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 گردش عمومی جو نرم افزاردما با استفاده از  فراسنجتاثیر تغییر اقلیم بر پیش بینی 
HadCM3   

  )و بم کرمان: مطالعه موردي(
 2یاسمین سجادي بمی، *1علی نشاط

  
  :چکیده
ابی ، براي ارزیدشو اي سبب بر هم خوردن تعادل اقلیمی کره زمین و به تبع آن تغییر اقلیم می افزایش گازهاي گلخانه 

گردش   هاي  نرم افزار. دنگیر اي مورد استفاده قرار می گردش عمومی جو به شکل گسترده  هاي نرم افزاراثرات تغییر اقلیم 
ها  داده لازم است، ها نرم افزاراقلیم در سطوح بزرگ هستند، جهت استفاده از این  فراسنجتنها قادر به شبیه سازي  عمومی جو

 ایستگاهدماي روزانه  فراسنج، بررسی پدیده تغییر اقلیم بر این تحقیق هدف. مقیاس گردند، ریزهاي مختلف روش به وسیله ي
نرم هاي  استفاده شد و خروجیB2 وA2ی نمایشنامهتحت دو  HadCM3گردش عمومی جو  نرم افزارباشد، از  می وبم کرمان

کوچک مقیاس  SDSMآماري  نرم افزاربا  2071- 2099و  2041-2070، 2011-2040براي سه دوره آماري   HadCM3افزار
هر سه دوره آماري نسبت به دوره مشاهداتی  ها در رات دما همه ماهیحاکی از معنی دار بودن تغی  tنتایج آزمون آماري. گردید

 درجه افزایش خواهد 3- 5و بمکرمان  ایستگاهدما  به وسیله يبنا بر نتایج کوچک مقیاس سازي تا پایان قرن حاضر م. بود
  . داشت و بیشترین افزایش دما در فصل تابستان خواهد بود

  SDSM نرم افزار، HadCM3، هاي گردش عمومی جو نرم افزار تغیر اقلیم، :هاي کلیدي واژه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                             
 دانشیارگروه مهندسی آب دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمان- 1
  دانشجو دکتري منابع آب دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقیقات تهران- 2
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  :مقدمه
برطبق گزارش هیئت بین دول تغییرات اقلیم 

)IPCC(1، ها در قرن  و اقیانوس هواي ي دما به وسیلهم
گراد افزایش یافته  درجه سانتی 0.6-+0.2بین ، بیستم

-1945هاي  ل سالاست و بیشترین افزایش دما در خلا
 ،2001در سال . رخ داده است 1967-2000و  1910

در گزارش سالیانه خود  هیئت بین دول تغییرات اقلیم،
تر ، گرم اعلام کرد که جهان پس از صنعتی شدن

ره زمین در به طوري که روند افزایشی دماي ک .است شده
اصلی شدت گرفته و یکی از دلایل  سال اخیر، 150طی 

گازهاي  این رخداد فعالیت انسان و ورود بیش از حد
در . کره زمین بوده است نیواربه  ،GHG(2(اي  گلخانه

اي بر  با افزایش گازهاي گلخانه همین گزارش اعلام شد که
به ، دماي مRSES)(3هاي مختلف پخش   نمایشنامهاساس 

اي ه افزار نرمپایان قرن حاضر، طبق نتایج  زمین تا ي سیلهو
 8/5تا  4/1بین  ،است گردش عمومی مختلف که اجرا شده

ابریشمچی و  گراد افزایش خواهد داشت درجه سانتی
هاي بزرگ  امروزه یکی از چالش .)1388 (حسینی

ش گازهاي بینی اثر افزای پیششمندان و محققین، ندا
تا  50اي در  اي و منطقه قاره ی،جهان مقیاس اي در گلخانه

رات قابل یرود تغی باشد و انتظار می سال آینده می 100
ي هوا، اي بر روي دما ایش گازهاي گلخانهتوجه ناشی از افز

 شدت و افزایش ارتفاع سطح دریا، دماي سطح دریا،
 هارمسن و همکاران رخ دهدنی وقایع حداکثر جوي افراو

یابی چهارم هیئت بین دول گزارش ارز طبق ).2009(
هاي بسیاري  بر پایه مجموعه داده که ،)AR4(اقلیم تغییر 

گروه  18 به وسیله يکه ر اقلیم در آینده یهاي تغی طرحاز 
 نرم افزارچندین  ، اند ارائه شدهسازي،  نرم افزارجهانی 
هاي مختلف  نمایشنامهو ) GCM(4 جوعمومی گردش 
با توجه به اینکه  .)2001( ایپس اند شده اجرا ارائه وانتشار 

ک اندازه ها را به ی ده تغییر اقلیم همه مناطق و حوضهپدی
دهد لازم است که تاثیر تغییر  تحت تاثیر خود قرار نمی

ها در مناطق مختلف در مقیاس حوضه فراسنجاقلیم بر 
هاي گردش عمومی جو بزرگ افزار نرم اما. سنجیده شود

