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 ١چکیده

عنوان یکی از مسائل  محیطی و رشد جمعیت به هاي زیست دلیل آلودگی کمبود منابع آب به :سابقه و هدف
 اهمیت ینده براي مدیران و سیاستگذاران دارايبنابراین ارزیابی منابع آب آ. برانگیز جهان امروز تبدیل شده است چالش
 هاي تغییر اقلیم بینی ها و پیش هاي اقلیمی در ارزیابی مدل تر شدن رغم پیشرفت علم و در نتیجه دقیق علیاما . است

هاي  هاي انسانی و واکنش متقابل سیستم اقلیمی در مقیاس منابع مختلفی از عدم قطعیت وجود دارد که ناشی از فعالیت
 هاي  پارامترهاي هواشناسی در پژوهش سازي آمیز شبیه منظور کاربرد موفقیت ، بهبنابراین. بزرگ مکانی و زمانی است

 سازي ماهانه بارش آینده با توجه به نتایج شبیه در این مطالعه .کاربردي منابع آب، تحلیل عدم قطعیت ضروري است
 و LARS-WG(نما  دو مدل ریزمقیاس  گردش عمومی جو و مدل پنج انتشار، سناریو چهار ترکیب از حاصل

SDSM (زمانی بارش در افق آتی    سري سازي در دو ایستگاه همدیدي مشهد و همدیدي بجنورد، عدم قطعیت شبیه
   .با دو روش باکس پلات و بوت استرپ بررسی شد) 2040-2070(و افق آتی دوم ) 2011-2040 (اول

هاي همدیدي بجنورد و مشهد که داراي آمار مناسب و قابل اطمینانی بودند براي انجام   ایستگاه:ها مواد و روش
 1982ه دور بی روزانه دراطلاعات مورد نیاز شامل دماي حداکثر و حداقل، بارش و ساعات آفتا.  انتخاب شدپژوهش

    زمانی بارش خروجی مدل هاي سري سازي شبیه.  میلادي از مرکز آمار سازمان هواشناسی کشور تهیه شد2011 تا
HadCM3 با سناریوهاي A1B ،A2 ،B2 ،B1هاي  ، مدلNCPCM ،CNCM3  با سناریويA1B،  مدلGFCM2 

گردانی آماري و در  سامقی با دو مدل ریزA2و  A1B با سناریوهايCGCM3  و مدل A2 و A1Bهاي  با سناریو
در این . ها در دو افق آینده اول و دوم استفاده شد سازي  سناریوي مختلف براي بررسی عدم قطعیت شبیه10مجموع 
 ویسکر و روش غیرپارامتري فاصله اطمینان بوت استرپ جهت بررسی و کاهش عدم - دو روش باکسپژوهش

هاي پرت شناسایی و  سازي در گام اول با استفاده از نمودار باکس ویسکر شبیه. کار برده شد هها ب سازي قطعیت شبیه
 لحاظ عدم قطعیت دامنه عنوان به ) درصد75( سوم چارك و ) درصد25( اول دو چارك میان فاصله. حذف شدند

له فاصهاي تصادفی،  ا تولید دادهها ب سازي  شبیهاطمینان براي تخمین قابلیت در مرحله بعد با روش بوت استرپ .گردید
 يفضا در پارامترها ریمقاد از تیقطع عدم باند نییتع و تیقطع عدم برآورد در. محاسبه شد درصدي 95اطمینان 

                                                
  rouhani.hamed@gonbad.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 نیا به توجه با و دهیگرد اجرا پارامترها مجموعه هر يبرا مدل حالت نیا در. گردد یم يبردار نمونه پارامترها
  .گردد یم محاسبه تیقطع عدم دامنه ها یخروج
  در افق اولHadCM3 و CGCM3هاي ماهانه با دو مدل  سازي شبیهبعضی در ایستگاه همدیدي بجنورد،  :ها یافته
براي شناسایی شد و عنوان داده پرت  بهویسکر  -با استفاده از نمودار باکس  آتی در افق دومHadCM3مدل  و آتی

سازي بعضی  داري در شبیه یستگاه همدیدي مشهد نیز اختلاف معنیدر ا. مرحله بعدي آنالیز در نظر گرفته نشد
 در دو ماه ژانویه و مارس و مدل CGCM3 و سناریوهاي انتشار مشاهده شد که مربوط به مدل GCMهاي  مدل

GFCM3بعد از حذف سناریوهاي پرت نتایج بیانگر انتظار افزایش بارش در . هاي مربوط به فصل تابستان بود  در ماه
در مرحله بعد با روش بوت استرپ عدم قطعیت خروجی براي مجموعه .  دو ایستگاه و در هر دو افق آینده استهر

 جز ها به نتایج در ایستگاه همدیدي بجنورد بیانگر ضخامت زیاد باند عدم قطعیت در اکثر ماه. ها محاسبه شد سازي شبیه
سازي بارش ماهانه آینده با دوره پایه بیانگر   میانگین شبیههمچنین مقایسه مقادیر. هاي آگوست و اکتبر است  ماه در

نتایج در ایستگاه همدیدي مشهد . افزایش بارش در شش ماهه دوم میلادي در دو افق آتی نسبت به دوره پایه است
ر هر دو که د در صورتی. ها در شش ماهه دوم میلادي دارد سازي واریانس شبیه اطمینان کم فاصله بیانگر اختلاف بسیار

 هها در دور بینی مدل قطعیت پیش  عدمبوده، بنابراین زیاد بسیار اطمینان افق آتی در فصل بهار ضخامت باند محدوده
  .  آینده براي این فصل زیاد است

بینی تغییر اقلیم را در  ها در بحث پیش اي از عدم قطعیت تر مطالعات قبلی در ایران طیف گسترده در بیش :گیري نتیجه
تر مورد  ها کم بنابراین نتایج آن. رسد نظر می چه که واقعا هستند به تر از آن ها دقیق هاي آن  درنتیجه یافته، نگرفتندنظر

