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 هچکید
تغییر اقلیم و افزایش دما از مسایل مهم زیست محیطی بشر به حساب می آیند در چند دهه اخیر افزایش دماي زمین باعث بر هم خوردن تعادل  

نگري دما از   پیشدر این پژوهش براي  .اي را در اغلب نواحی کره زمین موجب گردیده استاقلیمی کره زمین شده و تغییرات اقلیمی گسترده
 استفاده شده است.  SDSM مدل ریزمقیاس نمایی آماري  .و RCP8.5 و RCP2.6 ، تحت سناریوهاي CanESM2خروجی هاي مدل اقلیمی

) میلادي بودند، انتخاب 1966  -   2005ساله (  40) و  1961  -  2005ساله (  45ایستگاه سینوپتیک استان خوزستان، که داراي آمار اقلیمی    7
- 2005سال دوم (  15) براي واسنجی و از  1961-1990ها (سال اول داده  30) میلادي است که از  1961-2005گردید. داده هاي دوره پایه (

مقایسه نتایج حاصل از تحلیل آماري براي هر دو    ) براي ارزیابی نحوي عملکرد مدل با استفاده از معیارهاي خطا و دقت ارزیابی شده است.1991
داراي    CanESM2وجی مدلنمایی دماي خر در ریزمقیاس   SDSMدهد که، مدل  شده نشان مینماییمجموعه داده مشاهداتی و ریزمقیاس

طی دوره صحت سنجی در تمامی ایستگاه هاي مورد بررسی به ترتیب داراي دامنه    rو    RMSEتوانمندي بالایی است بطوریکه  میزان ضریب  
و    RCP2.6بوده است. . پیشنگري بدبینانه و خوش بینانه را به ترتیب با سناریوهاي    997/0تا  0/ 989و براي ضریب همبستگی از    2/ 7تا    1/ 6

RCP8.5    را نشان می دهد که نسبت به دوره پایه به طور متوسط دماي میانگین استان    2006-2100در دورهC  °  8 /24    4/3و    2/ 1به ترتیب 
 .درجه سانتیگراد افزایش داشته اند که بیشترین افزایش دما در ایستگاه اهواز و شوشتر و کمترین دما در ایستگاه باغ ملک رخ می دهد
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 مقدمه
تغییرات اقلیمی یکی از مهم ترین و پیچیده ترین نگرانی هاي  

). تغییرات 1400قرن حاضر و آینده است(توکلی و همکاران،
مجموعه از  اقلیمی  محافل  اي  در  که  است  جدید  مباحث 

از مختلف علمی مورد بحث می بسیاري  نظر  امروزه  و  باشد 
زیست را به خود معطوف داشته و از بلایاي قرن محققان محیط

). به طور 1394رود(سبزقبایی و همکاران،  بیستم به شمار می 
حالگسترده در  اقلیم  که  است  شده  پذیرفته  است   تغییر اي 
). تغییرات اقلیمی، آب و هواي کره زمین را دچار 1399(امین،  

 ).  1386تغییرات شگرف کرده است(طبري و همکاران،
تغییرات  دچار  را  زمین  کره  هواي  و  آب  اقلیمی،  تغییرات 
شگرف کرده است. پدیده هاي طبیعی و آب و هوا در شرایط  
عادي قدرت بالایی دارند و قادر هستند در صورت به خطر  
افتادن حیات یا خارج شدن از سیر طبیعی، خود را بازیابی کنند  

)، ذوب 2000افزایش دما (کابات،  .و به حالت طبیعی بازگردند
شدن یخ هاي قطبی، بالا آمدن سطح آب هاي آزاد و بی نظمی  
اقلیم   تغییر  پیامدهاي  مهمترین  از  اقلیمی  هاي  پدیده  در 

پورنالکیاشري، شوند(رسول  می  بررسی 1396محسوب  با   .(
روند تغییرات دماي هوا، می توان ردپاي تغییرات اقلیمی را در  

). دما  1402همکاران،و کرد(حمیدیان پور و  پهنه ایران جستج
یکی از مهم ترین پارامترهاي هواشناسی است که در بسیاري 

می قرار  استفاده  مورد  مطالعات  خالدي،  از  و  گیرد(جمالی 
هاي تغییر اقلیم از اهمیت ویژه ). این پارامتر در بررسی 1400

اي برخوردار است، بطوري که افزایش دما یکی از مسائل مهم 
). 1395آید(زارعی و مقیمی،  زیست محیطی بشر به حساب می

اقلیم  تغییر  ردیابی  براي  مناسبی  عنوان شاخص  به  دما  متغیر 
بوده است. این متغیر یکی از عمده ترین و اساسی ترین پارامتر  
اقلیمی است که به علت اهمیت آن از دیرباز مورد توجه اقلیم  

 نگی دما در چگو  افزایش  اهمیت  به  شناسان بوده است. با توجه
) و 1393بشري(میرطاهري و همکاران،  هايو فعالیت  زندگی

 پیچیدة جو و پیشنگري  درك ماهیت  بـراي  نیـز تغییـرات دما
استفاده کرد. پیش   تغییرات آنها در آینده، باید از مدل سازي

نگري بلند مدت متغیرهاي اقلیمی براي اطلاع از میزان تغییرات 
و در نتیجه در نظر گرفتن تمهیدات لازم براي کمتر شدن اثرات  
از   مختلف  متخصصان  توجه  مورد  اقلیم  تغییر  از  ناشی  سوء 
به طور   اقلیم شناسان و پژوهشگران قرار گرفته است.  جمله 

مطالعات علمی ضروري و مهم است،    کلی آنچه که در تمام

موضوع   راستاي  در  شده  انجام  تحقیقات  شناخت  و  بررسی 
 مورد مطالعه می باشد.

