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چكيده 

افزایش گرمایش جهانی به عنوان یکی از مسائل عمده جهانی در قرن حاضر مطرح است. به همین دلیل بررسی و ارزیابی 
روند آن برای انسان اهمیت دارد، از این رو شبیه‌سازی این متغیر اقلیمی ‌برای درک آینده بشر می‌تواند راهگشا باشد. روش‌های 
مختلفی برای شبیه‌سازی و پیش‌بینی متغیرهای اقلیمی‌وجود دارد که معتبرترین آن‌ها استفاده از داده‌های مدل گردش عمومی‌جو 
یا GCM می‌باشد. از جمله پرکاربردترین مدل‌ها جهت ریز مقیاس کردن داده‌های GCM، مدل آماری SDSM می‌باشد در 
تحقيق حاضر، ميزان كارایی این مدل جهت ریزمقياس نمایی میانگین دمای در ایستگاه شهر كرمانشاه مورد ارزیابی قرار گرفت. 
بدین منظور با استفاده از داده‌هاي دمای روزانه ایستگاه همدید شهر كرمانشاه و داده‌هاي مركز ملی پيش‌بينی متغيرهاي محيطی، 
انتخاب متغيرهاي مستقل و كاليبره كردن مدل براي میانگین دما صورت گرفت. به منظور كاليبره کردن مدل داده‌هاي دیدبانی 
شده ایستگاه هواشناسی كرمانشاه و داده‌هاي مركز ملی پيش‌بينی متغيرهاي محيطیNCEP به دو دوره 15 ساله )1975- 1961( 
و )1990-1976( تقسیم شدند. از 15 سال اول براي كاليبره كردن مدل با استفاده از روش بهينه‌سازي حداقل مربعات خطا 
استفاده شد. این کار برای دوره 40 ساله از 1961 تا 2000 نیز انجام گرفت. سپس داده‌های دمای میانگین برای دوره ده ساله 
2010 -2001 بر اساس 2 دوره پایه 15 ساله )1990-1961( و40 ساله )2000- 1961( تحت دو سناریوی A2 و B2، پیش‌بینی 
و با داده‌های مشاهداتی این دوره مقایسه شد تا میزان کارایی مدل برای پیش‌بینی ارزیابی گردد. نتایج نشان داد که با افزایش 

طول دوره پایه پیش‌بینی مدل بهتر خواهد شد و هرچه طول دوره کمتر باشد برآورد مدل چندان مناسب نخواهد بود.
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1- مقدمه
تغییر اقلیم و پیامدهای ناشی از آن خصوصاً گرم شدن کره 
زمین، به عنوان بزرگ‌ترین معضل قرن بیست و یکم شناخته 
شده است. به طوری که طی چند سال اخیر همواره یکی 
از محورهای اصلی مباحث سران کشورهای صنعتی جهان، 

مسئله تغییر اقلیم بوده است )صمدی و همکاران، 1388(. 
تغییر اقلیم و گرم شدن کره زمین پیامدهای زیانباری بر 
منابع مختلف از جمله آب، پوشش گیاهی و سرانجام زندگی 
اتمسفری  عناصر  روی  اقلیم  تغییر  اثر  اولین  دارد.  انسان 
 .  )1392  : همکاران،1  و  )آبکار  می‌باشد  بارش  و  دما  خصوصاً 
بررسی روند دراز مدت دما می‌تواند دیدگاه بهتری را جهت 

برنامه‌ریزی‌های آینده فراهم نماید. 
روش‌های مختلفی برای شبیه‌سازی و پیش‌بینی متغیرهای 
اقلیمی‌در دوره‌های آتی تحت تأثیر تغییر اقلیم وجود دارد که 
معتبرترین آن‌ها استفاده از داده‌های مدل گردش عمومی‌جو 
به شبیه‌سازی  قادر  تنها   GCM GCM می‌باشد. مدل‌های  یا 
از  هستند.  بزرگ  سطوح  در  عمومی‌جو  گردش  داده‌های 
طولاني  زماني  دوره  براي  مدل‌ها  اين  اجراي  که  آنجایی 
مدت نيازمند وقت زياد و سرعت‌های بالاي پردازش است، 
از جمله  اين مشكل ساده سازی‌هایی  بر  براي چيره شدن 
كاهش تفيكك فضايي و حذف برخي از فرآيندهاي فيزكيي 
و ترمودينامكيي در مقياس خرد بايد صورت گيرد. اين ساده 
سازی‌ها باعث افزايش خطاي مدل‌های گردش عمومي جو 
ارزشيابي  بینی‌ها و  پيش  بروز خطا در  و همچنين موجب 
اقليم آتي كره زمين می‌شود. براي رفع اين نقيصه، خروجي 
مدل‌های گردش عمومي جو به دو روش آماري و دينامكيي 
روش   .)  85  :  1388 همکاران،  و  )بابائيان  می‌شوند  مقياس  ريز 
هوا  بسته  بر  حاكم  معادلات  دينامكيي  نمايي  مقياس  ريز 
در شبكه‌هاي ريزتري از شبكه مدل گردش عمومي جو با 
استفاده از روش‌هاي آناليز عددي از قبيل تفاضل محدود، 
حل می‌شوند كه در صورت به كاربردن اين روش مي‌توان 
به نقيصه دوم مدل‌های گردش عمومي جو، يعني ساده‌سازي 
مدنی و همکاران، 1391:  )معافی  آمد  فائق  نيز  فرآيندهاي جوي 

