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 چکیده

 ویی دمنا  راتیین تغ باعنث  گنر یدی سو ازی جهان شیگرما و سو یک ازی انرژ مصرف شیافزانیز  و تیجمع شیافزا

 تیجمع و داشتهیی بالا شدت رانیا دری نیشهرنش رشد ،ریاخ ةده چند در .ه استشد شهرها در دما شیافزا اغلب

شهر اراک، به عنوان یکی از مراکز صنعتی کشور، با این پدیده مواجنه  . است یافته شیافزا شدت به ها استان مراکز

و نینز بنا    کنندال  -نامن ترسنیمی   وی آمنار  آزمنون  از اسنتفاده  با اراک شهریی دما رفتار نوشته نیا در. بوده است

 ؛اسنت غیرخطی  اراکایستگاه ی دماان داد که روند ها نش . یافتهشدی بررسغیرخطی  وی خط ونیرگرسکارگیری  به

 2010 تنا  1991 سنال  از وی کاهشن ی رونند  ،ییها نوسان با 1990 تا 1961 سال از اراکیی دمای ها آماره ،ییعن

 مندل  از ننده یآ در اراکیی دمنا  تیوضنع ی آشکارسناز  منظنور  هبن  .اسنت  داشنته  نوسنان توأم با  یشیافزای روند

ی رونند  اراکی دمنا  کنه های این بخش از پژوهش نشنان داد   . یافتهشد استفاده (SDSM) یآماریی نما اسیزمقیر

 تنا  83/20و  11/7، 98/13از  بیترت به اراک ةنیشیب و نهیکم ن،یانگیمی دما کهی ا گونه به ،داشت خواهدی شیافزا

 .دیرس خواهد وسیسلس ةدرج 2/23و  8/7، 5/14حدود  به 2030 سال

 (. SDSM) یآماریی نما اسیزمقیر مدل ،و غیرخطیی خط ونیرگرس ،وندآشکارسازی ر ها: کلیدواژه

 

 مقدمه

 به 1950 سال در درصد 4/29شهرنشین از  تیجمعکنون، موجب جهش تا ستمیب قرن دوم ةمین ازرشد سریع شهرنشینی 

 سـال  در و درصـد  60 بـه  2030 سال در جهان نیشهرنش تیجمع که شود میی نیب شیپ شد. 2010 سال در درصد 6/51

 ةده ـ ،نـد  درویـژه   ، بـه توسعه حال دری کشورها دری نیشهرنش رشد .(IPCC ،2014 :544) برسد درصد 2/67 به 2050

 سـال  در درصـد  50 بـه  1330 سال در درصد 30 از نیشهرنش تیجمع نیز رانیا کشور در .است داشتهی ادیز شدت ،ریاخ

 از ،توسـعه  حـال  دری کشـورها  در بـزر  ی شهرها ر سریعبسیا رشد. دیرس 1390 سال در درصد 70 به ،ینزد و 1358

 جملـه  ازی یوهـوا  آبی دگرگون ،معضلاتاین  ازی یک .است داشته دنبال بهی زیست طیمح متعدد مشکلات ،ما کشور جمله

 و گرمایی ةریجز جادیا ،هاشهردر  هوای آلودگ ت،یپرجمع و بزر ی شهرها دری انرژ مصرف فزونی . استیی دما راتییتغ

 ـپرجمعی شـهرها ی دمـا  2012 سال تا کهی ا گونه به، داشته دنبال به را ی شهرهادما شیزااف  وسیسلس ـ ةدرج ـ9/0 تی

ی جهان شیجهان گرمای ها آب و ها یخشکی دماهای  گیری و اندازه مشاهدات(. IPCC ،2014 :552) است داشته شیافزا
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

∗ E- mail: asakereh@znu.ac.ir  :09122416658نویسندۀ مسئول  
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 تـا  رانیای شهر مناطس یدماIPCC (2014: 553 ) رشگزا طبس .(IPCC، 2007 :536)کند  را تأیید می وهوا آب رییتغ و

 تی ـجمع بـا  شهرها تعداد ،1RCP 2.6ی ویسنار براساس. است یافته شیافزا وسیسلس ةدرج 75/1 تا 6/0 از 2012 سال

 اسـاس  بر .ابدی یم شیافزا وسیسلس ةدرج 5/1 تا 2025 سال تا تیپرجمعی شهرها ةهمی دما و شیافزا سرعت به ادیز

 RCPی وهایسـنار  .داشت خواهددما  شیافزا ة سلسیوسدرج 5/1 تا 1 از 2025 سال تا رانیای شهرهای دما ویسنار نیا

با توجـه   مختلف یکشورها دری ا گلخانهی گازهاهای دستیابی به  برای برآورد مقدار و ارزیابی روش ها پنداشت ازی بیترک

 ـر) اسـت ی انرژ افتیدری برا ادیزی تقاضا و نییپا نسبتاً درآمد با ادیز تیجمع به  بـر  (.57-33: 2011و همکـاران:   یاحی

ی شـهرها ی دمـا  و کننـد  یمی زندگ بزر ی شهرها در جهان مردم تیاکثر 21 قرن اواسط تا Rcp 8.5ی ویسنار اساس

 4 تـا  بـالاتر ی ها عرض در ویژه هب جهانی شهرهای برخ نیانگیمی دما .ابدی یم شیافزا وسیسلس ةدرج 2 حداقل بزر 

 .ابـد ی یم ـ شیافزا شهرهای حرارت ةریجز در خصوص هب داغ و گرمی روزهای فراوان و یافت خواهد شیافزا وسیسلس ةدرج

 داغ و گـرم ی روزها شیافزا .ابدی یم شیافزا درجه 3 تا 5/2 نیب رانیای شهرهای دما 21 قرن اواسط تا ویسنار نیا طبس

 دنبـال  بـه  رای آلـودگ  شیافـزا  ش،یگرما. دارد ارتباط افرادی لامتس لئمسا با و کند یم دیتشد را شهرهای حرارت ةریجز اثر

 .(IPCC  ،2014 :554) شد خواهد سال گرم فصول دری انرژ مصرف  شیافزا باعث و دارد

. است دهکری ط رای عیسر اریبس رشد ریاخی ها دهه در و دیآ یم شمار هب کشور تیپرجمعی شهرها از اراك شهر      

 شهر نیا .(69: 1391)معصومی،  است رسیده 1390 سال در نفر 525000 به 1355 سال در نفر 116000 از اراك تیجمع

 و داخل در (کارگر ده از شیب با)ی صنعت ةکارخان و کارگاه 221 تعداد ،1390 درسال است. کشوری صنعتی شهرها ازی یک

 و یسـاز  نیکمبـا  آ رآب، ،یساز نیماش ،ونی بزرگ صنایع. (239: 1391است )معصومی،  دهیرس ثبت به شهر نیا اطراف 

 روگـاه ین وی میپتروش ـ شـگاه، یپالای صنعت بزر ی ها مجتمع باید ارقام نیا به. قراردارد شهر نیا داخل دری ساز موینیآلوم

 اراك شهرسـتان  در 1390 سال در. قراردارد شهر نیا غرب جنوبی لومتریک 30 ةفاصل در کهافزود  هم را شازند گرمایی

 ن،یبنـز  تریل هزار 855,197 ع،یما گاز تن 267,21 ،یعیطب گاز مترمکعب هزار 879,716,2، برق اتولویک 930,093,970

 ریسـا  تـر یل هـزار  610,285,6 و کـوره  نفت تریل هزار 104,34 گاز، نفت تریل هزار 855,627 د،یسف نفت تریل هزار 993,22

 ـای دمـا رود  رو، گمان می . از این(218: 1391 ،یمعصوم) است شده مصرف  ها حلال و گوگرد ،ون ها سوخت از  شـهر  نی

 نظـر  بـه ی ضـرور  ایـن تغییـرات   بای سازگارمصرف  منابع انرژی یادشده متأثر شده است. آشنایی با تغییرات دمایی برای 

تأکید شـده اسـت و   IPCC (2014 :563 ) گزارش در که استی موضوع عناصر اقلیمی رییتغ با شهرهای سازگار. رسد یم

 . استی انسانی ها تیفعال بر دما شیافزای منف آثار کاهشی ها راه زای کی

در این میـان   .است شده انجام جهان و رانیا دری متعدد مطالعات دما بلندمدت راتییتغ و روندی بررس مورد در      

 بـا ( 58-51: 2008) سـاتو ید وی تـورت . کنـیم  به برخی از این مطالعات که طی ،ند سال اخیر انجام شده است، اشاره مـی 

 .کردنـد ی بررس ـ 2004 تـا  1961 هـای  سال یط رایی دمای ها آماره ایتالیا کشور از ستگاهیا 49 دمای های داده از استفاده

