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 چکیده

هاای راردش وماومی  او      شده توسط مدل سازی ارزیابی اثرات پدیده تغییر اقلیم استفاده از متغیرهای اقلیمی شبیهها برای  یکی از معتبرترین روش
(AOGCMاست ولی این شبیه ) های مرتبط با تغییر اقلیم در تحقیقات، از اوتباار تتاای     پوشی از ودم قطعیت باشند. چشم ها دارای ودم قطعیت می سازی

مادل   5شاده توساط    ساازی  های دما، بارش و تاابش شابیه   تتای  غیرواقعی و غیرکاربردی خواهد شد. در این پژوهش ابتدا دادهکاسته و منجر به اومال 
HADCM3، NCCCSM، NCCCSM، INCM3، GFCM21  وMPEH5  سینوپتیک رشت بر اساس سناریوهای اتتشار  ایستگاهدرA1B ،A2  وB1 

هر  قطعیت ودم اتجام شد. همچنین های خطا سنجی صورت منفرد و رروهی با استفاده از آماره ها به کارایی مدلبه روش آماری ریزمقیاس شدتد. ارزیابی 
هاا   شده بارای هار یاک از مادل     های محاسبه سناریوهای اتتشار به روش وزن دهی بررسی شد. تتای  آزمون آماره و های رردش ومومی  و یک از مدل

و  ساازی تاابش   یهشاب بارای   A1Bدر ساناریوی   NCCCSMسازی بارش، مدل  یهشببرای  A1Bدر سناریوی  INCM3صورت منفرد تشان داد مدل  به
GFCM21  تحت سناریویB1  سازی دمای کمینه و مدل  یهشببرایHADCM3  در سناریویA1B سازی دمای بیشینه بیشترین کاارایی را   برای شبیه

ها باا وادم قطعیات کمتار و دقات       توان از ترکیب رروهی مدل ریزی آتی می تشان داد که در برتامهها  ا رای رروهی مدلاتد. تتای   سازی داشته در شبیه
هاای   ها مشاهده شد بیشاترین مطابقات داده   منظور اتتخاب سناریوی برتر بر اساس ا رای رروهی مدل به سازی کرد. بیشتری پارامترهای اقلیمی را شبیه

بار مبناای    و دماای کمیناه و بیشاینه    A1Bهای تابش بار مبناای ساناریوی     ، برای دادهB1ر مبنای سناریوی های واقعی ب شده با داده سازی بارش شبیه
 باشد. می B1سناریوی 
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‌‌1‌2‌3‌4مقدمه

افزایش دمای سطح زمین و تغییرات الگوی بارتدری از تظر مقدار 
 طاور  باه باشد که  و پراکنش زماتی از تبعات منفی پدیده تغییر اقلیم می

رااارد   بر کشاورزی تیز تاثثیر منفای مای    تبع بهمستقیم بر منابع آب و 
(IPCC, 2001  اماروزه تغییارات .)  و پیامادهای تاشای از آن    اقلیمای
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 شدت به اقلیم وابسته است ایان بخاش   به کشاورزی محصولات تولید
در بعضی  که یطور بهو  ردیپا یم اقلیم تغییر فرایند از را تثثیر بیشترین

ی یاا  ساال  خشاک  و بارش مو ب شیوع دما کم تغییرات از مناطق حتی
اماروزه اساتفاده از    شاده اسات.   کشااورزی  یها تیفعال بحران آب در

وناوان ابازاری مفیاد در بخاش کشااورزی       بینای باه   های پایش  مدل
ساازی اقلایم    بینی و شبیه موردتو ه قرارررفته است. در ارتباط با پیش

توان باه   ها می های مختلفی و ود دارد که از معتبرترین آن آینده روش

 (AOGCM) 5اقیاتوسای - اوی  شده  فت ومومی رردش های مدل

هاا تواتاایی    ایان مادل  (. Wilby and Harris, 2006) اشااره کارد  

بعادی )ساطح    ای سه سازی رفتار  و بر مبنای شبکه بینی و شبیه پیش
افقی کاره زماین و ارتفااع وماودی  او( باا اساتفاده از ساناریوهای         

 .Lane et al) را دارتد 6وهوایی آب تغییرات المللی بین تثییدشده مجمع

                                                           
5- Atmospheric Ocean General Circulation Model 
6- Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
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 1توان به قدرت کام تفکیاک مکااتی    ها می ضعف این مدل (. از1999
 هاا  ها اشاره کرد که بارای حاا ایان مشاکا خرو ای ایان مادل        آن

های مورداساتفاده   یکی از روش(. IPCC. 2007) شوتد ریزمقیاس می

هاای اقلیمای، روش    هاای خرو ای مادل     هت ریزمقیاس تمایی داده
باشد. از مله مزیت این روش در مقایسه  می 2ریزمقیاس تمایی آماری

هزینه کمتر  4و دینامیکی 3هایی تظیر ریزمقیاس تمایی تناسبی با روش
باشد )وباسی و  تر وواما مؤثر بر پارامترهای اقلیمی می و ارزیابی سریع

 (. ازBenestad,2004و  1389و ولیزاده و همکاران،  1389همکاران، 

 LARS-WGهای آماری مادل   در روش مورداستفادههای   مله مدل
 زتجیره از استفاده با هرماه در روزاته بارش های داده مدل این است. در
 منظاور  باه  شاده  تحلیاا  های داده از و یموردبررس اول مرتبه مارکوف
 و میااتگین  تار،  و خشک روزهای تعداد تظیر آماری مشخصات تعیین
 مادل . شاوتد  مای  اساتفاده  ساال  از هرمااه  در روزاته های بارش توزیع

LARS-WG حاداقا،  و حاداکرر  دماای  متغیرهاای  از یاک  هر برای 
 در ای  داراتاه  تجربای  تیماه  توزیع آفتابی ساوات و خورشیدی تابش
 ترماال  توزیاع  دارای دما که است این بر فرض مدل در. ریرد می تظر
 فوریاه  ساری  باا  مطاابق  روزاته دمای معیار اتحراف و متوسط و بوده

 شاود  مای  فرض حداقا، و حداکرر دماهای برای. کند می تغییر محدود
 معاین  ایساتگاه  یاک  بارای  ساال  طاول  در زماتی خودهمبستگی که
 تیماه  هاای  توزیاع  تیاز،  خورشایدی  تاابش  برای. باشد ثابت صورت به

 Semenov and) ریرد می قرار مورداستفاده مساوی های بازه با تجربی

Barrow, 2002 ؛Semenov and Brooks, 1999) دقت بالای این .
ایساتگاه در کاتاادا    18وهوایی مرباوط باه    های آب مدل در تولید داده

 6ایساتگاه در اتگلایت توساط سامنوف     20( و 1991) 5توسط ویلیاامز 

( 2001) 7( و ماورومااتیت و هاتسان  1385(، بابائیان و تجفای ) 2008)
( در 1391شده است. تتای  بررسی خلیلای اقادم و همکااران )    رزارش

ساازی دماای    را در شابیه  LARS-WGخصوص بررسی تواتایی مدل 
حداکرر، دمای حداقا و تابش بود، اما پارامتر باارش تسابت باه ساایر     

تاکنون مطالعاات زیاادی بارای     پارامترها خطای بیشتری را تشان داد.
های رردش ومومی صورت ررفته است تاا مادل    ارزیابی کارایی مدل

( بهیناه منطقاه یاا ایساتگاه هواشناسای      GCMرردش ومومی  او ) 
سااازی هاار پااارامتر اقلیماای اتتخاااب شااود.    مشااخب باارای شاابیه

 و HADCM3 وماومی  راردش  مادل  دو ارزیابی مرال تتای  ونوان به
MPEH5 ساناریوی  دو تحت A2 و B1  تغییارات  بینای  پایش  بارای 