21(. با استفاده از روش‌های ریز مقیاس‌نمایی، خروجی‌های 

تبدیل  مطالعه  مورد  حوزه  در  متغیرهای سطحی  به   GCM

ایجاد کننده  می‌شود. ریز مقیاس‌نمایی به عنوان یک عامل 
کننده(  )پیش‌بینی  مقیاس  بزرگ  چرخه‌های  میان  ارتباط 
شونده(  )پیش‌بینی  محلی  مقیاس  اقلیمی ‌در  متغیرهای  و 
روش‌های  ازبین  اخیر  سال‌های  در  است.  شده  تعریف 
دسته‌بندی  دینامیکی،  مقیاس‌نمایی  )ریز  مقیاس‌نمایی  ریز 
سینوپتیکی، ایجاد آب و هوا به روش تصادفی و روش‌های 
از سایر  بیشتر  آماری،  مقیاس‌نمایی  ریز  آماری( روش‌های 
ريز  در  است.  گرفته  قرار  محققین  توجه  مورد  روش‌ها 
آماري  متداول  روش‌هاي  از  می‌توان  آماري  نمايي  مقياس 
مانند رگرسيون و همچنين مدل‌های مولد هوا استفاده کرد.

 SDSM این گروه از روش‌های ریز مقیاس‌نمایی که مدل
را نیز شامل می‌شود، کاهش مقیاس را مبتنی بر سابقه آماری 
ریزی  پایه  شونده‌ها  پیش‌بینی  و  مقیاس  بزرگ  پیشگوهای 
نمایی  ریزمقياس  مدل‌های  از  یكی   SDSM مدل  می‌نماید. 
عنوان  به  امروزه  كه  می‌آید  حساب  به  آماري  انتقالی  تابع 
پركاربردترین مدل ریزمقياس نمایی در سطح جهان شناخته 
این  انتخاب  دلیل  و  روش  این  اصلی  برتری  است.  شده 
مدل در این پژوهش، اقتصادی بودن، سادگی و سرعت بالا 
 : )ویلبی و همکاران، 2002  در فرآیند ریزمقیاس‌نمایی می‌باشد 
و  ویلبی  توسط   SDSM آماری  ریزمقیاس‌نمایی  مدل   .)147

همکاران به عنوان ابزاری برای ریزمقیاس نمودن به روش 
آماری توسعه یافته است. این مدل بر اساس رگرسیون چند 
متغیره طراحی شده است و پارامترهایی چون بارش و دما را 

در درازمدت پیش‌بینی می‌کند. 
در سطح جهان و ایران مطالعاتی در زمینه ریزمقیاس‌نمایی 
گرفته  اقلیمی‌صورت  پارامترهای  پیش‌بینی  و  شبیه‌سازی  و 
 ،SDSM است، از جمله: ویلبی و همکاران )2002 : 147( مدل
را برای ریزمقیاس‌نمایی اطلاعات بارش و دما با استفاده از 
روش‌هاي آماري ابداع كردند. صمدی و همکاران )2011 : 
741( در مطالعه ای به بررسی توانایی SDSM  در شبیه‌سازی 

نتایج  پرداخته‌اند.  استان خراسان  هوای  و  آب  پیش‌بینی  و 
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در   SDSM بالای  توانایی  گویای  مطالعه  این  از  حاصل 
 :  2012( همکاران  و  اهرت  بود.  بارش  و  دما  شبیه‌سازی 
3391( به بازبینی مختصری از ضریب بایاس، بحث در مورد 

مفروضات و مفاهیم مرتبط با آن و نتیجه‌گیری در مورد اعتبار 
آن و پیشنهاد راه‌هایی برای کنار آمدن با خروجی مغرضانه 
درازمدت  در  بایاس  کاهش  عمومی‌و  گردش  مدل‌های 
پرداخته‌اند. پرویز و جعفری )2014 : 120( به ریزمقیاس‌نمایی 
و  برهماپوترا  گنگ-  حوضه  در   GCM داده‌های  بوسیله 
SDSM نشان  ارزیابی عملکرد  پرداخته‌اند.  بارش  پیش‌بینی 
داد که دقت این مدل برای باز تولید بارش در مقیاس ماهانه 
قابل قبول است اما در مقیاس روزانه مدل دقت کافی برای 
شبیه‌سازی وقایع ندارد. محمود و بابل ) 2014 : 56( تغییرات 
آینده در دماهای شدید را با استفاده از مدل ریز مقیاس‌نمایی 
آماری )SDSM( در ترانس منطقه مرزی در حوضه رودخانه 
در   )213  :  1383( عساکره  داده‌اند.  قرار  مطالعه  مورد  چلوم 
عناصر  مکانی  تغییرات  مدل‌سازي  عنوان  تحت  مطالعه‌ای 
اقلیمی‌مطالعه موردي: بارش سالانه استان اصفهان، تغییرات 
عامل  سه  براساس  را  اصفهان  استان  سالانه  بارش  مکانی 
قرارداده  بررسی  مورد  ارتفاع  و  جغرافیایی  عرض  و  طول 
ارتفاع  و  جغرافیایی  و عرض  طول  بین  که  آنجا  از  است. 
رابطه خطی وجود داشته است، لذا بخشی از واریانس بارش 
به طور مشترك به وسیله سه عامل توجیه می‌گردد. بنابراین 
براي دستیابی به واریانس همپوش و از بین بردن همخطی، 
از روش رگرسیون ریج براي توجیه تغییرپذیري مکانی بهره 
گرفته شده است. بابائيان و همكاران، )1388 : 85( با استفاده 
از مدل LARS-WG  اقلیم كشور ایران را در دهة 2020 مورد 
بارش  مقدار  كه  كردند  گيري  نتيجه  و  دادند  قرار  ارزیابی 
 0/5 ميزان  به  كشور  دماي  ميانگين  و  كاهش    %9 كشور 
تورینی و حسامی‌کرمانی  افزایش می‌یابد.  درجه سانتيگراد 
از  استفاده  با  را  میانگین  و  بیشینه  کمینه،  دمای   )1390:  85(

