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  چکیده
عمدتاً مصنوع تفکر و ساخته و پرداخته دست انسان است. برخــورد  ،اکنون در معرض دید است اندازي کهدر قسمت اعظم کره زمین، چشم

هاي گوناگون فضاهاي جغرافیایی را دگرگون ســاخته آشکاري ویژگی صورتبههاي کوتاه و بلندمدت و اثر انسان در محیط طبیعی در دوره
هاي اقلیمی که نقش مهمــی ره حاضر، پدیده تغییر اقلیم است. از جمله فراسنجاست. یکی از نتایج تأثیرگذاري انسان بر محیط طبیعی طی دو

. در پژوهش حاضر تلاش شد بــا اســتفاده از استاي دارد، دماي کمینه در مسائل کشاورزي، انرژي، شهري، گردشگري و حمل و نقل جاده
، نحــوه تغییــرات ایــن فراســنج در HADCM3هاي مــدل داده همچنینهاي دماي کمینه پنج ایستگاه هواشناسی غرب استان مازندران و داده
سازي شود. بر این اساس بعد از انتخاب متغیرهاي جوي مناسب و انجام واسنجی مــدل، دقــت شبیه SDSMهاي آتی با استفاده از مدل دوره

 A2هاي دو سناریوي داده بر اساسدل، مدل ایجاد شده در کل دوره پایه مورد ارزیابی قرار گرفت و بعد از حصول اطمینان از دقت کافی م
ها مشخص شد که مقــادیر دمــاي کمینــه در منطقــه طــی سازينتایج شبیه بر اساسسازي شد. شبیه 2100شرایط دماي کمینه تا سال  B2و 

و  2069تــا  2040، 2039تــا  2016هــاي اي که میانگین فصلی این فراســنج در دورهگونههاي آینده، روندي افزایشی خواهند داشت بهسال
ین میزان افزایش دماي کمینــه در بخــشبیشتردرصد افزایش خواهد یافت.  6و  5/3، 8/1متوسط  طوربهنسبت به دوره پایه  2099تا  2070

هاي ســال، دمــاي کمینــه در مــاه ژانویــه داراي رونــدي مشخص شد برخلاف سایر ماه همچنینهاي غربی و جنوبی منطقه رخ خواهد داد. 
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  مقدمه
تغییر اقلیم عبارت اســت از تغییــرات رفتــار آب و هــوایی یــک 
منطقه نسبت به رفتاري که طــی یــک افــق زمــانی بلندمــدت از 
اطلاعات مشاهده شده یا ثبت شــده در آن منطقــه مــورد انتظــار 

مستقیم بر عوامــل مختلــف  طوربه). پدیده تغییر اقلیم 10است (
و اولین گام در بررسی این  استمرتبط با زندگی بشر تأثیرگذار 

 اســتهاي اقلیمــی اثرات، مطالعه تأثیر تغییر اقلــیم بــر فراســنج
که تــأثیرات مهمــی بــر  استهاي مهم اقلیمی . دما از نمایه)14(

. افــزایش )21(ها و ســایر موجــودات زنــده دارد زندگی انســان
اي از تغییــرات میانگین دماي کــره زمــین و تغییــرات آن نشــانه

هاي تغییــر اقلــیم بــه آن توجــه ی است که در تمامی نظریهاقلیم
تواند الگوهاي متداول آب و شده است. در واقع افزایش دما می

هوایی را تغییر دهد و موجب بالا آمدن سطح آب دریاها، تغییــر 
ها و تــأثیر بــر یخشکســالهاي آب و هوایی، گسترش در آستانه

درجــه حــرارت  منابع آب شود. در حال حاضر سرعت افــزایش
کــه يطوربــهي داشته اســت، چشمگیرنسبت به گذشته افزایش 

هاي سابقه بوده است. طبق بررســیاین افزایش در تاریخ بشر بی
اي انجام شده، دماي سطح زمین بر اثر انتشــار گازهــاي گلخانــه

بینی شــده درجه سلسیوس افزایش داشته و پیش 6/0تا  3/0بین 
 5/3تــا  یــکایش دما به رقمی بــین میزان این افز 2100تا سال 

هاي . با توجــه بــه اهمیــت فراســنج)17(درجه سلسیوس برسد 
هاي گونــاگون زنــدگی بشــر، بررســی مختلف دمــایی در جنبــه

ها از اهمیت بینی آینده این فراسنجها، روند زمانی و پیشویژگی
. روشــی کــه در ایــن زمینــه بســیار استقابل توجهی برخوردار 

هاي اخیر کارگیري آن طی سالع شده و میزان بهمورد توجه واق
سازي پارامترهاي سازي و مدلشدت افزایش یافته است، شبیهبه

هــاي فراینــدهاي اقلیمی در پی همانندســازي . مدلاستاقلیمی 
آورند. در واقع هدف از بسیار زیادي هستند که اقلیم را پدید می

شده و اثر تغییــرات ها شناخته فرایندسازي آن است که این مدل
منظور . به)13(بینی شود ها و روابط متقابلشان با یکدیگر پیشآن

هاي گــردش عمــومی جــو یــا بررسی پدیده تغییــر اقلــیم، مــدل
GCM) هــاGeneral Circulation Model شــالوده تمــامی (

ها بــه کمــک روابــط . ایــن مــدلهســتندمطالعات در این زمینــه 
اصــول فیزیکــی حــاکم بــر جــو ریاضی اقدام به فرمولــه کــردن 

ها عموماً داراي مقیاس مکانی بســیار کنند. خروجی این مدلمی
 GCMهاي . مــدلهســتندکیلومتر مربع)  50000بزرگی (عموماً 

طور وسیع براي ارزیابی تغییر اقلــیم در یــک مقیــاس جهــانی به
ها براي ارزیابی تغییــرات شوند؛ اما خروجی این مدلاستفاده می
) لــذا 5اي کافی و دقیق نیســت (سطح محلی و منطقه اقلیمی در

ها ها، یکی از نقاط ضعف ایــن مــدلتفکیک مکانی این خروجی
هــایی ها نیاز به ورودياي، مدلاست، چرا که در مطالعات ناحیه

دارند، لذا باید تــوان  GCMهاي تر از خروجیبا مقیاس کوچک
ــدل ــن م ــتفکیــک خروجــی ای ــاس نم ــا انجــام زیرمقی ایی ها ب

)Downscaling .ریزمقیــاس نمــایی بــه دو  فرایند) افزایش یابد
ریزمقیــاس گیــرد. روش اصلی آمــاري و دینامیــک صــورت می
دهد تا بــا اســتفاده نمایی آماري تکنیکی است که به ما اجازه می

ــط و روش ــه و از رواب ــیون چندگان ــد رگرس ــاري مانن ــاي آم ه
دش عمومی هاي گرهاي مدلهاي عصبی، وضوح خروجیشبکه

هــا اي و محلــی از آنهاي منطقــهجو را افزایش داده و در مقیاس
فرض اساسی در کاربرد ریزمقیاس نمــایی آمــاري  استفاده کنیم.

اقیانوســی کــه  -آن است که روابط ریاضی بین متغیرهاي جوي
وجــود دارنــد، عینــاً در مــورد آب و هــواي  GCMهاي در مدل

 ریزمقیــاس روش در کننــد.محلی نیز وجود داشته و تغییر نمــی
 هايشــبکه در هــوا بســته بــر حــاکم معــادلات دینــامیکی، نمایی

 هاياز روش استفاده با جو عمومی گردش شبکه مدل از ریزتري
 هاي گونــاگون جــوقوانین فیزیکی لایه بر اساسو  عددي آنالیز
هاي گردش هاي مدلدقت خروجی فرایندو با این  شوندمی حل

هــاي آمــاري . اســتفاده از روش)11(یابــد عمــومی افــزایش می
تر عوامــل و ارزیــابی ســریع کمترخصوصاً در مواقعی که هزینه 

ـــاز باشـــد ـــر تغییـــرات آب و هـــوایی مـــورد نی   از ،مـــؤثر ب
  . یکــی)1(ي برخــوردار اســت بیشــترهــاي هــا و قابلیتمزیت
ریزمقیــاس نمــایی، مــدل  فراینــدهاي مــورد اســتفاده در از مدل

SDSM )Statistical Downscaling Model (ــت  SDSM. اس
بهینه کردن و ریزمقیاس کردن  منظوربهکه  استیک مدل آماري 
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بینــی و انجــام هاي گردش عمــومی و صــدور پیشبرونداد مدل
رود. این کار میسازي شرایط اقلیمی در یک نقطه خاص بهشبیه

