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هاي دما در شبيه سازي داده) AOGCM(هاي گردش عمومي جو شبيهصحت سنجي عملكرد 
   كرمانيدر منطقه

   3 و حسين بابازاده2، نويد جلال كمالي1*رضا جاهد
  2/2/90:     تاريخ پذيرش25/8/89: تاريخ دريافت

  

  چكيده
نهادهاي پژوهشي بسياري در سراسر . ع بشري استترين چالش پيش روي جوام اقليمي در قرن بيست و يكم مهم     تغييرات 
هاي  عدم اطمينان ناشي از كاربرد شبيه. اندهاي آن ارايه نمودههاي گوناگوني را بمنظور پيش بيني اقليم و فراسنج دنيا، شبيه

مومي هاي گردش ع نتايج شبيه, سبب شد كه در اين پژوهش به عنوان هدف اصلي) AOGCM (4 گوناگون گردش عمومي جو
بيني  ها براي پيشهاي آماري پايه مورد بررسي قرار گرفته و عملكرد آن هاي اقليمي براي سالسازي فراسنججو در شبيه

 شبيه 22هاي دما در در اين پژوهش، نتايج  شبيه سازي فراسنج. ي كرمان مورد ارزيابي قرار گيرد هاي دما در منطقه داده
)AOM،  BCM2.0، CCSM3.0، CGCM2.3.2،  CGCM3، CM2.0، CM2.1، CM3، CM3، CM4_IPSL 
، ECHAM_5، ECHO_G،  E_H،  E_R، FGOAL، HadCM3،  HadGEM،  MICRO3.2_HIRES، 

MICRO3.2_MENDES،  Mk3.0، PCM و SXG_2005 ( كه مورد تاييد هيئت بين دول تغيير اقليم در گزارش
،  هاي آماري تحليل خطا كمي در اين پژوهش با بررسي شاخص در سطح ارزيابي. قرار گرفتند باشد، مورد ارزيابي  چهارم مي

و ) EF(سازي كارايي شبيه, )CD(ضريب تبيين يا تغييرات , )ME(حداكثر خطا , )RMSE(مجذور ميانگين مربعات خطا 
 در BCM2.0-CM3.0_INM-AOMهاي مشخص گرديد كه شبيه. پذيرفت ، انجام  )CRM(مانده ضريب مجموع باقي

هاي دماي ميانگين ماهانه و  دادهHadGEM-ECHO_G-Mk3.0هاي ترين دماي ماهانه، شبيههاي كمسازي دادهيهشب
 .ترين دماي ماهانه داراي بهترين عملكرد بودندسازي بيش در شبيهPCM-Mk3.0-AOMهاي همچنين، شبيه

 
  .، دما، كرمانAOGCM   جو عمومي گردش هاي شبيهسنجي،  صحت اقليم،  تغيير: كليديهايواژه

 

                                                 
 ي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهراندانش آموخته كارشناسي ارشد آبياري و زه كش -١
 استاديار دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرمان، گروه مهندسي آب -٢
  استاديار دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران، گروه مهندسي آب -٣
  rezajahed58@yahoo.com: ي مسئول مقاله نويسنده-*
 

4 - Atmosphere- Ocean General Circulation Model (AOGCM)  
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52  ...در) AOGCM(ش عمومي جو هاي گردصحت سنجي عملكرد شبيه

 مقدمه
 يسامانه و آبشناسي يخهارتباط تنگاتنگي بين چر

 عناصر برهر تغييري در اقليم، . اقليمي وجود دارد
هاي زيرزميني، ها، آب آبدهي رود. گذارد  اثر ميآبشناسي

 ،ها و خشكي، همگي متاثر از بارش و دما شدت سيلاب
ساس گزارش بر ا. باشند ترين عناصر اقليمي، ميمهم

ت بين الدول تغيير اقليم متوسط دماي جهاني ئچهارم هي
 فزوني سانتي گراد ي درجه6/0در قرن بيستم در حدود 

داشته است و اين افزايش را براي قرن بيست و يكم در 
-IPCC( درجه پيش بيني نموده اند 4/6 تا 1/1حدود 

4AR, 2007 .(شواهد بسياري در مورد وقوع ،همچنين 
هاي  سازمانيبه وسيله زمين  شدناقليم و گرمتغيير 

هاي   در اندازه گيري، مثالراي ب.ندمربوطه ارايه شده ا
ترين   سال كه به عنوان گرم12 سال از 11انجام شده 

كنون اعلام شده اند، در   تا1850هاي جهان از  سال
كنون افزايش دماي   قرار دارند؛ تا2006- 1995 يمحدوده