هاي کوچک مقیاس  روش استفاده از مقیاس بوده و با

                                                             
1- Intergovernmental Panel of Climate Change   

Green house gas-2   
Special Reports on Emission Scenario-3   

4 - General Circulation Model 

به متغیرهاي سطحی در  GCM  هاي کردن خروجی
 به طور کلی و دونش مقیاس حوضه مورد مطالعه تبدیل می

به عنوان یک عامل ایجاد کننده  کوچک مقیاس کردن
 )ها بینی کننده پیش(هاي بزرگ مقیاس  ارتباط بین چرخه

بینی  پیش( قیاس محلیهاي اقلیمی در م متغیرو 
در  .)2002( و همکاران یبویل است تعریف شده )اه شونده

مختلف کوچک مقیاس هاي افزار نرمها و  حال حاضر روش
است که یکی از این روش ها استفاده از کردن ارائه شده 

) 2002(و همکاران   یبویل. باشد می  5SDSM افزار نرم
مقیاس کردن به روش  را براي ریز SDSMاولین نسخه 

بینی  براي پیش افزار نرماین . دآماري ارائه نمودن
با  ،مانند بارش و دما در دراز مدت ،هاي اقلیمی فراسنج

اي بزرگ مقیاس اقلیمی استفاده ه علامتتوجه به 
در زمینه بررسی تاثیر پدیده تغییر اقلیم در آینده  .شود می
ی در مناطق مختلف تحقیقات هاي اقلیمفراسنجبر 

و همکاران  خان لهاي انجام شده است، از جم گسترده
بینی افزایش دما تحت تاثیر  در زمینه پیش ،)2006(

هاي مشاهده شده در نتایج  عدم قطعیت پدیده تغییر اقلیم
ریز مقیاس شده بارش روزانه و حداقل و حداکثر روزانه 

، SDSM  آماريمقیاس کننده  ریز نرم افزاردما که از سه 
LARS-WG یابی قرار و شبکه عصبی مصنوعی را مورد ارز

نشان دهنده ، نتایج حاصل از ارزیابی عدم قطعیت .دادند
کوچک مقیاس کردن آماري  نرم افزارآن است که 

)(SDSM،  نرم بهتر از دو را خصوصیات مختلف آماري
مقیاس شده حفظ دیگر توانسته است در مقادیر ریز افزار

 نرم افزارخروجی دو ) 1389(عباسی و همکاران . نماید
 18تحت  CHAM4و  HadCM2می جو گردش عمو

 افزار نرمي انتشار ریزمقیاس کردند نتایج هر دو  نمایشنامه
هاي  هاي کشور در دهه بیانگر افزایش دماي تمامی استان

  .آینده بود
به بررسی اثر پدیده ) 1389( ذهبیون و همکاران

براي  سو پرداختند و تغییر اقلیم بر رواناب حوضه قره
  HadCM3اقلیمی  نرم افزارهاي  از داده ارزیابی این پدیده

ج نشان داد که استفاده کردند نتای A2 ي نمایشنامهتحت 
درجه نسبت به دوره  1-4هاي مختلف  دماي منطقه در ماه

  .پایه افزایش خواهد یافت

                                                             
Statistical Downscaling Model - 6 
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بینی تغییر اقلیم از سه  پیشبراي ) 1390(رجبی 
گردش  افزار نرمبر اساس دو  A2 ,B2 ,A1ي  نمایشنامه

و براي ریز مقیاس نمایی از  HADCM3 ,CGCM1اقلیم 
عدم قطعیت  تحلیلاستفاده کرد و به  SDSM نرم افزار

که  هاي فوق پرداخت و به این نتیجه رسید افزار نرم
همبستگی قابل ، CGCM1بینی کننده  متغیرهاي پیش

 نرم افزارهاي بارندگی  لذا تنها داده ؛قبولی با بارندگی ندارد
HadCM3 عدم نتایج نشان داد؛  مقیاس نمود و ریز

ها و واریانس در حداقل و حداکثر دماي  قطعیت میانگین
کمتر و  HADCM3به  نسبت CGCM نرم افزارروزانه 
باشد و حداقل و  هاي مشاهداتی می تر به داده نزدیک

 زمانی در دوره ،ها نمایشنامهحداکثر دماي روزانه در همه 
در این تحقیق به . تد یافافزایش خواه 2010- 2039

 روزانه دماي فراسنجمنظور درك بهتر تاثیر تغییر اقلیم بر 
 افزار نرمخروجی  بم هاي سینوپتیک کرمان و ایستگاه

 A2ي  نمایشنامهتحت دو  HadCM3گردش عمومی جو 

,B2 99و  2041- 70، 2011-40 در سه دوره آماري-
هاي  ریز مقیاس گردید و با داده SDSM نرم افزاربا  2071

 tو از آزمون  مقایسه گردید، 1961-90مشاهداتی دوره 
هاي  براي تشخیص معنی دار بودن تغییرات دما در دوره

