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  چکیده

 نگـري پیشجهت . همراه داشته استبه مختلفمناطق زیادي در  ریتأثهاي اخیر در دههبه دنبال گرمایش جهانی تغییر اقلیم 
هاي از سري مدل CanESM2مدل  و برونداد کشور ایستگاه همدید 28 هايسردسیر ایران از داده قمناطبیشینه و  هدماي کمین

CMIP5 آماري  کاهی با مدلاستفاده شد. مقیاسSDSM 2026-2040( نـده یپنج دوره آ) و 1991-2005تاریخی ( دوره طی ،
و  )RCP4.5( حدواسط ،)RCP2.6(سه سناریوي خوشبینانه )، تحت 2100-2086، 2085-2071، 2070-2056، 2055-2041

از چهار سنجه آمـاري   کاهی شدهمقیاسمدل بیشینه و  کمینهسنجی برونداد دماي  جهت درستی شد. نجاما )RCP8.5( بدبینانه
PCC ،RMSE ،MBE  وPBIAS .برونداد مدل  سنجی نتایج درستی استفاده شدSDSM هـاي  این مدل در عرض که نشان داد

با این وجود به دلیل در دسترس بودن تنهـا یـک واسـط     مناسبی برخوردار است. نسبتاً جغرافیایی بالا و مناطق سردسیر از کارایی
صـرف بـر روابـط     تکیـه  و همچنـین  SDSMدر نظر نگرفتن روابط فیزیکی جو توسط مدل )، CanESM2(مدل  GCMکاربري 

 هـاي دینـامیکی و یـا روش   برونـداد مـدل  بـه  نتایج داراي عدم قطعیت زیـادي نسـبت   ، GCMهاي مشاهداتی و آماري بین داده
اول تا پـنجم براسـاس    نگريپیشي هادر دورهبیشینه و دماي  کمینههنجاري دماي بی باشد.همادي می آماري و مدل-دینامیکی

یاسـوج   در ایستگاه مثبت هنجاريبی کمینه که ادنشان د کمینهدماي هنجاري نتایج بی. مثبت استسه سناریوي واداشت تابشی 
(ژئوفیزیـک) و   تهران يهاستگاهیادر بیشینه دماي هنجاري بی ترتیبهمینبه شود.تگاه پیرانشهر مشاهده میسدر ای بیشینه آنو 

و بدبینانـه  ) RCP4.5(هـاي حـد واسـط    بطـور کلـی، دمـاي کمینـه و بیشـینه تحـت سـناریو        .شودمی(شمیران) مشاهده  تهران
)RCP8.5( خوشبینانه  ينسبت به سناریو)RCP2.6( ـتري را افزایش بیش  غربـی ایـران نشـان    بـراي منـاطق شـمال    خصـوص هب

این نتیجه از آن جهت مهم است که با افزایش دما ذوب سریعتر پوشش برف در مناطق سردسیر بـراي کشـور خشـک و     .دهند می
  شود.نیمه خشکی همچون ایران به دلیل کاهش دسترسی به آب شیرین یک تهدید بالقوه محسوب می

  
  ر، ایران.، مناطق سردسیRCPهنجاري دما، سناریوهاي بی کلیدي: هاي واژه

  
  1مقدمه

 ي بـه غایـت پیچیـده،   ي اقلیمی یک سامانهسامانه
 کـره، آب کره،سنگ حاصل برهمکنش فیزیکی هواکره،

دمـاي هـوا    اي که اگرگونهبه کره است.کره و یخزیست
توانـد  به عنوان یک متغیر از هـواکره تغییـر یابـد، مـی    

هـاي  نهاهاي سـام ۀتغییر در بسیاري از متغیرها و مولف
                                                             

  zarrin@um.ac.irنویسنده مسئول: *

. بنابراین تغییـر  پی داشته باشد شده را در گانه یادپنج
ي کـره تواند حیات هاي اقلیمی میمتغیریک از  در هر

اکنون سـریعتر از هـر   اقلیم  تغییر زمین را تهدید کند.
 حـال وقـوع اسـت   درزمان دیگري در تاریخ تمدن بشر 

با  ).WH, 2021:4( است هاي انسانیفعالیت که حاصل
به همراه افزایش چشـمگیر   يشدن جوامع بشریصنعت
نمـود بیشـتري یافتـه     اقلـیم  رییتغ ،ياگلخانه يگازها
   ).Javaherian et al., 2021:445( است
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 میلیهاي اقفرین دیشد راتییتغ سببییر اقلیم تغ
بـر جامعـه    ي رابـار   فاجعـه  ياهامـد یپ روشده و از این

 کـــرد ی تحمیـــل خواهــد عـ ـیطب طیو محـــ يبشــر 
)Baghanam et al., 2020:1(  ــی و ــال م رود احتم
 اسیبا گرم شدن مداوم در مق فرین اقلیمی يدادهاخر

 ,.Doulabian et al( دهنــد رخ  شــتر یب یجهــان 

 لیــبــه دل جهــانی شیمطالعــه گرمــا  .)2021:166
ــدهایپ ــاع-ياقتصــاد يام ــال یاجتم ــارات م از  یو خس

 ,Fallahi & Akbary( اهمیت زیادي برخـوردار اسـت  

 دولتـی ت بـین  أهی ـ ارزیابی پـنجم  گزارش .)2020:11
که میانگین دماي جهانی  داد نشان )AR5( اقلیمتغییر 
-2012 طی دوره آمـاري سلسیوس  درجه 85/0حدود 
 ).Bindi et al., 2018:186( افزایش یافته اسـت  1880

توانـد پیامـدهاي   مرتبط با افزایش دما مـی  یر اقلیمتغی
نــاگواري را از جملــه کــاهش عملکــرد محصــولات     

 و کشاورزي به همراه افـزایش میـزان تبخیـر از خـاك    
 الگـوي در  تغییـر )، Cline, 2008:24( تعرق از گیاهان

 ;Salzmann, 2016( لو افــزایش خطــر ســی بــارش

Tabari, 2020،( هــايآب ظرفیــت و کیفیــت کــاهش 
 Castaño-Sánchez et al., 2020; Jing et( زیرزمینی

al., 2020 ،(  هـا اقیـانوس  و دریاهـا  افـزایش سـطح آب 
)Nerem et al., 2018:2022( رخــدادهاي تشــدید  و

 Reidmiller et( باشـد فرین اقلیمی به همـراه داشـته   

al., 2017:31.(  
اي بـر  پرهزینـه  توانـد پیامـدهاي  تغییر اقلـیم مـی  

ها، مسکن، معیشـت  خدمات اساسی شهرها، زیرساخت
 و سـلامت  )Leal Filho et al., 2019:1176( انسـان 

)Kurane, 2010:4( .براســاس گــزارش داشــته باشــد 
میانگین دماي جهانی براي  ،هواشناسی جهانیسازمان 

بــالاتر از سلســیوس  درجــه 08/1±13/0، 2021ســال 
ــال  ــانگین س ــاي می ــا  1850ه ــود 1900ت ــتب    ه اس