                                                           
1- Resolution 
2- Statistical Downscaling 
3- Proportional Downscaling 
4- Dynamical Downscaling 
5- Williams, 1991 
6- Semenov, 2008 
7- Mavromatis and Hansen, 2001 

 داد تشاان ( 1394) همکاران و راد کاظمی توسط ریلان استان اقلیمی
. اسات  برخاوردار  بالاتری دقت از A2 سناریوی تحت MPEH5 مدل

 مختلاف  هاای  مادل  منفارد  ا ارای  با( 1391) همکاران و پیرمرادیان
 ساینوپتیک  ایساتگاه  اقلیمی پارامترهای بینی پیش  و، ومومی رردش
 بارای . دادتاد  اتجاام  را اقلایم  تغییار  مختلاف  سناریوهای تحت رشت

 سانجی  خطاا  آماره از پارامتر هر بینی پیش  هت مدل بهترین اتتخاب
RMSE مادل  کمیناه  دماای  پاارامتر  بارای  ترتیب بدین. شد استفاده 

GIAOM، مدل بیشینه دمای برای FGOALS  وGIAOM  و بارای 
 A1Bو تحت سناریوی ها  مدل بهترین ونوان به INCM3 مدل بارش

( در برآورد تاثثیر  1389بررسی مساح بواتی و همکاران ) .شدتد اتتخاب
رود تشان داد استفاده از خرو ی یک  تغییر اقلیم در حوضه آبخیز زاینده

تواتاد تتاای     مدل رردش ومومی  و تحت یک سناریوی اتتشار تمای 
های مربوط به کاهش اثرات منفی تغییر اقلیم  ریزی درستی برای برتامه
کمیلی آتان تشاان داد کاه در تظار رارفتن وادم      داشته باشد. تتای  ت

تار   های رردش وماومی مو اب تعیاین دقیاق     قطعیت مربوط به مدل
شاود   شده در منطقاه موردمطالعاه مای    سازی تغییرات پارامترهای شبیه

(. در مطالعااات تغییاار اقلاایم واادم   1390)کمااال و مساااح بااواتی،  
با تادیده ررفتن  راارتد و های مختلفی بر تتای  تهایی تثثیر می قطعیت

 (. وادم IPCC, 2010شاود )  ها از اوتبار تتای  کاسته می هر یک از آن
 ریاری  اتدازه مقادیر و مدل تتای  بین تفاوت واقع در ها مدل در قطعیت
 و اطلاواات  کمباود  از تاشای  تواتاد  مای  که است شده مشاهده یا شده

 تیاز  هاا  داده در خطاا  و اود . باشاد  آن پارامترهای و مدل تغییرپایری
هاا   شود. از مله ایان وادم قطعیات    می ها مدل در قطعیت ودم مو ب

های رردش ومومی و سناریوهای پخش  توان به ودم قطعیت مدل می
 ,Semenov and Stratonovitch) ای اشااره کارد   رازهای رلخاتاه 

2010; Feng and Fu, 2012) .      بارای کااهش وادم قطعیات ایان
لیم تباید به یک مدل رردش وماومی  او   ها در مطالعات تغییر اق مدل

اکتفا کرد و باید سعی کرد که از تتای  چندین مدل کمک ررفته شاود  
(IPCC,2010 ولاوه بر این، باید در تحقیقات از سناریوهای مختلف .)

(. New and Hulme, 2000ای استفاده کارد )  اتتشار رازهای رلخاته
 هاای  قطعیات  وادم  کااهش شده در این راستا تیز مؤید  مطالعات اتجام

 دیگار  وباارت  یاا  و هاا  مادل  رروهای  ا رای اقلیمی با های بینی پیش
باشاد.   مای  هاا  مادل  منفارد  ا ارای   اای  باه  مادل  چندین از استفاده

 مادل  15 رروهای  ا ارای  باا  اقلایم  تغییر اثرات ارزیابی مرال ونوان به
AOGCM قطعیات  وادم  دار معنای  کااهش  دهنده تشان اتگلستان در 

 Semenov) باود  منفرد مدل یک از استفاده با مقایسه در ها بینی پیش

and Stratonovitch, 2010 .) تیز( 2012) 8فو و فنگ پژوهش تتای 
 کااهش ( RCM) ای منطقه وهوا آب مدل 8 رروهی ا رای با داد تشان
 در دماا  و بارش در وزتی روش به سازی شبیه در اریبی خطای دار معنی

                                                           
8- Feng and Fu, 2012 
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 تغییار  اثار  بررسی. است شده مشاهده مدل هر منفرد ا رای با مقایسه
 وهاوا  آب مدل 13 رروهی ا رای با اتگلستان حدی های بارش بر اقلیم
 1اکساتروم  و فاولر  توساط  وزتای  روش اسااس  بر( RCM) ای منطقه

 کااهش  باه  منجار  هاا  مادل  رروهای  ا رای که داد تشان تیز( 2009)
 بینای  پایش  قطعیات  وادم  کاهش درتتیجه و ها مدل خطای تو ه قابا
( تیاز  1393تتای  اشرف و همکااران )  .شدتد موردمطالعه مناطق بارش

مادل   5 رروهای  ا ارای  توساط  شاده  محاسبه های تشان داد که آماره
BCM2 ،CGCM3 ،CNRMCM3 ،MRICGCM2.3  و

MIROC3.2 و ساازی  شابیه  خطاای  چشامگیر  کااهش  دهنده تشان 
 ساه  هار  مبنای بر ررفته صورت های بینی پیش دقت افزایش درتتیجه

 .است بوده (B1و  A1B ،A2اتتشار ) سناریوی
 شاده  اتجاام  مطالعات از بسیاری در شود می ملاحظه که طور همان

  او  وماومی  راردش  مادل  دو یا یک شده ریزمقیاس تتای  از معمولاً
. اسات  شاده  اساتفاده  آیناده  اقلیمای  تغییرات بررسی و بینی پیش برای

 هماان  باه  منحصار   و ومومی رردش مدل هر تتای  اولاً که درحالی
 یاک  دارد امکاان  دیگار  طارف  از و است بررسی مورد منطقه و تاحیه
 دماا  ولای  کناد  ساازی  شبیه بالاتری دقت با را بارش سازی شبیه مدل
 از هادف . باشاد  داشاته  تاری  دقیاق  ساازی  شابیه  دیگری مدل توسط

 اثارات  بینی پیش برای مو ود های قطعیت ودم کاهش حاضر پژوهش
 AOGCM مادل  5 رروهی ا رای اساس بر رشت منطقه اقلیم تغییر

رردش ومومی  او   AOGCMمدل  5 هدف این راستای در .باشد می
ریزمقیاس شدتد و ساست کاارایی و وادم     LARS-WGتوسط مدل 

 ساه  ساازی پارامترهاای اقلیمای تحات     ها در شابیه  قطعیت این مدل

ایسااتگاه هواشناساای   باارای B1 و A1B، A2  اتتشااار سااناریوی
صورت رروهی ماورد   صورت منفرد و سست به سینوپتیک رشت ابتدا به

 ارزیابی قرار ررفت.
 