  . آماري استفاده شد
  ها مواد و روش

  :منطقه مطالعاتی
در جنوب  کرمان موقعیت جغرافیایی استان- الف 

هاي خراسان  از شمال با استان. است شرقی ایران واقع شده
جنوب با استان هرمزگان، از شرق با سیستان و  و یزد، از

. بلوچستان و از غرب با استان فارس همسایه است
کیلومترمربع است و  175 069مساحت این استان حدود 

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

استان . گرفته است النهار گرینویچ قرار شرقی از نصف
درصد از  11کرمان پهناورترین استان کشور است و حدود 

این استان یکی از . خاك ایران را در بر گرفته است
شهرستان بافت، با  هاي کشور است، ترین استان مرتفع
ترین شهرستان  متر ارتفاع از سطح دریا مرتفع 2250

  .باشد استان می
شاخص اقلیمی با توجه به :اقلیم استان کرمان- ب
توان اقلیم مناطق مختلف استان کرمان را به  می. دوماراتن

چنین مشاهده  1از جدول . خلاصه نمود) 1(شرح جدول 
ن تنها در شهرستان بافت شود که اقلیم  استان کرما می

ها داراي اقلیم فراخشک و  خشک و بیشتر شهرستان نیمه
  ).1392 (باشد اداره هواشناسی استان کرمان بیابانی می
هاي مورد استفاده در  داده :هاي مورد استفاده داده

 نرم افزارهاي مشاهداتی و  شامل دو گروه داده ،این تحقیق
 دماي هاي مشاهداتی روزانه مربوط به باشند که داده می

از  1961- 2001در دوره زمانی  ها این داده .استروزانه 
 هاي سینوپتیک سازمان هواشناسی کشور اخذ ایستگاه
مقیاس کردن با استفاده براي ریزتوجه به اینکه  با .،گردید

در  دما فراسنجهاي مشاهداتی  داده ،SDSM نرم افزاراز 
لذا تنها  باشد، مورد نیاز می 1961 -2001دوره 
هایی که آمار و اطلاعات کافی در این دوره زمانی  ایستگاه

باشند،  اي سینوپتیک کرمان و بم میه را دارند ایستگاه
. ارائه شده است 2هاي فوق در جدول  مشخصات ایستگاه

، HadCM3گردش عمومی  نرم افزارهاي مورد نیاز از  داده
یاد شده تحت دو  نرم افزاراخذ و برونداد  ،CISG1پایگاهاز

 SDSMافزار  با استفاده از نرم A2, B2ي  نمایشنامه
روزانه تا سال هاي دماي فراسنج اند هکوچک مقیاس شد

رات یبراي پیش بینی تغی گردیده است بینی  شپی 2099
   70، 2011-40ماريدر سه دوره آ ادمهاي روزانه فراسنج
 1961- 90دوره هاي  دادهبا  2071-99و  2041-

براي تشخیص  tآزمون  از ،شده استمشاهداتی مقایسه 
هاي آماري استفاده  دما در دورهرات یدار بودن تغیمعنی 

  .گردیده است
  :HadCM3 2ش عمومی گرد نرم افزار

هاي گردش عمومی جفت شده  نرم افزاراز نوع 
و در مرکز هادلی است  )AOGCM(3اقیانوسی -جوي

سازمان هواشناسی انگلیس طراحی و توسعه یافته 
از دو مؤلفه جوي و اقیانوسی به  ،HadCM3 نرم افزار.است

 افزار نرم( HadOM3و ) جوي نرم افزار( HadAM3هاي  نام
باشد،  دریا نیز می-یخ افزار نرمکه داراي یک ) اقیانوسی

الدول تغییر اقلیم از  هیئت بین. تشکیل شده است
براي تهیه  HadCM3گردش عمومی  نرم افزارهاي  داده

کرده  سوم استفاده گزارش
                                                             

1-Canadian Climate Change Impacts Scenarios 
Group  
2 - Hadley Coupled Atmosphere-Ocean General 
Circulation Model 
3  - Atmosphere-Ocean General Circulation Models 
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  .)1392 اداره هواشناسی استان کرمان،(طبقه بندي اقلیمی استان کرمان به روش دو ماراتن - 1جدول 
  رفسنجان  کهنوج  جیرفت  شهربابک  بافت  انار  سیرجان  بم  کرمان  نام شهر

  فراخشک  بیابانی  بیابانی  بیابانی  نیمه خشک  فراخشک  بیابانی  فراخشک  بیابانی  اقلیم
  

  .مشخصات ایستگاه هاي سینوپتیک-2جدول
  دوره آماري  )درجه(میانگین دما )متر(ارتفاع طول جغرافیایی عرض جغرافیایی  نام ایستگاه  ردیف

  1961-2001  22.9  9/1066  580    21  290       6  بم  1
  1961-2001  15.96  8/1753  560    58  300     15  کرمان  2

  
 HadCM2 نرم افزاردر گزارش دوم از برونداد (است 

 360تقویم سال  ها بر مبناي سازي شبیه). استفاده شد
قدرت تفکیک . شود روزه انجام می 30روزه و ماه هاي 

