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 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 1392 زمستان چهاردهم شماره  چهارمسال 

 هاي دمايي  سازي شاخص در شبيه SDSMبررسي ميزان كارايي مدل 

 خشك در مناطق خشك و نيمه
 

 4هرمزد نقوي  3،كريم سليماني 2،محمود حبيب نژاد1،جان آبکار علي

 

 31/60/1391: دريافت تاريخ

 62/69/1392: پذيرش تاريخ

 

 چکيده
ابی ميزان روند این ارزیبنابراین . شدبامیكم ت و یبيس در قرنزمين كرة  ترین معضل مهم افزایش دماخصوصا تغيير اقليم 

براي   جوامروزه تعداد زیادي مدل گردش عمومی اي برخوردار است. ویژهاي و محلی از اهميت منطقهدر مقياس جهانی، معضل 

مكانی در ر تفكيك به دليل محدودیت دها اما خروجی حاصل از این مدل ،بينی وضعيت اقليم در آینده طراحی شده است پيش

و اي ها در مقياس منطقهخروجی این مدلهاي متعددي به منظور استفاده از لذا روش باشند.قابل استفاده نمی  ،محلیمقياس 

امكان توصيه یك روش معين براي یك منطقه خاص وجود  رغم تحقيقات گسترده هنوزعلینه متاسفا .محلی ابداع شده است

 .سی قرار گيردرخاص باید ابتدا ميزان كارایی آن مورد بر يها در یك منطقهاین روش زاهنگام استفاده ندارد به همين دليل در 

كارایی این مدل در این تحقيق ابتدا ميزان  باشد.می 5    ریز مقياس نمایی  مدلاستفاده ازها ترین این روشیكی از متداول

مورد ارزیابی قرار گرفت. شهر كرمان به عنوان نمایندة مناطق خشك در ایستگاه هاي دمایی نمایی شاخص ریز مقياس جهت

با استفاده از  SDSMبدین منظور ابتدا مدل  شبيه سازي شدند. 0122هاي دمایی ایستگاه كرمان تا سال سپس شاخص

به  .ندشد واسنجیو  اقليمی كانادا كاليبرهبينی  ملی پيششدة مركز هاي بازسازيو دادهایستگاه كرمان هاي مشاهداتی  داده

با  ،سازي مدل از دقت شبيهبعد از اطمينان حاصل نمودن  واستفاده شد  از معيار ميانگين خطاي مطلق منظور ارزیابی مدل

7و  CGCM16گردش عمومی استفاده از دو مدل 
H      حداقل  و ،حد اكثرهاي دمایی )شاخص   و    سناریو  وت دحت 

 كه مدل مذكور ،نتایج حاصل از این تحقيق نشان داد .سازي شدشبيه 0122براي این ایستگاه تا سال  سالانه( دماي متوسط

 هاي مدل نسبت به داده HadCM3هاي مدل  استفاده از داده همچنين. هاي دمایی را داردشاخصسازي شبيه توانایی لازم جهت

CGCM هايدورهبراي سالانه درجة حرارت ميزان افزایش ميانگين  لهاي این مد بر اساس داده دهد.نتایج بهتري را ارائه می 

درجة  5/0 و 0/0، 5/1( به ترتيب برابر با 1261-1222ه )( نسبت به دورة پای0272-0202( و )0262-0202) ،(0202-0212)

 باشد.گراد می سانتی

 

 مناطق خشك و ،SDSMمدل  جو، يهاي گردش عموممدل ،هاي دماييشاخص تغييراقليم،: هاي كليدي واژه

  .خشك نيمه

 

                                                           
1
 abkar 804@yahoo.comدانشجوي دكتري آبخيزداري دانشگاه علوم كشاورزي ومنابع طبيعی ساري  - 
 دانشگاه علوم كشاورزي ومنابع طبيعی ساري دانشيار - 0
 دانشگاه علوم كشاورزي ومنابع طبيعی ساري استاد - 0
 ع طييعی استان كرماناستادیار مركز تحقيقات كشاورزي ومناب - 0

5
 - Statistical Downscaling Model 

6  -    Canadian Global Coupled Model 
7  -  UK Hadley Centre for Climate Prediction and Research 
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 مقدمه
گرم  هاي ناشی از آن خصوصاتغيير اقليم و پيامد

معضل قرن بيست و ترین  ، به عنوان بزرگشدن كرة زمين

كه طی چند سال اخير به طوري .شناخته شده استیكم 

صنعتی سران كشورهاي  اصلی همواره یكی از محورهاي

 همكاران )صمدي و تبوده استغيير اقليم ان، مسئله جه

سوئی كره زمين، اثرات . تغيير اقليم و گرم شدن (1000

از جمله آب، جنگل، مرتع، اراضی بر منابع مختلف 

اولين . داردزندگی انسان  كشاورزي، صنعت و در نهایت

خصوصاً درجة حرارت اقليم روي عناصر اتمسفري  تغييراثر

اصر عنسپس با توجه به ارتباط بين باشد. و بارش می

هاي زمينی، منابع آب، پوشش و اكوسيستم ياتمسفر

همچنين زندگی انسان تحت تأثير این گياهی، خاك و 

بنابراین بررسی روند متغيرهاي  پدیده قرار خواهد گرفت.

