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چکیده
نوشته حاضر ادامه نتایج پژوهشی است که از چند سال پیش در »پژوهشکده تغییر اقلیم و گرمایش زمین« دانشگاه تحصیلات تکمیلی در 
علوم پایه – زنجان شروع شده است. هدف از آن بکارگیری »مدل اقلیم منطقه ای RegCM« برای مطالعه اقلیم منطقه ای ایران و پیش نگری 
آن تا پایان سده 21 است. تاکنون مدل سازی ها تا سال 2030 پایان یافته  است. راستی آزمایی مدل سازی ها برای سال های 2010 تا 2013 

انجام شد و نتایج با داده های تجربی CRU مقایسه گردید. 
خطای نسبی برای دمای بیشینه حدود 5٪ و برای دمای کمینه، دمای متوسط و بارش در حدود 10٪ بدست آمد. طبق پیش نگری صورت 
گرفته طی 16 س��ال آینده دمای متوس��ط به تدریج نزدیک به یک درجه افزایش می یابد و بارندگی ماهانه نزدیک به چهار میلی متر کاهش 

خواهد یافت. پیش نگری برای سال های بعد در حال انجام است.

واژگان کلیدی: مدل اقلیم منطقه ای )RegCM(، راستی آزمایی، پیش نگری اقلیم، دما، بارندگی.
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مقدمه

يکی از كاربردهای مهم مدل های اقليمی كمک به فهم بهتر س��ازوكار 
فرآيندهايی است كه در اقليم زمين يا بخشی از آن روی می دهند. اقليم 
سامانه پيچيده ای است و فرآيندهای زيادی هستند كه دانش كنونی ما 

قادر نيست به خوبی آن ها را توضيح دهد. 
ب��رای برخی از اي��ن فرآيندها الگوهايی ارائه ش��ده ك��ه به صورت 
پارامترهايی در مدل های اقليمی گنجانده شده اند. در اجراهای متفاوت 
از ي��ک مدل می توان اين الگوها را بررس��ی كرد و از مقايس��ه نتايج 
خروجی مدل با داده های تجربی، درس��تی و كارايی الگوها را آزمود. 
همچنين با تغيير دادن پارامترهای مختلف می توان سازوكار فرآيندهای 

مورد مطالعه را بهتر درك كرد.
كاربرد مهم ديگر مدل ها، پيش نگری اقليم آينده اس��ت. آگاهی داشتن 
از روند تغييرات در آينده كمک می كند كه از نظر سازگاری1  با آن ها، 
و كاهش اثرات آنها2  اقدامات لازم را انجام دهيم. سياس��ت گذاران و 
برنامه ريزان می توانند در تدوين سياست های كلان و برنامه ريزی های 
بلندمدت و ميان مدت از نتايج اين پيش نگری ها استفاده كنند. در نظر 
گرفتن مس��ائل زيست محيطی در كنار توجه به اين موارد، گام موثری 

در راستای تحقق توسعه پايدار3  در كشورمان خواهد بود.
بايد در نظر داشت كه نتايج هر مدل سازی با خطا همراه است. اگرچه 
مدل ه��ای اقليمی با افزايش دانش برهم كنش مولفه های مختلف اقليم 
بر يکديگر، و پيدايش رايانه های س��ريع و بزرگ پيشرفت  های زيادی 
داش��ته اند ]1[، اما همچنان برخی سوگيری های سيستماتيک در آن ها 
ديده می شود. تعداد خيلی زياد فرآيندها و پيچيدگی شان، محدوديت 
در بالا بردن دقت مکانی مدل سازی ها، و وقت گير بودن اجرای آن ها 
از جمله مس��ائل پيش رو در اين زمينه هستند. دستيابی به نتايج قابل 
اعتماد نيازمند مطالعات گس��ترده و طولانی است. اين نوشته حاصل 
بخش��ی از پژوهشی است كه از چند سال پيش در »پژوهشکده تغيير 
اقليم و گرمايش زمين« دانش��گاه تحصيلات تکميلی در علوم پايه – 
زنجان شروع شده است.   برخی از نتايج آن به صورت سخنرانی هايی 
در كنفرانس ها و س��مينارهای داخلی و خارجی ارائه ش��ده اند. نتايج 
مطالعات و پژوهش های اوليه در اين خصوص پيش��تر به طور مفصل 

در مقاله ديگری گزارش شده اند ]2[.
در بخش قبلی پژوهش، اقليم ايران و همسايگان آن با استفاده از »مدل 
اقليم منطق��ه ای« )RegCM(4  برای دهه 90 ميلادی بازتوليد ش��د. 
نتايج مدل سازی ها با داده های تجربی كه از سازمان هواشناسی ايران 

تهيه گرديد، مقايسه شدند. 