 1961از سال كه  متري 3000ا اعماق آب اقيانوس ها ت
انتشار  از زمان ي را جديدهايدادهيز ثبت شده است؛ ن

 :دهدكنون نشان مي  تا1ت بين الدولئگزارش سوم هي
 به 2هاي يخي در قطب جنوب و گرين لندكاهش لايه

ها   در بالا آمدن سطح آب اقيانوس،احتمال بسيار زياد
 بارش در ياندازه در داري اند؛ افزايش معنينقش داشته

شمالي و   مناطق شرقي آمريكاي شمالي و جنوبي، اروپاي
ساحل  در مناطق ؛آسياي مركزي و شمالي ديده شده است

، مديترانه، آفريقاي جنوبي و مناطقي از آسياي آفريقا
سولومان و  (اندرخ دادههاي خشكسالي  جنوبي دوره

  ). 2007همكاران،
سياري در سراسر جهان  بپژوهشگراناز اين رو     
 ناشي از اين تغييرات پيامدهايبررسي عوامل، تاثيرات و  به

  .اندپرداخته
حساسيت رخدادهاي حدي جوي ) 1992(     كتز و بروان

را نسبت به تغيير در ميانگين و واريانس متغيرهاي جوي 
 به اين نتيجه رسيدند نامبردگان. مورد بررسي قرار دادند

تر از تغيير به تغيير در واريانس بيشهاي حدي  كه رخداد
ثير أت) 2004( و همكاران آليسون. در ميانگين حساسند

                                                 
1-Third assessment Report 
2-Greenland 

تغيير اقليم را بر وضعيت تناوب سيلاب در انگلستان تحت 
 و HadRM3H گردش عمومي شبيههاي  خروجي

نتايج .  مورد مطالعه قرار دادندA2 انتشار ينمايشنامه
 بارش در ي سالانهينميانگرغم كاهش به  كه ندنشان داد

 تناوب ،هاي بازگشت تر دوره در بيش،ها اكثر حوضه
ي بر روند تغييرات پژوهشدر . ها افزايش يافته است سيلاب

، مدرس بارش سالانه در نواحي خشك و نيمه خشك ايران
 20 هايداده با استفاده از ،)2007( و ردريگز داسيلوا

ايستگاه زاهدان و ايستگاه زميني دريافتند كه تنها در دو 
 و  بوانيمساح. شود سبزوار روند معني داري مشاهده مي

 بر جريان زاينده رود  را اثرات تغيير اقليم)1385(مريد 
ه  كندنتايج نشان داد. اصفهان مورد بررسي قرار دادند

بارندگي كاهش و دما افزايش يافته است؛ در نتيجه، 
 8/5تا  بارش كاهش جريان - هاي رواناب خروجي شبيه

ي  برابر براي دوره3درصد و افزايش تغييرات جريان را تا 
در ) 1388(بابائيان و همكاران . دهند آتي نشان مي

 با ECHO-Gپژوهشي خروجي شبيه گردش عمومي جو 
 5/2 در 5/2اي   را در مقياس شبكهA1ي نمايشنامه

 در مورد 2010- 2039هاي  سالاي جغرافيايي، براي درجه
 شبيه با كاربرد كشور    سينوپتيك در كل ايستگاه43

LARS-WGپژوهشنتايج اين .  كوچك مقياس نمودند 
 درصدي بارش و افزايش ميانگين دماي 9حاكي از كاهش 
آذرانفر و همكاران . باشد درجه مي5/0كشور به اندازه 

 يدر دو دورهرا  تغييرات بارش و دما  يپژوهش در  ) 1385( 
يز خ آبي در حوضه2071- 2100 و 2021- 2050آماري 

زاينده رود با استفاده از كوچك مقياس نمايي آماري مورد 
 درجه 5 تا 2 كه دما بين كردند و اعلام هبررسي قرار داد

  را افزايش بارش، و همچنين يافتههاي آتي افزايش در دوره
  .كردند بينيپيشدر دسامبر و ژانويه و بارش سالانه 

، استفاده هاپژوهشدر تمامي اين  اهميت داراي ينكته    
 هاي گردش شبيهسازي و پيش بيني از نتايج شبيه

 يبه عنوان معتبرترين منبع ارايه) GCM(عمومي جو 
 هاي گردش عمومي جو شبيه. هاي اقليمي استنمايشنامه

 پاسخ جو به افزايش يدربارهرا  هادادهتوانند بهترين مي
ها وابسته  شبيهاين . كننداي فراهم  هاي گلخانه تمركز گاز

 هاي عددي سه بعدي شامل به زمان و داراي شبيه سازي
هاي يخ، حركات جوي، تبادلات گرمايي و اندركنش 
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). 1385آذرانفر و همكاران،  (باشندمياقيانوس و خشكي 
 در نقاط پژوهشي موسسات يبه وسيلهها شبيهاين 

