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اقليم‌شناسي

  چكيده
گرمايش جهاني و تغيير اقليم از بحث‌هاي مهم جهان امروز است كه متغيرهاي مختلفي در آن دخالت دارند و بر آن تأثير مي‌گذارند. به دليل اهميت 
بحث تغيير اقليم و آثار آن و به منظور برنامه‌ريزي در جهت سازگار شدن با تغييرات اقليمي، پيش‌بيني متغيرهاي جوي توسط دانشمندان با استفاده 
از مدل‌هاي مختلف صورت گرفته است. يكي از روش‌هاي پركاربرد، روش ريزمقياس‌نمايي آماري است كه براي پيش‌بيني متغيرهاي اقليم، كاربردي 
گسترده دارد. در اين پژوهش از مدل ريزمقياس‌نمايي آماري ‌SDSM در پيش‌بيني پارامتر دما استفاده شده است. داده‌هاي روزانة مورد پژوهش 
دماي ميانگين، كمينه و بيشينة ايستگاه سينوپتيك بندر انزلي، داده‌هاي NCEP و خروجي مدل HadCM3 )داده‌هاي نسل سوم مدل جهاني اقليم 
تحت سناريوي A2 و B2( است. از پانزده سال اول )1975ـ 1961( براي واسنجي و از پانزده سال دوم )1990ـ 1976( براي ارزيابي مدل استفاده شده 
است. همچنين معيارهاي آماري ارزيابي مدل مانند ميانگين خطاي مطلق، مجذور ميانگين مربعات خطا و ضريب ناش ـ ساتكليف با كمترين خطا در 
ارزيابي مدل به‌كار گرفته شده است. با استفاده از داده‌هاي HadCM3 تحت دو سناريوي A2 و B2 پارامتر دما براي دورة )2099ـ 2010( پيش‌بيني 
و كل دوره به سه دورة )2040ـ 2010(، )2070ـ 2040( و )2099ـ 2070( تقسيم شده و با دورة پايه )2010ـ 1961( به‌صورت ماهانه و به‌صورت كل دوره 
)2099ـ 2010( مقايسه شده و روند، جهش و تغييرات ناگهاني دما با آزمون من ـ كندال ارائه شده است. نتايج حاكي از آن است كه براساس سناريوي 
A2 دماي بندر انزلي در سال‌هاي 2010 تا 2099 به‌طور متوسط 0/92 و براي بيشينه و كمينة دما 1/53 و 1/64 درجة سانتي‌گراد افزايش يافته است. 
اين در حالي است كه در سناريوي B2 دما به‌طور متوسط 0/66 و براي كمينه و پيشينة دما 1/32 و 1/64 درجة سانتي‌گراد افزايش يافته است.

كليدواژه‌ها: ريزمقياس‌نمايي، ميانگين دما، كمينه و بيشينة دما، روند، بندر انزلي
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دكتر حسين عساكره  
دانشيار گروه اقليم‌شناسي دانشگاه زنجان

ليلا حسينجاني 
دانشجوي دكتري تغيير اقليم دانشگاه زنجان

ايستگاه سينوپتيك بندر انزلی
تحليل روند تغييرات دما

 مقدمه
گرمايش جهاني و تغيير اقليم از بحث‌هاي مهم جهان امروز است كه 
متغيرهاي مختلفي در اين امر دخالت دارند و بر آن تأثير مي‌گذارند. 
مفهوم تغيير اقليم تغييرات معنادار در متوسط داده‌هاي هواشناسي 
)دما، بارش و...( دوره‌هاي زماني مشخص را در برمي‌گيرد. به دليل 
اهميت بحث تغيير اقليم و آثار آن و به منظور برنامه‌ريزي در جهت 
سازگار شدن با تغييرات اقليمي، پيش‌بيني متغيرهاي جوي توسط 
است.  گرفته  صورت  مختلف  مدل‌هاي  از  استفاده  با  دانشمندان 
روش‌هاي بسياري براي شبيه‌سازي و پيش‌بيني متغيرهاي اقليمي 
در دوره‌هاي آينده يا توجه به توليد سناريوهاي اقليمي وجود دارد كه 
از معتبرترين آن‌ها خروجي مدل‌هاي GCM )مدل گردش عمومي( 
گازهاي  افزايش  به  عمومي  گردش  مدل‌هاي  برد.  نام  مي‌توان  را 
گلخانه‌اي كه اثرات قابل توجهي در مقياس منطقه‌اي و جهاني دارد، 
اشاره مي‌كند. اين مدل‌ها شبيه‌سازي داده‌هاي مدل گردش عمومي 
جو را در سطوح بزرگ انجام مي‌دهند، بنابراين براي استفاده از نتايج 
اين مدل‌ها در مقياس كوچك نياز به ريزمقياس‌نمايي وجود دارد كه 
خروجي اين مدل‌ها را به متغيرهاي سطحي در ايستگاه مورد مطالعه 

تبديل مي‌كند.
بين  ارتباط  ايجادكنندة  عامل  يك  به‌عنوان  ريزمقياس‌نمايي 
و  پيش‌بيني‌كننده(  مستقل  )متغيرهاي  مقياس  بزرگ  چرخه‌هاي 
متغيرهاي اقليمي در مقياس محلي )متغير وابستة پيش‌بيني‌شونده( 
است. در اين تحقيق، خروجي HadCM3 )داده‌هاي نسل سوم مدل 
الگوي  خروجي  به‌عنوان   )B2 و  A2 سناريوي تحت  اقليم  جهاني 
شرايط  سناريوها  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  عمومي  گردش 
پيش‌فرض تعريف شده‌اند و درواقع وضعيت‌هاي احتمالي هستند كه 
ممكن است بعضي مواقع با هم اتفاق بيفتند. سناريوها در چهار گروه 
طبقه‌بندي مي‌شوند و هريك ويژگي‌هاي خاص خود را دارند. سناريو 
A2 جهان را ناهمگن فرض مي‌كند و واگرايي فرهنگي، رشد زياد 
جمعيت و عدم توجه به رشد اقتصادي از ويژگي‌هاي مهم اين سناريو 
است. سناريو B2 پايداري محيطي را حاصل رويدادهاي محلي مي‌داند 

و جهان را ناهمگون در نظر مي‌گيرد )ثبوتي: 1390(.