کرده‌اند.  پیش‌بینی  کرمان  ایستگاه  در  فازی  نرو  الگوریتم 
  SDSM همچنین صمدی نقاب و همکاران )1390 : 57( مدل
را جهت ریزمقیاس‌نمایی داده‌های GCM  بارش و دما در 

این  به  و  گرفته‌اند  بکار  ایران  اقلیمی‌ایستگاه‌های  پیش‌بینی 
نتیجه رسیده‌اند که بین مقادیر ریزمقیاس شده بارش و دما و 
مقادیر واقعی آن‌ها تفاوت معناداری وجود ندارد. همچنین 
آزادی و همکاران )1391 : 115( راستی‌آزمایی پیش‌بینی بارش 
مدل تحقیقات آب و هوایی و پیش‌بینی وضع هوا )WRF( را 
روی ایران طی یک دوره 8 ماهه مورد بررسی قرار داده‌اند. 
پیش‌بینی‌های  از  را  قبولی  قابل  مهارت  راستی‌آزمایی  نتایج 

این مدل نشان می‌دهند.
معافی مدنی و همکاران )1391 : 21( به پيش‌بيني وضعيت 
خشكسالي استان خراسان رضوي طي دور 2030 تا 2011 با 
 LARS-WG استفاده از ريزمقياس نمايي آماري خروجي مدل
پرداخته‌اند. نتایج حاصل از این پژوهش افزایش ترسالی را 
در بیش از 90 درصد ایستگاه‌های این استان نشان می‌دهد. 
 LARS خلیلی اقدم و همکاران )1391 : 85( نیز توانایی مدل
WG- را در پیش‌بینی برخی پارامترهای جوی سنندج ارزیابی 

نموده‌اند و به این نتیجه رسیده‌اند که این مدل کارایی بالایی 
شبیه‌سازی  در  اما  دارد  دمایی  پارامترهای  شبیه‌سازی  در 
داده‌های بارش خطای بیشتری را نسبت به سایر پارامترها 
نشان می‌دهد. آبکار و همکاران )1392 : 1( در مطالعه‌ای میزان 
دمایی  شاخص‌های  شبیه‌سازی  در  را   SDSM مدل  کارایی 
نتایج  نموده‌اند.  بررسی  خشک  نیمه  و  خشک  مناطق  در 
جهت  لازم  توانایی  مذکور  مدل  که  داد  نشان  مطالعه  این 
استان‌های  اقلیم  دارد.  را  دمایی  شاخص‌های  شبیه‌سازی 
تهران و مازندران با استفاده از مدل LARS توسط نفیسه حق 
طلب و همکاران )1392: 37( مدلسازی شده است. بررسی‌ها 
نشان از افزایش دما و کاهش بارش در هر دو استان دارند. 
خیر اندیش و همکاران )1392 : 143( تأثیرات تغییر اقلیم را بر 
طول فصل رشد در چشم‌انداز 2020 تا 2050 در چند نمونه 
اقلیمی‌در ایران مورد بررسی قرار داده‌اند. رضایی و همکاران 
)1393 : 117( به بررسی کارایی مدل ریز مقیاس‌نمایی آماری 

SDSM در پیش‌بینی پارامترهای دمایی در دو اقلیم خشک 

و فرا خشک پرداخته‌اند. نتایج این بررسی نشان داد که این 
مدل در مناطق خشک کارایی بالاتر و دقت بیشتری را برای 
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پیش‌بینی دما نسبت به مناطق فراخشک ارائه می‌دهد. عینی 
و همکاران نیز )1395 : 47(  کمینه دمایی شرق استان کرمانشاه 
مدلسازی  و  تحلیل  از  حاصل  نتایج  کرده‌اند.  مدلسازی  را 
مدل  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  ایستگاه‌های  ماهانه  دمای 
آریما و پیش‌بینی کمینه دمای ماهانه تا سال 2016 نشان داد 
که کمینه دمایی دو ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه و کنگاور از 
یک مدل نهایی )ARIMA )1،0،0( ) 1،0،1 و در واقع از یک 
روند متشابه در تغییرات کمینه دمایی برخوردار می‌باشند که 

با روندی نسبتاً ملایم در حال افزایش است.
به طور كلی می‌توان گفت تاكنون در نقاط مختلف جهان 
مدل‌ها  كارآیی  و  مقایسه  خصوص  در  متعددي  تحقيقات 
صورت گرفته است كه در هيچكدام از این تحقيقات مزیت 
هيچ مدلی نسبت به دیگری بصورت قطعی به اثبات نرسيده 
است.  به نظر می‌رسد انتخاب مدل مناسب جهت ریزمقياس 
مناطق مورد  .... در  توپوگرافی و  اقليمی،  به شرایط  نمایی 
كارایی  كه  است  نياز  بنابراین  دارد.  زیادي  بستگی  مطالعه 
مدل‌های ریز مقياس نمایی در هریك ازمناطق مورد ارزیابی 
نتایج قابل قبول، از آن مدل  قرار گيرد و در صورت ارائه 
استفاده شود. به همين دليل تحقيق حاضر به بررسی ميزان 
كارایی مدل SDSM  در شبيه‌سازي میانگین دما با استفاده 
از خروجی مدل‌های جهانی در ایستگاه کرمانشاه می‌پردازد.