  نهـارد یور ربتـز  .داد نشـان  را 2004 سـال  تـا  مثبـت  یرونـد  سـپس ، 1991 سـال  تـا ی منف ـ یروندبررسی ایشان  جینتا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Representative Concentration Pathways 
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 ،آخر سه دهةی برا ویژه هب جینتاکردند.  لیتحل ستمیب قرنی ط را سیسوئ در انهماهی دما بلندمدت روند( 27-34: 2008)

 را هـامبور   شهر کلانیی دما راتییتغ( 1136-1121: 2010) و همکاران اسچلانزن .داد نشان را دما نیانگیم مثبت روند

 نهیکمی دما که شد شخصم ،نیهمچن است. یافته شیافزا نیکلودرجة  6/0 دما نیانگیم که شد مشخص و کردی بررس

 -نام ـ روش از اسـتفاده  بـا ( 28-13: 1378)ی روشـن  وی زیعز. است داشته شیافزا نهیشیبی دما از شیب نیکلودرجة  3

 کشـور  شـمال ی ها ستگاهیا شتریب در که گرفتند جهینت و دندکری بررس را خزری ایدر نوبج سواحلیی دما راتییتغ کندال

 است. بدین ترتیب، از داشتهی منفی روند نهیشیبی دما و مثبتی روند نهیکمی دما و استی نوسان و روند نوع از راتییتغ

 و دکـر ی بررس ـ گذشـته  ةسـد  مین در را رانیای دما روند( 106-89: 1383) انیمسعود. است شده کاسته دما نوسان ةدامن

 صـد  هـر  درة سلسـیوس  درج ـ 2 و 3/1 حدود آهنگ با بیترت به رانیای روز شبانه و روزانه شبانه،ی دما که گرفت جهینت

 در عمـدتاً ی کاهش ـی رونـدها  و ارتفـاع  کم و گرمی ها نیسرزم در عمدتاً دمای شیافزای روندها .است داشته شیافزا سال

 ةحوض ـی ها ستگاهیا بارش و نهیشیب نه،یکمی دما روند (489-476: 1388) و همکاران یمدرس .شود یم دهید ها کوه رشته

 ـا بـه  و کردنـد  محاسـبه  کندال -نام روند آزمون وی تجمع انحرافاتی همگنی ها آزمون اب ار رود گرگان زیآبر  جـه ینت نی

 ـن نهیش ـیب و نهیکمی دما وی شیافزای روندی بارندگ رود گرگان ةحوض بالادست در که دندیرس ی رونـد  حوضـه  کـل  در زی

 در رای نسـب  رطوبـت  ویی دمـا ی پارامترهـا  به مربوطی ها داده (46-33: 1389) یخسرو و دواریام .داشته استی شیافزا

نسبت دادنـد.   نهیکمی دما شیافزارا به  نیانگیمی دما شیافزا و کردندی بررس کندال -نام روش بهی جنوبی ها ستگاهیا

 که نشان دادند کشورهمدید ی ها ستگاهیای دما ةنیشیب و نهیکم رونددر بررسی ( 122-101: 1390) و همکاران یجانیعل

 از اسـتفاده  بـا ( 137-117: 1392) و همکـاران  پـرور  یسبز .است داشتهی شیافزای روند دما کشوری ها ستگاهیا شتریب در

 .دنـد کر لیتحل را خش، مهین و خش، مناطسی ها ستگاهیای برخیی دما روند کندال -نام روش وی خط ونیرگرس روش

 کندال -نام روش از استفاده با و 2008-1961 یط رانیا ةسالانی دماها ای با واکاوی پهنه( 228-209: 1393)ی منتظر

ی دمـا  کشـور  درصـد  27 در و نـه یکمی دمـا  کشـور  وسعت درصد 60 در که داد نشانی خط ونیرگرسکارگیری  نیز به و

 -مـان  رمن،یاسـپ ی هـا  روش از استفاده با( 136-119: 1393) یصبور وی رموسویم .داشته استی شیافزای روند نهیشیب

 ـارومی هـا  ستگاهیا در سالانهی دما نیانگیم شیرسون افزایپستفاده از ضریب همبستگی نیز با ا و کندال  ـتبر ه،ی  اهـر،  ز،ی

 دانند. این نواحی می در برف  بارشرا عامل اصلی در کاهش  ماکو و رانشهریپ خلخال،

ردش عمـومی  های گ ـ بر اساس ریزمقیاس نمایی مدل و بارش دماویژه  وهوایی به عناصر آبی ساز هیشب وی نیب شیپ

  همکـاران  و را به خـود معطـوف  داشـته اسـت. بـرای مثـال، گـاگنون        کشور از خارج و داخل دری متعدد مطالعاتجو نیز 

ی بررس ـ را کانادا «کب،» دریی وهوا آبی ها دادهی ساز هیشب دری آماریی نما اسیزمقیر مدل کاربرد( 297-314: 2005)

هنگـام   و بـه  سـته یشا مـدل  شود یم استفادهی ساز هیشبی برا NCEPی ها ادهد ازی وقت که دندیرس جهینت نیا به و دندکر

 بـرج  و دسی ـکاک. دهد یم نشان شده مشاهدهی دما از کمتر را دما مدل ناکارآمدی است و CGCM1ی ها داده ازاستفاده 

 ـیکم آمـار  بـرآورد  وی ابیارز «ایاونتار» جنوب در رای آماری اسیزمقیر مدل تیحساس( 1-18: 2009)  بـا  دمـا  ةنیش ـیب و هن

 و دمای برا رای آماریی نما اسیزمقیر مدل( 57-41: 2010) ساوویگنت و همکاران .دندکر دیأیت مدل نیا با را کمی خطا

 ـ مناسـب  دمـا ی بـرا  مـدل  نیا که گرفتند جهینت وآزمودند « ییکو ال» خش، ةحوض دری لیش شمالی بارندگ ی بـرا ی ول



 196 1395 ، تابستان2 شماره، 48دورة ، طبیعیهای جغرافیای  پژوهش 

ی هـا  شبـار یی نمـا  اسی ـزمقیری برا را ییها ،یتکن( 1989-1975: 2011) تانوئاگ ید  و هورنیتر ضعیف است.ی بارندگ

: 2012لیو و همکاران ) .دندکر دیأیت را SDSM یینما اسیزمقیر مدل و سهیمقا کایآمر ةمتحد التیا شرق شمال در دیشد

ی ابیارز نی، در «خش، ةرودخان» ةحوز ةروزانی بارندگی برا را SDSM و NHMMیی نما اسیزمقیر مدل دو( 41-57

 NHMMسازی خصوصیات سالانه و ماهانة بارش را دارد ولـی مـدل    و نتیجه گرفتند که هر دو مدل توانایی شبیه دندکر

 LARSو  SDSMبـا اسـتفاده از    (14-1: 2012و همکـاران )  شـا یفسازی بـارش ماهانـه انـدکی بهتـر اسـت.       در شبیه

 و HadcM3 هـای  داده از استفاده با و بردند کار هب ایتالیا در «بر یت» رود  نفری بارش و دمای برا رای آماری ینما اسیزمقیر

GCM ی ویسنار تحتA2 و B2 و به این نتیجه رسیدند که هر دو مدل توانایی  دندکری نیب شیپ مختلفی ها دورهی برا

 طبـس  CGCM3 جـو ی عمـوم  گـردش ی هـا  مـدل  براساس( 13-1: 2013و همکاران ) وستیت یل بینی دما را دارد.  پیش

 پرویز و همکاران. کردندی نیب شیپ 2100 سال تارا  دما شیافزا ة سلسیوسدرج 5 کانادا در« شرواتر»ی برا A2 یویسنار

 «برهمـاپوترا » و «کنـگ » ةحوضی بارندگی ساز هیشبی برا را SDSMی آماریی نما اسیزمقیر مدل( 120-134: 2014)

 وی بررس ـ «جلـوم »ی مـرز ی نـواح  در را نهیش ـیبی دما رخداد ةندیآ راتییتغ( 66-56: 2014) ومولاند محمد .بردند کار هب

هـای گـرم بـیش از     هـای فـرین   . ایشان نتیجه گرفتند که در آینده تغییر در تکرار و شـدت همـة نمایـه   کردندی ساز مدل

 . های سرد است فرین

 گـردش  مـدل ی ها دادهیی نما اسیزمقیر از استفاده با را زاگرس وهوای آب رییتغ( 20-4: 1389) و همکارانی عباس

 ـم بـه  دما ةسالان نیانگیم شیافزا 2020 ةدهی برا که دندیرس جهینت نیا به و دندکری ابیارز جوی عموم  ةدرج ـ 4/0 زانی

 و خشـ،  منـاطس  در را SDSMی ینما اسیزمقیر مدلی ایکار( 14-1: 1392) و همکاران آبکارمحتمل است.  وسیسلس

