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بر  یماقل ییرتغاین مطالعه، اثر  . دراستگذار تأثیر مختلف نواحی هیدرولوژیکی رژیم از طریق تغییر در الگوي بارش بر یماقل ییرتغ .هست

از طریق و  B2 و A2تحت سناریوهاي ،  HadCM3هاي مدلسیرجان، با استفاده از خروجی آبادسعادتهاي چترود و میزان بارش ایستگاه
بینی و در ادامه، با توجه به پیش ،) میلادي2070-2099) و (2040-2069)، (2010-2039براي سه دوره ( SDSMکننده  مدل ریزمقیاس
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متر کاهش و در ایستگاه ) میلی87/8) و (02/10ترتیب (به، B2و A2در سناریوهاي  چترود، در ایستگاه 2099بارش سالانه تا سال 
 خواهد داشت. کاهشمتر نسبت به دوره پایه ) میلی09/14( و )51/16حدود ( سیرجان آبادسعادت
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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 particularly in arid and semi-arid regions. Climate Change affects local hydrology of different regions, through 
changes in the pattern of precipitation. In this study, the impact of climate change on the precipitation of Chatrood and 
Saadatabad Sirjan stations using HadCM3 model outputs under A2 and B2 scenarios and SDSM downscaling model was 
predicted for three periods of (2010-2039), (2040-2069) and (2070-2099).Then, according to statistical measures of model 
performance such as Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Squared Error (RMSE), Nash-Sutcliffe efficiency (NS) the 
results of model were evaluated. The results indicated that the SDSM model had high performances in two stations. Moreover, 
amount of annual precipitation under A2 and B2 scenarios will be decreased by 10.02 and 8.87 mm at the Chatrood station 
and 16.51 and 14.09 mm at the Saadatabad station, relative to reference period, respectively until 2099. 

 
Keywords: Climate change, Downscaling, Forecasting, Precipitation, SDSM model. 

 
 مقدمه

 در که است طبیعی پدیده یک یماقل یدگرگون

 ینترمهم پیوندد.می وقوع به مدتبلند زمانی مقیاس

 شامل ،کنندمی را تشدید یماقل ییرتغ که فاکتورهایی

 زمین، تغییر مدار خورشید، شدهمنعکس تابش تغییر

مهسافر و (باشند ها میقاره رانش و ايگلخانه گازهاي
بر بارش  یماقل ییرتغ). تأثیر پدیده 1390 همکاران

کننده اصلی منابع آب کشور باید تأمین عنوانبه
شناسان، هواشناسان، مهندسین منابع اقلیم موردتوجه

قرار گیرد. در صورت عدم توجه کافی،  آبشناسانآب و 
تواند از لحاظ کمی و کیفی لطمات تغییرات آتی اقلیم می

اقتصادي و  هايیرساختزجدي را به منابع آب و 
 در مقابلاجتماعی کشور وارد کند، جهت آمادگی 

تغییرات نامطلوب احتمالی شرایط اقلیمی و نیز تغییر در 

برابر وضعیت کمی و کیفی منابع آب و اتخاذ 
ها، مطالعه هاي مناسب جهت کاهش خسارتسیاست

و تأثیر آن بر این منابع اقدامی  وهواآبتغییرات 
). 1384ات و همکاران السادناظم( هستضروري 
هاي ترین پدیدهیکی از مهم عنوانبهبارندگی 

محققان قرار گرفته و  موردتوجههیدرولوژي از دیرباز 
 وتحلیلیهتجزهاي بارش روابط بین خصوصیات داده

 منظوربهشده است. ساخت سدها و تأسیسات آبی که 
خاك و تأمین آب شرب و  ،هاي آبتوسعه پروژه

نیازمند مطالعات وسیع در مورد  ،هستکشاورزي 
  ). 1388 ارندگی است (احمدزاده و همکارانب

 مدیریت در اساسی نقش داراي بارش بینیپیش

 ریسک مدیریت نیز جایگزینی و وخاكآب منابع بهینه
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است  کشور پایدار توسعه و بحران مدیریت يجابه
 ). 1389بنفشه و همکاران رضائی(

