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  چکیده 

لذا در  .در مناطق خشک و نیمه خشک، از اهمیت بالایی برخوردار است ویژه بهریزي و مدیریت منابع آب،  مدت بارش در برنامه  بلندمیزان بینی  پیش
هاي مورد استفاده در  داده. استفاده شده است SDSMاین پژوهش به منظور بررسی اثر تغییر اقلیم بر میزان بارندگی در مقیاس ایستگاهی از مدل آماري 

 هاي داده(  HadCM3 هاي مدل خروجی و NCEPهاي بازتحلیل  هاي سینوپتیک کرمان و بم، داده گی روزانه ایستگاهاین پژوهش شامل میزان بارند
، )2010-2039(بـراي سـه دوره   میزان بـارش  . باشد می) میلادي 1971-2001(ایه براي دوره پ) B2و A2ي  سناریو اقلیم تحت جهانی مدل سوم نسل

 15 از واسنجی و  براي) 1971-1985(ها  سال اول داده 15از . ینی و با دوره پایه مورد مقایسه قرار گرفته استب پیش) 2070-2099(و ) 2069-2040(
خطـاي مطلـق و مجـذور     میـانگین  هاي ارزیابی کارایی مدل از جمله بررسی معیار. است شده استفاده مدل اعتبارسنجی براي) 1986-2001(دوم  سال

بینی میزان بارندگی نسـبت بـه منطقـه فراخشـک      منطقه خشک، از توانایی و دقت بالاتري براي پیش که این مدل در میانگین مربعات خطا، نشان داد
متـر   میلـی ) 3/0(و ) 3/1(بـه ترتیـب   B2 وA2 ، در ایستگاه کرمان در سناریوهاي 2099نتایج نشان داد میزان بارش سالانه تا سال . باشد برخوردار می

  . متر نسبت به دوره پایه افزایش خواهد داشت میلی) 46/5(، )56/4(ود کاهش و در ایستگاه بم حد
  

 SDSMل بارندگی، بم، تغییر اقلیم، کرمان، مد :هاي کلیدي واژه
 

   5 4 3 2 1 مقدمه
دما در چند دهه  و متعاقب آن افزایش اي گلخانه گازهاي افزایش
شده  مینز کره نواحی اغلب در اقلیمی توازن خوردن هم بر اخیر، باعث

هـاي   بخـش  بر تواند می پدیده این که دهند می نشان ها بررسی .است
و  صنعت بهداشت، زیست، محیط کشاورزي، آب، منابع از اعم مختلف
 و بـارش  میـانگین  در تغییـر  کمترین .باشد داشته منفی اثرات اقتصاد

اقتصادي بـه   و کشاورزي هاي بخش را بر درجه حرارت اثرات مخربی
 کشورمان زیادي در خسارات خشکسالی اخیر هاي سال در .همراه دارد

 تغییرات مقدار و روند متغیرهاي  بینی پیش رو، این از. است موجب شده
 در خصوصـاً  کشـور  کـلان  هاي ریزي برنامه در جهت استفاده اقلیمی

                                                        
 دانشگاه ،آبخیزداري و مرتع گروهاستادیار  ارشد و کارشناسی آموخته دانش -2و  1

  زابل
   )Email: maryamm_rezaei@yahoo.com     :مسئول نویسنده -* (
رزي و منـابع  پـردیس کشـاو   ،کوهستانی و احیاي مناطق خشک گروه دانشیار -3

  اه تهرانطبیعی، دانشگ
 اورزي و منابع طبیعی استان کرمانمرکز تحقیقات کش دکتري آبخیزداري -4
  یوتر، دانشگاه سیستان و بلوچستانمربی گروه مهندسی برق و کامپ -5

 
 
 
 

). 8(رسـد   می به نظر ضروري مدیریت ریسک بلایاي طبیعی با رابطه
سال از ارائـه   30وینی هستند که بیشتر از هاي اقلیمی ابزارهاي ن مدل
در هر مدل اقلیمی تلاش شده تا فرآیندهایی که بـر  . گذرد   ها نمی آن

سازي گردد و بر اسـاس آن وضـعیت اقلـیم بـراي      اقلیم مؤثرند شبیه
بینی در شرایط اقلیم آینـده   چون پیش. بینی شود هاي آینده پیش سال

