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  چکیده 

هاي گردش عمومی جو مدل. گیردمی بینی اقلیمی مورد تحلیل و بررسی قرارهاي پیشبارندگی و دما توسط مدلاقلیم در میزان تغییرات  تغییر تأثیر
در ایـن  . ها با عدم قطعیت روبرو هستندبینیسازد، اما این پیشاین امر را محقق می LARS-WG5هاي ریزمقیاس مانند و به دنبال آن استفاده از مدل

در ایسـتگاه سـینوپتیک مشـهد     2012-2041 و دما طی سی سال بینی دو پارامتر بارشپس از پیش LARS-WG5دل بررسی عدم قطعیت خروجی م
که تحلیل نتـایج نمـودار بـاکس پـلات در     طوريهکه خروجی این مدل ریزمقیاس با عدم قطعیت همراه است، ب نتایج نشان داد. گرفت بررسی قرار مورد

، HadCM3و تحـت سـه مـدل     A2بـا سـناریوي   . هاي اول تا چهـارم متفـاوت اسـت   ریزمقیاس شده بارش در چاركایستگاه مشهد نشان داد، مقادیر 
GFCM21  وINCM3  متـر و  میلی 93/44و  17/57، 95/53ترتیب بیش از مقاددیر هبینی بارش در ماه مارس بهاي پیشدرصد داده 75در چارك اول

  .   باشندمتر میمیلی 23/50و  53/63، 86/59تر از مقادیر شترتیب بیهها بدرصد داده 25در چارك سوم  
  

  . LARS-WG5مدل  ،سناریوهاي اقلیمی، عدم قطعیت ،پیش بینی ،باکس پلات :کلیدي هاي واژه
  

  4 3 2 1مقدمه 
اي را در ترین عنصر اقلیمی اسـت کـه نقـش عمـده    بارش حیاتی

درصد مساحت کشور در  90قرارگرفتن بیش از . کندحیات بشر ایفا می
هاي خشک متعدد و غلبـه  آب جهان و وجود دورهمناطق خشک و کم

هاي تر در اکثر مناطق کشور توجه بسیاري از محققین را ها بر دورهآن
-از آنجا کـه آب مهـم  ). 1383، رحیمیقویدل(است کرده به خود جلب

خشک محسـوب  ترین نهاده در بخش کشاورزي مناطق خشک و نیمه
ات تأثیرصورت بروز خشکسالی یا سیل شود، تغییر در میزان آن، بهمی

شـناخت نوسـانات   . زیادي بر تأمین آب در این بخش خواهـد داشـت  
هـا بـر   آن تـأثیر زمانی و مکانی منابع آبی تحت شرایط تغییر اقلـیم و  

کارگیري منابع هریزي بگذاري و متعاقباً برنامهکشاورزي، جهت سیاست
چنین اتخـاذ اسـتراتژي مناسـب در راسـتاي توسـعه پایـدار       آبی و هم

  . باشدر قابل توجه میکشاورزي بسیا
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ــیم دادهامــروزه  ــا و  در فعالیــت  شناســی هــاي هواشناســی و اقل ه
 مـورد  در مهمی نگرانی .روند هاي گوناگون بشر به کار می ریزي برنامه
 زیرا است، آمده بوجود بشر هايفعالیت وسیله به تغییرات اقلیمی وقوع

 خواهـد  ثیرتـأ  نیـز  بـر تولیـدات کشـاورزي    هوا و آب در تغییر هرگونه
 تولیـدات  بـر  مـؤثر  عوامـل  از یکی اقلیمی تغییرات رواین از. گذاشت

ــده در کشــاورزي محصــولات ــود خواهــد آین  Reddy and(ب
Hodges,2000( .     تغییرات در دما، الگـوي بـارش و افـزایش غلظـت
ات مهمـی بـر کشـاورزي    تـأثیر اي همراه با تغییراقلیم گازهاي گلخانه

سازي اثـرات  مدل. گرمسیري خواهد داشتجهانی خصوصاً در مناطق 
تغییراقلیم بر ذخائر غذایی یک منطقه خـاص بـه دلیـل وجـود برخـی      

-اي و هـم اقلـیم منطقـه   بینی تغییرعوامل نظیر عدم قطعیت در پیش
 هاییروش. اقلیم کاري مشکل است چنین پتانسیل سازگاري به تغییر

ارد کـه از آن  آتـی وجـود د   هـاي براي تخمین تغییرات بارش در دهـه 
. هاي گردش عمومی جو اشـاره کـرد  توان به استفاده از مدلجمله می
ها نیاز به ریزمقیاس کردن دارند تا بتوانند در حد منطقه مورد این مدل