2- داده‌ها و روش‌ها
ایستگاه  روزانه  دمای  میانگین  آمار  از  مطالعه  این  در 
سینوپتیک شهر کرمانشاه با مختصات جغرافیایی 47 درجه 
و 9 دقیقه طول شرقی و 34 درجه و 21 دقیقه عرض شمالی 
استفاده شده است. این ایستگاه در شهر کرمانشاه واقع شده 
و در ارتفاع 1318 متری از سطح دریا قرار دارد. این ایستگاه 
 GCOS یکی از ایستگاه‌های سیستم مشاهده‌ای اقلیم جهانی
سازمان  همکاری  با   1992 سال  در  سیستم  این  می‌باشد. 
هواشناسی جهانی و چندین سازمان وابسته به سازمان ملل 
منظور  به  جهانی  هواشناسی  سازمان  نظر  زیر  و  تأسیس 
بررسی تغییرات اقلیمی، ارزیابی میزان تأثیرگذاری تغییرات 

فعالیت  مدلسازی  و  جهان  اقتصادی  پیشرفت  اقلیمی‌روی 
می‌کند )تورینی و همکاران، 1390(. در تحقيق حاضر چند سري 
داده شامل:  داده‌هاي میانگین دمای روزانه ایستگاه سينوپتيك 
متغيرهاي  پيش‌بينی  ملی  مركز  داده‌هاي  كرمانشاه،  شهر 
محيطی و داده‌هاي مدل گردش عمومی‌جو  HadCM3 تحت 
سناریوA2   وB2  مورد استفاده قرار گرفت. داده‌هاي ایستگاه 
شهر كرمانشاه شامل: میانگین روزانه از ابتدای سال 1961 
تا پایان سال 2010 است که جهت کالیبره کردن و واسنجی 

مدل مورد استفاده قرار گرفت.
براي  پایه  دوره  عنوان  به  را  دوره1961-1990   IPCC

مقایسه سناریوهاي تغيير اقليم پیشنهاد نموده‌ است. به طور 
کلی 40 سناریوی مختلف وجود دارند که هر کدام فرضیات 
پوشش سطح  گلخانه‌ای،  گازهای  انتشار  میزان  از  متفاوتی 
قرار  نظر  مد  را  آینده  در  اقلیم  واداشت‌های  دیگر  و  زمین 
فنی و  توسعه  نحوه  برای  فرضیاتی  آن  بر  علاوه  داده‌اند. 
این  گرفته‌اند.  نظر  در  را  کشورها  آینده  اقتصادی  رشد 
افزایش مصرف سوخت‌های فسیلی را در  بیشتر  سناریوها 
نظر می‌گیرند. بر اساس سناریوی A2 دنیایی متصور می‌شود 
خود  به  و  کرده  عمل  مستقل  طور  به  کشورها  آن  در  که 
متکی هستند، جمعیت دنیا به طور پیوسته افزایش می‌یابد 
 B2 سناریوی  طبق  است.  محور  منطقه  اقتصادی  توسعه  و 
رشد  سرعت  اما  می‌یابد،  افزایش  پیوسته  طور  به  جمعیت 
آن نسبت به A2 کمتر است، تأکید بر راه‌حل‌های محلی به 
جای در نظر داشتن راه‌حل‌های جهانی برای ثبات اقتصادی، 
اجتماعی و زیست محیطی، توسعه اقتصادی در حد متوسط، 
تغییرات تکنولوژیکی سریع خواهد بود )هادی نیا و همکاران، 
1391(. ایستگاه کرمانشاه در داده‌های شبکه‌ای بزرگ مقیاس 

جغرافیایی   مختصات  و    Y=22 و   X=14 یاخته  در  مدل 
شرقی  طول  درجه   48/75 و  شمالی  عرض  درجه   32/5
 NCEP واقع شده است. در این مطالعه از داده‌های 30 ساله
اتمسفری  متغیرمستقل   26 شامل  که   1961-1990 سال  از 
می‌باشد، برای کالیبره کردن و ارزیابی و شبیه‌سازی میانگین 
 دما طی دو دوره زمانی 15 ساله )1990-1975( و 40 ساله
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 )2000- 1961(  و از داده‌های مدل HadCM3 تحت سناریو
A2  و B2 برای پیش‌بینی یک دوره ده ساله )2010- 2001 

( براساس دوره‌های پایه متفاوت استفاده شده‌است. بعد از 
كاليبره نمودن مدل به منظور راستی‌آزمایی و حصول اطمينان 
از این كه مدل توانایی شبيه‌سازي داده‌ها را خارج از محدودة 
زمانی كاليبراسيون دارد ، نياز بود مدل ارزیابی شود. بدین 
منظور با استفاده از مدل SDSM كاليبره شده، ميانگين دمای 
روزانه براي دوره 15 ساله )1990-1976(  شبيه‌سازي  شد. 
همچنین با توجه به در دسترس بودن داده‌های روزانه دما 
برای   )1961-2000( ساله  دوره40  طی   ،ncep داده‌های  و 
این دوره زمانی نیز داده‌ها کالیبره شده و مجدداً شبیه‌سازی 
شدند تا مدل به صورت دقیق‌تری ارزیابی گردد و کارایی 
بررسی  پیش‌بینی  برای  متفاوت  زمانی  دوره‌های  طی  مدل 
شود. سپس با مقایسة داده‌هاي مشاهداتی و داده‌هاي شبيه 
مورد  كرمانشاه  ایستگاه  براي  مدل  كارایی  شده،  سازي 
بررسی قرار گرفت. میزان تورم واریانس نیز برای متغیرهای 
ncep محاسبه شد که مقدار آن 2 بدست آمد. تورم واریانس 

در واقع نشان می‌دهد که متغیرهای مستقل چه میزان باهم 
در  مستقل  متغیرهای  هرگاه  دارند.  )هم خطی(  هم‌پوشانی 
مقداری از واریانس اشتراک داشته باشند واریانس را بیشتر 
می‌کنند و در نتیجه ممکن است بوسیله عوامل مشترک چند 
بار تکرار شود و باعث تورم واریانس گردد )عساکره، 1383 : 
213(. بایاس یا اریبی میزان اختلاف بین برآوردها و مقدار 

