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  مؤلفۀ دمااقلیمی  یابیپیشو  نماییریزمقیاسرویکردی متفاوت در 

 موردی استان گلستان( ۀ)مطالع
 

 1عبدالعظیم قانقرمه و *1غلامرضا روشن

 
 شناسی، گروه جغرافیا، دانشگاه گلستان، گرگان، ایراناستادیار اقلیم. 1

(14/7/94: نهایی پذیرش ،30/10/93: دریافت)  

 

 چکیده

اسر جهان، آتی در سرهای ریزیبرنامه ای برایمکانی متغیرهای اقلیمی در مقیاس محلی و منطقه -تغییرپذیری زمانی یابیپیش
 نمایییزمقیاسرو سپس  یابیپیشجدید، به ی پژوهش حاضر سعی دارد با استفاده از رویکرد ؛ بنابرایناست ناپذیراجتنابضرورتی 

بپردازد. در روش پیشنهادی جهت  1450تا  1391 دورۀ آماریشناسی استان گلستان برای های هوایی ایستگاهمؤلفۀ دمامقادیر 
پیکسل که ابعاد  15برای  HadCM3مدل گردش عمومی جو  ۀمؤلف 26 ۀکنندبینیپیش، از مؤلفۀ دما نماییریزمقیاسو  یابیپیش

 ۀبسط داده شد. در ادام مؤلفه 390به ها کنندهبینیپیشد که بر این اساس تعداد شاستفاده  است،درجه  2.5×3.75هر پیکسل به 
ایستگاه شاهد با توجه به شرایط متفاوت توپوگرافی و اقلیمی در سطح استان  5عملکرد مدل پیشنهادی از بررسی  برایاین تحقیق 

تا  1350های مشاهداتی سالهای در مقایسه با داده شدهسازیهای شبیهاعتبار و تطبیق بالای داده مؤیداستفاده شد که نتایج 
های ر ماهبیشت آتی، افزایش دما برایهای ها نشان داده است که با توجه به تغییرات اقلیمی دهه. در نهایت خروجیاست 1390

استان دمایی های پهنه های مختلف سال نیز این نتیجه استنتاج شد کهبین ماهمقایسۀ در  کهای گونههب است، سال انکارناپذیر بوده
مساحت را از لحاظ افزایش  ۀبیشینمختلف دمایی، های مؤلفههای اردیبهشت، مرداد، شهریور و بهمن بر اساس سناریوها و ماه در

 د.کرهای سال تجربه خواهند دما در مقایسه با سایر ماه
 

 .گردش عمومی جو یهامدل، سازیشبیهآماری،  نماییریزمقیاستغییر اقلیم،  :کلیدیهای واژه

 

 مقدمه. 1

 ودنبمشخص لیدلبه ،یمیاقلهای مؤلفه ریمقاد بررسی

 ،یعیبطهای ستمیو س یبر جوامع انسان هاآن معنادار تأثیر

؛ بوده استبرخوردار  یروزافزون تیاز اهم همواره

این متغیرها  مکانی -تغییرپذیری زمانی یابیپیش بنابراین

آتی های ریزیبرنامهجهت ای در مقیاس محلی و منطقه

مه و قانقر) است ناپذیراجتنابدر سراسر جهان، ضرورتی 

زمانی های برای این منظور، سری (.2013 همکاران،

هواشناسی موردنیاز است که اغلب های داده مدتطولانی

راحتی در دسترس نیستند. خروجی سناریوهای جهانی به

 )معمولاً مقیاسبزرگهای بینیپیشاقلیمی حاصل از 

گردش عمومی های کیلومتر( مدل 500تا  125های شبکه

 چرا که یست؛جو نیز برای چنین کاربردی مناسب ن

ملی مانند امقیاس به دلیل عوتغییرپذیری فضایی کوچک

بر  زیادی تأثیرپوشش سطحی، توپوگرافی، و غیره، 

ا و برخی فراینده ردمورد نظر دا ۀمتغیرهای اقلیمی منطق

بنابراین  ؛حساسند تغییرپذیریمثل تولید رواناب به این 

 به یابیدست نیز و اقلیمیهای مؤلفه ریجهت کاوش مقاد

ر مناطق د یآت میاقل یاحتمال راتییاز تغتصویری واضح 

گردش  یهامدل مقیاسبزرگ، خروجی نیمختلف زم

شوند. قبل از می نماییریزمقیاسعمومی جو، 

سناریوسازی برای اقلیم آتی، دانستن این نکته که چگونه 

از اقلیم محلی داشت، اهمیت  یمناسب یابیپیشتوان می

ش گرد یهامدلبنابراین ارزیابی خروجی  دارد؛بسزایی 

که برای ریزگردانی  هاییروشیز خروجی عمومی جو و ن

های داده ۀگردش عمومی جهت تهیهای خروجی مدل

به  منظور دستیابیهروند، ضروری است. بمی محلی به کار

مختلف ریزگردانی در تولید های از مدل دمهم، بای این

چرا که  ؛داشتشناخت کافی روزانه های داده

 ghr.roshan@gu.ac.ir mail:-E                                                                     نگارنده رابط:                                          *
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 نادرست از ۀنامناسب یا استفاد هایروشکارگیری هب

 تواند باعث افزایش عدم قطعیت گرددمی ها،مدل

 یزگردانیرهای کیتکن (.2014 زاده و همکاران،)فرج

 یمشاهدات محل نیب یروابط آمار یاز برقرار ی کهآمار

ت قدر ، فقدانردیگمی بهره مقیاسبزرگ یرهایو متغ

قادر به  یکنون یمیاقل یهامدلآنچه  انیم یمکان کیتفک

رات یثتأ یابیارز یبرا را که هستند و آنچه هاآن دیتول

 ولایبالی،دبیک و ک) کنندمی است پر ازیمورد ن میاقل رییتغ

ها به تصحیح این روش .(2012و داوسن،  یلبیو ؛2006

 گردش یهامدلبخشی از خطاهای سیستماتیک خروجی 

ه و ب، قادرند عمومی جو از قبیل اریب در میانگین و غیره

گردش عمومی جو تا ابعاد  یهامدلافزایش دقت خروجی 

 ۀنیزم در یبسیارمطالعات ند. از آنجا که انجاممی ایستگاهی

صورت گرفته است، در  ایدر نقاط مختلف دنریزگردانی 

 باًیتقر ،تیمرجع که به لحاظ اهم قاتیبه تحق ریزهای یبررس

اده شده ارجاع د هاآنتک به  نماییریزمقیاسمنابع  ربیشتدر 

ع مند و جامنظاممطالعات  نیتراز مهم شود.می بود، پرداخته

 همکاران و یلبیتوان به مطالعات ومی نه،یزم نیدر ا یقیتطب

توابع  هاآند. کراشاره  (2002) وود و همکاران ( و2002)