 در جهت استفاده بارش، بینیپیش ،روینازا

رسد. می نظربه کشور، ضروري کلان هايریزيبرنامه
سازي متغیرهاي اقلیمی هاي مختلفی براي شبیهروش

ها هاي آتی وجود دارد که یکی از معتبرترین آندر دوره
. هست، GCM1هاي گردش عمومی جو یا استفاده از مدل

اقلیمی را در ابعاد ها قادرند تا تمامی فرآیندهاي این مدل
سازي طور نسبتاً دقیقی شبیهاي بهجهانی و یا قاره

   .نمایند
 بارش هايداده منظور تهیهدر این پژوهش، به

 ،HadCM32مدل هاي از داده آتی، يهابه سال مربوط
 جو عمومی گردش هاي پرکاربردمدل از یکی عنوانبه

هاي براي استفاده از دادهایران، استفاده شد.  در
باید ریزگردانی زمانی و مکانی هاي گردش عمومی، مدل

اي به مقیاس کرهها از مقیاس تمامصورت گیرد تا داده
و در مقیاس زمانی ماهانه، روزانه و  موردمطالعهمحل 

هاي در مواردي کمتر از روز تبدیل شود. تبدیل داده
در مطالعات محلی را  مورداستفادههاي مدل به داده
نقاب صمدي(گویند یا تبدیل مقیاس می 3ریزگردانی

رگرسیون  با استفاده از مدل در این پژوهش، ).1385
، میزان بارش سالانه SDSM4متغیره خطی چند

آباد سیرجان سنجی چترود و سعادتهاي بارانایستگاه
 مقیاس گردید.ریز

مطالعات بسیاري در مناطق مختلف جهان در رابطه 
ز ش، با استفاده ابار بر روي میزان یماقل ییرتغبا اثرات 

است از جمله چن و همکاران  شدهانجامهاي مختلف مدل
 5و ماشین بردار پشتیبان SDSM) از دو مدل 2012(

                                                           
1 General Circulation Model 

2 Hadley Centre Coupled Model, version 3 

3 Downscaling 

اي ه رودخانهضمقیاس نمودن بارندگی در حوبراي ریز
چین استفاده نمودند. نتایج عملکرد بهتر مدل  6هانجیانگ

SDSM .را در مقایسه با ماشین بردار پشتیبان نشان داد  
هاي شبکه کمک مدل) به2005ماریا و همکاران ( 

عصبی مصنوعی و رگرسیونی بارش منطقه سائوپولو 
بینی نمودند. نتایج نشان داد که برآورد برزیل را پیش

بسیار دقیق  موردمطالعهدو مدل مذکور براي منطقه 
  است.

 از بهترین تصویر ارائه ) براي1392زاده (فرج     

 در ماهانه بارندگی و دما هواشناسی عوامل وضعیت

مدل گردش  18، از در استان فارس رودخانه ششپیر
 2100و  2070، 2040هاي سال عمومی براي افق

بارندگی، در مقیاس  پارامتر میلادي، استفاده کرد. براي
درصد  19و  8، 2  ترتیبه، بگفتهیشپهاي در افق سالانه

 بینی نمود. افزایش در بارش را پیش

) با استفاده از مدل گردش عمومی 1390رجبی ( 
HadCM3 2039، میزان بارش کرمانشاه را در دوره-

بینی نمود، نتایج نشان داد میزان پیش میلادي  2010
 B2% ،5/51و در سناریوي  A2 ،54%بارش در سناریوي 
   افزایش خواهد یافت.

