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چكیده 
دما یکی از مهمترین پارامترهای هواشناسی است که در بسیاری 
ازمطالعات مورد استفاده قرار می گیرد. این متغیر هواشناسی در 
بررسی های تغییر اقلیم و کشاورزی از اهمیت ویژه ای برخوردار 
است، بطوری که تغییر اقلیم و افزایش درجه حرارت یکی از مسائل 
مهم زیست محیطی بشر به حساب می آید. پهنه بندی این پارامتر 
بر مدیریت  تغییرات آن در دوره دراز مدت می تواند  و بررسی 
صحیح بهره برداری از منابع آب و خاک و تامین نیاز آبی گیاهان 
موثر باشد. در این تحقیق داده هاي خروجی مدل گردش عمومی 
جو تحت سناریوي A1B با استفاده از مدل SDSM ریز مقیاس شد 
سپس به ارزیابی پیامدهاي تغییر اقلیم بر الگوي دمایی در 3 دهه ي 
دمای  متوسط  ابتدا  ترتیب  بدین  شد.  پرداخته  اردبیل  استان  آتی 
میلادي مورد  ،2050 و 2090  استان در  3 دهه ي 2020  سالیانه 
بررسی قرار گرفت و با داده های مشاهداتی ایستگاه های سینوپتیك 
نیز  انتها  در  گردید.  مقایسه  آماری1994-2014  دوره  طی  استان 
پهنه  بندی تغییرات الگوي دمایی در این دوره ها انجام شد. نتایج 
نشان داد که دما در استان بطور محسوس روند صعودی به خود 
خواهد گرفت بطوری که میانگین دمای حداقل و حداکثر در سطح 
استان در دهه های 2020، 2050 و 2080 به ترتیب 0/40، 1/90 و 
3/84 درجه سانتی گراد افزایش می یابد. همچنین نتایج حکایت از 
این امر داشت که ایستگاه سرعین در این 3 دهه بیشترین افزایش 
دما )3/84-0/68درجه سانتی گراد( و ایستگاه کوثر شاهد کمترین 

افزایش دما )C13°/3-0/35( خواهد بود.  
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مقدمه
از  ناشی  گلخانه ای  گازهای  افزایش  از  حاصل  اقلیم،  تغییر 
فعالیت های انسانی و صنعتی شدن کشورها است که منجر به افزایش 
آن  متعاقب  و  جوامع  اقتصادی  فعالیت های  می شود.  زمین  دمای 
رشد صنایع و کارخانه ها و تغییرات کاربری اراضی از عوامل اصلی 
الدول  بین  هیئت  نظر   طبق  می باشند.  گلخانه ای  گازهای  افزایش 
تغییر اقلیم)IPCC( متوسط دمای سطح زمین طی قرن گذشته حدود 
0/6 درجه سانتی گراد افزایش یافته است که بیشترین مقدار آن بین 
سال های 1976 تا 2000 بوده است و پیش بینی می شود تا سال 2100 
این مقدار بین 4/ 1 تا 5/8 درجه سانتی گراد افزایش یابد ]10[. افزایش 
دما می تواند در نهایت به افزایش مقادیر تبخیر و تعرق منجر شود 
و اتمسفر بتواند مقادیر بیشتری از بخار آب را جابه جا کند. بنابراین 
گرم شدن جهانی زمین، ممکن است چرخه هیدرولوژی را تسریع 
کرده و منابع آب جهانی دو باره توزیع شود. این امر موجب تغییر 
آخرین گزارش  در   IPCC  .]4[ اقلیمی می شود  پارامترهای  بیشتر 
محدودکردن  به  اگر جوامع  حتی  که  داشته  بیان  به وضوح  ارزیابی 
تولید گازهای گلخانه ای خود ادامه دهند باز هم نخواهند توانست 
مانع بروز عواقبی شوند که در دهه های بعدی رخ خواهند داد ]2[. 
از جمله این موارد می توان به افزایش دما و سطح آب دریاها، تغییر 
در الگوهای آب و هوایی، گسترش آفات و بیماری های گرمسیری 
و اسیدی شدن اقیانوس ها و به دنبال آن به خطر انداختن مرجان ها 
جمله  از  دما  الگوي  تغییر  کرد.  اشاره  دریایی  زندگی های  دیگر  و 
مهمترین تأثیرات تغییر اقلیم به شمار می رود. براي یک برنامه ریزي 
امري  اقلیمی  پارامترهاي  این  دقیق  پیش بینی  آینده  براي  درست 

