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 چکیده 

جهان    اقلیم   ینیب شیپسازی و  در مراکز علمی دنیا برای شبیه  1گردش عمومی جو   مدل  40های اخیر بیش از  در طی دهه

مدل این  است.  یافته  براساس  توسعه  مرز  هیاول   طیشراها  استفاده    یرهایمتغ  ،یو  هوامورد  و  متفاوت   آب  ساختار  و 

های  عملکرد مدل  مندنظام، ارزیابی  هر منطقهبینی آب وهوای آینده در  ها برای پیشمدلاین  لذا برای استفاده از  .  باشندمی

در شبیه پارامترهایمذکور  زمانی  الزامی    تاریخی  اقلیمی   سازی سری  سالیانه  و  ماهیانه  روزانه،  بارندگی  و  دما  مانند 

مدل گردش عمومی جو از    36برای ارزیابی عملکرد    مندنظام . بدین منظور در این مطالعه یک روش نوآورانه  خواهد بود 

هیئت پنجم  دامنه  2اقلیم   تغییر  الدولبین  گزارش  است.  هایکوههای جنوبی رشتهدر  پذیرفته  انجام    ، نتایجبراساس    البرز 

.  خواهد بوددر هر منطقه  مدل گردش عمومی  درست ای در انتخاب  کارگیری روش نوآورانه دارای دقت غیرقابل مقایسههب

تاریخی در منطقه مطالعاتی )همانند  بارندگی    ویژهسازی دما و بهها در شبیهمدل  همچنین نتایج بیانگر دقت نامناسب اکثر

سازی بارندگی ماهیانه تاریخی مطالعاتی نیز شبیه  محدوده های برتر  دنیا( بوده و حتی در مدلدر    مطالعات معتبرر  سای

نبوده است.   نهایت  مناسب  آماری ضریب نشدر  پنج شاخص  اریب 3براساس  میانگین مربعات خطا 4،  تبیین، ریشه  و    5، 

  ESM2G-GFDLو    CM5-CNRMبالاتر و دو مدل    اولویتبا    CM3-GFDLو  ACCESS1.0های  مدل،  6متوسط خطای مطلق

ا بعدی  ودر  پیشبرای  لویت  و  اقلیم  تغییر  بارندگی سالبررسی  و  دما  متغیرهای  مطالعاتیبینی  محدوده  در  آینده   های 

 بندی و پیشنهاد گردید.  رتبه

 7CMIP5،  های گردش عمومی جومدلهای آماری،  بندی، شاخصتغییر اقلیم، رتبه کلیدی: هایواژه

 

 

 

 

 
1 Global climate/circulation models (GCMs) 
2 Intergovernmental Panel on Climate Change 
3 Nash–Sutcliffe efficiency coefficient 
4 Bias 
5 Root mean square error 
6 Mean absolute error 
7 Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 
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Abstract 

Over the past decades, more than 40 global climate models have been developed in scientific 

centers around the world to simulate and predict the world climate change. These models are 

different depending on the initial and boundary conditions, the variables used in the climate, and the 

structure. Therefore, to use these models to predict future climate in each region, systematically 

evaluation performance of these models in simulating the time series of observed climatic 

parameters such as daily, monthly and annually temperature and precipitation will be required. In 

this study, an innovative systematic approach was performed for evaluating the performance of 36 

global climate models from the Fifth Intergovernmental Panel on Climate Change report on the 

southern slopes of Alborz Mountains. Based on the results, applying the innovative method will 

have incomparable accuracy in the right choice of general circulation model in each region. The 

results also indicate the inappropriate accuracy of most models in simulating temperature and 

especially historical precipitation in the study area (as in other valid studies in the world); even in 

the top models of the study area, the historical monthly precipitation simulation was not 

appropriate. Finally based on five statistical properties of Nash–Sutcliffe, bias, correlation, root 

mean square error and mean absolute error, ACCESS1.0 and GFDL-CM3 models with higher 

priority and CNRM-CM5 and GFDL-ESM2G models are proposed in the next priority for climate 

change studies and future temperature and precipitation values prediction. 
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 مقدمه 

ابتدای قرن بیستم، فعالیت های شتابان بشری در  از 

و   اراضی  کاربری  تغییر  اقتصادی،  و  صنعتی  توسعه 

زیست باعث افزایش غلظت برخی گازهای  تخریب محیط

ای در اتمسفر کره زمین شده و تبادلات حرارتی  گلخانه 

خوشید این  -اتسفر-نرمال  است.  نموده  مختل  را  زمین 

افزایش   موجب  همچنین  اتم  یدماامر  و  زمین  کره  سفر 

های آب و هوایی جهان  تغییر در گردش عمومی جریان

شده و از نیمه دوم قرن بیستم، پدیده تغییر اقلیم را در  

( است  گردیده  موجب  دنیا  مختلف  نقاط  و  اغلب  چن 

هیئت2014  نامبی،  2013همکاران   گزارش    الدول بین  (. 

دهد که متوسط دمای کره زمین در  نشان می  اقلیم  تغییر 

بیستم   قرن  سانتی   6/0طول  یافته  درجه  افزایش  گراد 

گازهای 2014نام  بی )  است انتشار  اگر  همچنین   .)

ای کاهش نیابد، افزایش متوسط دمای کره زمین  گلخانه 

حدود   در  یکم  و  بیست  قرن  درجه    6/4تا    1/1در 

( بود  خواهد    الدول بین  یئته  (. 2014  نامبیسانتیگراد 

تغییر    1990در سال   اقلیم  تغییر ارزیابی  اولین گزارش 

های گردش  اقلیم در کره زمین را بر اساس خروجی مدل

های  (. مدل2014نام  بیمنتشر نمود )(  GCM) عمومی جو

GCM  شبیه پیشبرای  و  مقیاس  سازی  در  اقلیم  بینی 

به و  بوده  عملیجهانی  استنتاج عنوان  جهت  ابزار  ترین 

اطلاعات کاربردی از تغییر اقلیم در مقیاس بزرگ است 

همکاران   و  ضمن(.  2015)رایت  های  مدل  خروجی  در 
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GCM  روش از  استفاده    به   نماییریزمقیاس  هایبا 

 و  دما  اقلیم  متغیرهای  اطمینانقابل  هایبینیپیش

توانند  می بوده و  قابل تبدیل  ای منطقه مقیاس در   بارندگی

  گرفته   نظر   در   هیدرولوژیک   هایمدل  ورودی   عنوانبه

 .(2011)مارکوس و همکاران  شوند

 

بالغ بر    GCMهای  مدل های اخیردر طی دهه زیادی 

40  ( توسعه    12مدل در کشورهای مختلف دنیا  کشور( 

با یک    1CMIPدر قالب پروژه جهانی  ها  و این مدلیافته  

مقایسه  مشترک  تغییر  چارچوب  دانش  ارتقاء  جهت  ای 

اقلیم )اقلیم در گذشته، حال و آینده( و نیز ارتقاء عملکرد  

گونهمدل در  اقلیمی  به  2هایهای  صورت  مختلف 

شدهبهگام ارائه  مرادخانی  ند  اگام  و  (.  2015)دمیرل 

در سالطوریبه مدلکه  از  جدیدی  نسل  اخیر  های  های 

نام  اقلیمی   قطعیت   3ن یزم  یهامدلبه  عدم  کاهش  جهت 

)مدلمدل پیشین  اقلیمی  پروژه    (CMIP3  های  قالب  در 

حال   CMIP64و    CMIP5جهانی   در  یا  یافته  توسعه 

همکاران   و  )ایرینگ  است  های  مدل(.  2016توسعه 

CMIP5،  هایمدل  از   مجموعه  جدیدترین عنوان  به  GCM ،  

در  بینی اقلیم  و پیش  یسازهیدر شب   یتوجهقابل  عملکرد 

نسل    سهیمقا   نشان   (5CMIP3  هایمدل)از خود  پیش  با 

همکاران  )اند  دهدا و  خاطر    (.2016ونگ  به  امر  این 

مدل این  بهتر  شبیهعملکرد  در  فرآیندهای  ها  سازی 

تر  مطلوب  ی سازهیشباز جمله    CMIP5  کلیدی در پروژه 

هوا و  گذشته  سال  ی آب  همکاران  های  و  )تیلر  است 

مدل(.  2012 عملکرد  که  است  ذکر  به    GCMهای  لازم 

آب    ی سازهیشب  در ها  نآ  یی تواناطور عمده براساس  به

هوا گذشتهسال  یو  آن   های  مقایسه  دادهو  با  های  ها 

 .  (2015رایت و همکاران ) د گیرانجام می  یخیتار

 
1 Coupled Model Intercomparison Project 
2 Versions 
3 Earth System Models 
4 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 
5 Coupled Model Intercomparison Project Phase 3 

