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  ... پیش بینی تغییرات یخبندان شهر زابل بر پایه            

  شبیه سازي مدل گردش عمومی جو هیبر پا شهر زابلبینی تغییرات یخبندان  پیش
  

3اکبر زهرایی ،2محمود خسروي ،1تقی طاوسی

  چکیده
براي رسیدن به این منظور، روش . ایستگاه زابل است در خبندانیهدف این پژوهش، شبیه سازي پیامدهاي تغییر آب و هوا بر پدیده 

هاي ایستگاه نخست داده. هاي گردش عمومی جو بکار گرفته شد مدل برازش داده شده به سري توسط مدلمقایسه و انتخاب بهترین 
 2004هاي مدل گردش عمومی جو در دو دوره جداگانهبا مقیاس روزانه فراهم شد، سپس داده) 1966 -  2008(همدید زابل در دوره آماري 

پس از تهیه سناریوي پایه با انتخاب چهار . گردیداقلیم براي این ایستگاه استفاده  براي تهیه یک سناریوي تغییر 2010 -  2039و  1988 -
دو روش آماري  ها با مدل نیابه ارزیابی  NCPCMو  HADCM3 ،BCM2 ،HADGEMشامل  هاي گردش عمومی جو  مدل کاربردي از مدل

به کار گرفته هاي  ن و انحراف معیار براي هر یک از مدلیعنی محاسبه بایاس و خطاي مطلق هر مدل و نیز مقایسه میانگی. پرداخته شد
هاي مصنوعی براي دوره اقلیمی آینده و نیز پس از انتخاب بهترین مدل، داده. گردید 2037هاي روزانه تا سال شده جهت تولید داده

هاي دمایی دوره اقلیمی آینده مؤلفه نتایج پژوهش نشان داد که در. بینی شدزابل براي دوره اقلیمی آینده پیشهاي ویژگی یخبندان
. براي فصول بهار و پاییز بیش از فصول زمستان و تابستان خواهد بود»افزایش بیشینه دما. نسبت به دوره گذشته افزایش خواهد یافت

ان در دوره اقلیمی دامنه یخبند. گردد نیز بیشترین میزان افزایش دما در نیمه سرد سال از آگوست تا فوریه مشاهده می» کمینه دما«
 و کند یمماه کاهش پیدا  5به مدت در دوره اقلیمی آینده این تداوم دارد ،از نوامبر تا آوریل  است و ماه 6 مدت آن مشاهده شده که

در  .شندبا می ستاینا اها  سري ،نتایج تحلیل انواع یخبندان نشان داد که در هر سه نوع یخبندان. باشد دامنه آن از نوامبر تا مارس می
هاي افزایش تعداد یخبندان. باشد ش میهاي متوسط و شدید جهت روند کاههت روند آن افزایشی و در یخبندانهاي ضعیف جیخبندان

  . باشد نسبت به پدیده گرمایش جهانی می یخبندان ضعیف و کاهش نوع متوسط و شدید براي ایستگاه زابل بیانگر حساسیت
  

  ، زابل)GCM(خبندان، مدل گردش عمومی جو شبیه سازي، ی :هاواژهکلید 
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  مقدمه
هاي خسارت شتر جهت مقابله و نیز کاهش هزینهي مرتبط با تغییر اقلیم براي آمادگی هر چه بیها پژوهشانجام 

فسیلی از  يها رشد صنایع و به موجب آن مصرف بیش از حد سوخت. باشد یمبار ناشی از این تغییر بسیار ضروري 
جمعیت جهان، تغییر کاربري اراضی و تخریب پوشش گیاهی از جمله جنگل و مرتع از سوي دیگر،  یشافزایک سو، و 

       موجب شده است تا پس از انقلاب صنعتی به تدریج تغییرات مشهودي در اقلیم کره زمین به وجود آید 
دي اقلیمی نظیر جهاي افزایش پدیدهوسط دماي کره زمین، بارزترین این تغییرات افزایش مت). 3: 1386؛ باباییان(

قطبی،  هاي یخاي، امواج گرمایی، افزایش سطح آب دریاها، ذوب شدن حاره يها سیل، توفان، تگرگ، توفان
ا  به دلیل اي است که عمدتپیچیدهاقلیم سیستم . باشد یآن م پیامدهايخشکسالی، کاهش دامنه شبانه روزي دما و 

به آرامی در حال  سامانه آب و هوا .)136: 1388؛ باباییان و همکاران(حال تغییر است اي در افزایش گازهاي گلخانه
تغییر اقلیم، موضوع  پژوهش دربراي انجام  .استروشن زندگی بشر  يها همه بخشآن بر  نقشو  دگرگون شدن است

 یمتفاوت يها روش. داي شبیه سازي شونگازهاي گلخانه پذیريتغییر ناشی ازمتغیرهاي اقلیمی  ستیبا ینخست م
که در این پژوهش بکار گرفته شده ) GCM(گردش عمومی جو شبیه سازي مدل . اندشده آزمون يسازشبیه براي 
، نیبنابرا. اقلیمی نیاز به زمان زیادي براي ارزیابی، آزمایش و اجرا دارند يها مدل. باشدها می، یکی از این مدلاست
د رفتار نبه شرطی که بتوان باشند، یگزینه مناسبی براي این منظور م) SCGS( یتولید سناریوهاي اقلیم يها مدل
  .)1380سعودیان و غیور،م( کاربرد داشته باشندبه آسانی در بسیاري از مناطق  سازي نمایند وتر را الگوپیچیده يها مدل