ضروري به شمار می آید. 
غفاری و چپی)1392(، در تحقیقی به پهنه بندی اثرات تغییر اقلیم 
بر روند پارامترهای دمایی در استان کردستان با کمک سیستم اطلاعات 
بودن  تصادفی  عدم  فرض  بررسی  جهت  آنها  پرداختند.  جغرافیایی 
داده ها از آزمون پارامتری رگرسیون خطی و از آزمون ناپارامتری من- 
کندال جهت بررسی روند موجود و معنی داری آن در سری زمانی 
استفاده نمودند و در نهایت نتایج حاصل از بررسی معنی داری روند 
پارامترهای دمایی توسط آزمون من- کندال در سطح استان کردستان 
را در  نرم افزار Arc GIS پهنه بندی کردند. نتایج حاصل از بررسی 
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تصادفی  از عدم  آزمون خود همبستگی حاکی  با  دمایی  پارامترهای 
بودن داده های پارامترهای دمایی بود. بررسی نقشه های پهنه بندی 
روند متوسط دمای سالانه در سطح استان کردستان نشان داد که روند 
تغییرات بلند مدت دمای سالانه با طول جغرافیای رابطه ی مستقیم 
داشته و از غرب به شرق روند گرمایش دما بیشتر بوده است ]5[. به 
علت کمبود شدید آب و شرایط زیست محیطی شکننده در حوزه آبخیز 
منابع  به مطالعه وضعیت  رایا در مراکش راجدن وهمکاران)2012(، 
آب منطقه مذکور تحت سناریوهای مختلف تغییر اقلیم تا افق 2100 
پرداختند. بدین منظور مدل WEAP با استفاده از اطلاعات هواشناسی 
زمان حال واسنجی شده و برای مطالعه آینده مورد استفاده قرار گرفته 
سانتی گرادی  درجه   4 و   3 افزایش1،  نشان دهنده  نتایج  شده است. 
به  تا 60 درصد  تا 40 درصد و 40  تا 10 درصد، 10  افزایش 5  و 
ترتیب برای دهه های 2020، 2040 و 2050 بوده است ]11[. سلبیگ 
)2015(، در مطالعه خود به شبیه سازی رژیم حرارتی جریان رودخانه 
ویسکانسین جریان تحت تاثیر پدیده تغییر اقلیم پرداخت. او در مطالعه 
خود از مدل SNTEMP برای ارزیابی آب های سطحی و زیرزمینی و 
برای پیش بینی شاخص های اقلیمی نیز از شش مدل گردش عمومی 
جو  و سه سناریو انتشار استفاده نمود. نتایج نشان می دهد که  تا سال 
2100 درجه حرارت متوسط سالانه جریان به طور پیوسته  و در حدود 
1/1 تا 3/2 درجه سانتی گراد برای سناریوهای انتشار مختلف افزایش 
 HADCM3  خواهد یافت[12]. در این تحقیق از خروجی هاي مدل
تحت سناریو  A1B براي بررسی تغییرات الگوي دما در طی سال هاي  
2099-2014 میلادي استفاده شد. در نهایت براي پی بردن به تغییرات 
دما در سطح استان اقدام به پهنه بندي دما در سال هاي  2020 ،2050و  

2090 میلادي شد.