هــاي بینیین مربعــات، بــین پیشکمتــرمدل بر پایــه رگرســیون 
اي رابطــه هاي مقیــاس منطقــهکننــدهبینیمحلــی و پیشمقیــاس 

. نکته مهم در محاســبات ایــن مــدل، )20(کند تجربی برقرار می
هــاي مــدل و استفاده از ضرایب وزنی معادلات خطی روند داده

کــه مــدل رگرســیونی  استبانی شده نسبت به زمان (سال) دیده
). در 15( کندمورد استفاده را به یک مدل وزنی خاص تبدیل می

رگرســیون  بر اســاسواقع این مدل یک روش ریزمقیاس نمایی 
بــراي ارزیــابی  )25(که توسط ویلبی و همکاران  استچندگانه 

سازي تغییرات آن در آینده، ایجاد شــد. اثرات تغییر اقلیم و شبیه
ها و سناریوهاي توانایی کار با طیف وسیعی از داده SDSMمدل 

و بــا انتشــار گــزارش  2007از سال  اقلیمی مختلف را داراست.
) و سناریوهاي منطبق IPCCالدول تغییر اقلیم (ت بینئچهارم هی

عنــوان ورودي ایــن مــدل بــه AR4هــاي هاي مدلبا آن، از داده
و بــا عرضــه گــزارش پــنجم  2013شد امــا در ســال استفاده می

IPCC )AR5ــدریج از داده ــه ت ــی، ب ــع علم ــه جوام ــا و ) ب ه
هــاي عنــوان جــایگزین دادهط به این گزارش بهسناریوهاي مربو

  استفاده شد. SDSMگزارش چهارم در ورود داده ها به 
سازي پارامترهاي اقلیمی بــا ایــن سازي و شبیهدر زمینه مدل

مدل تحقیقات مختلفی در داخل و خارج کشور صورت گرفتــه 
بــا اســتفاده از مــدل  )24(اســت از جملــه تیتــوس و همکــاران 

SDSM هــاي آبخیــز حوضــهاي بارش و دمــا در یکــی از هداده
سازي قرار دادند و نتایج آن را با یــک کشور کانادا را مورد شبیه

مدل شبکه عصبی مقایسه کردند و نشان دادند که نتــایج هــر دو 
روش مشابه بوده و نسبت به هم تفاوت چندانی ندارند. هارفــام 

) را SDSMچند مدل ریزمقیاس نمایی (از جملــه  )12(و ویلبی 
سازي بارش انگلســتان مــورد اســتفاده قــرار دادنــد و براي شبیه

ها از نسبت بــه ســایر مــدل SDSMنتیجه گرفتند که نتایج مدل 
بــا  )8(ي برخوردار بوده است. دیبایــک و همکــاران بیشتردقت 

هاي ســازيبه ارزیابی عدم قطعیت شبیه SDSMاستفاده از مدل 
شناسی کانادا پرداختند. آنهــا بــا بارش و دما در پنج ایستگاه هوا

ـــتفاده از داده ـــاي بزرگاس ـــدله ـــاس م و  CGCM2هاي مقی
HADCM3 هــاي و دادهNCEP هــاي ورودي بــه داده عنوانبــه

SDSM هاي این مــدل بــه ایــن نتیجــه و تحلیل آماري خروجی
از دقــت  NCEPهــاي بــا داده SDSMرسیدند کــه نتــایج مــدل 
هــاي گــردش عمــومی جــو هــاي مــدلبالاتري نســبت بــه داده

برخوردار است. هر چند در تمامی نتایج عدم قطعیت و تفــاوت 
بینی شده با مقادیر مشاهده شده، مشهود بوده است. مقادیر پیش

ارزیــابی دقــت و میــزان عــدم  منظوربــه )16(خان و همکــاران 
قطعیت، سه گروه داده بارش، دماي کمینه و دماي بیشینه کانــادا 

و شبکه عصبی مورد  SDSM ،LARS-WGل مد سهرا در قالب 
نشــان داد کــه در بــین  آنهاسازي قرار دادند. نتایج پژوهش شبیه
ســازي بهترین دقــت را در شبیه SDSMمدل ذکر شده، مدل  سه
بــا اســتفاده از  )6(ها از خود نشان داد. چنــگ و همکــاران داده

سازي خروجــی هاي آماري و دینامیکی به کوچک مقیاسروش
سازي متوسط ماهانــه شبیه منظوربهي چرخه عمومی جو هامدل

دما و بارش در بخش هاي مرکزي و جنوبی کانــادا پرداختنــد و 
هاي آماري داراي عملکرد خوبی به این نتیجه رسیدند که روش

. هســتنددر تولید متغیرهــاي هواشناســی در مقیــاس ایســتگاهی 
ییــرات ) با هدف ارزیابی چگــونگی تغ15جایسوال و همکاران (

هاي آینــده، اقــدام بــه دماي کمینه در منطقه ریپور هند طی دهــه
نــد. کرد SDSMتوسط مدل  CGCMهاي ریزمقیاس نمایی داده

هــاي نتایج این پژوهش نشــان داد کــه دمــاي کمینــه طــی دوره
در محــدوده مــورد  2081-2100و  2064-2046، 2035-2020

زان افــزایش ین میبیشترمطالعه روندي افزایشی خواهد داشت و 
ژوفــا و همکــاران هاي فصل تابستان رخ خواهــد داد. نیز در ماه

ــا اســتفاده از مــدل هــاي  )26( ــه  NHMMو  SDSMب اقــدام ب
سازي تغییــرات بــارش در یــک حوضــه آبخیــز در منــاطق شبیه

ها، بیان کردند که تفاوت با مقایسه نتایج آنند و کردخشک چین 
متکیا و همکاران د ندارد. داري بین نتایج این دو مدل وجومعنی

، SDSMدر محــیط مــدل  Hadcm3هاي ) با استفاده از داده19(
آثار تغییر اقلیم بر شرایط آینده متغیرهاي دما و بارش رودخانــه 

ند. نتایج این پژوهش نشان داد که کردوامی در تانزانیا را مطالعه 
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میــزان قابــل تــوجهی هاي آینــده بــهمیزان بارش منطقه طی دهه
هش خواهد یافت. دماي بیشینه، روندي افزایشی پیدا خواهــد کا

کرد و مقادیر دماي کمینه نیز کاهشی خواهند بود و با توجه بــه 
هاي ادواري در این شرایط احتمال وقــوع ســیل یــا خشکســالی

بــا  )23(تاتســومی و همکــاران منطقه افــزایش خواهــد یافــت. 
هــاي دمــا داده اقدام به ریزمقیاس نمایی SDSMاستفاده از مدل 

بــر ند. نتایج پژوهش آنها نشــان داد کرددر منطقه شیکوکو ژاپن 
 ویژه در دورهسناریوهاي تغییر اقلیم، دماي منطقه به بیشتر اساس
نسبت به دوره پایــه، افــزایش محسوســی خواهــد  2099-2071

هــاي ) با ریزمقیــاس نمــایی داده2نیا و همکاران (عباسداشت. 
CGCM3  وHADCM3 مــدل توســطSDSM   تغییــرات دمــاي

را مورد  2071-2099و  2041- 2070هاي بیشینه ایران در دوره
نتایج این پژوهش مشخص شد که  بر اساسبررسی قرار دادند. 