در  اي برخوردار است. مانند دما از اهميت ویژهاتمسفري 

1هاي گردش عمومی جهان مدلحال حاضر 
(GCM)  تنها

يير اقليم در سطح جهانی را براي كه اثر تغ ابزاري هستند

سازي هاي بزرگ مكانی شبيه اتمسفري در شبكه عناصر

هایی به در شبكهها عناصر اتمسفري را این مدل كنند.می

)فانگ كنند  سازي می كيلومتر شبيه( 122-022بين )ابعاد 

توانند ها نمیمدل ليل ایندبه همين  .(0211و همكاران، 

را  پوشش گياهی، ...توپوگرافی، ر ينظ محلیاثر شرایط 

ي متغيرهاي اتمسفري نظير دما، بارش و ... دخالت ور

فاي فانگ  ؛0220پروهوم و همكاران،  ؛1222)اكسو، دهند 

و از آنجا كه اكثر مطالعات كاربردي  .(0211و همكاران، 

مانند منابع هاي زمينی  هاي اجرایی در اكوسيستمپروژه

هاي آبخيز صورت ، در مقياس حوزهآب، پوشش گياهی

ه بعدي ـسهاي دلـهاي حاصل از ملذا دادهگيرد، می

و زمين، قابل استفاده در سطح محلی گردش عمومی 

ند، اريو م جيا)جيورباشد. اي )حوزة آبخيز( نمیمنطقه

 ،ی و ویجلیبویل ؛1226 ،هيوستون و كرامنی ؛1221

فاي  ؛0227 ،ركارت ؛0226استورچ، نازوریتا و و ؛0222

لذا به ابزاري نياز است كه بتوان  (0211 ،فانگ و همكاران

هاي مدل عمومی گردش زمين در مقياس محلی از داده

همين منظور  هاي آبخيز( استفاده نمود، به)سطح حوزه

اند كه به  متعددي ابداع نمودههاي دانشمندان روش

 (Downscaling)ها، ریز مقياس نمایی  مجموع این روش

                                                           
1

 - Global Circulation Model 

در واقع اصول  .(0211 ،گویند )فاي فانگ و همكارانمی

بين برقراري ارتباط  برپایهها كلی كلية این روش

)رطوبت،  زمين جوهاي گردش عمومی متغيرهاي مدل

باد و ...( به عنوان متغير مستقل و متغير اقليمی  ،فشار هوا 

غيرهاي وابسته در مقياس به عنوان مت و... دما ،نظير بارش 

 ،باشد. )وان وناي استوار میاي، محلی و حتی نقطهطقهمن

حال چنانچه  .(0211 ،نگافاي ف؛ 0227ی، بویل ؛0225

جهانی و هاي هاي خروجی مدلارتباط منطقی بين داده

مورد نظر نظير دما، بارش وجود داشته متغيرهاي وابسته 

با توجه  در طول زمان ثابت فرض شود.باشد و این ارتباط 

تا آستانة  را عناصر اقليمیعموما هاي جهانی كه مدلبه این

امكان استفاده از اند، سازي نموده ميلادي شبيه 0122سال 

به منظور شبيه سازي متغيرهاي هاي جهانی هاي مدلداده

هاي آبخيز و بارش و دما در سطح حوزهمورد نظر نظير 

 وجود دارد. هاي هواشناسی( )ایستگاهاي حتی مقياس نقطه

 ها دقت آن و نمایی هاي ریز مقياسخصوص روش در

 :تاكنون مطالعات متعددي در جهان صورت گرفته است

اولين كسانی بودند كه جهت ( 1200)كيم و همكاران 

هاي جهانی نمایی عناصر اتمسفري از مدلریزمقياس

 ؛1221جيورجيا و ميرانز، استفاده كردند و بعد از آنها هم 

زورینا  ؛0222ی و ویجلی، بویل ؛1226هيوستون و كرانی، 

ی و همكاران، بویل ؛1220اكستيو،  ؛1222ن استورچ، او و

فولر و  ؛0227كرستين سين،  ؛0227كارتر،  ؛0226

استفاده  هاي ریزمقياس نماییاز روش 0227همكاران، 

هاي  كلية روش 0227ی و همكاران، بویل .نمودند

 -0يكی، دینام -1: را در چهار گروهمقياس نمایی ریز

 .كردندبندي تابع انتقالی طبقه -0آماري،  -0سينوتيكی، 

تيكی جهت پو سينوهاي دیناميكی كه مدل از آنجا

كامپيوتر و ابزار متغيرهاي اقليمی نياز به سازي  شبيه

تابع انتقالی  خصوصا هاي آماريپيچيده دارند، امروزه مدل

سب این گروه بر ح .گيرندبيشتر مورد استفاده قرار می

استوار باشند، به دو بر پایة روابط آماري یا ریاضی اینكه 

بندي  تقسيمهاي ریاضی هاي آماري و مدلمدل دسته

توان به شبكة عصبی  هاي ریاضی میمدل ازشوند.  می

هاي یكی از مدل SDSMمدل همچنين  اشاره نمود.

آید. ریزمقياس نمایی تابع انتقالی آماري بحساب می

( كه امروزه به عنوان 0227ان، ی و همكارب)ویل

در سطح جهان  نمایی ریزمقياسپركاربردترین مدل 
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كنون تا .(0225شناخته شده است )پالن و همكاران، 

كارایی این مدل در نقاط مطالعات متعددي در خصوص 

ها صورت گرفته مدلبا سایر آن جهان و مقایسة مختلف 

بكة عصبی و شبا استفاده از  0225، پالن و همكاران .است

حوزة آبخيز یك درهاي بارش و دما را داده SDSMمدل 

مورد ارزیابی قرار در كانادا به منظور ریزمقياس نمایی 

هر دو روش از دقت بالایی گيري كردند كه دادند و نتيجه

چندین مدل  0225بی، لهارفام و وی .باشندمی برخوردار

هت ریزمقياس نمایی را در مناطق مرطوب انگلستان ج

گيري شبيه سازي بارش مورد ارزیابی قرار دادند و نتيجه

هاي به سایر روشنسبت  SDSMكردند كه مدل 

 0222ماكوكم و همكاران،  .نمایی ارجحيت داردریزمقياس

و دو  SDSMشش مدل آماري و تابع انتقالی از جمله مدل 

هاي سنگين در  سازي بارش مدل دیناميكی را براي شبيه

شرق كشور  غرب و جنوب واشناسی شمالدو ایستگاه ه

گيري كردند كه انگلستان مورد ارزیابی قرار دادند و نتيجه

هاي آماري و تابع انتقالی از دقت بيشتري برخوردار مدل

در بسياري از  SDSMها، مدل هستند. از بين این مدل

س و كدكو .نمایدموارد نتایج بهتر نسبت به بقيه ارائه می

ي اه را به داده SDSMسيت مدل حسا  0222، برگ

اونتاریو در جنوب  0(ECMWF)و (NCEP ) 1بازسازي شده

-نوع دادهگيري كردند كه و نتيجه مورد بررسی قرار دادند

تأثير بسزایی در  (Reanalyses)هاي بازسازي شده 

 هاي بارش و دما دارد.خروجی مدل براي شبيه سازي داده

 SDSMریزمقياس نمایی  مدلدو 0211افی و همكاران، زو

0و 
NHMM حوزة آبخيز یك سازي بارش در براي شبيه را

-منطقة خشك در چين مورد ارزیابی قرار دادند و نتيجه

ها  داري در نتایج آن گيري كردند كه اختلاف معنی

به منظور  1000صمدي و همكاران، شود. مشاهده نمی

 را در SDSMاقليمی، كارایی مدل متغيرهاي سازي  شبيه

مورد بررسی قرار دادند و حوزة آبخيز رودخانة كرخه 

سازي  گيري كردند كه این مدل به منظور شبيهنتيجه

برخوردار دما و بارش از توانایی مناسبی متغيرهاي اقليمی 

 0با استفاده از مدل 1000بابائيان و همكاران، است. 

LARS-WG مورد  0202را در دهة رانیا اقليم كشور

مقدار بارش گيري كردند كه دادند و نتيجهارزیابی قرار 

                                                           
1
  National Centers For Environmental Perdictio- 

2 -  European Cnter for Medium-range Weather   Forecasts 
3  -  Nonhomogeneous Hidden Markov model 
4  - Long Ashton Research Station Weather Generation 

 5/2% كاهش و ميانگين دماي كشور به ميزان 2كشور 

تورینی و حسامی كرمانی،  یابد.سانتيگراد افزایش میدرجه 

شهر كرمان را با استفاده از هاي دمایی شاخص 1022

گيري كردند كه  سازي نموده و نتيجه شبكة عصبی شبيه

شهر كرمان در سه دهة لانه ميانگين حداكثر دماي سا

و  00/07 ، 0/05برابر با  بترتيب 0272و 0252 ،0202

توان به طور كلی می .خواهد شددرجة سانتيگراد  16/02

تحقيقات متعددي در نقاط مختلف جهان  درتاكنون گفت 

با آماري، آماري هاي آماري مدلآیی ركا ومقایسة صوص خ

صورت گرفته است  یبا دیناميكی و دیناميكی با دیناميك

ها هيچكدام از مدل مزیتكه در هيچكدام از این تحقيقات 

به به اثبات نرسيده است.  بصورت قطعی گرنسبت به همدی

جهت ریزمقياس نمایی رسد انتخاب مدل مناسب نظر می

.... مناطق بستگی زیادي افی به شرایط اقليمی، توپوگر

ریز مقياس ي ها. بنابراین نياز است كه كارایی مدلدارد

گيرد و در  مورد ارزیابی قرارهریك ازمناطق در  نمایی

لذا . استفاده شود از آن مدل ،قابل قبولنتایج  صورت ارائه

مدل به بررسی ميزان كارایی به همين دليل تحقيق حاضر 

SDSM با استفاده از  هاي دماییسازي شاخصدر شبيه

 خشك نيمه و در مناطق خشك هاي جهانیخروجی مدل

تا در صورت ارائه نتایج قابل  گيردمی مورد ارزیابی قرار

هاي مورد نظر تا سال سازي شاخص قبول نسبت به شبيه

 .اقدام شود 0122

 

 ها مواد و روش
  عهمنطقة مورد مطال

هر يك شپتونایستگاه سياز آمار دماي در این تحقيق، 

دقيقه طول  50درجه و  56كرمان با مختصات جغرافيایی 

استفاده شده  دقيقة عرض شمالی 15درجه و  02 شرقی و

. ارتفاع واقع شده استایستگاه در شهر كرمان . این است

متر و متوسط بارندگی سالانة آن  1750سطح دریا آن از 

 ءتنها جز باشد. این ایستگاه نهميليمتر می 102

 1205یكی از باشد، بلكه هاي سيتونيك كشور می ایستگاه

  GCOS5اي اقليم جهانی مشاهده هاي سيستمایستگاه

ن ابا همكاري سازم 1220در سال این سيستم  .باشدمی

هواشناسی جهانی و چندین سازمان وابسته به سازمان ملل 

سازمان هواشناسی جهانی به منظور تأسيس و زیر نظر 

                                                           
5  - Global Climate Observation System 
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بررسی تغييرات اقليمی، ارزیابی ميزان تأثيرگذاري 

