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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1394م، پنججلد بیست و دوم، شماره 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  
  هاي اقلیمی استان گلستان تحت سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم مطالعه تطبیقی پهنه
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  ، استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان3، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان

  کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهراندانشیار گروه مهندسی آبیاري و آبادانی، پردیس 4

  13/11/94: ؛ تاریخ پذیرش 2/10/93: تاریخ دریافت
  1چکیده

  اي در جـو و  هاي اخیر با افزایش گازهـاي گلخانـه  اقلیم شرایط متوسط آب و هوایی است که در سال:سابقه و هدف  
 تغییـر اقلـیم یکـی از .دهد ر اقلیم را شکل میاي با عنوان تغیی  و پدیدهبر هم خوردن توازن تابشی در حال تغییر است

 بـراي .قـرار خواهـد دادتـأثیر  هاي مختلف زندگی انسان را در روي زمین تحـتاست که بخشهایی  چالشترین  مهم
 هاي اقلیمی بندي ها طبقه بندي و به آن  که پارامترهاي اقلیمی را طبقهشود از مجموعه قواعدي استفاده می ی اقلیم،یشناسا

یـابی  درونانـد   ثبت شـده در مقیاس ایستگاهی کههاي هواشناسی دادهتا اقلیمی لازم است بندي  پهنه در .شود ه میگفت
ن منطقه عنوا هاي متنوع، به استان گلستان با برخورداري از اقلیم. پذیر است  مختلفی امکانهاي روشاین عمل با  ،شوند

هـاي اقلیمـی آن اهمیـت  شاورزي در ایران است که شـناخت پهنـههاي مهم ک  از قطب کهمطالعاتی در نظر گرفته شد
هـاي اقلیمـی اسـتان  ییـرات پهنـهبا توجه به تنوع اقلیمی استان گلستان، هدف از این پژوهش بررسـی تغ. زیادي دارد

سـیم شده و با نقـشه اقلیمـی تربندي اقلیمی دمارتن ترسیم  تأثیر پدیده تغییر اقلیم است که بر اساس روش طبقه تحت
  .  شدهاي مشاهداتی مقایسه و تغییرات اقلیمی در استان بررسی شده بر اساس داده

   دقیقـه تـا 24 درجـه و 36بـین و . شرقی دریاي خزر قـرار دارد منطقه مورد مطالعه در بخش جنوب :ها  مواد و روش  
  شدهلنهار گرینویچ واقعا  دقیقه طول شرقی از نصف14 درجه و 56 دقیقه تا 51 درجه و 53 درجه عرض شمالی و 38

  هـاي اقلیمـی تحـت سـناریوهاي مختلـف توسـط  پس از تولید دادهابتدا در . که از تنوع اقلیمی خوبی برخوردار است
 ،1982-2011هاي مشاهداتی دما و بـارش طـی دوره آمـاري  هاي اقلیمی استان بر اساس داده ، پهنهLARSمولد داده 

طی  LARSهاي اقلیمی ترسیم شده بر اساس خروجی مدل  ترسیم و با پهنهبه روش دمارتن کلاسیک ) 1390-1360(
و تحـت سـه ) 2080-2100 و HADCM3 )2030-2011 ،2065-2046 اقلیمـیهـاي مـدل  از خروجـیسـه دوره 

 و  بـارش بـا اسـتفاده از روش کریجینـگهـاي داده. مقایـسه شـدند  B1 وA2 ،A1B اي سناریوي انتشار گاز گلخانه
هاي اقلیمـی نیـز بـر حـسب درصـد  یابی شدند و پهنه دار جغرافیایی درون وزنبر اساس روش رگرسیون هاي دما  داده

  . ها در هر یک از سناریوها با یکدیگر مقایسه شدند مساحت آن

                                                   
  bazrafshan_mehrnaz@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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 درجه 3/4، حدود 2100نشان داد که میانگین دماي هوا در استان گلستان تا سال  LARSنتایج خروجی مدل : ها یافته
تـري   افزایش دماي بیش2100-2070 در دوره A2یابد و در بین سناریوهاي مختلف، سناریوي  افزایش مید گرا سانتی

هـاي دیگـر افـزایش، امـا در مجمـوع  ها کاهش و در برخی ماه میانگین ماهانه بارش در برخی از ماه. دهد را نشان می
یابی بارش، نتایج نشان داد که روش   مختلف درونهاي ارزیابی روشدر . دهد میانگین سالانه بارش افزایش را نشان می

  .  یابی کند تواند بارش را درون هاي عکس وزن فاصله و اسپیلاین با دقت بالاتري می کریجینگ نسبت به روش
روند افزایشی دما و بارش است اما افزایش دمـا در مقایـسه بـا افـزایش مؤید   LARSهاي مدل خروجی :گیري نتیجه
هاي اقلیمی استان خواهد شد و در مجموع اسـتان  پهنهدهد و این باعث تغییراتی در   ري را نشان میت  شدت بیشبارش

در این میان، سناریوي . تر پیش خواهد رفت هاي خشک سمت اقلیم هاي اقلیمی آتی در اثر پدیده تغییر اقلیم به در دوره
A2کند بینی می شتري را براي استان گلستان تا پایان قرن حاضر پی  شرایط خشک.   