 یندبطبقههای و طرح یهواشناس یمولدها ،یتجرب لیتبد

 زیو ن میاقل رییتغهای سازیشبیهرا با استفاده از  ییهواوآب

دند. رک یبررس ییایجغراف ۀمنطق کیدر  یمشاهداتهای داده

نکه آ لیمطالعات حاصل شد، اما به دل نیاز ا یدیمف جینتا

های روش در مقایسه باخاص  یروش ۀیتوص یجاهب هاآن

مختلف های روشهای یو کاستها به دنبال مهارت گر،ید

 .تر بودقیدق یابیارز ازمندیبودند، ن

ها دهیپد ۀکه در حال حاضر در هم یعصبهای شبکه

روند، در مسائل می به کار یخطریدر موارد غ ژهیوهو ب

 ۀبرخوردارند؛ تراکم شبک یزیاداز ارزش  زین یزگردانیر

دلایه عصبی چن ۀشبک ۀ)کدن( که بر پای برآورد مشروط

جهت ریزگردانی از  بسیاریاستوار است، در مطالعات 

جمله برای مقادیر حدی دما و بارش استفاده شده است. 

 ۀموننجرای کارگیری این الگوریتم و اه( با ب2012) کنن

 ۀسعتیش کلمبیا، به تویرود فریزر در بر ۀموردی در حوض

پرداخت که  Rافزار نرمافزاری کیدنس در محیط نرم ۀبست

ریزگردانی تصادفی مقادیر شرایط مساعدی را برای 

 (. 2012 )کنن، سازدمی اقلیمی فراهم

مولدهای هواشناسی تصادفی، روشی پرکاربرد در 

ترین جالباند. یکی از روزانهزمانی های تولید سری

خطی  ۀیافتتعمیمهای رویکردهای این روش، مدل

((GMLs) Generalized Linear Model)  فورر و است(

زمان مدت ،نگیمچ -لیکوانتا ردکیرو(. 2007کیتز، 

و در مطالعات مختلف از است که شناخته شده  یادیز

آن استفاده شده است. یکی از  یافتۀرویکردهای توسعه

تابع -این رویکردها، روش ریزگردانی آماری با نام تبدیل

منظور تولید توابع ه( است که بCDFتوزیع تجمعی )

زمین، با توزیع تجمعی متغیرهای اقلیمی سطح 

توسعه  ،مقیاسبزرگهای کنندهبینیپیشکارگیری هب

(. یکی از 2009 ،)مایکلانجلی و همکاران داده شد

ریزگردانی کار فراستو و  ۀکارهای بنیادی در زمین

شش روش ریزگردانی  هاآن. ست( ا2011همکاران )

 30بارش روزانه در  منظور ریزگردانیه، برا آماری

قایسه هم م با ،ایاسترال یجنوب شرقسنج بارانایستگاه 

 یعیوس فیط دیدر بازتول ،شدهیبررسهای روشکردند. 

 یکیدرولوژیدر مطالعات ه یاز آمارها که نقش مهم

 یدرون سالانه و وابستگ تغییرپذیریازجمله -دارند 

ی و خروج NCEP/NCARهای با استفاده از داده یانمک

و و )فراست دندش شیآزما -گردش عمومیهای مدل

ن ادیگر توسط متخصصای . در مطالعه(2011 ،همکاران

(، پنج روش ریزگردانی 2012محیط زیست کانادا )

ایستگاهی و چندایستگاهی شامل ریزگردانی آماری تک

آماری رگرسیونی اتوماتیک، تصحیح بایاس تفکیک 

و  ی جنتر عصبی رگرسیون کوانتال،های مکانی، شبکه

قادیر م نماییریزمقیاسمنظور هب یافتهریزگردانی بسط

ی و کوهستانی، دشت–با توپوگرافی پیچیده  ۀحدی منطق

)برگر و همکاران،  ندشدغرب کانادا، ارزیابی در  -ساحلی

ته صورت گرف نهیزم این در یقاتیتحق نیز رانیدر ا (.2012

 (2000همکاران ) و یسلطان هاآناز  ییهانمونهدر است که 

WGEN یمختلف هواشناس یپارامترها سازیشبیه یرا برا 

 کارهب زیتبر ستگاهیدر ا ممینیمو  ممیماکز یاز جمله دماها
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 یرا برا CLIMGEN( 2002) ینصرت و یبردند. مراد

تابش  نیو همچن حداقلو  ی حداکثردماها سازیشبیه

ر همچنین دکار بردند. هب رانیا ستگاهیچند ا در دیخورش

برای  CLIMGENپژوهشی دیگر از مولد هواشناسی 

ایستگاه  10 ۀنیوکم نهیشیب یدماهاتصادفی  سازیشبیه

د که بعد شهواشناسی ایران با شرایط متفاوت اقلیمی استفاده 

های از ارزیابی آماری نتایج، مشخص گردید که داده

 ارنددمشاهداتی های انطباق مناسبی با داده شدهسازیشبیه

 (.1386، )نصرتی و همکاران

نام ه ب یقی( در تحق2005و همکاران ) ینصرت

های داده دیتول یبرا یتصادف سازیشبیهروش  یابیارز

 نهیشیب یدماها یتصادف سازیشبیه منظورهب یهواشناس

 CLIMGENبه نام  یمولد هواشناس کیاز  ،نهیکم و

آذرانفر و  دما استفاده کردند.های داده دیتول یبرا

بر  رات تغییر اقلیمیثتأارزیابی  ی( برا1386همکاران )