آتی   سناریوهاي  تولید  و  اقلیمی  نگري  پیش  ابزار  معتبرترین 
متغیرهاي اقلیمی مدل هاي جهانی اقلیمی هستند با این وجود 
به دلیل قدرت تفکیک پایین مکانی این مدل ها، نیاز به مقیاس  
نمایی برونداد این مدل ها با استفاده از روش هاي دینامیکی و  

را  هاي  هاي  مدل  از  یکی  است.  کاهی آماري  مقیاس  در  یج 
است که توسط دکتر رابرت ویلباي و   SDSMآماري مدل  

است. یافته  توسعه  انگلستان  در  داوسون  کریستین   همچنین 

براي ارزیابی    SDSMاساس مدل   )،2002ویلبی و داوسون ( 
اثرات تغییرات اقلیمی محلی با استفاده از یک روش آماري بر  

هاي  یی خروجی مدلمبناي رگرسیون به منظور ریزمقیاس نما
به منظور کمک به    SDSMباشد. مدل  گردش عمومی جو می

بزرگ متغیرهاي  پیش کاربران  زمینه  در  اقلیمی  نگري مقیاس 
آینده مناطق طراحی شد. بررسی تغییرات اقلیمی در یک نقطه  

هاي آن  هاي آماري با استفاده از داده خاص و بر اساس مدل
باشد. این مدل ترین اهداف طراحی این مدل مینقطه، از مهم

با هدف تولید اطلاعات اقلیمی با قدرت تفکیک بالا (روزانه)  
طراحی شده   GCMsسازي درشت مقیاس  هاي شبیههاز داد

هاي انجام شده، این مدل به عنوان بهترین است. طبق پژوهش
روش و  هوا  و  آب  تصادفی  مولد  از  حاصل  هاي  ترکیب 

ده است (خان و همکاران،  رگرسیون چندگانه خطی شناخته ش
2006 (. 

) در مطالعات  1399)، علیزاده فرد (1397نژاد (برزگري و ملکی
داده نشان  روش خود  که  ریزمقیاساند  به  هاي  آماري،  نمایی 

نگري متغیرهاي اقلیمی مانند دما، به دلیل اهمیت منظور پیش
ریزي و مدیریت محیطی کاربرد وسیعی  این فاکتور در برنامه

کارایی بالاتر و دقت قابل قبولی براي    ازSDSM دارند. مدل  
پیش نگري دما برخوردار است. همچنین نتایج بیانگر افزایش 

و کاکه   باشد. چوبههاي مورد بررسی میدما در تمام ایستگاه
)، دسترنج و رستمی 1398)، حاجري و همکاران( 1394ممی (

) 2019)، دیبایک و کولیبالی ( 2006و همکاران ( )، خان 1399(
یان کردند که مدل در پیش نگري دما  هاي متفاوت بدر پژوهش

عملکرد  و  است  برخوردار  بارش  به  نسبت  بالاتري  دقت  از 
دهد. در حال حاضر آگاهی یافتن از میزان  بهتري را نشان می

تغییرات اقلیمی و رفتار متغیرهاي اقلیمی در جهت به کارگیري  
تمهیدات لازم در برابر اثرات ناشی از تغییر اقلیم موضوع مورد 

خصوص  بح به  پژوهشگران  از  بسیاري  توجه  کانون  و  ث 



1403  تابستان | مشته شماره پنجاه و   | پانزدهمهاي اقلیم شناسی سال نشریه پژوهش                                                87

شناسان قرار گرفته است. شناخت و ارزیابی تغییرات اقلیم  اقلیم
دهه برنامهدر  هدف  با  آینده  جهت هاي  در  محیطی  ریزي 

امري   آن  اثرات  کاهش  و  اقلیم  آینده  شرایط  با  سازگاري 
باشد. در این پژوهش، هدف از تحقیق نگاهی به تأثیرگذار می

خوزستان   استان  آینده  و  پایه  دوره  در  دما  متوسط  تغییرات 
اقلیمی و می بازتولید متغیرهاي  باشد. بررسی ارزیابی مدل و 

باشد و این سوال مطرح  دورنمایی از شرایط اقلیمی آینده می
مدل   آیا  بالایی   SDSMاست  دقت  از  خوزستان  استان  در 
 برخودار است؟  

 

 مواد و روش 
 منطقه مورد مطالعه 

منطقه مورد مطالعه در پژوهش حاضر  استان خوزستان است.  
کیلومترمربع و بطور   63213استان خوزستان با مساحتى حدود  

  41درجه و    47درصد از کل مساحت کشور، بین    3.9 نسبی
تا   و    50دقیقه  نصف  39درجه  از  شرقى  طول  النهار دقیقه 

دقیقه عرض    4درجه و    33دقیقه تا    58درجه و    29گرینویچ و  
شمالى از خط استوا در جنوب غربى ایران واقع شده است.بر  
اساس آمار معاونت آبخیزداري وزارت جهاد کشاورزي، حدود 

اقلیم فراخشک،    85 درصد از وسعت استان خوزستان داراي 
خشک و نیمه خشک است. به طور کلی از ویژگی هاي بارز 

توان به خشکی، بالا بودن دما، میزان تبخیر ستان میاقلیم این ا 
سطحی و پایین بودن میزان نزولات جوي و شوري خاك اشاره 

هاي  ). در این مطالعه داده1397کرد (رحیمی مقدم و همکاران،  
بیشینه و متوسط   هواشناسی شامل مقادیر دماي کمینه، دماي 

ي هواشناسی  دما  براي دوره اي مورد مطالعه براي ایستگاه ها 
هاي مذکور از مرکز  ) استفاده شده است. داده1استان (جدول  

 آمار و اطلاعات سازمان هواشناسی کشور اخذ گردیده است. 
 

 هاي هواشناسی خوزستان (ماخذ: برگرفته از سازمان هواشناسی کشور) ایستگاه  1جدول 

 ارتفاع  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی  نام ایستگاه
متوسط دما  

)2005-1961 ( 

 25.5 22.5 31.34 48.74 اهواز 

 25.5 6.6 30.38 48.21 آبادان
 24.4 143 32.4 48.38 دزفول 

 27.4 67 32.05 48.83 شوشتر

 22.2 710 31.53 49.88 باغ ملک
 25.9 6.2 30.55 49.16 بندر ماهشهر 

 26.5 27 30.74 49.69 امیدیه آغاجاري 
 

 
)1402موقعیت منطقه مورد مطالعه(ماخذ: نگارنده،  1شکل 
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 روش کار 
 هاي اقلیمی جهانیمدل
هاي  ، مدل(AOGCM)اقیانوس  - هاي گردش عمومی جومدل

استانداردي هستند که در گزارش هاي ارزیابی هیات بین الدول 
اقلیم   رفته  (AR4)تغییر  مدلبکار  این  اصلی  تابع  ها،   اند. 

