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Introduction  

One of the important issues in assessing climate change using the output of General 

Circulation Models (GCMs) is their uncertainty so that the outputs of a model in a region 

may vary with another model in the same region. Disregarding the uncertainty of these 

models reduces the accuracy of the final outputs (Ashofteh and Massah, 2012). Various 

methods have been developed to analyze and reduce the amount of uncertainty. Among the 

methods used to investigate the uncertainty of the output of GCMs, one can mentioned the 

weighted means of observation, Wilcoxon Signed Rank test, Bootstrap confidence-interval 

estimation technique, Box Plot method, and the cumulative frequency distribution function. 

Accordingly, the present study, while predicting the temperature, precipitation and drought 

variables in Golestan province for the future 30 years via two general circulation models 

including ECHO-G and HadCM3, examined the uncertainty of these models by weighted 

means of observation and Box Plot methods. Also, statistical analysis of data by analysis of 

variance and mean comparison tests are among other goals of this research. 
 

Methodology 

In order to evaluate the uncertainty effect of the output of HadCM3 and ECHO-G models 

on the prediction of minimum and maximum temperatures, precipitation and drought 

severity in Golestan province during a 30-year period (2016- 2045) as compared to the base 

period (1986- 2015), the output of models under A2 scenario was downscaled by the LARS-

WG model in 15 meteorological stations. The uncertainty of models was evaluated by 

weighted means of observation (Abbasnia et al., 2016) and Box Plot methods (Amoako-

Attah and B-Jahromi, 2016). In each station, the data was obtained from the network center 

where the station was located. All the stations were located within three networks, with 3, 4 

and 8 stations located in the western, the central and the eastern networks,respectively. The 

ability of the models for predicting temperature and precipitation was examined by different 

statistics including determination coefficient (R
2
), mean error (ME), mean absolute error 

(MAE), and root mean square error (RMSE). In this study, DIP software (Morid et al., 2007) 

was used to calculate drought severity by Standardized Precipitation Index (SPI). 
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Significance of changes in climate variables in the future period to base period was 

considered by using variance analysis (ANOVA) and mean comparison (LSD test) with 

regard to various factors including the statistical period, the GCM model, the weather 

station, the time scale (annually and monthly), and the drought class. To this end, the SPSS 

software version 21 was used. 

 
Results and Discussion 

The investigation of the LARS-WG model outputs using different statistics showed that 

the parameters were simulated with reasonable accuracy. At the same time, values of these 

statistics for the minimum temperature were much lower than the maximum temperature, 

which shows that the model is more accurate in predicting the minimum than the maximum 

temperature. The results of weighted means of observation method showed that while the 

simulation of temperature and precipitation parameters had more weights in the Western and 

Central regions by the HadCM3 model, it had more weights in the Eastern region by the 

ECHO-G model. Based on Box Plot analysis, relative equality, the low values of variance, 

standard deviation, coefficient of variation, and the range of variations of the two models 

within different months in predicting the minimum and maximum temperatures all indicated 

that both models had a certain degree of low uncertainty. As to the rainfall, however, the 

uncertainty of the HadCM3 model, compared to the ECHO-G model, was less in most 

months. The difference in the uncertainty of the GCM models within different regions and 

months can be attributed to the influence of various morphological factors on climate 

variables, their governing laws on the earth surface and the atmosphere, and the different 

structures in the GCM models. With regard to the forecasts of the HadCM3 and ECHO-G 

models, the annual average of minimum temperature will be increased by 0.4 and 1.6 °C, 

respectively. For the maximum temperature, these figures will be 0.2 and 0.7 °C, 

respectively. While increasing temperature is expected for the future period in both models, 

their amounts vary in different stations and regions due to their elevation, latitude and 

atmospheric humidity.  These models also predicted a significant increment (30.9 mm) and 

an insignificant reduction (11.8 mm) in the annual precipitation. In addition, the significant 

interaction between the GCM models and the meteorological stations showed that the 

responses of stations to climate change were different. The maximum area of the annual 

rainfall class in the province was observed in the range of 550-350 mm during the base 

period according to the ECHO-G model’s predictions. However, it was found to be in the 

range 450-450 mm in accordance with the HadCM3 model’s predictions. Analysis of 

variance showed that modeling had a significant effect on the occurrence percentage of 

normal and wet classes by monthly scale and on severe wet occurrence percentage by annual 

scale. Nontheless, it did not have any significant effect on other drought classes in neither 

time scales.  

 
Conclusions 

Climate change had a significant effect on the precipitation of 40 percent of stations. The 

uncertainty of the GCM models by weighted means of observation method varied in 

different regions and in different months. However, the weight of the HadCM3 model in the 

Western and Central regions and the ECHO-G model in the Eastern region was greater. 

Based on the Box Plot method, both models had a certain degree of low uncertainty in 
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predicting minimum and maximum temperatures. In case of rainfall, however, the 

uncertainty of the HadCM3 model was less in most months compared to the ECHO-G 

model.  
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 چکیده
، بارش و شدت حداکثرو  حداقلدمای بینی پیش بر ECHO-Gو  HadCM3های مدلخروجی عدم قطعیت  اثر بررسی منظوربه

مدل توسط  هااین مدل خروجی، 2896-0225نسبت به دوره  0226-0245دوره  طیاستان گلستان  (SPI)شاخص  خشکسالی

LARS-WG  نمودار  وهای مشاهداتی دهی میانگینروش وزن بهها مدل قطعیتعدم شد. یزمقیاس رایستگاه هواشناسی  25در

سازی شبیهایج نشان داد در نت و مقایسه میانگین انجام گرفت. های تجزیه واریانسآزمون به روش هادادهتحلیل آماری ای و جعبه

در عین حال بر  .داشتندوزن بیشتری در منطقه شرق  ECHO-Gو مدل غرب و مرکز  هایدر منطقه HadCM3مدل بارش و دما 

در خصوص  ولی بوددو مدل یکسان  درها در بیشتر ماهحداقل و حداکثر قطعیت دمای عدم ای، میزان اساس تحلیل نمودار جعبه

-ECHO و HadCM3های بینی مدلمطابق پیشاست.  ECHO-Gاز مدل  تربیشها در اغلب ماه HadCM3مدل  قطعیتعدم  بارش

G واهد یافت. افزایش خ گراددرجه سانتی 7/2و  0/2ترتیب به حداکثردمای  و 6/2و  5/2ترتیب به حداقل، میانگین سالانه دمای

بینی متر( را پیشمیلی 9/22دار آن )متر( و کاهش غیرمعنیمیلی 8/02نه )دار بارش سالاترتیب افزایش معنیها بههمچنین این مدل

های نرمال و ترسالی و در مقیاس سازی در مقیاس ماهانه بر درصد وقوع دورهکردند. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر مدل

بینی بارش سالانه استان در دوره پایه و پیش هایهقبیشترین مساحت طبسالانه بر درصد وقوع دوره ترسالی خیلی شدید تأثیر دارد. 

 د.متر مشاهده شمیلی 452-652در محدوده  HadCM3بینی مدل و در پیشمتر میلی 052-552در محدوده  ECHO-Gمدل 
 

 ، بارش، دما.ECHO-G ،HadCM3 ،LARS-WG ،SPI: هاواژه کلید
 

 مقدمه

های ستفاده از مدلبررسی تغییر اقلیم ا برایترین ابزار اولمتد
دارای دقت تفكیك  هامدلاین . است (GCM) عمومی گردش

 شرایط توپوگرافی و پوشش سطحی زیراباشند فضایی كمی می
چند صد كیلومتری در نظر  برای یك شبكه با ابعاد ییكسان

شرایط واقعی سطح زمین در ممكن است كه رحالید گیرد می
باشد. بنابراین برای استفاده متفاوت  كاملاًنیز  كوچك هایمحدوده

ها به باشد تا دادهمی هاآن نیاز به ریزمقیاس نمایی هامدلاین از 
 مقیاس مكانی محل مورد مطالعه تبدیل شود

 (Hassan et al., 2014; Semenov et al., 1998).  یكی
 .است مولدهای آب و هوااستفاده از زمقیاس نمایی های ریروشاز 

 (LARS-WG) ایستگاه تحقیقاتی لانگ اشتنمولد آب و هوایی 
 ،باشد كه برای تولید مقادیر بارشهای وضع هوا مییك مولد داده

اساس سری زمانی  تابش و درجه حرارت روزانه در یك ایستگاه بر
 رودموجود و بسط آن به آینده به كار می