  
  LARS  بندي اقلیمی،  دمارتن، پهنهیابی، درون :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

اقلیم کره زمین در طـول تـاریخ همـواره در حـال 
تغییر بوده است و سرعت این تغییرات اقلیمی از زمان 

 طور به امر این .انقلاب صنعتی افزایش پیدا کرده است
فـسیلی،  يهـا سـوخت مـصرف افزایش علت به عمده

 ).6 (دباشـ مـی زایـی بیابان و زدایی لجنگ شهرنشینی،
  طمحـی و ها جنگل تخریب و ها کارخانه و صنایع رشد

 در اي گلخانـه گازهاي روزافزون افزایش باعث زیست
 .اسـت شـده هـاي اخیـر دهـه طـی زمـین  هکـر سطح
 اتمـسفر حرارت درجه روي افزایش این اثر ترین مهم
 عنـوان به آن از علمی هاي وشتهن در هک بوده زمین کره
 میـزان بر تنها افزایش این ثیرأت. کنند می شدن یاد گرم

 دیگـر و سراسـري نبـوده زمین اتمسفر حرارت درجه
 است داده قرار خود ثیرأت تحت نیز را اقلیمی متغیرهاي

 بـه واقع در. شود می برده نام اقلیم تغییر نام به آن از که
 مثل طولانی دوره یک رايب که اقلیم وضعیت در تغییر
 گفتـه اقلـیم تغییر باشد داشته ادامه تر بیش یا دهه چند
ــراي شناســا ).14 (شــود مــی از مجموعــه  ی اقلــیم،یب

کننـد کـه پارامترهـاي اقلیمـی را  قواعدي استفاده مـی
گفتـه  هـاي اقلیمـی بنـدي هـا طبقـه و به آنبندي  طبقه
 کـه اییه پهنه شناسایی یعنی اقلیمی بندي پهنه. شود می

   ).20 (باشند یکسانی هواي و آبداراي 

 ســازي بــراي شــبیه )2013 (همکــاران دوســتی و
 گلـستان اسـتان تمـر حوضـه در اقلیمـی پارامترهـاي

 مـدل از اسـتفاده  را بـاHADCM3 مـدل هـاي داده
LARS-WG ــت ــناریوي دو تح   A2و  A1Bس

 بارش به این نتیجه دست یافتند که و ریزمقیاس کردند
 و% A2، 16 تحـت سـناریوي 2046-2065 دوره در

مـشکواتی و  ).7 (یابد افزایش می% A1B، 2 سناریوي
 در رابطه با ریزمقیاس نمایی با مدل )2010 (همکاران
LARS ــه ــی ب ــرد بررس ــدل عملک  در LARS م

 اسـتان هـاي ایـستگاه هواشناسـی هاي داده سازي مدل
و به این نتیجه   پرداخته1993-2007دوره  در گلستان
 سـازي در مـدلLARS  مـدل عملکـرد کـه درسـیدن

 بررسـی تحـت هـاي ایـستگاه هواشناسـی متغیرهـاي
  ). 22 (است مناسب

 کـردن مقیـاس کوچـک بـراي مختلفی هاي روش
شـامل  هـا روش ایـن .دارد وجـود بـارش هـاي داده

. باشـد مـی آمـاري هـاي روش و دینـامیکی هاي روش
 يهـا ایالـت از یکـی در )1985 (سـالاس و تـابیوس

 سالانه براي بارش توزیع در را یجینگرک روش اآمریک
 ).23 (ددادن تشخیص مناسب سنجی باران ایستگاه 29

 روش فلوریـدا، جنـوب در )1993 (همکـاران و آبتیو
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 بـراي بـرآورد مناسب روش یک عنوان به کریجینگ را
 سگــوواارت ).1 (دکردنــ معرفــی ســالیانه بارنــدگی

 و گکریجینـ ايهـ روش کـشور پرتقـال در) 2000(
 36 سـالانه بارنـدگی بـرآورد بـراي را کوکریجینـگ

 کریجینـگ روش کرد و بررسی کلیماتولوژي ایستگاه
 دو و اسـن داگ جـان ).13 (دشـ شـناخته تـر مناسـب

ــگ و ) 2010( ــگ، کوکریجین ــه روش کریجین ــز س نی
ــیون وزن ــه رگرس ــراي پهن ــایی را ب ــدي  دار جغرافی بن

. ی کردنـد ساله بارش سالانه در ترکیه برس25میانگین 
بینی  ها با محاسبه ضریب همبستگی بین مقدار پیش آن

شده و الگو شده نتیجـه گرفتنـد کـه روش رگرسـیون 
درصـد در % 86دار جغرافیایی بـا ضـریب تبیـین  وزن

ترتیب بـا  مقایسه با روش کریجینگ و کوکریجینگ به
تـرین مقــدار  درصــد کـم% 67و % 51ضـرایب تبیـین 

 ).15 (دهـد ختـصاص مـیخود ا بینی را به خطاي پیش
 روش کـاربرد عنـوان با یپژوهش در )2008 (عساکره

 دقیق روشی را روش این بارش، میانیابی در کریجینگ
 و همکاران  فرهمند).3 (تاس کرده معرفی پرکاربرد و
 حوضـه در بارنـدگی مکـانی توزیـع ، برآورد)2010(

  بررسی کردنـدGISاز  استفاده با را درودزن سد آبریز
 کریجینـگ یابی درون هاي روش ارزیابی و قایسهم با و
 بـه نـسبت یجینـگرک روش فاصـله برتـري عکس و

قربـانی و  ).8 (را اثبـات کردنـد فاصـله عکس روش
هـاي   در بررسی تأثیر گرادیان)2014 (آقاشریعتمداري

هاي اقلیمی به  یابی داده موضعی در افزایش دقت درون
 نظر گـرفتن دار جغرافیایی، با در روش رگرسیون وزن

 240 سـاله دمـاي هـوا و رطوبـت نـسبی 30میانگین 
شناسی در ایران، دقـت ایـن   همدیدي و اقلیم ایستگاه

بندي این  یابی در پهنه هاي درون روش را با سایر روش
دو پارامتر اقلیمـی ارزیـابی کردنـد و بـه ایـن نتیجـه 

یابی به کمک روش رگرسیون  رسیدند که نتایج درورن
ــا دیگــر روشدار جغرا وزن ــایی ب ــاي درون فی ــابی  ه ی

ـــی ـــتلاف معن ـــن روش  اخ ـــابراین ای داري دارد بن

 دماي سالانه هاي هم ترین روش در ترسیم نقشه مناسب
 )2006 (شبانکريمطلق و  گرامی ).12 (معرفی گردید