 افزار نرمترین مزیت این  لفه اقیانوسی، مهمبالاي مؤ
هماهنگی خوب  افزار نرماز جمله دیگر مزیت این . باشد می

باشد و داراي  هاي جوي و اقیانوسی آن می بین مؤلفه
درجه عرض و طول  3.75در  2.5قدرت تفکیک افقی 

اي در  نقطه شبکه 73در  96اشد که معادل ب جغرافیایی می
  ).1385( د بابائیانباش کل کره زمین می

  :SDSMریز مقیاس  نرم افزار
SDSM ه جوي آماري است که براي یک تولید کنند

هاي اقلیمی در یک ایستگاه خاص در  ي دادهزشبیه سا
آینده تحت تأثیر اقلیم به شرایط حال حاضر و در شرایط 

هاي زمانی براي  گروههاي آن به صورت  رود و داده کار می
) mm(اي اقلیمی مانند بارندگی ه از متغیر گروهیک 

ي جوي هافراسنجو سایر ) c(حداقل و حداکثر دما 
 ،نرم افزارمقیاس کردن در این در طی فرایند ریز. باشد می

ان تعداد محدودي از خطی چند متغیره می وایازيیک 
در مقیاس محلی، همچون   شوندهبینی  متغیرهاي پیش

با  وایازيعادله هاي مفراسنج. یابد بارش و دما توسعه می
مین زده استفاده از الگوریتم سیمپلکس دوگانه تخ

هاي بزرگ مقیاس مناسب با  پیش بینی کننده. شوند می
 هاي همبستگی جزئی و همچنین با استفاده از تحلیل

ها و  کننده  بینی توجه به حساسیت فیزیکی میان پیش
ها در محدوده حوزه مطالعاتی انتخاب  بینی شونده پیش

ماهانه براي  نرم افزاربه صورت یک  نرم افزاراین . وندش می
است که در دوازده  هاي بارش روزانه ساخته شده داده

شود و در این  ماه سال ساخته می 12ی براي وایازیمعادله 
 افزار نرم وارددما به صورت یک فرایند غیر شرطی  نرم افزار

بینی  در این حالت رابطه مستقیم میان پیش. شود می
 شود ها در نظر گرفته می بینی شونده ها و پیش کننده

  .) 2002(و همکاران یبویل
  جمعیارهاي ارزیابی نتای

ها و انحراف معیارهاي  میانگین tآزمون  :t-testآزمون 
کند تا وجود اختلاف  قایسه میدو جامعه را با هم م

ا باید تدبراي این منظور اب .دار بین آنها مشخص شود معنی
را محاسبه   tرا تعیین نمود و سپس عدد  H1 و H0فرض 
س نمونه هرگاه تعداد مشاهدات، میانگین و نیز واریان .نمود

S1اول به ترتیب 
2,X1, n1   و نمونه دوم به ترتیب  S2

2, 

X2, n2  فرض شود، در این صورتt  زیر محاسبه  رابطهاز
  .شود می

  
    )1(  

  
  

 SDSM ارافز نرمبه منظور ارزیابی کارایی و دقت 
هاي دما از معیارهاي ارزیابی  فراسنجبینی  براي پیش

، )MBE(13، خطاي مطلق )MBE(12 به وسیله يخطاي م
) EF(15 نرم افزارو ضریب کارایی ) RE(14خطاي نسبی 

  .استفاده شد

)2(BE=                                        

    )3(  MAE= 100                                

)4    (              RE=( )   

EF=1- )                          )5(  

مقدار : Oiمقدار دماي برآورد شده، : Piدر این روابط 
گیري شده،  میانگین مقدار اندازه: Ō، بینی شده دماي پیش

2

2
2

1

2
1
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n :مطلق و ،ي لهبه وسیمقادیر خطایی م تعداد نقاط است 
شده و نسبی در حالت بهینه یا حالتی که مقادیر براورد

گیري شده مساوي باشند برابر صفر و مقدار کارایی   اندازه
  .در این حالت برابر یک می باشد نرم افزار بازدهیا 

شاخصی از مقایسه با مقادیر  به وسیله يخطایی م
ن پایه است به طوري که مقدار نزدیک به صفر آن بیا

مقادیر براورد شده و  ي به وسیلهآن است که مکننده 
در ضمن علامت مثبت آن . گیري شده مشابه است اندازه

مقادیر را بیشتر تخمین  افزار نرمنشان دهنده این است که 
 نرم افزاردهنده آن است که  زند و علامت منفی نشان می

مطلق  خطايمقدار  .کند بینی می مقادیر را کمتر پیش
است که با افزایش آن  افزار نرمبیان کننده دقت  بیشتر
افزایش  افزار نرمکم و با کاهش آن دقت  افزار نرمدقت 

دهنده خوبی  نیز نشان افزار نرممقدار کارایی  .یابد می
نهایت در بدترین  باشد واز منفی بی ها می برازش داده

