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 مدل پنجصحت سنجي داده هاي دما و بارش شبيه سازي شده توسط اجراي منفرد و گروهي 

AOGCM منطقه شمال شرق ايرانبراي   
  

   4 اولمحمد بنايان -3محمد موسوي بايگي -2 امين عليزاده-*1بتول اشرف
8/11/1391:تاريخ دريافت  
2/4/1392:تاريخ پذيرش  

  
  چكيده 

اصلي مطالعات تغيير اقليم و نيز تعدد اين مدل ها، انتخاب بهتـرين و مناسـب تـرين مـدل بـراي          يمي به عنوان ابزار     با توجه به اهميت مدل هاي اقل      
، BCM2 مـدل    5در اين پژوهش ابتـدا داده هـاي دمـا و بـارش شـبيه سـازي شـده توسـط                      . منطقه مورد مطالعه از اهميت قابل توجهي برخوردار است        

CGCM3، CNRMCM3  ،MRICGCM2.3   و MIROC3.2          اساس سناريوهاي انتـشار      در سه منطقه تربت حيدريه، سبزوار و مشهد بر A1B ،
A2 وB1     سپس با استفاده از آماره هاي ضريب همبـستگي          .  به روش تناسبي ريزمقياس شد)R2(      شـاخص توافـق ،)D(        و ميـانگين مربعـات انحرافـات

)MSD (               نتايج نشان داد كه بر اساس اجراي منفرد مـدل هـا و بـر               . رت گروهي انجام شد   صحت سنجي هر يك از مدل ها به طور  منفرد و نيز  به صو
بهترين عملكرد را در شـبيه سـازي         MIROC3.2 و در سبزوار مدل    MRICGCM2.3اساس هر سه سناريوي انتشار، در تربت حيدريه و مشهد مدل            

 سبزوار و مشهد دقيـق تـرين پـيش بينـي را بـراي               به ترتيب در تربت حيدريه،     CNRMCM3و MIROC3.2  ،MRICGCM2.3دما و مدل هاي     
و در مـشهد بـر اسـاس     B1بـر مبنـاي سـناريوي     همچنين دماي شبيه سازي شده توسط همه مدل ها در تربت حيدريه و سـبزوار . بارش ارائه كرده اند

و در سبزوار و مـشهد   A2 بر اساس سناريوي بيشترين دقت در مدل سازي بارش نيز در تربت حيدريه . كمترين عدم قطعيت را داشته است      A2سناريوي  
 مدل منتخـب نـشان از كـاهش چـشمگير           5به طور كلي بررسي آماره هاي محاسبه شده توسط اجراي گروهي            . انجام شده است   B1بر مبناي سناريوي    

در اين حالت، بيـشترين مطابقـت       . استخطاي شبيه سازي و درنتيجه افزايش دقت پيش بيني هاي صورت گرفته بر مبناي هر سه سنايوي انتشار داشته                    
و در مدل سـازي      A2و در مشهد بر مبناي سناريوي        B1داده هاي دماي شبيه سازي شده و مشاهده شده در تربت حيدريه و سبزوار بر مبناي سناريوي                  

نابراين با عنايت بـه نتـايج ايـن تحقيـق           ب. حاصل شده است   B1و در سبزوار و مشهد بر مبناي سناريوي          A2بارش در تربت حيدريه بر مبناي سناريوي        
  . بهينه منطقه براي شبيه سازي هر پارامتر اقليمي انتخاب شودGCMلازم است قبل از انجام مطالعات تغيير اقليم ابتدا مدل 

  
 AOGCMاجراي گروهي، تغيير اقليم، ريزمقياس نمائي تناسبي، سناريو، مدل :  كليدي هاي واژه
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 تغييـر اقلـيم در قـرن حاضـر          عات زيادي مؤيد آن اسـت كـه       مطال

  هيأت بين الدول تغيير اقلـيم      گزارش چهارم طبق  . اجتناب ناپذير است  
(IPCC)

اي را كـاهش    اگر كشورها نتوانند انتـشار گازهـاي گلخانـه     5
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5- Intergovermental Panel on Climate Change 

بينـي   بـر مبنـاي پـيش      2100دهند، ميانگين دماي كره زمين تا سال        
 درجـه سـانتي گـراد       4/6 تـا    1/1يزان  سناريوهاي مختلف اقليمي به م    

 IPCC). 13( يش خواهــد يافــتانــسبت بــه صــد ســال گذشــته، افــز
 اي گلخانـه  گازهـاي  همچنين بيان كرده اسـت كـه اگرچـه كـاهش    

 بايد ولي بكاهد، آتي در دوره هاي اقليم تغيير پديده تشديد تواند از مي

 حاضـر، انتـشار تمـامي گازهـاي     حـال  حتـي اگـر در   كه داشت توجه

 اواخـر  تـا  شود، اثرات اين پديده متوقف زمين كره سطح در اي گلخانه

 كربن به دي اكسيد طولاني يكم به دليل عمر ماندگاري و بيست قرن

خواهـد   ادامـه  زمين، كره موجود در جو اي گلخانه گاز عنوان مهمترين
بنابراين با توجه به اجتناب ناپذير بودن اثرات تغييـر اقلـيم            ). 14(يافت  

زندگي بشر، بررسي و پيش بيني دقيق اين پديده در دوره هاي آتي             بر  

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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ــا آن از اهميــت قابــل ملاحظــه اي   و ارائــه راهكارهــاي ســازگاري ب
ترين اطلاعات از وضعيت تغيير اقليم      امروزه بيش ). 16(برخوردار است   

هـاي  هاي صورت گرفته توسط مدل    در آينده با استفاده از شبيه سازي      
در ). 15(آيـد   به دست مـي    1(AOGCM)انوسي اقي -جفت شده جوي  

اي سـه   ها، روابط توصيف كننده رفتار جـو بـر مبنـاي شـبكه            اين مدل 
دهنده سطح افقي كره زمين و ارتفاع عمودي جو است،          بعدي كه نشان  

  2هاي اقليمي، تفكيك مكاني   مهمترين بخش مدل  ). 17(شوند  حل مي 
سـازي   زمـين شـبيه    ها است كه به وسـيله آن، اقلـيم واقعـي كـره            آن
اما با توجه به اين كه قدرت تفكيك مدل هـاي اقليمـي بـه               . گردد مي

طور نسبي پايين بوده و سلول هاي محاسباتي اين مدل هـا بزرگتـر از      
وسعت منطقه مورد مطالعاتي مي باشند، لازم است كـه خروجـي ايـن              
مدل ها جهت فراهم شدن امكان مقايـسه بـا داده هـاي مـشاهداتي،               

ــ ــود ريزمقي ــبي  ). 13(اس ش ــائي تناس ــاس نم ــاي ريزمقي ، 3روش ه
 عمـده تـرين روش هـاي مـورد اسـتفاده جهـت              5 و آماري  4ديناميكي

ريزمقياس نمائي داده هاي خروجي مدل هاي اقليمي و افزايش قدرت           
در تحقيـق اسـتيل و همكـاران        ). 14 و   11(تفكيك آن ها مي باشـند       

 حوضـه واقـع در كـشور        9كه جهت بررسي تأثير تغيير اقليم در          ) 20(
ايرلند انجام شد، داده هـاي بـارش و دمـاي اسـتخراج شـده از مـدل                  

ECHAM5        نتـايج نـشان    .  با استفاده از روش تناسبي ريز مقياس شد
داد كه بارش زمستانه و تابستانه حوضه هاي مورد مطالعه بـه ترتيـب               

در مطالعـه   . افزايش و كاهش و دمـا در همـه منـاطق افـزايش يافـت              
ــادات  ــساح  س ــفته و م ــدل   ) 2(آش ــه م ــارش ماهان ــا و ب ــادير دم مق

HADCM3    تحت سناريوي A2      براي حوضه آيدوغموش آذربايجـان 
نتايج، نشان از افزايش دمـا بـه   . غربي به روش تناسبي، ريزمقياس شد   

آتـي   درصـدي بـارش دوره       40 تا   30 درجه و تغييرات     4 تا   5/1ميزان  
، )7(اكـستروم و همكـاران      در تحقيق   . نسبت به دوره پايه داشته است     

بارش هاي حداكثر كـشور انگلـستان توسـط مـدل اقلـيم منطقـه اي                
HADRCM          و ريزمقياس نمائي به روش ديناميكي شبيه سازي شـد  .

