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 چکیده
بدین منظور در این های هواشناسی دارند. متغیرتفاوت آشکاری در برآورد  GCM یهامدل

 با استفاده ازایستگاه سینوپتیک بیرجند  تغییر اقلیمگزارش پنجم  یهامدلقطعیت  ،پژوهش

 1975-2005در مقابل دوره پایه  2070-2100و  2040-2070، 2010-2040سه دوره آتی 

 بررسی شد. GCM یهامدلبرای تعیین متغیرهای هواشناسی  RCP 8.5و  RCP 4.5دو سناریو و 

بین داده پایه ایستگاه سینوپتیک با داده پایه مدل انجام شد و  اییسهمقاابتدا  ،بدین منظور

برای هریک از متغیرهای دما و بارش، قطعیت یا عدم  هامدلسپس برای اطمینان از نتایج 

نتایج نشان داد که برای بارش،  مشخص شد. ایجعبهنمودار استفاده از با  هامدلقطعیت 

 یهامدلبزرگ و قطعیت کم و  ایباند جعبهدارای  CANESM2و  CESM1-CAM5 یهامدل

BNU-ESM  وMIROC-ESM-CHEM  هستند. در  هامدلنسبت به بقیه بیشتری دارای قطعیت

 GISS-E2کمترین قطعیت و سری  GFDLسری  یهامدلمورد دمای کمینه و دمای بیشینه، 

برای برآورد دمای  هامدلنتایج نشان داد که قطعیت همچنین  .باشندیمدارای بهترین قطعیت 

علاوه بر اینکه سناریو  مشخص شدهمچنین نسبت به بارش بیشتر است.  کمینه و دمای بیشینه

RCP 8.5  نسبت به سناریوRCP 4.5  متوسط تغییرات دمای بیشتری را نسبت به دوره پایه نشان

  نسبت به مقدار متوسط نیز بیشتر است. هامدلانحراف  RCP 8.5 سناریودر  دهدیم

 

 .یاجعبه، نمودار تغییر اقلیم، متغیر هواشناسی، عدم قطعیت، AOGCMمدل کلیدی:  گانواژ

 

 مقدمه

و متان در هوا را افزایش یافته که این  CO2فسیلی، تولید  یهاسوختی شدن کشورها و افزایش استفاده از تروند صنع با

مختلف زندگی  یهاجنبهسبب گرم شدن کره زمین شده است. گرم شدن کره زمین نیز سبب تغییرات مهم در  مروربهامر 
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. شودیمآشکارتر  آنیکی از پیامدهای گرم شدن کره زمین است که در هرسال اثرات  سالیخشکبشر گردیده است. 

 گسیل زمین سمت خورشید به سوی از که کوتاه طول موج با امواج به نسبت زمین در جو موجود یاگلخانه گازهای

 بالا باعث امر این. کنندیمجذب  را شودیم ارسال زمین طرف از که بلندی با طول موج امواج ولی بوده شفاف ،شوندیم

 و شودیم زمین بازگردانده سطح به بلند امواج انرژی از قابل توجهی بخش و درنهایت شده زمین سطح هوای دمای رفتن

بنا شده است که  تغییر اقلیم الدولبین هیئت تغییر اقلیممقابله با اثرات  منظوربه .گرددیم موجب را تغییر اقلیم ۀیدپد

 الدولینب هیئت مختلف زندگی مردم ارائه کرده است. یهاجنبهبر  تغییر اقلیم یراتتأثتاکنون شش گزارش برای مقابله با 

مدل  المللبینپروژه  بر اساسیک سری سناریوهای نماینده مسیر غلطت را برای برآورد آب و هوای آینده  تغییر اقلیم

که برای مثال  کندمیبرآورد  هیئت. این (5Van Vuuren et al, 2012 :) است کردهتعریف  CMIP5)(1جفت شده

 1986ساله از  30در پایان قرن نسبت به دوره پایه  گرادسانتیدرجه 2طبق گزارش پنجم، متوسط جهانی دمای سطحی 

تحت سناریو کم انتشار  گرادسانتیدرجه  1مشخص دمای متوسط بیشتر از  طوربه. بیشتر یابدیمافزایش  2005تا 

RCP2.6)2(  8.5تحت سناریو حداکثر غلظت  گرادسانتیدرجه  4و بیشتر از) (RCP  ابدییمافزایش (Knutti and 

Sedlácek, 2013: 369 .) با  تغییر اقلیم ینیبشیپبر منابع آب دارای سه بخش  تغییر اقلیمفرآیند کلی ارزیابی اثر

و تولید برآوردهای  یامنطقهآب و هوا از سطح جهانی به مقیاس  یبرآوردهاریزمقیاس کننده  یهامدل، GCMیهامدل

 یهاروشهواشناسی،  یهاکننده. همه این فرآیندها یعنی برآورد استهیدرولوژیکی  یهامدلهیدرولوژیکی با استفاده از 

افزایش در تغییرات . (Bae et al., 2011)باشندیمهیدرولوژیکی جزو منابع عدم قطعیت  سازهاییهشبریزمقیاس کننده و 

متعدد که  یهامدلدر این میان، وجود  هیدرولوژیکی را تغییر دهد. هاییمرژو  یامنطقهتعادل آب  تواندیمبارش و دما 

 .انتخاب مدل مناسب برای منطقه را با مشکل مواجه کرده است شودیممختلف جهان ارائه  یهاسازماناز سوی نهاد و 

 تأثیردر میان عوامل مختلف عدم قطعیت، که  شودیمقطعیت  بروز عدمعوامل زیادی سبب  ،محققان یهاپژوهشطبق 

 معمولاً (GCM)اقلیم جهانی  یهامدلانتخاب  .است یترفراوانمناسب دارای عدم قطعیت  GCM3انتخاب مدل 

 GCM یهامدل تیعدم قطع یزمان غییراتت. شودیمشناخته  تغییر اقلیمعامل عدم قطعیت اثرات  ترینبزرگ عنوانبه

 یمورد بررس اشتراکی یهامدلو  مدت یطولان هایگیرییمتصمباید  ییآب و هوا راتییمقابله با تغ یبرا دهدیمنشان 

و سناریوهای گزارش  هامدل( دامنه عدم قطعیت تعیین دمای حداکثر مربوط به 1395 ،و همکاران یانعباس) .ردیقرار گ

( برآورد بارش و دما ایستگاه سینوپتیک مشهد را مورد 1393ایستگاه سینوپتیک و انصاری و همکاران ) 7چهارم را در 

سه  تأثیرتحت  AOGCM4مدل  15( با بررسی باند عدم قطعیت ناشی از 1393هوشمند و خردادی) ارزیابی قرار دادند.