)WMO, 2021.(   
تغییــر اقلــیم در میــان کشــورهاي     پیامــدهاي

 اســت خاورمیانــه بــه ویــژه ایــران بســیار شــدید     
)Daneshvar et al., 2019:1 .( براساس گزارش ارزیابی

 ایران) میانگین دماي 1396( هواشناسی کشورسازمان 
 طـی دوره آمـاري  سلسیوس  درجه 4/0با شیبی حدود 

مطالعـات   .است یافته افزایش) 1347-1395( ساله 50
تـاثیر گرمـایش   د ده ـنشـان مـی  انجام شده در ایـران  

افـزایش میـانگین    سـبب جهانی بـر روي اقلـیم ایـران    
 شـد  هـاي آینـده خواهـد   براي دهـه  هاي گرماییتنش

ــران . )17:1399 ،(فغــانی و فیتچــت از آنجــایی کــه ای
، شـود محسـوب مـی   و نیمـه خشـک   کشـوري خشـک  

هـاي  ریـزي توانـد بـراي برنامـه   اقلیمی مـی  نگريپیش
ــع   ــد واق ــدیریتی مفی ــودم ــاران  ش ــدي و همک  ،(احم

ــان  .)625:1398 ــن می ــرین   در ای ــی از مهمت ــا یک دم
توانـد در آشکارسـازي   مـی کـه   است اقلیمیهاي متغیر

رخدادهاي فرین اقلیمی و مدیریت ریسک بسیار مـوثر  
 .)161:1397 ،(روحبخش سیگارودي و همکـاران  باشد

هاي نگري آن براي دههبررسی تغییرات دما و پیش لذا
تصمیمات مهمـی در  آینده داراي اهمیت است تا بتوان 

 .نمـود هاي اجتمـاعی، اقتصـادي و غیـره اتخـاذ     زمینه
 يهـا یژگ ـیوابسـته بـه و   اریبس ـ میاقل رییتغ پیامدهاي

ــجغراف ــوع  ییای ــه، تن ــیممنطق ــ اقل ــع یمحل  تیو وض
 یابی ـارز قـات یتحق ن،یاست. بنـابرا  ياقتصاد-یاجتماع
بررسـی   ايمنطقـه ح ودر سـط  دی ـبا میاقل ـ ییرتغ اثرات
پیامـدهاي آن   بررسـی تا بتـوان بـه درسـتی بـه      گردد

  ).Goodarzi et al., 2021:29( پرداخت
 اقلـیم  توانند ی) مGCM( ي گردش کلی جوها مدل

حاکم بر  یکیزیمعادلات فحل  قیرا از طر نیزم يکره
و  یانوس ـیاق ،يجو يو بازخوردها برهمکنش ندها،یفرآ

 ايپیشـرفته  يهـا ابزارهـا  کنند. آن يساز هیشب یستیز
و ی جهـان  اسی ـدر مق رااقلیمی  هايدانستههستند که 

 ملـی تغییـر اق درك  يو بـرا دهنـد  پوشـش مـی   ياقاره
غلظـت   شیافزا يوهایتحت سنار ندهیگذشته، حال و آ

 ,Zhang & Li( شـوند یاستفاده م ـ ياگلخانه يگازها

گرمایش  يبالقوه پیامدهاي بررسیبه منظور  ).2020:6
هـاي  از مـدل  یاقلیم ـ متغیرهـاي نگري و پیش جهانی

 Gagnon et( شوداستفاده می )GCM( گردش کلی جو

al., 2005:297.(   
 تفکیـک  هاي گـردش کلـی جـو   از آنجایی که مدل

تغییر اقلیم  پیامدهاي بررسیبراي و ند دار افقی پایینی
هـا  توان از ایـن مـدل  محلی نمیاي و منطقهدر سطوح 

ضـرورت دارد پـیش از بکـارگیري     لـذا  ،استفاده نمـود 
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GCMها پرداخـت کاهی آنها به مقیاس )R L Wilby 

et al., 2002:147.( به دو دسـته تقسـیم    کاهیمقیاس
 کــاهیمقیــاس-2آمــاري  کــاهیمقیــاس-1 :شــودمــی

ــامیکی. ــتکن دین ــا کی ــمق يه ــاهیاسی ــار ک و  يآم
از  يبـرا  مناسـبی  شـده  تی ـهر دو روش تثب ،یکینامید

 دی ـتول وسـیع  اطلاعـات موجود بـین  شکاف  بین بردن
 هـاي مـدل  و جـو  کلـی  گـردش  يها شده توسط مدل

 ,.Casanueva et al( هستند يا منطقهمحلی و   اسیمق

دماي  نگريپیشبه جهت در این پژوهش  ).2016:411
مـدل  کشور ایـران از  مناطق سردسیر  هو بیشین هکمین

که توسط مرکز هدلی انگلسـتان   SDSM کاهیمقیاس
 کـاهی مقیـاس مـدل   .استفاده شده است ،یافتهتوسعه 
ي محاسـباتی کمتـر،   بـه دلیـل هزینـه    SDSMآماري 

و اجـرا بـر روي    رت ـسـریع  بررسـی تـر،  دسترسی راحت
هـاي  یکـی از بهتـرین مـدل    هـا، تمامی سیستم عامـل 

 & Robert L Wilby( اسـت  آمـاري  کـاهی مقیـاس 

Dawson, 2007:7.(   لذا به منظور بررسی کارایی مـدل
SDSM     کـاهی  در این پـژوهش از ایـن جهـت مقیـاس

دماي کمینه و بیشینه مناطق سردسیر کشور اسـتفاده  
  گردید.

تغییر اقلیم به دلیل تغییرات بسیاري که در سامانه 
اسـت مـورد توجـه     ایجـاد کـرده  اقلیم و محیط زیست 

آشـکار  هاي بسیاري قـرار گرفتـه اسـت. بـراي     پژوهش
هـاي تـاریخی و آینـده از    سازي این تغییرات طی دوره

و همـانطور کـه    شـود مـی هاي مختلفی اسـتفاده  روش
به  آماري مقیاس کاهی هايتر نیز گفته شد روشپیش

در بکارگیري و هزینه محاسـباتی پـایین    سهولتدلیل 
تر مطالعـات  مورد توجه بسیاري قرار گرفته است. بیش

هاي مقیاس کـاهی آمـاري از مـدل    روش باانجام شده 
SDSM ــد.اســتفاده کــرده ــن مطالعــات اغلــب  ان در ای

ــده بررســی ــارایی برگیرن ــداد ک ــرآورد  برون ــدل در ب م
ــیش متغیر ــارش و پ ــا و ب ــراي نگــري آنهــاي دم هــا ب
از آنجاییکه تنهـا واسـط    اند.متمرکز شده هاي آتی دوره

 CMIP5هـاي  از سري مـدل  CanESM2 مدل کاربري
طـور رایگـان در دسـترس بـوده      بـه  SDSMبراي مدل 

