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بینی دمای متوسط ماهانه با های اقلیمی در پیشتحلیل عدم قطعیت مدل
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استادیار، گروه مهندسی آبخیزداری طبیعی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان،  -3

 گرگان، ایران

 چکیده

محیطی و کاهش اثرات آن امری ضروری است. در مطالعات تغییر اقلیم، لحاظ ریزی های آینده با هدف برنامهارزیابی اثر تغییر اقلیم در دهه

های نهایی سیستم خواهد شد. این های موجود در مراحل مختلف ارزیابی اثرات، سبب کاهش قطعیت اطمینان به خروجینکردن عدم قطعیت

رآیند ریزمقیاس نمایی است. در این پژوهش، عدم قطعیت های گردش عمومی، سناریوهای مختلف انتشار و فعدم قطعیت ناشی از کارکرد مدل

( و بر اساس خروجی پنج مدل اقلیمی 5402-5402و  5402-5402تغییرات دمای متوسط ماهانه حوزه آبخیز سد میناب در دو دوره زمانی )

(HadGEM2-ES ،BNU-ESM ،CCSM4 ،CSIRO-Mk3-6  وMPI-ESM-MR و سه سناریو )RCP2.6 ،RCP4.5  و

RCP8.5  مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور با استفاده از روشChange Factor های آینده، متغیر دمای متوسط برای دوره

برداری ها در سه سناریو و دوره مورد نظر، از روش ابر مکعب لاتین که یک روش نمونهکاهی گردید. جهت بررسی عدم قطعیت مدلمقیاس

( 5402-5402ها و سناریوها، عدم قطعیت دوره دوم )ها، در تمامی مدلگردید. در برررسی عدم قطعیت دورهبندی است، استفاده تصادفی طبقه

( است. بدین مفهوم که افزایش طول دوره نسبت به دوره مشاهداتی سبب افزایش خطا در 5402-5402در برآورد دما بیشتر از دوره اول )

در سناریوی  CSIRO-Mk3-6ها نیز، کمترین عدم قطعیت مربوط به مدل بررسی مدلگردد. در های تغییر اقلیم میبینی مدلپیش

RCP2.6  و بیشترین عدم قطعیت مربوط به مدل  5402-5402و دورهHadGEM2-ES .در سناریوو دوره مذکور است 
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 مقدمه

تغییر اقلیم نشان دهندۀ تغییرات غیر عادی در اقلیم درون هواکره 

های عمومی زمین و پی آمدهای ناشی از آن در کرۀ زمین است. مدل

ها برای برآورد این تاثیرات به شمار اقلیمی یکی از بهترین روش

 هایروند. در مطالعات تغییر اقلیم، لحاظ نکردن عدم قطعیتمی

موجود در مراحل مختلف ارزیابی اثرات، سبب کاهش قطعیت 

های نهایی سیستم خواهد شد. از آنجایی که اطمینان به خروجی

-ل میانخستین تاثیرات تغییر اقلیم روی عناصر اقلیم مانند دما اعم

شود و تغییر در آن سبب بر هم زدن نظم بسیاری از فرایندهای 

ای هشود، بررسی دقیق تغییرات آینده دما و روششناختی میآب

 ,Mani & Tsaiشود )سازی آنها امری ضروری محسوب میشبیه

های گردش عمومی، (. این عدم قطعیت ناشی از کارکرد مدل2016

یند ریزمقیاس نمایی است سناریوهای مختلف انتشار و فرآ

(Eghdamirad et al., 2016 بنابراین ارزیابی و میزان اطمینان .)

 رسد و در حقیقتاز نتایج واسنجی امری لازم و ضروری به نظر می

تر از واسنجی پارامترهای مدل است عدم قطعیت گامی بسیار مهم

(Vrugt et al., 2003( بنابر مطالعات بیون .)Beven, 2000 ،)

-قش عدم قطعیت به عنوان بخشی جدانشدنی در هر فرآیند مدلن

ها باید حفظ شود. از این رو، بینیسازی است و در همه پیش

های گردش عمومی با مطالعات تحلیل عدم قطعیت خروجی مدل

 1کاهیهدف بررسی عدم قطعیت این مدل ها و روش های مقیاس

رسی عدم قطعیت انجام می شود. مطالعات زیادی در ارتباط با بر

های گردش عمومی ارائه شده است که چندی از این مطالعات مدل

و همکاران  Hamrazدر داخل کشور در ذیل ارائه شده است. 

قطعیت مدل مادفلو با استفاده از تکنیک (، به تحلیل عدم2610)

GLUE2 ،مشاهدات درصد 60حدود  پرداختند. نتایج نشان داد 

که نشان دهنده  گیرد،درصد قرار می 09اطمینان  هایمحدوده در

و همکاران Sani Khaniکارایی مناسب روش فوق است. 

