار  اسيمق  كوچكيها  روش،AOGCM گوناگون يها مدلخروجي  استفاده از ،مير اقليي تغتحقيقاتدر 

 تحت يا م منطقهيت اقلي وضعي بررسي برايچوبچار شده است تا ين مقاله سعيدر ا. گذارند ير ميثأ  تييهاج ني بر نتايا  گلخانهيگازها
يكي از مشكلات عمده در استفاده از خروجي . عرضه شود AOGCM يها و مدل اس كردنيمق  كوچكگوناگون يها روشر يتاث

نسبت , (Resolution)آنها كم بودن درجه تفكيك ، )AOGCM) Atmosphere-Ocean General circulation Modelهاي  مدل
در . سازد ضروري مي مناسب، يها  آنها را با استفاده از روش(Downscaling) مقياس كردن كوچك كه بررسي استبه منطقه مورد 

 در) Inverse Distance Weighting, IDW(دهي عكس فاصله   و وزنكريجينگآماري  اين تحقيق عملكرد دو روش زمين
ن ي شده در سومعرضه - AOGCMمدل  7) 1971-2000( ساله 30متوسط ماهانه دما و بارندگي دوره پايه  مقياس كردن كوچك

 ,CCSR/NIES: CGCM2, CSIRO MK2, ECHAM4/ OPOYC3, GFDL R30, HadCM3شامل -IPCCگزارش 
است  رود بوده نظر كه حوزه آبريز زاينده در اطراف موقعيت موردِگوناگونهاي محاسباتي  با تعداد سلول .NCAR DOE PCMو

م ير اقليي تغي فصليوهاي سنار،ن اساسيبر اسپس . شد سلول محاسباتي انتخاب 8 با IDW روش درنهايت.  قرار گرفتيابيمورد ارز
 فوق تحت AOGCM يها  مدلي از خروج ميلادي2070-2099 و 2040-2069، 2010-2039 در سه دوره يدما و بارندگ

ج نشان ينتا .اس شدنديمق  كوچكمورد بررسي، منطقه يبرا )SRES )Special Report on Emission Scenario موجود يوهايسنار
 ي منطقيجيتواند نتا ي نميا  گلخانهي انتشار گازهايويك سناري تحت AOGCMك مدل ي ي استفاده از خروج صرفكه دهد يم
 .داشته باشددر پي م ير اقلييده تغي مربوط به كاهش اثرات مخرب پديها يزير  برنامهيبرا
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Abstract 

Due to the growth of industries and factories, deforestation and other environmental 
degradation a well as greenhouse gases have been increasing greenhouse gases on the 
Earth's surface in recent decades. This increase disturbs the climate of the Earth and is 
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called climate change. An Increase in greenhouse gases in the future could exacerbate the 
climate change phenomenon and have several negative consequences on different 
systems, including water resources, agriculture, environment, health and industry. On the 
other hand to evaluate the destructive effects of climate change on different systems, it is 
necessary to initially study the area affected by climate change phenomena. Although the 
effect of climate change on different fields has been studied up to now, most of these 
studies only used a downscaling method on the AOGCM output model. In climate change 
studies, using different AOGCM models, downscaling methods and scenarios of 
greenhouse gas emissions affect the final results. This paper aims to present a framework 
to assess the effect of using different AOGCM models and downscaling methods on the 
regional climate. One of the major problems in using the output of AOGCMs 
(Atmosphere-Ocean General circulation Model), is their low degree of resolution 
compared to the study area so to make them appropriate for use, downscaling methods are 
reguired. In this study the performance of kriging and IDW (Inverse Distance Weighting,) 
in downscaling monthly average of temperature and rainfall of 7 model AOGCM - 
presented in the IPCC Third Report- including CCSR / NIES: CGCM2, CSIRO MK2, 
ECHAM4 / OPOYC3, GFDL R30, HadCM3, and NCAR DOE PCM were evaluated 
using several computational cells around the desired position of the river basin. This 
performance was evaluated by the coefficient of determination (R2) and the Root Mean 
Square Error (RMSE) between observed and downscaled data. Finally, the IDW method 
with 8 computational cells was selected. Then accordingly, seasonal climate change 
scenarios of temperature and precipitation in the three periods 2039-2010, 2069-2040 and 
2099-2070 from 7 AOGCM output models under the SRES (Special Report on Emission 
Scenario) were downscaled for the study area.  

