
1400، بهار  1، شماره  هشتمسال    ،یط یمخاطرات مح  ییفضا لیتحل  هینشر  

 110  –  93  صفحات

 

 تغییر اقلیم   به دهیمتغیرهای اقلیمی و نسبتنوسانات فصلی تغییر  آشکارسازی

 های جنوبی البرز مرکزی محدوده مطالعاتی: دامنه 
 

 .دانشگاه تهران )پردیس ابوریحان(دانشجوی دکترای مهندسی منابع آب،  ؛عرفان ناصری 

 .دانشیار گروه مهندسی منابع آب، دانشگاه تهران )پردیس ابوریحان( ؛1علیرضا مساح بوانی 

 .ای البرز، شرکت آب منطقهریزی محیطی، شناسی در برنامه لیمدکترای اق ؛ توفیق سعدی
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 چکیده 

باشد. در این تحقیق سعی شده تا با بررسی  های اصلی پیش روی بشر، بحث گرمایش جهانی و اثرات تغییر اقلیم مییکی از چالش

اقلیمی   متغیرهای  شاملمشاهداتی  روند  دمای حداقل    مختلف  و  دمای حداکثر  مختلبارش،  فصول  دامنهف  طی  محدوده  های  در 

-( علاوه بر اثبات تغییر اقلیم ناشی از گرمایش جهانی، میزان دخالت هر یک از واداشتاستان تهران و البرزجنوبی البرز مرکزی )

گلخانه  عمده از جملههای   (،  IDWدهی معکوس فاصله )یابی وزنبا استفاده از روش درونراستا  در این  تعیین گردد.    ایگازهای 

 سهغیرمتداخل  گیری  ای تبدیل شد و با میانگینآبعلی، مهرآباد و کرج به صورت پهنه  یهای مشاهداتی سه ایستگاه همدیدداده

محاسبه   و  استاندارد  ساله  شبیهمقادیر  و  مشاهداتی  )متغیرهای  مرکب  عوامل  )ALLسازی  طبیعی  عوامل   ،)NAT  گازهای  ،)

دهی فراهم شد. با کاهش حجم ارکان مورد نیاز آشکارسازی و نسبت( و اجراهای کنترل پیش از انقلاب صنعتی  GHG)ای  گلخانه

و آزمون  بهینه  استفاده از روش انگشت نگاشت    و(  EOFهای حاصل از اجراهای کنترلی به وسیله توابع غیرمتعامد تجربی ) داده

باقیمانده تأثیر هر یک از سیگنالثبات  نتایج    یهاها،  با توجه به  هر سه متغیر بارش، دمای   حاصل شده، برایمذکور بررسی شد. 

دهی گردید. به علاوه ، آشکارسازی و نسبت ALLبه ترتیب طی فصول زمستان، تابستان و بهار سیگنال  حداکثر و دمای حداقل  

بهارهبرای   دارد.  GHGسیگنال    دمای حداقل  مؤثری  نقش  دما  تغییرات  مقیاس  در  بالاترین ضرایب  ترتیب  )بدین  تحت (  βساز 

مرکب  واداشت بارش  ALLهای  ساله  سه  غیرمتداخل  میانگین  به  مربوط  ترتیب  )به  زمستانه  دمای حداقل  88/0های  میانگین   ،)

ای میانگین دمای  ای که فقط برساز گازهای گلخانهباشد. و ضریب مقیاس( می76/0نه )( و میانگین دمای حداکثر تابستا78/0بهاره )

 باشد. ( می73/0دهی گردید )حداقل بهاره آشکارسازی و نسبت

 های جنوبی البرز مرکزیه، دامنهدهی، انگشت نگاشت بهینآشکارسازی، نسبت تغییر اقلیم، : کلیدی  ه های واژ
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 مقدمه 

صورت گرفته در سطح جهان شواهد محکمی مبنی بر تأثیر تغییر اقلیم بر متغیرهای اقلیمی، چرخه   مطالعات بر اساس  

دارد.   وجود  آب  منابع  و  میهیدرولوژی  اقلیمی  متغیرهای  درازمدت  سیستمتغییر  در  مهمی  نقش  زیستیتواند  و    های 

منجر به وقوع سیل یا خشکسالی شود و   تواندمی چرخه هیدرولوژی از یکسودر  یک منطقه داشته باشد. زیرا تغییرانسانی  

دیگر  اکوسیستم سوی  از  و  کند  دگرگونی  دچار  را  وابسته  زمین  حافظههای  کره  تغییرات    اقلیمی  دستخوش   سازدرا 

(2013; Stocker et al.,  2011  Ganopolski & Calov,.)    های  ابزار و روشلذا به منظور بررسی و ارزیابی این تغییرات

بر ومختلفی  زمین  کره  جو  مدلسازی  مدل مسائل    ای  مانند  یافتند،  توسعه  آن  با  مدلمرتبط  و  جوی  اقلیمی  های  های 

مدل  هیدرولوژیکی. و  ابزار  پاسخاین  از  بهتر  درک  باعث  واداشتها  به  زمین  کره  سیستم  داهای  های  و گوناگون  خلی 

ساله میهای چند  خارجی طی دوره و نسبتآشکارسا  (.,.Velasquez et al  2019گردد )صد  ابزار زی  اقلیم  تغییر  دهی 

( است  موضوع  این  پیچیده  دلایل  فهم  برای  روش  (.,Mondal & Mujumdar  2012رسمی  این    بهترین  آشکارسازی 

 (. ,.Ribes et al  2013باشد )تغییرات و شناخت عوامل مؤثر در آن روش انگشت نگاشت بهینه می 

فرآیندی است که بدون آوردن دلیل برای تغییرات، تغییرات اقلیم یا سامانه متأثر از تغییر اقلیم را به    "آشکارسازی"    

از شاخص برخی  نشان میوسیله  آماری  گفته می  "دهینسبت"دهد، در حالی که  های  فرآیندی  مؤثر  به  شود که سهم 

با سطوح معنی یا رویداد  برای یک تغییر  را  از چندین دلیل  ارزیابی میناشی  آماری  -IPCC،  2013)کند  داری مختلف 

AR5 .)  تحلیل ترکیب  به  توجه  نسبتبا  فرآیند  مسأله،  فیزیکی  مبانی  گرفتن  نظر  در  و  آماری  مختلف  دارای  های  دهی 

   (.,Hegerl & Zwiers 2011پیچیدگی بیشتری نسبت به آشکارسازی است )

ب آشکارسازی شده است. این اثرات در الگوهای بارش سالانه و  سانی بر وجوه مختلف چرخه جهانی آاثرات ان تاکنون      

در  لفی  این زمینه مطالعات مختدر  (.  ,Marvel & Bonfils  2013ها قابل آشکارسازی است. )ها و اقیانوسفصلی خشکی

معدودی در خصوص بررسی آشکارسازی و بررسی تغییر اقلیم در سطح   تعدادتنها    سطح جهان صورت گرفته است ولی

)سعدی و   است  ایهای بزرگ جهانی یا قارهگرفته در مقیاستحقیقات صورت  و بیشتر    ای انجام شدهای و منطقهحوضه 

 شود.اشاره میایران برخی از مطالعات مشابه در جهان و در ادامه به  .(1395همکاران، 

( به روش انگشت نگاشت بهینه دریافتند که اثرات 1966-2005(، با بررسی دوره ),.Wan et al  2014و همکاران )وان     