هاي مورد مطالعه تا پایان قرن حاضر بین حداکثر دما در ایستگاه
با استفاده  )3(آبکار و همکاران  یابد.درجه افزایش می دوتا  یک
هاي گــردش هــاي مــدلهاي دماي ایستگاه کرمــان و دادهدادهاز 

اقدام بــه ارزیــابی کــارایی مــدل  HADCM3و  CGCMعمومی 
SDSM ند. کرد 2100سازي دماي ایستگاه کرمان تا سال و شبیه

نتایج این پژوهش نشان داد که مــدل مــذکور از توانــایی خــوبی 
منطقه  هاي دمایی برخوردار است و درسازي شاخصشبیه براي

هاي آینده سیر تغییرات دمــا داراي رونــدي مورد مطالعه در سال
بــا اســتفاده از  )20(افزایشی خواهد بــود. رضــایی و همکــاران 

هاي همدیــد هاي دماي کمینــه، بیشــینه و میــانگین ایســتگاهداده
کــارایی  HADCM3و  NCEPداده هاي  همچنینکرمان و بم و 

منــاطق خشــک و  در SDSMمــدل ریزمقیــاس نمــایی آمــاري 
هــاي دمــا را مــورد ارزیــابی قــرار ســازي دادهفراخشک در شبیه

 SDSMنتایج این پژوهش مشخص شد که مدل  بر اساسدادند. 
در منطقه خشک، نسبت به منطقه فراخشک از کــارایی بــالاتر و 

  . استبینی دما برخوردار ي براي پیشبیشتردقت 
سازي شبیه را در SDSMمدل آماري  )22(طائی و همکاران 

-2000 بینی دمــاي بیشــینه، کمینــه و بــارش بــراي دورهو پیش
در حوزه آبخیز بار نیشابور با استفاده از دو روش آمــاري  1970

و ترسیمی مورد ارزیابی قرار دادند. آنها به این نتیجه رسیدند که 
مقادیر دما در منطقه رو به افزایش و مقادیر بارش رو به کــاهش 

تــا  3/0هاي آینده بین زایش دماي کمینه در سال. مقدار افهستند
خواهــد بــود. میــزان کــاهش  7/2تــا  7/0، دماي بیشینه بین 4/1

متــر بــرآورد میلی 17تــا  ششبارش در منطقه مورد مطالعه بین 
  شده است. 

نتایج اکثر مطالعات انجام شده در ایران و سایر نقاط جهــان 
ــاخص ــدازه ش ــزایش ان ــاکی از اف ــاگونح ــایی در  هاي گون دم

که این موضــوع یکــی از نمودهــاي مهــم  هستندهاي آینده سال
هاي . یکــی از فراســنجاستهاي آینده پدیده تغییر اقلیم در سال

مهم دمایی که تأثیرات زیادي بر زندگی و فعالیت انسان هــا بــر 
. ایــن فراســنج اقلیمــی در اســتگــذارد، دمــاي کمینــه جاي می

و در  اســتاي میــت ویــژهکشوري بــه وســعت ایــران داراي اه
هاي شهري و هاي مختلف از جمله کشاورزي، زیرساختبخش

ها، گردشگري و غیــره تأثیرگــذار روستایی، حمل و نقل و جاده
است و گاهی اوقات بــا خــارج شــدن از شــرایط عــادي خــود، 
موجب بروز مشــکلات مختلــف و گــاهی اوقــات خســارت در 

 د.شوبخش هاي ذکر شده می

هــاي نتایج اکثر تحقیقات در مورد ویژگی نکهایبا توجه به 
آب و هواي کشور در آینده، وقوع پدیده تغییر اقلــیم و بــروز 

سازي تغییرات اند، مطالعه و مدلآثار نامناسب آن را نشان داده
یکــی از متغیرهــاي مهــم اقلیمــی  عنوانبــهآینده دماي کمینــه 

ریــزي بــراي هاي برنامــهفرایندتواند کمک شایانی به بهبود می
اســتفاده از  همچنــینوري و کــاهش خســارات و افزایش بهره

 بیشــترهــاي مختلــف باشــد. در هاي احتمالی در بخشفرصت
دلایــل هــاي داخلــی بــهویژه پژوهشتحقیقات انجام شده، بــه

هاي انجام شده در یک نقطه (یک یــا دو سازيگوناگون، شبیه
 صــورتبهایستگاه همدیــد) متمرکــز بــوده و مطالعــات کمــی 

اي مطالعــات نقطــه اینکــهاي انجام شده است. با توجه به پهنه
تري اي از قطعیــت پــاییناي و منطقــهنسبت به مطالعات پهنــه

اهمیــت منــاطق غربــی اســتان  بــر اســاسو  هستندبرخوردار 
کشاورزي و گردشگري در سطح کشــور، در  مازندران در امور
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 هاي مورد استفاده در پژوهشستگاه. موقعیت منطقه مورد مطالعه و ای1شکل 

  
 پنجساله  30هاي تلاش شده تا با استفاده از دادهپژوهش حاضر 

اســتفاده از  همچنینشناسی این مناطق و ایستگاه همدید و اقلیم
، روند تغییرات دماي کمینه در ایــن منطقــه HADCM3هاي داده

  سازي شود.هاي آینده شبیهطی سال
  

  هامواد و روش
 ه مطالعاتیمحدود

محدوده مورد بررسی در این پژوهش شامل نیمــه غربــی اســتان 

 10). این محدوده داراي وسعت تقریبی 1(شکل  استمازندران 
دقیقه تــا  54درجه و  35هزار کیلومتر مربع بوده و در مختصات 

دقیقه تــا  40درجه و  50دقیقه عرض شمالی و  54درجه و  36
ار دارد. مناطق غربــی اســتان دقیقه طول شرقی قر 4درجه و  52

هاي خاص جغرافیایی و فاصــله کــم بــا ویژگی دلیلبهمازندران 
هاي قابل ملاحظه کوهستان و دریا داراي اقلیمی معتدل با بارش

 دلیلبــه. در ایــن محــدوده اســتو دماي معتدل در طــول ســال 
رطوبت نسبی بالا و زیاد بودن تعــداد روزهــاي پوشــیده از ابــر، 
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 هاي مورد استفاده در پژوهششخصات ایستگاه. م1جدول 

  نام ایستگاه ردیف
  عرض جغرافیایی

  (درجه)
  طول جغرافیایی

  (درجه)
  میانگین دما

  (درجه سلسیوس)
  ارتفاع
  (متر)

  دوره پایه  نوع ایستگاه

  1972- 2001  شناسیاقلیم  -2  16  52/50  48/36 تنکابن –دارانخشکه  1
  1980- 2001  شناسیاقلیم  73  8/15  09/52  29/36  نور –چمستان  2
  1972- 2001  همدید  -20  6/15  40/50  54/36  رامسر  3
  1972- 2001  شناسیاقلیم  1950  15  04/52  54/35  آمل –رینه   4
  1977- 2001  همدید  -21  8/15  30/51  39/36  نوشهر  5

  
کــه ایــن وضــعیت  استدماي هوا معتدل و دامنه دمایی محدود 

و مرطوب و زمستان هاي معتدل  هاي نسبتاً گرممنجر به تابستان
هــاي . داده)18(هاي اتفاقی در این منطقه شده اســت بندانبا یخ

مشاهداتی (ایستگاهی) مــورد اســتفاده در ایــن پــژوهش شــامل 
داران هاي خشــکهکــه بــراي ایســتگاه استهاي دماي کمینه داده

تنکابن، چمستان نور، رامسر، رینه (آمــل) و نوشــهر از ســازمان 
  ). 1ی کشور اخذ شده است (جدول هواشناس

  
  هاتجزیه و تحلیل داده

انتخاب متغیرهاي مستقل، آشکارسازي مدل رگرسیونی  منظوربه
و  NCEPهــاي ها، از دادهســازيها و انجام شبیهموجود بین داده

HADCM3  درجه متناسب بــا طــول  75/3×5/2با توان تفکیک
 26شامل اطلاعات  هادوره آماري پژوهش استفاده شد. این داده

ماهیــت بــرداري  دلیلبــهباد ( برايکه غیر از  هستندمتغیر جوي 
. تفاوت اصلی ایــن استآن) مقادیر بقیه متغیرها، استاندارد شده 

شــرایط  بــر اســاس NCEPهاي دو گروه داده این است که داده
اند امــا ) تولیــد شــده1961-2001واقعی و براي زمان حاضــر (

ــا HADCM3هــاي داده توجــه بــه شــرایط تعریــف شــده در  ب
ــراي دوره B2و  A2ســناریوهاي مختلــف ( ــا  1961) ب  2099ت

  اند.تولید شده
بینی مقادیر سازي و پیشدر پژوهش حاضر براي انجام شبیه

اســتفاده شــده اســت. مــدل  SDSMدماي کمینه، از مدل آماري 
در واقــع ترکیبــی از دو روش  SDSMریزمقیاس نمایی آمــاري 

هاي آب و هوایی غیر قطعی و روش رگرسیون خطی هتولید داد

ایجــاد  )25(توسط ویبلــی و همکــاران  2000که در سال  است
هاي مختلفی توسعه داده شده شد و از آن زمان تاکنون در نسخه

هاي اقلیمی در یــک یــا سازي دادهاست. از این مدل، براي شبیه
نــده چند ایستگاه خاص در شرایط حال حاضــر و در شــرایط آی

هــاي مــورد رود. دادهکــار مــیتحت تأثیر پدیده تغییر اقلــیم بــه
هاي زمانی روزانــه بــراي یــک سري صورتبهاستفاده این مدل 