و به این نتیجه رسیدند که این مدل دما را برای مناطس خش، نسبت به فراخش، بهتر  دندکر دیأیت وی ابیارز خش، مهین

 دو در بارشی نیب شیپ در را SDSMی ینما اسیزمقیر مدل اییکار( 131-117: 1393) و همکاران ییرضا کند. برآورد می

 از خشـ،  ةمنطق ـ در ،فراخشـ،  ةمنطق ـ بـه  نسبت ،مدل نیا که گرفتند جهینت و دندکری ابیارز فراخش، و خش، میاقل

 ـیب شیپی برای بالاتر دقت ویی توانا  عوامـل ( 166-155: 1393و همکـاران )  قرمز،شـمه . اسـت  برخـوردار ی بارنـدگ ی ن

 کشـور  غـرب  شـمال  مختلـف ی ها ستگاهیا دقت و کردندی بررس SDSM مدلی گردان اسیزمقیر دقت بر رای میمورفواقل

 ارتفاع متوسط به ها آن ارتفاع که ییها ستگاهیاهای ایشان نشان داد که  . یافتهندکردی ابیارزی بارندگ و دما نظر از را رانیا

با دقت  SDSMاز طریس مدل قراردارد سلول حاشیة در که ییها ستگاهیانسبت به  است، تر ،ینزدی انتخاب ةیاخت یا سلول

یجه گرفت که در بیشتر این تحقیقـات افـزایش دمـا    توان نت . با توجه به موارد فوق میشود سازی می بیشتری عناصر شبیه

  .کند سازی می خوبی شبیه های دمایی را به آماره SDSMشود. همچنین، مدل  تأیید می

ی آشکارسـاز  ه منظورب)خطی یا غیرخطی بودن(،  اراكایستگاه ی دمادر تحقیس حاضر ضمن آشکارسازی نوع روند 

یی دمـا ی ها آمارهی نیب شیپشد.  استفاده (SDSM) یآماریی نما اسیزمقیر دلم از ندهیآ در اراكیی دما تیوضعو برآورد 

 سال از ای طی دوره HadCM3 جوی عموم گردش مدلهای  بر اساس خروجی B2 و A2ی ویسنار دوی ها داده از اراك

 بدین ترتیب رفتار پیشین، کنونی و نیز آتی دمای اراك بررسی شده است.. شد نجاما 2099 تا 1961
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 ها روش و ها دهدا

بینی دمای ایستگاه اراك، سه گـروه داده بـه شـرح زیـر      برای انجام این تحقیس و به منظور بررسی، الگوسازی و نیز پیش

 استفاده شد:

 2010 سـال  تـا  1961 سال از اراك ستگاهیا ةنیشیب میانگین دمای و نهیکمدمای  نیانگیم. میانگین دمای روزانه، 1

 طـول  وی شمال قهیدق 6 و درجه 34یی ایجغراف عرض دراراك  ستگاهیاهواشناسی کشور اخذ شد.  از سازمان (روز 18262)

 .  است متر 1708 ایدر سطح از این ایستگاه ارتفاعاست.  شده واقعی شرق ةقیدق 46 و درجه 48یی ایجغراف

 (NCEP/NCAR)هـای جـوی    و مرکـز ملـی پـژوهش   ی طیمحی رهایمتغی نیب شیپی مل مرکزروزانة ی ها داده. 2

 از مرکز مذکور اخذ شد. 1به شرح جدول  2010 تا 1961برای متغیرهای مختلف جوی طی دورة 

 2099تا  1961برای دورة  B2 و A2ی ویسنار تحت HadcM3 نیزم جوی عموم گردشی جهان مدلی ها داده. 3

 اخذ شد. 1جدول به شرح  http://www.cics.uvic.ca/scenarios/index.cgi?Scenarios  از تارنمای

های  بین داده ابتدا ،HadcM3 نیز و NCEPجوی  ای های پایگاه داده به منظور انتخاب یاختة مناسب از سری یاخته

های ایستگاه اراك همبستگی ایجاد شـد.   ای شامل ایستگاه اراك با داده های مجاور ایستگاه اراك و نیز یاخته جوی یاخته

بـا بیشـترین همبسـتگی    ی شـرق  طول ةدرج 5/52 وی شمال عرض ةدرج 5/32 صاتمخت با  15X-22Yةیاخت ،تینها در

 ةرج ـد ونیرگرس ـو غیرخطی )شـامل   یخط ونیرگرس از اراك شهری دما تغییرات بلندمدتی بررس منظور به. شد انتخاب

 در ایـن فنـون   شناسی روش نکهیا به توجه با .است شده استفاده کندال -نامی کیگراف وی آمار آزمون ،(سوم ةدرج و دوم

)برای مثال، به علیجـانی و   شود یمی خوددار نوشتار نیا در ها آن  کر از ،است شده انیبی خارج وی داخل متعدد قاتیتحق

 ترسـیمی  -یآمار اتیعمل تمامی مراجعه کنید(. 1392پرور و همکاران،  ؛ سبزی1387؛ عزیزی و روشنی، 1390همکاران، 

 .است گرفته انجام MATLAB و SPSSهای افزار نرم از استفاده با این بخش
 

     HadcM3 و NCEPی ها دادهای  مورد استفاده از پایگاه دادهی رهایمتغ .1 جدول

 ریمتغ فیرد ریمتغ فیرد

  ایدر تراز مؤلفة مداری باد 14 ایدر تراز فشار 1

 در تراز دریا ییهمگرا 15 ایدر سرعت باد تراز 2

  ایدر تراز یی باد درواگرا 16 ایدر زباد  ترای النهار نصف مؤلفة 3

 هکتوپاسکال 500مؤلفة مداری در تراز 17 هکتوپاسکال 500 تراز در باد جهت 4

 هکتوپاسکال 500تراز در ییهمگرا 18 هکتوپاسکال 500 سرعت باد در تراز 5

 هکتوپاسکال 500 تراز در باد جهت 19 هکتوپاسکال 500 النهاری باد در تراز مؤلفة نصف 6

 هکتوپاسکال 500 تراز در ییواگرا 20 هکتوپاسکال 500 ارتفاع تراز 7

 هکتوپاسکال 850 مؤلفة مداری در تراز 21 هکتوپاسکال 850 سرعت باد در تراز 8

 هکتوپاسکال 850 تراز در ییهمگرا 22 هکتوپاسکال 850 النهاری باد در تراز مؤلفة نصف 9

 هکتوپاسکال 850تراز در باد تجه 23 هکتوپاسکال 850 ارتفاع تراز 10

 هکتوپاسکال 500 تراز دری نسب رطوبت 24 هکتوپاسکال 850 در ترازیی واگرا 11

 تراز دریا یبنس رطوبت 25 هکتوپاسکال 850 تراز در ینسب رطوبت 12

 متری 2 ارتفاع در دما نیانگیم 26 ایدر تراز ةژیو رطوبت 13



 198 1395 ، تابستان2 شماره، 48دورة ، طبیعیهای جغرافیای  پژوهش 

 مـدل  نیا از. شد استفاده( SDSM) یآماری نما اسیزمقیر مدل از اراك ستگاهیای دمای نیب شیپ وی ساز هیشب منظور به

ة دیپدسناریوهای مختلف  تحت ندهیآ طیشرا درنیز  و حاضر حال طیشرا در ستگاه،یا وهوایی هر متغیرهای آبی ساز هیشبی برا

 ،یسـتگاه یاة روزان مشاهداتی ها داده اراك، هستگایایی دمای ها آماره ینیب شیپ وی ساز هیشبی برا .شود یم استفاده میاقل رییتغ

  :است زیر شرح به این پژوهش انجام مراحل .استفاده شد HadcM3ی ها داده و NCEP/NCARی ها داده

 SWAT افـزار  نـرم  از اسـتفاده  بـا ( نهیش ـیب و نـه یکم ن،یانگیمشامل )اراك  ستگاهیا ةروزانی ها دادهی ساز مرتب -

Meteo V1.0 ی هـا  داده ایسـتگاهی، ی ها دادهی برا سالی روزها طول .شد انجامNCEP  ی هـا  داده و نیـزHadcM3 

 .وزن و همسان شد هم

روز 18262)از  بود روز 48 ساله 50 ةدور در داده فاقدی روزها تعدادمعلوم شد که  ها، داده تیفیک کنترلة مرحل در -

 .دش نیگزیجا SDSMی مدل کارگیر با بهی ساز هیشب از پس کهروز عدد ثبت نشده بود(  48در 

 بیضـر  نیبـالاتر  کـه  دش ـ انتخـاب ی یرهایمتغ (1 جدول) HadcM3 و NCEP جوی مستقل ریمتغ 26 میان از -