 این مقاله روش ارایه شده پژوهشگراننظر  به. کننده است  است و براي سیاستگذاران منابع آب گمراهپژوهشگرانقبول 
دهد و عدم در نظر گرفتن عدم قطعیت  غییر اقلیم در کشور را پوشش میتر مطالعات ت تا حدودي نقص اساسی در بیش

  .بها دادن طیف وسیعی از اثرات تغییر اقلیم منجر شود  تواند به کم در مطالعات تغییر اقلیم می
  

  ت استرپ، تغییر اقلیم، عدم قطعیت  ویسکر، بو- بارش، باکس :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
قرن  در )47(رندگی هاي بشري، الگوي با فعالیت

 با توجه به قرار .تأثیر قرار داده است ام را تحت20
 خشک نیمه و خشک منطقه یک در گرفتن کشور ایران

، اخیر هاي سال در اقلیمی تغییرات سوء همچنین اثرات و
 هاي قطعیت عدم فضاي در آب منابع مدیریت بحث

 روي پیش مهم هاي چالش از اقلیم تغییر ناشی از
 به قطعیت عدمسازي،  در مدل .است رندگانگی تصمیم

 و وضعیت موجود درباره اطلاعات کمبود یا نبود معنی
با وجود پیشرفت . )42(باشد  فرآیند می یک نتایج یا

هاي تغییر  هاي اقلیمی و پیشرفت علم در پروژه مدل

، 23 (اقلیم، منابع مختلفی از عدم قطعیت وجود دارد
هاي   ناشی از فعالیتتوان به عدم قطعیت  که می)44

هاي  انسانی و واکنش متقابل سیستم اقلیمی در مقیاس
عدم قطعیت . )24 (بزرگ مکانی و زمانی اشاره کرد

در واقع تفاوت بین نتایج مدل با مقادیر  ها در مدل
شده یا مشاهده شده است که ناشی از  گیري اندازه
تغییرپذیري مدل و پارامترهاي آن  و اطلاعات کمبود
نیز موجب  ها خطا در داده وجوداز طرف دیگر . است

  .)42 (شود ها می عدم قطعیت در مدل
کلی دو نوع عدم قطعیت اجباري و عدم  طور به

عدم قطعیت اجباري در . کفایت مدل وجود دارد
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 که بر )6(اقلیمی، مانند تغییر جمعیت  عوامل غیر
. شود  در نظر گرفته می)38(سیستم اقلیمی تأثیر دارند 

تأئید شده سناریوهاي انتشار ین عامل اغلب با اعمال ا
IPCCشود که ممکن است فرضیاتی  سازي می  شبیه

در مورد توسعه اقتصادي و اجتماعی آتی دنیا و 
تصمیمات سیاسی را نیز در بر گیرد؛ اما تعیین احتمال 

در . )24، 11 (نسبی این عوامل بسیار مشکل است
تر   در بیشمورد عدم قطعیت کفایت مدل، حتی

هاي مربوط به سیستم  هاي پیچیده بسیاري از جنبه مدل
عدم کفایت . )38 (شوند اقلیمی در نظر گرفته نمی

به وضوح مکانی ) اختاريهاي س عدم قطعیت(مدل 
و ) اي هاي منطقه سازي  مربوط به شبیهخصوص به(کم 

به درستی در که شوند  فرآیندهاي ناشناخته مربوط می
ها، شرایط  این مدل. )24 (شوند مدل توصیف نمی

توپوگرافی و پوشش سطحی و شرایط اقلیمی یکسانی 
را براي یک شبکه با ابعاد چند صد کیلومتري در نظر 

هاي مختلف حاصل از   انتخاببنابراین. )19 (گیرند می
دلیل   به)30(هاي مختلف گردش عمومی جو  مدل
 در انتقالات و نقل پیچیده فرآیندهاي سازي ساده

 مورد مختلفی در و اقیانوس منجر به فرضیات اتمسفر
 هاي علاوه بر این مدل. )43 (شود فرآیندهاي اقلیمی می

مانند پویایی (اقلیمی برخی از فرآیندهاي طبیعی 
طبیعی  و عوامل غیر) سوزي گیاهی و گسترش آتش

مانند آبیاري، انحراف آب و کاربري که مستقیماً بر (
گیرند  را در نظر نمی) ندثر هستؤرخداد خشکسالی م

 پایه بسیار هکه کمی کردن این عوامل حتی در دور
همچنین با توجه به ساختار . )37(دشوار است 
گردانی مختلف، بین  هاي ریزمقیاس متفاوت روش

 تفاوت موارد سازي شده در بعضی هاي شبیه داده
 طور خلاصه براي به. )39، 4 (دارد وجود محسوسی

خروجی  کردن ریزمقیاس ساسبرا که هایی تخمین
 مختلف سطوح باشند، عمومی می گردش هاي مدل

 یاGCM قطعیت  عدم) 1: (به مربوط قطعیت عدم
 سناریو تغییرپذیري قطعیت عدم )2(مدلی،  درون تنوع

  GCMمختلف ازمدل درك) 3(سناریو،  درون یا
شود  می پارامتري قطعیت عدم به منجر بررسی مورد

 هاي روش به اطمینان عدم )4(و ) مدلی بین تنوع(
 هاي مختلف باشد که ترکیب روش نمایی می ریزمقیاس

 مدل ساختار به مربوط قطعیت عدم منجر به کاهش
  .)22 (شوند می

 براي )2016 (و همکاران  روولدر این خصوص
هاي اقلیمی  هاي مدل سازي کاهش عدم قطعیت شبیه

براساس  را CMIP5 اقلیمی  مدل 39، در آفریقا
بندي  بینی بارش در دوره تاریخی رتبه ابلیت در پیشق