Based on the findings of this study the following conclusions are inferable. (1) Results 
of kriging and IDW with a different number of pixels around the original pixel did not 
show a significant difference. Therefore, because of its simplicity, the IDW method with 
8 pixels was used to downscale the climate change scenarios of temperature and 
precipitation in future periods. (2) In all seasons and periods the average temperature of 
future increase was compared to the baseline period, so that in the period 2070 to 2099 
the increase is more than the two other periods, while for rainfall, both reduction and 
increased amounts for future periods are predictable. According to the temperature 
results, in the 2070- 2099 period winter temperature would increase 2 to 7 ° C compared 
to baseline period in the study area, while for rainfall, this change is between -40 to +30 
percent. On the other hand for the other seasons in the future period similar results were 
also derive. 3) The results indicate that the difference of climate change scenarios 
resulting from different AOGCM models under the same emission scenarios is more than 
the difference resulting from an AOGCM model under different emission. (4) Finally we 
can conclude that using data from only one AOGCM model and an emission scenario can 
force unrealistic results for related projects dealing with the destructive effects of climate 
change phenomena. 
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 مقدمه   1
ها از يك طرف و جنگل زدائي و  رشد صنايع و كارخانه

هاي اخير  طي دههتخريب محيط زيست از طرف ديگر 
اي در سطح كره  باعث افزايش روزافزون گازهاي گلخانه

م كره يش باعث برهم خوردن اقلين افزايا. زمين شده است

اد ي) Climate Change(م ير اقليين شده كه از آن به تغيزم
 ,International panel for Climate change (شود يم

IPCC, 2007(.يها  در دورهيا  گلخانهيش گازهاي افزا 
 و تبعات كندد يم را تشدير اقلييده تغيتواند پد ي ميآت
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ابع از جمله من گوناگون هاي سامانه بر گوناگوني يمنف
ست، بهداشت و صنعت و يط زي، محيآب، كشاورز

 آثار يمنظور بررس ه بگرياز طرف د . گذارديبر جااقتصاد 
لازم است تا در ابتدا , گوناگون هاي سامانهبر مخرب آن 

ر ييده تغير پدي تحت تاثبررسي،منطقه مورد م يت اقليوضع
 .ردي قرار گتحقيقم مورد ياقل

 يابيارز در زمينه نيگوناگواگرچه تاكنون تحقيقات 
 پذيرفته، ولي در اكثر اين صورتتاثير تغيير اقليم 

 مقياس كردن تنها از يك روش كوچك ، فقطتحقيقات
)Downscaling( و يا خروجي يك مدل AOGCM 

. )2000 ،؛ جونز2006 ،ويلبي و هريس(استفاده شده است 
 هاي ديگر تاثير روشست كه ناديده گرفتن  ا اين درحالي

 ارزيابي تاثير تغيير اقليم، باعث متفاوت در مراحل موجود
 كاسته سامانهي يشود تا از ميزان قطعيت خروجي نها مي
 هاي روشر يث تا تأ، لازم استتحقيقاتلذا در اين . شود
 . شوديبررس تحقيق، مورد سامانة بر گونگونا

 ير گازهايثتحقيق تأ و ي بررسيله براين وسيبهتر
 كاربرد ،يا اس منطقهي در مقني زمجو بر يا گلخانه
 ،؛ ميشل2006 ،ويلبي و هريس( است AOGCM يها مدل

 يكي از مشكلات عمده در استفاده از خروجي .)2003
ثير تغيير اقليم در سطوح أ در ارزيابي تAOGCMهاي  مدل
 بزرگ بودن مقياس مكاني سلول محاسباتي ،اي منطقه
هاي  روش. بررسي است نسبت به منطقه مورد ،آنها

اي از   توليد سناريوهاي اقليمي منطقهبراي گوناگوني
 وجود دارد كه به AOGCMهاي  سناريوهاي اقليمي مدل

ويلبي و ( شود مقياس كردن گفته مي ها كوچك اين روش
 استفاده از روشها  اين روشن ياز ب. )1998 ،همكاران

 تغيير اقليم يها ليه و تحلي تجزي برااطلاعات سلول اصلي
در اين روش ). 1385 ،يمساح بوان (استتر  مناسب

 از اطلاعات AOGCM باسازي شده  متغيرهاي اقليمي شبيه
) ايستگاه(شود كه منطقه  مربوط به سلولي استخراج مي

؛ 2006 ،ويلبي و هريس (گيرد  در آن قرار ميبررسيمورد 

 نبودمنظور برطرف كردن  هب ).2001 ،جونز و پيج
سازي شده  تغيرهاي اقليمي شبيهپيوستگي در تغييرات بين م

هاي نزديك به هم كه در دو سلول متفاوت  در سايت
هاي  يابي سلول گيرند، از روش درون محاسباتي قرار مي

بارو و ( شود  استفاده ميبررسيمجاور منطقه مورد 
مسئله مهم در اين روش تعداد . )1996 ،همكاران

محاسبات نياز در اطراف سلول اصلي براي هاي موردِ سلول
و همكاران ون استورچ در تحقيق . استيابي  درون

 به ،يابي درون شد كه براي محاسبات ، روشن)1993(
 سلول در اطراف سلول اصلي احتياج 4اطلاعات حداقل 