انجام شده  يآمار يها جهان با استفاده از مدل گوناگوناقلیمی مناطق  يساز که در زمینه مدل هاییپژوهش
  :شرح زیر بیان کرد به توان یم

هاي تولید دادهبراي را USCLIMATECLIGENيها دو مدل مختلف به نام) 1996(و همکاران  1جانسون
 پیامدهاي پژوهش دیگريدر  .)1996،1878: جانسون و همکاران( بینی آب و هواي نیوزلند بکار بردندو پیشهواشناسی 

و یک مدل کوچک مقیاس کردن آنالوگ در جنوب انگلستان توسط GCMيها مدل یلهقلیم به وسهیدرولوژي تغییر ا
و  ساله آب 30سازي در ارتباط با مدل) 1995( 3تامسون. )24: 2005الشمی،( آزمون شد) 2005( و همکاران 2الشمی
چگونگی تبدیل  پژوهش نیر اد. )116: 1995تامسون و مولان؛ (هواشناسی در نیوزلند اشاره کرد  هاي یستگاها هواي
را  SDSMمدل )2001(و همکاران 4ویلبی. شدندهاي ماهانه به روزانه توسط تکنیک مولدهاي هواشناسی بررسی داده

و  5هارمل .)2001:ویلبی( آماري ابداع کردند يها براي ریز مقیاس نمایی اطلاعات بارش و دما با استفاده از روش
هاي هواشناسی آمریکا را با  یستگاهایقات کشاورزي آمریکا دماي کمینه و بیشینه در موسسه تحق) 2002(همکارانش 
) 1998و  1992(و همکاران سویلک. )26: 2002و همکاران،هارمل (د ي آماري مدل سازي کردنها روشاستفاده از 

هاي هواشناسی است، که یک مدل مولد داده WGENروشی را براي کاربرد سناریوهاي تغییر اقلیم با استفاده از مدل 
،بارندگی و تابش روزانه خورشید به کار کمینه،بیشینهبراي تولید مقادیر روزانه دماي  تواند یاین مدل م .ابداع کردند

                                                  
1- G.L.Johnson
2-M.L.Elshamy
3 - C.S.Thompson
4-Wilby
5- R.D.Harmel
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 .)96: 1998،؛ زمنف83: 1984، و همکارانیچاردسونر؛352: 1999،؛ ویلکس و همکاران75: 1992ویلکس و همکاران،( رود
پارامترهاي هواشناسی در  يساز هیشبرا براي  CLIMGENوانمندي مدل ت) 2003(و همکاران  1مک کاگ

در 2یمارتین دوبروسک پژوهشیدر  ).2003ک کاگ، م(قرار دادند  آزمایشانتاریوي جنوبی در کانادا مورد  هاي یستگاها
هاي دماي بیشینه و کمینه، تابش این مدل داده. را انجام داد MET& ROLL جمهوري چک ارزیابی مدل

: 1996وبرسکی د(،)12، 1996:دوبرسکی( نماید یورشیدي و بارش را بر روي یک ایستگاه هواشناسی مدل سازي مخ
هاي هواشناسی به سازي دادهسازي آماري و شبیهها که با مدلشترك همه این پژوهشوجه م). 1998دوبرسکی،) (100

  .بینی نمایندک محل مشخص را پیشایی در یانجام رسیده است به این منظور بوده که بتوانند رفتار آب و هو
  با احتمال زیاد به دنبال افزایش دما رخ خواهد داد، ه از آنجایی که یکی از پیامدهاي تغییرپذیري آب و هوا ک

پیامدهاي تغییر اقلیم سازي ، هدف این پژوهش شبیهنیبنابرا. باشد یخبندان دهیبا پدتواند کاهش روزهاي همراه می
ي ها مدلروند تغییرات یخبندان ایستگاه مورد مطالعه با استفاده از مقایسه . هاي ایستگاه زابل استانبر یخبند

 ي متفاوت با بهترین مدل گردش عمومی جو ها شدتها با مختلف گردش عمومی جو و سرانجام برآورد یخبندان
  .بینی خواهد شدپیش

  ها و روش داده ها
رسیدن . زابل است ستگاهیا خبندانیسازي پیامدهاي دگرگونی آب و هوا بر یها توجه به هدف این پژوهش که شبب

ي گردش عمومی جو ها مدلبه این هدف با کمک مقایسه و انتخاب بهترین مدل برازش داده شده به سري توسط 
فراهم ) 1966 - 2008( يآمارهاي روزانه ایستگاه همدید زابل در دوره در گام نخست داده نیبنابرا. انجام شده است
براي تهیه یک  2010 - 2039و  1988 - 2004هاي مدل گردش عمومی جو در دو دوره جداگانه شد، سپس داده

پس از تهیه سناریوي پایه با انتخاب چهار مدل کاربردي از . یستگاه بکار برده شداسناریوي تغییر اقلیم براي این 
ي مذکور براي تولید داده هاي روزانه تا سال ها مدلنجی ي گردش عمومی جو اقدام به ارزیابی و صحت سها مدل

استخراج تعداد هاي مصنوعی براي دوره اقلیمی آینده و ب مدل مناسب اقدام به تولید دادهپس از انتخا. گردید 2037
  .هاي با شدت مختلف براي ایستگاه زابل براي دوره اقلیمی آینده گردیدو فراوانی یخبندان

