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بینی پارامترهاي در پیش) SDSM(آمارينماییمقیاسبررسی کارایی مدل ریز
)کرمان و بم: مطالعه موردي(دمایی در دو اقلیم خشک و فراخشک

1میرکازهی ریگیهريو م4رضائیعصومه م،3آبکارلیجانع،2نهتانیحمدم،1رضائیریمم

چکیده
بینی متغیرهاي اقلیمی مانند دما، به دلیل اهمیت این منظور پیشهاي ریز مقیاس نمایی آماري، بهروش

مقیاس نمایی در این پژوهش کارایی مدل ریز. ریزي و مدیریت محیطی کاربرد وسیعی دارندبرنامهفاکتورها، در 
هاي مورد استفاده در این داده. هاي دمایی مورد بررسی قرار گرفته استبینی پارامتردر پیش) SDSM(آماري 

و NCEPهاي هاي سینوپتیک کرمان و بم، دادههاي دماي کمینه، بیشینه و میانگین ایستگاهپژوهش شامل داده
براي دوره پایه ) B2و A2ي سناریواقلیم تحتمدل جهانیسومنسلهايداده(HadCM3هاي مدلداده

دوم سال15ازبراي واسنجی و) 1971-1985(ها سال اول داده15از . باشدمی) میلادي1971- 2001(
HadCM3(A2)هاي به کمک داده. شده استاستفادهمدلعملکردنحوةارزیابیبراي) 1986- 2001(

بینی و با دوره پایه پیش) 2070-2099(و ) 2040-2069(، )2010-2039(، دما براي سه دوره HadCM3(B2)و
معیارهاي آماري ارزیابی کارایی مدل مانند میانگین خطاي مطلق، مجذور میانگین مربعات . مقایسه شده است

داد که این مدل در منطقه خشک ، نشانHadCM3مدلخروجینتایجساتکلیف و تحلیل- خطا، ضریب ناش
همچنین نتایج . بینی دما برخوردار استتر و دقت قابل قبولی براي پیشنسبت به منطقه فراخشک از کارایی بالا

.باشدهاي سال براي هر دو ایستگاه میبیانگر افزایش دما در تمام ماه

SDSMتغییر اقلیم، دما، کرمان، مدل بم،:هاي کلیديواژه

مقدمه
هاي دار متوسط دادهاقلیم، تغییر معنیتغییر 

این . هواشناسی در یک دوره معین زمانی است

باشد میدوره زمانی معمولاً ده ساله یا بیشتر 
هاي استفاده بیش از حد از سوخت). 15(

افزایش جمعیت ،فسیلی، تغییر کاربري اراضی
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طبیعی استان کرمان، مرکز تحقیقات کشاورزي و منابعدکتري آبخیزداري-3
مربی، دانشگاه سیستان و بلوچستان-4
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پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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118......... .....................................بینی پارامترهاي دمایی در دو اقلیم خشک و فراخشکدر پیش) SDSM(آمارينماییمقیاسبررسی کارایی مدل ریز 

هاي صنعتی افزون فعالیتروز، گسترش جهان
براي تأمین رفاه و نیازهاي جمعیت کره زمین، 
موجب شده است تا پس از انقلاب صنعتی به 
تدریج تغییرات مشهودي در اقلیم کره زمین به 
وجود آید که بارزترین آن افزایش متوسط دماي 

هاي حدي اقلیمی نظیر کره زمین، افزایش پدیده
اي، امواج ي حارههاسیل، طوفان، تگرگ، طوفان

گرمایی، افزایش سطح آب دریاها، ذوب شدن 
افزایش این . باشدهاي قطبی و خشکسالی مییخ

هاي اخیر به دغدغه اصلی اقلیم رخدادها در سال
شناسان و سران کشورهاي جهان تبدیل شده 

بررسی روند دراز مدت درجه حرارت ).6(است 
هاي زيریتواند دیدگاه بهتري را جهت برنامهمی

رسد که پنج عامل به نظر می. آینده فراهم نماید
در ازناي، میزان هاي گلخانهغلظت گاز

ها درها در تروپوسفر، افشانهاستراتوسفر، افشانه
هاي لکه(هاي خورشیدي استراتوسفر و فعالیت

عمده ترین عوامل براي توجیه ) خورشیدي
).18(تغییرات درجه حرارت در قرن اخیر باشد 

تجزیه و تحلیل دماي سطح زمین در جهان 
نشان داد که مقدار این پارامتر در قرن گذشته به 

گراد افزایش درجه سانتی8/0تا 4/0میزان 
داشته است، به طوري که در دو دهه گذشته 

درو 2/0ها به میزان دماي متوسط روي اقیانوس
افزایش گراددرجه سانتی3/0ها به میزان خشکی

هاي مختلفی براي روش).16(است داشته 
بینی متغیرهاي اقلیمی در سازي و پیششبیه
هاي آتی تحت تأثیر تغییر اقلیم وجود دارد دوره

هاي مدل که معتبرترین آنها استفاده از داده
هاي مدل. باشدمیGCM1گردش عمومی جو یا 

GCMهاي مدل دادهسازي ، تنها قادر به شبیه
. سطوح بزرگ هستنددر گردش عمومی جو

بینی اقلیم جهانی براي پیشهايمدلحتی اگر
،اندازي شوندآینده با توان تکنیکی بالایی هم راه