هاي اقليمي مهنمايشنا ي دنيا تهيه شده و به ارايهگوناگون
با توجه به مطالب مربوط . پردازند براي دوره هاي آتي مي

    ها در شبيه سازي شبيهبه عدم اطمينان نتايج اين 
     در محافل علمي مطرح بتازگيهاي اقليمي كه داده
 نيز در خصوص بررسي كيفيت هاييپژوهشباشد، مي

ه  صورت پذيرفتگوناگون در كشورهاي شبيهعملكرد اين 
 شبيهنتايج شبيه سازي ) 2009(و همكاران راماراج . است

PRECIS  بيشينه و ي هاهاي بارش و دما در مورد دادهرا
 هندوستان مورد بررسي Tamil Nadu در استان كمينه

 شبيهها را بر اساس خروجي   دادهشبيه،اين . قرار دادند
در . كندسازي ميشبيه HadCM3Qگردش عمومي جو 

 RMSE شاخص آماري يبا محاسبه پژوهش مزبور
 را بيشينههاي دماي   دادهشبيهمشخص گرديد كه اين 

 و  مييرنز. استكردهسازي   شبيهكمينهبهتر از دماي 
مقايسه بين  ي كه به منظور پژوهشدر ) 1995(همكاران 
اي   هاي جوي منطقه شبيه   run controlنتايج 

(RegCM)نشان ، هاي مشاهداتي انجام شده است  و داده
كوتاه   بسيارrun controlهاي زماني دما در  كه دورهدادند

. تر پيش بيني شده است دما نيز كميو تغييرات روزانه
 ميانگين دماي روزانه به خوبي بازسازي شده ،همچنين

) 1387(ي ديگر قرباني و همكاران پژوهشدر . است
هاي  سازي داده  را در شبيهGCMهاي  شبيهعملكرد 
در بندرانزلي مورد بررسي و صحت سنجي قرار اقليمي 

گيري كردند كه به دليل اختلاف زياد بين  و نتيجههداد
گيري شده در ايستگاه  هاي شبيه سازي و اندازه داده

هاي هواشناسي سينوپتيك بندر انزلي بر اساس شاخص
براي شبيه سازي را ها كارايي لازم  شبيهآماري، عملا اين 

در حالي كه اين . در اين منطقه ندارندهاي بارندگي  داده
هاي ميانگين دما سالانه را براي اين ايستگاه  ها داده شبيه

  . به خوبي شبيه سازي نموده اند
 عدم اطمينان ناشي از كاربرد پژوهش،در اين 

 پايه يرا در دوره) GCM(هاي گردش عمومي جو  شبيه
 شبيه كرمان بررسي نموده و در نهايت چند يبراي منطقه

  .ايمكردهمعرفي را برتر و كارا تر 
  

  هامواد و روش
 54، منطقه اي از استان كرمان از پژوهشدر اين 

 درجه 31 درجه تا 29 درجه طول شرقي و از 58درجه تا 
     وضوح نمايشعرض شمالي كه منطبق با پيكسل 

 مي IPCCييد گزارش چهارم أ مورد تGCMهاي شبيه
. مطالعاتي انتخاب گرديدبه عنوان محدوده , باشد

 كرمان از دو منبع يهاي جوي دما در منطقه فراسنج
 منبع به بررسي نخستينبه عنوان . انداستخراج شده

 استان شناسياقليمهاي ايستگاههاي سينوپتيك و  داده
،  قرار داشتندپژوهش يكرمان كه در محدوده منطقه

 ،)1345- 1370(با توجه به سال آماري پايه . شد  پرداخته 
تنها ايستگاه سينوپتيك كرمان از اين لحاظ داراي آمار 

سنجي و  باران  ايستگاه205همچنين از ميان . مناسب بود
  ن رو ايستگاه د18سنجي وزارت نيرو تنها  تبخير

 مطالعه قرار داشتند كه داراي آمار ي منطقهيمحدوده
ين به ا ؛بودند) پايه(مناسب در سال هاي آماري مورد نظر 

. به عنوان دومين منبع تهيه آمار انتخاب شدنددليل، 
هاي جوي ايستگاه سينوپتيك كرمان به صورت روزانه داده

هاي دما از   توجه به نياز طرح براي دادهابوده كه ب
) كمينه و ، بيشينهميانگين يهادما(ماهانه دما  ميانگين

اي باران سنجي و ههآمار موجود براي ايستگا. استفاده شد
تبخير سنجي وزارت نيرو به صورت ماهانه تهيه شده است 