حقیقی یک پارامتر را بیان می‌کند که در اینجا 0/5 در نظر 
گرفته‌ شده‌ است )اهرت و همکاران، 2012 : 3391(. در صورتی 
که رابطه بین متغیرها معنی‌دار باشد می‌توان آن را با الگوهای 
ریاضی بیان کرد، معمولاً چنین الگویی ممکن است خطی یا 
غیر خطی باشد، به معادله‌ای که رابطه بین دو متغیر مستقل 
و وابسته را با الگوی خطی بیان کند معادله رگرسیون خطی 
می‌گویند )کاربرد آمار در جغرافیا، مهدوی و طاهرخانی، 177:1383(. 
مدل  مثل  انتقال،  تابع  آماری  مقیاس‌نمایی  ریز  مدل‌های 
SDSM که از رگرسیون خطی تبعیت می‌کنند، بر پایه ارتباط 

بین متغیرهای مستقل جوی مانند فشار سطح دریا، نیروی 

جریان هوا در سطح زمین و ... و متغیرهای وابسته زمینی 
بنا نهاده شده‌اند. با وجود این مسئله  مانند بارش، دما و... 
انتخاب متغیرهای مستقل مناسب که ارتباط منطقی و مناسبی 
با متغیرهای وابسته داشته باشند از اهمیت خاصی برخوردار 
از ضریب   SDSM مدل   .)147  :2002 همکاران،  و  )ویلبی  است 
تعيين )R2 (،  ضریب همبستگی جزئی )Rx1X2 ( و نمودار 
پراكنش متغير وابسته و مستقل استفاده می‌نماید. روابط )1( 
و )2( نشان می‌دهند که چند درصد از تغییرات متغیر پاسخ 
به وسیله متغیرهای پیشگو توجیه می‌شود. هرچه‌اندازه این 
مدل  باشد  نزدیکتر   1 به  است   1 و  صفر  بین  که  ضریب 
)عساکره،  دارد  تغییرات  توجیه  در  بیشتری  توان  رگرسیونی 

.)226 : 1390

                                                    )1(

                                       )2(

که در آن: R2 :ضریب تعیین،: X 1  مقدار i امُ متغير مستقل،: 
 :Y ،مقدار متغیر وابسته :Yi ،متوسط مقدار متغير مستقل X
جزئی  همبستگی  ضریب   |R2 X1X2:،وابسته متفیر  میانگین 
بين دو متغير وابسته و مستقل، X1  و X2: متغیرهای مستقل، 
ثابت فرض می‌شود  آن  مقدار  متغير مستقلی كه  مقدار   X3

)آبکار و همکاران، 1:1392(.

به منظور ارزیابی و مقایسه دقت روش‌ها و سناریوهاي 
مدل استفاده شده و شناسایی بهترین روش جهت پیش‌بینی 
دما و انتخاب اینسمبل با سایز مناسب، از معیارهاي مجذور 
توافق  RMSE )رابطه 3( و شاخص  میانگین مربعات خطا 
ویلموت )رابطه 4( استفاده شد. ) رضایی و همکاران، 117:1393 (

                                             )3(

                                        )4( 





)(
1−=
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 )5( 
 )یارنال، 172:1385(

که در آن : d شاخص توافق ویلموت، n :  تعداد مشاهدات، 
و  پیش‌بینی‌ها   : بالقوه،   خطای  :واریانس   PE

باشد،  کمتر   RMSE میزان  هرچه  می‌باشند.  مشاهدات   :
نشان دهنده کارایی بیشتر مدل دربرآورد پارامترهاي دمایی 
می‌باشد و هرچه میزان d به یک نزدیکتر باشد مدل مناسب 

تر خواهد بود.
از  یکی   )durbin-watson( واتسون  دوربین  آزمون 
مشهورترین آزمون‌ها برای تشخیص خودهمبستگی است. یکی 
از مفروضاتی که در رگرسیون مدنظر قرار می‌گیرد، استقلال 
خطاها )تفاوت بین مقادیر واقعی و مقادیر پیش‌بینی شده توسط 
فرضیه  که  صورتی  در  است.  یکدیگر  از  رگرسیون(  معادله 
استقلال خطاها رد شود و خطاها با یکدیگر همبستگی داشته 
باشند امکان استفاده از رگرسیون وجود ندارد. به منظور بررسی 
استقلال خطاها از یکدیگر از آزمون دوربین- واتسون استفاده 
می‌شود )عساکره. 1390: 462(. آزمون چو روشی برای سنجش 
پایایی ضریب‌های مدل است. برپایه این آزمون مدلی پذیرش 
زمان  راستای  در  پیشگو  متغیرهای  ضریب‌های  که  می‌شود 
نوسان زیادی نداشته باشند. بنابراین برای انجام این آزمون بازه 
زمانی به دو دوره بخش می‌شود؛ سپس ضرایب مدل برای هر 

یک از این دوره برآورد و مقایسه می‌شوند )هاوارد، 1989: 146(.
میانگین  بیانگر  رگرسیون  ضریب  استاندارد  خطای 
است.  رگرسیون  پیرامون سطح  داده‌ها  استاندارد  انحرافات 
هرچه‌اندازه خطای استاندارد کمتر باشد؛ مدل از شایستگی 

بیشتری برخوردار است )رضایی و سلطانی، 1387: 143(. 