 (Vallam and Qin, 2016; Hassan et al., 2014). 
 ر ارزیابی تغییر اقلیم با استفاده ازیكی از مباحث مهم د

 ،استها آن قطعیتعدم میزان  ، بررسیGCMهای مدل خروجی
های یك مدل در یك منطقه با كه ممكن است خروجیطوریهب

متفاوت باشد. نادیده گرفتن عدم در همان منطقه مدل دیگر 
 شودمیخروجی نهایی دقت موجب كاهش  هامدلاین  قطعیت

(Ashofteh and Massah, 2009; 2010; 2012) . منابع
های تغییر اقلیم ناشی از ساختار بینیتولید عدم قطعیت در پیش

سازی عددی یند گسستهاهای اقلیمی جهانی و فردینامیكی مدل
)تنوع درون مدلی(، ساختار و پارامترهای مدل آب و ها آن

 و یندهای ژئوفیزیكی اساسیادانش ناقص در مورد فرهواشناسی، 
ای درشت، عدم ، قدرت تفكیك شبكهپیچیدگی ذاتی سامانه زمین

های )تنوع بین مدلی(، روش GCMهای قطعیت مربوط به مدل
 -بینی شرایط اقتصادیعدم توانایی در پیش، نماییمقیاسریز

سناریوهای مختلف انتشار اجتماعی آینده و رفتار جوامع انسانی، 
 ;Abbasnia et al., 2016)باشد )تنوع درون سناریو( و غیره می

Ansari et al., 2015; Ghermezcheshmeh et al., 

2015; Kamal and Massah, 2012; Solaiman et al., 

2011; Kay et al., 2009 .) وجود عدم قطعیت در خروجی
پژوهشگران ناشی از تنوع بین مدلی توسط  GCMهای مدل

 ,.Jahanbakhsh Asl et alاست )گزارش شده مختلف 

2016; Ansari et al., 2015; Kamal and Massah, 

2012; Ashofteh and Massah, 2009; 2010). 
هدف از تحلیل عدم قطعیت ارزیابی عملكرد مدل در بازتولید 

میانگین و تغییرپذیری متغیرهای هواشناسی مشاهداتی كه  مقادیر
ید به باشد. البته بامی ،شوندتوسط مدل برای دوره پایه تولید می

این نكته توجه داشت كه افزایش دقت برای دوره پایه ضرورتاً به 
 باشدخروجی مدل در دوره آتی نمیمعنای افزایش اطمینان 
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(Dibike et al., 2008). توان با ها را میبرخی از عدم قطعیت
ولی بعید است كه بتوان همه عدم  ،كاهش دادسازی بهبود مدل

 این در چنین شرایطی كه نتایج ها را حذف كرد. بنابرقطیعت
باشد، گزارش ها میسازی همراه با برخی از عدم قطعیتمدل

دهد نهایی نتایج مدل این امكان را می كاربرمیزان عدم قطعیت به 
 Kay etگیری در نظر بگیرد )كه عدم قطعیت را در فرایند تصمیم

al., 2009  .) 
مختلفی  یهاروشبرای تحلیل و كاهش میزان عدم قطعیت 

 Ansari et al., 2015; Pourreza Bilondi)ابداع شده است 

et al., 2015; Kay et al., 2009 .)كه  ییهااز جمله روش
های تغییر اقلیم استفاده بررسی عدم قطعیت خروجی مدل برای
های مشاهداتی در قالب رویكرد دهی میانگینوزن توان بهمیشد 

 ,.Hafezparast et al., 2017; Abbasnia et al)بیزین 

 ,.Dibike et al) كاكسونویلبندی آزمون طبقه، (2016

برداری نمونهشده با استفاده از های اطمینان ساختهفاصله (،2008
 ;Ghermezcheshmeh et al., 2015)استراپ مجدد بوت

Kay et al., 2009; Dibike et al., 2008)، اینمودار جعبه 
(Jahanbakhsh Asl et al., 2016; Ansari et al., 

2015; Semenov and Stratonovitch, 2010 )تابع  و
 Yaghoubi et al., 2017; Chen et)تجمعی  توزیع احتمال

al., 2013 ) .ای برای همچنین روش نمودار جعبهاشاره كرد
نسبت به سری  GCMهای بررسی تغییرپذیری خروجی مدل

 Mohammadi et) گرفتقرار استفاده زمانی مشاهداتی مورد 

al., 2017; Dibike et al., 2008). 
و بارش  ،دما متغیرهایبینی پیشضمن پژوهش حاضر 

مدل گردش دو توسط  تیدر سی سال آاستان گلستان خشكسالی 
 هابررسی عدم قطعیت مدل به، HadCM3و  ECHO-G عمومی

 ایو نمودار جعبههای مشاهداتی دهی میانگینوزنبه دو روش 
در دوره آتی نسبت به دوره  اتتحلیل آماری تغییر اهد پرداخت.خو

های تجزیه واریانس و مقایسه میانگین از پایه با استفاده از آزمون
، ایستگاه، GCM، مدل آماریمنظر عوامل مختلف شامل دوره 

 پژوهشخشكسالی از دیگر اهداف  هایمقیاس زمانی و طبقه
  .است

 هامواد و روش
 هی اولیهاداده

پراكندگی جغرافیایی طول دوره آماری و پس از بررسی 
 و حداقلدمای متغیرهای ، هواشناسی استان گلستانهای ایستگاه
 یدوره آماردر هواشناسی  ایستگاه 51بارش روزانه  و حداكثر

ها در دوره دادهتكمیل (. 5شكل ) دشاخذ  5168-1051 مشترک
 Ashofteh and)ها و تفاضل هاآماری با استفاده از روش نسبت

Massah, 2010)  .بر مبنای ماتریس همبستگی صورت گرفت
( Parvaneh et al., 2015و نرمال بودن )همگنی برای آزمون 

 اسمیرنوف از بسته  -ها و كلموگروفدنبالهاز آزمون ترتیب به
و تصادفی  . بر این اساس،ستفاده شدا 15نسخه  SPSSافزاری نرم

  ید گردید.یتادرصد  11 احتمال ر سطحد هادادهبودن نرمال 

 

 

 
Fig. 1- location of metorological stations in this study 

 بررسی مورد هواشناسی هایپراکندگی ایستگاه -1شکل 
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 ها و سناریوی تغییر اقلیم مدل

 ECHO-Gو  HadCM3مدل دو از خروجی  پژوهش حاضردر 
 (IPCC, 2007) بق گزارش چهارمبر ط A2تحت سناریوی انتشار 

-ها در مطالعهها كاربرد وسیع آنعلت انتخاب این مدلاستفاده شد. 

بخش آن در كشور بر اساس های تغییر اقلیم، نتایج رضایت
و قدرت تفكیك مكانی بالاتر و سهولت  های پیشین، دقتپژوهش

 ;Amani et al., 2016)باشد ها میدسترسی به اطلاعات آن

Sheidaeian et al., 2015) از آنجا كه ویژگی سناریوی .A2  بر
زیست، صنعتی شدن و رشد سریع كشورها بدون توجه به محیط

ای تاكید دارد، وقوع و انتشار بیشتر گازهای گلخانهرشد زیاد جمعیت 
پذیرتر است و از طرفی در سطح دنیا آن برای قرن حاضر امكان

-كشاورزی، منابع آب و محیط برای بررسی تأثیرات تغییر اقلیم بر

 ;Sheidaeian et al., 2015گردد )زیست بیشتر استفاده می

Ashofteh and Massah, 2010; 2012 به همین دلیل و با .)
توجه به تشابه افزایش جمعیت و رشد اقتصادی در این سناریو با 
وضعیت كشورهای در حال توسعه مانند ایران، این سناریو در 

یر اقلیم در ایران به طور مكرر و ویژه مورد بررسی های تغیپژوهش
 Yaghoubi et al., 2017; Kamal andقرار گرفته است )

Massah, 2012; Ashofteh and Massah, 2009; 

2010.) 
 