تغییرات پارامترهای دمای کمینه، دمای بیشینه و بارندگی در ایستگاه  یررسببه B1و  A1B ،A2سناریو انتشار 

قطعیت در برآوردهای  باند عدمحاکی از وجود بیشترین  هاآنسینوپتیک مشهد واقع در حوضه قره قوم پرداختند. نتایج 

                                                           
1- Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 

2- Representative Concentration Pathways 

3- Global Circulation Model 

4- Atmosphere Ocean Global Circulation Model 
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آشفته و  تعیین شد. A2یو و برای دمای بیشینه سنار B1و برای دمای کمینه و بارندگی سناریو  A1Bمربوط به سناریو 

میلادی را با لحاظ نمودن عدم  2010-2039بر رواناب حوضه قرنقو در دوره  تغییر اقلیمپدیده  تأثیر( 1391مساح بوانی)

نشان از کاهش  هاآنبررسی کردند. نتایج  یاگلخانهو سناریوهای انتشار گازهای  AOGCM یهامدلقطعیت مربوط به 

و برای  3تا  2/0بین  A2که دمای حوضه در دوره آتی برای سناریو  یطوربهبارندگی و افزایش دما در دوره آتی داشته 

B2  ( عدم 1388ی دیگر )پژوهش. این نویسندگان در یابدیمنسبت به دوره پایه افزایش  گرادسانتیدرجه  4تا  3/0بین

 A2را در حوضه آیدوغموش را تحت سناریوی اقلیمی  تغییر اقلیمناشی از پدیده  AOGCM یهامدلقطعیت مربوط به 

بیشترین  هامدلنسبت به سایر  HADCM31مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که مدل  2040-2069و برای دوره 

 اختصاص داده است.  به خودوزن را برای هر دو متغیر دما و بارش 

مورد بررسی قرار دادند و  AOGCM2مشابه عدم قطعیت مربوط به پنج مدل  پژوهش( در 1392)همکارانقاسمی و 

وجود  نشان داد که در تخمین میانگین بلندمدت دما و بارش ماهانه با یکدیگر تطابق نداشته که خود بیانگر هاآننتایج 

مربوط عدم قطعیت مدت(  یطولان عمدتاً) یزمان راتییتغ( 2018و همکاران) 3شن .هاستمدلعدم قطعیت در خروجی 

چندین دوره پشت در  GCM مدل با استفاده از چند یدرولوژیبر ه اقلیم رییتغاثرات  بینییشپ دررا  GCMبه انتخاب 

درجه حرارت( و پاسخ  و )بارش ندهیآب و هوا در آ ریینشان داد که هر دو تغ جینتاسرهم را مورد بررسی قرار دادند. 

در طول زمان  دارای عدم قطعیت زیاد بود و این عدم قطعیت GCMبیست مدل شده توسط  بینییشپ یکیدرولوژیه

( سه مدل، دو سناریو انتشار و دو روش ریزمقیاس)مدل 2009) 4. پرودهومه و دیویسافتی شیافزا یقابل توجه طوربه

تغییر بررسی عدم قطعیت اثرات  منظوربه )6(RCM HadRM3و مدل ریزمقیاس دینامیکی )SDSM)5ریزمقیاس آماری

 ترینبزرگ GCM یهامدلنشان داد که  هاآنروی جریان رودخانه چهار حوضه بریتیش به کار گرفتند. نتایج   اقلیم

گسترده از  پژوهش( یک 2011)و همکاران 7چن ریزمقیاس است. یهاروشمنبع عدم قطعیت و بیشتر از سناریو انتشار و 

، چهار روش ریزمقیاس، سه مدل هیدرولوژیکی و ده مجموعه GCMعدم قطعیت دو سناریو انتشار، شش مدل 

نشان داد که در میان این منابع عدم قطعیت،  هاآنپارامترهای مدل هیدرولوژیکی را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج 

 GCM یهامدلکه  دهدیمالعات زیاد دیگر نیز نشان . مطاستعامل عدم قطعیت  ترینبزرگ GCMانتخاب مدل 

 هاپژوهشدر  GCMچند مدله  یهاگروهو استفاده از  باشدیممنبع عدم قطعیت در میان عوامل قطعیت  ترینبزرگ

یعقوب زاده و  (Teng et al.,2012: 122; Zhang et al., 2011: 94; Minville et al., 2008: 70) شودیمتوصیه 

 تأثیرگردش عمومی جو و سناریوهای انتشار در برآورد رطوبت خاک تحت  یهامدلعدم قطعیت جهت ( 1396همکاران)

                                                           
1- Hadley Centre coupled model 

2- Atmosphere- Ocean General Circulation Model 

3- Shen  
4- Prudhomme and Davies 

5- Statistical DownScaling Model 

6- Regional Climate Model Hadley Centre's 

7- Chen 
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را باهم مقایسه  هاروشبرای تعیین رطوبت خاک استفاده کردند و نتایج  تغییر اقلیم، از ده مدل گزارش چهارم تغییر اقلیم

  کردند.

نیز  تغییر اقلیمگزارش پنجم  .پذیردیمانجام  AOGCM یهامدلسی با استفاده از های هواشنامتغیر بینییشپ

زیادی در ارائه نتایج برآورد  یهاتفاوتکه دارای  کندیمزیادی استفاده  AOGCM یهامدلمشابه گزارش چهارم از 

 تغییر اقلیم یهامدلاستفاده از هریک  آتی است. یهادورهها برای متغیردمای کمینه، دمای بیشینه و بارش و سایر 

به بررسی  یهاپژوهشدر داخل کشور،  تغییر اقلیمدر مورد انتخاب بهترین مدل  را تغییر دهد. پژوهشنتایج یک  تواندیم

( با گزارش چهارم 2010همکاران ) و 1چند محقق از جمله صمدی یهاپژوهشدو یا چند مدل و در خارج از کشور به 

سناریوهای گزارش پنجم  و هامدل( به ارزیابی 1398) و همکارانیعقوب زاده  . در این میان فقطگرددیبرم تغییر اقلیم

در ادامه نتایج  هامدلبحث قطعیت نتایج  به هاآن در برآورد دما و بارش ایستگاه بیرجند پرداختند ولی تغیر اقلیم

گزارش پنجم در ایستگاه سینوپتیک بیرجند از  یهامدلبین  اییسهمقاسعی شد  پژوهشبدین منظور در این نپرداختند. 