  ی هامدلعملکرد    یابی ارز  یبرا  یمتعددی  هاروش

GCM  و  اقلیم سال  یسازهیشب  در پیشنهاد  گذشته  های 

محدود    پیشنهادیهای  روشاغلب  اند.  کار گرفته شدهبه

عمومی   آماره  چند  از  استفاده  تبیین،  به    شه یر )ضریب 

... و  خطا  مربعات  زمانی (  میانگین  پایه  یک  در  و 

است.  )سالیانه(   بوده  جامع  ارزیابی  یک  از طرف  بدون 

توافق    چ یه  دهد کهمرور تحقیقات گذشته نشان می دیگر  

و    GCM  مدل  در مورد روش انتخاب  یشده جهانرفتهیپذ

ندارد   یابیارز  یزمان  اسیمق چاندلر    وجود  و  )اسمیت 

مک  2010 همکاران  و  و  ا(.  2015ماهان  حال،    نیبا 

)مک  همکاران  داد  (2015ماهان و  ارزیابی  که    ندگزارش 

مقGCM های  مدل و    یزمان  اسیدر  انه یسالماهیانه 

  است. روزانه  یزمان اسیبا مق سهیاز مقاتر بسیار منطقی

  GCMهای  عدادی از مطالعات ارزیابی عملکرد مدلذیلاً ت

  گزارش شده است.

( همکاران  و  مدل  ( 2014پرز  و    CMIP3های  عملکرد 

CMIP5  شمال محدوده  در  مورد  را  آتلانتیک  شرق 

ارزیابی   مطالعه  این  اصلی  هدف  دادند.  قرار  ارزیابی 

این  در    CMIP5و    CMIP3های  صلاحیت پایگاه داده مدل

سالی )فصلی(  یرهای درونمنطقه بود. از آنجایی که متغ

برون برف(  و  و  بارندگی  )مانند  زمین  سطح  و  سالی 

طوفان(    شی)مانند ارتفاع موج و افزا  انوسیاق  یرهایمتغ

  رو باشند از اینمی  عمومی جوگردش    یبا الگوهامرتبط  

ی بر    ک ینوپتیس  خودکار   ی بندطبقه  ک در مطالعه مذکور، 

  ها این مدل  ایآ  نکه یا  یابیارز  یانواع آب و هوا، برا   یمبنا

تول به    یم یاقل  راتییتغزمانی  و    مکانی  یالگوها  دی قادر 

   فاده قرار گرفته است.هستند، مورد است

  گردش عمومی جو   مدل  45( کارکرد  2014ووجیک )

CMIP5  آتلانت شمال  و  اروپا  از    کیدر  استفاده  با  را 

جهت  ریزمقیاس آماری   نانیاطم  تیقابلی  ابیارزنمایی 

بازتول   GCM  هایمدل دوره    اقلیمی   یالگوها  د یدر  در 

تحقیق سه    1971  -2000  یخیتار این  نمود. در  مقایسه 

  بیضر ،  مطلق  یخطا  نی انگیم  ،هیپا  یآمارشاخص  

ماهان و  مک  .کار گرفته شدبه  اریو انحراف معی  همبستگ
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( عملکرد  2015همکاران  بازتولید    CMIP3مدل    23(  در 

های دما و بارندگی را در سطح جهان با استفاده از  داده

شبه   روش  آماری   مندنظامیک  شاخص  چندین  با 

بندی نمودند. در این مطالعه پارامترهای  ارزیابی و رتبه

بارندگی   معیار  انحراف  و  میانگین  دمای  و  آماری 

کلاسو    سالیانه و  ماهیانه   Geiger–Köppenبندی  دمای 

پیشداده و  مشاهداتی  در    GCMهای  مدل  بینیهای 

قرار گرفتند. در این مطالعه    مقیاس جهانی مورد مقایسه

ضریب    8 نش،  ضریب  معیار،  انحراف  آماری  شاخص 

، درصد اریب  1تبیین، ضریب اریب، درصد ضریب اریب

و    شه یر،  2مطلق خطا  مربعات    ی خطا  ن یانگیممیانگین 

 کار گرفته شدند. به مطلق

( همکاران  و  عمومی    مدل  36(   2016راجو  گردش 

عملکرد شبیه  CMIP5  جو ارزیابی  برای  دمای  را  سازی 

با استفاده از چند آماره عمومی  در هند    کمینهو    بیشینه

دادند.    مورد قرار  اساس  بررسی  مطالعه بر  این  نتایج 

برای    MIROC5و    CNRM-CM5  ،FGOALS-s2های  مدل

مختلف(،    بیشینه دمای   سناریوهای  ،  MIROC4h)برای 

NorESM1-M  ،MIROC5    وCESM1-CAM5    برای دمای

مختلف(،    کمینه سناریوهای  و    CNRM-CM5)برای 

FGOALS-s2  .پیشنهاد شدند 

  گردش عمومی جو  مدل 34  (2018روآن و همکاران )

CMIP5 سازی بارندگی در  را برای ارزیابی عملکرد شبیه

( با استفاده از روش  Lower Mekong Basin- LMBچین )

Score-Based  بررسی قرار دادند. بر اساس نمرات    مورد

مدلرتبه جو    هایبندی  عمومی  برتر  گردش  مدل  پنج 

مدل پرآبی  فصل  -MPI-ESM-LR  ،CMCCهای  برای 

CMS  ،HadGEM2-CC  ،CESM1 (CAM5)    وHadGEm2-

ESکم فصل  برای  مدل،  -MRI-CGCM3  ،IPSLهای  آبی 

CM5A-MR  ،CCSM4  ،BNU-ESM    وMPI-ESM-MR    و

-IPSL-CM5A-MR ،  CMCCهای  برای بازه سالیانه مدل

CMS  ،CESM1(CAM5)    وBNU-ESM  آبه مدند.  دست 

 
1 Percentage bias 
2 Absolute percentage bias 

برتر   مدل  پنج  این  بر  برای   هایمدلعلاوه    LMBکلی 

-MPI-ESM-LR  ،IPSL-CM5A-MR  ،CMCCهای  مدل

CMS  ،CESM1 (CAM5)    وBNU-ESM  امر  باشند. اینمی

عملکرد  می   نشان  که  جو  هایمدلدهد  عمومی    گردش 

 باشند.  های زمانی مختلف نیز یکسان نمیبرتر در بازه

    ( همکاران  و  عملکرد  2016کوهستانی  مدل    14( 

داده  CMIP5اقلیمی   برآورد  دقت  بررسی  برای  های  را 

قرار   مطالعه  مورد  رود  زاینده  آبریز  حوضه  در  دما 

مدل  دادند که  داد  نشان  نتایج   .MIROC5    دقت بیشترین 

دما برآورد  مـدل    حداکثر  یدر    بیشـترین   CCSM4 و 

بیشترین  ند که  را دارا بود  حداقل   ی دقت در برآورد دما

مقدار افزایش دما برای هر دو دمای حداقل و حداکثر در  

پور  ه است. همچنین معصومشد  فصل زمستان مشـاهده

( همکاران  داده2017و  اقلیمی    8های  (  را    CMIP5مدل 

پیش دقت  ارزیابی  دادهبرای  )بینی  بارندگی    -2005های 

در  1985 به  88(  ایران  در  نتایج  ایستگاه  گرفتند.  کار 

پیش دقت  ارزیابی  از  مطالعه   8بینی  حاصل  مورد  مدل 

های بررسی شده از توانایی بالایی در  نشان داد که مدل

دار نیستند و با توجه به  برآورد بارندگی کشور برخور

هایی همچون ضریب همبستگی و شیب خط  نتایج آماره

وجود   این  با  برخوردارند.  ضعیفی  تا  متوسط  دقت  از 

سایر    CCSM4و    BCC-CSM1.1های  مدل به  نسبت 

 ها در پهنه ایران از دقت بالاتری برخوردار بودند. مدل

شرا  GCM  هایمدل هوا  طیکه  و  منطقه   ک ی  یی آب 

شب  ایخاص   را  جهان  به  یم  یسازهیکل  بسته  کنند 

و    مربوط به آب و هوا  یرهایمتغ  ،ی و مرز  ه یاول  طیشرا

لذا  (.  2018  اونگوما و همکاران)هستند  ساختار متفاوت  

  از   منطقهدر هر    GCM  های مختلفبرای استفاده از مدل

ارزیابی   مدل  مندنظامجهان،  در  عملکرد  مذکور  های 

  (تاریخیهای گذشته )سالرخدادهای اقلیمی    سازیشیبه

آن  بازو همچنین   آماری  از جمله  تولید خصوصیات  ها 

معیار، ضریب چولگی، خودهمبستگی،   انحراف  میانگین، 

تابع چگالی احتمال، ساختمان همبستگی رخدادها مابین 

الزامماه   ... و  با سال  ماه  همبستگی  و  بود.  ها  خواهد  ی 
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در دو دهه گذشته مطالعات بسیار این در حالی است که  