سري زمــانی از متغیرهــاي اقلیمــی ماننــد بارنــدگی، حــداقل و 
. ایــن مــدل )20( هســتندحداکثر دما و سایر پارامترهاي جــوي 

مرحلــه  پنجها را در هسازي دادعملیات ریزمقیاس نمایی و شبیه
ــامل:  ــلی ش ــرین غربال -1اص ــاب بهت ــا و انتخ ــازي متغیره س

هــا، واسنجی مدل و تشخیص الگوي داده -2متغیرهاي مستقل، 
تولیــد  -4مصــنوعی،  صورتبههاي مشاهداتی بازتولید داده -3

آنالیز آمــاري  -5هاي جوي تحت سناریوهاي تغییر اقلیم و داده
 )2(کار در ایــن مــدل در شــکل  فرایند. دهدبرآوردها انجام می

  نمایش داده شده است.
 منظوربههاي ایستگاهی، سازي دادهآوري و آمادهبعد از جمع

 SPSSافــزار ها، ابتدا توســط نــرمحصول اطمینان از صحت داده
ها صورت گرفت. در ادامه تلاش داده رويکنترل کیفیت آماري 

ــه مناســب  ــد یاخت ــرايش ــ ب ــارگیري داهب ــاي دهک و  NCEPه
HADCM3  مشــخص شــود. محــدوده مــورد مطالعــه از لحــاظ

 HADCM3و  NCEPهــاي داده Y20 X15جغرافیایی در یاخته 
مشخص کردن بهتــرین یاختــه کــه  منظوربهواقع شده است؛ اما 

هاي ایســتگاهی باشــند، هاي آن داراي همبستگی بالا با دادهداده
در چند یاخته مجــاور  اي و ایستگاهیهاي یاختههمبستگی داده
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آمــد و درنهایــت، بــا مقایســه  دســتبهمحدوده مــورد بررســی 
 Y21آمده، مشخص شــد یاختــه شــماره  دستبههاي همبستگی

X14  مبناي کار  عنوانبهو  استبهترین مقادیر همبستگی را دارا
در مراحل بعد انتخاب شــد. در بخــش بعــد متغیرهــاي مســتقل 

در انتخاب متغیرهــاي مســتقل کننده) مشخص شدند. بینی(پیش
هاي پنهــان) بــین خطــی (همبســتگیوجــود همهمواره بایــد بــه

خطــی بــین متغیرهــا موجــب متغیرها توجه داشــت. وجــود هم
ــت می ــه و دق ــزایش یافت ــا اف ــاي برآورده ــزان خط ــود می ش

کــاهش یابــد. بــراي  آنهــاهاي متعاقب بینیها و پیشسازيشبیه
باید تا آنجــا کــه امکــان دارد، ها خطی بین دادهکاهش میزان هم

تعداد متغیرهاي مستقل ورودي به مــدل، کــاهش یابــد. در ایــن 
بخش براي انتخاب متغیرهاي مســتقل، مراحــل زیــر طــی شــده 

  است:
ابتدا همبستگی میــان متغیرهــاي مســتقل و متغیــر وابســته 
(ایستگاهی) محاسبه شد و متغیري کــه داراي بــالاترین میــزان 

اولین متغیر مستقل انتخاب شد. در  عنوانبههمبستگی کلی بود 
ین میــزان کمتــرانتخــاب بهتــرین متغیرهــا بــا  منظوربــهادامــه 

خطی، متغیرهایی که داراي سه شرط همبســتگی کلــی بــین هم
) و 1/0، همبستگی جزئی نسبتاً قابل توجه (بیش از 8/0تا  2/0

متغیرهــاي  عنوانبــهانــد ) کوچــک بوده1(رابطــه  PRشاخص 
هاي ، یکــی از شــاخصPRتخــاب شــدند. شــاخص بعــدي ان

ها بوده و بــا رابطــه زیــر محاســبه خطی دادهسنجش میزان هم
  شود:می

)1(  P A

A

R R
PR

R


  

ی کلــی همبســتگ ARهمبســتگی جزئــی و  PRدر رابطه بــالا 
تر باشــد، . مقدار نهایی این شاخص هر چه به صفر نزدیکاست
هــا خواهــد بــود. در مرحلــه بین داده کمترخطی دهنده همنشان

گام در بهآخر، متغیرهاي انتخاب شده به یک مدل رگرسیون گام
وارد شدند تا متغیرهاي نهایی مشــخص شــوند.  SPSS افزارنرم

مقــدار ســطح  بر اساسمیت و اه ترتیببهدر این روش متغیرها 
شــوند ولــی بــا متناظر با آن وارد مــدل می Fداري یا آماره معنی

ورود هر متغیر جدید، کلیه متغیرهاي موجــود در معادلــه مــورد 

داري خود سطح معنی آنهاگیرند، اگر هر کدام از بررسی قرار می
را از دست داده باشند، قبل از ورود متغیــر جدیــد، آن متغیــر از 

شود و در پایان عملیات، هر متغیري که ســطح ادله خارج میمع
ي از سطح تعیین شده داشــته باشــد، در معادلــه کمترداري معنی

پس از انجام رگرسیون گام درنهایت. )9(حضور نخواهد داشت 
متغیرهاي مستقل انتخاب شده در مراحل قبــل و بــا  رويگام به

تغیــر بــراي انجــام م پنج درنهایت Fو آماره  2Rمقایسه ضرایب 
  ).2مراحل بعدي انتخاب شدند (جدول 

بعد از مشــخص شــدن متغیرهــاي مســتقل، تعــداد مناســب 
از این توانــایی برخــوردار  SDSM افزارنرمبرآوردها تعیین شد. 

برآورد مختلف  100تا  یکسازي بین است که در هر مرتبه شبیه
مناسب این  سازي شده ارائه کند. انتخاب تعدادهاي شبیهاز داده

پــذیر هــاي آمــاري مختلفــی امکانبرآوردها با اســتفاده از روش
) و 2() رابطــه 2R. در پژوهش حاضــر از ضــریب تعیــین (است

ــداد مناســب RMSEخطــاي اســتاندارد ( ــراي تشــخیص تع ) ب
برآوردها استفاده شده است. به این صورت که مدل در دفعــات 

، ...، 40، 30، 20، 10، 1متعدد با تعــداد برآوردهــاي گونــاگون (
) اجرا شده و در هر مرتبه ضــریب تعیــین و خطــاي 100و  90

با یکــدیگر مقایســه شــد و تعــداد  درنهایتبرآوردها محاسبه و 
 کمترضریب تعیین و مقادیر  بیشتربرآوردهایی که داراي مقادیر 

بــراي انجــام واســنجی و ارزیــابی مــدل مناســب  ،خطــا بودنــد
هاي ایســتگاهی (متغیــر داده تشخیص داده شدند. در بخش بعد

تعداد برآوردهــاي  بر اساسوابسته) و جوي (متغیرهاي مستقل) 
تعیین شده، مورد واســنجی قــرار گرفتنــد تــا مــدل رگرســیونی 

آمــده،  دســتبهها آشکار شود. در ادامه بــا مــدل موجود در داده
هــاي ســازي داده) شبیه1972-2001ســاله پایــه ( 30براي دوره 

هــاي بــرآورد جام شد. سپس از طریق مقایسه دادهدماي کمینه ان
هــاي مشــاهداتی، میــزان کــارایی مــدل، شده توسط مدل با داده

مشخص شد. در واقع هدف ارزیابی کارایی مدل این اســت کــه 
مشخص شود مدل ایجاد شده در بخش واسنجی، تــا چــه حــد 

ها مناسب بــوده و دقــت آن در بینی دادهسازي و پیشبراي شبیه
این پژوهش براي ســنجش کــارایی مــدل از . در استي چه حد
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 سازيریزمقیاس نمایی و انجام شبیه براي. متغیرهاي انتخابی 2جدول 

 PR  همبستگی جزئی  همبستگی کلی متغیر ردیف

  21/0  -529/0  -671/0  میانگین فشار تراز دریا  1
  17/0  -204/0  -247/0  تاوایی سطحی  2
  23/0  643/0  839/0  هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز   3
  05/0  256/0  -269/0  هکتوپاسکال 850ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز   4
 05/0  833/0  882/0  متري دومیانگین دما در ارتفاع   5