انتخاب مدل با  مورد بررسی قرار گیرد. هامدلهای هواشناسی صورت گیرد و قطعیت یا عدم قطعیت متغیرنظر برآورد 

در اینکه نتایج حاصل از تغییر اقلیم برای آینده  تواندیمآینده از آن استفاده کرد  هایپژوهشقطعیت زیاد که بتوان در 

 .نمایدیمجنبه کاربردی داشته باشد را بیشتر از پیش با اهمیت 

 

 منطقه مورد مطالعه

 شهر گرفته است.و مطالعه قرار  یمورد بررس بیرجندو دشت  شهر واقع در بیرجند ینوپتیکس در ایستگاه پژوهش ینا

متر از سطح  1450دقیقه با ارتفاع  12درجه و  59دقیقه و طول جغرافیایی  52درجه و 32بیرجند با عرض جغرافیایی 

با متوسط  گرادیسانتدرجه  16و متوسط دمای سالیانه  خشکیمهندریاهای آزاد واقع است. آب و هوای آن خشک و 

 (.1است.)شکل متریلیم 171بارش سالیانه 

 
 نگارندگان ماخذ:               

 موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور و استان :1 شکل

                                                           
1- Samadi 
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 هاروشو  هاداده

 پژوهشروش 

های هواشناسی ایستگاه سینوپتیک بیرجند را مورد متغیردر برآورد  تغییر اقلیم GCM یهامدلعدم قطعیت  پژوهشاین 

مدل است جهت  34که حدود  CMIP5 یهامدلسعی شده است از تقریباً همه  پژوهش. در این دهدیمبررسی قرار 

، 2010-2040پارامترهای بارندگی و دمای کمینه و دمای بیشینه در دوره آتی استفاده شود. سه دوره آتی  بینیپیش

 استفاده شده است. پژوهشدر این  1975-2005در مقابل دوره پایه  2070-2100و  2070-2040

. این آیدیم به دستتولید داده گزارش پنجم  هاییتسااقلیمی مورد نیاز از طریق یکی از  یهادادهه اول در مرحل

هستند برای  NCکه با فرمت  هاداده. این آیدیم به دستو برای دوره آتی  Rcp8.5و  Rcp4.5از دو سناریو  هاداده

. با استفاده از این آیندمی به دستمتلب و استفاده از چهار گرید مجاور  افزارنرمدر  یسیکد نومنطقه بیرجند با استفاده از 

آتی مختلف  یهادورهمختلف برای  یهامدلساله از  31ماهانه هستند میانگین دوره پایه و آتی  صورتبهکه  هاداده

. شودیمتیک بیرجند اخذ بارش و درجه حرارت دوره پایه از ایستگاه سینوپ یهاداده. در مرحله دوم شوندیممحاسبه 

در  درجه حرارت اطلاع حاصل شود. تا از تغییرات بارش و شودیممیانگین دوره پایه در مقایل سه دوره آتی محاسبه 

 یکدیگردر کنار  هامدلها نیز نسبت به دوره پایه همه متغیرهای هواشناسی، تغییرات متغیرمرحله بعد علاوه بر مقادیر 

که قطعیت بیشتر و  ییهامدلو  شوندیممحاسبه  هامدلعدم قطعیت  یاجعبهستفاده از روش نمودار و با ا گیرندیمقرار 

 .استاستفاده شود که دارای تغییرات قابل قبول  ییهامدلبعدی، سعی شود  هایپژوهشتا در  شوندیمکمتر انتخاب 

 مقدار ینترکوچک»های آماری شاخص بر اساسها است که ای یک روش استاندارد برای نمایش توزیع دادهنمودار جعبه

(Minimum)چارک اول ،  (First Quartile -Q1) ،میانه (Median)چارک سوم ، (Third Quartile- Q3)  و

 های دورافتادهتواند در مورد وجود دادهار مینمود این همچنین ساخته شده است. (Maximum) رمقدا ترینبزرگ

(Outlier)  هامدلبرای نشان دادن قطعیت یا عدم قطعیت  .را تعیین کند هاآنیا پرت، اطلاعاتی به شما بدهد و مقدار 

مورد استفاده قرار  پژوهش یندر اکه  تغییر اقلیمگزارش پنجم  یهامدل( 1جدول) در. شودیماستفاده   یاجعبهنیز از باند 

 ارائه شده است.  اندگرفته

 
 (IPCC, 2013) پژوهشارائه شده در این  تغیر اقلیمگزارش پنجم  سناریوهای :1 جدول

 غلظت دی اکسید کربن وداشت تابشی سناریو

RCP4.5 5/4  ماندیمثابت  210و بعد از سال  650 ماندیمثابت  2100از سال  و بعدوات بر مترمربع 

RCP8.5  2100تا سال  370 2100وات بر مترمربع در سال  5/8بیشتر از 
 نگارندگان ماخذ:
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 مورد استفاده یهامدلسناریوها و 

 هاییندهنما عنوانبه RCPاز سناریوهای جدید  AR5تغییر اقلیم در تدوین گزارش پنجم ارزیابی خود  الدولبین هیئت

در ده است که v;استفاده  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6 یانامهبا  یاگلخانهچهار خط سیر کلیدی گازهای 

 :استفاده شده استبه شرح ذیل  RCP8.5و  RCP 4.5از دو سناریو  پژوهش ینا

 : RCP 4.5سناریو  -

 از قبل تا ایگلخانه گازهای انتشار از ناشی بازتابش و شده زده تخمین 750Ppm ،2100 سال تا CO2 غلظت میزان

 RCP2.6 سناریوی از کمتر جمعیت رشد میزان سناریو این در.ماندیم ثابت مترمربع بر وات 4.5 مقدار در 2100 سال

 ؛است شده زده تخمین

 : RCP8.5سناریوی  -

تخمین زده شده که ادامه روند منجر به واداشت تابشی به  1960ppm، 2100کربن تا سال  اکسیدیدمیزان غلظت 

 مترمربع+ وات بر 8.5.یعنی تابش ورودی منهای تابش خروجی از جو گرددیم 2100در سال  مترمربعوات بر  8.5میزان 

  است.