مولفه (جو،   شناخت  اقلیم  سامانه  دینامیکی  و  فیزیکی  هاي 
هاي این   بینی اقیانوس، سطح زمین و یخ دریا) است و پیش

گلخانه مدل گازهاي  واداشت  اساس  بر  آئروسل ها  و  ها   اي 
مدل می این  جامع باشد.  براي   ها،  موجود  ابزار  ترین 

هاي   سازي پاسخ گذشته و آینده سامانه اقلیم به واداشت شبیه
ها، بازخوردهاي  شوند که دراین واداشت محسوب می  خارجی
الدول   -زمین  -زیست بین  (هیات  دارند  مهمی  نقش  شیمی 

سازي جفت  ه مدل، کارگرو1995). از سال  2013تغییر اقلیم،  
مدل ،(WGCM)شده متقابل  ارزیابی  شده پروژه  جفت  هاي 

(CMIP)   را به عنوان یک پروتکل استاندارد به منظور دسترسی
مدل برونداد  به  از  پژوهشگران  استفاده  براي  اقلیمی  هاي 

اقیانوس در    -هاي گردش عمومی جفت شده جو برونداد مدل
هاي در دست انجام، پایه گذاري کرد. طی  مطالعات و پژوهش

بر  بینی پیش  WCRP،  2012-2013سال   اقلیم  جهانی  هاي 
پنجم   فاز  دارد  CMIPاساس  قرار  علمی  جامعه  اختیار  در   ،

). 2012، تیلور و همکاران،  2013(هیات بین الدول تغییر اقلیم،  
بالاتر   CMIP5مزیت   تفکیک  قدرت  قبلی،  نسخه  به  نسبت 

ها و مجموعه   هاي استفاده شده در آن، تعداد بیشتر مدل مدل
هاي خروجی (علاوه بر دما و بارش) است.   تري از میدان  غنی

، از سناریوهاي 5هاي پروژه هم سنج مدل جفت شده   در مدل
گلخانه گازهاي  غلظت  سیر  خط  «نماینده  نام  به  اي»   جدید 

(RCP)   .استفاده شده است 
مدل   از خروجی  پژوهش  این  استفاده شده    CanESM2در 

هاي اقلیمی است که در  است. این مدل چهارمین نسل از مدل
مدل  کانادا  مرکز  اقلیمی  تحلیل  و  توسعه    (ECCma)سازي 

یاخته   64*128یافته است. در این مدل کره زمین به صورت  
با  2005هاي تاریخی مدل تا سال شبکه بندي شده است. داده

به منظور واسنجی مدل   NCEPبکارگیري داده هاي بازتحلیل  
مقیاس روابط  و  تدوین مدل  در مدل  و  مورد   SDSMکاهی 

می قرار  دادهاستفاده  و  جهت    2100تا    2006هاي  گیرد  نیز 
اقلیمی راي دورهپیش متغیرهاي  بکار مینگري  آتی  رود  هاي 

 ). 2022 طایی و همکاران،(ع

 ریزمقیاس نمایی
به عنوان اولین منبع براي    (GCMs)هاي اقلیمی جهانی   مدل

ها   باشند. این مدل ساخت و ارایه سناریوهاي اقلیمی مطرح می
مقیاس تمام  در  اقلیم  تغییر  اثرات  ارزیابی  براي  از مبنایی  ها 

آورند. با این وجود، در مطالعه   محلی تا جهانی را فراهم می
هاي اقلیمی به طور   اثرات تغییر اقلیم، به ندرت از برونداد مدل

می استفاده  مدل مستقیم  این  زیرا  چون  شود  دلایلی  به  ها 
ساده مکانی،  تفکیک  قدرت  بودن  انجام  سازي  محدود  هاي 

روش و  فیزیکی  و  ترمودینامیکی  فرایندهاي  در  هاي   شده 
عددي یا عدم شناخت کامل از فرآیندهاي سامانه اقلیم، داراي 

 باشند. ها) میخطاهایی بر مبناي این سامانه (اریبی
گردانی، براي مطالعات زیربنایی  هاي متفاوت ریزمقیاسروش

اند که در دو اي ارایه شده تغییر اقلیم در مقیاس محلی و منطقه
دینامیکی و ریزمقیاسدسته روش تقسیم  هاي  آماري  گردانی 

 شوند.  بندي می
آماري نمایی  ریزمقیاس  ابزارهاي  از  که   استSDSM یکی 

براي ارزیابی اثرات محلی تغییر اقلیم توسعه داده شد(حمیدیان 
). این مدل که هسته اصلی آن تلفیقی از 1400پور و همکاران،

میروش همبستگی  و  تصادفی  تبیین  هاي  هدف  با  باشد 
تأثیر از  ایستگاه  یک  محلی  اقلیم  تغییرپذیري   حداکثري 

گذارترین متغیرهاي بزرگ مقیاس طراحی شده است. ورودي 
این مدل داده هاي دیدبانی روزانه ایستگاه(پیش نگري شونده)،  

(پیش نگري کننده) در دوره  NCEPمتغیرهاي بزرگ مقیاس  
هاي  مدل  مقیاس  بزرگ  متغیرهاي  برونداد  و  دیدبانی  مشابه 
گردش عمومی تحت سناریوهاي انتشار گوناگون براي دوره 

). مراحل کار 1397  باشد.(عساکره و شادمان،مطالعاتی آینده می
مدل به طور خلاصه شامل چندین مرحله است. کنترل کیفیت  
و تبدیل داده ها، انتخاب متغیرهاي مستقل مناسب، واسنجی 
از  استفاده  با  حاضر  زمان  هواشناسی  هاي  داده  تولید  مدل، 

مشاهده مستقل  آماري  متغیرهاي  آنالیز  مشاهده  دادهاي،  هاي 
داده تولید  و  مدل  گرافیکی خروجی  نمایش  اقلیم شده،  هاي 

و  سلغار  است(عرب  مستقل  متغیرهاي  از  استفاده  با  آینده 
ریزمقیاس1401همکاران، جهت  پژوهش  این  در  نمایی ). 

