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  چكيده
 يكشوراينكه  دليل به رانياداشته است و  همراه بههاي اخير مشكلات بسياري را براي سامانه زمين پديده گرمايش جهاني در سال

از  HadGEM2-ESيي مدل كارا اين پژوهش هدف هاي مديريتي مفيد باشد.تواند براي برنامهمطالعه شرايط آينده مي ،خشك است
  ر است. د رانيا ي درفصل يدما نابهنجاريو وردايي  CORDEX يكيناميد يزگردانير روشمبتني بر  CMIP5هاي سري مدل

مدل روزانه  دماي هاي)، داده1970- 2005همديد طي دوره آماري ( ايستگاه 45 روزانه دماي هوا از يها راستا داده نيا
HadGEM2-ES  روش ريزگرداني شده با استفاده ازو CORDEX  و سناريوهايRCP ) و 1960-2005براي دو دوره تاريخي (

) استفاده شد. براي 2071-2099) و آينده دور (2041-2070)، آينده مياني (2011-2040شده طي سه دوره آينده نزديك ( بينيپيش
استفاده شد. نتايج  t-Jacovides/R2و نسبت  R2 ،MAE ،MBE RMSE ،t-Jacovides ارزيابي كارايي مدل نيز از شش روش

 مطالعه موردهاي زماني فصلي در تمام فصول، سناريوها و دورهدماي نابهنجاري  نشان داد كه مدل از عملكرد مناسبي برخوردار است.
دما را در بين فصول نشان داده است كه يك تهديد بزرگ براي منابع آب كشور تلقي  نابهنجاريمثبت و فصل زمستان بيشينه 

شمال هاي جغرافيايي بالاست كه ارتفاعات و عرضفصلي دماي ايران در فصول زمستان و بهار منطبق بر نابهنجاري شود. بيشينه  مي
اند. را نشان داده دماي هوا نابهنجاريها شناخته شد. در تابستان ارتفاعات و ايران مركزي بيشينه نابهنجاريكانون  عنوان به غرب

از عملكرد مدل  يپاسخ فصل كي ،همچنين .استدما در سواحل جنوبي ايران و نوار شرقي كشور نابهنجاري بيشينه نماينده فصل پاييز 
  .شوددر كشور ديده مي ها و توزيع ناهمواري ارتفاع بادماي هوا در ارتباط  ييفضا تغييراتو 
  

هاي ، سناريوCORDEX ،CMIP5 ديناميكي روش ريزگرداني، HadGEM2-ESمدل هنجاري دما، بنا هاي كليدي: واژه
RCP.ايران ،  

  

  مقدمه. 1
در مناطق  خصوص بههاي اخير گرمايش كره زمين در سال

 كهاي را به خود جلب كرده است؛ چراخشك توجه ويژه
همراه آب  كمبودبا  ادشدهيگرمايش جهاني در مناطق 

و يك چالش عمده براي امنيت غذايي محسوب است 
يك منطقه حساس  عنوان بهشود. خاورميانه و مديترانه مي

و  يجورج( اند شده  شناختهيي وهوا آببراي دگرگوني 
يي به دگرديسي وهوا آب). دگرگوني 2008، ونولويل

شود. گفته مي درازمدتيي وهوا آبالگوها و شرايط 
 تغييرات الدول نيب ئتيه) AR5گزارش ارزيابي ( نيپنجم
) نشان داده است كه دماي سطح زمين IPCCيي (وهوا آب

   78/0ميلادي  2012تا  2003هاي در طول سال
درجه  72/0-85/0اطمينان  فاصله با( وسيسلسدرجه 

افزايش داشته است  1850-1900) نسبت به دوره وسيسلس
)IPCC ،2013 ،گرمايش  ژهيو به). اين روند گرم شدن

افزايش  علت به اديز  احتمال به تا به امروزاواسط قرن بيستم 
هاي اي ناشي از فعاليتسطح غلظت گازهاي گلخانه

 بيشتر). 2016تانگ و همكاران، انساني است (
هاي گردش يي بر اساس مدلوهوا آب هاي بيني پيش

سازي به شبيه ) است كه قادرGCMsعمومي هواسپهر (
يي در مقياس بزرگ هستند؛ اين در وهوا آبهاي ويژگي

 ma_ahmadi@sbu.ac.ir                                                                                                                        نگارنده رابط:               *
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گوني هاي مهم دگركه برخي از جنبه است يحال
توانند بازتوليد كنند. يي در مقياس محلي را نميوهوا آب
يي و وهوا آب) دگرگوني 2016و همكاران ( ولديلل

افزايش شدت دما در منطقه خاورميانه و شمال آفريقا 
)MENA( هاي را بر اساس گروهي از مدلCMIP5  تحت

 آنها. قراردادندمورد ارزيابي  RCP8.5و  RCP4.5شرايط 
در فصل تابستان (در  وهوا آبدريافتند كه گرمايش 

، جنوب فارس جيخل در) گرمايي فشار كمارتباط با تقويت 
يكي از مناطق مهم  عنوان بهآسيا تا درياي مديترانه 

 يي است. وهوا آبدگرگوني 

 يهااسيدر مق ييوهوا آب طيشرا دگرگونيدرك 
هاي و در گام بعدي براي سياست كارايي يبرا يا منطقه
ي و وستب( است يضرور و سازگاري انطباق كلان

فصلي نابهنجاري وردايي  وجود  نيا با، )2013همكاران، 
 مورد كامل طور بهدر ايران  CMIP5هاي مجموعه مدل

اغلب در  وهوا آبدر  دگرگوني. است نگرفتهقرار  يبررس
در بيشتر و يا ماهانه است  انهيسال نيانگيم راتييمورد تغ
 قرارگرفته توجه موردكمتر  فصلي يها نابهنجاريموارد 
هاي  برخي از تغييرات ناشي از گردش تواند ميكه  است
 ازجمله دمايي نابهنجاريرژيم را پنهان كند.  يفصل
بر اقتصاد و سلامتي انساني در  و گرمهاي سرد  موج
هاي مختلف مانند مصرف انرژي، كشاورزي، آب بخش

هاي طبيعي، شيوع آفات، مختل كردن شدن يخچال
سلوليتي و ( گذارند مي تأثيرهاي ارتباطي و مخابراتي  شبكه

 دگرگوني يبررس منظور به قيتحق نيا). 2006، همكاران
 نيانگيدر چرخه م ندهيآشرايط  بيني پيشو  رياخدوره 

است.  شده انجام ييوهوا آب هايبينيپيش يبرافصلي 
هاي دگرگوني در خصوص كاربست مدل آنچه
ويژه براي كشورهايي همچون ايران كه يي بهوهوا آب

مطرح شود در آن ديده مي ايستگاهيمحدوديت شبكه 
 كه طوري بههاست؛ اين مدل قطعيت عدماست معمولاً 

را مورد  CMIP5مدل  19) كه 2013كومار و همكاران (
  قطعيت عدمو به اين نتيجه رسيدند كه  قراردادندارزيابي 

روند آن در  خصوص بهدما  يها يساز هيشبزيادي در 

وجود دارد؛ بنابراين ارزيابي  CMIP5هاي  مجموعه مدل
يي گزارش پنجم از اهميت وهوا آبهاي عملكرد مدل

 است. زيادي برخوردار

قدرت تفكيك مناسبي براي  ها GCM كه ييازآنجا
هاي ريزگرداني براي ي ندارند؛ از روشامطالعات منطقه

 ايستگاهيي در سطح وهوا آبكاربست كارايي دگرگوني 
هاي ريزگرداني در يك و منطقه استفاده خواهد شد. روش

و كلي به دو نوع آماري و  شده رفتهيپذ يبند ميتقس
شوند (احمدي و داداشي رودباري، ديناميكي تقسيم مي

يي وهوا آب ازنظرايران يك كشور بسيار متنوع  .)1395
يي شكننده و تغييرپذيري فضايي وهوا آباست لذا شرايط 

ريزگرداني  بالايي دارد كه بر اين اساس كاربست روش
يي دماي ايران را وهوا آبتواند رفتار ديناميكي بهتر مي

بر اين اساس در اين پژوهش از يكي از  كندتوجيه 
ني ديناميكي موسوم به هاي ريزگرداجديدترين روش