 ییرتغ اثرات به بررسی )1390مهسافر و همکاران (
نتایج حاکی  .ارومیه پرداختند دریاچه تراز روي بر یماقل

از روند کاهشی بارش بر سطح دریاچه تحت هر دو 
 .هست 2000-2100هاي براي سال، B2و  A2سناریوي 
و  A2ي هااز سناریواستفاده  ،پژوهش حاضر هدف از

B2  مدلHadCM3 یملاق ییرتغپدیده ، براي ارزیابی اثرات 
چترود و در دو ایستگاه  شبر روي میزان بار

4 Statistical Downscaling model  

5 Support Vector Machine 

6 Hanjiang River basin 
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با استفاده از مدل ریزمقیاس آباد سیرجان سعادت
 .هست SDSMنمایی آماري 

 
  ها مواد و روش

  موردمطالعهمنطقه 
 17569استان کرمان با مساحتی حدود 

درجه  32دقیقه تا  55درجه و  25بین  یلومترمربعک
 29درجه و  59دقیقه تا  26درجه و  53عرض شمالی و 

 قرارگرفتهگرینویچ  النهارنصفدقیقه طول شرقی از 
شهرستان سیرجان در ). 1383نژاد و یزدانی بریم(است 

شهر  مغرب استان کرمان در دشتی وسیع قرار دارد.
 شدهواقعدر شمال غرب شهرستان کرمان نیز،  چترود
سنجی چترود ایستگاه باران در دومطالعه حاضر است. 

و است. مشخصات  گرفتهانجام آباد سیرجانو سعادت
و هاي مذکور در جدول جغرافیایی ایستگاهموقعیت 

  است. شدهارائه، 1شکل شماره 
  

 .موردمطالعههاي مشخصات ایستگاه -1 جدول

 متوسط بارش سالانه
(mm) 

   ارتفاع          دوره آماري (پایه)
(m) 

عرض 
  جغرافیایی

(˙N) 

طول 
 جغرافیایی

(˙E) 

 نوع ایستگاه

26/134  2001-1971  1500 '37  ْ30 '58  ْ56 سنجی چترودباران   

80/187  2001-1972  1890 '39  ْ29  '52  ْ55 آباد سیرجانسعادتسنجی باران   

 

  روش تحقیق
، پارامتر اقلیمی یماقل ییرتغبراي بررسی اثر 

 -2069)، (2010 -2039هاي آینده (بارش در دهه
 )، با استفاده از نتایج خروجی2070 -2099) و (2040

، B2و  A2، تحت سناریوي HadCM3مدل گردش عمومی 
اي از سري سناریوهاي انتشار گازهاي گلخانه

  سازي شد. شبیه
 اي، تقویت نیروهاي جمعیتی منطقهA2سناریوي 

ها و رسوم آن، رشد زیاد با تأکید بر ارزش خانواده
جمعیت و نوسانات کمتر در سرعت پیشرفت اقتصادي 

 . هست

اي هاي منطقهحل، تأکید بر راهB2در سناریوي 
 زیستئل اقتصادي، اجتماعی و محیطبراي تقویت مسا

است. این یک دنیاي ناهمگون با سرعت تغییرات 
  تکنولوژي کمتر، اما با تنوع بیشتر است. 

اما تأکید قوي در این سناریو بر ابتکار عمل 
هاي حلهاي آن براي یافتن راهجامعه و نوآوري

زاده جهانی است (فرج يهاحلراهاي نسبت به منطقه
(جفت شده  GCM، یک مدل HadCM3). مدل 1392
و همکاران  توسط گردون اقیانوسی) است که-جوي

، 2است، مشخصات مدل در جدول  شدهارائه)، 2000(
  است.  شدهارائه

 

  ).1389بوانی (آشفته و مساح HadCM3مشخصات مدل  -2جدول 

  ايسازي گازهاي گلخانهدوره شبیه                  عرض) (درجه)× دقت مکانی (طول 
  و ذرات معلق در گذشته               

  شدهسازيیهشبسناریوهاي 
SRES 

75/3×5/2  2                                           :CO 1989-1860  A1,A2,B1,B2 
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  .موردمطالعههاي موقعیت جغرافیایی ایستگاه -1 شکل                                    
 

 