  .کند ها تغییر می زمان برازش کامل داده حالت تا یک در
  :و بحث نتایج
 در این :انتخاب متغیرهاي پیش بینی کننده 

ینی ب هاي پیشرین متغیرتثرمؤتحقیق جهت انتخاب 
بینی کننده موثر در  متغیر پیش 26کننده از میان 

ها و پیش  محدوده، همبستگی میان پیش بینی کننده
میلادي در  1961- 2001براي دوره زمانی  ،ها بینی شونده
با توجه به ضرایب  ،محاسبه شدبم وکرمان  دو ایستگاه 
سه متغیر فشار  ایستگاه هر دودر p –valueهمبستگی و

در ارتفاع  توان زمینی، )(MSLPسطح دریا  ي به وسیلهم
 ي به وسیلهو دماي م) P500( پاسکالهکتو 500

)TEMP ( فراسنجداراي بیشترین ضریب همبستگی با 
هاي  فراسنجبینی کننده  باشند و به عنوان پیش دما می

  .ي روزانه انتخاب شدند  دما
با توجه به طول دوره آماري که  :نرم افزار واسنجی

-1980هاي دوره آماري  داده ،می باشد 1961- 2001
 هاي دوره و از داده ،افزار نرم واسنجیرا براي  1961
مرحله  هاي تاریخی تولید داده براي 1981- 2001
 واسنجینتایج حاصل از  .استفاده شده است سنجی صحت

  :آمده است 2در جدول افزار نرم
 SDSM افزار نرمبه منظور ارزیابی کارایی و دقت 

هاي دما از معیارهاي ارزیابی فراسنجبینی  براي پیش
، )MBE(، خطاي مطلق )MBE( ي به وسیلهخطاي م

استفاده ) EF( افزار نرمو ضریب کارایی ) RE(خطاي نسبی 
ري ارزیابی کارایی همانگونه که نتایج معیارهاي آما. شد

از  SDSM نرم افزاردهد،  نشان می 4، در جدولنرم افزار
و  دماي ایستگاه بم فراسنجبینی  یشتوانایی بالایی در پ

  . برخوردار استکرمان 
سازي دو ایستگاه نرم افزاربا تحلیل آماري نتایج 

ملاحظه گردید که بین دماي  ،سینوپتیک بم و کرمان
و مشاهداتی تطابق خوبی وجود  ارافز نرممیانگین روزانه 

دماي روزانه حاصل  ماهانه مقادیر میانگین 1 دارد و شکل
مقادیر با  افزار نرمسنجی  مربوط به دوره صحت نرم افزاراز 

  .است مقایسه شدهدوره مشاهداتی آن 
  :رات دماي روزانهیبینی تغی پیش

سازي شده میانگین دماي  مقادیر شبییه :ایستگاه بم
هاي  براي دوره HadCM3 نرم افزار ي ه وسیلهبروزانه 
ایستگاه بم در  2071-99و  2041- 70، 2011-40زمانی 
میانگین ماهانه دماي  5جدول . آورده شده است 5جدول

روزانه مشاهداتی و محاسباتی را در طول سال و فصول 
هاي  ، بر روي دورهtنتایج آزمون . دهد مختلف نشان می

زانه ایستگاه بم انجام گردید و هاي دماي رو آماري داده
 tنتایج آزمون . است ارائه شده 6در جدول  tنتایج آزمون 

هاي  است که تغییرات دما در همه دوره نشان دهنده این
داراي افزایش  A2 ,B2هاي  نمایشنامهآماري و تحت 

نتایج حاصل . درصد است 95دار در سطح اطمینان  معنی
نوپتیک بم حاکی از آن بینی دما در ایستگاه سی از پیش

 A2, B2ي  نمایشنامهاست که روند افزایش دما در هر دو 
 2011- 40هاي آماري از دوره 2071-99در دوره آماري 

نرم بینی دما با استفاده از  بیشتر است و پیش 2041-77و
افزایش دماي  A2ي  نمایشنامهتحت  HadCM3 افزار

  .دهد نشان می B2ي  نمایشنامهبیشتري را نسبت به 
میانگین سالانه افزایش دما در شهرستان بم تحت  

، 2011-2040هاي آماري  در دوره A2ي  نمایشنامه
، 1به ترتیب به میزان  2071-2099و  2041- 2070
. است نسبت به دوره پایه گراد درجه سانتی 4.22، 2.48

درفصل تابستان است  میانگین فصلی دما بیشترین افزایش
و  2041-2070، 2011- 2040ي هاي آمار که در دوره

درجه  4.7، 2.91، 1.52به ترتیب  2071- 2099
بیشترین افزایش . گراد نسبت به دوره پایه است سانتی

هاي آماري  مربوط به ماه ژوئیه که در دوره دماي ماهانه
به ترتیب  2071-2099و  2070-2041، 2011- 2040
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نسبت به میانگین همین ماه در دوره   5.04، 3.25، 1.87
  .استپایه 