رود با استفاده از زایندهآبریز  ۀبارش و دما در حوض

 هامدل نیا یجعمومی، خرو گردشی هامدلخروجی 

 کردند. آشفته و مساح یآمار یزگردانیرا ر

تأثیر تغییر اقلیم بر  یمنظور بررسه( ب1389)بوانی

 -یجو یهامدلدما و بارش  ریمقاد های حداکثر،دبی

 یانو زم یتناسب یمکان هایروش قیرا از طر یانوسیاق

 . روشن و همکارانکردند ریزگردانی، رییعامل تغ

با استفاده از روش آماری ای در مطالعه( 2013)

، نقش گرمایش جهانی بر Lars-WG نماییریزمقیاس

منحنی شدت و فراوانی بارش در شمال غرب ایران را 

جهت دند. همچنین در تحقیقی دیگر کرارزیابی 

اثر گرمایش جهانی بر تقاضای انرژی در  سازیشبیه

-LARSشمال غرب کشور از روش آماری ریزگردانی 

WG  (.2013 )روشن و همکاران، دشاستفاده 

 یبا استفاده از رویکردپژوهش حاضر سعی دارد 

و سپس ریزگردانی مقادیر  یابیپیشجدید، به 

 هایحداکثر و حداقل دمای ایستگاه ۀماهانهای مؤلفه

قلیم اهواشناسی استان گلستان در بستر تغییرات 

آتی  ۀانسانی، در سدهای احتمالی ناشی از فعالیت

 ۀاز این رو تا حد ممکن، سعی در ارائ؛ بنابراین بپردازد

 ۀتصویر روشنی از تغییرات اقلیمی آینده برای منطق

 .است مورد مطالعه
 

 ها. مواد و روش2

يابی . معرفی روش پيشنهادی جهت پيش1. 2

 های آب و هوايی حداکثر و حداقل دما مؤلفه

یابی اقلیمی از در این پژوهش، به منظور پیش

 HadCM3های مدل گردش عمومی جو کنندهبینیپیش

استفاده شده است. شایستۀ  B2و A2 با دو سناریوی 

ومی های مدل گردش عمکنندهبینیتوضیح است که پیش

مؤلفۀ گردش عمومی جو است  26، شامل HadCM3جو 

که با مقیاس روزانه برای کل کرۀ زمین و با قدرت 

های گذشته و آینده درجه برای دهه 2.5×3.75تفکیک 

بر  HadCM3ت که مدل تهیه شده است. شایان ذکر اس

ده گذاری شمبنای انتقالات فیزیکی، ماده و انرژی پایه

  (.1392پور، است )شمسی

 HadCM3گانۀ مدل وششهای بیستکنندهبینیپیش

شامل میانگین سطح فشار دریا، جریان هوا، سرعت 

النهاری، چرخندگی، جهت باد، مداری باد، سرعت نصف

یژه وبت نسبی، رطوبت وواگرایی، ارتفاع سطح فشار، رط

متری از سطح زمین است که برای سه  2و دمای ارتفاع 

هکتوپاسکال  500و  850سطح فشار سطح دریا، ارتفاع 

(. این مطلب شایان ذکر 1در نظر گرفته شده است )جدول 

عنوان مؤلفه به 26است که در مراحل بعدی از این 

 کننده استفاده شد.بینیپیش

شود که تمامی ملاحظه می، 1بر مبنای جدول 

های ، از مؤلفهHadCM3های مدلکنندهبینیپیش

پیوستۀ دینامیک جوی هستند؛ بنابراین امکان 

وی نمایی پارامترهای پیوستۀ جگویی یا ریزمقیاسپیش

 . به نحو بهتری خواهد بود

مؤلفۀ  26در ادامه این موضوع قابل تأمل است که 

درجه به  2.5×  3.75کننده در یک فضای گوییپیش

تواند یابی و تعیین دمای آن موقعیت، نمیمنظور پیش

ی نماییابی و ریزمقیاسراهکاری مناسب برای پیش

باشد. معمولاً تغییرپذیری دمای یک محل متأثر از 
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های همدیدی است که از مناطق دیگر نفوذ سامانه

ها کنند و از دیدگاه همدیدی ابعاد این سیستممی

درجه است.  2.5×  3.75شتر از یک پیکسل چیزی بی

های متوالی جهت انتخاب بهترین بدین منظور آزمون

نمایی پارامترهای اقلیمی محدوده برای ریزمقیاس

 15با  ایاستان گلستان ارائه شد که شامل محدوده

ارائه  1پیکسل( است که در شکل  15فضای کاری )

 شده است.
 

 هکتوپاسکال 500و  850، ارتفاع SLPبرای سه سطح  HadCM3مدل  ۀگانوششبیستخروجی  .1 جدول

 گردشیهای مؤلفه ردیف گردشیهای مؤلفه ردیف

1 Mean sea level pressure 14 500 hPa geopotential height 

2 500 hPa airflow strength 15 850 hPa geopotential height 

3 500 hPa zonal velocity 16 Surface airflow strength 

4 
500 hPa meridional 

velocity 
17 Surface zonal velocity 

5 500 hPa vorticity 18 Surface meridional velocity 

6 500 hPa wind direction 19 Surface vorticity 

7 500 hPa divergence 20 Surface wind direction 

8 850 hPa airflow strength 21 Surface divergence 

9 850 hPa zonal velocity 22 Relative humidity at 500 hPa 

10 
850 hPa meridional 

velocity 
23 Relative humidity at 850 hPa 

11 850 hPa vorticity 24 
Near surface relative 

humidity 

12 850 hPa wind direction 25 Surface specific humidity 

13 850 hPa divergence 26 Mean temperature at 2m 

 

 
 گلستان استان یحداقل و حداکثر دما یهامؤلفه یابیشیمنظور پبه کننده،یابیشیپ ۀمؤلف 26 یبرا یشنهادیپ کسلیپ 15 .1شکل 
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 نمايی. روش ريزمقياس2. 2