ر قطعی ممکـن نیسـت، راه حـل    تحت تأثیر پدیده تغییر اقلیم به طو
جایگزین، مشخص کردن امکان رخدادهاي گوناگون بـراي آن اسـت   

در حال حاضـر معتبرتـرین ابـزار    . شود که سناریوي اقلیمی نامیده می
 GCM6 یـا  جـو  عمـومی  گـردش  هاي جهت تولید این سناریوها مدل

سـازي بـارش دوره آتـی از     در این تحقیق براي شـبیه  ).15(باشد  می
) هاي نسل سوم مدل جهـانی اقلـیم   داده( ،HadCM37 ی مدلخروج

 HadCM3مدل . استفاده شده است B2و  A2 تحت سناریوي انتشار
توسط گردون  است که) اقیانوسی-جفت شده جوي( GCMیک مدل 

ــده اســت )20(و همکــاران  ــه ش ــاي  داده. ، ارائ معمــولاً در  GCMه
شوند، براي  گیري می کیلومتر اندازه 300تا  150هایی به اضلاع  شبکه

هـاي کـاربردي در سـطح منطقـه، از      تبدیل این اطلاعات به مقیـاس 
                                                        
6- General Circulation Model 
7- Hadley Centre Coupled Model, version 3 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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در ). 21(شـود   مقیـاس سـازي اسـتفاده مـی     هاي موسوم به ریز روش
هـاي دینـامیکی و    مقیاس سازي بـه روش  هاي ریز مقیاس کلی روش

 در نمایی آماري مقیاس  ریز روش. شوند هاي آماري تفکیک می روش
 و کمتر هزینه که مواقعی در خصوصاً دینامیکی، هاي  روش با مقایسه
 از باشـد،  نظـر  مـد  وهوایی آب تغییرات بر عوامل مؤثر سریعتر ارزیابی
مدل آماري ریز مقیاس . است برخوردار هاي بیشتري قابلیت و ها مزیت

توسط ویلبی و همکاران به عنوان ابزاري  SDSM1نمایی تابع انتقالی، 
مبناي این . نمودن به روش آماري توسعه یافته استمقیاس   براي ریز

بینی پارامترهاي اقلیمی  مدل رگرسیون چند متغیره است و براي پیش
مقیـاس   هاي بزرگ  مانند بارش و دما در درازمدت با توجه به سیگنال

مقیاس آماري ساخت   جا که در مدل ریز از آن. شود اقلیمی استفاده می
ــا اســ داده تفاده از ترکیــب دو روش احتمــالاتی و هــاي هواشناســی ب

هاي مختلـف ریـز    بندي مدل طبقه گیرد، لذا در رگرسیونی صورت می
در ارتباط با اثرات ). 5(باشد  ها می مقیاس نمودن، از جمله بهترین مدل

تغییر اقلیم تحقیقات زیادي توسط محققین داخلـی و خـارجی انجـام    
از ) 18(چن و همکـاران  . شده که در ادامه به اختصار آورده شده است

براي ریز مقیـاس نمـودن    2و ماشین بردار پشتیبان SDSM دو مدل
نتایج عملکرد . نمودند هانجیانگ استفاده اي بارندگی در حوزه رودخانه

لیو . را در مقایسه با ماشین بردار پشتیبان نشان داد SDSMبهتر مدل 
ــاران  ــدل ) 24(و همک ــودن   SDSMاز م ــاس نم ــز مقی ــت ری ، جه

بـراي مطالعـه اثـرات     HadCM3 هاي مدل گردش عمومی  خروجی
در کانادا دیبیـک و  . هیدرولوژیکی تغییر اقلیم در چین استفاده نمودند

رگرسیونی (مقیاس آماري   با استفاده از دو نوع روش ریز) 19(کولیبالی 
هاي زمانی  بینی نمودند سري بارش در کانادا را پیش) و اعداد تصادفی

شـدند بیـانگر افـزایش در میـانگین      ه هر دو روش تولیـد  که به وسیل
با استفاده از خروجـی  ) 27(در آفریقا، ژائو و همکاران . بارندگی بودند

به کمـک مـدل ریـز مقیـاس      B2 مدل گردش عمومی و سناریو سه
به این نتیجه رسیدند که میزان بارنـدگی آفریقـا تـا     SDSM گردانی