 انتخـاب  از پـس . کننده در مدل اختیار شـد  بینی پیشی رهایمتغ رهایمتغ نیا .داشت را خطا پراش نیتر نییپا وی همبستگ

 تـورم  عامـل . بـرآورد شـد   SPSS افـزار  نرم از استفاده با رهایمتغ نیا پراش رمتو کنندة مناسب، عامل بینی پیشی رهایمتغ

  .شد برآورد 3 غالب،ی رهایمتغ پراش تورم نیانگیم .کند یمی بررس را رهایمتغی خطی ،ندگانگ پراش

ت یافته بر مشـاهدا  ة برازش،ندگانی خط ونیرگرسی مبنا برنمایی  اسیزمقیری ها مدل مدل،در مرحلة واسنجی  -

 ةروزان ـی هـا  داده نجایا در روزانهیی وهوا آبی ها داده. شد جادیای ا منطقه اسیمقدر ی جوی رهایمتغ ویی هوا و آبروزانة 

 ـم و نه،یشیب نه،یکم ی رهـا یمتغ همـان ی ا منطقـه  اسی ـمقی جـو ی رهـا یمتغ. اسـت  اراكایسـتگاه  ی دمـا روزانـة   نیانگی

 مدلی واسنجی برای آمار ةدور طول .شد نهیبهی معمول مربعات نیکمتر متیالگور از استفاده با مدل. کننده است بینی پیش

 در. دارد وجـود  NCEPی هـا  داده هـم  وی سـتگاه یای ها داده هم کهی ا دوره ،ییعن در نظر گرفته شد؛ 2001 تا 1961 از

 طول لیدل دو به سیتحق نیا در .رندیگ یم نظر در 1990 تا 1961 ازی یعن هیپا ةدور را دوره نیا طول قاتیتحق ازی اریبس

. از اسـت یی انحنـا  بلکـه  ،سـت ین میمستقی خط اراكیی دما رفتار ،نخست .شد گرفته نظر در 2001 تا 1961 از دوره نیا

دورة نخسـت دمـا رونـدی کاهشـی و در      کردن دوره ممکن است خطای محاسباتی ایجاد کند، زیـرا در نـیم   رو، دو نیم این

 شتریب برداری اقلیمی ة نمونهدور طول ،ه هراینکه  دومی و در مجموع روندی سهمی دارد. دورة دوم دما روندی افزایش نیم

 . است تر سیدقی نیب شیپ و برآورد باشد،

 نیـی تع مـدل ی واسـنج  از پـس  را مـدل  تیفیک ،او آزمون و استانداردی خطا ن،ییتع بیضر واتسون، نیدورب نمایة

 ،و همکاران نتر) است (شده ینیب شیپ و شده مشاهده اختلاف ) های مدلدنام نیبی همبستگ واتسون نیدورب نمایة. کند یم

نمایة  .دهد یم نشان راکننده  بینی پیشی رهایمتغی نیب شیپ قدرت (یهمبستگ بیضر مجذور. ضریب تعیین )(462: 1374

 .درندایی بالا ننوسا زمان امتداد در آن بیضرا که پذیرد می رای مدل و دیآزما یم را بیضرای یایپا ،او ةآمار

 ،کننـدة انتخـابی   بینـی  کـارگیری متغیرهـای پـیش    همچنین، بـه ی واسنج ةمرحلآمده در  دست ل بهمدبا استفاده از  -

 ،نخسـت یی دمـا ی سـاز  هیشـب  از هـدف  سازی شـد.   ( شبیهروز 14975) 2001 تا 1961 طی دورة اراكیی دما مشخصات

 سـازی در  هنگـام شـبیه   پژوهشـگران  بسـیاری  .اسـت  گمشدهی ها ادهدی نیگزیجا و نییتع دوم و شده ساخته مدلی ابیارز

SDSM، شده مشاهدهی ها داده با شده رادیتولی مصنوع داده دوم ةمینی برا و کند یم میتقس مهین دو به رای واسنج ةدور 
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ی بـرا  ش حاضـر، پـژوه  در را نگاه کنید(. 1389؛ عباسی و همکاران، 1392کند )برای مثال، آبکار و همکاران،  می سهیمقا

ی رونـد  1990 تـا  1961 سـال  از اراكی دما گونه که گفتیم، میانگین زیرا همان شد، دیتولی یوهوا آبی ها داده ةدور کل

ی بـرا  اول ةم ـین اسـاس  بر توان ینمدر این حالت  که استی هیبد .کند یدامیپی شیافزای روند پس آن از و داردی کاهش

 ـ جهـت  روش نیبهتـر ی یشناسا و مدلیی اکار وی ابیارز منظور به. دکر دیتول داده دوم ةمین  ـیب شیپ ی ارهـا یمع از دمـا ی ن

-117: 1393 ،و همکـاران  ییرضـا ) 3تا  1، روابط فیساتکل بیضر خطا، مربعات نیانگیم مجذور مطلس،ی خطا نیانگیم

 :شد بشرح زیر استفاده(172 :1393، یارنال ) 4ة رابط لموتیو توافس نمایة و (131
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 تعـداد  و شـده  مشـاهده  نیانگی ـم شـده،  مشـاهده  شـده،  یسـاز  هیشـب  ریمقـاد  بیترت به  Nو  Pi، Oi، X فوق روابط در

 بیضـر  .دهد یم نشان رایی دما پارامتر برآورد در مدل شتریبیی اکار باشد، کمترRMSE  و MAE زانیم ،ه هر .ستها هداد

 ـ و مشـاهدات  کامل توافس ةندینما ،1عدد . است ریمتغ 1 تا صفر نیب لموتیو توافس نمایة و فیساتکل -ناش  ـیب شیپ  و هـا  ین

 NS و d دنیرس ـی بـرا . دهد یم نشان را مدلی ها ینیب شیپ صحت زانیم ها نمایه نیا. است کامل توافس عدم ةندینما صفر

 و هـا  داده دقـت ی بررس ـ مـورد  موضوع از خود اطلاعات ةیپا بر دیبا محقس بلکه ،شد قائلی مقدار توان ینم ،یمعنادار حد به

 توجـه  آن به دیبا مرحله نیا در کهی ا نکته .(172 :1393، یارنال برنت) کندی ابیارز را ها شاخص نیا مقدار استفاده مورد مدل

ی عـدد  مکـرر ی خطـا  و شیآزما با .دکر انتخاب 100 تا 1 از توان یم که استی ساز هیشب برای 1تعداد اثر جمعی نییتع شود

 کرد. انتخاب را تعداد اثر جمعی نیبهتر توان یم (4) تا (2) روابط کم،ا ب .باشد داشته را خطا نیکمتر که شود یم انتخاب

ی عمـوم  گردش مدلهای  بر اساس خروجی B2 و A2ی ویسنار دوی ها داده از اراكیی دمای ها آمارهی نیب شیپ -

 سولفاتهی زهایهواو ،یا گلخانهی گازها دیتول اساس بر وهایسنار نیا. شد نجاما 2099 تا 1961 طی دورة HadCM3 جو

 ـ بـا  A2ی ویسنار .(22 :1393،یقالهر فلاح)است  شده دیتولی تابش واداشت و  اخـتلاف   و نـاهمگون  جهـان  فـرض  شیپ

زیـاد   رشـد  ،یفرهنگ ـیـی  اسـاس واگرا  بر ویسنار نیا است. شدهی طراحی ا توسعه وی فرهنگ ،یاقتصاد نظر ازی ا منطقه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. ensemble 
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 ـ حل راهاز  حاصلی طیمحی داریپابر پایة  B2ی ویسنار .بنا نهاده شده استی اقتصاد رشد به توجهعدم  و تیجمع ی محل

 واگرا و ناهمگون جهان شده است و فرض متفاوت مختلفی نواح دری طیمح وی اقتصاد ،یاجتماع طیشرا وبنا نهاده شده 

ی سـاز  هیشـب یی دمـا ی ها آماره ساله، دهی ها دورهی برا B2 و A2ی ویسنار دو تحت اراك ستگاهیای برا شود. متصور می

 و خطـا  مربعـات  نیانگی ـم مجـذور  مطلـس، ی خطـا  نیانگیمی ارهایمع از ویسنار دو نیای نیب شیپ دقتی ابیارزی برا. دش

 .شدبهره گرفته ( 2001تا1961) شده یساز هیشب وی ستگاهیا ةسالان نیانگیم نیب لموتیو توافس شاخص

 

 های پژوهش افتهی

   دما روند لیتحلمشخصات توصیفی و ( الف

ی دارا تابستان در دما ةنیکم نیانگیم تنها جدولاین  به توجه با .دهد یم نشان را کندال -نام ةآمار آزمون جینتا 2 جدول