 سازی دوره آتیتولید داده و شبیه

شامل  مورد بررسیهای خروجی مدل منظور تولید داده،به
( 5168-1051بارش در دوره پایه ) و حداكثرو حداقل مقادیر دمای 

 هاز سایت توزیع داد A2سناریوی انتشار  برای( 1058-1021و آتی )
IPCC های مركز شبكهاز دادهاین منظور برای  كه استخراج شد 

سه  وندر مورد بررسی هایایستگاهشد. در این پژوهش، استفاده 
گرگان، آباد های هاشمایستگاهكه طوریبه ،گرفتندقرار  شبكه

های ایستگاه )غرب(، كاركنده و بندر تركمن در داخل یك شبكه
قلا در داخل یك شبكه آباد، فرودگاه گرگان و آقرامیان، علی

در داخل یك شبكه دیگر )هشت ایستگاه( ها ایستگاه سایرو )مركز( 
سناریوی  تدوین برای .قرار گرفتندهای مورد استفاده در مدل)شرق( 

و  (5) هایاز رابطهو بارش  دمایزان تغییر متغیرهای م ،تغییر اقلیم
 (.Semenov et al., 1998شد ) ( محاسبه1)
 

(5) base
GCM

fut
GCM TTT  

  

(1) base
GCM

fut
GCM P/PP 

 
 

b( 5) هدر رابط a s e
G C MT  وf u t

G C MT دهنده نشانترتیب به
( 1در رابطه ) .باشدآتی می و پایه هایدر دورهدما میانگین ماهانه 

بر این اساس میزان تغییر  ( شده است.T( جایگزین دما )P)بارش 
های های مختلف سال در دوره آتی در مدلبارش و دمای ماه

GCM برای ریزمقیاس نمایی و تولید داده برای دوره دست آمد. به
 حاویفایل ابتدا  1نسخه  LARS-WGمدل  آتی با استفاده از

. و فایل مشخصه رفتار stمشخصات جغرافیایی هر ایستگاه با پسوند 
. به همراه فایل سناریوی تغییر srها با پسوند اقلیم گذشته ایستگاه

به  sce. مورد نظر با پسوند GCMاقلیم برای هر شبكه در مدل 
-LARSبا اجرای در گام بعدی  .عنوان ورودی به مدل داده شد

WG  برای هر ایستگاه مطابق  آتیاسی دوره هواشنمتغیرهای
  (.Semenov et al., 1998) گردیدمحاسبه ( 2) و (3) هایرابطه

 

(3) TTT obsfut  
  

(2) P*PP obsfut 
 

 

های دمای روزانه در ترتیب سری زمانی دادهبه Tfutو  Tobsكه 
 شده مقیاسسناریوی تغییر اقلیم ریز ΔTدوره پایه و آتی و 

 ( شده است.T( جایگزین دما )P( نیز بارش )2باشد. در رابطه )می
 

 GCMهای مدلبررسی میزان عدم قطعیت 

 عدم قطعیت ناشی از میزان بررسی  برایدر این پژوهش 
های دهی میانگیناز روش وزن مورد بررسی هایكارگیری مدلبه

 Abbasnia et al., 2016; Ashofteh and) مشاهداتی

Massah, 2009; 2010; 2012) ای و روش نمودار جعبه
(Amoako-Attah and B-Jahromi, 2016; Vallam and 

Qin, 2016; Ansari et al., 2015; Pourreza Bilondi 

et al., 2015 )های دهی میانگیناستفاده شد. در روش وزن
بر اساس مقدار  GCMهای مدل (1)مشاهداتی مطابق رابطه 

شده در دوره پایه از سازیمیانگین دما یا بارش شبیهانحراف 
 Ashofteh and) شونددهی میهای مشاهداتی وزنمیانگین داده

Massah, 2009; 2010; 2012).  
 

(1) 









n

1j

j,i

j,i
j,i

)T/1(

T

1

W 

 

دهنده اختلاف مقدار میانگین نشان Ti,j∆ بالاكه در رابطه 
بررسی از  مورد GCM شده در مدلسازیشبیهمتغیر طولانی مدت 

 معرف iباشد. شده آن در همان دوره میمیانگین مقدار دیدبانی
های معرف تعداد مدل nمعرف شماره مدل مورد نظر،  jشماره ماه، 

دما متغیر وزن مدل مورد نظر در صحت برآورد  Wi,jبررسی و  مورد
دما و متغیرهای ، میانگین ماهانه برای ارزیابی مدل. استیا بارش 

های موجود در داخل هر شبكه در دوره آماری با بارش در ایستگاه
 مقایسه آتیشبكه در دوره  همانشده سازیماهانه شبیه هایداده

 دهندهنشان ،( باشد5تر به بیشتر )نزدیك i,jWهرچه مقدار شدند. 
، به اشدبمی یاقلیممتغیرهای سازی تر بودن مدل در شبیهمناسب

 اقلیمی برآورد شده توسط مدل به مقدار واقعی متغیر این معنی كه
های موثر در بررسی عدم است. یكی دیگر از روشتر آن نزدیك

های ای از ویژگیباشد كه خلاصهمی ایقطعیت روش نمودار جعبه
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ها شامل مقادیر حداقل و حداكثر، میانه، پراكندگی، عدم مهم داده
ها را ارائه های دهكطبقهها و تحلیل حدی، چارک تقارن، مقادیر

(. اندازه Amoako-Attah and B-Jahromi, 2016كند )می
ها در اطراف میانه است. حدود دهنده پراكندگی دادهجعبه نشان

درصد اول  11درصد یا كران بالای  11جعبه توسط چارک اول )
درصد سوم  11درصد یا كران بالای  51ها( و چارک سوم )داده
 IQR: Interچاركی )ود به آن دامنه میانشها( مشخص میداده

Quantile Range) گویند. موقعیت خط در طول جعبه بیانگر می
، باشند 1.5IQRهایی كه خارج از محدوده ها است. دادهمیانه داده

به (. Dibike et al., 2008شوند )عنوان داده پرت منظور میبه
نه بارش و دما با های ماهاای برای دادههمین منظور نمودار جعبه

 ترسیم شد. 15نسخه  SPSSافزار استفاده از نرم
 

 بررسی شاخص خشکسالی

 :SPI) بررسی خشكسالی از شاخص بارش استاندارد شده برای

Standardized Precipitation Index) (McKee et al., 

استفاده DIP (Morid et al., 2007 )ی افزارنرمو بسته  (1993
 های معتبر این شاخص توسط سازماندر حال حاضر شد. 

شناسی برای پایش جهانی خشكسالی المللی هواشناسی و اقلیمبین
 (.Anonymous, 2016توصیه شده است )

 

 بررسی کارایی مدل

 سازی در شبیه LARS-WGتوانایی مدل  تحلیل برای
، شدهبانی دیده هایها با دادهی بارش و دما و مقایسه آنهاهداد

های بر روی داده t-studentر آزمون همبستگی پیرسون و علاوه ب
 خطاانحراف (، میانگین R2) های ضریب تبیینآمارهروزانه، 

(MBE( میانگین خطای مطلق ،)MAE و ) میانگین مربعات ریشه
بدیهی است هرچه  شد. در مقیاس ماهانه محاسبه( RMSEخطا )

میانگین اره سه آم رامقدتر و مقدار ضریب تبیین به یك نزدیك
میانگین مربعات خطا ریشه خطا، میانگین خطای مطلق و انحراف 
 ,.Khalili et alدقت مدل بیشتر خواهد بود ) ،باشد تركوچك

2016.) 
 

 تحلیل آماری

آن با دوره آماری با  مقایسهسازی و تحلیل آماری نتایج شبیه
از طریق آزمون تجزیه  15نسخه  SPSSافزار استفاده از نرم

در  LSD( و مقایسه میانگین به روش آزمون ANOVAریانس )وا
درصد انجام شد. در این ارتباط عامل سناریوی  1سطح احتمال 

تغییر اقلیم در سه سطح شامل دوره پایه و دوره آتی بر اساس 
 تعریف شد. ECHO-G و HadCM3 هایدلبینی مپیش

 

 نتایج و بحث
 امتغیرهسازی در شبیه LARS-WGکارایی مدل 

متغیرهای بارش و دمای حداقل و ضریب همبستگی میزان 
-16/0، 85/0-13/0ترتیب بین های مختلف بهحداكثر در ایستگاه

دار درصد معنی 11در سطح اعتماد  بود كه 62/0-11/0و  65/0
و داری برابری دو جامعه )مشاهداتی همچنین سطح معنیباشند. می

های مختلف بر اساس ایستگاهشده( برای این متغیرها در سازیشبیه
درصد  55-15و  63-18، 12-11ترتیب بین به t-studentآزمون 

بینی متغیرهای دما دهنده توانایی مدل در پیشدست آمد كه نشانبه
های قپان، گنبد و باشد. به غیر از متغیر بارش در ایستگاهو بارش می