نتايج مدل سازی و ثبت همديد برای كميت های فشار، دمای متوسط، 
دمای كمينه و دمای بيشينه س��ازگاری خوبی داشتند. برای بارش در 
برخ��ی موارد نتايج قابل قبول بود، اما در برخی ديگر همخوانی كمی 

بين مدل و اندازه گيری ها به چشم می خورد. 
از نتيجه اين مطالعات اوليه و چند كار مشابه ديگر ]3،4[ اطمينان لازم 
از درستی و كارايی مدل حاصل شد. در گام بعدی برای اولين بار در 
كشور، مدل RegCM4.3 برای پيش نگری اقليم منطقه ای ايران به كار 
گرفته شد. اين كار  ابتدا برای ماه آوريل 2013 و سپس ماه های می و 
ژوئن انجام ش��د. نتايج دمای پيش نگری شده با ثبت همديد كه بعدا 
بدست آمد به طور ميانگين برای 24 شهر بررسی شده خطايی كمتر از 
يک درجه سانتی گراد داشت. با دستيابی به اين نتايج راه برای اجرای 

يک پيش نگری طولانی مدت باز شد.

اجرای مدل برای سال های 2010 تا 2030

در ادامه، آنچه را كه تاكنون برای مطالعه اقليم آينده ايران انجام ش��ده 
توضيح داده خواهد شد. در حال حاضر نتايج اوليه پيش نگری تا سال 
2030 بدس��ت آمده اند و پيش نگری برای س��ال های بعد از آن نيز در 
حال انجام اس��ت. س��ال 2010 برای شروع مدل سازی ها و به منظور 

ارزيابی ميزان درستی نتايج انتخاب شد. 
مطالع��ه قبلی نش��ان داده بود كه اجرای مدل ب��ا دقت مکانی 20×20 
كيلومت��ر مربع نتايج بهتری نس��بت به دقت مکان��ی 60×60 كيلومتر 
مرب��ع در بر دارد. با وجود چندين برابر ش��دن زم��ان اجرای مدل با 
دقت مکانی 20×20 كيلومتر مربع، به منطور رسيدن به جزئيات بيشتر 
و دقت بالاتر، از اين دقت مکانی اس��تفاده ش��د. منطقه مورد مطالعه 
علاوه بر ايران بخش هايی از كشورهای همسايه را نيز شامل می شود. 
جزئيات زياد ديگری نيز در تنظيمات اجرای مدل سازی ها وجود دارد 
كه چون در مقاله پيش��ين به آن ها پرداخته شده، از تکرار دوباره آن ها 

در اينجا چشم پوشی می شود.

راستی آزمایی

ب��ا توجه به اينکه داده های تجربی قاب��ل اعتماد در پايگاه های جهانی 
تا سال 2013 در دسترس هس��تند، راستی آزمايی مدل سازی ها برای 
س��ال های 2010 تا 2013 انجام ش��د. اين داده ه��ا را »بخش پژوهش 
اقليمی« )CRU(5  دانش��گاه East Anglia جمع آوری، آماده و در 

اختيار پژوهشگران قرار می دهد. 