هـا همـواره   ما باید بدانیم که خروجی این مدلا. نظر دقت داشته باشند
 ـ   با عدم قطعیت روبرو می د مـورد  باشند و براي رفـع عـدم قطعیـت بای

بـه دلیـل   ، GCM هايقطعیت مدل عدم. ارزیابی و بررسی قرار گیرند
دانش ناقص در مورد فرآیندهاي ژئوفیزیکی اساسـی، قـدرت تفکیـک    
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-اي که منجر بـه محـدودیت  حل نشده فرآیندهاي واي درشت شبکه
عدم قطعیت سناریو در پـیش  . باشدها میهایی در دقت و صحت مدل

ــار اجتمــاعی و  ــده و در نتیجــه بینــی رفت  اقتصــادي و انســانی در آین
-آینده غیر قابـل پـیش   )GHG( ايانتشار گازهاي گلخانه سناریوهاي

یک  با GCM از یک مدل ریزمقیاس شده هايخروجی. باشدبینی می
-یافتـه  تعـدادي از  میان در واحدي را تغییر اقلیم مسیر واحد سناریوي

 GCMS مختلـف هـاي  توسـط سـناریوها و مـدل    آمده دست به هاي
 .)Ghosh and Mujumdar, 2007(نشان می دهد

اي یا محلی با هاي مکانی منطقهبرآورد تغییرات اقلیمی در مقیاس
، هاس .باشدتعداد قابل توجهی از منابع مختلف عدم قطعیت همراه می

هایی که براساس ریزمقیاس کردن خروجی براي تخمین":اظهار داشت
، سـطوح مختلـف عـدم    باشـند مـی ) GCM(هاي گردش عمومیمدل

) 2(یا تنـوع درون مـدلی،    GCMعدم قطعیت ) 1: (قطعیت مربوط به
درك مختلـف  )3(عدم قطعیت تغییرپذیري سـناریو یـا درون سـناریو،    

-بررسی منجر بـه عـدم قطعیـت پـارامتري مـی      مورد  GCM ازمدل
. "هـاي ریزمقیـاس  عدم اطمینان بـه روش ) 4(و ) مدلیتنوع بین (شود

توان عدم قطعیت مربـوط بـه سـاختار مـدل را     یب چند مدل میبا ترک
  .)Huth, 2004(کاهش داد

عدم قطعیت به معنی نبود یـا کمبـود اطلاعـات دربـاره وضـعیت      
 ).Turley and Ford, 2009(باشـد موجود و یا نتایج یک فرآیند مـی 

شـود و اجتنـاب ناپـذیر    باید بدانیم که عدم قطعیت کاملاً حـذف نمـی  
تـر،  گیـري و مطالعـات بـیش   توان آن را بـا انـدازه  گاهی میاست، اما 

ها در واقع تفاوت بین نتـایج مـدل و   عدم قطعیت در مدل. کاهش داد
توانـد ناشـی از   گیري شده یا مشاهده شده است کـه مـی  مقادیر اندازه

وجود خطا . کمبود اطلاعات و تغییرپذیري مدل و پارامترهاي آن باشد
 Turley and(شـود ها مـی مدلدم قطعیت در ها نیز موجب عدر داده

Ford, 2009 .( هـاي  در تحلیل و کاهش میزان عدم قطعیت در سـال
یانـگ و  . اسـت هاي مختلفی توسط محققین ابـداع شـده  اخیر تکنیک

طور کلـی در سـه   هاي بهاي عدم قطعیت را در مطالعهروش همکاران
اجرایـی و   هایی کـه از نظـر  کلاس اول روش. اندکلاس تفکیک کرده

تأکیـد بـر   در این مطالعه  ستندفرآیندهاي آماري ساده و بدون ابهام ه
د، کنر خطایی را به خروجی اضافه میکلاس دوم مقدا. این دسته است

عدم قطعیت مربوط به مقادیر ورودي و ساختار مـدل را   تأثیرچنین هم
ز در کلاس سوم که در واقـع ترکیبـی ا  . دهندنیز مورد بررسی قرار می

همزمان خطاي ناشی از مقادیر ورودي مدل  تأثیردو روش قبلی است، 
-گونههکنند و تمامی منابع عدم اطمینان را بو ساختار مدل را بیان می

  ).Yang et al, 2008(کنندمی اي کمی
-هاي حذف عدم قطعیت که در کلاس یک قرار مییکی از روش

معمولاً براي واسـنجی  این روش . گیرد، استفاده از روش بایسین است
هـاي  هاي توازن آب خـاك در حوضـه  رواناب، مدل -هاي بارشمدل