تابع  و  آماري  سينوپتيكي،  ديناميكي،  به‌صورت  ريزمقياس‌نمايي 
انتقالي انجام مي‌شود. متداول‌ترين اين روش‌ها ريزمقياس‌نمايي آماري 
است كه با نرم‌افزارهاي متفاوتي انجام مي‌شود. يكي از نرم‌افزارهاي مورد 
استفاده در اين گروه SDSM است. اين روش توسط ويلبي و همكاران 
به‌عنوان ابزاري در جهت ريزمقياس كردن با روش آماري توسعه‌يافته 
است كه مبناي آن بر رگرسيون چندمتغيره است و پارامترهاي جوي 
ارتباط  برقراري  پاية  بر   SDSM كلي  اصول  مي‌كند.  پيش‌بيني  را 
بين متغيرهاي مدل‌هاي گردش عمومي جو )رطوبت، فشار هوا و...( 
به‌عنوان متغير مستقل و متغيرهاي اقليمي مانند دما و بارش به‌عنوان 
متغير وابسته است كه براساس بيشترين ضريب همبستگي متغيرها را 
وارد مدل مي‌كند تا در ارزيابي كارايي مدل از آن بهره گيرد. در سطح 
جهان و ايران مطالعات مختلفي به منظور پيش‌بيني و كارايي اين 
مدل انجام شده است، بدين منظور كيم و همكاران )1984: 2069( 
اولين كساني بودند كه براي ريزمقياس‌نمايي عناصر جوي از مدل‌هاي 
جهاني استفاده كردند. ديبيك و كوليبالي )2005: 145( با استفاده از 
دو نوع تكنيك ريزمقياس‌نمايي آماري متغيرهاي هواشناسي مانند دما 
و بارش را در كانادا پيش‌بيني كردند. سري‌هاي زماني كه به وسيلة 
هر دو روش توليد شد بيانگر افزايش در مقادير دما و بارش بود. ويلبي 
و همكاران )2007: 94( كلية روش‌هاي ريزمقياس‌نمايي را در چهار 
گروه ديناميكي، سينوپتيكي، آماري و تابع انتقالي طبقه‌بندي كردند 
و مدل‌هاي SDSM را يكي از مدل‌هاي ريزمقياس‌نمايي تابع انتقالي 

آماري به حساب آوردند.
ماكوم و همكاران )2006: 1397( شش مدل آماري و تابع انتقالي 
از جمله SDSM و دو مدل ديناميكي را براي شبيه‌سازي بارش‌هاي 
سنگين در دو ايستگاه هواشناسي شمال غرب و جنوب شرق كشور 
انگلستان مورد ارزيابي قرار دادند و نتيجه گرفتند كه مدل‌هاي آماري 
چو  ديگر،  تحقيقي  در  برخوردارند.  بيشتري  دقت  از  انتقال  تابع  و 
 HadCM3 از مدل استفاده  با  در چين   )149 و همكاران )2010: 
تحت سناريوي A2 و B2 متغيرهاي اقليمي مانند بارندگي و دما را 
شبيه‌سازي كردند كه نتايج، بيانگر عملكرد خوب مدل در شبيه‌سازي 
متغيرهاي اقليمي است. همچنين چن و همكاران )2012: 36( براي 
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برآورد تعادل آب در حوضة هانجيانگ در چين با استفاده 
از داده‌هاي CGCM3 و HadCM3 و سناريوي A2 از 
مدل‌هاي ريزمقياس SDSM و SSVM بهره گرفتند. 
نتايج مطالعات آن‌ها نشان داد كه عملكرد SDSM بهتر 
و  فايسها  است.  بارش  ريزمقياس‌نمايي  در   SSVM از 
همكاران )2012: 1( بارش و دماي حوضة رودخانة تيبر 
بالا5 را در مركز ايتاليا با ريزمقياس‌نمايي پيش‌بيني‌هاي 
HadCM3 با سناريوهاي A2 و B2 و با استفاده از دو 

مدل SDSM و LARS-WG براي چهار دورة سناريو، شامل اقليم 
كنوني )1990ـ 1961( براي سال‌هاي 2020، 2050 و 2080 بررسي 
و ارزيابي كردند. نتيجة مدل SDSM در اين مطالعه حكايت از افزايش 
روند كمينه، بيشينه دما و بارش تا پايان سال 2080 دارد. باباييان 
از مدل LARS-WG خروجي  استفاده  با  و همكاران )1385: 62( 
خراسان  استان  سينوپتيك  ايستگاه‌هاي  روي  را   ECHO-G مدل 
ريزمقياس كردند. نتايج شهودي و آماري حاكي از قدرت بالاي مدل 

در شبيه‌سازي داده‌هاي دورة آماري در اين ايستگاه است.
در   SDSM مدل  توانمندي  ارزيابي  به   )1390( دهقاني‌پور 
تبريز  سينوپتيك  ايستگاه  در  تبخير  و  دما  بارش  ريزمقياس‌نمايي 
مي‌پردازد و نتيجه مي‌گيرد كه SDSM توانايي مناسبي را در كوچك 
مقياس كردن داده‌هاي دما و تبخير و بارش دارد. ابكار و همكاران 
در شبيه‌سازي   SDSM مدل  كارايي  ميزان  بررسي  به   )1  :1392(
شاخص‌هاي دمايي در مناطق خشك و نيمه‌خشك پرداختند. نتايج 
شبيه‌سازي  براي  لازم  توانايي  مذكور  مدل  كه  داد  نشان  تحقيق 
ارزيابي  به   )1393( همكاران  و  دارد. شمس  را  دمايي  شاخص‌هاي 
توانمندي مدل SDSM و LARS-WG در ريزمقياس‌نمايي مدل‌هاي 
ايستگاه  در  دما  و  بارش  داده‌هاي  شبيه‌سازي  براي  عمومي  چرخة 
سينوپتيك مهرآباد پرداخته و نتيجه گرفتند كه مدل SDSM توانايي 
مناسبي را در شبيه‌سازي دما و LARS-WG توانايي مناسبي را در 

شبيه‌سازي بارش و دما دارد.
مروري بر مطالعات پيشين نشان مي‌دهد كه تغيير اقليم و گرمايش 
جهاني يكي از چالش‌هاي اصلي جهان كنوني است. دما كه متغيري 
اصلي در كرة زمين است، تغييري هرچند كم در آن مي‌تواند باعث 
تغيير در ديگر عناصر اقليم شود و تأثير بسزايي در حيات كرة‌ زمين 
داشته باشد. براي مثال، افزايش دما باعث افزايش تبخير و كاهش 
ذخيرة رطوبت خاك و... خواهد شد. سواحل جنوبي درياي خزر با 
توجه به دارا بودن شرايط ساحلي سهم زيادي از جمعيت كشور را در 
خود جاي داده است و يكي از قطب‌هاي اصلي كشاورزي )قطب توليد 
برنج( و باغداري به حساب مي‌آيد و سهم بيشتري از پوشش گياهي و 
جنگلي و منابع طبيعي كشور را به خود اختصاص داده است. همچنين 
اين سواحل به لحاظ توريستي از اهميت فراواني برخوردارند. بنابراين 
مطالعة تغييرات روند دما در اين ناحيه اهميت بسيار دارد. در راستاي 
اين مطالعات، روند تغييرات دماي ايستگاه سينوپتيك بندر انزلي در 
سواحل جنوب غربي خزر مورد بررسي قرار گرفته و دماي آن از 2010 
تا 2099 پيش‌بيني شده و با استفاده از آزمون گرافيكي من ـ كندال 
نوع تغييرات و روند دما در اين ايستگاه به منظور ارزيابي تغييرات اقليم 

بندر انزلي مورد بررسي و تحليل قرار گرفته است.