مواد و روش ها
موقعیت منطقه مورد مطالعه

واقع  آذربایجان  منطقه  در  ایران  غربی  شمال  در  اردبیل  استان 
مربع می باشد. طبق  کیلومتر  استان 17953  این  شده است. مساحت 
آخرین تقسیمات کشوری، شامل 10 شهرستان، 25 بخش، 21 شهر 
و 66 دهستان می شود. این استان از شمال به جمهوری آذربایجان، از 
سمت غرب به استان آذربایجان شرقی، از سمت شرق به استان گیلان 
کوه های تالش و از سمت جنوب به استان زنجان محدود شده است. 
سه جریان آب و هوایی با ویژگی های متفاوت، اقلیم و آب و هوای 
استان را تحت تأثیر خود قرار می دهد. »جریان مدیترانه ای« با ماهیت 
معتدل که بیشتر بخارهای خود را در کوهستان های ترکیه و زاگرس 
و آذربایجان غربی از دست می دهد، از غرب، استان اردبیل را متأثر 
می کند. این جریان، منشاء مهم و اصلی بارش های جوی ایران است 
و ورود آن به منطقه،  با تعدیل درجه حرارت و رطوبت هوا همراه 
است. »جریان هوایی سیبری آسیای مرکزی« که ماهیتی برّی و سرد 
دارد  و پس از عبور از دریای خزر و جذب بخار آن، استان اردبیل 
را تحت تأثیر قرار می دهد. جریان هوایی سیبری در تابستان باعث 
کاهش شدید گرما و خنک شدن هوا می شود. سومین جریان هوایی، 
»جریان اطلس شمالی یا اسکاندیناوی« است که دارای ماهیتی سرد 
است. چهارمین عامل مؤثر در اقلیم )آب و هوا( استان، وجود دریای 
خزر در شرق آن است که غیر از برخوردار کردن منطقه از بخارهای 
تعدیل درجه حرارت  عامل  نیز  نزدیک و ساحلی  مناطق  در  خود،  
ارتفاع،  اثر  )بر  بودن  استان، »سرد«  اقلیمی در  تنوع  با وجود  است. 
اقلیم  جریان های هوایی سرد و عرض جغرافیایی( ویژگی مشترک 
گوناگون آن جا است. حتی در قسمت شمالی استان که به دلیل پست 
بودن منطقه دارای اقلیم معتدل است،  به طور متوسط در 50 روز سال 
تحقیق  این  اردبیل،1394(.در  استان  است)اداره هواشناسی  یخبندان 
از داده های میانگین دمای روزانه ی ایستگاه های سینوپتیک استان در 
دوره ی آماری 2014-1994 استفاده شده است.در جدول 1 موقعیت 

ایستگاه های سینوپتیک استان ارائه شده است. 

جدول1- موقعیت ایستگاه های سینوپتیك استان
ارتفاععرض جغرافیاییطول جغرافیایینام ایستگاه
1332ʹ15°38ʹ17°48اردبیل 
101ʹ21°39ʹ19°48بیله سوار
44ʹ39°39ʹ10°48پارس آباد
1796ʹ38°37ʹ31°48خلخال
1750ʹ90°38ʹ50°48سرعین
1175ʹ35°37ʹ14°48کوثر
749ʹ30°39ʹ30°48گرمی

1568ʹ23°38ʹ40°47مشکین شهر
1479ʹ25°38ʹ29°48نمین
128ʹ20°38ʹ10°48نیر

شکل 1- موقعیت استان اردبیل و ایستگاه های سینوپتیك 
استان
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1HadCM3  معرفی مدل
عمومي جفت شده جوي- گردش  مدل  های  نوع  از   HadCM3
اقیانوسي ) AOGCM( است و در مرکز هادلي سازمان هواشناسی 
انگلیس طراحي و توسعه یافته است. توصیف این مدل توسط گوردن 
و همکاران )2000( انجام شده است.  HadCM3 از دو مولفه جوی 
و اقیانوسی به نام های HadAM3 )مدل جوی( و HadOM3 )مدل 
باشد، تشکیل شده  نیز می  دارای یک مدل یخ-دریا  اقیانوسی( که 
است. هیئت بین الدول تغییر اقلیم از داده های مدل گردش عمومي 
HadCM3 براي تهیه گزارش سوم استفاده کرده است )در گزارش 
نیازی به  استفاده شد(. این مدل   HadCM2 از برونداد  مدل دوم 
تنظیمات شار سطحی  )شار مصنوعی اضافی برای سطح اقیانوس( 
برای بهبود شبیه سازی ندارد. شبیه سازی ها بر مبنای تقویم سال 
360 روزه و ماه های 30 روزه انجام می شود. قدرت تفکیک بالای 
مولفه اقیانوسی، مهمترین مزیت این مدل می باشد. از جمله دیگر 
مزیت این مدل هماهنگی خوب بین مولفه های جوی و اقیانوسی 
آن می باشد ]9[. مساح بوانی)1385(، با مقایسه متوسط دمای ماهانه 
و بارندگی  مدل های مختلف AOGCM با داده های مشاهداتی در 
حوضه سد زاینده رود، بیان داشت مدل HADCM3 نسبت به سایر 
یک  تنها  استفاده  درصورت  و  است  داشته  بهتری  عملکرد  مدل ها 
مدل، استفاده از مدل HADCM3 را پیشنهاد داده است ]8[. مدرسی 
و همکاران)1390( نیز در مطالعات خود با مقایسه مدل های مختلف 
مدل ها  سایر  به  نسبت   HADCM3 مدل  داشته اند،  بیان   GCM
مدل  مشخصات   .]7[ است  برخوردار  بهتری  عملکرد  و  کارایی  از 