 ـ کـه شـود   معلـوم مـی   سـاله  50 ای دورهی برا کندال -نامی آمار آزمونی دارامعن سطح به توجه با و است روند  از شیب

 کنـدال  -نامی آمار آزمون نکهیا به توجه با .دارد ثابتی روند اراك ستگاهیایی دما رفتار و است -19/0 از کمتر و+ 19/0

 که( الف1شکل ) شود می رسم تابستانی دما ةنیکمی برا کندال -نامی کیگراف نمودار است، دارامعن تابستانی دما ةنیکم

 . است تابستان فصل در شبانهی دما مثبتی دارامعن ةدهند نشان
 

 2010 تا 1961 از اراک ستگاهیایی دمای پارامترهای برا کندال -نام ةآمار آزمون جینتا .2 جدول

 دما ةنیکم مطلس ةنیکم دما ةنیشیب مطلس ةنیشیب دما روزانة نیانگیم
 آماره

 فصل

 بهار 108/0 001/0 033/0 102/0 06/0

 تابستان 304/0* 094/0 -037/0 07/0 13/0

 زییپا -052/0 007/0 -081/0 -026/0 -091/0

 زمستان 011/0 -005/0 051/0 003/0 04/0

 سالانه 092/0 018/0 002/0 08/0 05/0

 یدارامعن*
 

 ـ که دکر قضاوت توان یم ،بیترت نیا به .دهد یم نشان را Pآمارة  وی خط ونیرگرس بیضر 3 جدول ی پارامترهـا  ای

 دو ةرابط ـ کهی طیشرا در .است غیرخطی یرفتار اراك ستگاهیایی دما رفتار نکهیا یا کند ینم رییتغ زمانی ط اراكیی دما

 بایـد  صورت نیا در .کند نمی هیتوج گرید ریمتغ با را ریمتغ ی، پراش  خط ،باشدی ا جمله ،ند یا دو شکل به ریمتغ ،ند یا

 ـدارایی انحنـا  ونیرگرسی ها مدل .دکر برازش رابطه انیبی برای منحن ،ی خط، ،ی یجا به  ـ دو ،،ی ی  ـ ای  دو از شیب

 تـر  سی ـدقی بررس ـی بـرا  رو، از این .(243: 1390 عساکره،) دردای متعددی ها توان مستقل ریمتغ هر و است مستقل ریمتغ

 .شد استفاده سوم ةدرج و دوم ةدرج ونیرگرس از اراكی دمارفتار بلندمدت 

را  بـرازش  نیبهتر غیرخطی دارای یها ونیرگرس با مختلف، فصول در اراك ستگاهیایی دمای ها آماره انواع 4 جدول

 ةدرج ـ نـوع  از ویی انحنا دما ةنیشیب و دما ةنیمک دما، ةسالان نیانگیم رفتار که کند یم مشخص جدول نیا .دهد یم نشان

 ةنیشیبی ها نیانگیم .است سوم ةدرج نوع از و غیرخطی زمستان و زییپا بهار، فصول در دما مطلس ةنیشیب رفتار. است دوم

ی هـا  ونیرگرس ـ از کـدام  چیه ـ بـا  دمـا  مطلـس  ةنیکم .است دوم ةدرج نوع از وغیرخطی  زمستان و زییپا فصل دو در دما
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 فصـل  در فقـط  دمـا  ةن ـیکمی هـا  نیانگی ـمشود.  حاصل مییی دما متراپار نیای نظم یب از. این امر ندارد برازش رخطیغی

انـواع خطـی و    از ی، چیه با فصول ةیبق در و داردی همخوان دوم ةدرج نوع از نیز غیرخطی وی خط ونیرگرس با تابستان

 دهـد.  های یادشـده را نشـان مـی    نتایج حاصل از تلاش د1ا ب ت1 شکل .نداردی معناداری همخوان ها ونیرگرسغیرخطی 

 آمده است. 5 جدول در متغیرها از ،ی هررگرسیون  ةمعادل و p-value، آمارة نییتع بیضر
 

 2010 تا 1961 از اراک ستگاهیایی دمای پارامترهای برای خط ونیرگرس جینتا .3 جدول

 ةآمار دما ةنیکم مطلس ةنیکم دما ةنیشیب مطلس ةنیشیب دما روزانة نیانگیم
 p-value B p-value B p-value B p-value B p-value B فصل

 بهار 008/0 376/0 003/0 884/0 005/0 73/0 012/0 455/0 006/0 565/0

 تابستان 024/0 004/0** 024/0 186/0 -009/0 401/0 004/0 76/0 007/0 407/0

 زییپا -006/0 635/0 014/0 756/0 -007/0 882/0 -002/0 882/0 -006/0 647/0

 زمستان -005/0 856/0 -011/0 873/0 1/0 735/0 002/0 948/0 003/0 926/0

 سالانه 005/0 598/0 00/0 995/0 -002/0 862/0 00/0 958/0 003/0 813/0

 ونیرگرس بیضر =B     یدارامعن**

 

 مختلف فصول دربرازنده  های بر اساس مدل اراک ستگاهیایی دمای ها آماره انواع .4 جدول

 دما نهیکم مطلس نهیکم دما نهیشیب مطلس نهیشیب دما نیانگیم
 آماره

 p-value فصل
 نوع
 ونیرگرس

p-value 
 نوع
 ونیرگرس

p-value 
 نوع
 ونیرگرس

p-value 
 نوع
 ونیرگرس

p-value 
 نوع
 ونیرگرس

 بهار سه ةرجد 146/0 دو ةدرج 599/0 سه ةدرج 347/0 سه ةدرج 001/0* سه ةدرج 233/0

 تابستان خطی 004/0* دو ةدرج 159/0 سه ةدرج 298/0 سه ةدرج 081/0 سه ةدرج 499/0

 زیپائ دو ةدرج 203/0 دو ةدرج 628/0 دو ةدرج 05/0* دوة درج 057/0 دو ةدرج 063/0

 زمستان دو ةدرج 1/0 سه ةدرج 949/0 دو ةدرج 039/0* سهة درج 001/0* دو ةدرج 61/0

 سالانه دو ةدرج 036/0* دو ةدرج 88/0 دو ةدرج 021/0* سه ةدرج 073/0 ود ةدرج 023/0*

 درصد 95و بیش از  95 درسطح یدارامعن*
 

 مربوط P یها آماره و نییتع بیضرالگوی برازنده،  .5 جدول

P-value ییدمای ها آماره معادله ضریب همبستگی ضریب تعیین 

023/0 15/0 39/0 TDt=14.894-0.109t + 0.002t2 + et سالانه یدما نیانگیم 

036/0 13/0 36/0 TDt=7.835-0.094t + 0.002t2 + et سالانهی دما ةنین کمیانگیم 

021/0 15/0 39/0 TDt=21.965-0.127t + 0.002t2 + et سالانهی دما ةنیشین بیانگیم 

05/0 12/0 35/0 TDt=16.815-0.168t + 0.003t2 + et زییپای دما ةنیشین بیانگیم 

039/0 13/0 36/0 TDt=10.651-0.278t + 0.006t2 + et زمستانی دما ةنیشین بیانگیم 

004/0 16/0 40/0 TDt=16.163+0.024t  + et تابستانی دما ةنین کمیانگیم 

001/0 29/0 54/0 TDt=34.242+0.57t - 0.028t2 +0.000376t3+ et بهاری دما مطلس ةنیشیب 

001/0 30/0 55/0 TDt=22.027+0.137t - 0.016t2 +0.00029t3+ et زمستانی دما مطلس ةنیشیب 
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 های مختلف سال . تغییرات مشخصات دمایی ایستگاه اراک و مدل برازنده بر آن در فصل1شکل 

 

 ةنیشیب سالانه، ةنیکم و نهیشیب ن،یانگیمی دما که شود خ مشخص می1ج و 1ت، 1پ، 1ب، 1های  با توجه به شکل

 ـ دارد؛ دوم ةدرج ـ ونیرگرس ـ نـوع  ازی رفتـار  زمستان فصل ةنیشیب و زییپا فصل  بـا  1990 تـا  1961 سـال  از دمـا  ،ییعن

 ةن ـیکمی برا رای خطی روند چ1شکل . است داشتهی شیافزای روند 2010 تا 1990 سال از وی کاهشی روندیی ها نوسان

 سال از بهار مطلس ةنیشیب نکهیای عنی؛ کند یم انینما را 3 ةدرج ونیرگرس نوع ازی رفتار ح1شکل . دهد یم نشان تابستان

ی تنـد  بیش ـ بـا  2010 سال تا پس آن از وی کاهشی روند 1997 تا 1975 سال از و داشته شیافزا 1975 سال تا 1961