CORDEX .استفاده شد  
)، چن 2012و جورجي ( فنبافيد ازجملهمطالعات بسياري 

) نتايج 2013( ) و دنگ و همكاران2013( و سان
گاه اصلي را تكيه CMIP5هاي هاي مدلسازي شبيه
اند. در همين راستا يي دانستهوهوا آبدگرگوني  بيني پيش

هاي مختلف ) به ارزيابي مدل2015گو و همكاران (
CMIP5 براي تغييرات بارش و دما در چين پرداختند و به 

 NCAR-CESM1 و MPIهاي نتيجه رسيدند كه مدل اين
هاي دما و بارش در چين سازيبيشينه كارايي را در شبيه

دريافتند كه گزينش يك مدل بهينه با  آنهادارند؛ همچنين 
هاي مختلف آن در مناطق مختلف توجه به واداشت

دگرگوني  بينيپيشي دشوار است. فرآيندجغرافيايي 
يي براي بارش و دما با استفاده از مدل وهوا آب

CORDEX  مبتني برRCM  وGCM  هاي مختلف
بدان پرداختند؛  )2016( تزيپان ودوسو پژوهشي است كه 

 نيب يفصل يدما شيافزانشان داد كه  آنهانتايج پژوهش 
GCM  وRCM ًاز  يناش يتا حد نياكه مشابه است،  نسبتا

مناطق  يدر برخ GCM هاي مختلفمدل نيب يريرپذييتغ
 يساز هيدر شب CORDEX-SAعملكرد  يابيارز. است
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 يوهوا آب يبرا ايماليدر منطقه ه يمتوسط فصل يدما
) انجام شد. نتايج 2018ر و همكاران (ننگكي توسط كنون

تا  -6نشان داده است كه يك اريب سرد بين  آنهاپژوهش 
ها لساختارمند در تمامي مد به شكل سلسيوسدرجه  - 8

 نابهنجاريدريافتند كه در زمستان  آنها. شود ميديده 
شدت و وسعت از  ،دمايي مثبت در ارتفاعات بالاتر

  بيشتري برخوردار است.
يي وهوا آبدر ايران نيز مطالعات مربوط به دگرگوني  

هاست كه توجه پژوهشگران را به خود جلب كرده سال
هاي استفاده از دادهبا  شده انجامبين مطالعات  اين است؛ در

كه شايد  شود ميريزگرداني ديناميكي كمتر ديده  ايشبكه
و  دواريامها باشد. هزينه بالاي محاسباتي اين مدل دليل به

 RegCM4 يا) با استفاده از مدل منطقه1397همكاران (
 جهينت نيكردند و به ا بندي پهنهرا  رانيسرد ا يها نيفر
 يروند يآت يهادهه يط رانيا نيفر يكه سرماها دنديرس

بر  يجهان شياثر گرما يواكاو نشان خواهد داد. يكاهش
روند ماهانه دما در  بيش روند و يمكان يزمان راتييتغ

بر اساس  )2015-2050( ندهيآ يها دهه يط رانيقلمرو ا
و  دواريامپژوهشي است كه  EH5OMخروجي مدل 

به مطالعه آن پرداختند نتايج پژوهش  )1395همكاران (
 يهادهه يفصل بهار ط در رانيشدن ا تر گرم يايگو آنها
فصل  يها در ماه را دما شيافزا آنهاهمچنين  است. يآت

كشور  يغرب مهين يكوهستان يها زمستان و بهار دربخش
هاي گرم ايران مبتني بر  ينفردورنماي گزارش كردند. 

پژوهشي است ) RegCM4( ايمنطقه اقليمبرونداد مدل 
ي آن پرداختند و بررس) به 1396احمدي و همكاران (كه 

براي دوره  A1Bبه اين نتيجه رسيدند كه تحت سناريو 
يمه غربي و نوار نهاي گرم در  ينفربيشينه  2050تا  2015

ارتفاعي ايران (كوهستان و كوهپايه) رخ خواهد داد و در 
هاي سرد در ناحيه دشت كوير و جنوب  ينفرمقابل كمينه 

 يها مدل يها داده يابيارز شرق كشور رخ خواهد داد.
 رانيا يا مشاهده يها در مقابل داده CMIP5 ييوهوا آب

) با 1396سماكوش و همكاران ( معصوم پورنيز توسط 
است و به اين  شده انجام مدل 8بارش  يها دادهاستفاده از 

 CCSM4و  BCC-CSM1.1 يها مدلنتيجه رسيدند كه 
براي  ياز دقت بالاتر رانيها در پهنه ا مدل رينسبت به سا

 هسيمقابه ) 1397( ياوج. برخوردار هستندبارش 
دما  يها نيفر يستگاهيچند او  يستگاهيتك ا يزگردانير

پرداخت و به اين  خزر يايدر يسواحل جنوب درو بارش 
چند  يزگردانيروش ركه عملكرد  افتي  دستنتيجه 

دما، بهتر از  يها شاخص يزگردانيدر ر ژهيو به ،يستگاهيا
 يدقت خروج يابيارز است. يستگاهيتك اروش 

نيز پژوهشي است كه  رانيدر ا وهوا آب يا منطقه يها مدل
و به به ارزيابي آن پرداختند ) 1397كاميار و همكاران (

و  HadRM3P يها مدلاين نتيجه رسيدند كه 
RegCM4.1  ًنهيو كم نهيشيببهتري از دماي برآورد نسبتا 
شكوهي و همكاران  .داشتند ايجنوب آس هدر محدود

 يمياقل هاي	مدل دما و بارش سازيهيشب يابيارز) به 1397(
CMIP5  رانيدر ا ميگندم د ديمناطق عمده تولدر 
با خطا  هاسازي شبيهنشان داد  آنهانتايج پژوهش  ؛پرداختند

متوسط مقدار نمره مهارت  نيالاترهمچنين بهمراه است 
 04/0 ترتيب بهمتوسط سالانه بارش و دما  سازيهيشب يبرا
 بود. هاستگاهيا نيدر ب ،يانتخاب هايمربوط به مدل 38/0و 

   سازي  شبيهدر  CMIP5 يسر هايمدل ييكارا يابيارز
  دما و سرعت  ،يبارندگ يمياقل يپارامترها ينيب شيپو 

پژوهشي است كه ميراكبري و همكاران  زديباد استان 
   RCP يويتحت سه سنار CanESM2مدل  با) 1397(

  اند. انجام داده SDSM ريزگردانيو براساس روش 
  متوسط  يدما نيانگيمنشان داد  آنهانتايج پژوهش 

 بيترت به RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 يوهايطبق سنار
 شيدرصد افزا 8/12، و 7/6، 5/4 يمشاهدات هنسبت به دور
   بيشينه دماي بر آب و هويي راتييتغ تأثير .خواهد داشت

قالهري و همكاران پژوهشي است كه فلاح رانيا كمينهو 
  ) به ارزيابي آن پرداختند. در اين تحقيق از 2019(

   MarkSimGCMو SDSMدو روش ريزگرداني آماري 
سازي براي شبيه CORDEXو روش ريزگرداني ديناميكي 

، CanESM2هاي دماي كمينه و بيشينه ايران تحت مدل
GFDL-ESM2M  وMPI-ESM-LR  .استفاده شد  
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  هاي منتخبمدل و سناريو. 2- 2
يك مجموعه روزآمد و  عنوان به CMIP5هاي خروجي

نگري يي و پيشوهوا آبهاي شرايط سازيبزرگ از شبيه
پايه مطالعات ، GCMsهاي جديد آن مبتني بر برونداد نسل

است  شده ليتبديي وهوا آبهاي ويژه دگرگونيبسياري به
). اين مطالعه در گام نخست 2015(گو و همكاران، 

هاي را از سري مدل HadGEM2-ESكارايي مدل 
CMIP5  در ايران بر اساس سه در برآورد دماي هوا
قرار  موردمطالعه RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناريو 

فصلي  به شكلرا دماي هوا  نابهنجاريخواهد داد و سپس 
  در ايران مطالعه خواهد كرد.