متغیر اتمسفري است  26، شامل NCEP7متغیرهاي 
 بینیدر مقیاس روزانه از مرکز ملی پیشو ) 3(جدول 

 متغیرهاي محیطی کانادا از طریق سایت
http://www.cics.uvic.ca/scenarios/index.cgiScenarios ،

و در روش ریزمقیاس نمایی باشند می یدسترسقابل
ها بینی کننده) وارد مدلمتغیر مستقل (پیش عنوانبه

کننده  بینیپیش به اینکه متغیرهاي توجهشوند. با می
NCEPبینیپیش هايداده با مختلفی روابط توانند، می 

 اهمیت حائز متغیرهایی باشد لذا (بارش) داشتهشونده 

 ترینپایین همبستگی و ضریب بالاترین داراي که هستند

  .باشند خطا واریانس

  

                                                           
7  National Centers for Environmental Prediction 

http://www.cics.uvic.ca/scenarios/index.cgiScenarios
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 .NCEPي هافهرست متغیر -3جدول 

  ردیف  متغیر  ردیف  متغیر
41  سرعت مداري سطحی  1  فشار سطح صفر 

51  حالت گردابی سطحی  2  جریان هواي سطحیقدرت  

61  واگرایی سطحی  3  سطحی يالنهارنصفسرعت  

71  هکتوپاسکال 500سرعت مداري در ارتفاع   4  هکتوپاسکال 500جهت باد سطحی در ارتفاع  

 5  هکتوپاسکال 500قدرت جریان هوا در ارتفاع  18  هکتوپاسکال 500حالت گردابی در ارتفاع 

 6  هکتوپاسکال 500سرعت نصف النهاري در ارتفاع  19  هکتوپاسکال 500جهت باد در ارتفاع 

02  هکتوپاسکال 500واگرایی در ارتفاع   7  هکتوپاسکال 500ژئوپتانسیل در ارتفاع  

 8  هکتوپاسکال 850قدرت جریان هوا در ارتفاع  21  هکتوپاسکال 850سرعت مداري در ارتفاع 

 9  هکتوپاسکال 850در ارتفاع يالنهارنصفسرعت  22  هکتوپاسکال 850حالت گردابی در ارتفاع 

 10  هکتوپاسکال 850ژئوپتانسیل در ارتفاع  23  هکتوپاسکال 850جهت باد در ارتفاع 

 11  هکتوپاسکال 850واگرایی در ارتفاع  24  هکتوپاسکال 500در ارتفاع  یرطوبت نسب

 12  هکتوپاسکال 850رطوبت نسبی در ارتفاع  25  رطوبت نسبی سطحی

 13  رطوبت ویژه سطحی 26  متري 2میانگین دما در ارتفاع 

  
   SDSM مدل

مقیاس نمایی آماري است ، یک مدل ریزSDSM مدل    
مقیاس منظور ریزهاي آماري رگرسیونی بهکه از روش

 .)1389نقی و همکاران  نماید (شاهنمودن استفاده می
 در سه مرحله صورت مدل توسط داده تولید یطورکلبه

و  مدل ارزیابی مدل، واسنجی از اندعبارت که گیردمی
-2039( آتی سه دوره براي هواشناسی هايداده تولید
 پس از .)2070-2099) و (2069-2040)، (2010

 ورودي، هايفایل تهیه و هاداده يسازمرتب و پردازش

 شود و پس از بررسی دقتمی اجرا پایه براي دوره مدل
روش با استفاده از معیارهاي آماري ارزیابی کارآیی 

 توسط شدهسازيیهشب هايداده ارزیابی به اقدام مدل،

پایه گردید.  دوره در مشاهداتی موجود هايداده و مدل
 تحت و مدل این شده مقیاسهاي ریزداده کمکبه

                                                           
8 Root Mean Squared Error  

9 Mean Absolute Error 

هواشناسی  هايداده یدبه تول اقدام ،B2و  A2 سناریوي
 .گردید موردنظرهاي ایستگاه میلادي در 2099 سال تا
از  ،گفتهیشپمدل  دقت و ارزیابی کارایی منظوربه