 شیافـزا  1965 سال تا فصل نیا در .دهد یم نشان را زمستان فصل مطلس ةنیشیب د1شکل  .است داشتهی شیافزای روند
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 بیش ـ بـا  2010 سال تا 1995 سال از وداشته ی کاهشی روند 1995 سال تا آن از پس وشود  ه میدید دما مطلس ةنیشیب

 .است داشته شیافزا زمستانه مطلسی دما ةنیشیبیی بالا

 وی خط ـ ونیرگرس ـ .سـت ینی خط اراك شهریی دما رفتاردریافت که  توان یم 1شکل  و ی فوقها جدول به توجه با

 اسـتنباط  تـوان  یم ـ اتییجز با همراه تر سیدقی بررس با .دهد یم نشان را اراكیی دمای ریرپذییتغ عدم کندال -نام آزمون

 و زی ـوخ افـت ی دارا 1985 سـال  تـا  داشـته  دوم ةدرج ـ ونیرگرس ـ نـوع  از یرفتار که اراك شهریی دمای ها آماره که دکر

ی رهـا یمتغ .است بودهی شیافزایی دما یرهایمتغ روند ،پس آن ازاست.  بودهی کاهش ای ثابت نسبتاً نیانگیم بای ها نوسان

 تـا  1975 سـال  از وی ش ـیافزای رونـد  1975 تـا 1961از سـال   ،سـت ا داشـته  سـوم  ةدرج ـ ونیرگرس ـ نوع ازی رفتار که

 .ستا داشتهی شیافزای روند تند نسبتاً بیش با پس آن از وی کاهشی روند1995

 

 اراک ستگاهیا یدمای نیب شیپ وی ساز هیشب( ب

ة نیشیب و نهیکم ن،یانگیم نیبی جزئمعمولی همچنین، ضریب همبستگی ی همبستگ، ضریب ها داده تیفیک کنترل از پس

 500 ترازدریا، ارتفاع  ترازسه متغیر فشار  ( برآورد شد.1)جدول  NCEPجوی  دمای ایستگاه اراك و هر ی، از متغیرهای

 اراك شـناخته شـد.  ایسـتگاه   ی میـانگین دمـای  بـرا  توضـیحی متغیرهای  متری 2 ارتفاع در دما میانگین هکتوپاسکال و

 و هکتوپاسـکال  500تـراز  نسبی در رطوبت هکتوپاسکال، 500 ارتفاع تراز هکتوپاسکال، 500 تراز در همگراییمتغیرهای 

 500 تـراز ارتفـاع   ،دریا ترازمتغیرهای فشار  بالاخره اراك وایستگاه دمای  ةمتری برای بیشین 2 ارتفاع در دما میانگیننیز 

اراك ایسـتگاه  دمای  ةمتری برای کمین 2 ارتفاع در میانگین دمانیز  و هکتوپاسکال 500 ترازنسبی  رطوبت هکتوپاسکال،

 آمـده  6 جدول در 2001 تا 1961 ةدوری برا مدلی واسنج نتایج. برآورد شدتورم پراش متغیرها . عامل شدتشخیص داده 

 .است

 ـم نه،یشیبی برا واتسون نیدورب نمایة و ،او مارةآ ندارد،استای خطا ،یهمبستگ بیضر مجذور 6 جدول در  و نیانگی

. دهـد  یم ـ نشان را توضیحیی رهایمتغ توان برآورد ،یهمبستگ بیضر مجذور. است دهمآ ماه رای هرب اراكی دما ةنیکم

تغییرات  درصد 66و 79 ،75 برای میانگین بیشینه، میانگین روزانه و میانگین کمینة دما به ترتیب رهایمتغ نیا ،لامث برای

 نیـی تبی ا منطقـه  واداشـت  بـا  برآوردشده در ایسـتگاه اراك  پراش درصد 80 تا 66 نیب دیگر، عبارت بهکند.  را توجیه می

میـانگین   و ها نهیکمخطای میانگین  از کمتر روزانه نیانگیمی خطا که دهد یم نشان جدول نیا استانداردی خطا .شود یم

 یهـا  مـاه  درویـژه   ، بدین دلیل که میانگین دمای روزانه، بهاست سردی ها ماه از کمتر گرمی اه ماهی خطا ست.ها نهیشیب

نیـز تصـادفی بـودن     واتسـون  نیدوربمقادیر مربوط به آمارة . نظم بیشتری دارد دما نةیشیب و نهیکم به نسبت سال تر گرم

 .است مدل بیاضری یایپانیز تأییدی بر  ،اوة آمار .دنک یم دیأیت راهای مدل  مانده
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 اراک ستگاهیایی دما های فراسنج یبرا مدل واسنجی جینتا .6 جدول

 آماره نییتع بیضر استانداردی خطا ،او مارةآ واتسون نیدورب نمایة

 ماه

یم
نگ
ا

نی
 

یکم
نه

 

یشیب
نه

 

یم
نگ
ا

نی
 

یکم
نه

 

یشیب
نه

 

یم
نگ
ا

نی
 

یکم
نه

 

یشیب
نه

 

یم
نگ
ا

نی
 

یکم
نه

 

یشیب
نه

 

  هیژانو 75/0 80/0 73/0 95/2 67/2 38/3 47/1 82/1 23/2 04/2 85/1 98/1

  هیفور 74/0 81/0 72/0 98/2 47/2 29/3 37/3 09/2 55/0 2 87/1 08/2

 مارس 73/0 81/0 72/0 59/2 84/2 27/2 98/10 67/14 82/10 86/1 74/1 16/2

 لیآور 69/0 77/0 67/0 37/2 67/1 08/2 89/23 35/39 6/19 8/1 55/1 92/2

 یم 74/0 78/0 60/0 10/2 49/1 78/1 89/24 25/39 64/20 91/1 69/1 96/1

 ژوئن 76/0 79/0 59/0 45/2 10/1 56/1 37/16 29/17 27/3 77/1 81/1 15/2

 یژولا 71/0 70/0 75/0 37/1 04/1 41/1 80/22 25/19 09/3 73/1 82/1 10/2

  گوستآ 74/0 76/0 62/0 26/1 99/0 39/1 76/19 55/17 27/1 82/1 86/1 13/2

  سپتامبر 77/0 82/0 66/0 41/1 07/1 56/1 64/25 28/36 56/9 92/1 05/2 21/2

  اکتبر 79/0 80/0 63/0 84/1 37/1 91/1 69/14 84/21 01/7 86/1 82/1 09/2

 نوامبر 75/0 81/0 71/0 98/1 45/1 01/2 71/12 08/13 11/5 89/1 85/1 05/2

 دسامبر 80/0 80/0 68/0 45/2 10/2 70/2 39/4 26/4 22/1 93/1 84/1 05/2

 سالانه 75/0 79/0 66/0 06/2 60/1 11/2 08/15 89/18 03/7 88/1 81/1 07/2

 

 یهـا  داده 2001 تـا  1961 ةدوری بـرا  شده توضیحی بیانی رهایمتغ و شدهبرآورد مدل از استفاده بای واسنج از پس

 و شیآزمـا  بـا  اثـر جمعـی  . دهـد  یم نشان را  اراك ستگاهیا ییدما مدلی ابیارزی آماری ارهایمع 7 جدول. دما برآورد شد

 ـ 20 تـا  اثر جمعـی  شیافزا با اراك ستگاهیای ها آمارهی برا. شد حاصل گرفته انجام کهی متعددی خطاها  جینتـا ، 30ی ال

 .  بود زینا، اریبس راتییتغ بعد به 30 عدد ازی ول شد بهتری ابیارزی ارهایمع
 

 اراک ستگاهیایی دما مدلی ابیزاری آماری ارهایمع .7 جدول

 ensemble MAE RMSE NS d آماره

 99/0 94/0 45/2 76/1 20 دما نیانگیم

 99/0 93/0 96/2 22/2 20 دما ةنیشیب

 98/0 91/0 75/2 96/1 30 دما ةنیکم

 

 در( 2000 تا 1961) ساله ،هل ةدور ی، برای شده یساز هیشبی ها داده ات ومشاهد، 7های جدول  منظور ارزیابی یافته به

 ـیکم از ریغ بهی ا مشاهدهی ها آماره با شده یساز هیشبی ها آماره نیب اختلاف . شد سهیمقا 8 جدول  مطلـس  ةنیش ـیب و مطلـس  ةن

 به توجه با .است ادیز ها نهیکم نیب اختلاف ی ول است، درجه ی، حدود زین ها ماهانه مطلس ةنیشیب نیب اختلاف  .است زینا، اریبس

 تفـاوت  شـده  یسـاز  هیشب وی ستگاهیا مطلس ةنیشیب نیب. ستا منطبس هم با کاملاً نهیکم و نهیشیب ن،یانگیمی ادم الف2شکل 