بندي اقلیمی استان بوشهر به این نتیجـه دسـت  با پهنه
 ربی،تج هاي روش بوشهر براساس استان در یافتند که

 اسـتان تفکیک با بندي اقلیمی دمارتن  پهنه هاي سیستم
خـشک، سیـستم  نیمـه و اقلیمـی خـشک ناحیه دو به

 خـشک استپی و ناحیه اقلیمی بیابانی دو با سلیانینوف
 حاره اقلیمی خشک جنب ناحیه دو با سیستم کوپن و
 بنـدي هنهپ هاي روش سایر از حاره جنبخشک  نیمه و

و  کاکاونـد ).10 ( ارئـه کردنـدنتایج بهتري را تجربی
 خـود، تحـت یپژوهـش طرح  در)2008 (آبادي نجف
از  گیـري بهـره با اقلیمی استان قزوین بندي پهنه عنوان
GIS مختلــف هـاي روش از اســتفاده ضـمن نیـز 
 اقلیمـی نقـشه کریمـی و دومارتن جمله از بندي طبقه

زنـد و  لـشنی ).17 (نمودنـد تهیـه را قـزوین اسـتان
بندي اقلیمی استان گیلان بـا   در پهنه)2010 (همکاران

هاي کلاسیک ماننـد کـوپن، دمـارتن،  استفاده از روش
آمبرژه، ایوانف به این نتیجه دست یافتند که براسـاس 

هاي سینوپتیک استان گیلان  روش دمارتن، کل ایستگاه
اقلیم بسیار مرطوب دارند، به استثناي ایستگاه منجیـل 

  ). 19 (باشد که از نوع اقلیم خشک می
با توجه به تنوع اقلیمی اسـتان گلـستان، هـدف از 

هاي اقلیمـی اسـتان  این پژوهش بررسی تغییرات پهنه
تأثیر پدیده تغییر اقلیم است که بر اسـاس روش  تحت
  .    است بندي اقلیمی دمارتن ترسیم شده طبقه

  
  ها مواد و روش

اسـتان گلـستان در بخـش جنـوب  : مطالعـاتی  منطقه
 این اسـتان بـا مـساحت. اي خزر قرار داردشرقی دری

 درصـد 3/1دهنده   که تشکیلع،کیلومترمرب 75/20437
 درصد از مساحت حوضه 7/11مساحت کل کشور و 

   بـین ،در شـمال ایـرانباشـد  آبریز دریـاي خـزر مـی
   درجـه عـرض شـمالی و 38 دقیقه تا 24 درجه و 36
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 دقیقـه طـول 14 درجـه و 56 دقیقه تا 51 درجه و 53
 کـه از تنـوع  شـدهالنهار گرینویچ واقع رقی از نصفش

هـاي   تمام اقلیماقلیمی خوبی برخوردار است و تقریباً
عنـوان اکوتوریـسم  گیـرد و از آن بـه ایران را در بر می

میزان بارنـدگی سـالانه اسـتان بـین  .کنند ایران یاد می
باشد و میانگین آن در اسـتان  متر می  میلی962 تا 192

هـاي  داده مطالعه حاضر بر اساس .تر استم  میلی530
هاي حداقل و داده و  ایستگاه60بارش تجمعی سالانه 

 اسـتان ایـستگاه هواشناسـی 22 روزانـه حداکثر دماي
ــستان  ــاملی در دوره) 1شــکل (گل ــار ک  کــه داراي آم

  . بودند، انجام شد1360-1390مشاهداتی 

  

 
  

  .گلستانهاي هواشناسی در استان  شبکه ایستگاه -1 شکل
Figure 1. Network of weather stations in Golestan Province.  

  
تغییـر اقلـیم  :LARSاقلیم و مدل مولـد داده        تغییر

هـاي  هـایی اسـت کـه بخـش ترین چالش یکی از مهم
قرار تأثیر  مختلف زندگی انسان را در روي زمین تحت

و عبـارت اسـت از تغییـرات رفتـار آب و  خواهد داد
یک منطقه نسبت به رفتاري کـه در طـول یـک هوایی 

مدت از اطلاعات مشاهده یا ثبت شـده  افق زمانی بلند
 در مطالعـات ).18 (در آن منطقه مـورد انتظـار اسـت

هـاي دوره پایـه  تغییر اقلیم در ابتدا لازم است تـا داده
هاي گردش   قدرت تفکیک مدلاخیراً. مشخص شوند

ه است، ولی هـیچ اي افزایش پیدا کرد عمومی و منطقه
وهـواي واقعـی را در  توانند آب ها نمی یک از این مدل

بینـی  پـیشتر برآورد یـا  اي و یا کوچک مقیاس منطقه

هاي مصنوعی مولد پارامترهـاي هواشناسـی  مدل. کنند
هاي عددي گـردش  هایی هستند که خروجی مدل مدل

نحـوي  هاي آماري به عمومی جو را با استفاده از روش
در مقیـاس  نمایند که بـه مقـدار واقعـی  میمقیاس ریز

ها  ترین این مدل معروف. ایستگاهی بسیار شباهت دارد
 ,USCLIMAT, WGE , LARS-WG :عبارتند از

SDSM, GEM MET&ROLL CLIGEN, )4.(  
حداقل و از مقادیر روزانه بارش و پژوهش در این 
 استفاده شده 1981-2010 در دوره آماري حداکثر دما

نین جهـت ارزیـابی تغییـرات پارامترهـاي همچ. است
هـاي مـدل  اقلیمی بارش در هر سه دوره از خروجـی

 یاقلیممختلف  يهاسناریوتحت  HADCM3اقلیمی 
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A1B ،B1و  A2  ــد داده ــدل تولی  LARS-WGدر م
،  HadCM3جـو عمـومی گـردش مـدل .استفاده شد

  است کـهجوي اقیانوسی شده جفت هاي مدل از یکی
در  هـادلی اقلیمـی بینـی پیش و تحقیقات مرکز توسط