HadCM3 در جدول 2 ارائه شده است. 
اقتصادی-  وضعیت  از  اطلاعاتی  بیانگر  اقلیمی  غیر  سناریوهای 
گازهای  انتشار  میزان  بر  وضعیت  این  تاثیر  نتیجه  در  و  اجتماعی 
سری  میشود.  نامیده  انتشار  سناریو  که  است  اتمسفر  در  گلخانه ای 
اولیه این سناریوها با نام  IS923 در سال  2000 توسط IPCC ارائه 
شد و بیانگر آن بود که مقادیر گازهای گلخانه ای تا سال  2100 با 
نرخی ثابت افزایش مییابد. سناریوی  A2 یک جهان بسیار ناهمگون 
بر  تکیه  و  خودکفایی  آن  اصلی  مفهوم  که  میگذارد،  نمایش  به  را 
بسیار  دگرگونی  مناطق  در  باروری  الگوهای  است.  محلی  هویت 
توسعه  است.  جمعیت  پیوسته  افزایش  آن  نتیجه  که  دارند  اندکی 
اقتصادی در ابتدا بر محور منطقه ای تاکید دارد. سناریوی B1 یک 
پس  کاهش  و   21 قرن  میانه  در  حداکثر  جمعیت  با  همگن  دنیای 

1-  Hadley Center Coupled Model, version 3

یک  سمت  به  اقتصادی  ساختارهای  سریع  دگرگونی  با  اما  آن  از 
سرویسدهی اقتصادی، کاهش شدید مواد و معرفی فناوری پاک و 
منابع مناسب ترسیم می کند. در این سناریو تاکید بر پایداری محیطی 
سریع،  فناوری  و  تکنولوژی  گسترش  برای  کوشش  و  اجتماعی  و 
مادی گری اقتصادی و بهبود سرمایه می باشد ]10[ در این مطالعه با 
هدف انتخاب یک سناریو حد واسط از سناریوی A1B برای بررسی 

تغییرات دما در دهه های آتی استفاده شد. 

2SDSM معرفی مدل
شونده  پیش بینی  متغیرهای  متغیره،  چند  رگرسیونی  مدل 
3NCEP  و GCM را کالیبره و آنالیز می نماید. SDSM یک روش 
روش  این    .]6[ است  مرحله ای  دو  و  شرطی  مجدد  نمونه برداری 
با استفاده از روش های  ابتدا متغیر پیش بینی کننده )دما و بارش( را 
کوچک  تصادفی  هواشناسی  مولد  روش  یک  و  ترکیبی  رگرسیونی 
مقیاس کرده و در مرحله بعد بارش در محل ایستگاه مجددا تولید 
می گردد. در واقع SDSM ترکیبی از روش مولد هواشناسی آماری و 
توابع تغییر شکل یافته است. نرم افزار SDSM کوچک مقیاس کردن 