  
) بــا اســتفاده از 3هاي رگرســیون (رابطــه هاي تحلیــل مانــدهروش

ي )، میانگین خطاQ-Qچندك ( - و چندكنگار پراکنش نمودارهاي 
) RMSE)، مجذور میانگین مربعات خطا (4) (رابطه MAEمطلق (
) اســتفاده 6() رابطــه NSEســاتکلیف ( - )، ضریب ناش5(رابطه 

  شده است.
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مقدار مشاهده شده متغیر مورد نظر؛  oو  y ،iobxدر روابط بالا 
ŷ ،iex  وp سازي شده متغیر مــورد نظــر، مقادیر شبیهn  تعــداد

هاي مشــاهداتی و بــرآورد انحراف معیار داده pو  oها، داده
  .استشده 

هــا را هاي ناشی از اعمال مدل رگرسیون بر داده(خطا) مانده
ر نشان داد. در پــژوهش حاضــر پــس از نمودا صورتبهتوان می

ــده ــبه مان ــاي محاس ــب نموداره ــایج آن در قال ــه، نت هاي روزان
ــار و پراکنش ــت. پراکنش Q-Qنگ ــده اس ــایش داده ش ــار نم نگ

توان میــزان همبســتگی کلــی نموداري است که به وسیله آن می
بین دو متغیر را نشان داد. در ایــن نمــودار تغییــرات مقــادیر دو 

نیــز  Q-Q. نمودار )4(شود ط با هم در نظر گرفته میمتغیر، مرتب

یک آزمــون ترســیمی ســاده و مناســب بــراي ســنجش نیکــویی 
هاي حاصــل از مقــادیر (تجربــی) و بــرازش و مقایســه چنــدك

. در واقع این نمودار استهاي حاصل از توزیع مورد نظر چندك
دو  بــر اســاس. خط راست این نمــودار استنگار نوعی پراکنش

). 4شــود (ابتدایی و انتهایی مقادیر مورد انتظار تعیین مــی مقدار
هایی براي ارزیابی روش عنوانبه RMSEو  MAEهاي شاخص

رونــد. مقــادیر کار مــیدقت پارامترهاي گوناگون در یک مدل به
نشــانه  ،تر باشــدتر و به صفر نزدیکاین پارامترها هرچه کوچک

در واقع بیــانگر  NSEمدل خواهد بود. شاخص  بیشترشایستگی 
سازي شده و مشاهداتی نسبت به خــط میزان تطبیق مقادیر شبیه

تر نزدیک یکو هرچه مقدار آن به  است یکرگرسیون با شیب 
سازي شده و مشــاهداتی هاي شبیهداده بیشترباشد، نشانه انطباق 

  خواهد بود.
بعد از اطمینان از کارایی و دقت مدل ایجاد شــده در دوره 

هــاي داده بر اساسپایه، در بخش نهایی این پژوهش ساله  30
HADCM3  و تحت سناریوهايA2 و B2 سازي اقدام به شبیه

هــاي مقادیر دماي کمینه در منطقــه مــورد مطالعــه بــراي دوره
) شد و نتایج 2070- 2099) و (2040- 2069)، (2016- 2039(

ها و ســازي در قالــب نمودارهــاي ماهانــه بــراي ایســتگاهشبیه
یوهاي مختلــف نمــایش داده شــد و در پایــان بــا انجــام ســنار
هاي سازي شده در ایستگاههاي دمایی شبیهیابی بین اندازهمیان

ارزش مقادیر دما به همــراه ناهنجــاري آن هاي هممنطقه، نقشه
نسبت به دوره پایه ترسیم شد و به وســیله آن نحــوه تغییــرات 

آینــده مــورد  هايدماي کمینه در پهنه مورد بررسی طــی ســال
  تحلیل گرفت.
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 . رابطه ضریب تعیین و خطاي استاندارد با تعداد مختلف برآوردها در ایستگاه رامسر3جدول 

 تعداد

 شاخص
1  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100  

2R  77/0  86/0  87/0  87/0  88/0  88/0  88/0  88/0  87/0  87/0  88/0  
RMSE 43/3  64/2  57/2  53/2  54/2  53/2  52/2  52/2  52/2  52/2  52/2  

  
  . نتایج سنجش کارایی مدل در دوره پایه4جدول 

  ایستگاه
  شاخص

  میانگین  نوشهر  رینه  رامسر  چمستان  دارانخشکه

MAE  24/2  19/2  03/2  19/3  96/1  32/2  
NS  85/0  86/0  87/0  73/0  88/0  84/0  

RMSE  84/2  80/2  57/2  22/4  48/2  98/2  
  

  نتایج و بحث
  رآوردهاتعیین تعداد مناسب ب

طور که قبلاً ذکر شد براي انتخاب تعداد مناسب برآوردهــا همان
هاي ضریب تعیین و خطاي استاندارد اســتفاده شــده از شاخص

نمونــه) در  عنوانبــهاست که نتــایج آن بــراي ایســتگاه رامســر (
  درج شده است. 3جدول 

  مقــادیر جــدول، مشــخص اســت کــه تغییــرات بر اساس
  ندارد در برآوردهــاي مختلــفضریب تعیــین و خطــاي اســتا

  بــرآورد، مــدل یــککلی غیر از تعــداد  صورتبه. استناچیز 
  نسبت به تغییر تعداد برآوردها حساسیت خاصی نشان نــداده

  60. با این حال در تعداد هستنداست و مقادیر به هم نزدیک 
ــاط ــه ارتب ــین ک ــزان ضــریب تعی ــالاتر از آن، می ــرآورد و ب   ب

  هــاي ایســتگاهی را نمــایشدادهمتغیرهــاي بــرآورد شــده بــا 
  ثابــت 52/2و مقدار خطا نیز در میزان  88/0در عدد  ،دهدمی
  ینبیشــتردر تعــداد یــاد شــده  اینکــه دلیلبهاند. بنابراین شده

  ین میــزان خطــا رخ داده و بعــد از آنکمتــرضریب تعیــین و 
  60رخ نداده است، تعــداد مناســب برآوردهــا  آنهاتغییري در 

  کــه نتــایج ایــن اســتاست. شــایان ذکــر  تشخیص داده شده
  هاي منطقه، مشابه با ایســتگاه رامســربررسی در سایر ایستگاه

  بوده است.

  ارزیابی مدل
بعد از مشخص شدن تعداد مناسب برآوردها و انجــام واســنجی 
ــن بخــش برخــی  ــتگاه، در ای ــر ایس ــه ه ــراي دوره پای ــدل ب م

 4جــدول هاي ارزیابی کارایی مدل، محاسبه و در قالب شاخص
  نمایش داده شده است.  )3(و  )2(هاي و شکل

تــوان گفــت می )5(نتــایج درج شــده در جــدول  بر اســاس
کلی، مدل ایجاد شده در بخش واســنجی بــراي تمــام  صورتبه

در  MAEها مناسب و قابل قبول است. مقــدار شــاخص ایستگاه
و تنها در ایستگاه رینــه (بــه است دوها در حدود ایستگاه بیشتر

خاطر محیط کوهستانی ایستگاه و تغییرپذیري زیاد مقادیر دماي 
ــه  ــزان آن ب ــه) می ــتگاه  19/3کمین ــن ایس ــیده اســت. در ای رس

هاي دیگــر، نیز نســبت بــه ایســتگاه RMSEو  NSهاي شاخص
انــد. بــا ایــن حــال بررســی ســایر مقادیر متفاوتی به خود گرفته

ه بــراي و نمودارها حاکی از تناسب مدل ایجــاد شــد هاشاخص
. میــانگین اســتهــاي دمــایی مربــوط بــه آن این ایستگاه با داده

هاي مــورد در کلیه ایســتگاه RMSEو  MAE ،NSهاي شاخص
آمــده اســت کــه  دســتبه 98/2و  84/0، 32/2 ترتیببهبررسی 

دهــد کــه و نشان می استبراي پذیرش مدل ایجاد شده مناسب 
هاي بینی دادهیشاین مدل کارایی خوبی در ریزمقیاس نمایی و پ

نحــوه  )2(دماي کمینه در سطح منطقــه خواهــد داشــت. شــکل 
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 هاي مدل در برابر دماي کمینه. پراکنش مانده2شکل 

  

  
  هاي برآورديهاي ایستگاهی در برابر داده) پراکنش دادهQ-Qچندك ( -. نمودار چندك3شکل 
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گاهی هاي مدل نسبت به پارامتر دماي کمینه ایســتپراکنش مانده
ها در تمــامی دهد. بــر اســاس ایــن نمــودار، مانــدهرا نمایش می