 .است
هاي  بررسي متغيرهاي اقليمي حاصل از مدل

AOGCMدهد كه اين  اي نشان مي  در سطوح منطقه
 در پارامتر متفاوتهاي   روشدليل استفاده از هها ب مدل

مقياس  فرايندهاي كوچك) Parameterization(كردن 
سازي  نتايج يكساني را از شبيه, ) مانند آنبارندگي و(

دست  هنظر بمتغيرهاي اقليمي مشابه در منطقه موردِ
تاثير منظور در نظر گرفتن  هلذا ب. )2001جونز، (دهند  نمي

ر يي تغتحقيقات در AOGCM گوناگونهاي  خروجي مدل
ن ي از ايادتري تعداد زيم، لازم است تا از خروجياقل

 .شودها استفاده  مدل
 ي برايچارچوب شده است تا يسع ،قيتحقن يدر ا

  دريمي اقليبر پارامترهام ير اقلييده تغير پديث تأيبررس
 گوناگون يها  با در نظر گرفتن روشيا  منطقهيها اسيمق

 در AOGCM گوناگون يها و مدلاس كردن يمق كوچك
حوزه اين خصوص، از در .  شودعرضه هاي آتي دوره
 انتخاب تحقيقاتي منطقه درحكمرود اصفهان  ندهيز زايآبر
 . استشده

 
 ها مواد و روش    2
  و منابع دادهاتحقيقاتيمنطقه     2-1

ران واقع شده است يرود اصفهان در مركز ا ندهيحوضه زا



 1389، 4، شماره 36مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                             102

 

 متر يليم 1400غرب با  در حوضه از يبارندگ). 1شكل (
در متر  يليم 100  كمتر از تا-يباتلاق گاوخون - شرقتا 
 يه به بارندگي شبيي حوضه الگوي دمايبرا. ر استييتغ

 6 سالانه از ين دمايانگيكه م يطور هب. استقابل ملاحظه 
 درجه در محل باتلاق 15به  در غرب سلسيوسدرجه 
 .)2003 ،مريد و همكاران( رسد ي ميگاوخون
 يدن و بارندگيستگاه دامنه فري اي دمايها داده

ت يوضعاز  ي خوبيها عرفم) 1شكل (گرد  ستگاه چهليا
د ي را تولين منابع آبيشتري از حوضه كه بيبخش يمياقل

  ) الف و ب1384 ،يمساح بوان(، هستندكند يم
 ق مورد ين تحقي ايرو اطلاعات آنها برا نيو ازا

 ستگاه ين دو اي ايها هداد. گرفته استاستفاده قرار 
 منزلة به ن دورهيكه ا ه شديته 1971-2000 يها  ساليبرا

ر يي تغيها ن، دادهيهمچن .شدق انتخاب ين تحقيه ايدوره پا
افق قرن ه و ي در دوره پاAOGCM مدل 7م ياقل
 )1جدول ( SRES موجود يوهايتحت سناركم يو ستيب
 .شده يته

 

 
 .AOGCMهاي يك مدل  صفهان و پيكسلرود ا موقعيت حوضه زاينده. 1شكل

 
 .قين تحقيكارگرفته شده در ا ه بAOGCM يها مدل. 1جدول

 SRESاي  اجراهاي موجود از سناريوهاي گازهاي گلخانه نام مدل

CCSR / NIES A1FI, A2, B1, B2 

CGCM2 A2, B2 

CSIRO MK2 A2, B1, B2 

ECHAM4 / OPOYC3 A2, B2 

GFDL R30 A2, B2 

HadCM3 A2, B2 

NCAR DOE PCM A2, B2 
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ك منطقه تحت يم ي اقليت آتيوضع يبررسمنظور  هب
 ريمراحل ز لازم است ،يا  گلخانهيش گازهاير افزايتاث

 :شوداجرا 
اس كردن و يمق  كوچكگوناگون يها  روشي بررس-1

 .ن عملكردي با بهتريانتخاب روش
 .تحقيقتوليد سناريوهاي تغيير اقليم منطقه مورد  -2

 مربوط را ي مراحل محاسباتياني نمودار جر،2شكل  
 .دهد ينشان م

 مقياس كردن كوچك   2-2
 و كريجينگآماري  در اين تحقيق از دو روش زمين

 Inverse Distance Weighting(دهي عكس فاصله  وزن

method, IDW ( هاي محاسباتي   از سلولمتفاوتبا تعداد
 AOGCMهاي  مقياس كردن خروجي مدل براي كوچك

 شرح مربوط به ، كه در زيرگيرد، قرار مياستفاده مورد 
 .شود هركدام آورده مي

 