ها نیاز به کوچک مقیاس کردن نتایج این مدل
). 17(شود هاي ایستگاهی احساس میدر مقیاس

هاي گردش عمومی به افزایش غلظت مدل
اي که اثرات مهم و قابل توجهی گازهاي گلخانه

باشد، اشاره اي دارا میدر مقیاس جهانی و منطقه
هاي ریز مقیاس نمایی، با استفاده از روش. دارد

به متغیرهاي سطحی در GCMهاي خروجی
ریزمقیاس . شودمورد مطالعه تبدیل میحوزه

وان یک عامل ایجاد کننده ارتباط نمودن به عن
بینی پیش(هاي بزرگ مقیاس میان چرخه

و متغیرهاي اقلیمی در مقیاس محلی ) هاکننده
در ). 22(تعریف شده است ) هابینی شوندهپیش(

هاي اخیر از میان چهار دسته کلی سال
ازي ــسریزمقیاس(سازي زمقیاسـاي ریـهروش

، ایجاد 3سینوپتیکیبندي هــ، دست2یکیــینامد
) 5هاي آماريو روش4آب و هوا به روش تصادفی

آماري، بیشتر از سایر سازيمقیاسهاي ریزروش
. ها مورد توجه محققین قرار گرفته استروش

که مدل سازيهاي ریزمقیاساین گروه از روش
SDSM6شود، کاهش مقیاس را را نیز شامل می

بزرگ مقیاس مبتنی بر سابقه آماري پیشگوهاي
ریزي هاي موضعی پایهبینی شوندهو پیش

برتري اصلی این روش و دلیل انتخاب . نمایدمی
این مدل در این پژوهش، اقتصادي بودن، 

سازي مقیاسسادگی و سرعت بالا در فرآیند ریز
مدل ریز مقیاس ). 9،21،23(باشد اي میناحیه

1- General Circulation Model 2- Dynamical downscaling 3- Synoptic weather typing
4- Stochastic weather generation 5- Statistical methods 6- Statistical Downscaling model
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و همکارانویلبی توسطSDSMآمارينمایی
عنوان ابزاري براي ریزمقیاس نمودن به به،)21(

مبناي این مدل . روش آماري توسعه یافته است
باشد و پارامترهاي متغیره میرگرسیون چند 

اقلیمی چون بارش و دما را در درازمدت با توجه 
متغیرهاي (مقیاس اقلیمی هاي بزرگبه سیگنال

NCEP(1به دلیل اینکه در . کندمیبینیپیش
هاي مدل ریز مقیاس آماري، ساخت داده

ترکیب دو روش از هواشناسی با استفاده 
لذا در گیرد،احتمالاتی و رگرسیونی صورت می

، از نماییهاي مختلف ریزمقیاس بندي مدلطبقه
دیبیک و ).21(باشدها میجمله بهترین مدل

با استفاده از دو نوع تکنیک ) 8(کولیبالی 
اعداد رگرسیونی و (آماري نمایی مقیاسریز

هاي هواشناسی مانند بارندگی و متغیر) تصادفی
هاي بینی نمودند سريدما را در کانادا پیش

شود زمانی که به وسیله هر دو روش تولید می
و دما،در مقادیر میانگین بارندگیبیانگر افزایش

افزایش اعداد تصادفی، استفاده از با. باشدمی
. داري در میزان بارندگی مشاهده نشدمعنی

در چین ) 7(در تحقیقی دیگر چو و همکاران 
سناریويتحت دوHadCM32با استفاده از مدل 

A2وB2 بارندگی و دما اقلیمی مانندمتغیرهاي
سازي نمودند، نتایج بیانگر عملکرد خوب را شبیه
ژانگ . متغیرهاي اقلیمی بودسازيشبیهمدل در

از با استفاده ،در تحقیقی دیگر،)24(همکاران و
را در دورهییتغییرات دما،HadCM3مدل

میلادي در آمریکا ) 2010- 2039(زمانی 
افزایش دماي نتایج بیانگر.سازي نمودندشبیه

) 14(لیو و همکاران .سالانه بودبیشینهو کمینه
در چین ) 1961- 2099(میزان دما را در دوره 

پنجنتایج نشان از افزایش. بینی نمودندپیش
.داردبیشینه و کمینهدر دماي گرادسانتیدرجه

هاي با استفاده از تحلیل)5(عزیزي و همکاران
بازیابی تغییر اقلیم در نیمه متغیره بهآماري چند

نتایج حاصله بیانگر این . اندغربی کشور پرداخته
ویژه هاي دمایی بهموضوع است که متغیر

نقطه حداقل مطلق و دمايین حداقل دما،میانگ
دار ولی با شبنم داراي روند تغییرات معنی

با) 2(عباسی و اثمري .بودندهاي متفاوت جهت
جوعمومیگردشالگويدووجیخرازاستفاده

ECHAM4) و(HadCM218نمودنلحاظو
درراایراناقلیمشرایط،انتشارسناریوي

2100و2075، 2050، 2025، 2000هايدهه
عملبههايبررسیاساسبر.نمودندالگوسازي

دماي تمامیافزایشبیانگرالگودوهرنتایجآمده
.هستندآیندههايههددرکشورمانهاياستان

6/3تا 3افزایش ،طور میانگینبهالگودواین
بینی پیش2100تا سال راگرادسانتیدرجه

کشف حوزهدر ) 19(سیاري و همکاران .کنندمی
دمابینی، براي پیشHadCM3مدلرود از

دماي که دادندنشاننتایج. استفاده نمودند
.و کمینه ماهانه، افزایش خواهد یافتبیشینه
هاي مدل گردش داده، )4(و همکاران اشرف