 یکـی LARS-WG). 16 ( استشده بریتانیا طراحی

 تصادفی هاي داده مولد آماري هاي مدل مشهورترین از

 تـابش، روزانـه، بارش تولید هوا است که براي وضع

 یـک در روزانه هاي حرارت درجه مینیمم و ماکزیمم

 کـار بـه آینـده و حاضـر شرایط اقلـیم تحت ایستگاه

 کمینـه، دمـاي شـامل مدل این هاي خروجی .درو می

هـا  تولیـد داده. باشـد مـی تابش بارش و بیشینه، دماي
: شود که عبارتند از توسط مدل در سه مرحله انجام می

 هـاي هواشناسـی کالیبره کردن، ارزیـابی و ایجـاد داده
)5 .(  

بنـدي اقلیمـی لازم  بـراي پهنـه: یابی هاي درون  روش
 ثبت  در مقیاس ایستگاهی کههاي هواشناسی است داده

  مختلفـی بـرايهـاي روش ،یـابی شـوند دروناند  شده
ــابی  درون ــرمدر ی ــزار  ن  ایــن در.  دارددوجــو GISاف

هاي عکس وزن فاصله و اسپیلاین با  از روشپژوهش 
یابی بـارش و  کریجینگ براي درون آماري، روش زمین

دار  یــابی دمــا از روش رگرســیون وزن بــراي درون
شـرح زیـر   بـههـا ایـن روش. ی استفاده شـدجغرافیای

  :باشند می
اي  مقدار یک متغیر در نقطه: روش عکس وزن فاصله   

بــرداري انجــام نــشده باشــد از روي نقــاط  کـه نمونــه
   :شود تخمین زده می 1رابطه مجاورش با استفاده از 

  

)1                                    (







 n

i
a

i

n

i
a

i

i

d

d
z

Z

1

1

1
*  

  

 مقـدار  Zi، بـارشمقدار بـرآورد شـده *Z ،که در آن
ــده  ــشاهده ش ــارش م ــوردنظر،ب ــه م ــراف نقط    در اط

diمشاهده شده تا نقطه مورد تخمین،  فاصله بین نقطه 
a ــحیحی ــدد ص ــین ( ع ــا 1ب ــاط n و) 5 ت ــداد نق  تع

   ).2 (یابی است در درونشده رکت داده مشا
اي شـامل  هـا، توابـع پیچیـده اسپلاین: روش اسپیلاین 

هایی با درجات مختلف بین هـر  ی از چند جملهقطعات
دو نقطه از فضا هـستند کـه در محـل اتـصالات، نـرم 

ها براي نشان  ها یکی از بهترین روش اسپیلاین. اند شده
دادن تغییرات تـدریجی سـطوح ماننـد ارتفـاع، عمـق 

نتیجـه . باشـد غلظـت آلـودگی مـیسطح ایـستابی یـا 
 اشـدب وار مـییابی با این روش سطحی نرم و هم درون

)2 .( 

در روش اسپیلاین نقاط مجهول بر اسـاس معادلـه 
  .شوند زیر تخمین زده می

  

)2               (0 0 1
1

ˆ( ) ( )
n

i i n
i

Z s s s  


     
  

فاصـله  ||r=||si-s0شـعاعی،  تابع پایـه Φ(r) ،که در آن
   siو هـر داده مکـانی  s0 بینی مکـان اقلیدسی بین پیش

مـــین زده هــایی کــه تخ  وزن{ωi=1,2,…,n+1} و
   .شوند می

یـابی روش  هاي درون در بین روش: روش کریجینگ 
هـاي همبـارش روش  کریجینـگ بـراي ترسـیم نقـشه

کریجینگ یک روش تخمین آمـاري . باشد مناسبی می
است که مقادیر مجهول را با استفاده از مقادیر معلوم و 

ایـن روش بـر منطـق . کند تغییرنما، برآورد می یک نیم
کریجینـگ . باشـد دار استوار مـی وزنمیانگین متحرك 

علاوه بر تخمین مقادیر مجهول، خطاي مـرتبط بـا آن 
توان فاصـله  بنابراین می. کند تخمین را نیز حساب می

 هر مقدار برآورد شده محاسبه اطمینان تخمین را براي
  .کرد

  

)3                           (
1

*(x ) . ( )
n

i i i
i

Z z x
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 ،کــه در آن ixz* مقــدار بــرآورد در نقطـــه ix ،  
iوزن مربوط به متغیر  z، ixz مقدار مشاهده شده 

   .متغیر اصلی است
ــال  ــودن نرم ــر ب ــن  Zمتغی ــتفاده از ای ــرط اس ش

ال نداشته باشد، باید نرم توزیع Zاگر . گر است تخمین
جــا کــه  از آن. غیرخطــی اســتفاده کــرد نــگاز کریجی

نااریـب خطـی تخمینگر کریجینگ بهتـرین تخمینگـر 
سیستماتیک باشـد  خطاي  باید عاري ازبنابرایناست، 

  ). 2 (و واریانس تخمین آن نیز حداقل باشد
ابـزاري  GWR: دار جغرافیایی   روش رگرسیون وزن  

مفید و عملی براي ارزیابی غیریکنواختی یـک متغیـر 
غیریکنواختی مکانی هنگامی که ساختار . ته استوابس

. آیـد وجود مـی هکند ب سازي شده تغییر می فرآیند الگو
GWRاي را با مشارکت متغیرهـاي   معادلات جداگانه

از ) فاصـله(اي که در داخل یک نـوار  مستقل و وابسته
شکل و اندازه . دهد گیرند تشکیل می  قرار می پدیده هر

 کرنل، روش پهناي باند، فاصله و پهناي باند براي نوع
عنـوان ورودي در نظـر  ها توسط کاربر بـه تعداد پدیده

یک معادله رگرسیونی جداگانه  GWR. شود گرفته می
جاي واسنجی یک معادله، تولید  را براي هر مشاهده به