 SDSMاست تقریباً تمامی مطالعات انجام شده کـه از  
 CMIP5نگري دمـا و بـارش   و پیش کاهیبراي مقیاس

انـد.  اند از این مدل گردش کلی بهره بردهاستفاده کرده
نگــري بــارش و دمــا و درســتی ســنجی برونــداد پـیش 

طح جهانی مـورد  در س SDSMکاهی شده مدل مقیاس
تـوان بـه   استفاده بسیاري قـرار گرفتـه اسـت کـه مـی     

 & Al-Mukhtarمطالعات انجام شده در کشور عراق (

Qasim, 2019 ) اتیـوپی ،(Gebeyehu Ayele, 2019(  و
تمـامی ایــن   .) اشـاره کــرد Siabi et al., 2021غنـا ( 

در بـرآورد   SDSMکـارایی مـدل    ضمن تایید مطالعات
افزایش دما و کاهش بـارش در منـاطق   دما و بارش بر 

در این بین مطالعـاتی   اند.شان تاکید کردهمورد مطالعه
ــز  ــه نی ــهب ــدل  مقایس ــداد م ــايبرون  و HadCM3 ه

CanESM2  ــدل ــري م ــاي از س  CMIP5و  CMIP3ه
از جملـه   .پرداختنـد  SDSM مدل باکاهی شده مقیاس

 ,Hassan & Nile(  توان به مطالعـه ها میاین پژوهش

دمـاي بیشـینه و    نگـري پـیش به که  اشاره کرد )2021
پرداختند و افزایش دما را  کمینه در جنوب غربی عراق

در این منطقه تایید کردند. دسته دیگـري از مطالعـات   
را بــا اســـتفاده از   SDSMبرونــداد مســتقیم مـــدل   

ــدهــاي آمــاري تصــحیح کــرده روش ــن  جملــه از .ان ای
 )Fan et al., 2021( پـژوهش تـوان بـه   مطالعات به می

با استفاده از دو روش تصحیح اریبـی   ایشاناشاره کرد. 
را در چـین  دمـا  متغیرهاي کمینه، بیشینه و میـانگین  

هـا نشـان   مورد ارزیابی قرار دادنـد. نتـایج پـژوهش آن   
تر مناطق چین بـوده  دهنده روند افزایشی دما در بیش

  است.
مـورد توجـه    نیـز  تغییرات دمـا و بـارش در ایـران   

کـه عمـدتاً از    هاي بسیاري قـرار گرفتـه اسـت   پژوهش
در یـک  . انـد کاهی آماري استفاده کردهمقیاسرویکرد 

دســته بنــدي کلــی مطالعــات انجــام شــده در حــوزه  
کـاهی آمـاري متغیرهـاي اقلیمـی در ایـران را      مقیـاس 

اسـتفاده از یـک مـدل مقیـاس     ي توان در دو دسته می
ــاهی هماننــد   ــا  SDSMک  مقایســه و LARS-WGی

مطالعات انجـام شـده در   . قرار داداین دو مدل  برونداد
 هماننـد انـد،  اسـتفاده کـرده   SDSMایران که از مـدل  

مطالعـات انجـام شـده در سـطح جهـانی بـه دلیـل در        
تنهـا از   CanESM2 مدل دسترس بودن واسط کاربري

هـاي فـاز پـنجم    براي مقیاس کـاهی مـدل   GCMاین 
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)CMIP5 ( از ایـن دسـت مطالعـات    انـد کـرده استفاده .
ونـدي و  (زهـره انجام شـده توسـط    توان به پژوهش می

 در بـارش  و دما اندازچشمکه بررسی  )1399 ،همکاران
ــايســتگاهای ــرب کشــور  کینوپتیســ ه  منتخــب در غ

ــرد  ــاره ک ــد؛ اش ــداد  پرداختن ــارایی برون ــه ک ــدل  ک م
CanESM2  ــرآورد ــد  را در ب ــی تایی ــاي اقلیم متغیره

 همچـــون گـــروه دیگـــري از مطالعـــات انـــد.کـــرده
)Baghanam et al., 2020( ) ــارانو ــی و همک  ،لطف

کـاهی  هـاي مقیـاس  مـدل به مقایسـه برونـداد    )1399
ــد  LARS-WGو SDSMآمـــاري  ــایج  .پرداختنـ نتـ

ترتیـب در  نشان از روند افزایشی دمـا بـه  ها پژوهش آن
  داشته است.ایستگاه تبریز و غرب ایران 

بیشتر  دهد کهمینشان تحقیق بندي پیشینه جمع
محدود به یک ایستگاه مطالعات صورت گرفته در ایران 

و تاکنون کارایی این مدل در سطح یک بوده  بخصوص
قرار منطقه اقلیمی یا جغرافیایی بخصوص مورد بررسی 

اهمیـت بسـزایی    ر ازلـذا پـژوهش حاض ـ   نگرفته است.
ایـران  مناطق سردسـیر  تر بیشکه  چرا ،برخوردار است

از طـرف دیگـر بـر اسـاس      .اندهمورد مطالعه قرار گرفت
 )1399رودبــاري، زریــن و داداشـی مطالعـات پیشـین (  

ویژه کمینه دما در مناطق مرتفع و کوهستانی کشور به
هاي آینـده رونـد افزایشـی دارد    غرب در دورهدر شمال

تر در مناطق سردسیر را که این امر لزوم مطالعات بیش
نگري دمـا  پیشحاصل از هاي یافتهبخشد. ضرورت می

 کنـد میکمک سردسیر و مرتفع کوهستانی در مناطق 
هاي مرتبط با تغییر اقلیم در آینـده و  ریزيدر برنامه تا

ــت    ــب در جه ــاي مناس ــارگیري راهکاره ــزایش بک اف
بـا شـرایط    سـازگاري و آب  مـدیریت منـابع  وري، آ تاب

افـزایش   .دنمـو اتخاذ بتوان اقدامات مناسبی را  روپیش
هـاي خشکسـالی، تغییـر    بـه همـراه افـزایش دوره    دما

بارشــی، کــاهش هــاي فــرینالگــوي بــارش و افــزایش 
ــطح آب    آب ــدن س ــایین آم ــطحی و پ ــاي س ــاي ه ه

ایـران  کشور  روهاي پیشزیرزمینی از بزرگترین چالش
کـه لـزوم مطالعـات     شـود تلقـی مـی   آتیهاي در دهه

  .شودرا یادآور میهاي اقلیمی نگريمربوط به پیش
 

  ها مواد و روش
 ریسردس ـ مناطقحاضر،  مطالعه: منطقه مورد مطالعه

در این تحقیق منـاطق   ).1گیرد (شکلرا در برمی رانیا
و عرض ایستگاه از سطح دریا سردسیر بر حسب ارتفاع 

 ایستگاه نماینده که طوري هب .اندهانتخاب شدجغرافیایی 
متـر و   1000ارتفاع حداقل  باید داراي مناطق سردسیر

درجه شمالی باشد. البته اسـتثناهایی   35بالاتر از مدار 
نیز همچون الیگـودرز، کوهرنـگ و یاسـوج نیـز وجـود      