  

  .ب                                  .  الف                                               

 
-2001در دوره  نرم افزار به وسیله يبینی شده  دماي پیشو  اتیمقایسه میانگین ماهانه دماي مشاهد-1شکل  

  .ایستگاه بم)گاه کرمان وبایست-الف) (صحت سنجی(1981
  

  .هاي بم و کرمان در ایستگاه نرم افزار واسنجینتایج حاصل از -3جدول
 ایستگاه کرمان ایستگاه بم ماه

Rsquared SE Rsquared SE 
549/0 ژانویه  058/3  310/0  616/3  
629/0 فوریه  888/2  477/0  218/3  

670/0 مارس  512/2  398/0  460/3  

697/0 آوریل  088/2  329/0  187/4  

731/0 می  629/1  134/0  404/5  

625/0 ژوئن  530/1  237/0  857/2  

461/0 ژوئیه  473/1  378/0  895/2  

584/0 اوت  435/1  412/0  345/3  

664/0 سپتامبر  624/1  438/0  102/3  

717/0 اکتبر  803/1  556/0  596/2  

641/0 نوامبر  188/2  635/0  358/2  

515/0 دسامبر  939/2  592/0  406/2  

62/0 میانه  097/2  408/0  287/3  

  
  .)2001-1981دوره آماري (در ایستگاه کرمان بم   SDSMنرم افزارمعیارهاي ارزیابی کارایی  - 4جدول 

  MBE MAE RE EF 

  0.99  0.014  0.51  0.33  ایستگاه بم
  0.99  1.5  0.37  0.24  ایستگاه کرمان
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درایستگاه  HadCM3 نرم افزار به وسیله ي بر حسب درجهبینی شدهمیانگین ماهانه دماي مشاهداتی و پیش - 5جدول 
  .سینوپنیک بم

 (C (دماي مشاهداتی   )C0( B2  نمایشنامهدما تحت  )A2 )C0 نمایشنامه دما تحت 
1961 -90  ماه  40-2011  77-2041  99-2071  40-2011  70-2041  99-2071  

44/10 ژانویه  56/11  39/13  53/14  13/12  92/12  13/14  
04/13 فوریه  76/13  01/15  46/16  30/13  58/14  68/15  
20/18 مارس  12/19  41/20  14/23  45/19  51/20  41/21  
30/23 آوریل  84/23  02/25  44/27  63/23  73/24  71/25  

51/28 می  67/28  32/30  39/32  77/28  84/29  66/30  
58/32 ژوئن  68/33  17/35  12/37  44/33  97/34  89/35  
17/33 ژوئیه  04/35  43/36  21/38   17/35  06/36  14/37  
49/31  اوت  11/33  37/34  99/35  02/33  13/34  92/34  

45/28 سپتامبر  87/29  52/31  13/33  70/29  29/30  92/31  
68/23 اکتبر  47/25  27/27  65/28  29/25  54/26  32/27  
33/17 نوامبر  11/18  88/18  31/20  97/17  03/19  36/19  

26/12 دسامبر  74/13  82/14  15/16  56/13  59/14  39/15  
88/11 زمستان  02/13  40/14  71/15  99/12  03/14  06/15  

29/23 بهار  88/23  25/25  66/27  95/23  03/25  93/25  
41/32 تابستان  94/33  32/35  11/37  88/33  05/35  99/35  

18/23 پائیر  48/24  89/25  36/27  32/24  29/25  20/26  
74/22  سالانه  83/23  22/25  96/26  78/23  85/24  79/25  

  
  .درایستگاه سینوپنیک بم HadCM3 نرم افزار به وسیله يهاي پیش بینی شده  بر روي داده  tنتایج آزمون - 6جدول 

 )C0( B2  نمایشنامهدما تحت  )A2 )C0 نمایشنامه دما تحت 

2011-40  ماه  77-2041  99-2071  40-
2011 

70-
2041 

99-
2071 

34/3 ژانویه  31/12  47/17  25/6  89/9  97/15  

28/4 فوریه  90/9  92/15  28/2  17/8  18/13  

65/4 مارس  87/9  19/21  66/5  87/9  57/13  

88/7 آوریل  36/13  68/24  87/6  81/11  10/16  

33/8 می  72/17  42/29  62/8  87/14  18/20  

56/7 ژوئن  48/19  98/32  68/6  22/18  85/24  

32/9 ژوئیه  96/21  89/38  24/10  80/18  10/29  

52/7  اوت  46/18  44/31  02/7  47/16  57/23  

46/7 سپتامبر  05/19  08/29  32/6  03/10  42/21  

84/7 اکتبر  76/17  97/25  89/6  21/14  10/18  

81/5 نوامبر  02/10  25/19  89/4  69/11  71/13  

76/6 دسامبر  35/12  47/19  71/5  32/11  02/15  

97/7 زمستان  47/19  68/29  91/7  48/16  00/25  

93/8 بهار  26/17  46/32  07/9  69/15  29/21  

27/13 تابستان  71/32  00/56  81/12  28/29  86/41  

10/7 پائیر  31/15  00/24  12/6  29/12  26/17  

33/9  سالانه  68/20  49/34  91/8  71/17  28/25  
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میانگین سالانه افزایش دما در شهرستان بم تحت 
نشان داد شده  3همانطور که در شکل  B2ي  نمایشنامه
-2099و  2041-2070، 2011-2040دوره  است؛ در