سازي  هاي با کارکرد ضعیف براي شبیه  و مدلکردند
  .)33 (حذف شدپارامترهاي اقلیمی در آینده 

 مدل در مقایسه نه )2014 (همکاران وهوگس 
GCM به این نتیجه رسیدند که شناساییGCM  هاي

ی آینده بین مناسب براي هر منطقه عدم قطعیت در پیش
 نیا و همکاران عباس .)21 (دادخواهد را کاهش 

 در تحلیل عدم قطعیت تغییرات آینده دماي )2016(
ترین  حداکثر روزانه بر روي ایران نتیجه گرفتند که کم

ن عدم قطعیت، بر روي نیمه تری افزایش دما با کم
ترین افزایش دما با  ایران و بالعکس بیشجنوبی 

طعیت نیز بر روي نیمه شمالی ترین دامنه عدم ق بیش
در ) 2014( اعتمادي و همکاران .)1 (استایران 

سازي با دو مدل  مقیاسبررسی عدم قطعیت ریز
LARS-WG و SDSM به روش بوت استرپ بیان 

 LARS-WGگردانی با مدل  مقیاس داشتند که ریز
تري در منطقه   داراي خطاي کمSDSMنسبت به مدل 

 در )2014 (شرف و همکاران ا.)14 (مورد مطالعه بود
 خود نتیجه گرفتند که استفاده از چند مدل  مطالعه

 دقت توجه قابل افزایش گردش عمومی جو باعث
 یک تنها از استفاده با مقایسه در اقلیمی هاي بینی پیش
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ی دیگر عباسی و در پژوهش. )8 (شود مدل می
 بیان داشتند که بررسی تغییرات )2012 (همکاران

 ECHAM4و   HadCM2ینده با دو مدلبارش در آ
که براي  طوري در ایران پاسخ یکسانی را ارئه ندادند؛ به

 درصد 8/19 درصد کاهش و 5/2ترتیب  دوره مشابه به
 چشمه و همکاران  قرمز.)1 (افزایش را نشان دادند

در بررسی عدم قطعیت شبکه عصبی مصنوعی ) 2015(
 فاصله  با روشHadCM3گردانی مدل  مقیاس در ریز

 اطمینان بوت استرپ به این نتیجه رسیدند که حدود
 به نسبت آن زیاد تغییرات ماهیت دلیل بارش به اطمینان

   .)18 (تر است بیش بسیار دما
توان نتیجه گرفت که در  طور خلاصه می به

هاي  ل هاي تغییر اقلیم آینده در خروجی مد بررسی
ي ها گردش عمومی جو، سناریوهاي انتشار و مدل

روبرو  قطعیت گردانی همواره با عدم ریزمقیاس
و  باید مورد ارزیابی قطعیت براي رفع عدم باشند و می

حذف  کاملاً قطعیت هرچند عدم. گیرند بررسی قرار
 در نظر گاهی با ناپذیر است، ولی اجتناب و شود نمی

. )25(توان آن را کاهش داد  تر می بیشگرفتن عوامل 
 هاي بینی پیش در قطعیت عدم جودو دلیل بهجا که  از آن

 هاي مدل در ساختاري هاي از تفاوت ناشی اقلیمی
 به توجه با عدم قطعیت چنین هم و جهانی اقلیمی

مدل،  کردن پارامتري یا اولیه شرایط در تغییرات
 ها بینی پیش در سناریو چند و مدل چند از استفاده
 در بنابراین ؛)39، 34، 33، 20، 16، 8 (شود می توصیه

سازي ماهانه بارش   توجه به نتایج شبیهاین نوشتار با

  مدل پنج انتشار، سناریو چهار ترکیب از حاصل آینده
سازي  دو مدل ریزمقیاس گردش عمومی جو و

)LARS-WG و SDSM ( در دو ایستگاه همدیدي
، عدم قطعیت )17 (مشهد و همدیدي بجنورد

ل ه آتی اوزمانی بارش در دور   سري سازي شبیه
با دو ) 2040-2070( آتی دوم هدورو ) 2040-2011(

  . شدروش باکس پلات و بوت استرپ بررسی
  

  ها مواد و روش
هاي تاریخی  صحت داده: معرفی منطقه مورد مطالعه

در مطالعات تغییر اقلیم اهمیت زیادي دارد، زیرا عدم 
تواند قابلیت اطمینان  هاي تاریخی می اطمینان از داده
؛ بنابراین دو ایستگاه )34 (ش دهدنتایج را کاه

همدیدي بجنورد و همدیدي مشهد که داراي آمار 
 پژوهشمناسب و قابل اطمینانی بودند براي انجام 

هاي مذکور در جدول  مشخصات ایستگاه. انتخاب شد
اطلاعات مورد نیاز شامل دماي . آورده شده است) 1(

 حداکثر و حداقل، بارش و ساعات آفتابی روزانه در
 میلادي از مرکز آمار سازمان 2011 تا 1982 دوره

در هر دو ایستگاه طبق . هواشناسی کشور تهیه شد
هاي می تا اکتبر دوره خشکی  منحنی آمبروترمیک ماه

هاي ژانویه و فوریه و مارس و آوریل دوره  و در ماه
همچنین با توجه به صفحه اقلیم نماي . مرطوب است

ترتیب در اقلیم  وپن بهبندي اقلیمی ک آمبرژه و طبقه
  . استپی قرار دارند - خشک و سرد و در منطقه بیابانی