  مولد داده هاي هواشناسی  ياه مبانی نظري مدل
در نوع ریچارد (زنجیره مارکف : کنند از دو روش آماري استفاده می هاي هواشناسیي مولد دادهها بیشتر مدل

اي هستند که به ترتیب  دو نمونه) LARS–WG(و ) WGEN(به هر صورت ).Semenov(و توزیع نیمه تجربی ) سون
  .)1391زهرایی،(کنند  ستفاده میتوزیع نیمه تجربی و مارکف ا يها از روش

 jکه در آن  وندشمیبه صورتی مرتب  xjتصادفیاي از متغیرهاي  مجموعه) در نوع ریچارد سون(در زنجیره مارکف 
  .باشد میمانند یخبندان  هواشناسیمعرف یک پدیده خاص xjو j= 1,2,3,…,366: استروز  هشمار

                                                  
1-Mc.Kague
2 - Dubrovsky
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)ام  jروز  در خبندانید پدیده رخدا یمیاحتمال اقلp(xj=1)=P1(j)در این صورت  )111 ==+ jj xx

pII(j)=PpII(j) در روز معین  یخبندانپدیده  رخداداحتمال شرطی خواهد بود وj+1 در روز  خبندانی یعنی.است
j+1است رخ داده .P0(j)+p1(j)=1  وp00(j)+p01(j)1 و دو حالتpp01(j) وpp11(j)  احتمال گذار نامیده
  :کند پیروياز فرمول زیر  J+1یک پدیده در روز  رخدادام احتمال  jی که براي تمامی روزهاي به شرط. شوند می

P=( ) ( )ijjiij xxxpjixxx ===á=== ++ 1,1 11                                               1 رابطه 
ام  mه مرتب. باشد دارد که زمان همگن می وابسته نباشد آنگاه زنجیره مارکف بیان می jاگر احتمال گذار به 

  :به صورت زیر تعریف شود) …,m=1,2بطوریکه (زنجیره مارکف 
P =( ) ( )jimjxxxpjixxx ijjiij á=á-===á=== ++ ,1,1 11                             2رابطه 

  :شود تعریف میچنین با دو احتمال گذار شرطی  رخداد هر پدیدهمرتبه اول زنجیره مارکف براي 
  P01=Pr) ام jدر روز  بندانیخباشد یخبندانبدون  j-1روز(

  P11=Pr) ام jjدر روز  یخبندانباشد یخبندانj-1اگر روز (
اساس و تئوري این . استLARS-WGتواند قرار گیرد،  می Serial یا Rascoکه در گروه  ییWGنیتر معروف

  :کند استفاده می )Semenov(تجربی  از توزیع نیمهکه  آمده است )1999راسکو و همکاران،(مدل در مقاله 
}= EMP                                                               3رابطه        }10,...,2,1,0;,,0 =ihaa ii  

  .مختلف بارش است يها یک هیستوگرام با ده بازه با شدت EMPکه در اینجا 
ii aa á-1    [ )ii aa ,1-  

hi در  یخبنداناد رخداد تعدi دهد امین فاصله را نشان می.  
 يها تواند تا حدودي تبدیل به تنوع وسیعی از شکل قابل انعطاف است و می. )Semenov(توزیع نیمه تجربی 

]هاي مختلف  مختلف با بازه )ii aa ]فاصله . شوند -1, )ii aa فتار متغیرهاي بر اساس توزیع قابل انتظار از ر -1,
بانی شده ماهانه برابر  هاي دیده ها بین مقادیر بیشینه و کمینه داده براي تابش خورشیدي فاصله. هواشناسی است
در . یابد ، افزایش میiها به تدریج با افزایش  که براي طول سري خشک و تر و بارش، اندازه فاصله یهستند، در صورت

زیاد و مقادیر بزرگ به مقدار کمی وجود دارد که این نحوه انتخاب فاصله از یک این دو مورد مقادیر کوچک به تعداد 
بدون و  یخبندانهاي  با استفاده از سري رخداد یخبنداندر اینجا . کند براي فواصل کوچک جلوگیري می نییدقت پا

براي . خاب شده استطول هر سري به طور تصادفی از توزیع نیمه تجربی ماهانه انت. شده است يساز مدل خبندانی
با به کار بردن  دما، مقدار کمینه دماي برابر با صفر درجه سلسیوس یا کمتر از آن، یعنی روزي با یخبندانیک روز 

روز مورد نظر تولید  مدت یخبنداندماي بیشینه و کمینه روزانه با بکار بردن . آید توزیع نیمه تجربی به دست می
و کمینه روزانه به صورت فرآیندي آماري با لحاظ میانگین و انحراف معیار روزانه  دماهاي بیشینه يساز مدل. شود می
هاي فصلی میانگین و انحراف معیار دما با استفاده از یک سري فوریه مرتبه سوم  مؤلفه. گیرد ها صورت می آن

چنانچه تابش آفتاب از توزیع .شوند مقادیر باقیمانده دما نیز با استفاده از توزیع نرمال مدل می. شوند می يساز مدل
  .شود  می يساز نرمال تبعیت نکند آنگاه آن با استفاده از یک توزیع نیمه تجربی مستقل از دما مدل
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  مختلف بر روي ایستگاه زابل يها مدل ياارزیابی و صحت سنجی مقایسه

  :HADCM3مدل 
در . شود یمی دیده به خوباق کامل بیشینه دما انطب مؤلفهدر  HADCM3مدل سازي شده بر اساس خروجی شبیه