 ی(، در پژوهشی تأثیر تغییراقلیم را بر روی رواناب حوضه2617)

                                                             
1  Downscaling 

های های مدلچای در آذربایجان شرقی با استفاده از دادهآجی

( و ریزمقیاس نمایی آن توسط مدل GCMSگردش عمومی جو )

LARS-WG  پرداختند. نتایج پژوهش حاکی از کاهش قابل توجه

و  Roshan چای در آینده بود.ی آجیمقدار رواناب رودخانه

(، به منظور یافتن بهترین مدل گردش عمومی جو 2612همکاران )

 GCMمدل  26جهت انطباق با تغییرات دما و بارش در ایران از 

جمله نتایج مهم استفاده کردند. از  P50و سناریوی واحدی به نام 

های گردش عمومی پژوهش مذکور این است که، هیچ کدام از مدل

ازی ستوانند تغییرات دما و بارش کشور را شبیهجو، به خوبی نمی

 GISS-EHسازی بارش ترکیبی از دو مدل ها برای شبیهکند. آن

را  INMCM-30را برای بارش و مدل   CNRM-CM3و 

 کردند.سازی دما پیشنهاد برای شبیه

از آنجا که استان ساحلی هرمزگان هم چون دیگر مناطق کشورمان 

اشد و بتحت تاثیر تغییرات اقلیمی حاصل از گرمایش جهانی می

علاوه بر افزایش دما شاهد افزایش بالا رفتن سطح آب دریا، 

باشد های منطقه میفرسایش کناره های ساحلی و شور شدن آب

(Rahimzadeh et al, 2009بن ) ابراین بررسی پارامترهای

ر های آتی به منظوریزیتواند در برنامهاقلیمی و عدم قطعیت آن می

سازگاری و مقابله با آن مورد استفاده قرارگیرد. بنابراین هدف از 

این پژوهش، برآورد تغییرات دما و تحلیل عدم قطعیت ناشی از آن 

ه دور بوسیله پنج مدل گردش عمومی براساس سه سناریو در دو

 زمانی در آینده است. 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

هکتار  1691066حوزه آبخیز سد استقلال میناب با مساحتی معادل

از بزرگترین و مهمترین حوزه های آبخیز سواحل دریای عمان و 

درصد از وسعت  06خلیج فارس در استان هرمزگان است. حدود 

استان هرمزگان قرار دارد  درصد در 76آن در استان کرمان و 

(Mehni & Bazrafshan, 2017 این حوزه بالادست سد )
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کیلومتر آن سوی میناب، صرف شرب  76استقلال بوده که آب آن 

گردد. براساس گزارش آب و صنعت در شهر بندرعباس می

ای هرمزگان، بالغ بر پنج سال است، سد فوق سرریز نشده و منطقه

 .ه درصد حجم مخزن استدر حال حاضر ذخیره آن د

در این مطالعه دادهای دمای متوسط مربوط به ایستگاه سینوپتیک 

جهت ریزمقیاس نمایی آماری تحت  2669تا  1069میناب از سال 

، HadGEM2-ES ،CSIRO-MK3.6.0پنج مدل 

CCSM4 ،MPI-ESM-MR ،BNU-ESM  که مربوط به

ده گردید. ستفاآخرین گزارش هیات بین الدول تغییر اقلیم می باشد ا

های مورد استفاده در این پژوهش شامل دادهای ماهانه ایستگاه داده

های بزرگ مقیاس مربوط پنج مدل مذکور محلی میناب و داده

الدول تغییر اقلیم در تدوین گزارش پنجم هیات بینباشد. می

از سناریوهای  Assessment Report AR51ارزیابی خود 

RCP2 های گوناگون های خطوط سیر غلظتبه عنوان نماینده

ای استفاده کرده است. سناریوهای جدید انتشار گازهای گلخانه

، RCP2.6 ،RCP4.5های دارای چهار خط سیر کلیدی با نام

RCP6  وRCP8.5 باشند که بر اساس میزان واداشت تابشی می

شصت و یک مدل اقلیمی  اند.نام گذاری شده 2166آنها در سال 

 های زمانی پایه و آینده.سازی دورهشبیهبه منظور 

که از  کار رفته استالدول تغییر اقلیم بهدر گزارش پنجم هیأت بین

 گردد.مدل برای پژوهش حاضر انتخاب می 9ها، بین این مدل

مدل به همراه مؤسسات پژوهشی آنها  9اطلاعات کلی هر یک از 

 است. بر خلاف گزارش ویژه( خلاصه شده 1در جدول )

های گزارش ارزیابی چهارم سناریوهای انتشار استفاده شده در مدل

(SRES3 گزارش ارزیابی پنجم از نماینده خطوط سیر غلظت ،)

( اطلاعات 1کند که در جدول )ای استفاده میهگازهای گلخان

مربوط به سناریوهای استفاده شده مربوط به هر یک از مدل های 

 هایناموها شامل چهار سناریو با مذکور آورده شده است. این سناری

RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6  وRCP8.5 باشند که در می

                                                             
2Fifth 

3Representative Concentration Pathway 

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحقیق حاضر از سه سناریوی  

 استفاده گردیده است.