 

 ارزیابی یهاشاخص

 نیانگیم و (RMSE)1خطا ن مربعاتیانگیریشه م یابیارز اری، چهار معپژوهشها در این روش دقت و یابیارز منظوربه

 گرفت. قرار مورد استفاده PBIASو  (RD)3نسبی یدرصد خطا  (MAE)2مطلق یخطا
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(4)                   
گیری شده در ایستگاه سینوپتیک : مقادیر اندازهGCM ،mx بینی شده توسط مدل: مقادیر پیش ixدر این معادلات، 

  .شده است یریگاندازه: مقدار متوسط پارامتر mx:تعداد مدل و  nبیرجند، 

         
                                                           

1- Root Mean Square Error  
2- Mean Absolute Error  
3 - Relative Difference 
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 و نتایج بحث

شده برای دوره  سازییهشب یهادادهسه مدلی که بین  هامدلبرای دوره آتی، ابتدا از بین  هامدلبرای اطمینان از نتایج 

. به دلیل اهمیت بیشتر (2 )جدول ایستگاه سینوپتیک بیرجند بیشترین شباهت وجود دارد انتخاب شد یهاو دادهپایه 

از نتایج جدول مشخص شد که مدل  داشتند انتخاب شد. RMSEکه کمترین مقدار  ییهامدل RMSEشاخص 

NorESM1-M  یهامدلبرای بارش و GISS-E2-R  وCSIROMK3.6  در مورد دمای بیشینه و دمای کمینه

نیز در برآورد بارش نتایج دقیق  HADGEM2-CCمدل  ایستگاه سینوپتیک بیرجند دارد. یهادادهبیشترین شباهت را به 

و   Smadi هایپژوهشدر  HADGEMاز سازمان ارائه دهنده  HADCM2ارائه کرده است که مدل گزارش چهارم 

 ایستگاه کرمانشاه انتخاب شده بود. GCMبهترین  عنوانبه( 2010همکاران )

 

 ارزیابی خطا  یهااز شاخصبرای متغیرهای هواشناسی با استفاده  GCMتعیین بهترین مدل  :2جدول

 مدل متغیر
RMSE MAE PBIAS 

 بارش

NorESM1-M 091/0  007/0  401/1  

HADGEM2-CC 095/0  023/0  774/4  

GFDL-ESM2G 098/0  015/0  988/2  

 یشینهب دمای
GISS-E2-R 091/0  007/0  1.401 

ACCESS1 0.095 0.023 4.774 

CSIROMK3.6 0.098 0.015 2.988 

 دمای کمینه
CSIROMK3.6 0.778 0.680 8.889 

GISS-E2-R 0.813 0.734 9.168 

MIROC-ESM 0.827 0.719 9.410 
 نگارندگان ماخذ:   

 

 در برآورد بارش هامدلعدم قطعیت 

 پژوهشنتایج این  یو مبناآتی و دوره پایه، نسبت دوره آتی به پایه محاسبه شده  یهادورهبعد از مشخص شدن مقادیر 

براین استوار  ایجعبهو نمودار  استفاده شد یاجعبهاز نمودار  هامدلبرای نشان دادن قطعیت  پژوهشقرار گرفت. در این 

نمودار  (2) شکلباشد قطعیت نتایج در آن مدل بیشتر است.  ترکوچکدر مدلی  ایجعبهاست که هرچه باکس نمودار 

با  .دهدیمرا نشان  5/8و  5/4دو سناریو  ومختلف  یهامدلبرای به دوره پایه آتی  یهادورهمقادیر بارش نسبت  ایجعبه

همچنین مدل بیشتر است.  5/4نسبت به  5/8در سناریو  هامدلقطعیت  ،2010-2040برای دوره آتی  به شکل، توجه

BNU-ESM  و مدل در همه اشکال دارای بیشترین قطعیت استcesm1-cam5 هامدلقطعیت را در بین  کمترین 

 5/8تقریباً یکسان است ولی در سناریو  هامدلبرای همه  5/4در سناریو  هامدل، قطعیت 2040-2070برای دوره  دارد.

قطعیت را در  ینو کمتربه ترتیب بیشترین  canesm2و bcc-cesm1 یهامدلزیادتر است و  هامدلتفاوت بین قطعیت 

 5/4نسبت به  5/8در سناریو  هامدلبازهم قطعیت  (2070-2100)دوره برای دارند.  5/8برآورد بارش برای سناریو 
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برای دو مدل  5/8و برای سناریو  MPI-ESM-MRبرای مدل 5/4است و این قطعیت برای سناریو  ترمتفاوت

MIROC-ESM-CHEM  وFGOALS-S-G2  دیگر در وضعیت بهتری قرار دارد. همچنین یهامدلنسبت به 

 دیگر هستند. یهامدلنسبت به  ترییینپادارای نتایج با قطعیت  cesm1-cam5و  cesm4 یهامدل

 

 

 

 
 ماخذ:نگارندگان 

-2100) ( در وسط و2040-2070( در بالا، )2010-2040آتی )) یهادوره AOGCM یهامدلمقادیر نسبت بارش  یاجعبهنمودار  :2شکل 

 (چپ)5/8( و راست) 5/4به دوره پایه برای سناریو  در پایین شکل( (2070
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 در برآورد دمای بیشینه هامدلعدم قطعیت 

 5/4مختلف و دو سناریو  یهامدلبه دوره پایه برای آتی  یهادورهنسبت مقادیر دمای بیشینه  ایجعبهنمودار  (3) شکل

باند و  ینترکوچکدارای  GISS-E2-R-CCمدل   ،5/4سناریو  و (2010-2040دوره آتی ) برای .دهدیمرا نشان  5/8و 

دارای قطعیت  MIROC-ESM-CHEMو  MPI-ESM-LR یهامدل 5/8دارای بهترین قطعیت و برای سناریو 

و قطعیت  تربزرگ یاجعبهدارای پهنای باند  CANESM2و  GFDLCM3و  GFDLCM2 یهامدل بهتری هستند.