 داده‌ها و روش‌ها
طول  و  دقيقه   28 و  درجه   37 جغرافيايي  عرض  با  انزلي  بندر 
جغرافيايي 49 درجه و 28 دقيقه و ارتفاع 26- متر از سطح دريا در 
جنوب غربي سواحل درياي خزر قرار دارد. به منظور بررسي و ارزيابي 
تغيير اقليم در بندر انزلي دماي ميانگين، كمينه و بيشينة داده‌هاي 
 HadCM3 و خروجي‌هاي مدل NCEP روزانه و داده‌هاي باز تحليل
داده‌هاي نسل سوم مدل جهاني اقليم تحت سناريوي A2 و B2 براي 
دما  مقدار  است.  استفاده شده  ميلادي(  )2001ـ 1961  پايه  دورة 
براي كل دوره )2099ـ 2010( و سه دورة )2040ـ 2010(، )2070ـ 
2040( و )2099ـ 2070( پيش‌بيني و با دورة پايه )2010ـ 1961( 
 SDSM مقايسه شده است. بدين منظور در مرحلة اول در نرم‌افزار
كنترل كيفي داده‌ها انجام شده و داده‌هاي گمشدة موجود در طول 
دورة آماري براي هر سه متغير در نرم‌افزار SPSS و با روش روند خطي 
نقاط بازسازي شده است. در اين روش يك روند خطي بر حسب كلية 
مشاهدات معتبر متغير و انديس‌دهي به مقادير از كوچك به بزرگ 
اين روند فرضي محاسبه  نقطة گمشده در  انديس  تعيين مي‌شود. 
شده و مقدار نقطة معادل آن جايگزين مقدار گمشده مي‌شود )خواجه 
نوري: 1377: 89(. با توجه به اينكه SDSM رگرسيون خطي متغيرها 
را پيش‌بيني مي‌كند از اين روش استفاده شده است. در مرحلة دوم 
متغيرهاي مورد نظر براي واسنجي مدل انتخاب شد. در اين مرحله 
همبستگي  ضريب  بيشترين  با  متغيرهايي  انتخاب  منظور  به  ابتدا 
 ،)Y=52/5 و   X=35(  21*15 جعبه‌هاي  در   HadCM3 داده‌هاي 
X=32/5( 15*22 و Y=52/5(، و 15*23 )X=30 و Y=52/5( كه 
مختصات جغرافيايي ايستگاه مورد نظر در آن قرار دارد با آزمون و 
خطا بررسي شد و در نهايت جعبة 21*15 كه متغيرهاي آن بيشترين 
ضرايب همبستگي را در برمي‌گرفت براي واسنجي مدل انتخاب شد. 

يكي از روش‌هاي پركاربرد، روش 
ريزمقياس‌نمايي آماري است كه براي 
پيش‌بيني متغيرهاي اقليم، كاربردي 

گسترده دارد. در اين پژوهش از 
 SDSM‌ مدل ريزمقياس‌نمايي آماري

در پيش‌بيني پارامتر دما استفاده 
شده است. داده‌هاي روزانة مورد 

پژوهش دماي ميانگين، كمينه و بيشينة ايستگاه 
سينوپتيك بندر انزلي، داده‌هاي NCEP و 

خروجي مدل HadCM3 )داده‌هاي نسل سوم 
 )B2 و A2 مدل جهاني اقليم تحت سناريوي
است. از پانزده سال اول )1975ـ 1961( براي 
واسنجي و از پانزده سال دوم )1990ـ 1976( 

براي ارزيابي مدل استفاده شده است
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در اين مرحله عامل تورم واريانس )حذف هم‌پوشاني داده‌ها( تعيين 
شد. اگر بين متغيرهاي مستقل در رگرسيون چندگانه رابطه خطي 
وجود داشته باشد گفته مي‌شود كه بين متغيرهاي مستقل هم‌راستايي 
)هم‌خطي( چندگانه وجود دارد. در اين حالت برآورد متغيرها بر مبناي 
رگرسيون گمراه‌كننده و استفاده از مدل رگرسيون با اشكال مواجه 
مي‌شود )عساكره: 1383: 213(. بدين منظور در نرم‌افزار SPSS با 
محاسبة رگرسيون خطي چندگانه بين متغيرهاي مستقل و وابسته و 
تعيين تورم واريانس با گزينة هم‌خطي تورم واريانس متغيرها محاسبه 

و ميانگين آن‌ها به‌عنوان عامل تورم واريانس در مدل وارد شد.
براساس  )كاليبراسيون(  مدل  واسنجي  منظور  به  سوم  مرحلة  در 
متغيرهاي تعيين شده, از 15 سال اول داده‌ها )1975ـ 1961( و از 
15 سال دوم )1990ـ 1976( براي اعتبارسنجي مدل استفاده شده 
است. قبل از واسنجي مدل در اين مرحله اثر تجمعي محاسبه مي‌شود. 
براي تعيين اثر جمعي مناسب از معيارهاي آماري ميانگين خطاي 
مطلق )رابطة 1(، مجذور ميانگين مربعات )رابطة 2( و ضريب ناش ـ 

ساتكليف )رابطة 3( با كمترين خطا استفاده شد. 
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رابطة 1                                     
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رابطة 2                                
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رابطة 3                                

مربعات  ميانگين  مجذوب  و  مطلق  ميانگين خطاي  ميزان  هرچه 
كمتر باشد، نشان‌‌دهندة كارايي بيشتر مدل در برآورد متغير دماست و 
ضريب ناش ـ ساتكليف نشان مي‌دهد كه خط رگرسيون بين مقادير 
شبيه‌سازي و اندازه‌گيري شده تا چه مقدار به خط رگرسيون با شيب 
1 نزديك است. چنانچه اين مقدار معادل يك شود، برازش كاملي 
و  مشاهداتي  داده‌هاي  بين  كامل  انطباق  بيانگر  و  نشان مي‌دهد  را 

شبيه‌سازي شده است )رضايي: 1393: 123(.
همچنين اناندي و همكاران )2008: 583( از اين ضرايب براي تعيين 
ميزان خطا در بررسي نقش پيش‌بيني‌كننده‌ها در ريزمقياس‌نمايي 
دماي سطح در حوزة رودخانة هند براي سناريوهاي IPCC استفاده 