در روت و همکـاران  . شـود هاي رشد محصول استفاده میآبریز و مدل

اي از این روش استفاده کردند و دو الگـوي بایسـین صـریح و    مطالعه
تایج ها نتیجه گرفتند که نآن. بایسین ضمنی را مورد مقایسه قرار دادند

توانـد تـا حـد    بینی خروجی این دو الگو مـی تخمین عدم قطعیت پیش
ها در نهایت اسـتفاده از روش بایسـین را   آن. زیادي شبیه به هم باشد

 ,Vrugt et al(روشی مناسب براي کاهش عدم قطعیت معرفی کردند
2009.(  

 اثـر  عـدم قطعیـت در   در انگلسـتان بـه بررسـی    کی و همکـاران 
منبـع   شـش هـا  آن. پرداختنـد  فرکانس سـیل بر روي  تغییرات اقلیمی

جهـانی  ، مـدل  ايگازهاي گلخانه انتشار عدم قطعیت از جمله مختلف
 ،GCMریزمقیاس مورد اسـتفاده بـراي   مدل  ساختار، )GCM(اقلیمی

ــدل  ــاختار م ــدرولوژیکی س ــاي، هی ــدل پارامتره ــدرولوژیکی م و  هی
بـرداري  نمونـه  ازبـا اسـتفاده   (سیستم آب و هوایی داخلی تغییرپذیري

هـا نشـان داد   نتایج آن. را بررسی کردند) اولیه GCM شرایط مختلف
 ,Kay et al(اسـت  GCMترین منبع عدم قطعیـت در سـاختار   بزرگ
2009(.  

تحلیـل عـدم   تجزیـه و  بـه   دیبایـک و همکـاران  در شمال کانادا 
هـاي بـارش و دمـا در پـنج ایسـتگاه      قطعیت ریزمقیاس آماري رژیـم 

هـا دمـاي حـداقل، حـداکثر و     در این بررسـی آن  .پرداختندهواشناسی 
 -مقـــادیر بـــارش را تحـــت دو مـــدل گـــردش عمـــومی جـــو 

CGCM2وHADCM3   هـاي  و پـیش بینـی کننــدهNCEP  بدســت
به ریزمقیـاس کـردن    SDSMبار مدل  100آوردند و سپس با اجراي 

ها بر روي دو دوره جداگانه واسنجی و عملیات آن. ها پرداختندخروجی
در . انجام گرفت) 1991-2000و  1961-1990به ترتیب (اعتبارسنجی

هاي آماري و نتایج نمودار باکس پلات به این نتیجـه  نهایت با تحلیل
هـاي  بینی کننـده با استفاده از پیش SDSMرسیدند که عملکرد مدل 

NCEP    تـر اسـت و   نسبت به دو مدل گردش عمـومی مـذکور دقیـق
با این حـال،  . باشدخوبی دوره کالیبراسیون می تقریباً در دوره اعتبار به

دهـد کـه حتـی پـس از     ها نشان مـی تجزیه و تحلیل عدم قطعیت آن
اطلاعات ریزمقیاس هاي مربوط، برخی از بینیتر پیشغربالگري دقیق

طـور قابـل تـوجهی متفـاوت از مقـادیر مشـاهده       شده هنـوز هـم بـه   
 .)Dibike et al, 2006(است

مـدل   15بـا اسـتفاده از   منطقـه اروپـا    4در  یچزمنف و اسـتراتونو 
وي انتشـار و توسـط مـدل    تحـت چهـار سـناری    گردش عمومی جـو و 

تغییر اقلیم بر تـنش   تأثیربه بررسی  LARS-WG5ریزمقیاس آماري 
هـا بـر ایـن اسـت کـه      نظر آن. گرما در مرحله گلدهی گندم پرداختند

دهـد تـا بررسـی محـدوده     اجازه می AR41استفاده از گروه چند مدلی 
-دم قطعیت در پـیش تغییرات اقلیمی ناشی از ععدم قطعیت در اثرات 

 ,Semenov and Stratonovitch(هاي اقلیمی امکانپذیر باشـد بینی
2010.(     

گشتاور (در آنالیز عدم قطعیت محاسبه سه خاصیت آماري میانگین
                                                             
1  - Fourth Assessment Report 
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وجـی  و ضـریب تغییـرات متغیرهـاي خر   ) گشـتاور دوم (، واریانس)اول
-اهمیت زیادي دارد و براي محاسبه عدم قطعیت بایـد یکـی از روش  

در این مطالعـه  . )Jager and King., 2004(شوند هاي فوق استفاده
از  LARS–WGهاي آماري براي بررسی عدم قطعیت مدل در تحلیل