پس از . ندكه به همان صورت مورد استفاده قرار گرفت
 دو روش آزمون توالي و ا كاربردبررسي همگني داده ها ب
 آماري ي اول، تعيين دورهيخود همبستگي مرتبه
هاي پرت و بازسازي و تطويل مشترك، استخراج داده

، بر پژوهشنظور بالا بردن دقت نتايج هاي آماري، بمسال
 ،ارايه نموده است) 1996(و جونز  هولمهاساس روشي كه 
هاي دما اي براي داده ميانگين منطقهينسبت به محاسبه

 و با استفاده از راهاز اين .  مطالعاتي اقدام شديدر منطقه
هاي فراسنجاي شده هر يك از   زير مقادير منطقهيمعادله

هاي آماري پايه، محاسبه هر يك از ماههاي سالدما براي 
  ). 1996هولمه، (و تعيين گرديد 

A
aiWi = * 100 

Wi : ضريب وزني تيسن ايستگاهiام   

www.SID.ir

www.


Arc
hive

 of
 S

ID

54  ...در) AOGCM(ش عمومي جو هاي گردصحت سنجي عملكرد شبيه

ai : مساحت تحت پوشش ايستگاه iيام در شبكه 
  تيسن

A :مساحت كل منطقه  

∑
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TR :منطقه اي دما ميانگين )oc(  
Tik : دماي ايستگاهi ام در سال k) oc(  

 در اين GCMهاي شبيهبمنظور ارزيابي عملكرد 
ها با داده هاي مشاهداتي شبيه نتايج شبيه سازي پژوهش

در )  و ميانگينكمينه، بيشينه(منطقه اي شده دما 
 ،به اين منظور.  كرمان مورد مقايسه قرار گرفتنديمنطقه

 اندازه     ختلاف بين مقاديرا(مانده  هاي باقي از تحليل خطا
در اين . استفاده شده است) گيري شده و شبيه سازي شده

 آماري يهاي دورههاي ماهانه براي سال مقايسه از داده
هاي بسياري براي  آماره. نظير به نظير استفاده شده است

،  و همكارانهمايي(د نها وجود دار شبيهارزيابي عملكرد 
، و همكاران نژاد ؛ پارسي1388  ،و همكاران ؛ فتحي2002
 از پژوهش  اين كه در) 1387،  بواني؛ قرباني و مساح1388
 1مجذور ميانگين مربعات خطا آماري هاي شاخص

)RMSE( ,2حداكثر خطا) ME( ,3تبيين ضريب) CD( ,
 5مانده و ضريب مجموع باقي) EF (4سازيشبيهكارايي 

)CRM (استفاده شده است . 
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1  - Root mean square error 
2  - Maximum error 
3 -Coefficient of determination 
4  - Modeling efficiency 
5  - Coefficient of residual mass 
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 Qi,  مقادير شبيه سازي شدهPiدر اين معادلات 

هاي آماري مورد مطالعه و  تعداد سالn, مقادير مشاهداتي
هاي ميانگين داده نشانگر مقدار Qدر بالاي » - «علامت 

  . دنباشمشاهداتي مي
  . صفر استCD،و ME،RMSE مقدار ترينكم    

   CRM و EF. باشد برابر يك ميEF مقدار ترينبيش
 ME مقدار زياد ؛مي توانند مقادير منفي نيز داشته باشند

 است در حالي كه شبيهگر بدترين حالت كاركرد  نشان
RMSEتر از از حد و يا كمدهد كه برآورد بيش   نشان مي

. هاي مشاهداتي چقدر است  در مقايسه با دادهشبيهحد 
سازي   نسبت پراكندگي را بين مقادير شبيهCDشاخص 

 مقادير EFمقدار شاخص . دهدشده و مشاهداتي نشان مي
. كندشبيه سازي شده را با ميانگين مشاهداتي مقايسه مي

. باشد مييهشب بيانگر عملكرد نا مناسب EFمقادير منفي 
 براي برآورد بيش از شبيهگر تمايل   نشانCRMشاخص 

. حد و يا كمتر از حد در مقايسه با مقادير مشاهداتي است
 RMSE ،ME ،CRM مقادير عددي ،در بهترين حالت

 1 نيز نزديك به عدد EF و CDنزديك به صفر و مقدار 
، و همكاران ؛ فتحي2002، و همكاران همايي(خواهد بود 

 ؛ قرباني و مساح1388، و همكاران ؛ پارسي نژاد1388
  ).1387، بواني

  
 نتايج 

هاي  شبيه بمنظور بررسي عملكرد پژوهشدر اين 
GCM،ند، شدهاي تحليل خطا كه تشريح   مقادير آماره

