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*********
چكيده 

کاهش  و  در جهت سازگاری  مناسب  محیطی  برنامه‌ریزی  با هدف  آينده  دهه‌هاي  در  اقلیم  تغییرات  ارزیابی  و  شناخت 
اثرات آن امری کاملًا ضروری است. در این پژوهش نیز تغییرات دمای حداکثر روزانه بر روی کشور ایران در دو دوره زمانی 
)70-2041 و 99-2071( و بر اساس خروجی دو مدل گردش عمومی جو Hadcm3 و CGCM3 تحت سناریوهای انتشار 
موجود ) B2 , B1 ,A1B, A2( مورد بررسی مقایسه‌ای قرار گرفت. بدین منظور پس از بررسی توانمندی مدل آماری SDSM در 
شبیه‌سازی اقلیم دوره پایه )2010-1981(، مقادیر آینده دمای حداکثر روزانه با لحاظ نمودن عدم قطعیت، بر روی 7 ایستگاه 
سینوپتیک به عنوان نماینده‌های آب و هوایی انتخابی ایران، ریز مقیاس نمایی گردید. در تحلیل عدم قطعیت مربوط به مدل-

سناریوها، مشخص شد که مدل CGCM3 تحت سناریوی B1 در بین مدل-سناریوهای مختلف، بهترین عملکرد را در شبیه 
سازی دمای آینده داشته است. همچنین یافته‌های پژوهش بر روی ایستگاه‌های مورد مطالعه نشان می‌دهد که دمای ایران به 
طور متوسط در دهه‌های میانی و پایانی قرن بیست و یکم، بین 1 تا 2 درجه‌ سلسیوس افزایش می‌یابد، که البته این افزایش دما 
بر اساس سناریوهای مختلف مدل Hadcm3 نسبت به مدل CGCM3 شدیدتر بوده است. از نظر پراکنش فضایی تغییرات در 
محیط GIS نیز بر اساس خروجی همه مدل-سناریوها، کمترین افزایش دما بر روی ایستگاه بندرعباس واقع در سواحل پست 
جنوبی ایران مشاهده شده و بالعکس بر روی ایستگاه تبریز واقع در عرض‌های شمالی‌تر و مناطق بلند و کوهستانی ایران، 
افزایش دما به حداکثر می‌رسد. در مجموع می‌توان عوامل مهم و مؤثر در تغییرات آینده دمای ایران را در سه گروه: عامل 
ارتفاع، عرض جغرافیایی و رطوبت جوی دسته‌بندی نمود. چرا که بر اساس تمامی خروجی‌های مدل-سناریوها، ارتفاعات 

عرض‌های شمالی ایران، بیشترین افزایش دما را تجربه خواهند نمود.

.CGCM3 مدل ،Hadcm3 واژه‌های کلیدی: تغییرات دمای حداکثر روزانه، ایران، عدم قطعیت، ریز مقیاس نمایی آماری، مدل
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1-مقدمه
امروزه یکی از چالش‌های مهم پیش‌روی بشر، پدیده‌ی 
گرمایش جهانی و تغییر اقلیم می‌باشد. پژوهش‌های زیادی 
CO2   مرتبط  میزان  افزایش  با  اقلیم  تغییر  که  داده‌اند  نشان 
است که چه بسا سهم کشورهای پیشرفته و توسعه یافته در 
این زمینه متفاوت می‌باشد (Parry et al, 2004: 55). گزارش‌های 
ارزیابی چهارم  IPCC )2007( حاکی از آن است که به دلیل 
افزایش گازهای گلخانه‌ای طی قرن گذشته، حدود 0/4 تا 0/8 
درجه سانتی‌گراد بر میانگین دمای هوای جهانی افزوده شده، 
که حتی بر اساس گزارش ارزیابی پنجم IPCC )2013( نیز 
این روند در دهه‌های اخیر شتاب بیشتری داشته است. تاکنون 
برروی  گسترده‌ای  جهانی  مطالعات  اقلیم  تغییر  در حوزه‌ی 
تحلیل وضع موجود افزایش دما در کشورهای مختلف صورت 
گرفته است. به طوری که از دیدگاه مقیاس مکانی می‌توان 
آنها را در سه دسته مطالعات منطقه‌ای )برازیل و همکاران، 1995؛ 
یو  یون، 2000؛  و  هینگن، 1988؛ چانگ  و  ؛ کومار  یو، 1996  و  جیانک 

هاشینو، 2003؛  الگیب و همکاران، 2010؛ توروس، 2012؛ سونالی و کمار، 

2013؛ وان و همکاران، 2014(، نیمکره‌ای )جونز، 1994؛ استرن و کافمن، 

2000؛ جونز و موبرگ، 2003( و سیاره‌ای )هورتون، 1995؛ رامستروف 

و گانوپولسکی، 1999( و همچنین از دیدگاه مقیاس زمانی در 

و همکاران، 2009(،  ژانگ  و همکاران، 2004؛  )گیمر  ماهانه  مقیاس 
فصلی )تورکش و همکاران، 1996؛ کادیوگلو و همکاران، 2001؛ تونکاز 
و همکاران، 2007( و سالانه )تورکش و همکاران، 1995؛ هادکینز و 

در  نمود.  بندی  تقسیم   )2009 مدرس،  و  نصری  2002؛  همکاران، 

نیز محققانی  ایران  بر روی کشور  مطالعات صورت گرفته 
قهرمان، 1384؛ طبری و حسین  چون )مسعودیان، 1384؛ شيرغلامي و 
افزایش  بر  تأکید  ضمن   )1393 همکاران،  و  مجرد  و   2011 زاده، 

ايران  متوسط سالانه‌ی  تغييرات دماي  دماها، روند  عمومی 
تمامی  داده‌اند.  قرار  بررسی  مورد  ایران  مناطق  اکثر  در  را 
این پژوهش‌ها وضع موجود پارامترهای دمایی را مشخص 
بر  اقلیم  تغییر  اثرات  روی  بر  تاکنون  درحالیکه  نموده‌اند، 
تحقیقات  آینده،  دهه‌های  در  دمایی  رخدادهای  چگونگی 

چندانی انجام نشده است. 