سازي شده شبیه و یبانیر دیدهمقادشود و اختلاف در  ینمي ژانویه و فوریه انطباق کامل دیده ها ماهکمینه در  مؤلفه
اي باشد پس اصل در بررسی مقایسه یمهاي زابل جا که موضوع پژوهش بررسی یخبنداناز آن. گردد یممشاهده 

و ) 1(ه نتایج خروجی مدل در جدول شمار. ر دوره سرد سال به خصوص در فصل زمستان استمقادیر انطباق کامل د
و  2شماره در اشکال  )gen(ه و مقادیر شبیه سازي شد )obs(ه مقایسه میانگین و انحراف معیار مقادیر دیده بانی شد

   .آمده است 3
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  تابع گاما، نمایی و نمایی مخلوطمقایسه مقادیر بارش مدل شده با استفاده از : 1شکل
  

  HADCM3مدل هاي دمایی زابل بر اساس  مؤلفه) gen(ه و مقادیر شبیه سازي شد) obs(ه دیده بانی شدر مقایسه مقادی: 1ول جد

JAN FEB MAP APR MAY JUNE JULY AUG SEP OCT NOV DEC

MIN
TEMP

X obs 2.18 3 7 12.69 18.57 23.54 26.86 26.93 23.33 17.06 10.38 4.8

SD obs 1.63 2.291 2.464 2.505 2.225 1.668 1.021 1.706 3.079 3.351 3.621 2.566

X gen 2.46 2.63 7.15 12.48 18.45 23.5 26.79 26.77 23.5 17.38 10.85 4.98

SD gen 0.56 0.733 0.692 0.884 0.691 0.533 0.491 0.485 0.702 0.766 0.835 0.738

MAX TEMP

X obs 15.78 16.33 21.64 28 34.35 38.98 41.29 40.84 38.21 33.29 26.89 20.01

SD obs 2.363 2.968 3.151 3.64 2.623 1.978 1.294 1.661 2.325 2.85 3.644 3.028

X gen 16.16 16.36 22.2 28.16 34.19 38.87 41.4 40.72 38.5 33.75 27.26 20.32

SD gen 0.69 0.939 1.093 1.171 0.946 0.7 0.577 0.479 0.689 0.755 0.894 0.937



  
  

          ٣٤ 
 

1391 زمستان،دوم شمارهمجله مخاطرات محیطی،سال اول،
 
 

 

  

  
  
  
  
  

  
  
  

BCM2مدل

بیشینه به جز در ماه ژانویه انطباق خوبی بین  مؤلفهحاکی از آن است که در  BCM2نتایج خروجی مدل
در مورد . گردد یمي سال مشاهده ها ماهدر سایر ) gen(ه و مقادیر شبیه سازي شد) obs(ه دیده بانی شدمقادیر 

MAX T HADCM3
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و ) obs( یمقایسه میانگین و انحراف معیار مقادیر دیده بان :3شکل 
HADCM3با مدل  نهیشیمؤلفه ب) gen(سازي شده  شبیه

و شبیه ) obs( یمقایسه میانگین و انحراف معیار مقادیر دیده بان :2شکل 
HADCM3مؤلفه کمینه با مدل ) gen(سازي شده 



  

  
    

        
  

٣٥ 
  

  ... پیش بینی تغییرات یخبندان شهر زابل بر پایه            

ه و مقادیر شبیه سازي شد) obs(ه توان گفت که انطباق بسیار خوبی بین مقادیر دیده بانی شد یمکمینه  مؤلفه
)gen ( ه نتایج خروجی مدل در جدول شمار. شود یمبه خصوص در دوره سرد سال دیده)و مقایسه میانگین ) 2

آمده  5و  4در اشکال شماره ) gen(ه یر شبیه سازي شدو مقاد) obs(ه و انحراف معیار مقادیر دیده بانی شد
  .است

  

  
  
  
  

  BCM2مدل هاي دمایی زابل بر اساس  مؤلفه) gen(ه و مقادیر شبیه سازي شد) obs(ه دیده بانی شدر مقایسه مقادی: 2جدول 

MAX T BCM2
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JAN FEB MAP APR MAY JUNE JULY AUG SEP OCT NOV DEC

MIN
TEMP

X obs 2.18 3 7 12.69 18.57 23.54 26.86 26.93 23.33 17.06 10.38 4.8

SD obs 1.63 2.291 2.464 2.505 2.225 1.668 1.021 1.706 3.079 3.351 3.621 2.566

X gen 2.23  3.12 7.51 12.82 18.71 23.48 26.66 26.89 23.46 17.47 10.8 4.72

SD gen 0.652 0.913 0.698 0.774 0.656 0.492 0.52 0.498 0.705 0.61 0.867 0.659

MAX TEMP

X obs 15.78 16.33 21.64 28 34.35 38.98 41.29 40.84 38.21 33.29 26.89 20.01

SD obs 2.363 2.968 3.151 3.64 2.623 1.978 1.294 1.661 2.325 2.85 3.644 3.028

X gen 16.37 16.56 21.57 28.23 34.41 38.81 41.19 40.65 38.21 33.37 26.93 20.11

SD gen 0.811 0.852 1.001 0.9 0.949 0.56 0.647 0.558 0.71 0.68 0.934 0.669

و ) obs( یمقایسه میانگین و انحراف معیار مقادیر دیده بان :4شکل 
BCM2مؤلفه کمینه با مدل ) gen(شبیه سازي شده 
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  HADGEMمدل
نشان داد که مدل در ماه ژانویه  HADCM3نیز همانند مدل  HADGEMبیشینه نتایج مدل  مؤلفهدر مورد 