بمنظور اين . محاسبه و نتايج مورد ارزيابي قرا گرفتند
 يهاي دوره  دما براي ساليهاي ماهانه ارزيابي از داده

، استفاده شده شبيههاي مشاهداتي و آماري پايه در داده
  .است
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  كمينههاي دماي ي كمي دادهمقايسه
 هايي كه داده هاي شبيه سازي شده شبيهاز ميان 

-BCM2.0هاي شبيه ،اند را ارايه نمودهكمينهدماي 
MICRO3.2_HIRES-Mk3.0ترين مقدار  كم

هاي  شبيه  ر دRMSEشاخص .  را دارا بودندMEشاخص 
BCM2.0-CM3.0_INM-AOMترين  داراي كم

   . ها بود شبيهمقدار نسبت به ديگر 
-CM3.0_INMهاي شبيه در CDشاخص     

BCM2.0-Mk3.0باشد و  ترين مقدار را دارا ميناسب م
 سازي شبيه  هاي داده  تركم  پراكندگييدهندهاين نشان

 ياد شدهي هاشبيههاي مشاهداتي در  شده نسبت به داده 
هاي شبيه نشان داد كه EFبررسي شاخص . است

BCM2.0-CM3.0_INM-AOM نسبت به ديگر 
شاخص  بررسي. ها از كارايي بالاتري برخوردار بودندشبيه

CRM هاي شبيه داد كه  نشان  ها شبيه درBCM2.0-
CM3.0_INMهاي   نسبت به داده راتر نزديكي برآورد

 BCM2.0 شبيها وجود اين ب. اند ارايه نموده مشاهداتي
 تر بيشي برآورد CM3.0_INMشبيهتر و برآوردي كم

در جدول .  داشتندكمينههاي دماي  سازي داده  در شبيهرا
 دماي فراسنجهاي آماري براي   نتايج محاسبه شاخص1

 نتايج اين 6 تا 1هاي شكل. ند ارايه شده اكمينه
    يه  اراياد شدههاي بين شاخصرا هاي كمي  مقايسه

.كنندمي

  

 GCMهاي هاي دماي كمينه در شبيههاي آماري تحليل خطا براي داده مقادير شاخص- 1جدول 
MODEL ME RMSE CD EF CRM R^2 

AOM 14/13 5/20 2/53 0/07 −0/83 0/89 
BCM2.0 9/67 3/81 2/35 0/50 −0/37 0/92 

CM3.0_INM 16/04 4/53 2/12 0/30 0/46 0/75 
MICRO3.2_HIRES 11/72 6/07 2/89 −0/27 −1/03 0/91 

MICRO3.2_MEDRES 15/73 5/97 3/08 −0/22 −0/94 0/91 
Mk3.0 12/98 5/63 2/41 −0/09 0/89 0/80 
PCM 14/02 6/20 3/12 −0/32 1/00 0/89 
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  .هاي دماي كمينه  براي دادهGCMهاي   در شبيهMEشاخص  ي كمي بين مقادير  مقايسه- 2شكل 
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  . كمينه هاي دماي  براي دادهGCMهاي   در شبيهRMSEشاخص  كمي بين مقادير ي مقايسه- 3شكل 
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  .هاي دماي كمينه براي دادهGCMهاي  در شبيهEFشاخص  ي كمي بين مقادير مقايسه-5شكل 
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  .هاي دماي كمينه  براي دادهGCMهاي   در شبيهCRM شاخص  بين مقادير كمي ي  مقايسه- 6شكل 

  
  هاي دماي ميانگيني كمي دادهمقايسه

لاحظه گرديد كه   مMEدر ارزيابي كمي شاخص     
ترين  كمHadGEM-ECHO_G-CM3هاي شبيه

 در RMSEشاخص .  را ارايه داده اندبيشينهمقدار خطاي 
 HadGEM-ECHO_G-CM4_IPSLهاي شبيه
 ي كه اين نشان دهندهها ديده شدشبيهتر از ديگر كم

هاي مشاهداتي هاي شبيه سازي شده به دادهنزديكي داده
هاي دماي   در دادهCDشاخص.  بودياد شده هاي شبيهدر 

-HadGEM-CM3.0_INMهاي  شبيهميانگين براي 
Mk3.0با . تر نسبت به ديگران بود داراي مقداري مناسب

 1تر از عدد ها بزرگشبيه اين شاخص در اين ،ين حالا
 نسبت به شبيههاي تر دادهبوده كه نشانگر پراكنش بيش