1.Adaptation
2.Mitigation
3.Sustainable development

4.Regional Climate Model
5.Climatic Research Unit



نشریه نشاء علم، سال پنجم ،شماره دوم، خرداد ماه 94

20

اقليم ایران، پيش نگري دما و بارش تا 20۳0 ميلادي

داده های تجربی و فايل های خروجی مدل از نوع netcdf و با پسوند 
nc هستند. نرم افزار متلب ابزارهای جانبی مخصوصی برای مديريت 
آن ه��ا دارد كه ابتکار عمل زيادی به كاربر می دهد، اما ش��ايد ايرادش 
آن باشد كه فرآيند تحليل نتايج را پيچيده می كند. تعداد زياد و حجم 
بالای فايل ها باعث می ش��ود فراخوان��ی و بارگذاری داده ها در متلب 
بسيار زمان بر باشد. در اين برنامه ها ابتدا داده های مربوط به هر كميت 
برای منطقه مورد مطالعه جدا شد و ميانگين  ها زمانی حساب شد. پس 
از آن بر روی منطقه مش��خص شده در ش��کل 1 ميانگين گرفته شد. 
در پايان اختلاف مقدار ميانگين داده های تجربی و نتايج مدل سازی، 
محاسبه شد و خطاهای مطلق و نسبی بدست آمدند. نتايج اين مقايسه 

در جدول 1 جمع بندی شده است.
نمودارهای توزيع ميانگين دمای كمينه، دمای بيش��ينه و دمای متوسط 
مدل سازی شده و اندازه گيری شده برای بازه سال های 2010 تا 2013 
به ترتيب در ش��کل های 2، 3 و4 نش��ان داده شده است. شکل سمت 
چپ مربوط به داده های تجربی CRU و شکل سمت راست مربوط 
به نتايج مدل RegCM است. نوار رنگی كنار شکل دما را بر حسب 
درجه سانتی گراد نشان می دهد. رنگ های آبی معرف دماهای پايين و 
رنگ های قرمز معرف دماهای بالاس��ت. از شکل به وضوح پيداست 
كه نتايج مدل س��ازی با داده های تجربی همخوانی بسيار خوبی دارد. 
الگوی دمايی هوای سرد در مناطق مرتفع و كوهستانی، و هوای گرم 
در مناطق كم ارتفاع و هموار به خوبی مدل سازی شده است و توافق 

قابل قبولی با اندازه گيری ها دارد.

   

داده های اين موسس��ه به دليل اس��تفاده از داده ه��ای خام با كيفيت و 
روش های بازتحليل دقيق، از معتبرترين داده های در دس��ترس هستند 
و بسياری از پژوهشگران و محققان در سراسر جهان به طور گسترده 
از آن ها بهره می برند. در تهيه آن ها از داده های ايستگاه های همديدی 
زمينی و داده های ماهواره ای اس��تفاده می ش��ود. برای مناطقی كه داده 
خ��ام وجود ندارد با بهترين روش های آم��اری، درون يابی و داده های 
تقريبی توليد می ش��ود. اين داده ها برای كل زمين تهيه می شوند و در 
نتيجه حجمشان بالاست. به همين دليل زمان بازتحليل و آماده سازی 

آن ها برای انتشار، طولانی است.
 محدوديت ديگر آن ها دقت مکانی شان است. اين داده ها تنها با دقت 
مکانی 5/0 درجه موجود هس��تند و اين مس��اله كار مقايس��ه با مدل 
سازی ها را در برخی مواقع مشکل می كند. از بين چند كميت محدود 
كه در دس��ترس و قابل دانلود بودند، چهار كميت دمای كمينه، دمای 
بيش��ينه، دمای متوس��ط، و بارندگی برای راستی آزمايی مدل سازی ها 

مطالعه شدند.
ش��کل 1 توپوگرافی منطقه را نش��ان می دهد. رنگ ها بيانگر ارتفاع از 
سطح دريا بر حسب متر هس��تند. ميانگين گيری ها بر روی بخشی از 
منطقه انجام ش��د كه در ش��کل با خط چين مشخص شده است. اين 
منطقه بين عرض های جغرافيايی 25 تا 40 درجه ش��مالی و طول های 
جغرافيايی 44 تا 64 درجه ش��رقی واقع ش��ده است. دليل اين كار در 
بخش عوامل خطا توضيح داده خواهد ش��د. برای انجام محاس��بات 
رياض��ی بر روی داده ها، برنامه هايی در نرم افزار متلب نوش��ته ش��د. 

شکل 1. توپوگرافی منطقه. خط چین ها ناحیه ای که میانگین گیری ها بر روی آن ها انجام شده است را نشان می دهد.