هدف از این مطالعه عـلاوه بـر   . باکس پلات استفاده شده است نمودار
هاي گردش بارش طی سه دهه آتی توسط مدلبدست آوردن تغییرات 

عمومی جو و نیز ریزمقیاس کردن این مقدار در ایستگاه مشهد پس از 
است سپس بررسی عدم قطعیـت   ،LARS–WGبار اجراي مدل  100

بـر ایـن مطلـب کـه      تأکیـد باشـد و  مدل ریزمقیاس آماري مذکور می
باعـث  ي تنها از یک مدل گردش عمومی جو و یـک سـناریو   استفاده

  .شودبینی میایجاد شبه در نتایج پیش
 

  هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه در این تحقیق، ایستگاه هواشناسی سینوپتیک 

 °38'متر از سطح دریا و طول جغرافیـایی  999مشهد با ارتفاع تقریبی 
بنـدي اقلیمـی   بر طبق طبقـه بوده که  36°16'و عرض جغرافیایی 59

خنـک واقـع    خشـک و عرض میانی نیمـه  هد در اقلیم استپکوپن مش
از نـوع نیمـه    منطقـه مـذکور  بندي دومارتن اقلیم براساس طبقه. است

بنـدي آمبـرژه در اقلـیم خشـک و سـرد قـرار       طبقه خشک و براساس
  .)1386علیزاده، (دارد

هاي هواشناسی بارش، حـداقل و حـداکثر   در این مطالعه ابتدا داده
صورت روزانه از سال هوپتیک مشهد بدما و ساعات آفتابی ایستگاه سین

ــب مناســب س ایــن دادهتهیــه شــدند، ســپ 2010-1981 ــه قال هــا ب
نسـخه پـنجم مولـد آب و هـواي     . تبدیل شـدند   LARS-WG5مدل

LARS-WGمـدل آب و   15بینی پارامترهاي اقلیمـی از  ، شامل پیش
باشد، می AR4 (IPCC(هوایی مورد استفاده در گزارش ارزیابی چهارم

 ،HadCM3: کــه ســه مــدل اجــرا شــده در ایــن بررســی عبارتنــد از
GFCM21  وINCM3 .ها تحت سه سـناریوي  این مدلA1B ،A2 

مرتبه  LARS–WG5  ،100هر یک در مدل ریزمقیاس آماري  B1و 
هـاي  آینده یعنی سـال  و میزان بارش و دما براي سی سال اجرا شدند

  . بدست آمد 2041-2012
هـاي اقلیمـی ناشـی از    بینـی عدم قطعیت در پـیش دلیل وجود به
چنـین عـدم   هاي اقلیمـی جهـانی و هـم   هاي ساختاري در مدلتفاوت

قطعیت با توجه به تغییرات در شرایط اولیه یا پـارامتري کـردن مـدل،    
-هـا توصـیه مـی   بینـی از چند مدل و چنـد سـناریو در پـیش    استفاده

اجراي چند مدل و  ).Semenov and Stratonovitch., 2010(شود
با انجام ایـن   .کندچند سناریو، گستره وسیعی را براي تحلیل ایجاد می

داقل هاي اقلیمی آینده به ح ـتوان عدم قطعیت را در تولید دادهکار می
در هـر بـار اجـرا     LARS–WG5مـدل   به دلیل اینکه خروجی. رساند

بینی پیش نداز منابع ایجاد خطا در رو این حالت نیز یکی متفاوت است
به این منظور اجراي مدل ریزمقیاس آمـاري ذکـر شـده در ایـن      است

هـاي ریزمقیاسـی آمـاري    در برخی از مـدل . بار انجام شد 100مطالعه 
 همکـاري  کـه بـا  ) ASD(خودکار نمایی آماريریز مقیاس  مانند مدل

توسـعه داده شـده    کانـادا،  زیسـت محیط و " 1دلا ملی انستیتو مرکز"
هاي آماري، بهترین جواب را بار اجرا و تحلیل 100از  است، مدل پس

 ,.Hessami et al(دهـد میبینی را ارائه یج پیشکند و نتاانتخاب می
گیـرد و بـا   صورت نمی فرآینداین  LARS–WGدر مدل  اما). 2007

آوریـم، هـر چنـد کـه     بدسـت مـی   متفـاوتی  بهر بار اجراي مدل جوا
-یکی از منابع عدم قطعیت در پـیش  تواندها جزیی است اما میتفاوت

  .بینی باشد
طور کامـل از نمودارهـاي   هها بها و تفکیک آنجهت مقایسه داده

بـا اسـتفاده از یـک    . شـود اسـتفاده مـی   )Tukey,1977(باکس پلات
ــاکس(مســتطیل ــوان مــیدو خــط در دو طــرف مســتطیل  داراي) ب ت