  

  CORDEX ريزگرداني ديناميكي روش. 3- 2
 يوهواشناس آباخير پژوهشگران  هاي سالطي 

ون وورن و همكاران،  ؛2016(بوچيگماني و همكاران، 
منظور  ي مختلف بهاوهوايي منطقه هاي آباز مدل )2018

هاي ريزگرداني شده پروژه توليد مجموعه چندگانه از داده
CMIP5  توسطWCRP  .اقدامي  دراستفاده كردند

ي امنطقهريزگرداني المللي  هماهنگ با انجمن بين
)CORDEX( وهوايي  تغييرات آب بينيپيش باهدف
و  وهوا آب دگرگونيورودي مطالعات  عنوان به

 شدايجاد  CORDEXپروژه  راهكارهاي سازگاري با آن
) 2013؛ لاپرايس و همكاران، 2009(جورجي و همكاران، 

ي ها دهيپدالمللي درك بهتر  ژه بينروهدف اصلي اين پ
ها و ها و بهبود كارايي مدلآب ايمحلي و منطقه

. )2009است (جورجي و همكاران،  ريزگردانيهاي  روش
 RCMكه توضيح داده شد در اين پژوهش از  طور همان
. در اين راستا شد استفاده CORDEX دشدهيتولهاي 

اقليمي تغييرات  الدول نيب ئتيهي گزارش پنجم ها شنهاديپ
)IPCC ي كنترل كيفي ها داده) در خصوص استفاده از

هاي گزارش پنجم كارگروه شده و كاربست خروجي مدل
وهوايي و  آب شده جفتي ها مدل كننده هماهنگ

اي خط نوهوايي بر مب جديدترين سناريوهاي تغييرات آب
. شد  استفاده) RCPsي (اسير انتشار گازهاي گلخانه

در يك شبكه استاندارد،  CORDEXهاي مجموعه مدل
هاي گوناگون در اختيار هاي ثابت و فرمتدامنه

كه امكان مقايسه مستقيم  است  قرارگرفتهپژوهشگران 
(نيكولين و  آورد يمهاي مختلف را فراهم نتايج خروجي

سناريوهاي خط  از). در اين چارچوب 2012همكاران، 
 ،RCPs( RCP2.6ي (اسير انتشار گازهاي گلخانه

RCP4.5  وRCP8.5 سناريو ، دواستفاده شد RCP4.5  و
RCP8.5  هاي پذيري آسيب نهيزم دربراي تحقيق بيشتر

هاي بعدي وهوايي و پاسخ آب دگرگونيناشي از 
 رنديگ يمقرار  مورداستفادهوهوايي  آب دگرگوني

 يها دادهدر تحقيق حاضر از ). 2019ي، رئو  وارناتشچ(
تفكيك  باقدرت CORDEX-WASمحدوده  دماي هوا

و  RCMبراي  RCA4درجه قوسي، مدل  44/0مكاني 
  ).1استفاده شد (شكل  r1i1p1) Ensembleگروه (

 
 HadGM2-ES مدل .4- 2

هاي يكي از مشهورترين مدل HadGEMهاي سري مدل
GCM اخلاق،  (حيدري و خوش باشند يجهاني م دشدهييتأ
1394.( 

شامل طيف وسيعي از  HadGEM2هاي خانواده مدل
هاي خاص با درجات مختلف پيچيدگي پيكربندي مدل

ها  باشند، اين مدلولي با چهارچوبي مشترك مي
اقيانوسي هستند -هواسپهري شده جفتوضعيت   هدربردارند

 ارزيابي، شامل هواسپهريا بدون آن در  قائمكه با گسترش 
زمين است كه شامل  سامانهو موقعيت  سپهر پوشخوب از 

نيز  هواسپهرپوشش گياهي، زيست اقيانوسي و شيمي 
جمين در پن HadGEM2شود. اجزاي مختلف خانواده  مي

 هواسپهري مورداستفاده قرار گرفتند. مؤلفه IPCCگزارش 
 40لايه كه تا ارتفاع  38داراي  HadGM2-ESمدل 

درجه  25/1افقي آن از  تفكيكو  ابدي يكيلومتري امتداد م
است  طول جغرافيايي درجه 875/1عرض جغرافيايي و 

 ).است 192×145اي آن در شبكه جهاني شبكه هاي(ياخته
 139كيلومتر در  208با حدود مدل تفكيك مكاني 
هاي بالاتر اين مقدار كه در عرض است كيلومتر در استوا
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كيلومتر در  120به  55و در عرض جغرافيايي  افتهي كاهش
. مؤلفه اقيانوسي از شبكه عرضي و رسد يكيلومتر م 139

 تفكيك مكانيطولي يك درجه و  تفكيكطولي با 
درجه شمالي و  30ين قطبين و درجه ب 1عرضي كه از 
درجه در استوا  سوم كيطور يكنواخت  جنوبي كه به

 ).2011؛ 2008(كولينز و همكاران،  كند ياستفاده م ؛است
ساختار اين مدل، پايدار بوده كه حالت و وضعيتي واقعي 

وهوا، پوشش گياهي و اقيانوس  را از شرايط زيستي آب
ساختگي ارائه دهد. اين بدون نياز به اصلاحات فرضي و 

مدل تعامل چرخه كربن را بين اقيانوس، زمين و پوشش 
مدل  ).2006(جونز و همكاران،  دهد يگياهي پويا نشان م

HadGEM2زمين  ، سامانه(HadGEM2-ES)  شامل
  .و اقيانوس است هواسپهراجزاي فيزيكي 

  
هاي مشاهداتي و هاي ارزيابي كارايي دادهروش. 5- 2

  شده يساز مدل
)، R2( نييتع بيضرهاي  ارزيابي مدل با استفاده از آماره

انحراف خطا  نيانگي)، مMAEمطلق ( يخطا نيانگيم
)MBEمربعات خطا ( نيانگي) و مRMSE(  كه معادلات

هاي  اند. داده شده ) مشخص4) تا (1در روابط ( ترتيب بهآن 
شده  هاي مشاهده دما توسط مدل و داده شده يساز هيشب

  ) مورد ارزيابي قرار گرفتند.ايستگاهيهاي  (داده

)1 (                                   

)2(                                                          

)3(                                                      

)4  (                                         

امين داده واقعي و  i ترتيب به Yiو  Xi در اين روابط
 هاي ميانگين كل داده و   شده توسط مدل، سازي شبيه

Xi  وYi در جامعه آماري n هاي مورد  تعداد كل نمونه
  باشند. ارزيابي مي

و  RMSEهاي  ) اعتقاد دارد كه شاخص1998( دزيجاكوو
MBE باشند.  براي انتخاب بهترين مدل كافي نمي ييتنها به

بنا به توصيه وي علاوه بر دو معيار فوق كه عموماً براي 
بايست از معيار  شود، مي ها استفاده مي مدل سنجي هم

كه تركيبي از دو معيار فوق بوده، استفاده  t نام بهسومي 
  شود:

)5 (                           
)(

))(1(
22

2

MBERMSE
MBEnt



  

تعداد مشاهدات  nو معيار جاكوويدز  tدر رابطه فوق 
بيانگر دقت بهتر مدل است. با توجه  tكمتر . مقدار هست

به اينكه در برخي موارد ممكن است، نتايج يك مدل 
و  MBEو  RMSE هاي ، ولي نمايهبالا R2 داراي ضريب

گيري براي  باشند، در چنين مواردي تصميم قبول قابلt  يا
انتخاب مدل بهينه دشوار است. بدين منظور، در تحقيق 

، از دزيجاكووتوسط  شده يمعرفحاضر علاوه بر معيارهاي 
باشد  مي tبه  R2معيار تركيبي جديد كه حاصل نسبت 

)R2/t نيز استفاده شد كه مقادير بالاتر آن بيانگر (
  ).1998جاكوويدز، واقعيت است ( سازگاري بالاتر مدل با

 
  نتايج و بحث. 3
تحت روش  HadGEM2-ESكارايي مدل . 1- 3

  در ايران CORDEXريزگرداني ديناميكي 
 يكي آنهاي وهوايي و آشكارسازي پيامد آب نگريپيش

در قرن حاضر  يراهبرد يها ها در برنامه بخش نيتر از مهم
  هاي تاريخي دادهراستا  ني. در اشود يمحسوب م