 EF شاخص .هاي مشاهداتي از مقدار ميانگين استداده

-HadGEM-ECHO_Gهاي شبيهدر 
CM3.0_INMتر را به خود اختصاص بزرگي  مقادير

ها در شبيهداده است كه اين نمايان گر كارايي بالاتر اين 
 كرمان يسازي داده هاي دماي ميانگين در منطقهشبيه
هاي شبيه نشان داد كه CRMبررسي شاخص . است

HadGEM-ECHO_G-Mk3.0را در  بهترين برآورد 
 مشاهده ،همچنين. اند ها ارايه كرده شبيهمقايسه با ديگر 

تر نسبت به  بيشيها تمايل به برآورد شبيهتر شد كه بيش
 ي نتايج محاسبه2 در جدول  .داشتند  هاي مشاهداتي داده

 دماي ميانگين ارايه شده  فراسنجبراي هاي آماري شاخص
  رااي كميه  نتايج اين مقايسه12 تا 7هاي  شكل. است

  .نمايندمي ارايه بالاهاي آماري  بين شاخص
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 .GCMهاي هاي دماي ميانگين در شبيههاي آماري تحليل خطا براي داده مقادير شاخص- 2جدول 
MODEL RMSE ME CD EF CRM R^2 

AOM 5/69 13/67 2/79 0/00 −0/38 0/902 
BCM2.0 5/21 12/59 2/99 0/16 −0/26 0/919 

CCSM3.0 5/13 12/00 2/91 0/19 −0/22 0/887 
CGCM2.3.2 5/79 12/41 3/31 −0/04 −0/30 0/914 

CGCM3 5/11 11/28 3/21 0/19 −0/15 0/932 
CM2.0 5/60 12/31 3/19 0/03 −0/27 0/9 
CM2.1 7/49 16/20 3/94 −0/73 −0/49 0/88 
CM3 5/52 10/59 3/12 0/06 −0/26 0/89 

CM3.0_INM 5/46 11/73 2/54 0/08 −0/35 0/844 
CM4_IPSL 5/00 11/03 2/89 0/23 −0/25 0/925 
ECHAM5 6/87 13/74 3/46 −0/46 −0/46 0/886 
ECHO-G 4/34 8/59 2/73 0/42 −0/10 0/923 

E-H 7/78 16/59 4/59 −0/87 −0/45 0/93 
E-R 6/10 16/03 3/73 −0/15 −0/20 0/9 

FGOAL 8/27 16/59 4/46 −1/11 −0/56 0/9 
HadCM3 5/18 11/25 3/03 0/17 −0/21 0/9 
HadGEM 3/48 7/26 2/14 0/63 0/01 0/894 

MICRO3.2_HIRES 6/41 12/28 3/24 −0/27 −0/44 0/921 
MICRO3.2_MEDRES 7/40 16/75 4/04 −0/69 −0/47 0/91 

Mk3.0 5/32 12/99 2/67 0/13 0/27 0/827 
PCM 5/43 13/44 2/97 0/09 0/30 0/903 

SXG-2005 7/96 14/21 4/36 −0/96 −0/52 0/905 
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  .هاي مشاهداتي  با دادهGCMهاي ميانگين شبيه دماي سازي داده نتايج شبيه ي كيفي  مقايسه- 7شكل 
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  .هاي دماي ميانگين  براي دادهGCMهاي   در شبيهRMSE شاخص   مقاديربين كمي  ي  مقايسه- 9شكل 
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  .ميانگين هاي دماي  براي دادهGCMهاي   در شبيهEF شاخص  كمي بين مقادير ي  مقايسه- 11شكل 
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  .ميانگين هاي دماي  براي دادهGCMهاي   در شبيهCRMشاخص  كمي بين مقادير  ي سهمقاي  - 12شكل 

  
  ي كمي داده هاي دماي بيشينهمقايسه

 ي بيشينههاي دما  براي دادهMEارزيابي شاخص 
    مذكور نشان داد كه   هاي شبيه سازي شده   شبيه
 PCM-AOM-MICRO3.2_HIRESهاي شبيه
 RMSEشاخص . دهستندارا  را بيشينهترين خطاي كم
  راترين مقدار كمPCM-Mk3.0-AOMهاي شبيهدر 

   در ارزيابيPCM-Mk3.0-AOMهاي  شبيه. دارا بود
ها  شبيهديگر   ترين مقدار بين مناسب   دارايCD شاخص
ها در شبيه كارايي ي كه نشان دهندهEFشاخص . بودند
 هاي شبيه در بيشينه است،هاي دماي سازي دادهشبيه

PCM-Mk3.0-AOM تري   مقادير قابل قبول  داراي

هاي  شبيه در CRMشاخص . ها بود شبيهنسبت به ديگر 
PCM-BCM2.0-Mk3.0تر بهمقادير نزديك  داراي 