آماری متغیرهای اقلیمی روزانه را طی مراحل زیر انجام می دهد:
1-کنترل کیفیت داده ها و تغییر شکل داده ها؛ 2-انتخاب بهترین 
مدل  4-تولید  مدل؛  کردن  3-کالیبره  پیش بینی کننده؛  متغیرهای 
هواشناسی )با استفاده از پیش بینی کننده مشاهده ای(؛ 5-آنالیز آماری؛ 
6- خروجی گرافیکی مدل؛ 7- تولید سناریو اقلیمی )با استفاده از 
پیش بینی کننده های اقلیمی مدل(، تمامی مراحل فوق توسط گزینه های 
به    .]13[ می گیرد  انجام   SDSM نرم افزار  محیط  در  شده  تعیین 
منظور ارزیابی و مقایسه دقت مدل های کوچک مقیاس استفاده شده 
با  پایه و داده های تولید شده توسط مدل  از مقایسه داده های دوره 
 ،4RMSE استفاده از نمودارهای مقایسه ای و پارامترهای خطاسنجی
بین   NSE پارامتر  مقدار  گرفت.  NSE6 صورت   ،BIAS  ،5MAE
یک  به  مقدار  این  هرچه  و  می باشد  متغیر  یک  و  بی نهایت  منهای 
نزدیک تر باشد نشان دهنده بیش تر بودن دقت مدل است. پارامترهای 
بودن  پایین تر  و  می دهند  نشان  را  مدل  خطای   RMSEو  MAE
می باشد.  مدل  بهتر  کارایی  نشان گر  معیار  دو  این  به  مربوط  مقادیر 
بیش تر  دقت  نشان دهنده  نیز   BIAS پارامتر  بودن  صفر  به  نزدیک 
2- Statistical Downscaling Model
3-  National Center Enviroment Prediction
4- Root Mean Square Error
5- Mean Absolute Error
6- Nash sutcliffe

 HadCM3 جدول2- مشخصات مدل

دقت مکانی )طول × عرض(دوره شبیه سازی گازهای گلخانه ای و ذرات معلق در گذشتهطول دوره شبیه سازی )سال(سناریوهای شبیه سازی شده

A2c,B1,B2,A2b,A2240 :دوره کنترل
سناریوهای انتشار: 1050-2099

1960-1989:So4
1960-1989:Co22/5 3 ×/75



سال پنجم- شماره 16- بهار 201396 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

مدل در شبیه سازی است[1]. آمارهای مذکور با استفاده از روابط 1 
تا 4 محاسبه شده اند. 

                                        )1(

                                           )2(

                                                )3(

                                              )4( 

در روابط بالا Xo: داده های مشاهده شده، XS : داده های شبیه سازی 
: میانگین داده های مشاهده شده و N تعداد داده ها می باشد.  شده، 
پس از اطمینان از عملکرد و کارایی مدل مولد آب و هوایی در تولید 
A1B در  HadCM3 تحت سناریو  بارش خروجی مدل  داده های 
10 شهر استان در دوره های 2020، 2050 و 2090 کوچک مقیاس 
گردید. ایستگاه های منتخب عبارتند از اردبیل، خلخال، مشکین شهر، 

پارس آباد، نیر، نمین، گرمی، کوثر ، بیله سوار و سرعین. 

محاسبه تابع نیم تغیر نما
اطمینان از نرمال بودن توزیع داده ها قبل از انجام مطالعات پهنه بندی 
امری ضروری است. در این پژوهش جهت بررسی نرمال بودن توزیع 
این  نتایج  گردید.  استفاده  اسمیرنوف  کلموگراف-  آزمون  از  داده ها 

آزمون نشان داد که این داده ها از توزیع نرمال تبعیت می کند.
اول  گام  استاندارد  تجربی  تابع  انتخاب  پهنه بندي  انجام  جهت 
یک  در  متغیر  یک  مقادیر  بین  مکانی  همبستگی  که  ابزاري  است، 
ناحیه را بررسی می نماید، نیم تغییرنما1 نام دارد که نمودار واریانس 
بر مبناي فاصله بین نمونه هاست ]7[. نیم تغییر نما قلب زمین آمار و 
رکن اصلی آن است که ساختار ارتباط مکانی بین نمونه ها را نشان 
یکدیگر،  از   h فاصله  به  نقاطی  بین  واریانس  تغییر   .]14[ می دهد 
نشان  نقاط  این  بین  را  متغیر  مقدار  بین  متقابل  همبستگی  می تواند 
وابستگی  که  است  طبیعی  مکانی،  ساختار  در صورت وجود  دهد. 
مقدار متغیر در نقاط نزدیک به هم بیشتر از نقاط دور از هم باشد. 
بتوان  که  است  آن  نما  تغییر  نیم  تابع  کردن  برقرار  از  اصلی  هدف 
ساختار تغییرپذیري متغیر را نسبت به فاصله مکانی شناسایی نمود 
]5[. به این منظور از  نرم افزار + GS براي تعیین بهترین تابع نیم تغییر 
نما استفاده شد. نرم افزار +GS از میان توابع تجربی براساس ضریب 
تبیینR2)2( بهترین تابعی که بر داده ها برازش یافته است را انتخاب 

و نمایش می دهد.