‌ها‌مواد‌و‌روش

‌منطقه‌موردمطالعه
منطقه موردمطالعه شهر رشت در اساتان رایلان واقاع در شامال     

های ایستگاه سینوپتیک رشت به مشخصات ورض  ایران بود و از داده
 37در اه و   49دقیقاه و طاول  غرافیاایی     19و در ه  37 غرافیایی 

 سااطح آزاد دریااا در دوره منتخااب پایااه     -6/8دقیقااه در ارتفاااع  
 ( استفاده شد. 2010-1981)

 
‌‌LARS-WGریزمقیاس مدل

 است که شده استفاده LARS-WG5.5پژوهش از تسخه  این در

 تیماه  هاای  توزیاع  بر مبناای  هواشناسی متغیرهای تمامی سازی شبیه

                                                           
1- Fowler and Ekstrom, 2009 

یا  تولید و ارزیابی واسنجی، بخش از سه مدل .ریرد می صورت تجربی
 تیااز . است شده تشکیا آینده های دهه هواشناسی های داده سازی شبیه

 رفتاار  کنناده  مشخب که فایلی است واسنجی، مرحله در مدل اساسی
 روزاتاه  هاای  داده از استفاده با فایا این. باشد راشته می دوره در اقلیم

 تاابش خورشایدی   یاا  آفتاابی  ساوت و حداکرر و حداقا بارش، دمای
 ا را آن اساس بر مدل و شده تهیه موردبررسی ایستگاه برای پایه دوره
و  ارزیاابی  باه  اقدام خطا های آماره از استفاده بعد با مرحله در. شود می

 واقعای  یهاا  داده و مادل  توساط  تولیدشاده  هاای  داده سنجی صحت
 .رردد یمپایه  دوره در مو ود( شده مشاهده)

 
‌‌LARS-WGمدل‌عملکرد‌ارزیابي
ماادل باار اساااس مقایسااه تتااای      ارزیااابی پااژوهش ایاان در

ی آماری و ها آزمونبا استفاده از  پایه دوره در واقعی و شده یساز هیشب
 هاات ارزیااابی آماااری تتااای  ی اتجااام رردیااد. ا سااهیمقاتمودارهاای  

Rضریب تعیین )سازی مدل متغیرهای آماری  شبیه
ریشه میااتگین  (، 2

( CRM) 3ها ماتده (، ضریب  رم باقیnRMSE) 2مربعات خطای تسبی
 ( با استفاده از رواباط زیار محاسابه شاد.    EF) 4و ضریب کار آیی مدل

 ماهاتااه یهااا نیاتگیاامتفاااوت  یدار یمعناا آزمااون باارای همچنااین
 شاده  استفاده ودتتیاستتی  آزمون واقعی از های داده و شده یساز هیشب

 .است

𝑅2 =
⌊∑ (𝑆𝑖−𝑆̅)(𝑂𝑖−𝑂̅)𝑛

𝑖=1 ⌋
2

∑ (𝑆𝑖−𝑆̅)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛

𝑖=1

   (1)  

𝑛𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
RMSE

Ō
× 100    (2)  

EF = [
∑ (Si−Oi)2n

i=1

∑ (Oi−Ō)2n
i=1

]         (3)  

CRM =
[∑ Oi

n
i=1 −∑ Si

n
i=1 ]

∑ Oi
n
i=1

    (4)  

ر یدا؛ مقااOiسااازی ماادل،  ر شاابیهیدا؛ مقااSiکااه در ایاان روابااط 
 شده مشاهدهر یدامقمیاتگین ؛ ŝ و ôریری،  ؛ تعداد اتدازهn، شده مشاهده
ی بارآورد شااخب توافاق     تحاوه  8معادلاه   .اسات شاده   سازی و شبیه

(IOA
 توافاق  دهناده  تشاان  ،1 به تر یکتزد مقادیر .دهد ( را تشان می5
 Andarzian et) باشند یم شده مشاهده و شده سازی یهشب مقادیر بیشتر

al., 2011.) 

IOA = 1 −
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

∑ .|Pi−P̅|+|Oi−O̅|2n
i=1

   (5)  

؛ مقاادار Oiسااازی ماادل،  ؛ مقاادار شاابیهPiکااه در ایاان روابااط، 

؛ باه ترتیاب   Pو  Oریری واقعای،   ؛ تعداد اتدازهnریری واقعی،  اتدازه
 سازی است. ریری و شبیه میاتگین مقادیر اتدازه

 است مشاهدات میاتگین از درصدی ونوان به خطا مربعات میاتگین

                                                           
2- Normalized Root Mean Square Error 

3- Coefficient of Residual Mass 

4- Modeling Efficiency 

5- Index of Agreement (IOA) 
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 درصد ده از تر¬کم nRMSE. ارر شود یم داده تشان nRMSE با که
 nRMSE چناتچاه  و اسات  مادل  والی سازی شبیه ی کننده یانب باشد،

 الای  20 بین و خوب کارکرد ی دهنده تشان باشد، درصد 20 تا 10 بین
 nRMSE. اساات ماادل متوسااط کااارکرد ی دهنااده تشااان درصااد 30

باشاد   یما  مادل  باودن  ضاعیف  ی دهناده  درصد تشان 30 از تر¬بیش
(Bannayan and Hoogenboom, 2009) .شاااخب CRM تیااز 

 CRM شااخب . درواقاع  اسات  بهتار  باشاد،  تر یکتزد صفر به هرچه

 حد از تر¬کم یا و ازحد یشب برآورد برای سازی¬شبیه تمایا رر¬بیان
 و بینی¬پیش مقادیر تمام ارر. است ای¬مشاهده مقادیر با مقایسه در

 صافر  باا  برابر CRM وددی مقدار شوتد برابرباهم  شده ریری¬اتدازه
  .(Homaee et al., 2002) بود خواهد
 

‌و‌انتخاب‌سناریوهای‌انتشار‌ها‌دادهریزمقیاس‌نمایي‌
 متغیرهاای  رفتار سازی شبیه در مدل تواتایی تائید و کنترل از پت
 یهاا  دوره بارای  هواشناسی های داده سازی پایه، شبیه دوره در اقلیمی
 هاای اقلیمای   مادل  هاای  داده بار اسااس   GCM ساناریوهای  آینده و
 در متغیرهاا  رفتاار  از با اساتفاده  مدل مرحله، این در. ردیپا یم صورت
 او،   وماومی  چارخش  مادل  هاای  داده ریزمقیاس آماری و پایه دوره

 موردمطالعااه منطقااه مقیاااس حااد در را آینااده اقلیماای پارامترهااای
 پاژوهش  ایان در  .کناد  مای  ساازی  شابیه  ،(هواشناسای  یهاا  ستگاهیا)

 ،HADCM3، NCCCSMچارخش وماومی  او     مادل  5 های داده
INCM3، GFCM21  وMPEH5  بر اساس سناریوهای اتتشار معتبر

B1،A2  وA1B های دمای کمینه و بیشینه، داده اتجام شد و استخراج 

رشات باه روش   موقعیت  غرافیایی ایساتگاه   اساس تابش بر و بارش
 راردش  هاای  مادل  ریزمقیاس تمایی آماری اتجام ررفت. مشخصات

مورداساتفاده در ایان    اقلایم  تغییار  سناریوهای خصوصیات  و ومومی
مادل   5. دلیاا اتتخااب   دیکن یم ملاحظه 2و  1پژوهش را در  داول 

 باه  تو اه  ها بود. باا  ماکور، و ود هر سه سناریوی اتتشار در آن مدل
 ساناریوهای  و هاا  مادل  سانجی  صحت حاضر، مطالعه از که هدف این

 وادم  بیشاتر  چاه  هار  کااهش   هات  در بهینه مدل و اتتخاب اقلیمی
 مااکور  ساناریوی  ساه  هار  اسات،  اقلیمای  هاای  بینای  پایش  قطعیت

 تیاز  و مااکور  اقلیمی مدل 5 اتتخاب از پت. اتد قرارررفته مورداستفاده
 اساس بر متوسط دمای و بارش های داده استخراج سناریوهای اتتشار،
 آمااری  تماائی  روش ریزمقیااس  به رشت ایستگاه موقعیت  غرافیایی

 .ررفت صورت

 
‌های‌گردش‌عمومي‌جو‌و‌سناریوهای‌تغییر‌اقلیم‌موجود‌برای‌هر‌مدل‌مشخصات‌مدل‌-1جدول‌

(Semenov and Stratonovitch, 2010)‌

‌کشور‌مرکز‌تحقیقات
ل‌جهاني‌مد

‌وهوا‌آب

نام‌مخفف‌

‌مدل

‌تفکیک‌جوی

‌)درجه(

سناریوهای‌

مورد‌تائید‌
IPCC‌

‌مرجع

 A1B Roeckner et al. (1996)و  ECHAM5-OM MPEH5 9/1×9/1 B1،A2 آلمان 1پژوهشکده ماکت پلاتک در هواشناسی