تـرین  و بیشترین کم، هاي اول و سوممیانه، چاركپارامترهاي آماري 
با استفاده از . کرد رسمبراي پارامتر مورد بررسی را ده شده هاندازه مشا

 ـ  توان مرکزیت،این نمودار می هـا را تفسـیر   دگی و چـولگی داده پراکن
هاي پس از گرفتن خروجی مدل ریزمقیاس مورد استفاده از داده  .نمود

ترك طبق یک سناریوي مش ـ) طبق سه سناریو و سه مدل(بارش و دما
و چند مدل و حتی حالات مختلفی مثل یک مدل و چند سناریو نتـایج  

هـاي آمـاري از   براي انجـام فعالیـت  . بدست آمده با هم مقایسه شدند
  .استفاده شد SPSS 16افزار نرم

، میـانگین خطـاي   هـا بـین داده  ضریب همبستگیدر این مطالعه 
  .توسط معادلات زیر انجام گرفت) بایاس(تورشمطلق و 

)1(  푅 = 	
(∑ (푋 − 푋)(푌 − 푌))
(∑ (푋 − 푋) (푌 − 푌) ) 

دهنده میزان ارتباط مقادیر برآورد شده بـا  ضریب همبستگی نشان
تـر باشـد، ایـن    مقادیر محاسبه شده است که هر چه مقـدار آن بـیش  

تر است و اختلاف برآورد شده بـا مقـدار محاسـبه شـده     ارتباط نزدیک
  .تر خواهد بودکم

که طوريهمحاسبه شده است، ب )2(س یا تورش از رابطهمقدار بایا
Xobs  نشانده دهنده مشاهده شده وXGen  بینی شـده  بیانگر داده پیش

  .باشدمی
  

  نتایج و بحث
هاي آماري با آزمونسنجی  صحت يدوره بارش هايداده تحلیل

T  وF  دهد که نتایج این جدول نشان می. ارائه شده است 1در جدول
 05/0تر از کمهاي آماري آزمونفوریه مقادیر  و جولاي ماه دو در تنها

هسـتند   قبول قابل و مطلوب نتایج کلی ها به طوراست و در بقیه داده
سازي مصنوعی بارش و مقـادیر  داري بین مقادیر شبیهاختلاف معنیو 

                                                             
1 - Eau Terre Environment  
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    .موجود تصادفی است يوجود ندارد و خطا 05/0واقعی در سطح 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ایستگاه سینوپتیک مشهد موقعیت جغرافیایی -1شکل
  

  یسنج صحت دوره مشهددر ستگاهیا بارش ریمقاد به مربوط T  و F يآمار يها آزمون -1جدول
  Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  ov Dec 

Pvalue (T) 58/0 36/0 53/0 77/0 52/0 77/0 26/0 95/0 57/0 57/0 56/0 75/0 
Pvalue(F) 21/0 00/0 72/0 82/0 42/0 36/0 01/0 46/0 12/0 67/0 42/0 55/0 

  
  یسنج صحت مرحله در LARS-WG5 يدیتول يها داده يآمار جینتا -2جدول

 )میلی متر(بارش 
 

 )گرادسانتی(دماي حداقل
 

 )گرادسانتی(دماي حداکثر
R2 MAE   Bias  R2 MAE   Bias  R2 MAE   Bias 
98 23/2 19/0   99 16/0 11/0 -   99 27/0 20/0 - 

  
) بایاس(تورشضریب همبستگی، میانگین خطاي مطلق و مقادیر 

و دماي حداقل  سازي شده براي بارشهاي مشاهداتی و شبیهبین داده
و  )1(با توجه به نتایج دو جدول .ه استارائه شد )2(و حداکثر در جدول

مدل ریزمقیاس آماري مورد استفاده از توانایی خوبی بـراي شـبیه    )2(
 .هاي بارش و دما برخوردار استسازي داده

بینی تحت سه سناریوي و سـه  هاي مورد پیشپس از بررسی داده
مدل گفته شده که هر یـک از سـه مـدل گـردش عمـومی در مـدل       

مرتبه اجرا شدند، نمودارهاي بـاکس   LARS–WG5 ،100ریزمقیاس 
بـار   100بینی از ي پیشساله 30(پلات مربوط به مقادیر متوسط بارش

نشـان داده شـده    4و  3و 2هـاي  در شـکل  A2براي سـناریوي  ) اجرا
نسبت به دو  IPCCبنا بر گزارشات A2 که سناریوي از آنجایی . است