 (RMSE) 8جذر میانگین مربعات خطا هاي ارزیابیمعیار
) و 2( معادله  ،(MAE) 9)، میانگین خطاي مطلق1(معادله 

  ) استفاده شد.3( معادله  (NS)10ساتکلیف -ضریب ناش

( )
n

op
RMSE

n

i ii

2

1å =
-

=                        [1] 

å =

-
=

n

i

ii

n
op

MAE
1                            [2] 

( )
( ) ÷÷

÷

ø

ö

çç
ç

è

æ

-

-
-=

å
å

=

=
2

1

2

11
n

i ii

n

i ii

oo

po
NS                  [3]  

10 Nash-Sutcliffe efficiency 



   121                                                                                              مقیاس نمایی آماريریز از مدل استفاده با بارش بلندمدت بینیپیش

 

 شدهمشاهده ترتیب مقادیربه P و O فوق رابطه در    
، nو  شدهمشاهده ، میانگین مقادیر�� ،شدهسازيیهشب و

کمتر  RMSE و MAE . هر چه میزانهست هاتعداد داده
 NS . مقادیرهستدهنده کارآیی بیشتر مدل باشد، نشان

معادل یک  NS بین صفر تا یک متغیر است چنانچه مقدار
از  تربزرگدهد و اگر گردد برازش کاملی را نشان می

، شوندسازي عالی توصیف میباشد نتایج شبیه 75/0
مدل  است نتایج 75/0تا  36/0اما زمانی که مقادیر بین 

 ).1391رود (لالوزایی شمار میبخش بهرضایت
 

 نتایج و بحث

در پژوهش حاضر بعد از انجام واسنجی و اعتبارسنجی 
، متغیر بارش ماهانه NCEPهاي مدل با استفاده از داده

 ایستگاهسنجی براي در دو دوره واسنجی و صحت
 شدهسازيیهشبهاي داده ،SDSMاز طریق مدل  چترود

اي مورد مقایسه هاي مشاهدهو با داده شدهمحاسبه
 1971دوره واسنجی مدل از سال  ).2 قرار گرفت (شکل

تا سال  1986و اعتبارسنجی مدل از سال  1985تا سال 
 در نظر گرفته شد. 2001

 

  

  

  
در سنجی (ب) توسط مدل در دو دوره واسنجی (الف) و صحت شدهسازيشبیهی و تامقایسه بارش ماهانه مشاهد  -2شکل

 .ایستگاه چترود

  
رطوبت نسبی در سطح ، NCEP11 از میان متغیرهاي

، و رطوبت نسبی نزدیک سطح زمین هکتوپاسکال 850
هاي هاي مستقل)، بیشترین همبستگی را با داده(متغیر

ورودي به  عنوانبهبارش (متغیر وابسته) دارا بوده و 
با استفاده از مدل رگرسیون خطی  وارد شدند. مدل

                                                           
11 National Centers for Environmental Prediction 

-2001(دوره پایه  بارشمیزان ، SDSMمتغیره چند
بینی شد که سنجی چترود پیشایستگاه باران)، 1971

براي ارزیابی کارآیی است.  شدهارائه، 3نتایج در شکل 
در ایستگاه چترود از معیارهاي آماري  SDSM مدل

 ، آورده شده است. 4استفاده شد که نتایج آن در جدول 
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.ایستگاه چتروددوره پایه در توسط مدل  شدهسازيیهشباتی و مقایسه بارش ماهانه  مشاهد -3شکل 

  .ایستگاه چترودبراي   SDSMمتغیره چندخطی رگرسیون  هاي آماري ارزیابی کارایی مدلمعیار -4جدول 

 
نشان از انحراف کم مقادیر برآوردي ، 4نتایج جدول 

سازي بارش ایستگاه هی در شبیتااز مقادیر مشاهد مدل
در  SDSMبیانگر عملکرد بالاي مدل که چترود دارد 