 کاهی آماریمقیاس

های های عمده در استفاده از خروجی مدلیکی از محدودیت

GCM  تفکیک مکانی کم آنهاست که به لحاظ مکانی و زمانی با

های هیدرولوژیکی مطابقت ندارد. بنابراین از دقت مورد نیاز مدل

شود کاهی برای رفع این محدودیت استفاده میهای مقیاسروش

(Kamal, 2012روش دلتا به طور گسترده .) ای در مطالعات

ای گردش همقیاس نمایی مدلمربوط به تغییر اقلیم با استفاده از ریز

(. قبل Guilbert, 2016عمومی مورد استفاده قرار گرفته است)

-نمایی به روش عامل تغییر برای دورهاز انجام پردازش و ریزمقیاس

سازی آینده بایست از توانایی مدل جهت شبیههای آینده می

-داده نمایی رویاطمینان حاصل نمود. بدین ترتیب ابتدا ریزمقیاس

شود. جهت اصلاح انجام می 2669-1060ای تاریخی طی دوره ه

از از روش  AOGCM دادهای دما در مدلو ریزمقیاس نمایی 

شود. ابتدا سناریوهای تغییر ( استفاده می1)اختلاف( رابطه ) 7جمعی

م شود. لذا برای محاسبه سناریوی تغییر اقلیاقلیم برای دما تولید می

( برای متوسط دراز 1برای دما رابطه ) «اختلاف»در هر مدل مقادیر 

و دوره شبیه سازی شده  2660-2166مدت هر ماه در دوره آتی 

( برای هر سلول از شبکه 1060-2669پایه با استفاده از همان مدل )

 ,Diaz-Nieto and Wilby;شود )محاسباتی محاسبه می

2005; Jones & Hulme, 1996 ). 

(1) ∆𝑇𝑖 = 𝑇̅𝐴𝑂𝐺𝐶𝑀,𝐹𝑢𝑡,𝑖 − 𝑇̅𝐴𝑂𝐺𝐶𝑀,𝐵𝑎𝑠𝑒,𝑖 

 (2) 𝑇 = 𝑇𝑂𝑏𝑠 + ∆𝑇 

 

سناریوی تغییر اقلیم مربوط به دما برای متوسط  𝑇𝑖∆(، 1در رابطه )

( برای هر ماه، 2670-2679و  2610- 2679ساله ) 36دراز مدت 

𝑇̅𝐴𝑂𝐺𝐶𝑀,𝐹𝑢𝑡,𝑖  سازی شده توسط هر ساله شبیه 36متوسط دمای

 𝑇̅𝐴𝑂𝐺𝐶𝑀,𝐵𝑎𝑠𝑒,𝑖در دوره آتی برای هر ماه و  AOGCMمدل 

4Special Report on Emission Scenarios 

4 Additive 
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در دوره  AOGCMسازی شده توسط هر مدل متوسط دمای شبیه

سری زمانی حاصل از سناریوی  Tمشاهداتی برای هر ماه است، 

سری زمانی دمای مشاهداتی در  𝑇𝑂𝑏𝑠اقلیمی دما برای دوره آتی، 

سناریوی تغییر اقلیم کوچک  𝑇∆(، و 2669تا  1060دوره پایه )

 مقیاس شده است. 

های های گزارش پنجم و دادهدر بررسی موضوعات اقلیمی، مدل

-(، نش2Rمشاهداتی با معیارهای ارزیابی نظیر ضریب تبیین )

( و جذر نسبت PBIAS(، درصد ضریب اریبی )NSساتکلیف )

-مقایسه و ارزیابی قرار میاستاندارد شد جذر مربعات خطا مورد 

(. همچنین محدوده مناسب هر یک از ضرایب 0تا 3گیرند )رابطه 

 ( ارائه شده است.2ارزیابی فوق در جدول )

(3) 𝑅2 = {
∑ (𝑥𝑜𝑏𝑠,𝑡 − 𝑥̅𝑜𝑏𝑠) ∗ (𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑡 − 𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)𝑇

𝑡=1

{∑ (𝑥𝑜𝑏𝑠,𝑡 − 𝑥̅𝑜𝑏𝑠)
2𝑇

𝑡=1 }
0.5

∗ [∑ (𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑡 − 𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)2𝑇
𝑡−1 ]

0.5
}

2

 

 (7) 𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑥𝑜𝑏𝑠,𝑡 − 𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑡)

2𝑇
𝑡=1

∑ (𝑥𝑜𝑏𝑠,𝑡 − 𝑥̅𝑜𝑏𝑠)
2𝑇

𝑡=1

 

 (9) 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑥𝑜𝑏𝑠,𝑡 − 𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑡)𝑇

𝑡=1

∑ 𝑥𝑜𝑏𝑠,𝑡
𝑇
𝑡=1

∗ 100 

 (0) 
𝑅𝑆𝑅 =

√∑ (𝑥𝑜𝑏𝑠 − 𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)2𝑇
𝑡=1

√∑ (𝑥𝑜𝑏𝑠 − 𝑥̅𝑜𝑏𝑠)2𝑇
𝑡=1

 