  
  . هاي مورد مطالعه  مشخصات ایستگاه-1جدول 

Table 1. Characteristics of the investigated gauge stations.  
   همدیدي ایستگاه

(Synoptic gauge station)  
 جغرافیایی طول

(Longitude) 
 جغرافیایی عرض

(Latitude) 
 )سطح دریا از متر( ارتفاع

(Elevation meter a.s.l) 
 )mm(سالانه  متوسط بارش

(Average annual precipitation mm) 
 بجنورد

(Bojnourd) 57˚ 19' 37˚ 28' 1019  263  

  مشهد
(Mashhad) 59˚ 38'  37˚ 16' 997  251  
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براي : نمایی  مقیاس سنجی ریز ارزیابی و صحت
 مورد هسري زمانی بارش در دو دورسازي  شبیه

هاي گردش عمومی جو   هاي مدل بررسی آینده از داده
HadCM3 با سناریوهاي A1B ،A2 ،B2 ،B1 ،

 ،A1Bبا سناریوي  NCPCM ،CNCM3هاي  مدل
و ) حدواسط (A1Bهاي   با سناریوGFCM2مدل 

A2 و مدل  CGCM3با سناریوهاي A1B  وA2 
هاي زمانی  زي سريسا مقیاس سپس ریز. استفاده شد

انجام  SDSM  وLARS-WGتولید شده با دو مدل 
   SDSMلازم به ذکر است که اساس کار مدل . شد

   بین متغیرهاي مستقل جو به تعداد بر پایه ارتباط
یان هوا در فشار سطح دریا، نیروي جر( مورد 26

و متغیرهاي وابسته ...) سطح زمین، سرعت باد و
. است) ش در دوره پایهسري زمانی بار(ایستگاهی 

 از لینک NCEPکننده  بینی هاي متغیرهاي پیش داده
)http://co-public.lboro.ac.uk/cocwd/SDSM( 

ها استخراج  بر اساس طول و عرض جغرافیایی ایستگاه
ها و  کننده بینی براساس همبستگی بین پیش. شدند

یر سري زمانی بارش، متغیرهاي منتخب مهم براي تغم
 r850 وP5zh ، r500ایستگاه همدیدي بجنورد شامل 

 وshum R500 و براي ایستگاه همدیدي مشهد شامل 
r850 تر از جزییات نتایج  جهت مطالعه بیش. بودند

سازي سري   سنجی و اطمینان از قابلیت در شبیه صحت
 به SDSMو  LARS-WGزمانی بارش با دو مدل 

  .  مراجعه شود)17 (مطالعه قندي
ز و مراککه   با توجه به این:بررسی عدم قطعیت

هاي مختلف گردش  مدل در توسعه زیاديشمندان دان
حل معادلات  و براي اند  مشارکت داشتهعمومی جو

ی و ساختار دینامیکی و فیزیک از واحرکت ه
 شده است، با فرض  استفادهیمحاسباتی مختلف

هاي  ، پاسخفرض کاملاً یکسان هاي پیشسناریو
 از طرف دیگر شناسایی. )1 (آید دست می همتفاوتی ب

GCM هاي مناسب منجر به کاهش عدم قطعیت در
 .)45، 41 ،33، 28، 21، 8 (شود سازي آینده می شبیه

 ویسکر و - از دو روش باکسبنابراین در این پژوهش
جهت پارامتري فاصله اطمینان بوت استرپ  روش غیر

ها استفاده  سازي بررسی و کاهش عدم قطعیت شبیه
  . شد

در گام اول با استفاده از نمودار باکس ویسکر 
در این روش . هاي پرت شناسایی و حذف شدند داده

 طرف دو در خط دو داراي یک مستطیل از استفاده با
 هاي چارك میانه، آماري توان پارامترهاي می مستطیل

 شده مشاهده ترین اندازه یشب و ترین کم سوم، و اول
بالا و ). 1 شکل(کرد  رسم را بررسی مورد پارامتر براي

باشد  دهنده چارك سوم و اول می پایین مستطیل نشان
. باشد می) میانه(و خط داخل جعبه چارك دوم 

ترین  ترین و بیش ها نشانه کم خطوط افقی انتهاي سیبل
توان   می با استفاده از این نمودار.هاست مقدار داده

 ها را تفسیر نمود  پراکندگی و چولگی داده مرکزیت،
سازي بارش ماهانه  ریزمقیاس از  پس بنابراین.)5(

 هاي گردش عمومی جو و شده با مدل سازي شبیه
 ویسکر -نمودار باکس سناریوهاي انتشار مختلف،

  .رسم شد
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  .  نمودار باکس ویسکر-1شکل 
Figure 1. Box-Whisker plot. 

  
در گام بعد با استفاده از روش بوت استرپ فاصله 

سازي بارش ماهانه در دو دوره آینده  اطمینان شبیه
 بوت استرپ در شرایط کاملاً پیچیده. بررسی شد

گونه فرضی و به روش کاملاً طبیعی  دون تحمیل هیچب
ها را   توزیع تجربی این داده واقدام به تولید داده کرده

 توزیع اصلی و ناشناخته در نظر عنوان برآوردي از به
بوت استرپ فرآیندي است که ابتدا با . )13 (دگیر می

هاي ساختگی مشابه با نمونه اصلی و در  تولید نمونه
مرحله بعد با برآورد مقدار اریبی، ارائه برآوردگر 

هاي اطمینان به  شده و ساخت بازه اصلاح -اریب
مده از دست آ هارزیابی عدم قطعیت مقدار کارایی ب

 تعداد به و ها از خود داده. پردازد نمونه اصلی می
 عمل، این. شود گرفته می نمونه سري، هر هاي داده

یک  تکرار هر براي و شده بار تکرار هزار معمولاً
فاصله  سپس. شود می محاسبه واریانس یک و متوسط
مراحل انجام کار . شود می محاسبه هزار تکرار اطمینان

   :)31 (باشد صورت زیر می به
),,...,( اگر: گام اول 21 nn xxxX هاي  عنوان داده  به

  .اصلی باشد
 طور تصادفی  بهXn از xiانتخاب یک نمونه : گام دوم

. شود انجام می بار Nهمراه با جایگزینی، این عمل 
 Xn با برابر طول با داده يسر N تینها در که يطور هب

  .میدار

با استفاده از استرپ محاسبه نمونه بوت : گام سوم
 رابطه 

 N
i iii xwx 1

  و i≤N≥0که در اینجا *

 

 N
i

iw
1

 .  