دهد تا مقادیر پارامتر  کند، بنابراین این امکان را می می
هـر . یایی تغییر کنـدصورت پیوسته در فضاي جغراف به

یک از معـادلات بـا اسـتفاده از یـک وزن متفـاوت از 
. شود ها واسنجی می مشاهدات مشتمل در مجموع داده

مـستقل بـراي هـر  طور غیـر چون معادله رگرسیونی به
 یـک پـارامتر بنـابراینمشاهده واسنجی شـده اسـت، 

 بـراي هـر مـشاهده R2 و Zبین جداگانه، مقـدار  پیش
ــی ــ محاســبه م ــل . دکنن ــات کام ــط GWRجزئی  توس

  ). 9 (ارائه شده است) 2002 (فادرینگهام و همکاران
هاي رگرسیونی براي الگوبندي رابطـه بـین  تحلیل
 هـاي هابطبا یک یا چند متغیر دیگر مطابق ریک متغیر 

  . شود  استفاده می5  و4

)4          (0 1 1 2 2 ...i i i i i i kn kn iy x x x           
  

)5        (         0i k ik ik
y x      

  

، iیـابی شــده در موقعیــت  بــارش درون yi ،کـه در آن
پـارامتر  kthبرابر است با  βikعرض از مبدأ، βo  مقدار

متغیـر  kthدهنـده  نـشان XiKموقعیـت،  ithموضعی در 
. بیانگر موقعیت قبلی است nموقعیت و  ithمستقل در 

وزن اختصاص داده شده به هر یـک از مـشاهدات در 
GWR یـک تـابع تنـزل فاصـله در مرکـز بر اسـاس 

وزنـی جغرافیـایی  الگوي رگرسـیون .است iمشاهده 
GWR گیـرد و  ها را در نظر مـی موقعیت مکانی نمونه

زده شـده  دهد تا پارامترهـاي تخمـین این امکان را می
 GWR یــک الگــو. صــورت موضــعی تغییــر کنــد بــه
  ): 21 ( نوشته شود6صورت رابطه  تواند به می

  

)6       (0( , ) ( , )i i i k i i ik ik
y u v u v x      

  

 امین موقعیـت را iمختصات  (ui , vi) بردار، که در آن
پارامترهـاي βk (ui , vi) و β0 (ui , vi)  دهد، نشان می

 امـین موقعیـت هـستند کـه iتخمین زده شـده بـراي 
ترتیب  ه بεiو  xik. کند ها با موقعیت تغییر می مقادیر آن

  .باشند  میiیت موقع متغیرهاي مستقل و میزان خطا در
  متغیـره خطـی  پارامترهاي الگوي رگرسـیون چنـد

 7صـورت رابطـه  بر اساس حداقل مربعات معمولی به
  :شود تخمین زده می

  

)7  (                            ˆ ( )T TX X X Y   
  

 بـردار پاســخ Y مـاتریس مـشاهدات و X، کـه در آن
 تابع وزنی با استفاده از یک GWRپارامترها در . است

  : شود تخمین زده می 8صورت رابطه  به
  

)8  (      1ˆ( , ) ( ( , ) ) ( , )T T
i i i i i iu v x w u v x x w u v Y   
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انـد  هـاي انتخـاب شـده  وزنW (ui , vi)، کـه در آن
تـر  هایی که به نقطه مورد مطالعه نزدیک که آن طوري به

تـري بـر نتـایج  هستند نسبت به نقاط دورتر تأثیر بیش
 . داشته باشند

ارزیـابی  در: یابی  هاي درون   ی روش هاي ارزیاب   معیار
ـــار روش ـــت و اعتب ـــاي درون دق ـــابی از  ه  روشی

 بر روش این .شداستفاده ) حذفی(تقابل ماعتبارسنجی 
اي حذف  که هر بار یک نقطه مشاهده این اساس است

شده و براي آن از روي نقاط مجاور مقـداري بـرآورد 
محـل قبلـی برگردانـده و  ، سپس مقدار واقعی بهشود

در . گیـرد شبکه این عمل صورت مـی ه نقاطهماي بر
با توجه به مقادیر مشاهده شـده و در هر روش نهایت 

، میـانگین خطـاي یانگین خطـاي مطلـقبرآورد شده م
 11تـا  9 و ریشه مجذور مربعات خطا از روابطی اریب

   :دشو محاسبه می
  

)9      (         
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هـاي   براي بررسی میـانگین :ها آزمون تساوي میانگین 
ــولاً ــه معم ــون دو نمون ــهt از آزم ــتفاده   دو نمون اي اس

صـورت  هاي آزمون بـه در این مطالعه، فرضیه. شود می
  : استزیر

سازي شده مـساوي  هاي شبیه  میانگین داده:H0فرضیه  
  .هاي مشاهده شده است میانگین داده

سـازي شـده بـا  هـاي شـبیه  میـانگین داده:H1فرضیه  
  .کند هاي مشاهده شده فرق می میانگین داده

 در شرایطی که اندازه و واریانس دو tآماره آزمون 
  :نمونه یکسان نباشد به فرم زیر است

  

)12(                        
2

2
2

1

2
1

21 /
n
S

n
SXXT   

  

 Xواریـانس نمونـه و  S2  اندازه نمونـه،nکه در آن، 
هـاي   معرف نمونـه2 و 1هاي  میانگین نمونه و اندیس

، tپس از محاسـبه . اند سازي شده مشاهده شده و شبیه
دست  هب) p-value یعنی (|t|تر از  احتمال مقادیر بزرگ

در  n1+n2-2 بـا درجـه آزادي tآمده از توزیع آمـاري 
. شــود  درصـد مقایـسه مـی1 و 5داري  سـطوح معنـی

 درصد باشد، فرضیه 1 یا 5تر از  کم p-valueچه  چنان
  ). 11 (شود ها رد می تساوي میانگین

مارتن  بندي اقلیمی دو  طبقه:بندي اقلیمی دومارتن   پهنه
بر اساس عوامل زیادي از جمله عناصر دما و بارندگی 