جهان و مدل  تغييرات اقليمی روي پيشرفت اقتصادي

لازم به  .(1022،)تورینی وهمكاران ندكسازي فعاليت می

وجود  GCOSایستگاه  هفتذكر است كه در كل ایران 

مشهد، ، تهران )مهرآباد(، ایستگاه تبریز :از دارد كه عبارتند

ایستگاه كرمان شيراز، كرمانشاه، زاهدان و كرمان. از طرفی 

ی از یك هر كرمان و دشت كرمان به عنواندر مركز ش

توسعة اقتصادي و  درهاي مهم استان كرمان كه دشت

واقع شده ، اجتماعی و كشاورزي كرمان نقش مهمی دارد

 تواندمی حاكم بر آن مبا توجه به اقليمضاف بر این  .است

شرق كشور جنوببه عنوان نمایندة مناطق خشك 

دقت   ،این ایستگاه از نظر اهميتمحسوب شود. بنابراین 

مناطق خشك جنوب كشور از شده و نمایندة  آمار ثبت

به منظور اهميت خاصی برخوردار است و به همين دليل 

 انتخاب شده است. این تحقيق

 

 هاي استفاده شده در اين تحقيقداده

 دما  هايداده :داده شامل پنج سري ین تحقيقدر ا

هاي مركز ملی داده، كرمانتيك شهر پسينوایستگاه 

مدل  هاي دوداده و محيطی كانادابينی متغيرهاي  پيش

 HadCM3 و CGCMزمين  جهانی گردش عمودي جو

هاي داده مورد استفاده قرار گرفت.   و    تحت سناریو 

مطلق  حداقل  ،حداكثر مطلقایستگاه شهر كرمان شامل: 

تا پایان  1261 سال و ميانگين دماي روزانه از اول ژانویه

واسنجی مدل مورد  نمودن و جهت كاليبره1222دسامبر 

IPCC) .نداستفاده قرار گرفت
به  را 1261-1222دورة  1

اقليم  هاي تغييرسناریو مقایسه عنوان دورة پایه براي

ابتدا به فرمت  اداده بدین منظور این .پيشنهادنموده است(

 )هریك از متغيرها تبدیل شدند. SDSMمدل قابل قبول 

ستون جداگانه و به  در یكدر مقياس روزانه و بترتيب 

هاي مدل هايداده. ل متنی آماده شدند(یافصورت 

HadCM3  وCGCM مربوط به  مشاهدةهاي همراه با داده

متغيرهاي محيطی كانادا از طریق  بينی مركز ملی پيش

 سایت
http://www.cics.uvic.ca/scenarios/index.cgi?Sc

enarios   در  هاباشند. این دادهقابل دسترسی می

 درجه )بترتيب شرقی و 75/0 در 5/0هایی به ابعاد  شبكه

                                                           
1  -  Inter government Panel  Chang Climat 

درجه  57/0در0 /75و  HadCM3 در مدل شمالی(

 .باشد می CGCM براي مدل شمالی( )بترتيب شرقی و

 50درجه و  56ایستگاه كرمان با مختصات جغرافيایی 

 شمالی دقيقه عرض 15درجه و  02دقيقة طول شرقی و 

 مدل درو  y =00 و X16=در شبكة  HadCM3 مدل در

CGCM  در شبكه  x=33  و  y=16  .قرار گرفته است 

ها بدون هيچ تغييري و به طور مستقيم این مدل خروجی

تحقيق ما  ندر ای باشند.می SDSMاستفاده در مدل  قابل

كه  1222تا  1261از سال   NCEPسالة  02هاي  از داده

ي كاليبره باشد، برامتغير مستقل اتمسفري می 06شامل 

و CGCM هاي مدل  كردن و ارزیابی مدل و از داده

HADCM3  تحت سناریوA2  وB2 سازي  براي شبيه

دوره پایه  :سی سالهدورة  چهارهاي دمایی درشاخص

 0252 دهه  ،(0212-0202) 0202دهة  ( 1222-1261)

استفاده  (0272-0122) 0202دهة  و ( 0262-0202)

و هاي مذكور مدل در كلية متغيرهايكردیم. ضمناً 

 02دورة  ميانگينبر اساس  NCEP هاي همچنين داده

 اند.  ( نرمال شده1261-1222سالة )

 

بيني  انتخاب متغيرهاي مستقل مناسب جهت پيش

 متغيرهاي وابسته

آماري تابع انتقالی هاي ریزمقياس اساس كار مدل

ستقل ممتغيرهاي بر پایة ارتباط بين  SDSMنظير مدل 

نيروي جریان هوا در سطح فشار سطح دریا، اتمسفري )

 و.. دما، متغيرهاي وابسته زمينی نظير بارش و زمين و ...(

كه هاي مستقل مورد انتخاب متغيرار است. در این واست

با متغيرهاي وابسته داشته ارتباط منطقی و مناسبی 

 ،همكاران ی وبویل) از اهميت خاصی برخوردار استباشند، 

 ،  از ضریب تعيين  SDSMر مدل بدین منظو .(0227

 و (0) و (1) طبق روابط  Rx1X2 ضریب همبستگی جزئی

نماید. مستقل استفاده می وابسته و متغير پراكنشنمودار 

آزمون عدم وابستگی متغيرهاي مستقل ضمن اینكه 

 گيرد.صورت می

 

   
[∑     ̅      ̅ ] 

∑     ̅  ∑     ̅  
                         (1)                                                           

   
    | 

  
                     

 

     
          

     
                 (0)                                              

 

 در آن: كه
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 1392 زمستان چهاردهم شماره  چهارمسال 

 ضریب تعيين:   

 اُم متغير مستقل  iمقدار :    

 متوسط مقدار متغير مستقل : ̅ 

 مقدار متغير وابسته :   

 ميانگين متغير وابسته : ̅ 

  
متغير  ود بين ضریب همبستگی جزئی : |    

 مستقل  و وابسته

 مستقل هايمتغير :   و    

آن ثابت فرض كه مقدار  مستقلیمقدار متغير  :   و  

 .شودمی

 

 SDSM مدل

 ی وبلتوسط وی 0220این مدل اولين بار در سال

 ،0220ارائه شد. در سال  1/0نسخة تحت عنوان  همكارن

كه توسعه  0/0 و 0/0 ،0/0نسخة ترتيب هب 0227 و 0220

همكاران ارائه  باشند توسط ویبلی ومی 1/0یافته نسخه 

ریزمقياس نمایی جهت   0/0شد. در این تحقيق از نسخه 

 نوعمدل از  این. استفاده گردید هاي دماییشاخص

از  هيبریدي یندر واقع بهتر است هاي تابع انتقالی مدل

 آید حساب میهبهاي آماري و مدلرسيونی رگ هايمدل

تاكنون كارایی آن در نقاط  (.0227 ،همكاران ی وبویل)

كه بطوری .مورد ارزیابی قرار گرفته استمختلف جهان 

نتایج رضایت ایی مریزمقياس نهاي نسبت به سایر مدل

این مدل قادر است در هر  نموده است.بخشی را ارائه 

 ي نماید.زسا شبيهها را بار داده 122تا  1بين  ،مرحلة اجرا

ی و بویلبيشتر به راهنماي مدل طلاع از جزئيات جهت ا)

در این تحقيق جهت  .(مراجعه شود 0227 ،همكاران

سازي تعداد دفعات شبيه سازي، از معيار ميانگين  هينهب

بدین ترتيب كه مدل استفاده شد.  MAE1خطاي مطلق 

بار  122 و ... 12،02،02 تعداد واسنجی بهدر مرحلة 

قرارگرفت و تعداد دفعاتی كه  مورد ارزیابی ،سازي شبيه

مطلق را داشت، به عنوان مبناي كمترین ميانگين خطاي 

 سازي قرار گرفت. شبيه

 

 ارزيابي و واسنجي مدل

 SDSMكاليبره نمودن و واسنجی مدل ور ظبه من

شهر كرمان و  ايهایستگاه مشاهدهاي مورد استفاده، داده

                                                           
1

 - Mean Absolut Error 

انادا ك یبينی متغيرهاي محيط هاي مركز ملی پيشداده

NCEP  1222  ) و (1261-1275ساله ) 15به دو دورة-

كردن  سال اول براي كاليبره 15از  ند.د( تقسيم ش1275

حداقل مربعات  سازي بهينهمدل با استفاده از روش 

به منظور حصول  مدل نبعد از كاليبره نمود استفاده شد.