نتايج، حاكي از افزايش شدت رخدادهاي كوتـاه مـدت و بلندمـدت در              
با استفاده  ) 4(كمال و مساح بواني     . يك دوره بازگشت معين بوده است     

و ريزمقيــاس نمــائي   HADCM3  مــدل A2روجــي ســناريوي از خ
، نوسانات و مقادير متوسط متغيرهاي SDSMمدل آماري با استفاده از    

 را شـبيه سـازي      2040 -2069دما و بارش حوضـه قـره سـو در دوره            
 20 تـا    -10نموده و افزايش دما در همه ماه ها و تغييرات بارش بـين              

تـأثير گرمـايش    ) 3( و همكـاران     سـياري . ميلي متر را گزارش نمودند    
جهاني بر حداكثر و حداقل دما و الگوي بـارش حوضـه كـشف رود را                
                                                            
1- Atmospheric Ocean General Circulation Model 
2- Resolution 
3 - Proportional downscaling 
4 - Dynamical downscaling 
5 - Statistical downscaling 

ــشار    ــناريوي انت ــدل B2  و A2تحــت دو س  و HADCM3  و دو م
CGCM3      در اين تحقيـق، جهـت      .  براي سه دوره آتي بررسي نمودند

 استفاده شـده و مـشاهده شـد كـه در            ASDريزمقياس نمائي از مدل     
آتي، ميانگين دما طبق هـر دو مـدل و دو سـناريو افـزايش               دوره هاي   

  افـزايش و طبـق       HADCM3خواهد يافت اما بارش بر اساس مدل          
در تحقيق اشرف و همكاران     .  دچار كاهش خواهد شد    CGCM3مدل  

 وA1B، A2طبق سه سناريوي   HADCM3نيز داده هاي مدل ) 1(
B1    توسط مدلLARS-WG          فـصلي  ، ريزمقيـاس شـده و تغييـرات

بارش، دماي كمينه، دماي بيـشينه و سـاعت آفتـابي اسـتان خراسـان               
نتـايج ايـن    .  مورد بررسي قـرار گرفـت      2011 -2030رضوي در دوره    

تحقيق، حاكي از افزايش بارش هاي بهاره، پاييزه و زمستانه، افـزايش            
دما و كاهش ساعت آفتابي دوره مورد مطالعه در اغلب منـاطق اسـتان             

غم توانمنـدي بـالاي مـدل هـاي اقليمـي در شـبيه            علي ر . بوده است 
سازي پارامترهاي اقليمي، مدل سازي هاي انجام شده هميشه با عدم           
قطعيت هاي فراواني همراه است كه عمده ترين دلايل ايجاد آن هـا،              
ساده سازي هاي صورت گرفته در شرايط اوليه مدل ها و پارامترهـاي             

عيت است كه برخي از فرآيندها      مدل بوده و در حقيقت ناشي از اين واق        
اخيراً توسـط   ). 19 و   12 ، 8(در سامانه اقليم به خوبي شناخته نشده اند         

IPCC   مدل ها و يا عبارت ديگر اسـتفاده از چنـدين            6  اجراي گروهي 
مدل به جاي اجراي منفرد مدل ها جهت كاهش عـدم قطعيـت هـاي               

راتونويچ  زمنـف و اسـت     ).12( هاي اقليمي توصيه شده است       پيش بيني 
 بـه ارزيـابي اثـرات تغييـر       AOGCM مدل   15با اجراي گروهي    ) 19(

اقليم در انگلستان پرداخته و بر كاهش معني دار عـدم قطعيـت پـيش               
در . بيني ها در مقايسه با استفاده از يـك مـدل منفـرد تأكيـد نمودنـد                

كاهش معني دار خطاي اريبي در شـبيه سـازي          ) 8(تحقيق فنگ و فو     
 بـه روش وزنـي در       RCM مـدل    8سط اجراي گروهي    بارش و دما تو   

نيـز  ) 9( فولر و اكستروم     .مقايسه با اجراي منفرد هر مدل مشاهده شد       
 بر اساس روش وزني به مطالعه       RCMمدل   13توسط اجراي گروهي    

 2070 -2100اثر تغيير اقليم بر بارش هاي حـدي انگلـستان در دوره             
نتيجـه كـاهش     ا و در  پرداخته و به كاهش قابل توجه خطاي مـدل ه ـ         

  . عدم قطعيت پيش بيني بارش مناطق مورد مطالعه اشاره نمودند
با توجه به اهميت مدل هاي اقليمـي بـه عنـوان ابـزار اصـلي در                 
تحقيقات تغيير اقليم و نيز تعدد اين مدل ها، انتخاب بهترين و مناسب             
ترين مدل براي منطقه مورد مطالعه از اهميت قابل تـوجهي برخـوردار    

لـذا لازم   . است كه تاكنون در كمتر تحقيقي به آن پرداخته شده اسـت           
است تحقيقاتي در خصوص صحت سنجي ايـن مـدل هـا بـر اسـاس                
سناريوهاي انتشار، انجام شده و مدل بهينه هـر منطقـه در جهـت بـه                
حداقل رساندن عدم قطعيت هاي موجود در پيش بيني هـاي اقليمـي،             

 مدل  5استاي اين هدف و با مقايسه       مطالعه حاضر در ر   .  انتخاب گردد 
                                                            
6- Ensemble performance 
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  255     ...صحت سنجي داده هاي دما و بارش شبيه سازي شده

  . براي منطقه شمال شرق ايران انجام شده استAOGCMمختلف 
  

  مواد و روش ها
  منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق، شمال شـرق ايـران بـوده و از               
 1هاي سه ايستگاه تربت حيدريه، سبزوار و مشهد كه در دوره پايـه            داده

داده ثبت شده داشته اند، به عنوان مرجع اين         ) 1971 -2000(منتخب  
لازم به ذكر است كـه در اغلـب         ). 1جدول  (منطقه، استفاده شده است     

تحقيقات گذشته تغييـر اقلـيم، بـا توجـه بـه توصـيه سـازمان جهـاني            
 بـه عنـوان دوره      1961 -1990 ساله   30، دوره   ٢(WMO) هواشناسي

أت بين الـدول تغييـر اقلـيم        اما اخيراً هي  . پايه در نظر گرفته شده است     
 سال يك بار بايـد بـه جلـوتر منتقـل            10اعلام كرده كه اين دوره هر       

 به عنوان دوره    1971 -2000بنابراين در حال حاضر دوره      ). 13(گردد  
 خروجي مدل هاي اقليمي و داده هاي        پايه و مبناي مقايسه داده هاي     

تغيير اقليم مورد   واقعي مشاهداتي ثبت شده در ايستگاه ها در مطالعات          
  . استفاده قرار مي گيرد