با استفاده از پاسخ    آنهادهی است. درجه شمالی( قابل آشکارسازی و نسبت 50های بالایی کره زمین )تغییر اقلیم بر عرض

به این نتیجه رسیدند که هرچند قطع به یقین تغییر اقلیم بر روی بارش    CMIP5های مختلف از آرشیو  سازی مدلشبیه

یا سیگNAT)های طبیعی  آن را به سیگنال  به تنهاییتوان  سالانه مؤثر بوده است ولی نمی ای  گلخانههای گازهای  نال ( 

(GHG  )نمودنسبت ت  .دهی  )  دیگر  حقیقیدر  و همکاران  ا,.Peng etal  2019پنگ  با  نگاشت  (،  انگشت  روش  از  ستفاده 

دمای متوسط  ، به  2005تا    1961میانگین سالانه را بر پهنه آسیای مرکزی بررسی نمودند و دریافتند از سال  دمای    بهینه

 در درجه    48/2درجه در پاییز،    22/1درجه آن مربوط به تابستان،    9/0درجه سلسیوس افزایش یافته که    33/1میزان  به  

داری بر روند گرمایش  ( اثر معنیGHG)ای  لخانهگگازهای    ات انسانی از طریق سیگنالاست. و اثر   افزایش داشته  زمستان

طور به  است.  داشته  سالانه  و  دمای  فصلی  افزایش  باعث  که  است.درجه   25/1ی  گردیده  مدت  دراز  میانگین  در    ای 

)همچنین   همکاران  و  عرض,.Duan etal  2019دوآن  گستره  در  دما  فصلی  بررسی  با  زمین شمالی  میانی  های  (  کره 

های سولفات نقش اصلی در افزایش دمای فصلی این منطقه  ای به ویژه هواویزهافتند که افزایش غلظت گازهای گلخانهدری

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
js

ae
h.

8.
1.

93
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                             2 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/jsaeh.8.1.93
https://system.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3108-fa.html


 95                                                              1400 بهار  ،1 شماره م،هشت سال محیطی، مخاطرات فضایی نشریه تحلیل

 

زمیناز   می   کره  از مجموعه  آنها  کنند.  ایفا  استفاده  بردن  و    CMIP5بروندادهای  با  کار  بهینه به  نگاشت  انگشت  روش 

انتشار  که می   دریافتند کاهش  با  آلاینده گازهای گلخانهتوان  و  و  ای  تغییرات فصلی دما  بر  اثرات  کاهش  باعث  های هوا 

در    تغییرات دمای میانگین  نیز با مطالعه   (,.Dileepkumar et al  2018دیلیپکومار و همکاران )  تأثیرات وابسته به آن شد.

تأثیر ای  گازهای گلخانه( و به ویژه  ANTهای انسانی )به این نتیجه رسیدند که واداشت  1956-2005های  هند طی سال

و   داشته  متغیر  این  بر  اراضی،  مستقیم  کاربری  هواویزه  گیاهی  پوششتغییر  غلظت  افزایش  تشدید    ها و  را  موضوع  این 

  CRU  هایو دیتاست  CMIP5  های موجود درمدل  استفاده از مدل انگشت نگاشت بهینه و استفاده از  نموده است. آنها با

   .دهی نیستآشکارسازی و نسبتقابل عوامل طبیعی به تنهایی دریافتند که 

افرودیت بندی  شبکههای  ای و دادههای مقایسهمدل  م با استفاده از بروندادهای سری پنج(  1395عدی و همکاران )س    

(APHRODITE)   تجمعی  های  بررسی بارشدر کشور استفاده کردند و با  انگشت نگاشت بهینه  روش  برای نخستین بار از

مجموع عوامل انسانی و   دریافتند که سیگنال ( در محدوده جنوب غربی کشور RX5day( و پنج روزه ) RX1dayیک روزه ) 

که تغییرات صورت گرفته با تنوع    نتایج نشان داد  . به عبارت دیگردهی است( قابل آشکارسازی و نسبتALLطبیعی )

برای متغیر پذیری درونی اقلیم هماهنگی نداشته و خارج از نوسانات طبیعی اقلیم است. آنها به این نتیجه رسیدند که  

RX1day    وRX5day  هیچ    کهدرصد است. در حالی  5/2و    64/1یب  دهی به تغییر اقلیم به ترتمیزان تغییرات قابل نسبت

( به تنهایی قابل  NATناشی از عوامل طبیعی )  ( و سیگنالGHGای )ناشی از انتشار گازهای گلخانه  ایهسیگنالیک از  

نسبت و  )آشکارسازی  همکاران  و  ژانگ  مطالعات  با  نتایج  این  نبودند.  زیرا ,.Zhang et al  2013دهی  دارد،  ( هماهنگی 

مذکور   متغیرهای  مطالعات  با  نیز  مرکب  1951-2005های  سال  طیایشان  سیگنال  که  بردند  قابل  (  ALL)  پی 

-ای به طور جداگانه قابل آشکارسازی و نسبتهای طبیعی و گازهای گلخانهدهی است ولی سیگنالآشکارسازی و نسبت

این موضوع   آنها معتقدند که  نبودند.  عدم    ممکن استدهی  (  GCMگردش عمومی جو )  های قطعیت در مدل به دلیل 

 باشد. 

استفاده ای  های همدیدی در مقیاس منطقهایستگاه های مشاهداتی  بار از داده  برای اولین  سعی شده تا   در این تحقیق    

مطالعاتی  .شود دامنه  محدوده  تحقیق  این  که  در  است  مرکزی  البرز  جنوبی  لحاظ  های  اقتصادی  از  و  سیاسی  موقعیت 

واقع است، از نظر تراکم جمعیت و میزان منابع    منطقه. زیرا علاوه بر این که پایتخت کشور در این  ای دارداهمیت ویژه

تواند  رو داشتن درک بهتری از شرایط اقلیمی منطقه تحت تأثیر تغییر اقلیم میباشد. از ایندر دسترس آن مهم میآبی  

کاهش  و ارائه برنامه    های سازگاریهای مؤثر و تدوین سناریویران کشور را در کنترل عوامل و واداشتگمدیران و تصمیم

لذا این  منطقه را تحت تأثیر گرمایش جهانی ارزیابی نمود.  پذیری  میزان آسیبتوان  می  از سوی دیگر یاری نماید.  اثرات  

-نظیر تشعشعات خورشیدی و آتشفشان  عوامل طبیعی  (،GHGای )های مختلف گازهای گلخانهتحقیق با بررسی واداشت

(، تلاش دارد تا علاوه بر آشکارسازی اثر تغییر اقلیم ناشی  ALL)از مجموع عوامل انسانی و طبیعی    ( و ترکیبیNAT)ها  

  کند.  دهیها را تعیین نماید و اصطلاحاً نسبتاز گرمایش جهانی، عوامل دخیل را بررسی نموده و تأثیر هر یک از واداشت

و    شد   های به کار برده شده اشاره خواهدروش  ها ومنابع اخذ دادهامه ضمن معرفی محدوده مطالعاتی،  در این راستا در اد

 مورد استفاده در مقالهمنابع و مأخذ  کلی،  گیری  نتیجهپس از  شود و در نهایت  نتایج پرداخته میشرح و تفسیر  به  سپس  

 گردد. معرفی می
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 کار  روش  و  هاداده

قرار   شود.تهران و البرز می  هایهای جنوبی البرز مرکزی است که شامل استانمحدوده مطالعاتی در این پژوهش دامنه

را    های تهران البرز این منطقهگرفتن پایتخت سیاسی کشور در این منطقه و وجود یک چهارم جمعیت کشور در استان

  های قطب   اقع شدنوجود حداقل سه سد بزرگ به منظور تأمین آب شرب و و .  (1-)شکل  ای نموده استحائز اهمیت ویژه

لذا  .  پذیر باشد باعث شده که این محدوده به شدت در مقابل مخاطرات طبیعی آسیبدر این منطقه  صنعتی و اقتصادی  

تاریخی   برابررسی دوره  بهتر عوامل دخیل هواشناسی  به منظور شناخت  بهینه منطاقلیم منطقه  قه ضروری  ی مدیریت 

 است.

