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  با رويكرد عدم قطعيت مدل هاي گردش عمومي جو 

  
  كارشناس ارشد اقليم شناسي ،∗الهه قاسمي
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  چكيده
در ايـن تحقيـق تـأثير     .باشـد  مـي تـأثير بـر روانـĤب حوضـه هـا      لـيم،  يكي از اثرات پديده تغييـر اق 
ــم   ــر رژي ــيم ب ــر اقل ــده تغيي ــĤب پدي ــهحوضــه روان ــيلادي 2010-2039در دوره  شــهرچاي ارومي  م

(2020s)     ـ  مـدل هـاي   ت مربـوط بـه  بـا در نظـر گـرفتن عـدم قطعي AOGCM     مـورد بررسـي قـرار
ــت ــه اس ــه    .گرفت ــارش ماهان ــا و ب ــادير دم ــدا مق ــنجابت ــد پ ــه  در  AOGCM  لم -1990دوره پاي

مـــورد ، بـــراي منطقـــه A2انتشـــار  مـــيلادي تحـــت ســـناريوي 2010-2039 آتـــي و دوره 1961
و  وسـيله روش كوچـك مقيـاس كـردن مكـاني تناسـبي        سـپس ايـن مقـادير بـه    . تهيه گرديـد  مطالعه

ــر  ــاني عامــل تغيي ــراي منطقــه ، روش كوچــك مقيــاس كــردن زم ــهب كوچــك مقيــاس  مــورد مطالع
در تخمــين ميـانگين بلنــد مــدت دمــا و   AOGCMداد مــدل هــاي نتــايج در مجمــوع نشـان   .شـدند 

ت در خروجـي               بارش ماهانـه منطقـه بـا يكـديگر تطـابق نداشـته كـه خـود بيـانگر وجـود عـدم قطعيـ
ــهبنــابراين، . ايــن مــدل هاســت ــارش منظــور مشــخص كــردن محــدوده تغييــرات رژيــم   ب از دمــا و ب

ماهانــه دمــا و   PDF هــاي احتمــالاتي ر ايــن راســتا در ابتــدا توزيــعد .رويكــرد بيــز اســتفاده گرديــد
بــا اســتفاده از  AOGCM دهــي مــدل هــاي وســيله وزن بــه 2010-2039 بــارش منطقــه بــراي دوره

ــد ت  Mean Observed Temperature Precipitationروش ــد گردي ــه . ولي ــه ب ــور  در ادام منظ
ــا معرّفــي. ه شــدســتفادا   IHACRESروزانــه از مــدل ســازي روانــĤب شــبيه دمــا و بــارش ســري  ب
ســازي  بــراي حوضــه در دوره آتــي شــبيه ماهانــهروانــĤب  ســري، IHACRES مــدل بــه شــده توليــد
  .گرديد
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 عدم قطعيت، مونت كارلو، روانĤب، شهرچاي تغيير اقليم،
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  مقدمه - 1
ا بـه منظـور كـاهش انتشـار گازهـاي      هتغييرات بيشتر، فارغ از تلاش. اقليم جهاني در حال تغيير مي باشد

زيرا چنان چـه هـم   ). .IPCC, 2007Error! Reference source not found(ناپذير است اي، اجتنابگلخانه
 اين امر. يافت خواهد ادامه يكم و بيست قرن اواخر تا اقليم اكنون انتشار گازهاي گلخاته اي متوقّف شود، تغيير

 مـي  زمـين  كـره  جـو  در اي گلخانه گاز عنوان مهم ترين كربن به اكسيد دي ساله 150 ماندگاري عمر به دليل

 هـاي  در دوره مختلف هاي سيستم بر اقليم تغيير اثرات بررسي براي). 1389،920كمال، (IPCC, 2007 ;باشد

 بـراي  مختلفـي  روش هـاي  .گيـرد  قـرار  شبيه سازي ردآينده مو در اقليمي متغيرهاي مقدار ابتدا بايد در آتي،

آنها اسـتفاده از خروجـي هـاي مـدل      معتبرترين كه دارد وجود آتي هاي دوره در اقليمي سازي متغيرهاي شبيه
 !Ghosh, 2008; 133  , Xu, 1999; 230 Error ( باشـد  مـي  1 اقيـانوس -اتمسـفر عمـومي   گـردش هـاي  

Reference source not found. .(    
در اكثر مطالعات انجام شده در زمينه تغيير اقليم غالباً از تعداد محدودي از مدل هاي گردش عمـومي بـه   

ت  . عنوان سناريوهاي اقليمي استفاده شده است كه نتايج قابل قبولي را به همراه داشته اند وليكن، عدم قطعيـ
ها در بيشتر مطالعات ناديده گرفته شده و به تحليل نتايج بـا اسـتفاده از يـك يـا دو مـدل      در نتايج اين مدل 

اما، در سال هاي اخير محقّقان منابع عدم قطعيت مربوط به مدل هاي گردش . گردش عمومي اكتفا شده است
مختلف بارش اي و مدل هاي  ، روش هاي كوچك مقياس كردن، سناريوهاي انتشار گازهاي گلخانه2عمومي جو

از طرف ديگر در اكثر مطالعاتي كه عدم قطعيت مـد نظـر   . روانĤب را در مطالعات خود مورد توجه قرار داده اند
بنـابراين، لازم اسـت در   . بوده است تمامي مدل ها و يا روش هاي مورد ارزيابي با وزن يكسان اعمال شده انـد 

در ادامه به منظور شـاخت بيشـتر بـه    . مورد توجه قرارگيردمطالعات آينده اين نقيصه از سوي محقّقان بيشتر 
از مدل مونت كارلو در بررسي عـدم  ) 2000( 4و هلم 3در تحقيقي نيو. شود تاريخچه اين مطالعات پرداخته مي