و وضعیت قطعیت بهتری قرار  ترکوچکدارای باند  هامدلبیشتر  5/4و سناریو  2040-2070برای دوره  .باشندیمکمتر 

ولی بدون  با قطعیت خوب نام برد. یهامدل عنوانبه CNRMو  MIROC-ESMاز مدل  شودیمدارند که در این میان 

. این باشندیمدارای وضعیت ضعیف از نظر قطعیت  GFDLCM3و  GFDLCM2Gدو مدل  گفت توانیم شک

نیز وجود دارد با این تفاوت که مقادیر تغییرات دما دوره آتی نسبت به پایه  5/8برای سناریو  ضعیف عدم قطعیت وضعیت

دما برای  متغیربه ترتیب بهترین و کمترین قطعیت را در برآورد  GFDLCM3و  GIS-E2-R. مدل رودیم 7تا حدود 

که این دوره نسبت به دو دوره  دهدیمنشان  2070-2100دارند. بررسی عدم قطعیت در دوره  2040-2070دوره آتی 

دارای وضعیت  هامدلبیشتر ، 2070-2100در دوره و قطعیت بیشتر است.  ترکوچک یاجعبهدیگر دارای پهنای باند آتی 

-BCC یهامدلو  دارای پهنای باند کمتر و قطعیت بیشتر برای هر دو سناریو GFDLCM3یکسانی هستند ولی مدل 

CESM1-1-M  و مدل  5/4برای سناریوGIS-E2-R  و مدلMRI-CGM3  دارای عدم قطعیت  5/8برای سناریو

 .استکمتر 
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 ماخذ:نگارندگان  

( در وسط و 2040-2070( در بالا، )2010-2040آتی )) یهادوره AOGCM یهامدلمقادیر نسبت دمای بیشینه  یاجعبهنمودار  :3شکل 

 )چپ(5/8)راست( و  5/4سناریو ( در پایین شکل( به دوره پایه برای 2100-2070)

 

 در برآورد دمای کمینه هامدلعدم قطعیت 

و  5/4مختلف و دو سناریو  یهامدلبه دوره پایه برای آتی  یهادورهنسبت مقادیر دمای کمینه  ایجعبهنمودار ( 4)شکل 

و برای  5/4برای سناریو  4تا  1تغییرات دمای کمینه بین  اندازه( 2010-2040برای دوره آتی ). دهدیمرا نشان  5/8

دامنه تغییرات دمای کمینه از دمای بیشینه کمتر و دارای نتایج نشان داد  .رودیمبالا  5/8تا  تغییرات سناریو این مقادیر

و عدم قطعیت بیشتر نسبت به  تربزرگبرای هر دو سناریو دارای باند قطعیت  GFDLCM3مدل  است.قطعیت زیاد 

و  یاجعبهباند  ترینبزرگ GFDLCM3مدل  ،5/8و  5/4برای سناریو  2040-2070برای دوره . هاستمدلسایر 

-GISSمدل  5/8و برای سناریو  GISS-E2-H-CCمدل  5/4برای سناریو هستند با این تفاوت که کمترین قطعیت 

E2-R  و برای  4تا  2 تغییرات نسبت هامدلبیشتر  5/4باند قطعیت و قطعیت زیاد است. در سناریو  ینترکوچکدارای

 MRI-CGCM3 یهامدل ،2070-2100. برای دوره کنندیمرا برآورد  5تا  3تغییرات  نسبت هامدلبیشتر  5/8سناریو 

باند  ترینبزرگدارای کمترین قطعیت و  GFDLCM3دارای بهترین قطعیت و مدل  FIO-ESMو  GISS-E2-Rو 

 اندازه. استدارای بهترین قطعیت  MRI-CGCM3و  GISS-E2-R یهامدلنیز  5/8هستند. برای سناریو  یاجعبه
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تغییر  8تا 3بین  5/8و برای سناریو  5تا  2بین  5/4نسبت دوره آتی نسبت به پایه نیز برای سناریو تغییرات  مقادیر

 .کنندیم

 

 

 

 
 ماخذ:نگارندگان   

( در وسط و 2040-2070( در بالا، )2010-2040آتی )) یهادوره AOGCM یهامدلمقادیر نسبت دمای کمینه  یاجعبهنمودار  :4شکل 

 )چپ(5/8)راست( و  5/4سناریو ( در پایین شکل به دوره پایه برای 2100-2070)
 

 تغییر اقلیم یهامدلتفاوت 

می اتفاق خواهد افتاد و  آوریل و یهاماهدر  بیشترین تفاوت( 2010-2040) 2025دوره آتیتغییر اقلیم در  یهامدلبرای 

اوت و سپتامبر نیز اتفاق خاصی  یهاماهدر  و برای این دو ماه نسبت بارش دوره آتی به دوره پایه بیشتر خواهد شد
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که متوسط سال مقادیر تغییرات دوره آتی نسبت به پایه  دهدیممقادیر متوسط سال نیز نشان . (3)جدولنخواهد افتاد

برای دوره دوم  تی نزدیک نسبت به دوره پایه است.کاهش بارش برای دوره آ دهندهنشانو این  باشدیمکمتر از یک 

کاهش دما نسبت به دوره پایه برآورد شده است  ،هاماهاکتبر در بقیه  آوریل، می و یهاماهدر  جزبه( 2070-2040) 2055

تفاوت نسبت  41/1و  41/0. وجود مقدار یابدیمو در مجموع نیز مقدار متوسط سال دوره آتی نسبت به دوره پایه کاهش 

 شودیمسبب که دارد بارش وجود  متغیرری در برآورد تفاوت آشکا هامدلبین  دهدیمنشان  هانسبتبه متوسط مقادیر 

درصد بیشتر از مقدار متوسط را برای یک ماه پر بارش مانند  41درصد کمتر از مقدار متوسط و یک مدل  60یک مدل 

 . کنندیمفوریه در آینده برآورد 

در  و میژانویه، آوریل  یهاماه جزبهکه  دهدمینشان  هامدلمقادیرمتوسط ( 2070-2100) 2085برای دوره آتی 