نرم از  داده SDSM افزارآماري،  مدلو    CanESM2  هاي 
پژوهش شامل دماي   هاي مورد استفاده در ایناستفاده شد. داده

از داده  کمینه و بیشینه، دماي میانگین روزانه است. همچنین 
شامل    NCEPهاي   عنوان    26که  به  که  است  جوي  متغیر 

آزمون  از  پس  و  رفته  بکار  مستقل  آماري  متغیرهاي  هاي 
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شوند. با  ها  انتخاب می نگري کننده از بین آن متغیرهاي پیش
توانند روابط توجه به این که متغیرهاي پیش نگري کننده می

داده با  بنابراین  مختلفی  باشند  داشته  شونده  نگري  پیش  هاي 
ضریب  بالاترین  داراي  که  هستند  اهمیت  داراي  متغیرهایی 

پایین و  پور، همبستگی  (شمسی  باشند،  خطا  واریانس    ترین 
داده1392 براساس  پایه  دوره  ایستگاه).  همه  موجود  ها  هاي 

الی   1991هاي آماري  است. سال  2005الی    1961سال هاي  
 براي صحت سنجی مدل استفاده شد. 2005

 

 معیارهاي آماري
و    واسنجی  مرحله  در  مدل  ارزیابی  و  دقت  بررسی  جهت 

مدل، سنجی  نرمال صحت  خطاي  مربعات  جذر  شده   از 
(NRMSE)  مطلق خطا  میانگین قدر(MAE)   میانگین خطاي ،

مربعات (MBE)اریبی میانگین  جذر  ،   (RMSE)خطا ، 
استفاده شده  (R2) و ضریب تبیین (MSE) میانگین مربع خطا

 است: 
 

)1( MBE = ∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑂𝑂𝑖𝑖)
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
 

)2( MAE = ∑ |𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑂𝑂𝑖𝑖|
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
 

)3( RMSE =�∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑂𝑂𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
 

)4( NRMSE = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 
)5( MSE = ∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑂𝑂𝑖𝑖)2

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
 

)6( R2 = [∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑃𝑃�)(𝑂𝑂𝑖𝑖−𝑂𝑂�)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ]2

∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑃𝑃�)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  ∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖−𝑂𝑂�)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

میزان مقادیر    Pi،   ، میزان مقادیر مشاهده شده Oiکه در آن  
میانگین   �𝑃𝑃میانگین مقادیر مشاهده شده،    �Oو   پیش نگري شده  

است(مک گوفی و  تعداد داده ها  nمقادیر پیش نگري شده و  
نتایج ارزیابی مدل ). پس از اطمینان از صحت  2001هندرسون،

و قابلیت آن در شبیه سازي متغیرهاي وابسته (در اینجا دما)،  
این مدل براي ریز مقیاس کردن داده هاي مدل گردش کلی و 

براي دوره هاي    CanESM2تولید داده یا شبیه سازي داده هاي
آتی تحت سناریوهاي واداشت تابشی اجرا شد و میزان دماي 

 هاي منتخب براي سه دورهبیشینه و کمینه و میانگین ایستگاه 
نگري )پیش2071-20100) و (2070-2041)، ( 2040-2006(

و با دوره پایه مقایسه گردید. سناریوهاي بکار رفته در گزارش  
هاي  جنبه منتشر شد، بیش تر بر  2014که در سال    IPCCپنجم  

اجتماعی تغییرات اقلیم و نقش آن در توسعه پایدار،    -اقتصادي 
گازهاي    مدیریت کاهش  بر  آن  کلی  چهارچوب  و  ریسک 

روشگلخانه و  دارد اي  تأکید  اقلیم  تغییر  با  سازگاري   هاي 
شامل   RCP). سناریوي خانواده  2010(سمنوف و استارتویچ،  

،   5/8 سناریوها عبارتند از: سناریوي مختلف است که این  4
که براساس مشخصات متفاوت سطح تکنولوژي،    6/2،  5/4،  6

اقتصادي، خط مشی و  اجتماعی  و  وضعیت  (زو  آینده  در  ها 
می2012همکاران،   شرایط  هر  در  که  است  به )  منجر  تواند 

گلخانه گازهاي  متفاوت  انتشار  اقلیمی سطح  تغییرات  و  اي 
). در این پژوهش از نسل دوم مدل سامانه  1398(یوسفی،    گردد
به همراه نسل چهارم مدل جهانی آب و    CanESM2زمین

براي مدل   هوا توسعه کانادا  یافته توسط مرکز محیط زیست 
ارایه پیش نگري هاي آتی   اقلیم و  سازي و تجزیه و تحلیل 

 .استفاده شد
 

 روش درون یابی
 IDW مقایسه و تحلیل نقشه هاي پهنه بندي بر اساس روش 

صورت گرفته است.  روش هاي متعددي براي درونیابی یک 
متغییر ارائه شده اند. که روش وزندهی بر مبناي عکس فاصله 

IDW  .در درون یابی با روش   از جمله روش مرسوم می باشند
IDW   ،برداري شده نمونه  نقاط  ارزش  از  میانگین  با گرفتن 

ارزش نهایی یاخته هاي لایه رستر خروجی را برآورد می کند. 
هرچه نقطه نمونه برداري شده به مرکز یاخته اي که قرار است  
ارزش آن را برآورد نمود نزدیکتر باشد آن نقطه با ضریب تاثیر 

فرایند محاسبه میانگین   بیشتري در  نقاط (وزن)  وزنی ارزش 
روش  این  کرد.  خواهد  شرکت  مجاور  شده  برداري  نمونه 

اي که در حال تهیه  دیدهمیانیابی بر این فرض استوار است که پ
نقشه توزیع مکانی آن هستید همگام با زیاد شدن فاصله و دور  
شدن از یک نقطه نمونه برداري شده، مقدار درصد تاثیر (وزن)  