كردند.
پيش‌بيني  متغيرها  همبستگي  ضريب  بيشترين  براساس  سپس 
 B2 و A2 تحت دو سناريوي HadCM3 متغير دما با كاربرد داده‌ها

براي كل دوره )2099ـ 2010( مورد استفاده قرار گرفت.
و  به سه دورة )2040ـ2010(، )2070ـ 2040(  سپس كل دوره 
)2099ـ 2070( به منظور بررسي آماري داده‌هاي پيش‌بيني شدة هر 
دوره تقسيم و به‌صورت دوره‌اي و ماهانه بررسي و تفاضل هر دوره و 

ماه‌هاي آن با دورة پايه در هر دو سناريو بررسي شد.
در ادامه، براي بررسي روند و نوع تغييرات متغير دما از روش آماري ـ 
گرافيكي من ـ كندال استفاده شد. آزمون من ـ كندال ابتدا توسط مان 
)1945( و سپس در سال 1975 توسط كندال توسعه يافت )سرانو، 

1999(. به نظر مي‌رسد اين آزمون براي تحليل‌هاي تغييرات آب و 
برگر،  باشد )گوسن و  اقليمي مناسب‌تر  هوايي در سري‌هاي زماني 
1986(. همچنين مي‌توان تغييرات اقليمي ناگهاني را توسط كاربرد 
متوالي آمارة رتبه‌اي من ـ كندال شناسايي كرد )سنيرز، 1975(. آمارة 

تاو ـ كندال از فرمول زير محاسبه مي‌شود:
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                                                       )1(

τ برابر با آمارة كندال، و n تعداد كل سال‌هاي آماري مورد استفاده 
است و P از رابطة زير به دست مي‌آيد:
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                                                          )2(

ni تعداد رتبه‌هاي بزرگ‌تر از هر داده )xi( است كه بعد از آن قرار 

مي‌گيرد. آزمون معناداري آمارة τ از رابطة‌ زير قابل محاسبه است:
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                                           )3(

مقدار τ روند موجود در داده‌ها را نشان مي‌دهد. وقتي روندي در 
داده‌ها وجود نداشته باشد اين مقدار بين محدودة 1/96± در سطح 

95 درصد اطمينان قرار دارد )مايرزا و همكاران: 1998(.
اطمينان  درصد   95 سطح  در  استاندارد  نمرة  بحراني  مقدار   tg
وجود  )عدم  صفر  فرض  رد  يا  پذيرش  است.   1/96 با  برابر  و 
بستگي  اطمينان،  درصد   95 سطح  در  داده‌ها(  در  معنادار  روند 
اگر دارد.  آزمون  آمارة  از  حاصل  شدة  مشاهده  مقادير   به 

با خطاي  فرض صفر  پذيرش  بر  دال  شواهد  باشد   -(τ)t>τ>+(τ)t

نتيجة اگر  داده‌هاست.  در  روند  وجود  عدم  از  حاكي  و   0/05 
τ<-(τ)t به دست آمد، حاكي از رد فرض صفر و پذيرش فرض يك، دالّ 

τ>+ (τ) بر روند منفي و كاهش معنادار در سري زماني است. چنانچه
t حاصل شد، وجود روند مثبت معنادار در سطح 95 درصد اطمينان 

اثبات مي‌شود.
براي تعيين جهت روند، نوع و زمان تغيير از آزمون گرافيكي كندال 
استفاده مي‌شود. در آزمون گرافيكي كندال از دو مؤلفة 'u و u براي 
تعيين زمان وقوع تغيير و همچنين نوع نوسان استفاده مي‌شود. آمارة 

كندال با معادله زير محاسبه مي‌شود:
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                                                           )4(

و تابع توزيع آن وقتي كه فرض صفر حاكم باشد، از لحاظ مجانبي 
با ميانگين و واريانس برابر است. ميانگين آن از معادلة زير محاسبه 

مي‌شود:
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                                                   )5(

واريانس آن از معادلة زير به دست مي‌آيد:
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U(t) شبيه مقدار Z است. U(t) مقدار استاندارد شده‌اي است كه 
ميانگين و انحراف معيار صفر دارد. بنابراين رفتار نوساني متوالي به دور 
سطح صفر دارد )پارتل و كايا، 2006(. براي محاسبة U(t) معادلة زير 

به‌كار مي‌رود:
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u'i از عكس معادلة ui به دست مي‌آيد:

                                                   U'=-U                                                                )8(

زماني  و  مي‌كنند  رسم  را  مربوط  نمودارهاي  فوق،  مراحل  از  بعد 
كه مؤلفه‌هاي u و 'u همديگر را قطع كنند، نشان‌دهندة وجود روند 
در سري‌هاست. اگر مؤلفه‌هاي ذكر شده در داخل محدودة بحراني 
)1/96±( همديگر را قطع كنند نشانة آغاز تغيير ناگهاني و اگر خارج از 
محدودة بحراني همديگر را قطع كنند، وجود روند را در سري‌ها نشان 

مي‌دهد )روشني، 1382(.

 بحث و نتايج
الف. مشخصات توصيفي

جهت بررسي تغييرات دما و پيش‌بيني دما در بندر انزلي از مدل 
ضرايب  براساس  است.  شده  استفاده   SDSM ديناميك  آماري 
همبستگي بين داده‌هاي مشاهده شده با متغيرهاي پيش‌بين روزانه 

 5 ،NCEP از بين 26 متغير آزمون شدة داده‌هاي ،SDSM از نرم‌افزار
متغير كه بيشترين ضريب همبستگي با (P-Value=0) را با داده‌هاي 
تورم  ميزان  همچنين  شدند.  انتخاب  داشتند،  دما  شدة  مشاهده 
واريانس، اثر جمعي و مقادير خطا براساس پارامترهاي مد نظر براي 

متغيرهاي مورد مطالعه محاسبه شده كه در جدول 1 ارائه شده‌اند.
جدول 1. ضرايب همبستگي متغيرهاي پيش‌بيني‌كننده با متغير دما براي ايستگاه بندر انزلي