اندرسـون و  . کاهش خواهد یافت درصد 2/8، به میزان 21پایان قرن 
یک مدل چرخش عمومی بـه   A2 با استفاده از سناریو) 17(همکاران 

بررسی تأثیر تغییر اقلیم در حوزه رودخانه دنیش در دانمارك پرداختند 
متر و میانگین دماي سالانه هم  میلی 47نتایج نشان داد بارش سالانه 

ي ریـز مقیـاس نمـودن    برا. درجه سانتیگراد افزایش خواهد یافت 2/3
 ، سـه مـدل  )23(و همکـاران  متغیرهایی مانند بارندگی و دمـا، خـان   

LARS-WG، SDSM  را مـورد آزمـون    3و شبکه عصبی مصـنوعی
، خصوصـیات  SDSMنتایج حـاکی از آن بـود کـه مـدل     . قرار دادند

هاي مشـاهداتی را   درصد داده 95مختلف آماري را در سطح اطمینان 
                                                        
1- Statistical Downscaling model 
2- Support Vector  machine 
3- Artificial Neural Networks 

مقیـاس شـده حفـظ      توانسته است در مقادیر ریز ها بهتر از سایر مدل
هاي شبکه  با استفاده از مدل) 22(در انگلستان هارفام و ویلبی . نماید

بینی نمودند،  ، میزان بارندگی را پیش SDSMمدل عصبی مصنوعی و
از  .نتایج حاکی از عملکرد بهتر مدل شبکه عصـبی مصـنوعی بودنـد   

براي ریـز مقیـاس نمـایی     )4(دهقانی پور و همکاران  SDSMمدل 
نمودند، نتایج نشان داد که  هاي بارش، دما و تبخیر تبریز استفاده  داده

مهسافر و . ها دارد این مدل عملکرد مناسبی در ریز مقیاس نمودن داده
، بـا اسـتفاده از شـبکه نروفــازي    HadCM3از مـدل  ) 16(همکـاران  

ANFISآبـی دریاچـه    بینی اثرات تغییر اقلیم بـر بـیلان   ، براي پیش
) 12(سو، مدرسی و همکاران  در حوزه آبریز قره. ارومیه استفاده نمودند

هـاي آمـاري     اي تغییر اقلـیم بـا اسـتفاده از آزمـون     به بررسی منطقه
 شـرقی حـوزه در   نتایج نشان داد که بارش در نواحی شمال. پرداختند

غربـی   تمامی فصول داراي روند صعودي و در نواحی جنوب و جنـوب 
اثرات . باشد وزه، در فصول زمستان و تابستان داراي روند نزولی میح

تغییر اقلیم بر بارندگی سواحل شمالی و جنوبی کشور را پور محمدي و 
در ایـن تحقیـق توسـط مـدل     . مورد بررسی قرار دادنـد ) 1(رحیمیان 

میـانگین   B2و  A2تحـت دو سـناریوي    HadCM3گردش عمومی 
براي دو منطقه سواحل شمالی ) لاديمی2010-2039(بارش در دوره 

نتایج نشان داد که اثرات تغییر اقلیم در سواحل . و جنوبی به دست آمد
همچنـین   این مـدل  از. جنوبی نسبت به سواحل شمالی شدیدتر است

بینی اثرات تغییر اقلیم آینده  براي پیش) 6(سادات آشفته و مساح بوانی 
  هاي آماري چنـد  استفاده از تحلیلبا . اند بر دبی حداکثر استفاده نموده

به بازیابی تغییر اقلیم در نیمه غربـی  ) 10(متغیره عزیزي و همکاران 
هاي رطوبت و بارش غالباً از رونـد   که داده  کشور پرداختند و دریافتند

در پژوهش حاضر سعی بـر ایـن   . داري برخوردار نبودند تغییرات معنی
یر اقلیم، نتایج حاصـل از آن  است تا علاوه بر درك صحیح مفهوم تغی

بر روي میزان بارندگی در دو ایستگاه کرمان و بم تحت سـناریوهاي  
  . تغییر اقلیم بررسی شود

 
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه 
ایسـتگاه سـینوپتیک کرمـان و بـم کـه       2مطالعه حاضر بر روي 