را خارج  هاسازي داده اطمينان از این كه مدل توانایی شبيه

ز محدودة زمانی كاليبراسيون دارد، نياز است مدل ارزیابی ا

 ،كاليبره شده SDSMشود. بدین منظور با استفاده از مدل 

هاي دمایی )متوسط حداكثر درجة حرارت، شاخص

ميانگين درجة حرارت  و متوسط حداقل درجة حرارت

سازي  ( شبيه1276-1222ساله ) 15روزانه( براي دورة 

هاي  اي و دادههاي مشاهدهسة دادهسپس با مقای .شدند

سازي شده، كارایی مدل براي ایستگاه كرمان مورد  شبيه

ن زادر این تحقيق به منظور بررسی مي .گرفت بررسی قرار 

نمودار معيار ميانگين خطاي مطلق و  دو كارایی مدل از

. (0 و 0 بطارو)استفاده گردید مانده ها پراكندگی باقی

بررسی ميزان  له ارزیابی به منظورهمچنين در آخرین مرح

هاي جهانی مدل خروجیبه  SDSMحساسيت مدل 

 مدل هاي دوبا استفاده از داده هاي دمایی مذكورشاخص

-1222دوره ارزیابی ) در دو  HadCM3وCGCM  جهانی

سپس  سازي و شبيه (1222-1261دوره پایه ) و (1275

   اي مقایسه شدند.هاي مشاهدهبا داده

 

    
 

 
 ∑ |        |

 
     (0)       

 

 در آن كه

 مقدار مشاهده شدة متغير مورد نظر  :     

 متغير مورد نظرمقدار شبيه سازي شدة :    

 :MAE .ميانگين خطاي مطلق 

 

كمتر باشد، نشان دهندة این است  MAEهر چه مقدار 

بيشتري برآورد نموده ت مورد نظر را با دق متغير كه مدل

صفر باشد، بدین معنا است كه مدل به  MAEاگر  است.

  .نمایدمیطور كامل و دقيق متغير مورد نظر را شبيه 

 

   ̂              (0)  

 درآن كه

1 
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متغير اي مقدار مشاهدة  ها و ماندهمقدار باقی   

 سازي شدة متغير مورد نظر مقدار شبيه ̂ مورد نظر و 

 باشد. می

را در  (0) در رابطة(  )ها ماندهمقدار باقیچنانچه 

در یك محور متغير مورد نظر اي مقابل مقادیر مشاهده

متغير مورد مربوط به مقدار واقعی ها  Xكه محور مختصات 

اگر ، رسم كنيم ،باشدمی  مربوط به ها  yنظر و محور 

ة و نزدیك به آن باشند، نشان دهند Xدر جهت محور نقاط 

در غير  .باشد سازي متغير مورد نظر می دقت مدل در شبيه

 نيست. رمدل از دقت بالایی برخوردااین صورت 

 

 2166هاي دمايي تا سال  سازي شاخص شبيه

مدل نتایج و حصول اطمينان از بعد از واسنجی مدل 

 ،ميانگين دماي روزانه :هاي دماییشاخصسازي،  در شبيه

حداقل  و حداكثر ومطلق  ، دمايحداقل و متوسط حداكثر

 HadCM3مطلق در ایستگاه كرمان براي دو مدل دما 

براي  GCGMو همچنين مدل  B2و  A2تحت سناریوهاي 

 0202دهه ،(1261-1222) پایه :ساله 02هاي دوره

 دهه و( 0202-0262) 0252 دهه ،(0202-0122)

 .سازي شدند ( شبيه0122-0272)

 

 

 نتايج
بيني پيش جهتانتخاب متغيرهاي مستقل 

 كردن مدل  ليبرهاكهاي دمايي و  شاخص

قبل از   SDSMهاي تابع انتقالی مانند مدل در مدل

متغيرهاي اقليمی كه كردن مدل لازم است  كاليبره

 مورد نظر هاي دماییبيشترین همبستگی را با شاخص

هر بررسی رابطة ن گردند. در این تحقيق براي يعيتدارند، 

)متوسط حداكثر، متوسط ، هاي دماییشاخصیك از 

با متغيرهاي حداقل و ميانگين درجة حرارت روزانه( 

مراحل انتخاب متغيرهاي و  (NCEP) اتمسفريمستقل 

به  ي دماییهابراي هریك از شاخص كردن مدل ليبرهكا

مورد رهاي يمتغ (1)جدول صورت مستقل صورت گرفت.

ها استفاده در كاليبره نمودن مدل را به تفكيك شاخص

دماي متوسط در ارتفاع  بر اساس این جدول دهد.نشان می

، فشار متوسط هوا در سطح دریا و سطح زمين دو متري

 ترتيبهبپاسكال هكتو 522ژئوپتانسيل در ارتفاع معادل 

بعد از تعيين متغيرهاي  باشند.بيشترین فراوانی را دارا می

كاليبره كردن مدل اقدام شد. در مدل به مناسب، نسبت 

SDSM  نتایج حاصل از مرحلة كاليبراسيون در یك فایل

در كه  شودذخيره می PRA.*پسوند  با فرمت استاندارد و

 .استفاده نمودسازي  شبيهجهت توان از آن  موقع لزوم می

 فکيك شاخصبه ت متغيرهاي مستقل مورد استفاده جهت كاليبره نمودن مدل :(1)جدول 

 شاخص  
CGCM        

دماي متوسط در ارتفاع دو متري سطح ،ار در سطح دریاشن فميانگي

ژئوپتانسيل در ،كتوپاسكاله 522ژئوپتانسيل در ارتفاع معادل ،زمين

 -سرعت منطقه اي از سطح جریان هوا،هكتوپاسكال 052ارتفاع معادل 

 
ژئوپتانسيل در ارتفاع ،متري سطح زمين 0دماي متوسط در ارتفاع 

 522جریان در ارتفاع معادل  شدت،هكتوپاسكال 522معادل 

 522سرعت منطقه اي جریان هوا در ارتفاع معادل ،هكتوپاسكال

 522سرعت نصف النهار جریان هوا در ارتفاع معادل ،هكتوپاسكال

 -هكتوپاسكال

 

دماي متوسط در ارتفاع ،هكتوپاسكال 522ژئوپتانسيل در ارتفاع معادل 

 522معادل  شدت جریان هوا در ارتفاع،متري از سطح زمين 0

 522سرعت منطقه اي جریان هوا در ارتفاع معادل ،هكتوپاسكال

 522سرعت نصف النهار جریان هوا در ارتفاع معادل ،هكتوپاسكال

 هكتوپاسكال

رطوبت ویژه در سطح ،ميانگين فشار در سطح دریا

 ،متري از سطح زمين 0دماي متوسط در ارتفاع ،زمين

 -توپاسكالهك 522ژئوپتانسيل در ارتفاع معادل 

 

رطوبت ویژه در سطح ،ميانگين فشار در سطح دریا

متري از سطح  0دماي متوسط در ارتفاع ،زمين

 522در ارتفاع معادل سرعت مداري جریان هوا ،زمين

 052ژئوپتانسيل در ارتفاع معادل ،هكتوپاسكال

 -هكتوپاسكال

 
 0دماي متوسط در ارتفاع ،فشار متوسط در سطح دریا

ژئوپتانسيل در ارتفاع معادل ،متري از سطح زمين

سرعت منطقه اي جریان هوا در ،هكتوپاسكال 522

 -هكتوپاسكال 522ارتفاع معادل 

متوسط حداكثر 

 درجة حرارت

 

 

 

متوسط حداقل 

 درجة حرارت

 

 

 

متوسط درجة 

 حرارت روزانه

 محيطی كانادا بدون بعُد می باشند )نرمال شده اند(. متغير متغير اتمسفري محاسبه شده در مركز ملی پيش بينی 06فوق و همچنين هر كلية متغيرهاي 
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 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه
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 از ر مستقل،يمتغترین  به منظور انتخاب مناسب

ضریب رگرسيون و نمودار پراكندگی نقاط  ،هايشاخص

و  هاهریك از متغير ضریب (0)جدول .شداستفاده 

متوسط  نمودار پراكندگی بين متغير مستقل (1)شكل

در و متوسط حداكثر دما  NCEPهاي درجه حرارت داده

دهد كه از درجة همبستگی نشان می راایستگاه كرمان 

هاي دمایی )نشان برخوردار است. براي سایر شاخصبالایی 

داده نشده است(، ضریب همبستگی و نمودار پراكندگی 

متغير مستقل متوسط  ،براساس این نمودار مناسب است.