پهنه بندی الگوی دما
 Geoestatistical   به منظور پهنه بندي الگوي دما با استفاده از قابلیت

1- Semi-variogaram
2- Coefficient of Determination

Analysis در محیط GIS استفاده گردید. جهت انجام درون یابی از 
روش وزن دهی معکوسIDW(  3( فاصله استفاده شد. روش درون 
یابی IDW  بر این فرض استوار است که تاًثیر پدیده مورد نظر با 
افزایش مسافت کاهش می یابد به بیانی دیگر پدیده پیوسته در نقاط 
اندازه گیری نشده، بیشترین شباهت را به نزدیکترین نقاط برداشت 
باید  اطراف  های  نمونه  مجهول،  نقاط  تخمین  برای  لذا  دارد،  شده 
مشارکت بیشتری نسبت به آنهایی که در فاصله دورتر قرار دارند، 
داشته باشند. در این مدل از فاصله به عنوان وزن متغیر معلوم در پیش 
بینی نقاط اندازه گیری نشده استفاده می شود زیرا نقش متغیر پیوسته 
در تاَثیرگذاری با فاصله از مکان نقطه مجهول کاهش می یابد. بنابراین 
هر چه فاصله داده معلوم از نقطه مجهول افزایش می یابد، لازم است 
وزن ها اساس فاصله کاهش یابد، بنابراین فاصله ها معکوس می شود 
به بیان دیگر از معکوس فاصله به عنوان وزن نقاط اندازه گیری شده 
در پیش بینی نقاط مجهول استفاده می شود به همین دلیل است که 
این مدل Inverse Distance Weighted نام گرفته است. از طرف 
دیگر تاثیر شدت وابستگی مکانی در داده ها را با استفاده از توان در 
معکوس فاصله می توان اعمال نمود. توان دوم معکوس فاصله از 
این مدل به طور مکرر توسط پژوهشگران استفاده شده است. درون 
یابی در این شیوه به این ترتیب برآورد می شود که محدوده مورد 
نظر تبدیل به ماتریسی با سلول های هم اندازه می شود. مختصات 
مکانی این ماتریس روشن است و دارای واحد اندازه گیری می باشد. 
برای مثال دارای سلول های 50×50 متری است. در این شبکه مقدار 
متغیر در سلول هایی معلوم است یا به عبارتی اندازه گیری شده است 
و در سایر سلول ها این میزان نامعلوم است. سلول هایی که ارزش آن 
نامعلوم است با استفاده از سلول های اطراف در یک شعاع مشخص 
بر اساس فرمول زیر برآورد می شود. رابطه کلی درون یابی دو بعدي 

به روش فوق به صورت رابطه )5( و )6( است ]14[. 

                                                      (5)

                                                        (6)

که در آن W(x,y) مقادیر برآورد شده در موقعیت )N ،)x,y، تعداد 
نقاط معلوم مجاور )λi ،)x,y وزن اختصاص داده شده به هر یک 
اقلیدسی بین  از مقادیر معلوم  Wi در موقعیت )Di ،)xi,yi فاصله 
هریک از نقاط واقع در موقعیت هاي )x,y( و )α ،)xi,yi مقدار توان 

است که متأثر از وزن  Wi بر  W است. 

بحث و نتایج 
SDSM ارزیابی عملکرد مدل

مقایسه نتایج حاصل از آزمون K-S برای توزیع فراوانی، آزمون 
T-test برای مقادیر میانگین ها و آزمون F-test برای انحراف معیار 

3- Inverse Distance Square Weighted
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داده های مشاهداتی و شبیه سازی شده برای پارامترهای دمای حداقل 
در  هوایی  و  آب  مولد  مدل  توانایی  نشان دهنده ی  دمای حداکثر  و 
بازسازی این پارامترها و عدم وجود اختلاف معنی دار بین داده های 
مشاهداتی و شبیه سازی شده در سطح اعتماد یک درصد می باشد. 
به  مربوط   NSE  ،BIAS  ،MAE  ،RMSE مقادیر   3 درجدول 
پارامتر بارش، ارائه شده است. بالا بودن مقادیر پارامتر NSE، پایین 
بودن  صفر  به  نزدیک  و   MAE سنجی  خطا  شاخص  مقادیر  بودن 
شاخص BIAS )اریبی( نشان از کارایی و توانایی قابل قبول مدل 
مولد رگرسیونی چند متغیره در تولید داده های دما در منطقه مورد 
میزان خطای  باشد  داشته  پیوستگی  حالت  پارامتر  هر چه  دارد]1[. 