، همچنین با نگاهی به مقادیر هستایستگاه چترود 
، A2 و سناریوي NCEP توان دریافت کهجدول، می

از چترود سازي بارش ، در شبیهB2به سناریوي  نسبت
  .هستئی بالاتري برخوردار آکار

ی سنجسالانه ایستگاه باران بارشبینی میزان پیش
  SDSM چترود با استفاده از مدل

 توسط مدل شدهسازيیهشبسالانه  بارشمیزان 
SDSMسنجی چترود در هاي آتی ایستگاه باران، دوره
طور متوسط میزان است. به شدهدادهنشان ، 4شکل 
زمانی  دورهدر  ،A2سناریو در  شدهمحاسبه بارش

متر نسبت به دوره پایه میلی 27/7، حدود 2039-2010
-2099و  2040-2069زمانی  هايافزایش و در دوره

متر و میلی 31/5ترتیب حدود میلادي نیز به 2070
و  است یافتهکاهشمتر نسبت به دوره پایه میلی 02/10

بارش در فصول بهار و تابستان کاهشی و در فصول 
پائیز و زمستان روند افزایشی دارد، بیشترین کاهش 
میزان بارش در ماه مارس و بیشترین افزایش بارش در 

 ر دورهد ،B2سناریو ماه نوامبر رخ خواهد داد. در 
متر نسبت به میلی 98/9، حدود 2010-2039زمانی 

 2040-2069زمانی  هايدوره پایه افزایش و در دوره
 43/7ترتیب حدود میلادي نیز به 2070-2099و 
متر نسبت به دوره پایه میلی 87/8متر و میلی

 .)5(جدول  است یافتهکاهش
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    ایستگاه
NCEP  سناریوA2   سناریوB2  

MAE 
(mm) 

RMSE 
(mm)  NS  MAE 

(mm) 
RMSE 
(mm)  NS  MAE 

(mm) 
RMSE 
(mm)  NS  

  02/3    چترود
  

99/3  
  

86/0  
  

02/4  
  

45/6  
  

64/0  
  

12/4  
  

64/6  
  

62/0  
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      يوسناری بر اساس چتروددر ایستگاه هاي آتی دوره شدهسازيیهشبی و اتمشاهدسالانه بارش  توسطممقایسه  -4شکل 

A2 (الف) وB2  (ب). 
 

در ایستگاه  SDSM سازي مدلنتایج شبیه
    آباد سیرجانسعادت

بینی میزان بارش سالانه ایستگاه پیش براي    
 آباد سیرجان، از میان متغیرهايسعادتسنجی باران

NCEP رطوبت نسبی نزدیک سطح زمین (متغیر ،
یر هاي بارش (متغمستقل)، بیشترین همبستگی را با داده

ورودي به مدل وارد شد.  عنوانبهوابسته) دارا بود و 
و  1985تا سال  1972دوره واسنجی مدل را از سال 

در نظر گرفته  2001تا سال  1986اعتبارسنجی از سال 
متغیره رگرسیون خطی چند شد. با استفاده از مدل

آباد سیرجان سنجی سعادتمیزان بارش ایستگاه باران
  است. شدهارائه، 5بینی شد. نتایج در شکل پیش

 

   
 

سنجی در دو دوره واسنجی (الف) و صحت  SDSMتوسط مدل  شدهسازيیهشبی و تمقایسه بارش ماهانه مشاهدا  -5 شکل
 .سیرجان آباد(ب) ایستگاه سعادت

 

داده ھای 
 مشاھداتی

(2010-
2039)

(2040-
2069)

(2070-
2099)

سالانھ 134.26 144.24 126.83 125.39
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داده ھای 
 مشاھداتی
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سالانھ 134.26 141.53 128.95 124.24
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 ).B2 و  A2سناریوي  بر اساس شدهبینییشپدر دوره آینده ( چترودمقادیر متوسط بارش ماهانه  -5جدول 
2099-2070  2069-2040  2039-2010  دوره پایه 