3- یافته‌ها
3-1- انتخاب متغیر مستقل مناسب به منظور 

پیش‌بینی متغیر وابسته
در این تحقيق براي بررسی رابطة متغیر وابسته ميانگين 
دمای روزانه با متغيرهاي مستقل اتمسفري )NCEP( مراحل 
انتخاب متغيرهاي مستقل و كاليبره كردن مدل براي میانگین 

در  استفاده  مورد  متغيرهاي   1 جدول  گرفت.  صورت  دما 
كاليبره نمودن مدل را نشان می‌دهد. بعد از تعيين متغيرهاي 
مدل   در  شد.  اقدام  مدل  كردن  كاليبره  به  نسبت  مناسب، 
SDSM نتایج حاصل از مرحلة كاليبراسيون در یك فایل با 

PRA.* )جداول 2 و 3( ذخيره  استاندارد و پسوند  فرمت 
می‌شود كه در مواقع لزوم می‌توان از آن جهت شبيه سازي 

استفاده نمود. 

جدول )1( متغیرهای مستقل مورد استفاده جهت کالیبره 
نمودن مدل

متغیر مستقل متغیر وابسته
میانگین فشار سطح دریا

میانگین دما

تاوایی سطحی 
تاوایی در سطح 500 هکتو پاسکال

ارتفاع ژئوپتانسیل در سطح 500 هکتوپاسکال
سرعت مداری در سطح 850 هکتوپاسکال

دما در ارتفاع 2 متری سطح زمین 

به منظور انتخاب مناسب ترین متغير مستقل، از ضریب 
 2 استفاده شد. جدول  نقاط  نگار  پراكنش  نمودار  و  تعیین 
ضریب تعیین بين متغيرهای مستقل و میانگین دما، خطای 
ایستگاه  در  واتسون  دوربین  آزمون  و  آماره چو  استاندارد، 
كرمانشاه را نشان می‌دهد. ضریب تعیین نیز بیانگرهمبستگی 
بنابراین  دما می‌باشد.  میانگین  متغيرهای مستقل و  بين  بالا 
متغير  تعيين  در  مستقل  متغير  عنوان  به  آن‌ها  از  می‌توان 

وابسته  )دما( استفاده نمود. 

2-3 - ارزیابی و واسنجی مدل        
به منظور كاليبره کردن مدل  SDSM داده‌هاي مشاهداتی 
ایستگاه كرمانشاه و داده‌هاي مركز ملی پيش‌بينی متغيرهاي 
و   )1961  -1975( ساله   15 دوره  دو  به   NCEP محيطی 
)1990-1976( تقسیم شدند. از 15 سال اول براي كاليبره 
بهينه‌سازي حداقل مربعات  از روش  استفاده  با  كردن مدل 
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جدول)2(: نتایج حاصل از مرحلة كاليبراسيون جهت شبیه‌سازی داده‌های دما
دوربین واتسون آماره چو خطای SE استاندارد  R2 ضریب تعیین ماه

1/874
1/932
1/921
1/910
1/912
1/823
2/147
2/108
2/200
2/058
1/977
2/000

3/3585
3/1314
14/0481
17/0060
36/6450
0/9865
0/5114
2/7896
12/0785
2/5798
1/1143
3/2452

2/210
2/083
1/830
1/818
1/880
1/223
1/534
1/478
1/675
1/993
1/764
1/750

0/771
0/754
0/728
0/763
0/782
0/757
0/575
0/584
0/688
0/554
0/711
0/755

ژانویه
فوریه
مارس
آوریل
می

ژوئن
جولای
آگوست
سپتامبر
اکتبر
نوامبر
دسامبر

1/989 8/1245 1/770 0/702 	 میانگین

جدول )3(: ضريب پارامترهاي هاي مدل جهت شبيه سازي میانگین دما 
اتو 

رگرسیون
ضریب  

فشار 
سطح دریا

ضریب 
تاوایی 
سطحی

ضریب تاوایی 
در سطح 500 
هکتو پاسکال

ضریب ارتفاع 
ژئوپتانسیل 

در سطح 500 
هکتوپاسکال

ضریب سرعت 
مداری باد در 
سطح 850 
هکتوپاسکال

ضریب دما 
در ارتفاع 2 

متری

عرض از 
مبدا

ماه

0/629
0/646
0/543
0/550
0/780
0/567
0/588
0/616
0/746
0/477
0/455
0/517

-2/374
-1/745
-1/538
-0/951
-0/616
-1/894
-1/422
-1/367
-0/980
-1/692
-2/594
-2/300

-0/340
-0/241
-0/096
-0/196
-0/073
-0/431
-0/175
-0/288
-0/395
-0/643
-0/523
-0/279

0/309
0/139
-0/108
-0/158
-0/142
0/348
0/152
0/057
0/089
0/115
0/143
0/113

2/466
2/174
2/418
2/540
1/390
2/990
2/640
2/246
1/392
2/619
2/777
2/347

-0/035
-0/057
-0/101
0/006
-0/107
-0/457
-0/766
-0/810
-0/624
-0/424
-0/341
-0/049

 -0/020
0/181
0/212
0/069
0/333
0/602
-0/549
0/305
0/798
0/607
0/312
-0/250

5/446
4/776
4/684
4/260
1/473
5/345
4/999
4/033
6/360
6/186
7/350
5/741

ژانویه
فوریه
مارس
آوریل
می

ژوئن
جولای
آگوست
سپتامبر
اکتبر
نوامبر
دسامبر
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خطا استفاده شد. اینکار برای دوره 40 ساله ) 1961-2000( 
زمانی  دوره  دو  این  اساس  بر  داده‌ها  و  گرفت  انجام  نیز 
شبیه‌سازی شدند. بر اساس محاسبه مجذور میانگین مربعات 
اینسمبل  مناسب‌ترین  ویلموت،  توافق  شاخص  و  خطا 
دما،  میانگین  پیش‌بینی  برای  شبیه‌سازی(  دفعات  تعداد   (