پارامترمتغير
ضرايب 

همبستگي
اثر 

جمعي
تورم 

واريانس
ضريب ناش ـ 

ساتكليف
ميانگين مربعات 
)RMSE( خطا

ميانگين 
خطاي مطلق 

)MAE(

ميانگين دما

0/67-فشار تراز دريا

2580/92/101/50

0/65-رطوبت نسبي تراز 850 هكتوپاسكال

0/75-رطوبت نسبي نزديك سطح زمين

0/91ميانگين دما در ارتفاع دو متري

0/88ژئوپتانسيل تراز 500 هكتوپاسكال

بيشينة دما

0/65-فشار تراز دريا

30100/912/121/68

0/65-رطوبت نسبي تراز 850 هكتوپاسكال

0/75-رطوبت نسبي نزديك سطح زمين

0/88ميانگين دما در ارتفاع دو متري

0/85ژئوپتانسيل تراز 500 هكتوپاسكال

كمينة دما

0/67-فشار تراز دريا

2870/912/101/66
0/75-رطوبت نسبي نزديك سطح زمين

0/91ميانگين دما در ارتفاع دو متري

0/88ژئوپتانسيل تراز 500 هكتوپاسكال

تعيين متغيرها يكي از مهم‌ترين مراحل مدل است، زيرا مشخصات 
دارد.  قرار  نتايج آن مستقيماً تحت‌تأثير متغيرهاي مستقل  و  مدل 
همان‌طور كه در جدول 1 مشاهده مي‌شود، متغيرهاي فشار سطح 
دريا، ژئوپتانسيل تراز 500 هكتو پاسكال، رطوبت نسبي سطح 850 
هكتوپاسكال و نزديك سطح زمين و ميانگين دما در ارتفاع دو متري، 
همبستگي معنادار بالايي را نسبت به ساير متغيرهاي پيش‌بين نشان 
مي‌دهند. در بين 5 متغير منتخب، ميانگين دما در ارتفاع دو متري 
و ژئوپتانسيل تراز 500 هكتوپاسكال بيشترين نقش را در وضعيت و 
شرايط جوي حاكم بر منطقه دارند. براي واسنجي و صحت‌سنجي، 
ارزيابي قرار گرفته‌اند.  اقليمي مورد  داده‌هاي NCEP و سناريوهاي 
Had� و NCEP  بدين ترتيب داده‌هاي مشاهده شده با هر دو دادة 

CM3 مقايسه شده‌اند.

NCEP شكل 1. متوسط دماي كمينه، ميانگين و بيشينة بندر انزلي براي دورة ارزيابي و تنظيم مدل با داده‌هاي

نتايج نشان مي‌دهد اختلاف معناداري در ميانگين داده‌هاي مشاهده 
شده و دورة ارزيابي و تنظيم مدل در دادة NCEP و HadCM3 در 
دو سناريو A2 و B2 وجود ندارد. شكل 1 نتيجة گرافيكي واسنجي 
و ارزيابي مدل را براي داده‌هاي NCEP و شكل 2 نتيجة گرافيكي 
واسنجي و ارزيابي مدل را با داده‌هاي HadCM3 براي ايستگاه بندر 

انزلي نشان مي‌دهد كه صحت مدل را تأييد مي‌كنند.
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HadCM3 شكل 2. دماي روزانة بندر انزلي براي دورة ارزيابي و تنظيم مدل

NCEP شكل 3. واريانس متغير دما )ميانگين، بيشينه و كمينه( براي دورة ارزيابي و تنظيم مدل

 شكل 4. واريانس متغير دما )ميانگين، بيشينه و كمينه(
HadCM3 براي دورة ارزيابي و تنظيم مدل 

همچنين شكل 3 و 4 واريانس متغير دما را براي ارزيابي مدل در 
اين  به نظر مي‌رسد  داده‌هاي NCEP و HadCM3 نشان مي‌دهد. 
در  داده‌ها(  )واريانس  دما  تغييرات  براي  مناسبي  برآوردكنندة  مدل 

ايستگاه مورد مطالعه نيست و بايد با احتياط نسبت به آن عمل كرد.
جدول 2 مشخصات مكاني دما را براساس مدل ريزمقياس‌نمايي در 
دو سناريو A2 و B2 نشان مي‌دهد. براساس سناريوي A2 دماي بندر 
انزلي در طي سال‌هاي 2010 تا 2099 به‌طور متوسط 0/92 و براي 
بيشينه و كمينة دما 1/53 و 1/64 افزايش يافته است. اين در حالي 
است كه در سناريوي B2 دما به‌طور متوسط 0/66 و براي كمينه و 

بيشينة دما 1/32 و 1/64 افزايش يافته است.
جدول 2. مشخصات مكاني دماي بندر انزلي براساس سناريو A2 و B2 كل دوره )2099ـ 2010( 

كمينة دمابيشينة دماميانگينايستگاه

A2B2A2B2A2B2بيشينهكمينهميانگينفراسنج

يه‌هاي  نما
مركزي

16/3113/4519/1617/2316/9720/6920/4915/0915/09ميانگين

16/0513/3819/2117/1616/9320/5720/4614/9614/94ميانه

27/1411/1816/9815/9815/9819/5019/3613/3213/34مد

يه‌هاي  نما
پراكندگي

0/430/630/790/530/240/380/201/111/11پراش

0/650/800/890/730/490/620/451/051/05انحراف معيار

4/075/924/644/212/882/992/196/976/97ضريب تغييرات

3/453/734/362/832/072/452/153/943/91دامنة تغييرات

شــكل 
توزيع

0/190/090/280/100/090/110/310/31-0/24-چولگي

3/292/713/102/032/292/113/141/991/99كشيدگي

كم  نسبتاً  تغييرپذيري  بيانگر  روش  دو  هر  در  تغييرات  ضريب 

دماست. تفاوت دامنة تغييرات در ايستگاه و دوره‌هاي مد نظر سناريوها 
مقاديري بيشتر يا كمتر را نسبت به مقادير ايستگاه نشان مي‌دهد. 
درواقع ميزان زياد اين عدد بيانگر تغييرات زيادتر دما در دورة مذكور 
و به تبع نايكنواختي بيشتر دما و ميزان كمتر آن، تغييرات كمتر دما 
را نشان مي‌دهد. چولگي براي ميانگين و دماي كمينة ايستگاه مورد 
نظر منفي و براي دماي بيشينه و براي سناريوهاي مختلف مثبت 
اندازة پراش )واريانس( گوياي چگونگي پراكندگي مشاهدات  است. 
حول ميانگين است كه در كمينة دما بيشترين مقدار را دارد و تأييدي 

بر افت و خيزهاي روزانة دماست.

 ارزيابي تغييرات اقليمي
نتايج حاصل از پيش‌بيني تحت دو سناريو A2 و B2 نشان از افزايش 
دما در ايستگاه بندر انزلي دارد. شكل 5 روند تغييرات دما را در طول 
كل دورة پيش‌بيني )2099ـ 2010( براساس سناريو A2 و B2 براي 
ميانگين دما نشان مي‌دهد كه دما بين 16 تا 18/5 درجه نوسان دارد. 
همچنين شكل 6 سري زماني دماي بيشينة سالانة پيش‌بيني شده را 
براي هر دو سناريو نشان مي‌دهد كه 21ـ 19/5 درجه از ابتدا تا انتهاي 
سري نوسان دارد و شكل 7 نوسان دماي كمينه را بين 14 تا 15 در 
هر دو سناريو نشان مي‌دهد. به‌طور كلي، نمودار سري‌هاي زماني روند 

افزايشي دما را در بندر انزلي نشان مي‌دهند.