 
 های تهران و البرز(محدوده مطالعاتی )استان: 1شکل

طول     حداکثر  آماری  بنابراین  ایستگاه  مشترک  دوره  انتخاباز  مناطق  این  همدیدی  دادهشد  ها  اساس  این  بر  های  . 

از سال   ایستگاه منتخب  به محدودیت شبیه  1985تمامی  توجه  با  و  های موجود در  مدلهای  سازیمیلادی شروع شد 

یافت.    2005تا    CMIP5آرشیو   خام  دادهلذا  ادامه  آبعلی  ایستگاههای  و  مهرآباد  کرج،  همدیدی  دادهاز  های  های  مرکز 

این منطقه سه به منظور بررسی شرایط اقلیمی  و    ( اخذ شد/https://irrimo.data.irسازمان هواشناسی کشور )مشاهداتی  

همگنی به کمک آزمون ران    در نهایت از بررسیو    گردیدمتغیر بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر روزانه استخراج شد

 (. 1-)جدول مورد استفاده قرار گرفت تکمیل خلاء آماری تست و 

 های هواشناسی همدیدی )سینوپتیک( مورد مطالعهمشخصات ایستگاه :1جدول 

ایستگاه مورد  

 مطالعه 

عرض جغرافیایی  

 ( °درجه )

طول جغرافیایی  

 ( °درجه )

ارتفاع از سطح  

 ( mدریا )

بارش متوسط  

(mm ) 

میانگین دمای  

 ( C°حداکثر ) 

میانگین دمای  

 ( C°حداقل ) 

 90/8 50/21 85/310 90/1292 81/35 95/50 کرج 

 25/13 18/23 81/327 1191 69/35 31/51 مهرآباد 

 25/4 3/13 92/714 20/2465 75/35 88/51 آبعلی 

-CanESMهای مؤثر بر اقلیم جهانی و منطقه از بروندادهای مدل کانادایی  و واداشت  هاسازی سیگنالمنظور شبیه  به    

از  زمین می های کره  های سیستمدوم مدل در واقع نسل    CanESM-2.0استفاده شد. مدل    2.0 باشد که شامل ترکیبی 

)-جویهای  مدل و مدلCanCM4اقیانوسی  ) کربن  های  (  و مدلCTEMزمینی  اقیانوسی  (  کربن    . ( استCMOC) های 

که در واقع بخشی از شاخه سازمان محیط زیست کانادا    باشد حلیل و مدلسازی اقلیمی کانادا می این مدل محصول مرکز ت
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و یکی از معتبرترین   کیلومتر است  500  مدل  دقت این  .دردا  قرار  (واقع در بریتیش کلمبیادر دانشگاه ویکتوریا )  است و

فلوچارت روند تحقیق به صورت (.  ,.Scinocca etal  2016)  باشدهای آب و هوایی کره زمین میسازیها جهت شبیهمدل

 . (2-)شکل  که جهت درک بهتر تحقیق ارائه شده است باشد زیر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحقیق روند فلوچارت   :2شکل 

 مجموعه داده های مشاهداتی

 حداقل و دمای حداکثر()بارش، دمای 

های )سیگنال GCM های اقلیمیبروندادهای مدل

ALL ،GHG  وNAT ) 

)پر کردن خلاهای آماری و بررسی  داده آمایی

 های مشاهداتی(همگنی داده

ها، تبدیل و مرتب سازی سازیشبیهاستخراج 

 با توجه به دوره آماری مشاهداتی

 اقلیمیانتخاب بهترین مدل 

 ساله 3غیر متداخل  هایمحاسبه میانگین

 اجراهای کنترلی داده های مشاهداتی محاسبه آنومالی

 2نویز  1نویز 

EOF 

 هاآزمون باقیمانده

  ( ALL, GHG, NATی )هاسیگنال

 بهینهانگشت نگاشت 

β 

 است؟ β>0آیا 

 آشکارسازی

 عدم آشکارسازی

 

 نسبت دهی است؟ β>1آیا 

 تعیین سهم اثرات

y 

ε 

 هامانده
 

 بله

 خیر 

 ها بر اساس ضریب همبستگیگزینش بهترین سری

 دهیعدم نسبت 

 خیر 

 بله
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(  ALL)  سینگال  .باشدمی(  NAT)   و(  GHG)  ،(ALL)  سیگنال  سه  شامل  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  هایسازیشبیه

ای و عوامل طبیعی پس از انقلاب  انسانی، گازهای گلخانه  عوامل  تمامی  که   معنی   این  به  است  واقعی   جهان   شرایط  بیانگر

( شبیه  1850صنعتی  در  گردیدسازیمیلادی(  لحاظ  و صحت  هها  مقایسه  با  و جهت  متناظر  سنجی  مطالعه  دوره  مورد 

شاست شبیهفاده  گلخانهد.  گازهای  اثرات  ) سازی  سیگنال  یا  تأثیر GHGای  تحت  صرفاً  را  زمین  کره  جوی  شرایط   )

های خورشیدی های طبیعی )نظیر فعالیتتحت واداشت  یهاسازیگیرد و شبیهای در نظر میفرآیندهای گازهای گلخانه

را بدون در نظر گرفتن گازهای گلخانه(  NAT)  سیگنالیا  آتشفشانی(    و بر  سازی میشبیهای  که کره زمین  کند. علاوه 

منتخب،  سیگنال منظور  های  )نشان  سازیشبیهبه  اقلیم  درونی  جهان  شرایط  دهنده  تغییرپذیری  انقلاب جوی  از  پیش 

باصنعتی اجراباقیماندهثبات  آزمون    ( و کنترل محاسبات  از  استفاده  Pi-ctrlهای کنترلی )ها  که در مجموع شامل شد  ( 

این مدل بر اساس بالاترین ضریب همبستگی از بین تمامی  باشد. می زی برای متغیرهای مورد مطالعهساسال شبیه 1800

انتخاب شد )ناصری و همکاران،  مدل برونداد(.  1398ها  تبدیل واحاین  استخراج و  از    21های  به صورت دوره  د ها پس 

مطالعاتی  متناظر  ساله   دوره  و  تهبا  شدند  شبیهیه  اقلیم  جهت  درونی  تغییرپذیری  بهبه  سازی  ورودی   فرآیند   عنوان 

 ند. معرفی شددهی آشکارسازی و نسبت

 آمایی داده •

از  ونتوان  میها  سازیمشاهدات به شبیهبا نزدیک نمودن مقیاس       را کاهش دادهیز ناشی  اقلیم  و    تغییرپذیری درونی 

-های مدل، استفاده از میانگینمشاهدات به داده  های نزدیک نمودن مقیاسیکی از روش  احتمال آشکارسازی را افزود.