درجه  3.05، 2.11، 1به ترتیب به میزان  2071
گراد نسبت به دوره پایه است و بیشترین افزایش  سانتی

-2070، 2011-2040هاي  دما در فصل تابستان در دوره
درجه  3.57، 2.64، 1.46به میزان  2071-2099و  2041
یشترین میزان ب. گراد نسبت به دوره پایه است سانتی

-2070، 2011-2040افزایش دما در ماه ژوئیه و در دوره 
 ،2.89، 1.99به ترتیب میزان  2071-2099و  2041
نسبت به میانگین ماهیانه این ماه گراد  درجه سانتی 3.87

  .استدر دوره پایه 
سازي شده میانگین دماي  مقادیر شبییه :ایستگاه کرمان

هاي  براي دوره HadCM3 نرم افزار ي به وسیلهروزانه 
ایستگاه کرمان  2071-99و  2041-70، 2011-40زمانی 

میانگین دماي  7جدول . آورده شده است 7در جدول 
روزانه مشاهداتی و محاسباتی را در طول سال و فصول 

هاي  ، بر روي دورهtنتایج آزمون . دهد مختلف نشان می

م گردید و هاي دماي روزانه ایستگاه کرمان انجا آماري داده
 tنتایج آزمون . ارائه شده است 8در جدول  tنتایج آزمون 

هاي  نشان دهنده این است که تغییرات دما در همه دوره
داراي افزایش  A2 ,B2هاي  نمایشنامهآماري و تحت 

  . درصد است 95دار در سطح اطمینان  معنی
میانگین سالانه افزایش دما در شهرستان کرمان 

مشاهده  4همانطور که در شکل A2 ي  نمایشنامهتحت 
 2041- 2070، 2011- 2040هاي آماري  شود، در دوره می
درجه  4، 2.45، 1.24به ترتیب به میزان  2071-2099و 

بیشترین افزایش . گراد نسبت به دوره پایه است سانتی
-2040هاي آماري  دماي فصلی در فصل تابستان در دوره

تیب به میزان به تر 2071-2099و  2041- 2070، 2011
درجه سانتیگراد نسبت به دوره پایه و  5.6، 3.71، 2.26

بیشترین میزان افزایش دماي ماهانه در ماه ژوئیه که در 
 2071- 2099و  2041-2070، 2011-2040دوره آماري 

درجه سانتی گراد  6.92، 4.63، 2.89به ترتیب به میزان 
  .باشد نسبت به دوره پایه می

  
  

  .درایستگاه سینوپنیک کرمان HadCM3 نرم افزار به وسیله ياهانه دماي مشاهداتی و پبش بینی شده میانگین م-7جدول
 (C ( مشاهداتی دماي  )C0( B2  نمایشنامهدما تحت  )A2 )C0 نمایشنامه دما تحت 
1961-90  ماه  40-2011  77-2041  99-2071  40-2011  70-2041  99-2071  

75/3 ژانویه  27/4  29/5  92/5  56/4  97/4  73/5  
40/6 فوریه  00/7  04/8  25/9  66/6  69/7  55/8  
93/10 مارس  54/11  48/12  51/14  79/11  55/12  17/13  
83/15 آوریل  59/16  35/17  29/19  36/16  11/17  00/18  

79/20 می  35/21  62/22  15/24  29/21  28/22  75/22  
80/25 ژوئن  98/26  96/27  29/29  77/26  82/27  49/28  
29/27 ژوئیه  17/30  92/31  21/34  42/30  47/31  02/33  
69/25  اوت  43/28  06/30  08/32  35/28  86/29  79/30  

47/21سپتام  05/23  68/24  01/26  03/23  64/23  00/25  
29/16 اکتبر  05/18  72/19  04/21  84/17  03/19  79/19  
38/10 نوامبر  26/11  10/12  75/13  09/11  28/12  72/12  

04/6 دسامبر  02/7  92/7  26/9  80/6  87/7  63/8  
37/5 زمستان  08/6  08/7  13/8  01/6  84/6  63/7  

85/15 بهار  49/16  48/17  31/19  48/16  31/17  97/17  
26/26 تابستان  53/28  98/29  86/31  51/28  72/29  77/30  

05/16 پائیر  45/17  84.18 27/20  32/17  32/18  17/19  
93/15  سالانه  17/17  37/18  92/19  08/17  05/18  88/18  
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  .درایستگاه سینوپنیک کرمان HadCM3 نرم افزار به وسیله يهاي پیش بینی شده  بر روي داده  tنتایج آزمون  -8جدول 
 )C0( B2  نمایشنامهدما تحت  )A2 )C0 نمایشنامه دما تحت 