را با بکارگیري مدلHadCM3عمومی جو 
LARS-WG5 سناریوي سهطبقA1B ،A2و

B1 تأیید شدهIPCCو نموده، ریزمقیاس
استانبیشینهو کمینهدمايفصلیتغییرات

1- National Centers for Environmental Prediction 2- Hadley Center General Circulation Model
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میلادي 2011-2030دورهدررضوي راخراسان
20درداد کهنشاننتایج.دادندقراربررسیمورد
رضوي،خراساناستانبیشینهدمايآتی،سال

افزایش با توجه به اهمیت . افزایش خواهد یافت
، براي هاي بشريدر نحوه زندگی و فعالیتدما 

بینی تغییرات درك ماهیت پیچیده جو و پیش
هدف از . باید آن را مدلسازي نمود،آن در آینده

بر این پژوهش بررسی اثر فرآیند تغییر اقلیم 
هاي سینوپتیک روند تغییرات دمایی در ایستگاه

کرمان و بم به نمایندگی از دو اقلیم خشک و 
.باشدمیفراخشک

هاد و روشموا
مطالعهمنطقه مورد 

ایستگاه سینوپتیک دودرمطالعه حاضر 
ترین آمار درجه حرارت در قدیمیکهبموکرمان

. استباشند، انجام گرفتهاستان کرمان را دارا می
هاي مذکور به عنوان نماینده دو منطقه ایستگاه
در نظر گرفته شده خشک خشک و فرااقلیمی 

.)13(است 
روش ترینترین و مرسومروش دومارتن ساده

هاي بندي اقلیمی است که در اغلب پروژهطبقه
شناسی به ویژه در سدسازي، کشاورزي و اقلیم

این روش بر اساس رابطه . شوداستفاده میغیره
).13(گرددبیان می) 1(

)1(
10


T

P
I

T،)مترمیلی(متوسط بارش سالانه ،Pکه در آن

Iو ) گراددرجه سانتی(متوسط دماي سالانه 

روش دومارتن . باشدضریب خشکی دومارتن می
اول . به دو علت کاربرد بیشتري در ایران دارد

اینکه براي محاسبه پارامتر ضریب خشکی در 
به دو عامل متوسط بارش سالانه و فرمول، این 

متوسط دماي سالانه نیاز است که هر دو در 
این دوم اینکه . ها هستندترین عاملدسترس

گیرد که بندي بیشتري را در نظر میول طبقهفرم
. )3(تري را نشان دهدهاي متنوعمیتواند اقلمی
مشخصاقلیمنوعهشت دومارتنروشدر

تعیین 1جدولاز،Iمقدار بهتوجهباکهگردیده
مشخصات جغرافیایی و نتایج ). 13(شودمی

گرفته براي صورتاقلیمیبنديطبقهازحاصل
شدهآورده2جدولهاي کرمان و بم درایستگاه

، که با نتایج خام چین مقدم و رضائی پژند است
دوره آماري براي هر دو .، همخوانی دارد)13(

میلادي بوده 2001تا 1971ایستگاه از سال 
.است

بندي اقلیمی دومارتنطبقه-1جدول 
حد واسط نیمه خشکخشکفراخشکنوع اقلیم

)ايمدیترانه(
نیمه 
مرطوب

خیلی مرطوب مرطوب
تیپ الف

خیلی مرطوب 
تیپ ب

<I5-010-520-1024-2028-2435-2855-3555مقدار 
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با استفاده ازبموکرمانسینوپتیکهايبندي ایستگاهناحیهمحاسبه ضریب خشکی وخصوصیات جغرافیایی،- 2جدول
دومارتنبندي اقلیمیطبقهروش 

طول ایستگاهردیف
جغرافیایی

عرض 
جغرافیایی

ارتفاع 
)متر(

بارش
)مترمیلی(

دما
)گراددرجه سانتی(

شاخص 
نوع اقلیمخشکی

1
2

کرمان
بم

"58'56
"21'58

"15'30
"9'26

8/1753
9/1066

7/149
80/60

6/15
1/23

84/5
83/1

خشک
فراخشک

روش تحقیق
، )SDSM(آماري مدل ریزمقیاس نمایی 

هاي اقلیمی در یک سازي دادهبراي شبیه
شرایط حال حاضر و در شرایط درخاص ایستگاه 

رودآینده تحت تأثیر پدیده تغییر اقلیم بکار می
هاي زمانی روزانه هاي آن به صورت سريدادهکه

هاي اقلیمی مانند براي یک سري از متغیر
بارندگی، حداقل و حداکثر دما و سایر 

. باشدپارامترهاي جوي می
در این پژوهش، جهت ریزمقیاس نمایی 

با استفاده از HadCM3هاي مدلاز داده،آماري
هاي داده.، استفاده شده استSDSMافزارنرم

دماهاي ، شاملمورد استفاده در این پژوهش
هاي ایستگاهو کمینه روزانهمیانگین بیشینه،

جدول (NCEPهاي دادهکرمان و بم، سینوپتیک
تحت سناریوي ،HadCM3هاي مدل و داده) 3

A2 وB2،که با فرمت باشدمی.dat وارد مدل
در مرکز تحقیقاتی ،HadCM3مدل .شوندمی

HCCPR این مدل. اجرا شده استانگلستان
درجه عرض 5/2اي با ابعاد داراي شبکه
درجه طول جغرافیایی  است 75/3جغرافیایی و 
ارائه شده) 10(گردون و همکارانکه توسط 