ای از روش در این مطالعه به منظور محاسبه میانگین منطقه  .(,.Westra et al  2013)  ای است ای یا منطقهحوضه  گیری

برایروشهرچند سایر  استفاده شد.    (IDWمعکوس فاصله )دهی  وزن آماری  استفاده میمیان  های  قابل  اما  باشند یابی   ،

(.  ,.Wan et al  2014)   نداردبر تغییرات بلندمدت میانگین و نتایج نهایی  داری  تأثیر معنیگیری مورد استفاده  روش میان

نتایج  لذا   تقویت  قدرت  و  جهت  دادهافزایش  نآشکارسازی  ایستگاههقطها  همدیدی  ای  وزنهای  روش  معکوس به  دهی 

 (.1-)رابطهتبدیل شدند ای به صورت پهنه  یابی و( میانIDWفاصله )

λi = (
D0

Di
)

α

− 1                                      (1 )  

رابطه،       این  نمونه  λiدر  نطقه  وزن   :i    ،امDi  ،مجهول نقطه  و  نمونه  نطقه  بین  فاصله   :αوزن توان  و  :  شعاع    D0دهی 

شود و آرایش آنها  باشد. در این روش به نقاط دارای فاصله یکسان از نقطه مورد نظر، وزن یکسان داده میهمسایگی می 

 .(1391نژاد، جنانی و ملکی) ( برابر یک در نظر گرفته شده است1در رابطه ) αدر این تحقیق  شود.لحاظ نمی

روش      از  دیگر  آشکارسازییکی  قدرت  افزایش  روش  (Detectability)  های  انگشتدر  بهینه  های  از استفاده  نگاشت 

نظیر   استاندارد شده  )مقادیر  احتمالی  یا شاخص  بررسی دوره  لذا  .  (,.Zhang et al  2013)  ( استPIآنومالی  منظور  به 

از   متغیرها جهت مقایسه دادهآماری مورد مطالعه  استاندارد شده  ابتدا میانگین  مقادیر  استفاده شد. بدین صورت که  ها 

دوره سه ساله تقسیم   7) کل دوره آماری به    ها به دست آمدسازیهای مشاهداتی و شبیهبرای داده  ساله  3غیرمتداخل  

میانگین کل  به دس  و سپس مقادیر  شد( به  آمده نسبت  استاندارد    21)ت  نسبت   . گردیدسال(  افزایش  باعث  این روش 

جهت محاسبه مقادیر استاندارد دمای حداکثر، دمای حداقل    گردد.( و بهبود قدرت آشکارسازی میS/Nسیگنال به نویز )

 ( استفاده شد: 2) و بارش از رابطه
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𝑍 =
𝑋𝑖−𝜇𝑖

𝜎𝑖
                                        (2)         

  : میانگین متغیر درازمدت طی دوره آماری𝜇  ام،   iمقدار متغیر در سال    𝑥𝑖: معادل استاندارد شده مشاهدات،   Z که در آن

 است.  مقادیر انحراف معیار 𝜎و  

 ( EOF)  تجربی متعامد توابع •

دهی به روش انگشت نگاشت بهینه استفاده از اجراهای کنترلی به آشکارسازی و نسبتیکی از مسائل مهم در فرآیند      

اقلیمتغییرپذیری    هاسازیمنظور شبیه  اقلیم دست نخورد سازیاجراهای کنترلی در حقیقت شبیهاست.    درونی  از  هایی 

به منظور دخیل  شوند.  ولید میساله ت  1000  یا   500های  کره زمین پیش از انقلاب صنعتی هستند که معمولاٌ در دوره

این شبیه اقلیم،  به دورهسازینمودن تغییرپذیری دروتی  )ها  با دوره مطالعاتی  به    21هایی متناظر  سال( تقسیم شده و 

شبیه به همراه  متناظر  )های سیگنالسازی طور  اصلی  نگاشت  GHGو    ALL  ،NATهای  انگشت  مدل  به  مشاهدات  و   )

های مورد  نمایند تا سیگنالهای تصادفی تولید می ها بستری از دادهسازیعبارت دیگر این شبیهشوند. به  بهینه معرفی می

سازی با توجه به طول برونداد این شبیهدهی باشند.  مطالعه در صورت معنی دار بودن تغییرات قابل آشکارسازی و نسبت

لذا  .  دنشومی  ی اقلیمیها از داده   انبوهی عث تولید حجم  با   ی متناظر با دوره مطالعاتی،های دوره بلند آماری و تکرار دوره 

نسبت  برای را در شبیهباید حجم داده  دهی، انجام فرآیند آشکارسازی و  کاهش داد.  تا حد ممکن  های کنترلی  سازیها 

روش از  داده  یهایکی  حجم  تجربی  هاکاهش  متعامد  توابع  روش  از  )  استفاده  استEOFیا   )  (1999  Allen & Tett, ؛

2003  Allen & Stott, .)  ا نسدر  بر  غیرصفر  توابع همبستگی  روش ین  این  بنابراین  دارد،  اضافی دلالت  اطلاعات  با    بت 

مؤلفه اساسی تحلیل  اصلی،  ماتریس های  میترین  استخراج  را  مؤلفهنماید.  ها  دیگر  عبارت  نمایش  به  قدرت  اصلی  های 

میماتریس نشان  زمان  در  را  )ها  تجربی  غیرمتعامد  توابع  که  حالی  در  فضایی  EOFدهند،  ساختار  یک  تشکیل  با  در  ( 

 به شرح زیر است: آن  رابطهد که باشمکانی پیوسته می-زمانی ساختارتجزیه یک جستجوی 

𝑋(𝑡, 𝑠) = ∑ 𝑐𝑘(𝑡)𝑢𝑘(𝑠)𝑀
𝑘=1                            (3)  

مورد نظر با استفاده از یک سری بهینه از توابع فضایی    ساختارهای به کار رفته در  ا نمونهها ی تعداد مدل  M  در این رابطه

 .(1395)سعدی و همکاران،   باشندتوابع گستره زمان می ck(t)و  uk(s)پایه 

 ها گزینش بهترین سری •

های روزانه، ماهانه،  مقیاسهای زمانی در  و قابلیت آشکارسازی، سریبا توجه به ارتباط مستقیم بین ضریب همبستگی      

بهترین همبستگی فصلی و سالانه مورد ارزیابی قرار گرفتند و در هر مرحله با بررسی ضریب همسبتگی خطی )پیرسون(  

باشد مقایسه شد. به که از نظر مدلسازی متناظر شرایط واقعی کره زمین می  ALLهای مشاهداتی و سیگنال  بین سری

  4ماهه بررسی شد و بهترین نتایج در قالب    4و    3های میلادی مختلف در قالب  ل ماه منظور تعیین فصول مختلف سا

فصل تقویمی شمسی تهیه شد. بر این اساس به ترتیب سه ماهه نخست سال میلادی، زمستان، سه ماهه دوم بهار، سه  

تجمیع   از  تحقیق  این  در  نظر گرفته شد.  پاییز در  چهارم،  ماهه  و سه  تابستان  تعیین    های مختلفماهماهه سوم،  برای 