تحت روش ريزگرداني ديناميكي  HadGEM2-ES  مدل
CORDEX  هايبا داده 1970-2005طي دوره آماري 

   جي. نتا)2(شكل  شدهمديد بررسي  ايستگاه 45 دماي
  ،RMSE ،MAE ،MBEبر اساس شش روش (

t-Jacovides ،R2 و 
t-Jacovides/R2 (نشان  يموردبررس

برخوردار  مناسبي يياز توانا HadGEM2-ESداد كه مدل 
 يدر تمام نشان داده شد )2شكل (طور كه در  همان .است

 ييدما از كارا يساز هيشب ريموردمطالعه مقاد هايايستگاه
 يدر تمام كه طوري به .باشند يبرخوردار م مناسبي
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 يو در برخ باشد يم 10كمتر از  RMSEمقدار  ها ايستگاه
، اهواز، آبادان رشت ،بابلسر چابهار،همچون  هاايستگاهاز 

دهنده  كه نشانباشد يم 2مقدار كمتر از عدد  نيا و فسا
يكي از دلايل كاهش  .باشد يم يساز دقت بالا در مدل

كه بيشتر ساحلي  برده نامي هاايستگاهدر  RMSEمقدار 
تواند تغييرپذيري كمتر دما ناشي از اثر تعديلي هستند مي

ي ايران كه به رنگ زرد، هاايستگاهآب باشد. در غالب 
 يخطانشان داده شدند مقدار  RMSEسبز و آبي براي 

باشد، درجه سلسيوس مي 3كمتر از  مربعات نيانگيجذر م
به عوامل مختلفي  ها RCMتغييرپذيري دما در  مبدأ

سطح،  سپيداييتوان به مي ازجملهبستگي دارد كه 
انرژي هاي سطحي و شار ابرناكي؛ فرارفت حرارتي، آب

 CMIP5هاي ). مدل2013 و همكاران، لايساشاره كرد (
اثرات هواويزها را  كي چيه CORDEXدر  دسترس قابل
و گنجاندن واداشت تابشي گردوغبار  رنديگ ينمبر  در
گبوباني و دهد (را در دما كاهش  قطعيت عدم تواند مي

 شده اشاره). با در نظر گرفتن موارد 2014همكاران، 
براي دماي نزديك به سطح زمين  ها RCM قطعيت عدم

گراد است كه بسته به شرايط محيطي درجه سانتي 2حدود 
تواند متفاوت باشد (جورجي و و فيزيك مدل اين عدد مي

تواند در دلايل ديگر كه مي از ). يكي2008همكاران، 
تا  ايستگاهنقش داشته باشد فاصله  RMSEافزايش مقدار 

نيز يا در  RMSEترين ياخته است. بيشينه نزديك
مرتفع همانند خوي، تبريز، سنندج و شهركرد  هاي ايستگاه

خشك داخلي ايران مانند  هايايستگاهيا در  آمد دست به
نكته  نيالبته ذكر ا يزد، آباده، كاشان و تهران مشاهده شد.

همچون  يكوهستان يهاايستگاهاست كه در  يضرور
بالايي را نشان داده  RMSEكه مقدار و خوي  سنندج
 سنندج و خويكه در  باشد ينم يمعن نيبه ااست 
به  ديبلكه با باشد يضعف م يشده دارا انجام يساز مدل
در  خصوص به دما يبالا يريرپذييو تغ ييوهوا آب تيماه
در نظر داشت  ديبا نياشاره كرد. همچن نهيكم يدما ريمقاد

مقدار دما در هر  امنهاز د يتابع RMSEازآنجاكه مقدار 
 RMSE اديمقدار زمي رسد  نظر بهبنابراين است،  ايستگاه

 هايايستگاهمرتفع منطقه موردمطالعه ( يهاايستگاهدر 
 اديز يريرپذييتغ سبب به) شهركرد سنندج و ،يخو ،تبريز

 يواقع يدما نيب فيارتباط ضع و نه هاايستگاه نيدما در ا
 نيانگيمهاي آمارهاز طرف ديگر ؛ است شده يساز و مدل

) نيز MBEا (خط بيار نيانگيم) و MAE( مطلق خطا
كردند. مقدار ميانگين اريبي خطا در  تأييدرا  RMSEنتايج 

را  -23/0ي اهواز، آبادان، چابهار و رشت تا هاايستگاه
در برآورد دما توسط  از اريبي خطااند اين مقدار نشان داده
وهوا  خرد آب رييتغ -1: چهار عامل تواند ناشي ازمدل مي

 شيافزا -2)؛ 1384و قهرمان،  يغلام ريمحل (ش يشناس
  )؛2011(ژائو و همكاران،  يهواسپهر يزهايهواو

ابرها و دامنه -4) و 1387 ،يبخارآب قابل بارش (هارد - 3
كه  طور همانباشد.  )1387 ،يدما (هارد يدگرگون

ها گنجانده مدلتر گفته شد واداشت هواويز در اين  پيش
آن دقيق و منطبق  كارايين كردنشد و يا در صورت لحاظ 

اريبي براي لذا اين مقدار  ستينبر شرايط محيط 
كانون هواويز ايران  آنهاكه بيشتر  برده نامي ها ايستگاه

) دور از انتظار نبوده 1398هستند (احمدي و همكاران، 
  است.
با مدل  شده يساز هيشب هايداده نيب يآمار سهيمقا

HadGEM2-ES ي هاايستگاهدما ( يمشاهدات هايو داده
محاسبه شد در  نييتع بي) كه با استفاده از ضرهمديد
است.  98/0تا  92/0تر از  بزرگ هاايستگاه يتمام
درصد  92از  شيب HadGEM2-ESمدل  گريد عبارت به

 يهاايستگاهرا در اكثر  يمشاهدات يدما پراش
كمينه ضريب تعيين براي . كند يم فيتوص ،يموردبررس
 يها اريمعي سواحل شمالي و جنوبي ايران است. هاايستگاه

t-Jacovides  و نسبتt-Jacovides/R2  آمده دست بهنتايج 
 چراكهكرده است  تأييدهاي پيشين را از شاخص

كه  استهاي پيشين روش ازصورتي  برده نامهاي  آماره
  واقع شدند. موردبحث

يكي از ، ييوهوا آبدگرگوني  در قطعيت عدم يساز مدل
، عامل اساسي هاست يساز مدلمسائل اساسي مربوط به 

يي وهوا آبدگرگوني  يها يساز مدلدر  قطعيت عدم
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ي روز شبانهگير تغييرات  در چنين شرايطي كاهش چشم
دما نيز به وقوع خواهد پيوست. طبيعتاً با افزايش ساعات 

اي ناشي از الگوهاي آفتابي و افزايش اختلاف فشار منطقه
سطح زمين سرعت باد افزايش خواهد يافت و  گرمايي

) نيز دستخوش GDDگياه ( روزرشدهمچنين طول درجه 
خصوص تغييرات  تغييرات جدي خواهد شد. افزايش دما به

تواند منجر ميانگين دما در دوره سرد و مناطق سردسير مي
به افزايش سرعت باد، تغييرات شديد رطوبت نسبي، 

بارش،  هاي فرين و تغييرات جدي در نرخافزايش بارش
برف، عدم انباشت  رواناب، ذوب ناگهاني-تغييرات بارش

ها ي طبيعي، افزايش تبخير و تعرق و دهها خچالبرف در ي
فركانس و شدت  عامل سوء ديگر منتهي شود. تغيير

خصوص افزايش دماي  وهوايي و به هاي فرين آب رويداد
ميانگين فصلي در نقاط مختلف ايران كه در اين تحقيق بر 

) بدان پرداخته شد و IPCC )AR5 گزارشاساس آخرين 
افزايش دماي هوا در تمام فصول ايران است  دهنده نشان

انسان يك خطر جدي  ها ونيليمتواند براي حيات كه مي
  باشد.