  
 و روش ريزمقياس نمائي AOGCMمدل هاي انتخاب 

در (دل هـاي اقليمـي      امروزه تهيه و استخراج داده هاي خروجي م       
. امكان پـذير اسـت    ،   تحقيقاتي  از طريق مراكز مختلف    )مقياس ماهانه 

CCCSNيكي از معتبرترين مراكز ارائه دهنده اين داده ها، سايت         
 كه  3

اين سايت،  ). 22(محيط زيست كانادا است مي باشد       متعلق به سازمان    
 مـدل   24امكان استخراج داده هاي ماهانه شبيه سـازي شـده توسـط             

بـراي اغلـب پارامترهـاي      اقيانوسي-گردش عمومي جفت شده جوي
بر اسـاس  ) دما، رطوبت نسبي، سرعت باد، بارش، فشار و غيره    (اقليمي  

را بـــر اســـاس ) B1 و A1B ،A2(تـــشار ســـناريوهاي مختلـــف ان
. خصوصيات جغرافيايي منطقه مورد مطالعه براي كاربر فراهم مي كنـد         

اما چنان چه قبلاً ذكر شد، عمده ترين مـسأله در اسـتفاده از خروجـي                
، بزرگ بودن مقياس سلول هاي محاسباتي آن        AOGCMمدل هاي   

گـر كـم بـودن      ها در مقايسه با منطقه مورد مطالعه و يا به عبـارت دي            
بنابراين لازم است خروجي آن     ). 15(قدرت تفكيك فضايي آن هاست      

ها قبل از استفاده در مطالعات تغيير اقليم جهت توليد سناريوهاي اقليم           
در اين تحقيق بـا توجـه بـه هـدف           ). 18(منطقه اي، ريز مقياس شود      

مطالعه، روش ريزمقياس نمائي تناسبي كه بر اساس آن، سري زمـاني            
ه هاي شبيه سازي شده توسط مدل ها عيناً مورد استفاده قرار مـي              داد

در روش ريزمقياس نمائي تناسبي، متغيرهاي      ). 10(گيرند، انتخاب شد    

                                                            
1- Base period 
2- World Meteorological Organization 
3- Canadian Climate Change Scenarios Network 

  مـستقيماً از     AOGCMاقليمي شبيه سازي شده توسـط مـدل هـاي           
قـرار دارد، اسـتخراج شـده و در     آن در مطالعـه  مورد منطقه كه سلولي

ري مقدماتي بر روي داده هاي خروجي ارائـه         حقيقت، هيچ عمليات آما   
شده به كاربر صـورت نگرفتـه و بنـابراين در مقايـسه بـا روش هـاي                  
ريزمقياس نمائي آماري و ديناميكي كه بـه دليـل اعمـال روش هـاي               
آماري مختلف بر روي داده ها با منابع خطاي عمده اي همراه خواهند             

زم به ذكر اسـت كـه در   در عين حال لا). 20(بود، كم خطاتر مي باشد     
اين روش تنهـا متوسـط متغيرهـاي اقليمـي، در نظـر گرفتـه شـده و                  
نوسانات اقليمي عملاً ناديده گرفته مي شود، بنابراين بـراي مطالعـاتي            
كه هدف، بررسي نوسانات و تغيرپذيري متغيرهـاي اقليمـي در طـول              

امـا چنـان چـه قـبلاً گفتـه شـد،             ). 10(زمان است، مناسب نمي باشد      
قدرت تفكيك فضايي مدل هاي اقليمي مختلف بـا يكـديگر متفـاوت             
است، بنابراين شبكه بندي آن ها نيز همگي بر هم منطبق نبـوده و در          
حقيقت طول و عرض جغرافيايي سلولي كه ايستگاه مـورد نظـر در آن              

درنتيجـه مـسلماً داده     . قرار گرفته در مدل هاي مختلف متفاوت اسـت        
ده در مدل ها از مناطق مختلف، استخراج        هاي خروجي شبيه سازي ش    

براي رفع اين مسأله و فـراهم       . شده و مقايسه آن ها صحيح نمي باشد       
شدن امكان مقايسه، لازم است كه مدل هايي كه سلول هـاي آن هـا              

باشند، شناسايي شوند كه بر ايـن اسـاس از مجمـوع    بر هم منطبق مي   
 شـده در مركـز    طراحـي     BCM2٤ مـدل    5مدل هاي موجود، نهايتـاً      

BCCR5    ،نروژCGCM3طراحي شده در مركز      ٦CCCM 7  ،كانـادا 
CNRMCM38    ــز ــده در مركـ ــي شـ ــسهCNRM 9طراحـ ،  فرانـ

MRICGCM2.3 10   طراحــي شــده در مؤســسهMRI 11 و   ژاپــن
MIROC3.2 طراحي شده در مركز       ١٢IRCC

  ژاپن مورد انتخاب     13
  .قرار گرفتند

  
  
  
  

                                                            
4- Bergen Climate Model-Version 2 
3- Bjerknes Centre for Climate Research 
6- Coupled Global Climate Model-Version 3 
7- Canadian Centre for Climate Modelling 
8- Centre National de Recherché Meteorologiques- 
Climate Model- version 3 
9- Centre National de Recherché Meteorologiques 
10- Meteorological Research Institute- Coupled General 
Circulation Model- version 2.3 
11- Meteorological Research Institute 
12- Model for Interdisciplinary Research Centre on 
Climate- version 3.2 
13- Interdisciplinary Research Centre on Climate 
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  سينوپتيكهاي منتخب نوع اقليم ايستگاه  خصوصيات جغرافيايي و -1جدول 

 )دومارتن(نوع اقليم  )متر(ارتفاع از سطح دريا   عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  ايستگاه

 نيمه خشك E  '  13   ° 59  N  ' 16   ° 35 8/1450  تربت حيدريه
 خشك E  ' 43   ° 57  N  ' 12   ° 36 6/977 سبزوار

 نيمه خشك E  ' 38   ° 59  N  ' 16   ° 36 2/999 مشهد
  

  انتخاب سناريوهاي انتشار و استخراج داده هاي مورد نياز
اي در دوره هاي آتي، ورودي اصـلي         ميزان انتشار گازهاي گلخانه   

اما با توجه بـه ايـن كـه تعيـين           . مدل هاي اقليمي را تشكيل مي دهد      
 ميزان انتشار اين گازها به طور قطعي امكان پذير نيـست، سـناريوهاي        

 كه در برگيرنده مؤلفه هـايي اسـت         1مختلفي به نام سناريوهاي انتشار    
اي مختلـف در آينـده را بـرآورد و تعيـين             كه تغييرات گازهاي گلخانـه    

ايـن سـناريوها شـامل عناصـر        ). 17 و   13(كنند، ارائه شـده اسـت        مي
باشند كه به منظور   مختلف فيزيكي، شيميايي، اجتماعي و اقتصادي مي      

ر شدن خروجي مدل ها بـه شـرايط واقعـي، در آن هـا               تهرچه نزديك 
معتبرترين سناريوهاي اقليمي كـه توسـط       ). 15 و   14(شوند  منظور مي 

IPCC            هـاي مختلـف     مورد تأييد قرار گرفته و امـروزه در انـواع مـدل
بيني تغيير اقليم در سطح جهان مورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد،               پيش

  A1Bبر اسـاس سـناريوي      .   مي باشند   B1و  A1B  ،A2 سناريوهاي
رشد سريع اقتصادي و جمعيتي در جهان رخ خواهد داد به طـوري كـه      
بيشينه رشد جمعيت در نيمـه قـرن بـوده و پـس از آن رونـد افـزايش            

همچنين، رشد سريع فناوري هاي نـوين       . جمعيت، كاهشي خواهد بود   
. و مؤثر بر اساس اين سناريو در دوره هاي آتي به وقوع خواهد پيوست             