ی دمایهای دادهاز  نماییریزمقیاسدر این تحقیق به منظور 

ایستگاه همدید، کلیماتولوژی و تبخیرسنجی استان  48

از  مشترک ۀبرای یک دورها گلستان، پس از بازسازی داده

ران  استفاده ازبا ها و کنترل کیفیت داده 1390تا  1350سال 

ن معنی د. به ایشاسمیرنوف استفاده  -لموگروفوتست و ک

حداقل و حداکثر دمای ماهانه در هر  یابیپیشکه برای 

 15کننده در یابیپیش ۀمؤلف 26 ۀایستگاه، ابتدا میانگین ماهان

استفاده شده  ،شودمی مؤلفه 390فضای کاری که معادل 

تا  1350های اهداتی سالمشهای است. این فرایند برای داده

انجام پذیرفت و سپس در گام بعدی پس از برازش  1390

 یینماریزمقیاسو  یابیپیشمدل مناسب، از این مدل جهت 

ینکه قابل اذعان ا ۀد. نکتشایستگاهی استفاده  ۀدما در انداز

و از بخش  MatLabافزار برای انجام این فرایند از نرم

Regstate  منظور ارزیابی بهد. همچنین در ادامه شاستفاده

میانگین خطای مطلق  هایروشمدل پیشنهادی، از  عملکرد

(MAEریش ،)ۀ (دوم میانگین مربعات خطاRMSE ،)

و  R-square،  F statistic(، مقدارdشاخص توافق ویلموت)

P value  که با توجه به  است شایان ذکر. شداستفاده

بالا و فضای کم مقاله از آوردن  هایروشبودن شدهشناخته

د شومی ده است و پیشنهادشاجتناب  شده،گفتهت معادلا

 ها به کار برنت یارنالجهت دسترسی به جزئیات این روش

  .شود( مراجعه 1993)

 

 تحقيقهای يافته. 3

 ارزيابی عملکرد مدل .1. 3

 یکار ۀمتوالی برای تعیین محدودهای با توجه به آزمون

 390پیکسل با  15که انتخاب شد ها( مشخص پیکسل)تعداد 

، 2 اثرگذار بر دمای استان گلستان بر مبنای جدول ۀمؤلف

طوری که از این جدول هب است؛ ترین راهکارمناسب

مورد  ۀهای محدودپیکسل تعداد ههرچ ،دشومی مشخص

ترین کمبه ها خطای مطلق داده ،کندمی مطالعه افزایش پیدا

ر خطای حداکث ۀبیشین ،عنوان نمونههب ؛رسدمی خود مقدار

مربوط به  گراد(درجۀ سانتی 1.61)دما برای ایستگاه گرگان 

 نماییریزمقیاسکه فقط از یک پیکسل جهت  است زمانی

با  گراد(درجۀ سانتی 66/0)خطای آن  ۀاستفاده شده و کمین

گردد. هرچند اگر این محدوده یا می پیکسل حاصل 15

، رودنتظار میابهتری  بینیپیش ،ها افزایش یابدد پیکسلاتعد

 هایاما این محدودیت نیز وجود دارد که انتخاب پیکسل

 ند. کمی بیشتر مقدار محاسبات را خیلی زیاد و پیچیده
 

 های مختلفپیکسلتعداد بر مبنای  نماییریزمقیاس( جهت گراد)سانتی دما ۀارزیابی خطای مطلق بیشینه و کمین .2 جدول

 گرگان غفارحاجی درازنو چات چاپارقویمه حداکثر دما

1 پیکسل    4/2  18/2  6/1  65/1  61/1  

19/2  2 پیکسل  01/2  44/1  5/1  49/1  

3پیکسل  17/2  95/1  41/1  46/1  44/1  

4پیکسل    79/1  61/1  08/1  1/1  09/1  

15پیکسل  21/1  93/0  6/0  64/0  66/0  

دماحداقل   گرگان غفارحاجی درازنو چات چاپارقویمه 

1 پیکسل    94/1  79/1  37/1  66/1  43/1  

83/1  2 پیکسل  68/1  23/1  57/1  27/1  

3پیکسل  77/1  63/1  2/1  53/1  22/1  

4پیکسل    3/1  24/1  89/0  13/1  88/0  

15پیکسل  8/0  71/0  56/0  62/0  54/0  
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 Fهای ارزیابی عمکرد مدل پیشنهادی، آمارهبه منظور 

statistic ،R-square ،MAE ،RMSE  و شاخص توافق

ای(، ایستگاه نمونۀ چاپارقویمه)جلگه 5(، dویلموت )

چات)بیابانی(، درازنو)کوهستانی(، غفارحاجی)ساحلی( و 

 ای( که معرف شرایط متفاوت توپوگرافی وگرگان)کوهپایه

گلستان بودند، انتخاب شدند و نتایج از جغرافیایی استان 

 (.4و  3های های مورد نظر ارائه شد )جدولواکاوی آماره

 

 سازیشبيه. اعتبارسنجی عملکرد مدل در 2. 3

 ماهانه  حداکثر و حداقل دمایهای مؤلفه

در این قسمت از تحقیق، جهت ارزیابی عملکرد مدل 

 ۀبرای یک دورحداکثر و حداقل دما های پیشنهادی، داده

 ،1390تا  1350سال از سال  -صورت ماههمشاهداتی ب

ر مبنای ب بنابراین شد؛واقعی مقایسه های بازسازی و با داده

پیکسل موردمطالعه، مقادیر  15متغیر برای مجموع  390

 د و بر مبنایش سازیشبیهحداکثر و حداقل دما  ۀمؤلف

 ها واکاویدر این تحقیق، خروجی شدهاستفاده هایآماره

 3 هایطور که از جدول(. همان4و  3های )جدول ندشد

شود، می حداکثر و حداقل دما ملاحظه ۀمؤلفبرای  4و 

 دمؤی ،مطالعاتیهای برای تمام ایستگاهها خروجی آماره

و  شدهسازیهای شبیهوجود انطباق معنادار بین داده

و  A2 طوری که بر مبنای سناریویهب؛ است مشاهداتی

B2، است  1ها شاخص توافق ویلموت برای تمام ایستگاه

های مشاهداتی با دادههای توافق داده مؤیدکه 

برای تمام  P valueیا اینکه مقدار  ؛است شدهیابیپیش

 R-squareکه در کنار  است صفر محاسبه شده هاایستگاه

این هم باشد، باز می 95/0بیش از ها ایستگاه ۀکه برای هم

وجود ارتباط معنادار و انطباق مناسب بین  ها مؤیدآماره

 و مشاهداتی است.  شدهسازیهای شبیهداده

دلیل محدودیت حجم مقاله، در این قسمت به

 های عملکردتر نیز ذکر شد، خروجیطور که پیشهمان

ه در قالب شکل ارائایستگاه شاهد استان،  5مدل فقط برای 

های شاهد برای این ایستگاه 2شکل طور که همان شده است.