 
 .اي  بررسي تاثير پديده تغيير اقليم در مقياس منطقه مراحل محاسباتيالگوريتم. 2شكل

هاي موثر منطقه در دوره پايه  براي ايستگاهAOGCM مدل7هاياستخراج داده

 مقياس كردنكوچك

 سلول24 و8, 2 با IDWروش 

ها و انتخاببررسي عملكرد روش
 ترين روش مناسب

هـاي بـراي ايسـتگاهAOGCM مدل7هاي   استخراج داده 
انتشـار هاي آتـي تحـت تمـامي سـناريوها         موثر در دوره  

SRES 

 محاسبه سناريوهاي تغيير اقليم دما و بارندگي

اريوهاي كوچك مقياس كردن سن
 تغيير اقليم دما و بارندگي

 پارامترهاي دما و بارندگي منطقه مورد مطالعه در دوره آتيمشخص شدن محدوده تغييرات

  سلول23روش كريگينگ با 
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 Map(نقشه  تصوير سامانهتبديل   2-2-1

Projection( 
ها   فرض بر اين است كه داده،ريآما هاي زمين در روش

دكارتي مختصات دستگاهعدي در داراي مختصات دوب 
وتحليل  ها براي تجزيه اگرچه كاربرد اين روش. هستند
 خطاي چندان زيادي ،ييها در مناطق محدود جغرافيا داده

ي يهاي وسيع جغرافيا كند، وليكن در محدوده ايجاد نمي
ها،  وشش دادهدليل يكسان نبودن مساحت تحت پ هب

 استفاده يآمار هاي زمين طور مستقيم از روش هتوان ب نمي
 AOGCMهاي  دليل آنكه خروجي مدل هبنابر اين ب. كرد

طول و عرض (همراه با مختصات مكاني روي كره زمين 
شود، لازم است تا قبل از هرگونه   ميداده) ييجغرافيا
 انةسامآماري، اين مختصات به  ني زمهاي وتحليل تجزيه

در اين تحقيق از روش . شودمساحت تبديل  تصوير هم
 Equal-Area(مساحت  اي هم  تصوير استوانهسامانةمرسوم 

Cylindrical projection (در اين روش . شود استفاده مي
گيرد  اي قرار مي اي بگونه كره زمين در يك پوش استوانه

ر ي بيجغرافيا) 0,0(كه خط استوا با استوانه مماس و نقطه 
در اين ). 3شكل ( منطبق شود دكارتيمختصات مبدا 

اي  هاي روي كره زمين بگونه روش مساحت سلول
 سامانةشوند تا در هنگام تصويرسازي در  دهي مي وزن

 شوندهاي يكسان  اي داراي مساحت تصوير استوانه
 .)1385 ،يبوان مساح(
 

 
 .تصويرسازي كره زمين روي استوانه. 3شكل

 )Kriging (گينجيروش كر    2-2-2
 ساختار همبستگي مكاني بين دباي در اين روش ابتدا مي
اين امر با استفاده از تغييرنگار . شودنقاط موجود مشخص 

)Variogram (در واقع تغييرنگار كميتي . گيرد صورت مي
است برداري كه درجه همبستگي و غيرهمسان بودن 

گار عبارت ديگر تغييرن ه ب؛دهد تغييرات را نشان مي
گيري شده  دهنده همبستگي مكاني بين نقاط اندازه نشان

برحسب مربع تفاضل دو نقطه با توجه به جهت و فاصله 
بيانگر يك متغير مكاني  Z(x) مثال اگر براي. استبين آنها 

 باشد، براي محاسبه تغييرنگار از رابطه زير xدر نقطه 
 :شود استفاده مي

)1     ([ ]
2

1
)()(1)(2 ∑

=

+−=
n

i
ii hxZxZ

n
hγ 

 فاصله بين دو متغير مكاني در يك hدر اين رابطه 
ي است كه به ي تعداد زوج مشاهدات مجزاnجهت خاص، 

 تابع تغييرنگار γ2(h) از يكديگر قرار دارند وhفاصله 
، به γ2(h) لازم است مقادير،براي ترسيم تغييرنگار. است
ها محاسبه و در  فضاي داده در h گوناگون مقادير يازا

دست آمده تغييرنگار  هبه نمودار ب. شوديك نمودار ترسيم 
هاي  مرحله بعدي برازش مدل. شود ميتجربي اطلاق 

هاي تغييرنگار  مدل. است تغييرنگار به مدل تجربي نظري
توان به مدل   مي از جمله شده است كهعرضه گوناگوني

كروي و مدل ي، مدل لگاريتمي، مدل يخطي، مدل نما
كرسي، (ها در  شرح بيشتر اين مدل. گوسي اشاره كرد

 . آمده است)1993
 با )Unbias (گري خطي نااريببرآورد كريجينگ

 است كه به هريك از برآوردكمترين مقدار واريانس 
اي كه  گونه  به،شود نسبت داده مي) iλ(ها، وزن  داده

. شودداراي كمترين واريانس تركيب خطي آنها نااريب و 
 :است زير به صورت كريجينگرابطه 