 

، 𝑌𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 ,𝑡های مشاهداتی و مقادیر داده ،𝑋𝑜𝑏𝑠 ,𝑡که در آنها 

و  tهای گزارش پنجم در واحد سازی مدلهای شبیهمقادیر داده

𝑋̅𝑜𝑏𝑠   و𝑌̅𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙  های نیز به ترتیب میانگین مقادیر داده

ه( ابی )دوره پایسازی شده در کل دوره زمانی ارزیمشاهداتی و شبیه

 باشد.می

 

سازی پروژه گزارش پنجم )مورد استفاده در این پژوهش(ها و موسسات آمادهمدل -0جدول شماره  

 هاموسسات پژوهشی تدوین کننده مدل مدل

HadGEM2-ES MOHC, Met Office Hadley Center, UK 
CSIRO-MK3.6.0 CSIRO, Commonwealth Scientific and Industrial Research 

Organization, Australia 
CCSM4 NCAR, National Center for Atmospheric Research, USA 

MPI-ESM-MR Max Planck Institute for Meteorology , Germany 
BNU-ESM Beijing Normal University Earth System Model, Canada 
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 (2117و همکاران،  Moriasiارزیابی مدل و حدود تشخیص ضرایب )ضرایب  -2جدول شماره 

 (Evaluationارزیابی )

 (Evaluation Criteriaضرایب ارزیابی )

ساتکلیف -ناش

(NS) 
 (2Rضریب تبیین ) (PBIASدرصد اریبی )

جذر نسبت استاندارد 

(RSR) 

 79< NS ≤1 16 PBIAS≤± 1 >2≤ R 600/6 1  RSR≤ ≤ 9/6 (Very Goodخیلی خوب )

 09< NS ≤79/6 19≤± PBIAS ≤ 16± 600/6 >2≤ R 733/6 0/6  RSR≤ ≤ 9/6 (Goodخوب )

 09< NS ≤9/6 19≤± PBIAS ≤ 29± 733/6 >2≤ R 0/6 0/6  RSR≤ ≤ 7/6 (Satisfactoryقابل قبول )

 9/6 NS< 29 PBIAS ≥± 0/6   >2R 7/6  >PSR (Unsatisfactoryعدم قبول )

 

 ها با روش ابر مکعب لاتینعدم قطعیت مدل

-ها و نتایج مختلف مدلبینیدر مطالعات تغییر اقلیم بر حسب پیش

های موجود در مراحل سناریوها، لازم است ابتدا عدم قطعیت-ها

-مختلف ارزیابی تغییر اقلیم در نظر گرفته شده تا نتایج قابل اطمینان

(. Semenov & Stratonovitch, 2010تری حاصل شود )

سازی همه عوامل، یک متغیر در مدل همواره ممکن است در شبیه

وارد نشود، بنابراین تحلیل با خطا یا عدم قطعیت همراه است. 

شناخت مقدار خطا و یا عدم قطعیت هر مدل در قضاوت و اطمینان 

(. ارزیابی آثار تغییر اقلیم Wilby, 2003به نتایج ضروری است )

سه جنبه کلیدی از عدم قطعیت است. نخست؛ عدم قطعیت شامل 

ای، شامل گردش عمومی. دوم؛ عدم قطعیت مدل اقلیمی منطقه مدل

های کوچک مقیاس نمایی آماری یا عدم قطعیت در روش

ای هساختاری در مدلهای پارامتری و دینامیکی. سوم؛ عدم قطعیت

 & Efronشود )مختلفی که برای ارزیابی آثار استفاده می

Tibshirani, 19931(. ابر مکعب لاتین (LHS یک روش ،)

شده است که در آن نمونه، مورد  2برداری تصادفی طبقه بندینمونه

ه شوند کاز متغیرهای چندگانه به نحوی انتخاب می nنظر به تعداد 

ردار بندی برخونمونه مرتبط با هر یک از متغیرها، از حداکثر طبقه

                                                             
1 Latin Hypercube Sampling 
2Stratified Random Sampling 

افتد که تعداد زمانی اتفاق می 3بندیاکثر طبقهباشد. در واقع حد

( در نظر گرفته شده و nها )ها )طبقه ها( برابر با تعداد نمونهلایه

احتمال قرار گرفتن نمونه درون لایه یا طبق برابر با معکوس تعداد 

1نمونه کل )
𝑛⁄ ،باشد. برای درک بیشتر این روش )K  متغیر𝑥 =

(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘) رید. ابتدا دامنه هر متغیر به را در نظر بگیn 

فاصله هم احتمال تقسیم شده و برای هر متغیر، یک نمونه تصادفی 

شود. سپس مقادیر بدست آمده از هر فاصله یا طبقه انتخاب می

برای هر متغیر با یکدیگر به صورت تصادفی یا بر اساس یک قاعده 

دهند که تمامی تایی می kنمونه  nخاص ترکیب شده و تشکیل 

ه برداری در حالتی کها را در برگیرند. بنابراین، این روش نمونهلایه

هم بیشتر شود، به تعداد نمونه بیشتر نیازی  kتعداد متغیرها حتی از 

تغیرهای مورد کند که دامنه مقادیر مندارد. این روش تضمین می

 بندی شده است. نظر به روش حداکثر لایه

این روش، ابتدا باید توزیع های حاشیه ای برای استفاده از 

𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘  بهn  فاصله هم احتمال تقسیم شده، سپس از هر