 ،هامدلکه در ماه فوریه در بعضی  کرد. این جدول نیز مشخص افتدیمکاهش بارش نسبت به دوره پایه اتفاق  هاماهبقیه 

اتفاق  هابارشدرصد بیشتر از متوسط  78در مدل دیگر  و افتدمیاتفاق  هامدلدرصد کاهش نسبت به متوسط بارش  70

پر بارش فوریه تا  یهاماهبیشتر است ولی به دلیل اینکه در  5/4از  5/8ینکه متوسط سال نسبت در سناریو . با اافتدمی

میزان بارش کمتری نسبت به  5/8بیان داشت که سناریو  توانمیکمتر است  5/4از  5/8سناریو بارش می مقادیر 

 . کندیمبرآورد  5/4سناریو

( در 2010-2040که بیشترین تغییرات دمای بیشینه نسبت به دوره پایه برای دوره آتی ) دهدمی( نشان 4جدول )

بیشتر است.  5/8که این تفاوت برای سناریو  باشدمیدرجه  5/2که حدود  افتدیمتا سپتامبر اتفاق  ژوئیهگرم  یهاماه

 4وجود دارد که برآورد  ییهامدلدل یا م 2010-2040که در دوره  دهدیمنشان  5/8درصد برای سناریو  4وجود مقادیر 

از  5/8(، این مقادیر افزایش دما در سناریو 2040-2070گرم سال را دارند. برای دوره آتی ) یهاماهدرصد افزایش دما در 

ه  درج 1که حدود  5/4ژوئن در بیشترین مقدار تا کمترین مقدار در ماه آوریل و می برای سناریو  یهاماهدرجه در  7تا  6

 متغیر است.  کنندیمافزایش دما را برآورد 

مختلف سال از  یهاماه(  مقادیر متوسط تغییرات دمای بیشینه نسبت به دوره پایه در 2070-2100در دوره آتی )

و نزدیک  10. وجود مقادیر کندیمتغییر  5/8برای سناریو  7تا حدود  5و از حدود  5/4برای سناریو  26/4تا  68/2حدود 

درجه افزایش دما را  10وجود دارد که تا  ییهامدلکه  دهدمینشان  5/8به ده برای سه ماه ژوئیه تا سپتامبر برای سناریو 

که در کنار این  کندمیمشخص  هاماهدرجه در همین  4و  3. البته وجود مقادیر کنندیمسال برآورد  یهاماهبرای بعضی 

. نتایج، متوسط بیشترین مقدار تغییرات زنندیمدیگری نیز وجود دارند که کمتر تخمین  یهامدلیش برآورد، ب یهامدل

همچنین سناریو  دهدیمنشان  5/4درجه برای سناریو  5درجه در مقابل  8حدود  5/8دمای بیشینه سال را برای سناریو 

 . کندیم، تغییرات دمای بیشینه نسبت به دوره پایه را خیلی بیشتر برآورد 5/4آتی نسبت به سناریو  یهادورهدر  5/8
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 مختلف سال یهاماهآتی نسبت به دوره پایه برای  یهادورهتغییرات بارش مقادیر حدی  :3 دولج
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5/4 
2025 02/1  86/0  86/0  11/1  55/1  65/0  26/0  1/0  09/0  81/0  97/0  85/0  76/0  

2055 99/0  84/0  87/0  12/1  51/1  56/0  32/0  11/0  06/0  79/0  02/1  84/0  75/0  

2075 02/1  88/0  83/0  05/1  4/1  51/0  27/0  12/0  06/0  66/0  93/0  79/0  71/0  

5/8 
2025 01/1  88/0  86/0  09/1  7/1  68/0  3/0  09/0  09/0  8/0  99/0  78/0  77/0  

2055 05/1  84/0  86/0  06/1  44/1  54/0  32/0  12/0  08/0  83/0  99/0  83/0  75/0  

2075 03/1  82/0  8/0  99/0  37/1  54/0  39/0  19/0  08/0  93/0  99/0  81/0  75/0  

دار
مق

ل 
داق

ح
 

5/4 
2025 77/0  58/0  63/0  58/0  01/1  06/0  04/0  0 01/0  26/0  5/0  54/0  61/0  

2055 66/0  41/0  64/0  64/0  84/0  06/0  04/0  0 0 22/0  29/0  53/0  55/0  

2075 73/0  37/0  48/0  45/0  39/0  09/0  02/0  0 0 19/0  4/0  41/0  51/0  

5/8 
2025 78/0  52/0  67/0  79/0  8/0  09/0  06/0  0 0 3/0  45/0  52/0  62/0  

2055 74/0  41/0  55/0  58/0  39/0  09/0  02/0  0 0 3/0  32/0  45/0  57/0  

2075 47/0  3/0  48/0  51/0  36/0  06/0  0 0 0 15/0  22/0  33/0  51/0  

دار
مق

ر 
کث

دا
ح

 

5/4 
2025 46/1  11/1  09/1  46/1  46/2  68/1  67/0  3/0  26/0  08/2  83/1  12/1  05/1  

2055 27/1  11/1  09/1  44/1  83/2  81/1  13/1  33/0  19/0  33/1  54/1  33/1  03/1  

2075 5/1  25/1  08/1  39/1  28/2  48/1  8/0  47/0  24/0  33/1  88/1  07/1  91/0  

5/8 
2025 44/1  15/1  32/1  04/1  2 23/3  98/0  27/5  07/1  22/2  77/2  43/1  55/1  

2055 39/1  41/1  26/1  7/1  96/2  71/1  15/1  56/0  24/0  68/1  84/1  56/1  2/1  

2075 71/1  78/1  44/1  44/1  63/2  51/2  42/1  76/0  24/0  61/2  98/1  38/1  27/1  

 نگارندگان ماخذ:
 

 مختلف سال  یهاماهآتی نسبت به دوره پایه برای  یهادورهمقادیر حدی تغییرات دمای بیشینه  :4 جدول
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5/4 

2025 88/1  04/2  98/1  17/1  82/1  26/2  44/2  59/2  48/2  33/2  81/1  85/1  05/2  