توزیع توسط  ه عدد تصادفی تولید شدØ  در آن،که
 که البته). 0،1(یکنواخت  

N
i iw2 1 . 

),,...,( ساختار: چهارمگام  **
2

*
1

*
nxxxX عنوان   به
   .نمونه بوت استرپ است

 B.  مرتبهB، 4تا 1هاي  تکرار گام: گام پنجم
برداري بوت استرپ  دهنده تعداد تکرار نمونه نشان
 نمونه بوت استرپی با طولی Bدر نهایت تعداد . است

ها  آید که براساس آن دست می ههاي اولیه ب برابر با داده
  .ارامترهاي جامعه استدلال کردتوان در مورد پ می

ویسکر  -براي این منظور ابتدا با روش باکس
هاي پرت حاصل از پنج مدل گردش  سازي شبیه

عمومی جو و چهار سناریوي انتشار مختلف که با دو 
شده بودند،   مقیاس  ریزLARS-WG و SDSMمدل 

 500سپس نسبت به تولید . شناسایی و حذف شد
 مانده اقدام شد که در زهاي باقیسا تکرار براي هر شبیه

 تکرار 6000 تا 5000طور متوسط بین  مجموع به
 .محاسبه شد
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  نتایج و بحث
براي ارزیابی عدم : نتایج نمودار باکس ویسکر

گردان، پنج سناریوي  مقیاس قطعیت، نتایج دو مدل ریز
ساله  اقلیمی و چهار سناریوي انتشار در دو افق سی

صورت باکس  اي بارش به میلادي بر2050 و 2020
دو  میان فاصله.  نشان داده شده است2پلات در شکل 

 ) درصد75( سوم چارك و ) درصد25( اول چارك
اشرف  .)35 (گردید لحاظ عدم قطعیت دامنه عنوان به

مطالعاتی که با  پیشنهاد کردند در )2014(و همکاران 
ررسی م و یا بیهاي تغییر اقل بینی هدف انجام پیش

گیرد، ابتدا  آن در مناطق مختلف صورت میاثرات 
 آن منطقه هاي گردش عمومی جو مناسب انتخاب مدل

ه چایج هراقدام شود تا نتبراي پارامتر مورد بررسی 
 هاي اجرائی حاصل شود ه بخشتر جهت ارائه ب یواقع

توجه به  هاي پرت با بنابراین براي شناسایی داده. )8(
 پرت پایین از هاي ، داده2  روش ویسکر در شکل

طریق چارك اول منهاي سه برابر چارك سوم منهاي 
هاي پرت بالا، از طریق چارك سوم  چارك اول و داده

علاوه سه برابر چارك سوم منهاي چارك اول،  هب
  . شناسایی و حذف شدند

نتایج بررسی عدم قطعیت در ایستگاه همدیدي 
سازي در  هاي پرت شبیه بجنورد بیانگر وجود داده

 آتی اول و ههاي ژانویه، مارس و سپتامبر در دور هما
باشد   دوم آتی میةهاي ژانویه و مارس در دور ماه

 با CGCM3در دوره آتی اول مدل ). 2شکل (
 در دو ماه ژانویه و مارس و A2 و A1Bسناریوهاي 

 در ماه B2 و A2 با سناریوي HadCM3مدل 
هاي بارش با دیگر  سازي سپتامبر نسبت به شبیه

 و سناریوهاي انتشار داراي اختلاف GCMهاي  مدل
نتایج کلی در ایستگاه همدیدي . داري بودند معنی

هاي پرت هر ماه،  سازي بجنورد بعد از حذف شبیه
بیانگر افزایش بارش در افق اول آتی و افق دوم آتی 

.  درصد نسبت به دوره پایه بود7/6 و 7/9ترتیب با  به

ش بارش نسبت به دوره ترین افزای که بیش طوري به
هاي سپتامبر، ژوئن و  پایه در هر دو افق آتی در ماه

). 2شکل ( درصد خواهد بود 30اکتبر تا حدود 
فاصله هاي فصل بهار   در ماه2طابق شکل همچنین م

نسبت )  درصد75 و 25(خط زیرین و فوقانی جعبه 
دهد که  تر است و این نشان می هاي دیگر بیش به ماه
ها با سناریوهاي مختلف در این فصل  سازي شبیه

تري نسبت به فصول دیگر دارند و در  اختلاف بیش
تر  بیش همچنین در. هاي فصل تابستان برعکس ماه
تر از  ها فاصله چارك سوم تا میانه خیلی بیش ماه

فاصله چارك اول تا میانه است، که بیانگر واریانس 
هاي  ظیر دادهتر از مقدار ن هاي بالاتر از میانه بیش داده

  . تر از میانه است پایین
 در ایستگاه همدیدي مشهد در 2با توجه به شکل 

داري در  سه ماه ژانویه، مارس و ژوئن اختلاف معنی
 و سناریوها GCMهاي  سازي بعضی مدل شبیه

 با دو CGCM3مشاهده شد، که مربوط به مدل 
 در دو ماه ژانویه و مارس و A2 و A1Bسناریوي 

هاي   در ماه A2 وB2 و دو سناریوي GFCM3مدل 
سازي  همچنین نتایج شبیه .مربوط به فصل تابستان بود

در ایستگاه همدیدي مشهد بیانگر افزایش بارندگی در 
 6/12 و 3/14ترتیب برابر با  دو افق آتی اول و دوم به