ه عقیده این دانـشمند در بـین ب. شده استگذاري  پایه
بندي دما و بارنـدگی  تمام عوامل و عناصر جهت طبقه

  . اي برخوردار است از اهمیت ویژه
طوبت رابطه بین درجه حرارت و مقدار ر دومارتن

  : تجربی زیررا پیدا کرد
  

)13                                          (
10


T

PI  
  

 سـالانه  دماي متوسطT ، شاخص خشکیI، که در آن
 متوسـط P  وسلـسیوس درجـه حـسب بـر ماهانـه یا

  ). متر میلی (ماهانه یابارندگی سالانه 
بندي  هوا طبقه و  نوع آب6بر اساس فرمول دمارتن 

  : )1 جدول(اند  شده
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   .بندي اقلیمی دمارتن طبقه -1جدول 
Table 1. Climate classification Demarton.  

  ع اقلیمنو
Type of climate 

  خشک
dry 

  خشک نیمه
Semi-dry 

  اي مدیترانه
Mediterranean 

  مرطوب نیمه
Semi-Wet 

  مرطوب
Wet 

  بسیار مرطوب
Very wet 

  )I( ضریب خشکی دمارتن
index Demarton 

0-10 10-20 20-24  24-28 28-35 More than 35  

  
لازم به ذکر است که بـراي پـارامتر دمـا براسـاس 

ــ ــریعتمدارينتیج ــانی و آقاش ــه قرب   ، )2014 (ه مطالع
ــس از ).12 ( اســتفاده شــده اســتGWRاز روش   پ

هاي اقلیمی بـا اسـتفاده از  بندي بارش و دما، پهنه پهنه
هـاي اقلیمـی تولیـد شـده  هاي مـشاهداتی و داده داده

 تحت سناریوهاي مختلف ترسیم LARSتوسط مدل 
   .گیرند و مورد مقایسه قرار می

  
   بحثنتایج و
ابتدا قابلیت مـدل  :LARSبررسی نتایج مدل اقلیمی    

هاي بارش و دما با  سازي داده  در شبیهLARSاقلیمی 
ها و آزمـون مقایـسه  استفاده از آزمون مقایسه میانگین

ها بررسی شد و نتایج نشان داد کـه اخـتلاف  واریانس
سـازي شـده بـا  اي بین دما و بارش شـبیه ملاحظه قابل
  .داتی وجود نداردهاي مشاه داده

 LARSهاي اقلیمی تولید شـده توسـط مـدل  داده
، HadCM3براساس نتایج مدل گردش عمـومی جـو 

ــاه ــف در م ــناریوهاي مختل ــت س ــف  تح ــاي مختل ه
ها مقایسه شد و نتـایج  براساس آزمون مقایسه میانگین

ــا  ــاي هــوا ت ــانگین دم درجــه  35/4نــشان داد کــه می
رش در برخـی از ولـی بـایابـد  میگراد افزایش  سانتی

در . یابـد ها افزایش می ها کاهش و در برخی از ماه ماه
 A2مورد دمـا، سـناریوي  بین سناریوهاي مختلف در

ــیش2099-2080 در دوره ــاي ب ــزایش دم ــري را   اف ت
  .دهد براي استان نشان می

 در ابتـدا بـه :یـابی  هاي مختلف درون   ارزیابی روش 
 اشـاره یـابی بـارش هاي مختلـف درون ارزیابی روش

نشان ) 2جدول (ایج معیارهاي ارزیابی خطا  نت.شود می
هاي عکس  دهد که روش کریجینگ نسبت به روش می

تواند بارش  وزن فاصله و اسپیلاین با دقت بالاتري می
بـارش  هـاي هـم بر این اساس نقشه. یابی کند را درون

ســالانه بــراي هــر دوره اقلیمــی بــا اســتفاده از روش 
  .دکریجینگ ترسیم شدن

دمـا اسـتفاده از  هـاي هـم اولین گام در تهیه نقـشه
باشد، اما ایـن گرادیـان  رابطه گرادیان دما با ارتفاع می

بنـابراین . گرمایی در مناطق مختلف عدد ثابتی نیـست
در مناطق بزرگ تعمیم یک رابطـه گرادیـانی بـه کـل 

در چنین مواردي . همراه ندارد منطقه، نتایج خوبی را به
آمـار   یـابی قطعـی و زمـین هاي درون وشاستفاده از ر

با توجـه بـه کـار قربـانی و . گیرد مورد توجه قرار می
 GWRیـابی بـه روش   درون)2014 (آقاشریعتمداري

باشـد و   مناسـب مـی=R2 %95هاي دما با  هدبراي دا
دما نیز با توجه بـه وضـعیت توپـوگرافی  هاي هم نقشه

دار  سیون وزناستان و تأثیر ارتفاع بر دما، با روش رگر
  ). 12 (جغرافیایی ترسیم شدند

  
  
  



  همکاران  ومهرناز بذرافشان دریاسري
 

 195

   .یابی درون مختلف يها روش خطا یابیارز جینتا -2 جدول
Table 2. Results of the different methods of interpolation error.  