شكل 5. نمودار سري زماني دماي ميانگين پيش‌بيني‌شده براي كل دوره )2099ـ 2010( در بندر انزلي

نتايج حاكي از آن 
است كه براساس 
 A2 سناريوي
دماي بندر انزلي در 
سال‌هاي 2010 تا 
2099 به‌طور متوسط 
0/92 و براي بيشينه 

و كمينة دما 1/53 و 1/64 درجة سانتي‌گراد 
افزايش يافته است. اين در حالي است كه 
در سناريوي B2 دما به‌طور متوسط 0/66 
و براي كمينه و بيشينة دما 1/32 و 1/64 
درجة سانتي‌گراد افزايش يافته است
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شكل 6. نمودار سري زماني دماي بيشينة پيش‌بيني‌شده براي كل دوره )2099ـ 2010( در بندر انزلي

شكل 7. نمودار سري زماني دماي كمينة پيش‌بيني‌شده براي كل دوره )2099ـ 2010( در بندر انزلي

براي متغير دما داده‌هاي مشاهده شده و پيش‌بيني در دورة مورد 
ميانگين،  داده‌هاي  آماري  تحليل شد. مشخصات  و  بررسي  مطالعه 
بيشينه و كمينة دما در دورة پايه )2010ـ 1961( در جدول 3 ارائه 

شده است.
جدول 3. مشخصات آماري متغير دماي بندر انزلي در طول دورة پاية )2010 ـ 1961(

ميانگين كلJanFebMarAprMayJunJulAugSepOctNovDesدما
7/257/079/0813/5418/8423/5026/0225/7922/6618/3113/779/8616/31ميانگين
9/949/5911/4416/1421/5926/6529/3029/0225/6821/1816/6512/7019/16بيشينه
4/574/566/7110/9516/0820/3822/7322/5319/6415/4410/97/0413/45كمينه

جدول 4 ميانگين دماي هر دوره را براي ميانگين، كمينه و بيشينة 
پايه  با دورة  دما نشان مي‌دهد. همچنين تفاضل ميانگين هر دوره 
)2010ـ 1961( نشان داده شده است. دامنة تغييرات تفاضل‌ها نشان 

از افزايش يك تا سه درجه دما دارد.
جدول 4. مقايسة دماي ميانگين پيش‌بيني‌شدة هر دوره با ميانگين دورة پايه و تفاضل مربوط به آن

A2
سال

تفاضل ميانگين دما با دماي دورة پايهدما
كمينهبيشينهميانگينكمينهبيشينهميانگين

204016/5320/1714/060/221/010/61ـ2010
207017/1220/6314/920/811/471/47ـ2041

B2

209918/0221/2616/271/712/102/82ـ2071
204016/5020/1714/060/191/010/61ـ2010
20701720/5114/920/691/351/47ـ2041
209917/3920/7516/281/081/592/83ـ2071

همچنين ميانگين دماي ماهانة هر دوره و اختلاف دماي ميانگين 
ماهانه براي هر دوره و دورة كل با دورة پايه در جدول 5 و 6 ارائه شده 
است. نتايج به دست آمده از مقدار ميانگين‌ها و تفاضل آن با دورة 
پايه نشان از افزايش دما در اكثريت ماه‌ها در دو سناريو دارد. براي 
متغير ميانگين دما در كل دورة مورد مطالعه سناريو A2 افزايش دما 
را در تمامي ماه‌ها و سناريو B2 به جز ماه نوامبر افزايش دما را نشان 
مي‌دهد. در سناريو A2 در دورة اول )2040ـ 2010( ماه‌هاي اوريل، 
اگوست، اكتبر و نوامبر، كاهش دما را نشان مي‌دهد. در همين دوره 
سناريو B2 در ماه‌هاي جولاي، اگوست، اكتبر و نوامبر كاهش مقدار 
دما را نشان مي‌دهد. در دورة دوم سناريو A2 و B2 ماه نوامبر كاهش 
دما را نشان مي‌دهد. در دورة سوم در سناريو A2 و B2 تمامي ماه‌ها 

افزايش دما را نشان مي‌دهند.
جدول 5. ميانگين دماي ماهانة پيش‌بيني شده براي كل دوره‌ها

JanFebMarAprMayJunJulAugSepOctNovDesسناريو

A2

20999/028/229/5914/0720/0925/7626/2826/1123/5218/8813/9611/20 ـ 2010

20408/037/819/2313/4619/1524/8025/8825/2322/7518/1913/3810/47 ـ2010

20709/158/149/4213/9819/8825/6526/2225/9823/3918/9113/7311/01 ـ 2041

20999/948/6910/0814/7621/2026/7826/7427/0924/4419/6414/8012/19 ـ 2071

B2

20999/057/919/5613/8919/7625/2826/0826/0323/1118/4813/6110/90 ـ 2010

20408/517/429/2313/6219/2024/6725/9225/5922/6617/8212/9910/36 ـ 2010

20708/948/019/5513/8819/9025/3726/0626/0422/9518/6613/7211 ـ 2041

20999/698/299/8614/1320/1425/7926/2926/5223/7118/9313/0611/30 ـ 2071

جدول 6. اختلاف دماي ميانگين ماهانة هر دوره با دورة پايه )2010ـ1961(
JanFebMarAprMayJunJulAugSepOctNovDesسناريو

A2

20991/771/160/510/531/252/260/260/320/860/570/191/34 ـ 2010

0/390/61-0/12-0/520/09-0/14-0/080/311/30-20400/780/750/15 ـ2010

0/041/15-20701/901/080/340/441/042/150/200/190/730/60 ـ 2041

20992/691/6311/222/363/280/721/301/781/331/032/33 ـ 2071

B2

0/161/14-20991/800/840/480/350/921/780/060/240/450/17 ـ 2010

0/780/60-0/49-0/200/00-0/10-20401/260/350/150/080/361/17 ـ 2010

0/051/24-20701/690/940/470/341/061/870/040/250/290/35 ـ 2041

20992/441/220/780/591/302/290/270/731/050/620/291/54 ـ 2071
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به همين ترتيب در جدول 7 و 8 دماي كمينه ارائه شده است. براي 
دماي كمينه، اختلاف دماي كمينة ماهانه با دورة پايه نشان از افزايش 