، باشـند  ترین دوره آماري بارش در اسـتان کرمـان را دارا مـی    طولانی
  . است  انجام گرفته
هاي مذکور به عنوان نماینده دو منطقه اقلیمی خشـک و   ایستگاه

روش  ترینترین و مرسوم روش دومارتن ساده. )2( باشند فرا خشک می
شناسی به ویـژه   هاي اقلیم بندي اقلیمی است که در اغلب پروژه طبقه

اسـاس  این روش بر . شود در سد سازي، کشاورزي و غیره استفاده می
   ).2(گردد  بیان می 1رابطه 
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  بندي اقلیمی دومارتن  طبقه - 1جدول 

نوع 
نیمه  خشک  فراخشک اقلیم

 خشک
حد واسط 

)اي مدیترانه(  
نیمه 

خیلی مرطوب   مرطوب  مرطوب
  تیپ الف

خیلی مرطوب 
  تیپ ب

I  5 -0  10-5  20-10 مقدار  24-20  28-24  35-28  55-35  55>  
  

هاي سینوپتیک کرمان و بم با استفاده از روش طبقه بندي اقلیمی  بندي ایستگاه جغرافیایی، محاسبه ضریب خشکی و ناحیهخصوصیات  -2جدول
 دومارتن

  بارش      )متر(ارتفاع  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  ایستگاه ردیف
  )میلی متر(

  دما         
 )درجه سانتیگراد(

  نوع اقلیم  شاخص خشکی

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

  

)1(                                                         
10


T

PI   
متوسـط دمـاي    T ،)متـر میلـی (متوسط بارش سـالانه   ،P که در آن

بـا  . باشـد  مـی ضریب خشکی دومارتن  Iو ) گراددرجه سانتی(سالانه 
توجه به اینکه براي محاسبه ضریب پارامتر خشـکی در ایـن فرمـول،    
تنها به دو عامل متوسط بارش سالانه و دماي سـالانه نیـاز اسـت و    

تـر روش    هاي متنـوع  همچنین توانایی این روش در نشان دادن اقلیم
هشت  دومارتن شرو در). 11( رتن کاربرد بیشتري در ایران دارددوما
 1 شـماره  جدول از Iمقدار  به توجه با که گردیده مشخص اقلیم نوع

 بندي طبقه از مشخصات جغرافیایی و نتایج حاصل ).2(شود  تعیین می
 شماره جدول هاي کرمان و بم در گرفته براي ایستگاه صورت اقلیمی

، )2(است، که با نتایج خام چین مقـدم و رضـائی پژنـد     شده آورده 2
تـا   1971دوره آماري براي هـر دو ایسـتگاه از سـال    . مخوانی دارده

  .میلادي بوده است 2001
  

  روش تحقیق
سـازي   ، براي شبیه(SDSM)مقیاس نمایی تابع انتقالی   مدل ریز

هاي اقلیمی در یک ایستگاه خاص در شرایط حال حاضر و آینده  داده
ي آن بـه صـورت   هـا  داده. رود تحت تأثیر پدیده تغییر اقلیم بکار مـی 

هـاي اقلیمـی ماننـد     هاي زمانی روزانه براي یک سري از متغیر سري
در . باشـد  بارندگی، حداقل و حداکثر دما و سایر پارامترهاي جوي مـی 

هاي  ، جهت تدوین مدل NCEPهاي مشاهداتی  این پژوهش، از داده
بینی مقدار متغیر  جهت پیش HadCM3هاي مدل  ماهانه و از خروجی

در این مدل جهـت  . ، استفاده شده استSDSMافزار  اده از نرمبا استف
مقیاس نمودن براي هر ماه از سال، یک رگرسیون خطـی    فرآیند ریز

  بینی کننده بزرگ هاي پیش چند متغیره میان تعداد محدودي از متغیر
در مقیـاس محلـی،     بینـی شـونده   و پیش) متغیرهاي مستقل(مقیاس 

  هاي بـزرگ  بینی کننده پیش). 5(یابد  میهمچون بارش و دما توسعه 
هاي همبستگی، همبستگی جزئـی   مقیاس مناسب با استفاده از تحلیل