)2                                         (∑
=

∗ =
n

i
ii xZZ

1
)(λ 
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 iλ مقدار محاسباتي متغير مكاني، ∗Zدر اين رابطه 
iZ(xد وشو  نسبت داده مي)xi(وزن آماري كه به نمونه  ) 
ثابت . است) xi(نظر در نقطه مقدار متغير مكاني موردِ

منظور نااريب بودن رابطه  هكه ب )1993كرسي، (شود  مي
ها   مجموع وزن آماري نسبت داده شده به نمونهدباي مي) 2(
)iλ (از طرف ديگر رابطه واريانس . برابر يك باشد

 :است زير قابل استنتاج ه صورتبرآورد ب

∑ ∑ ∑
= = =

−−=
n

i

n

i

n

j
oijijooiiE

1 1 1

2 2 γλγγλσ

)3( 
Eσكه در آن، 

ها،   وزن دادهiλ ،برآورد واريانس 2
oγ مقدار تغييرنگار به ازاي h=0 ،oiγ مقدار تغييرنگار 

 مقدار تغييرنگار بين oijγها و دادهنظر و بين نقطه موردِ
 حداقل برآوردحال براي اينكه واريانس . استها  نمونه
Eσ لازم است تا تابعشود،

 كريجينگ برحسب ضرايب 2
)iλ ( حداقل شود كه از روش ضريب لاگرانژ قابل حل

 .)1993كرسي، ( است
 

 )IDW(دهي عكس فاصله   روش وزن   2-2-3
 فرض بر اين است كه نقاط نزديك به IDWدر روش 

تأثير بيشتري  ، نسبت به نقاط دورتر،يابي نقطه مورد درون
در اين روش، . يابي دارند بر مقدار كميت مورد درون

نظر براساس مقادير اين كميت در ديگر نقاط كميت موردِ
 :شود مي) يابي درون (برآورد زير صورت به ،محدوده

)4                           (( )

( )∑

∑

+

+
=

ρ

ρ

sh

sh
xZ

xZ

ij

ij

i

j 1

)(

)(*
 

jZكه در آن، (x  شده در برآورد مقدار كميت ∗(
j،iZ(xنقطه   xiگيري شده در نقطه   مقدار كميت اندازه(

 ،hijفاصله بين نقطه jZ (x iZ(x و ∗( ) ،s فاكتور 
 .استدهي   نماي وزنρو) Smoothing(همواري 

كننده نرخ كاهش وزن داده   مشخصρدهي نماي وزن
برآورد ها از نقطه   نسبت به افزايش فاصله آن،شده به نقاط
. شود  انتخاب مي5 تا 1 بين اين مقدار معمولاً. شده است

 ميزان شود، بيشتر انتخاب ρبديهي است هرچه مقدار 
 نقطه مورد نظر برآورد شدهثير نقاط دورتر بر مقدار أت

 مشخص 4همچنين با توجه به رابطه . كمتر خواهد بود
 نقاط ر منطبق ببرآورد شدهشود كه اگر نقطه  مي

 مخرج s  فاكتورنبودگيري شده باشد، در صورت  نمونه
كسر صفر و يا نزديك به صفر و مقدار كميت در نقطه 

 باعث s>0لذا انتخاب .  غيرواقعي خواهد شدبرآورد شده
 .)1993كرسي، (شود شود تا اين وضعيت تعديل  مي

 
هاي  ساخت سناريوهاي تغيير اقليم از مدل   2-3

AOGCM 
هاي  هاي محاسباتي مدل دليل بزرگ بودن سلول هب

AOGCMاروگرافي(هاي موثر   رخساره نشدني و معرف (
ها،  در اين مدل) دما و بارندگي (جوبر متغيرهاي سطحي 

اين ) نوسانات روزانه يا ماهانه(سازي نوسانات اقليمي  شبيه
اي كه مقايسه خروجي  گونه ه، باست خطامتغيرها همراه با 

 در تفاوت نشان از وجود ،هاي مشاهداتي ها با داده اين مدل
 مقايسه از طرف ديگر.  داردبررسيت متغير مورد نوسانا

 نشان ،هاي مشاهداتي ميانگين بلندمدت اين متغيرها با داده
سازي ميانگين بلندمدت  ها در شبيه  اين مدلزيادي ياز توانا

 غير هاي اغتشاشمنظور حذف  هلذا ب. متغيرهاي اقليمي دارد
در محاسبات، ) Noise(ها  مدلي اين مدل معتبر درون

 در AOGCMهاي  جاي استفاده مستقيم از داده ه بمعمولاً
ها  اي اين داده محاسبات تغيير اقليم، از ميانگين دوره

دهد كه بهترين طول  تحقيقات نشان مي. شود استفاده مي
 سال 30هاي تغيير اقليم  دوره آماري براي محاسبه سيگنال

 .)1999آي پي سي سي تي جي سي آي ا، ( است
سازي متغيرهاي اقليمي براي  با در دست داشتن شبيه