 A1B Collins et al. (2004)و  CCSM3 NCCCSM 4/1×4/1 B1،A2 آمریکا 2های  و مرکز ملی پژوهش

 ,A1B Gordon et al. (2000)و  HadCM3 HadCM3 75/3×5/2 B1،A2 اتگلیت 3اتگلیت هواشناسی مرکز

Pope et al(2000) 

 A1B GFDL-GAMDTو  GFDL-CM2.1 GFCM21 5/2×0/2 B1،A2 آمریکا 4سیالات دینامیک ژئوفیزیک آزمایشگاه

(2004) 

Institute for Numerical Mathematics روسیه INCM33.0 INCM3 0/5×0/4 B1،A2  وA1B Galin et al. (2003) 

 
‌اقلیم‌تغییر‌سناریوهای‌خصوصیات‌-2جدول‌

‌مشخصات‌اقلیم‌تغییر‌سناریوی

A1B متوسط 
  هان در  معیتی و اقتصادی سریع رشد

  معیت کاهشی روتد آن از پت و قرن تیمه در  معیت رشد بیشینه
 مؤثر توین و های فناوری سریع رشد

A2 هان سراسر در ای منطقه شرایط با همسو و تاهمگن  هان، اقتصاد  معیت سریع رشد بیناته خوش  

B1 بدبیناته 
 و پاك فناوری منابع معرفی و آلاینده مواد اقتصادی،کاهش ساختار در  هان،تغییر سطح در  معیت همگرایی

 مؤثر

                                                           
1- Max Planck Institute for Meteorology 

2- National Centre for Atmospheric Research 

3- UK Meteorological Office 

4- Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 



 1901      هواشناسي هاي داده سازي شبيه جو در عمومي گردش هاي مدلگروهي  قطعيت عدم بررسي

 

‌اجررای‌منفررد‌‌‌توسط‌شده‌سازی‌شبیه‌های‌داده‌سنجي‌صحت

‌گردش‌عمومي‌جو‌های‌مدل
ماادل رااردش  5باارای هاار  LARS-WGپاات از ا اارای ماادل 

شده  سازی شبیه های داده شده، ارزیابی ومومی تحت سناریوهای تعریف
 های آماره بر محاسبه اتجام شد. ولاوه 5تا  1هر مدل بر اساس روابط 

 یسانج  خطاا  شااخب  از مادل  خطاای  میازان  بررسی  هت ماکور،
1اتحرافااات مربعااات میاااتگین

 (MSD اسااتفاده شااد. ایاان شاااخب )
باشاد. بار اسااس     بینی از مشاهدات می دهنده اتحراف کلی پیش تشان
(، SB) 2این شاخب حاصا  مع ساه شااخب اریبای مرباع     8رابطه 

 4هاا  داده(، وادم همبساتگی   SDSD) 3اتحراف معیار مربعات اخاتلاف 
(LCSمی ) ا زای میاتگین مربعاات خطاا، اریبای مرباع،      باشد. در بین

شاده و شااخب    شده و مشاهده سازی تماینده مقدار بایاس مقادیر شبیه
اتحراف معیار مربعاات اخاتلاف، تمایناده تفااوت در پاراکنش مقاادیر       

، معارف الگاوی   ها دادهو ودم همبستگی  شده ینیب شیپشده و  مشاهده
 Bannayan etباشاند )  یهاا ما   بینی زماتی توساتات مشاهدات و پیش

al., 2005.) 

MSD = SB + SDSD + LCS    (6)  
SB = (S̅ − O̅)2     (7)  

SDSD = (SDs − SDo)2    (8)  

LCS = 2SDsSDo(1 − r)    (9)  
 اماین  i؛ Si تر تیز رفته شاد؛  یشپکه  طور همان که در این روابط

؛ تعاداد  n، شاده  مشااهده ر یدامقا  اماین  i؛ Oiسازی مدل،  ر شبیهیدامق
شاده   ساازی  و شابیه  شاده  مشاهدهر یدامقمیاتگین  ؛ŝ و ôریری،  اتدازه
 Oi و r همبستگی های ضریب داده معیار اتحراف SDOو  SDS. است

 .باشند یم Si و
 
 سناریوهای‌انتشار و‌‌AOGCMهای‌مدل قطعیت عدم بررسي

 هاا و تتاای  مختلاف    بینای  پایش برحسب  اقلیم تغییر مطالعات در
 تغییار  ارزیابی مراحا قطعیت در ودم ابتدا است سناریوها لازم-ها مدل
 شاود. در  حاصاا  تاری  یناان اطم قاباا  تتای  تا شده ررفته تظر در اقلیم

 کاه  دارد و اود  ها قطعیت ودم از متعددی منابع تیز اقلیم تغییر ارزیابی
 دیناامیکی  سااختار  به مورد ریرتد تخستین یم  ای اصلی رروه دو در

 اسات  مرتبط ها آن وددی سازی رسسته و فرآیند  هاتی اقلیمی مدل
هاا   مدل دقت و کیفیت افزایش دلیا به قطعیت ودم این توع سهم که
 باه  قطعیات مرباوط   وادم  در موضوع دومین. یابد یم کاهش ی تدر به

 ,Covey et alاسات )  ای رلخاتاه  رازهاای  اتتشاار  و خرو ای  میزان

                                                           
1- Mean Squared Deviations 
2- Squared Bias 

3- Squared Difference between Standard Deviation 

4- Lack Of Correlation 

 در GCM هاای  مدل ودم قطعیت شاما منابع این یطورکل به(. 2003
 وادم  و کردن یاسمق کوچک یها روش اقلیمی، متغیرهای سازی شبیه

باشاند )آشافته،    یما  اتتشاار  مختلف سناریوهای مربوط به های قطعیت
از  تاشاای قطعیاات واادم بررساای  هاات پااژوهش ایااندر  (.1389
وزن دهاای  روش از مختلااف سااناریوهای-هااا ماادل یریکااارر بااه

 میازان  اسااس  ربا  منتخاب  هاای  مدل آن، طبق است. بر شده استفاده
 میااتگین  از پایاه  دوره در شاده،  سازی یهشب هواشناسی پارامتر اتحراف

 شاوتد  یما  دهای  وزن 12 رابطاه  طبق دوره، این مشاهداتی های داده
(Hashemi-Ana et al., 2015  وWilby and Harris, 2006.) 

Wi =
(

1

∆Fi
)2

∑ (
1

∆Fi
)2n

i=1

    (10)            

؛ اتحاراف  ∆Fiوزن هر مدل در مااه ماوردتظر،    Wiدر این رابطه 
هاا در   شده توسط هر یک از مدل سازی پارامتر شبیه بلندمدتمیاتگین 

هاا   تعداد مدل n شده و های واقعی یا مشاهده دوره پایه از میاتگین داده
تواتاایی   باه  مرباوط  وزن ابتادا  پاژوهش  این در ترتیب باشد. بدین می

 دماای  پاارامتر  ساازی  شابیه  در ساناریوها -مادل  از یاک  هار  وملکرد
 .رردید محاسبه فوق رابطه از استفاده با مشاهداتی

 به مربوط ودم قطعیت دامنه به تو ه با پژوهش ادامه در همچنین
 دریافات  برای محلی، در مقیاس  و ومومی رردشهای  مدل خرو ی
 ساناریوی  آیناده،  یهاا  دهاه  در تغییارات دماا   باه  تسبت  امع دیدی
 ایجااد  هاا  بینی پیش در سناریو-مدل هر وزن لحاظ تمودن با 5ترکیبی
 وادم  کااهش  هاای  روش مدل از ملاه  چندین رروهی ا رای .رردید
 روش از ملاه  مختلاف  هاای  روشبه  که است بینی پیش های قطعیت
 وزن ابتادا  روش، ایان  بار اسااس  (. 9 و 8) اسات محاسابه   قابا وزتی