متعددی )از جمله موارد ذکر شده بالا( از اثر تغییر اقلیم  

بر روی فرایندهای هیدرولوژیک از جمله دما، بارندگی و  

ایران   کشور  و  دنیا  مختلف  نقاط  در  سطحی  رواناب 

مطالع اکثر  در  وجود  این  با  است.  پذیرفته  ات  انجام 

صورت محدود  های مورد استفاده بهگرفته، مدلصورت

عملکرد   ارزیابی  و  شده  انتخاب  شخصی  تصمیم  و 

برایمدل مذکور  گرفته    منطقه  های  نظر  در  مطالعاتی 

و ساده صورت   کلی  آماره  چند  از  استفاده  با  یا  نشده 

است   همکاران  )پذیرفته  همکاران  2017رن و  ، سانگ و 

ا  (.2018 کشور  در  اخیر  همچنین  دهه  دو  در  نیز،  یران 

به آن  مختلف  نقاط  در  زیادی  بسیار    منظور مطالعات 

اقلیمی    پارامترهای  روی   بر   اقلیم   تغییر   اثر   بررسی

دمابه مدل    با  بارندگی   و   ویژه  چند  یا  یک  از  استفاده 

مدل خصوصاً  جو  عمومی  پروژه   HadCM3 گردش    از 

CMIP3   و  CMIP5  ( عارف و علیجانی انجام پذیرفته است

لذا در حال حاضر  2017فر و همکاران  قاسمی  ،2017  .)

روش  به یک  خلأ  نحوه    مندنظامدلیل  دقیق،  و  صریح 

رتبه و  مدلارزیابی  عملکرد  نقاط   GCMهای  بندی  در 

از دغدغه یکی  ایران،  از جمله  مهم و مختلف جهان  های 

از   اقلیم  تغییر  به  وابسته  مختلف  علوم  محققین  اساسی 

شد. بدین منظور در این مطالعه یک  باجمله منابع آب می 

مدل  مندنظامروش   عملکرد  ارزیابی  گردش  برای  های 

از   استفاده  با  گزارش    GCM  مدل  36عمومی جریان  از 

بین هیئت  اقلیم  پنجم  تغییر  دامنهالدول  جنوبی در  های 

تأمینکوهرشته اصلی  منابع  از  البرز  آبهای  های کننده 

های تهران، البرز و بخشی از مازندران  استانتجدیدپذیر  

 انجام پذیرفته است. 

 ها  مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه  

آب  حوضه  منابع  زیرزمینی  و  آبریز  سطحی  های 

عنوان  البرز به  های های جنوبی و شرقی رشته کوهدامنه

استان کشاورزی  و  شرب  آب  تأمین  اصلی  های  منبع 

شرب   آب  جمله  از  مازندران  از  بخشی  و  البرز  تهران، 

تغییر شرایط آب و  کلان لذا هر گونه  شهر تهران است. 

هوایی از جمله تغییر دما و بارندگی ناشی از تغییر اقلیم  

می  در منطقه مذکور، منابع آب تجدیدپذیر و همچنین تما

سلامت،  فعالیت  جمله  از  منابع  این  به  وابسته  های 

شدت  بهبهداشت، کشاورزی، اقتصاد و . . .  در منطقه را  

مطالعات در دسترس نشان تأثیر قرار خواهد داد.    تحت

نقاط مختلف دنیا   GCMهای  بینی مدلدهد، پیشیمی در 

این    نیز  و   بوده   متفاوت در  ندارند.  مشابهی  عملکرد 

ای در  سیستماتیک  راستا  روش  یک  اولاً  مطالعه  ن 

مدل عملکرد  ارزیابی  جهت  ثانیاً   GCMهای  نوآورانه  و 

روش پیشنهادی جدید در یک ساختگاه بسیار مهم منابع 

بار   اولین  برای  ایران  مرکزی  شمال  در  تجدیدپذیر  آب 

)با توجه به منابع در دسترس محققین( در کشور مورد  

 استفاده قرار گرفته است. 

 ی تاریخی هاداده

منطقه دامنه های  های جنوبی و شرقی رشته کوهدر 

اطلاعات    17البرز   و  آمار  دارای  هواشناسی  ایستگاه 

مطالعه حاضر( طولانی )برای  بوده  دسترس  در  و  مدت 

تعداد،   این  از  باران  13که  و  ایستگاه  ایستگاه    4سنجی 

ایستگاه اکثریت  است.  هواشناسی  تبخیرسنجی  های 

سال قدمت داشته و دارای آمار ثبت    40منطقه بیش از  

طولانی نسبتاً  میشده  بهمدت  متأسفانه  دلیل  باشند. 

های تبخیرسنجی در منطقه، دسترسی به  کمبود ایستگاه

های مکانی  های دما به همراه بارندگی در موقعیعتداده

امکان ایستگاهمحدودی  انتخاب  و  بوده  یا پذیر  مبنا  های 

  کرده در مطالعه حاضر محدود    انتخابی را برای استفاده 

ایستگاه مناسب  انتخاب  برای  لذا  این  است.  در  مبنا  های 

الف است:  شده  گرفته  نظر  در  زیر  ملاحظات    -مطالعه، 

مدت و با  های )دما و بارندگی( طولانیسری زمانی داده

ب باشد،  کمتر  نواقص  یا  در    -کمبود  مناسب  موقعیت 

ولات جوی در  ها که معرف واقعی از نز بالادست حوضه

حوضه-بارش  فرآیند سازهرواناب  محل  در  های  ها 

ای یعنی سدهای مخزنی  کنترل و تنظیم جریان رودخانه

باشد و ج لتیان و لار  یا منطبق بر مرکز    -کرج،  نزدیک 
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مدلسلول شرایط    برای  GCMهای  های  به  رسیدن 

مدلواقعی نتایج  مقایسه  داده  هاتر   مشاهداتیهای  و 

های باشد. براساس ملاحظات فوق و مشخصات ایستگاه 

ایستگاه شهرستانک )حوضه   تنها دو  منطقه  هواشناسی 

آبریز کرج( و امامه )حوضه آبریز لتیان( دارای شرایط  

این    های مبنا در عنوان ایستگاهلازم مورد نظر بوده و به

پارامترهای آماری دما و بارندگی    .شدندمطالعه انتخاب  

نشان   1های تبخیرسنجی مبنا در جدول  سالیانه ایستگاه 

دهد که منطقه  نشان می   1داده شده است. مقادیر جدول  

اقلیم بوده  نمای دومارتن  بر اساس  اقلیم مرطوب  دارای 

به سالیانه  بارندگی  و  دما  تغییرات  دامنه  برای و    ترتیب 

  5/5-9/10و    8/7-0/14های امامه و شهرستانک  ایستگاه

سانتی و  درجه    3/323-0/873و    0/372-4/955گراد 

 باشد.متر میمیلی

 های گردش عمومی های مدلداده

  از پایگاه داده   GCMمدل    36دوره تاریخی  های  داده

Cera  داده پایگاه  معتبرترین  از  یکی  عنوان  تهیه  به  ها 

داده  گردید پایگاه  فضایی  سلولی  شبکه   .Cera  ازای  به

متفاوتمدل مختلف  سلول    های  مدل  هر  در  و  بوده 

های زمینی )فاصله نزدیکتر  دارای انطباق بهتر با ایستگاه

مرکز سلول با ایستگاه زمینی( مورد استفاده قرار گرفته  

جدول   مدل  2است.  در  لیست  جو  عمومی  گردش  های 

در این مطالعه مطابق    دهد.را نشان می   Ceraپایگاه داده  

مک  )پیشنهاد  همکاران  و  ارزیابی  2015ماهان  برای   )