در مطالعـه ديگـري روش قابـل    . قطعيت نتايح خروجي از مدل هاي تغيير اقلـيم بـر روانـĤب اسـتفاده كردنـد     
 6و ممز 5گيري تجمعي بر اساس گروهايي از شبيه سازي هاي متفاوت مدل ها توسط جارجي اطمينان ميانگين

 ـبـا   7ارائه شد در اين روش به هر يك از مدل هاي گردش عمومي جو بر اساس مقدار بيـز ) 2003(  ه بـه توج 
ش در ايـن رو . ، وزن مشخصـي اختصـاص داده شـد   شده سازي شبيه تغييرات همگرايي مشاهده شده ومقادير 

در ادامـه مطالعـات در زمينـه    ). Tebaldi et al., 2004; 24213(و همكارانش تعديل شـد   8ادامه توسط تبادي
 حوضه ها روانĤب بر اقليمي نوسانات و تغيير عدم  قطعيت خروجي هاي مدل هاي گردش عمومي جو و يا تأثير

و همكاران  9ت سناريوهاي انتشار، مينولقطعيت مدل هاي هيدرولوژيكي و يا دخالت عدم قطعي عدم دخالت با
سناريوي انتشار را بـه صـورت هـم وزن بـر متغييرهـاي       2مدل گردش عمومي جو و  5عدم قطعيت ) 2008(

.  (Minville et al., 2008,70)انـد  در كانادا مورد بررسي قـرارداده  10هيدرولوژيكي آينده در حوضه شوت دايبل
                                                 
1 ) Atmospheric-Ocean General Circulation Models 
2 ) GCM 
3  ) New 
4  ) Hulme 
5  ) Giorgi 
6  ) Mearns 
7  ) BIAS 
8  ) Tebaldi 
9  ) Minville 
10  ) Chute‐du‐Diable 
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يسه عدم قطعيت مدل هاي گـردش عمـومي جـو و مـدل هـاي بـارش و       به مقا) 122؛2012(و همكاران  1تن
مـدل   15روانĤب بر نتايج حاصل از تاثير تعيير اقليم بر روانĤب در استراليا پرداختند و بدين منظور از خروجي 

اكثر نتايج حاصل از مدل هاي گردش عمـومي  . روانĤب استفاده كردند-مدل مفهومي بارش 5گردش عمومي و 
اي را  بيني كرده كه كاهش قابل ملاحظه ترين بخش منطقه مورد بررسي پيش را به ويژه در جنوبيجو، خشكي 

نتايج اين بررسي عدم قطعيت ناشي از مدل هاي گردش عمومي جـو را بـه مراتـب    . در حجم روانĤب نشان داد
ونگي تـأثير تغييـر   به طوري كه براي بررسي چگ ـ. روانĤب نشان داد -بزرگ تر از عدم قطعيت مدل هاي بارش

روانĤب استفاده شد و در حدود -مدل گردش عمومي جو براي تنها يك مدل بارش 15اقليم بر روانĤب از نتايج  
درصد اختلاف بين حداقل و حداكثر  نتايج براي مقادير ميانگين، حداقل و حداكثر  روانĤب  فصلي و  35تا  28

اختلاف با كابرد نتايج يك مدل گردش عمومي جو بـراي شـبيه    درصورتي كه اين. دبي حداكثر  به دست آمد
در كشور مـا  . درصد بوده است 7روانĤب به مراتب كم تر و در حدود  -مدل بارش 5سازي روانĤب با استفاده از 

ه قـرار گرفتـه اسـت     . نيز در چند سال اخير بحث عدم قطعيت در مطالعات تغيير اقليم و منابع آب مورد توجـ
عـي احتمـالاتي   مجت مربوط به پارامترهاي روش مونـت كـارلو بـر روي توزيـع ت    اثر عدم قطعي )1385(مساح 

ب ورودي به سدĤداده اسـت نتايج نشـان   .داده استمورد بررسي قرار را 2070-2099رود در دوره  زاينده روان 
ر اقليم دما و بارندگي، روش هاي احتمالاتي سناريوهاي تغيي كه تغيير در تعداد نمونه هاي توليد شده از توزيع

ي بر روي توزيع توليد نمونه و در نظر گرفتن همبستگي بين سناريوهاي تغيير اقليم دما و بارندگي، تأثير خاص
ب در فصول مختلف نداردتجمĤعي احتمالاتي روان .توزيع هاي احتمالاتي يكنواخت و نرمال تغييرات زيادي  ،اام

  .انĤب ورودي به سد خواهد داشتدر توزيع تجمعي احتمالاتي رو
 2040-2069تأثير پديده تغيير اقليم بر رژيم سيلاب حوضه آيـدوغموش در دوره  )1387(آشفته و همكار 

در اين مطالعه پـس از  . با در نظر گرفتن عدم قطعيت مربوط به مدل هاي گردش عمومي جو را بررسي كردند
اين داده ها براي دوره مذكور به وسـيله   2تابع توزيع احتمالي فراهم سازي داده هاي دما و بارش در دوره آتي،

دهي مدل هاي گردش عمومي جو با استفاده از روش ميانگين مشاهداتي دما و بارش توليـد گرديـد و بـا     وزن
سري نمونه از توزيع احتمالي دما و بارش كوچك مقيـاس شـده بـه     2000استفاده از روش مونت كارلو تعداد 

 در همين راستا تأثير. سازي شده است سري روانĤب روزانه شبيه 2000نĤب معرفي شده و تعداد روا-مدل بارش