در این رابطه، برای شناخت جامع اثرات گرمایش جهانی 
و تغییر اقلیم در دوره‌های زمانی آینده، می‌توان از خروجی 
بهترین  که  کرد  استفاده   )GCM(1 عمومی  گردش  مدل‌های 
اطلاعات را درباره تغییرات اقلیم در دوره‌های زمانی آینده با 
توجه به افزایش گازهای گلخانه‌ای ارائه می‌کنند. تمامی این 
مدل ها وابسته به زمان و دارای شبیه‌سازی‌های عددی سه 
بعدی شامل حرکات جوّی، تبادلات گرمایی و اندرکنش‌های 

  (Dracup & Vicuna, 2005: 16).یخ، اقیانوس و خشکی هستند
در مقیاس جهانی بر حسب مدل ها-سناریوهای مختلف، 
افزایش دمای ناشی از تغییرات اقلیمی در اغلب نقاط جهان پیش‌بینی 
و نتایج مختلفی ارائه گردیده است.(Bernstein et al, 2007) به عبارتی 
بر طبق مدل‌های مختلف گردش عمومی جوّ، درجه حرارت زمین 
تا سال 2100 میلادی در دامنه‌ای بین 1/4 تا 5/8 درجه سانتی گراد 
افزایش خواهد داشت .(IPCC 2 ، 2001) از آنجا که قدرت تفکیک 
بوده،  پایین  جو  عمومی  گردش  مدل‌های  مکانی  و  زمانی 
به  عمومی  گردش  مدل‌های  برونداد  تبدیل  برای  بنابراین 
ایستگاه‌های مشاهداتی، وجود  متغیرهای محلی در مقیاس 
 (Salon دارد  نمایی ضرورت  ریزمقیاس  برای  مدلی  و  ابزار 
.(et al, 2008: 34 بدین منظور از دو روش دینامیکی و آماری 

می‌توان استفاده کرد. هر چند که مدل‌های دینامیکی منطقه‌ای 
اقلیمی دارند ولی جزء  ارزیابی  برای  دقت فضایی مناسب 
تجهیزات  به  نياز  و  بوده  وقت‌گیر  و  پرهزینه  روش‌های 
آزمایشگاهی فوق سريع دارند، كه اغلب كشورها فاقد آن 
هستند، لذا توجه عمومي به روش ريز مقياس نمايي آماري 
معطوف شده است )بابائيان و همکاران، 1385: 53(. در این رابطه 
این   )SDSM )بعنوان سازندگان مدل  بای و همکاران  ویل 
مدل را ابزاری مناسب برای ریزمقیاس نمایی آماری دانسته 
در  را   SDSM مدل  کاربردی  قابلیت‌های  پژوهشی  طی  و 
پیش بینی و تولید داده‌های اقلیمی زمان حال و آینده، تشریح 
می‌نمایند (Wilby et al, 2002: 145-157). تاکنون در مقیاس جهانی 
مقایسه‌ای  ارزیابی  و  بررسی  برای  گسترده‌ای  پژوهش‌های 
 SDSM مدل  از  آینده  و  حال  زمان  در  اقلیم  تغییر  اثرات 
1 - General Circulation Models 
2 - The Intergovernmental Panel on Climate Change
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و  )گگنون  اند  نموده  استفاده  نمایی  ریزمقیاس  فرایند  برای 
همکاران، 2005؛ چو و همکاران، 2010؛ هانگ و همکاران، 2011؛ محمود 

و بابل، 2013(. در مقیاس منطقه‌ای نیز اغلب پژوهش‌هایی که 

اقلیمی  متغیرهای  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  آشکارسازی  بدنبال 
و حدی‌های دمایی بوده‌اند، در شرق و جنوب شرق آسیا 
انجام شده  پاکستان  بر روی کشورهای چین، هند و  یعنی 
است )ایسلام، 2009؛ گو و همکاران، 2012؛ روادکار و همکاران، 2012؛ 
وانگ و همکاران، 2012؛ محمود و بابل، 2014(. در صورتی که لزوم 

آشکارسازی و یا ارزیابی مقایسه‌ای اثرات گرمایش جهانی و 
تغییر اقلیم بر پارامتر دما و رخداد پدیده‌های حدی اقلیمی، 

بخاطر تنوع اقلیمی در هر منطقه‌ای ضروری می‌نماید. 
بنابراین در این پژوهش سعی شده است تا با استفاده از 
فرایند ریزمقیاس گردانی آماری SDSM، بر روی داده‌های 
 )T63-CGCM3 و   Hadcm3( جوّی  مقیاس  بزرگ  مدل  دو 
تحت سناریوهای موجود  ) B2 , B1 ,A1B, A2( ، به بررسی 
دمای  رخداد  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  مقایسه‌ای  ارزیابی  و 
آینده  و   )2041-70( نزدیک  آینده  برای  روزانه  حداکثر 
دور )99-2071( بپردازد و سرانجام با دیدگاهی مقایسه‌ای، 
دامنه عدم قطعیت ناشی از این مدل‌ها-سناریوها در برآورد 
تغییرات دمای آینده ایران تحت تأثیر شرایط تغییر اقلیم را 

مشخص نماید.

2- داده‌ها و روش‌شناسی
2-1- محدوده‌ی مورد مطالعه

از لحاظ جغرافیایی ایران کشوری است ناهموار که در 
منطقه‌ی خشک و کم آب خاورمیانه واقع شده است و ارتفاع 
)مسعودیان،  متر است  تراز دریا حدود 1250  از  آن  میانگین 
1390: 10(. وجود کوه‌های بلند و تنوع توپوگرافی سبب شده 

که توزیع مکانی درجه حرارت در ایران از الگوی منظمی 
تبعیت نکند. ولی بطور کلی درجه حرارت ایران از شمال به 
جنوب و از غرب به شرق افزایش دارد و علت این ویژگی 
وجود ارتفاعات در شمال و غرب کشور و کاهش تدریجی 
)علیجانی،  تر است  به طرف عرض‌های شمالی  تابش  زاویه 
1385: 83(. در این پژوهش نیز برای دستیابی به دورنمایی از 

تغییرات آینده دمایی ایران، با توجه به محدودیت دسترسی 
سینوپتیک  ایستگاه   7 مقیاس،  بزرگ  مدل‌های  داده‌های  به 
بعنوان نماینده آب وهوایی انتخابی از پهنه‌ی گسترده‌ی ایران 

در مقیاس محلی مورد بررسی قرار گرفته است )نگاره1(.