 یابد.آن نقطه در برآورد ارزش یاخته خروجی کاهش می

یا روش وزن دهی  (IDW) در روش درونیابی معکوس فاصله
فرض   ) نشان داده شده است، 7معکوس فاصله که در فرمول (

اساسی براین است که میزان همبستگی و تشابه بین همسایه ها  
با فاصله بین آنها متناسب است، که می توان آن را به صورت 
تابعی با معکوس فاصله از هر نقطه اي از نقاط همسایه تعریف 
کرد. لازم به یادآوري است که تعریف شعاع همسایگی و توان 

مسائل از  فاصله  عکس  تابع  به  روش    مربوط  این  در  مهم 
محسوب می شود. این روش در حالتی که نقاط نمونه به اندازه  
کافی با پراکنش مناسب در سطوح مقیاس محلی باشد، مورد  
استفاده قرار می گیرد. یکی از مزایاي این روش در نشان دادن  
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خطوط ناپیوسته مانند شکستگی ها، خط واره ها، گسل ها و 
رودخانه ها که ایجاد شکستگی و ناپیوستگی در سطح می کنند 

 . می باشد
 

)۷ ( 
Z

o = ∑ 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖
−𝑛𝑛𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖

−𝑛𝑛𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

 

 مقدار نمونه در نقطه  iZمقدار تخمین متغییر،     0Z که در آن 

i، id    ،نقطه مورد تخمین تا  نمونه  نقطه  ضریبی که    nفاصله 
 وزن را بر اساس فاصله تعیین می کند.

 

 هاي تحقیقیافته
 واسنجی و اعتبارسنجی مدل 

  2نتایج واسنجی و صحت سنجی مدل براي دما در جدول   
  R2و   MAE  ،NRMSE،RMSE   ،MSE آورده شده است.  

میانگین متغیرها در هر ماه محاسبه شد. این  بر اساس مقادیر
مقادیر با توجه به دماي روزانه تولید شده توسط مدل و مقادیر  
به دست  براي دوره واسنجی و صحت سنجی  مشاهده شده 

میزان خطا در   NRMSEآمد. نتایج نشان داد با توجه میزان  
ها  درصد) و در همه ایستگاه  10برآورد دما قابل قبول (کم تر از  

،  MAE ،NRMSE ،RMSEتقریباً یکسان است. هر چه مقدار
MSE    کم تر باشد نشان دهنده کارآیی بیش تر مدل در برآورد

رگرسیون  برازش  آزمون  دقیقتر  بررسی  براي  متغیرهاست. 
خطی بین داده هاي مشاهداتی و چشم انداز آتی دماي متوسط،  

ب توجه  با  داد  نشان  نتایج  گرفت.  صورت  کمینه  و  ه  بیشینه 
 عملکرد مدل مورد تأیید است.   87% ضریب همبستگی بالاي  

 

 )1402نتایج واسنجی و صحت سنجی میانگین، حداقل و حداکثر دما(ماخذ: نگارنده: 2جدول 

 ایستگاه
RMSE NRMSE MSE MAE R2 

 واسنجی 
 صحت
 سنجی

 واسنجی 
 صحت
 سنجی

 واسنجی 
 صحت
 سنجی

 واسنجی 
 صحت
 سنجی

 واسنجی 
 صحت
 سنجی

 میانگین دما
 0.972 0.966 1.8 1.9 5.1 5.9 0.04 0.06 1.6 2.4 آبادان 

 0.966 0.964 2.1 2.1 7.1 6.8 0.05 0.05 1.9 2.4 آغاجاري

 0.970 0.963 2 2.1 6.5 7.2 0.04 0.06 1.8 2.7 اهواز 

 0.924 0.895 3 3.3 14.2 17.3 0.06 0.09 2.7 3.9 باغ ملک 

 0.964 0.951 2.1 2.4 7.2 9.4 0.04 0.07 1.9 3.1 دزفول

 0.960 0.960 2 2 6 6 0.04 0.06 1.8 2.4 ماهشهر

 0.967 0.966 2 2.1 6.6 6.8 0.04 0.05 1.8 2.5 شوشتر

 حداکثر دما 
 0.952 0.946 2.6 2.7 11.2 11.4 0.05 0.07 2.4 3.3 آبادان 

 0.961 0.960 2.4 2.4 9.6 9.6 0.05 0.06 2.2 2.7 آغاجاري

 0.965 0.961 2.2 2.3 8.5 9.2 0.05 0.06 2.1 3 اهواز 

 0.876 0.856 4.2 4.3 28.1 29.9 0.07 0.08 3.3 3.8 باغ ملک 

 0.957 0.955 2.4 2.5 10.2 10.4 0.05 0.06 2.1 3.2 دزفول

 0.951 0.949 2.5 2.6 11 11 0.05 0.06 2.3 2.6 ماهشهر

 0.959 0.956 2.5 2.5 10.3 10.4 0.05 0.06 2.2 3 شوشتر

 حداقل دما 
 0.918 0.902 2.7 2.8 11.6 12.8 0.07 0.09 2.4 3.5 آبادان 

 0.882 0.873 3.1 3.1 15 15 0.07 0.08 2.7 3.5 آغاجاري

 0.924 0.909 2.6 2.7 11.9 12 0.07 0.08 2.5 3.4 اهواز 

 0.843 0.803 3.4 3.5 17.9 19.2 0.06 0.08 2.6 3 باغ ملک 

 0.888 0.863 3.2 3.4 16.1 18.6 0.07 0.09 2.6 4.2 دزفول

 0.900 0.895 2.8 2.8 12 12 0.07 0.08 2.5 2.9 ماهشهر

 0.898 0.869 3.4 3.4 17.8 18.7 0.07 0.09 2.9 4.1 شوشتر
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در پژوهش حاضر از میانگین حسابی دما (میانگین گیري از 
تمام سري هاي زمانی ایستگاه ها) استفاده شده است وسري  

داده ایستگاهزمانی  مشاهداتی  استان  هاي  همدیدي  هاي 
در  SDSM هاي خروجی مدل  خوزستان با سري زمانی داده

هاي مدل  مقایسه بین داده  1دوره مشابه مقایسه شدند. شکل  
هاي مشاهداتی را براي متغیر اقلیمی میانگین دما نشان و داده