مقدار دما در تمامي ماه‌ها در دو سناريو به جز ماه نوامبر دارد.
جدول 7. اختلاف دماي كمينة ماهانة هر دوره با دورة پايه )2010ـ1961(

JanFebMarAprMayJunJulAugSepOctNovDesسناريو

A2

20991/791/731/251/011/382/971/862/171/426/170/761/52 ـ 2010
0/030/65-20400/751/030/610/170/281/520/800/410/345/21 ـ2010
20701/831/571/080/751/052/901/692/021/256/240/491/30 ـ 2041
20992/842/562/092/062/784/453/064/052/697/171/902/70 ـ 2071

B2

20991/781/731/251/011/42/961/872/161/421/640/761/53 ـ 2010
0/040/70-20400/721/050/640/200/271/510/790/390/350/70 ـ 2010
20701/831/550/990/751/082/891/711/991/261/720/471/26 ـ 2041
20992/842/572/072/062/794/433/084/042/692/631/922/72 ـ 2071

جدول 8. دماي كمينة ماهانة پيش‌بيني شده براي كل دوره‌ها
JanFebMarAprMayJunJulAugSepOctNovDesسناريو

A2

20996/366/297/9611/9617/4623/3524/5924/7021/0617/0711/668/53 ـ 2010

20405/325/597/3211/1216/3621/9023/5322/9419/9816/1110/867/66 ـ2010

20706/406/137/7111/7017/1323/2824/4224/5520/8917/1411/398/31 ـ 2041

20997/417/128/8013/0118/8624/8325/7926/5822/3318/0712/809/71 ـ 2071

B2

20996/356/297/9611/9617/4823/3424/6024/6921/0617/0811/668/54 ـ 2010

20405/295/617/3511/1516/3521/8923/5222/9219/9916/1410/857/71 ـ 2010

20706/406/117/7011/7017/1623/2724/4424/5220/9017/1611/378/27 ـ 2041

20997/417/138/7813/0118/8724/8125/8126/5722/3318/0712/829/73 ـ 2071

براي دماي بيشينه، مقدار دماي پيش‌بيني شده و تفاضل آن با دورة 
پايه در جدول 9 و 10 ارائه شده است. اختلاف دماي بيشينه نيز با 
دورة پايه روند افزايشي دما را در تمام ماه‌ها به جز ماه نوامبر )2040ـ 
2010( و سپتامبر )2070ـ 2041( در سناريو B2 و كاهش دما را در 

ماه اگوست در دو سناريو نشان مي‌دهد.
جدول 9. دماي بيشينة ماهانة پيش‌بيني شده براي كل دوره‌ها

JanFebMarAprMayJunJulAugSepOctNovDesسناريو

A2

209912/6210/8612/2818/2423/9929/6630/6928/8425/9622/4417/3815/24 ـ 2010
204011/8010/7012/1117/7023/3128/6630/1928/5625/6921/9516/9814/45 ـ2010
207012/7310/8512/1518/3123/8129/5730/6028/8225/9022/4717/2315/12 ـ 2041
209913/3810/0412/5718/7524/8230/7431/2529/1126/3022/9817/9616/23 ـ 2071

B2

209912/6910/6112/3618/0123/7529/0930/4128/9425/7722/1717/1014/92 ـ 2010
204012/2310/3912/2117/7723/4128/6030/2228/9325/7321/7016/5514/32 ـ 2010
207012/6410/6612/2518/1523/8028/9930/4128/9525/6422/3517/2315/04 ـ 2041
209913/1610/7412/5518/0724/0129/6630/6228/9925/9322/4317/4815/36 ـ 2071

جدول 10. اختلاف دماي بيشينة ماهانة هر دوره با دورة پايه )2010ـ1961(
JanFebMarAprMayJunJulAugSepOctNovDesسناريو

A2

0/170/281/260/732/54-20992/681/270/842/102/403/011/39 ـ 2010

0/450/010/770/331/75-20401/861/110/671/561/722/010/89 ـ2010

0/190/221/290/582/42-20702/791/260/712/172/222/921/30 ـ 2041

20993/441/451/312/612/234/091/950/090/621/801/313/53 ـ 2071

B2

0/070/090/990/452/22-20992/751/020/921/872/162/441/11 ـ 2010

0/091/62-0/080/050/52-20402/290/800/771/631/821/950/92 ـ 2010

0/031/170/582/34-0/06-20702/701/070/812/012/212/341/11 ـ 2041

0/020/251/250/832/66-20993/221/151/111/932/423/011/32 ـ 2071

انزلي،  بندر  اقليمي  تغييرات  دقيق‌تر  تحليل  و  بررسي  منظور  به 
روند ميانگين، كمينه و بيشينة دما در سطح 95 درصد مورد بررسي 
قرار گرفت كه نتايج آن در جدول 11 ارائه شده است. روند تغييرات 
ميانگين ماهانة دما در طول كل دوره )2099ـ 2010( براي كل ماه‌ها 
مقدار مثبت را در هر دو سناريو نشان مي‌دهد. براي دماي بيشينه، ماه 
فوريه عدم معناداري روند را در سناريو A2 و ماه‌هاي فوريه، مارس، 
آوريل، آگوست و سپتامبر در سناريوB2 نشان مي‌دهد. روند معناداري 

براي كمينة دما در هر دو سناريو براي كل ماه‌ها مثبت است.

جدول 11. روند تغييرات ماهانة دما در طول سال‌هاي 2010 تا 2099 )* = معناداري و ** = عدم معناداري( در 
سطح اطمينان %95

JanFebMarAprMayJunJulAugSepOctNovDesسناريو

A2

ميانگين دما
روند معناداري

0/0190/010/010/010/020/010/010/020/020/020/010/02

************

كمينه دما
روند معناداري

0/030/020/020/030/040/040/030/060/030/030/030/03

************

بيشينه دما
روند معناداري

0/020/000/010/010/020/030/010/0090/0080/010/010/03

B2

** ***********

ميانگين دما
روند معناداري

0/020/010/0090/010/010/010/0060/010/010/010/010/01

************

كمينه دما
روند معناداري

0/030/020/0260/030/040/040/030/060/030/030/030/03

************

بيشينه دما
روند معناداري

0/010/000/000/000/010/010/0065/360/0030/010/010/01

** ** ** *** ** ** ****

آزمون گرافيكي من ـ كندال به وارسي وجود روند و تعيين نوع آن 
و تعيين نقاط جهش در داده‌ها مي‌پردازد. اين آزمون براي مقادير 
ميانگين، بيشينه و كمينة داده‌هاي پيش‌بيني شدة دما براي كل دوره 
)2040ـ 2010(، )2070ـ 2041( و )2099ـ 2071( تحت دو سناريو 