 در هاا  آن میاتگین در مقادیر 10 رابطه طبق( Wi) ها مدل شده محاسبه
 رابطاه  مطاابق  حاصا، مقادیر سست و شده ( ضربMiموردتظر ) ماه
 شوتد. یم  معباهم  11

𝐸 = ∑ 𝑊𝑖𝑀𝑖𝑛
𝑖=1     (11)            

 دماا و  شاده  سازی یهشب های داده برای محاسبات این اتجام از پت
  هت صحت یتدرتها  داراته، صورت به موردمطالعه مناطق در بارش
 .شد استفاده 7 تا 1 روابط از مجدداً حاصا، تتای  سنجی
 

‌بحث و نتایج

‌LARS- WGارزیابي‌صحت‌مدل‌
بااتی و مادل شاده بارای      یدهدمنظور تثیید صحت مدل، مقادیر  به

پارامترهای بارش، تابش، دماای کمیناه و دماای بیشاینه در ایساتگاه      
مقایسه شدتد. ارزیابی مادل   1981-2010سینوپتیک رشت برای دوره 

یدشده توسط مدل باا  تولهای  های آماری و داده بر اساس مقایسه داده

                                                           
5- Assemble 
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م رردیاد.  ای اتجاا  های آمااری و تمودارهاای مقایساه    استفاده از آماره
تی استیودتت تشان داد کاه   آمده از آزمون آماری دست تحلیا تتای  به

باتی  یدهدهای  داری بین داده یمعندرصد اختلاف  95در سطح احتمال 

شده توسط مادل و اود تادارد و میااتگین      سازی های شبیه شده و داده
به های واقعی شبیه  شده و داده سازی های شبیه پارامترهای اقلیمی داده

 .(1 شکاها و ود دارد ) هم بوده و همبستگی بالایی بین آن
‌

‌

‌
‌های‌واقعي‌شده‌و‌داده‌سازی‌های‌شبیه‌میانگین‌پارامترهای‌اقلیمي‌داده‌-1شکل‌

 
 LARS-WGشده  هت ارزیابی مدل  های واسنجی محاسبه آماره

 شااده اساات.  داده تشااان 3( در  اادول 1981-2010در دوره پایااه )
Rشود مقدار ضریب تعیین ) روته که در این  دول مشاهده می همان

2) 
تاو هی برخاوردار اسات.     در همه پارامترهای اقلیمای از میازان قاباا   

ی  دهنده های خطا سنجی پایین بوده که تشان همچنین مقادیر شاخب
شاده توساط مادل و مقاادیر      ساازی  ر شابیه قباول مقاادی   اتطباق قاباا 

هاای باارش را    شده در دوره پایه است. باو ودی که مدل داده مشاهده
های کمینه و بیشینه و تاابش تولیاد    با دقت کمتری در مقایسه با داده

بناابراین تواتاایی   ؛ قبول آماری قرار داشت ی قابا کرد ولی در محدوده
ساازی اقلایم ایساتگاه موردمطالعاه ماورد       در مدل LARS-WGمدل 

 تثیید قرار ررفت.

 

‌(1981-2010در‌دوره‌پایه‌)‌LARS-WGهای‌واسنجي‌جهت‌ارزیابي‌مدل‌‌مقادیر‌آماره‌-3جدول‌

‌های‌خطا‌سنجي‌آماره
R2 IOA‌NRMSE CRM EF 

‌پارامتر‌اقلیمي

 9603/0 0150/0 1422/10 9898/0 9612/0 بارش
 9971/0 -0083/0 4318/2 9993/0 9975/0 تابش
 9993/0 -0026/0 4865/1 9998/0 9995/0 کمینه دمای
 9991/0 0024/0 0401/1 9998/0 9992/0 بیشینه دمای

 

‌انتخاب‌مدل‌مناسب‌گردش‌عمومي‌جو
شده توساط   سازی های بارش شبیه صحت سنجی داده 4در  دول 
مدل منتخب ایساتگاه موردمطالعاه تشاان داده اسات.      5ا رای منفرد 

Rتعیین ) قایسه ضریببا ممنظور اتتخاب مدل مناسب،  به
( و شاخب 2

های خطا سنجی، مدلی که کمترین مقدار خطاا   توافق و سایر شاخب

طور که  شود. همان ونوان مدل مورد تثیید اتتخاب می را داشته باشد، به
مادل دارای   5هار   A1Bشاود در ساناریوی    مشاهده می 4در  دول 

ضریب تعیین و شااخب توافاق و کاارایی باالایی بودتاد ولای مادل        
INCM3  با کمترین( اریبی مربعSBو )  ریشه میاتگین مربعات خطای
ونوان مدل مطلوب ارزیابی شد. ررچه سایر  به خوب (nRMSEتسبی )
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‌مشاهداتي ‌شبیه‌سازی‌‌
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 1903      هواشناسي هاي داده سازي شبيه جو در عمومي گردش هاي مدلگروهي  قطعيت عدم بررسي

هاای خطاا    قبول و مناسب ضرایب و شاخب دارای مقادیر قابا ها مدل
بیشترین کاارایی   A1Bسناریوی  در INCM3 سنجی بودتد ولی مدل

مادل   A2در ساناریوی  های بارش داشته اسات.   سازی داده را در شبیه
HADCM3     ( با کمتارین خطاای اریبای مرباعSB )619/0 مقادار   و

 78/14 (nRMSEریشااه میاااتگین مربعااات خطااای تساابی )مناسااب 

مادل   B1ونوان مدل مناسب این سناریو ارزیابی شد. در ساناریوی   به
NCCCSM ( با کمترین خطای اریبی مربعSB )90/7  و مقادیر خوب

ونوان مدل  به 15/16 (nRMSEخطای تسبی )ریشه میاتگین مربعات 
 مناسب این سناریو ارزیابی شد.