ترین افزایش  بیش. درصد نسبت به دوره پایه بود
 در این  آیندههربارندگی در فصل بهار در هر دو دو

هاي  بر آن در ماه علاوه). 2شکل (ایستگاه مشاهده شد 
 و 25(آوریل و می فاصله خط زیرین و فوقانی جعبه 

تر است  هاي دیگر خیلی بیش نسبت به ماه)  درصد75
ها با  سازي  پراکندگی زیاد نتایج شبیههدهند و این نشان

انند همچنین م. ي مختلف در این دو ماه دارد سناریوها
هاي آینده ایستگاه همدیدي بجنورد، در  سازي شبیه
تر  ها فاصله چارك سوم تا میانه خیلی بیش تر ماه بیش

دهد  این نشان می. از فاصله چارك اول تا میانه است
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تر از مقدار  هاي بالاتر از میانه بیش که واریانس داده
  . تر از میانه است هاي پایین  دادهمانند

هاي  سازي شناسایی و حذف شبیهدر مرحله بعد از 
حاصل از پنج مدل گردش عمومی جو و چهار پرت 

 و SDSMسناریوي انتشار مختلف که با دو مدل 
LARS-WGشده بودند، سپس نسبت به  مقیاس  ریز

مانده  سازهاي باقی  تکرار براي هر شبیه500تولید 
 تا 5000طور متوسط بین  اقدام شد که در مجموع به

  .شدحاسبه  تکرار م6000
لازم به ذکر است : نتایج فاصله اطمینان بوت استرپ

هاي پرت  سازي براي کاهش عدم قطعیت ابتدا شبیه
. ویسکر حذف شد شناسایی شده با نمودار باکس

هاي  سپس عدم قطعیت خروجی با استفاده از وزن
. ها محاسبه شد سازي نمائی براي مجموعه شبیه درست

 یک بوده و تشکیل تابع ها برابر با مجموع این وزن
 95 اطمینان هسپس، باز. دهند چگالی احتمال را می

ها  ي مدل سازي شده درصد براي خروجی شبیه
 درصد حدود بالا و 5/2آن  شود که در محاسبه می
هاي پرت کنار گذاشته  سازي عنوان شبیه پایین آن به

 درصد سطح 95 عدم قطعیت هشود و محدود می
نتایج حاصل از عدم قطعیت . یدآ دست می هاطمینان ب

هاي زمانی بارش ماهانه در دو  سازي سري براي شبیه
باند برآورد عدم  (95% آتی در سطح احتمال هدور

  .  نشان داده شده است3  شکل در) قطعیت
نتایج بررسی عدم قطعیت در ایستگاه همدیدي 
بجنورد با روش بوت استرپ بیانگر ضخامت زیاد باند 

هاي آگوست و   ماه در جز ها به اکثر ماهعدم قطعیت در 
هاي  سازي قطعیت شبیه اکتبر است که در نتیجه عدم

باشد  تر می  آینده در این دو ماه کمهها در دور مدل
سازي  همچنین مقایسه مقادیر میانگین شبیه). 3شکل (

 پایه بیانگر افزایش ه آینده با دورهبارش ماهانه در دور
 آتی هلادي در دو دوربارش در شش ماهه دوم می

ترین افزایش بارش در همه  در ماه اکتبر بیش. است
 آینده انتظار هها و سناریوهاي انتشار در دور مدل
 . رود می

انگر اختلاف در ایستگاه همدیدي مشهد نتایج بی
ها در  سازي واریانس شبیه اطمینان کم فاصله بسیار

و که در هر د در صورتی. شش ماهه دوم میلادي دارد
 اطمینان افق آتی در فصل بهار ضخامت باند محدوده

ها  بینی مدل قطعیت پیش  عدمبوده، بنابراین زیاد بسیار
همچنین . در دورة آینده براي این فصل زیاد است

تر از حد وسط باند عدم  هاي تاریخی در پایین داده
سازي شده در عرض سال قرار  هاي شبیه قطعیت داده

هاي با  سازي سري  شبیهههندد گرفتند که این نشان
  .رو است تر براي افق پیش بیش  بارش

با توجه به ضخامت باند عدم قطعیت بنابراین 
دلیل ساختار  نما به مقیاس انتخاب چند روش ریز
مختلف هاي ورودي  GCMمتفاوت و همچنین داشتن 

سزایی  ه قابل انتظار در آینده اهمیت بيها سازي براي شبیه
سازي  شده براي مدل بینی بارش پیشتغییرات . دارد

 اما ؛)46، 15 ( اهمیت استدارايهیدرولوژیکی 
 تري نسبت به دما دارد پیوستگی مکانی و زمانی کم

در نتیجه داراي عدم قطعیت ) 46، 36، 29، 3(
با توجه به نتایج . )34 (تري نسبت به دما است بیش

علت ماهیت فیزیکی پیچیده و تغییرپذیري   بهپژوهش
حد امکان از چندین مدل به جاي یک مدل رش تابا

بدین تا یش مطالعات تغییر اقلیم استفاده شود در پ
اي انجام شده را تا ه سازي در شبیهت وسیله عدم قطعی

  .قبول کاهش داد حد قابل
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ساز در دو افق  مقیاس دل ریزهاي گردش عمومی جو، سناریوهاي انتشار با دو م بینی بارش آینده با مدل هاي پیش سازي  شبیه-2شکل 
   درصد چارك، خط وسط بیانگر میانه 75بالاي جعبه بیانگر . ویسکر نمایش داده شده است - میلادي با روش باکس2050 و 2020

 درصد چارك را جهت مشخص شدن داده پرت 95 درصد و 5ویسکر .  درصد چارك است25و پایین جعبه بیانگر )  درصد چارك50(
   .دهد نشان می

Figure 2. Rainfall projections based on GCMs, emission scenarios and two downscaling methods in epoch  
2020 and 2050 are presented as box and whisker plots. The top of the box represents the 75th percentile, the 
middle line represents the median (50th percentile) and the bottom of the box represents the 25th percentile. 
The whiskers correspond to the 5th and 95th percentiles.  