ت خوبی توانسته اسدهد، خروجی مدل پیشنهادی بهنشان می

سازی ها شبیههای مشاهداتی را برای تمام ایستگاهمقادیر داده

 هایای که ضریب همبستگی بین دادهگونهکند؛ به

 B2و  A2شده بر اساس دو سناریوی سازیمشاهداتی و شبیه

ها فۀ حداکثر و حداقل دما در تمام ایستگاهبرای هر دو مؤلو 

درصد معنادار است که این به معنای قوت  99در سطح 

 ت. هاسسازی دادهعملکرد و اعتبار مدل پیشنهادی در شبیه
 

 

 B2و  A2دما بر اساس سناریوی حداکثر های مؤلفهبه منظور بازسازی جهت ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی  شدهاستفادههای آماره .3 جدول

A
2

 
سناریوی

 

Station R-square F statistic P-value MAE RMSE d 

960/0 چاپارقویمه  833/5  000/0  22/2  48/3  1 

986/0 چات  899/16  000/0  93/0  15/1  1 

960/0 درازنو  162/21  000/0  6/0  74/0  1 

989/0 غفارحاجی  551/22  000/0  64/0  8/0  1 

988/0 گرگان  433/20  000/0  66/0  82/0  1 

B
2

 
سناریوی

 

Station R-square F statistic P-value MAE RMSE d 

963/0 چاپارقویمه  365/3  000/0  31/1  69/1  1 

983/0 چات  179/14  000/0  1 25/1  1 

985/0 درازنو  310/16  000/0  68/0  84/0  1 

988/0 غفارحاجی  559/19  000/0  69/0  87/0  1 

987/0 گرگان  937/18  000/0  68/0  85/0  1 
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 B2  حداکثر دمای سناریوی A2حداکثر دمای سناریوی 

  

  

  

  

  
 

 شاهد در استان گلستانهای برای ایستگاه 1390تا  1350های سال ۀشدسازیشبیهمشاهداتی و های داده ۀمقایس .2 شکل
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 B2و  A2بر اساس سناریوی های حداقل به منظور بازسازی مؤلفهجهت ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی  شدههای استفادهآماره .4جدول 

A
2

 
سناریوی

 

Station R-square F statistic P-value MAE RMSE D 

981/0 چاپارقویمه  712/12  000/0  95/0  22/1  1 

987/0 چات  663/18  000/0  71/0  9/0  1 

986/0 درازنو  451/17  000/0  56/0  71/0  1 

991/0 غفارحاجی  097/28  000/0  62/0  78/0  1 

992/0 گرگان  591/28  000/0  54/0  67/0  1 

B
2

 
سناریوی

 

Station R-square F statistic P-value MAE RMSE D 

980/0 چاپارقویمه  700/11  000/0  01/1  28/1  1 

985/0 چات  057/16  000/0  78/0  97/0  1 

988/0 درازنو  065/20  000/0  53/0  66/0  1 

987/0 غفارحاجی  851/18  000/0  65/0  8/0  1 

991/0 گرگان  425/27  000/0  56/0  69/0  1 
 

 

 . آناليز حساسيت1. 2. 3

 تأثیرقدار م تعیین ها،داده حساسیت آنالیز از هدف

 تعیین با خروجی هایهداد بر ورودی پارامتر هر ایهداده

 ،باشد کم ضریب این که صورتی در ست.هاضریب آن

 در کمتری تأثیر ،ورودی پارامتر آن مربوط بههای داده

با توجه به تعریف آنالیز  .دارند خروجی استحصال

 گردد کهمی رگرسیونی مشخص یهامدلحساسیت در 

اثر  دارایها مؤلفهبعضی  ،اثرگذارهای مؤلفهاز تعداد زیاد 

 نماییریزمقیاسند. در این مدل اخنثی، مثبت و حتی منفی

گردشی  ۀمؤلف 26اقلیمی از های به منظور برآورد داده

د در شبنابراین مشخص  ؛گره مشابه استفاده شد 15برای 

های میانگین فشار مؤلفهبرای دما ها هریک از ایستگاه

هکتوپاسکال و  500و  850سطح دریا، ارتفاع فشار 

النهاری، چرخندگی، نصفهمچنین سرعت باد مداری، 

 هکتوپاسکال 500 و 850واگرایی در سه سطح دریا، 

 قدرت یهامؤلفه که یحال در ،دارند را اثر نیشتریب

 ا،یدر سطح سه در ینسب رطوبت و باد جهت هوا، انیجر

 و یمتر 2 یدما نیهمچن و هکتوپاسکال 500 و 850

، 3دارند. در شکل  یاثرکمتر نیسطح زم ۀژیو رطوبت

 و A2 یویسنار یبرا تیحساس زیمربوط به آنال بیضرا

 .است شده ارائه نمونه عنوانهدما، ب ۀنیشیب ۀمؤلف
 

 
 مؤلفۀ بیشینۀ دما A2ایستگاه منتخب، برای سناریوی  5ضرایب مربوط به آنالیز حساسیت  .3شکل 
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 دما کمینۀ دما بیشینۀ

  

  

  

  

  
 های شاهد در استان گلستانایستگاه 1420تا  1391های های حداکثر و حداقل دما برای سالسازی مقادیر مؤلفهشبیه. 4شکل 

 
 

. دورنمای اثر گرمايش جهانی بر مقادير مؤلفة 3. 3

 دمايی استان گلستان

ازی سهای این پژوهش، شبیهترین قسمتیکی از مهماما 

 A2های حداکثر و حداقل دما بر مبنای دو سناریوی مؤلفه

های آینده است. برای در بستر گرمایش جهانی دهه B2و 

 1391این منظور مقادیر دو مؤلفۀ دمایی، از ماه اول سال 

 عنوانسازی شد، اما بهشمسی شبیه 1420تا ماه دوازدهم 

یابی در قالب های این پیشونه همانند قبل، خروجینم
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ها ایستگاه شاهد ارائه شده و سایر تحلیل 5نمودار برای 