ت  عـدم  دخالت با سو  حوضه قره روانĤب بر اقليمي نوسانات و تغيير هيـدرولوژي بـا اسـتفاده از     مـدل  دو قطعيـ
 متوسط مقادير و آماري، با توجه به نوسانات كردن مقياس كوچك روش و  HadCM3-A2خروجي هاي مدل 

 عـدم  مورد برررسي قرار گرفته است و براي لحاظ) 920، 1389(بارش توسط كمال و همكار  و دما متغيرهاي

 منطقـه  بـارش  و دما متغيرهاي از زماني سري 100سازي  شبيه به محاسبات اقدام در اقليمي نوسانات قطعيت

 تـا درجـه   5/0نوسانات بين  به مربوط قطعيت عدم ودهمحد كه داد نشان نتايج .مورد بررسي نمودند دوره براي

 ادامـه  در .بـود  خواهـد  بـارش  بـراي  تغييـر  ميلي متر  20تا  -10بين  و دماي هر ماه براي افزايش سانتي گراد

 كـردن  لحـاظ  گرفت و بـراي  قرار بررسي مورد اقليمي نوسانات قطعيت عدم تأثير تحت منطقه روانĤب وضعيت

 دو هـر  . شد استفاده  SIMHYDو IHACRES روانĤب -بارش مدل دو اي هيدرولوژي ازه مدل  قطعيت عدم

در نهايـت  . زننـد  مـي  تخمـين  ديگر براي فصل هاي را روانĤب افزايش و پاييز فصل براي را روانĤب كاهش مدل

                                                 
1  ) Teng 
2) PDF 
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 اقليمي ساناتنو كم تر تأثير و هيدرولوژي مدل هاي قطعيت عدم توجه قابل تأثير از نشان تحقيق اين هاي يافته

اثـرات تغييـر اقلـيم بـر آورد      )1390(بلـوك آذري   .داشـت  اقليم تغيير تأثير تحت حوضه يك روانĤب دربرآورد
داده است و بـا در نظـر   ريزي منابع آب مورد بررسي قرار  رودخانه و نياز آبي گياهان دشت هشتگرد در برنامه

از مقـدار فعلـي   را نيـاز كشـاورزي سـالانه     جومدل گردش عمومي  9گرفتن عدم قطعيت براي خرويجي هاي 
و  2050، 2020دوره هاي  ميليون مترمكعب در سال در 160-154و  155-150، 152-148، به مقادير 144

 ، ميليون متر مكعب در سال پايه 106آب موجود براي اين بخش از مقدار ي كه، در حال. پيش بيني كرد 2080
  . رسد مي 2080و  2050ميليون متر مكعب در دوره  99-52و  100-53و  2020در دوره  62-102

مدل گردش  عمومي جو بـه عنـوان ورودي مـدل     5در اين مطالعه سعي شده است عدم قطعيت خروجي 
، وزن دهي مدل هـا و شـبيه سـازي    2AروانĤب در حوضه آبريز شهر چاي اروميه تحت سناريوي  -هاي بارش

   .مونت كارلو مورد ارزيابي قرارگيرد
  

  مواد و روش ها  - 2
  منطقه مورد مطالعه  -2-1

 4140857و عرض  524076تا  490280طول  بين موقعيت جغرافيايي نظر حوزه آبريز پاياب شهرچاي از
موقعيت منطقه و ايستگاه سـينوپتيك  ) 1(در شكل شماره . است گرفته قرار شمالي 38متر زون  4164297تا 

بـه عنـوان دوره پايـه انتخـاب شـده      1961-1990زم به ذكر است دوره آماري لا . اروميه نشان داده شده است
است و داده هاي مورد استفاده دماي ميانگين و بارش  ماهانه ايسـتگاه سـينوپتيك اروميـه و آبـدهي ماهانـه      

  . ايستگاه آبسنجي بنداروميه براي دوره پايه مي باشد
  

  
  ورد مطالعهموقعيت منطقه و ايستگاه هاي م) 1(شكل شماره 
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  سناريوهاي اقليمي و سناريوهاي انتشار   -2-2
ي باعث برهم خوردن تعادل بـين اجـزا   ،اي در اتمسفر زمينهرگونه تغيير در ميزان غلظت گازهاي گلخانه

ط جوامـع بشـري     ايگازهاي گلخانـه از  كه در آينده چه مقدار اين ،اام .گرددزمين مي هسيستم اقليم كر توسـ
معين و قطعـي   ،كره زمين رخ خواهد داد تي براي سيستم اقليمتبع آن چه وضعي زمين شده و بهوارد اتمسفر 

اين سناريوها در دو بخش مجزاي سناريوهاي غيراقليمي و . ه شده استيمختلفي ارا تحت سناريوهايو  نيست
-اقتصـادي  تيلاعـاتي از وضـع  يك سناريوي غيـر اقليمـي حـاوي اطّ   . اقليمي قابل تفكيك هستند سناريوهاي

در اين سـناريوها  . )1سناريوهاي انتشار(در اتمسفر كره زمين است اي گلخانهاجتماعي و ميزان انتشار گازهاي 
هر كدام از اين سناريوها مربوط به يكي . يابدافزايش مي 2100اي با نرخي ثابت تا سال گلخانه مقادير گازهاي

ت اقليم مشكل وضعي بينيچون پيشاز طرفي ).  IPCC, 2000,9(باشند مي B2و  A1 ،B1 ،A2هاي خانوادهاز 
. دنشـو ي اقليمي ناميده ميهاكه سناريو استهاي ممكن آينده تمشخص كردن وضعي ،باشد، راه جايگزينمي
اام، بيني كننده آب و هوا نيستاقليمي، يك پيش ه داشت كه يك سناريويبايد توج.  