بـا اینکـه در عـرض    که این سه ایسـتگاه   طوري هب .دارد
اند اما ارتفاع زیـادي را  تري قرار گرفتهجغرافیایی پایین

    باشند.دارا می

  

  
  منتخب همدید هاي هواشناسیایستگاه موقعیت ه همراهبمنطقه مورد مطالعه  - 1 شکل
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اساس دو عامل هاي نماینده این مناطق بر ایستگاه
عرض جغرافیایی و ارتفاع انتخاب شـدند. چنانکـه کـه    

تر گفته شد دما در مناطق سردسـیر و بـا عـرض    پیش
جغرافیایی بالا بـیش از سـایر منـاطق ایـران از پدیـده      

اسـاس مطالعـات   گرمایش جهـانی تـاثیر پذیرفتـه و بر   
کمینه دما در منـاطق مرتفـع و کوهسـتانی    انجام شده 

هـاي آینـده رونـد    غرب در دورهشمال ویژه درکشور به
تري نسبت به سـایر منـاطق کشـور دارد    افزایشی بیش

). منـاطق سردسـیر از   1399رودباري، (زرین و داداشی
هاي بـرف و آب شـیرین بـراي    گاهاین جهت که ذخیره
خشـکی همچـون ایـران محسـوب     کشور خشک و نیمه

  شوند داراي اهمیت بسیار زیادي هستند.می
ــايداده ــتفاده ه ــورد اس ــر از : م ــق حاض در تحقی

ایستگاه هواشناسی همدید اسـتفاده شـد.    28هاي  داده
براي دو متغیر دمـاي کمینـه و    هاي مورد استفادهداده

تـا   1991آمـاري   روزانه، براي دورهبیشینه در مقیاس 
 بـراي . شـد  اخـذ از سازمان هواشناسـی کشـور    2005

و دمــاي  کمینــهنگــري دمــاي کــاهی و پــیشمقیــاس
هـاي   از سري مدل CanESM2از برونداد مدل بیشینه 
CMIP5 بینانه (تحت سه سناریو خوشRCP2.6 حد ،(
 ) اسـتفاده شـد  RCP8.5) و بدبینانـه ( RCP4.5واسط (
 سـامانه نسـل دوم مـدل    CanESM2. مدل )1(جدول 

بسته از چهـارمین  ، یک مدل کامل و همییزمین کانادا
باشد کـه  می اقیانوسی-جويشده جفت هاي نسل مدل

ســازي اقلــیم مــدل کانــادایی تحلیــل و توســط مرکــز
CCCMA است.یافته  توسعه  

 
 )IPCC, 2013:27( اي: نشانگر خط سیر غلظت گازهاي گلخانه)RCPهاي واداشت تابشی (سناریو - 1 جدول

  میانگین گرمایش جهانی 
 2100تا سال 

(PPM)CO2 غلظت  )W/M2 (سناریو  واداشت تابشی  

℃)7/1_3/0(0/1 490 
  وات بر متر مربع است و  3حداکثر 

 ابدیکاهش می 2100بعد از سال 
RCP2.6 

℃ )6/2_3/0(8/1 650 
  وات بر متر مربع و بعد از  5/4

 ماندثابت می 2100سال 
RCP4.5 

 RCP8.5 2100 وات بر متر مربع در سال 5/8بیشتر از  1370 7/3)6/2_8/4( ℃

  
کاهی شده مـدل  برونداد مقیاسسنجی  درستی
SDSM :مـدل  سنجی برونداد درستی براي SDSM  در

ریشـه میـانگین    آماري هسنج از چهار مناطق سردسیر
 )،RMSE1( )Chai & Draxler, 2014( امربعـات خط ـ 

 ,Ines & Hansen( (MBE2)  اخط ـ اریبـی  میـانگین 

ــون  )، 2006 ــتگی پیرســ ــریب همبســ    )PCC3( ضــ
)Benesty et al., 2009 (  و درصـد اریبـی (PBIAS4) 
)Moriasi et al., 2007 ( جــدول شــداســتفاده) 2(. 

اتی فاوت بین مقادیر مشـاهد ت PBIASو  MBEمقادیر 
شده است که ممکـن اسـت مثبـت یـا      کاهیمقیاسو 

بــرآوردي و یــا بــیشمنفــی باشــد کــه نشــان دهنــده 
 سـنجه یـک   RMSE سـنجه  اسـت.  برآوردي مـدل  کم

                                                             
1. Root mean squared error (RMSE) 
2. Mean bias error (MBE) 
3. Pearson correlation coefficient (PCC) 
4. Percent bias (PBIAS) 

و  مـدل بین مقادیر  اختلافگردد که پرکاربرد تلقی می
ــاهداتی داده ــاي مش ــی  ه ــدرا نشــان م ضــریب  .ده

 روش خطی بـراي بررسـی   )PCC(همبستگی پیرسون 
و  -1بـین   دو سري داده است که مقدار آن همبستگی

  .در نوسان است 1
ــدول (   ــده در ج ــه ش ــط ارائ ــدار  ܲ)، 2در رواب مق

تعداد  nمقدار مشاهداتی و  ܱتوسط مدل،  برآوردشده
ترتیب مقادیر  به  sim و  obsها است. همچنینکل داده
 اتی و برآورد شده توسط مدل هستند.مشاهد

ــاس  ــدل مقی ــاري م ــاهی آم ــدل : SDSM ک م
یــک مــدل رایگــان در  SDSMکــاهی آمــاري  مقیــاس

 )GCMs( هاي گردش کلی جـو دسترس است که مدل
کـاهی  براي مکان خاص (ایستگاه هواشناسـی) مقیـاس  

مولد  کیبه عنوان تواند می این مدل نیهمچنکند. می
هـاي  بازسـازي داده  يبـرا  ی متغیرهاي جوي یـا تصادف
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ــود ــريدر  مفق ــايس ــ ه ــتفاده یهواشناس ــود اس    ش
)Robert L Wilby & Dawson, 2013:1707(   اولـین

مـدل  منتشـر شـد.    2001نسخه از این مدل در سـال  
ــاس ــاري مقی ــاهی آم ــین   SDSMک ــاري ب ــاط آم ارتب

هـا) کـه از   کننـده مقیاس (پـیش بینـی   الگوهاي بزرگ
GCMها هسـتند و متغیرهـاي اقلیمـی    ها یا بازتحلیل

ــی  ــیش بین ــی (پ ــوندهمحل ــولاً از   ش ــه از معم ــا) ک ه

ــاس  ایســتگاه ــی هســتند را براس ــاي هواشناس روش  ه
کند. قبـل از انجـام   رگرسیون خطی چندگانه برقرار می

ــاس ــد مقی ــدل داده فراین ــن م ــاهی توســط ای ــاي ک ه
هاي مدل گردش کلـی بـا توجـه بـه      مشاهداتی و داده

ي مـورد  هـا در دوره مقادیر میانگین و انحراف معیار آن
   ).R L Wilby et al., 2002:149( شوند نظر بهنجار می