.است

NCEPهاي فهرست متغیر-3جدول 

متغیرردیفمتغیرردیف
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

فشار سطح صفر
قدرت جریان هواي سطحی
سرعت نصف النهاري سطحی

هکتوپاسکال500جهت باد سطحی در ارتفاع فشاري 
هکتوپاسکال500قدرت جریان هوا در ارتفاع فشاري 

هکتوپاسکال500سرعت نصف النهاري در ارتفاع فشاري 
هکتوپاسکال500ژئوپتانسیل در ارتفاع فشاري 

هکتوپاسکال850هوا در ارتفاع فشاري قدرت جریان 
هکتوپاسکال850سرعت نصف النهاري در ارتفاع فشاري 

هکتوپاسکال850ژئوپتانسیل در ارتفاع فشاري 
هکتوپاسکال850واگرایی در ارتفاع فشاري 

هکتوپاسکال850رطوبت نسبی در ارتفاع فشاري 
رطوبت ویژه سطحی

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

سرعت مداري سطحی
حالت گردابی سطحی

واگرایی سطحی
هکتوپاسکال500سرعت مداري در ارتفاع فشاري 

هکتوپاسکال500در ارتفاع فشاري حالت گردابی
هکتوپاسکال500جهت باد در ارتفاع  فشاري 
هکتوپاسکال500واگرایی در ارتفاع فشاري 

هکتوپاسکال850سرعت مداري در ارتفاع فشاري 
هکتوپاسکال850حالت گردابی در ارتفاع فشاري 

هکتوپاسکال850جهت باد در ارتفاع فشاري 
هکتوپاسکال500در ارتفاع فشاري رطوبت نسبی

سطحیرطوبت نسبی
متري2میانگین دما در ارتفاع 
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122......... .....................................بینی پارامترهاي دمایی در دو اقلیم خشک و فراخشکدر پیش) SDSM(آمارينماییمقیاسبررسی کارایی مدل ریز 

متغیر اتمسفري 26شامل NCEPمتغیرهاي 
، متغیرهاي مستقل انتخاب آنهابینکه از است
متغیرهايبه اینکه توجهبا . شوندمی

روابطتوانندمی،NCEPکننده بینییشپ
شونده داشتهبینیپیشهايدادهبامختلفی

کههستنداهمیتحائزمتغیرهاییلذاباشد
ترینپایینهمبستگی وضریببالاترینداراي

مراحلمهمترینازیکی.باشندخطاواریانس
هايمتغیرانتخاب،آماريییمانمقیاسریزمدل

. شودمیاستفادهآنهاازمدلدرکهاستغالبی
هـکاستاینازناشیبخشایناهمیت

مستقیمثیرأتتحتنتایج،ومدلمشخصات
متغیرهايبه.شودمستقل انتخاب میمتغیرهاي

موجود،متغیرهايبینازشدهانتخابمستقل
غالبمتغیرهاي.شودمیگفتهغالبمتغیرهاي

مرتبطوابستهمتغیرهايبافیزیکینظرازباید
آنبابالایی راهمبستگیآمارينظرازو،هدوب

مستقلمتغیرهايانتخاببراي.)20(باشند دارا
از میان . شوداستفاده میSDSMاز مدل غالب

عمودي از سطح ارتفاع(متغیرها، ژئوپتانسیل 
در ارتفاع ))11(عنوان مرجعمتوسط دریا به

هکتوپاسکال، میانگین دما در ارتفاع 500فشاري
متغیرهاي (متري و رطوبت نسبی سطحی 2

هايبالاترین همبستگی را با متغیر) مستقل
.ندبوددارا )هاي دماییپارامتر(وابسته 

A2هاي دو سناریوي در مطالعه حاضر از داده

با HadCM3مدل گردش عمومی جو B2و 
استفاده از روش ریزمقیاس نمایی آماري و به 

با . ، استفاده شده استSDSMمدل کارگیري
واسنجی مدل ،NCEPهايدادهستفاده ازا

میزان ، HadCM3هايدادهاز طریق.شودمی
هاي ایستگاههمینک، میانگین و بیشینهدماي 

، )2010-2039(يدورهسهبرايکرمان و بم
میلادي ) 2070- 2099(و ) 2040- 2070(

مراحل . گرددمقایسه میپایهبینی و با دورهپیش
مرحله هفتکار مدل به طور خلاصه شامل 

انتخاب ،هاکنترل کیفیت و تبدیل داده.باشدمی
تولید ،واسنجی مدل،هاي مستقل مناسبمتغیر
هاي هواشناسی زمان حاضر با استفاده ازداده

آنالیز آماري ،ايمتغیرهاي مستقل مشاهده
نمایش هندسی خروجی ،هاي مشاهده شدهداده

هاي هواشناسی آینده با تولید دادهومدل 
).22(باشدمیاستفاده از متغیرهاي مستقل

تولید سازي وروند ریزمقیاس) 1(شکل 
نشان راSDSMافزارنرمي اقلیمیسناریو

.دهدمی
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123... ..................................................................................................................1393زمستانو پاییز/ 10شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال پنجم