(mm) B2 A2 (mm) (mm) B2 A2 (mm)  (mm) B2  A2 (mm) بارندگی (mm) ماه 
73/24  17/26  67/23  01/25  99/27  48/26  09/26  ژانویه 

22/19  05/18  58/19  09/19  24/22  04/20  33/20  فوریه 
60/12  76/11  35/14  20/16  86/14  58/14  42/31  مارس  
90/8  97/8  54/10  0/10  13/11  55/10  13/16  آوریل 
75/3  34/3  92/4  67/3  28/4  49/5  55/7  می 
03/1  54/0  17/1  06/1  06/1  85/1  74/0  ژوئن 

28/0  16/0  24/0  32/0  34/0  40/0  90/0  ژوئیه 

27/0  32/0  34/0  27/0  45/0  44/0  48/0  اوت 
24/1  09/1  29/1  18/1  42/1  15/1  34/0  سپتامبر 

54/8  20/6  28/7  45/7  64/8  82/8  46/1  اکتبر 
24/20  33/21  07/20  65/19  19/24  42/23  85/6  نوامبر 
58/24  31/26  39/23  05/25  64/27  32/28  96/21  دسامبر 
39/125  24/124  83/126  95/128  24/144  53/141  26/134  سالانه 

متغیره میزان با استفاده از مدل رگرسیون خطی چند
آباد سعادتسنجی بارش دوره پایه ایستگاه باران

 شدهارائه، 6بینی شد که نتایج در شکل پیش سیرجان، 
  است.

 

 
  .آباد سیرجانایستگاه سعادتتوسط مدل دوره پایه  شدهسازيیهشباتی و مقایسه بارش ماهانه  مشاهد -6شکل 

 
 هاي آماري ارزیابی کارایی مدلمطابق نتایج معیار

SDSM  6 آباد سیرجان (جدولایستگاه سعادتدر ،(
نسبت به  B2سناریوي و  NCEPتوان دریافت که می

آباد سازي بارش سعادتدر شبیه A2سناریوي 

در مجموع  .هستئی بالاتري برخوردار آسیرجان از کار
دل در م قبولقابلگر عملکرد بیان گفتهیشپنتایج جدول 

 .هست موردمطالعهمنطقه 
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آباد سعادتبراي ایستگاه   SDSMمتغیره چندخطی رگرسیون  یی مدلآهاي آماري ارزیابی کارمعیارمحاسبه  -6 جدول
  .سیرجان

  

  

ی سنجسالانه ایستگاه باران بارشبینی میزان پیش
  SDSM آباد سیرجان با استفاده از مدلسعادت

سالانه  بارش، میزان  SDSMبا استفاده از مدل    
بینی شد پیش آباد سیرجانسنجی سعادتایستگاه باران

 و A2سناریو در  شدهمحاسبه بارش). میزان 7(شکل 
(B2)،  2069)، (2010-2039زمانی ( هايدورهدر-

، 93/16) میلادي به ترتیب حدود 2070-2099) و (2040
متر میلی) 09/14و  94/15، 14/15(، 51/16و  28/16

و، سناریدر هر دو  است. یافتهکاهشنسبت به دوره پایه 
هاي می، ژوئن، سپتامبر، اکتبر، نوامبر و بارش در ماه

هاي سال روند و در بقیه ماه دسامبر روند افزایشی
  .)7(جدول  کاهشی دارد

  

   
  

(الف) A2 و سناری بر اساس آباد سیرجانسعادتهاي آتی دوره شدهسازيیهشبی و تامشاهدمیزان بارش مقایسه  -7شکل 
 .(ب)  B2و 

 
  گیري کلینتیجه

متغیره رگرسیون خطی چند مدلدر پژوهش حاضر،     
هاي آتی دو ایستگاه بارش دوره بینیپیش براي
آباد سیرجان سنجی چترود و سعادتباران

معیارهاي آماري  نتایج  .قرار گرفت یموردبررس
نشان داد که توانایی این مدل در  ارزیابی کارایی مدل