عمـومي   بعـدي گـردش  ت توليد سـناريوهاي اقليمـي مـدل هـاي سـه     در حال حاضر معتبرترين ابزار جه 
-اسـتوار مـي   )شـوند مي يهروابط رياضي ارا هوسيله كه ب(قوانين فيزيكي ه بر پايباشد كه مي  اقيانوس-اتمسفر
خروجـي   5در اين تحقيق از ).  IPCC- TGICA, 1999, IPCC ,2007 Wilby and Harris , 2006 ;( . باشند
 ECHAM5OM ،ECHO ،HADCM3 ،HADGEM1 ،NCARPCMعمـومي جـو شـامل    هاي گـردش   مدل

كه حاكي از انتشار بيشتر گازهاي گلخانه اي به دليل تأكيد بر رسوم خانوادگي، رشد زيـاد   A2تحت سناريوي 
جدول شماره ).  IPCC, 2000,9(جمعيت و وابستگي كم تر به پيشرفت اقتصادي مي باشد، استفاده شده است 

خلاصه اي از سناريوهاي انتشار ارايه شده ) 2(اين مدل ها را نشان مي دهد و در جدول شماره  مشخصات) 1(
  .است

  نام و مشخصات مدل هاي گردش عمومي جو) 1(جدول شماره 

 قدرت تفكيك سناريوهاي شبيه سازي موسسه مدل

ECHAM5OM Max Planck Institute für 
Meteorologie 

1PTO2X, 1PTO4X, 
SR-A1B, SR-A2, 
SR-B1 

(1.9° lat x 1.9° long) 

ECHO-G 

Meteorological Institute, 
University of Bonn 
Meteorological Research Institute 
of KMA Model and Data Groupe 
at MPI-M 

1PTO2X (3.9° lat x 3.9° long) 

HADCM3 UK Met. Office 

SR-A1B, SR-A2, 
SR-B1 (2.5° lat x 3.75° long)

HADGEM1 UK Met. Office SR-A1B, SR-A2 (1.3° lat x 1.9° long) 

NCARPCM National Center for Atmospheric 
Research (NCAR), USA 

COMMIT, SR-
A1B, SR-A2, SR-
B1 

(2.8° lat x 2.8° long) 

  

                                                 
1 )IPCC Emission scenarios 
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-1990( نسبت به دوره مبناي ( 2100در سال  SRESخلاصه اي از سناريوهاي ) 2(شماره جدول 
1961:(IPCC, 2007 Error! Reference source not found.  

  A1 A2 B1  B2 )مبنا(1990 سناريو
  4/10  7  1/15 1/7 252/5 )بيليون نفر(جمعيت 

  CO2 )ppmv( 354 976-569 857  538  615غلظت 
تغيير متوسط دماي ميانگين كرة زمين

)oC( ---  5/4 - 5/2  8/3  2  7/2  

  cm( --- 49-37 42  31  36(افزايش جهاني سطح آب درياها
  235  328  243 525-550 21 )1012$(توليد ناخالص جهاني

  
  توليد سناريوهاي تغيير اقليم -2-3

و ) 1جـدول شـماره   (با توجه به بزرگ مقياس بودن سلول هاي محاساباتي مدل هاي گردش عمومي جـو  
اريوهاي اقليمي هاي سن سازي نوسانات اقليمي معمولاً به جاي استفاده مستقيم از داده حذف اغتشاش در شبيه

 ,jones et al,1996)شـود   اي دراز مدت اين مدل هـا اسـتفاده مـي    در محاسبات تغيير اقليم، از ميانگين دوره

و نسبت ) 1رابطه (در اين روش براي محاسبه سناريوي تغيير اقليم در هر مدل مقادير اختلاف براي دما . (361
سازي شده پايه توسط همـان   آتي و دوره شبيه  هر ماه در دورهبين متوسط دراز مدت ) 2رابطه (براي بارندگي 

   (jones et al,1996, 362, 363):   گردد محاسبه مي 1961-1990مدل 
 

)1                 (                   )2(  
                                                              

( )ibaseGCMifutGCMi TTT ,,,, −=∆ 
)(

,,

,,

ibaseGCM

ifutGCM
i P

P
P =∆ 

سـاله   30ترتيب بيانگر سناريوي تغيير اقليم مربوط به دما بـراي ميـانگين دراز مـدت    به ∆iTدر روابط فوق 

i ≤1( ،ifutGCMT ≥12(براي هر ماه  ط مـدل هـاي گـردش        هساله دماي شبي 30ميانگين  ,, سـازي شـده توسـ

ibaseGCMT، ) 2010-2039در اينجـا  (آتـي بـراي هـر مـاه       عمومي جـو در دوره    سـاله دمـاي   30ميـانگين   ,,
براي هر  1961-1990سازي شده توسط مدل هاي گردش عمومي جو در دوره مشابه با دوره مشاهداتي  شبيه

  .  رد ذكر شده برقرار مي باشدبراي بارندگي نيز موا. ماه مي باشد
  كوچك مقياس نمايي   -2-4

سـازي شـده    هاي منطقه مورد مطالعه، متغيرهاي اقليمي شبيه به منطور كوچك مقياس نمايي مكاني داده
. گيـرد  شود كه منطقه مورد مطالعه در آن قرار مـي  توسط مدل هاي گردش عمومي جو از سلولي استخراج مي

 ١بي موسوم است و به منظور كوچك مقياس كردن زماني داده ها از روش عامل تغييراين روش، به روش تناس
دست آوردن سري زماني سناريوي اقليمي در آينده، سـناريوهاي تغييـر    در اين روش براي به. شود استفاده مي