 
‌های‌منتخب‌شده‌توسط‌اجرای‌منفرد‌مدل‌سازی‌شبیه‌صحت‌سنجي‌بارش‌-4جدول‌

 ‌R2 IOA‌SB‌SDSD‌LCS‌MSD‌nRMSE CRM EFمدل‌سناریو

A1B 

HADCM3 96/0 98/0 07/72 84/155 09/146 99/373 24/17 08/0- 89/0 

NCCCSM 96/0 98/0 71/22 55/64 63/153 89/240 78/13 04/0- 93/0 

INCM3 98/0 99/0 44/0 63/43 07/92 14/136 32/10 01/0+ 96/0 

GFCM21 96/0 99/0 18/5 34/4 97/124 49/134 27/10 02/0+ 96/0 

MPEH5 92/0 97/0 37/62 62/61 21/316 20/440 66/18 07/0+ 87/0 

A2 

HADCM3 94/0 98/0 619/0 02/47 99/231 63/279 78/14 01/0- 91/0 

NCCCSM 98/0 99/0 648/39 27/95 40/88 31/223 32/13 06/0- 93/0 

INCM3 96/0 94/.0 995/315 34/572 49/198 82/1086 52/29 16/0- 66/0 

GFCM21 96/0 99/0 355/7 60/37 55/137 50/182 96/11 03/0- 95/0 

MPEH5 95/0 99/0 280/13 17/3 45/191 90/207 78/12 03/0+ 94/0 

B1 

HADCM3 88/0 95/.0 51/19 88/271 13/515 53/806 13/25 04/0- 76/0 

NCCCSM 94/0 98/0 90/7 67/95 42/229 99/332 15/16 03/0- 90/0 

INCM3 97/0 99/0 58/10 14/53 90/116 63/180 91/11 03/0- 95/0 

GFCM21 80/0 93/0 13/70 58/247 85/902 56/1220 96/30 08/0- 63/0 

MPEH5 98/0 99/0 29/78 68/15 31/63 28/157 33/11 08/0+ 95/0 

 
‌های‌منتخب‌شده‌توسط‌اجرای‌منفرد‌مدل‌سازی‌شبیه‌صحت‌سنجي‌تابش‌-5جدول‌

 ‌R2 IOA‌SB‌SDSD‌LCS‌MSD‌NRMSE CRM EFمدل‌سناریو

A1B 

HADCM3 998/0 999/0 008/0 008/0 054/0 070/0 157/2 008/0+ 998/0 

NCCCSM 998/0 999/0 000/0 032/0 067/0 098/0 551/2 001/0- 997/0 

INCM3 995/0 999/0 019/0 001/0 0164/0 018/0 503/3 012/0- 994/0 

GFCM21 998/0 000/1 001/0 002/0 054/0 057/0 941/1 003/0+ 998/0 

MPEH5 999/0 999/0 004/0 076/0 030/0 111/0 710/2 006/0- 996/0 

A2 

HADCM3 998/0 999/0 009/0 071/0 078/0 159/0 251/3 008/0- 995/0 

NCCCSM 999/0 999/0 000/0 076/0 029/0 105/0 636/2 000/0 997/0 

INCM3 999/0 999/0 027/0 098/0 037/0 162/0 297/3 014/0- 995/0 

GFCM21 999/0 999/0 001/0 031/0 040/0 072/0 181/2 003/0- 998/0 

MPEH5 998/0 999/0 012/0 057/0 062/0 131/0 953/2 009/0- 996/0 

B1 

HADCM3 998/0 999/0 001/0 057/0 070/0 128/0 914/2 002/0- 996/0 

NCCCSM 997/0 999/0 004/0 029/0 081/0 114/0 750/2 005/0- 996/0 

INCM3 998/0 998/0 110/0 067/0 062/0 239/0 060/4 028/0- 992/0 

GFCM21 994/0 985/0 576/0 371/1 241/0 188/2 179/12 065/0- 928/0 

MPEH5 998/0 999/0 010/0 005/0 057/0 071/0 177/2 008/0- 998/0 
 

تشاان داد کاه    5 در  دول شده سازی های تابش شبیه بررسی داده
مدل دارای ضریب تعیین و شاخب توافاق و   5هر  A1Bدر سناریوی 

اریبای   باا خطاای   NCCCSMکارایی بسیار بالایی بودتد ولای مادل   

ریشه میااتگین مربعاات خطاای تسابی      ( تزدیک به صفر وSBمربع )
(nRMSE) ( به55/2بسیار والی )   ونوان مدل مطلوب ارزیابی شاد. در

با کمترین )در حادود صافر( خطاای     NCCCSMمدل  A2 سناریوی
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ریشه میاتگین مربعات خطای تسابی  ( و مقادیر خوب SBاریبی مربع )
(nRMSE) 636/2 ونوان مدل مناسب این سناریو اتتخاب شاد. در   به

( SBبا کمترین خطای اریبای مرباع )   NCCCSMمدل  B1سناریوی 
خطااای تساابی  ریشااه میاااتگین مربعااات  مقااادیر خااوب   و 004/0

(nRMSE) 750/2 ونوان مدل مناساب ایان ساناریو ارزیاابی شاد       به
در هار   NCCCSMشود مادل   روته که ملاحظه می (. همان5 دول )

ساازی   وملکرد مطلوبی در شبیه B1و  A1B ،A2سه سناریوی اتتشار 
 های تابش در منطقه رشت داشت. داده

توساط  سازی دمای کمیناه   تتای  صحت سنجی شبیه 6در  دول 
شاود تتاای  تشاان داد در     مدل منتخاب مشااهده مای    5ا رای منفرد 

مدل دارای ضاریب تعیاین و شااخب توافاق و      5هر  A1Bسناریوی 
با کمتارین خطاای    HADCM3کارایی بسیار بالایی بودتد ولی مدل 

ریشه میااتگین مربعاات خطاای     و 258/0( به میزان SBاریبی مربع )

وناوان   ( باه 512/4و  547/0ترتیب بسیار والی )به  (nRMSEتسبی )
بااا  GFCM21ماادل  A2ماادل مطلااوب ارزیااابی شااد. در سااناریوی 

ریشااه مقااادیر خااوب  و 505/0( SBکمتاارین خطااای اریباای مربااع )
وناوان   به 599/4به ترتیب  (nRMSEمیاتگین مربعات خطای تسبی )

مدل  B1(. در سناریوی 6مدل مناسب این سناریو اتتخاب شد ) دول 
GFCM21     ( با کمتارین خطاای اریبای مرباعSB )023/0   و مقاادیر

 359/3 (nRMSEریشااه میاااتگین مربعااات خطااای تساابی ) خااوب 
روته که ملاحظاه   ونوان مدل مناسب این سناریو ارزیابی شد. همان به
و مادل   B1و  A2در دو ساناریوی اتتشاار    GFCM21شود مادل   می

HADCM3  در سااناریویA1B ی ساااز وملکاارد مطلااوبی در شاابیه
(. ررچه ساایر  6های دمای کمینه در منطقه رشت داشتند ) دول  داده
های خطا سنجی آماری در محدوده مطلوب  ها تیز از تظر شاخب مدل

 قبول ارزیابی شدتد. و قابا
 

‌های‌منتخب‌شده‌توسط‌اجرای‌منفرد‌مدل‌سازی‌شبیه‌صحت‌سنجي‌دمای‌کمینه‌-6جدول‌

 ‌R2 IOA‌SB‌SDSD‌LCS‌MSD‌nRMSE CRM EFمدل‌سناریو

A1B 

HADCM3 999/0 998/0 258/0 010/0 034/0 303/0 512/4 042/0- 993/0 

NCCCSM 999/0 996/0 645/0 013/0 031/0 690/0 836/6 066/0- 985/0 

INCM3 999/0 998/0 254/0 008/0 049/0 311/0 567/4 042/0- 993/0 

GFCM21 999/0 998/0 386/0 013/0 049/0 449/0 497/5 051/0- 990/0 

MPEH5 999/0 975/0 379/4 006/0 050/0 435/4 374/17 173/0- 901/0 

A2 

HADCM3 999/0 997/0 479/0 000/0 030/0 509/0 877/5 057/0- 989/0 

NCCCSM 999/0 996/0 730/0 001/0 033/0 765/0 204/7 071/0- 983/0 

INCM3 999/0 998/0 371/0 011/0 072/0 454/0 517/5 050/0- 990/0 

GFCM21 999/0 998/0 255/0 033/0 027/0 315/0 599/4 042/0- 993/0 

MPEH5 999/0 998/0 377/0 000/0 032/0 409/0 259/5 051/0- 991/0 

B1 

HADCM3 999/0 998/0 386/0 013/0 049/0 449/0 497/5 051/0- 990/0 

NCCCSM 999/0 996/0 580/0 000/0 051/0 631/0 537/6 063/0- 986/0 

INCM3 999/0 998/0 232/0 019/0 045/0 296/0 450/4 040/0- 993/0 

GFCM21 999/0 999/0 093/0 023/0 056/0 172/0 359/3 025/0- 996/0 

MPEH5 999/0 997/0 557/0 002/0 032/0 591/0 331/6 062/0- 987/0 
 

هااای دمااای بیشااینه   تتااای  صااحت ساانجی داده  7در  اادول 
شاود. تتاای  تشاان داد کاه در ساناریوی       شده مشاهده می سازی شبیه

A1B  مدلHADCM3 ( با کمترین خطای اریبی مربعSB به میزان )
بسیار والی  (nRMSEریشه میاتگین مربعات خطای تسبی ) و 242/0

مادل   A2ونوان مدل مطلوب ارزیاابی شاد. در ساناریوی     ( به124/3)
GFCM21     ( با کمتارین خطاای اریبای مرباعSB )219/0   و مقاادیر

 599/4 (nRMSEریشااه میاااتگین مربعااات خطااای تساابی ) خااوب 
مادل   B1ونوان مدل مناسب این سناریو اتتخاب شد. در ساناریوی   به

HADCM3  ( با کمترین خطای اریبی مرباعSB )339/0   و کمتارین
ونوان مدل  به 198/3 (nRMSEریشه میاتگین مربعات خطای تسبی )
شاود مادل    روته که ملاحظه می مناسب این سناریو ارزیابی شد. همان

HADCM3  در دو سناریوی اتتشارA1B  وB1   و مادلGFCM21 

های دمای  سازی داده وملکرد مطلوبی در شبیه A2در سناریوی اتتشار 
هاای تیاز از تظار     داشاتند. ررچاه ساایر مادل     کمینه در منطقه رشت

قباول   های خطا سانجی آمااری در محادوده مطلاوب و قاباا      شاخب
 ارزیابی شدتد.