 .ستا نشده برآوردی خوب به مطلسی ها نهیکم نکهیای یعن ؛است ادیز اختلاف  مطلسی ها نهیکمبین  و دارد وجودی اندک
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 اراک ستگاهیا ةشد یزسا هیشبی ها داده بای ا مشاهدهی ها داده ةسیمقا .8 جدول

 یستگاهیایی دمای ها آماره شده یساز هیشبیی دمای ها آماره شده سازی های ایستگاهی با شبیه انحراف آماره
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 هیژانو 22/4 17 -68/5 -28 -73/0 21/4 18/17 -79/5 -49/23 -75/0 01/0 18/0 03/0 51/4 /02

 هیفور 81/6 21 -8/3 -5/30 5/1 12/7 25/19 -55/3 -22/21 8/1 31/0 75/1 25/0 28/9 3/0

 مارس 05/13 25 61/1 -22 34/7 03/13 61/24 56/1 -11 3/7 02/0 39/0 05/0 9 04/0

 لیآور 61/19 29 94/6 -5 29/13 63/19 59/28 93/6 -06/4 27/13 02/0 41/0 01/0 94/0 02/0

 یم 39/25 4/35 39/10 0 18.16 25.46 34.35 10.91 2.89 17/18 07/0 69/0 62/0 89/2 01/0

 ژوئن 31/32 41 38/15 4 84/23 35/32 35/38 43/15 18/8 89/23 04/0 65/2 03/0 18/4 05/0

 یژولا 60/35 44 91/18 12 26/27 55/35 99/40 88/18 71/13 2/27 05/0 01/3 03/0 71/1 24/0

 آگوست 78/34 41 84/17 10 30/26 75/34 87/39 77/17 8/11 24/26 03/0 13/1 07/0 8/1 06/0

 سپتامبر 63/30 38 13 2 82/21 59/30 65/36 99/12 18/5 83/21 04/0 35/1 01/0 18/3 01/0

 اکتبر 89/22 31 64/7 -4 28/15 96/22 96/32 69/7 -43/0 28/15 07/0 96/1 05/0 57/3 0

 نوامبر 72/14 24 44/2 -10 59/8 67/14 77/24 47/2 -86/7 55/8 05/0 77/0 03/0 14/2 04/0

 دسامبر 68/7 22 -22/2 -23 73/2 71/7 38/21 -21/2 -96/15 74/2 03/0 62/0 01/0 04/7 01/0

 زمستان 22/6 22 -9/3 -30.5 15/1 32/6 43/21 -86/3 -63/23 24/1 10/0 57/0 04/0 13/6 09/0

 بهار 35/19 4/35 49/6 -22 9/12 37/19 35/43 46/6 -11 91/12 02/0 05/8 03/0 11 01/0

 تابستان 25/34 44 4/17 4 82/25 24/34 99/40 38/17 18/8 8/25 01/0 01/3 02/0 18/4 02/0

 زییپا 75/22 38 69/7 -10 23/15 74/22 65/36 72/7 -86/7 22/15 01/0 35/1 03/0 14/2 01/0

 سالانه 71/20 44 97/6 -30.5 84/13 73/20 99/40 97/6 -63/23 85/13 02/0 01/3 0 13/6 01/0

 

 HadCM3 جـو ی عموم گردش مدل B2 و A2ی ویسنار دوی ها داده از اراكیی دما مشخصات ینیب شیپی برا -

 سـاله،  دهی هـا  دورهی بـرا  B2 و A2ی ویسـنار  دو تحت اراك ستگاهیای برا بهره گرفته شد. 2099 تا 1961 برای دورة

 مجـذور  مطلـس، ی خطا نیانگیمی ارهایمع از ویسنار دو نیای نیب شیپ دقتی ابیارزی برا. دشی ساز هیشبیی دمای ها آماره

 توسـط ( 2001 تا 1961) شده یساز هیشب وی ستگاهیا ةسالان نیانگیم نیب لموتیو توافس شاخص و خطا مربعات نیانگیم

 ـ و بـرآورد  در را وهایسنار نیای ایکاری ابیارزی ارهایمع 9 جدول .شد استفاده B2 و A2ی ویسنار  ـیب شیپ ی هـا  آمـاره ی ن

 ـیب شیپ در B2 و A2ی ویسنار دو نیبی ،ندان تفاوت جدول نیا اساس بر .دهد یم نشان اراك ستگاهیای برا رایی دما ی ن

 .ندارد وجودیی دمای ها آماره

 B2 و A2ی وهایسناری ایکاری ابیارزی ارهایمع .9 جدول

 آماره
MAE RMSE d 

A2 B2 A2 B2 A2 B2 

 99/0 99/0 3/1 2/1 06/1 91/0 نیانگیم

 99/0 99/0 43/1 36/1 17/1 07/1 نهیشیب

 99/0 99/0 16/1 3/1 90/0 84/0 نهیکم
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ی ویسنار دو تحت 2090 تا 1961 سال از را اراكیی دمامشخصات  یا دوره نیانگیم راتییتغمقایسة  10جدول 

A2 و B2 یویسـنار ی مبنـا  بـر  و جدول نیا طبس. کند اراك مقایسه می ستگاهیامشخصات دمای  باو  دهد یم نشان 

A2 و B2 ـم به وسیسلس ةدرج 19/0 و 24/0 بیترت به سال ده هری ازا به   ةدرج ـ 2/0 و 25/0 دمـا، روزانـة   نیانگی

 ،روزانه نیانگیم جدول نیا طبس. شود یم اضافه دما ةنیکم به وسیسلس ةدرج 16/0 و 19/0 و دما ةنیشیب به وسیسسل

 ـترت بـه  A2ی ویسـنار  تحـت  سال ستیبی ط در ،2010 سالبه  نسبت 2030 سال دمای ةنیکم و نهیشیب  ،49/0  بی

 ـترت به  B2یویسنار تحت و وسیسلس ةدرج 48/0 و 27/0  خواهـد  شیافـزا  وسیسلس ـ ةدرج ـ 51/0و 4/0 ،56/0 بی

 .یافت

 A2ی وهایسنار تحت شده یساز هیشبی ها آماره با را اراكی ستگاهیایی دماماهانة ی ها آماره پ2ب و  2های  شکل

 ـ 2010 سـال  تـا  را دمـا  ةنیش ـیب و نهیکم ن،یانگیم وها،یسنار نیا .دنک یم سهیمقا 2010 تا 1961 ةدور در B2 و ی خـوب  هب

 ـ ،سـال  سـرد ی هـا  ماه درویژه  هب ،دما مطلس ةنیکمی ول برآوردشده خوب نسبتاً دما مطلس ةنیشیب کند. می برآورد ی خـوب  هب

 .است دهشن برآورد

 ـا طبـس . دهـد  یم ـ شینمـا  را NCEP جوی یها دادهی زمانی سرو  یستگاهیای ها دادهی زمانی سرت 2شکل   نی

نیـز بـا    NCEPسازی جوی  های شبیه و داده است آشکار دما ةنیکم و نهیشیب ن،یانگیمی شیافزا ریس 1991 سال از نمودار

بـا   B2و  A2ی وهایسـنار  طبـس  را اراكیی دمای ها آمارهی زمانی سرج 2شکل  های ایستگاهی تقریباً منطبس است. داده

میـانگین و   ،کنـد. همـاهنگی نسـبی کمینـه     د و مقایسه میده یم شینما  2010تا  1961سری زمانی ایستگاهی از سال 

سـری   چ2های ایستگاهی در این نمودار نشان داده شده اسـت. شـکل    با داده B2و  A2 شینة دمای سالیانة سناریوهایبی

بینی کمینه، میانگین و بیشینة  دهد. این نمودار برآورد و پیش نمایش می 2099تا سال  1961زمانی دمای اراك را از سال 

 را دمـا ی ش ـیافزا رونددهد. طبس این نمودار هر دو سناریو  مایش مین B2و  A2دمای ایستگاه اراك را طبس دو سناریوی 

 ـ را دمـا ی شیافزا ریس A2ی ویسنار 2099 تا 2040 سال از .کند میی نیب شیپ هم به ،ینزد باًیتقر 2040 سال تا  از شیب

 بـه  B2و  A2 یویسنار دو تحت اراكی دما ةنیکم 2099 سال در نمودار، نیا طبس .است دهکری نیب شیپ  B2ی ویسنار

 ـترت بـه  B2و  A2ی ویسـنار  دو تحـت  اراكی دمـا  ةنیشیب وة سلسیوس درج 11و 13 به بیترت  ةدرج ـ 26و 28 بـه  بی

 .دیرس خواهدسلسیوس 
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 B2 و A2بر اساس سناریوهای  شده یساز هیشبی ها دادهاراک و  ستگاهیا. مشخصات دمایی 2شکل 

 