  
  

  SDSM کاهی شده بامقیاسبیشینه و دماي  کمینهدماي  هاي آماري جهت درستی سنجی بروندادسنجه - 2 جدول
  رابطه  آماري سنجه

   )PCC( ضریب همبستگی پیرسون
( ܲ − തܲ)( ܱ − തܱ)

ඥ∑( ܲ − തܲ)ଶඥ∑( ܱ − തܱ)ଶ
 

  
RMSE(  ඨ( اریشه میانگین مربعات خط

∑ (P୧ − O୧)ଶ୬
ଵ

n  

∑   )MBE( ااریبی خطمیانگین  (P୧ −O୧)୬
ଵ

n  

   )PBIAS( درصد اریبی
∑ ൫Y୧୭ୠୱ − Y୧ୱ୧୫൯ × 100୬
୧ୀଵ

∑ Y୧୭ୠୱ୬
୧ୀଵ

 

  
  هاي تحقیقیافته

بـراي   CanESM2 مـدل  برونداد سنجی درستی
: ایـران  منـاطق سردسـیر   هبیشین و هدماي کمین

 مـدل  کاهی شـده مقیاس برونداد سنجی درستیجهت 
CanESM2  ــنج ــار س ــاري  هاز چه ، PCC ،RMSEآم

MBE  وPBIAS   دمـاي   و هبراي بررسـی دمـاي کمین ـ
اسـتفاده شـد. نتـایج    ایـران  در نواحی سردسیر  هبیشین

 مقـدار دمـاي  کـه  نشـان داد   PCCسـنجه  مربـوط بـه   
داراي هــاي مشــاهداتی برونــداد مــدل بــا داده هکمینــ

بـالاي   است که نشان دهنده کـارایی همبستگی مثبت 
بررسـی   .استکمینه  يبرونداد مقیاس کاهی شده دما

 16/0بین  سنجه مقدار این که نشان داد RMSEنتایج 
در مناطق سردسـیر  ترتیب به سلسیوس درجه 33/0تا 

دریاي خزر و نواحی سردسـیر و مرتفـع    حاشیه جنوبی
  MBE بررسـی سـنجه   اسـت.  متغیـر شمال غرب ایران 

ــ ــراي دمــاي کمین ــاطق  هــايایســتگاه در اکثــره ب من
تـا جنـوب    شمال غرب(نوار کوهستانی  سردسیر ایران

بـرآوردي  کـم  )، ارتفاعات آذربایجان و البـرز ایران غرب
در  )MBE( مقـدار اریبـی  بیشینه  دهد.دما را نشان می

مربـوط بـه ایسـتگاه اهـر بـا      مناطق سردسیر و مرتفع 
 کمینـه و  سلسـیوس اسـت   درجـه  06/0مقدار اریبـی  
ر منــاطق سردســیر و مرتفــع د) MBE( مقــدار اریبــی

 درجـه  -17/0خلخال با مقدار اریبی  مربوط به ایستگاه
کـه بیـانگر    PBIASي مقـدار سـنجه   سلسیوس اسـت. 

در تمــامی  کمینــهبــراي دمــاي درصــد اریبــی اســت 
دسـت آمـده اسـت.    کمتر از یـک درصـد بـه    هاایستگاه

هاي خلخـال، سـراب و   ایستگاهبیشینه درصد اریبی در 
  .)2(شکل  دیده شد(نوژه)  همدان

سـنجی متغیـر دمـاي بیشـینه نیـز الگـوي       درستی
ــیش    ــراي ب ــه ب ــاي کمین ــد دم ــابهی را همانن ــر مش ت

ضـریب   دهـد. هـاي مـورد بررسـی نشـان مـی      ایستگاه
کـاهی  بین برونداد مقیـاس  )PCC( همبستگی پیرسون

 ،هــاي هواشناســیو ایســتگاه CanESM2شــده مــدل 
هاي مـورد بررسـی   ایستگاهتر را براي بیش 99/0مقدار 
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مناطق سردسیر کشور نشـان داده اسـت. کمینـه ایـن     
هــاي منــاطق مرتفــع البــرز و    ســنجه در ایســتگاه 

غـرب کشـور و بخصـوص    هاي واقـع در شـمال   ایستگاه
شود. در مجمـوع همـانطور کـه     استان اردبیل دیده می

کـاهی  براي دماي کمینه نیز دیده شد برونداد مقیـاس 
کــارایی بــالایی در بــرآورد دمــاي  SDSMشــده مــدل 

بررسـی نتـایج    بیشینه در مناطق سردسیر ایـران دارد. 
RMSE  مقـدار  که نشان داد براي متغیر دماي بیشینه

نوسـان   رسلسـیوس د  هدرج ـ 41/0تـا   18/0خطا بین 
مربـوط   RMSEبیشینه مقدار سـنجه   .)2(شکل  است

ــا مقــدار خطــاي    درجــه 41/0بــه ایســتگاه خلخــال ب
مربوط به ایستگاه  کمینه مقدار این سنجهسلسیوس و 

سلسیوس اسـت.   درجه 18/0با مقدار خطاي  کوهرنگ

دماي بیشـینه در منـاطق کوهسـتانی شـمال غـرب و      
ــاي خــزر کــم   منــاطق سردســیر حاشــیه جنــوبی دری

براي مناطق نامبرده  MBEبرآوردي دارد. مقدار سنجه 
 حالیست کهمتغیر است. این در   -36/0تا  -15/0بین 

، البـرز و ارتفاعـات   همدان ،، زنجانات آذربایجانعافارت
دارد.  بیش بـرآوردي  CanESM2برونداد مدل  خراسان
مربـوط بـه   دماي بیشینه  )MBE( مقدار اریبی بیشینه

سلسـیوس   درجه 11/0با مقدار اریبی  خرمدرهایستگاه 
بـراي   PBIAS سـنجه نتـایج حاصـل از بررسـی    است. 
در ارتفاعات خراسان رضوي، کردسـتان،  بیشینه دماي 

کـه  آذربایجان و نوار کوهستانی شمال غرب نشـان داد  
 در نوســان اســت 05/0تــا  01/0بــین  PBIASمقــدار 
  .)2(شکل 

  

  
   CMIP5هاي از سري مدل CanESM2مدل  کاهی شدهبرونداد مقیاس سنجیدرستی -2 شکل

 PBIASو   PCC،RMSE ،MBE هايسنجهبا استفاده از 
  

مناطق سردسیر ایـران  بیشینه هنجاري دماي بی
ــداد مقیــاس براســاس  کــاهی شــده مــدلبرون

CanESM2  : بیشـینه  دمـاي   هنجـاري بـی  )3( شـکل
-2055، 2026-2040( آینـده  در پـنج دوره  را سالانه
2041 ،2070-2056 ،2085-2071 ،2100-2086( ،
ــت ــناریو  تح ــه س ــمنت يس و  RCP2.6 ،RCP4.5ب خ