 دهی صورت گرفت. ها سپس بر اساس بالاترین ضریب همبستگی آشکارسازی و نسبتفصل
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 انگشت نگاشت بهینه  •

باشد. این روش نخستین بار توسط استاندارد انگشت نگاشت بهینه می   دهی روشآشکارسازی و نسبت  هایروش  یکی از

.  ابداع گردید و به تدریج به کمک سایر دانشمندان و محققان توسعه یافت   (,Hasselman  1979؛  1993؛  1997هسلمن )

گرفته   صورت  تحقیقات  جمله  میاز  زمینه  این  )در  زوئرس  و  هگرل  تحقیقات  به  و  ,Hegerl & Zwiers  2004توان   )

اشاره نمود. این روش بر مبنای    (,.Ribes et al  2016( و رایبس و همکاران ) ,.Hannart et al  2014هانارت و همکاران )

های  گرسیون خطی استاندارد توسعه یافته است. فرض روش استاندارد آشکارسازی و نسبت دهی بر این است که پاسخر

(  βیا بتا )(  Scaling factors)ساز  چنانچه ضرایب مقیاسدر این روش  .  استسازی شده مستخرج از مدل بدون نویز  شبیه

صورت گرفته است و اگر توان نتیجه گرفت که آشکارسازی  درصد آنها بزرگتر از صفر باشد، می  95و محدوده اطمینان  

مقدار   شامل  نتایج  می  1این  داد.باشند  نسبت  مربوطه  سیگنال  به  را  اثرات  )  تواند  خطی (  5رابطه  رگرسیون  الگوریتم 

 دهد: استاندارد مورد استفاده در روش انگشت نگاشت بهینه را نشان می 

𝑦 = ∑ 𝑋𝑖𝛽𝑖 + 𝑣 = 𝑋𝛽 + 𝑣𝑚
𝑖=1                                     (4 )  

رابطه،      این  رتبه  yدر  دادهبردار  مشاهداتی،  ای  پاسخ   mهای  الگوهای  از  شبیهستونی  یا  های  مقادیر    Xسازی  و  است 

 شود. نمایش داده می  vباشند؛ نویز یا تغییرپذیری درونی اقلیم نیز با می 𝛽iو   𝛽مجهول مورد محاسبه  

 آید: کوواریانس تغییرپذیری اقلیم نیز از رابطه زیر به دست می

𝐶𝑁 = 𝜀(𝑣𝑣𝑇)                                                                  (5 )  

با    شود.باشد و مجهول است و از یک اجرای کنترل مدل اقلیمی تخمین زده میتابع امید ریاضی می  𝜀  ،اخیردر رابطه      

که   این  به  سفید  عموماًتوجه  نوفه  از  نویز  کوواریانس  می،  𝐶𝑁) باشد  دور  ≠ 6𝐼  ،)وزن مربعات  نشده،  رگرسیون  دهی 

لذا جهت حل این   کند.را خیلی ضعیف برآورد می  βدر حالی که خود    ،دهدارائه می  βهای خیلی قوی از خطاهای  تخمین

 شود که به شرح زیر است: استفاده می( pre-whitening) اصلاحی مسأله از یک عملگر

𝜀(𝑃𝑣𝑣𝑡𝑃𝑇) = 𝐼𝑘                                                             (6)  

بسیار   yیا رتبه مشاهدات    nتواند از  ، میPباید توجه داشت که رتبه  ای است.  رتبه  k، ماتریس واحد،  𝐼𝑘  این رابطهدر      

پری تابع  به طور کلی، یک  باشد.  رتبه-کوچکتر  با  برای همه   دهیوایتنینگ  را  نویز  واریانس  بتواند  به طوری که  کامل 

رود که به  وجود ندارد. زیرا واریانس نویز مقیاس کوچک، مجهول بوده یا انتظار می  ،مکانی ارائه دهد-های زمانی مقیاس

، نویز سفید توزیع یافته مستقلی است، بنابراین بهترین  Pvاز آنجا که  سازی شود.صورت ضعیفی توسط مدل اقلیمی شبیه

 شود:با حداقل نمودن تابع مناسب، محاسبه میاست که  𝛽، یعنی  βتابع با کمترین واریانس بدون خطای خطی مربوط به 

𝑟2(𝛽) ≡ (𝑃𝑋𝛽 − 𝑃𝑦)
𝑇

(𝑃𝑋𝛽 − 𝑃𝑦) ≡  𝑣̃𝑇𝑃𝑇𝑃𝑣̃       (7 )  

 در حداقل خواهیم داشت: 𝛽و با توجه به 

𝛽 = (𝑋𝑇𝑃𝑇𝑃𝑋)−1𝑋𝑇𝑃𝑇𝑃𝑦 ≡ 𝐹𝑇𝑦       (8)                        

 همان انگشت نگاشت متمایز است. Fدر رابطه اخیر، 
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د. این روش جهت ها استفاده ش ن ثبات باقیمانده در این مقاله به منظور بررسی صحت نتایج حاصل شده، از روش آزمو

درونی هماهنگی  انگشت نگاشت بهینه با تغییرپذیری    های تخمین زده شده به وسیله این پرسش که آیا باقیماندهپاسخ به  

های  به عبارت دیگر چنانه(.  ,Allen & Stott  2003؛  ,Allen & Tett  1999شده و توسعه یافته است )  دارد یا خیر؟ ایجاد

د از  یک سری زمانی را حذف کنیم، سری باقیمانده در صورت تصادفی بودن بای  ایهای روند، فصلی و دورهتمامی مؤلفه

باشد که لازمه آن مانا بودن متغیر اقلیمی میهای اقلیمی  سازیتوزیع نرمال تبعیت کند. یکی از فرضیات مهم در شبیه

دارای روند معنی داری باشند  ها مورد مطالعه در محیطی تصادفی  ها است. بنابراین چنانچه سیگنالتصادفی بودن داده 

ای نسبت داد. شرط صحت این استدلال تصادفی بودن توان تغییرات صورت گرفته را به عواملی نظیر گازهای گلخانهمی

این رو،   از  اجراهای کنترلی فراهم گردیده است.  اقلیم است که توسط  باقیمانده تغییرپذیری درونی  به منظور ها  آزمون 

موضوع صو این  میبررسی  آزمون، محدودهگیرد.  رت  این  قبول  در  قابل  مورد ها  باقیمانده های  اطمینان  اساس سطح  بر 

توان نتیجه می  سیون درون این محدوده واقع شوند،از رگر  های به دست آمدهشود و چنانچه باقیماندهمشخص میمطالعه  

-ساز مربوط به سیگنالمقیاسدر این تحقیق پس از محاسبه ضرایب    ند.باشل قبولی میدقت قاب  که نتایج دارایگرفت  

درصد تغییرات متغیرهای    ،دارند  دهیآشکارسازی و نسبت  یتقابل  ی کههایهای مورد مطالعه و مشخص نمودن سیگنال

و دمای حداکثر طی دوره مطالعاتی   به  1985-2005بارش، دمای حداقل  از محاسبمنظور    این  محاسبه گردید.    ه پس 

به    هایروند خطی سری استاندارد شدهزمانی  ساز مربوط یب مقیاسدر ضرای شده،  دههای نسبتلبرای سیگنا   مقادیر 