 هایی برای کل استان تهیه شده است. در قالب نقشه

توان به نتایج مربوط به در ادامۀ پژوهش حاضر می

و  A2 تغییرات حداکثر دمای استان بر مبنای سناریوی

دا طور کلی در ابتتلف سال اشاره کرد. بههای مخبرای ماه

 1391تغییرات افزایشی و کاهشی دما برای دورۀ مطالعاتی 

محاسبه شد و  1370تا  1350نسبت به دورۀ پایۀ  1420تا 

در گام بعدی این تغییرات برای هر ایستگاه، مشخص و 

طبقۀ دمایی  4بندی آن تهیه گردید؛ هر نقشه با نقشۀ پهنه

درجه، طبقۀ  1یک با افزایش دمای کمتر از  که شامل طبقۀ

درجه، طبقۀ سوم با افزایش  3تا  1دوم با افزایش دمای بین 

درجه و در نهایت طبقۀ چهارم با افزایش  5تا  3دمای بین 

ها در ابتدا یافتهگراد است. درجۀ سانتی 5دمای بیش از 

 دهد که بیشینۀ پهنه با تغییراتبرای فروردین نشان می

درصد  5/46یشی دما مربوط به طبقۀ دوم با مساحت افزا

درصد متعلق به طبقۀ  61/2از پهنۀ استان و کمینۀ آن با 

چهارم است. در حالی که در اردیبهشت اثری از طبقۀ 

ترتیب شود، اما بیشترین و کمترین پهنه بهیکم دیده نمی

و  61/64های مربوط به طبقات سوم و دوم با مساحت

ق های تحقیپهنۀ کل استان است. یافته درصد از 10/16

دهند که غالب تغییرات دما برای دو ماه خرداد و نشان می

ترتیب ها بهتیر در طبقۀ یکم تمرکز یافته که این مساحت

درصد از پهنۀ استان را در بر گرفته است.  70/96و  95/98

هایی هستند که های مرداد و شهریور از جمله دورهماه

وری که طاند؛ بهتغییرات دما را تجربه کرده تمامی طبقات

گردد در هر دو ماه بیشترین وسعت مشخص می 5از شکل 

 04/66ترتیب معادل افزایشی دما مربوط به طبقۀ سوم و به

در مهرماه، تمامی  درصد از مساحت استان است. 13/61و 

ه های مربوط بشود اما پهنهطبقات تغییرات دما دیده می

و چهارم بسیار ناچیز و غالب تغییرات با طبقات سوم 

درصد برای طبقۀ  73/37درصد برای طبقۀ دوم و  14/60

 گردد.اول ملاحظه می
 

 

   

   

   

   
 1370تا  1350نسبت به دورۀ پایه 1420تا  1391برای دورۀ مطالعاتی، A2سازی تغییرات حداکثر دما بر مبنای سناریوی شبیه. 5شکل 
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در چهار ماه آبان، دی، در ادامه به غیر از ماه آذر، 

 های طبقۀبهمن و اسفند، تغییرات دمای استان محدوده

چهارم را تجربه نکرده است و بیشترین پهنۀ افزایشی دما 

یرات رماه تمام تغیبه طبقۀ دوم اختصاص یافته، ولی در آذ

به طبقۀ اول محدود شده است. در کل با توجه به شکل 

شود که در نیمۀ گرم سال که شامل فصول ، مشاهده می5

بهار و تابستان است، در مقایسه با نیمۀ سرد سال، رخداد 

کند، ولی تغییرات دمایی طبقۀ چهارم بیشتر خودنمایی می

مرکز طبقۀ دوم تدر نیمۀ سرد سال، بیشترین تغییرات در 

 (.5یافته است )شکل 

حداکثر دما بر اساس  ۀ، تغییرات ماهان6 بر مبنای شکل

ترتیب بر اساس هب ، نمایش داده شده است.B2سناریوی 

 دوم اول و ۀتغییرات دما به طبق ۀسه ماه اول سال، بیشین

، که مجموع آن در فروردین طوریهبمربوط است، 

 28/94 و 93/96، 06/96ترتیب به و خرداد اردیبهشت

درصد از مساحت کل استان را در بر گرفته است. اما در 

خاصی مشاهده  ۀدوم سال، الگوی غالب در طبق ۀماههس

رات تغیی ۀکه حداکثر وسعت پهنای گونههب ،شودنمی

درصد، در  61دوم معادل  ۀدمایی برای تیرماه در طبق

درصد و در  50/64 به مقدار سوم ۀمرداد برای طبق

درصد تمرکز یافته  71 قداراول به م ۀشهریورماه در طبق

فزایشی دما، به تغییرات اها پهنه ۀدر فصل پاییز، بیشیناست. 

درصد از  73/69اول با  ۀترتیب در مهرماه به طبقهب

 درصد و 63/70با  دوم ۀطبقبه آبان،  در مساحت استان،

 سوم ۀتان به طبقدرصد از مساحت اس 38 اآذرماه بدر 

. در فصل زمستان، تغییرات دمایی برای تمام مربوط است

رصد د ۀطبقات تجربه شده است. با این تفاسیر کمین

م چهار ۀمساحت تغییرات دمایی برای هر سه ماه در طبق

ماه آن در دی و بهمن ۀولی بیشین ،گرددمی ملاحظه

 ۀولی برای اسفندماه در طبقاست، دوم  ۀمربوط به طبق

 شود.می سوم دیده

 

   

   

   

   
 1370تا  1350نسبت به دورۀ پایه 1420تا  1391برای دورۀ مطالعاتی، B2سازی تغییرات حداکثر دما بر مبنای سناریوی شبیه .6شکل 
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در این قسمت، فرصت به ارزیابی نتایج تغییرات مؤلفۀ 

، تغییرات ماهانۀ مؤلفۀ حداقل 7رسد. در شکل حداقل دما می

، نشان داده شده است. در فصل A2دما بر اساس سناریوی 

برای طبقۀ  ترتیب در فروردینبهار، بیشینۀ پهنۀ افزایشی دما به

. در وم استدوم، اردیبهشت طبقۀ سوم و خرداد برای طبقۀ د

فصل تابستان، غالب تغییرات دما به دو طبقۀ سوم برای مرداد 

و شهریور و طبقۀ دوم برای تیرماه مربوط است. در دو ماه 

اول فصل پاییز، یعنی مهر و آبان، مجموع تغییرات دما برای 

 96درصد و در آبان  99ترتیب در مهر دو طبقۀ اول و دوم به

پوشش داده و نکتۀ جالب درصد از مساحت کل استان را 

توجه این است که تمام تغییرات دما در آذر ماه به طبقۀ اول 

 محدود شده است. 