SDSMفرآیند ریزمقیاس سازي و تولید سناریوي اقلیمی مدل- 1شکل 

دقتمقایسهوارزیابیمنظوربهدر نهایت 
و شدهدهاستفاسناریوهاي مدلوهاروش

از،دمابینیپیشجهت روششناسایی بهترین 
،)2رابطه (1خطاي مطلقمیانگینمعیارهاي 

و )3رابطه (2مجذور میانگین مربعات خطا
استفاده)4رابطه NS(3)(ساتکلیف-ضریب ناش

.استشده

 




n

i

ii

n

op
MAE

1
)2(

 
n

op
RMSE

n

i ii

2

1 


 )3(

)4( 
  
























2

1

2

11
n

i
ii

n

i ii

oo

po
NS

مشاهدهمقادیربه ترتیبpو oفوقابطوررد
مقادیرمیانگین، o،شدهسازيشبیهوشده

.باشدها میتعداد داده، nوشده مشاهده
دند نموپیشنهاد ) 12(ایساکس و سریواستاوا 

توانند به عنوان معیاري میRMSEوMAEکه 
و دقت برآورد ) اریبی(که هر دو ویژگی انحراف 

هاي عاملرا، در بر دارند براي مقایسه دقت 
RMSEوMAEهرچه میزان . بکار روندمختلف 

دهنده کارایی بیشتر مدل در کمتر باشد، نشان
،NSضریب.باشدهاي دمایی میرپارامتبرآورد 

مقادیربینرگرسیونخطکهدهدمینشان
بهچه مقدارتاشدهگیرياندازهوسازيشبیه
شیب بااریب، خط1شیب بارگرسیونخط

معادل NSچنانچه مقدار . نزدیک است) 1:1(
ودهدبرازش کاملی را نشان می،یک گردد

مشاهداتی ويهاکامل بین دادهانطباقبیانگر
).1(باشد میسازي شده شبیه

1- MAE 2- RMSE 3- Nash-Sutcliffe

                                             
های ایستگاهداده

                             
انتخاب متغیر وابسته

     

 

 انتخاب متغیرهای مستقل                          هانمایش متغیر                        NCEP هایداده             

                                                                                                

 قرار دادن در ساختار مدل                                                                                                   

                                                                                                             

 واسنجی مدل                         NCEP وهای ایستگاهی داده                                               

                                                                                                                      

 NCEP های مستقلمتغیر              وابسته کوچک مقیاس کردن متغیر                  GCMمستقل متغیرهای                                                   

    

 ایهای مشاهدهترکیب داده                                                                                                    سناریوتولید                                                              

                                                      

 نتایج آنالیز                                                                                         

 

 تعیین و ارزیابی نتایج حاصله                                                                                                 
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124......... .....................................بینی پارامترهاي دمایی در دو اقلیم خشک و فراخشکدر پیش) SDSM(آمارينماییمقیاسبررسی کارایی مدل ریز 

و بحثنتایج
وینجاسوانجامازدر پژوهش حاضر بعد

دماهاي شاملدماییهايرامتراپ، مدلارزیابی
SDSMتوسط مدل کمینه، میانگین و بیشینه

توسط میلادي)1971-2001(ي دورهبراي

A2و همچنین سناریوهاي NCEPهايداده

در دو شهر کرمان و بم HadCM3مدلB2و
مورد اتیهاي مشاهدشده و با دادهسازيشبیه

). 2شکل(مقایسه قرار گرفته شده است

و بم کرمانهايایستگاهدوره پایهسازي شدهشبیهو اتیمشاهدماهانه هاي دماییپارامترمقایسه - 2شکل

124......... .....................................بینی پارامترهاي دمایی در دو اقلیم خشک و فراخشکدر پیش) SDSM(آمارينماییمقیاسبررسی کارایی مدل ریز 

و بحثنتایج
وینجاسوانجامازدر پژوهش حاضر بعد

دماهاي شاملدماییهايرامتراپ، مدلارزیابی
SDSMتوسط مدل کمینه، میانگین و بیشینه

توسط میلادي)1971-2001(ي دورهبراي

A2و همچنین سناریوهاي NCEPهايداده

در دو شهر کرمان و بم HadCM3مدلB2و
مورد اتیهاي مشاهدشده و با دادهسازيشبیه

). 2شکل(مقایسه قرار گرفته شده است

و بم کرمانهايایستگاهدوره پایهسازي شدهشبیهو اتیمشاهدماهانه هاي دماییپارامترمقایسه - 2شکل

124......... .....................................بینی پارامترهاي دمایی در دو اقلیم خشک و فراخشکدر پیش) SDSM(آمارينماییمقیاسبررسی کارایی مدل ریز 

و بحثنتایج
وینجاسوانجامازدر پژوهش حاضر بعد

دماهاي شاملدماییهايرامتراپ، مدلارزیابی
SDSMتوسط مدل کمینه، میانگین و بیشینه

توسط میلادي)1971-2001(ي دورهبراي

A2و همچنین سناریوهاي NCEPهايداده

در دو شهر کرمان و بم HadCM3مدلB2و
مورد اتیهاي مشاهدشده و با دادهسازيشبیه

). 2شکل(مقایسه قرار گرفته شده است

و بم کرمانهايایستگاهدوره پایهسازي شدهشبیهو اتیمشاهدماهانه هاي دماییپارامترمقایسه - 2شکل
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125... ..................................................................................................................1393زمستانو پاییز/ 10شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال پنجم

کمتر و میزان RMSEوMAEهرچه مقادیر 
ساتکلیف بیشتر باشد مدل از -ضریب ناش

مقادیر بر طبق . کارایی بالاتري برخوردار است
سناریوها در برآورد میزان وNCEP،4جدول
و کارایی داراي و میانگین کرمان بیشینهدماي 
بم ایستگاه سینوپتیکبیشتري نسبت بهدقت 

مقادیر میانگین خطاي همچنین نتایج .هستند
نشان مطلق و مجذور میانگین مربعات خطا، 

مدل در هاي دمایی، پارامترکه در میان دهند می
در ایستگاه سینوپتیک کمینهبرآورد میزان دماي 