 ):   Wilby and Harris , 2006, 2420(شود  افزوده مي) 1961-1990(اقليم به مقادير مشاهداتي 
)3(  

                                                 
1 ) Change factor 

TTT obs ∆+=
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)4(  
سـري زمـاني    T، )1961-1990(بيانگر سري زمـاني دمـاي مشـاهداتي در دوره پايـه      Tobs) 3(در رابطه  

سناريوي تغيير اقليم كوچك مقياس شـده   ∆Tو) 2010-2039(حاصل از سناريوي اقليمي دما در دوره آتي 
  . شده برقرار مي باشد براي بارندگي نيز موارد ذكر) 4(در رابطه . باشد مي

  آناليز عدم قطعيت   - 2-5 
ا، در مباحـث علمـي بـه معنـاي      . باشد عدم قطعيت در معناي لغوي مترادف با واژگان شك و ترديد مي امـ

 ,Adityaو  24؛ 1384دلاور،(تـوان بـراي يـك پـارامتر درنظـر گرفـت        باشد كـه مـي   دامنه اي از تغييرات مي

طالعات منابع آب و مباحث تغيير اقليم نتايج نهايي مي تواند از منابع مختلف عـدم  بنابراين، در م). 2004,390
ت روش هـاي       قطعيت نظير عدم قطعيت خروجي هاي مدل هاي مدل هاي گردش عمـومي جـو، عـدم قطعيـ

. قطعيت مدل هاي هيـدرولوژيكي متـأثّر شـود    عدم كوچك مقياس كردن، عدم قطعيت سناريوهاي انتشار و يا
از آن جـا كـه   . بيان عدم قطعيت روش هاي متفاوتي وجود دارد كه يكي از آنها تابع چگالي احتمال است براي

در اين تحقيق در نظر است تا تأثير عدم قطعيت مدل هاي گردش عمومي جو بر روانĤب حوضه مورد مطالعـه  
ماهانه، هر يـك از سـناريو هـا بـر      لذا، پس از تعيين محدوده سناريوهاي تغيير اقليم دما و بارندگي. قرار گيرد

اين روش، روش ميانگين مشـاهداتي دمـا و   . وزن دهي شده اند) 5رابطه (اساس روش ميانگين مشاهداتي دما 
؛ بلـوك   5، 1387آشـفته و مسـاح ،   ( ارائه شده است ) 1385( بارندگي نام دارد كه توسط مساح و همكاران 

  ) .   1390آذري و همكاران، 

)5      (                                                    
∑
=

= N

i ix

ix
i

B

B
R

1 ,

,

1

1

  
انحراف ميانگين دما يا بارندگي شبيه سازي شده توسط هر يـك از مـدل هـاي گـردش      Bxiدر اين رابطه 

  Riتعداد مدل هاي گردش عمومي جو و  Nاز ميانگين داده هاي مشاهداتي،  xو در دوره پايه در ماه عمومي ج
  ).1385مساح بواني،(وزن داده شده به هر يك از اين مدل ها مي باشد 

توان بـا اسـتفاده از شـبيه سـازي      هاي ماهانه سناريوهاي تغيير اقليم دما و بارش مي PDFپس از محاسبه 
  . توليد كرد PDFهاي زياد از هر  ، تعداد نمونهsimlab 2.2.1و نرم افزار  مونت كارلو

  روانĤب –مدل بارش  - 2-6
IHACREC ب در مقياس حوضـه، مـي  -يك روش مدلسازي بارشĤمؤسسـه  "باشـد كـه بـا همكـاري     روان

  2 ترالياو دانشـگاه ملـّي اس ـ   1در بريتانياي كبير بـا مركـز مطالعـات منـابع و محـيط زيسـت      ) IH(هيدرولوژي 
)CRES  وANU (هدف آن، كمك در تشـخيص و شناسـايي رابطـه ديناميـك     . در كانبرا، به وجود آمده است

. اين مدل از دو مدول تشكيل شده اسـت . (Littewood , et al., 2003; 5)ميان بارندگي حوضه و روانĤب است 
اسـت   kr، آن بخشي از بارندگي kبراي گام زماني  ،kuكه در آن بارش مؤثّر،  3كاهش خطي يك بخش غير

                                                 
1. Centre for Resource and Environmental  Studies  
2. Australian National University  
3 ) Non- linear loss module 

PPP obs ∆+=
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اساس مفهموم سازي نهفته در اين بخش از مـدل،  . شود خارج مي kxكه سرانجام از حوضه به صورت روانĤب، 
 kSنمايه تري حوضـه  . كند تعرّق، تغيير ميآن است كه ميزان تري حوضه، با آخرين بارش روي داده و تبخير 

در هر گام زماني بـر اسـاس بارنـدگي و درجـه حـرارت اخيـر       ) تغيير مي كند 1و  0كه به طور ايده آل ميان (
را در هر گام زماني  مؤثّر شودكه بارندگي مي تشكيل1 هيدروگراف خطيّ مدل بخش ديگر از .محاسبه مي شود

 . (Littewood , et al., 2003, 9,10)به هيدروگراف واحد تبديل مي كند
براي ايـن  . اين مدل جهت واسنجي و صحت سنجي به سري هاي زماني بارش، روانĤب و دما نيازمند است

از  پس .شده است استفاده پايه دوره در شهرچاي حوضه روزانه دبي و بارش و دما مشاهداتي هاي منظور از داده
هاي زماني  اين مراحل و با توجه به نتايج حاصل از واسنجي و صحت سنجي مدل روانĤب روزانه با معرّفي سري