سالیانه شده    بینیپیشهای زمانی  سری  ها،عملکرد مدل

  1970-2005و ماهیانه دما و بارندگی در دوره تاریخی  

سری با  مقایسه  زمانیجهت  در    های  تاریخی  متناظر 

 .های مبنا استفاده شده استایستگاه

 بندیروش پیشنهادی رتبه 

 اقلــیم  ین ــیبشیپ ــسازی و  برای شبیه  GCMهای  مدل

در مقیاس بــزرگ بــرای گذشــته، حــال و آینــده توســعه 

بینــی اقلــیم در ها جهت پــیشاند. استفاده از این مدلیافته

هــای مــذکور به توانایی مــدل  منطقه از جهان وابستههر  

هــای تــاریخی در در باز تولید خصوصیات آمــاری داده

های دو سطح سالیانه و ماهیانه )و حتی روزانه( در داده

یــک نتیجتاً  ها است.  شده تاریخی توسط مدلسازیشبیه

بــرای   GCMهــای  مند عملکــرد مــدلنظامارزیابی    فرآیند

های منابع آب، سیستماثر تغییر اقلیم در  تحلیل و مطالعه  

ســازی شــبیههــای  دادهبرای  های ذیل را  ترجیحاً مقایسه

مشاهداتی دما و بارندگی در دوره تــاریخی لازم و    شده

میــانگین،  ؛یعنــی ،امترهــای آمــاری پایــهپار  -دارد: الــف

ــولگی و  ــریب چ ــار، ض ــراف معی ــطح . . .  انح در دو س

هــای ســالیانه توزیع فراوانی داده  -؛ بسالیانه و ماهیانه

شــده بینــیهای پیشنمودار پراکندگی داده -و ماهیانه، ت

انطبــاق  -ج در دو ســطح ســالیانه و ماهیانــه و تــاریخی

هــای ارزیــابی نــش، آمــاره  ازایهــا بــهسری زمانی داده

ــین و . . .،  ــریب تبی ــب، ض ــالیانه و اری ــطح س در دو س

رفتــار همزمــان مــدل در بازتولیــد دمــا و   -و د ماهیانــه

 .در دو سطح سالیانه و ماهیانه  بارندگی

دلیل محدودیت صفحات مقاله و بهدر مطالعه حاضر  

معیارهای ارزیابی مذکور مورد درجه اهمیت، تعدادی از  

اســت. در ضــمن جهــت انطبــاق و ملاحظــه قــرار گرفتــه 

سازی شده و تــاریخی اقلیمــی دو های شبیهمقایسه داده

ــه  ــه ک ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــی و کم روش کیف

ی خصیصــه آمــارهای کمی شامل پــنج آمــاره یــا  آماره

ــی  اســتاندارد مطــرو و مــورد توجــه اکثــر محققــین یعن

، اریب و ریشه میانگین مربعات خطــا ضرایب نش، تبیین

ماهــان و همکــاران بــود )مــک متوســط خطــای مطلــقو 

ــین ، مــک2015 هــای مــذکور در (. فرمــول آمــاره2005ل

 نشان داده شده است.  5الی   1روابط   
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شده و  ترتیب مقادیر مشاهدهبه  miو    oiفوق،    در روابط

میانگین  به  m̅و    o̅شده،  سازیشبیه مقادیر  ترتیب 

و  سازیشده و شبیهمشاهده  آماری    Nشده  دوره  طول 

 است. 

 ارتفاع و مشخصات آماری دما و بارندگی سالیانه در دو ایستگاه شهرستانک و امامه.  -1جدول 

 

 و بحث جینتا

  د ی ها در باز تولبهتر مدل  یابیمطالعه جهت ارز  نیا  جینتا

در چهار    ،یخیتار  یسالو برون  یسالدرون  اتیخصوص

سال مشخصات  ماه  انه،یبخش  رفتار   انه،یمشخصات 

بارندگ  ایهمزمان   و  دما  رتبه  یمشترک    یینها  یبندو 

 و ارائه شده است.   کیتفک

  انهیسال جینتا

 انهیسال یدما و بارندگ یآمار یپارامترها

میانگینتولید  باز جمله  از  آماری    و   پارامترهای 

و   معیار  چولگیانحراف  داده  ضریب  در  های  تاریخی 

درستی  سازیشبیه اساسی  معیارهای  از  یکی  شده 

داده آماری  جامعه  بودن  مشترک  های  فرضیه 

مقادیر  سازیشبیه مقایسه  است.  تاریخی  و  شده 

انحراف معیار و    پارامترهای آماری پایه، یعنی؛ میانگین

و تاریخی دما و    GCM  هایشده مدلسازیادیر شبیهمق

جدول   در  سالیانه  است.    3بارندگی  شده  داده  نشان 

تقریباً اکثریت مدلنتایج مذکور نشان می ها  دهد که اولاً 

سالیانه  بارندگی  و  دما  میانگین  پارامتر  حفظ  در 

را   دما/بارندگی  میانگین  مقادیر  و  کرده  عمل  نامطلوب 

 کنند.  بیش/کم برآورد می

ح در  نامطلوب  عملکرد  مدل  50دود  این  با  درصد  ها 

کاهش    درجه  2-7افزایش   و  سالیانه    350-650دمای 

متر بارندگی سالیانه نمود پیدا کرده است. ثانیاً در  میلی

مدل و  تمام  دما  مقادیر  معیار  انحراف  استثناء  بدون  ها 

بازتولید   تاریخی  مقدار  از  کمتر  بسیار  بارندگی سالیانه 

می  نشان  این  و  ساخشده  در  که  مدلدهد  تمامی  ها تار 

نسبت   میانگین  مرکزی  شاخص  به  گرایش  مؤلفه  تأکید 

ثالثاً   است.  بالایی  وزن  دارای  پراکندگی  شاخص  به 

شبیه مقادیر  چولگی  بارندگی  سازیضریب  و  دما  شده 

مدل  مدلسالیانه  در  حتی  مانند ها  مشترک  پایه  با  های 

HadGEM    و IPSL    دارای رفتاری مشابه نبوده و لذا به

مدلمی  نظر اغلب  در  چولگی  رسد  ضریب  بازتولید  ها 

مقادیر دما و بارندگی سالیانه منظور نگردیده و مقادیر  

های تولیدی و تاریخی دارای تفاوت  ضریب چولگی داده

 داری است )چولگی در جدول ارائه نشده است(.  معنی 

 بارندگی سالیانه زمانی دما و مقایسه سری 

مقایسه سری   سالیانه   بارندگی   و  دما  زمانینمودار 

و  سازیشبیه ممتازترین  مشاهداتی  و  مدل  شده 

مدلگویا عملکرد  ارزیابی  کیفی  معیار    GCMهای  ترین 

مدل کارایی  و  میزان دقت  نشان بوده و  را  مختلف  های 

مدلمی تمامی  برای  مذکور  نمودارهای  دو  دهد.  در  ها 

مطلو  مدل  برای  نمودار  یک  و  تهیه  مبنا  در  ایستگاه  بی 

ارائه شده است و چنین   1ایستگاه مبنای امامه در شکل  

انجام شده در   از مطالعات  یک  تا کنون در هیچ  نتایجی 

نتایج   براساس  است.  نشده  ارائه  دنیا  و  کشور  سطح 

صورت بیش/کم  زیاد به  خطایها دارای  مذکور اکثر مدل

های تاریخی دما/بارندگی است.  برآورد در بازتولید داده

   (mmبارندگی ) ( ˚Cدما )

 چولگی 
ضریب 

 تغییرات 
 چولگی   متوسط  بیشینه کمینه 

ضریب 

 تغییرات 
 متوسط  بیشینه کمینه 

 ارتفاع 

(m) 
 ایستگاه

 امامه  2248 6/713 4/955 0/372 38/0 39/0  9/10 0/14 8/7 22/0 22/0

 شهرستانک  2150 3/683 0/873 3/323 33/0 -10/0  2/8 9/10 5/5 14/0 83/0
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دادهتنها   محدود  مدل  چند  شبیهدر  و  سازیهای  شده 

هرچند   بوده،  مشابه  کاملاً  بارندگی  یا  دما  مشاهداتی 

تاریخی   و  تولیدی  زمانی  سری  در  رخداد  فاز  اختلاف 

 . مشهود است

 