RCP8.5    مـدل   کـاهی شـده  براساس برونـداد مقیـاس
CanESM2 هاياز سري مدل CMIP5 دهـد.  نشان می

در منـاطق سردسـیر    CanESM2برونداد مدل  بررسی
 خوشــبینانه يبراســاس ســناریو کــه نشــان داد کشــور

)RCP2.6( نگـري  پـیش  يهنجاري در سراسـر دوره بی
 هنجـاري بـی  کمینـه . مثبت است )2026-2040( اول

سلسـیوس در ایسـتگاه آبعلـی و     درجـه  96/0با  مثبت
سلسـیوس در   درجه 67/1با  مثبت هنجاريبیبیشینه 

ي . در دورهشودمی (ژئوفیزیک) مشاهده ایستگاه تهران
هنجــاري دمــاي ) بــی2041-2055( نگــريپــیش دوم

 ،اسـت  داشـته افـزایش  ل ي اونسـبت بـه دوره  بیشینه 
سلسـیوس   درجـه  01/1هنجاري با بی کمینهبطوریکه 

هنجـاري بـا   هاي ماکو و آبعلی و بیشینه بیدر ایستگاه
(شـمیران)   سلسـیوس در ایسـتگاه تهـران    درجه 74/1

ــیمشــاهده  ــوم ــناریو د.ش ــاس س ــبینانه يبراس  خوش
)RCP2.6( هايدر دوره ) و چهارم 2056-2070سوم (
 مثبـت  هنجاريبی از شدت نگريپیش )2085-2071(

ــاي  ــه دورهبیشــینه دم ــته ي اول و دوم نســبت ب کاس
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همچنـان در  هنجـاري  بـی بیشـینه  به طوریکه  شود می
سـوم و چهـارم بـه     (ژئوفیزیک) در دوره ایستگاه تهران

 کمینـه و سلسیوس  درجه 65/1و  73/1با برابر  ترتیب
ــی ــاري ب ــب در   در دورههنج ــه ترتی ــارم ب ســوم و چه

سلسیوس و سـراب   درجه 01/1هاي خلخال با ایستگاه
 دوره طـی شـود.  مشاهده مـی سلسیوس  درجه 87/0با 

 مثبـت  هنجـاري بـی  )2086-2100( نگريپیش پنجم
 هاي اول تا چهارم افزایش نسبت به دورهبیشینه دماي 

 78/0هنجـاري بـا   بی کمینهاي که گونه به داشته است
هنجـاري  بـی بیشینه سلسیوس در ایستگاه اهر و  درجه

(ژئوفیزیک)  در ایستگاه تهران سلسیوس درجه 78/1با 
  شود.مشاهده می

ــط   ــناریوي حدواسـ ــاس سـ ــر اسـ )، RCP4.5( بـ
ــی ــاري ب ــاي  هنج ــینه دم ــرايبیش ــداد ب ــدل  برون م

CanESM2 دهنـده  ) نشان2026-2040( اول در دوره 
 اسـت. در ایـن دوره  بیشـینه  دمـاي   مثبت هنجاريبی

 41/0در ایسـتگاه آسـتارا بـا     مثبت هنجاريکمینه بی
درجه سلسیوس  73/1با  آندرجه سلسیوس و بیشینه 

مقایسـه  شود. (شمیران) مشاهده می در ایستگاه تهران
بینانه و حدواسط نشـان دهنـده   نتایج دو سناریو خوش

تر در دماي بیشینه در سـناریو حدواسـط   افزایش بیش
)RCP4.5( .همــانطور کــه در شــکل  اســت)دیــده  )3

هنجـاري دمـاي   شود علاوه بـر افـزایش شـدت بـی     می
 ي، بر وسعت مکانی آن هم در قیاس با سـناریو هبیشین

بـه لحـاظ   افـزوده شـده اسـت.     )RCP2.6( خوشبینانه
ــناریو  ــانی در س ــت مک ــط يموقعی  )RCP4.5( حدواس

بیشـتر در  بیشـینه  دمـاي   مثبـت  هنجـاري بیافزایش 
ارتفاعات خراسان رضوي، البـرز، همـدان، کردسـتان و    

   .شودمشاهده میآذربایجان 
از ) 2041-2055( نگري آینـده پیش دوم دوره طی
نسبت بـه   در این دورهبیشینه دماي  هنجاريبیشدت 

 مقایسـه نتـایج دو سـناریو    شود.کاسته میي اول دوره
RCP4.5 و RCP2.6   براي مدت مشابه یاد شده نشـان
بیشـینه  دمـاي  مثبت هنجاري کاهش شدت بیدهنده 

ــناریو   ــراي س ــت RCP4.5ب ــناریو  .اس ــاس س  يبراس
) و 2056-2070ي ســوم (در دوره RCP4.5حدواســط 
ــی2071-2085چهــارم ( بیشــینه هنجــاري دمــاي ) ب

ــه دوره ــبت ب ــهنس ــد ي اول و دوم ب ــب داراي رون ترتی
بیشــینه بــه طوریکــه   .افزایشــی و کاهشــی اســت  

 و تهران(ژئوفیزیک)  تهران هايهنجاري در ایستگاه بی
بـا   برابـر  ي سوم و چهارم به ترتیـب در دوره(شمیران) 

هنجاري در بی کمینهسلسیوس و  درجه 66/1و  82/1
با  سرابهاي ترتیب در ایستگاه ي سوم و چهارم بهدوره
سلسیوس  درجه 28/0با  ماکو سلسیوس و درجه 95/0

اي بیشـینه در  م ـبررسـی مقـادیر د   شـود. مشاهده مـی 
 يدر قیـاس بـا سـناریو    )RCP4.5( حدواسط يسناریو

سوم و چهارم نشان داد  در دوره )RCP2.6( خوشبینانه
 RCP4.5تحـت سـناریو    بیشـینه هنجاري دماي بیکه 

افزایشی است و به لحاظ موقعیت مکـانی در ارتفاعـات   
 آذربایجـان، کردسـتان،   گـیلان،  خراسان رضوي، البرز،

بختیـاري و  چهارمحالهمدان، زنجان، اردبیل، لرستان، 
هنجاري دمـاي  بی یابد.شدت می و بویراحمد کهگیلویه
) 2086-2100( نگـري پـیش  ي پنجمدوره طیبیشینه 

یابـد  شـدت مـی  دوم و چهـارم  اول، ي نسـبت بـه دوره  
 ي سـوم از شـدتش کاسـته   درحالیکه نسـبت بـه دوره  

 73/1 هنجـاري در ایـن دوره بـا   بـی بیشـینه  شـود.   می
 کمینـه و (شمیران)  تهرانسلسیوس در ایستگاه  درجه

سلسیوس در ایستگاه ماکو مشـاهده   درجه 32/0با  آن
    شود. می

برونـداد  بـراي   )RCP8.5( بدبینانـه  سناریوي نتایج
 مشـابه بـا   یالگوی CanESM2مدل کاهی شده مقیاس