تمرکــز  Xها فاقد روند خاصی بوده و در اطراف محــور ایستگاه
هــاي ها، داده) نیــز در تمــام ایســتگاه3اند. در شــکل (پیدا کرده

ــاهده ــرآوردي و مش ــدهب ــق ش ــم منطب ــر ه اند و اخــتلاف اي ب
ها رونــد در مانــدهمحسوسی مشاهده نشده است. عــدم وجــود 

ها در واقــع تأییدکننــده نتــایج ) و تطبیق دادهآنها(تصادفی بودن 
هســتند. در ادامــه  )5(هاي محاســبه شــده در جــدول شــاخص

اي سازي شده و مشــاهدهاختلاف بین میانگین دماي کمینه شبیه
محاسبه و مشخص شد که اختلاف این دو گــروه داده در تمــام 

که تأییدي  استدرجه و نزدیک به صفر  1/0از  کمترها ایستگاه
  .استبر صحت برآوردها و دقت مدل 

ها و نمودارهاي این بخش نکته مهمی که در تمامی شاخص
ایــن اســت کــه بــا وجــود تناســب برآوردهــا و  اســتمشخص 

هاي رامســر ها، در ایستگاهاي در تمامی ایستگاههاي مشاهدهداده
ها و انطبــاق خصتري از شــاو نوشــهر شــاهد مقــادیر مناســب

هاي منطقــه هســتیم کــه ها نسبت به سایر ایستگاهتر دادهمناسب
موقعیــت جغرافیــایی ایــن دو ایســتگاه و  دلیلبــهایــن موضــوع 

ــادل ــواي متع ــاي خــزر و آب و ه ــه دری ــن نزدیکــی ب تر در ای
. در واقــع اســتهاي منطقــه ها نسبت بــه بقیــه ایســتگاهایستگاه

هده بــا وجــود شایســتگی بــآمــ دســتبهتوان گفت که مدل می
ترین برآوردها را در کارگیري براي تمامی منطقه، بهترین و بهینه

  نواحی ساحلی ارائه خواهد داد.
  

  2100سازي ماهانه و فصلی تغییرات دماي کمینه تا سال شبیه
سازي شــده دمــاي کمینــه در ، مقادیر شبیه)4(نمودارهاي شکل 

در  2099تــا  2070و  2069تا  2040، 2039تا  2016سه دوره 
به همــراه مقــادیر دمــاي مشــاهداتی طــی  B2و  A2سناریوهاي 

  دهند.هاي منطقه را نمایش میدوره پایه در ایستگاه
کلــی، دمــاي  صــورتبهتــوان گفــت نمودارها می بر اساس

هــا، رونــدي ماه بیشــترهاي منطقــه و در کمینه در تمام ایســتگاه
یــن افــزایش چنــدان افزایشی خواهــد داشــت؛ هرچنــد میــزان ا

هــاي ذکــر شــده نیست. میانگین افزایش دمــا در دوره چشمگیر
درجه سلســیوس  6/0تا  3/0و  3/0تا  1/0، 2/0تا  1/0 ترتیببه

محاسبه شده است. با توجه به نمودارها مشخص است که میزان 
تــا  2040و  2039تــا  2016هــاي افزایش میانگین دمــا در دوره

) 2099تــا  2070مت انتهــاي دوره (، اما به ســاست کمتر 2069
ین افــزایش میــانگین بیشــتریابــد. محسوسی افــزایش می طوربه

رخ  2099تــا  2070دماي کمینه در ایستگاه رامسر و طــی دوره 
درجه نسبت به دوره پایــه افــزایش  6/0خواهد داد که مقدار آن 

  خواهد یافت.
ماي هاي سال روند افزایشی دهاي آینده در اغلب ماهدر سال

هــاي آوریــل تــا نحوي که میزان دما در ماهدهد؛ بهکمینه رخ می
هــاي دوم و ســوم ویــژه در دورهژوئن و آگوست تا دسامبر (بــه

ها براي یابد. میزان افزایش دما در این ماهسازي) افزایش میشبیه
و  1/0تــا  1/0، 5/0تــا  1/0 ترتیببهبینی گانه پیشهاي سهدوره

. نکتــه بســیار مهــم در ایــن اســتلســیوس درجه س 9/1تا  4/0
 بیشــترین میــزان افــزایش دمــا در بیشــترنمودارها این است که 

اي کــه میــانگین ها طی ماه اکتبر رخ خواهد داد؛ به گونهایستگاه
 5/1) و 2069-2040( 9/0)، 2016-2039( 4/0ایــن افــزایش 

توانــد تــا ) درجــه خواهــد بــود. ایــن مســئله می2099-2077(
بتــداي فصــل پــاییز را ایش طول تابستان به ســمت احدودي افز

هاي ذکر شده، روند تغییرات دما در مــاه خلاف ماهنشان دهد. بر
درجــه در  2/0متوسط  طوربهژانویه، رو به کاهش خواهد بود و 

هــاي میــزان دمــا در ماه همچنــینهر دوره کاهش خواهد یافت. 
یافــت؛ بــهفوریه و مارس نیز به میزان ناچیزي افزایش خواهــد 

گرفــت. مقایســه  در نظــرتوان آن را بدون تغییــر که می ايگونه
نشان داد که میــزان  همچنین B2و  A2نمودارهاي دو سناریوي 
برآورد شــده  B2بیش از سناریوي  A2افزایش دما در سناریوي 

توانــد تفــاوت در است که یکی از دلایل اصلی این موضــوع می
باشــد. البتــه  A2ت بــه نســب B2شرایط تعریف شده ســناریوي 

جــز هــا بــهکلی هر دو سناریو بر افزایش دما در تمــام ماهطوربه
  هاي ژانویه، فوریه و مارس تأکید دارند.ماه

میانگین فصلی دماي  )7(تا  )5(هاي هاي موجود در شکلنقشه
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  سازي در مقایسه با دوره پایههاي شبیه. تغییرات دماي کمینه در دوره4شکل 

  
تــا  2070و  2069تا  2040، 2039تا  2016هاي در دوره کمینه
همراه درصد تغییرات (ناهنجاري) آن نسبت به دوره را به 2099
ها خطــوط دهند. در این نقشــه) نمایش می2001تا  1972پایه (

زمینــه هــاي پسمقدار، بیانگر میــانگین دمــاي کمینــه و رنگهم
دوره پایــه هســتند.  دهنده درصد ناهنجاري دمایی نسبت بهنشان

)، بــا توجــه 2039تا  2016(دوره  )5(هاي شکل نقشه بر اساس
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  )2016-2039. میانگین و درصد تغییرات فصلی دماي کمینه در پهنه مورد بررسی (5شکل 

  
به موقعیت جغرافیــایی منطقــه و وضــعیت طبیعــی آن، در تمــام 

حلی اي و ســاهــاي جلگــهها بالاترین مقادیر دما در بخشفصل
هاي جنوبی مرکز و شمال منطقه و کمترین مقادیر دما در قسمت

درجــه  10تــا  4شود. در فصل بهار دامنه دما بین آن مشاهده می
سیلسیوس است. بالاترین درصد افزایش دما در این فصــل ســه 

هــاي کوهســتانی جنــوب منطقــه رخ درصد بــوده کــه در بخش
هــا در ســایر بخشصورت کلی مقدار افزایش دما خواهد داد. به

بین دو تا سه درصد است و کمترین میزان افزایش (یــک تــا دو 
شــود. در هاي شــمال شــرقی مشــاهده میدرصد) نیز در قسمت

درجــه  5/20تــا  5/14فصل تابســتان دامنــه تغییــرات دمــا بــین 
یابد. در سلسیوس است که از سمت جنوب به شمال افزایش می

این فصل نسبت به دوره پایه میزان تغییرات دماي هر دو سناریو 
رسد کــه در درصد می 4/1چندان محسوس نیست و حداکثر به 

هــاي غربــی منطقــه (حــوالی رامســر و نوشــهر) مشــاهده بخش
هاي جنوبی و شرقی، ناچیز شود. میزان افزایش دما در بخشمی
درصد است. طی این فصل با حرکت از شرق به  3/0از  کمترو 

ایش دمــا، افــزوده خواهــد شــد. البتــه غرب منطقه، بر درصد افز
که قبلاً اشاره شد، در کل مقدار افــزایش دمــا در ایــن  طورهمان