وMAEمقادیر .کمتري داردکارایی کرمان 
RMSE نشان داد که پارامترهاي ، 4جدول

کرمان، در منطقه خشک بینی شده دمایی پیش
اتی هاي مشاهدداري با دادهاختلاف معنی

ندارد و برآوردهاي مدل مذکور در این ) واقعی(
لذا از کارایی . تر استمنطقه، به واقعیت نزدیک

بالاتري نسبت به منطقه فراخشک بم، برخوردار 
نتایج بیانگر عملکرد رضایت اما در مجموع،.است

. باشدبخش مدل در هر دو منطقه می
برآورد شده مطلق ماهانهبیشینهدماي 
نشان 3و آینده در شکل دوره پایهکرمان در 

به طور متوسط درجه حرارت . داده شده است
محاسبه شده توسطمطلق ماهانهبیشینه
،2010-2039زمانی هايدر دورهA2سناریو
به ترتیب میلادي 2070-2099و 2040- 2069

گراد و در درجه سانتی4/6و 9/4، 3حدود 
درجه 1/5و 4/4، 3/3حدود B2سناریو
.یابدافزایش میپایهدورهگراد نسبت به سانتی

هاي آماري ارزیابی کارایی مدل محاسبه معیار- 4جدول 

) ب(B2و)الف(A2سناریوتوسط کرمانشهرسازي شدهشبیهو اتیمطلق ماهانه مشاهدبیشینه مقایسه دماي - 3شکل

متغیرایستگاه
NCEP سناریوA2 سناریوB2

MAERMSENSMAERMSENSMAERMSENS

کرمان
دماي بیشینه
دماي میانگین
دماي کمینه

71/1
28/0
49/2

12/2
35/0
61/3

893/0
998/0
967/0

8/1
67/0
75/2

08/2
93/0
39/4

897/0
985/0
951/0

83/1
63/0
62/2

10/2
87/0
25/4

895/0
986/0
954/0

بم
دماي بیشینه
دماي میانگین
دماي کمینه

18/2
31/0
69/1

51/2
34/0
13/2

825/0
998/0
966/0

06/2
66/0
59/1

38/2
02/1
78/1

841/0
983/0
970/0

02/2
63/0
54/1

38/2
94/0
80/1

842/0
986/0
952/0

125... ..................................................................................................................1393زمستانو پاییز/ 10شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال پنجم

کمتر و میزان RMSEوMAEهرچه مقادیر 
ساتکلیف بیشتر باشد مدل از -ضریب ناش

مقادیر بر طبق . کارایی بالاتري برخوردار است
سناریوها در برآورد میزان وNCEP،4جدول
و کارایی داراي و میانگین کرمان بیشینهدماي 
بم ایستگاه سینوپتیکبیشتري نسبت بهدقت 

مقادیر میانگین خطاي همچنین نتایج .هستند
نشان مطلق و مجذور میانگین مربعات خطا، 

مدل در هاي دمایی، پارامترکه در میان دهند می
در ایستگاه سینوپتیک کمینهبرآورد میزان دماي 

وMAEمقادیر .کمتري داردکارایی کرمان 
RMSE نشان داد که پارامترهاي ، 4جدول

کرمان، در منطقه خشک بینی شده دمایی پیش
اتی هاي مشاهدداري با دادهاختلاف معنی

ندارد و برآوردهاي مدل مذکور در این ) واقعی(
لذا از کارایی . تر استمنطقه، به واقعیت نزدیک

بالاتري نسبت به منطقه فراخشک بم، برخوردار 
نتایج بیانگر عملکرد رضایت اما در مجموع،.است

. باشدبخش مدل در هر دو منطقه می
برآورد شده مطلق ماهانهبیشینهدماي 
نشان 3و آینده در شکل دوره پایهکرمان در 

به طور متوسط درجه حرارت . داده شده است
محاسبه شده توسطمطلق ماهانهبیشینه
،2010-2039زمانی هايدر دورهA2سناریو
به ترتیب میلادي 2070-2099و 2040- 2069

گراد و در درجه سانتی4/6و 9/4، 3حدود 
درجه 1/5و 4/4، 3/3حدود B2سناریو
.یابدافزایش میپایهدورهگراد نسبت به سانتی

هاي آماري ارزیابی کارایی مدل محاسبه معیار- 4جدول 

) ب(B2و)الف(A2سناریوتوسط کرمانشهرسازي شدهشبیهو اتیمطلق ماهانه مشاهدبیشینه مقایسه دماي - 3شکل

متغیرایستگاه
NCEP سناریوA2 سناریوB2

MAERMSENSMAERMSENSMAERMSENS

کرمان
دماي بیشینه
دماي میانگین
دماي کمینه

71/1
28/0
49/2

12/2
35/0
61/3

893/0
998/0
967/0

8/1
67/0
75/2

08/2
93/0
39/4

897/0
985/0
951/0

83/1
63/0
62/2

10/2
87/0
25/4

895/0
986/0
954/0

بم
دماي بیشینه
دماي میانگین
دماي کمینه

18/2
31/0
69/1

51/2
34/0
13/2

825/0
998/0
966/0

06/2
66/0
59/1

38/2
02/1
78/1

841/0
983/0
970/0

02/2
63/0
54/1

38/2
94/0
80/1

842/0
986/0
952/0
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کمتر و میزان RMSEوMAEهرچه مقادیر 
ساتکلیف بیشتر باشد مدل از -ضریب ناش