هاای   شاود مقایساه آمااره    مشاهده مای  8طور که در  دول  همان
شاده   ساازی  شده  هت صحت سنجی پارامترهای اقلیمی شبیه محاسبه

کاه مقاادیر    هاای موردبررسای تشاان داد    توسط ا رای رروهی مادل 
Rضریب تعیین )

( در تمامی پارامترهای اقلیمی D( و شاخب توافق )2
های خطاا   و سناریوهای اتتشار موردبررسی افزایش و سایر مقادیر آماره

 خطای مربعات میاتگین ریشه و (SB) مربع یر خطای اریبیتظسنجی 
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یافته است که با تتای   تو هی کاهش به میزان قابا( nRMSE) تسبی
هاای ساایر    ( مطابقات دارد. تتاای  پاژوهش   1393ف و همکاران )اشر

و  سمنوف( و 2009(، فولر و اکستروم )2012محققان تظیر فنگ و فو )
( تیز مؤید این مسائله اسات کاه ا ارای رروهای      2010استراتوتویچ )

تواتاد باواا افازایش     یما هاا   در مقایسه با ا رای اتفرادی آن ها مدل
در ایان   ؛ کاه شاود   ای پارامترهای اقلیمای ه بینی تو ه دقت پیش قابا

ساازی بخصاوص در    شود این دقت در شابیه  پژوهش تیز مشاهده می
 8روتاه کاه در  ادول     مورد پارامتر بارش بیشتر مشهود است. هماان 

 مربعات میاتگین های خطا سنجی تظیر ریشه شود شاخب ملاحظه می
اسات.  یافتاه   کااهش تاو هی   به میزان قابا( nRMSE) تسبی خطای
ونوان درصادی از   به (nRMSE) تسبی خطای مربعات میاتگین ریشه

درصد  10که این شاخب کمتر از  یدرصورتمیاتگین مشاهدات است و 

روتاه کاه در    هماان  ؛ وباشاد  وملکرد والی مدل مای  دهنده تشانباشد 
شاود ایان شااخب در تماام پارامترهاا و ساه        ملاحظاه مای   9 دول 

درصد حاصا شاد. باا    10( کمتر از B1 و A1B ،A2سناریوی اتتشار )
منفارد قابلیات    صاورت  باه هاای اقلیمای    تو ه به اینکاه اغلاب مادل   

سازی با دقت بالای بارش را تدارتاد. ایان میازان کااهش خطاا       یهشب
منظور  تو ه و مقبول است. به مخصوصاً در مورد این پارامتر بسیار قابا

شده صحت  محاسبه های اتتخاب سناریوی برتر بر اساس مقایسه آماره
شاده   سازی های بارش شبیه سنجی مشاهده شد بیشترین مطابقت داده

هاای تاابش بار     ، بارای داده B1های واقعی بر مبنای سناریوی  با داده
 B1بر مبنای سناریوی  و دمای کمینه و بیشینه A1Bمبنای سناریوی 

 باشد. می

 

‌های‌منتخب‌شده‌توسط‌اجرای‌منفرد‌مدل‌سازی‌شبیه‌دمای‌بیشینه‌صحت‌سنجي‌-7جدول‌

 ‌R2 IOA‌SB‌SDSD‌LCS‌MSD‌nRMSE CRM EFمدل‌سناریو

A1B 

HADCM3 998/0 998/0 242/0 065/0 123/0 430/0 124/3 024/0- 991/0 

NCCCSM 997/0 996/0 640/0 097/0 142/0 880/0 500/4 039/0- 982/0 

INCM3 997/0 996/0 486/0 127/0 160/0 774/0 202/4 034/- 985/0 

GFCM21 997/0 998/0 285/0 026/0 147/0 458/0 233/3 026/- 991/0 

MPEH5 998/0 979/0 962/3 008/0 085/0 056/4 766/9 097/0- 916/0 

A2 

HADCM3 999/0 998/0 425/0 014/0 041/0 480/0 346/3 032/0- 990/0 

NCCCSM 999/0 996/0 583/0 061/0 078/0 721/0 089/4 037/0- 985/0 

INCM3 998/0 998/0 320/0 044/0 113/0 477/0 308/3 027/0- 990/0 

GFCM21 998/0 998/0 219/0 159/0 090/0 468/0 248/3 023/0 991/0 

MPEH5 999/0 998/0 330/0 013/0 055/0 397/0 038/3 028/0- 992/0 

B1 

HADCM3 998/0 999/0 339/0 051/0 053/0 443/0 198/3 028/0- 991/0 

NCCCSM 997/0 999/0 524/0 012/0 068/0 604/0 752/3 035/0- 988/0 

INCM3 998/0 998/0 294/0 109/0 123/0 525/0 453/3 026/0- 990/0 

GFCM21 989/0 996/0 576/1 592/0 210/0 377/2 378/7 061/0+ 952/0 

MPEH5 996/0 997/0 536/0 040/0 151/0 727/0 094/4 036/0- 985/0 
‌

‌های‌منتخب‌شده‌توسط‌اجرای‌گروهي‌مدل‌سازی‌شبیه‌صحت‌سنجي‌پارامترهای‌اقلیمي‌-8جدول‌

 ‌R2 IOA‌SB‌SDSD‌LCS‌MSD‌nRMSE CRM EFسناریو‌

 بارش
A1B 989/0 997/0 340/2 977/7 392/38 708/48 182/6 014/0+ 985/0 

A2 979/0 991/0 829/13 636/42 913/77 378/134 294/10 034/0- 959/0 

B1 993/0 998/0 572/0 251/1 586/24 410/26 547/4 007/0+ 992/0 

 تابش
A1B 999/0 999/0 000/0 007/0 023/0 030/0 418/1 000/0 999/0 

A2 999/0 999/0 002/0 0250/0 013/0 040/0 626/1 004/0- 999/0 

B1 999/0 999/0 017/0 028/0 042/0 086/0 412/2 011/0- 997/0 

کمینه دمای  

A1B 999/0 995/0 838/0 002/0 036/0 876/0 711/7 076/0- 981/0 

A2 999/0 998/0 341/0 017/0 031/0 388/0 115/5 048/0- 991/0 

B1 999/0 998/0 253/0 009/0 019/0 281/0 355/4 042/0- 994/0 

بیشینه دمای  

A1B 998/0 996/0 716/0 042/0 122/0 880/0 518/4 041/0- 982/0 

A2 999/0 998/0 306/0 050/0 046/0 402/0 046/3 027/0- 992/0 

B1 999/0 998/0 184/0 014/0 038/0 236/0 338/2 021/0- 995/0 
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‌و‌سناریوهای‌انتشار‌AOGCMهای‌‌بررسي‌عدم‌قطعیت‌مدل

سناریوها برای پاارامتر باارش در منطقاه     -وزن مدل  2در شکا 
شود تتای  تشان داد بیشاترین وزن در ساناریو    موردمطالعه مشاهده می

A1B هااای  بااه ترتیااب مربااوط بااه ماادلINCM3 ،HADCM3  و
NCCCSM  و در سناریویA2   بیشترین وزن مدل به ترتیب مرباوط