ها بیشتر یستگاهتپه، مقدار ضریب تبیین هر سه متغیر در همه امراوه
سازی متغیرهای بود كه نشان از توانایی بالای مدل در شبیه 1/0از 

بارش و دمای حداقل و حداكثر دارد. مقدار حداكثر میانگین خطا و 
متر در میلی 10/50و  10/6ترتیب میانگین خطای مطلق بارش به

 طاخهای میانگین ماه در ایستگاه رامیان مشاهده گردید. میزان آماره
حداقل و حداكثر در همه در مورد دمای و میانگین خطای مطلق 

قلا، در محدوده ها به غیر از دمای حداقل در ایستگاه آقایستگاه
دهنده دقت مناسب مدل در كه نشان بود گرادسانتی درجه 2/0±

ها در بینی این متغیرها است. در عین حال میزان این آمارهپیش
كمتر از دمای حداكثر بود كه نشان خصوص دمای حداقل بسیار 

بینی دمای حداقل بیشتر از دمای حداكثر دهد دقت مدل در پیشمی
 ;Khalili et al., 2016های قبلی )است كه با نتایج پژوهش

Khosrovanian et al., 2015; Rasuli et al., 2014 )
و  Hosseiniمطابقت دارد. این در حالی است كه پژوهش 

Ahmadi (2016 )ن داد دقت مدل نشاLARS-WG  در 
سازی دمای حداكثر بیشتر از دمای حداقل است. تقریباً در شبیه

گرفته در داخل و خارج از های تغییر اقلیم صورتتمامی پژوهش
 های تغییر اقلیم در كشور به متفاوت بودن میزان دقت مدل

های مختلف ها و ایستگاهسازی متغیرهای هواشناسی در ماهشبیه
اشاره گردیده است ولی تحلیل علت این تفاوت تقریباً در هیچ 

رسد تفاوت دقت مدل منبعی گزارش نگردیده است. به نظر می
LARS-WG توان به تغییرات شرایط های مختلف را میدر ماه
ای كه خطای مدل گونههای مختلف سال نسبت داد بهجوی در ماه

دلیل فراگیری و ن بههای دی و بهمسازی بارش در ماهدر شبیه
دلیل بارش كمتر و حاكم های گرم بهماهمقدار بیشتر بارش و در 

ها میزان كه در سایر ماهبودن شرایط پرفشار كمتر است در حالی
زا از مناطق مختلف و ناپایداری های بارانخطا به دلیل ورود توده

(. همچنین Rasuli et al., 2014شرایط جوی بیشتر است )
سازی متغیرهای ها از نظر دقت شبیهبین ایستگاه اختلاف

 دلیل تفاوت دقت ثبت متغیرها در تواند بههواشناسی می
های هواشناسی ناشی از نوع ایستگاه )بیشتر بودن دقت ثبت ایستگاه

ها شناسی و در آنهای سینوپتیك نسبت به اقلیممتغیرها در ایستگاه
لیمی )توپوگرافی، ارتفاع از نسبت به تبخیرسنجی( و عوامل مورفواق

سطح دریا، فاصله ایستگاه از مركز شبكه مورد استفاده برای 
نمایی و غیره( باشد. در این ارتباط نتایج یك پژوهش ریزمقیاس

های واقع در دشت یا با فاصله كمتر از مركز نشان داد كه ایستگاه
از  های كوهستانی و دورترشبكه از خطای كمتری نسبت به ایستگاه

( كه با Rasuli et al., 2014باشند )مركز شبكه برخوردار می
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 خطا مربعات میانگیننتایج این پژوهش مطابقت دارد. آماره ریشه 
و در مورد بارش  1/0تا  5/0 بین ی حداقل و حداكثردر مورد دما

كارایی مناسب  گردد.بود كه قابل قبول ارزیابی می 5/53تا  5/1بین 
بینی متغیرهای دما و بارش توسط یشدر پ LARS-WGمدل 

 Mohammadi et al., 2017; Barzegari andپژوهشگران )

Malekinezhad, 2017; Ghorbani et al., 2016; 

Amani et al., 2016; Hosseini and Ahmadi, 2016; 

Fattahi et al., 2015; Parvaneh et al., 2015; 

Goodarzi et al. 2015; Khosrovanian et al., 2015; 

Babaeian et al., 2010.گزارش گردیده بود ) 
 

 بررسیهای مدل میزان عدم قطعیت بررسی

 خروجی كارگیری هناشی از ب میزان عدم قطعیتبررسی  برای

 دهی از روش وزن ECHO-Gو  HadCM3های مدل
وزن  استفاده شد. ایو روش نمودار جعبهمشاهداتی  هایمیانگین

در سه  این متغیرها سازیبررسی در شبیه مورد GCM هایمدل
( ارائه شده 5)جدول  درشبكه غرب، مركز و شرق استان گلستان 

 یجاه ب ،میزان عدم قطعیت لازم به ذكر است كه در بررسی است.
مدل  زیرا گردیداستفاده  نیانگیم یاز دما حداقل و حداكثر یدما

LARS-WG كیاز  حداقل و حداكثر یدما یسازهیشب جهت 
 . نتایج نشان داد كه در خصوصكندیاستفاده م راتییتغ بیضر

، مدل گلستان در منطقه شرق استانمتغیر بارش سازی شبیه
HadCM3 پاییز و زمستان و مدل  هایدر فصلECHO-G  در

مدل . همچنین بهار و تابستان وزن بیشتری دارد هایفصل
HadCM3 منطقه ر و دماه مارس به غیر از ر منطقه غرب استان د

 ECHO-Gها نسبت به مدل ماه می در بقیه ماهبه غیر از مركزی 
-شبیهدر خصوص د. ردا سازی متغیر بارشوزن بیشتری در شبیه

در  ECHO-Gدر منطقه غرب استان مدل متغیر دما، سازی 
 هایدر فصل HadCM3و مدل  تابستان و پاییز هایفصل

به منطقه مركزی استان، د. در داشتنزمستان و بهار بیشترین وزن را 
وزن بیشتری از  HadCM3مدل های ژوئن و جولای، غیر از ماه

در منطقه شرق استان، مدل كه داشت در حالی ECHO-Gمدل 
HadCM3  مدل وزن بیشتری ازدر فصل تابستان فقط ECHO-

G  مدل  هافصلداشت و در سایرECHO-G  وزن بیشتری از
ه با توجه به عوامل مختلف برخوردار بود. لازم به ذكر است ك

مورفواقلیمی موثر بر متغیرهای اقلیمی، قوانین حاكم بر آنها در 
، دقت GCMهای سطح زمین و اتمسفر و ساختار متفاوت مدل

 های مختلف متفاوت های مورد مطالعه در مناطق و ماهمدل

باشد. از سوی دیگر، از آنجا كه دسترسی به منبع، معادلات و می
باشد، پذیر نمیكنندگان امكانها برای استفادهین مدلفرضیات ا

های بحث در خصوص دلایل تفاوت نتایج عدم قطعیت مدل
GCM باشد و به همین دلیل در ناظر بر فیزیك مسئله مقدور نمی

 گردد.های آماری اكتفا میها عموماً به ارائه تحلیلاین نوع پژوهش
نشان داد كه مدل  نتیجه بررسی عدم قطعیت هفت مدل مختلف

HadCM3  از بیشترین وزن برای هر دو متغیر بارش و دما
 Hafezparast et al., 2017; Ashofteh andبرخوردار بود )

Massah, 2010; 2012 كه با نتایج این پژوهش در شبكه )
های مركز و تا حدودی غرب استان گلستان مشابهت دارد. ایستگاه

( ارائه شده است. 1و بارش در شكل )دما  ای متغیرهاینمودار جعبه
 10)چارک اول(،  11، 50ها میزان ( در همه ماه1بر اساس شكل )

حداقل و های دمای درصد داده 10)چارک سوم( و  51)میانه(، 
باشد می HadCM3بیشتر از مدل  ECHO-Gدر مدل  حداكثر

 دهد علاوه بر آماره میانگین )نتایج بخش بعد(، كه نشان می

های پراكندگی نیز افزایش بیشتر دمای دوره آتی در مدل آماره
ECHO-G  در مقایسه با مدلHadCM3 دهند ولی را نشان می

 دلیل تغییرپذیری زیاد آن، این موضوع در در خصوص بارش به

كند. عدم قطعیت های مختلف از روند مشخصی پیروی نمیماه
و بارش مورد بررسی توان با بررسی میزان تغییرات دما ها را میمدل