سـناریو  تر فرض شده است و نشان دهنـده یـک   سناریوي دیگر قوي
بحـث و بررسـی    ،)Houghton et al., 2001(انتشـار متوسـط اسـت   

انجـام گرفتـه    A2نمودارها در این مطالعه بر روي خروجی سـناریوي  
) 2(شـکل . ارائـه شـده اسـت   ) 3(نتایج سایر سناریوها در جـدول . ستا

را بــا مــدل  2012-2041بینــی مقـادیر ماهانــه بــارش در دوره پــیش 

HadCM3   تحت سـناریويA2   طـور کـه   همـان . دهـد نمـایش مـی
ترین مقـدار بـارش در مـاه مـارس بـا بیشـینه       شود، بیشمشاهده می

-متر میمیلی 33/0متر و مقدار کمینه آن در ماه آگوست میلی 14/73
 A2و تحـت سـناریو     INCM3بـا مـدل    3حال آنکه در شکل . باشد

متر و مقدار کمینـه آن در  میلی 60بیشینه  مقدار بارش در ماه مارس با
و  GFCM21با مدل  4در شکل . باشدمتر میمیلی 20/0ماه آگوست 

متر میلی 79/71مقدار بارش در ماه مارس با بیشینه  A2تحت سناریو 
  .باشدمتر میمیلی 30/0و مقدار کمینه آن در ماه آگوست 

، طبق سه مدل مـذکور و طبـق سـناریوي    4و  3، 2 هايدر شکل
A2 ترتیـب بـیش از   هها در ماه مارس بدرصد داده 75، در چارك اول

-خـود تخصـیص مـی   همتر را بمیلی 93/44و  17/57، 95/53مقاددیر 
 ـ درصد داده 50. دهند ، 96/56ترتیـب مقـادیر   هها در این سه شـکل ب

دهنده این مطلب سوم نشانچارك . متر را دارندمیلی 39/47و  74/59
تـر از  ترتیب بیشه، ب3و  2، 1ها در سه شکل درصد داده 25است که 

  .باشندمتر میمیلی 23/50و  53/63، 86/59مقادیر 
یابیم که روند تغییرات در سی درمی 4و  3، 2با مشاهده سه شکل 
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، تقریباً یکسان A2آینده طبق سه مدل مورد استفاده و سناریوي  سال
هـاي اول تـا چهـارم متفـاوت     است، اما میزان این تغییرات در چـارك 

براي دو سناریوي دیگر و طبق سه مـدل موجـود ایـن شـرایط     . است
-به. این نتایج ارائه شده است) 3(که در جدولطوريهحکم فرماست، ب

، چـارك دوم مقـادیر   A1Bعنوان نمونه در ماه آوریل تحت سناریوي 
 ـ HadCM3و  INCM3، GFCM21متوسط بارش در سه مـدل   -هب

ایـن تفـاوت در   . باشـد متـر مـی  میلی 25/45و  04/39، 62/37ترتیب 
هـاي  مقادیر ماهانه بارش ناشی از عدم قطعیت بوجـود آمـده در مـدل   

) 3(که در جدول) صفر و چهار(هاچارك در سایر. باشدمورد استفاده می
 .ه شدندها مشاهدها ارائه نشده است نیز این تفاوتآنمقادیر 

صورت میانگین دما در مقایسه بـا  هنتایج دماي حداکثر و حداقل ب
ارائـه   )2(در شـکل  A2ي پایه تحت سه مدل موجود و سناریوي دوره

-2010در ایستگاه مشهد در مقایسـه بـا سـی سـاله پایـه      . شده است
 A2در سی ساله آتی با سـه مـدل مـورد اسـتفاده و سـناریوي       1981

گراد افزایش دما را در میزان دمـاي متوسـط   متوسط یک درجه سانتی
 .تجربه خواهیم کرد

  

  
 مشهد سینوپتیک ایستگاه در A2 سناریوي تحت HadCM3 مدل توسط بارش بینی پیش متوسط -2شکل

  

  
  مشهد سینوپتیک ایستگاه در A2 سناریوي تحتINCM3 مدل توسط بارش بینی پیش متوسط -3شکل

 

ش
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)
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می
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  مشهد سینوپتیک ایستگاه در A2 سناریوي تحتGFCM21 مدل توسط بارش بینی پیش متوسط-4شکل

  

 بارش تحت دو سناریو و سه مدلپیش بینی شده هاي دوم و سوم مربوط به داده هاي چارك -3جدول