از می نتایج حاصل  دهد. همان طور که مشاهده شده است، 
 نشان   3هاي خطا جدولارزیابی مدل مبتنی بر شاخص آماره

بالا بودن مقدار  می به   R2دهد  پایین بودن مقادیر مربوط  و 
متغیر میانگین دما نشان   NRMSEو    RMSEهاي  شاخص

سازي این متغیر است.  دهنده کارایی مناسب این مدل در شبیه
در نهایت بیانگر این است مدل در برآورد میزان متغیر اقلیمی  

باشند. براي نمایش بهتر کارایی دما داراي دقت نسبتاً خوبی می
نگر   گذشته  دوره  ماهانه  دماي  خوزستان،  استان  در  مدل 
(تاریخی) مدل با داده هاي مشاهداتی در ایستگاههاي مورد 

شکلهاي   در  همانطورکه  قرارگرفت.  بررسی  مورد   2مطالعه 
نشان داده شده است، در اکثر ایستگاه ها در ماه هاي اول سال 

یل صحت بیشتر مدل در ماه بیشترین همپوشانی را دارند که دل
اهواز،   هاي  ایستگاه  در  باشد.  می  میلادي  سال  اول  هاي 
اول  ماه  در هفت  ملک  باغ  و  آغاجاري  امیدیه  بندرماهشهر، 

شوند سال میلادي بیشترین همپوشانی و صحت را شامل می
به طور  نگر  دماي گذشته  میلادي  آخر سال  ماه  پنج  در  که 

درجه   2.7و    2.6،  2.4،  2.4ها به ترتیب  متوسط در این ایستگاه
سانتیگراد اختلاف را با داده هاي مشاهداتی را نشان می دهد. 

هاي دزفول، آبادان و شوشتر بیشترین همپوشانی و در ایستگاه
صحت را در سه ماه اول سال و ماه جولاي دارند در بقیه ماه  

ایستگاه این  در  متوسط  طور  به  نگر  گذشته  دماي  به ها  ها 
با داده هاي    2و    2،  2.6ترتیب   درجه سانتیگراد اختلاف را 

 دهد.مشاهداتی را نشان می
 

 )1402)( ماخذ: نگارنده،1961-2005هاي خوزستان (هاي مدل مورد استفاده در این تحقیق با داده ارزیابی داده 3 جدول

 R 2R RMSE (mm) NRMSE MAE (mm) MBE (mm) میانگین دما 
 1.37 1.37 0.065 1.71 0.987 0.994 خوزستان

 
 
 

  

  

  

 
   مشاهداتی بررسی صحت مدل توسط داده هاي میانگین دماي ماهانه گذشته نگر تولید شده توسط مدل با داده هاي 2شکل

 )1402 نگارنده، (ماخذ:
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 سناریوهاي آتی دما براي استان خوزستان

دماي   متغیر  مدل،  ارزیابی  و  واسنجی  انجام  از  میانگین بعد 
مدل توسط  ( SDSM روزانه  دوره   ) 2006-2100براي 

با استفاده   RCP8.5و     RCP2.6میلادي تحت سناریوهاي  
تولید و مقادیر میانگین ماهانه     CanESM2از برونداد مدل  

پایه  با مقادیر دوره ي  و  استخراج  آتی  براي دوره  و سالانه 
) مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج تغییرات دما  2005-1961(

) نشان  4(  در جدول RCP8.5 و  RCP2.6تحت دو سناریو  
دوره در همه  دما  مطابق جدول،  است.  افزایش داده شده  ها 

سناریو   براي  و  به   RCP2.6داشته  نسبت  کمتري  افزایش 
دما    RCP8.5سناریو   متوسط  افزایش  کمترین  که  دارد. 

RCP2.6  نگري شده است  درجه پیش 0.2در اهواز به مقدار
هاي دزفول و شوشتر  در ایستگاه  RCP8.5و بیشترین افزایش  

 باشد.می 1.9به مقدار 
 

 

نسبت به دوره پایه تحت دو سناریو    2006 -2100هاي استان خوزستان تغییرات متوسط دماي سالانه ایستگاهمتوسط  4جدول

RCP2.6   وRCP8.5 ،1402(ماخذ: نگارنده( 

 حداقل دما  حداکثر دما  میانگین دما  ایستگاه
RCP8.5 RCP2.6 RCP8.5 RCP2.6 RCP8.5 RCP2.6 

 0.3 0.4 0.4 0.6 0.4 0.6 آبادان
 1.2 1.3 0.4 0.6 0.3 0.5 آغاجاري

 0.3 0.8 0.3 0.9 1.5 1.9 اهواز 
 0.1 0.2 0.03 0.1 1.6 1.7 باغ ملک
 0.3 0.8 0.3 0.9 0.2 0.9 دزفول 

 0.3 0.4 0.3 0.5 0.3 0.4 بندر ماهشهر 
 0.4 1 0.3 0.9 0.2 0.9 شوشتر

 
 
 

 
 

جدول  در  که  شکل5(  همانطور  و  می3(  )  مشاهده  کنید   ) 
   RCP2.6نگري شده با سناریوهاي  میانگین دما در دوره پیش

  26و    25.7به طور متوسط در استان به ترتیب     RCP8.5و  
  0.7و    0.4درجه سانتیگراد می باشد که نسبت به دوره گذشته  

افزایش را نشان می دهد و همچنین بیشترین میانگین دما در 

و    RCP8.5و     RCP2.6نگري شده با سناریوهاي  دوره پیش
به ترتیب تقریبا   درجه   27.3و    28.2،  27.5دوره مشاهداتی 

سانتیگراد مربوط به ایستگاه شوشتر و کمترین میانگین دما هم  
درجه سانتیگراد مربوط    22.2و    22.6،  22.7به ترتیب تقریبا  

 به ایستگاه باغ ملک است. 
 

