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 چکیده
زیست تلقی شده و سبب ایجاد  جدی جوامع بشری و محیط یهاچالشامروزه تغییر اقلیم از 

بر اساس ارزیابی دانشمندان افزایش  ت.ناهنجاری در سیستم اقلیم کره زمین گردیده اس

در این پژوهش به بررسی عناصر اقلیمی دما و دمای جهانی امری اجتناب ناپذیر است.  میانگین

(، آینده میانی 2045-2026آینده نزدیک ) یهادورهبارش ایستگاه سینوپتیک اهر برای 

مدل تغییر  هاییخروجبا استفاده از ( 2085-2066( و آینده دور )2046-2065)

و نیز به  SDSMبا مدل ریزمقیاس نمایی  8.5RCPو  4.5RCP, 2.6RCPبر پایه  12CanESMاقلیم

 بر اساسکندال پرداخته شد. -بررسی روند سالانه این تغییرات با استفاده از آزمون من

فوریه و نوامبر و در دو دوره  یهاماهخروجی مدل مشخص شد که در آینده نزدیک بارش در 

آوریل، می و آگوست  یهاماهاکتبر بیشترین میزان کاهش و برای  ماهآینده میانی و دور در 

، دمای لسیوسدرجه س 38/0 دمای کمینهمیانگین  طوربهافزایش بارش اتفاق خواهد افتاد. 

بر افزایش خواهد یافت.  سلسیوسدرجه  82/0 بیشینهو دمای  سلسیوسدرجه  52/0متوسط 

کندال روند سالانه بارش در آینده کاهشی، دمای متوسط در سه -نتایج آزمون من اساس

( در بیشینه، متوسط و کمینهسناریو دارای روند افزایشی و معنادار و عناصر دمایی )دمای 

RCP8.5 .افزایشی و معنادار خواهد بود 
 

 CanESM2. مدل تغییر اقلیم، سناریوها، ریزمقیاس نمایی، واژگان کلیدی:
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 مقدمه

گزارش ارائه شده توسط هیات  بر اساس .باشدمی ترمحسوس، تغییرات دما و بارش بسیار وهواییآباز میان همه عناصر 

 5/1تا  1در مورد گرمایش جهانی، به افزایش دمای جهانی در حدود  2018در اکتبر  (IPCC) 2وهواآبتغییر  الدولبین

گردش  یهامدل (.IPCC ،2018) ه استنسبت به دوره پیش از انقلاب صنعتی اشاره داشت 2017در  سلسیوسدرجه 

تا تغییرات اقلیم  اندشدهحال حاضر کره زمین توسعه داده  اقلیم سازییهشبهستند که به منظور  ییهامدلعمومی جو 

 یاگلخانهاساس افزایش گازهای  گردش عمومی بر یهامدل بینییشپ .(1999 خو،)کنند  بینییشپزمین را  آینده کره

فعالیت بشر تولید  که در اثر باشدیممتان، اکسیدنیتروژن، بخارآب و ذرات سولفات  ،اکسیدکربنیدجو زمین شامل 

 . اینباشدیمفسیلی  یهاسوختدر اتمسفر، به علت سوزاندن  CO2 . از موارد خاص مورد توجه، افزایش سریعشوندیم

و عوامل  یاگلخانهبیانگر وضعیتی از تولید گازهای  یککه هر  گیردیمسناریوهای مختلفی صورت  بر اساس هابینییشپ

تنها قادر به  (3GCM) گردش عمومی جو افزارهاینرمو  هامدل. (IPCC ،2001) باشدیمتولید این گازها  مؤثر بر کنترل

جوی به متغیرهای محلی و  مقیاسبزرگبوده بنابراین برای تبدیل اطلاعات  مقیاسبزرگجوی  هایداده سازیشبیه

ریزمقیاس نمایی یا  (.2008 ،همکاران و سالون) کندمیریزمقیاس نمایی ضرورت پیدا  هایمدل ایستگاهی مشاهداتی

( و متغیرهای هاکننده بینیپیش) مقیاسبزرگ هایچرخهیک عامل ایجاد کننده ارتباط بین  عنوانبه کردن مقیاسکوچک

ریزمقیاس نمایی به دو روش  (.2002، همکارانویلبای و ( تعریف شده است )هاشونده بینیپیشمحلی ) اقلیمی در مقیاس

بودن و نیاز به  گیروقتدینامیکی علیرغم دقت فضایی مناسب به دلیل پرهزینه و  هایمدلآماری است.  دینامیکی و

 اما ریزمقیاس نمایی آماری به دلیل شودمیکه اغلب کشورها فاقد آن هستند صرفنظر  عسریفوقآزمایشگاهی  تجهیزات

توجه  مورد هاروشبیشتر از سایر  ایناحیهدر فرآیند ریزمقیاس نمایی  بالاسرعتمحاسبات کم، اقتصادی بودن، سادگی و 

که  کردن ارائه شده است مقیاسکوچکمختلفی برای  افزارهاینرمو  هامدلدر حال حاضر  .محققین قرار گرفته است

 (IPCC ،2013) در گزارش پنجم(. 1394 )روحی پناه، است (4SDSM) ، مدل ریزمقیاس نمایی آماریهامدلیکی از این 