مقادیر بر طبق . کارایی بالاتري برخوردار است
سناریوها در برآورد میزان وNCEP،4جدول
و کارایی داراي و میانگین کرمان بیشینهدماي 
بم ایستگاه سینوپتیکبیشتري نسبت بهدقت 

مقادیر میانگین خطاي همچنین نتایج .هستند
نشان مطلق و مجذور میانگین مربعات خطا، 

مدل در هاي دمایی، پارامترکه در میان دهند می
در ایستگاه سینوپتیک کمینهبرآورد میزان دماي 

وMAEمقادیر .کمتري داردکارایی کرمان 
RMSE نشان داد که پارامترهاي ، 4جدول

کرمان، در منطقه خشک بینی شده دمایی پیش
اتی هاي مشاهدداري با دادهاختلاف معنی

ندارد و برآوردهاي مدل مذکور در این ) واقعی(
لذا از کارایی . تر استمنطقه، به واقعیت نزدیک

بالاتري نسبت به منطقه فراخشک بم، برخوردار 
نتایج بیانگر عملکرد رضایت اما در مجموع،.است

. باشدبخش مدل در هر دو منطقه می
برآورد شده مطلق ماهانهبیشینهدماي 
نشان 3و آینده در شکل دوره پایهکرمان در 

به طور متوسط درجه حرارت . داده شده است
محاسبه شده توسطمطلق ماهانهبیشینه
،2010-2039زمانی هايدر دورهA2سناریو
به ترتیب میلادي 2070-2099و 2040- 2069

گراد و در درجه سانتی4/6و 9/4، 3حدود 
درجه 1/5و 4/4، 3/3حدود B2سناریو
.یابدافزایش میپایهدورهگراد نسبت به سانتی

هاي آماري ارزیابی کارایی مدل محاسبه معیار- 4جدول 

) ب(B2و)الف(A2سناریوتوسط کرمانشهرسازي شدهشبیهو اتیمطلق ماهانه مشاهدبیشینه مقایسه دماي - 3شکل

متغیرایستگاه
NCEP سناریوA2 سناریوB2

MAERMSENSMAERMSENSMAERMSENS

کرمان
دماي بیشینه
دماي میانگین
دماي کمینه

71/1
28/0
49/2

12/2
35/0
61/3

893/0
998/0
967/0

8/1
67/0
75/2

08/2
93/0
39/4

897/0
985/0
951/0

83/1
63/0
62/2

10/2
87/0
25/4

895/0
986/0
954/0

بم
دماي بیشینه
دماي میانگین
دماي کمینه

18/2
31/0
69/1

51/2
34/0
13/2

825/0
998/0
966/0

06/2
66/0
59/1

38/2
02/1
78/1

841/0
983/0
970/0

02/2
63/0
54/1

38/2
94/0
80/1

842/0
986/0
952/0
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126......... .....................................بینی پارامترهاي دمایی در دو اقلیم خشک و فراخشکدر پیش) SDSM(آمارينماییمقیاسبررسی کارایی مدل ریز 

انه برآورد شده شهرکرمان ماهمیانگین دماي
نشان داده 4در شکلو آینده دوره پایهدر 

زمانی به طور متوسط در دوره. شده است
2070-2099و 2010،2069-2040- 2039

و8/0،8/1به ترتیب، ،A2میلادي در سناریو 
حدود ، B2گراد و در سناریو درجه سانتی1/3
دوره سبت به نگراد درجه سانتی1/3و5/1، 7/0

.یابدافزایش میپایه

) ب(B2و)الف(A2سناریوکرمان توسطسازي شهرشبیهواتی ماهانه مشاهدمقایسه دماي میانگین- 4شکل

کرمان ماهانه برآورد شده شهرکمینهدماي 
، نشان داده 5در شکل و آینده زمان حالدر 

انه ماهکمینهمتوسط دماي به طور.شده است
2040- 2069، 2010-2039زمانیهايدر دوره

حدود ، A2میلادي در سناریو 2070-2099و 
گراد و در سناریو درجه سانتی6/1و4/1، 6/1

B2 ، درجه 5/1و 4/1، 7/1به ترتیب حدود
افزایش خواهد دوره پایه،گراد نسبت به سانتی
ژانویه 7در تاریخ که ،درجه-30دماي . یافت

میلادي در ایستگاه سینوپتیک کرمان 1973

کاستهمدل دقتازتا حدي ثبت شده است، 
مطلق ماهانه برآورد شده بیشینهدماي . است

نشان 6شهر بم در زمان حال و آینده در شکل 
بیشینهدمايبه طور متوسط . داده شده است

- 2069، 2010-2039هاي زمانی در دورهمطلق 
،A2میلادي در سناریو2070- 2099و 2040

درجه 8/7و1/6، 9/3حدود به ترتیب 
1/6و3/5، 4حدود B2گراد و در سناریو سانتی

افزایش دوره پایهگراد نسبت به درجه سانتی
.یابدمی
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)ب(B2و)الف(A2کرمان توسط سناریوسازي شده شهرشبیهواتی ماهانه مشاهدکمینهمقایسه دماي- 5شکل

) ب(B2و)الف(A2سناریوبم توسط شهرسازي شدهشبیهو اتیمشاهدمطلق بیشینه مقایسه دماي- 6شکل

٠١

) ب(B2و)الف(A2سناریوشهر بم توسط سازي شدهشبیهو اتیمشاهددماي میانگین ماهانه مقایسه- 7شکل