هـا و   بینی کننـده  و همچنین به توجه با حساسیت فیزیکی میان پیش
در . شـوند  ها، در محدوده حوزه مطالعاتی انتخاب می بینی شونده پیش

هاي بـارش   ه براي دادهاین مدل براي هر ماه از سال یک مدل ماهان
شود که در آن بارش به صورت یک فرآیند شـرطی   می روزانه ساخته 

هاي مورد استفاده در این پژوهش، میزان بارنـدگی   داده. شود مدل می
هـاي   و خروجـی  NCEP1هـاي   هاي کرمان و بم، داده  روزانه ایستگاه

 هـاي  داده. باشـد  مـی B2 و  A2 ي سـناریو  تحـت  HadCM3 مـدل 
NCEP ، مقیاس  ریز روش و در) 3جدول (متغیر جوي است  26شامل 

. گیرنـد  می قرار مورد استفاده مستقل متغیر عنوان به رگرسیونی نمایی
در مرحله بعد از میان متغیرهاي ذکر شده، متغیرهایی کـه در تـدوین   

 این متغیرها بایـد از . شوند روند، انتخاب می هاي ماهانه بکار می مدل
مـدل   .باشـند  وابسـته داشـته   بـا متغیـر   بالایی گیهمبست آماري نظر

هـاي   شـود، سـپس بـا اسـتفاده از داده     سنجی مـی  واسنجی و صحت
-2039(سـاله   سی ي دوره سه میزان بارندگی براي  HadCM3مدل

بینــی و بــا  مــیلادي پــیش) 2070-2099(و ) 2069-2040(، )2010
مرحلـه   7مدل به طور خلاصـه شـامل   . گردد ي پایه مقایسه می دوره
هـاي   انتخـاب متغیـر   -2ها  کنترل کیفیت و تبدیل داده -1. باشد می

هاي هواشناسی زمان  تولید داده -4واسنجی مدل  -3مستقل مناسب 
آنـالیز آمـاري    -5اي  حاضر با استفاده از متغیرهاي مسـتقل مشـاهده  

تولیـد   -7نمایش هندسی خروجـی مـدل    -6هاي مشاهده شده  داده
 ).20(ا استفاده از متغیرهاي مستقل هاي آینده ب سناریو
مجذور  هاي ارزیابی از معیار روش دقت و ارزیابی کارایی منظور به

، )3معادله ( 3، میانگین خطاي مطلق)2معادله ( 2میانگین مربعات خطا
(NS)ساتکلیف -و ضریب ناش) 4معادله (ضریب تبیین 

) 5معادله ( 4
  . استفاده شد

                                                        
1- National Centers for Environmental Prediction  
2- RMSE 
3- MAE 
4- Nash-Sutcliffe 
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 NCEPهاي فهرست متغیر - 3جدول 

  متغیر  ردیف  متغیر  ردیف
  سرعت مداري سطحی  14  فشار سطح صفر  1
  حالت گردابی سطحی  15  قدرت جریان هواي سطحی  2
  واگرایی سطحی  16  سرعت نصف النهاري سطحی  3
  هکتوپاسکال 500سرعت مداري در ارتفاع   17  هکتوپاسکال 500جهت باد سطحی در ارتفاع   4
  هکتوپاسکال 500در ارتفاع  حالت گردابی  18  هکتوپاسکال 500قدرت جریان هوا در ارتفاع   5
  هکتوپاسکال 500جهت باد در ارتفاع   19  هکتوپاسکال 500سرعت نصف النهاري در ارتفاع   6
  هکتوپاسکال 500واگرایی در ارتفاع   20  هکتوپاسکال 500ژئوپتانسیل در ارتفاع   7
  هکتوپاسکال 850عت مداري در ارتفاع سر  21  هکتوپاسکال 850قدرت جریان هوا در ارتفاع   8
  هکتوپاسکال 850حالت گردابی در ارتفاع   22  هکتوپاسکال 850سرعت نصف النهاري در ارتفاع  9
  هکتوپاسکال 850جهت باد در ارتفاع   23  هکتوپاسکال 850ژئوپتانسیل در ارتفاع   10
  هکتوپاسکال 500در ارتفاع  رطوبت نسبی  24  هکتوپاسکال 850واگرایی در ارتفاع   11
  رطوبت نسبی سطحی  25  هکتوپاسکال 850رطوبت نسبی در ارتفاع   12
  متري 2میانگین دما در ارتفاع   26  رطوبت ویژه سطحی  13
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 سازي شبیه  شده و مشاهده به ترتیب مقادیر pو  oفوق  رابطه در