 مؤلفهدر مورد . گردد یمانطباق کامل مشاهده  ها ماهد و در سایر شو ینمخوبی دیده  انطباقنارسایی داشته و 
مدل ) gen(ه و مقادیر شبیه سازي شد) obs(ه بین مقادیر دیده بانی شده کمینه دما نیز در دو ماه ژانویه و فوری

انگین و مقایسه می) 3(ه نتایج خروجی مدل در جدول شمار. گرددنارسایی داشته و انطباق مناسبی مشاهده نمی
آمده  7و  6در اشکال شماره ) gen(ه و مقادیر شبیه سازي شد) obs(ه و انحراف معیار مقادیر دیده بانی شد

  .است
  HADGEMمدل هاي دمایی زابل بر اساس  مؤلفه) gen(ه و مقادیر شبیه سازي شد) obs(ه دیده بانی شدر مقایسه مقادی: 3دول ج

  

MIN T BCM2
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SD obs SD gen

سلسیوس 

JAN FEB MAP APR MAY JUNE JULY AUG SEP OCT NOV DEC

MIN
TEMP

X obs 2.18 3 7 12.69 18.57 23.54 26.86 26.93 23.33 17.06 10.38 4.8

SD obs 1.63 2.291 2.464 2.505 2.225 1.668 1.021 1.706 3.079 3.351 3.621 2.566

X gen 2.55 2.82 7.32 12.79 18.82 23.28 26.63 26.85 22.94 17.41 10.8 4.97

SD gen 0.68 0.808 0.752 0.797 0.663 0.542 0.54 0.529 0.756 0.769 0.799 0.883

MAX TEMP X obs 15.78 16.33 21.64 28 34.35 38.98 41.29 40.84 38.21 33.29 26.89 20.01

SD obs 2.363 2.968 3.151 3.64 2.623 1.978 1.294 1.661 2.325 2.85 3.644 3.028

X gen 16.69 16.6 21.77 28.29 34.49 38.64 41.4 40.6 37.9 33.55 26.81 20.08

SD gen 0.618 0.686 1.201 0.944 0.753 0.728 0.56 0.555 0.772 0.878 0.815 1.086

و ) obs( یمقایسه میانگین و انحراف معیار مقادیر دیده بان :5شکل 
BCM2با مدل  نهیشیمؤلفه ب) gen(شبیه سازي شده 
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  ... پیش بینی تغییرات یخبندان شهر زابل بر پایه            
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و ) obs( یمقایسه میانگین و انحراف معیار مقادیر دیده بان :7شکل 
HADGEMبا مدل  بیشینه مؤلفه) gen(شبیه سازي شده 

و ) obs( یمقایسه میانگین و انحراف معیار مقادیر دیده بان :6شکل 
HADGEMمؤلفه کمینه با مدل ) gen(شبیه سازي شده 
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NCPCMمدل 

بیشینه دما همانند  مؤلفهحاکی از آن است که در مورد  NCPCMمقایسه مقادیر با توجه به مدل 
انطباق  ها ماهمدل در اوایل زمستان و در ماه ژانویه نارسایی داشته و در سایر  HADGEMو  HADCM3يها مدل

کمینه  مؤلفهدر مورد . شود یمدیده ) gen(ه سازي شدو مقادیر شبیه) obs(ه کامل بین مقادیر دیده بانی شد
و مقادیر ) obs(ه دیر دیده بانی شدمقا نیها ب ماهنوامبر نارسایی داشته و در سایر و ي ژانویه ها ماهنیز مدل در 

و مقایسه میانگین ) 4(ه نتایج خروجی مدل در جدول شمار. شود یمانطباق خوبی دیده ) gen(ه سازي شدشبیه
آمده  9و  8در اشکال شماره ) gen(ه سازي شدو مقادیر شبیه) obs(ه بانی شدر دیدهو انحراف معیار مقادی

  .است
  NCPCMمدل هاي دمایی زابل بر اساس  مؤلفه) gen(ه و مقادیر شبیه سازي شد) obs(ه ه بانی شددیدر مقایسه مقادی: 4جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

MIN T NCPCM
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JAN FEB MAP APR MAY JUNE JULY AUG SEP OCT NOV DEC

MIN
TEMP

X obs 2.18 3 7 12.69 18.57 23.54 26.86 26.93 23.33 17.06 10.38 4.8

SD obs 1.63 2.291 2.464 2.505 2.225 1.668 1.021 1.706 3.079 3.351 3.621 2.566

X gen 2.64 2.79 7.32 12.79 18.68 23.35 26.62 26.88 23.15 17.2 11.19 4.88

SD gen 0.516 0.844 0.709 0.595 0.721 0.651 0.533 0.442 0.697 0.664 0.825 0.836

MAX TEMP

X obs 15.78 16.33 21.64 28 34.35 38.98 41.29 40.84 38.21 33.29 26.89 20.01

SD obs 2.363 2.968 3.151 3.64 2.623 1.978 1.294 1.661 2.325 2.85 3.644 3.028

X gen 16.31 16.38 21.84 28.23 34.62 38.87 41.41 40.64 37.91 33.3 26.85 20.15

SD gen 0.764 0.916 1.194 0.959 0.773 0.91 0.574 0.463 0.671 0.77 1.028 0.914

و ) obs( یار مقادیر دیده بانمقایسه میانگین و انحراف معی :8شکل 
NCPCMمؤلفه کمینه با مدل ) gen(شبیه سازي شده 
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  ... پیش بینی تغییرات یخبندان شهر زابل بر پایه            