توان با  ، ميAOGCMهاي   مدلاز راههاي گذشته  دوره
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هاي آتي  نظر در دورهمحاسبه تغييرات متغير اقليمي موردِ
نسبت به دوره گذشته، سناريوي تغيير اقليم آن متغير را 

 بين دو تفاوتدر اين حالت براي دما از . دست آورد هب
شود  و براي بارندگي از نسبت بين آنها استفاده ميمتغير 

 . )6 و 5روابط (

)5                        (( )ibaseGCMifutGCMi TTT ,,,, −=Δ 

)6(                            ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=Δ

ibaseGCM

ifutGCM
i P

P
P

,,

,, 

 ساله دما، 30 ميانگين GCM,futT) 5(در رابطه 
مانند (هاي آتي  ه در دورAOGCM باسازي شده  شبيه

2039-2010( ،GCM,baseT سازي   ساله دما، شبيه30 ميانگين
 در دوره مشابه با دوره مشاهداتي AOGCM باشده 

مربوط به ) i(س يرنوي و ز)1971-2000 يا 1990-1961(
 و است) P( مربوط به بارندگي 6رابطه .  سال استيها ماه

 .شود مي معرفي 1 رابطه ها شبيه به  زيرنويسهمةدر آن 
براي اين تحقيق، اين مقادير براي سه افق زماني 

صورت  هو ب 2070-2099 و 2069-2040, 2039-2010
 .شدبرآورد  يفصل

 
 جي نتا   3

 يها  مدلياس كردن خروجيمق منظور كوچك هب
AOGCMي زماني در ابتدا سر،رود ندهي حوضه زاي برا 

ربوط به پيكسلي كه هاي دما و بارندگي م دادهماهانه 
گرد در  فريدن و چهل  هاي دامنه موقعيت مكاني ايستگاه

 مدل 7هاي  از داده) پيكسل اصلي(گيرند  آن قرار مي
AOGCM ) استخراج 1971-2000در دوره ) 1جدول 

 اطلاعات مربوط به تعداد ،يابي منظور درون هسپس ب. شد
 پيكسل در اطراف پيكسل اصلي نيز از اين 24 و 8, 2

 پيكسل در اطراف پيكسل 8موقعيت ( ها استخراج شد  مدل
).  نشان داده شده است1 در شكل طرحوارطور  هاصلي ب

دما و  ساله 30 درازمدت  ميانگين،سپس براي هر سلول

ها  بارندگي ماهانه در دوره پايه براساس اطلاعات مدل
 Equal-Area پس از آن با استفاده از روش .محاسبه شد

Cylindrical projectionيها  سلوليياي مختصات جغراف 
 دكارتي به مختصات AOGCM مدل 7 همة يمحاسبات

 .ل شديتبد
 در ابتدا با در نظر گرفتن كريجينگدر روش 

اطلاعات مربوط به ميانگين دما و بارندگي پيكسل اصلي و 
تغييرنماهاي   نيم، پيكسل در اطراف آن در دوره پايه24

)Semivariograms (كروي، شامل لگاريتمينيگوناگو ، 
انتخاب (خطي و گوسي مورد آزمون قرار گرفت ، يينما
 كه اين كمترين اطلاعات لازم است پيكسل بدين دليل 24

سپس مقادير ميانگين دما و ). تغييرنما بود براي آزمون نيم
هاي  ترتيب براي موقعيت ايستگاه هبارندگي ماهانه ب

 . شدمقياس گرد كوچك فريدن و چهل دامنه
 پيكسل 24 استفاده از تعداد كمتر از IDWدر روش 

 پيكسل در شمال و 1ترتيب، تركيب  نيز مقدور بود و بدين
يك پيكسل در شرق و , )IDW(NS)( پيكسل در جنوب 1

 پيكسل در اطراف IDW(EW)( ,8(يك پيكسل در غرب 
)IDW(8)(، پيكسل در اطراف 24 و )IDW(24) ( براي

 .شدي دما و بارندگي استفاده ها يابي ميانگين درون
ن ييب تعيله ضريوس هها ب عملكرد هركدام از روش

)R2( ن مربعات خطا يانگيو مجذور م)RMSE( ن يب
اس شده و مشاهده شده در دو يمق  كوچكيها داده

 ).3 و 2 يها جدول(سه قرار گرفت ي مورد مقا،ستگاهيا
 يها  مدلين خروجيسه بيها مقا ن جدولين در ايهمچن

AOGCMاس كردن ي بدون كوچك مق)Main Box ( و
 .ز آورده شده استي ني مشاهداتيها داده

هاي گوناگون  رفتار روش 3 و 2جداول 
توان  در مجموع مي. دهد مقياس كردن را نشان مي كوچك