فاصله، نمونه ای به تصادف انتخاب شود. برای انجام این کار از 

اصله شود. در واقع ابتدا، فقضیه تبدیل انتگرال احتمال استفاده می

1بازه به طول  n را به  [0,1]
𝑛⁄ ای رده، سپس نمونهتقسیم ک

شود. در مرحله بعد، با ها انتخاب میتصادفی از هر یک از بازه

3Marginally Maximally Stratified 
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هایی از توزیع اصلی های اخذ شده به نمونهعکس تبدیل، نمونه

شوند. الگوریتم زیر مراحل تعیین نمونه ها با متغیرها برگردانده می

 دهد.روش ابر مکعب لاتین را نشان می

1 :j=1  د.در نظر گرفته شو 

گذاری نام 𝑢𝑖𝑗انتخاب و  u[0,1] ای به صورت تصادفی : نمونه2

𝑤𝑖𝑗شود.  =
(𝑢𝑖𝑗+(𝑖−1))

𝑛
 تعیین شود. 

3 :i  امین عضو نمونه برای متغیرj  به صورت  ام𝑥𝑖𝑗 =

𝐹𝑗
−1(𝑤𝑖𝑗) شود.حاصل می 

7 :i=j+1  برگردد.  2قرار داده شود و الگوریتم به مرحله 

 کارلو به تعداد نمونهبه روش مونتروش ابرمکعب لاتین نسبت 

کمتری برای برآورد توزیع متغیر مورد مطالعه نیاز دارد و به ویژه 

ش کند. این روتر برآورد میدر توزیع های نامتقارن، توزیع را دقیق

برداری تصادفی ساده، انحراف معیار در مقایسه با روش نمونه

ه نشان که این نکت دهدبیشتری را با تعداد نمونه یکسان پوشش می

توان دهنده این است که در این روش، با تعداد نمونه کمتری می

تغیرپذیری بیشتری را نسبت به نمونه برداری تصادفی ساده نشان 

(. از طرفی روش ابر مکعب لاتین Helton et al., 2003)داد 

و  1بندیبرداری طبقههای نمونههای مطلوب روشبسیاری از روش

برداری احتمالی به دارا بوده و مانند آنها یک نمونه را 2تصادفی

با استفاده از  Rافزار حساب می آید. اجرای ابرمکعب لاتین در نرم

 بدست آمد. lhsبسته 

 

 نتایج و بحث

پس از تولید دادهای سناریوی مربوط به هر مدل، نتایج با دوره پایه 

مورد مقایسه قرار گرفت که در ادامه خروجی مربوط به هر یک از 

( و 2610-2679سناریوها و مدل های مورد بررسی در دو دوره )

 ( به تفکیک ارائه شده است.2679-2670)

-BNU ( و دوره پایه خروجی مدل2610-2679مقایسه دوره)

ESM  آمده است در مدل  1: همان طور که در شکل شماره

BNU-ESM شاهد افزایش دما در ماه ژانویه در سناریو ،

RCP8.5  درجه سانتی گراد و همچنین کاهش دما  19/6به میزان

درجه سانتی گراد به ترتیب در سناریو  31/6و  70/6به میزان 

RCP2.6  وRCP4.5 ارس و آوریل باشیم.  در ماه فوریه، ممی

شود. اما در ماه ژوئن، کاهش دما در هر سه سناریو دیده  می

جولای، آگوست، اکتبر، نوامبر و دسامبر شاهد افزایش دما درهر 

درجه محتمل  07/9تا  31/6سه سناریو هستیم. این میزان افزایش از 

 است. 

-BNU ( و دوره پایه خروجی مدل2670-2679مقایسه دوره)

ESM:  در این دوره شاهد کاهش دما در ماه ژانویه و فوریه در

درجه سانتی گراد و  73/6و  69/6به میزان  RCP2.6سناریو 

 RCP4.5و  RCP8.5همچنین افزایش دما به ترتیب در سناریو 

ها شاهد افزایش دما در تمام سناریوها از باشیم.. در سایر ماهمی

 درجه هستیم. 0/9تا  76/6

 

 

 

                                                             
7Stratified Sampling 8Random Sampling 
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 BNU-ESMساله دمای ماهانه در دوره پایه و دوره آتی در مدل  31مقایسه میانگین  -0شکل  

 

  
 CCSM4ساله دمای ماهانه در دوره پایه و دوره آتی در  مدل  36مقایسه میانگین  -2شکل 

 

 CCSM4 ( و دوره پایه خروجی مدل2610-2679مقایسه دوره)

:  در این مدل؛ شاهد کاهش دما در ماه ژانویه ،فوریه، مارس، آوریل 

ها، دما درجه هستیم. اما در سایر ماه 17/2تا  61/6و می از حداکثر 

 درجه محتمل است 77/7تا   71/6دارای روند افزایشی بوده که از 

 .(2)شکل 

 CCSM4 ( و دوره پایه خروجی مدل2670-2679مقایسه دوره)

، کاهش دما در ماه ژانویه، فوریه ،مارس CCSM4در مدل  :

درجه محتمل است و در سایر  10/1تا  697/6فآوریل و می از 

روبرو خواهیم بود.  76/2تا  12/6ها با افزایش دمایی در دامنه ماه

 است. 