  

  
  
  

  
  ي مورد مطالعه در روند پژوهشها مدلصحت سنجی آماري 

شده از طریق  گرفته بکار يها مدلپس از مقایسه چشمی مقادیر میانگین و انحراف معیار اقدام به صحت سنجی 
. ایی شودشناس تر مناسبگردید تا مدل  ها مدلهر کدام از )MAE(ق و مقدار خطاي مطل)Bias(محاسبه بایاس 

بانی شده و هاي دیدهاسبه بایاس و خطاي مطلق بین دادههاي دیده بانی شده با محدر مدل دادهقدرت کلی مدل 
  :آید یمقدار بایاس و خطاي مطلق با استفاده از معادلات زیر به دست م. مدل شده محاسبه گردید

Bias=1/nσ                                             4رابطه  ሺݏ െ ሻ௡݋
௜ିଵ  

MAE=1/nσ                                      5رابطه  ȁܵ െ ܱȁ௡
௜ିଵ

بانی شده هستند که شامل پارامترهاي کمینه دما، دهنده پارامتر مدل شده و دیده انبه ترتیب نش oو  Sکه در آن 
ینه و بیشینه دما کمهاي مؤلفهی مدل براي نتایج صحت سنج .سال است يها تعداد ماه nبیشینه دما، بارش و تابش و 

  .آمده است) 5(ه در جدول شمار
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و ) obs( یمقایسه میانگین و انحراف معیار مقادیر دیده بان. 9شکل 
NCPCMبا مدل  نهیشیمؤلفه ب) gen(شبیه سازي شده 
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  ي مورد مطالعه براي ایستگاه زابلها مدلمحاسبه بایاس و خطاي مطلق . 5جدول 
بیشینه دما کمینه دما   مؤلفه

MAE  مدل Bias MAE Bias  
25/0 19/0 21/0 05/0 HADCM3

15/0 06/0 19/0 12/0 BCM2

26/0 1/0 26/0 07/0 HADGEM

18/0 07/0 24/0 09/0 NCPCM

  
با توجه به بیشترین  HADGEMمدل ي مذکور بیانگر آن است که ها مدلنتایج حاصل از صحت سنجی آماري 

با توجه به مقادیر   .است ها مدلین مدل در بین این تر نامناسبکمینه و بیشینه دما  مؤلفهخطاي مطلق در هر دو 
هاي دما براي برازش داده BCM2کمینه و بیشینه دما،مدل  مؤلفهبراي هر دو  ها مدلدام از خطاي مطلق هر ک

بینی هاي دمایی و پیششده این مدل جهت تولید داده بکار گرفتهین، با توجه به هر دو روش بنابرا. باشد تر مناسب
  .روند یخبندان زابل از دقت بالاتري برخوردار است

  نتایجبحث و 
  BCM2مدل هاي دمایی زابل در دوره اقلیمی آینده با استفاده از  مؤلفهیرات بررسی تغی

هاي دمایی زابل در دو دوره گذشته و آینده بیانگر آن بود که در دوره اقلیمی آینده نتایج حاصل از تحلیل داد
بیشینه دما  مؤلفهمورد  در دوره اقلیمی آینده در. کمینه و بیشینه افزایش خواهد یافت مؤلفهمیزان دما براي هر دو 

مشخص است میزان افزایش دما براي فصول بهار و پاییز بیش از فصول زمستان و ) 11(ل که از شک همان طور
 . گردد یمشاهده متابستان کمترین میزان افزایش دما ابتدا در فصل زمستان و سپس در فصل . باشد یمتابستان 

نتایج محاسبات و تولید داده . دهد یمنشان ا لیمی گذشته و آینده راق دورهکمینه براي  مؤلفهمقایسه ) 10(ل شک
کمینه بیانگر آن است که در دوره اقلیمی آینده بیشترین میزان افزایش دما در نیمه سرد سال از آگوست  مؤلفهبراي 

  . گردد یمتا فوریه مشاهده 
  



  

  
    

        
  

٤١ 
  

  ... پیش بینی تغییرات یخبندان شهر زابل بر پایه            

  
  
  

  
  
  

هاي دمایی براي دو دوره اقلیمی مؤلفهمیزان سالانه  هاي دمایی اقدام به مقایسهمؤلفهپس از مقایسه میانگین 
ها خط روند بر هر کدام از  يسرایستایی هر کدام از جهت مشاهده میزان ایستایی یا نا گذشته و آینده گردید و

كمینھ دما در دو دوره 
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یندهه و آکمینه دما در دو دوره اقلیمی گذشتمقایسه میانگین  :10شکل 

یندهه و آبیشینه دما در دو دوره اقلیمی گذشتمقایسه میانگین  .11شکل 
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) 12(ل که از شک همان طور .یی جهت روند براي هر کدام مشخص شودناایستابرازش گردید تا در صورت  ها مؤلفه
افزایشی  مؤلفهدارند که جهت روند براي هر دو  ستایانادر طول سري خود یک وضعیت  مؤلفهر دو پیداست ه

  .باشد یم
  

  
  
  

  BCM2مدل هاي زابل در دوره اقلیمی آینده با استفاده از یرات یخبندانبررسی تغی
ییرات هر کدام اقدام به هاي دمایی زابل براي هر دو دوره اقلیمی آینده و ارزیابی میزان تغمؤلفهپس از تحلیل 