2-2- روش‌شناسی
ارزیابی  و  شناخت  برای  پژوهش  این  در  ترتیب  بدین 
دهه‌های  ایران طی  بر روی گستره  دمای حداکثر  تغییرات 

نگاره1: موقعیت جغرافیایی و نسبی 
پراکنش ایستگاه‌های انتخابی در 

محدوده مورد مطالعه

)مأخذ: نگارندگان، 1393(
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آینده از مدل SDSM1 بعنوان ابزاری برای ریزمقیاس گردانی 
جوّی،  مقیاس  بزرگ  مدل‌های  خروجی  روی  بر  آماری 

استفاده شده است. 
فرایند ریز مقیاس گردانی2 عامل ایجادکننده ارتباط میان 
)پیش‌بینی  مشاهداتی  ایستگاه  مقیاس  در  اقلیمی  متغیرهای 
شونده‌ها3( و متغیرهای بزرگ مقیاس جوّی )پیش‌بینی کننده‌ها4( 

 (Wilby & Dawson, 2013: 1709). است
بنابراین برای انجام این پژوهش و دستیابی به دورنمایی 
دو  ایستگاهی  مقیاس  در  روزانه  دمای حداکثر  تغییرات  از 
گروه داده مورد نياز است: 1- داده‌هاي ديده‌باني مربوط به 
دمای حداکثر روزانه که از سازمان هواشناسی کشور ایران بر 
روی 7 ایستگاه سینوپتیک بعنوان نماینده‌های آب وهوایی 
مشاهداتی  دوره‌ی  برای  ایران  کشور  گستره‌ی  در  انتخابی 
در  داده‌ها  این  صحت  و  گردید.  تهیه   )2010 تا   1981(
آزمون‌های کفایت  اساس  بر  داری 95 درصد،  معنی  سطح 
داده‌ها، همگنی ران‌تست5 و نرمال بودن K-S 6، مورد تأیید 
قرار گرفت. 2- داده‌های روزانه بزرگ مقیاس جوی شامل 
پیش‌بینی کننده‌های مرکز NCEP 7 در دوره مشابه دیده بانی 
 T63-CGCM3 و Hadcm3 و برونداد دو مدل بزرگ مقیاس
در  و  ديده‌باني  مشابه  دوره  در  موجود  سناریوهای  تحت 
1 - Statistical Down Scaling Model

2 - Down Scaling Technique

3 - predictands

4 - predictors

5 - Runs Test

6 - Kolmogrov-Smirnov Test 

7 - The National Center for Environmental Prediction

تارنمای  از  که   )2071-99 و   2041-70( آينده  دوره‌های 
استخراج  خام  بصورت  كانادا8  اقليم  تغيير  داده‌هاي  مرکز 
بزرگ  مدل‌هاي  این  پيش‌بينيك‌ننده‌هاي  سپس  و  گرديد. 
مشاهداتی  معیار دوره‌ی  انحراف  و  میانگین  نسبت  مقیاس 
)2010-1981( نرماليزه شدند. جدول )1( به طور خلاصه 
در  جوی  مقیاس  بزرگ  مدل‌های  ویژگی‌های  مهمترین  به 
  (IPCC، 2007).اشاره دارد SDSM دسترس بعنوان ورودی مدل

SDSM 2-3- ریزمقیاس گردانی آماری
ابزاری  بعنوان  و همکاران،  SDSM توسط ویلبای  مدل 
داده‌های  آماری و ساخت  ریزمقیاس گردانی  برای  مناسب 
 )SWG9( هواشناسی با استفاده از ترکیب روش‌های احتمالاتی
و رگرسیونی )MLR10( توسعه‌یافته و در طبقه‌بندی روش‌های 
می‌باشد  مدل‌ها  بهترین  جزء  گردانی  ریزمقیاس  مختلف 
.(Wilby et al, 2002: 149) مبنای این مدل، رگرسیون چند متغیره 

می‌باشد و برای شبیه‌سازی پارامترهای اقلیمی در درازمدت 
از پیش‌بینی‌کننده‌ها یا متغیرهای بزرگ مقیاس جوّی استفاده 
می‌کند. به عبارتی در این مدل برای هر دوره زمانی )ماهانه، 
فصلی یا سالانه( یک مدل رگرسیون خطی چندمتغیره بین 
متغیرهای پیش‌بینی کننده بزرگ مقیاس )متغیرهای مستقل( 
متغیر  بعنوان  مشاهداتی(  )متغیر  شونده  پیش‌بینی  متغیر  و 

وابسته تدوین می‌گردد. 

8 - http://www.cccma.ec.gc.ca

9 - Stochastic Weather Generator  

10 - Multiple Linear Regression

 SDSM جدول 1: مشخصات مدل‌های گردش عمومي در دسترس بعنوان ورودی نرم افزار
قدرت تفكيک مکانیمدل جهانی

به درجه
مرجعIPCCسناریوها

Hadcm32/5˚  × 3/75˚B2 ,A2IPCC4 Met Office, Hadley ,AR4

 Center for Climate Prediction &

Research(HCCPR), United Kingdom

T63-CGCM32/81˚  × 2/81˚A1B ,B1 ,A2IPCC4 Canadian Centre for Climate ,AR4

 Modeling and Analysis(CCCma),

Canada

)IPCC, 2007 :مأخذ(
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2-4- پایش و گزینش متغیرها 
از آنجایی که سری زمانی دمای حداکثر مشاهداتی دارای 
توزیع نرمال بوده و متغیری غيرشرطي3 محسوب میشود، 
بنابراین برای چیدمان مدل رگرسیون چندمتغیره در نرم افزار 
متغیر  بعنوان  مشاهداتی  دمای حداکثر  بين  ارتباط   ،SDSM