نشریه نشاء علم، سال پنجم ،شماره دوم، خرداد ماه 94

21

اقليم ایران، پيش نگري دما و بارش تا 20۳0 ميلادي

ميانگين دمای كمينه مدل سازی شده و اندازه گيری شده برای سال های 
2010 تا 2013 و برای منطقه ای كه در شکل 1  مشخص شده، به ترتيب 
تقريبا 2/11 و 7/12 درجه سانتی گراد بدست آمده كه اختلاف اين دو در 
حدود 5/1 درجه است؛ يعنی مدل به طور ميانگين دمای كمينه را تقريبا 
5/1 درجه سانتی گراد خنک تر مدل سازی می كند. بدين ترتيب خطای 
نسبی آن اندكی بيش از 11 درصد خواهد بود. ميانگين دمای بيشينه مدل 
س��ازی شده و اندازه گيری شده به ترتيب تقريبا برابر 28 و 6/26 درجه 
سانتی گراد و اختلاف آن ها در حدود 4/1 درجه است. خطای نسبی آن 
هم در حدود 5 درصد اس��ت. در كل مدل دمای بيش��ينه را كمی بيش 
از 1 درجه س��انتی گراد گرمتر از اندازه گيری های ثبت شده، مدل سازی 

كرده اس��ت. ميانگين دمای متوسط مدل سازی شده و اندازه گيری شده 
به ترتيب تقريبا 4/17 و 6/19 درجه سانتی گراد بدست آمد و اين يعنی 
دمای متوسط در مدل نسبت به واقعيت حدود 2/2 درجه گرمتر است. از 
آنجايی كه برای دماهای كمينه و بيشينه اين اختلاف كمتر از 2 درجه بود، 
شايد بيانگر آن باشد كه مدل در محاسبه كمينه ها و بيشينه ها بهتر عمل 
می كند. با وجود اين هنگامی كه خطاهای نس��بی بررسی شوند، خطای 
نس��بی دمای متوسط در حدود 5/11 بدست می آيد كه بسيار نزديک به 
خطای نسبی دمای كمينه و تنها كمی بيشتر از خطای نسبی دمای بيشينه 
است. اين مقدار خطاها از نظر مدل سازی های اقليم منطقه ای نتايج خوبی 

به حساب می آيند و ما را از عملکرد درست مدل مطمئن می كنند.

بارندگی(mm)دمای متوسط (℃)دمای بیشینه (℃)(℃) دمای کمینه

مقدار مدل سازی شده 
)MCgeR(۱۱/۲۳۲۷/۹۹۱۷/۳۶۱۲/۳۴

مقدار اندازه گیری شده 
)URC(۱۲/۷۰۲۶/۶۰۱۹/۶۲۱۳/۹۵

۱/۴۷۱/۳۹۲/۲۶۱/۶۱خطای مطلق

۱۱/۵۹۵/۲۴۱۱/۵۴۱۱/۵۶خطای نسبی )٪(

جدول 1. میانگین دمای کمینه، دمای بیشینه، دمای متوسط، و بارندگی برای سال های 2010 تا 2013 برای منطقه مشخص شده در شکل 1 و 
مقدار اندازه گیری شده آن ها، خطای مطلق و خطای نسبی هر یک.

شکل 2. توزیع میانگین دمای کمینه مدل سازی شده )راست( و اندازه گیری شده )چپ( در سال های 2010 تا 2013.

شکل 3. توزیع میانگین دمای بیشینه مدل سازی شده )راست( و اندازه گیری شده )چپ( در سال های 2010 تا 2013.
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نموداره��ای توزي��ع ميانگي��ن ماهانه بارندگی مدل س��ازی ش��ده و 
اندازه گيری ش��ده بين سال های 2010 تا 2013 در شکل 5 نشان داده 
ش��ده است. شکل س��مت چپ مربوط به داده های تجربی CRU و 
شکل سمت راست مربوط به نتايج مدل RegCM است. نوار رنگی 
ميزان بارش ماهانه را بر حسب ميلی متر نشان می دهد. رنگ های سبز 
معرف بارندگی های زياد است و هر چه به سمت رنگ های روشن تر 

می رويم از ميزان آن كاسته می شود.