 

-CSIRO ( و دوره پایه خروجی مدل2610-2679مقایسه دوره)

Mk3-6 :  در مدلCSIRO-Mk3-6 افزایش دما در ، شاهد

های  ژانویه تا ژوئن و نوامبر و دسامبر و کاهش دما از جولای ماه

 . (3)شکل  تا  اکتبر هستیم

-CSIRO( و دوره پایه خروجی مدل 2670-2679مقایسه دوره)

Mk3-6 ها شاهد افزایش دما هستیم که این : تقریبا د رتمامی ماه

در ژوئن کمترین  (  و60/0ا در فوریه بیشترین مقدار )مافزایش د

 ( است. 10/6مقدار )

( با دوره پایه 2670-2679( و دوره)2610-2679مقایسه دوره)

: این مدل افزایش دما را در   MPI-ESM-MR خروجی مدل

 . (7)شکل  بینی نموده استها در دو دوره پیشتمامی ماه
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 CSIRO-Mk3-6ساله دمای ماهانه در دوره پایه و دوره آتی در مدل  31مقایسه میانگین  -3شکل 

 

  
 MPI-ESM-MRساله دمای ماهانه در دوره پایه و دوره آتی در مدل 31مقایسه میانگین   -0شکل 
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 HADGEM2-ES ساله دمای ماهانه در دوره پایه و دوره آتی در در مدل  31مقایسه میانگین   -5شکل 

 

  ( و دوره پایه خروجی مدل2610-2679مقایسه دوره)

HadGEM2-ES:  در این مدل از ژولای تا ژانویه شاهد

م. ها هستیافزایش دما نسبت به دوره پایه و کاهش دما در سایر ماه

)شکل  ( نیز شاهد همین روند هستیم2670-2679)در دوره دوم 

9). 

به منظور بررسی دقت مدل از چهار آماره گزارش شده در 

، با متوسط( استفاده شد. نتایج نشان داد برای مولفه دما 3جدول)

 9ها هر توجه به محدوده مناسب هر یک از ضرایب ارزیابی مدل

مدل به عنوان مدل بهینه اقلیمی در حوزه آبخیز میناب انتخاب 

 گردید.

 

 2115تا  0181طی دوره پایه  مدل گزارش پنجم در مولفه دما 5عملکرد معیارهای ارزیابی برای  -3جدول

 (Modelمدل ) (Evaluation Criteriaمعیار ارزیابی )

جذر نسبت استاندارد 

(RSR) 

ضریب تبیین 

(R²) 

درصد اریبی 

(PBIAS) 

کلیلف تسا-ناش

(NS) 
 

73/6 01/6 37/1 67/6 MPI-ESM-MR 

72/6 07/6 77/6 77/6 CSIRO-Mk3-6 

30/6 00/6 16/1 70/6 BNU -ESM 

23/6 00/6 20/6 09/6 CCSM4 

20/6 07/6 20/6 01/6 HADGEM2-ES 

 

مدل گردش  9، نتایج ها در براورد دمابرای ارزیابی عدم قطعیت مدل

ساله  36گردش عمومی جو، سه سناریوی اقلیمی در دو افق 

میلادی انجام شد. بنابراین نتایج  (2670-2679و  2679-2610)

های زمانی دما برای سازی سریحاصل از عدم قطعیت برای شبیه

( برای 2679-2670( و )2610-2679نمونه برای دوره)

RCP4.5  % در  )باند برآورد عدم قطعیت( 09در سطح احتمال
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ده دهن( ارائه شده است. هرقدر اختلاف باند زیاد باشد نشان0شکل)

زیاد بودن عدم قطعیت در براورد داده و کم بودن اختلاف 

 Ghasem Nezhad) ورد استنشاندهنده عدم قطعیت در برا

et al., 2019). 

نتایج بررسی عدم قطعیت برای دمای متوسط در مدل 

HadGEM2-ES  برای سناریویRCP4.5  برای دوره اول

درجه است، که این  7/27دهد، متوسط دما ( نشان می2610-2679)

 0/17و  72)باند بالا و پایین( مدل دارای متوسط حدود اعتماد 

درجه  7/22ف باند بالا و پایین در این مدل درجه است. اختلا

( در سناریوی فوق، 2679-2670سانتیگراد است. در دوره دوم )

درجه( خواهد بود. لذا 23) 71و  16ترتیب به  به حد بالا و پائین

 3/6در دوره دوم، سناریوی فوق دارای عدم اطمینانی به میزان 

ل دارای عدم درجه سانتیگراد است. لذا مدل فوق در دوره او

 قطعیت کمتری است.