  الگو
Pattern  

  وزنی عکس فاصله
IDW 

  کریجینگ
Krijing 

  اسپیلاین
RBF  

  اختصاري علامت
Symbol 

MBE RMSE MAE  MBE RMSE MAE MBE RMSE MAE  

  اي بارش مشاهده
Viow of observation 

27.1-  145.9 103.3 -8.5 138.2 88.4 -15 143.8 99.6  

2011-2030  -27.7 165.2 113.7 -6.7 152.2 98.6 -16.8 160.8 110.1 

2046-2065  -26.7 159.6 109.7 -6.3 147.3 94.1 -16.1 155.4 105.8 SRA1B 

2080-2100 -24.2 155.7 108.6 -5.6 146.1 93.7 -14.8 153 105.1 

2011-2030  -29.4 167.5 114.5 -7.6 153.8 98.9 -17 164.2 111.1 

2046-2065  -26.2 168.8 118.3 -7.4 155.7 99.5 -17 162.4 110.1 SRA2 

2080-2100 -22 139.9 97.2 -5.6 132 83.5 -13.2 138 93.5 

2011-2030  -28.5 166.1 113.8 -7.1 152.9 98.7 -16.6 161.5 109.7 

2046-2065  -24.9 155 107.2 -5.6 144.5 92.5 -15.1 151.8 104 SRB1 

2080-2100 -26.1 160.6 111.3 -5.9 149.3 96.9 -15.7 157.1 108.3 

  

  مقایسه بارش و دما تحت سناریوهاي مختلف
  

 
   .لفمخت يوهایسنار تحت یآت هاي دوره و هیپا دوره در بارش هاي پهنه -2شکل 

Figure 2. Rainfall zones in the base period and future periods under different scenario.  
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  . ي مختلفوهایسنار تحت یآت هاي دوره و هیپا دوره در بارش يها پهنه مساحت درصد -3 جدول
Table 3. Percent of zones month base period and future periods under different scenarios.  

  دوره آماري
Period   

2011-2030 2046-2065 2080-2100 

  هاسناریو
Scenarios 

  بارش
Rain (mm) 

p-obs 

SR
A

2 

SR
A

1B
 

SR
B

1 

SR
A

2 

SR
A

1B
 

SR
B

1 

SR
A

2 

SR
A

1B
 

SR
B

1 

<300 1 0 1 0 0 1 1 2 1 1 

300-400 18 10 10 10 7 13 15 27 16 11 

400-500 41 27 28 28 27 32 36 37 34 32 

500-600 18 30 29 29 37 25 21 16 21 27 

600-700 15 13 13 13 13 14 14 15 14 13 

700-800 6 13 13 13 14 12 10 3 11 12 

800-900 2 5 4 4 5 3 2 0 2 3 

900-1000 0 2 1 1 2 1 0 0 0 1 

1000-1100 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

  
، میزان بارندگی در 3 و جدول 2شکل  با توجه به

 بوده و در mm 900 استان گلستان دردوره مشاهداتی تا
. هاي آتی این میزان بارندگی افزایش یافته اسـت دوره

در  mm 1100 هـاي بـارش بـه هکه ایـن پهنـ طوري هب
 و نیز 2046- 2065 و 2011- 2030در دوره  A2سناریو 

 2080-2100در دوره  B1در ســناریو  mm 1000بــه 
  . رسیده است

، تغییرات دمایی در 4 و جدول 3با توجه به شکل 
ــا  ــستان در دوره مــشاهداتی ت  درجــه 5/18اســتان گل

در هـاي اقلیمـی  ترین مساحت پهنه گراد و بیش سانتی
 درصد 37میزان  گراد به  درجه سانتی18-5/18محدوده 

هـاي آتـی  از مساحت کل استان بوده است و در دوره
ــه اســت ــزایش یافت ــایی اف ــرات دم ــزان تغیی ــن می . ای

هـاي اقلیمـی در دوره  که مـساحت ایـن پهنـه طوري به
گراد افزایش داشته و   درجه سانتی19 تا 2030-2011
 A2 دوره تحت سـناریو ترین افزایش دما در این بیش
 درجـه 1میـزان   نیز به2046-2065در دوره . باشد می

ترین افزایش دما  گراد افزایش دما داشتیم و بیش سانتی
در . باشـد  مـیA1B و A2در این دوره تحت سناریو 

گـراد   درجـه سـانتی2میـزان   نیز به2080-2100دوره 
تـرین افـزایش دمـا در ایـن  افزایش دما داشتیم و بیش

  . باشد  میA2وره تحت سناریو د
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  .)oC (مختلف يوهایسنار تحت یآت هاي دوره و هیپا دوره در دما یمکان عیتوز -3 شکل
Figure 3. Spatial distribution of temperature in the base period and future periods under different scenarios (oC).  

  
  .مختلف يوهایسنار تحت یآت هاي دوره و هیپا دوره در میاقل 9 در یمیاقل هاي پهنه مساحت -4جدول 

Table 4. Area of climate zones in 9 region in the base period and future periods under different scenarios.  
  دوره آماري

Period   

2011-2030 2046-2065 2080-2100 

  هاسناریو
Scenarios 

  )oC(دما 
Temperature 

t-obs 

SR
A

2 

SR
A

1B
 

SR
B

1 

SR
A

2 

SR
A

1B
 

SR
B

1 

SR
A

2 

SR
A

1B
 

SR
B

1 

<11 9 8 8 8 5 5 6 2 3 5 

11-14 11 10 10 10 8 8 8 5 6 7 
14-16 10 9 9 9 8 8 9 5 6 8 
16-17 10 7 8 8 5 5 5 3 5 5 

17-18 23 13 14 14 6 6 7 5 5 5 

18-18.5 37 14 24 24 5 5 6 2 2 4 
18.5-19 0 39 27 26 7 7 8 2 3 5 
19-20 0 0 0 0 56 56 52 6 10 17 
20-22 0 0 0 0 0 0 0 69 61 46 
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هـاي  نقـشهبراساس  :هاي اقلیمی  مقایسه تطبیقی پهنه  
اســتفاده از میــانگین  ی کــه بــایادمــ و هــمبــارش  هــم
هــاي بـــارش و دمـــا طـــی دورة مـــشاهداتی و  داده

هاي اقلیمـی آینـده تحـت سـناریوهاي مختلـف  دوره
هاي اقلیمی به روش دمارتن ترسـیم  پهنه. دست آمد هب

هـا محاسـبه شـد   مساحت هر یک از ایـن پهنـهشدند 

  دهــد کــه  نتــایج ایــن بررســی نــشان مــی). 4شــکل (
تـر  هـاي خـشک سمت اقلیم  استان بهدر مجموع اقلیم

در دوره  A2رود و در ایـن میـان سـناریوي  پیش مـی
ــشک2100-2080 ــرایط خ ــتان   ش ــراي اس ــري را ب ت
   .)5 جدول(کند  بینی می پیش

  

 
  

  .هاي آتی تحت سناریوهاي مختلف براي دوره پایه و دوره بندي اقلیمی به روش دمارتن پهنه -4شکل 
Figure 4. Climatic zoning Demarton method for the base period and future periods under different scenarios.  
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   .هاي آتی تحت سناریوهاي مختلف  و دوره اقلیم در دوره پایه6هاي اقلیمی در  مساحت پهنه -5 جدول
Table 5. Area of climate zones in 6 region in the base period and future periods under different scenarios.  