سـري زمـاني روانـĤب ماهانـه توليـد       2000بـه مـدل تعـداد     2010-2039دما و بارش توليد شده براي دوره 
  . گردد مي

  تجزيه و تحليل روانĤب   -2-7 
ط   A2و تحـت سـناريوي    Ĥ2039- 2010ب در ايسـتگاه مـورد مطالعـه در دوره    براي بررسي روان ، متوسـ

ط روانـĤب رودخانـه در دوره        2000براي ) ساله 30(روانĤب ماهانه دراز مدت  نمونـه در دوره آينـده بـا متوسـ
  .مشاهداتي مقايسه شده است 

  
 نتايج  -  3
  مشاهداتي دوره در حوضه ندگيبار و دما سازي شبيه در  AOGCMمدل هاي  عملكرد بررسي .١‐٣

اقليمي دما و بارش در حوضه مورد مطالعه در ابتدا لازم بود تـا سـري    متغيرهاي وضعيت بررسي منظور به
ايســتگاه (از ايســتگاه موجــود در منطقــه  1961-1990زمــاني مقــادير دمــا و بــارش بــراي دوره مشــاهداتي 

هاي دمـا و بـارش مـدل هـاي      تيابي به سري زماني دادههمچنين براي دس. استخراج گردد) سينوپتيك اروميه
در . اسـتفاده شـد   www.cccsn.ec.gc.ca/?page=dd-gcmهاي  گردش عمومي جو در دوره پايه از پايگاه داده

 دوره گردش عمـومي جـو در   مدل هاي توسط شده سازي بارندگي ماهانه شبيه و دما ادامه سري زماني مقادير

پـس از آن  . سلولي كه منطقه مورد نظر در آن واقع بود از آدرس فـوق اسـتخراج شـد    پايه به صورت ماهانه از
سـاله دمـا و    30در نهايت اين مقادير با ميـانگين  . ساله دما و بارش سلول مذكور محاسبه گرديد 30ميانگين 

همـان  . اسـت  ارائه شـده ) 3(و ) 2(نتايج آن در شكل هاي شماره . بارش در دوره پايه مورد مقايسه قرار گرفت
شود اين مدل ها در تخمين ميانگين بلند مدت دمـا و بـارش ماهانـه منطقـه بـا يكـديگر        طور كه ملاحظه مي

تطابق نداشته كه خود بيانگر وجود عدم قطعيت در خروجي اين مدل هاست كه اين امر در مطالعـات ديگـري   
، 2بسـتگي  هـم  عملكـرد ضـريب   معيارهاي نيز به اثبات رسيده است براي بررسي عملكرد هر يك از مدل ها از

  )). 3(جدول شماره (استفاده شد  4و متوسط خطاي مطلق  3خطا ميانگين مربعات جذر
 
 
 

                                                 
1 ) Linear unit hydrograph module 
2 ) Correlation Coefficient, ρ 
3 ) Root Mean Square Error, RMSE 
4 ) Mean Absolute Error, MAE 
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  در دوره پايه AOGCMميانگين دماي ماهانه مشاهداتي و مدل هاي ) 2(شكل شماره 
  

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در دوره پايه AOGCMو مدل هاي ميانگين بارش ماهانه مشاهداتي ) 3(شكل شماره 
  

  نسبت به داده هاي دوره مشاهداتي  AOGCMشاخص عملكرد مدل هاي ) 3(جدول شماره 

 متغيير اقليمي  دما بارندگي
MAE PRMS R MAE PRMS R مدل 
4.68 163.42 75.1 0.04 1.37 76.1 HadCM3 
7.82 238.19 68.6 0.04 1.57 63.7 Hadgem1 
4.27 137.66 80.0 0.03 1.47 65.9 ECHO 
4.25 131.11 65.7 0.09 2.92 68.4 NCARPCM 
5.73 185.41 61.2 0.04 1.41 77.0 CNRMCM3 

  
 بـراي  بـارش ماهانـه   و دما مقادير سازي شبيه در مدل ها گردش عمومي جو را عملكرد) 3(جدول شماره 

از عملكـرد   CNRMCM3و  HadCM3در خصـوص دمـا مـدل هـاي     . دهـد  مطالعـه نشـان مـي    مـورد  منطقه
از كم تـرين ميـزان همبسـتگي     NCARPCMو  HadGEM1اند و  سازي برخودار بودنده تري در شبيه مناسب

در مـورد بـارش مـدل    . باشـند  سازي شده ميانگين دماي ماهانه برخـودار مـي   هاي مشاهداتي و شبيه بين داده
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ECHO  وHadCM3  انـه برخوردارنـد و مـدل هـاي     درصد در شبيه سـازي بـارش ماه   75از توانايي بيش از 

CNRMCM3 ، NCARPCM  وHadGEM1  سازي بارش ماهانـه دارا   درصد در شبيه 70تا  60هبستگي بين
سـازي   بنابراين، با توجه به اصل عدم قطعيت و در نظر گرفتن مقادير همبستگي دما و بـارش شـبيه  . باشند مي

توان از مدل هـاي   م همبستگي پائين در مجموع ميهاي مشاهداتي عليرغ شده توسط مدل هاي مذكور و داده
 .   فوق الذكر در پيش بيني  مقادير و دما و بارش منطقه مطالعاتي در دوره هاي آتي استفاده كرد

 آتي دوره  AOGCMمدل هاي  محاسبه سناريوهاي تغيير اقليم دما و بارندگي  .٢‐٣

از پايگاه اطّلاعاتي  A2تحت سناريوي ) 1جدول (مدل گردش عمومي جو   5ابتدا سري زماني دما و بارش 
براي منطقه مورد مطالعه به صورت ماهانه اسـتخراج  و كوچـك مقيـاس      2010-2039ذكر شده براي دوره  