 .باشـد  هـا مـی   ، تعداد دادهnشده و  مشاهده مقادیر ، میانگینoشده،
معادل یک  NSفر تا یک متغیر است چنانچه مقدار بین ص NSمقادیر 

تناسـب کـاملی بـین     دهد که بیـانگر  گردد برازش کاملی را نشان می
 75/0بزرگتر از  NSاگر . مشاهداتی و شبیه سازي شده است يها داده

شوند، اما زمانی کـه مقـادیر    باشد نتایج شبیه سازي عالی توصیف می
   .رود بخش به شمار می ضایتاست نتایج مدل ر 75/0تا  36/0بین 

  

  نتایج و بحث
مـدل بـا    اعتبارسنجی و واسنجی انجام از در پژوهش حاضر بعد 

، متغیر بارش ماهانه در دو دوره واسنجی و NCEPهاي  استفاده از داده
و  SDSMصحت سنجی براي دو شهر کرمان و بم از طریـق مـدل   

اي مورد  مشاهده هاي سازي شده محاسبه شده و با داده هاي شبیه داده
از میـان متغیرهـاي   ). 2و1هـاي   شکل(مقایسه قرار گرفته شده است 

NCEP هکتوپاسکال و رطوبت نسـبی   850، رطوبت نسبی در ارتفاع
  . هاي وابسته دارا بودند سطحی بالاترین همبستگی را با متغیر

بینی  هاي کرمان و بم پیش میزان بارندگی دوره پایه براي ایستگاه
  .، ارائه شده است4و3ج در شکل شماره نتای. شد

 RMSEو  MAEتوان دریافت که  ، می4با بررسی مقادیر جدول 
ایستگاه سینوپتیک کرمان نسبت به ایستگاه سینوپتیک شهرستان بم 

  . دهد مقادیر کمتري را به خود اختصاص می
هاي تـدوین شـده بـا اسـتفاده از دو      توان دریافت که مدل لذا می

یاس دربرآورد میزان بارش ماهانه ایستگاه سـینوپتیک  متغیر بزرگ مق
کرمان کارایی بیشتري نسبت به ایستگاه سینوپتیک بم دارنـد و ایـن   
موضوع بیانگر کارایی بیشتر مدل در منطقه خشک نسبت به منطقـه  

  . باشد فراخشک می
  هاي آماري ارزیابی کارایی مدل محاسبه معیار -4جدول

  )میلادي 1971-2001دوره آماري (
 SDSM  ایستگاه

MAE RMSE    NS 
  95/0  994/0  56/2  75/1  کرمان

  68/0  91/0  80/2  43/2  بم
  

بارش ماهانه برآوردي شهر کرمان در دوره پایه و آینده در شکل 
، در A2بـه طـور متوسـط در سـناریو     . نشان داده شده است 5شماره 

میلادي  2070-2099و  2040-2069، 2010-2039هاي زمانی  دوره
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ــب حــدود  ــه ترتی ــر و در ســناریو  میلــی 3/1و  1/0، 5/1ب در  B2مت
متـر   میلـی  3/0و  1/1، 6/0هاي زمانی مذکور به ترتیـب حـدود    دوره

تغییـرات  . نسبت به دوره پایه کاهش در میزان بارش خواهیم داشـت 
تغییرات آنالیز . ارائه شده است 5بارندگی شهر کرمان در جدول شماره 

دهد میزان بارش در ماههاي آوریـل، مـی، نـوامبر و     بارش نشان می
دسامبر داراي سیر افزایشی، در سپتامبر بدون تغییر و بقیـه ماههـاي   

 .سال سیر نزولی خواهد داشت

  

 
  ایستگاه کرمان) ب(و صحت سنجی ) الف(اي و شبیه سازي شده توسط مدل در دو دوره واسنجی  مقایسه بارش ماهانه مشاهده -1شکل

  