 مبين رشد سـريع جمعيـت جهـان امـا همـراه بـا رشـد                 A2سناريوي  
  B1بر طبق سـناريوي     . اقتصادي ناهمگن در مناطق مختلف مي باشد      

نيز در دهه هاي آتي همگرايي جمعيت در سطح جهان رخ خواهـد داد              
و تغيير در ساختار اقتـصادي باكـاهش مـواد آلاينـده و معرفـي منـابع                 

با توجه بـه ايـن كـه        ). 13(واهد گرفت   فناوري پاك و مؤثر، صورت خ     
هدف از مطالعه حاضر، صحت سنجي مدل ها و سناريوهاي اقليمـي و             
انتخاب مدل بهينه در جهت كاهش هر چه بيشتر عدم قطعيـت پـيش              
بيني هاي اقليمي است، هر سه سناريوي مـذكور مـورد اسـتفاده قـرار               

اريوهاي  مـدل اقليمـي مـذكور و نيـز سـن           5پس از انتخاب    . گرفته اند 
انتشار، استخراج داده هاي بارش و دماي متوسط بـر اسـاس موقعيـت              
جغرافيـايي سـه ايـستگاه تربـت حيدريـه، سـبزوار و مـشهد بـه روش         

  .ريزمقياس نمائي تناسبي صورت گرفت
  
  
  

                                                            
1- Emission scenarios 

صحت سنجي داده هاي شبيه سـازي شـده توسـط اجـراي             
  AOGCMمدل هاي منفرد 

 R2يـا    2ب تعيـين  جهت صحت سنجي مدل ها ابتدا مقـدار ضـري         
، براي مقايسه دما و بارش شبيه سازي شده توسط مـدل هـا   )1رابطه  (

بر اساس هـر سـه سـناريوي انتـشار و مقـادير واقعـي ثبـت شـده در                    
  به   R2سپس با توجه به اين كه مقدار ضريب         . ها محاسبه شد   ايستگاه

تنهايي معيار مناسبي براي ارزيابي توانمندي يـك مـدل نمـي باشـد،              
بـر  . نيز مورد محاسبه قرار گرفت   ) 2رابطه   (D يا   3 شاخص توافق  مقدار

، نـشان دهنـده توافـق بيـشتر         1، مقادير نزديكتر به     Dاساس شاخص   
عـلاوه بـر    ). 5(مقادير شبيه سازي شده و مـشاهده شـده مـي باشـند              

محاسبه دو ضريب مذكور، جهت بررسي ميزان خطاي مدل از شاخص           
اسـتفاده  ) 3رابطـه    (MSD 4ات يا   خطاسنجي ميانگين مربعات انحراف   

اين شاخص، نشان دهنده انحراف كلي پـيش بينـي از مـشاهدات             . شد
 سه شاخص اريبـي مربـع يـا       ) 4رابطه  (بوده و در حقيقت حاصل جمع       

SB5 )  5رابطه(     انحراف معيار مربعات اختلاف يا ، SDSD6 )   6رابطـه (
 بـين   در .مـي باشـد   ) 7رابطـه   ( LCS 7 و عدم همبستگي داده هـا يـا       

اجزاي ميانگين مربعات خطا، اريبي مربع معرف ميزان اريبي يا بايـاس            
مقادير شبيه سازي شده و مشاهده شده، انحراف معيار مربعات اختلاف           
نشان دهنده تفاوت در پراكنش مقادير مشاهده شده و پيش بيني شده            
و عدم همبستگي داده ها معرف الگوي زمـاني نوسـانات مـشاهدات و              

  ). 6(ها مي باشند پيش بيني 
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2- Coefficient of determination 
3- Index of agreement 
4- Mean Squared Deviations 
5- Squared Bias 
6- Squared Difference between Standard Deviation 
7- lack of Correlation  
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)4(  LCSSDSDSBMSD   
)5(  2)( OSSB   

)6(  2)( OS SDSDSDSD   
)7(  )1(2 rSDSDLCS OS   

  

امـين داده شـبيه سـازي       iبه ترتيب  iO و iS،  7 تا   1در روابط   
ميـانگين كـل     Oو   S،  )مـشاهده شـده   (شده توسط مدل و واقعي      

SSS در جامعـــــه آمـــــاري، iOو  iSهـــــاي  داده ii ، 
OOO ii   ،n          ،تعداد كل نمونه هاي مـورد ارزيـابيSSD 
 ضريب همبـستگي  r و iO و iS داده هاي    انحراف معيار  OSDو

  .مي باشند
  

 و سـناريوهاي    AOGCMررسي عدم قطعيـت مـدل هـاي         ب
 انتشار

 متغيرهـاي  شـبيه سـازي   مختلـف  تمامي مراحل در به طور كلي

 وجود مختلفي قطعيت عدم منابع ،AOGCMتوسط مدل هاي  اقليمي

كه از جمله مهمترين آن ها مي توان به عدم قطعيت مربـوط بـه                دارد
، عـدم قطعيـت در      شبيه سازي مدل هاي اقليمي در مقياس منطقه اي        

استفاده از روش هاي مختلف ريزمقياس نمائي و عدم قطعيت مربـوط            
يكـي از روش هـاي   ). 21 و  12،  8(به سناريوهاي انتشار اشـاره نمـود        

بررسي عدم قطعيت مدل هاي اقليمي و سناريوهاي انتشار، روش وزن           
 مـدل هـاي     دهي پارامترهاي مدل سازي شده است كه بـر طبـق آن،           

ساس ميزان انحراف پارامتر هواشناسي شبيه سـازي شـده          منتخب بر ا  
، 8در دوره پايه از ميانگين داده هاي مشاهداتي اين دوره، طبق رابطـه      

 هـر   در حقيقت بـر اسـاس ايـن روش،        ). 21 و   8(وزن دهي مي شوند     
مدل كه وزن بيشتري در مـدل سـازي گذشـته منطقـه داشـته باشـد،              

آينده هم كم و بيش همـان وزن        طبيعتاً انتظار مي رود در مدل سازي        
 و  9(را داشته باشد و بنابراين به عنوان مدل بهينه انتخاب خواهد شـد              

21(.  

)8(  
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 انحـراف   iF،وزن هر مـدل در مـاه مـورد نظـر           iWدر اين رابطه    
توسط هر يك از مـدل هـا        ميانگين بلندمدت پارامتر شبيه سازي شده       

 تعـداد   nدر دوره پايه از ميانگين داده هاي واقعي يا مـشاهده شـده و               
  . مدل ها، مي باشد

  
ــاي   ــدل ه ــي م ــراي گروه ــنجي AOGCMاج  و صــحت س

 هاي شبيه سازي شده داده

هــاي مــرتبط بــا تغييــر اقلــيم در   عــدم قطعيــتچــشم پوشــي از
 نتايج غيـر واقعـي و       مالتحقيقات، از اعتبار نتايج كاسته و منجر به اع        

اجراي گروهي چندين مـدل     ). 12(خواهد شد    كاربرانغير كاربردي به    
از جمله روش هاي كاهش عدم قطعيت هاي پيش بيني است كـه بـه          

بر ). 9 و 8(روش هاي مختلف از جمله روش وزني قابل محاسبه است           
  در 8اساس اين روش، ابتدا وزن محاسبه شده مدل هـا طبـق رابطـه               

)(دير ميانگين آن ها در ماه مورد نظر         مقا iM       ضرب شـده و سـپس
  ). 8( با هم جمع مي شوند 9مقادير حاصل، مطابق رابطه 