سازي شده براي دوره آتـي محاسـبه شـده و بـا اسـتفاده از       سپس متوسط بلند مدت دما و بارش شبيه. شدند
و 1( تهيه شده براي هر يك از مدل ها در دوره پايه با استفاده از روابط  مقادير ميانگين بلند مدت دما و بارش

  .ارايه شده است) 5(و ) 4(سناريوهاي تغيير اقليم دما و بارش منطقه تهيه و در شكل هاي شماره ) 2
  

  

  

  

  

  

  

  

  در دوره آتي AOGCMسناريوهاي تغيير اقليم دماي ماهانه حاصل از مدل هاي ) 4(شكل شماره 
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  در دوره آتي AOGCMسناريوهاي تغيير اقليم بارش ماهانه حاصل از مدل هاي ) 5(شكل شماره 
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 درجـه  54/2تـا   1/0حوضه بين  دماي رود مي انتظار شود، مي ملاحظه) 4(در شكل شماره  كه همان طور

 HadCM3 مـدل    بر اساس نتايج حاصـل . يابد افزايش نسبت به دوره پايه 2010-2039در دوره  گراد سانتي
بشترين افزايش دما را در اكثر ماه هاي سال نسبت به دوره پايه در مقايسه با ساير مدل ها نشان داده اسـت و  

نسبت به ساير مدل ها افزايش دماي كم تري را براي منطقه مورد مطالعه به همراه داشته   NCARPCMمدل 
اما، بر . اند ي آتي در منطقه مورد مطالعه نشان دادهدر مجموع تمامي مدل ها افزايش دما را طي سال ها. است

ت     خلاف سناريوي تغيير اقليم دما، سناريوي تغييراقليم بارش براي مدل هاي مذكور از الگـوي منظمـي تبعيـ
بـه طـوري كـه    . انـد  نكرده و برخي مدل ها افزايش و بعضي ديگر كاهش در ميزان بارش ماهانـه را نشـان داده  

و بيشترين ميزان در افـزايش بـارش را مـدل     HadCM3هش بارش در نتايج حاصل از مدل بيشترين ميزان كا
ECHO لازم به توضـيح اسـت مـدل    . سازي نشان داده اند در دوره شبيهECHO    در دوره پايـه از همبسـتگي

رش را در بيني براي اكثر ماه هاي سال افزايش بـا  اما، در دوره پيش. دهد نسبتاً مناسبي با مشاهداتي نشان مي
توان دريافت كه وجه مشترك تمامي مدل ها افزايش  مي) 5(همچنين با توجه به شكل شماره . بر داشته است

  . بارندگي در فصل پاييز و كاهش بارش در فصل هاي بهار و تابستان مي باشد
 تحليل عدم قطعيت .3-1

، لازم است هر يك از سـناريوها بـر   بعد از تعيين محدوده هاي سناريوهاي تغييراقليم دما و بارندگي ماهانه
هاي ماهانه اين متغيرهـا محاسـبه    PDFوزن دهي شده و ) 5(اساس ميانگين مشاهداتي دما و بارندگي رابطه 

  ). 7و  6( شكل هاي . شود

  براي متغيير دما AOGCMوزن دهي به مدل هاي ) 6(شكل شماره
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  بارشبراي متغيير  AOGCMوزن دهي به مدل هاي ) 7(شكل شماره 
  

هاي سناريوهاي تغيير اقليم، با استفاده از روش مونت كارلو به تعـداد مناسـب    PDFپس از مشخص شدن 
) 4(و ) 3(سپس با استفاده از روابط  . انتخاب شد  PDFسناريوي تغييراقليم دما و بارندگي از هر) عدد 2000(

گين تغييرات دمـا و بـارش حوضـه    سپس ميان. سري زماني دما و بارش براي حوضه محاسبه شده است 2000
  . ارائه شده است) 4( محاسبه و نتايج آن در جدول شماره 

  
  و وزن دهي انجام شده AOGCMتغييرات دما و بارش با توجه به عدم قطعيت مدل هاي ) 4(جدول شماره 
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بـا اعمـال عـدم     2010-2039همان طور كه ملاحظه مي شود بيشترين افزايش دماي ماهانـه بـراي دوره   

درجه سانتي گراد در مـاه   16/0درجه سانتي گراد براي ماه مي و كم ترين آن به ميزان  15/2معادل  قطعيت،
دهد بيشترين افزايش دما در فصـل هـاي تابسـتان و     همچنين تغييرات فصلي دما نشان مي. دسامبر مي باشد

به دست آمـده افـزايش در   در خصوص بارش نتايج . بهار و كم ترين در ماه هاي زمستان و پاييز رخ خواهد داد
نتايج حاصـل  . بارش فصل هاي پاييز و زمستان و كاهش بارش در فصل هاي تابستان و بهار را نشان مي دهند
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شايان ذكـر  . از محاسبه سناريوهاي تغيير اقليم براي بارش را در منطقه مورد مطالعه، مورد تأييد قرار مي دهد
  . دسامبر و كم ترين در ماه آگوست پيش بيني شده استاست بيشترين بارش پيش بيني شده براي ماه 

 
  روانĤب -شبيه سازي بارش .3-2

به منظور واسنجي و صحت يابي مدل، از آمار ماهانه دما و بارش متوسط حوضه و دبي ماهانه ايستگاه بنـد  
 در اين دوره سال هاي مختلف بـراي واسـنجي مـدل مـورد    . استفاده شده است 1961-1990اروميه در دوره 