2055 82/2  97/2  9/2  11/2  84/2  28/3  61/3  69/3  49/3  4/3  84/2  79/2  06/3  

2075 4/3  52/3  51/3  68/2  48/3  91/3  26/4  22/4  04/4  89/3  29/3  24/3  62/3  

5/8 

2025 04/2  23/2  19/2  22/1  9/1  4/2  7/2  89/2  7/2  49/2  89/1  02/2  22/2  

2055 47/3  61/3  64/3  85/2  71/3  07/4  49/4  62/4  44/4  09/4  5/3  49/3  83/3  

2075 27/5  55/5  65/5  83/4  9/5  36/6  8/6  95/6  67/6  26/6  61/5  52/5  95/5  

قل
حدا

 
دار

مق
 

5/4 

2025 37/0  56/0  61/0  3/0  78/0  35/1  43/1  37/1  65/0  18/1  14/0  99/0  22/1  

2055 04/1  35/1  58/1  66/0  1/1  8/1  85/1  5/2  61/1  67/1  38/1  56/1  81/1  

2075 84/1  88/1  16/2  27/0  96/1  74/1  06/2  95/1  66/2  91/1  76/1  46/1  03/2  

5/8 

2025 37/0  1 17/1  08/0  47/0  19/1  58/1  98/1  11/1  49/1  68/0  86/0  46/1  

2055 69/1  73/1  91/1  91/0  22/2  67/2  34/2  06/3  63/2  62/2  66/1  92/1  41/2  

2075 59/2  8/2  65/2  63/1  6/3  11/4  63/3  02/4  8/3  95/2  28/3  45/3  21/3  

دار
مق

ر 
کث

حدا
 

5/4 

2025 67/2  04/3  3/3  27/2  76/2  62/3  69/3  16/4  32/4  86/3  64/2  7/2  97/2  

2055 5/4 28/4  11/5  93/4  35/3  05/4  29/5  78/5  39/5  1/5  94/4  56/4  88/3  

2075 24/5  21/5  95/4  52/4  93/4  75/6  46/6  69/6  94/5  69/5  79/5  17/5  4/5  

5/8 

2025 11/3  37/3  08/3  62/2  49/3  85/3  42/4  09/4  24/4  28/4  87/2  24/3  13/3  

2055 11/5  23/5  14/5  41/4  85/4  06/6  96/6  55/6  77/6  82/5  07/6  85/4  1/5  

2075 5/7  56/8  87/7  55/7  18/8  71/9  94/9  1/10  68/9  82/8  33/8  83/7  04/8  

 نگارندگان ماخذ:
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سال نشان  یهاماهنسبت به دوره پایه را برای آتی  یهادورهمقادیر حدی نسبت تغییرات دمای کمینه در ( 5)جدول 

 که متوسط است در ماه سپتامبر( 2010-2040برای دوره آتی ) تغییرات بیشترین افزایش ،این جدول بر طبق. دهدیم

درجه  5وجود داشت که  ییهامدلبرآورد شده است. با این وجود  در آندرجه افزایش دما نسبت به دوره پایه  3 بالای

آوریل  یهاماهکمترین افزایش نسبت به دوره پایه نیز در . البته کنندیمبرآورد  افزایش را نسبت به دوره پایه در ماه اکتبر

از تغییرات دمای  افزایش بیشتری 5/4نسبت به  5/8که سناریو  دهدیم. این جدول همچنین نشان افتدیمو می اتفاق 

برخلاف دمای بیشینه که متوسط  ( 2040-2070برای دوره ) .کندیمبرآورد  آتی نسبت به دوره پایه یهادورهکمینه در 

 5متوسط حدود  طوربهاوت و سپتامبر  یهاماهنرسیده بود برای دمای کمینه و در  گرادیسانتدرجه  5به  هانسبتمقادیر 

 4نیز حدود  ،هامدلدرجه افزایش در دوره آتی نسبت به دوره پایه برآورد شده است. این امر به نحوی است که در کل 

ژوئیه تا  یهاماهسال،  یهاماهدر بین افزایش دما نسبت به دوره پایه اتفاق خواهد افتاد.  ،سال یهاماهدرجه در کل 

( نسبت دمای کمینه برای دو ماه اوت 2070-2100دوره آتی ) برای. کنندیمدرجه افزایش را برآورد 7تا  5/6نوامبر حدود 

آتی دور است. با این  یهادورهروند افزایش دما در  دهندهنشاندرجه بیشتر از دوره پایه است و این  5/7و سپتامبر حدود 

 بینییشپرد که وجود دا ییهامدلمدل یا  دهدیمماه ژوئن تا اکتبر نشان  برای چهار 7/10تا  9مقادیر نسبت  وجود

دیگری  یهاماه، تغییرات دمای کمینه بیش برآورد یهاماهافزایش دمای بسیار زیادی نسبت به پایه دارند. در مقابل این 

نسبت به دوره پایه را دارند که مقدار بسیار کمی برای دوره آتی دور  78/0افزایش تخمین  مانند آوریل وجود دارد که

 است. 

 

 مختلف  یهاماهآتی نسبت به دوره پایه برای  یهادورهنه کمیمقادیر حدی تغییرات دمای  :5 لجدو
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5/4 

2025 06/2  02/2  17/2  58/1  01/2  12/2  25/2  63/2  97/2  52/2  2/2  05/2  22/2  

2055 69/2  64/2  96/2  5/2  95/2  09/3  36/3  72/3  01/4  56/3  1/3  76/2  11/3  

2075 13/3  11/3  4/3  94/2  42/3  71/3  93/3  24/4  56/4  95/3  5/3  03/3  58/3  

5/8 

2025 09/2  11/2  37/2  81/1  34/2  35/2  52/2  94/2  25/3  74/2  34/2  17/2  42/2  

2055 36/3  27/3  67/3  23/3  84/3  04/4  3/4  82/4  11/5  39/4  84/3  45/3  94/3  

2075 87/4  93/4  49/5  03/5  06/6  32/6  75/6  42/7  59/7  82/6  88/5  22/5  03/6  