. خص گرددبراي دوره اقلیمی آینده مش ها آنکلی گردید تا ابتدا روند  به صورتاستخراج روزهاي یخبندان ایستگاه 
که از نمودار تعداد  طور همان. آمده است) 13(هاي سالانه براي هر دو دوره اقلیمی در شکل روند کلی تعداد یخبندان

هاي زابل در دوره اقلیمی آینده به میزان چشمگیري کاهش پیدا خواهد ست تعداد یخبندانهاي سالانه پیدایخبندان
نمود که همبستگی کامل این کاهش با افزایش میانگین دماي کمینه دوره سرد سال در دوره اقلیمی آینده که 

  .گردد یمتر ذکر گردید، تایید  یشپ
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یندهه و آهاي دمایی سالانه و خط روند برازش یافته بر آن در دو دوره اقلیمی گذشتمقایسه مؤلفه :12شکل 
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  ... پیش بینی تغییرات یخبندان شهر زابل بر پایه            

  
  
  

هاي با شدت مختلف اقلیمی اقدام به استخراج یخبنداندو دوره هاي براي هر پس از تعیین کلی روند یخبندان
هاي ضعیف، یخبندان به عنواندرجه سلسیوس را  - 1ي کمتر از هادر پژوهش یخبندان. براي هر دو سري گردید

درجه  -3ي با دماي کمتر از هاهاي متوسط و یخبنداندرجه سلسیوس به عنوان یخبندان -1و  -3ي بین هایخبندان
ها، ابتدا اقدام به مقایسه پس از استخراج فراوانی انواع یخبندان. هاي شدید در نظر گرفته شدیخبندان عنوان به

یی سري هر کدام ناایستاطی دو دوره اقلیمی گذشته و آینده و در گاه بعد اقدام به ارزیابی ایستایی یا  ها آنمیانگین 
  .یدبراي دو دوره گرد ها آنو تعیین جهت  ها شدتاز 
  

  )2010- 2037( و آینده) 1966-2008( هاي مختلف طی دو دوره گذشته هاي زابل بر اساس شدتمقایسه میانگین یخبندان: 6 جدول
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روزھاي یخبندان

شدت 
یخبندان دسامبر  نوامبر ژانویه فوریه مارس آوریل

  
دوره گذشته

ضعیف 0 1/0 3/0 4/0 2/0 0
متوسط 5/0 2/2 4/4 2/3 9/0 07/0
شدید 3/0 2/2 3/3 2/2 1/0 0
جمع 8/0 5/4 8 8/5 2/1 07/0

  
دوره آینده

ضعیف 07/0 3/0 1/2 1/1 1/0 0
متوسط 0 4/0 4/1 1/2 1/0 0
شدید 0 4/0 4/1 7/0 0 0
جمع 07/0 1/1 9/4 9/3 2/0 0

یندهه و آتعداد یخبندان هاي سالانه در دو دوره اقلیمی گذشت :13شکل 
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. قلیمی آمده استي متفاوت براي هر دو دوره اها شدتهاي با میانگین تعداد یخبندان) 6(ه در جدول شمار

ماه از نوامبر تا آوریل  6هاي زابل در دوره اقلیمی گذشته به مدت که از جدول پیداست دامنه یخبندان طور همان
. باشد یمماه کاهش پیدا کرده که دامنه آن از نوامبر تا مارس  5در دوره اقلیمی آینده این دامنه به  که یحالاست در 

دوره اقلیمی آینده نسبت به  ها در آنه میانگین در دو دوره نشان از کاهش میانگین نتایج محاسبات مربوط به محاسب
روز کاهش در تعداد  1/0د کمترین میزان افزایش مربوط به اواسط پاییز و ماه نوامبر با حدو. باشد یمدوره گذشته 

هاي دوره ش در میزان یخبندانن میزان افزایبیشتری. هاي در دوره اقلیم آینده نسبت به دوره گذشته استیخبندان
هاي ضعیف ورد یخبنداندر م. باشد یمروز کاهش  4/3آینده نسبت به دوره گذشته مربوط به ماه دسامبر با حدود 

باشد که بیشترین مقدار  یمنکته قابل توجه افزایش قابل توجه آن در دوره اقلیمی آینده نسبت به دوره گذشته 
توان  یمهاي متوسط و شدید هاي با شدت ضعیف در مورد یخبندانعکس یخبندانبر . فصل زمستان است مربوط به

در . در دوره اقلیمی آینده نسبت به دوره گذشته کاهش خواهد یافت ها آنهاي ضعیف تعداد گفت بر خلاف یخبندان
م گردید تا میزان ها براي هر دو دوره اقلیمی محاسبه و ترسیگام پایانی سري سالانه هر کدام از انواع یخبندان

  .و همچنین جهت روند مشخص گردد ها آن ییناایستاایستایی و 
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یندهه و آسالانه در دو دوره اقلیمی گذشتهاي ضعیف تعداد یخبندان :14شکل 
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  ... پیش بینی تغییرات یخبندان شهر زابل بر پایه            

  
  

  

  
  

  
هاي باشند که در یخبندان یم ستاینا اها  يسردر هر سه نوع یخبندان . پیداست 16تا  14که از اشکال  طور همان
افزایش تعداد . باشد یمهش هاي متوسط و شدید جهت روند کاهت روند آن افزایشی و در یخبندانضعیف ج
پذیري آن در دوره آینده یرتأث یزانمهاي ضعیف و کاهش نوع متوسط و شدید براي ایستگاه زابل بیانگر یخبندان