 .شودضرب می
 

 شرح و تفسیر نتایج 

 های زمانی گزینش سری •

   ( تجربی  متعامد  توابع  اجرای  کمک  به  که  برآورد  قابل  نتایج  بهترین  دادهEOFمقایسه  برازش  در  یابی  درونهای  ( 

و شبیه مطالعاتی  برای فصول مختلف سال   1985-2005برای دوره    CanESMهای مدل  سازیمحدوده  آمد،  به دست 

نتایج متفاوتی را نشان دادند. به طوری که برای یک متغیر مورد مطالعه در برخی فصول با ضریب همبستگی بالایی همراه  

مقادیر  منفی بود. با توجه به نتایج میزان ضریب همبستگی برای    بود ولی در فصلی دیگر حتی دارای ضریب همبستگی

ژانویه، باشد و بیشترین هماهنگی به سه ماهه نخست سال میلادی )می  40/0میانگین سه ساله بارش سالانه  استاندارد،  

. این نتایج  است  83/0شود که دارای ضریب همبستگی  ( که دارای بیشترین تراکم بارندگی است مربوط میفوریه، مارس

ضرایب  کمترین  دارای  بهار  و  تابستان  پاییز،  فصول  در  ترتیب  به  و  نداشته  دنبال  به  خوبی  نتایج  فصول  سایر  برای 

دمای حداکثر نیز از بهترین ضرایب همبستگی فصلی استفاده شد. بر  دهی  آشکارسازی و نسبت  . جهتهمبستگی است

  0/ 92دارای ضریب همبستگی  که    باشدتغیر مذکور میمسالانه    سگی مربوط به مقیااین اساس بالاترین ضریب همبست 

بیشترین هماهنگی بین    76/0و در بین فصول یاد شده دمای حداکثر مربوط به فصل تابستان با ضریب همبستگی  است  

و شبیه بیان میمشاهدات  را  غیر  کند. در مورد  سازی  تفاوتمیانگین سه ساله  نیز  ب  متداخل دمای حداقل  ین  چندانی 

برای میانگین سالانه و فصل  به ترتیب    77/0و    78/0ضرایب    و فصل بهار مشاهده نشد و سالانه  ضریب همبستگی مقادیر  

 (. 2-رسد )جدول. در حالی که این هماهنگی برای فصول پاییز و زمستان به حداقل خود میبهار به دست آمد 
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 ALLهای متناظر تحت سیگنال سازیضریب همبستگی مقادیر مشاهداتی با شبیه :2جدول  

 ساله  3میانگین دمای حداقل  ساله  3میانگین دمای حداکثر   ساله  3میانگین بارش تجمعی  مقطع زمانی مورد محاسبه 

 -36/0 67/0 83/0 زمستان )ژانویه، فوریه، مارس( 

 77/0 51/0 -52/0 بهار )آوریل، می، جوئن( 

 71/0 76/0 -04/0 تابستان )جولای، آگوست، سپتامبر(  

 02/0 43/0 21/0 پاییز )اکتبر، نوامبر، دسامبر( 

 78/0 92/0 40/0 ها( سالانه )تمامی ماه

 ALLدهی سیگنال آشکارسازی و نسبت •

نسبت و  آشکارسازی  مختلف،  فصول  نتایج همبستگی  بهترین  محاسبه  از  واداشتپس  )سیگنال  دهی  واقعی  جهان  های 

ALL  .ا( صورت گرفت به  توجه  )با  نتایج شکل  آشکارسازی  -1ین  نتایج  به    الف(  از  پاسخ  های خارجی واداشتترکیبی 

بارش   تغییرات  در  و طبیعی  نشان می  منطقه مورد مطالعهزمستانه  انسانی  قرار گرفتن  را  با  این شکل  به  توجه  با  دهد. 

ای از نتایج بالای خط صفر بیانگر این است که قریب به یقین این سیگنال برای منطقه مطالعاتی آشکارسازی  بخش عمده

اینکه   سازی شده در  تغییرات شبیهباشند،  می  (1همه بتاهای مذکور، شامل مقدار یک )شده است. به علاوه با توجه به 

بارش، تحت سیگنال   دامن  ALLمتغیر  تغییرات در مشاهدات  بر  هاهبا  و علاوه  داشته  البرز مرکزی هماهنگی  ی جنوبی 

است.آشکارسازی، نسبت نیز صورت گرفته  ترتیب می   دهی  مطالعاتی  بدین  اقلیم در محدوده  تغییر  توان مدعی شد که 

 رد. توان بر اساس نتایج این سیگنال سهم هر یک از اثرات را تعیین کهای تهران و البرز( روی داده است ولی نمی )استان

، اما فواصل  رغم داشتن بتاهای مثبتخورد و علیبه چشم می  متفاوتی نیز  مواردالف(،  -1در بین نتایج )شکل  با این حال  

برخی    90اطمینان   در  استدرصد  منفی  مقادیر  شامل  یک  نتایج،  به  مربوط  نتایج  میان  در  اختلاف  این  است  ممکن   .

دلیل وجود خطا در شبیه به  نحوه  سازیسیگنال مشابه  و  به مدل  مربوط  قطعیت  عدم  و  باشد  استفاده  های مدل مورد 

به ویژه در شبیهشبیه برآورد تغییرپذیری سازیسازی آن  زیرا در  باشد،  )اجراهای کنترلی(  انقلاب صنعتی  از  های پیش 

و احتمال بروز خطا هم    گرددسازی اجرای کنترل استفاده می داده شبیه  درونی اقلیم منطقه از تعداد بسیار زیادی سری

شبیه  الگوهای  بین  یکنواختی  عدم  اثر  سیگنال  در  و  کنترل  نمونه  ،ALLسازی  خود  بین  در  دارد.هم  وجود  نویز   های 

ها به درستی  سازیدهی، این است که این شبیههمانطور که ذکر شد یکی از فرضیات اصلی مبحث آشکارسازی و نسبت

پاسخ  بررفتارها و  را  اقلیمی  با توجه به خصوصیات مدلآورد میهای  نتایج  این گونه  لذا مشاهده  سازی های شبیهکنند. 

عدم قطعیت منظور کاهش  به  راستا  این  در  نیست.  )بعید  متعامد  تجربی  توابع  از  برای EOFها  به علاوه  شد.  استفاده   )

باقیمانده ثبات  آزمون  مدل،  کارآیی  )شکل  بررسی  شد  گرفته  کار  به  ا  -1ها  در  منحنیب(.  شکل  رنگ،  ین  آبی  های 

های مربوط به ضرایب دهند. با توجه به این آزمون تمامی باقیماندهدرصد قابل قبول آزمون نمایش می  5-95های محدوده 

به خوبی این نتایج را برآورد   ، در این محدوده قرار دارد که به این معنا است که مدل رگرسیونALLساز سیگنال  مقیاس

 ده است.کر
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  بارش متوسط برای  برای مختلف های EOF در (𝜷)  سازمقیاس ضرایب %90 اطمینان محدوده و میانه )الف(( چپ شکل :1 شکل

  عدم درصد 5-95 دامنه و منتاظر های EOF هایباقیمانده ثبات آزمون نتایج )ب(( راست  شکل ، ALL سیگنال تحت زمستانه

 آزمون  قطعیت

پ( نشان داده شده    -2در شکل )  ALLدهی تغییرات دمای حداکثر تابستانه تحت سیگنال  نتایج آشکارسازی و نسبت