 ) 1402) (ماخذ: نگارنده،1961-2005) و مشاهداتی (2006-2100نتایج میانگین دما شبیه سازي شده ( 5جدول

 
 ایستگاه

 RCP8.5 RCP2.6 مشاهداتی 
2005-
1961 

2040-2006 2070-2041 2100-2071 2040-2006 2070-2041 2100-2071 

 25.76 25.82 25.87 25.92 25.93 26 25.48 اهواز 
 26.35 26.35 26.42 26.96 26.94 26.95 25.5 آبادان
 24.64 24.6 24.67 25.28 25.27 25.24 24.4 دزفول 
 27.51 27.53 27.62 28.19 28.20 28.18 27.33 شوشتر
 22.54 22.55 22.61 22.73 22.55 22.77 22.2 باغ ملک

 26.06 26.08 26.15 26.16 26.20 26.28 25.9 بندر ماهشهر 
 26.76 26.75 26.85 26.86 26.91 26.97 26.5 امیدیه آغاجاري 

 25.7 25.8 25.7 26 26 26.1 25.3 استان
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 ) 1402) (ماخذ: نگارنده،1961-2005) و مشاهداتی (2006-2100نتایج میانگین دما شبیه سازي شده ( 3شکل 

 

سال   از  اینکه  به  توجه  سال    2006با  هاي  داده  2022تا 
هاي مورد مطالعه در دسترس  مشاهداتی میانگین دماي ایستگاه
به بعد پیش نگري شده   2006می باشد و دوره آینده از سال  

دوره   اینکه  و  مشترك    2022لغایت    2006است  دوره 
مشاهداتی و پیش نگري هستند شکل مربوط به دماي سالانه 

دماي محاسبه شده تحت دو سناریوي    مشاهداتی در مقابل
منتخب ترسیم شده است. بررسی ضریب همبستگی نشان داد  
با مقادیر شبیه سازي شده  بیشترین میزان همبستگی دما  که 

  ).4بدست آمده است (شکل  RCP2.6تحت سناریوي 

 

  

  

 
 

با میانگین دماي پیش نگري شده خوشبینانه و بدبینانه(صحت   ایستگاه 2006-2022دماي مشاهداتی سالانه  مقایسه میانگین -4 شکل

 ) 1402سنجی) (ماخذ: نگارنده،

  

 سناریوهاي منتخبتوزیع مکانی میانگین دماي سالانه تحت 

  IDWمقایسه و تحلیل نقشه هاي پهنه بندي بر اساس روش 
) پهنه بندي میانگین دماي استان  5صورت گرفته است. شکل(

-2005خوزستان با ایستگاه هاي مورد مطالعه در دوره پایه  

را نشان می دهد. ایستگاه هاي شوشتر، آبادان و امیدیه    1961
درجه   26.4و    26.5،  27.3آغاجاري به ترتیب با میانگین دماي  

سانتیگراد بیشترین دما و ایستگاه باغ ملک که در شرق استان  
 درجه سانتیگراد کمترین دما را دارند.  20.9قرار دارد با 
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 ایستگاه دزفول  ایستگاه شوشتر 

 ایستگاه بندر ماهشهر آغاجاري ایستگاه امیدیه 
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 )1402(ماخذ: نگارنده،1961-2005استان خوزستان در طی دوره آماري پراکندگی میانگین دماي سالانه   5شکل 

پیش نگري بدبینانه و خوش بینانه را به ترتیب با سناریوهاي  
RCP2.6    وRCP8.5    انجام شده است    2006-2100در دوره

هاي( شکل  در  در 6که  دما  بیشترتین  کنید،  می  مشاهده   (
باغ ملک رخ می  ایستگاه  ایستگاه شوشتر و کمترین دما در 
دهد و بیشترین تغییرات و  افزایش دما در ایستگاه هاي اهواز 

درجه   1.6و    1.5و باغ ملک به ترتیب با سناریو خوشبینانه  
درجه سانتیگراد 1.7و    1.9با سناریوي بدبینانه     سانتیگراد و

افزایش و در ایستگاه هاي جنوب استان بندرماهشهر و امیدیه 
ترتیب   به  بدبینانه  سناریو  با  درجه   0.5و    0.4آغاجاري 

و  بندرماهشهر  استان  جنوب  هاي  ایستگاه  در  و  سانتیگراد 
 درجه سانتیگراد و در شمال   0.2امیدیه آغاجاري با افزایش  

افزایش   با  شوشتر  و  دزفول  با    0.3استان  سانتیگراد  درجه 
سناریو خوشبینانه کمترین افزایش را داشته اند که در شکل 

 ) نشان داده شده است.  7هاي (
 

 
 

-2100(سمت چپ) متوسط دماي سالانه استان خوزستان در طی دوره (  RCP2.6(سمت راست) و پیش نگري    RCP8.5پیش نگري    6شکل  

 )1402) (ماخذ: نگارنده،2006
  

- 2100(سمت چپ) در طی دوره (  RCP2.6(سمت راست)  RCP8.5تغییرات میانگین دماي سالانه استان خوزستان با پیش نگري هاي    7شکل

 )1402) (ماخذ: نگارنده،2006

 گیرينتیجه
و   دانشمندان  توجه  مورد  بسیار  اقلیم  تغییر  موضوع  امروزه 
سیاست گذاران عرصه هاي بین المللی قرار گرفته است؛ زیرا  
افزایش خواهد داد.  هر تغییر در آب و هوا، خسارت ها را 

مطمئناً در پیشبینى یا تهیه تصویر اقلیمى آینده با استفاده از  
مدلهاي گردش عمومى جو عدم قطعیت زیادي وجود داشته  
طی  نمود.  پیشبینى  نمىتوان  را  چیزي  قطعى  طور  به  و 

گلخانهدهه گازهاي  افزایش  اخیر،  بههاي  و  ویژه اي 
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پدیدهدي عنوان  به  و اکسیدکربن،  بوده  مطرح  نامطلوب  اي 
پیامدهاي آن منجر به گرم شدن کره زمین شده است. افزایش 
محصولات   عملکرد  تغییر  و  بارندگی  کاهش  موجب  دما 