  بمایستگاه ) ب(و صحت سنجی ) الف(اي و شبیه سازي شده توسط مدل در دو دوره واسنجی  مقایسه بارش ماهانه مشاهده -2 شکل     
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 سازي شده توسط مدل دوره پایه ایستگاه کرمان اي و شبیه مقایسه بارش ماهانه  مشاهده -3شکل

  

  
 سازي شده توسط مدل دوره پایه ایستگاه بم اي و شبیه اهدهمقایسه بارش ماهانه  مش -4شکل

 

   
 )ب(  B2 و )الف(A2  وتوسط سناری هاي آتی شهرکرمان سازي شده دوره اي و شبیه مشاهدهمیزان بارش مقایسه  - 5شکل 
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  )B2 و  A2بینی شده توسط سناریو  پیش(تغییرات بارندگی شهر کرمان در دوره آینده  - 5جدول 
2099 -2070  2069 -2040  2039 -2010 )1971- 2001(دوره پایه   

B2 A2 B2 A2 B2 A2 بارندگی (mm) ماه 
2/23  7/22  6/22  5/22  8/22  7/22  8/30  ژانویه 
7/23  3/23  4/23  1/24  2/23  4/23  8/24  فوریه 
4/29  5/29  6/28  6/28  3/28  9/28  8/35  مارس  
3/16  4/16  8/16  8/16  6/16  4/16  2/15  آوریل 
0/21  7/20  2/20  9/20  5/21  3/20  6/10  می 

2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  5/0  ژوئن 
5/0  5/0  4/0  5/0  5/0  5/0  7/0  ژوئیه 
2/0  2/0  3/0  2/0  3/0  3/0  6/0  اوت 
3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  2/0  3/0  سپتامبر 
5/1  5/1  5/1  4/1  4/1  5/1  3/2  اکتبر 
6/8  9 4/9  9/8  3/9  2/9  3/4  نوامبر 
6/24  2/24  9/24  2/25  9/24  7/24  6/23  دسامبر 
4/149  4/148  6/148  6/149  2/149  2/148  7/149  سالانه 

 
میزان بارش ماهانه برآورد شده شهر بم در دوره پایه و آینـده در  

در مقیاس سالانه، میزان بارش . نشان داده شده است 6شکل شماره 
-2099و  2040-2069، 2010-2039هــاي زمــانی  ســالانه در دوره

متـر در   میلـی  56/4و  57/4، 15/4میلادي به ترتیـب حـدود    2070
متـر   میلـی  46/5و  79/3، 81/4حـدود   B2و در سـناریو   A2سناریو 

آنالیز روند تغییرات بـارش  . نسبت به دوره پایه افزایش خواهیم داشت
دهد میزان بارندگی در ماههاي فوریه، ژوئن، اوت، سپتامبر،  نشان می

سیر افزایشی و بقیه ماههاي سال سیر نزولـی   اکتبر، نوامبر و دسامبر

   .، ارائه شده است6 خواهد داشت، نتایج در جدول شماره
 

  گیري نتیجه
هـاي   مـدل  خروجـی  نمودن مقیاس ریز جهت مختلفی هاي روش

 پیـروي  منطـق خاصـی   از هرکدام که دارد، گردش عمومی جو وجود
 هـاي  روش ازاسـتفاده   کـه  داشـت  انتظـار  توان می این رو از. کند می

 .داشته باشد به دنبال را متفاوتی نتایج مختلف،

  

   
 )ب(  B2 و )الف(A2  وتوسط سناری هاي آتی شهر بم سازي شده دوره اي و شبیه مشاهدهمیزان بارش مقایسه  - 6شکل 
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  )B2 و  A2بینی شده توسط  پیش(تغییرات بارندگی شهر بم در دوره آینده  - 6جدول 
2099 -2070  2069 -2040  2039 -2010 )1971- 2001(دوره پایه   