 های گردش عمومی جو.اتمسفریک مدل   وضوحاطلاعات نام، کشور و  -2جدول 

 ردیف مدل کشور  وضوح ردیف مدل کشور  وضوح 

˚5/2×˚2  ACCESS1.0 1 استرالیا  GFDL-ESM2M 19 ˚9/1×˚25/1 امریکا 

˚5/2×˚2  ACCESS1.3 2 چین GISS-E2-H 20 ˚9/1×˚25/1 امریکا 

˚5/2×˚2 GISS-E2-R 21 ˚8/2×˚8 /2 امریکا   BCC-CSM1.1 3 چین 

 BCC-CSM1.1(m) 4 کانادا HadCM3 22 ˚12/1×˚12/1 انگلستان  5/2˚×75/3˚

 BNU-ESM 5 کانادا HadGEM2-AO 23 ˚8/2×˚8 /2 انگلستان  25/1˚×9/1˚

 CanCM4 6 امریکا HadGEM2-CC 24 ˚8/2×˚8 /2 انگلستان  25/1˚×9/1˚

 CanESM2 7 امریکا HadGEM2-ES 25 ˚8/2×˚8 /2 انگلستان  25/1˚×9/1˚

 CCSM4 8 امریکا INMCM4 26 ˚25/1×˚94/0 روسیه 1/ 5˚×2/1˚

˚75/3×˚9/1  CESM1(BGC) 9 امریکا IPSL-CM5A-LR 27 ˚25/1×˚94/0 فرانسه 

˚5/2×˚25/1  CESM1(CAM5) 10 امریکا IPSL-CM5A-MR 28 ˚25/1×˚94/0 فرانسه 

˚75/3×˚9/1 IPSL-CM5B-LR 29 ˚75/0×˚75/0 فرانسه   CMCC-CM 11 ایتالیا  

˚8/2×˚8 /2  CMCC-CMS 12 ایتالیا  MIROC5 30 ˚9/1×˚9 /1 ژاپن  

˚8/2×˚8 /2  CNRM-CM5 13 فرانسه MIROC-ESM 31 ˚4/1×˚4 /1 ژاپن  

-MIROC-ESM ژاپن  1/ 4˚×4/1˚
CHEM 

 CSIRO-Mk3.6.0 14 استرالیا  1/ 9˚×9/1˚ 32

 EC-EARTH 15 چندگانه  MPI-ESM-LR 33 ˚1/1×˚1 /1 آلمان  1/ 9˚×9/1˚

 FGOALS-g2 16 چین MPI-ESM-MR 34 ˚8/2×˚8 /2 آلمان  1/ 9˚×9/1˚

MRI-CGCM3 35 ˚5/2×˚2 ژاپن  1/ 1˚×1/1˚  GFDL-CM3 17 امریکا 

NorESM1-M 36 ˚5/2×˚2 نروژ 1/ 9˚×5/2˚  GFDL-ESM2G 18 امریکا 

 

ها و  تواند ناشی از مقیاس بزرگ مدلاین مسئله می 

قابل و  اثر  دما  در  اقلیم  میکرو  خصوصیات  توجه 

خطاهای  و  دنیا  مختلف  نقاط  در  سالیانه  بارندگی 

و  اندازه کوهستانی  مناطق  در  خصوصاً  زمینی  گیری 

 دور از مراکز شهری باشد. 

و  منظور  به مقایسه  فوق،  تکمیل  کیفی  ارزیابی 

تبیینگانه    5های  آماره  نش،  ریشه  اریب،    ، ضرایب 

خطا مربعات  مطلق و    میانگین  خطای  ازای  به  متوسط 

شده شبیهمقادیر   بارندگی    سازی  و  دما  مشاهداتی  و 

عملکرد   کردن  کمی  جهت  مبنا  ایستگاه  دو  سالیانه 

شکل  مختلف  های  مدل شد.  تغییرات    2محاسبه 

ارزیابی  آماره  همبستگی  های  ضریب  و  نش  ضریب 

مدلداده تولیدی  و  مشاهداتی  برای  های  مختلف  های 

نشان   الف-2دهد. شکل  ایستگاه مبنای امامه را نشان می

انطباق کامل یا    GCMهای  هیچکدام از مدلدهد که در  می

و   مشاهداتی  مقادیر  کامل  به  شده شبیهنزدیک    سازی 

نش ضریب  یعنی  تمام    1برابر    مدل  و  نشده  محقق 

 ،ACCESS1.0مورد )  2-3مقادیر ضریب نش به استثنای  

 CNRM-CM5    وHadGEM2-AO  نزدیک صفر  به  که   )

یعنی؛   است،  منفی  مدلپیشبوده،  کم  بینی  یا  بیش  ها 

 برآورد دما/بارندگی سالیانه بوده است.

نش ضریب  مقادیر  که  است  ذکر  از    شایان  تعدادی 

از  مدل کوچکتر  وضوو    -8ها  ارتقاء  برای  که  بوده 

شکل   در  رقم  -2تغییرات  با  شده    -8الف  داده  نمایش 
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بر اساس آماره ضریب اریب    GCMهای  مدلاست. اغلب  

سالیانه  بارندگی  و  دما  مقادیر  برآوردی  کم  یا  بیش  با 

تاریخی دارای عملکرد مطلوبی در منطقه نبوده و درجه  

توسط   بارندگی  و  دما  مقادیر  برآوردی  کم  یا  بیش 

است.  مدل شده  کمی  آماره  این  توسط  مختلف  های 

داده و مشاهداتیمقادیر ضریب همبستگی  تولیدی   های 

)شکل   سالیانه  بارندگی  و  به-2دما  از  ب(  کمتر  ترتیب 

ها در  بوده که بیانگر عدم قطعیت بالای مدل  4/0و    6/0

داده در  مشاهداتی  زمانی  سری  رفتار  های  بازتولید 

مدل بهبرآوردی  گرفتن  ها  نظر  در  بدون  بارندگی  ویژه 

ها است. با این وجود با مرور  بیش یا کم برآوردی مدل

در بازتولید توأم دما و بارندگی    GCMهای  مدلعملکرد  

به مشاهداتی  آمارهسالیانه  چهارگانه  ازای  ضریب  های 

هبستگی ضریب  مربعات  اریب،    ،نش،  میانگین  ریشه 

مدل  خطا دو  عملکرد   ،ACCESS-1.0    وGFLD-CM3    با

بالاتر  مدل  اولویت  -CNRMو    GFLD-ESM2G  هایو 

CM5   بعدی اولویت  مدل  در  سایر  به  دارای  نسبت  ها 

که   است  ذکر  شایان  است.  بالایی  نسبی  ارجحیت 

)مک  همکاران  و  عملکرد  2015ماهان  بررسی  برای   )

آماره   CMIP3های  مدل جهان،  سطح  ارزیابی  در  های 

عنوان یک  را به  چهارگانه مذکور را استفاده کرده و آن

مدل عملکرد  بررسی  در  ضروری  گردش  بخش  های 

 معرفی نمودند. عمومی جو 

 نتایج ماهیانه    

ماهیانه   بارندگی  و  دما  پراکندگی  سازی  شبیهنمودار 

 و تاریخی شده

های  بینی دادهدر پیش  GCMعملکرد مطلوب یک مدل  

داده خصوصیات  تولید  باز  گرو  در  و  اقلیمی  دما  های 

بارندگی مشاهداتی در دو سطح سالیانه و ماهیانه است  

همکاران  )مک  و  به2015ماهان  نمودار (.  منظور    این 

شدهشبیه  ماهیانه  بارندگی   و   دما  پراکندگی    و  سازی 

م  مدل گردش عمومی جو تهیه و ترسی  36تاریخی برای  

دلیل محدودیت صفحات مقاله تنها به  شد که متاسفانه به

بررسی  است.  شده  اکتفا  مدل  دو  یا  یک  نتایج    ارائه 

می  مذکور   نمودارهای  الف نشان   غالب  الگوی   سه :  دهد: 

  ماهیانه   تولیدی   و  تاریخی  دمای  پراکندگی  نمودار   در

  الگوی   یک:  ب  وجود دارد و  GCM  مختلف  هایمدل  برای

  برای  متفاوت  درجات  با  بارندگی   برآوردی  کم  عمومی

  دارمعنی  همبستگی   عدم   با   همزمان  مختلف   هایمدل

شدهشبیه  مقادیر  مابین   تمام   برای  تاریخی  و  سازی 

یکی از سه الگوی    3حاصل شده است. در شکل    هامدل

غالب )الگوی اول( در نمودار پراکندگی دمای تاریخی و  

پراکندگی بارندگی    همراه نمودارهایبه  سازی شدهشبیه

ارائه شده    سازی شدهشبیهتاریخی و   مربوطه تنظیم و 

 است. 