قرار داد. برابری نسبی و همچنین پایین بودن واریانس، انحراف 
های مختلف معیار، ضریب تغییرات و دامنه تغییرات دو مدل در ماه

دهد كه هر دو از نشان می حداقل و حداكثربینی دمای در پیش
كه بیشتر بودن این باشند در حالیقطعیت مناسبی برخوردار می

در مقایسه  HadCM3بینی بارش در مدل ا جهت پیشهآماره
ECHO-G  حاكی از عدم قطعیت مدلHadCM3  .است

ها در اغلب ماه حداكثرهمچنین اختلاف چارک اول و سوم دمای 
بیشتر از مدل  ECHO-Gویژه در اوت و ژانویه در مدل به

HadCM3 در هر حداقل باشد ولی این ویژگی در مورد دمای می
ها برعكس ماً یكسان و در خصوص بارش در اغلب ماهدو مدل عمو

مبر و دسامبر ها به غیر از می، سپتاكه در همه ماهطوریاست به
-ECHO بیشتر از HadCM3سوم در مدل اختلاف چارک اول و 

G  در  حداقل و حداكثردرصد دمای  50و  10است. اختلاف میزان
كه این ویژگی در یباشد در حالها بین دو مدل یكسان میبیشتر ماه

ها، به غیر از در اغلب ماه HadCM3خصوص بارش در مدل 
 است. ECHO-Gمارس، نوامبر و دسامبر، بیشتر از  مدل 
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 GCMهای در مدلو دما سازی بارش دست آمده برای شبیهههای بوزن -1 جدول
Table 1- The calculated weights for simulating precipitation and temperature in GCM models 

Month 

Precipitation Temperature 

Western region Central region Eastern region Western region Central region Eastern region 

HadCM3 ECHO-G HadCM3 ECHO-G HadCM3 ECHO-G HadCM3 
ECHO-

G 
HadCM3 

ECHO-

G 
HadCM3 

ECHO-

G 

Jan. 0.62 0.38 0.88 0.12 0.88 0.12 0.58 0.42 0.61 0.39 0.41 0.59 

Feb. 0.97 0.03 0.61 0.39 0.77 0.23 0.74 0.26 0.72 0.28 0.38 0.62 

March 0.39 0.61 0.58 0.42 0.63 0.37 0.99 0.01 0.81 0.19 0.23 0.17 

April 0.96 0.04 0.53 0.47 0.36 0.64 0.57 0.43 0.88 0.12 0.08 0.92 

May 0.84 0.16 0.15 0.85 0.02 0.98 0.34 0.66 0.72 0.28 0.15 0.85 

June 0.91 0.09 0.80 0.20 0.43 0.57 0.04 0.96 0.28 0.72 0.89 0.11 

July 0.78 0.22 0.80 0.20 0.48 0.52 0.23 0.77 0.08 0.92 0.68 0.32 

August 0.74 0.26 0.62 0.38 0.49 0.51 0.22 0.78 0.52 0.48 0.66 0.34 

Sep. 0.57 0.43 0.57 0.43 0.46 0.54 0.44 0.56 0.68 0.32 0.02 0.98 

Oct. 0.56 0.44 0.62 0.38 0.70 0.30 0.70 0.30 0.63 0.37 0.19 0.81 

Nov. 0.94 0.06 0.96 0.04 0.71 0.29 0.53 0.47 0.55 0.45 0.22 0.78 

Dec. 0.57 0.43 0.78 0.22 0.69 0.31 0.55 0.45 0.57 0.43 0.35 0.65 

Among the two studied models, more precision model for simulating precipitation and temperature variables in different months is shown with color background.  
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Fig. 2- Box plot of precipitation (above) and minimum (down-left) and maximum (down-right) 

temperatures variables 

 چپ( -راست( و حداکثر )پایین -پایینبارش )بالا( و دمای حداقل ) ای متغیرهاینمودار جعبه -2شکل 

 

 هاو دما ایستگاه غییرات میانگین بارشت

های مختلف سال در بارش و دمای ماهمتغیرهای میزان تغییر 
دست آمد. ( به1مطابق جدول ) GCMهای دوره آتی در مدل

ها در اغلب ماه HadCM3گردد مدل یطور كه مشاهده مهمان
كاهش  ECHO-Gكه مدل زند در حالیافزایش بارش را تخمین می

كه افزایش دما دوره كند. همچنین در حالیبینی میبارش را پیش
آتی در هر دو مدل مورد انتظار است، میزان آن در مناطق مختلف 

غرافیایی تفاوت به سه عامل ارتفاع، عرض ج متفاوت است. دلیل این
(. Abbasnia et al., 2016و رطوبت جو نسبت داده شده است )

و  پایهر دوره دماهانه  و دماهای حداقل و حداكثر میانگین بارش
طور نتایج نشان داد كه به .ستارائه شده ا (3) جدول در آتیدوره 

ها در هر دو مدل، به غیر از كلی در دوره آتی دمای هوا در همه ماه
 ، نسبت به دوره آماری پایه افزایش HadCM3مدل ژانویه در 

های یابد ولی میزان و جهت تغییرات بارش در دو مدل در ماهمی
افزایش  HadCM3كه مدل باشد به طوریمختلف متفاوت می

افزایش دما و كاهش بارش را نشان داد.  ECHO-Gبارش و مدل 
انه رودخحوزه آبریز  برای HadCM3مدل  A2بارش تحت سناریو 

 اردكان-دشت یزد، (Goodarzi et al. 2015) هرات اعظم یزد
(Barzegari and Malekinezhad, 2017) ،سو حوزه قره

استان و  (Khosrovanian et al., 2015) استان گلستان
كه با  ه بودبینی شدپیش( Ghorbani et al., 2016)گلستان 

لف در های مختخوانی دارد. تفاوت مدلنتایج این پژوهش هم
بینی میزان و جهت بارش در دوره آتی نسبت به دوره پایه پیش

 نیز گزارش شد Massah (2012 )و  Ashofteh توسط

ها حاكی از افزایش بارش و برخی كه نتایج برخی مدلطوریبه
كه میزان بارش  شده استگر كاهش بارش بود. گزارش دیگر نشان

شور و از جمله استان ها و در كل سال در كسالانه در اغلب ماه
( تحت 1050-1031آباد در دوره آتی )گلستان و ایستگاه هاشم

 ,.Babaeian et al)یابد كاهش می ECHO-Gبینی مدل پیش

كه با نتایج این پژوهش كاملاً مطابقت دارد. همچنین ( 2010
Khazaei وByzedi  (2016)  و  حداكثرو  حداقلافزایش دمای

 كردند. بینیپیشكاهش بارش دوره آتی را 
می و به غیر از ها افزایش بارش در تمام ماه HadCM3مدل 

كه میانگین بارش سالانه استان طوریكند بهبینی میدسامبر را پیش
 5/8)متر میلی 1/30 به میزاندر دوره آتی نسبت به دوره پایه 

برآورد مدل این در حالی است كه  خواهد یافت.افزایش درصد( 
ECHO-G در تمام ها ایستگاهماهانه میانگین بارش داد كه  نشان

آوریل، جولای، اوت، نوامبر و دسامبر، نسبت به به غیر از ها، ماه
الانه به دوره پایه كاهش خواهد یافت و این كاهش در مقیاس س

 دست آمد.به درصد( 3/1) مترمیلی 6/55 میزان
ش میانگین بارو كاهش بیشترین افزایش نتایج، بر اساس 

به میزان و می  ژوئن هایماه ترتیب دربه HadCM3مدل توسط 
های ماه ترتیب دربه ECHO-Gمدل توسط متر و میلی 5/1و  1/5

رخ خواهد داد. متر میلی 3/51 و 1/5 سپتامبر به میزان نوامبر و
های استان گلستان بر ایستگاه حداقلمیانگین دمای همچنین 

ها در تمام ماه ECHO-G و HadCM3 هایاساس برآورد مدل
نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت اما این افزایش در همه 

 باشد.می HadCM3بیشتر از مدل  ECHO-Gها در مدل ماه
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 بارش و دما در دوره آتی در غرب، مرکز و شرق استان گلستان میزان تغییر متغیرهای -2 جدول

Table 2- Variation rate of precipitation and temperature in future period in western, central and 

eastern regions of Golestan province 

Month 

HadCM3 model ECHO-G model 

Precipitation (mm) 
Min. and Max. 