همان طور كه از ش��کل پيداس��ت ش��دت رنگ س��بز در نتايج مدل 
س��ازی بيشتر است. از سوی ديگر مناطق با رنگ سفيد سطح بيشتری 
پوش��انده اند. نتيجه ای كه می توان گرفت اين است كه مدل برای مناطق 
پر بارش )مانند حاش��يه دريای خزر( بارندگی بيشتر از واقعيت و برای 
مناطق با بارش متوس��ط يا كم )مانند مناطقی در شمال شرق يا جنوب 
غرب( بارندگی كمتری نسبت به واقعيت محاسبه كرده است. علت اين 
اتفاق پيچيده است و نياز به مطالعه گسترده دارد. در اجراهای كنونی به 
نظر می رسد كه بارش به سختی شروع می شود اما زمان بارندگی طولانی 
اس��ت. اين باعث شده كه در مناطق خشک بارش شروع نشود، اما در 

شکل 4. توزیع میانگین دمای متوسط مدل سازی شده )راست( و اندازه گیری شده )چپ( در سال های 2010 تا 2013.

شکل ۵. توزیع میانگین بارش ماهانه مدل سازی شده )راست( و اندازه گیری شده )چپ( در سال های 2010 تا 2013.

مناطق مرطوب بارش به مدت زياد ادامه پيدا كند. البته اين يک حدس 
اوليه اس��ت كه صحت آن را می توان با آزمون های حساسيت س��نجی 
س��نجيد. با وجود اين اختلاف ها، جدول 1 نش��ان می دهد كه ميانگين 
بارش ماهانه مدل سازی شده و اندازه گيری شده به ترتيب تقريبا 3/12 
و 9/13 ميلی متر بدس��ت آمده اس��ت. اختلاف اين دو 6/1 ميلی متر و 
خطای نسبی در حدود 5/11 درصد خواهد بود. بنابراين در مورد بارش 

هم می توان به نتايج مدل سازی ها اعتماد كرد.

عوامل خطا

جواب های معادلات ديفرانس��يل كه به روش عددی بدس��ت می آيند 
در نزديکی مرزهای سيس��تم همواره كمی خطا دارند. اين اتفاق برای 
جواب ه��ای معادله ه��ای بکار رفته در مدل اقلي��م منطقه ای نيز روی 
می دهد و به دليل مسائل مربوط به شرايط مرزی، داده های نزديک به 
مرز دامنه در نتايج مدل سازی ايجاد خطا می كند. از اين رو نواری به 
ضخام��ت چند ده كيلومتر از لبه های دامنه بريده و از ميانگين گيری ها 
كنار گذاش��ته می شود كه در ش��کل 1 توضيح داده شد. يکی ديگر از 
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عوامل خطا از آنجا ناش��ی می ش��ود كه منطقه مدل سازی بر حسب 
كيلومتر شبکه بندی شده است اما داده های تجربی برای آن بر حسب 
درجه. اين باعث می ش��ود كه شکل های حاصل از مدل سازی هنگام 
نمايش در دس��تگاه طول و عرض جغرافيايی از ش��کل طبيعی خارج 

شود و كج به نظر برسد. 
لبه های پايين دامنه در اين تصاوير كمی جمع شده و لبه های بالا كمی 
پهن شده هس��تند. لبه های منطقه مورد مطالعه درخروجی های مدل و 
داده های تجربی بر هم منطبق نيستند و اين در هنگام ميانگين گيری بر 
روی كل منطقه ايجاد خطا می كند. با بريدن نوار مرزی و كنار گذاشتن 

آن اين مشکل نيز حل می شود.
معمولا برای مناطقی كه از ايس��تگاه های ثب��ت همديد فاصله زيادی 
دارند، و يا بر روی درياها، برای داده های تجربی مقدار درس��تی ثبت 
نشده است، در حالی كه در مدل سازی برای تمام نقاط )چه خشکی 
و چه دريا( داده داريم. برای اينکه در ذخيره س��ازی فايل های مربوط 
به داده های تجربی مش��کل كمتری پيش بيايد ب��رای نقاطی كه برای 
آن ها داده خام وجود ندارد مقداری غير واقعی در نظر می گيرند كه به 
آن »مقدار از دس��ت رفته2 « گفته می شود. هنگام ميانگين گيری چنين 
نقاطی را بايد از داده های تجربی و مدل س��ازی كنار گذاشت. باز هم 
به دليل دقت مکانی های نامساوی و نوع شبکه بندی های متفاوت اين 
دو، انطباق خطوط ساحلی )به منظور حذف داده های غير واقعی روی 