 B1 و در ساااناریوی GFCM21و  HADCM3 ،NCCCSMباااه 
، GFCM21هاای   بیشترین وزن مادل باه ترتیاب مرباوط باه مادل      

HADCM3  وNCCCSM ی بیشترین وزن مادل  طورکل بهباشد.  می
و  INCM3 سناریو باارش بارای منطقاه رشات مرباوط باه مادل        -

و ساناریوی   MPEH5و کمترین آن مربوط به مادل   A1Bسناریوی 
A2 باشد. می 

تشاان داد   2در شاکا  سناریوها برای تاابش   -مقایسه وزن مدل 
هاای   باه ترتیاب مرباوط باه مادل      A1Bبیشترین وزن در ساناریوی  

NCCCSM ،HADCM3  وGFCM21 در ساااناریوی  وA2  باااه
در ساناریوی   و NCCCSM و MPEH5 ،INCM3ترتیب مربوط به 

B1  هااای  بااه ترتیااب مربااوط بااه ماادلNCCCSM ،HADCM3 
سناریو دمای کمینه  -ی بیشترین وزن مدل طورکل بهبود.   GFCM2و

و  B1در ساناریوی   NCCCSMبرای منطقه رشت مربوط باه مادل   
 باشد. می B1در سناریوی  INCM3کمترین آن مربوط به مدل 

 -شود بیشاترین وزن مادل    مشاهده می 2طور که در شکا  همان
باه ترتیاب    A1Bسناریوها برای پارامتر دماای بیشاینه در ساناریوی    

و در  INCM3و  HADCM3 ،GFCM21هااای  ط بااه ماادلمربااو
و  GFCM21 ،NCCCSMبااه ترتیااب مربااوط بااه   A2سااناریوی 
MPEH5  و در سااناریویB1   هااای  بااه ترتیااب مربااوط بااه ماادل

HADCM3 ،INCM3  وGFCM21  .ی بیشاترین وزن  طورکل بهبود
مشترك مربوط  طور بهسناریو دمای بیشینه برای منطقه رشت  -مدل 

در ماادل  A2و سااناریوی  HADCM3 در ماادل B1بااه سااناریوی 
GFCM21    و کمترین آن مربوط باه مادلNCCCSM   و ساناریوی

A1B باشد. می 
مدل سناریو دمای کمینه تشان داد بیشاترین وزن   -مقایسه وزن 

، HADCM3هاای   باه ترتیاب مرباوط باه مادل      A1Bدر سناریوی 
MPEH5  وINCM3  و در سااناریویA2    بااه ترتیااب مربااوط بااه
GFCM2 ،INCM3 و HADCM3 در سااناریوی  وB1  بااه ترتیااب

بااود.  HADCM3و  GFCM21، INCM3هااای  مربااوط بااه ماادل
سناریو دماای کمیناه بارای منطقاه      -ی بیشترین وزن مدل طورکل به

و کمتارین آن   GFCM21در مادل   B1رشت مرباوط باه ساناریوی    
 (.2باشد )شکا  می A2و سناریوی  NCCCSMمربوط به مدل 

 

 
‌بررسي سناریوها‌برای‌پارامترهای‌اقلیمي‌مورد‌-وزن‌مدل‌‌-2شکل‌

‌
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‌یشنهادهاپو‌‌گیری‌یجهنت

خطاا  های آماری  بر اساس تتای  پژوهش حاضر و بررسی شاخب
ی و باات  دهیا دی هاا  دورهی و صحت سنجی پارامترهاای اقلیمای   سنج
برای ایستگاه سینوپتیک رشت، ملاحظه شد که مادل   شده سازی شبیه

LARS-WG های اقلیمی ایستگاه  سازی داده تواتایی مطلوبی در شبیه
تعیاین   منظور اتتخاب مدل مناسب، با مقایسه ضریب دارد. به موردتظر

(R
های خطاا سانجی مشااهده شاد      (، شاخب توافق و سایر شاخب2

در ساناریوی   NCCCSM، مادل  A1Bناریوی در سا  INCM3مدل 
B1  و ماادلHADCM3  در سااناریویA2   بیشااترین کااارایی را در
هاای   اتاد. در خصاوص تاابش مادل     های بارش داشته سازی داده شبیه

NCCCSM  در سناریویA1B  و مدلNCCCSM  هم در سناریوی
B1  و هم در سناریویA2     دارای ضریب تعیاین و شااخب توافاق و

های دمای کمیناه   بالایی بودتد. تتای  صحت سنجی داده کارایی بسیار
در ساناریوی   HADCM3هاای   شده تیز تشان داد که مدل سازی شبیه

A1B  و مدلGFCM21  در سناریوهایA2  وB1  با کمترین خطای
ریشاه میااتگین مربعاات خطاای     ( و مقادیر مطلاوب  SBاریبی مربع )

بینای ایان    پایش های مناساب بارای    ونوان مدل به (nRMSEتسبی )
ی هاا  یویسانار هاای مختلاف و    پارامتر اتتخاب شدتد. از مقایسه مدل

های آمااری مشااهده شاد     اتتشار برای دمای بیشینه بر اساس شاخب
و مااادل  B1و  A1Bدر ساااناریوهای  HADCM3هاااای  مااادل

GFCM21  در سناریویA2   دارای ضریب تعیین و شاخب توافاق و
 های مورد شود که مدل بنابراین مشاهده می؛ کارایی بسیار بالایی بودتد

ساازی پارامترهاای اقلیمای تدارتاد.      بررسی دقت یکساتی برای شابیه 
و ساناریوی   INCM3 هاا تشاان داد مادل    بررسی ودم قطعیت مادل 

A1B  بینی بارش  سناریو در خصوص پیش -دارای بیشترین وزن مدل
 -دارای بیشااترین وزن ماادل  B1در سااناریوی  NCCCSMو ماادل 

در ساناریوی   GFCM21بینی تابش و مادل   سناریو در خصوص پیش
A2  در خصوص دمای بیشینه و در سناریویB1    در خصاوص دماای

هاا تیاز تشاان داد کاه در      باشد. تتای  ا رای رروهای مادل   کمینه می
هاا باا وادم قطعیات      توان از ترکیب رروهی مدل ریزی آتی می برتامه

بناابراین  ؛ سازی کارد  یمی را شبیهکمتر و دقت بیشتری پارامترهای اقل
شاود در تحقیقاات آتای از چنادین مادل ترکیبای بارای         پیشنهاد می

 های هواشناسی استفاده کرد. سازی داده بینی و شبیه پیش
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Abstract 

One of the most reliable methods for assessing the effects of climate change is the use of climate variables 
simulated by general atmospheric circulation (GCM) models, but these simulations have uncertainties. Avoiding 
the uncertainties associated with climate change in research will reduce the credibility of the results and result in 
unrealistic and unrealistic results. In this study, the data of temperature, precipitation and radiation simulated by 
5 models HADCM3, NCCCSM, NCCCSM, INCM3, GFCM21 and MPEH5 at the Synoptic Station of Rasht 
based on A1B, A2 and B1 emission scenarios were statistically analyzed. Also, the uncertainty of each of the 
general atmospheric circulation models and diffusion scenarios was investigated by weighting method. The 
results of the test of the calculated statistics for each model were presented individually. The INCM3 model in 
the A1B scenario for simulating rainfall, the NCCCSM model in the A1B scenario for radiation simulation and 
GFCM21 under B1 scenario for simulating minimum temperature and HADCM3 model in the A1B scenario for 
maximum temperature simulation. The results of ensemble performance of the models also showed that in the 
future planning, the group composition of the models can be simulated with less uncertainty and more accurately 
the climatic parameters. In order to select the best scenario based on the group implementation of the models, the 
best match is the simulated rainfall data with real data based on B1 scenario, for A1B scenario data and 
minimum and maximum temperature based on scenario B1. 
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