 عملكرد بهتري در AOGCMهاي  نتيجه گرفت كه مدل
سازي دما نسبت به بارندگي دارند؛ ضمن اينكه نتايج  شبيه
ولي در بارندگي . نها هم تفاوت محسوسي نداردآ
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 بهترين عملكرد HadCM3شود و  ها آشكارتر مي تفاوت
 توان  بنابر اين مي. سازي بارندگي را دارد در شبيه

 كه تنها استفاده  نتيجه گرفت كه در صورتي

  مد نظر باشد، AOGCMاز خروجي يك مدل 
 براي اين منطقه تحقيقاتي،  HadCM3مدل 

 .پيشنهاد خواهد داشتقابل 
 

 . دمايها اس كردن دادهيمق  كوچكگوناگون يها عملكرد روش. 2جدول
 KRIG(24) IDW(24) IDW(8) روش كوچك مقياس كردن

 R2 مدل                                    
(%) 

RMSE 
(oc) 

R2 
(%) 

RMSE 
(oc) 

R2 
(%) 

RMSE 
(oc) 

CCSR/NIES 97.89 11.09 97.82 11.49 97.73 11.67 
CGCM2 99.63 2.13 99.58 2.57 99.54 2.69 

CSIRO MK2 97.99 4.11 98.04 3.01 98.03 2.98 
ECHAM4 99.20 4.73 99.18 5.70 99.17 5.66 
GFDL R3 98.78 6.97 98.86 6.91 98.85 6.92 
HADCM3 99.02 2.17 99.08 3.88 99.01 3.59 

NCAR 99.18 1.77 99.23 1.31 99.22 1.32 
 IDW(EW) IDW(NS) Main grid box روش كوچك مقياس كردن

 R2 مدل                                    
(%) 

RMSE 
(oc) 

R2 
(%) 

RMSE 
(oc) 

R2 
(%) 

RMSE 
(oc) 

CCSR/NIES 97.14 12.79 97.70 11.72 97.12 12.82 
CGCM2 99.07 3.18 99.14 3.41 98.76 4.20 

CSIRO MK2 98.01 2.85 98.02 2.97 98.01 2.85 
ECHAM4 99.17 5.65 99.17 5.62 99.17 5.63 
GFDL R3 98.81 7.04 98.90 7.43 98.86 7.59 
HADCM3 98.87 3.65 99.09 4.81 98.93 5.39 

NCAR 99.23 1.32 99.22 1.34 99.23 1.33 
 

 .ي بارندگيها اس كردن دادهيمق  كوچكگوناگون يها عملكرد روش. 3جدول
 KRIG(24) IDW(24) IDW(8) مقياس كردنروش كوچك 

 R2      مدل                               
(%) 

RMSE 
(oc) 

R2 
(%) 

RMSE 
(oc) 

R2 
(%) 

RMSE 
(oc) 

CCSR/NIES 76.60 49.16 81.27 48.45 78.82 49.14 
CGCM2 71.94 30.88 66.77 34.15 70.90 33.37 

CSIRO MK2 82.09 34.10 78.30 33.50 78.14 33.46 
ECHAM4 89.53 42.03 87.35 45.46 87.25 45.50 
GFDL R3 72.54 40.37 73.89 40.62 72.96 40.74 
HADCM3 92.26 28.37 92.19 31.96 92.26 30.92 

NCAR 92.41 52.85 93.06 53.74 93.28 53.84 
 IDW(EW) IDW(NS) Main grid box روش كوچك مقياس كردن

 R2          مدل                           
(%) 

RMSE 
(oc) 

R2 
(%) 

RMSE 
(oc) 

R2 
(%) 

RMSE 
(oc) 

CCSR/NIES 69.20 51.10 78.38 49.17 69.30 51.03 
CGCM2 78.95 32.77 85.65 31.22 90.68 32.62 

CSIRO MK2 77.43 33.38 78.07 33.40 77.41 33.35 
ECHAM4 86.93 45.82 87.11 45.49 86.86 45.78 
GFDL R3 71.72 40.82 72.50 42.06 72.30 42.07 
HADCM3 91.60 29.85 90.08 28.71 88.93 29.06 

NCAR 92.83 54.04 93.21 53.86 92.84 54.03 
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 با كريجينگ گرچه روش ،ج حاصليبا توجه به نتا
 ،يكسل اصليكسل در اطراف پي پ24كاربردن اطلاعات  هب
ن ي ااِعمال ي برايل وبه همراه دارد، را يتر يج منطقينتا

. است يو محاسبات فراواناد ياز به صرف وقت زي ن،روش
ك ينزد IDW(8)ج روش يل آنكه نتايدل هگر بياز طرف د

 IDW(NS) و نسبت به دو روش است كريجينگبه روش 
كسل ي در اطراف پيشتري از اطلاعات بIDW(EW)و 
اس يمق  كوچكين روش برايا, كند ي استفاده مياصل