  
سازي   شبیهه در مطالع)2014 ( و همکارانسونیر

هاي  بارش آینده در اروپا بیان داشتند که با توجه پاسخ
اي  مجموعه راینآینده، بناب در تغییرات بارش مختلف

هاي  نمایی آماري و مدل  روش ریزمقیاسچنداز 
 اقلیمی جهت کاهش عدم قطعیت در نظر گرفته شود

 د روشچن یا دو از از طرف دیگر استفاده. )39(
 موجود عدم قطعیت کاهش براي راهکاري ریزگردانی،

 باشد می هاي اقلیمی مدل از حاصل هاي بینی پیش در
دست آمده در این  تایج بههمچنین ن. )26، 12، 8(

 هسازي آیند  نشان داد که عدم قطعیت شبیهپژوهش
سري زمانی سري زمانی بارش در زمستان و بهار 

 )2013(همکاران  و چن که طوري  به. تر است بیش
 به نتایج مشابه )2013 ( و همکاران صمديهمچنین
   .)33، 10 (رسیدند
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 دوره آینده در مقابل بارش مشاهداتی دوره پایه با توجه به شده سازي شبیه بارش  مقادیر درصد فاصله اطمینان95 مقایسه -3شکل 
 . هاي مورد مطالعه محاسبه عدم قطعیت خروجی با روش بوت استرپ در ایستگاه

Figure 3. Computed 95% confidence interval on the rainfall projected in the future with bootstrap method 
compared with the historical rainfall data.  

  
  گیري کلی نتیجه

هاي  ي گردش عمومی جو و خروجیها  مدلههم
توانند  سازي، بنا به ماهیت عدم اطمینان نمی مقیاسریز
هر . طور کامل یک سیستم فیزیکی را توصیف نمایند به

هاي فیزیکی مختلف و  چند که با در نظر گرفتن سیستم
جا که  از آن. توان عدم قطعیت را کاهش داد مناسب می

هاي  ی آماري بر پایه تولید دادهینما هاي ریز مقیاس مدل
چه تعداد سناریوها  صورت هر تصادفی هستند، در این

در . دست خواهد آمد ههاي بهتري ب تر باشد، نتیجه بیش
این مطالعه براي رسیدن به این هدف از نتایج دو مدل 

ج سناریوي اقلیمی و چهار سناریوي نما، پن مقیاس ریز
براي ) در مجموع ده سناریوي مختلف(انتشار 

 2050 و 2020ساله  سازي بارش در دو افق سی شبیه
میلادي در دو ایستگاه همدیدي بجنورد و مشهد 

  : بیانگرنتایجطور خلاصه  به. استفاده شد
هاي متفاوت و تنوع گسترده با توجه به   پاسخ-1

و ستمی هر یک از سناریوها  سیخصوصیات محلی و

مذکور با   نتایج.باشد هاي گردش عمومی جو می مدل
 سایر کشورهاو ) 32 ،20 ،8، 5( هاي داخل پژوهش

پاسخ ها مختلف GCMکه سناریوها و ) 33، 16(
     .متفاوتی دارند، مطابقت دارد

و در ایستگاه همدیدي بجنورد، در افق آتی اول  -2
مدل و ماه ژانویه و مارس و  در دCGCM3مدل دوم با 

HadCM3هاي سازي  در ماه سپتامبر نسبت به شبیه 
 همچنین در .دیگر داراي پاسخ بسیار متفاوتی بودند
سازي با مدل  ایستگاه همدیدي مشهد نتایج شبیه

CGCM3 در دو ماه ژانویه و مارس و مدل 
GFCM3هاي  سازي ستان نسبت به شبیههاي تاب ماه  در

 .تفاوت زیادي داشتندورد بررسی هاي مGCM دیگر
نیز در نتایج بررسی خود ) 2014(انصاري و همکاران 

هاي  ند که میزان تغییرات بارش در چاركنمود بیان
. )5 (هاي مختلف متفاوت است اول تا چهارم در مدل

 و همکاران روولو  )1388(آشفته و مساح همچنین 
 بینی  خود بر دامنه نوسان زیاد پیشپژوهشدر  )2016(
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 بیان را GCMهاي مختلف  بارش در مقایسه مدل
در  )2007(و همکاران  ايکریپالان. )33 ،7 (ندنمود

 CMIP3 مدل 22 خود نتیجه گرفتند که از پژوهش
سازي الگوي تغییرات بین   مدل توانایی شبیه6فقط 

   .)27 (سالانه مانسون در هند هستند
مشهد و نتایج کلی در ایستگاه همدیدي بجنورد  -3

بیانگر افزایش بارش در افق اول و افق دوم آتی نسبت 
 ،4 ،1 (هاي نتایج حاصل با گزارش. به دوره پایه بود

مبنی بر افزایش بارش در  )40، 32، 28، 20 ،9 ،5
همچنین آشفته و مساح . مطابقت دارد آینده هدور

 نتیجه  خود در حوزه آیدوغموشپژوهشدر ) 2009(
 اً شاهد افزایش بارش عمدت2050گرفتند که در افق 

  .)7 ( بودیمبراي فصول پاییز و زمستان خواه
هاي زمانی  سازي سري بررسی عدم قطعیت شبیه -4

ه آتی در بارش ماهانه با روش بوت استرپ در دو دور
بیانگر ضخامت زیاد باند عدم % 95سطح احتمال 

هاي آگوست و   ماه در جز ها به قطعیت در اکثر ماه
در ایستگاه . ستگاه همدیدي بجنورد استاکتبر در ای