در آخر اینکه، در فصل زمستان تغییرات دما دارای 

الگویی منظم است، زیرا محدودۀ طبقۀ دوم که شامل افزایش 

گراد است، بیشینۀ پهنۀ درجۀ سانتی 3تا  1دما به مقدار 

ایی استان را به خود اختصاص داده است. در این تغییرات دم

 70و  64درصد و بهمن و اسفند با  5/47فصل دی ماه با 

ترین تغییرات دمایی درصد از مساحت کل استان، بزرگ

ج هرحال نتایخود را برای این طبقه تجربه خواهند کرد. به

انسیل ترتیب تابستان و بهار پتدهد که بهاین قسمت نشان می

ای هتر دما برای دههری از لحاظ رخداد مقادیر بزرگبیشت

 (.7آینده دارند )شکل

های این تحقیق برای مؤلفۀ حداقل دما در پی خروجی

شود که به جز دو ماه ، دیده میB2و بر اساس سناریوی 

شهریور و اسفند که بیشینۀ پهنۀ استان از نظر تغییرات 

 های سال ، در سایر ماهعلق به طبقۀ اول استدمایی مت

ه های دمایی به طبقۀ دوم اختصاص یافتغالب تغییرات پهنه

است.

 

   

   

   

   
 .1370تا  1350پایه  ۀنسبت به دور 1420تا  1391 مطالعاتی ۀبرای دور، A2دما بر مبنای سناریوی  حداقلتغییرات  سازیشبیه .7 شکل
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در همین راستا شایان ذکر است که مرداد با 

درصدی از مساحت استان گلستان  88یافتن پهنۀ اختصاص

گراد، درجۀ سانتی 3تا  1به روند افزایشی آستانۀ دمایی بین 

ها در رتبۀ نخست قرار گرفته است. در در مقایسه با سایر ماه

های سرد سال نیز حتی در ماه، 8مجموع بر مبنای شکل 

های افزایش دمایی مربوط به طبقۀ چهارم ملاحظه پهنه

شود که برای سه ماه مهر، بهمن و اسفند در مقایسه با می

های گرم سال وسعت بیشتری از استان گلستان به برخی ماه

 (.8این محدودۀ افزایش دمایی اختصاص یافته است )شکل 

ای مؤلفة دما برای ميانگين کلی . واکاوی تغييرات دهه4. 3

 استان گلستان

 دلیل اهمیت شناخت از تغییراتدر قسمت انتهای مقاله، به

ای مؤلفۀ دما برای استان، میانگین کلی استان در قالب دهه

 هایهای حداقل، حداکثر و متوسط دما برای سالمؤلفه

ارزیابی شد. شایان توضیح است  1450تا  1351

 دهد، گونه که طول دورۀ آماری نیز نشان میهمان

یابی شده این سری زمانی شامل دورۀ مشاهداتی و پیش

 است.
 

   

   

   

   
 1370تا  1350پایه نسبت به دورۀ  1420تا  1391برای دورۀ مطالعاتی ، B2دما بر مبنای سناریوی  حداقلسازی تغییرات شبیه .8شکل 
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 1450تا  1351کلی استان از سال  میانگینای مؤلفۀ حداکثر، حداقل و متوسط دما برای واسنجی روند تغییرات دهه .9شکل 
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 1450تا  1351کلی استان از سال  میانگینهای حداکثر، حداقل و متوسط دما برای ای مؤلفهمتوسط تغییرات دهه. 5جدول 

 سناریوها      

 هادهه
 B2-حداکثر دما A2-حداکثر دما

-حداقل دما
A2 

-حداقل دما
B2 

-متوسط دما
A2 

-متوسط دما
B2 

1361-1351  92/21  92/21  82/8  82/8  37/15  37/15  

1370-1361  24/22  24/22  79/8  79/8  52/15  52/15  

1380-1371  08/22  08/22  26/9  26/9  67/15  67/15  

1390-1381  42/22  35/22  72/9  69/9  07/16  02/16  

1400-1391  65/22  35/22  34/9  54/9  99/15  94/15  

1410-1401  33/24  43/23  71/10  11/10  52/17  77/16  

1420-1411  51/23  41/23  40/10  49/10  96/16  95/16  

1430-1421  24/24  02/24  89/10  16/11  57/17  59/17  

1440-1431  25/25  44/24  09/12  31/11  67/18  87/17  

1450-1441  32/26  97/23  69/12  10/11  51/19  53/17  

 

گونه که نباید هیچ است پذیرپس این مسئله توجیه

و  A2دما، بر مبنای دو سناریوی های تفاوتی بین منحنی

B2 مشاهداتی وجود داشته باشد و از آن  ۀتا انتهای دور

های توان تفاوت و تغییرات بین منحنیمی به بعد است که

اما در ابتدا  ،دکرمشاهده  دو سناریواین بر اساس را دما 

روند میانگین  دهد،نشان می 10گونه که شکل همان

حداقل، حداکثر و متوسط  ۀمؤلفاستان برای هر سه ای دهه

 . براست دما با توجه به هر دو سناریو در حال افزایش

رین تکممختلف دمایی، های مؤلفهاساس هر دو سناریو و 

و  1360تا  1351دما به سری زمانیای میانگین دهه

مربوط  1450تا  1441 ۀدما به دهای میانگین دهه ترینبیش

دما ای (. با عنایت به میانگین تغییرات دهه5 )جدول ستا

های ؤلفهمتغییرات افزایشی  ۀگردد که بیشینمی ملاحظه

طوری که هب ،اختصاص یافته است A2دما به سناریوی 

ای حداکثر دما، میانگین افزایش تغییرات دهه ۀمؤلفبرای 

درجۀ  23/0و  49/0 ترتیببه B2و  A2دما برای سناریوی 

ر ب و این خروجی برای حداقل دما نیز است گرادسانتی

ی و گراددرجۀ سانتی 43/0، افزایش A2اساس سناریوی 

ی را گراددرجۀ سانتی 25/0، افزایش B2برای سناریوی 

 ۀؤلفمبرای ای دهد. در ادامه میانگین تغییرات دههمی نشان

درجۀ  A2 ،46/0متوسط دما نیز با توجه به سناریوی 

ولی این خروجی برای  ،دهدمی نشانافزایش  گرادسانتی

 برایرا افزایش دما  گراددرجۀ سانتی B2 ،24/0سناریوی 

 (.5 )جدول ده استکر سازیشبیهکل استان 

 