Temperatures (ºC) 
Precipitation (mm) 

Min. and Max. 

Temperatures (ºC) 

West Center East West Center East West Center East West Center East 
Jan. 1.00 1.00 1.00 0.34 0.32 0.31 0.91 0.90 1.00 1.51 1.56 1.64 

Feb. 1.00 1.01 1.01 0.47 0.47 0.45 0.92 0.90 0.93 1.32 1.17 1.32 

March 1.04 1.05 1.06 0.48 0.47 0.45 0.99 0.94 0.93 1.47 1.51 1.54 

April 1.05 1.04 1.05 0.38 0.36 0.34 1.05 0.99 1.04 1.72 1.82 1.63 

May 1.02 1.03 1.04 0.43 0.42 0.40 0.89 0.87 0.90 1.75 1.79 1.45 

June 1.09 1.16 1.18 0.57 0.56 0.55 0.74 0.72 0.64 2.08 2.05 1.95 

July 1.16 1.27 1.31 0.63 0.62 0.60 1.00 0.75 1.30 1.83 1.79 1.98 

August 1.08 1.15 1.17 0.59 0.57 0.57 1.24 1.09 1.34 1.64 1.66 1.59 

Sep. 0.97 0.98 0.99 0.58 0.56 0.56 0.52 0.60 0.38 1.70 1.56 1.58 

Oct. 0.99 0.99 0.99 0.58 0.57 0.57 0.98 0.95 1.03 1.44 1.40 1.40 

Nov. 1.04 1.05 1.06 0.50 0.50 0.49 1.06 1.15 1.20 1.32 1.50 1.36 

Dec. 1.04 1.04 1.04 0.37 0.35 0.34 0.93 0.96 1.03 1.24 1.22 1.21 

 

 آتیو  پایه هایر دورهد و دمای حداقل و حداکثر میانگین ماهانه بارش -2جدول 
Table 3- Average of precipitation and Min. and Max. temperatures in base and future periods  

Variable Period Jan. Feb. March April May June July August Sep. Oct. Nov. Dec. Yearly 

P
re

ci
p

it
at

io
n
 

(m
m

) 

Base 51.8 58.3 59.1 48.6 29.9 21.1 20.9 26.4 35.1 45.6 58.0 51.4 506.2 
Future 

(HadCM3) 
53.9 59.0 66.1 50.6 27.8 28.6 27.2 31.0 37.0 45.6 60.6 49.8 537.2 

Future  

(ECHO-G) 
51.2 58.1 56.4 51.0 27.0 16.0 22.8 29.9 19.8 45.2 65.2 51.8 494.4 

M
in

. 

te
m

p
er

at
u

re
 

(º
C

) 

Base 2.2 3.2 5.9 10.2 15.0 19.7 22.6 22.6 19.1 13.5 7.8 3.9 12.1 
Future 

(HadCM3) 
2.3 3.5 6.5 10.7 15.5 20.1 23.2 23.0 19.6 13.9 8.2 4.3 12.6 

Future  

(ECHO-G) 
3.5 4.5 7.5 12.0 16.8 21.6 24.6 24.1 20.7 14.8 9.1 5.3 13.7 

M
ax

. 

te
m

p
er

at
u

re
 

(º
C

) 

Base 12.8 13.7 17.3 21.9 28.0 32.9 34.4 34.7 31.4 26.5 19.5 14.7 24.0 
Future 

(HadCM3) 
12.5 13.8 17.5 22.5 28.3 33.1 35.0 35.0 31.7 26.7 19.9 14.9 24.2 

Future  

(ECHO-G) 
13.1 14.3 18.0 23.0 28.9 33.6 35.4 35.4 32.1 27.1 20.4 15.4 24.7 

 

 توسط  حداقل دمایسالانه نتایج نشان داد كه میانگین 
)به طور  8/5و  1/0ترتیب به ECHO-G و HadCM3های مدل

 1/53و  2/5ترتیب معادل معادل به گراددرجه سانتی (یك میانگین
بیشترین همچنین  خواهد یافت.افزایش  پایهنسبت به دوره درصد 

هر دو مدل  .بود جولایمربوط به ماه در هر دو مدل افزایش 
غیر از به هارا در تمام ماه هاایستگاه حداكثرمیانگین دمای افزایش 

های برآورد مدل. بینی كردندپیش HadCM3ماه ژانویه در مدل 
HadCM3  وECHO-G  دمای سالانه میانگین نشان داد كه

میانگین طور )به 5/0و  1/0 میزانترتیب بهبه هاایستگاه حداكثر
 نسبت بهدرصد  1/1و  6/0 برابر ترتیببه گرادجه سانتی( در21/0

متغیر این یشترین افزایش بهمچنین . خواهد یافتافزایش  پایهدوره 
 حداقلو  حداكثرافزایش دمای  بود.ماه آوریل در هر دو مدل در 

و  5ترتیب به 1055-1020ن در بازه زمانی تجن استان مازندرا حوزه
 ,.Sheidaeian et al) شدبینی گراد پیشدرجه سانتی 8/0

 همچنین خوانی نزدیكی دارد.همپژوهش  كه با نتایج این( 2015
Ashofteh  وMassah (2012 ) قرنقو  حوزهافزایش دمای

و  HadCM3با مدل را های مختلف در ماهآذربایجان شرقی 
Babaeian et al. (2010)  كشور و از جمله استان افزایش دمای

  كردند.گزارش  ECHO-Gبا مدل  را هااهگلستان در اغلب م
تغییر  ینتایج آزمون تجزیه واریانس و مقایسه میانگین سناریو

( ارائه 1( و )2های )ترتیب در جدولو ایستگاه هواشناسی بهاقلیم 
اثر سناریوی تغییر اقلیم و ایستگاه هواشناسی بر میزان  شده است.
سطح پنج درصد ها در سطح یك درصد و برهمكنش آنبارش در 

دار سناریوی تغییر اقلیم و ایستگاه دار بود. برهمكنش معنیمعنی
های مختلف دهد كه واكنش ایستگاههواشناسی نشان می

 هواشناسی به سناریو تغییر اقلیم از نظر میزان بارش متفاوت است.
های مختلف اختلاف بین بارش سالانه ایستگاهنتایج نشان داد كه 

ها در دارد. در عین حال اختلاف بین ایستگاه داری وجودمعنی
سناریوهای مختلف تا حدودی متفاوت است. همچنین در هر سه 

در بین بیشترین بارش سناریو و در شرایط میانگین سه سناریو 
برون های مورد بررسی در رامیان و كمترین میزان در اینچهایستگاه

ایستگاه با سایر  كه اختلاف هر سهطوریتقه مشاهده شد بهو آق
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 بارش میزانبینی پیشدار بود. نتایج نشان داد كه ها معنیایستگاه
با اختلاف  HadCM3مدل  توسط آتیها در دوره ایستگاه سالانه
مدل  توسط آتیدوره بینی پیشداری بیشتر از دوره پایه و معنی

ECHO-G یر اقلیم در یاست. بین بارش سناریوهای مختلف تغ
دار گنبد اختلاف معنیی رامیان، كاركنده، قپان، گرگان و هاایستگاه

به دار نبود. ها معنید ولی اثر این عامل در سایر ایستگاهمشاهده ش
مختلف استان  هایایستگاهرسد علت تفاوت این تغییرات در نظر می

به عوامل مورفواقلیمی )ارتفاع، عرض جغرافیایی، فاصله از دریا، 
طوبت جو و غیره( بستگی دارد كه تحلیل این شرایط توپوگرافی، ر
 های بیشتری نیاز دارد. موضوع به پژوهش

بندی پهنه آتیو  پایهدر دوره  منظور مقایسه تغییرات بارشبه
بارش  هایبا حدود طبقه IDWبارش سالانه استان به روش 

( ارائه شده است. در دوره 8یكسان تهیه شد كه نتایج در جدول )
درصد  6/8متر با حدود میلی 5/101استان از  لانهسا آتی بارش
 HadCM3مدل  با بینیپیش در شرایطمتر میلی 5/131افزایش به 

  در شرایطمتر میلی 6/211درصد كاهش به  1/5و با حدود 
د. این مقادیر و میزان خواهد رسی ECHO-Gمدل  با بینیپیش

ست. همچنین در ها اتغییرات تقریباً معادل تغییرات بارش ایستگاه
بارش در دوره آماری پایه و  هایطبقهحالی كه بیشترین فراوانی 