 دوم سال میلادي، پهناي هماه همدیدي مشهد در شش
 درصد 95ها در فاصله اطمینان  سازي  شبیه1حاشیه

 اول در هر دو افق مورد هماه تر از شش بسیار کم
تر  نتایج کلی بیانگر دقت بیش. باشد بررسی می

ستگاه  در ای مورد بررسیه دورها براي دو سازي شبیه

همدیدي مشهد نسبت به ایستگاه همدیدي بجنورد 
 نیز )2015( قرمزچشمه و همکاران پژوهشدر  .است

بینی بارش آینده در  ضخامت باند عدم قطعیت پیش
 با تر بود که هاي دیگر کم ماه اگوست نسبت به ماه

 پژوهشنتایج . )18( همخوانی دارد پژوهشنتایج این 
عدم قطعیت گر بیان )2013(و همکاران  صمدي

 نسبت به بقیه فصول فصل تابستان  برآوردها درتر بیش
نیز بیان ) 1393(هوشمند و خردادي . )34( است
 A1B نسبت به دو سناریوي B1 که سناریوي ندداشت
تري در برآورد  کمباند عدم قطعیت  داراي A2و 

  . )20( بارش در ایستگاه همدیدي مشهد است
 براي  قطعیتهر چند با در نظر گرفتن عدم

 بسیار هبرآورد محدودبینی تغییر اقلیم سبب  پیش
شود؛ اما این  اي از برآورد اثرات تغییر اقلیم می گسترده

تر  قابل دفاعپژوهشگران نظر  عدم قطعیت زیاد از نقطه
در مطالعاتی که فقط یک یا تعداد محدودي از . است
سناریوهاي انتشار  هاي گردش عمومی جو و مدل

گیرند،  قلیم در نظر میاسازي تغییرات  جهت شبیه
ورد باعث ایجاد یک حس کاذب اعتماد به نفس در م

شوند که در واقع  میبینی تغییر اقلیم آینده  پیش
  .تر مورد اطمینان است هاي آن به مراتب کم بینی پیش
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Abstract1 
Background and Objectives: The scarcity of water resources caused by environmental 
pollution and population growth has become an issue of vital importance around the world. 
Assessing the water resources for the future is of great significance for water resources 
management and policy maker. Despite recent progress in developing reliable climate models, 
the different uncertainties inherent in climate change projections. Therefore, a successful 
application of a climate parameters simulation in applied water research strongly depends on 
uncertainty analysis of model output. Here we present a detailed and quantitative uncertainty 
assessment of rainfall for first future epoch (2011-2040) and second future epoch (2040-2070), 
based on the projections of wide range of rainfall projections resulting from the factorial 
combination of  four emission scenarios, five GCMs and two downscaling methods (LARS-WG 
and SDSM) in Bojnourd and Mashhad synoptic stations. This enabled us to decompose the 
uncertainty in the ensemble of projections using Box-whisker plot and Bootstrapping method. 
Materials and Methods: Bojnourd and Mashhad synoptic stations based on the reliability  
of their data and long date series were chosen for this study. A 30- year base weather data 
(1982-2011) including daily precipitation, maximum and minimum temperature, solar radiations 
were obtained from Iranian meteorological organization. The uncertainty in precipitation change 
in response to the general circulation model (GCM) from HadCM3, NCPCM, CNCM3, 
GFCM2, CGCM3, SRES emission scenarios (A1B, A2, B1 and B2) and two downscaling 
method (SDSM and LARS-WG) was investigated in two future epochs. In this study, we 
evaluate the impact of uncertainty in climate change projections on the future precipitation by 
Box-whisker plots and Bootstrap technique. In the first step, the outliers were excluded by  
box-and-whisker plots. In the next step the precipitation projected which is reported by ten 
different scenarios, is then a vector of about 6000 bootstrap replications (500 per model), from 
which we take the 2.5th and 97.5th percentiles to calculate the range containing 95% of projected 
estimates. The fundamental idea of the model-based sampling theory approach to statistical 
inference is that the data arise as a sample from some conceptual probability distribution. 
Results: The GCM models show wide variation in their results, particularly for Bojnourd 
precipitation forecasting. According to Box-whisker graph in Bojnourd synoptic station (BSS), 
the projected precipitations by CGCM3 and HadCM3 in first and second epoch fall under the 
2.5th and 97.5th percentiles. In Mashhad synoptic station (MSS) some scenarios projected 
precipitation significantly different from other scenarios which were belonging to CGCM3 in 
January and March and GFCM3 in summer months. On the basis of these results, it is clear that 
both stations will experience an increase in precipitation for epoch1 and epoch2, with the largest 
increase found for epoch2. In the next step confidence interval estimation by the bootstrap 
method is investigated for the uncertainty quantification of precipitation projections using the 
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random sampling method. In BSS the confidence interval band is large in all month except in 
August and October. It is interesting that for MSS, the range in GCM predictions is relatively 
small for all seasons except in spring. This means that the uncertainty in climate predictions is 
considerably smaller for these months. Results also illustrate that the confidence interval band in 
Bojnourd station is wider than Mashhad station and suggest that precipitation projections is 
highly uncertain than in Mashhad Station. On the other hand in both stations climate predictions 
for the far future are more uncertain than climate predictions for the near future. 
Conclusion: All GCM and downscaling outputs are inherently uncertain because no model can 
ever fully describe physical systems. Most studies in the literature on the climate change 
projection do not capture the full range of plausible future climate variation, making their 
findings seem more precise than they actually are and as a result making them less credible 
among climate scientists and potentially misleading for policymakers. We feel that the 
methodological approach presented here addresses a fundamental shortcoming in the past 
research. We show that failing to account for climate uncertainty lead to a false sense of 
confidence about the likely future impacts of climate change, when in fact impacts are actually 
far less certain. 
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