پیشبینی شونده با پيشبيني كننده‌های بزرگ مقیاس جوّی 
به عنوان متغیرهای مستقل، مستقيم در نظر گرفته شده و داراي 
شدت و ضعف گوناگون می‌باشد. از این جهت برای شناسایی 
1- Hadcm3 Model

2- CGCM3-T63 Model

3- Unconditional

و انتخاب پیش‌بینی کننده‌های مناسب و دارای قوي‌ترين ارتباط 
معنی‌دار با دمای مشاهداتی هر ایستگاه از تحلیل‌های همبستگی 
بین پیش‌بینی‌کننده‌ها با هم و با پیش‌بینی شونده، شامل: تحلیل 
6و  5، نمودار پراکنش 4، همبستگي جزئي ماتریس همبستگي
نحوه ارتباط همبستگی و همچنین درصد واریانس تبیین شده 
بین متغیرها استفاده می‌شود )فلاح قالهری، 1393: 42(. بدین ترتیب 
در اين پژوهش بر اساس نتايج حاصل از تحلیل‌های همبستگی، 
بهترين پيش‌بينيك‌ننده‌ها براي طراحي و چیدمان مدل رگرسیون 

4 - Correlation matrix
5 - Partial correlations
6 - Scatterplot

جدول2: مقادیر همبستگی جزئی بین پیش‌بینی‌کننده‌های منتخب با دمای حداکثر مشاهداتی 
ایستگاه متغیر

توصیفات
بندرعباسمشهدزاهداناهوازاصفهانتبریزتهران

Ha1 -mslp0/76-0/64-0/34-0/21-0/310/07-0/29-فشار سطح دریا
CG2 - mslp-0/28-0/28-0/03-0/05-0/11-0/23ـــ
Ha-p500500ـــ0/410/490/100/100/560/73ارتفاع ژئوپتانسیل سطح
CG-p5000/430/480/440/140/550/410/28
Ha-p8508500/67ــــــ0/15ـــــــــارتفاع ژئوپتانسیل سطح
CG-p850ــــــ0/03-ـــ0/10-ــــــ
u-Ha-p88500/120/67ـــ0/32-ــــــ0/25-بادمداری سطح
u-CG-p8-0/280/13ـــ0/07-ـــــــــ
Ha-r850850ــــــ0/29-0/11-ــــــ0/12رطوبت نسبی سطح
CG-r850-0/07-0/06-0/26-0/36-0/29-0/28-0/14
Ha-shum0/13-ــــــ0/070/080/040/05رطوبت ویژه سطحی
CG-shumـــــــــــــــ0/09ـــ
Ha-tempــــــ0/150/170/700/170/18دمای2متری سطح زمین
CG-temp0/290/180/260/510/170/120/62
v_Ha-p88500/09-ــــــ0/26-ـــــــــبادنصف النهاری سطح
Ha-p5zh500ـــــــــ0/07ـــــــــواگرایی سطح
Ha-p_z0/21-0/37-ـــ0/20-ـــــــــتاوایی سطح زمین
Ha-r500500ـــــــــ0/17-0/36-ــــــرطوبت نسبی سطح
Ha-rhumـــــــــ0/20-0/21-0/06-0/20-رطوبت نسبی سطحی

مأخذ: محاسبات آماری نگارندگان، 1393
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چند متغیره در هر ماه از سال و برای هر ایستگاه مشاهداتی 
نتایج حاصل از میزان  انتخاب گردید. چنانکه در جدول)2( 
همبستگی‌های جزئی و معنی دار در سطح اطمینان 95 درصد، 
بین پیشبینی کننده‌های منتخب از هر مدل بزرگ مقیاس با 
دمای حداکثر مشاهداتی در هر ایستگاه آورده شده است، که در 
± نزدیکتر باشد،  این میان هرچه میزان این همبستگی به 1

شدت همبستگی بیشتر خواهد بود.

2-5- کالیبره و اعتبارسنجی
پيش‌بيني،  و  تخمين  مدل‌هاي  عملکرد  ارزيابي  براي 
شاخص‌هاي آماری واسنجی و خطا‌سنجی مختلفي وجود دارد. 
 )1SE( در اين پژوهش علاوه بر بررسی خطای استاندارد
تعيين شاخص‌هاي: ضريب  از  پیش‌بینی‌ها  زمانی  و   مکانی 

میانگین   ،)RMSE3( خطا  مربعات  میانگین  مجذور   ،)R2(

انحراف خطا MBE(4( و شاخص ترکیبی )T( برای ارزیابی 
رگرسیون  تخمینی  مدل‌های  نتایج  نسبی  مقایسه  و  دقت 
دوره  طی  ایستگاه‌ها  حداکثر  دمای  مقادیر  با  چند‌متغیره 

مشاهداتی )2010-1981( استفاده شده است:
ضريب تعيين: معياري بدون بعُد و بهترين مقدار آن برابر يک 
مي‌باشد. این معیار درصد واریانس تبیین شده از کل واریانس 
توجیهی توسط عامل‌های مستقل مدل رگرسیون چند‌متغیره 
برای هر دوره زمانی را نشان می‌دهد. رابطه )1( نحوه محاسبه 

آن می‌باشد )صداقت‌کردار و همکاران، 1387: 67(.

رابطه )1(

مجذور ميانگين مربعات خطا:  معمولاً هرچه پیش‌بینی مدل 
به واحد  با توجه  باشد،  بر داده‌های مشاهداتی منطبق  بیشتر 
اندازه‌گیری داده‌ها، مقدار آن کمتر و به صفر نزدیکتر می‌شود 

)صداقت‌کردار و همکاران، 1387: 67(.              