و اتیمشاهدمیانگین ماهانه دمايمقایسه 
نشان داده شده 7در شکل بم برآوردي شهر

میانگین به طور متوسط درجه حرارت . است
- 2069، 2010-2039زمانی هايدر دورهماهانه
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128......... .....................................بینی پارامترهاي دمایی در دو اقلیم خشک و فراخشکدر پیش) SDSM(آمارينماییمقیاسبررسی کارایی مدل ریز 

به A2میلادي در سناریو 2070-2099و 2040
گراد و درجه سانتی7/3و1،2/2حدودترتیب 

درجه 7/2و9/1، 1حدودB2در سناریو 
.یابدافزایش میلگراد نسبت به زمان حاسانتی
نه برآورد شده شهر بم در زمان ماهاکمینهدماي 

. نشان داده شده است8حال و آینده در شکل
هايدورهانه در ماهکمینهدمايبه طور متوسط 

- 2099و 2040-2069، 2010-2039زمانی 

حدودبه ترتیب ،A2میلادي در سناریو 2070
در وگراد درجه سانتی56/1و 30/1، 1/1

45/1و1/1،57/1حدود به ترتیب، B2سناریو
افزایش لگراد نسبت به زمان حادرجه سانتی

بیشترین افزایش دما در هر دو سناریو . یابدمی
باشد و در میآگوستتا ژوئنهاي مربوط به ماه

.ها افزایش دما چندان محسوس نیستسایر ماه

)ب(B2و)الف(A2سناریوبم توسط شهرسازي شدهشبیهو اتیمشاهدماهانه کمینهمقایسه دماي - 8شکل

هر چند آنالیز نتایج خروجی پژوهشدر این 
دو سناریو منجر به نتایج یکسانی نشد ولی هر 

در دماییهاي متغیرافزایش در بیانگردو سناریو 
. باشدهاي آتی میدو شهر کرمان و بم در دوره

توسط عباسی و اثمريکهمشابهايمطالعهدر
بینی و ارزیابی تغییرات دما و براي پیش)2(

با استفاده از سناریوهاي مختلف بارش ایران
و همچنین ECHAM4و HadCM2ي الگو

با استفاده از )20(تورینی و حسامی کرمانی 
در مورد میزان دماي ،شدهانجام،ASDمدل 

و نتایج استشدهمشاهدهرونداینکرمان 

2100دهنده افزایش میزان دما تا سال نشان
دههمطالعه،موردهايدههبیندر.باشدمی

دوره بهنسبترادمافزایشابیشترین2100
روند بندي کلی آنالیز در جمع.داشتخواهدپایه

تغییرات دما نشان داد که اقلیم منطقه در حال 
شدن نسبی روند افزایش دما و گرم و تغییر بوده 

ولینوضروري است که مسلذا کندرا سپري می
وهاي کشاورزيبخشدراستانریزانبرنامهو

پیامدهاکاهشبرايلازم راراهکارهايآبمنابع
اتخاذجدیدو هواییآبشرایطباو سازگاري

.نمایند
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دوره بهنسبترادمافزایشابیشترین2100
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.ها افزایش دما چندان محسوس نیستسایر ماه

)ب(B2و)الف(A2سناریوبم توسط شهرسازي شدهشبیهو اتیمشاهدماهانه کمینهمقایسه دماي - 8شکل

هر چند آنالیز نتایج خروجی پژوهشدر این 
دو سناریو منجر به نتایج یکسانی نشد ولی هر 

در دماییهاي متغیرافزایش در بیانگردو سناریو 
. باشدهاي آتی میدو شهر کرمان و بم در دوره

توسط عباسی و اثمريکهمشابهايمطالعهدر
بینی و ارزیابی تغییرات دما و براي پیش)2(

با استفاده از سناریوهاي مختلف بارش ایران
و همچنین ECHAM4و HadCM2ي الگو
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دوره بهنسبترادمافزایشابیشترین2100
روند بندي کلی آنالیز در جمع.داشتخواهدپایه

تغییرات دما نشان داد که اقلیم منطقه در حال 
شدن نسبی روند افزایش دما و گرم و تغییر بوده 
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.نمایند
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Performance Evaluation of Statistical Downscaling Model (SDSM) in
Forecasting Temperature Indexes in Two Arid and Hyper Arid Regions

(Case Study: Kerman and Bam)

Maryam Rezaei1, Mohammad Nohtani2, Alijan Abkar3, Masoumeh Rezaei4 and
Mehri Mirkazehi Rigi1

Abstract
Statistical downscaling methods are widely used for prediction of climatic variables e.g.

temperature because of importance of these factors in environmental planning and
management. In this study, the performance of Statistical Downscaling Model (SDSM) was
investigated to predict temperature. The input data of the study include minimum,
maximum and mean temperature of Kerman and Bam Synoptic stations, NCEP (National
Centers for Environmental Prediction) data and the A2 and B2 emission scenarios HadCM3
for the reference period, 1971-2001. The first 15 years data (1971-1985) was applied for the
calibration and the second 15 years data (1986-2001) for model validation. Temperature for
three periods including 2010-2039, 2040-2069 and 2070-2099 was predicted and then
compared with the temperature data of reference period i.e.1971-2001 using HadCM3A2,
B2 data. Statistical measures of model performance such as Mean Absolute Error (MAE),
Root Mean Squared Error (RMSE), Nash-Sutcliffe efficiency (NS) and the analysis of
output results from SDSM model shown that this model is able to predict temperature
indexes more accurately in arid climate than in hyper-arid climate. The results indicate
temperatures rising in all months for both stations.
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