)9(  
i

n

i
i MWE 




1

 
پس از انجام اين محاسبات براي داده هاي شبيه سازي شده دمـا             

ايـت جهـت    و بارش در مناطق مورد مطالعه به صورت جداگانـه، در نه           
  . استفاده شد7 تا 1صحت سنجي نتايج حاصل، مجدداً از روابط 

  
 و بحث   نتايج

 بـه ترتيـب مقـادير شـاخص هـاي آمـاري             2 و   1در جدول هاي    
محاسبه شده براي صحت سنجي داده هاي دما و بارش شبيه سـازي              

 مدل منتخب در مناطق مورد مطالعه، نشان     5شده توسط اجراي منفرد     
بر اساس شـاخص هـاي آمـاري نـشان داده شـده در               .داده شده است  

  وشـاخص توافـق و       R2، مدلي كه بالاترين ضريب      2 و   1جدول هاي   
كمترين مقدار شاخص هاي خطاسنجي را داشته باشد به عنوان مـورد            

  . براي منطقه مورد نظر انتخاب خواهد شداعتمادترين و بهترين مدل
د، در منطقـه   مـشاهده مـي شـو   1چنانچه در جـدول     بدين ترتيب   

 مـدل ژاپنـي     B1و  A1B  ،A2 سناريويتربت حيدريه مطابق هر سه      
MRICGCM2.3          بيشترين كارايي را درشبيه سازي داده هاي دمـاي

 و BCM2پـس از ايـن مـدل، مـدل هـاي            . اين منطقه داشـته اسـت     
CNRMCM3             به ترتيب در رده هاي دوم و سوم قرار مي گيرند ولي

 D و  R2ير قابــل قبــول ضــرايب ســاير مــدل هــا گرچــه داراي مقــاد
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باشند اما به دليل ميزان نسبتاً بـالاي شـاخص هـاي خطاسـنجي،               مي
در منطقه سبزوار مدل ژاپني     . براي اين منطقه قابل توصيه نمي باشند      

MIROC3.2  بــر طبــق ســناريوهاي نــام بــرده شــده در بــالا، داراي

اقعـي  بيشترين توافق داده هاي شبيه سازي شده دمـا بـا داده هـاي و              
  .در رتبه دوم قرار مي گيرد  CNRMCM3بوده و پس از آن، مدل

  
  ي منتخبمدل هااجراي منفرد  دماي متوسط شبيه سازي شده توسط  صحت سنجي-1جدول 

LCS SDSD SB MSD D R2 منطقه  سناريو مدل 

0.1752 2.1737 0.3451 2.6941 0.9931 0.9973 BCM2 
1.3293 5.5870 6.0378 12.9541 0.9664 0.9938 CGCM3 
0.8041 3.9445 0.3087 5.0573 0.9861 0.9963 CNRMCM3 
0.4846 0.2393 0.0825 0.8064 0.9964 0.9991 MRICGCM2.3 
0.9592 2.7241 12.4014 16.0847 0.9418 0.9912 MIROC3.2 

 
 

A1B  

0.1848 2.3024 0.1830 2.6702 0.9928 0.9973 BCM2 
1.2183 5.6871 6.0261 12.9315 0.9662 0.9937 CGCM3 
0.7755 3.9960 0.2828 5.0543 0.9861 0.9952 CNRMCM3 
0.4765 0.2263 0.0759 0.7787 0.9965 0.9994 MRICGCM2.3 
0.9494 2.703 12.0911 15.7435 0.9425 0.9901 MIROC3.2 

 
 

A2 

0.1841 2.2058 0.2259 2.6158 0.9929 0.9974 BCM2 
1.3173 5.6333 5.9050 12.8556 0.9663 0.9951 CGCM3 
0.7752 3.9952 0.2830 5.0534 0.9854 0.9962 CNRMCM3 
0.4761 0.2143 0.0744 0.7648 0.9962 0.9994 MRICGCM2.3 
0.9321 2.7452 14.089 17.7663 0.9132 0.9939 MIROC3.2 

 
 

B1 

 تربت حيدريه

0.3410 1.2385 12.7234 14.3029 0.9459 0.9934 BCM2 
1.6575 2.7449 14.5328 18.9352 0.9074 0.9912 CGCM3 
0.7126 1.5999 4.7748 7.0873 0.9813 0.9937 CNRMCM3 
0.6309 0.0138 12.0851 12.7298 0.9538 0.9948 MRICGCM2.3 
1.1554 0.0240 1.2322 2.4116 0.9903 0.9971 MIROC3.2 

 
 

A1B  

0.3430 1.2214 12.6582 14.2226 0.9461 0.9923 BCM2 
1.5984 4.3226 11.4521 17.3731 0.9162 0.9901 CGCM3 
0.7121 1.5974 4.7717 7.0812 0.9815 0.9957 CNRMCM3 
0.6314 0.0145 12.0842 12.7301 0.9532 0.9938 MRICGCM2.3 
1.1552 0.0221 1.2316 2.4089 0.9923 0.9971 MIROC3.2 

 
 

A2 

0.3510 1.2421 13.6318 15.2249 0.9459 0.9926 BCM2 
1.6385 4.6546 12.4851 18.7782 0.9063 0.9912 CGCM3 
0.7038 1.6008 4.7760 7.0806 0.9817 0.9941 CNRMCM3 
0.6314 0.0142 14.124 14.7696 0.9539 0.9933 MRICGCM2.3 
1.1324 0.0220 1.2112 2.3656 0.9913 0.9967 MIROC3.2 

 
 

B1 

 سبزوار

0.1837 4.5228 1.1456 5.8521 0.9849 0.9971 BCM2 
1.2874 5.9873 9.6692 16.9439 0.9554 0.9938 CGCM3 
0.8350 2.8101 2.4430 6.0881 0.9816 0.9957 CNRMCM3 
0.6376 1.3778 0.2222 2.2376 0.9921 0.9985 MRICGCM2.3 
1.0832 4.4494 13.3144 18.847 0.9112 0.9916 MIROC3.2 

 
 

A1B  

0.1480 0.0457 1.8949 2.0886 0.9928 0.9972 BCM2 
1.0770 0.3108 11.6317 13.0195 0.9215 0.9937 CGCM3 
0.5564 0.0135 3.3040 3.8739 0.9858 0.9966 CNRMCM3 
0.7003 0.3112 0.0004 1.0119 0.9950 0.9989 MRICGCM2.3 
0.9465 0.8675 11.8847 13.6987 0.9175 0.9926 MIROC3.2 

 
 

A2 

0.8011 2.7385 1.2221 4.7617 0.9823 0.9958 BCM2 
1.3280 5.8411 9.9408 17.1099 0.9544 0.9935 CGCM3 
0.1915 4.4407 1.2266 5.8588 0.9848 0.9990 CNRMCM3 
0.6293 1.3259 0.2172 2.1724 0.9923 0.9966 MRICGCM2.3 
1.0804 4.4397 13.5651 19.0852 0.9130 0.9944 MIROC3.2 

 
 

B1 

 مشهد
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  ي منتخبمدل هااجراي منفرد شبيه سازي شده توسط بارش   صحت سنجي-2جدول 
LCS SDSD SB MSD D R2 منطقه سناريو مدل 

16.8033 3.7470 1.8936 22.4439 0.7124 0.8379 BCM2 
13.1290 2.9190 3.0630 19.1110 0.8144 0.8854 CGCM3  
17.4574 3.8372 2.1942 23.4888 0.6981 0.8268 CNRMCM3  
16.5291 3.3706 1.4958 21.3955 0.7226 0.8540 MRICGCM2.3 
14.9698 1.0014 1.2497 17.2209 0.8348 0.9104 MIROC3.2 

 