تر بودن نتايج اين اين نمايانگر نزديك. عدد صفر بود 
هاي مشاهداتي است و مقدار عددي اين  ها به داده شبيه

 Mk3.0 و PCMهاي  يهشبدهد كه  شاخص نشان مي
 تمايل به BCM2.0 شبيهتر و به برآورد بيش  تمايل

 كرمان ي در منطقهبيشينه يهاي دما تر دادهبرآورد كم
هاي آماري   شاخصي نتايج محاسبه3در جدول . دارند
 13 هاي شكل.  ارايه شده استبيشينه دماي فراسنجبراي 

هاي   بين شاخص راهاي كمي  نتايج اين مقايسه18تا 
   .نمايندمي ارايه ياد شدهآماري 

 

 .GCMهاي هاي دماي بيشينه در شبيههاي آماري تحليل خطا براي داده مقادير شاخص- 3جدول 
MODEL RMSE ME CD EF CRM R^2 

AOM 5/89 13/95 2/60 0/10 −0/24 0/87 
BCM2.0 6/45 15/95 3/08 −0/08 −0/24 0/87 

CM3.0_INM 10/33 17/95 4/39 −1/78 −0/52 0/84 
MICRO3.2_HIRES 7/13 14/95 3/43 −0/32 −0/29 0/89 

MICRO3.2_MEDRES 9/61 19/95 4/94 −1/41 −0/40 0/89 
Mk3.0 5/48 15/28 2/58 0/22 0/11 0/79 
PCM 4/76 12/25 2/55 0/41 0/07 0/87 
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  .هاي مشاهداتي  با دادهGCMهاي  ي شبيه دماي بيشينه سازي داده نتايج شبيه ي كيفي  مقايسه- 13شكل 
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  . بيشينه هاي دماي  براي دادهGCMهاي   در شبيهME شاخص  ي كمي بين مقادير  مقايسه-14شكل 
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  . بيشينه هاي دماي  براي دادهGCMهاي   در شبيهRMSEشاخص  مقادير  بين  كمي  ي مقايسه  -15شكل 
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  . بيشينه هاي دماي  براي دادهGCMهاي   در شبيهCDاخص ش كمي بين مقادير ي  مقايسه- 16شكل 

  

0.
10

-0
.0

8

-1
.7

8

-0
.3

2

-1
.4

1

0.
22

0.
41

-2.00

-1.80

-1.60
-1.40

-1.20

-1.00

-0.80
-0.60

-0.40

-0.20

0.00
0.20

0.40

0.60

AO
M

BC
M
2.
0

CM
3.
0_

IN
M

M
IC

RO
3.
2_

HI
RE

S

M
IC

RO
3.
2_

M
ED

RE

M
k3

.0
PC

M

EF
ص 

خ ا
ش

EF

  
  .هاي دماي بيشينه  براي دادهGCMهاي   در شبيهEF شاخص  كمي بين مقادير ي  مقايسه- 17شكل 
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  .هاي دماي بيشينه  براي دادهGCMهاي   در شبيهCRM شاخص  كمي بين مقادير ي مقايسه- 18شكل 
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 .GCMهاي شبيه در بيشينههاي دماي ي آماري تحليل خطا براي دادههامقادير شاخص - 3 جدول
MODEL RMSE ME CD EF CRM R^2 

AOM 5/89 13/95 2/60 0/10 −0/24 0/87 
BCM2.0 6/45 15/95 3/08 −0/08 −0/24 0/87 

CM3.0_INM 10/33 17/95 4/39 −1/78 −0/52 0/84 
MICRO3.2_HIRES 7/13 14/95 3/43 −0/32 −0/29 0/89 

MICRO3.2_MEDRES 9/61 19/95 4/94 −1/41 −0/40 0/89 
Mk3.0 5/48 15/28 2/58 0/22 0/11 0/79 
PCM 4/76 12/25 2/55 0/41 0/07 0/87 

  
 گيري و بحثنتيجه

شد كه   كرمان ديده ي در منطقه اين پژوهش در    
 را بهتر از دماي بيشينههاي دماي  ، دادهGCMهاي  شبيه
همكاران    و راماراج  در حالي كه،انددهكرسازي  شبيه كمينه

 كشور Tamil Naduي كه در استان پژوهش در ،)2009(
 شبيه نتايج خروجي ،هندوستان انجام دادند

HadCM3Q را مورد ارزيابي قرار دادند و عنوان نمودند 
 را بهتر از دماي بيشينههاي دماي ها دادهشبيهكه اين 
  .انددهكر شبيه سازي كمينه

 ، مشخص گرديدپژوهش ديگري كه در اين يجنبه
هاي  شبيههاي جوي در  بيني داده كارايي مشابه در پيشنا