1- Standard Error

2- R Square

3- Root Mean Square Error

4- Mean Bios Error

رابطه )2(

میزان خطای  برآورد  در  معیار  این  انحراف خطا:  میانگین 
مدل می‌تواند ارزش مثبت یا منفی بگیرد درحالی که بهترين 

(Jacovides, 1998: 96). مقدار عملکرد آن برابر صفر است

رابطه )3(

نشان   )1998( جاکوویدز  زمینه  این  در  ترکیبی:  شاخص 
،داد که در مدل‌سازی استفاده مجزا از شاخص‌های

، موجب به وجود آمدن خطا در انتخاب بهترین مدل 
میشود. لذا توصیه نمود که در کنار این دو شاخص، از معیار 
بررسی  در  شود.  استفاده  نیز،  است  آنها  از  ترکیبی  که   T
نزدیکتر  صفر  به  هرچه  شاخص  این  مقدار  نیز  مقایسه‌ای 

باشد، نشان‌دهنده‌ی دقت بالاتر آن است.

رابطه )4(

  روزانه،  شده  برآورد  مقادیر    فوق  روابط  در 
 تعداد داده‌ها می‌باشد. مقادیر مشاهداتی روزانه و 

نتایج  پژوهش  این  آماری در  پارامترهای  همه‌ی 
نشان   SDSM اعتبارسنجی  مرحله‌ی  از  ناشی  خطاسنجی 
برای  نهایی،  یافته  توسعه  رگرسیونی  معادلات  که  می‌دهد 
تخمین و پیش بینی پارامتر دمای حداکثر روزانه بر اساس 
مستقل  متغیرهای  بعنوان  جوّی  مقیاس  بزرگ  متغیرهای 
قابل  از دقت  مقیاس،  از دو مدل بزرگ  بین هر یک  پیش 
قبولی برخوردار می‌باشند )جدول3(. همچنین تحلیل نتایج 
مختلف  زمانی  دوره‌های  برای   T آماری  آزمون  از  حاصل 
بحرانی  سطح  در  که  داد  نشان  سالانه(  و  فصلی  )ماهانه، 
0/05  اختلاف معنی‌داری بین مقادیر مدلسازی شده نهایی 
و مقادیر واقعی دمای حداکثر طی دوره مشاهداتی )2010-

1981( در مقیاس مکانی هر ایستگاه وجود ندارد.
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2-6- تولید سناریوهای اقلیمی
پژوهش‌های زیادی نشان داده‌اند که تغییر اقلیم با افزایش 
میزان CO2   مرتبط است. از آنجا که تغییر اقلیم وابستگی زیادی 
چندین  اقلیمی  مدل‌های  دارد،  آینده  در  بشر  فعالیت‌های  به 
 IPCC   (Parry et al, 2004: 56).می‌کنند ایجاد  انتشار  سناریوی 
فرض  با   SRES مجموعه  از  انتشار  سناریوی  چهل  حدود 
مقدار گازهای گلخانه‌ای، کاربری اراضی، رشد تکنولوژی و 
سایر فعالیت‌های بشری در نظر می‌گیرد. مهم ترین خانواده‌ی 
سناریوهای انتشار و ویژگی‌های آنها که در گزارش ارزیابی 
چهارم کنفرانس IPCC )2007( مشخص شده‌اند عبارتند از: 
B2 , B1 ,A2 A1T, A1B, A1F1 ,A1 

بر این اساس در نرم افزار SDSM نیز توليد سناريوهاي 
اقليمي آینده در مورد تغییرات پارامترهای محلی، بر اساس 
داده‌های مدل- سناریوهای مختلف انتشار در دهه‌های آینده 
توجه  با  پژوهش،  از  مرحله  اين  در  عبارتی،  به  باشد.  مي 
پیش‌بینی  بین  کالیبره شده  آماری و رگرسیونی  به معادلات 

کننده‌های بزرگ مقیاس مرکز NCEP با پارامتر دمای حداکثر 
مشاهداتی، فرایند ريزمقياس نمايي بر روی داده هاي آینده 
تحت    CGCM3 و   Hadcm3 عمومي   گردش  مدل  دو 
این  بر  سرانجام  و  شده  انجام  انتشار  مختلف  سناریوهای 
در  حداکثر  دمای  پارامتر  روزانه‌ی  داده‌هاي  سری  اساس 
مقیاس ایستگاهی، براي دهه‌هاي آينده شبیه سازی و توليد 

مي شوند.

2-7- بررسی عدم قطعیت‌ها
در مطالعات تغییر اقلیم بر حسب پیش‌بینی‌ها و نتایج مختلف 
موجود  قطعیت‌های  عدم  ابتدا  است  لازم  مدلها-سناریوها، 
در مراحل  مختلف ارزیابی تغییر اقلیم در نظر گرفته شده تا 
 (Semenov & Stratonovitch, شود  حاصل  اطمینان‌تری  قابل  نتایج 
 ( 4 :2010 . در ارزیابی تغییر اقلیم نیز منابع متعددی از عدم 

قطعیت‌ها وجود دارد که در دو گروه اصلی جای می‌گیرند. 
و  جهانی  اقلیمی  مدل  دینامیکی  ساختار  به  مورد  نخستین 

جدول3: مقادیر حاصل از مرحله‌ی کالیبره و اعتبارسنجی مدل‌ها در دوره‌ی مشاهداتی پایه)2010-1981( 

SER2RMSEMBE (Bias)Tخطای مدلایستگاه

Ha2/250/622/4200/17تهران
CG2/290/613/330/040/40

Ha2/530/612/6700/14تبریز
CG2/450/636/392/638/12

Ha2/200/573/180/0030/03اصفهان
CG2/260/551/46-0/0270/46

Ha2/010/592/930/0210/26اهواز
CG2/350/462/51-0/0020/04

Ha2/210/602/340/010/26زاهدان
CG2/200/613/14-0/0230/24

Ha3/420/483/670/010/12مشهد
CG3/460/453/69-0/0040/03

Ha1/800/452/550/0070/11بندرعباس
CG2/060/282/170/010/23

مأخذ: محاسبات آماری نگارندگان، 1393.
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این  آنها مرتبط است که سهم  فرآیند گسسته‌سازی عددی 
مدل‌ها  دقت  و  يكفيت  افزايش  دليل  به  قطعیت  عدم  نوع 
قطعیت  عدم  در  موضوع  دومين  می‌یابد.  کاهش  تدريج  به 
مربوط به ميزان خروجی و انتشار گازهای گلخانه‌ای است 
عدم  شامل  منابع  این  کلی  طور  به   (Covey et al, 2003: 105).