 14تــا  8. در فصل پاییز دامنه تغییرات دمــا بــین استفصل کم 
. درصد افزایش دما در این فصل نسبت به استدرجه در نوسان 

درصــد قــرار دارد.  6/2تــا  4/1است و در حدود  بیشترتابستان 
این فصل الگوي افزایش دما داراي دو مرکز بیشــینه (یکــی  طی

. ایــن اســتدر غرب و دیگري در شرق و جنوب شرق منطقه) 
هاي مرکزي (شهرهاي نور، نوشهر و در حالی است که در بخش

 5/1از  کمتــرچالوس) میزان افزایش دمــا نســبت بــه دوره پایــه 
تــا  2016. بالاترین درصد هاي افزایش دما در دوره استدرصد 
در فصل زمستان برآورد شده است. دامنه افزایش دمــا در  2039

 بــر اســاسدرصــد و  A2 4±ســناریوي  بــر اســاساین فصــل، 
درصد خواهد بود. طی این فصل در  6/4تا  0بین  B2سناریوي 

بخش بزرگی از جنوب، مرکز و غرب محــدوده مــورد بررســی، 
یابــد و در یدرصد افــزایش م چهارتا  دومیزان دماي کمینه بین 

هایی از آمــل، نــور و هایی از شمال شرق منطقــه (قســمتبخش
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  )2040-2069. میانگین و درصد تغییرات فصلی دماي کمینه در پهنه مورد بررسی (6شکل 

  
محمودآباد) شاهد یک تا سه درصد کاهش در میــانگین فصــلی 

هاي ایــن فصــل، دماي کمینه خواهیم بود. نکتــه مهــم در نقشــه
ختلاف در برآورد محدوده تغییــرات دمــا در دو ســناریو وجود ا

بیشــترین درصــد کــاهش در  A2که در سناریوي است. درحالی
براي این  B2شود، سناریوي هاي شمال شرقی مشاهده میبخش
 چهــارتــا  ســههایی از غرب منطقــه افــزایش و بخشها قسمت

گرفتــه اســت. در رابطــه بــا علــت ایــن  در نظــردرصدي دما را 
در فصــل  اینکــهتوان به دو مــورد اشــاره کــرد: اول ع میموضو

یابــد و مــورد زمستان میزان تغییرپذیري دماي کمینه افزایش می
. هر دو سناریو استها دوم مربوط به وجود خطا در برآورد مدل

  اند.گرفته در نظردرجه  ± 5/3دامنه دمایی این فصل را 

) 2069تــا  2040(دوره  6هاي شــکل نکتــه مهــم در نقشــه
افزایش میانگین دما و درصد تغییرات آن در سطح منطقه نسبت 

. میانگین دما در است) و دوره پایه 2039تا  2016به دوره قبل (
درجه بوده که نسبت بــه دوره قبــل  5/10تا  5/4فصل بهار بین 

درجه افزایش یافته است. درصد افزایش دما نسبت به دوره  5/0
، A2نتــایج ســناریوي  بــر اســاس. ستا 4/6تا  4/2پایه نیز بین 

هاي جنوبی منطقه خواهــد ین درصد افزایش دما در بخشبیشتر
درصــد  5/6بود. در این نواحی دماي کمینــه چیــزي در حــدود 

هاي مرکزي و غربی نیــز بــین افزایش خواهد یافت. سایر بخش
 ین درصــدکمتردرصد افزایش دما رخ خواهد داد.  ششتا  چهار

درصــد  5/2میزان هاي شمال شرقی و بهبخشناهنجاري دما در 
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  )2070-2099. میانگین و درصد تغییرات فصلی دماي کمینه در پهنه مورد بررسی (7شکل 

  
در فصــل بهــار، تــا حــدودي بــا  B2اســت. نتــایج ســناریوي 

تفاوت دارد. در ایــن ســناریو بــالاترین درصــد  A2سناریوي 
د پــنج درصــد) تغییرات در غرب منطقه رخ خواهد داد (حدو

و در نیمه شرقی حدود سه درصد افزایش دما ایجــاد خواهــد 
شد. در فصل تابستان درصد تغییرات در هر دو سناریو مشابه 

اســت. از لحــاظ جغرافیــایی نیــز در درصد  3/2و بین یک تا 
نیمه غربی منطقه حــداکثر افــزایش دمــا اتفــاق خواهــد افتــاد 

 5/20تــا  5/14بین  درصد). میانگین دماي منطقه دو(بیش از 
درجه است که از لحــاظ مقــدار نســبت بــه دوره قبــل تغییــر 

دمــا، خاصی نشان نداده است اما از لحاظ موقعیت خطوط هم
شــده  بیشــترگستره پوشش مناطقی با دماهاي بــالاتر، قــدري 

درجــه کــه در دوره  5/20دمــاي مثال خــط هم عنوانبهاست. 
بــود، در دوره  به مــوازات ســاحل قــرار گرفتــه 2016- 2039
کمی از ساحل فاصله گرفته و به سمت جنــوب  2040- 2069
جا شده است و این موضوع تا حدودي افــزایش دمــا در هجاب

دهد. طی فصل پاییز دامنــه دمــا بــین سطح منطقه را نشان می
درجــه  5/0درجه بوده که نســبت بــه دوره قبــل  5/14تا  5/8

دو سناریو بــر ایــن افزایش یافته است. از نظر جغرافیایی، هر 
هاي شرقی له اتفاق نظر دارند که در این فصل در قسمتئمس

درصــد  شــشتــا  چهــارو غربی منطقه افــزایش دمــایی بــین 
 A2(نســبت بــه دوره پایــه) رخ خواهــد داد. البتــه ســناریوي 

بــرآورد کــرده  B2درصد افــزایش دمــا را بــیش از ســناریوي 
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هــاي شین درصــد افــزایش دمــا در بخــکمتر همچنیناست. 
هاي نزدیــک ســاحل) اتفــاق خواهــد ویژه قســمتمرکزي (به

   .استدرصد  سهتا  دوافتاد که میزان آن بین 
تــا  چهــارهاي مربوط به فصل زمستان نیز افزایشــی نقشه

درصدي دما را براي غرب محدوده مــورد مطالعــه نشــان  پنج
تــا  یــکدهند. در نیمه شرقی منطقه مقدار افزایش دما بین می
د خواهد بود. میــانگین دمــا در ایــن فصــل از لحــاظ درص دو

مقدار تغییري نسبت به دوره قبل نیافتــه اســت امــا از لحــاظ 
جــا هدما تا حدودي به سمت جنوب جابــموقعیت، خطوط هم

  اند.شده
) میــزان 2099تا  2070(دوره  )7(هاي شکل نقشه بر اساس

 ناهنجاري دمــاي کمینــه نســبت بــه دوره پایــه در تمــام فصــول
خواهد یافــت. در فصــل بهــار میــانگین  چشمگیرافزایشی نسبتاً 

دماي کمینه نسبت به دوره قبل تغییر مشخصی پیدا نکرده است؛ 
جــا هدما تــا حــدي بــه ســمت جنــوب جابــهر چند خطوط هم

ین درصد ناهنجاري مثبت دما در بیشتراند. در این دوره نیز شده
میــزان ایــن  شــود.هاي جنوب و غرب منطقه مشاهده میقسمت

 ،B2درصد و در ســناریوي  11تا  A2، 6ناهنجاري در سناریوي 
کــه در نقشــه ایــن  طورهمــاندرصد برآورد شده اســت.  7تا  4

ین میــزان ناهنجــاري، ماننــد کمتــرفصــل نیــز مشــخص اســت 
هاي شمال شرقی محــدوده وجــود دارد هاي قبل در بخشدوره

  .استدرصد  پنجتا  سهکه مقدار آن بین 
ین میــزان کمتــرهــاي دیگــر، در ایــن دوره نیــز دورهماننــد 

ناهنجــاري دمــایی در فصــل تابســتان رخ خواهــد داد. درصــد 
درصد است و  4تا  5/1ناهنجاري دماي کمینه در این فصل بین 

شــود. ین مقــدار آن در نیمــه غربــی منطقــه مشــاهده میبیشــتر
دما در سطح منطقه چنــدان تغییرات مقدار و موقعیت خطوط هم

 آنهــایی رو به جنــوب در جاجابهوس نیست و تنها اندکی محس
شــود. در نیمــه درجــه) مشــاهده می 5/20دماي ویژه خط هم(به

 دواز  کمتــرشرقی منطقه، درصد افزایش دما (ناهنجاري دمایی) 
  درصد خواهد بود. 