تا اول دسـامبر   1961اول ژانويه (  1961-1970نشان داد كه دوره )  8(نتايج شكل شماره . آزمون قرار گرفت
پـس از  . بهترين عملكرد را داشـته اسـت   3/16درصد و معيار خطاي  75با ضريب همبستگي بيش از ) 1970

.   براي صحت يابي استفاده گرديد) 1990تا اول دسامبر  1971اول ژانويه (  1971 -1990واسنجي مدل دوره 
  .نشان از عملكرد قابل قبول مدل در شبيه سازي روانĤب دارد)  9شكل شماره ( نتايج 

  

  
  ) 1961-1970( دوره واسنجي مدل ) 8(شكل شماره 
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  ) 1971- 1990(  دوره صحت يابي) 9(شكل شماره 

  بررسي روانĤب حوضه در دوره آتي  .3-3
بـراي نمونـه هـاي     2010-2039سري روانĤب ماهانه حوضه براي دوره  2000پس از واسنجي مدل تعداد 

ط روانـĤب ماهانـه دراز مـدت     . دما و بارش در مرحله قبل شبيه سازي گرديد بـراي  ) سـاله   30(سپس متوسـ
نمونه در دوره آتي با متوسط روانĤب ماهانه دوره مشاهداتي مقايسه شد كه نتايح آن در شـكل شـماره    2000

  .يه شده استارا) 10(
  

  ميانگين دراز مدت ماهانه روانĤب دوره مشاهداتي و دوره تغييرات اقليمي)10(شكل شماره 
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گردد روند تغييرات ميانگين دبي در دوره آتي از روند تغييرات بارش به  همان طور كه در شكل مشاهده مي
ري كه در ماه هايي كـه رونـد   به طو. كند تبعيت مي  دست آمده از خروجي هاي مدل هاي گردش عمومي جو

بـا مقايسـه   . باشد تغييرات بارش افزايشي است ميانگين دبي شبيه سازي  شده نيز از سير صعودي برخودار مي
با ميانگين دبي شبيه سازي براي دوره آتي بـه ميـزان    7/5 (M3/s)ميانگين دبي ماهانه در دوره پايه به ميزان 

(M3/s) 1/5  ه به روند افزايش دما در دوره آتي و همچنين كوهسـتاني بـودن   توان نتيجه گرفت كه  ميبا توج
  2010-2039منطقه و مسأله روانĤب حاصل از ذوب برف ميانگين دبـي دوره شـبيه سـازي شـده بـراي دوره      

همچنين مقايسه رونـد تغييـرات بـارش ماهانـه در     . نسبت به دوره پايه از اختلاف زيادي برخودار نخوادهد بود
دهد كه مدل در پيش بيني دبي در ماه هاي  صل تابستان با دبي شبيه سازي شده دوره آتي نشان ميماهاي ف

  .فصل تابستان چندان موفّق عمل نكرده است
  

   نتيجه گيري ‐٤
 2010-2039دوره  پاياب شهرچاي اروميه در روانĤب ماهانه حوضه رژيم بر اقليم تغيير تأثير بررسي اين در

 مـورد   A2سـناريوي  مدل هاي مختلف گردش عمومي جو تحت به مربوط هاي طعيتق عدم در نظر گرفتن با

بررسي سناريوهاي تغيير اقليم دما و بارندگي به دست آمده از مـدل هـاي گـردش     .قرارگرفت تحليل و تجزيه
درجه سانتي گراد نسـبت بـه دوره پايـه     53/2تا  1/0عمومي جو نشان داد كه دماي حوضه در دوره آتي بين 

ت در      . درصـد خواهـد بـود    46تـا   -34زايش خواهد داشت و نوسانات بارش بـين  اف ه بـه عـدم قطعيـ بـا توجـ
دهي  سناريوهاي تغيير اقليم حاصل از مدل ها، توزيع احتمالي ماهانه دما و بارش براي دوره آتي به وسيله وزن

گرديد و با استفاده از روش مونت مدل هاي مذكور و با استفاده از روش ميانگين مشاهداتي دما و بارش توليد 
دمـا و بـارش   سـري   با معرّفي. هاي ماهانه دما و بارش براي منطقه به دست آمد) PDF(نمونه از  2000كارلو 
نتـايج  . سـازي گرديـد   براي حوضـه در دوره آتـي شـبيه    ماهانهروانĤب  سري، IHACRES  مدل به شده توليد

دهد در ماه هاي فصل پاييز و زمسـتان   ي در دوره پايه نشان ميمقايسه دبي شبيه سازي شده با دبي مشاهدات
. با توجه به افزايشي بودن مقدار بارش دبي شبيه سازي شده براي دوره آتي نسبت به دوره پايه افزايشي اسـت 

لازم اسـت بـا   . و اين تغييرات در فصل بهار با توجه به سناريوهاي تغيير اقليم بارش، داراي روند كاهشي اسـت 
توجه به شرايط اقليمي منطقه مورد مطالعه و نقش ذوب برف در تشكيل دبي پايه، اين مهم در نتايج حاصل از 
شبيه سازي بخصوص در فصل ذوب مورد توجه قرار گيرد، همچنين با توجه به اين كه زهاب هاي كشـاورزي،  

هنـد بـود لازم اسـت بـه منظـور      هاي فصلي و دائمي در ميزان دبي رودخانه ها مـؤثّر خوا  برداشت ها و چشمه
ه بـه         حصول نتيجه دقيق تر سهم بارش در آبدهي رودخانه مشخص و به منظـور پـيش بينـي روانـĤب بـا توجـ

  . تغييرات دما و بارش در دوره هاي آتي مورد ارزيابي قرار گيرد
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