اقلیمی،  متغیرهای  شبیه‌سازی  در   GCM مدل‌های  قطعیت 
روش‌های کوچک مقیاس کردن و عدم قطعیت‌های مربوط 
 :1389 آشفته،  )سادات  می‌باشند  انتشار  مختلف  سناریوهای  به 
از  ناشي  قطعیت  بررسي عدم  پژوهش جهت  این  در   .)151

وزن‌دهي  روش  از  مختلف  مدل‌ها-سناریوهای  بكارگيري 
بیزین2 رویکرد  قالب  در  دما1  مشاهداتی   ميانگين‌های 

 استفاده شده است )برای جزییات بیشتر رجوع شود به هاشمی عنا و 
همکاران، 2015(.

)5(

 : وزن داده شده به هر یک از مدل‌ها   در این معادله، 
دوره  شبیه‌سازی شده  دمای  میانگین  اختلاف   :   ∆  ،)j(

آینده از میانگین دمای مشاهداتی دوره پایه در هر روز )i( و 
 (Hashemi-Ana, 2015: 80).تعداد مدل ها-سناریوها می‌باشد :  n
بدین ترتیب در این پژوهش ابتدا وزن مربوط به توانایی 

1- Mean Observed Temperoture Method

2- Bayesian Approach

پارامتر  شبیه سازی  در  از مدل-سناریوها  عملکرد هر كي 
گردید.  محاسبه  فوق  رابطه  از  استفاده  با  مشاهداتی  دمای 
همانطور که بر اساس نتایج در جدول)4(، مشخص می‌شود، 
تحت  و   CGCM3 مدل  اساس  بر  محلی  دمای  شبیه‌سازی 
سناریوی انتشار B1 در تمام ایستگاه‌ها به جز ایستگاه اصفهان، 
دارای عملکرد بهتری بوده و به عبارتی بیشترین درصد احتمال 
رخداد نسبت به سایر مدل-سناریوها را به خود اختصاص 
داده است. همچنین در ادامه پژوهش با توجه به دامنه عدم 
قطعیت مربوط به خروجی مدل‌های گردش عمومی جو در 
مقیاس محلی، برای دریافت دیدی جامع نسبت به تغییرات 
دما در دهه‌های آینده، سناریوی ترکیبی)Assemble( با لحاظ 

نمودن وزن هر مدل-سناریو در پیش‌بینی‌ها ایجاد گردید. 

)6(
در این رابطه نیز تعریف واحد اجزاء مانند معادله‌ی 5 می‌باشد.

در ادامه پژوهش، با در نظر گرفتن عدم قطعیت مربوط 
خروجی مدل‌ها-سناریوها برای دوره‌های آینده )2041-99( 
در مقیاس محلی نیز مشخص گردید که کمترین افزایش دما 
با کمترین دامنه عدم قطعیت، بر روی نیمه‌ی جنوب ایران 
)ایستگاه‌های بندرعباس و اهواز( و بالعکس بیشترین افزایش 
دما با بیشترین دامنه عدم قطعیت نیز بر روی نیمه شمالی ایران 

)ایستگاه‌های مشهد و تبریز( مشاهده می‌شود)نگاره2(.
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جدول4: احتمال رخداد یا وزن هر مدل-سناریو در شبیه سازی دمای حداکثر طی دوره آماری)99-2041( به درصد

Ha-A2 Ha-B2 CG-A2 CG-B1 CG-A1B ایستگاه
0/15 0/22 0/15 0/29 0/20 تهران
0/13 0/19 0/15 0/32 0/22 تبریز
0/13 0/29 0/11 0/28 0/19 اصفهان
0/11 0/18 0/13 0/37 0/22 اهواز
0/14 0/20 0/13 0/33 0/19 زاهدان
0/08 0/12 0/14 0/43 0/24 مشهد
0/09 0/14 0/17 0/34 0/26 بندرعباس

مأخذ: محاسبات آماری نگارندگان، 1393
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3- نتایج و بحث
آماری  مدل  توانمندی  ارزیابی  از  پس  پژوهش  این  در 
SDSM، مقادیر آینده میانگین دمای حداکثر روزانه بر اساس 

 Hadcm3 خروجی‌های در دسترس از دو مدل بزرگ مقیاس
کشور  از  انتخابی  ایستگاه‌های  روی  بر   CGCM3  )T63( و 
ایران، در مقیاس ایستگاهی ریزمقیاس گردانی شدند. سپس 
ایران  پهنه‌ی گسترده‌ی  در  توپوگرافی  تنوع  دلیل وجود  به 
از روش ميانيابی معکوس فاصله یا IDW1 )عباس‌نیا و باعقیده، 
1393: 122(، برای برآورد و ارزیابی صحیح تغییرات دما در دو 

دوره‌ی زمانی آینده )70-2041 و 99-2071( و ترسیم نتایج 
تغییرات  سرانجام  گردید.  استفاده  شبیه‌سازی‌ها  از  حاصل 
کردن  لحاظ  با  مدل-سناریوها  از  یک  هر  اساس  بر  دما 
دوره  به  نسبت  آینده  زمانی  دوره‌های  در  ها  قطعیت  عدم 
مشاهداتی )2010-1981( مورد مقایسه قرار گرفت. شایان 
 )Assemble( ترکیبی  مدل  از  برگرفته  نتایج  که  است  ذکر 
هر  قطعيت  عدم  لحاظ  و  آمده  بدست  وزن‌های  اساس  بر 
تمامی  در  دما  افزایشی  رفتار  مبین  مدل-سناریوها،  از  كي 
که  می‌باشد،  آینده  دوره‌های  در  مطالعه  مورد  ایستگاه‌های 
دوره‌های  در  و  ایستگاه‌ها  در  دما  افزایش  این  میزان  البته  

1 - Inverse Distance Weighted

پراکنش  الگوهای  ترتیب  بدین  متفاوت است.  آینده  زمانی 
فضایی تغییرات افزایشی دما بر اساس مدل ها-سناریوهای 
مختلف، در قالب دو دهه‌ی آینده )2050 و 2080(، بر روی 