 يها  در دورهيم دما و بارندگير اقليي تغيوهايركردن سنا
 .استه ي قابل توصيآت

م دما و ير اقليي تغيوهاي محاسبه سناريمرحله بعد
 تحت AOGCM يها  منطقه از مدلي فصليبارندگ
 ي سه دوره آتيبرا) 1جدول  (SRES موجود يوهايسنار

 ياس كردن آنها برايمق  و كوچك)6 و 5روابط (
 روش با) دنيفر گرد و دامنه چهل(ه  منطقيها ستگاهيا

IDW(8) از و ي سنار17 با در نظر داشتن يكلطورِ هب. است
 در ،ري متغ2 دوره و 3 ، فصلAOGCM، 4 يها مدل

 براي( 4شكل . شدد يم تولير اقليي تغيوي سنار408مجموع 
 يم دما و بارندگير اقليي تغيوهايج مربوط به سناري نتا)مثال

. دهد ي نشان م2070-2099 دوره را در فصل زمستان در
  در فصل زمستان2070-2099ن شكل دما در دوره يطبق ا

ه در منطقه مورد ي نسبت به دوره پاسلسيوس درجه 7 تا 2
ست كه  ا ين در حاليا. افتيش خواهد ي افزاتحقيق

 .استدرصد در نوسان + 30 تا -40ن ي بيرات بارندگييتغ
 مورد يها هگر در دوري فصول ديگر براياز طرف د

نشان داده نشده  (شد استنتاج يج مشابهيز نتاي نبررسي
 ).است

 
 گيري بحث و نتيجه   4

مقياس  هدف از اين مقاله عرضة روشي براي كوچك
 و بررسي تأثير تفاوت AOGCMهاي  كردن خروجي مدل
بدين منظور، . ها بر رواناب حوضه است خروجي اين مدل

هاي  بارندگي حاصل از مدلدر ابتدا ميانگين ماهانه دما و 
AOGCMيابي  هاي درون  در دوره پايه با استفاده از روش

 براي موقعيت مكاني دو ايستگاه دامنه IDWكريجينگ و 
هاي  مقياس شد، سپس با داده گرد كوچك فريدن و چهل

. مشاهداتي اين دو ايستگاه مورد مقايسه قرار گرفت
 در AOGCMهاي  منظور بررسي تفاوت مدل درنهايت به

هاي متغيرهاي اقليمي، سناريوهاي تغيير اقليم دما  سازي شبيه
ها تحت همة  و بارندگي حاصل از همة اين مدل

 موجود، با SRESاي  سناريوهاي انتشار گازهاي گلخانه
 .مقياس كردن توليد شد استفاده از بهترين روش كوچك
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 .)1971-2000(ه ي نسبت به دوره پا2070-2099زمستان در دوره  در فصل يم دما و بارندگير اقليي تغيوهايسنار. 4شكل
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ر قابل استنتاج يج زي نتا،قين تحقي ايها افتهيبراساس 
 با تعداد IDW و كريجينگج روش ينتا) 1. (است

 تفاوت يكسل اصليها در اطراف پ كسلي پگوناگون
 با IDWروش از  ،يل سادگيدل هلذا ب. ان نداد نشيدار يمعن

 يوهاياس كردن سناريمق  كوچكيكسل براي پ8تعداد 
. شد استفاده ي آتيها  در دورهيم دما و بارندگير اقلييتغ
دوره  ن دما نسبت بهيانگي م،ها  و دورهها  فصلهمةدر ) 2(
-2099كه در دوره  يطور ه ب،دهد يش نشان ميافزا هيپا

. استشتر يگر بيش نسبت به دو دوره دي مقدار افزا2070
ر كاهش ي هر دو مقادي بارندگيست كه براا  ين در حاليا

) 3(. است ينيب شي قابل پي آتيها  دورهيبراش يو افزا
م ير اقليي تغيوهاي كه تفاوت سنارسازد روشن ميج ينتا
 انتشار يوهايبا سنار گوناگون AOGCM يها  از مدليناش
ك ي از ي ناشيوهاي از سناريش از تفاوت ناشيكسان بي

) 4. (است انتشار متفاوت ياوهي با سنارAOGCMمدل 
 يها جه گرفت كه استفاده از دادهيتوان نت ي مدرنهايت

 يويك سناري و AOGCMك مدل يصرفاً حاصل از 
 يها يزير برنامهدر  را يرواقعيغ يجيتواند نتا يانتشار م

م ير اقلييده تغي مقابله با اثرات مخرب پديها مربوط به طرح
 .دنبال داشته باشد هب

 
 دردانيتشكر و ق

 تحقيقاتي با حمايت مالي طرح اين  كهلازم به ذكر است
معاونت فني و پژوهشي شركت سهامي مديريت منابع آب 

-WRE1با كد ) دفتر امور پژوهشي و پشتيباني علمي(

 . به انجام رسيده است83072
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