اینسمبل با سایز 1 می‌باشد. 
نگاره 1 و 2 نمودارهای مربوط به میانگین، بیشینه، کمینه 
و واریانس دما، برای دوره 15 ساله دوم و دوره 40 ساله 
نمودار  این  اساس  بر  می‌دهد.  نشان  را   )1961  -2000  (
می‌توان گفت که مدل کارایی بالایی در شبیه‌سازی داده‌های 

مربوط به دما داشته است. بطوریکه داده‌های مشاهداتی و 
دارند.  هم  به  نسبت  را  اختلاف  کمترین  شده  شبیه‌سازی 

نتایج مقایسه در جدول 4 آمده است.
همان‌طور که ملاحظه می‌شود میانگین دمای برآورد شده 
اختلاف  از  دوره  دو  طی  مشاهداتی  میزان  با  مدل  توسط 
این اختلاف طی دوره 40 ساله و  اندکی برخوردار است. 
رسیده  به صفر  پایه  آماری  دوره  با طولانی شدن  واقع  در 
مشاهداتی  داده‌های  برای  دوره  کل  دمای  میانگین  و  است 
می‌باشد.  سانتیگراد  درجه   14/1 با  برابر  شده  برآورد  و 
نگاره )3( معيارهاي سنجش را در دوره ارزیابی مدل نشان 

جدول )4(: مقایسه میانگین دمای مشاهداتی و شبیه‌سازی شده )به سانتیگراد( طی دوره 15 ساله و 40 ساله
میانگین دما در دوره 
مشاهداتی 15 ساله

میانگین دمای شبیه‌سازی شده در 
دوره 15 ساله

میانگین دما در دوره 
مشاهداتی 40 ساله

میانگین دمای شبیه‌سازی شده 
در دوره 15 ساله

14/114/214/114/1

نگاره 1: نمودارمربوط به میانگین )الف( بیشینه )ب(و کمینه )ج( و واریانس )د( دما، برای دوره 15 ساله دوم
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می‌دهد.  چنانچه مشخص است كليه شاخص‌هاي ارزیابی 
نظير فراوانی داده‌ها  )نگاره 3 الف(، نمودار پراكنش داده‌ها 
ج(  3 )نگاره  باقیمانده‌ها  پراكنش  نمودار  ب(،   3 )نگاره 

حكایت از آن دارد كه مدل SDSM از كارآیی مناسبی جهت 
ریز مقياس نمایی شاخص‌هاي دمایی با استفاده از داده‌هاي  

NCEP برخوردار است.

نگاره 2: نمودار مربوط به میانگین )الف(، بیشینه )ب(، کمینه )ج( و واریانس )د( دما به سانتیگراد، برای دوره 40 ساله

نگاره 3: نمودار پراكنش داده‌های مشاهداتی درمقابل داده‌هاي شبيه‌سازي شده )الف( نمودار پراكنش نگار باقي مانده‌ها 
درمقابل میانگین درجه حرارت )ب( فراواني داده‌های مشاهداتي وشبيه سازي)ج(، در دوره ارزيابي )1961-2000(
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نگاره 4: نمودار مقادير مشاهداتی و شبيه‌سازي شده برای دوره )2010-2001(  براساس دوره پایه 15 ساله )1990- 1976( 
A2 تحت سناریو Hadcm3 میانگین )الف(، بیشینه )ب( و کمینه)ج( واریانس )د( دما بر اساس مدل

نگاره 5: نمودار مقادير مشاهداتی و شبيه سازي شده برای دوره )2010-2001(  بر اساس دوره پایه 15 ساله ) 1990- 
B2 تحت سناریو Hadcm3 1976 ( میانگین )الف(، بیشینه )ب( و کمینه)ج( واریانس )د( دما بر اساس مدل
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3-3 پیش‌بینی میانگین دما طی دوره ده ساله 2010- 
2001 تحت سناریوی A2 و B2 بر اساس دوره پایه 15 

ساله )1990-1976( و 40 ساله )2000- 1961( 
مدل  توسط  دما  داده‌های  پیش‌بینی  مطالعه  این  در 
طی دوری 10 ساله   B2 و   A2 Hadcm3 تحت سناریوهای 

)2010- 2001( برای میانگین دما  بر اساس دو دوره پایه 
15 ساله و 40 ساله انجام گرفت. نگاره‌های 4 ، 5 ، 6 و7 
مقایسه داده‌های مشاهداتی و پیش‌بینی شده را برای میانگین 
پایه  دوره‌های  اساس  بر  و  مختلف  سناریوهای  تحت  دما 

متفاوت نشان می‌دهد.
همان‌طور که ملاحظه می‌شود مدل قادر است میانگین 
دمای روزانه را با اختلاف اندکی نسبت به میانگین مشاهداتی 
پیش‌بینی نماید، پیش‌بینی‌ها بر اساس دوره پایه 15 ساله با 

برای  یعنی 13/6 و 13/5 درجه سانتیگراد  اندک،  اختلافی 
دمای  با  مشاهداتی  دوره  مقابل  در   B2 و   A2 سناریوهای 
پیش‌بینی‌ها  حالیکه  در  دارد.  قرار  سانتیگراد  درجه   13/7
میانگین  برای  را  افزایش  مقداری  اساس دوره 40 ساله  بر 
دما نشان می‌دهد، بطوریکه میزان دمای بدست آمده برای 
درجه   13/9  ،  B2 سناریوی  برای  و   14  ،  A2 سناریوی 

سانتیگراد می‌باشد. 
مقایسه بیشینه، کمینه و واریانس دما براساس دوره‌های 
پایه مختلف و سناریوهای متفاوت، برآورد ضعیف مدل را 
با دوره  مقایسه دوره‌های پیش‌بینی  نشان می‌دهد، بطوریکه 
مشاهداتی اختلاف زیادی را نمایان می‌کند. لازم به ذکر است 
ساله  پایه 15  دوره  اساس  بر  پیش‌بینی  در  اختلاف  این  که 

بیشتر می‌باشد و با افزایش طول دوره پایه کمتر می‌گردد. 