آباد هاي چترود و سعادتسازي بارش ایستگاهشبیه
هاي مشاهداتی نسبتاً و با داده هست قبولابلقسیرجان 

داده ھای 
مشاھده ای

2010-
2039

2040-
2069

2070-
2099

سالانھ 187.803 172.67 171.87 173.70566
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داده ھای 
 مشاھداتی

(2010-
2039)

(2040-
2069)
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2099)

سالانھ 187.8 170.87 171.52 171.29

160.0

165.0

170.0

175.0

180.0

185.0

190.0

(m
m

)
ش

بار
 

)الف(

    ایستگاه
NCEP سناریو A2  سناریو B2  

MAE 
(mm) 

RMSE 
(mm)  NS  MAE 

(mm) 
RMSE 
(mm)  NS  MAE 

(mm) 
RMSE 
(mm)  NS  

  39/5    آبادسعادت
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سازي پژوهش حاضر بیانگر مطابقت دارد، نتایج شبیه
آباد کاهش میزان بارش سالانه چترود و سعادت

 A2میلادي در هر دو سناریوي  2099سیرجان تا سال 
 .هست، B2و 

 بر اساس شدهبینییشپدر دوره آینده ( آباد سیرجانسعادت در ایستگاهماهانه  شبار مقادیر متوسط  -7جدول 
 .B2)و  A2سناریو 

2099-2070  2069-2040  2039-2010  دوره پایه 
(mm) B2 A2 (mm) (mm) B2 A2 (mm)  (mm) B2  A2 (mm) شبار (mm) ماه 

61/92  52/92  0/30  19/92  21/92  0/92  1/40  ژانویه 

76/25  36/25  30/25  80/24  83/52  30/52  1/33  فوریه 
77/20  54/20  17/20  07/20  33/20  04/20  0/48  مارس  
69/16  49/16  06/61  60/61  88/61  84/61  48/20  آوریل 
17/10  65/10  85/9  09/10  77/9  24/9  29/8  می 

94/2  98/2  02/3  98/2  88/2  03/3  47/1  ژوئن 

97/0  89/0  78/0  88/0  87/0  88/0  80/2  ژوئیه 

98/0  83/0  99/0  11/1  88/0  86/0  93/0  اوت 
0/2  66/1  90/1  61/2  91/1  02/2  10/0  سپتامبر 

13/11  78/10  53/11  71/10  36/11  47/11  43/0  اکتبر 
43/32  89/22  56/32  01/24  93/32  50/32  23/5  نوامبر 
26/92  26/82  71/82  91/82  81/82  51/28  87/26  دسامبر 
70/731  92/711  78/711  52/711  67/721  87/701  80/187  سالانه 

 
هاي آتی، دهند که میزان بارش دورهاین نتایج نشان می

تفاوت محسوسی با شرایط فعلی خواهد داشت و از 
توافق با نتایج  روند کاهشی برخوردار است که در

نژاد محمدتحقیقات صورت گرفته توسط روشن و 
)، مساح 1389( )، خسروي و همکاران1391( آروق

) و 2000( و همکارانمیمیکو )،  1384( مریدبوانی و 
 به توجه با . بنابراینهست)، 2005( و همکاران ژائو

 بر اقلیم تغییر یرمستقیمو غ مستقیم منفی اثرات

 آب، منابع کشاورزي، از اعم مختلف يهابخش

 هايریزيبرنامه اقتصاد، و صنعت ،زیستیطمح

 امري استان، جدید شرایط مدیریت براي بلندمدت

 ياگونهبههاي آینده باید برنامه و بوده یرناپذاجتناب
بار کمتري را اثرات زیان یشروپباشند که تغییرات 

ند.مناطق گردامتوجه بخش آب در این 

  مورداستفاده منابع
هاي حداکثر، مطالعه موردي: حوضه آیدوغموش،آذربایجان شرقی. بر دبی یماقل ییرتغ. تأثیر 1389ر، بوانی عآشفته پ و مساح
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