  دوره آماري
Period  

2011-2030 2046-2065 2080-2100 

  اقلیم
Climate 

  دوره گذشته
ops 

SRA2 SRA1B SRB1 SRA2 SRA1B SRB1 SRA2 SRA1B SRB1 

  خشک
Dry  

0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 

  خشک نیمه
Semi-Arid 

65 58 58 59 60 65 66 76 69 66 

  اي مدیترانه
Mediterranean 

12 12 13 12  12 11 11 12 12 11 

  مرطوب نیمه
Semi-Wet 

9 9 9 9 9 10 10 7 10 10 

  مرطوب
Wet  

10 13 13 13  13 11 11 3 8 11 

  بسیار مرطوب
Very wet 

4 7 7 7 6 3 3 0 1 3 

  
  گیري نتیجه

هاي اقلیمی در  ترین نتایجی که از بررسی پهنه مهم
دست آمد  هاقلیمی آینده ناشی از تغییراقلیم بهاي  دوره

   :از عبارتند
دهـد کـه در  نشان مـی LARSنتایج مدل اقلیمی 

ــی  دوره ــاي اقلیم ــستان 2011-2100ه ــتان گل  در اس
درجـه سلـسیوس  37/5 تـا 08/1میـزان   بـهدماي هوا

 نیـز همچنین میـانگین بـارش سـالانه. یابد افزایش می
سـناریوي  .دهـد نـشان مـیافزایش بارش را در استان 

A2اقلـیم، افـزایش دمـاي   از بین سـناریوهاي تغییـر
دهـد و  تري را نسبت به دیگر سناریوها نشان مـی بیش

در  A1Bهمچنین بـراي پـارامتر بـارش، سـناریوهاي 
تـري را نـسبت   افزایش بارش بیش2080-2100 هدور

بـا وجـود افـزایش و  دهند به دیگر سناریوها نشان می
بارش در استان گلستان شاهد هستیم که اقلـیم اسـتان 

رود کـه ایـن  تـر پـیش مـی هاي خـشک سمت اقلیم به
 .دلیل افزایش دما باشد تواند به می

 هوایی و آب بررسی در اقلیمی دمارتن روش کاربرد
تنـوع  استان گستره در که دهد می نشان ان گلستاناست
 محلـی مختلـف شـرایط. دارد وجـود هـوایی و آب

 منـاطق هـوایی و آب هـاي ویژگی در موجب گوناگونی
 کـارگیري هبـ بـا کـه اسـت شـده در اسـتان مختلـف

 اسـتان در گونـاگونی ایـن بندي اقلیمی پهنه هاي روش
 در کـه شد مشخصپژوهش این  در. شود می مشاهده

 5بـه  اسـتان دمـارتن، روش سیـستم به گلستان استان
 اقلـیم عبارتنـد از کـه شـده تقـسیم وهـوایی آب پهنه
 مرطوب، مرطوب و بسیار اي، نیمه خشک، مدیترانه نیمه

 در استان، پهنه ترین بیش طورکلی هب .باشند می مرطوب
  . دارد قرار خشک نیمه اقلیمی طبقه
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Abstract1 
Background and Objectives: Climate which is defined as the average weather, has been 
changed in recent years due to increased greenhouse gasses emission and imbalance of radiation 
in atmosphere. Climate change is one of the major challenges which affect different aspects of 
human life on the earth. For recognition of climates a set of rules are employed which are called 
climatic classification. For performing classification the observed at-station data should be 
interpolated using different methods. Golestan province located in northeast of Iran with diverse 
climates is chosen for current study. As it is an important agricultural production region, its 
climatic classification is of main concern. The aim of this study is to investigate the effects of 
climate change on climatic zones. 
Materials and Method: The study area is located in southeastern part of Caspian Sea, between 
36˚ 24' to 38˚ N and 53˚ 51' to 56˚ 14' E. The required data of temperature and rainfall for 
baseline period 1982-2011 were generated using LARS-WG model. These generated data along 
with historical observed dataset were used for calculation of DeMartone classification index. 
Besides, the index was worked out using the data for baseline and outputs of HADCM3 climate 
model for three future periods of 2011-2030, 2046-2065 and 2080-2100 under three emission 
scenario of A2, A1B and B1. The rainfall and temperature data were interpolated using Kriging 
and Geographically Weighted Regression methods, respectively. The climatic zones were 
compared based on their coverage percentage in province.  
Results and Discussion: The outputs of LARS weather generator indicated the increase of 
mean air temperature in Golestan province for about 4.3 °C by 2100. Among different emission 
scenarios, the A2 scenario at the period of 2070 to 2100 shows the maximum increase in 
temperature. The average monthly rainfall showed decreasing trend in some months and 
increasing trend in some others but in general, the total annual rainfall will increase. The 
evaluation of different interpolation methods revealed that the Kriging method is performing 
more accurately than IDW and Spline methods at interpolation of rainfall data. 
Conclusion: The outputs of LARS weather generator showed an increasing trend in both 
temperature and rainfall, but the increase would be more significant in case of temperature 
which in turn, would shift the climatic zones of province. In general, the province would 
experience more arid conditions in future periods as a result of climate change. In this manner, 
the A2 scenario projects more arid conditions for Golestan province by the end of this century.  
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