14.0908 2.1190 3.1571 19.3669 0.8098 0.8514 BCM2  
13.0810 1.0754 2.0049 17.1613 0.8323 0.9174 CGCM3  
13.6658 3.7199 2.5387 19.9244 0.8039 0.8558 CNRMCM3  
13.9981 2.1447 2.1812 18.3240 0.8297 0.8707 MRICGCM2.3 
12.2293 1.7251 2.5282 16.4826 0.8435 0.9321 MIROC3.2 

A2 

13.6387 5.4975 3.0623 22.1985 0.7969 0.8623 BCM2  
16.1279 2.1564 1.1019 19.3862 0.8214 0.8891 CGCM3  
14.9967 5.3471 2.7952 23.1390 0.7757 0.8558 CNRMCM3  
15.8409 2.4598 2.1538 20.4545 0.8152 0.8707 MRICGCM2.3 
13.3655 2.7096 1.5587 17.6338 0.9188 0.9116 MIROC3.2 

B1 

  تربت حيدريه

15.0524 2.6177 1.8076 19.4777 0.8639 0.8979 BCM2  
17.7716 2.4996 2.0555 22.3267 0.7813 0.8367 CGCM3  
17.3039 1.3742 1.7785 20.4566 0.8226 0.8522 CNRMCM3  
15.0593 1.6282 0.4793 17.1668 0.9103 0.9175 MRICGCM2.3 
16.1313 1.5025 1.0205 18.6543 0.8809 0.9120 MIROC3.2  

A1B 

15.7881 2.2029 1.4599 19.4529 0.8722 0.8894 BCM2  
16.4358 2.0591 2.9883 21.4832 0.8110 0.8434 CGCM3  
17.5897 1.7780 1.9059 21.2736 0.8126 0.8365 CNRMCM3  
15.1042 1.3412 0.2218 16.6672 0.9206 0.9525 MRICGCM2.3 
16.1123 1.4862 1.0321 18.6306 0.8623 0.9170 MIROC3.2  

A2 

15.6601 2.3229 1.2341 19.2171 0.8881 0.8794 BCM2  
16.7723 2.2316 2.0421 21.0460 0.7456 0.8367 CGCM3  
17.3606 1.3674 1.7884 20.5164 0.7573 0.8520 CNRMCM3  
15.2324 1.1185 0.2598 16.6107 0.9308 0.9718 MRICGCM2.3 
16.2901 1.3221 1.0014 18.6136 0.8996 0.9170 MIROC3.2  

B1 

 سبزوار

17.8411 3.0069 1.9439 22.7919 0.7887 0.9304 BCM2  
14.1857 2.4249 1.8870 18.4976 0.8546 0.9615 CGCM3  
12.8295 1.0558 0.9205 14.8058 0.9143 0.9745 CNRMCM3  
15.6047 2.5555 1.5295 19.6897 0.8257 0.9557 MRICGCM2.3 
16.4739 2.3428 1.9351 20.7518 0.8090 0.9499 MIROC3.2  

A1B 

17.5530 3.9674 1.6784 23.1988 0.7579 0.8828 BCM2  
13.5377 3.2376 1.5540 18.3293 0.8342 0.9542 CGCM3  
12.1923 1.6146 0.9797 14.7866 0.9131 0.9738 CNRMCM3  
14.7242 2.8854 1.9789 19.5885 0.8141 0.9419 MRICGCM2.3 
16.0425 2.8817 1.6845 20.6087 0.7900 0.9294 MIROC3.2  

A2 

16.9361 3.1819 1.6785 21.7965 0.8427 0.8881 BCM2  
13.7197 2.7844 1.7737 18.2778 0.8972 0.9214 CGCM3  
12.6911 1.1398 0.8241 14.6550 0.9118 0.9448 CNRMCM3  
15.4736 2.6269 1.3056 19.4061 0.8788 0.9075 MRICGCM2.3 
16.5271 2.9408 1.6286 21.0965 0.8564 0.8896 MIROC3.2 

B1 

 مشهد

 
ساير مدل ها براي اين منطقه با توجه به مقادير نسبتاً بالاي خطـا    

در منطقـه مـشهد كمتـرين       . در شبيه سازي قابل توصيه نمـي باشـند        
مطـابق هـر سـه      ستگي و توافـق     ميزان خطا و بالاترين ضـريب همب ـ      

 در شبيه سازي هاي صورت گرفتـه توسـط          Bو  A1B  ،A2 سناريوي
ــدل  ــاي    MRICGCM2.3م ــدل ه ــده و م ــل ش  و  BCM2حاص

CNRMCM3        دو . به ترتيب در رتبه هاي دوم و سوم قرار مي گيرنـد
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با توجه به ميزان خطاي نـسبتاً بـالا          MIROC3.2 و CGCM3مدل  
چنـان چـه در     . ابل اعتمادي نمـي باشـند     براي اين منطقه مدل هاي ق     

 مشاهده مي شود به طـور كلـي ميـزان خطاهـاي موجـود در        2جدول  
 مدل مختلف در مقايسه با خطاهاي موجود        5شبيه سازي بارش توسط     

در شبيه سازي دما بالاتر مي باشـد كـه البتـه بـا توجـه بـه خاصـيت                    
قابـل قبـول    ثباتي و تغييرپذيري بارش قابل توجيـه بـوده و نـسبتاً              بي
  وشاخص توافـق و شـاخص        R2ضريب  بر اساس آماره هاي     . باشد مي

MSD      سـناريوي مطابق هر سـه      در منطقه تربت حيدريه A1B  ،A2 
بهتـرين عملكـرد را در شـبيه سـازي           MIROC3.2 مدل ژاپني    B1و

 پس از آن در رتبـه        CGCM3بارش منطقه دارا بوده و مدل كانادايي        
بر اساس هر    MRICGCM2.3بزوار مدل   در منطقه س  . دوم قرار دارد  

سه سناريوي ذكر شده، بيشترين مطابقت را با داده هاي واقعي داشـته             
ي قرار مـي گيـرد و در نهايـت در            در مرحله بعد   MIROC3.2و مدل   

طبـق همـه سـناريوها       CNRMCM3منطقه مشهد مـدل فرانـسوي       
م توانمندترين مدل در شبيه سازي بارش اين منطقـه بـوده و رتبـه دو              

  .  مي باشدCGCM3متعلق به مدل كانادايي 
 ســناريوها بــه ترتيــب بــراي - وزن مــدل2 و 1در شــكل هــاي 

. پارامترهاي دما و بارش در مناطق مورد مطالعه نشان داده شده اسـت            
 ملاحظه مي شود كه چنان چه انتظـار مـي رود، بيـشترين              1در شكل   

مبـستگي و   وزن به مدل هايي كه كمترين خطا و بالاترين ضـرايب ه           
بدين ترتيب كه در منطقه تربـت       . توافق را داشته اند تعلق گرفته است      

ــاي    ــدل هـ ــشهد مـ ــه و مـ ،  MRICGCM2.3،BCM2حيدريـ
CNRMCM3، CGCM3 و MIROC3.2 ــبزوار   و ــه سـ در منطقـ

 ،MIROC3.2، CNRMCM3هــــــــــــــاي  مــــــــــــــدل
MRICGCM2.3،BCM2  و CGCM3 بيــشترين تــا   بــه ترتيــب

 داده و بنابراين كمترين تا بيـشترين        كمترين وزن را به خود اختصاص     
  . باشند  اين مناطق را دارا ميعدم قطعيت در پيش بيني دماي

مشاهده مي شود كه در منطقه تربت حيدريـه          1همچنين در شكل  
و در منطقـه مـشهد       A1Bو  B1  ،A2و سبزوار به ترتيب سناريوهاي      