، در دوره اول، متوسط دما همانند مدل  BNU-ESMدر مدل  

HadGEM2-ES ،7/27  ،براورد شده، اما دامنه عدم قطعیت آن

 3/0درجه است که دامنه عدم قطعیت آن 6/27و  31به ترتیب 

درجه براورد گردید. اختلاف فاحش باند عدم قطعیت نسبت به 

قابل ملاحظه است، که نشاندهنده  HadGEM2-ESمدل 

بالابودن درجه قطعیت براوردهاست. در دوره دوم، اختلاف باند 

ترتیب درجه رسیده، بطوریکه باند بالا و پائین به 7/6عدم قطعیت به 

درجه است. لذا در دوره دوم، عدم قطعیت براوردها  7/27و  9/33

 یابد. افزایش می HadGEM2-ESنیز مانند مدل 

 9/9در دوره اول، دارای باند عدم قطعیت  CCSM4ل در مد

و متوسط باند  31درجه سانتیگراد بوده بطوریکه متوسط حدبالا 

است. در دوره دوم، دامنه عدم قطعیت  9/29پائین براورد شده 

درجه سانتیگراد رسیده است که مشابه مدل  7/6افزایش یافته و به 

BNU-ESM در دوره دوم  است. در این مدل نیز عدم قطعیت

 افزایش یافته است. 

، در دوره اول باند عدم قطعیت به  CSIRO-Mk3-6در مدل 

یابد. در این مدل درجه کاهش می 0/3درجه و دردوره دوم به  0/0

، عدم قطعیت دوره BNU-ESMو  CCSM4دو مدل علیرغم 

 اول زیاد و دوره دوم بسیار کاهش یافته است. 

چندانی بین دوره اول و ، تفاوت  MPI-ESM-MRدر مدل 

شود، بطوریکه پهنای عدم قطعیت به ترتیب در دوم مشاهده نمی

 درجه است. 3/7و  2/7دوره اول و دوم 

ها و سناریوهای ،  میزان عدم قطعیت برآوردها را در مدل7شکل  

توان عدم قطعیت را در سه دهد. بر این اساس، میمختلف نشان می

بررسی نمود. در برررسی عدم قطعیت  حالت دوره، مدل و سناریو

ها و سناریوها، عدم قطعیت دوره دوم در ها، در تمامی مدلدوره

برآورد دما بیشتر از دوره اول است. بدین مفهوم که افزایش طول 

ینی بدوره نسبت به دوره مشاهداتی سبب افزایش خطا در پیش

 گردد.های تغییر اقلیم میمدل

ا، با ثابت گرفتن دوره و مدل، تفاوتی بررسی در حالت سناریوه

ها نیز، کمترین عدم شود. در بررسی مدلبین سناریوها دیده نمی

در سناریوی  CSIRO-Mk3-6قطعیت مربوط به مدل 

RCP2.6  و بیشترین عدم قطعیت مربوط  2679-2610و دوره

 در سناریوو دوره مذکور است. HadGEM2-ESبه مدل 
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و متوسط دما مشاهداتی دوره پایه  (2175-2101و  2101-2105) سازی شده دوره آیندهفاصله اطمینان مقادیر دما متوسط شبیه -1شکل

 RCP4.5درصد( در  15)سطح  LHSبا روش 
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 متغیر دماها و سناریوهای مختلف در دو دوره مورد بررسی برای پهنای باند عدم قطعیت در مدل -7شکل

 

 

 نتیجه گیری

در پژوهش حاضر به منظور بررسی تغییرات اقلیم بر دما در 

دول الهای گزارش پنجم هیئت بینحوضه آبخیز میناب، از مدل

-2679تغییر اقلیم و سناریوهای انتشار در دو بازه زمانی آینده )

( و تحلیل عدم قطعیت آنها با استفاده از 2670-2679و  2610

 ابرمکعب لاتین، بهره گرفته شد. 

نتایج حاصل از بررسی تغییرات دما در آینده نسبت به دوره 

ب امشاهداتی نشان داد، دمای متوسط ایستگاه سینوپتیک مین

و  Moradiدر حال افزایش است نتایج فوق با مطالعه 

( در استان هرمزگان مطابقت دارد. با توجه به 2616همکاران )

 های تغییر اقلیم درتوان گفت نشانهنتایج به دست آمده می

حوزه آبخیز میناب، از نظر دمای متوسط، قابل مشاهده است. 