درياها( به طور دقيق غير ممکن است كه باعث خطا می شود. تا جايی 
كه امکانات به ما اجازه می داد، همه اين موارد هنگام ميانگين گيری ها 

لحاظ شدند تا خطا به كمترين ميزان خود برسد.
مدل سازی های اقليمی از جمله سنگين ترين و وقت گيرترين محاسبات 
رايانه ای هس��تند. علاوه بر محدوديت  در دسترسی به داده های مورد 
نياز، مش��کل اساسی ديگر نبود سخت افزار مناسب است كه بتوان بر 
روی آن مدل را با تنظيمات اوليه متفاوت اجرا كرد تا آنچه كه با منطقه 

مورد مطالعه سازگاری بهتری دارد را تشخيص داد.
 امروزه در اروپا برای بالا بردن دقت مدل سازی های اقليمی، شبکه ای 
از ايس��تگاه های اقليمی و هواشناسی نصب و راه اندازی می شوند كه 
موقعيت جغرافيايی آن ها تا حد ممکن منطبق با نقاطی اس��ت كه در 
ش��بکه بندی  مدل سازی هايشان اس��تفاده می كنند. خطاهای ناشی از 
ش��رايط اوليه، ناهمخوانی دقت مکانی خروجی های مدل و داده های 
تجربی، و عدم تطابق نقاط ناحيه مورد مطالعه و مرزهای آن با واقعيت، 
با استفاده از داده های اين ايستگاه ها به شدت كاهش می يابد. البته در 
اين راس��تا نمی توان اميدوار بود در آين��ده نزديک در منطقه خودمان 
اق��دام چندانی صورت گيرد؛ ول��ی نکات اين چنينی كمک می كند تا 
شرايط را بهتر بسنجيم و از امکانات موجود خوب استفاده كنيم و در 
مس��يری كه در آغاز آن هس��تيم برای بالا بردن دقت مدل سازی ها و 

كاهش خطاهای آن تلاش كنيم.

1.Missing value

بارندگی(mm)دمای متوسط (℃)دمای بیشینه (℃)(℃) دمای کمینهبازه زمانی

2017 - 201410/۸724/2۹17/0۸1۶/۶4

2021 - 201۸10/۶424/4217/011۳/12

2025 - 202211/۶۶25/2417/۹۶14/۶1

202۹ - 202۶11/5۸25/۳217/۹۳12/75

جدول 2. میانگین های 4 ساله دمای کمینه، دمای بیشینه، دمای متوسط، و بارندگی در سال های 2014 تا 2029 
و برای منطقه مشخص شده در شکل 1.
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پیش نگری

پيش نگری اقليم منطقه ای ايران تا سال 2030 با توجه به نتايج بخش 
قبل و اطمينان از عملکرد درس��ت مدل انجام شد. برای اين كار پس 
از دانل��ود و آماده س��ازی داده های م��ورد نياز، مدل اج��را و در پايان 
خروجی ها تحليل ش��دند. از آنجايی كه بازتوليد اقليم گذش��ته برای 
بازه 4 س��اله 2010 تا 2013 انجام شده بود، نتايج سال های بعد از آن 
نيز به صورت ميانگين های 4 ساله محاسبه شدند. ميانگين ها بر روی 
منطقه مشخص شده در شکل 1 گرفته شد و حاصل آن در جدول 2 
آمده است. مطالعه بر روی كميت های دمای كمينه، دمای بيشينه، دمای 
متوس��ط،  بارش انجام شد و برای نمونه نمودارهای دمای متوسط و 