می شرایط کشاورزي  به  بسیار  اقلیم  تغییر  تأثیرات  شود. 
بنابراین  دارد.  محل  اقلیمی  تغییرپذیري  و  محلی  جغرافیایی 
مطالعات ارزیابی تغییراقلیم بایستی در مقیاس محلی صورت 
گردد.   فراهم  آن  احتمالی  نتایج  ارزیابی  امکان  تا  پذیرد 

اقلیمی که توسط مدل عمومی کلی  هاي گردش  سناریوهاي 
شوند، مربوط به کل کره زمین است که دقت مکانی تولید می

روشآن  دلیل  همین  به  است.  کیلومتر  صدها  هاي  ها 
ها بتوان پلی  گردانی مورد نیاز است تا به وسیله آن ریزمقیاس

بر روي این فاصله بزرگ مقیاس سناریوهاي اقلیمی و کوچک  
روش  از  یکی  شود.  زده  محلی  تأثیرات  مرسوم  مقیاس  هاي 

مدل از  آباستفاده  مولد  مولد  هاي  یک  است.  وهوایی 
تولید آب براي  ارزان  نسبتاً دقیق و  ابزاري  به عنوان  وهوایی 

سناریوهاي تغییر اقلیم چند ساله در مقیاس روزانه به کار برده  
هاي اقلیمی شود و تغییرات در متغیرهاي اقلیمی و میانگین می

ن نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد تریکند. مهمرا ترکیب می
هاي هاي آماري و شاخصبا استفاده از آزمون   SDSMمدل  

خوزستان   استان  در  مدل  این  داد  نشان  مختلف  خطاسنجی 
سازي متغیرهاي  مورد بررسی و از دقت مناسبی جهت شبیه

اقلیمی در سطح منطقه مورد مطالعه برخوردار است. ارزیابی 
حدي رخداد  بر  جهانی  گرمایش  پدیده  اقلیمی اثرات  هاي 

هاي مورد امري کاملاً بایسته است. افزایش دما در کلیه ایستگاه
  RCP2.6 مطالعه در دوره آتی رخ داده است. در دو سناریو

  (در  RCP8.5اي) و  (تعهد کشورها به کاهش گازهاي گلخانه
گلخانه گازهاي  کاهش  به  پایبندي  عدم  در صورت  اي) 

ریزمقیاس گردید. این در حالی است    هاي مورد مطالعهدوره
جوار با سواحل جنوبی در دوره مطالعاتی سالانه، نواحی هم

به  ایران، کم داشت،  را خواهند  دما  افزایش  که  ترین  طوري 
ایستگاه  در  دما  افزایش  این  از  میزان  خشکی  در  واقع  هاي 

هاي مناطق ساحلی بیشتر است. مطالعات افزایش دما  ایستگاه
پژوهش تحقیقات  و  مطالعات  با  خوزستان  استان  گرانی  در 

همکاران(  پایداري  حاجیوندچون   و 1401و  قاسمی  و   (
) همسویی و مطابقت دارد، زیرا بررسی روند  1398همکاران (

توان ردپاي تغییرات اقلیمی را در پهنه تغییرات دماي هوا، می

بیشترین   جستجو کرد.  ) 1402  ایران(حمیدیان پور و همکاران،
به مقدار    RCP8.5افزایش متوسط دما در سناریو   اهواز  در 

درجه پیش نگري شده است و کمترین افزایش در سناریو 1.9
RCP2.6  ایستگاه مقدار  در  به  شوشتر  و  دزفول    0.2هاي 

باشد. در این تحقیق نوع تغییرات فصلی مورد بررسی قرار  می
دهد ها نشان میاند. نتایج به دست آمده از تحلیل دادهگرفته

ها، به طور کلی استان خوزستان روند افزایشی  در کلیه ایستگاه
دهند. تحقیقات نشان داده است  پارامتر میانگین دما را نشان می

پایه   دوره  در  دما حداکثر  افزایشی   1961-2005روند  روند 
دورهمی در  و  پیدا باشد  ادامه  همچنان  روند  این  آتی  هاي 
افزایش دما در استان خوزستان با مطالعات کند. مطالعات  می

  گرانی چون حاجیوندپایداري و همکارانو تحقیقات پژوهش
) همسویی و مطابقت 1398) و قاسمی و همکاران (1401(

و همکاران احتمالی 1401(   دارد. حاجیوندپایداري  اثرات   ،(
و  حداقل،  بارش،  روزانه  اقلیمی  پارامترهاي  بر  اقلیم  تغییر 

ایستگاه در  دما  در حداکثر  خوزستان  شمال  سینوپتیک  هاي 
) مورد بررسی قرار دادند. پیش 1985-2014ي آماري (دوره
  HadCM3و مدل    B1و    A2ها را با استفاده از سناریوي  بینی 

) زمانی  دوره  (2011-2030براي  و  انجام 2050-2030)   (
می نشان  نتایج  فصل  دادند.  در  دما  افزایش  بیشترین  دهد 

ودتر است. و بیشترین افزایش دما را در سناریو زمستان مشه
A2  1398مشاهده کردند. قاسمی و همکاران (2050براي افق (

در تحقیق خود به این نتایج رسیدن که روند تغییرات دما، در 
درصد    95براي فصل بهار در سطح    RCP8.5الگوي اقلیمی  

باشد و در الگوي  درصد افزایشی می  99و تابستان در سطح  
  95در فصل تابستان روند افزایشی در سطح    RCP2.6اقلیمی  

، روند دما RCP8.5دهد. در الگوي اقلیمی  درصد را نشان می
درصد داراي روندي   95در فصول پاییز و زمستان در سطح  

 باشد.دار افزایشی میمعنی
بطور  که  است  اقلیمی  متغیرهاي  ترین  اصلی  از  یکی  دما 
مستقیم و غیر مستقیم بر تمامی جنبه هاي زندگی و آسایش  
اقتصادي از جمله کشاورزي، صنعتی،  انسان و فعالیت هاي 
تجاري(مصرف انرژي) موثر است و تغییرات آن باعث یک 
سلسله واکنش هاي زنجیره اي زیست محیطی دامنه دار می 

) که ممکن است ادامه ي روند  1394محمدي و برنا،  گردد (
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افزایش آن، زندگی را تا چند دهه آینده براي این استان غیر  
 ممکن خواهد کرد.
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