گستره‌ی ایران نیز مورد مقایسه قرار گرفت )نگاره3(.
با تحلیل پراکنش تغییرات دمای حداکثری در  ابتدا  در 
اواسط قرن حاضر )70-2041( مشخص شد که بر اساس 
تا  از حدود 0/1  میانگین  بطور  دما  تمامی مدل-سناریوها، 
3 درجه سانتی‌گراد در گستره‌ی کشور ایران افزایش نشان 
می‌دهد. همچنین در سراسر دهه‌ی 2050 بیشترین افزایش 
دما بر اساس مدل Hadcm3 تحت سناریوی A2 و بالعکس 
کمترین افزایش دما بر اساس مدل CGCM3 تحت سناریوی 
سناریوهای  اساس  بر  رابطه  این  در  می‌شود.  مشاهده   B1

مختلف مدل Hadcm3، بیشترین افزایش دما بر روی ایستگاه 
تبریز  واقع در نیمه شمال غربی ایران و بالعکس کمترین 
افزایش دما بر روی ایستگاه اصفهان و بندرعباس واقع در 
نیمه‌ی مرکزی و جنوبی ایران مشاهده می‌شود. در صورتی 
دامنه   ،CGCM3 مدل  مختلف  سناریوهای  اساس  بر  که 
تغییرات افزایش دما کمتر بوده و همچنین از لحاظ پراکنش 
فضایی تغییرات دما، بیشترین افزایش دما بر روی ایستگاه 
تبریز، آن‌هم با وسعت فضایی گسترده تر و بالعکس کمترین 

نگاره2: دامنه عدم قطعیت مدل-سناریوهای حاصل از شبیه‌سازی آینده میانگین دمای حداکثر به درجه سانتی‌گراد 
 )مأخذ: محاسبات آماری نگارندگان، 1393(
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افزایش دما بر روی ایستگاه بندرعباس در نیمه‌ی جنوبی و 
سپس بر روی ایستگاه مشهد در نیمه‌ی شمال شرقی ایران 

مشاهده می‌شود. 
الگوهای  پراکنش  نقشه‌های  ترسیم  از  که  همانطور 
در  دما  افزایشی  تغییرات  می‌شود،  مشخص  دما  فضایی 
رفتار  دارای  نیز   )2071-99( حاضر  قرن  پایانی  دوره‌ی 
میانی قرن حاضر )70- به دهه‌های  مکانی مشابهی نسبت 
الگوی پراکنش وسعت  از لحاظ  به عبارتی،  2041( است، 
فضایی تغییرات دمای حداکثر، بین دو دوره‌ی زمانی آینده 

تفاوتی خاصی دیده نمی‌شود. آنچه که در ارزیابی مقایسه‌ای 
بین دو دهه مهم است، تغییرات در میزان شدت افزایش دما 
است. بطوریکه در دهه‌ی 2080 بر دامنه تغییرات افزایشی 
دما نسبت به دهه‌ی 2050 افزوده شده و شدت این افزایش 
دما تا حدود 5 درجه سانتی گراد می‌رسد. بنابراین بیشترین 
افزایش دما بر اساس مدل Hadcm3 تحت سناریوی A2 آن‌هم 
در گوشه‌ی شمال غربی ایران و بالعکس کمترین افزایش دما 
تحت   CGCM3 مدل  اساس  بر  و  ایران  جنوبی  نیمه‌ی  در 
سناریوی B1 مشاهده می‌شود. در یک جمع بندی می‌توان 

نگاره 3: تغییرات افزایشی رخداد دماهای حداکثر آینده بر روی ایستگاه‌های انتخابی در ایران به درجه سانتی‌گراد 
)مأخذ: مطالعات نگارندگان، 1393(
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گفت رفتار افزایشی دما در شبیه سازی تغییرات آینده دما بر 
روی گستره‌ی ایران، بر اساس مدل Hadcm3 نسبت به مدل 
CGCM3 در سناریوهای مختلف انتشار، بیشتر بوده است. 

آنچه که در تحلیل پراکنش فضایی تغییرات دما، بر اساس 
خروجی همه مدل-سناریوها نتیجه گرفته می‌شود، این است 
که کمترین افزایش دما در ایستگاه‌های کم ارتفاع و پست آن 
هم واقع در سواحل عرض‌های جنوبی ایران مشاهده خواهد 
شد و بالعکس در عرض‌های شمالی‌تر و مناطق مرتفع‌تر و 
کوهستانی ایران، تغییرات افزایشی دما، حداکثری خواهد بود. 
به طوری که بر روی ایستگاه‌های واقع در سراسر نواحی کم 
ارتفاع و همجوار با سواحل عرض‌های جنوبی ایران، حداکثر 
افزايش دما در طی دوره آینده )99-2041( و بر اساس تمام 
مدل-سناریوها، كمتر از 2/5 درجه سانتی گراد بوده است. 
بر  لحاظ کردن عامل عرض جغرافیایی،  بدون  درحالي كه 
روی اکثر نواحی غیر ساحلی حداقل افزايش دما در سراسر 
دوره آینده )99-2041( به بيش از 2/5 درجه سانتي گراد 
نیز خواهد رسید. در این رابطه به نظر می‌رسد، عدم افزايش 
شديد ميانگين دما در ايستگاه‌هاي ساحلي ممكن است ناشي 
افزايش  برابر  تعدیلی دریا و رطوبت سواحل در  اثرات  از 

شديد دما در مقايسه با نواحی واقع در خشكي باشد. 