هاي دماي ايران طي فصل زمستان با استفاده از نابهنجاري
تحت سه سناريو واداشت  HadGEM2-ESمدل آماري 

)، 2040-2011تابشي و سه دوره زماني آينده نزديك (
) 4) در شكل (2099- 2071) و دور (2070-2041مياني (

 نابهنجاريبيشينه  RCP2.6نشان داده شد. بر اساس سناريو 
، آينده مياني 20/3در آينده نزديك  ي فصل زمستاندما
. شددرجه سلسيوس محاسبه  94/3 دورو آينده  24/4

دما در فصل  نابهنجاريكه در شكل نيز پيداست  طور همان
دما نسبت به  نابهنجاريباشد. بيشينه مثبت مي كاملاًزمستان 

تا حدودي و  شمال غرب محدوده دوره مشاهداتي در
از شمال كشور و  يهايغرب، زاگرس مركزي، قسمت

ي فصل دمااري نابهنج. كمينه قرار دارد شمال شرق
نسبت به دوره مشاهداتي در آينده  زمستان در ايران

درجه  90/0و  21/1، 70/0 ترتيب بهنزديك، مياني و دور 
هاي مركزي و طي هر سه دوره زماني در قسمتسلسيوس 

شرايط  بينيپيشكه  RCP4.5 باشد. سناريوشرق كشور مي

حد واسط را به تصوير كشيده است همانند سناريو 
RCP2.6 تغييرپذيري دما در هر سه دوره زماني در  بيشينه

شمال مناطقي بر عرض جغرافيايي بالا و كوهستاني ناحيه 
هاي از ، زاگرس مركزي و قسمتشمال شرق، غرب
آمده است در  دست به هاي البرز و شمال كشور كوه
تغييرپذيري در مناطق مركزي و شرق  كمينه كه حالي

 جنوب غربي از زاگرس جنوبي و يهاقسمتو كشور 
در  شمال غربنسبت به دوره مشاهداتي و نسبت به ناحيه 

سناريو بر اساس  .قابل مشاهده استفصل زمستان 
RCP8.5 گيرد ميرا در نظر  بينيپيش كه شرايط بدبينانه 

در هر دماي فصل زمستان  نابهنجاري همانند دو سناريو قبل
الگويي  از، مياني و دور سه دوره زماني آينده نزديك

در اين  كند.و وسعت بيشتري پيروي مي با شدتمشابه اما 
 فصل زمستاندمايي نابهنجاري  سناريو دامنه كمينه و بيشينه

همانند مناطقي كه در سناريوهاي پيشين ذكر شد در هر 
سه دوره زماني آينده نزديك، مياني و دور در مناطق 

است با اين تفاوت كه  آمده دست بهكوهستاني و مرتفع 
البرز از شدت و وسعت  كوه رشتهمناطق شمالي كشور و 

ي نسبت به سناريوهاي پيشين خود گير چشمقابل 
براي سه  ترتيب بهدما  نابهنجاريبرخوردار هستند. كمينه 

درجه سلسيوس  66/4و  55/2 ،86/0 موردمطالعهدوره 
در هر سه  شد  بحثاست. با توجه به آنچه  آمده دست به

هاي زماني آينده نزديك، مياني و دور و دوره سناريو
مناطقي كه نسبت به ميانگين مشاهداتي بلندمدت خود 

شمال اند در را داشته دماي فصل زمستان نابهنجاريبيشينه 
، شرقي، اردبيل، يغرب جانيآذرباهاي شامل استان غرب

در زاگرس مركزي شامل  ،زنجان و شمال كردستان
هاي شمال و شرق هاي چهارمحال بختياري، قسمتاستان

 شمال شرقدر  ،لرستان، همدان، شرق و شمال كرمانشاه
از شرق خراسان رضوي قرار دارند.  يهايقسمت ايران
 رانيا يدما نابهنجاريكه باعث شده است  يعامل نيتر مهم

كمتر از مناطق شمال  ي و مناطق داخليدر سواحل جنوب
رطوبت هوا، ارتفاع كم و عرض  تأثيركشور باشد  يغرب

) با 2016( و همكاران ايعباس ن است. نييپا ييايجغراف



  

             635  

 

پژوهش  ن
 كيكه  ن

 ييت بالا
دما  يشيفزا

 شمال و تا 
مطابق با  ت.

ش وابسته به 
 تأييدت را 

دن زمين را 
ايشان چنين 

) اثرپذيري 

  اساس مدل

                   بشي  

AR4 نيا جيبا نتا
راي شمال غرب ا

قرن از شد ن
شدت روند اف ي
شمال غرب، ر
است شتريب راني ا

) گرمايش2014
ه در فلات تبت
تري از گرم شد

آوردند. همچ ت
(زمستان و پاييز)

.  

) بر2099-2071 (

ناريوهاي واداشت تا

4 يهااز داده ده

دما در شي افزا
ايتا پا تاس ي

يطوركل به. د بود
ريگ و برف يستان

ز مناطق جنوب
4يان و ليو ( ده

سال گذشته 50 
نرخ بالات آنها كه

دست بهفاع بالا 
صول سرد سال (
ش جهاني دارند

) و آينده دور204

 دماي ايران تحت سن

آمد دست به جيتا
دهد كهيشان م

ينطقه كوهستان
خواهدرخوردار

ر مناطق كوهست
غرب از يحدود
آمد دست بهتايج

رتفاع در طول
ك طوري بهكردند

ر مناطق با ارتف
شان دادند كه فص

گرمايشيشتري از

41-2070ده مياني (

ي نابهنجاري فصلي

 7 نه
 ييما

ورد
 دما
 يرا
 جهيت

قرن 
ت به
 نيچن
 راني

 تگاه
 سهي

نت
نش
من
بر
د
ح
نت
ار
ك
د
نش
بي

)، آيند2040-2011(
RC(.  

HadGE در ارزيابي

CGC نيشيب يدما
نم ريزگرداني

 IPC (AR4) مو
كه حداكثر دند
دما بر شيافزا ن
نت نيبه ا آنها.

انيواسط و پا
نسبت وسيسلس

هد داشت. همچ
يغرب ا الر شم

ايست داشت و
واهد داشت. مقا

وره آينده نزديك (
CPsواداشت تابشي (

EM2-ESمدل  ايي

HADC و CM3

ستفاده از روش
CC رش چهارم

ديرس جهينت ني ا
نيهد داشت و ا

خواهد بود دتر
در ا رانيا يما
درجه 5/3تا  
خواه شي) افزا1
در تبريز ايستگاه 
خواهد يشتريب
دما را خو شي

صل زمستان طي دو
H سناريوهاي و تحت

كار

CM3 از دو مدل 

را با اس رانيا 
S گزار بر يمبتن
و به قراردادند 
خواه شيافزا ده

HADCM ديشد
حداكثر دم كه 
5/0 نيب كمي و
980-2010( هي

در ن دادند كه
ب شي دما افزا

افزا نيكمتر س

دماي فصنابهنجاري  
HadGEM2-ES

استفاده
ستگاهيا

SDSM

يابيارز
نديدر آ
M3مدل 

دنديرس
و ستيب

يدوره پا
نشا آنها

حداكثر
بندرعباس

  

.4شكل



 

و دور 
خواهند 

 بيشينه 
،  غرب

 كمينه 
 كشور 

 بهارل 
   خوردار

 ي ازض
 توزيع 
ران از 
 نجاري

ي بالا 

  
 HadG

و يانيم ندهير آ
نجاري دمايي خ

كينزد ندهيآ
شمالدر كاني 

شرق كشور و
جنوب غربو 

ي فصلدما جاري
ت بيشتري برخ
ط محدود به بعض

باشد.يم كشور
سناريوها در اير

نابهنبيشينه  كه ي
هاي جغرافيايي

-GEM2 اساس مدل

اما در استده 
نابهندچار ناطق 

RCP8.5 در آ
از نظر مك ل بهار

و ش مال شرق
مناطق غرب و 
نابهنج بيشينه ياني

از شدت ك
فقطنيز  بهنجاري

كش جنوب شرق
ها و سمام دوره

طوري بهكند؛ ي
هت و عرض

 

) بر2071- 2099ر (

 1398 پاييز

شد بيني پيش ك
از من يشتريت ب

5 ويدر سنار

دماي فصل جاري
شمعات البرز، 

همربوط بجاري
يم ندهياما در آ ؛

كينزد ندهيد آ
نابكمينه د بود.
جو  يق مركز
دما در تمجاري

گرافي پيروي مي
ي در ارتفاعات

 است.  آمده ت

) و آينده دور2041- 

پا، 3، شماره 45وره

كينزد
وسعت

.شد
نابهنج
ارتفاع
نابهنج
است؛
همانند
خواهد
مناطق
نابهنج
توپوگ
دمايي

دست به
  

2070، آينده مياني (

يك زمين و فضا، دو

 نشان داده شد.
پيشين براي كل
ت است؛ كمينه

درجه 04/8 آن
نانهيب خوش وير

بيشينه زمستان
ميانگيناز  شتر

كوه رشته، غرب
رخ كشور شرق

به نسبت راتييغ
يجنوب مهي به ن

ستانيجنوب س
ويهمانند سنار

ندهيدر آ بهار

)2011-2040ديك (
RC(.  