اين بدان معني است كه هر يك از اين .  بودگوناگون
هاي ارايه شده، در شبيهها در مقايسه با ديگر شبيه
 توانا بوده و اين  هاي جوي فراسنجسازي يكي از  شبيه

هاي جوي نيز در آن فراسنجتواند براي ديگر  نميتوانايي  
هاي  شبيه ، مثالرايكه ب اي ه گونهب. صادق باشد شبيه 

BCM2.0 ،CM3.0_INMو  
MICRO3.2_MEDRES هاي سازي دادهدر شبيه

 يبيشينهتري نسبت به داده هاي  از كارايي بيشكمينه
  . انددما برخوردار بوده

 بر  انجام گرفتههايي بر اساس ارزيابپژوهشدر اين 
هاي آماري تحليل خطا،  نتايج محاسبات شاخصيپايه

 در BCM2.0-CM3.0_INM-AOMهاي  شبيه
هاي شبيه ماهانه، يكمينههاي دماي  سازي داده شبيه

HadGEM-ECHO_G-Mk3.0هاي دماي    داده
 در شبيه PCM-Mk3.0-AOMهاي شبيهميانگين و 
 كرمان داراي ينطقه در مبيشينههاي دماي سازي داده

  .باشندبهترين عملكرد مي

 به عنوان نتيجه بدان اشاره پژوهش در اين  راآنچه
 بايد در كنار مباحث مربوط به عدم اطمينان و ،شده است

اين عدم اطمينان از . ها دانست شبيهعدم قطعيت نتايج 
 و آمار دقيق هاداده نبود. گردد حادث ميگوناگونمنابع 
هاي گذشته در بسياري از مناطق،  رهبراي دو  جوي

 اين واسنجيتواند در مراحل ا و كشورها ميههايستگا
 اطمينان در  عدم قطعيت ونبودنها باعث ايجاد شبيه

 فراسنجيتفاوت در ساختار و مراحل . ها شودشبيهنتايج 
ها، يكي ديگر از دلايل ايجاد شبيههاي جوي در اين  پديده

عدم قطعيت در . باشد ميهانآعدم اطمينان در نتايج 
رات ي آن به تغيواكنششبيه سازي مراحل تشكيل ابر و 

ه كردن فراسنجاقليمي يكي از نتايج اين تفاوت در مراحل 
سازي، بعد از موارد مورد توجه در فرآيندهاي شبيه. است

 مقياس ترينكم . فيزيكي استهايهزمان در حل معادل
 GCM 30هاي  شبيه اين معادلات در حل براي زماني
 بسياري فرآيندهاي فيزيكي كه حالي باشد، درمي دقيقه
    در ها،اقيانوس و ابرها به مربوط فرآيندهاي نظير

ه ب توانندكه نمي ددهنمي رخ تركم زماني هايمقياس
 شبيه ، و در نتيجهدرآمده شبيه ، به صورتصحيح يگونه

خوردار نخواهد هاي جوي نيز از دقت بالايي برسازي پديده
 واقعي پستي و بلنديتطابق ميان   اختلاف و عدم. بود

سازي در نظر گرفته   در مراحل شبيهشبيهمنطقه با آنچه 
ها معمولا داراي  شبيه دقت ي كمبهبا توجه  كه - است

خود در اعتدال  -باشد تري مي  و هموارتويسطوح مس
 بر ها بسيار مؤثر بوده و دليلي ديگر شبيهنتايج خروجي 

 ،در نهايت. ستهاي بارش و دما اين عدم اعتماد به داده
     هر يك از درآوردنعدم قطعيت در به تحقق 

 نيز از ي غير اقليمي و حدوث شرايط آيندههانمايشنامه
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بشمار ها شبيهديگر مباحث عدم اطمينان در نتايج اين 
  . آيدمي

  
 نتيجه گيري 

هاي تايج شبيهكه بين ن گرديد مشخص     در اين پژوهش
GCMهايي وجود داشته كه باعث عدم قطعيت در  تفاوت

از . نمايدها را دچار ترديد مياين نتايج بوده، كاربردي آن
هاي پژوهشي و كاربردي كه در اين رو، لازم است در طرح

پذيرد، ي كرمان و يا ديگر مناطق كشور صورت ميمنطقه
بع آن برنامه بمنظور بررسي وضعيت اقليم آينده و به ت

هاي مديريتي منابع آب اين عدم اطمينان و عدم ريزي
ها را ها، بهترين آنقطعيت لحاظ گرديده و با بررسي شبيه

  .براي هر منطقه معرفي كرده و مورد استفاده قرار داد
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