 2071-90 2041-70 2011-40 2071-90 2041-70 2011-40  ماه

08/2 ژانویه  38/7  50/10  89/3  00/6  88/9  

65/3 فوریه  64/8  13/14  22/2  22/7  40/11  

76/3 مارس  92/7  96/16  57/4  87/7  63/10  

40/5 آوریل  48/8  38/16  56/4  57/7  09/11  

37/4 می  84/8  07/14  81/3  27/7  95/8  

22/4 ژوئن  51/10  32/18  24/3  90/9  93/13  

64/5 ژوئیه  50/14  58/26  81/6  38/12  38/20  

41/4  اوت  04/12  78/20  30/4  23/11  53/15  

54/3 سپتامبر  66/11  85/17  07/3  98/5  53/12  

74/6 اکتبر  14/15  00/22  44/5  68/11  15/15  

57/6 نوامبر  83/10  60/20  47/5  57/12  00/15  

28/7 دسامبر  17/13  80/20  67/5  38/12  30/16  

92/6 زمستان  81/15  25/24  34/6  68/13  39/20  

30/6 بهار  71/11  85/21  97/5  52/10  15/14  

87/7 تابستان  25/20  12/35  92/7  33/18  80/26  

14/6 پائیر  75/13  89/21  09/5  97/10  42/15  

44/7  سالانه  51/16  58/27  86/6  16/14  20/20  

      
بینی شده  تغییرات میانگین ماهانه دماي روزانه پیش

-2099و  2041-2070، 2011- 2040آماري  در دوره
میانگین . سه شده استبا هم مقای 5در شکل  2071

ي  نمایشنامهسالانه افزایش دما در شهرستان کرمان تحت 
B2 و  2041- 2070، 2011- 2040هاي آماري  در دوره

 2.96، 2.12، 1.15به ترتیب به میزان  2071- 2099
 ي به وسیلهگراد و بیشترین افزایش دماي م درجه سانتی

  فصلی 

  
، 2011- 2040هاي آماري  در فصل تابستان در دوره

، 2.25به ترتیب به میزان  2071-2099و  2041- 2070
گراد، بیشترین میزان افزایش  درجه سانتی 4.5، 3.45

-2070، 2011-2040ماهیانه دوره  ي به وسیلهدماي م
، 3.13در ماه ژوئیه به میزان  2071-2099و  2041
   .گراد نسبت به دوره پایه است درجه سانتی 5.73، 4.19
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در B2 ی نمایشنامهتحت  HadCM3 نرم افزار به وسیله يبینی شده  ت میانگین دماي روزانه پیشتغییرا -3شکل
  .ایستگاه بم
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در  A2ی نمایشنامهتحت  HadCM3 نرم افزار به وسیله يبینی شده  تغییرات میانگین دماي روزانه پیش. 4شکل 

  .ایستگاه کرمان
  

  
در ایستگاه B2ی نمایشنامهتحت  HadCM3 نرم افزار به وسیله يبینی شده  تغییرات میانگین دماي پیش-5شکل

  کرمان

  :نتیجه گیري
دار دماي کره زمین یا  غییرات معنیتدر این تحقیق 

ترین نمودهاي تغییر اقلیم  جهانی به عنوان مهم گرم شدن
با توجه به . است در قرن حاضر مورد توجه قرار گرفته

هاي  افزار نرممطالعات انجام شده در سطح جهان اکثر 
 اقلیمی براي نیمکره شمالی افزایش دما را تایید می کنند

یر اقلیم در استان یبه منظور ارزیابی تغ). 2007(ایپس
-40اري هاي آم میلادي در دوره 2100کرمان تا سال 

گردش  نرم افزارخروجی   2071-99و  70-2041، 2011
به  A2,B2ي  نمایشنامهتحت  HadCM3 عمومی جو

در ابتدا  .ریزمقیاس گردید SDSM افزار نرم ي وسیله
سنجی  صحت بررسی شد و پس از نرم افزارتوانمندي این 

هاي  دار بودن تغیرات دما ماه یبراي ارزیابی معن افزار نرم
هاي آماري استفاده شد  در دوره tاز آزمون مختلف سال 

  :شود رین نتایج حاصل به شرح زیر ارائه میکه مهمت
 هاي مختلف سال در هر دو  تغیرات دما در ماه

اطمینان هاي بم و کرمان در سطح  در ایستگاه نمایشنامه
  .دار است یدرصد معن 95

 ي  نمایشنامهA2  میزان افزایش دما را بیشتر از
.دهد نشان می B2ي  نمایشنامه
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 شدت بیشتري در ر اقلیم در استان کرمان با یتغی
  .آینده نیز ادامه خواهد داشت

 تر از بقیه  افزایش دما در فصل تابستان ملموس
 . ها خواهد بود فصل

 در ایستگاه کرمان بیش از ي میزان افزایش دما
 .ایستگاه  بم است
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