 NCEPهاي متري سطح زمين داده دوارتفاع  دما در

اكثر درجه حرارت ایستگاه همبستگی بسيار بالایی با حد

توان از آن بعنوان متغير مستقل كرمان دارد. بنابراین می

 .در تعيين متغير وابسته )درجه حرارت( استفاده نمود

 

 هاي مدل جهت شبيه سازي حد اكثر درجه حرارت پارمترهايضريب   :(2)جدول

 ماه
عرض از 

 مبداء

ر ضریب فشا

متوسط سطح 

 دریا

در  ضریب ژئوپتانسيل

 هكتوپاسكال 522ارتفاع 

ضریب رطوبت 

نسبی در سطح 

 زمين

ضریب متوسط درجة حرارت 

متري از سطح  0در ارتفاع 

 زمين
SE    

 5/2 0/0 0/0 -0/1 -1/1 -5/2 7/00 ژانویه

 7/2 0/0 0/2 -5/2 -0/2 1/2 1/00 فوریه

 5/2 2/0 0/7 -0/2 -5/2 -0/2 0/00 مارس

 6/2 2/0 0/6 -0/2 -0/2 -0/2 0/00 آوریل

 6/2 7/0 5/7 -7/1 -6/2 0/2 0/00 می

 1/2 0 0/0 -0/0 -6/2 -20/2 0/00 جوي

 0/2 0/0 7/0 -0/2 -0/2 -2/1 7/00 جولاي

 5/2 2/0 1/5 -0/2 206/2 -5/0 2/07 آگوست

 5/2 5/0 7/6 1/1 -150/1 -0/1 0/00 سپتامبر

 622/2 005/0 720/6 -000/1 -000/2 -200/2 052/00 اكتبر

 620/2 006/0 202/6 -025/2 -206/1 -512/2 007/00 نوامبر

 062/2 115/0 202/6 -215/2 -071/2 126/2 712/00 دسامبر
 SE خطاي استاندارد، R2  ضریب تعيين

 

 NCEPهاي متوسط درجه حرارت داده اي كرمان در مقابل مشاهده نمودار پراكندگي متوسط حداكثر درجه حرارت  :(1شکل)
 

 دفعات شبيه سازيه سازي تعداد نبهي -

خطاي مطلق را به ازاي ميانگين  (0)جدول شمارة 

 جدول طبق این دهد. نشان میسازي  دفعات شبيه دتعدا

چندانی به تعداد دفعات  سيتاینكه مدل حسا رغمعلی

ي به ساز دفعات شبيه دكه تعدازمانی اما .داردنسازي  شبيه

رسد، كمترین ميانگين خطاي ممكن را دارا  می بار 62

سازي  بار شبيه 62از این مرحله به بعد تعداد باشد.می

 مبناء ادامه تحقق قرار گرفت.
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 آب و آبياري ژوهشي مهندسيپ علمي فصلنامه

 1392 زمستان •چهاردهم  شماره   • چهارمسال 

 خطاي مطلق ميانگينارتباط بين تعداد دفعات شبيه سازي مدل و :(3)جدول 

تعداد دفعات شبيه 

 سازي
12 02 02 02 52 62 72 02 22 122 

نگين خطاي ميا

 مطلق
550/2 550/2 550/2 550/2 555/2 500/2 55/2 555/2 650/2 550/2 

 

 ارزيابي مدل

هاي شاخص معيارهاي ارزیابی و (0 و 0) لاشكا

و       با استفاده از متغيرهاي  شده شبيه سازي دمایی

دادهاي واقعی در دوره ارزیابی مدل را نشان همچنين 

هاي ارزیابی ليه شاخصچنانچه مشخص است ك .دنده می

ها نمودار پراكنش داده الف(، 0 ها )شكلنظير فراوانی داده

 و ج(0)شكل هاماندهنمودار پراكنش باقی ب(،0)شكل

نمودار  ) الف تا ر، (0) هاي دمایی شكلهمچنين شاخص

آن  حكایت از سازي شده( شبيه هاي مشاهده اي وداده

یز مقياس جهت ر یاز كارآیی مناسب SDSMدارد كه مدل 

  NCEP هايدادههاي دمایی با استفاده از نمایی شاخص

دوره ارزیابی سازي شبيهحاصل از نتایج  .برخوردار است

ارائه شده  (0) در جدول ايهاي مشاهدهداده همراه با مدل

هاي نوع دادهچنانچه از این جدول مشخص است،  است.

NECP در هاي جهانی و همچنين نوع متغير وابسته مدل

سازي مدل مؤثر است. به عنوان مثال  دقت شبيهميزان 

متوسط       در مقایسه با مدل        مدل 

و متوسط دماي روزانه را به مراتب حداكثر درجة حرارت 

در  CGCMكند، در حاليكه مدل سازي می بهتر شبيه

سازي متوسط حداقل درجة حرارت، نتایج بهتري را  شبيه

متوسط حداكثر مطلق براي ميانگين خطاي اید.نمارائه می

درجة حرارت، متوسط حداقل درجة حرارت و ميانگين 

و        دماي روزانه به ترتيب براي دو مدل جهانی  

CGCM ( 50/0 ؛ 20/2برابر با )، (20/0 ؛ 60/0 )20/2) و 

بين  رغم اختلاف. علیدرجه سانتيگراد است (05/5 ؛

هاي دمایی به سازي شاخص ر شبيهمدل د ود خروجی

هاي دمایی شاخصميانگين سالانه ، اختلاف ماهتفكيك 

مدل در برآورد  خروجی هر دو نتایج حاصل از و ناچيز بوده

هاي دمایی در مقياس سالانه از دقت شاخص ميانگين

 باشد.مناسبی برخوردار می

متوسط حداكثر، حداقل و ميانگين، روزانه درجة 

سازي شده در دوره ارزیابی توسط دو مدل به  حرارت شبيه

( و 20/7؛ 21/0( ؛ )70/00؛  70/00ترتيب برابر با: )

باشد. ميانگين ( درجه سانتيگراد می02/16؛ 05/16)

هاي دمایی مذكور براي دورة ارزیابی مشاهده شده شاخص

درجه سانتيگراد  05/16و  10/0،  71/00ا: به ترتيب برابر ب

و  ايهاست. بنابراین اختلاف بين ميانگين مشاهد

ها به ترتيب هاي مورد نظر و مدلسازي براي شاخص شبيه

( 50/2؛  2( و )-26/1؛  10/2( ، )-20/2؛  21/2برابر با: )

درجة سانتی گراد است كه در تمامی موارد مدل 

 ري را ارائه نموده است.نتایج بهت       

 