متر میلی 110تا  310در محدوده بارش سالانه  ECHO-Gمدل 
 810تا  210در محدوده  این ویژگی HadCM3است، در مدل 

 .Ghorbani et al هایمتر مشاهده گردید. این نتایج با یافتهمیلی
 رد.خوانی داهم (2016)

 

 هواشناسی بررسی خشکسالی

هواشناسی  هایوضعیت خشكسالیهای تجزیه واریانس نتایج آزمون
نشان داد كه اثر نتایج  .( ارائه شده است6) و( 5های )در جدول

های سناریوی تغییر اقلیم در مقیاس ماهانه فقط بر درصد وقوع دوره
وره و در مقیاس سالانه فقط بر درصد وقوع د مرطوبنرمال و 

های یر دارد ولی اثر آن بر سایر طبقهترسالی خیلی شدید تأث
تاثیر خشكسالی از نظر آماری در هر دو مقیاس ماهانه و سالانه بی

خشكسالی در هر های طبقه. همچنین در بررسی اثر (5)جدول  بود
یك از سناریوهای تغییر اقلیم بر اساس آزمون تجزیه واریانس 

ه كرد این عامل بر هر سه سناریو در هر توان مشاهدمی( 6)جدول 
 داری دارد كه نشان زمانی ماهانه و سالانه اثر معنی دو مقیاس

گانه درصد وقوع خشكسالی بین نههای طبقه دهد از نظرمی
باشد. دار میمقیاس زمانی تفاوت آماری معنی دوسناریوها در هر 

 رصد وقوع ثر تغییر اقلیم بر دنتایج آزمون مقایسه میانگین ا

( ارائه شده است. در مقیاس 1خشكسالی در جدول ) هایطبقه
خشك در دوره آتی در هر دو مدل  هایماهماهانه، درصد وقوع 

بینی نسبت به دوره پایه كاهش خواهد یافت ولی این كاهش پیش
 هایماهباشد. در عین حال كاهش وقوع دار نمیاز نظر آماری معنی

نرمال در دوره آتی نسبت به دوره های اهممرطوب و افزایش وقوع 
 HadCM3دار و توسط مدل معنی ECHO-Gپایه توسط مدل 

 دار برآورد گردید. در مقیاس سالانه در هر دو مدل غیرمعنی

مرطوب و خشك نسبت  هایسالشود كه درصد وقوع بینی میپیش
ر دابه دوره پایه افزایش یابد ولی این افزایش از نظر آماری معنی

باشد. در عین حال در دوره آتی نسبت به دوره پایه از میزان نمی
گردد كه این كاهش توسط مدل وقوع دوره نرمال كاسته می

ECHO-G دار و توسط مدل معنیHadCM3 دار برآورد غیرمعنی
، در مقیاس ماهانه كاهش ECHO-Gبر اساس خروجی مدل شد. 

و در مقیاس سالانه درصد وقوع خشكسالی متوسط و ترسالی متوسط 
صد وقوع ركاهش درصد وقوع خشكسالی خیلی شدید و افزایش د

مجموع  دار است. درترسالی خیلی شدید نسبت به دوره پایه معنی
گانه خشكسالی در دوره نههای طبقهتغییرات میزان و درصد وقوع 

بیشتر از مدل  ECHO-Gآتی نسبت به دوره پایه در مدل 
HadCM3 گانه های نهاز طبقه كدامدر هیچ كهریطوباشد بهمی

 هر دو مقیاس زمانی ماهانه و سالانه اختلاف  خشكسالی در

بینی دوره آتی بر اساس داری بین دوره آماری پایه با پیشمعنی
های پایه و آتی مشاهده نگردید. در دوره HadCM3خروجی مدل 

وقوع  و در هر دو مقیاس زمانی ماهانه و سالانه بیشترین درصد
ها طبقهداری با سایر مربوط به طبقه نرمال بود كه اختلاف معنی

های طبقههای پایه و آتی در مقیاس ماهانه بین داشت. در دوره
ترسالی های طبقهخشكسالی )متوسط، شدید و خیلی شدید( و 

داری مشاهده گردید )متوسط، شدید و خیلی شدید( اختلاف معنی
داری بین درصد وقوع ف معنیولی در مقیاس سالانه اختلا

مقیاس سالانه  خشكسالی شدید و خیلی شدید وجود نداشت. در
ترسالی شدید با خیلی شدید در دوره آماری های طبقهاختلاف بین 

ترسالی شدید با  پایه و اختلاف بین ترسالی متوسط با شدید و بین 
ر دار نبود. در مقیاس ماهانه دمعنی ECHO-Gخیلی شدید در مدل 

داری های پایه و آتی درصد وقوع طبقه مرطوب برتری معنیدوره
 نسبت به طبقه خشك داشت ولی در مقیاس سالانه اختلاف 

متناظر  هایطبقهها مشاهده نگردید. مقایسه سایر داری بین آنمعنی
خشكسالی با ترسالی )خشكسالی متوسط با ترسالی متوسط، 

الی خیلی شدید با ترسالی خشكسالی شدید با ترسالی شدید و خشكس
خیلی شدید( نشان داد كه در مقیاس ماهانه در دوره پایه و آتی بر 

متناظر های طبقهدار بین اختلاف معنی ECHO-Gاساس مدل 
درصد وقوع ترسالی  HadCM3وجود ندارد ولی بر اساس مدل 

داری نسبت به خشكسالی متوسط برخوردار متوسط از برتری معنی
س سالانه در دوره پایه و آتی بر اساس مدل است. در مقیا

HadCM3 های متناظر وجود نداشت دار بین طبقهاختلاف معنی
درصد وقوع خشكسالی متوسط از  ECHO-Gولی بر اساس مدل 

 داری نسبت به ترسالی متوسط برخوردار بود.برتری معنی
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 بارش اینتایج تجزیه واریانس اثر سناریو و ایستگاه بر -4 جدول

 Table 4- The result of analysis of variance (ANOVA) of scenario and station on precipitation  

Source of variation
 

d.f. Mean square Sig. 
Scenario (A) 2 213506.7 0.000 
Station (B)  14 2200047.8 0.000 

Interaction of A*B 28 24121.6 0.019 
Error  1305 14687.0 - 

 

 و سناریوهای مختلفها ایستگاهمتر( )میلی بارش سالانهمیانگین نتایج مقایسه  -5 دولج

Table 5- The result of means comparison of yearly precipitation (mm) in different stations and 

scenarios  

Kalaleh Ali-Abad Gorgan Ghappan 
Gorgan- 

Airport 
Karkandeh 

Maraveh 

Tappeh 
Ramian Scenario 

609.3d
a 

724.3b
a 

537.2de
ab 

551.5de
b 

514.7efg
a 

626.6cd
ab 

364.3h
b 

942.7a
ab 

Base 

605.6cd
a
 766.2b

a
 585.5de

a
 649.7c

a
 513.9fg

a
 645.0cd

a
 487.3fgh

a
 994.8a

a
 

Future 

(HadCM3) 

587.3c
a
 722.4b

a
 501.7def

b
 532.9cd

b
 498.4def

a 
579.3c

b
 458.1efg

a
 843.2a

b
 

Future  

(ECHO-G) 

600.7c 737.6b 536.5d 578.0c 509.1d 617.0c 436.6e 926.9a Mean 

Province 
Agh-

Togheh 

Inche-

Broon 
Mazraeh 

Soofi 

Sheikh 
Agh-Ghalla 

Bandar 

Torkman 
Gonbad Scenario 

506.2
b 

249.1i
a 

264.2i
a 

357.8h
a 

520.4ef
a 

428.5gh
a 

446.1fg
a 

456.2fg
ab 

Base 

537.1
a
 250.0k 261.3k

a
 368.8i

a
 539.3ef

a
 426.0hi

a
 462.6gh

a
 500.7fg

a
 

Future 

(HadCM3) 

494.4
b
 262.1i

a
 260.5i

a
 368.2h

a
 513.7de

a
 419.2gh

a
 449.6fg

a
 419.6gh

b
 

Future  

(ECHO-G) 

- 253.7g 262.0g 364.9f 524.5d 424.6e 452.8e 458.8e Mean 
At least one similar sign in each column (as superscript) or in each row (as subscript) indicates that there was no 

significant difference between scenarios and stations at the 5% level based on the LSD test, respectively. 
 