)شکل   اول  با  b-3الگوی  مستقیم  رابطه  از  نشان   )

و   تاریخی  ماهیانه  دمای  بالای  سازی  شبیههمبستگی 

مدل  شده اول  یک  گروه  سوم  و  دوم  الگوی  است.  ها 

کوپه و  حلقوی  بهرابطه  و  ای  معکوس  رابطه  با  ترتیب 

دهد.  ها را نشان میمستقیم دمای تاریخی و تولیدی مدل

شایان ذکر است که نتایج مذکور برای اولین بار در دنیا  

مطالعات گذشته گزارش   در  موردی  ارائه شده و چنین 

پرز و همکاران  ،  2015و همکاران    ماهاننشده است )مک

 (. 2018همکاران روآن،  و  2016راجو و همکاران ،  2014

از طرف دیگر در هر سه الگوی دمایی فوق، بارندگی  

مدل هیچ  توسط  بدون  برآوردی  کم  الگوی  دارای  ها 

داری مابین بارندگی تاریخی و تولیدی است  رابطه معنی

بهa-3)شکل   امر  این  م(.  ساختمان    GCMهای  دلدلیل 

اند  بوده که بر پایه دما و گردش آن در جو توسعه یافته

مدل در  بارندگی  پارامتر  احتمالاً  بهو  مختلف  طور  های 

 منظور نگردیده است.  GCMسازی مستقیم در مدل

ارزیابیمنظور  به نمودن  فوق،    کمی  مقایسه  و 

ارزیابی  آماره  ضریب  ضریب  های  اریب،  ضریب  نش، 

میاتبیین،   خطا  ریشه  مربعات  خطای  و  نگین  متوسط 

دما و    سازی شده شبیههای تاریخی و  بازای داده  مطلق

اسبه ( دو ایستگاه مبنا مح1970-2005بارندگی ماهیانه )

 شد.
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سازی شده با و شبیهها ایستگاه انحراف معیار دما و بارندگی سالیانه مشاهداتی  و پارامترهای آماری میانگین-3جدول 

 GCM.  مختلف هایمدل
   بارندگی سالیانه دمای سالیانه    بارندگی سالیانه دمای سالیانه 

 متوسط         انحراف معیار  متوسط  انحراف معیار  ردیف مدل  نام  متوسط  انحراف معیار  متوسط  انحراف معیار 
 ایستگاه  نام 

 یا مدل  
 ردیف

0/7 11/4 92/4 353/7 GFDL-ESM2G 18 2/3 10/9 270/6 6/713  *Amameh - 

0/9 12/2 115/8 338/8 GFDL-ESM2M 19 1/0 8/2 192/1 3/583  *Shahrestanak - 

0/5 13/8 65/1 437/3 GISS-E2-H 20 0/9 12/0 38 /0 3/586  ACCESS1.0 1 

0/6 14/6 56/8 451/0 GISS-E2-R 21 0/6 13/1 50/7 0/389  ACCESS1.3 2 

0/8 11/7 54/7 229/6 HadCM3 22 0/5 13/2 72/9 1/477  BCC-CSM1.1 3 

0/8 12/6 67/8 513/4 HadGEM2-AO 23 0/8 12/6 76/2 3/293  BCC-CSM1.1 (m) 4 

0/6 12/1 69/9 513/9 HadGEM2-CC 24 0/8 16/3 76/1 214/8 BNU-ESM 5 

0/6 12/5 69/1 512/6 HadGEM2-ES 25 0/7 11/9 101/7 238/8 CanCM4 6 

0/6 9/4 10/3 239/2 INMCM4 26 0/8 11/9 113/2 224/8 CanESM2 7 

0/6 13/9 33/8 107/4 
IPSL-CM5A-

LR 
27 0/8 15/7 86/5 355/1 CCSM4 8 

0/4 14/1 30/3 62/2 
IPSL-CM5A-

MR 
28 0/6 13/9 88/6 340/4 CESM1(BGC) 9 

0/7 10/1 99/6 347/8 IPSL-CM5B-LR 29 0/6 13/4 100/2 293/2 CESM1(CAM5) 10 

0/5 16/8 77/5 488/9 MIROC-ESM 30 0/7 16/1 48/7 107/7 CMCC-CM 11 

0/6 16/8 88/1 488/2 MIROC-ESM-

CHEM 
31 0/7 12/6 64/7 214/4 CMCC-CMS 12 

0/5 17/9 82/9 450/8 MIROC5 32 0/9 8/8 104/2 834/5 CNRM-CM5 13 

0/7 15/3 95/8 350/7 MPI-ESM-MR 33 0/5 11/8 72/8 198/4 CSIRO-Mk03.6.0 14 

0/6 15/6 17 /0 281/5 MPI-ESM-LR 34 0/6 12/9 76/6 433/9 EC-EARTH 15 

0/7 11/9 78/8 396/4 MRI-CGCM3 35 0/5 13/1 88/3 431/0 FGOALS-g2 16 

0/5 13/4 82/0 245/2 NorESM1-M 36 0/9 9/9 107/4 473/4 GFDL-CM3 17 

 ایستگاه هواشناسی   *
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

در  ACCESS1.0 مدل و مشاهداتی برای سازی شدهشبیه سالیانه  بارندگی و مقادیر متوسط دما مقایسه سری زمانی  -1شکل 

 . ایستگاه مبنای امامه

ارزیابی  جهت  گانه فوق را    5های  مقادیر آماره  4جدول  

سازی  مدل( در شبیه  10)  GCMهای مختلف  عملکرد مدل

را   امامه  ایستگاه  در  تاریخی  ماهیانه  بارندگی  و  دما 

می  آماره  نشان  نتایج  اساس  بر  هیچ  نشضریب  دهد.   ،

ها عملکرد خوبی در بازتولید بارندگی ماهیانه یک از مدل

( نداشته  مدل  45تاریخی  )یعنی؛   NSE≈0.0ها  درصد 

0.2<NSE<0.2-  )  مدل  55و ولی  (  NSE<-0.2ها  درصد 

ها در بازتولید مقادیر دمای ماهیانه  حدود یک سوم مدل

 دهند. را نشان می  (NSE>=0.8عملکرد نسبتاً مطلوبی )
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 )الف( ضریب نش 

 

 

 

 

 

 )ب( ضریب همبستگی 

 

های سازی شده مدلهای مشاهداتی و شبیهداده  ضریب همبستگی  -ضریب نش و ب  -های ارزیابی الفتغییرات آماره  -2شکل 

 گردش عمومی جو برای ایستگاه مبنای امامه. 
 

 

 

 
 

 

 

 

سازی شده ماهیانه برای ایستگاه  نمایش یکی از سه الگوی غالب )الگوی اول(، رابطه دما و بارندگی مشاهداتی و شبیه -3شکل 

 امامه. 

 

و  مشاهداتیمقادیر دما و بارندگی ماهیانه اریب و  های ضرایب نش، هبستگی، ریشه میانگین مربعات خطاآماره  -4جدول 

 مختلف در ایستگاه امامه.   مدل  10شده با سازیشبیه

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

  متوسط بارندگی ماهیانه  متوسط دمای ماهیانه 

 ردیف 
 اریب 

ریشه میانگین  

 مربعات خطا 
 اریب   نش همبستگی 

میانگین  ریشه 

 مربعات خطا 
   مدل گردش عمومی جو نش همبستگی 

89/1 16/4 92/0 79/0  61/10- 07/67 23/0 03/0- ACCESS 1.0 1 

98/2 92/4 92/0 71/0  93/26- 82/68 30/0 09/0- ACCESS 1.3 2 

53/2 99/3 95/0 81/0  02/35- 14/73 25/0 23/0- BCC-CSM 1.1 (m) 3 

10/3 90/6 90/0 43/0  62/19- 45/74 09/0 27/0- BCC-CSM 1.1 4 

22/6 24/7 95/0 37/0  17/41- 69/76 22/0 35/0- BNU-ESM 5 

95/1 66/7 74/0 29/0  18/39- 58/79 08/0 45/0- CanCM4 6 

74/1 36/7 73/0 35/0  34/40- 84/80 05/0 50/0- CanESM2 7 

60/5 27/6 96/0 53/0  62/29- 77/73 13/0 25/0- CCSM4 8 

77/3 71/4 95/0 73/0  78/30- 87/73 15/0 25/0- CESM1(BGC) 9 

30/3 28/4 96/0 78/0  72/34- 39/71 33/0 17/0- CESM1(CAM5) 10 

y = 0.913x - 0.8549

R² = 0.8421
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 ماهیانه بارندگی پارامترهای آماری دما و 