-1996هاي دمايي در دورة پاية )سازي شاخص شبيه

 هاي جهانيبا استفاده خروجي مدل (1901

شاخص دمایی )ميانگين، متوسط  5( مقادیر 5)جدول

حداكثر و حداقل، حداكثر مطلق و حداقل مطلق درجه 

سازي شده  اي و شبيههاي مشاهدهحرارت( را براي داده

و مدل        مدل جهانی    و    اي تحت سناریوه

CGCM دهند. ميانگين خطاي مطلق براي نشان می

متوسط درجة حرارت ماهانه براي سه مدل به ترتيب برابر 

است. همچنين دامنة تغييرات ماهانه  7/0و  0/2،  0/2با 

سازي شده براي سه مدل به  اي با شبيهمقادیر مشاهده

( 6/6؛  00/2( و )6/0؛  27/2(، )6/0؛  2با )ترتيب برابر 

هاي گراد است. بيشترین اختلاف بين دادهدرجة سانتی

       سازي شده در مدل  هاي شبيهاي و دادهمشاهده

مربوط  CGCMهاي فصل تابستان و در مدل مربوط به ماه

باشد. درصد خطا در مدل هاي فصل بهار میبه ماه

درصد است،  10جز ماه آگوست كه حدود به       

كه باشد. در صورتیدرصد می 0ها كمتر از  براي سایر ماه

ها از دقت كمتري سازي داده در شبيه CGCMمدل 

درصد  02برخوردار است و درصد خطاي آن در آوریل به 

 .رسدهم می
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 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 1392 زمستان چهاردهم شماره  چهارمسال 

 (1990-1996در دوره ارزيابي مدل ) هاي مشاهده اي، شبيه سازي شده و ميانگين خطاي مطلق داده :(4)جدول

 به تفکيك مدلهاي جهاني )درجه سانتيگراد( 

 

 ماه

 ميانگين دماي روزانه متوسط حداقل دما متوسط حداكثر دما

 
 

HadCM3 GCM HadCM3 GCM HadCM3 GCM 

مشاه

 ده اي

شبيه 

 سازي
MA

E 

شبيه 

 سازي
MA

E 

مشاه

 ده اي

شبيه 

 سازي
MA

E 

شبيه 

 سازي
MA

E 

مشاه

 ده اي

بيه ش

ساز

 ي

MA

E 

شبيه 

 سازي
MA

E 

 06/0 10/7 25/2 01/0 07/0 60/0 -2/5 12/0 -6/0 -0/1 01/1 6/11 20/2 0/12 0/12 ژانویه

 65/1 06/5 2 21/6 21/6 10/1 -0/0 20/0 -2/2 -2/0 15/1 0/10 20/2 2/10 2/10 فوریه

 20/5 25/5 2 0/11 0/11 12/2 -1/1 01/5 5/0 21/2 50/6 7/10 2 0/12 0/12 مارس

 16/6 1/12 21/2 0/16 0/16 70/1 06/1 70/5 20/0 0/0 61/6 1/17 20/2 7/00 7/00 آوریل

 05/6 5/15 25/2 2/01 00 26/0 05/0 00/6 6/10 01/7 67/0 7/05 26/2 0/02 0/02 می

 02/5 0/02 21/2 0/06 0/06 01/0 0/10 61/5 6/17 2/10 01/1 6/00 20/2 2/00 2/00 جون

 50/0 2/00 20/2 0/00 0/00 66/0 1/12 10/0 6/12 5/16 00/2 0/06 20/2 0/07 0/07 جولاي

 11/1 7/07 20/2 5/06 6/06 2/1 5/02 02/1 0/17 6/10 15/2 06 2 2/05 2/05 آگوست

 00/5 5/07 20/2 0/00 0/00 7/2 0/17 60/5 5/10 1/10 00/0 05 20/2 2/00 1/00 سپتامبر

 76/0 1/05 20/2 0/16 0/16 22/2 5/10 22/6 7/6 6/10 02/0 5/00 20/2 2/06 2/06 اكتبر

 25/2 1/12 2 2/12 2/12 70/0 05/0 00/7 06/1 20/2 56/1 0/02 20/2 2/10 0/10 نوامبر

 00/0 0/10 25/2 27/5 10/5 20/5 26/1 10/6 76/0 00/0 00/1 0/10 20/2 0/10 2/10 دسامبر

 50/0 50/0 2 25/5 25/5 05/2 02/0 00/2 01/0 20/2 6/2 10 2 0/10 0/10 زمستان

 12/6 5/12 20/2 7/16 7/16 66/1 57/1 72/5 0/2 00/0 10/5 5/10 21/2 0/00 5/00 بهار

 65/0 0/00 2 1/07 1/07 00/0 2/10 00/0 1/10 7/15 66/2 0/05 21/2 2/06 2/06 تابستان

 62/7 2/00 20/2 0/16 0/16 00/1 0/11 01/6 00/6 6/10 01/0 2/07 2 6/05 6/05 پایيز

 05/5 0/16 20/2 0/16 0/16 20/0 20/7 60/0 21/0 02/0 50/0 7/00 20/2 7/00 7/00 ميانگين 

 

بينی در پيش       هاي مدل بنابراین داده

متوسط دماي روزانه از كارایی مناسبی برخوردار است و 

به مراتب بهتر است. در خصوص  CGCM نتایج آن از مدل 

وسط حداكثر دماي ماهانه، ميانگين خطاي مطلق براي مت

درجه  5/0و  7/2،  0/2سه مدل فوق به ترتيب برابر با: 

گراد است. براي این شاخص هم، نتایج حاصل از سانتی

هاي بهتر از نتایج حاصل از داده       هاي مدل داده

باشد. اما به طور كلی نتایج حاصل از می CGCMمدل 

باشد. درصد خطاي هاي هر دو مدل رضایت بخش میداده

درصد و براي  5ها كمتر از  براي تمام ماه       مدل 

درصد و مربوط به  00حداكثر خطا برابر با  CGCMمدل 

سازي حداكثر مطلق  باشد. درخصوص شبيهماه آوریل می

هاي دو مدل و دو درجة حرارت، ميانگين خطاي دادة

گراد درجة سانتی 0و  0/0،  5/0تيب برابر با: سناریو به تر

نتایج  CGCMو    هاي حاصل از سناریوي است. داده

اند.  ارائه نموده   هاي حاصل از سناریوي بهتري از داده

هاي مذكور به ترتيب برابر درصد حداكثر خطا براي مدل

هاي نوامبر و اكتبر مربوط به ماه 0/00و  0/01و  10

شد. اما در خصوص حداقل مطلق درجة حرارت، با می

ميانگين خطاي مطلق دو مدل و دو سناریو به ترتيب برابر 

باشد. در گراد میدرجة سانتی 0/0و  7/6، 75/5با : 

نتایج بهتري نسبت به  CGCMخصوص این شاخص مدل 

اما بطور كلی نتایج هر سه  كند.ارائه می       مدل 

باشد. حداكثر خطا مطلق ضعيف می مدل در این خصوص

 122، بالغ بر    ها مانند ژانویه در مدل در بعضی ماه

رسد. ميانگين خطاي مطلق، حداقل مطلق درجة درصد می

، 06/12هاي مذكور به ترتيب برابر با : حرارت براي مدل

 گراد است.سانتی درجة 5/5و  50/12
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 )ج(                              )الف(                         )ب(

  شده سازيشبيههاي دادهاي درمقابل ها مشاهدهداده نمودارپراكنش )ب(سازي  اي وشبيهمشاهده هافراوني داده )الف( (:2)شکل

 (1990-1996)دوره ارزيابي  رمقابل حداكثر  درجه حرارت، درد نمودار پراكش باقي مانده ها )ج(

 

 
 )الف(                                                              )ب(                       )ج(                             

 
 (                                                       )ر(د)

 متوسط حد اقل و )د(مطلق  حد اكثر )ج( كثرحد امتوسط  الف متوسط روزانه )ب(سازي شده اي وشبيهنمودار مقادير مشاهده(: 3)شکل

 (HadCM3مدل  NCEP )بااستفاده از داده هاي  درجه حرات ايستگاه كرمان در دوره ارزيابي مدل)ر(حداقل مطلق 

 

  

سازي  شبيه اي وهاي مشاهدهنمودار داده (0شكل )

 .دهدنشان می (1262-1222شده را در دوره پایه )

 HadCM3 هاي حاصل از مدل چنانچه مشخص است داده

)كه  به استثناء فصل تابستان B2 و A2سناریو  تحت هر دو

اي دما را تخمين زده است( در بيش از مقدار مشاهده

سازي نموده بخوبی شبيه را سال متوسط دما هايسایرماه

در   CGCM هاي حاصل از مدلاما بر اساس داده است.