 های پایه و آتیرهلومترمربع( در دومختلف )کی هایطبقه سالانه بارش وسعت -6جدول 

Table 6- The extent (Km
2
) of yearly precipitation in base and future periods  

No. 
Precipitation class 

limits (mm) 

Base period Future (HadCM3) Future  (ECHO-G) 

Extent (ha) % Extent (ha) % Extent (ha) % 
1 Less than 250 3 0.01 0 0.00 0 0.00 

2 250-350 1020 5.05 650 3.22 791 3.91 

3 350-450 4545 22.48 2530 12.52 4737 23.43 

4 450-550 9609 47.54 8799 43.53 10941 54.13 

5 550-650 3142 15.54 5886 29.12 2290 11.33 

6 650-750 1359 6.72 1423 7.04 1229 6.08 

7 750-850 366 1.81 639 3.16 226 1.12 

8 850-950 170 0.84 217 1.07 0 0.00 

9 Greater than 950 0 0.00 70 0.35 0 0.00 

Weighted average 505.1 100 539.7 100 495.8 100 
 

 خشکسالی هایهنتایج آزمون تجزیه واریانس سناریو تغییر اقلیم در هر یک طبق -1جدول 

Table 7- The results of analysis of variance of climate change scenario in each drought classes  

Scale  S.O.V.* Extremely  
D. 

Severe 
D. 

Moderate 
D. 

Drought 
(D.) 

Normal 
Wet 
(W.) 

Moderate 
W. 

Severe 
W. 

Extremely  
W. 

Monthly 

Between 

groups 
0.12 0.75 8.15 6.91 24.15 5.82 5.09 0.53 0.67 

Within groups 0.63 1.21 4.51 5.78 7.62 1.91 2.72 1.25 0.55 

Sig. level 0.83 0.54 0.18 0.31 0.05 0.05 0.17 0.66 0.31 

Yearly  

Between 

groups 
18.63 13.84 36.21 18.60 91.39 30.49 0.98 11.97 20.86 

Within groups 11.09 10.83 34.55 21.80 51.93 16.63 16.46 13.45 6.65 

Sig. level 0.20 0.29 0.36 0.43 0.18 0.17 0.94 0.42 0.05 
* Freedom degree between and within groups is 2 and 42, respectively. 
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 در هر یک سناریوهای تغییر اقلیمخشکسالی  یج آزمون تجزیه واریانس طبقهنتا -8دول ج
Table 8- The results of analysis of variance of drought class in each climate change scenario 

Scale Monthly Yearly 

S.O.V.
* Base 

period 
Future 

(HadCM3) 

Future  

(ECHO-G) 

Base 

period 
Future 

(HadCM3) 

Future  

(ECHO-G) 

Between groups 6279.43 6564.86 6823.82 7432.68 6665.68 6292.90 

Within groups 3.91 3009.36 2.63 24.38 17.80 18.89 

Sig. level 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
*
 Freedom degree between and within groups is 8 and 126, respectively. 

 

 خشکسالی  مختلف های طبقهدرصد وقوع نتایج آزمون مقایسه میانگین اثر تغییر اقلیم بر  -9جدول 

Table 9- The results of analysis of variance of drought class in each climate change scenario 

Scale Treatment 
Extremely  

D. 

Severe 

D. 

Moderate 

D. 

Drought 

(D.) 
Normal Wet (W.) 

Moderate 

W. 

Severe 

W. 

Extremely  

W. 

Monthly 

Base 1.83f
a
 3.93e

a
 9.99d

a
 15.75c

a
 67.13a

b
 17.14b

a
 10.89d

a
 4.91e

a
 1.31f

a
 

Future 
(HadCM3) 

1.65g
a
 4.35f

a
 8.82e

ab
 14.82c

a
 68.52a

ab
 16.67b

ab
 10.22d

ab
 4.69f

a
 1.71g

a
 

Future  
(ECHO-G) 

1.78f
a
 3.99e

a
 8.63d

b
 14.43c

a
 69.66a

a
 15.91b

b
 9.73d

b
 4.54e

a
 1.61f

a
 

Yearly 

Base 3.55d
a
 2.67d

a
 8.66c

a
 14.89b

a
 72.22a

a
 12.90b

a
 8.00c

a
 3.77d

a
 1.11d

b
 

Future 

(HadCM3) 
2.21e

ab
 4.43de

a
 9.11c

a
 15.79b

a
 69.10a

ab
 15.12b

a
 7.99c

a
 5.56d

a
 1.55e

b
 

Future  
(ECHO-G) 

1.33f
b
 4.22ef

a
 11.55c

a
 17.11b

a
 67.35a

b
 15.56b

a
 7.55d

a
 4.66de

a
 3.33 ef

a
 

At least one similar sign in each column (as superscript) or in each row (as subscript) indicates that there was no significant difference 

between scenarios and drought classes at the 5% level based on the LSD test, respectively. 

 

 گیرینتیجه

به روش  مورد بررسی GCMهای میزان عدم قطعیت مدل
تلف های مخدر مناطق و ماههای مشاهداتی دهی میانگینوزن

توان اظهار داشت كه در دست آمد. در عین حال میمتفاوت به
 هایدر منطقه HadCM3مدل متغیرهای بارش و دما سازی شبیه

وزن بیشتری در منطقه شرق  ECHO-Gغرب و مركز و مدل 
ای، اختلاف چارک اول و سوم بر اساس نتایج نمودار جعبهداشتند. 
بیشتر از مدل  ECHO-Gها در مدل در اغلب ماه حداكثردمای 

HadCM3  در هر دو  حداقلبود ولی این ویژگی در مورد دمای
-ها برعكس بهماه بارش در اغلبمدل عموماً یكسان و در خصوص 

و  حداقلدرصد دمای  50و  10دست آمد. همچنین اختلاف میزان 
ها بین دو مدل یكسان و در خصوص بارش در در بیشتر ماه حداكثر

بود. بر  ECHO-Gبیشتر از  مدل  HadCM3مدل ها در اغلب ماه
برای دوره  ECHO-G و HadCM3 هایمدلبینی اساس پیش

های استان ایستگاهحداقل و حداكثر دمای ماهانه میانگین  آتی،
 ها نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت بهدر تمام ماهگلستان 

 بیشتر از مدل ECHO-Gطوری كه این افزایش در مدل 
HadCM3 های بود. بر این اساس مدلHadCM3 و ECHO-G 

درجه  8/5و  1/0ترتیب بهرا  حداقلافزایش میانگین سالانه دمای 
گراد درجه سانتی 5/0و  1/0ترتیب بهرا  حداكثردمای و  گرادسانتی
مدل ها توسط در اغلب ماه بارشافزایش  بینی نمودند.پیش

HadCM3 ین بارش سالانهكه میانگطوریبه شدبینی پیش 
حدود شش استان در دوره آتی نسبت به دوره پایه  هایایستگاه
داری یافت كه اختلاف معنیخواهد افزایش  (مترمیلی 1/30درصد )

-ECHOبرآورد مدل . این در حالی است كه داردبا دوره آماری پایه 

G  در نیمی های استان ایستگاهماهانه میانگین بارش نشان داد كه
های سال نسبت به دوره آماری پایه كاهش خواهد یافت و از ماه

  6/55رصد )د كمی بیش از دوالانه این كاهش در مقیاس س
از نظر خشكسالی،  دار نبود.از نظر آماری معنیاست كه  (مترمیلی

و افزایش وقوع دوره نرمال در دوره آتی  مرطوبكاهش وقوع دوره 
 ECHO-Gتوسط مدل هانه در مقیاس مانسبت به دوره آماری پایه 

در  ولی دار برآورد گردیدغیرمعنی HadCM3دار و توسط مدل معنی
خشك و های وقوع دوره درصدافزایش مقیاس سالانه هر دو مدل 

ولی این بینی كردند پیشنسبت به دوره پایه در دوره آتی را  مرطوب
ن . نتایج نشان داد كه بیشترینبوددار افزایش از نظر آماری معنی

 دردوره آتی در دوره آماری پایه و سالانه بارش  هایطبقهمساحت 
مدل  درو متر میلی 110تا  310 بارش به حدود ECHO-Gمدل 

HadCM3  اختصاص داردمتر میلی 810تا  210 حدود بارشبه .
بارش سالانه در  تغییر میزان بیشترینبینی گردید كه همچنین پیش

تپه، های مراوهشهرستاندر  HadCM3مدل  توسطدوره آتی 
های در شهرستان ECHO-Gمدل  توسط وكردكوی و كلاله 

 .دهدخواهد رخ تپه رامیان و مراوهبندرگز، 
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