رين به ترتيب بيشترين تا كمت     A1B و A2 ، B1به ترتيب سناريوهاي    
چنان چه در شـكل     . وزن را در همه مدل ها به خود اختصاص داده اند          

 نشان داده شده است، بالاترين تـا كمتـرين وزن محاسـبه شـده در                2
شبيه سازي بـارش در منطقـه تربـت حيدريـه بـه ترتيـب متعلـق بـه                   

 و  MIROC3.2،CGCM3 ، MRICGCM2.3، BCM2هاي  مدل
CNRMCM3،       ربـوط بـه مـدل هـاي        در منطقه سبزوار به ترتيـب م

MRICGCM2.3    ،MIROC3.2    ،BCM2    ،CNRMCM3 ،
CGCM3    و در منطقــه مــشهد بــه ترتيــب متعلــق بــه مــدل هــاي

CNRMCM3،CGCM3، MRICGCM2.3    ،MIROC3.2    و 
BCM2   همچنين اين شكل نشان مي دهد كـه در منطقـه           .   مي باشد

و در دو منطقـه  B1 و  A2 ،A1Bتربت حيدريه به ترتيب سناريوهاي 
بهتـرين و    A1Bو   B1 ، A2ار و مشهد به ترتيب سـناريوهاي سبزو

در . مناسب ترين سناريو براي پيش بيني بارش اين منـاطق بـوده انـد             
 آماره هاي محاسبه شده جهت صحت سنجي دماي متوسـط           3جدول  

شبيه سازي شده توسط اجراي گروهي مدل هاي منتخـب نـشان داده        
ير ضـرايب همبـستگي و      چنان چه مشاهده مي شود، مقـاد      . شده است 

توافق در همه مناطق مورد مطالعه نسبتاً افزايش و خطا به ميزان قابل             
بيشترين مطابقت داده هـاي دمـاي شـبيه         . توجهي كاهش يافته است   

 مـدل منتخـب بـا       5سازي شده بـا اسـتفاده از اجـراي دسـته جمعـي              
هاي مشاهداتي در دو منطقه تربت حيدريـه و سـبزوار بـر مبنـاي                داده
 شـده  حاصل  A2سناريوي   منطقه مشهد بر مبناي      و در  B1اريوي  سن

  .است
 آماره هاي محاسبه شده جهت صحت سـنجي بـارش      4در جدول   

گروهي مدل هاي منتخـب نـشان داده   شبيه سازي شده توسط اجراي      
چنان چه مشاهده مي شود، در رابطـه بـا ايـن پـارامتر نيـز             . شده است 

العه، خطا به ميزان چشمگيري     همچون دما در هر سه منطقه مورد مط       
كاهش يافته است و با عنايت به اين كـه اغلـب مـدل هـاي اقليمـي                  
قابليت بالايي در شبيه سازي بارش ندارند، ايـن ميـزان كـاهش خطـا               

بيشترين مطابقت داده هـاي بـارش شـبيه         . بسيار قابل توجه مي باشد    
 مـدل منتخـب بـا       5سازي شده بـا اسـتفاده از اجـراي دسـته جمعـي              

و   A2هاي مشاهداتي در منطقه تربت حيدريه بر مبناي سناريوي            ادهد
حاصـل شـده     B1در دو منطقه سبزوار و مشهد بـر مبنـاي سـناريوي             

  .است
  

  ي منتخبمدل هااجراي گروهي  دماي متوسط شبيه سازي شده توسط  صحت سنجي-3جدول 
LCS SDSD SB MSD D R2 منطقه سناريو  

0.1366 0.0034 0.0319 0.1719 0.9974 0.9979 A1B 
0.1362 0.0029 0.0304 0.1695 0.9981 0.9988 A2 
0.1332 0.0029 0.0222 0.1583 0.9988 0.9992 B1 

 
  تربت حيدريه

0.1792 0.0064 0.4358 0.6214 0.9943 0.9968 A1B 
0.1781 0.0051 0.4348 0.6180 0.9956 0.9975 A2 
0.1763 0.0040 0.4244 0.6047 0.9963 0.9981 B1 

  
  وارسبز

0.2480 0.1145 0.0525 0.4150 0.9967 0.9982 A1B 
0.1142 0.1335 0.1215 0.3692 0.9979 0.9989 A2 
0.2399 0.0971 0.0522 0.3892 0.9970 0.9986 B1 

  
  مشهد
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    سناريوها براي دما در مناطق مورد مطالعه- وزن مدل -1شكل 
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   براي بارش در مناطق مورد مطالعه  سناريوها- وزن مدل -2شكل 

  
با توجه به نتايج به دست آمده و تعيـين بهتـرين مـدل هـا بـراي                  
برآورد دما و بارش در نواحي سه گانه تربت حيدريه، سبزوار و مـشهد،              

ارتفـاع و عـرض     (به نظر مي رسد كه به طور كلي شرايط جغرافيـايي            

 شبيه سـازي هـر دو       و نوع اقليم اين مناطق تأثير جدي بر       ) جغرافيايي
  . پارامتر مورد مطالعه، داشته است
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  ي منتخبمدل هااجراي گروهي شبيه سازي شده توسط بارش   صحت سنجي-4جدول 

LCS SDSD SB MSD D R2 منطقه سناريو 
4.2505 2.1404 1.8510 8.2419 0.9604 0.9829 A1B 
2.4140 2.8840 1.1179 6.4159 0.9693 0.9880 A2 
4.9378 3.4824 1.2231 9.6433 0.9581 0.9821 B1 

 تربت حيدريه

4.7753 2.0353 1.0004 7.8110 0.9659 0.9878 A1B 
2.7068 2.1319 1.5524 6.3911 0.9683 0.9882 A2 
2.9720 1.5218 1.0253 5.5191 0.9833 0.9886 B1 

 سبزوار

3.8558 2.7092 1.3404 7.9054 0.9628 0.9876 A1B 
3.2588 2.3056 1.2412 6.8056 0.9633 0.9879 A2 
2.4421 1.5238 1.1352 5.1011 0.9867 0.9891 B1 

 مشهد

  
بدين ترتيب كه در ارتباط با بارش چنان چه مشاهده شـد در سـه               
ايستگاه متفاوت، سه مدل مختلف به عنوان مـدل بهينـه هـر منطقـه               

 بـه ماهيـت   انتخاب شدند كه اين امر در نگاه اول مي توانـد بـا توجـه          
در عين حـال،    . فيزيكي پيچيده و تغيير پذير بارش، قابل پذيرش باشد        

نگاه دقيق تر به اين موضوع، گوياي اين مطلب است كه با توجـه بـه                
بـارش هـر    و پراكنـدگي  مقـدار  در محيطـي  متغيرهـاي  نقش كه اين

ميـزان و نـوع    در در حقيقـت، تفـاوت   و انكارناپـذير اسـت   منطقـه، 
دخالـت   توسط  سيستم هاي بارندگي نقاط همجوارهاي جوي و ريزش
 محلي خصوصاً ويژگي هاي توپوگرافيك و جغرافيـايي منطقـه   عوامل

توجيه است مي توان به اين نتيجه رسيد كه ايـن عوامـل بـدون     قابل
ــده شــده و در    ــه گنجان شــك در ســاختار فيزيكــي مــدل هــاي بهين

 انتخاب سـه مـدل      برآوردهاي نهايي آن ها مؤثر بوده است و بنابراين،        
متفاوت به عنوان مورد اعتمادترين مدل ها در شبيه سازي بارش سـه             