بارش ارائه شده اند.
ميانگين دمای متوسط پيش نگری شده برای سال های 2014 تا 2017 
و 2026 تا 2029 به ترتيب در شکل های 6 و 7 نشان داده شده اند. نوار 
رنگی بيانگر دما برحس��ب درجه سانتی گراد است و از رنگ های آبی 
به س��مت رنگ های قرمز دما بيشتر می شود. همان طور كه از شکل ها 
پيداست شدت رنگ قرمز در نمودار 4 ساله آخر نسبت به اول بيشتر 
است كه بدين معناست كه ميانگين دمای متوسط بيشتر می شود. البته 
در 4 ساله سوم )يعنی سال های 2022 تا 2025( دمای متوسط اندكی 
نس��بت به 4 ساله چهارم بيشتر می شود ولی روند كلی افزايشی است 
ك��ه به خوبی از جدول 2 پيداس��ت. ميانگين ها ب��رای اين بازه های 4 
ساله به ترتيب تقريباً برابر1/17، 0/17، 0/18و 9/17 درجه سانتی گراد 
هس��تند. ابتدا با يک كاهش جزئی، س��پس با افزايشی نزديک به يک 

درجه و در پايان باز هم با يک كاهش جزئی روبرو هستيم.

شکل ۶. میانگین دمای متوسط پیش نگری شده برای سال های 
2014 تا 201۷.

تغييرات ميانگين دمای كمينه و دمای بيشينه نيز تا اندازه زيادی مانند 
دمای متوسط اس��ت. طبق جدول 2 برای دمای كمينه ميانگين های 4 
س��اله تقريباً 9/10، 6/10، 6/11و 6/11 درجه هس��تند. اگرچه 4 ساله 
دوم اندكی خنک تر از 4 ساله اول است، اما در 4 ساله سوم بيش از 1 

درجه افزايش پيدا می كند و در 4 ساله چهارم هم بسيار نزديک به هم 
هستند. با توجه به جدول 2 ميانگين های دمای بيشينه برای بازه های 4 
ساله تقريباً 3/24، 4/24، 2/25 و 3/25 درجه بدست آمده اند كه روند 
تدريجی گرمتر شدن هوا به خوبی نشان می دهد. از اينکه ميانگين های 
دماهای كمينه، بيشينه و متوسط حدود 1 درجه افزايش نشان می دهند 
در مجم��وع می توان اين گونه نتيجه گرفت كه طبق پيش نگری ها طی 

چند دهه آينده با گرمتر شدن هوا پيش  رو خواهيم بود.

شکل ۷. میانگین دمای متوسط پیش نگری شده برای سال های 
202۶ تا 202۹.

شکل ۸. میانگین بارش ماهانه پیش نگری شده برای سال های 2014 
تا 201۷.

ميانگين بارش ماهانه پيش نگری شده برای سال های 2014 تا 2017 و 
2026 تا 2029 در شکل های 8 و 9 نشان داده شده اند. نوار رنگی ميزان 
بارش ماهانه را بر حسب ميلی متر نشان می دهد. رنگ های سبز معرف 
بارش زياد و رنگ های سفيد و روشن تر معرف بارش كم هستند. همان 
طور كه از ش��کل ها پيداست شدت رنگ س��بز در نمودار 4 ساله اول 
نس��بت به آخر كمتر می شود كه بدين معناست كه ميزان بارش ماهانه 
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كاهش خواهد يافت. البته ابتدا با يک كاهش زياد، سپس افزايش و باز 
هم كاهش بيشتر روبرو هستيم، ولی روند كلی كاهشی است. داده های 
جدول 2 اين مطلب را دقيق تر بيان می كنند. ميانگين ها برای اين بازه های 
4 ساله به ترتيب 6/16، 1/13، 2/14و 7/12 ميلی متر هستند كه كاهش 
نزديک به 4 ميلی متر در ميانگين ماهانه بارندگی را پيش بينی می كند و 
می توان اين گونه نتيجه گرفت كه از نظر بارندگی در دهه های آينده با 

كاهش بارش روبرو خواهيم بود.

سپاسگزاری

در پايان لازم است از صندوق حمايت از پژوهشگران بابت كمک های 
مالی در انجام بخش��ی از اين پژوهش تش��کر ك��رد. همچنين بايد از 
س��ازمان هواشناسی كشور كه داده های ايستگاه های ثبت همديدی را 

در اختيارمان قرار دادند، تقدير نمود.
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ش��کل ۹. میانگین دمای متوس��ط پیش نگری ش��ده برای سال های 
202۶ تا 202۹.