فيز                      

)5در شكل ( ر
ل همانند فصل پ
و سناريوها مثبت

آ 06/1 و بيشينه
سنا اساست. بر

همانند فصل ك
شيب يوع دماها

شمال غدر  خي
شمال شز شرق

تغ نيو دور ا ين
مربوط يريپذ

ن، بوشهر و ج
زين RCP4.5 وي
دماي فصل ي

ر طي دوره آينده نزد
CPsداشت تابشي (

                           

در فصل بهار دما
دما در اين فصل

ها وتمامي دوره
دما در اين فصل

است آمده دست ه
كينزد ندهير آ

وقوع يواناو فر 
طي دوره تاريخي

از يطق محدود
انيم ندهياما در آ 

رپييتغ كمينه و 
هرمزگا يهاان

يسناردر  است.
نابهنجاري كمينه

دماي فصل بهار جاري
سناريوهاي وا تحت 

636              

د نابهنجاري
دنابهنجاري 

كشور در تم
دنابهنجاري 
به سلسيوس
RCP2.6 در
نابهنجاري
طبلندمدت 

مناط والبرز 
خواهد داد.

شده شتريب
استا(كشور 

) ابلوچستان
RCP2.6 ك

نابهنج .5شكل
ES



  637                               در ارزيابي نابهنجاري فصلي دماي ايران تحت سناريوهاي واداشت تابشي   HadGEM2-ESمدل  كارايي

 

افت آهنگ  دهنده نشاني خوب بهاين شكل از تغييرات 
شناسي در توزيع دما محيطي دما و نقش بارز فرآيند كوه

) 2006). لو و همكاران (2014ي، مريد و اند  نييتهااست (
ها و دامنهها، شناسي زمين مانند كوهابراز داشتند كه شكل

 در وردايي فصلي دما تأثير دارند. شدت بهگيري آنها جهت
) نيز در هيماليا اين 2018ر و همكاران (ننگكهمچنين 
كردند. مطالعات متعددي ازجمله بنيستون  تأييدنتيجه را 

) روند صعودي و 2014و يان و ليو () 2004( ربتز)، 2003(
در سراسر  نابهنجاري مثبت دما را در مناطق كوهستاني
هاي بسيار جهان مورد تأييد قراردادند. باوجود پژوهش

براي نشان دادن وابستگي ارتفاع به گرمايش جهاني از 
سوي محققين هنوز تعريف درستي از تأثير ارتفاع در 

توان ارائه داد چراكه ضعف بسيار  گرمايش جهاني را نمي
و سو  هاي مشاهداتي در اين مناطق از يكبزرگي در داده

هاي جزئيات فيزيوگرافي مناطق كوهستاني در مدل
  ).2018ر و همكاران، ننگكشود (وهوايي ديده مي آب

نگري شده دما در فصل پيشنابهنجاري ) تغييرات 6شكل (
 ،)2040-2011تابستان را در سه دوره آينده نزديك (

) با 2099-2071آينده دور ( و )2070- 2041آينده مياني (
) نشان داده RCPsتابشي ( داشت وا ياستفاده سناريوها

و  است ياست. فصل تابستان همزمان با انقلاب تابستان
ترين حالت خود خورشيد در روز اول تابستان در عمودي

قرار دارد و داراي  شمالي درجه 23در مدار نسبت به افق 
بيشترين انرژي ورودي به زمين است. در اين فصل كه 

هاي بالاتر همزمان بادهاي غربي و جبهه قطبي به عرض
كنند پرفشار جنب حاره كل نشيني ميجغرافيايي عقب

هاي البرز تحت سلطه خود قرار داده ايران را تا بالاي كوه
د (عليجاني، شومانع از ورود هرگونه رطوبت به كشور مي

اليه سواحل درياي خزر واقع در ) و فقط در منتهي1389
شمال ايران در اين فصل نسيم دريا به خشكي باعث 
بارندگي خواهد شد و دما نيز كاهش خواهد داشت. بر 

بيشينه  RCP2.6از سناريو  آمده دست بهاساس نتايج 
 20/1و كمينه آن  41/2 دماي فصل تابستان نابهنجاري

افزايش روند دمايي  نشان دهنده است كه سيوسدرجه سل
نابهنجاري  اما در آينده دور خواهد بودطي اين دوره 

با كاهش  باًيتقرمياني آينده  نسبت به دماي فصل تابستان
 طور همان. خواهد بوددرجه سلسيوسي دما مواجهه  25/0

ي اين دمانابهنجاري ) مشخص است بيشينه 6( در شكلكه 
در شمال غرب، غرب، شمال شرق و ايران مركزي  فصل

  است. آمده دست به
  نابهنجاري بيشينه  RCP4.5بر اساس نتايج سناريو 

  در آينده نزديك، مياني  ترتيب به ي فصل تابستاندما
  درجه سلسيوس است.  58/4و  84/3، 17/2و دور 
در هر سه دوره آينده نزديك،  RCP8.5 بدبينانه سناريو

   دماي فصل تابستان را نابهنجاري،بيشينه دورمياني و 
) 2071-2099) تا دور (2011-2040از آينده نزديك (

   و كمينه نابهنجاري دمادرجه سلسيوس  91/4 ميزان به
درجه سلسيوس  95/1 ميزان بهاز آينده نزديك تا دور 

 يايسواحل در تابستان فصل در .ه استكردبرآورد 
دارد،  يكمتر ييايعرض جغراف نكهيرغم ا عمان، به

كمتر  فارس  جيآن نسبت به سواحل خل يدمانابهنجاري 
 سامانه تأثيرمنطقه تحت  نيدر فصل تابستان ا راياست؛ ز
 ياهايدر يلياثر تعد گر،يقرار دارد و از طرف د يموسم
سواحل  بل،. در مقادهد مينيز تغييرات دما را كاهش آزاد 
   ياياز در يبالاتر ييايدر عرض جغراف فارس  جيخل

گرم جنوب  يها ابانيب تأثيراست و تحت  قرارگرفتهعمان 
 زيمناطق ن نيگرم ا يو وزش بادها رانيا جنوب غربو 

از مراكز مهم فشار  يكيقرار دارد. پرفشار عربستان 
 يها يژگيجو و نيريز ياست كه در ترازها يساكن شبه
  . كند يقلمرو تحت اشغال خود را متأثر م ييوهوا آب

كشور  يجنوب غربو  يپرفشار در مناطق جنوب نينقش ا
 تأثيرتحت  رانيجنوب غرب ا يبالا ياست. لذا دما نهيشيب

 هرگونهو  قرار دارد يا منطقه اسيمق بزرگ هايسامانه
 يا كننده نييتعتواند نقش ها ميتغيير در رخداد اين سامانه

غرب كشور ويژه در جنوب دماي ايران به نابهنجاريدر 
 داشته باشد.
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  گيرينتيجه. 4
دگرگوني در رخداد الگوهاي مورد انتظار گردش  هرگونه

باعث بروز مشكلات بسياري شود  تواند ميهواسپهر 
 تأثيرمناطق كوهستاني غرب ايران تحت  مثال عنوان به

مديترانه قرار دارند در مقابل جنوب شرق ايران  چرخند
سامانه مونسون و شمال ايران نيز در دوره سرد  تأثيرتحت 