مدل سازی به حداقل می رسد.
پس از برازش داده ها در محیط نرم افزار +GS براساس معیارها 
ارزیابی، بهترین تابع تجربی براي پارامتر بارندگی در کلیه دوره هاي 
آتی تابع گوسین انتخاب شد. پس از انتخاب بهترین نوع تابع تجربی، 
جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  در  استان  در  دمایی  الگوي  پهنه بندي 
انجام پذیرفت و پهنه بندي دما براي سال هاي  2020 ،2050و  2090 
میلادي بدست آمد. متوسط دما در لایه هاي پهنه بندي در جدول 4 

ارائه شده است.
شهرهاي  در  دما  مقادیر  براي  آمده  بدست  جزئیات  به  باتوجه 
دیده  استان  در  دما  متوسط  افزایشی  سیر  شدت  وضوح  به  استان 
می شود. شکل هاي  2 تا 5  به ترتیب پهنه بندي دمای متوسط سالانه 

در سطح استان را طی سال هاي 2050،2020،2014 و 2090  نشان 
افزایش  استان  ایستگاه های  همه ی   2011-2030 دوره  در  می دهد. 
دما را پیش بینی نموده اند اما با توجه به اینکه هنوز انتشار گازهای 
گلخانه ای زیاد نبوده، پس تغییر اقلیم شدید نمی باشد. در این دهه 
و  دما  افزایش  بیشترین   0/65°C با  سرعین  شهرستان  شهرستان 
خواهد  را  دما  افزایش  کمترین   0/30°C با  پارس آباد  با  شهرستان 
داشت. در صورتی که رفته رفته تغییر اقلیم بسیار شدیدتر خواهد شد، 
همانطور که مشاهده می شود منطقه مطالعاتی در آینده دور افزایش 
تغییرات دمایی  به نرخ  با نگاهی  دمای بیش تری را خواهد داشت. 
مشخص می گردد که افزایش دما در شهرهایی نظیر اردبیل و سرعین 
دما  افزایش  دهه 2050  در  است.  استان  سایر شهرهاي  از  شدیدتر 
 2/37°C 2/12 و برای شهرستان سرعین°C برای شهرستان اردبیل
به  مربوط  دهه  این  در  دما  افزایش  کمترین  طرفی  از  بود  خواهد 
ایستگاه نمین خواهد بود. برای مدیریت صحیح و جامع حوزه آبخیز، 
بلند مدت برای برنامه ریزی ضروری به نظر می رسد.  وجود نگرش 
نتایج به دست آمده از پهنه بندي دما به خوبی مبین وضعیت تغییر 
دما در گستره 70 سال آینده است. در این میان باید متذکر شد که 
تأثیر  توانست  خوبی  به  فاصله  معکوس  اساس  بر  وزن دهی  روش 
پدیده تغییر اقلیم را در روند دمای میانگین سالانه در سطح استان 
بیان کند. افزایش متوسط دمای سالانه در طول دوره 2011-2099 
شرایط  از  بیشتر  باشد،  محیطی  پارامترهاي  از  متأثر  اینکه  از  فارغ 

جدول 3- مقادیر شاخص های خطاسنجی پارامتر بارش در دوره پایه در ایستگاه های استان
اردبیلمشگینسرعینبیله سوارنمیننیرپارس آبادگرمیکوثرخلخالآمارهپارامتر