 حدواســــط و )RCP2.6( خوشــــبینانه ســــناریوهاي
)RCP4.5( مثبـت  هنجاري بیبیشینه . نشان داده است

در  )RCP8.5( بدبینانه براساس سناریويبیشینه دماي 
ــمال شـــرق ایـــران    )2026-2040( اول دوره در شـ

شمال غرب ارتفاعات البرز،  ،(ارتفاعات خراسان رضوي)
ــات آذربایجــان)  ــران (ارتفاع ــران   و ای ــرب ای ــوب غ جن

ــه  0/1از  و بویراحمـــد)(ارتفاعـــات کهگیلویـــه  درجـ
 پـنجم ي در دوره سلسـیوس  درجه 81/1 سلسیوس به
بیشـینه  هنجاري مثبـت دمـاي   بی کمینه .رسیده است

ــناریوي  ــاس س ــه براس اول  در دوره )RCP8.5( بدبینان
و آذربایجان شرقی  ) در ارتفاعات اردبیل2040-2026(

ــاري از  ــال بختیـ ــه 77/0و چهارمحـ ــه 19/1 بـ  درجـ
ــنجم رســیده اســت.  در دورهسلســیوس  ــل پ  ،در مقاب
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اول تـا   از دوره دمـا  بیشـینه  هنجاري مثبـت کمینه بی
 76/0از هاي سراب، اهـر و قوچـان   پنجم، براي ایستگاه

  .رسدسلسیوس می درجه 9/0تا 

  
  مناطق سردسیر مبتنی بر  در) 2026-2100( نگريدماي بیشینه طی دوره پیشهنجاري بی - 3شکل

  RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5ي هاسناریو تحت CanESM2مدل  کاهی شدهبرونداد مقیاس
 

هنجاري دماي کمینه مناطق سردسـیر ایـران   بی
ــداد مقیــاس کــاهی شــده مــدل براســاس برون

CanESM2  : کمینــهدمــاي  هنجــاريبــی )4(شــکل 
ــالانه  ــیسـ ــنج دوره را طـ ــیش پـ ــده پـ ــري شـ    نگـ

)2040-2026 ،2055-2041 ،2070-2056،  
ــت )2086-2100، 2085-2071 ســه ســناریوي   تح

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5   براي برونـداد مقیـاس-
ــدل کــاهی شــده  ــدل CanESM2م ــاي از ســري م ه

CMIP5 برونـداد   دمـاي کمینـه   بررسیدهد. نشان می
ــدل ــاس م ــده  مقی ــاهی ش ــاطق  CanESM2 ک در من

ــر دهــد کــهمــیسردســیر نشــان  اســاس ســناریوي  ب
ي در سراسـر دوره  هنجـاري ، بی)RCP2.6(خوشبینانه 

ــیش ــري پ ــنجم (  )2026-2040( اول نگ ــا پ -2100ت
 کمینـه  ،نگـري طی دوره اول پیش مثبت است. )2086

اول تـا    در سراسر دوره کمینهدماي هنجاري مثبت بی
 درجـه  11/0تـا   صـفر  بـین در ایسـتگاه یاسـوج   پنجم 

ــی بیشــینه وسلســیوس  در  کمینــههنجــاري دمــاي ب
سلسـیوس   درجه 21/1تا  03/1 بین ایستگاه پیرانشهر

بیشـینه   ،توزیـع فضـایی   بـه لحـاظ   شـود. مشاهده می

براساس سناریوي خوشـبینانه   کمینهدماي  هنجاري بی
)RCP2.6(  ،اردبیل، زنجان، همـدان،  در ارتفاعات البرز

 شــود.لرســتان مشــاهده مــی و آذربایجــان، کردســتان
سـناریوي   نتـایج  اسـاس  بـر هنجاري دماي کمینـه   بی

   در سراســــــــر دوره اول )RCP4.5( حدواســــــــط
) مثبـت  2086-2100( ) تا دوره پـنجم 2026-2040(

تـا   کمینههنجاري دماي بیبیشینه است. در این دوره 
 27/1در ایستگاه پیرانشـهر بـه    یکموبیستانتهاي قرن 

  رسد. میسلسیوس  درجه
سناریوي اساس  بر کمینههنجاري دماي بیبررسی 

کـاهی  مقیـاس  برونـداد  مبتنـی بـر   )RCP8.5( هبدبینان
ــده ــدل  ش ــیشي در دوره CanESM2م ــريپ اول  نگ

نشـان  ) 2086-2100( تـا دوره پـنجم   )2040-2026(
 يهماننـد دو سـناریو   کمینهدماي هنجاري بی که داد

 نیـز  در ایـن دوره  رفـت مطابق با آنچه انتظار مـی  قبلی
طـی   )RCP8.5(سـناریوي بدبینانـه   نتایج  .است مثبت

در  نشـان داد کـه   )2026-2040(نگري دوره اول پیش
 کمینـه هنجاري دمـاي  بی قبلی يمقایسه با دو سناریو

در ) RCP8.5( سناریوي بدبینانه براساس .تر استبیش
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و پـنجم همـانطور کـه در     چهـارم  ،سومدوم،  يهادوره
هنجـاري  از شـدت بـی   نشان داده شده است )4(شکل 
در مقایسه با دو سـناریوي قبلـی کاسـته     کمینهدماي 

بیشـینه  ، هاتوزیع جغرافیایی ایستگاه. به لحاظ شودمی
) RCP8.5( براساس سـناریوي  کمینههنجاري دماي بی

خراسـان  ي اول تا چهارم در ارتفاعـات  در سراسر دوره

، رضــوي، البــرز، اردبیــل، زنجــان، همــدان، آذربایجــان
حـالی   ایـن در  .شـود کردستان مشاهده مـی لرستان و 

از شـدت   یکـم وبیسـت ي پایانی قـرن  است که در دهه
بـا دو   مقایسـه در  تا حـدودي  کمینهدماي  هنجاريبی

.شــده اســتدر ایــن منـاطق کاســته  سـناریوي قبلــی  

 

  
  ) در مناطق سردسیر مبتنی بر 2026- 2100نگري (هنجاري دماي کمینه طی دوره پیش. بی4شکل 

  RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5تحت سناریوهاي  CanESM2کاهی شده مدل برونداد مقیاس
  

  گیرينتیجهبحث و 
 لندمـدت بهنجـاري  بـی  نگـري پـیش این پـژوهش  

ــاي ) 2100-2026( ــهدم ــاي و کمین ــینه  دم در بیش
کاهی مقیاسمناطق سردسیر ایران را مبتنی بر برونداد 

 بـا  CMIP5هـاي  از سري مـدل  CanESM2مدل شده 
واداشـت تابشـی   تحت سناریوهاي  SDSM مدل آماري

)RCP (هــاي ســنجهبررســی  .مــورد مطالعــه قــرار داد
 CanESM2 مدل  مناسب کارایی ،آماري محاسبه شده

 .نشـان داد  کشـور در برآورد دما در مناطق سردسیر  را
دمـاي  بـراي   CanESM2سـنجی مـدل   نتایج درسـتی 

بیشترین خطـا   که مناطق سردسیر نشان داد در کمینه
در مناطق سردسیر حاشیه جنوبی دریاي خزر و نواحی 

 مقـدار بیشـینه  . شوددیده می مرتفع شمال غرب ایران
 33/0مربوط به ایستگاه مراغه با مقـدار   RMSEسنجه 

ــهسلســیوس و  درجــه ــوط کمین ــه ایســتگاه  آن مرب ب
بررسـی   سلسیوس اسـت.  درجه 14/0خرمدره با مقدار 

 کـه  نشـان داد بیشینه سنجی براي دماي نتایج درستی
مربــوط بــه ایســتگاه  RMSEســنجه بیشــترین مقــدار 
کمینـه آن  سلسـیوس و   درجـه  41/0خلخال با مقـدار  

 درجــه 18/0کوهرنـگ بـا مقـدار     ربـوط بـه ایسـتگاه   م
    سلسیوس است.