 گیری نتیجه

اکثـر  یی دمـا  تیوضـع  اند، خود نشان دادهی ها پژوهش در( 1393ی )منتظر و( 1390)همکاران  وی جانیعل که گونه همان

. نداردی ریرپذییتغ نوع چیه اراك جمله از کشور مناطس یا شهرهای برخ و داردی شیافزای روند کشوری ها استان و شهرها

 روش بـا  یـا ی خط ـ ونیرگرس ـ سی ـطر از و اسـت ی خط ـغیر اراك،یی دما رفتار که شد مشخص مقاله نیا در با این حال
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 مطالعه ةدور در و دارد سوم ةدرج ای دوم ةدرج ازی رفتار اراكیی دمای ها آماره برآوردپذیر نیست. کندال -نامی ناپارامتر

 و نهیش ـیبمیـانگین   ن،یانگی ـم کـه ی ا گونـه  به ،است داشتهی شیافزای ریس سپس، یکاهشی ریس ابتدا( 2010 تا 1961)

 ـترت بـه ( 2010-1961) دوره کـل  بـه  نسبت( 2010 تا 1991) ریاخ سالبیست ی ط اراكی دما ةنیکممیانگین  ،  1/0 بی

 بـه ( 2010-1961) دوره کـل  به نسبت( 2010 تا 2001) ریاخ سال دهی ط و داشته شیافزا ة سلسیوسدرج 18/0 و 5/0

 گـزارش  در کـه  گونـه  همـان  کـرد،  قضاوت توان یم لذا. است داشته شیافزا ة سلسیوسدرج 58/0 و 63/0 ،57/0 بیترت

IPCC (2014 :552) ـاخ ةده ـ دوی ط ـ اراك شهریی دمای رهایمتغ ةهم آمده، رانیای شهرهای برا  ی ش ـیافزای رونـد  ری

 .ستا داشته

؛ دهـد  یم ـ نشـان  رای ش ـیافزای رونـد  تابسـتان  فصلدمای  ةنیکم( 2010-1961) مورد بررسی یآمار ةدور کل در

و نیـاز آبـی    تابسـتان  دری انـرژ  مصـرف   مقداربدین ترتیب، افزایش  .است شدن گرم حال در تابستانی ها شب ،یعبارت هب

 ـاخ ةده ـ دو در بهار فصل و زمستان فصل مطلس ةنیشیب. مورد انتظار است شهر اطراف  و سطح در سبزی فضاتر  افزون  ری

تر است.  محتمل هارب لیاوا و زمستان فصل در برف  ری خاافزایش سرعت  وب  است. بدین ترتیب، یافته شیافزا شدت به

ة نشـان  بهـار  فصـل  در دمـا  مطلـس  ةنیش ـیب شیافزا .خواهد داشت دنبال به را تابستان فصل در آب منابع کاهش این امر

ناپذیر این  از پیامدهای اجتنابی انرژ و آب مصرف  شیافزا . در نتیجه،گرماست فصل شدن یطولان و فصل نیا شدن کوتاه

 .وضعیت خواهد بود

 و برآورد قدرت. شد استفاده  SDSMیآماری نما اسیزمقیر مدل از اراكیی دمای ها آمارهی نیب شیپ و برآوردی برا

 ستگاهیای ها آمارهی برا HadCM3 نیز مدل و NCEP های شبکة ، دادهیستگاهیای ها داده سیطر از مدل نیای نیب شیپ

 ـا بـا ی خوب به ،دارامعن و ممنظ یرفتار ة دارایسالان وی فصلی ها آماره. است درصد 80 تا 70 اراك  ـ مـدل  نی  ـیب شیپ ی ن

 اسـتفاده  ااگر،ه ب .ستین پذیر ینیب شیپ ،ندان (مطلس ةنیکم)نظیر منظمی رفتار ة فاقدسالان وی فصلی ها آماره و شود یم

 ـدل بـه  ،شدی نیب شیپ 2099 سال تا اراكیی دمای ها آماره HadCM3های  خروجی مدل از ی انسـان  وی ع ـیطب عیوقـا  لی

 ها ینیب شیپ توان یم فقط و ستین نانیاطم قابل ها ینیب شیپ نیا دهد، رخ 2099 سال تا است ممکن کهبینی  پیش لغیرقاب

 دمـا  ةنیش ـیب و نهیکم ن،یانگیم 2030 سال در A2ی ویسناررو، و طبس  از این. رفتیپذ اطیبااحت ندهیآ ةده سهالی  دو تا را

 بـه  ارقـام  نیا B2ی ویسنار طبس .رسد یم وسیسلس ةدرج 1/21 و 59/7 ،47/14 به بیترت به 2030 تا 1961 ةدوری برا

ی ط ـ دمـا  ةنیش ـیب و نـه یکم ن،یانگیم که معناست بدان نیا. دیرس خواهد وسیسلس ةدرج 3/21 و 62/7 ،5/14 به بیترت

 ـترت بـه  A2ی ویسنار طبس 2010 ات1961ة دور به نسبت 2030 تا 2011  طبـس  و وسیسلس ـ ةدرج ـ 2/1 و 2/1 ،3/1 بی

 .یافت خواهد شیافزا وسیسلس ةدرج 4/1 و 2/1 ،4/1 بیترت به B2ی ویسنار

 شـهرها ی دمـا  شیافـزا  خصوص در کشور از خارج و داخل در کهی متعدد قاتیتحق و سیتحق نیا ةجینت به توجه با

 خواهـد  یشیافزای روند ندهیآ ةده دو در حداقل اراكی دما که دکر قضاوت توان یم ،IPCCی ها گزارش و گرفته انجام

 ـماحتمالاً بر متغیرهای دیگر اقلیمی نظیر تبخیـر،   دما شیافزا نیا و داشت ، همچنـین بـر   ینسـب  رطوبـت  و بـارش  زانی

 ـ سبزی فضا و شهروندان سلامت ،یانرژِ مصرف  هوا،ی آلودگ فرایندهای انسانی نظیر  و نمسـئولا  .گذاشـت  خواهـد  ریثأت

 .کنند اعمال شهر ستمیس ةمجموع دری سازگار و انطباق جهت را لازم اقدامات بایدی شهر زانیر برنامه
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 کند، می بازگو را شهر نیایی دمای ژگیو ازی ا گوشه که بود اراك شهر ستگاهیای دما خصوص در گذشت کهی شرح

 شـرح  تـوان  یم ـی ا مـاهواره  ریتصـاو  از استفاده با که داردی گرید داستان شهر مختلف سطوح محسوسی دما آنکه حال

 .دکر انیب را شهر نیایی دما مشخصات ازی تر مفصل

 

 منابع
 و خشـ،  منـاطس یی دمـا ی ها شاخصی ساز هیشب در SDSM مدلیی کارآ زانیمی بررس .(1392) .ه ،ینقو . وك ،یمانیسل ؛.م نژاد، بیحب ؛ع. آبکار،

 .14-1(: 14)4 ،آب وی اریآبی مهندسی پژوهش -یعلم ةفصلنام ،خش، مهین

 ـ ،کنـدال  آزمـون  از اسـتفاده  بـا  فـارس  جیخل ـی شـمال  سـواحل  دری میاقل عناصری برخی سربر (.1389) ی. ،یخسرو ك. و دوار،یام  و ای ـجغراف ةمجل

   .46-33 :38ی اپیپ (،2)21، یطیمحی زیر برنامه

 ـ ود بینـی پارامترهـای دمـایی    پـیش  در SDSMی آمار اسیزمقیر مدلیی کارآی بررس. (1393) .، عاین مقدمم. و  ،ینهتان ؛م. ،ییرضا  و خشـ،  میاقل

   .131-117: 10، پژوهشنامة مدیریت حوضة آبخیز، خش، مهین

: 30 ،توسـعه  و ای ـجغراف، کشـور  خشـ،  مهین و خش، مناطسی اه ستگاهیا ازی برخ در دما روند لیتحل .(1392)ف .  ،یامیقز. و  ف،یس ؛ع. پرور، یسبز

117-138. 

 اسی ـزمقیر مـدل از  اسـتفاده  با 2039-2010ة دور در زاگرس میاقل رییتغی ابیارز (.1389) .م ،یاثمر. و م نوخندن،ی بیحب ؛.ش ،یملبوس ؛.ف  ،یعباس

 .20-4(: 2-1)1 ،یشناس میاقلی ها پژوهش ةینشر ،جوی عموم گردش مدلی ها دادهیی نما

 .28-13: 64، ییایجغرافی ها هشپژو ةمجل کندال،-من روش به خزری ایدری جنوب سواحل در میاقل رییتغ مطالعه (.1387). م ،یروشن ق. و ،یزیعز

 .زنجان ،زنجان دانشگاه انتشارات ،یآماری شناس میاقلی مبان .(1390)ح.  عساکره،
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