معیار    های آماری مانند میانگین و انحرافبازتولید ممان

زمانی   سری  در  شده شبیهتاریخی  مدل  سازی  های  با 

GCM    عملکرد ارزیابی  اساسی  معیارهای  از  دیگر  یکی 

مدل مماناین  لذا  زمانی هاست.  سری  آماری  های 

گانه محاسبه و با مقادیر    36های  مدل  سازی شدهشبیه

مقایسه میانگین   4ه شد. در شکل  متناظر تاریخی مقایس

و   تاریخی  زمانی  سری  ماهیانه  بارندگی  و  دما 

شدهشبیه غیر    سازی  مدل  )یک  سوم  الگوی  برای 

ها  مطلوب( از سه الگوی دمای مشاهداتی و تولیدی مدل

تنظیم و ارائه شده است. براساس نتایج، کم    3در شکل  

ماهیانه   بارندگی  مقادیر  شدهشبیهبرآوردی    سازی 

ها  ( مدل4ها خصوصاً در گروه دوم و سوم )شکل  دلم

اکثریت   به    36که  شده  شامل  را  مطالعه  مورد  مدل 

می دیده  بارندگی  وضوو  برآوردی  کم  میزان  و  شود 

ماهمدل در  دارند.  ها  بیشتری  نمود  نیز  مرطوب  های 

و   مشاهداتی  ماهیانه  دمای  میانگین  مقایسه  همچنین 

م متفاوت  رفتار  از  نشان  در    GCMهای  دلتولیدی 

ها  که در گروه اول مدلطوریگانه است. بههای سهگروه

صورت نسبتاً مطلوبی توانایی بازتولید میانگین دمای به

در   تاریخی  می  12ماهیانه  دارا  را  سال  در  ماه  باشند. 

ماهیانه   دمای  متوسط  مقادیر  دوم  سازی  شبیه گروه 

کمتر از    رهای گرم سال، یعنی؛ آوریل تا اکتبدر ماه  شده

های سرد سال، یعنی؛ نوامبر تا  مقادیر تاریخی و در ماه

گروه   در  است.  بوده  تاریخی  مقادیر  از  بیشتر  آوریل 

(، مقادیر متوسط دمای ماهیانه تولیدی در  4سوم )شکل  

در    7-6 و  بیشتر  ابتدای سال  سال    5-6ماه  بعدی  ماه 

مشاهداتی   مقادیر  از  شدهشبیهکمتر  قابل    سازی  است. 

عملکرد  توج عمومی  رفتار  از  نتایجی  چنین  که  است  ه 

ارائه  مدل گذشته  مطالعات  در  جو  عمومی  گردش  های 

آن دنیا  در  بار  اولین  برای  مطالعه  این  و  ارائه نشده  ها 

)مکمی همکاران  کند  و  همکاران  ،  2015ماهان  و  پرز 

 (. 2018روآن و همکاران  ، 2016راجو و همکاران ،  2014

 

 GCMرتبه بندی نهایی عملکرد مدل های 

،  هابندی نهایی عملکرد مدلمنظور رتبهدر این مطالعه به

و   دما  بازتولید  در  مدل  همزمان  رفتار  الف:  روش  دو 

بارندگی تاریخی ب: رفتار مستقل مدل در بازتولید دما 

 و بارندگی تاریخی در نظر گرفته شد. 

مدل اول  روش  مختلف  در  اساس    GCMهای  بر 

از   اطمینان  دمای  میزان  و  بارندگی  بین  توأم  مطلوبیت 

ماهان و همکاران  اند )مکبندی شدهشده رتبهسازیشبیه

آماره  (. 2015 توأم  پراکندگی  موقعیت  منظور  های  بدین 

بارندگی   و  دما  اریب  ضریب  و  نش  ضریب  ارزیابی 

و   سالیانه  دو سطح  در  مطلق  مطلوبیت  مرکز  به  نسبت 

مقادیر سالیانه نشان   5عیین و در شکل  ماهیانه ت برای 

شکل   براساس  است.  شده  توأم    5داده  موقعیت 

مدلآماره  از  هیچکدام  ارزیابی  بسیار  های  یا  منطبق  ها 

یعنی   مطلق  مطلوب  نقاط  به  و   NSE(1,1)نزدیک 

BIAS(0,0)   هم در سطح سالیانه و هم در سطح ماهیانه

در محدوده نسبتاً  (  2-3ها )نبوده و تعداد اندکی از مدل

گرفتهقابل قرار  مطلق  مطلوبیت  مرکز  از  نهایتاً قبول  اند. 

مدل مذکور،  راهبرد  براساس  کلی  ارزیابی  یک  های  در 

ACCESS1.0  ،CNRM-CM5  ،GFDL-CM3    وGFDL-

ESM2G    سایر به  نسبت  بالا  نسبی  ارجحیت  دارای 

پیشمدل و  اقلیم  تغییر  بررسی  برای  متغیرها  های  بینی 

 ارندگی آینده در محدوده مطالعاتی است. دما و ب

ابتدا مدل مختلف بهدر روش دوم،  از  های  ازای هرکدام 

معیار،  انحراف  )میانگین،  ارزیابی پیشنهادی  آماره  هفت 

نش، اریب، ضریب تبیین، ریشه میانگین مربعات خطا و 

بارندگی   و  دما  بازتولید  در  مطلق(  خطای  میانگین 

رتبه ماهیانه  و  جدول  بسالیانه  است.  گردیده    5ندی 

مدلرتبه مختلف  بندی  هفتگانه  به  GCMهای  آماره  ازای 

در بازتولید خصوصیات دما و بارندگی سالیانه تاریخی  

برای   می  10را  نشان  برتر  رتبهمدل  سپس  بندی  دهد. 

مدل از  کدام  هر  بارندگی  کلی  و  دما  بازتولید  در  ها 

به ماهیانه  و  ر سالیانه  مجموع/متوسط  بندی  تبهازای 

 (. 5اند )جدول های هفتگانه تعیین شدههآمار 
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برای یکی از الگوهای نمودار   سازی شدهشبیه مقایسه میانگین دما و بارندگی ماهیانه سری زمانی مشاهداتی و  -4شکل 

 های گردش عمومی جو برای ایستگاه امامه. پراکندگی مدل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های ارزیابی )الف( ضرایب نش و )ب(  اریب سالیانه نسبت به مرکز مطلوبیت مطلق  موقعیت توأم یا همزمان آماره  -5شکل 

. برای ایستگاه امامه  Bias (0,0) و NSE (1,1)یعنی 

رتبه نهایت  مدلدر  نهایی  مجموع  بندی  از  ها 

ها در بازتولید دما و بارندگی در دو  بندی کلی مدلرتبه

در   آن  نتایج  و  شده  حاصل  ماهیانه  و  سالیانه  سطح 

های مختلف  ارائه شده است. مجموع رتبه مدل  6جدول  

نهایی در محدوده  در رتبه بوده    116الی    9بندی  متغیر 

و اول  رتبه  مدل  دو  یعنی    که  و    ACCESS1.0دوم 

GFDL-CM3    رتبه مجموع  مطلوبیت    15و    9با  دارای 

بالاتری نسبت به مدل )از جمله  نسبی بسیار  های بعدی 

سوم   چهارم    CNRM-CM5مدل  با   (GFDL-ESM2Gو 

رتبه   جمع  45و    43مجموع  با  نتیجتاً  نتایج  است.  بندی 

  ACCESS1.0های  کار رفته، مدلبندی دو راهبرد بهرتبه

  CNRM-CM5با اولویت بالاتر و دو مدل    GFDL-CM3و

به  GFDL-ESM2Gو   بعدی  اولویت  مدلدر  های  عنوان 

بینی متغیرهای دما برتر جهت بررسی تغییر اقلیم و پیش

 شوند.ینده در محدوده مطالعاتی تعیین میو بارندگی آ

 کلی  گیرینتیجه 

پدیده   اقلیم   تغییر   و  جهانی  گرمایش  در حال حاضر 

ه چرخه  مخاطرات   کیدرولوژیبر  از  یکی  به  جهانی 

در   جانوری  و  گیاهی  انسانی،  حیات  برای  جدی  بسیار 

برخی نقاط مختلف کره زمین تبدیل شده است. براساس  

هیئت کره    تغییر   الدولبین  گزارش  دمای  متوسط  اقلیم، 

گراد افزایش  درجه سانتی  6/0زمین در طول قرن بیستم  

گازهای  انتشار  کاهش  عدم  صورت  در  و  یافته 

ای، متوسط دمای کره زمین در قرن بیست و یکم  گلخانه 

حدود   خواهد    6/4تا    1/1در  افزایش  سانتیگراد  درجه 

( دهه 2014  نامبیداشت  چند  طول  در  تعداد    (.  گذشته 

از  قابل توجه مدل )بیش  با    40گردش عمومی جو  مدل( 

تئوری و  داده  پایگاه   مراکز  ساختار،  در  متفاوت  های 

شبیه برای  دنیا  و  علمی  نقاط    اقلیم  ینیبشیپ سازی  در 

مدلجهان  مختلف   است.  یافته  گردش  توسعه  های 
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به دههعمومی  طول  در  وسیع  تعداد  طور  با  اخیر  های 