تا   زیرصفر  از  اندکی  فاصله  با  متعامد  توابع  نتایج  این  اساس  بر  شده  5/2است.  بیانگر  گسترده  موضوع  این  که  اند 

عبارت دیگر  می  ALLدهی سیگنال ترکیبی  ی و نسبتآشکارساز به  احتمال  باشد.  به یقین سیگنال  به  در    ALLقریب 

های  این محدوده جغرافیایی رخ داده است. نتایج آزمون باقیمانده باشد و تغییر اقلیم در  تغییرات دمای تابستانه مؤثر می 

این سیگنال در شکل ) به  برآورد   ت(  -2مربوط  را  توابع متعامد تجربی  نمایش داده شده است که کارآیی نسبتاً خوب 

   دهد.ساز نشان میضریب مقیاس

 

  حداکثر دمای متوسط برای مختلف های EOF در (𝜷)  سازمقیاس ضرایب %90 اطمینان محدوده و میانه ((پ)  چپ شکل :2 شکل

  عدم درصد 5-95 دامنه و منتاظر های EOF هایباقیمانده ثبات آزمون نتایج ((ت) راست  شکل ، ALL سیگنال تحت تابستانه

 آزمون  قطعیت

نتایج دو متغیر دیگر )بارش    ALLهمچنین در خصوص بررسی سیگنال        با  بهاره، به طور مشابه  برای دمای حداقل 

نسبت و  آشکارسازی  این سیگنال  تابستانه(،  میانگین حداکثر  و دمای  استثنای    -3دهی شد )شکلزمستانه  به  زیرا  ث(. 
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EOF    رصدشان یا نزدیک  د  90نخست سایر توابع متعامد تجربی از هماهنگی خوبی برخودار بوده و دامنه پایین محدوده

می بالاتر  یا  در  صفر  موجود  ناهماهنگی  شد  اشاره  که  همانطور  قطعیت  EOFباشد.  عدم  از  ناشی  است  ممکن  های  ها 

 کند. ( کارآیی فرآیند آشکارسازی و نسبت دهی را خوب ارزیابی میج -3اجراهای کنترلی باشد. همچنین در شکل )

 

  حداقل دمای متوسط برای مختلف های EOF در (𝜷)  سازمقیاس ضرایب %90 اطمینان محدوده و میانه ((ث) چپ شکل :3 شکل

  عدم درصد 5-95 دامنه و منتاظر های EOF هایباقیمانده ثبات آزمون نتایج ((ج) راست شکل ، ALL سیگنال تحت بهاره

   آزمون قطعیت

 GHGدهی سیگنال آشکارسازی و نسبت •

باشد. این شکل  میزمستانه  تجمعی  بارش  مقادیر استاندارد  برای  الف(    -1متفاوتی از شکل )( بیانگر نتایج  چ  -4شکل )

های مربوط به  ترین تجزیهبه این معنی که قویای است.  گلخانههای تحت اثرات گازهای  سازیدهنده پاسخ به شبیهنشان

دهی( هستند، اماّ به دلیل  ازی و نسبتسازی است که هرچند شامل مقادیر صفر و یک )به معنی آشکارسضرایب مقیاس

در   نتایج  و  است  صفر  از  کمتر  تجربی  متعامد  توابع  تمامی  اطمینان  محدوده  پایین  دامنه  از   EOFاینکه  مختلف  های 

نمی نیستند،  برخوردار  کافی  لذا    توانهماهنگی  داشت،  اطمینان  نتایج  این  گلخانهبه  گازهای  به  مربوط  ای سیگنال 

(GHG تنهایی به  نسبتقا   (  و  آشکارسازی  نیستبل  باقیمانده دهی  ثبات  آزمون  نتایج  بیش  .  و  را کم  این موضوع  نیز  ها 

 باشد. نمی  ALL(، هر چند که این نتایج به قوت نتایج سیگنال ح -4کند )شکل تأیید می
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  زمستانه بارش متوسط برای مختلف های EOF  در (𝜷) سازمقیاس ضرایب %90  اطمینان محدوده و میانه ((چ ) چپ شکل :4 شکل

  قطعیت عدم درصد 5-95 دامنه و منتاظر های EOF هایباقیمانده ثبات آزمون نتایج ((ح) راست شکل ، GHG سیگنال تحت

 آزمون 

نتایج ضعیف سیگنالاست  لی  در حااین   دلیل  به  نمی-5)در شکل     GHGکه  عنوان  به هیچ  از گازهای خ(،  اثری  توان 

را  گلخانه نسبتای  و  آشکارسازی  تابستانه  حداکثر  دمای  تغییرات  افزایش  بر  یقین  به  قطع  دیگر  عبارت  به  نمود.  دهی 

گلخانه تنهایی  ای  گازهای  تابستانه  ربه  حداکثر  دمای  میانگین  مستقیم  وی  طور  نداردبه  آزمون    .تأثیری  ثبات  نتایج 

 ند. کاین موضوع را تأیید می د(، تا حدودی-5ها در شکل )قیمانده با

 

  حداکثر دمای متوسط برای مختلف های EOF  در (𝜷) سازمقیاس ضرایب %90  اطمینان محدوده و میانه )خ(( چپ شکل :5 شکل

 عدم درصد 5-95 دامنه و منتاظر های EOF هایباقیمانده ثبات آزمون نتایج )د(( راست شکل ، GHG سیگنال تحت تابستانه

 آزمون  قطعیت

که اثر آن بر دمای میانگین حداقل سه ماه سوم سال میلادی )بهار شمسی منطقه( به اثبات    ALLعلاوه بر سیگنال     

دهی شد. با توجه به این شکل به جز دو  ( آشکارسازی و نسبتGHGای )ذ( سیگنال گازهای گلخانه  -6رسید، در شکل ) 

تجربی   متعامد  از   3و    2تابع  ضعیفتر  چند  هر  دیگر  تجربی  متعامد  توابع  ندارند،  توابع  سایر  با  چندانی  هماهنگی  که 

ها در دامنه    EOFها نیز با توجه به اینکه اکثراً  دهی شدند. آزمون ثبات باقیمانده، ولی آشکارسازی و نسبتALLسینگال  

 ر(.   -6اند از نتایج قابل قبولی برخوردار است )شکل نان قرار گرفته اطمی
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  حداقل دمای متوسط برای مختلف های EOF  در (𝜷) سازمقیاس ضرایب %90  اطمینان محدوده و میانه ((ذ)  چپ شکل :6 شکل

  عدم درصد 5-95 دامنه و منتاظر های EOF هایباقیمانده ثبات آزمون نتایج ((ر) راست شکل ، GHG سیگنال تحت بهاره

 آزمون  قطعیت

 NATدهی سیگنال آشکارسازی و نسبت •

های اثرات جداگانه طبیعی  سازیدهد، به این معنی که شبیه( را نمایش میچ -4( نیز نتایج مشابهی با شکل )ز -7) شکل

سیگنال  )فعالیت یا  خورشیدی+آتشفشانی(  قابل    NATهای  مطالعاتی  منطقه  در  زمستانه  بارش  تغییرات  بر  تنهایی  به 

پایین محدوده اطمینان  آشکارسازی و نسبت بر ناهماهنگی بین بتاهای به دست آمده، دامنه   90دهی نبود. زیرا، علاوه 

های طبیعی نظیر  دیگر به احتمال قطع به یقین واداشتبه عبارت  باشند.  درصد توابع متعامد تجربی کوچکتر از صفر می

نکردهفعالیت ایفا  منطقه  بارش  تغییرات  در  اثباتی  قابل  نقش  آتشفشانی  یا  خورشیدی  ثبات  های  آزمون  نتایج  اند. 