خیر و میزان تب بنابراین، با درنظرگرفتن نقش دما در افزایش

تعرق، باید به دنبال راهکارهایی برای مدیریت بهتر منابع آب 

ویژه در بخش برداری منابع آب، بههای بهرهو اصلاح روش

ای باشد که های آینده باید به گونهکشاورزی، بود. برنامه

خیز ی آبباری در بخش آب در حوزهتغییرات پیش رو آثار زیان

 . میناب به وجود نیاورد

ها، بخش کشاورزی است. با توجه به اینکه یکی از این بخش

بخش کشاورزی از نظر توزیع زمانی آب در آینده دچار تغییر 

خواهد شد، باید در جهت سازگاری با شرایط جدید در ترکیب 

کشت حوزه آبخیز میناب تغییراتی ایجاد کرد. همچنین، در 

ر رویارویی در بخش تخصیص آب، دهای آینده، ریزیبرنامه

 با شرایط آینده انعطاف پذیری بیشتری لازم است. 

همه  توان گفت، کهدر رابطه با دما متوسط پیش بینی شده می

درصد را  09دار رو به بالا و در سطح ها یک روند معنیمدل

و  Rouhaniنشان دادند که از این نظر با نتایج مطالعه 

در ایران،  2600ال ( مبنی بر افزایش دما تا س2610) همکاران

دهد که با گذشت زمان، با مشابهت دارد. این نتایج نشان می

ای درجه حرارت افزایش بیش از حد انتشار گازهای گلخانه

به  21نماید و تا انتهای قرن یک روند مثبت را دنبال می

بیشترین مقدار خود خواهد رسید. مقادیر درجه حرارت 

ر از دوره اول بوده و در ( بیشت2670-2679متوسط در دوره )

بیشتر از سایر سناریوهای انتشار  RCP8.5سناریوی انتشار 



0011 پاییز |چهل و هفتمشماره  | دوازدهمسال  های اقلیم شناسیپژوهشنشریه                                                           77

ه دهد که مقادیر درجباشد. به طور کلی، این نتایج نشان میمی

در حوزه آبخیز میناب به ترتیب  21حرارت تا انتهای قرن 

 افزایش و کاهش پیدا خواهد کرد. 

-بیهی هواشناسی با شارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر پارامترها

سازی خروجی مدل گردش عمومی ریز مقیاس شده 

(GCMو تحلیل عدم قطعیت مشخص می ،) شود که در

نتیجه منجر به اطلاعات ناقصی در رابطه با فرآیندهای اساسی 

ق های فوشود، لذا اتکای بیش از حد بر مدلتغییر اقلیم می

ط های غلپاسخ ریزی نامناسب وتواند منجر به برنامهتنها می

 گردد.

های همه مدل (2610و همکارن ) Rouhaniطبق نتایج 

سازی، بنا به های ریزمقیاسگردش عمومی جو و خروجی

توانند به طور کامل یک سیستم ماهیت عدم اطمینان نمی

فیزیکی را توصیف نمایند، هر چند که با در نظر گرفتن 

ت را قطعی توان عدمهای فیزیکی مختلف و مناسب میسیستم

ها و مشخص کاهش داد. تحلیل و بررسی عدم قطعیت در مدل

کردن خصوصیات موجود، وجود نقص و عدم اطمینان به 

سازد. باید بدانیم که عدم قطعیت ها را نمایان میخروجی مدل

گیری توان آن را  با اندازهشود، اما گاهی میکاملا حذف نمی

یت یا مربوط به مدل و مطالعات بیشتر، کاهش داد. عدم قطع

توان عدم قطعیت مربوط به است که با ترکیب چند مدل می

ساختار مدل را کاهش داد و گاهی نیز عدم قطعیت مربوط به 

باشد. نتایج تحقیق حاضر مبین این نکته است که ها میداده

استفاده تنها یک مدل گردش عمومی و یا یک سناریو به تنهایی 

اید تلفیقی باشد و بای اقلیمی کافی نمیبینی پارامترهبرای پیش

از چند مدل و چند سناریو را به کار برد. بنابراین عدم قطعیت 

هایی مانند ابر دانیم. و استفاده از روشرا امری الزامی می

-بخشد و عدم قطعیت مدلمکعب لاتین این امر را تحقق می

 رساند. های موجود را به حداقل می

برای پارامتر  HADGEM2-ESر مدل نتایج نشان داد که د

دما در هر سه سناریو و هر دو دوره دارای بیشترین ضخامت 

باند عدم قطعیت و همچنین متوسط دامنه عدم قطعیت آن 

باشد که بیانگر افزایش دو برابری های دیگر میبیشتر از مدل

اشد. بهای استفاده شده میبینی دما نسبت به سایر مدلپیش

در   Kamal and Masahbavaniنتایج  نتایج فوق با

های مبنی بر اینکه دامنه تغییرات حاصل از مدل 2612سال 

TAR های تقریبا دو برابر مدلAR4 .است، مطابق داشت 

نهایتا نتایج این تحقیق نشان داد، تغییرات دما به جز در مدل 

HADGEM2-ESها ، طبق سه سناریو در سایر مدل

این رو تغییرات جزیی در نتایج دما چندان متفاوت نیست از 

تواند عدم قطعیت ها و سناریوهای مختلف نیز میبر اثر مدل

 بینی دما بوجود آورد. را در پیش
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