دمای 
حداقل

NSE0/990/990/990/990/990/990/990/990/990/99

RMSE0/310/220/330/260/510/370/340/410/270/22

BIAS0/06-0/060/030/050/140/120/060/180/080/03

MAE0/220/180/270/190/370/250/260/330/220/15

دمای 
حداکثر

NSE0/990/990/990/990/990/990/990/990/990/99

RMSE0/260/490/440/360/720/330/530/420/360/34

BIAS-0/050/14-0/06-0/050/03-0/010/10-0/020/02-0/04

MAE0/230/390/330/300/560/280/450/340/300/27

جدول 4- جزئیات متوسط دمای مشاهده شده و پیش بینی شده در دوره های آتی
اردبیلمشگینسرعینبیله سوارنمیننیرپارس آبادگرمیکوثرخلخال

8/112/9813/9310/259/8010/0515/688/5111/119/14دوره مشاهداتی

20208/513/3314/2510/5610/2410/3816/009/1711/459/63

205010/0114/7515/7512/0011/6511/7817/5210/8912/951/26

208011/3916/1317/2213/5013/0713/191912/3514/3912/64
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افزایش دما  این دوره  منطقه نشأت گرفته است. در  اقلیم در  تغییر 
 3/84°C نسبت به ده های قبل بیشتر بوده و در شهرستان سرعین به
و  نمین  شهرستان  به  مربوط  دما  افزایش  کمترین  و  رسید  خواهد 
نتایج بدست آمده در این پژوهش با  با C°3/13 خواهد بود.  برابر 
نتایج بحری)1392(، که افزایش  0/82 تا 1/02 درجه سانتیگرادی 
دما را برای حوزه آبخیز اسکندری پیش بینی کرده است و هم چنین 
مطالعات بابائیان و همکاران )1386(، آشفته و مساح بوانی )1389(، 
خسروانیان و همکاران)1390(، بابائیان و همکاران )1391(، مریت 
و همکاران)2006( مطابقت دارد. در راستاي کاهش اثر پدیده تغییر 
اقلیم دو سیاست عمده مدنظر تمامی سازمان هاي بین المللی مسئول 
است که عبارتند از 1- سازگاري با طبیعت و شرایط موجود . 2- 

کاهش انتشار گازهاي گلخانه اي در صنایع . اهمیت انتشار گازهاي 
گلخانه اي تا حدي است که می تواند آینده اقلیمی یک منطقه را تحت 
تأثیر خود قرار دهد. بنابراین ضرورت توجه به این مهم با گسترش 
در  عوامل  این  اثر  به  باید  که  می شود. گرچه  دوچندان  آلاینده هاي 
با پدیده  اما نقطه شروع براي رویارویی  مقیاس جهانی توجه شود 
تغییر اقلیم توجه به اثرات آن در مقیاس منطقه اي می باشد. از آنجا 
بیش سروکار خواهد  و  کم  پدیده  این  تأثیرات  با  اردبیل  استان  که 
انتشار،  به سیاست هاي سازگاري و کاهش  توجه  داشت، ضرورت 
امري ضروری به نظر می رسد. اما متأسفانه نه تنها به این موارد توجه 
نشده بلکه اتخاذ تصمیم هاي نادرست عملًا وضعیت موجود و در 

وهله ي بعدي شرایط را براي آینده نیز وخیم تر خواهد کرد.

    شکل 2- نقشه پهنه بندي دمای متوسط سالانه دردوره 
2014-1994  میلادی

شکل 4- نقشه پهنه بندي دمای متوسط سالانه در سال 2050  میلادي

شکل 3- نقشه پهنه بندي دمای متوسط سالانه در سال 2020 
میلادي

شکل 5- نقشه پهنه بندي دمای متوسط سالانه در سال 2090  میلادي
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Temperature is one of the most important meteorological parameters that can be used in many case 
studies. This parameter is of particular importance in the study of climate change and agriculture, So that 
climate change and rising temperatures is considered one of the most important environmental issues of 
human. Zoning of this parameter and  study its changes can be effective in the correct management of soil 
and water resources and supply water requirement. This research studies the consequences of the climate 
change on the rainFall pattern in Ardebil province in the next three decades using the output data of the 
AOGCM model (hadcm3) under A1B scenario. Finally, the zoning of the temperature patterns changes 
were obtained in these periods. The results showed that there will be a significant upward trend in the 
temperature of the province. Moreover, in the third decade, Kosar station would be in the best condition 
with 0.35-3.13°C increase in temperature, and Sarein would be in the worst condition with 0.68-3.84°C 
increase in temperature.
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