ارت كمتر از مقدار بهار درجه حر هاي فصل زمستان وماه
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 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 1392 زمستان چهاردهم شماره  چهارمسال 

هاي فصل پایيز ماه فصل تابستان و هاي آخر هدر ما واقعی و

اي مشاهده مقدار.  شده استبيشتر از مقدار واقعی برآورد 

متوسط درجة حرارت، حداكثر مطلق درجة حرارت، 

حداقل مطلق درجة حرارت در دورة پایه به ترتيب برابر با 

( 6) جدول د.باش گراد می درجة سانتی -02و  00 ،1/16

هاي دمایی )متوسط، حداكثر و حداقل مقادیر شاخص

-1222مطلق درجة حرارت سالانه( را در دورة پایه )

به تفكيك مدل  0202و0252،0202هاي ( و دهه1261

دهد. بر اساس این جدول، در ایستگاه كرمان نشان می

هاي هر سه مدل متوسط درجة حرارت سالانه توسط داده

سازي شده است. همانطور كه  به خوبی شبيهدر دورة پایه 

سازي شده  مشخص است اختلاف درجة حرارت شبيه

در مدل    و    هاي و سناریو CGCMتوسط مدل 

اي در دورة پایه به ترتيب برابر با مقدار مشاهده       

باشد، كه به گراد می درجة سانتی 0/2و  0/2،  0/2با 

درصد خطا است. بنابراین  0/0و  0/0، 0/1ترتيب معادل 

سازي  در شبيه SDSMتوان استنباط كرد كه مدل می

هاي هر دو مدل  )با استفاده ازداده هاي مذكورشاخص

جهانی( از توانایی بالایی برخوردار است. همچنين متوسط 

-1222)  ساله 02هاي  درجة حرارت سالانه براي دوره

-0122( و )0262-0202(، )0022-0212(، )1261

، 5/10 ،1/16 به ترتيب برابر با CGCM( براي مدل 0272

باشد. با فرض ثابت گراد میدرجة سانتی 00و  17/02

هاي مذكور متوسط بودن درصد خطاي مدل در طول دهه

، 05/10ترتيب برابر با: هاي آتی بهدرجة حرارت، در دوره

ارت خواهد بود. بنابراین اختلاف درجة حر 7/00و  2/12

براي ایستگاه كرمان نسبت به دورة  0122در آستانة سال 

 6/7برابر با  CGCM ( تحت سناریوي1261-1222پایه )

درجة سانتی گراد خواهد شد. كه به طور متوسط افزایش 

سال را  02گراد در هر  درجة سانتی 0/0درجة حرارت 

خواهيم داشت. به همين روش افزایش متوسط درجة 

به طور          از مدل    و    و حرارت تحت سناری

درجة  0/1و  06/1ساله برابر با:  02متوسط براي هر دورة 

باشد. درخصوص حداكثر مطلق درجه گراد می سانتی

در دورة پایه و آستانة حرارت در دوره پایه اختلاف مقادیر 

 0/2و  0/2به ترتيب دو مدل و سناریو برابر با:  0122سال 

داري با دوره  گراد است. كه اختلاف معنی / درجة سانتی0 و

متوسط درجة حرارت، متوسط  (.5پایه ندارد )شكل

، حداكثر مطلق و حداقل مطلق دما حداكثر، متوسط حدقل

با استفاده از  SDSMسازي شده توسط مدل  شبيه

 HadCM3 و CGCMهاي جهانی هاي حاصل از مدل داده

هاي سال  را به تفكيك ماه 0202 تا 1272هاي در دهه

براساس این نمودارها افزایش متوسط و  دهد.نشان می

حداكثر مطلق درجه حرارت در فصل تابستان نسبت به 

سایر فصول سال از رشد بالاتري برخوردار است. رشد این 

دو شاخص دمایی در ماه آگوست به حداكثر مقدار خود 

درجه ( متوسط 12612-1222) 1272دردهه  رسد.می

 گراد است.درجه سانتی 62/05 حرارت در ماه آگوست برابر

( بر اساس 0202-0122) 0202اما این مقدار در دهه 

 هاي تحت سناریو  HadCM3 و CGCMخروجی دو مدل  

A2  و B2 درجه  05و  0/07، 0/02برابر با  ترتيببه

نمودار الف(. بنابراین اختلاف  6رسد )شكلگراد میسانتی

 0202در ماه آگوست در دوره پایه و دهه درجه حرارت 

درجه  0/2و 6/11، 6/10براي سه مدل فوق بترتيب برابر با 

باشد. در خصوص حد اكثر مطلق درجه گراد می سانتی

 شود. حرارت بيشترین افزایش در ماه اگوست دیده می

اختلاف حداكثر درجه حرارت مطلق در دوره پایه با دهه 

ترتيب برابر دل مورد نظر بهبراي ماه مذكور در دو م 0202

بود. حداقل درجه  درجه سانتيگراد خواهد 0/6و0/0،2/7با 

درجه سانتيگراد مربوط   -02 حرارت مطلق در دوره پایه

باشد. این شاخص براي همين ماه در دهه به ماه ژانوبه می

 -0/17، -5/15براي سه مدل مذكور بترتيب برابر با 0202

اگرچه حداقل مطلق  اشد.بگراد میدرجه سانتی -10و 

درجه حرارت اختلاف محسوسی نسبت به دوره پایه دارد 

درجه سانتيگراد(. 10و0/10، 5/10ترتيب )در سه مدل به

سازي حداقل  ذكر این نكته ضروري است، مدل در شبيه

باشد.مطلق درجه حرارت از دقت بالایی برخوردار نمی
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 دورة پايه و شبيه سازي شده به تفکيك سناريو )درجة سانتي گراد(هاي دمايي سالانة مقدار شاخص :(5) جدول

 (1261-1222دورة پایه ) 0202-0212 0262-0202 0122-0272

حداقل  

 مطلق

حداكثر 

 مطلق
 متوسط

حداقل 

 مطلق

حداكثر 

 مطلق
 متوسط

حداقل 

 مطلق

حداكثر 

 مطلق
 متوسط

حداقل 

 مطلق

حداكثر 

 مطلق

دماي 

متوسط 

 سالانه

- - - - - - - - - 02- 00 1/16 
-1222دورة پایه )

1261) 

 مقدار 2/15 02/51 -6/00 5/10 5/50 -02/00 17/02 5/55 -2/01 00 0/57 -0/00

CGCM 
6/6- 0/2 2/7 1/0- 5/7 1/0 6/7 5/5 0/0 

6/6- 

01/2 

0/0 

2/7 

0/2 

0/1 

 تغييرات

  درصد

 مقدار 5/16 0/02 -0/02 6/17 0/50 -0/01 2/10 0/50 -0/02 65/02 6/56 -0/12

   
0/12 6/0 55/0 0/2- 0/6 0/0 0/0- 0/0 5/1 6/2- 

0/1 

7/0 

0/2 

0/0 

 تغييرات

 درصد 

 مقدار 5/16 51 0/02 50/17 1/50 -7/02 50/10 6-50 -0/02 6/12 5/05 -7/12

   
0/12- 5/6 5/0 6/2- 6-5 00/0 0/2- 1/0 0/1 6/2- 

0 

0/6 

0/2 

0/0 

 تغييرات

 درصد 

 

 

 

 
 (1901-1996)در دوره پايه ها هاي هريك از مدلبا استفاده از داده شبيه سازي شده اي ومتوسط درجه حرارت مشاهدهنمودار :(4شکل )

 رمانكدر ايستگاه 

 

تا سال  مدل شاخص دمايي به تفکيك سازي شبيه

2166 

زیرا مقدار تخمين این شاخص توسط مدل با مقدار 

( در ماه ژانویه 1261-1222اي آن دردوره پایه )مشاهده

گراد تفاوت دارد. بنا براین بخش درجه سانتی هفتحداقل 

اي از این اختلاف مربوط به خطاي مدل قابل ملاحظه

است.
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سازي شـده در دوره پایـه بـا     زیرا اختلاف مقادیر شبيه

براي این شاخص دمایی و براي ماه ژانویه براي  0202دهه 

گـراد  درجـه سـانتی   1/0و 5/0 ،6دو مدل بترتيب برابـر بـا   

 (6)باشـد. شـكل  است كه كمتر از ميزان خطاي مـدل مـی  

حداقل مطلق درجه حرارت در دوره پایه و دهـه   نمودار )ز(

   .دهدنشان را می0202

 

 گيري نتيجه بحث و
سـازي   جهـت شـبيه  SDSM راین تحقيق كارایی مدل  

 رار گرفت.هاي دمایی مورد ارزیابی قشاخص

. 