)باقیمانده  در شکل  برای سیگنال    -7ها  آمده  به دست  بتاهای  کارآیی  می  NATژ(،  نشان  در  را  هماهنگی  عدم  و  دهد 

 کند. ، این موضوع را تأیید می6و   5های   EOFضرایب به ویژه در

 

  بارش متوسط آنومالی برای مختلف های EOF  در (𝜷) سازمقیاس ضرایب %90  اطمینان محدوده و میانه ((ز ) چپ شکل :7 شکل

  عدم درصد 5-95 دامنه و منتاظر های EOF هایباقیمانده ثبات آزمون نتایج ((ژ) راست شکل ، NAT سیگنال تحت سالانه

 آزمون  قطعیت
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اثرات طبیعی )متوسط دمای حداکثر تابستانه  سازی شده  های شبیهپاسخ  ( بیانگرس  -8شکل ) باشد. این  می(  NATبه 

اثرات  خ(، ولی مانند    -5ای برخوردار است )شکل  ای گلخانهتری نسبت به سیگنال گازهاز نتایج قوی  رغم اینکهشکل علی

-تنهایی قابل آشکارسازی و نسبتبه دلیل عدم هماهنگی کافی در بین تمام توابع متعامد تجربی به    ایگازهای گلخانه

 ش(.  -8باشد )شکل ها در حد قابل قبولی می EOFدهد کارآیی . همچنین نتایج آزمون نشان میباشددهی نمی

 

  حداکثر دمای متوسط رایب مختلف های EOF در (𝜷)  سازمقیاس ضرایب %90 اطمینان محدوده و میانه ((س)  چپ شکل :8 شکل

  عدم درصد 5-95 دامنه و منتاظر های EOF هایباقیمانده ثبات آزمون نتایج ((ش) راست شکل  ، NAT سیگنال تحت تابستانه

 آزمون  قطعیت

با  متفاوت است، یعنی  اندکی  نتایج    (NAT)  های طبیعیسیگنال واداشتپاسخ متوسط دمای حداقل بهاره به  در مورد      

شوند ولی در مجموع درصد در برخی توابع شامل یک نیز می  90باشند و محدوده  نسبی میدارای هماهنگی  توابع  اینکه  

دهی  بل آشکارسازی و نسبتبرخوردار است و به تنهایی قابرای همین متغیر    GHGتری نسبت به سیگنال  از نتایج ضعیف

یی  درصد، کارآ  5-95ر محدوده اطمینان  ها دبا توجه به قرار گرفتن نتایج آزمون ثبات باقیمانده  .ص(   -9)شکل    نیست

 (. ض-9 نتایج از صحت قابل قبولی برخودارند )شکل

 

  حداقل دمای متوسط برای مختلف های EOF در (𝜷)  سازمقیاس ضرایب %90 اطمینان محدوده و میانه (()ص  چپ شکل :9 شکل

  عدم درصد 5-95 دامنه و منتاظر های EOF هایباقیمانده ثبات آزمون نتایج (()ض راست  شکل ، NAT سیگنال تحت بهاره

 آزمون  قطعیت
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ای حداقل بهاره در محدوده مطالعاتی گشته، ناشی از بنابراین به طور قریب به یقین آنچه که باعث تغییر در میانگین دم 

های مختلف و محدوده  ای است. ضرایب مقیاس ساز مربوط به متغیرهای مورد مطالعه تحت واداشتتغییر گازهای گلخانه

 ارائه شده است.   3-درصد آنها که به روش انگشت نگاشت بهینه محاسبه گردید در جدول 90

 های مختلف( برای متغیرهای مورد مطالعه تحت واداشتScaling factorsضرایب مقیاس ساز ) :3 جدول

 حد پایین بتا  بتا )ضریب مقیاس ساز(  حد بالای بتا  سیگنال متغیر مورد مطالعه 

 میانگین سه ساله بارش تجمعی زمستانه 
ALL 58/1 88/0 26/0 

GHG 16/0 49/0- 19/1- 

NAT 66/0 16/0- 01/1- 

 میانگین سه ساله دمای حداکثر تابستانه 
ALL 69/1 76/0 07/0- 

GHG 35/0 57/0- 59/1- 

NAT 29/1 48/0 27/0- 

 میانگین سه ساله دمای حداقل بهاره 
ALL 48/1 78/0 10/0 

GHG 48/1 73/0 01/0 

NAT 89/0 34/0 21/0- 

 گیری نتیجه

در  همانطور   گرفته  صورت  تغییرات  شد،  اشاره  ساله  که  سه  متداخل  غیر  متغیر  میانگین  سه  تجمعی    شامل:هر  بارش 

-آشکارسازی و نسبت   ALLترکیبی  زمستانه، میانگین دمای حداکثر تابستانه و میانگین دمای حداقل بهاره به سیگنال  

نتایج  دهی شد. قطعیت مدلد  تواناین موضوع میباشد که  دارای قوت و ضعف می  این  عدم  از  سازی ها در شبیهناشی 

  بر اساس نتایج به دست آمده،  باشد. ای ای متغیرها به پهنهبدیل مقادیر نقطهتناشی از تأثیر   یا ها و اجرای کنترلیسیگنال

-به ترتیب مربوط به میانگین غیرمتداخل سه ساله بارش  ALLهای مرکب  تحت واداشت(  βساز )بالاترین ضرایب مقیاس

با توجه به باشد.  می(  78/0و میانگین دمای حداقل بهاره )(  76/0حداکثر تابستانه )  میانگین دمای(،  88/0های زمستانه )

به یقین واداشت  نتایج حاصل شده،  قریب  احتمال  از سیگنال  به  ناشی  بهاره   GHGهای  مؤثر    بر میانگین دمای حداقل 

ضریب    ای نسبت داد.را به اثرات ناشی از گازهای گلخانهدر منطقه مطالعاتی  توان تغییرات صورت گرفته  است و لذا می

  باشد.( می 73/0دهی گردید )نسبت  که فقط برای میانگین دمای حداقل بهاره آشکارسازی و ای ساز گازهای گلخانهمقیاس

دهی نشد و  برای هیچ یک از متغیرهای مورد مطالعه آشکارسازی و نسبت  NATسیگنال  بر اساس نتایج به دست آمده،  

ای بزرگ نبود که بتوان تغییرات صورت گرفته در منطقه را ناشی از نوسانات ساز به دست آمده به اندازهضرایب مقیاس

-( که از داده,.Wan et al  2014های وان و همکاران )یافتهه با  لازم به ذکر است نتایج به دست آمد  طبیعی جو دانست.

   درجه شمالی استفاده کردند هماهنگی دارد. 50های بالای برای عرض CMIP5های  
 

 قدردانی 

های جناب آقای پروفسور زوئرس )عضو هیئت علمی دانشگاه ویکتوریا( و جناب آقای دکتر  در پایان نویسندگان از رهنمود

ور کمال امتنان  هواشناسی کش  ای البرز و سازمان شرکت آب منطقهاوجی )عضو هیئت علمی دانشگاه گیلان( و مساعدت  

 و تشکر را دارند. 
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