سامانه پرفشار سيبري قرار دارد كه  تأثيرسال تحت 
 تواند مي ها سامانهاز اين دگرگوني در رخداد بروز هر يك 

داشته باشد. اين  همراه بههاي كلان بسياري بازخورد
 يكيناميد يزگردانير روش ييكارا باهدفپژوهش 

CORDEX يفصل يدمانابهنجاري دگرديسي  يابيبه ارز 
ت. مدل پرداخته اس HadGEM2-Eبر اساس مدل  رانيا

نگري شده در ) و پيش1960-2005براي دوره تاريخي (
) تحت سه سناريو واداشت تابشي 2011-2099آينده (

)RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5 اجرا شد. در گام بعدي (
)، 2011-2040هاي مدل به سه دوره آينده نزديك (داده

) 2071-2099) و آينده دور (2041-2070آينده مياني (
شدند تا بهتر بتوان اثرات گرمايش جهاني را  يبند ميتقس

استفاده ارزيابي مدل با  در ايران مورد ارزيابي قرار دهيم.
مطلق  يخطا نيانگي)، مR2( نييتع بياز شش آماره ضر

)MAEانحراف خطا ( نيانگي)، مMBEنيانگي) و م 
  و نسبت t-Jacovides، (RMSE)مربعات خطا 
t-Jacovides/R2  همديد در كشور  ايستگاه 45هاي دادهبا

مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد در اغلب 
مدل از عملكرد مناسبي برخوردار است.  هاايستگاه

بيشتر مربوط اهميت  آمده دست بهاختلاف دامنه دمايي 
فرآيندي فيزيكي درون مدل مانند سطح زمين، فيزيك 

) است. SSTو شرايط دماي سطح دريا ( رفته در ابر كار به
 همراه بهمختلف نيز  يها مدلهمچنين مقدار انتشار در 

و بيشينه  نهيكمتواند در وردايي دماي آنچه گفته شد مي
  نقش داشته باشد.
دماي فصلي در نابهنجاري بيشينه  نتايج نشان داد

هاي جغرافيايي بالا و مناطق مرتفع كوهستاني است  عرض
 نابهنجاريدر بين فصول تنها فصل پاييز الگوي متفاوتي از 

را ارائه داده است كه مناطق جنوب غرب، جنوب، جنوب 
مثبت دما را ارائه  نابهنجاريشرق و شرق كشور بيشينه 

قالهري و آمده با پژوهش فلاح دست بهنتيجه  داده است.
) كه با استفاده از سه روش ريزگرداني 2019( همكاران
SDSM، MarkSimGCM  وCORDEX  دماي كمينه و

-CanESM2 ،GFDLهاي بيشينه ايران را تحت مدل

ESM2M  وMPI-ESM-LR كردند  سازي شبيه 2100 تا
بيشينه آمده  دست بههمگام با نتايج  ؛همخواني دارد
در مناطق كوهستاني و  برده نامدر پژوهش  ناهنجاري دما

 نابهنجاري .آمده است دست بههاي جغرافيايي بالا عرض
هاي از فصول، سناريوها و دوره كي چيهدما در 
نابهنجاري  كه طوري بهمنفي نبوده است  موردمطالعه

شود. اين افزايش مثبت در كشور ديده مي يسرتاسر
يك تهديد عمده براي منابع آب  تواند مي نابهنجاري

توسط  از اين شيپ زين زمستان يدما شيافزا كشور باشد.
قرارگرفته است.  تأييد) مورد 1384( يو موسو يبرات

 ريي) تغ2018( يرودبار يو داداش يفلاح قالهر نيهمچن
دما در مناطق مرتفع را  شيو افزا رانيا يحرارت هايكانون
آن  سهيمختلف و مقا هايمدل ييكردند. دامنه دما تأييد

نشان داده كه  رانيا يدما يراب آمده دست به نابهنجاريبا 
سرد و  ييدما ياز مقدار الگوها يجهان شيمطابق با گرما

 كاسته خواهد شد. نيفر يسرماها يطوركل بهخنك و 
همچنين افزايش دماي هوا در ايران مشكلات بسياري 

داشته باشد؛ بايد در نظر داشت كه ايران  همراه به تواند مي
از آب اين  يتوجه قابلكشوري خشك است كه بخش 

كه  شود مي نيتأم ينيرزميزيي وهوا آبكشور از منابع 
هاي افزايش دما منجر به استفاده بيشتر از منابع آب

  خواهد شد.  ينيرزميز
) و 2008( سولمن و همكاران آمده دست بهنتايج  تأييددر 
) مقدار اريبي مدل را براي 2013و همكاران ( نگريهاسل

يك ويژگي  عنوان بهدماهاي كمينه در مناطق كوهستاني 
) با 2018كردند. گيماير و همكاران ( تأييدمشترك 

 كوه رشتهدر  CORDEX-SAبارش مبتني بر  يساز هيشب
مدل ناشي افزايش رطوبت  يبياردريافتند كه مقدار  ايماليه
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بازخورد پوشش برف، رطوبت و  دليل بهدر ارتفاعات 
دما خواهد داشت. شي  تغييراترا در  سزايي بهتبخير نقش 

به وابسته ) نشان دادند كه عملكرد مدل 2011و همكاران (
براي هر مدل مناطقي  كه طوري بهطول فضايي متغير است 

وجود دارد كه كارايي بالا دارد و همچنين مناطقي هستند 
 يكه شاخص اريب طور همانكه اريبي بالايي دارند. 

)MBE نشان داده است تنوع فضايي اريبي دما در ايران (
وابسته به توپوگرافي پيچيده محيط است و اين امر منجر 

هاي سطحي به واداشت ايشود كه مدل پاسخ ويژهمي
دما در  نابهنجاريدلايل مهم افزايش  از داشته باشد. يكي

مناطق مرتفع شمال غرب ايران برف است. والش و 
) برف را عامل فعال دگرگوني 1985همكاران (

همكاران  و لو يي عنوان كردند. از سوي ديگروهوا آب
در ارتفاعات  انبارشدههاي برف نشان دادند كه )2010(

سپيدايي بالا و ظرفيت حرارتي  لهيوس بهمتر  5000بالاتر از 
پاسخ  ،ارتفاع كمو نسبت به مناطق  شوند يمبالا شناخته 

دهند. تغييرات از گرمايش جهاني را نشان نمي يتوجه قابل
شديد توپوگرافي و ارتفاع زياد منجر به وردايي بيشتر دما 

هاي محيطي نسبت به گرمايش جهاني خواهد مشخصه از
 5000از مناطق مرتفع معمولاً بيش از صحبت شد لذا وقتي 

بيشتري از كارايي  اطياحت بابايستي شود ميمتر مي
  گرمايش جهاني بحث كرد.

ترين عاملي كه در مهمبر اساس آنچه بحث شد، 
است؛  قطعيت عدم مسأله سازي بايد به آن توجه داشت مدل

 يساز مدل قطعيت عدمنكته ديگري كه در خصوص 
بلاكينگ الگوهاي بايد به آن توجه داشت  شده انجام

هاي مياني عرض بلاكينگي ها سامانه سازياست؛ شبيه
از  هاست هموار قرارگرفتهكره زمين كه ايران نيز در آن 

، ديويني و دي آندريابوده است ( GCMsنقاط ضعف 
) 2012(ي و همكاران ارديليگ پژوهش اگرچه). 2016

هايي در اين خصوص گزارش كردند اما اخيراً پيشرفت
در خصوص  هاGCMهمچنان وجود خطاهاي احتمالي در 
قرار گرفتن در  علت بهكارايي بلاكينگ وجود دارد. ايران 

هاي مياني كره زمين در فصول مختلف سال تحت عرض

واچرخندها و الگوهاي بلاكينگ مختلفي قرار دارد  تأثير
در شرايط گرمايش جهاني افزايشي  آنهاكه احتمال وقوع 

باعث تغيير الگوي  گنيز خواهد بود. الگوهاي بلاكني
كه منجر به سيل، خشكسالي،  شود مييي وهوا آب

يي وهوا آب يها نيفردمايي و بروز ساير  نابهنجاري
  خواهد شد.