در . منطقه مورد مطالعه در اين پـژوهش، منطقـي بـه نظـر مـي رسـد                
ارتباط با شبيه سازي دما نيز چنان چه مشاهده شد در دو منطقه مشهد          
و تربت حيدريه، مدل هاي يكساني رتبه هاي اول تـا سـوم را كـسب                

بـا يـادآوري ايـن كـه        .  اما منطقه سبزوار، متفاوت از آن ها بـود         كردند
سبزوار داراي شرايط اقليمي خشك نسبت به دو ايستگاه ديگـر اسـت             

مي توان گفت كه در واقع همسايگي كـوير بـراي سـبزوار،             ) 1جدول  (
همچنـين مـي    . عامل اصلي تفاوت نسبت به دو منطقه ديگر مي باشد         

ظر ارتفـاعي نـسبت بـه مـشهد در جايگـاه            دانيم كه تربت حيدريه از ن     
بلندتري قرار داشته ولي عرض جغرافيايي آن، يـك درجـه پـايين تـر               

با توجه به اين مطلب نيز مـي تـوان چنـين اسـتنباط              ). 1جدول  (است  
كرد كه تأثير بلندي ارتفاع ايستگاه تربت حيدريه كه مي توانـد باعـث              

 عـرض جغرافيـايي     كاهش دما شود به دليل پايين بودن يك درجه اي         
آن كه منجر به دريافت گرمـاي بيـشتري مـي شـود، جبـران شـده و                  
بنابراين مدل هاي بهينه در شبيه سازي دماي دو منطقه تربت حيدريه            

تمامي موارد ذكـر شـده در بـالا مؤيـد ايـن        . و مشهد مشابه مي باشند    
مطلب است كه مدل هاي منتخب در اين تحقيق، نسبت بـه كمتـرين              

ليمي و جغرافيايي حساسيت نشان مي دهند و اين نكتـه در            تغييرات اق 
مناطقي با شباهت جغرافيايي بـالا و عـدم وجـود تنـوع اقليمـي زيـاد،                 

نكته اي بسيار   ) خراسان( همچون منطقه مورد مطالعه در اين پژوهش      
  . مثبت بوده و قابل توجه فراوان است

  
 

 نتيجه گيري و پيشنهادها

ايي است كه به شدت در مقابـل        ه  بخشجمله  خش كشاورزي از    ب
مستقيم بـر   ثيرگذاري  أ ت باغييرات اقليمي   ت. استپذير    تغيير اقليم آسيب  

 عوامل مرتبط در توليد كـشاورزي       فرآيندهاي رشد و نمو گياهان و نيز      
 تعـرق گيـاه،     -خاك و افـزايش تبخيـر      به خصوص آب قابل دسترس    

 ـآور  د مـي  اي در توليدات كشاورزي بـه وجـو         تغييرات قابل ملاحظه   . دن
اثـرات  يا كاهش    مقابله    مهمترين گام در   ، تغيير اقليم   صحيح بيني  پيش

 است و براي دستيابي به دقيقترين پيش        ناشي از تغييرات اقليمي   منفي  
بيني، لازم است كه ابتدا مناسب ترين مدل براي هر منطقه شناسـايي             

هش بر اين اساس در پژو    . سپس اقدام به انجام پيش بيني شود      شده و   
 براي سه منطقه در شمال شرق ايران مورد         AOGCM مدل   5حاضر،  

 از شـاخص هـاي آمـاري        با بررسي نتـايج حاصـل     . آزمون قرار گرفت  
محاسبه شده در ابتدا يك مدل به عنوان توانمنـدترين مـدل در شـبيه               
سازي پارامترهاي دما و بـارش بـه طـور جداگانـه بـراي هـر منطقـه                  

 آماره هاي محاسـبه شـده بـراي         سپس در بررسي نتايج   . مشخص شد 
اجراي گروهي مدل ها مـشاهده شـد كـه اسـتفاده از مجموعـه اي از                 

هاي مختلف مي تواند باعـث افـزايش قابـل توجـه دقـت پـيش                 مدل
هاي مربوطه  هاي اقليمي و يا به عبارت ديگر كاهش عدم قطعيت          بيني

 بـا   در مقايسه با استفاده از تنها يك مدل، شود كه اين نتـايج منطبـق              
زمنـف و   و  ) 9(، فولر و اكـستروم      )8(دستĤورد پژوهش هاي فنگ و فو       

نتايج اين تحقيق همچنين نـشان داد كـه         . مي باشد ) 19(استراتونويچ  
در يك منطقه لزوماً يك مدل يكسان، دقيق ترين پيش بيني را بـراي              
همه پارامترهاي اقليمي ارائه نمي دهد و ممكن اسـت بهتـرين پـيش              

امترهاي دما و بارش آن منطقه توسط دو مـدل مختلـف            بيني براي پار  
با عنايت به نتايج اين تحقيق،  پيشنهاد مـي شـود كـه در               . ايجاد شود 

همه مطالعاتي كه با هدف انجام پيش بينـي هـاي تغييـر اقلـيم و يـا                  
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بررسي اثرات آن در مناطق مختلف صورت مي گيرد، ابتدا نـسبت بـه              
ر جداگانه براي همـه پارامترهـاي       انتخاب مدل بهينه آن منطقه به طو      

مورد بررسي اقدام شود تا نتـايج هـر چـه واقعـي تـر جهـت ارائـه بـه           
همچنين با توجه به تعـدد مـدل هـاي       . هاي اجرائي حاصل شود    بخش

اقليمي و دسترسي آسان به داده هاي خروجي آن ها در زمـان انـدك،               
 در  پيشنهاد مي شود تا حد امكان از چندين مدل به جـاي يـك مـدل               

مطالعات تغيير اقليم استفاده شود و بدين وسـيله عـدم قطعيـت پـيش               
 .بيني هاي انجام شده را تا حد قابل قبول كاهش داد
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Abstract 

Scince climatic models are the basic tools to study climate change and because of the multiplicity of these 
models, selecting the most appropriate model for the studying location is very considerable. In this research the 
temperature and precipitation simulated data by BCM2, CGCM3, CNRMCM3, MRICGCM2.3 and MIROC3 
models are downscaled with proportional method according A1B, A2 and B1 emission scenarios for Torbat-
heydariye, Sabzevar and Mashhad initially. Then using coefficient of determination (R2), index of agreement (D) 
and mean-square deviations (MSD), models were verified individually and as ensemble performance. The results 
showed that, based on individual performance and three emission scenarios, MRICGCM2.3 model in Torbat-
heydariye and Mashhad and MIROC3.2 model in Sabzevar had the best performance in simulation of 
temperature and MIROC3.2, MRICGCM2.3 and CNRMCM3 models have provided the most accurate 
predictions for precipitation in Torbat-heydariye, Sabzevar and Mashahad respectively. Also simulated 
temperature by all models in Torbat-heydariye and Sabzevar base on B1 scenario and, in Mashhad based on A2 
scenario had the lowest uncertainty. The most accuracy in modeling of precipitation was resulted based on A2 
scenario in Torbat-heydariye and, B1 scenario in Sabzevar and Mashhad. Investigation of calculated statistics 
driven from ensemble performance of 5 selected models caused notable reduction of simulation error and thus 
increase the accuracy of predictions based on all emission scenarios generally. In this case, the best fitting of 
simulated and observed temperature data were achieved based on B1 scenario in Torbat-heydariye and Sabzevar 
and, A2 scenario in Mashhad. And the best fitting simulated and observed precipitation data were obtained based 
on A2 scenario in Torbat-heydariye and, B1 scenario in Sabzevar and Mashhad. According to the results of this 
research, before any climate change research it is necessary to select the optimum GCM model for the studying 
region to simulate climatic parameters. 
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