B2 A2 B2 A2 B2 A2 بارندگی (mm) ماه 
0/11  9/10  5/10  8/10  4/11  1/11  8/13  ژانویه 
7/9  8/9  5/9  3/9  6/9  4/9  4/8  فوریه 
9/7  8/7  6/7  8/7  9/7  8/7  4/13  مارس  
6/6  5/6  3/6  3/6  3/6  3/6  5/10  آوریل 
0/4  9/3  9/3  8/3  9/3  7/3  1/5  می 
3/1  3/1  2/1  3/1  2/1  2/1  7/0  ژوئن 
3/0  3/0  4/0  4/0  4/0  4/0  7/0  ژوئیه 
4/0  5/0  4/0  4/0  4/0  4/0  1/0  اوت 
8/0  8/0  8/0  7/0  9/0  8/0  1/0  سپتامبر 
6/4  4/4  3/4  7/4  1/4  5/4  5/1  اکتبر 
9/8  6/8  9 1/9  8/8  7/8  9/1  نوامبر 
8/10  5/10  6/10  7/10  7/10  6/10  6/4  دسامبر 
3/66  4/65  6/64  4/65  6/65  65 8/60  سالانه 

  
 مـدنظر  هـاي  روش قطعیـت  عدم آن دلایل مهمترین از که یکی

 نتایج بر مختلفی، قطعیت عدم منابع اقلیم، تغییر مطالعات در زیرا است
 عـدم  :از عبارتنـد  قطعیـت  عـدم  منـابع  این که نهائی تأثیرگذار است

 بـه  مربـوط  عیـت قط عـدم  اقلیم، تغییر سناریوهاي به مربوط قطعیت
 عـدم  و نمودن مقیاس ریز هاي روش قطعیت ، عدمGCMهاي  مدل

معیارهاي آماري ارزیابی کـارایی   نتایج .سازي  شبیه هاي مدل قطعیت
در   رگرسیون خطی چند متغیره نشان داد که توانایی ایـن مـدل    مدل
باشد و  هاي کرمان و بم نسبتاً قابل قبول می سازي بارش ایستگاه شبیه

مدل رگرسیونی  هاي تخمین هاي مشاهداتی نسبتاً مطابقت دارد، دادهبا 
هاي ایستگاه  کرمان در مقایسه با تخمین  ، در ایستگاهSDSMخطی 

سازي پژوهش حاضر  نتایج شبیه. باشد بم از دقت بالاتري برخوردار می
بیانگر کاهش در میزان بارش کرمان و افزایش در میزان بارش بم تا 

هاي آتی کرمان، در مقایسه  میزان بارندگی دوره. باشد می 2099سال 

توافـق بـا نتـایج     با شرایط فعلی از سیر کاهشی برخوردار است که در
، )7(تحقیقات صورت گرفته توسـط سـرافروزه و همکـاران در تبریـز     

 در آمریکا )26( ژانگ و همکاران ،)13(اصفهان مساح بوانی و مرید در 
 وردار بوده که در توافق با نتایجافزایشی برخو میزان بارش بم از روند 

در  ،)14( مسـاح و هراتیـان   در گلسـتان  ،)15( زاده و همکاران مهدي
تغییرات در میـزان  . باشد می در کانادا )19( دیبیک و کولیبالی همدان

بارش، موجود ایجاد تغییراتی مهمـی در کیفیـت و کمیـت منـابع آب     
بـرداري از منـابع آب    براي بهـره  ریزي خواهد شد، که دقت در  برنامه

با توجه به روند نزولی میانگین بـارش در کرمـان پیشـنهاد    . طلبدمی
شود تدابیري در جهت اصلاح نظام آبیاري، کاهش تبخیر و استفاده  می

اي باشند  هاي آینده باید به گونه برنامه. مجدد از فاضلاب اتخاذ گردد
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Abstract 

One of the most important problems in the management and planning of water resources is to forecast long-
term precipitation in arid region and hyper arid regions. In this study, statistical downscaling model (SDSM) is 
used for study of climate change effects on precipitation. The data used as input to the Model are daily 
precipitation 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). Using HadCM3 A2, B2 
data the precipitation for three period (2010-2039), (2040-2069) and (2070-2099) are predicted and compared 
with the reference period. We used the first 15 years data (1971-1985) for the calibration and the second 15 years 
data (1986-2001) for model validation. After the examination function Indexes results from SDSM model shown 
that this model has better accuracy and a high ability to predict precipitation in arid region than hyper arid 
region. Results indicated that until 2099, amount of annual precipitation under A2 and B2 emission scenario will 
be decreased by 1.3 and 0.3 mm in Kerman synoptic station and will be increased by 4.56 and 5.46 mm in bam 
synoptic station, relative to reference period i.e.1971-2001, respectively.  
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