 مدل
سنار
 Jan Feb Mar Apr May Jun July Agu Sept Oct Nov Dec  یو

INCM3 
A1B 

 09/25 66/14 95/4 18/2 05/1 90/2 95/6 95/25 62/37 21/48 88/27 86/26 چارك دوم
 88/29 58/19 77/6 45/5 19/2 74/4 89/9 49/34 23/44 02/57 09/34 10/31 چارك چهارم

B1 
 70/29 56/20 42/6 75/2 74/0 42/3 03/7 91/24 94/37  93/44 91/26 39/30 چارك دوم

 75/34 18/24 35/8 79/4 20/1 81/4 15/9 58/29 71/42 23/50 69/31 36/35 چارك چهارم

GFCM21 
A1B 

 58/24 14/17 07/5 06/3 02/1 39/3 82/4 00/23 04/39 73/45 78/26 97/32 چارك دوم
 19/29 30/20 82/6 73/4 73/1 34/5 81/6 14/28 35/46 02/52 87/31 89/37 چارك چهارم

B1 
 15/23 60/20 01/5 05/3 98/0 09/3 22/4 11/26 97/43 94/74 72/28 33/30 چارك دوم

 69/26 63/23 03/6 97/4 67/1 96/4 77/5 30/31 12/50 35/55 99/33 92/34 چارك چهارم

HadCM3 
A1B 

 57/23 56/16 34/6 32/3 91/0 73/2 08/8 12/31 25/45 11/60 09/30 89/34 چارك دوم
 85/27 87/19 96/7 20/5 68/1 20/4 46/11 10/35 05/52 33/67 51/35 29/40 چارك چهارم

B1 
 86/23 32/16 28/5 26/3 12/1 16/3 05/14 36/28 47/44 47/51 82/29 80/34 چارك دوم

 16/30 19/19 46/4 49/5 56/1 71/4 48/18 12/34 73/52 04/60 28/34 14/40 چارك چهارم
  

در ماه سپتامبر که تقریباً مصادف با شهریور مـاه اسـت، در مـدل    
GFCM21  درجه افزایش و در ماه اکتبر در  2نسبت به دو مدل دیگر

  نسبت  INCM3مدل 
گـراد افـزایش در دمـاي متوسـط را     درجـه سـانتی   2به دوره پایه 

  . کنیممشاهده می
چنین اظهار داشـت کـه بـا توجـه بـه نتـایج       توان طور کلی میهب

درصــد و مــدل  75در  INCM3و  GFCM21هــاي مــدل) 5(شــکل
HADCM3 ،3/83  درجه سانتی 1درصد موارد دماي متوسط ماهانه-

در سـایر سـناریوها   . دهـد گراد افزایش را نسبت به دوره پایه نشان می
ختلاف بدسـت  درجه ا 2تا  1نتایج تقریباً مشابه با این سناریو و در حد 

توان گفت که تغییرات دمـا طبـق سـه مـدل و سـه      در نهایت می. آمد
 100سناریو چندان متفاوت نیست ولی به دلیل اینکه تغییرات دمـا در  

-درجه سـانتی  5/2تا  1بین  IPCCي آینده بنا بر گزارش چهارم ساله
هـا و  گراد است، از اینرو تغییرات جزیـی در نتـایج دمـا بـر اثـر مـدل      

بینـی دمـا   تواند عـدم قطعیـت را در پـیش   یز مییوهاي مختلف  نسنار
تغییرات دما براي آسیاي غربی و خاورمیانه که ایران جـزء  . بوجود آورد

) AR4 )IPCC ،2007یعنـی   IPCC آن است، طبق آخـرین گـزارش  
براي مقـادیر بـارش و دمـا بـراي دو      B1و  A1FIتحت دو سناریوي 

 1961-1990بـه دوره پایـه   بتنس 2040-2069و  2010-2039دوره 
ارائـه شـده    )4(این نتـایج در جـدول  . ار گرفته استبینی قرمورد پیش

همخـوانی   IPCCاست که نتایج بدست آمده در این مطالعه با نتـایج  
مقادیر بارش و دما در فصـول مختلـف ارائـه شـده      )4(در جدول. دارد

بت است که علامت منفی در قسمت بارش به مفهوم کاهش بارش نس
  .باشدبه دوره پایه می

ش
بار

)
لی

می
 )متر
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  B1و A1FI تحت دو سناریوي IPCCپیش بینی انجام شده توسط  -4جدول

  
2039-2010 2069-2040 

  
 )مترمیلی(بارش )گراددرجه سانتی(دما )مترمیلی(بارش  )گراددرجه سانتی(دما

 آسیاي غربی

 A1FI B1 A1FI B1 A1FI B1 A1FI B1 فصل

DJF 26/1 06/1 3- 4- 1/3 2 3- 5- 

MAM 29/1 24/1 2- 8- 2/3 2/2 8- 9- 

JJA 55/1 53/1 13 5 7/3 5/2 13 20 

SON 48/1 35/1 18 13 6/3 2/2 27 29 

  