A2 و B2 اعمال شده است.
است.  ارائه شده  و 10  در شكل‌هاي 8، 9  گرافيكي  آزمون  نتايج 
همان‌طور كه در شكل 8 مشهود است، دماي ميانگين سالانه در دورة 
اول سناريو A2 در سال 2018 جهش معنادار با حاكميت روند مثبت، 
در  و  مثبت  روند  حاكميت  با  سال 2053 جهش  در  دوم  دورة  در 
دورة سوم در سال 2090 جهش با حاكميت روند مثبت را در سطح 
اطمينان 95 درصد آشكار مي‌كند. در نمودارهاي گرافيكي مربوط به 
سناريو B2 در دورة اول در سال 2035 جهش با حاكميت روند مثبت 
و در دورة دوم در سال 2050 جهش با حاكميت روند منفي و در دورة 

سوم در سال 2083 جهش با حاكميت روند مثبت آشكار مي‌شود.
همچنين در شكل 9 مربوط به دماي بيشينة پيش‌بيني شده تحت 
سناريو A2 در دورة اول عدم وجود جهش در داده‌ها آشكار شد. در 
دورة دوم در سال 2048 جهش با روند افزايشي و همچنين در سال 
2060 جهش كاهشي، 2063 روند افزايشي و در دورة سوم در سال 
2087 جهش با روند افزايشي آشكار مي‌شود. در سناريو B2 در دورة 
دوم سال 2060  دورة  در  و  داده‌ها  در  و 2024 جهش  اول 2013 
افزايشي آشكار  جهش كاهشي و در دورة سوم سال 2080 جهش 

مي‌شود.
نمودار گرافيكي دماي كمينه )شكل 10( تحت سناريو A2 در دورة 
اول در سال 2021 جهش با روند افزايشي، در دورة دوم 2055 جهش 
مثبت و در دورة سوم در سال 2080 جهش مثبت آشكار مي‌شود. 
در نمودارهاي گرافيكي مربوط به سناريو B2 دورة اول سال 2021 
جهش با روند مثبت و در دورة دوم سال 2067 و در دورة سوم 2090 

جهش با حاكميت مثبت آشكار مي‌شود.

شكل 8. نمودار ترسيمي آزمون من ـ كندال براي دماي ميانگين پيش‌بيني‌شدة بندر انزلي
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شكل 9. نمودار ترسيمي آزمون من ـ كندال براي دماي بيشينة پيش‌بيني‌شدة بندر انزلي

شكل 10. نمودار ترسيمي آزمون من ـ كندال براي دماي كمينة پيش‌بيني‌شدة بندر انزلي

 نتيجه‌گيري
تغييرات اقليمي يكي از مسائلي است كه بشر از ديرباز با آن مواجه 
بوده و براي مقابله يا سازگاري با آن برنامه‌ريزي مي‌كند. آگاهي از 
چگونگي اين تغييرات باعث ايجاد راهبردهايي در جهت برنامه‌ريزي 
زمينه  اين  در  كه  راهكارهايي  از  يكي  است.  زمينه  اين  در  بهينه 
راهگشاست پيش‌بيني متغيرهاي جوي )خصوصاً دما و بارش( است. 
شبيه‌سازي  براي   )GCM( عمومي  گردش  مدل‌هاي  منظور  بدين 
تغييرات متغيرهاي جوي  تا روند  به وجود آمدند  متغيرهاي جوي 
و تغييرات اقليمي را در آينده براي مكان‌هاي متفاوت بيان كنند و 
خروجي اين مدل‌ها با ريزمقياس‌نمايي به منظور پيش‌بيني در نقاط 
مختلف به‌كار گرفته شود. براساس مطالعات انجام شده در نقاط مختلف 
جهان با مدل SDSM و داده‌هاي HadCM3 پيش‌بيني دما انجام شده 
است. در اين راستا اناندي )2008( دماي حداقل و حداكثر را در حوزة 
پيش‌بيني   (B1, A2, A1B) ipcc براساس سناريوهاي رودخانه‌اي 
كرده است. فايسها )2012( ريزمقياس‌نمايي بارش و درجه حرارت 
 SDSM  ايتاليا انجام داده و نتيجه گرفته كه را در حوزة تيبر در 
در برآورد ميانگين داده‌ها برآوردگر مناسبي است. رضايي و همكاران 
پارامترهاي  پيش‌بيني  در  را   SDSM مدل  كارايي   )117  :1393(
بررسي كردند  بم  و  فراخشك كرمان  و  اقليم خشك  دو  دمايي در 
و نتيجه گرفتند كه اين مدل از كارايي بالا و دقت قابل قبولي براي 

پيش‌بيني دما برخوردار است.
همچنين در تأييد مطالعات قبلي مدل SDSM نشان مي‌دهد كه 
اين مدل در برآورد ميانگين داده‌ها برآوردگر مناسبي است و اگر طول 
دورة آماري طولاني انتخاب شود نتايج بهينه‌اي را به همراه دارد. بر 
طبق نتايج اين مطالعه و با توجه به اشكال 3 و 4 اين مدل در ارزيابي 
واريانس داده‌ها برآوردگر مناسبي نيست و در پيش‌بيني و كاربرد آن 

بايد با احتياط عمل شود.

به منظور بررسي و تحليل دقيق‌تر 
تغييرات اقليمي بندر انزلي، روند 
ميانگين، كمينه و بيشينة دما در 
سطح 95 درصد مورد بررسي قرار 
گرفت كه نتايج آن در جدول 11 
ارائه شده است. روند تغييرات 
ميانگين ماهانة دما در طول كل 
دوره )2099ـ 2010( براي كل ماه‌ها 
مقدار مثبت را در هر دو سناريو 
نشان مي‌دهد. براي دماي بيشينه، 
ماه فوريه عدم معناداري روند را 
در سناريو A2 و ماه‌هاي فوريه، 
مارس، آوريل، آگوست و سپتامبر 
در سناريوB2 نشان مي‌دهد. روند 
معناداري براي كمينة دما در هر دو 
سناريو براي كل ماه‌ها مثبت است
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یكي از راهكارهايي كه 
در اين زمينه راهگشاست 
پيش‌بيني متغيرهاي جوي 

)خصوصاً دما و بارش( 
است. بدين منظور مدل‌هاي 

 )GCM( گردش عمومي
براي شبيه‌سازي متغيرهاي 
جوي به وجود آمدند تا روند 
تغييرات متغيرهاي جوي و 

تغييرات اقليمي را در آينده 
براي مكان‌هاي متفاوت 

بيان كنند و خروجي اين 
مدل‌ها با ريزمقياس‌نمايي 

به منظور پيش‌بيني در نقاط 
مختلف به‌كار گرفته شود