 
 )ر(،  2606دهه )د(،  2656دهه )ب( 2626 دهه ) الف(، شبيه سازي و در دوره پايه ايمشاهدهدرجه حرارت  نمودارمتوسط :(0شکل)

 به تفکيك مدل2606دهه  حداقل مطلق درجه حرارت در دوه پايه و )ز( و 2606 دهه حداكثرمطلق درجه حرارت در دوره پايه و

 

با استفاده  (1276-1222از دوره ارزیابی )نتایج حاصل 

و همچنين نتـایج حاصـل از دوره پایـه     NCEPهاي از داده

مـدل گـردش    دو هـاي با اسـتفاده از داده  (1222-1261)

 نشـان داد كـه مـدل    (HadCM3 و(CGCM   جـو  عمومی

SDSM ــایی همچــون:ســازي  در شــبيه  متوســط، متغيره

در در دوره  مـا د حداكثر مطلقو  حداقل متوسط حداكثر و

اختلاف  .ارزیابی و پایه از توانایی قابل قبولی برخوردار است

هاي مذكور در سازي شاخصشبيه اي وهبين مقادیر مشاهد

بترتيب برابـر   براي دو مدل و دو سناریو دوره ارزیابی و پایه

درجه  (0/1، 0/2) و (0/2/،20) (،00/2/،21) (،0/2/،21): با

 5ر تمام موارد درصـد خطـا كمتـر از    د باشد.سانتيگراد می

 هـاي مـذكور  نين در مورد كليه شـاخص چهماست.  درصد

اسـتفاده از   سـالانه،  برخلاف حداقل مطلق درجـه حـرارت  

نتایج  CGCM مدل مقایسه با در HadCM3 هاي مدلداده

 ،اما درخصوص حداقل مطلق دمـا  .بهتري ارائه نموده است

. باشــدردار نمــیاي برخــومــدل از توانــایی قابــل ملاحظــه

 اختلاف حداقل مطلق درجه حرارت در دوره ارزیابی و پایه

ــا داده ــاهدهب ــاي مش ــا: ايه ــب برابرب ــه 7و 0) بترتي (درج

درصـد   02 برابر با حداقل خطا . بنابراینباشدسانتيگراد می

 را سازي ایـن شـاخص  عدم توانایی مدل در شبيهباشد. می

كرمان )واقع شدن  موقعييت ایستگاه شهر ناشی ازتوان می

ــات (، ــين ارتفاع ــوا و  در ب ــودن ه ــد ب ــت  راك در آن نشس

عبارتی حـداقل دمـاي   ه یا ب .هاي سرد زمستان دانست شب

در  .گيـرد مطلق بيشتر تحت تاثير شرایط محلـی قـرار مـی   

 جهانی و هاي دمایی بيشتر از شرایطكه سایر شاخصحالی

هـا   ي آنسـاز  مدل در شبيه  لذا .دنكنتبعيت می ايمنطقه

هـاي  مدل و NCEPهاي كه داده چرا توانایی بيشتري دارد

ی گردش عمـومی  نجها اي وجهانی براساس شرایط منطقه

تــوان بطــور كلــی مــی. انــدســازي شــده جــو زمــين شــبيه

هاي سازي شاخص در شبيه  SDSMگيري كرد مدل  نتيجه
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دمایی در ایستگاه كرمان از توانایی قابـل قبـولی برخـوردار    

   .دباشمی

هـاي گـردش   در عين حال نوع شاخص دمایی و مـدل 

نتـایج ایـن    .باشندسازي موثر میدر دقت شبيه جوعمومی 

 ،(0222 ) بـرگ  دس وي ـكوك حاصل از كارتحقيق با نتایج 

ــام ــویل و هارف ــمدي و ،(0225) یب ــاران ص  (1000) همك

هـاي دمـایی   سـازي شـاخص  شبيههمچنين  .مطابقت دارد

دهد كليـه  نشان می 0122ن تا سال مذكور در ایستگا كرما

اي دارنــد كــه در افــزایش قابــل ملاحظــه هــاایـن شــاخص 

هـا در ایسـتگاه   این شـاخص روند افزایش  بسياري از موارد

مذكور نسبت به متوسط رشـد جهـانی بـه مراتـب بيشـتر      

ایسـتگاه   نهسـالا  حـرات  بعنوان مثال متوسط درجـه  .است

به  (ترین حالتينانهدوره پایه )در خوشب در 1/16كرمان از 

)كـه در   مـی رسـد   0122 درجه سانتيگراد در سـال  6/12

 روزانه تغييرات بـه مراتـب بيشـتر اسـت(     مقياس ماهانه و

    تـورینی و هـاي   نتایج این تحقيق در ایـن بخـش بـا یافتـه    

 صـمدي و  ،(1000) همكاران بابایيان و ،(1022) همكاران

 زاوفـی و ، ( 0222) همكـاران  مـالكوم و (، 1000) همكاران

 بنـابراین اسـتفاده از مـدل    مطابقت دارد( 0211) همكاران

SDSM ـ   به منظورشبيه   اءناسـتث  هسازي شـاخص دمـایی ب

خشك  نيمه در مناطق خشك و حداقل مطلق درجه حرات

در خصـوص حـداقل درجـه حـرات     . تواند توصيه شـود می

 د ون ـها مورد ارزیابی قـرار گير شود سایر روشمی  پيشنهاد

بهترین روش انتخاب  مقایسه و  SDSMها با مدل  نتایج آن

همچنين روند افـزایش درجـه حـرارت در ایسـتگاه      گردد.

ریزان  زنگ خطري براي كليه برنامه مناطق مشابه و مذكور

منـابع  ، محيط زیست ،هاي منابع طبيعیمسئولين بخش و

یـا   اقـدامات لازم جهـت سـازگاري و    تـا  .باشـد می ... آب و

 .شی از آن در دستور كار قرار گيردرات ناتعدیل خسا
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Abstract 

Climate change especially global warming is the most problem in the 21
st
 century. So investigation 

variability  trend this problem is very important in global ,regional and local scale.Newadays 

numerous general circulation models(GCMs) have been designed to predicat future climat.An 

outstanding issu of output for regional and local applications is coarse spitial resoluation.To produce 

accurate predications of future climate variables at the regional and local scale various methods are 

suggested.Despit many studies this  case, ufortunately,there is not a standard method for a specific 

rogion.Thus it is necessary that accurate predications of these methods are evaluated befor applaying 

in a certain region.One of th most widspread  methods is Statistical DownScaling Model(SDSM).In 

this research efficiency of SDSM model is evaluated to simulate temperture indexes in Kerman 

station, instance arid and semi- arid regions.Hence ,SDSM is calibrated and validated  by using 

kerman station observ tempertur and national center enviromental predication data.We used mean 

absolute criterium to evaluate model.After obtaining confidence simulation accuracy. Temperture 

indexes (mean,absoluate maximmum and minimm temperture)are simulated by using two 

GCMs(CGCMand HadCM3 under A2 and B2 scenarios)until 2100-year.The result of this study is 

shown that SDSM model has suitably to simulate temperture indexes  also using HadCM3 model data 

is beter than that of CGCM  model. Increasing  mean annual temperture on base HadCM3 model in 

(2010-2039),(2040-2069)and(2070-2100) periods relation to base period (1961-1990) is respectively 

1.5,2.8 and 4.5 degree of centigrade in Kerman station. 
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