 گيری. نتيجه4

 دهد که با افزایش انتخابهای مقالۀ حاضر نشان مییافته

های محدودۀ مورد مطالعه، خطای تعداد پیکسل

کاملاً معنادار به کمترین مقدار نمایی با روندی ریزمقیاس

 ای که بیشینۀ خطا مربوط به شرایطیگونهرسد؛ بهخود می

ل کنندۀ یک پیکسبینیهای پیشاست که فقط از داده

شود، در حالی که کمینۀ خطا زمانی است که استفاده می

 (.1افزایش یافته است )جدول  15ها به تعداد پیکسل

 نماییمقیاسیابی و ریزپیشبررسی نتایج حاصل از 

و  A2 انتشار مدل پیشنهادی مذکور بر اساس سناریوهای

B2 های شاخص استان گلستان نشان داد که در ایستگاه

روش پیشنهادی، از اعتبار مناسبی برخوردار است. 

های سازی دادهای که عملکرد آن در شبیهگونهبه

تا  1350 ایستگاه شاهد برای دورۀ مطالعاتی 5مشاهداتی 

شده سازیهای شبیه، مؤید بیشترین تطبیق بین داده1390
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های واقعی است و این موضوع، جدا از ارائۀ نتایج با داده

های آماری مختلف، بر مبنای اشکال در قالب آزمون

وضوح قابل مشاهده است. از نتایج نیز به 2گرافیکی شکل 

ور طتوان به این مطلب اشاره کرد که بهپژوهش می

میانگین، افزایش در مقادیر مؤلفۀ دما، یعنی افزایش 

دماهای حداکثر و افزایش در دماهای حداقل، در سطح 

شده استان گلستان و بر اساس سناریوهای گفته

های تحقیق خروجیدر گام بعدی، انکارناپذیر است. 

نشان داد که بر اساس  A2حاضر برای سناریوی 

ی دو مؤلفۀ حداقل و گرفته براهای صورتسازیشبیه

حداکثر دما، فصول گرم سال پتانسیل بیشتری از تجربۀ 

های آتی خواهند رخدادهای بزرگ دمایی را برای دهه

، تجربۀ رخدادهای بزرگ B2داشت، اما در سناریوی 

نیست و همچنین از لحاظ  A2دمایی به وسعت سناریوی 

ورت صکند و گاه بهزمانی از الگوی منظمی تبعیت نمی

تی ها که حهایی کوچک و پراکنده برای بعضی ماههسته

گردد. شود، مشاهده میهای سرد سال نیز میشامل ماه

آنچه مسلم است، این است که نتیجۀ یادشده با توجه به 

که از خانوادۀ سناریوهای بدبینانه  A2ماهیت سناریوی 

دهد، ولی نکتۀ حائز اهمیت این است، تطبیق نشان می

هر دو سناریو و برای هر دو مؤلفۀ حداقل و است که در 

های سال حداکثر دما، روند افزایشی دما در غالب ماه

شود که بیشینۀ پهنۀ استان با تغییرات دمایی به مشاهده می

گراد اختصاص یافته درجۀ سانتی 3تا  1های دمایی آستانه

ها برای تغییرات دمای است. همچنین خروجی نقشه

ستان گلستان، مؤید این موضوع است که های آیندۀ ادهه

بیشینۀ افزایش دمای مناطق متفاوت استان، با توجه به 

کند؛ های مختلف سال از نظم خاصی پیروی نمیماه

ای که در هر ماه، الگوهای مکانی متفاوتی از گونهبه

 شود.تغییرات دما ملاحظه می

با وجود این، ذکر این نکته حائز اهمیت است که 

ردانی یابی و ریزگنتایج روش پیشنهادی در پیش بررسی

های دمایی بر مبنای مدل گردش عمومی جو مؤلفه

HadCM3 ،های یابیگویای این واقعیت است که پیش

بلندمدت اقلیمی که ناشی از عوامل بسیاری است، این 

سازد. این عدم نتایج را تا حدودی با ابهام مواجه می

ز های اقلیمی گریزناپذیرند، ابینیها که در پیشقطعیت

های حاصل از مقادیر قطعیتعوامل بسیاری از قبیل عدم

های های هواشناسی، خروجی مدلمشاهداتی در ایستگاه

گردش عمومی جو و در نهایت عدم قطعیت ناشی از 

د. گیرنهای ریزگردانی سرچشمه میکارگیری روشبه

این عدم  آنچه که در این مقوله اهمیت دارد، آگاهی از

ها تا حد ممکن ها و همچنین تلاش در کاهش آنقطعیت

 ای استهای منطقهریزیها در برنامهو درنظرگرفتن آن

که همگی این موارد تا حد ممکن در این پژوهش در نظر 

 اند.گرفته شده

 

 قدردانی و تشکر

روژه پ یهاافتهیاز  یمقاله بخش نیذکر است که ا انیشا

 ای رییغت یابیو ارز یبررس"عنوان تحت  یمل یقاتیتحق

 تیریبر منابع آب به منظور اعمال مد یمیاقل یدگرگون

و  یواقع طیبحران در شرا تیریمد یبه جا سکیر

باشد که با  یم "GLW-91006"با کد پروژه  "ینیبشیپ

ته گلستان صورت گرف یامنطقه آبشرکت  یمال تیحما

 دانند کهیبر خود لازم م سندگانینو نیاست. بنابرا

شرکت آب  یو معنو یمال یهاتیاز حما مانهیصم

 .ندیو تشکر نما ریگلستان تقد یامنطقه
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