نگاره 6: نمودار مقادير مشاهداتی و شبيه‌سازي شده برای دوره )2010-2001(  بر اساس دوره پایه 40 ساله )2000- 1961( 
A2 تحت سناریو Hadcm3 میانگین )الف(، بیشینه )ب( و کمینه)ج( واریانس )د( دما بر اساس مدل
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جدول 5: مقایسه میانگین دما در دوره‌های مشاهداتی و 
پیش‌بینی بر اساس دوره پایه 15 ساله و 40 ساله تحت 

سناریوهای A2 و B2 دوره ) 2001-2010( 
میانگین دما بر اساس 

دوره پایه 40 ساله
میانگین دما بر اساس 

دوره پایه 15 ساله
سناریو

1413/6A2

13/913/5B2

13/813/8

میانگین دما در 

دوره مشاهداتی 

ده ساله

4- نتیجه‌گیری
نتایج حاصل از دوره ارزیابی ) 2000-1961 و 1990-
مدل   كه  داد  نشان    NCEP داده‌هاي  از  استفاده  با    )1976
در  دما  میانگین  همچون  متغيرهایی  شبيه‌سازي  در   SDSM

دوره ارزیابی و پایه از توانایی قابل قبولی برخوردار است. 

این امر با نتایج کار صمدی و همکارانش )2011 و 1390( 
 SDSM و آبکار و همکارانش )1392( که میزان کارایی مدل
بررسی  مختلف  مناطق  اقلیمی‌در  عناصر  شبیه‌سازی  در  را 
نموده‌اند، همسو است. لازم به ذکر است که با افزایش طول 
بر  مدل  برآورد  اختلاف  سال،   40 به  پیش‌بینی  پایه  دوره 
اساس داده‌های NCEP و داده‌های مشاهداتی به صفر رسید 
نقاط ضعف مدل  از  به عنوان یکی  امر را می‌توان  این  که 
بدلیل استفاده از رگرسیون خطی به حساب آورد چرا که با 
کاهش دوره پایه برای شبیه‌سازی میانگین دما، نتایج آن از 
میانگین دوره مشاهداتی فاصله می‌گیرد اما با افزایش طول 
دوره نتایج برآورد بر واقعیت منطبق می‌شود. در پیش‌بینی 
داده‌های دما که بر اساس دو دوره پایه 15 و 40 ساله برای 
سناریو  دو  تحت   )2001-2010( ساله  ده  دوره  پیش‌بینی 
مختلف انجام گرفت مشخص شد که پیش‌بینی میانگین دما 
بر اساس دوره پایه 15 ساله مقداری کمتر از میانگین دوره 

نگاره 7: نمودار مقادير مشاهداتی و شبيه سازي شده برای دوره )2010-2001(  بر اساس دوره پایه 40 ساله ) 2000- 
B2 تحت سناریو Hadcm3 1961 ( میانگین )الف(، بیشینه )ب( و کمینه)ج( واریانس )د( دما بر اساس مدل
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مشاهداتی آن برآورد شده است )13/6 و 13/5 برای سناریوی 
A2 و B2 و 13/8 برای دوره مشاهداتی(. این در حالی است 

که پیش‌بینی بر اساس دوره پایه 40 ساله مقداری افزایش 
پایه نشان می‌دهد )14 و 13/9  میانگین دوره  به  را نسبت 
برای سناریوی A2 و B2 و 13/8 برای دوره مشاهداتی(  که 
این مساله با توجه به روند مثبت و افزایشی دمای کرمانشاه 
)0/05( قابل توجیه می‌باشد. در نتیجه می‌توان با توجه به 
پایه  دوره  اساس  بر  پیش‌بینی  در  را  مدل  نکته ضعف  این 
کوتاه‌تر با قطعیت بیشتری پذیرفت. همچنین به نظر می‌رسد 
نتایج قابل‌قبول‌تری را   A2 که پیش‌بینی مدل تحت سناریو
مطالعات  در  کرمانشاه  در  دما  افزایشی  روند  می‌دهد.  ارائه 
عینی و همکارانش )1395( و قیاسی شمامی‌و همکارانش 

)1390( نیز ملاحظه شده است.
برای  مدل  توسط  که  کمینه  و  بیشینه  واریانس،  مقدار 
میانگین دما محاسبه می‌شود چندان مناسب و کارا نبوده و 
با خطا همراه است که این امر را می‌توان ناشی از توانایی 
کم مدل در برآورد و نشان دادن نوسانات دما دانست، این 
مسئله می‌تواند پیامد تبعیت مدل از رگرسیون خطی باشد، 
  Hadcm3 هرچند که شرایط محلی ایستگاه و خطاهای مدل

هم می‌تواند این عدم توانایی را شدت بخشد. 
برآورد  در  تنها  مدل  می‌شود  ملاحظه  که  همان‌طور 
میانگین متغیرهای دما توانایی مناسبی دارد و این در حالی 
با خطا  کمینه  و  بیشینه  واریانس،  از  مدل  برآورد  که  است 
در  مدل  کم  توانایی  نشان‌دهنده  امر  این  که  است  همراه 

برآورد و شبیه‌سازی نوسانات مربوط به دما می‌باشد. 
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