صمیم شخصی و بدون ارزیابی لازم عملکرد  محدود و ت

بینی شرایط اقلیمی آتی )از جمله دما و  ها برای پیشمدل

قرار   استفاده  مورد  جهان  مختلف  نقاط  در  بارندگی( 

است. نوآورانه    گرفته  روش  یک  مطالعه  این  در  لذا 

عملکرد  نظام  ارزیابی  برای  عمومی    36مند  گردش  مدل 

بین هیئت  پنجم  گزارش  از  ارائه  جو  اقلیم  تغییر  الدول 

داده از  استفاده  با  و  در  شده  زمینی  مشاهداتی  های 

رشتهدامنه جنوبی  قرار  های  آزمون  مورد  البرز  کوه 

اساسگرفت.     در   که  شود می  ه توصی  اکیداً   نتایج  بر 

هر    توصیف در  آینده  هوای  و  آب  در  اقلیم  تغییر  اثر 

های گردش عمومی جو  نقطه کره زمین، استفاده از مدل

ارزیابی   آن  مندنظامبدون  سطح  عملکرد  دو  در  ها 

می  ماهیانه  و  انحراف  سالیانه  و  خطا  به  منجر  تواند 

گردد.    که  است  آن  از  حاکی  همچنین  نتایج  بزرگی 

پیش  هامدل  این   عملکرد  در  استفاده  شرایط  برای  بینی 

به هوایی  و  ( الف)  تأثیر  تحت  توجهی  قابل  طورآب 

تاریخی،  بارندگی  و  دما  سالیانه  خصوصیات    بازتولید 

بارندگی(  ب) و  دما  ماهیانه  خصوصیات   بازتولید 

و  و  (  ج)  تاریخی  دما  بازتولید  در  مدل  همزمان  رفتار 

 باشد. بارندگی تاریخی می

مطالعاتی نتایج   منطقه  در  سالیانه  سطح  در  حاصل 

نامطلوب عملکرد  مدل  بیانگر  دما اکثریت  بازتولید  ها در 

برآورد(   کم  )حالت  بارندگی  و  برآورد(  بیش  )حالت 

است. بوده  درون  سالیانه  مدلنتایج  داد ها  سالی    نشان 

نمودار   تاریخی    و  تولیدی  ماهیانه  دمای  پراکندگیکه 

( متفاوت  الگوی  سه  رابطه  دارای  مستقیم،  خطی  رابطه 

ای و حلقوی غیر  ای و حلقوی مستقیم و رابطه کوپهکوپه

در و  بوده    مذکور،   دمایی  الگوی  سه  هر   مستقیم( 

مدل  بارندگی تمام  دارای   هاتوسط  مدل(  یک    )باستثنای 

 مابین  داری معنی  رابطه   هیچ  بدون   برآوردی  کم   الگوی 

 .استمدل  تولیدی ومشاهداتی   تاریخی بارندگی

پیشنهایتاً   و  اقلیم  تغییر  بررسی  متغیرهای  برای  بینی 

سال بارندگی  و  مطالعاتی، دما  محدوده  در  آتی  های 

با اولویت بالاتر و    GFDL-CM3و  ACCESS1.0های  مدل

مدل   اولویت    GFDL-ESM2Gو    CNRM-CM5دو  در 

 گردد.  بعدی پیشنهاد می

 

ازای آماره هفتگانه در بازتولید خصوصیات بارندگی سالیانه  های مختلف گردش عمومی جو بهبندی مدل رتبه -5جدول 

 ایستگاه امامه. 

بندیرتبه  اریب مجموع  وزن  
متوسط خطای  

 مطق 

ریشه میانگین  

 مربعات خطا 
 نش  همبستگی 

انحراف 

 معیار 
 ردیف مدل گردش عمومی جو  میانگین 

1 4/4  31 1 6 13 4 2 4 1 CNRM-CM5 1 

2 3/7  51 2 2 1 29 1 14 2 ACCESS1.0 2 

3 3/10  72 9 9 3 13 8 22 8 BCC-CSM1.1 3 

4 3/10  72 4 5 23 3 6 27 4 HadGEM2-AO 4 

5 0/11  77 10 12 17 17 9 3 9 GFDL-CM3 5 

6 1/11  78 8 7 32 1 4 15 11 MIROC5 6 

7 9/11  83 3 1 15 22 10 19 13 EC-EARTH 7 

8 0/12  84 6 4 25 13 5 26 5 HadGEM2-ES 8 

9 3/12  86 5 3 24 23 3 25 3 HadGEM2-CC 9 

10 3/31  93 7 8 31 21 7 12 7 MIROC-ESM-CHEM 10 

11 0/15  105 19 20 8 10 18 13 17 CCSM4 11 
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بازتولید دما و بارندگی سالیانه و در  ازای مجموع رتبه های مختلف گردش عمومی جو بهبندی نهایی مدل رتبه -6جدول 

 ماهیانه ایستگاه امامه. 

بندی  رتبه

 نهایی
 کل 

دمای 

 ماهیانه 

دمای 

 سالیانه 

بارندگی  

 ماهیانه 

بارندگی  

 سالیانه 

مدل گردش  

 عمومی جو
 ردیف 

بندی  رتبه

 نهایی
 کل 

دمای 

 ماهیانه 

دمای 

 سالیانه 

بارندگی  

 ماهیانه 

بارندگی  

 سالیانه 

مدل گردش  

 عمومی جو
 ردیف 

9 52 2 13 14 23 GFDL-ESM2M 19 1 9 1 5 1 2 ACCESS1.0 1 

15 72 21 29 8 14 GISS-E2-H 20 5 47 3 19 9 16 ACCESS1.3 2 

16 73 22 32 7 12 GISS-E2-R 21 17 80 29 20 28 3 BCC-CSM1.1 3 

31 104 36 10 30 28 HadCM3 22 11 55 5 12 18 20 BCC-CSM1.1 (m) 4 

12 57 33 14 6 4 HadGEM2-

AO 
23 36 116 20 34 32 30 BNU-ESM 5 

13 62 34 15 4 9 HadGEM2-
CC 

24 22 83 27 8 22 26 CanCM4 6 

14 63 35 17 3 8 HadGEM2-ES 25 23 83 26 3 29 25 CanESM2 7 

30 102 32 11 25 34 INMCM4 26 18 80 24 24 21 11 CCSM4 8 

33 111 19 22 35 35 IPSL-CM5A-
LR 

27 19 80 16 27 24 13 CESM1(BGC) 9 

34 113 15 26 36 36 IPSL-CM5A-

MR 
28 24 83 17 23 19 24 CESM1(CAM5) 10 

10 53 8 2 26 17 IPSL-CM5B-

LR 
29 35 114 18 31 34 31 CMCC-CM 11 

25 85 28 36 15 6 MIROC5 30 28 92 12 16 31 33 CMCC-CMS 12 

29 101 31 35 17 18 MIROC-ESM 31 3 43 13 9 20 1 CNRM-CM5 13 

26 85 30 33 12 10 MIROC-ESM-

CHEM 
32 21 82 11 6 33 32 CSIRO-Mk 3.6.0 14 

32 107 23 28 27 29 MPI-ESM-LR 33 7 50 14 18 11 7 EC-EARTH 15 

27 87 25 30 13 19 MPI-ESM-

MR 
34 8 50 9 21 5 15 FGOALS-g2 16 

6 49 10 7 10 22 MRI-CGCM3 35 2 15 7 1 2 5 GFDL-CM3 17 

20 81 6 25 23 27 NorESM1-M 36 4 45 4 4 16 21 GFDL-ESM2G 18 
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