4- نتیجه‌گیری
تغییر اقلیم و افزایش دمای هوا مخصوصاً دماهای حدّی 
یکی از مسائل مهم زیست محیطی بشر به حساب می‌آید 
که در سال‌های اخیر مطالعات زیادی را به خود اختصاص 
داده است. بنابراین در این پژوهش برای شناخت و ارزیابی 
مقایسه‌ای اثرات تغییر اقلیم بر رخداد دمای حداکثر روزانه 
پراکنش جغرافیایی  با  سینوپتیک  ایستگاه   7 تعداد  بر روی 
آینده  دوره‌ی  دو  طی  ایران  کشور  گستره‌ی  در  مناسب 
)70-2041 و 99-2071( سعی شده است تا با استفاده از 
مدل آماری SDSM، داده‌های دو مدل بزرگ مقیاس جوّی 
 A2( تحت سناریوهای موجود )T63-CGCM3 و Hadcm3(
، B1  ،A1B و B2(،  ریزمقیاس‌نمایی شوند. بدین ترتیب با 

در نظر گرفتن عدم قطعیت در خروجی مدل‌ها-سناریوهای 
سناریوی  شبیه‌سازی  از  حاصل  نتایج  استفاده،  مورد 
ترکیبی)Assemble( نشان داد که بطور متوسط دامنه تغییرات 
 2/2 تا   0/2 بین   2050 دهه‌ی  برای  ایران  در  دما  افزایش 
درجه سانتی گراد و برای دهه‌ی 2080 بین 0/7 تا 3/1 درجه 
سانتی گراد خواهد بود. به عبارتی در تمام ایستگاه‌ها و بر 
ایران  دمای  استفاده،  مورد  مدل‌ها-سناریوهای  تمام  اساس 
بین  حاضر  قرن  پایانی  و  میانی  دهه‌های  در  متوسط  بطور 
0/5 تا 3/5 درجه سانتی گراد نسبت به دوره‌ی مشاهداتی 

)2010-1981( افزایش نشان داده است. 
همچنین در رابطه با تحلیل الگوی کلی پراکنش فضایی 
و    Hadcm3مدل اساس خروجی  بر  دما  افزایشی  تغییرات 
تحت تمام سناریوها، نتایج نشان داد که ایستگاه‌های واقع در 
نواحی مرتفع عرض‌های شمالی‌تر در مقایسه با ایستگاه‌های 
واقع در نواحی پست و مخصوصاً همجوار با سواحل جنوبی 
ایران، افزایش دمای بیشتری دارند. این در حالی است که 
تمام سناریوها،  و تحت   CGCM3 اساس خروجی مدل  بر 
ایستگاه‌های   به  نسبت  مرتفع  نواحی  در  واقع  ایستگاه‌های 
بیشترین  در خشکی،  واقع  یا  و  و پست ساحلی  کم‌ارتفاع 
افزایش دما را دارند. بنابراین به نظر می‌رسد، عامل‌های مهم 
در تغییرات افزایش دما در دهه‌های آینده به ترتیب اهمیت 
رطوبت  و  جغرافیایی  عرض  ارتفاع،  شامل:  گروه  سه  در 
خروجی‌های  تمام  اساس  بر  که  بطوری  گیرند.  قرار  جوّ 
مرتفع  نواحی  در  شده  واقع  ایستگاه‌های  سناریوها،  مدل- 
عرض‌های شمالی ایران دارای بیشترین افزایش دما بوده‌اند. 
بیشتر  نیز  منابع رطوبتی  با  عامل همجواری  رابطه،  این  در 
که  چرا  داشته،  قرار  جغرافیایی  عرض  عامل  تأثیر  تحت 
کمترین تغییرات افزایشی دما طی دوره‌های آینده، بر روی 
ایستگاه‌های واقع در نواحی همجوار با سواحل عرض‌های 
جنوبی ایران مشاهده می‌شود. در حالیکه در نواحی همجوار 
با سواحل شمالی ایران، بر دامنه تغییرات افزایشی دما افزوده 
می‌شود. بنابراین به نظر می‌رسد در بین عوامل مذکور، عامل 
مکانی  تغییرات  شدت  تعیین  در  پارامتر  مهم‌ترین  ارتفاع 
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دمای ایران طی دوره‌های آینده خواهد بود، چرا که بر روی 
ایستگاه تبریز  واقع در ناحیه‌ی کوهستانی و همچنین بر روی 
ایستگاه مشهد واقع در ناحیه‌ی کم ارتفاع و غیرکوهستانی 
الگوی  ایران،  شمالی  مناطق  در خشکی‌های  محصور شده 
پراکنش فضایی متفاوتی را بر اساس شبیه‌سازهای آینده‌ی 
بر  بطوریکه  داده‌اند.  نشان   CGCM3 و   Hadcm3 مدل  دو 
اساس تمام سناریوها در مدل Hadcm3، الگوی یکنواخت 
ناحیه  در  واقع  مشهد  ایستگاه  روی  بر  دما  افزایش  میزان 
آن  کمتر  رطوبت  و  ارتفاع  از  تبعیت  به  ایران  شمال شرق 
بطور  کوهستانی،  عرض  هم  و  خشک  نواحی  به  نسبت 
این  دارد،  قرار  گراد  سانتی  درجه   2 تا   1/5 بین  میانگین 
در حالی است که بر اساس مدل CGCM3، بطور میانگین 
میزان این افزایش دما بر روی ایستگاه مشهد واقع در ناحیه 
شمال شرق ایران تنها به تبعیت از ارتفاع کمتر آن )نه عامل 
عرض جغرافیایی و یا عامل رطوبت(، و در الگوی فضایی 
 1 تا   0/5 بین  همجوار،  نواحی  به  نسبت  یکنواختی  غیر 
بطور  می‌توان  که  آنچه  ولی  دارد.  قرار  گراد  سانتی  درجه 
افزایشی دما بر  نتیجه گیری نمود این است که رفتار  کلی 
اساس شبیه‌سازی تغییرات دمای حداکثربر روی 7 ایستگاه 
سینوپتیک با پراکنش جغرافیایی مناسب در گستره‌ی کشور 
تحت   CGCM3 مدل  به  نسبت   Hadcm3 مدل  در  ايران، 
سناریوهای مختلف انتشار، شدیدتر ولی یکنواخت تر بوده 
عدم  دامنه  کمترين  با  دما  افزايش  کمترين  همچنین  است. 
قطعيت نیز بر روي ایستگاه‌های بندرعباس و اهواز در نيمه 
بيشترين  با  دما  افزايش  بيشترين  بالعکس  و  ايران  جنوبی 
دامنه عدم قطعيت نيز بر روي ایستگاه‌های مشهد و تبريز در 

نيمه شمالي ايران مشاهده شده است. 
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