  .باشد یماقلیمی از پدیده گرمایش جهانی 

یخبندان ھاي متوسط
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یخبندان ھاي شدید

0

5

10

15

20

25

30

35

19
66

19
69

19
72

19
75

19
78

19
81

19
84

19
87

19
90

19
93

19
96

19
99

20
02

20
05

20
08

20
12

20
15

20
18

20
21

20
24

20
27

20
30

20
33

20
36

وز
ر

یندهه و آهاي متوسط سالانه در دو دوره اقلیمی گذشتتعداد یخبندان :15شکل 

یندهه و آهاي شدید سالانه در دو دوره اقلیمی گذشتنتعداد یخبندا :16شکل 
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  تحلیل روند یخبندان هاي زابل 

 يها روشی روند براي هر کدام بر اساس ها با شدت متفاوت اقدام به ارزیابپس از استخراج و تحلیل یخبندان
بالا و پایین شیب روند براي  يها و همچنین کران Zدر گام اول مقدار . کندال و سنس استیمیتور گردید يپارامترنا

 .در جدول شماره آمده است ها ينتایج محاسبات مربوط به روند سر. درصد بدست آمد 99و  95 یناندو سطح اطم
 ستایانا ها يسرهاي شدت یخبندان  یاسمقها حاکی از آنست که در تمام  يسربه ارزیابی روند  نتایج محاسبات مربوط

درصد داراي روند افزایشی  99شده در سطح  بکار گرفته يپارامترنا هاي ضعیف با هر دو آمارنسري یخبندا. باشد یم
درصد در سري خود  99 یناناطما سطح ها نیز شامل متوسط و شدید نیز داراي روند ب يسرسایر . در سري خود است

  )7جدول (.کاهشی است ها آنباشند با این تفاوت که جهت روند براي  یم
  

  هاي ایستگاه زابلبالا و پایین شیب روند یخبندان يها و کران Zتعیین مقادیر  :7جدول 
نوع یخبندان Test Z Sig Q Qmin99 Qmax99 Qmin95 Qmax95 B

ضعیف 3.72 *** 0.06 0.00 0.10 0.03 0.09 0.94

متوسط -5.64 *** -0.14 -0.20 -0.09 -0.18 -0.10 12.15

شدید -4.45 *** -0.10 -0.16 -0.04 -0.14 -0.06 8.35

  
  نتیجه گیري

هاي گردش  نتایج رفتار اقلیمی دوره گذشته با توجه به سناریوهاي پایه تغییر اقلیم توسط چهار مدل از مدل
پس از شبیه سازي مقادیر اقدام به . آزمون شدندNCPCMو  HADCM3 ،BCM2 ،HADGEMشامل  عمومی جو 

نتایج هر دو روش حاکی از آن بود که مدل . اي گردیدهي مذکور توسط دو روش آماري و مقایسها مدلصحت سنجی 
BCM2س از انتخاب مدل پ. ي نمایدساز مدلهاي زابل را جهت دوره اقلیمی آینده تواند یخبندان یمبهترین نحو  به

هاي دمایی در دوره اقلیمی آینده نسبت به مؤلفهگردید نتایج مدل حاکی از آن بود که میانگین  ها دادهاقدام به تولید 
دوره گذشته افزایش خواهد یافت که بیشترین این افزایش در فصول بهار و پاییز بیش از فصول زمستان و تابستان 

نتایج  .گردد یمشاهده متابستان دما ابتدا در فصل زمستان و سپس در فصل کمترین میزان افزایش . باشد یم
کمینه بیانگر آن بود که در دوره اقلیمی آینده بیشترین میزان افزایش دما در نیمه  مؤلفهمحاسبات و تولید داده براي 

بودند که جهت روند  ستایانااز لحاظ روند سالانه سري هر دو سري . گردد یمسرد سال از آگوست تا فوریه مشاهده 
که شمار روزهاي یخبندان زابل به میزان چشمگیري د تحلیل تعداد یخبندان بیانگر آن بو.براي هر دو افزایشی بود

کاهش پیدا خواهد نمود که همبستگی کامل این کاهش با افزایش میانگین دماي کمینه دوره سرد سال تایید 
 5ماه از نوامبر تا آوریل است در آینده این دامنه به  6ان که اکنون به مدت نتایج نشان داد که دامنه یخبند. گردد یم

ها مربوط به اواسط کمترین میزان افزایش یخبندان. باشد یمکه دامنه آن از نوامبر تا مارس  کند یمماه کاهش پیدا 
. ده نسبت به دوره گذشته استهاي در دوره اقلیم آینروز کاهش در تعداد یخبندان 1/0د پاییز و ماه نوامبر با حدو
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  ... پیش بینی تغییرات یخبندان شهر زابل بر پایه            

 4/3هاي دوره آینده نسبت به دوره گذشته مربوط به ماه دسامبر با حدود ن میزان افزایش در میزان یخبندانبیشتری
هاي ضعیف نکته قابل توجه افزایش قابل توجه آن در دوره اقلیمی آینده نسبت در مورد یخبندان. باشد یمروز کاهش 

هاي با شدت ضعیف در بر عکس یخبندان. که بیشترین مقدار مربوط به فصل زمستان است باشد یمبه دوره گذشته 
در دوره اقلیمی آینده  ها آنهاي ضعیف تعداد بر خلاف یخبندانتوان گفت  یمهاي متوسط و شدید مورد یخبندان

  . نسبت به دوره گذشته کاهش خواهد یافت
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