  
  در مشهد A2مقادیر دماي متوسط در دوره مشاهده و پیش بینی طبق سناریوي  - 5شکل 

  
  گیري و پیشنهاداتنتیجه

 سازي-شبیه پارامترهاي هواشناسی با بر اقلیم تغییرارزیابی اثرات 
 با عدم قطعیت) GCM(ریز مقیاس شده عمومی مدل گردش خروجی

 در رابطـه بـا   ناقصـی  اطلاعـات  به شود و در نتیجه منجرمی مشخص
 سـناریوهاي آینـده   به و با توجهشود می تغییراقلیم اساسی فرآیندهاي

 سـناریوها عدم قطعیت (نامشخصکه با توجه به تغییرات چرخه کربن 
-منطقه تغییرات اقلیم تأثیر در مطالعاتسناریو و مختلف GCMS بین
 تنهـا  GCM روي بر اتکاي بیش از حد دهد کهاختلاف نشان می اي

 غلط هايو پاسخ نامناسب ریزيبرنامه به منجر تواندمی با یک سناریو
  . شود

هـا و مشـخص کـردن    تحلیل و بررسـی عـدم قطعیـت در مـدل    
هـا را  خصوصیات موجود، وجود نقص و عدم اطمینان به خروجی مـدل 

شود، امـا  باید بدانیم که عدم قطعیت کاملاً حذف نمی. سازدنمایان می
. دتـر، کـاهش دا  گیري و مطالعـات بـیش  توان آن را با اندازهگاهی می

تـوان  عدم قطعیت یا مربوط به مدل است که با ترکیب چند مدل مـی 
عدم قطعیت مربوط به ساختار مدل را کـاهش داد و گـاهی نیـز عـدم     

نتایج تحقیق حاضر مبین این نکتـه  . باشدها میقطعیت مربوط به داده
یا یـک سـناریو بـه    است که استفاده تنها یک مدل گردش عمومی و 

باشـد و بایـد   ی پارامترهـاي اقلیمـی کـافی نمـی    بینتنهایی براي پیش

 ـ   مـدل ریزمقیـاس   . کـار بـرد  هتلفیقی از چند مدل و چنـد سـناریو را ب
LARS–WG5  بینـی شـده   هاي پیشبراي ریزمقیاس کردن دادهکه

شود به دلایل گفته شده در متن باعث بوجـود  بارش و دما استفاده می
از اینـرو  . شـود ینده میآمدن عدم قطعیت این پارامترهاي اقلیمی در آ

هـاي آمـاري و اسـتفاده از    خروجی این مدل ریزمقیاس نیاز به تحلیل
با توجه به نتایج بدست آمده از این  .هاي حذف عدم قطعیت داردروش

هاي گـردش عمـومی جـو و    ها توسط مدلبینیمطالعه در انجام پیش
  هاي ریزمقیاس به حداقل رساندندلو نیز م AR4سناریوهاي 

هایی ماننـد  استفاده از روش. دانیمعدم قطعیت را امري الزامی می
و عـدم قطعیـت   بخشـد  بایسین این امر را تحقق مـی  مونت کارلو و یا

علاوه بر نکات ذکر شده، باید . رساندهاي موجود را به حداقل میمدل
–LARSتوان در کنار مدل ریزمقیاس آمـاري  خاطر نشان کرد که می

WG5 س آماري دیگري مانند مدل ریزمقیاASD   و یـاSDSM   کـه
   .اي ندارد، بهره بردنیاز به وسایل سخت افزاري پیشرفته
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Abstract 

The impact of climate change on precipitation and temperature changes by climate predicted models 
analyzed. General circulation models of the atmosphere and subsequent use of subscale models such as LARS-
WG5 make it possible, but these predictions are encountered with uncertainty. In this study, the investigation of 
uncertainty output of LARS-WG5 model after the forecasting of two parameters of precipitation and temperature 
over thirty years also studied, from 2041 to 2012 in synoptic station of Mashhad. The results showed that the 
output of this subscale model does not have certainty, as the amounts of subscale precipitation in the first and 
fourth quartiles are different in Mashhad station. Through using A2 Scenario and three models of HadCM3, 
GFCM21 and INCM3 in the first quartile, 75% of the predicted rainfall respectively, over 53.95, 57.17 and 44.93 
mm in March, and in the third quartile, 25 percent of the data respectively are greater than 59.86, 63.53 and 
50.23 mm. 
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