براساس سـناریوي   کمینههنجاري دماي بی بررسی
و بدبینانه ) RCP4.5(، حدواسط )RCP2.6(خوشبینانه 

)RCP8.5 ( ي مطالعـاتی  در سراسـر دوره  کهنشان داد
ــنجم ( 2026-2040اول ( ــا پــ ) در 2086-2100) تــ

 .مثبـت اسـت   کمینههنجاري دماي بی نواحی سردسیر
در اساس این سـه سـناریو    برهنجاري مثبت بی کمینه

ــنجم سراســر دوره ــا پ ــاتی اول ت در ایســتگاه  ي مطالع
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ــوج  ــینه و یاس ــیبیش ــاريب ــت هنج ــتگاه  مثب در ایس
همچنــین مطالعــه   .شــودپیرانشــهر مشــاهده مــی  

بـراي سـناریوي خوشـبینانه    بیشینه هنجاري دماي  بی
)RCP2.6 (در بیشـینه  دماي  ريهنجابی که ددا نشان
ی افزایش ـ اول تـا پـنجم   نگـري پـیش ي هـا اسر دورهرس

  است.
نشـان   RCP4.5سـناریوي حدواسـط    نتایجبررسی 

ه هنجاري دمـاي بیشـین  ضمن افزایش شدت بیداد که 
بـر وسـعت    )،RCP2.6بینانـه ( نسبت به سناریو خـوش 

کمینـه  شـود. بـه طوریکـه    مکانی آن نیـز افـزوده مـی   
اول  نگـري پیشي هادر دوره دماي بیشینه هنجاري بی

بیشینه ماکو و و  هاي آستارا، سرابتا پنجم در ایستگاه
 هــاي تهــران در ایســتگاه آن هنجــاري مثبــت بــی

  .  شوددیده می(شمیران)  (ژئوفیزیک) و تهران
) نیز الگویی مشـابه بـا   RCP8.5(سناریوي بدبینانه 

دهد با ایـن تفـاوت کـه    را ارائه می پیشیندو سناریوي 
هاي سراب، اهـر و  هنجاري مثبت در ایستگاهبی کمینه

هنجـاري  نتـایج بررسـی بـی    خورد.قوچان به چشم می
ــاي  ــهدم ــینه و  کمین ــان دادبیش ــه نش ــ ک ترین بیش

هنجاري دما در ارتفاعـات خراسـان رضـوي، البـرز،      بی
ویـه و  یلکردسـتان و کهگ  ،همدان، ارتفاعات آذربایجان

هاي پیشـین  نتایج پژوهش شود.مشاهده می بویر احمد
 تـر دمـا در منـاطق کوهسـتانی ایـران     افزایش بـیش بر 

به  . بر این اساس)Zarrin et al. 2021(کنند تاکید می
هاي جغرافیایی و عرض نیمناطق کوهستا رسدنظر می

ــالا ــده  ،ترب ــتر از پدی ــاثر  بیش ــانی مت ــایش جه ي گرم
ر و چـه در  ض ـحا ي. افزایش دما چـه در دوره شوند می
مناطق  در تواند پیامدهاي نامطلوبیآینده می ياههدور

نواحی کوهسـتانی  وردایی دما در داشته باشد.  سردسیر
تاثیرگذاري مهمی کـه در تـامین آب منـاطق    به دلیل 

از اهمیـت   خشک و نیمه خشکی همچون ایـران دارنـد  
 منـاطق ایـن   در لـذا لازم اسـت  زیادي برخوردار است. 

 ریـزي برنامـه  نگري شده آیندهپیشمتناسب با شرایط 
تا بتوان راهکارهاي مناسـبی را در جهـت افـزایش     کرد

ــاب ــن   ت ــازگاري در ای ــابع آب و س ــدیریت من آوري، م
 مناطق اتخاذ نمود.

نتایج این مطالعـه نشـان داد کـه هـر چنـد مـدل       
نگـري  در بـرآورد و پـیش   SDSMکاهی آماري مقیاس

بیشینه بر روي مناطق سردسیر ایران از دماي کمینه و 
کارایی قابل قبـولی برخـوردار اسـت امـا بایـد در نظـر       

هایی همچـون  هاي آماري به رغم مزیتداشت که مدل
ــباتی و    ــایین محاس ــه پ ــارگیري، هزین ــهولت در بک س
همچنــین مقیــاس کــاهی در مقیــاس ایســتگاهی کــه 

 تواند باعث تسهیل در مقایسه بین برونـداد مـدل و   می
ــدودیت  ــردد داراي مح ــاهداتی گ ــز  داده مش ــایی نی ه

هـاي مقیـاس   هایی که مـدل ترین چالش باشد. مهم می
از برونداد نتایج این کاهی آماري با آن مواجه هستند و 

هاي عملیاتی استفاده کرد در توان در طرحها نمیمدل
نظر نگرفتن فرآیندهاي فیزیکی اسـت کـه اقلـیم یـک     

هاي این نگريبعدي در پیش سازند. چالشمکان را می
فرض اصلی بـر ایـن    این است که در این روش هامدل

 ،دست آمـده در دوره تـاریخی  رابطه آماري بهکه است 
کماکان براي دوره آینـده نیـز صـادق خواهـد بـود در      

دست آمـده در دوره تـاریخی   صورتیکه رابطه آماري به
و  هاي مشاهداتیمنعکس کننده ارتباط بین داده صرفاً

تـوان آن را بــه دوره  و نمــی دوره تـاریخی مــدل اسـت  
هـاي آمـاري توسـط    یم داد. از آنجاییکه مدلمآینده تع

 ،شـوند محـدودي توسـعه داده مـی   موسسات پژوهشی 
ها تنها توسـط  ) براي این مدلInterfaceرابط کاربري (

محدود آن هـم بـراي مرکـزي کـه      GCMیک یا چند 
در نتیجـه  شـود کـه   مدل را توسعه داده است ارائه می

نسبت به رویکرد چنـد مـدلی    هاي آماريمدل برونداد
  .دارد بالاتري همادي عدم قطعیت
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