قل
حدا

 
دار

مق
 

5/4 

2025 12/1  21/0  26/1  83/0  5/0  4/1  27/1  6/1  89/1  34/0  16/1  79/0  17/1  

2055 21/1  29/1  62/0  34/1  41/1  72/1  2 73/2  54/2  59/1  31/1  34/1  85/1  

2075 43/1  21/1  14/1  78/0  96/1  7/1  79/1  72/1  3 09/2  78/1  43/1  72/1  

5/8 

2025 1 73/0  1/1  87/0  11/1  28/1  68/1  89/1  53/1  79/1  72/0  4/1  49/1  

2055 55/1  9/0  61/1  2 68/2  83/2  96/2  98/2  31/3  13/3  06/2  37/2  77/2  

2075 6/2  84/1  65/3  76/2  91/3  32/4  55/4  3/4  55/4  94/4  48/3  46/3  26/4  

ثر
داک

ح
 

دار
مق

 

5/4 

2025 32/3  02/3  23/3  23/2  86/2  47/3  6/3  21/4  62/4  46/4  65/3  48/3  3 

2055 22/4  1/4  31/4  79/3  07/4  79/4  61/5  53/5  68/5  9/5  25/5  89/3  24/4  

2075 78/4  43/4  59/4  17/4  85/4  04/6  26/6  61/6  16/6  65/5  49/5  58/4  85/4  

5/8 

2025 46/3  3/3  74/3  98/2  66/3  48/4  4/4  47/4  93/4  05/5  08/4  62/3  9/3  

2055 89/4  36/5  43/5  51/4  95/4  81/5  63/6  64/6  91/6  48/6  49/6  71/5  42/5  

2075 94/6  05/7  91/7  73/6  97/7  03/9  82/9  2/10  7/10  97/9  54/8  93/7  8/7  

 ماخذ: نگارندگان
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 یریگجهینت

 هامدلاین . کنندیمسناریوهای انتشار برآورد  به کمکآتی  یهادورهمتغیرهای هواشناسی را برای  ،تغیر اقلیم یهامدل

قطعیت نشان داد که  پژوهشاین  نتایج. نمایندیمنتایج متفاوتی در مورد متغیرهای هواشناسی برای نقاط مختلف ارائه 

تقریباً قطعیت  هامدلبرای برآورد دمای کمینه و دمای بیشینه نسبت به بارش بیشتر است و در مورد بارش،  هامدل

-BNUهای -بزرگ و قطعیت کم و مدل ایباند جعبهدارای  CANESM2و  CESM1-CAM5مدل یکسانی دارند. 

ESM  وMIROC-ESM-CHEM  هستند. در مورد دمای کمینه و دمای  هامدلدارای قطعیت بهتری نسبت به بقیه

بارش  ییراتتغروند  .باشندیمدارای بهترین قطعیت  GISS-E2کمترین قطعیت و سری  GFDLسری  هامدلبیشینه، 

نسبت به دوره پایه  2100تا  2010آتی نشان داد که متوسط بارش از سال  یهادورهمختلف سال و در طی  یهاماهدر 

 یهاماهزمستان به سمت  یهاماهاز  هابارشناچیز است و بیشتر  2100تا  2010که البته تغییرات از سال  یابدیمکاهش 

روند  نیز ماه فوریه و آوریل بیشترین تفاوت انحراف نسبت به مقدار متوسط وجود دارد. هاماهبهاره خواهد رفت. در بین 

 2متوسط افزایش از  ،ما از دوره آتی نزدیک به سمت دوره آتی دورکه د دهدمینشانتغییرات دمای کمینه و دمای بیشینه 

درجه  10برآورد افزایش دمای  5/8سال برای سناریو  یهاماهدر چند  هامدل یبعضدرجه خواهد داشت با این وجود  6تا 

گرم  یهاماهداشته است. متوسط نسبت به دمای بیشینه افزایش دما  طوربهرا برای دوره آتی دور داشتند. دمای کمینه نیز 

کمتر انحراف نسبت به  100درصد بیشتر و  100 وجود اختلاف سال نیز بیشترین انحراف را نسبت به دوره پایه داشتند.

سال اختلاف زیادی وجود دارد و این امر لزوم انتخاب  یهاماه از در بعضی هامدل یبعضنشان داد  هامدلمقدار متوسط 

. نتایج نشان داد که علاوه بر اینکه کندیممدل مناسب و دارای دقت مناسب برای منطقه مورد مطالعه را بیشتر آشکار 

این  در دهدیممتوسط تغییرات دمای بیشتری را نسبت به دوره پایه نشان  RCP 4.5نسبت به سناریو  RCP 8.5سناریو 

 نسبت به مقدار متوسط نیز بیشتر است. هامدلانحراف   (RCP 8.5)سناریو

 

 تشکر و قدردانی

و با استفاده از اعتبارات  28/8/1397مورخ  17399د//1397در قالب طرح پژوهشی به شماره ابلاغیه  پژوهشاین 

 .شودیمتشکر و قدردانی  وسیلهینبدپژوهشی دانشگاه بیرجند انجام شده است که 

 
 

 
 

 منابع

  دوره در دوغموشیآ حوضه بارش و دما بر میاقل رییتغ تیقطع عدم تأثیر :(1388) مساح بوانی، علیرضا ،سادات سایپرآشفته،  -1
 .85-98 ، صص19شماره 1دوره  میلادی. مجله دانش آب و خاک، 2069-2040
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چرخه عمومی جو و اقیانوس  یهامدلعدم قطعیت  تأثیربررسی  :(1391) مساح بوانی، علیرضا، پریسا ساداتآشفته،  -2
(AOGCM)  مطالعه موردی: حوضه قرنقو،تغییر اقلیم تأثیربر رواناب حوضه تحت  یاگلخانهو سناریوهای انتشار گازهای ، 

 .36-47 ، صص2، شماره8 دوره آذربایجان شرقی، مجله تحقیقات منابع آب،
تحت سناریوهای  LARSبررسی عدم قطعیت مدل  :(1393) ایمان بابائیانخدیوی، مهدی، صالح نیا، نسرین،  انصاری، حسین، -3

A1B ،A2  وB1  8جلد  بارش و دما )مطالعه موردی: ایستگاه سینوپتیک مشهد(. مجله آبیاری و زهکشی ایران، بینیپیشدر ،
 .664-672 ، صص4شماره

تحلیل دامنه عدم قطعیت تغییرات آینده دمای  :(1395)عباس نیا، محسن، طاووسی، تقی، خسروی، محمود، توروس، حسین  -4
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