  هاي GCMهاي بعدي شود در پژوهشهاد ميپيشن
هاي گوناگون ريزگرداني در بيشتري با استفاده از روش

كشور مورد ارزيابي قرار گيرند تا بتوان مدل بهينه را براي 
و از نتايج آن براي ارزيابي اثرات  كردكشور معرفي 

هاي مختلف مديريتي يي در بخشوهوا آبدگرگوني 
  بهره برد.

  
  مراجع

 ، دستورالعمل1395داداشي رودباري، ع.،  و .احمدي، م
 روزانه يها يسر آماري نمايي پيمانه ريز اجرايي

  ، انتشارات نويد مهر، تهران.وهوا آب
 ،1396ابراهيمي، ر.،  و .داداشي رودباري، ع .،م ،ياحمد

  بر برونداد  يمبتن رانيگرم ا يها نيفر يدورنما
فصلنامه  ،)REGCM4( يامنطقه اسيمق انيمدل م

 ران،يا يايانجمن جغراف يالملل نيو ب يپژوهش-يعلم
52، 67-80. 

 ،1398 .،ع ي،رودبار يداداش و .ع ،بايشك .،مي، احمد
 يها و مؤلفه ياهيپوشش گ يها نقش شاخص يبررس
 يفصل يزهايهواو يمكان بر عمق نور ييايجغراف

 .233-211 ،)1(45 ،و فضا نيزم كيزيف ،رانيا

ملك  و .ع ي،رودبار يداداش .،ر ي،ميابراه .،ك ،دواريام
 يها نيفر يمكان -يزمان يواكاو ،1397 ،م. يي،رزايم

منظور كاهش  به يجهان شيگرما ريتحت تأث رانيسرد ا
-423 ،)4(2 ي،طيمخاطرات مح تيريمد ،مخاطرات

437 .  
 و .م ي،انيك يخسرويك .،ر ي،ميابراه .،ك ،دواريام

 راتييبرتغ يجهان شياثرگرما ،1395.، ق ،لكزاشكور
 هينشر ،EH5OM يكيناميتحت مدل د رانيا يدما
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-195، )43( 16 يي،ايعلوم جغراف يكاربرد قاتيتحق
216.  

و  يستگاهيتك ا يزگردانير هسيمقا ،1397.، ر ،ياوج
: يمورد هدما و بارش (مطالع يها نيفر يستگاهيچند ا

و فضا،  نيزم كيزيف ،خزر) يايدر يسواحل جنوب
44)2(، 397-410. 

يي مكاني جا جابه، 1384ش.،  موسوي، س. و .براتي، غ
هاي زمستاني گرما در ايران، مجله جغرافيا و موج

  .52-41، 5توسعه، 
اثر گرمايش ، 1394.، ف ،اخلاق خوش و .ا .م ،حيدري

جهاني بر مركز چرخندزايي شرق مديترانه و ارتباط 
مطالعات  ن،غربي ايرا  هآن با نابهنجاري بارش نيم

  .88-72، )22( 6، جغرافيايي مناطق خشك
 ،1397، م. ،اول انيبنا و .، حنژاد يثنائ .،م ي،شكوه
 يمياقل هايدما و بارشِ مدل سازيهيشب يابيارز

CMIP5 مطالعه  مياقل رييتغ ايدر مطالعات منطقه)
). آب و رانيدر ا ميگندم د دي: مناطق عمده توليمورد
  . 1014-1013 ،)5(32 ،خاك

 رييروند تغ يبررس ،1384 ب.،قهرمان،  و .ه ،يغلام ريش
 يعلوم و فنون كشاورز ران،يمتوسط سالانه در ا يدما

 .23-9 )،1( 9 ،يعيو منابع طب

انتشارات دانشگاه  ران،يا يوهوا ، آب1389 ،ب. ،يجانيعل
  ص. 221نور، چاپ دهم، تهران،  اميپ
 يابيارز ،1397 .،س ي،موحد و .ح ،پناهزداني .،، ااريكام

 ،رانيوهوا در ا آب يا منطقه يها مدل يدقت خروج
  .176-161، )1(50 ي،عيطب يايجغراف يهاپژوهش

 .،ف ،پوركمر و .م ي،ريم .،ج ،معصوم پورسماكوش
در  CMIP5 يمياقل يها مدل يها داده يابيارز ،1396

 كيزيمجله ژئوف ،رانيا يا مشاهده يها مقابل داده
  .53-40 ،)4(11 ،رانيا

 .،م ي،سارو يمحسن ،ط ،مصباح زاده .،م ي،راكبريم
 ،1397 ،ق. ي،زهنديفر ييمرتضا و .ح ي،خسرو
و  سازي  شبيهدر  CMIP5 يمدل سر ييكارا يابيارز
دما و سرعت  ،يبارندگ يمياقل يپارامترها بيني پيش

 يايجغراف يپژوهشها ،)زدي: استان يمورد هباد (مطالع
  . 609-593 ،)3(50ي، عيطب
علل، اثرات و  مياقل رييتغ ،1387 ،.ت .ج ،يهارد

منصوره  ،يدار خزانه يليها، ترجمه: مترجمان ل حل راه
انتشارات  ،يائيآس يو مهد يشهرزاد قندهار ،يكوه
  ص. 364مشهد،  ،يپاپل
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Summary 
Global warming is considered as a major challenge for food security and in recent years, it has 
attracted attentions, especially in arid areas. The Middle East and the Mediterranean are known as 
sensitive areas to climate changes. It is essential to understand the condition of climate changes, 
firstly at regional scales and secondly at large scales to adopt appropriate policies. Although the 
variety of seasonal temperature anomalies by the CMIP5 through the use of statistical downscaling 
model has not been thoroughly investigated. The aim of this research is to evaluate the diversity of 
seasonal temperature anomalies which are extracted from RegCM2-ES as the CMIP5 collection 
model based on the dynamic regression method by CORDEX model for the first time in Iran. 
In this study, the HadGEM2-ES model has been applied as one of the CMIP5 collection models to 
investigate the seasonal temperature anomaly by the use of CORDEX dynamic regression 
downscaling method under the Representative Concentration Pathway (RCP) scenarios. This 
model was operated for the period (1970-2005) and for a predicted future period (2011-2099) 
under three RCP scenarios (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5). In order to achieve better evaluation of 
global warming at the next step, the model data was divided into three time intervals comprises 
near future (2011-2040), middle future (2041-2070), and far future (2071-2099). The model was 
validated using data based on 31 synoptic stations and by applying six statistics of deterministic 
coefficient (R2), mean absolute error (MAE), mean bias error (MBE), root mean square error 
(RMSE), t-Jacovides, and t-Jacovides/R2 ratio. 
According to statistical results of validation, the HadGem2-ES model proves that it has appropriate 
ability to reconstruct the seasonal temperature anomalies. Results show that the seasonal 
temperature anomalies are positive during the study of time intervals under the used RCP scenarios 
and it is high in winters which is considered as a significant threat to the water resources in Iran. 
The reconstructed maximum seasonal temperature anomalies indicate that it matchs well in high 
regions and high latitudes during winters and springs. Subsequently the northwest of Iran is known 
as the center of maximum temperature anomalies. In summer, the mountains and central Iran 
indicate the maximum temperature anomalies while in autumn, anomalies are recognized on the 
coastal regions in the south and east border of Iran. Furthermore, there is evidence for a seasonal 
response to performance of the model and spatial diversity based on different topography in Iran. 
Based on the results, it can be concluded that the most seasonal temperature anomalies based on 
the HadGEM2-ES model and dynamical downscaling CORDEX method is evident in high 
latitudes and mountainous regions of Iran. There is a different pattern of maximum positive 
anomalies in southwest, south, southeast, and east of country during autumn. Not only was the 
temperature anomaly positive in all of seasons but also it was positive in each of scenarios and 
time periods of study. Consequently, it is a major threat to natural water resources in Iran. The 
temperature anomaly extracted from HadGEM2-ES Model comparing to the temperature ranges of 
different models proves that according to global warming, there is a reduction in the cold extreme 
events in Iran. Moreover, the spatial variation of temperature in Iran depends on the complex 
environment topography which causes a specific response of the model to surface forcing. It is 
concluded that the existence of snow is the main reason for increasing the temperature anomaly in 
the highlands of northwest of Iran. 
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