با تضعیف شرایط سکون نســبی تابســتان، در فصــل پــاییز 

اي که در یابد؛ به گونهیدرصد تغییرات دما به شدت افزایش م
 14تا  5هاي مختلف محدوده مورد مطالعه شاهد وقوع قسمت

درصد ناهنجاري مثبت دماي کمینه در ایــن فصــل هســتیم. در 
درصد افزایش  14تا  9هاي کوهستانی جنوب منطقه بین بخش

ــا رخ خواهــد داد و  ــردم ــز در کمت ــا نی ــزایش دم ــزان اف ین می
درصــد)  هفــتتــا  پــنجطقــه (اي و مرکزي منهاي جلگهبخش

 5/14دماي وجود خواهد داشت. از لحاظ میانگین دما، خط هم
هاي قبل به موازات نوار ساحلی قرار داشت، درجه که در دوره

هایی از غــرب در این دوره از ساحل فاصله گرفته و در بخش
و شمال منطقه قرار گرفته است. نتــایج هــر دو ســناریو بــراي 

  .استمشابه فصل پاییز تقریباً 
درجــه  ± 5/3در فصل زمستان میانگین دما در منطقــه بــین 

هاي قبل تغییر خاصی نیافته است. دامنه که نسبت به دوره است
درصــد و در  5/8تــا  5/0بین  A2ناهنجاري دمایی در سناریوي 

درصــد بــرآورد شــده اســت. در ایــن  4/5تا  B2، 4/2سناریوي 
ب منطقــه (رامســر و فصــل بــالاترین ناهنجــاري دمــایی در غــر

. اســتدرصــد  هشــتتــا  چهــارنوشهر) رخ داده که میــزان آن 
هــاي شــرقی درصد) نیــز در بخش 3تا  5/0ین ناهنجاري (کمتر
  شود.ویژه شمال شرق) منطقه مشاهده می(به

ســازي و هاي شبیهنکته مهمی کــه در تفســیر نتــایج مــدل
ها لبینی باید به آن توجه داشت این است که در ایــن مــدپیش

ســازي و فاصــله گــرفتن از معمولاً با افزایش طــول دوره شبیه
دوره پایه، بر اثر تأثیرگذاري عوامل گوناگون و وجــود برخــی 

هاي ساختاري در روابط محاسباتی، دقت نتایج کــاهش ضعف
ــزایش می ــاي آن اف ــزان خط ــیر و می ــابراین در تفس ــد. بن یاب

آمده  دستبه ها همواره باید بخشی از نتایجهاي مدلخروجی
هاي ایــن پــژوهش، را به حساب خطاي مــدل گذاشــت. یافتــه

ــایج پژوهش ــا و همکــاران (هــاي عباسنت )، جایســوال و 2نی
) و عســاکره و اکبــرزاده 22)، طائی و همکاران (15همکاران (

ســازي و در شبیه SDSM) در مورد کــارایی مناســب مــدل 5(
ی دمــا در هــاي دمــایی و وجــود رونــد افزایشــبینــی دادهپیش
  هاي آینده را مورد تأیید قرار داد.دهه
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  گیرينتیجه
هاي مختلــف نشــان هاي ارزیابی مدل در ایستگاهبررسی آماره

داد که مدل ایجاد شده، در بــرآورد دمــاي منــاطق ســاحلی تــا 
ه است. دلیــل ایــن کردحدودي بهتر از مناطق کوهستانی عمل 

مناطق ســاحلی در  شرایط دمایی در بیشترتوان ثبات امر را می
همجــواري بــا دریــا،  دلیلبــهنظــر گرفــت. در نقــاط ســاحلی 

ي برخــوردار هســتند و یــافتن بیشترهاي دمایی از ثبات اندازه
. امــا در منــاطق کوهســتانی اســتتر ساده آنهامدل بهینه براي 

وجود شرایط متغیر دمایی و وقوع شرایط خاص، میزان  دلیلبه
و درصــد خطــاي مــدل در  ســتا تغییرپذیري دمــا بــالا بــوده

ســازي یابــد. شبیههاي آینده آن افــزایش مــیسازي اندازهشبیه
خــوبی مقادیر آینده دماي کمینه در سطح منطقه، این نکته را به

روشن کرد که تغیرات دماي کمینه در آینده از روندي افزایشی 
ین درصــد افــزایش دمــاي کمینــه در بیشترتبعیت خواهد کرد. 

هاي غربی و جنوبی محدوده مورد ف در بخشهاي مختلدوره
 رخ خواهد داد. این موضوع بیانگر آن است که اقلــیم ،بررسی

خوش تغییرات جدي خواهد هاي آینده دستاین مناطق در سال
 دلیلبههاي جنوبی (معمول قسمت طوربهشد. در حال حاضر 

موقعیت خاص جغرافیایی  دلیلبهماهیت کوهستانی) و غربی (
در طول ســال) منطقــه از دماهــاي  بیشترت و بارندگی و رطوب

ــایین ــدران کمینــه نســبتاً پ ــه شــرق اســتان مازن تري نســبت ب
ها نشان داد که با وقوع تغییر اقلــیم برخوردارند و نتایج تحلیل

هــاي غربــی اســتان هاي آینده اقلــیم بخشدر منطقه، طی سال
ي کلــی دمــا صورتبهخوش تغییر خواهد شد. مازندران دست

کمینه در تمام منطقه رو به افزایش خواهد بود امــا در بعضــی 
هاي شمال شرقی و مناطق ساحلی ســرعت مناطق مانند بخش

توان بالاتر بودن خواهد بود که دلیل آن را می کمتراین افزایش 
مقادیر فعلی دماي کمینه در این نواحی در نظر گرفــت کــه در 

ي کمتــرمیــزان ههاي غربــی و جنــوبی بــآینده نسبت به بخش
افزایش خواهد یافت. نتایج این پژوهش مبنی بر افزایش دمــا، 

بــر ) نیز مطابقت دارد. IPCC )AR5با گزارش پنجم  همچنین
 2100دماي سطح زمین تا سال  AR5هاي خروجی مدل اساس

درجه سلسیوس  8/4تا  3/0در سناریوهاي انتشار مختلف بین 
نتــایج پــژوهش حاضــر  افزایش خواهد یافت که این نتیجه بــا

هــاي مــدل منطبق است. نکتــه مهمــی کــه بــا تحلیــل خروجی
مشخص شد وقــوع تغییــرات ماهانــه و فصــلی دمــا در غــرب 

اي که در شرایط معمول داراي شــرایط ثبــات مازندران (منطقه
هاي ) و رونــد افزایشــی آن در ســالاســتهاي اقلیمی فراسنج

حیطــی و مآینــده عــلاوه بــر تهدیــد شــرایط معمــول زیســت
تواند زنگ خطري بــراي اجتماعی در این منطقه، می- اقتصادي

هاي مختلف اقلیمــی وقوع تغییرات گسترده و شدیدتر فراسنج
ویژه دما در سایر مناطق کشور باشــد و ایــن موضــوع لــزوم به

هاي بلندمدت براي مقابلــه و ســازگاري بــا آثــار تدوین برنامه
  دهد. تغییرات آب و هوایی را نشان می
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Abstract 
In the vast majority parts of the Earth, a prospect now visible is the mostly synthetic thinking and fabrication by the 
human hand. Collision and impact of humans on the natural environment in the short and long-term courses for obvious 
geographical features have changed a variety of spaces. One of the consequences of human impact on the natural 
environment during the current period is the phenomenon of climate change. One of the climatic parameters that plays 
an important role in agriculture, energy, urban, tourism and road transport is the minimum temperature. In this study, an 
attempt was made using the minimum temperature data from 5 meteorological stations in the West Mazandaran 
province, as well as HADCM3 model data, to show how to change this parameter in the future periods based on 
simulation by the SDSM model. Accordingly, after selection of the suitable climate variables and model calibration, the 
accuracy of the created model in the base period was evaluated; after ensuring the sufficient accuracy of the model 
according to A2 and B2 scenario, data minimum temperature in 2100 was simulated. Based on the simulation results 
showed that the values of minimum temperature in the region over the coming years would increase. This parameter 
was such that the average seasonal periods 2016 to 2039, 2040 to 2069 and 2070 to 2099, as compared to the baseline 
period would increase, on average, by 1.8, 3.5 and 6 percent. The largest increases in the minimum temperature in the 
western and southern parts of the region could occur. It was also found that unlike other months of the year, the 
minimum temperature in January would be a decreasing trend. 
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