 (55CMIP) جفت شده هایمدل هایمقیاسگردش عمومی جو تحت عنوان پروژه درون  هایمدلنسل جدیدی از 

پیشنهاد داد که  را( RCP) ایگلخانهاستفاده گردید که سناریوهای جدید انتشار با عنوان نماینده خط سیر غلظت گازهای 

دما  هایبیشینه دما نسبت به هایکمینه ،RCPهستند. بر اساس سناریوهای  5/8و  0/6، 5/4، 6/2 در چهار حالت

آینده خواهند داشت  هایدههدر  داریمعنیافزایش  ایحاره هایشبافزایش، فراوانی روزهای یخبندان کاهش و فراوانی 

 مدل هایسری بر اساسریزمقیاس نمایی و  یهامدلات زیادی با پژوهشدر دنیا و ایران  (.2013کالینز و همکاران، )

CMIP5  تحت سناریوهایRCP  پژوهشانجام گرفته است که در اینجا چند مورد از مطالعات مرتبط با موضوع مورد 
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انجام  SDSMاز جمله مطالعاتی که در زمینه تغییر اقلیم با استفاده از مدل ریزمقیاس نمایی آماری  آورده شده است.

(، 2005(، وترهال )2007(، اسچیمیدلی و همکاران )1396گودرزی و همکاران ) :به موارد زیر اشاره کرد توانمیگرفته 

(، ساراف و 1396عباس نیا و همکاران )(، 1390(، گل محمدی و مساح بوانی )2010) نساروار و همکارا(، 2007ویلبای )

(، تان 1397کردوانی و همکاران ) (،2014(، رشیدمحمد )1396، عساکره و کیانی )(2013کوچ و چریعه ) (،2016رگولوار )

کارشده و  هایروشبه چند مورد از  که ؛(1398خالدی و همکاران )(، 2017(، گولاچا و همکاران )2017و همکاران )

تگزاس در قرن  سالیخشکدر بررسی ( 2016) ونکاتارمن و همکاران .شودمیاشاره توسط محققین آمده  دست بهنتایج 

 مشاهدات تاریخی سازیشبیهدریافتند که در  RCPتحت سناریوهای  CMIP5 مدل هایسریبیست و یکم بر اساس 

دما افزایش و بارندگی کاهش را  21است. در برخی از مناطق خشک در قرن  از بارندگی ترمناسبدما  (1999-1950)

ایستگاه هواشناسی  735در  RCPو با سناریوهای  CMIP5سری  هایمدلبا  (2016) . یو و همکاراندهدمینشان 

کمتر از حد برآورد شده در حالی که میانگین  سلسیوسدرجه  8/1میانگین دمای سالانه  سراسر چین نشان دادند که

در پژوهشی  .محاسبه شده است 2005تا  1976 هایدورهمشاهداتی در  هایدادهبیشتر از  مترمیلی 263بارش سالانه 

  و ریزمقیاس نمایی آماری GCMآبریز تانزانیا با استفاده از  ارزیابی دما و بارندگی حوضهدر ( 2017) گولاچا و مولانگو

(SDSM) و میانگین  گرادسانتیدرجه  5/7تا  2/0 افزایشی از روندیکنتیجه گرفتند که میانگین حداکثر دمای ماهانه

محمدی و همکاران . خواهد داشت 2080تا  2020 از سال سلسیوسدرجه  5/1تا  4/0 افزایشی روندیکحداقل دما 

این نتایج  به SDSMبا ریزمقیاس نمایی  CanESM2بررسی دما و بارش ایستگاه سینوپتیک گرگان با مدل  در(، 1398)

 یدما یزانم نیهمچن و کاهش مترمیلی 51/47و دور تا  یانیم، یکنزد یندهآ دوره درمیزان بارش که  یافتند دست

 یوهایسنار در بارش  سالانه روند نظر از .بود خواهد یشافزا روبه یوسنار سه هر در یانگینم یدما و ینهکم یدما ،یشینهب

4.5RCP  8.5وRCP ذهبیون و  .بود افزایشی خواهد و معنادار روند نیا دما یعنصرها مورد در وشی کاه و معنادار

پرداختند و  در ایستگاه یاسوج در بررسی اثر تغییر اقلیم بر بارش و دما SDSM(، به ارزیابی عملکرد مدل 1397همکاران )

یکسان افزایش،  صورتبه تقریباًسال  هایماهماهانه در همه  کمینهو  بیشینهدر آینده میانگین دمای نتایج نشان داد که 

( به بررسی و 1395ران )عساکره و همکابارش در فصل بهار کاهش و در فصل پاییز افزایش خواهد یافت.  میانگین

پژوهش نشان داد که  هاییافتهمدل ریزمقیاس نمایی آماری پرداختند.  بر اساستغییرات دمای ایستگاه اراک  بینیپیش

( با بررسی روند 1396علیزاده چوبری و نجفی ) .خواهد داشت یشیافزا یاراک روند بیشینهو  نهیکم ن،یانگیم یدما

و میانگین روزانه را در  مناطق مختلف ایران روندهای افزایشی دماهای کمینه، بیشینه بارش در تغییرات دمای هوا و

 ،پروژهاز  HadGEM2-ES(، ضمن بررسی عملکرد مدل 1398احمدی و همکاران ) گزارش کردند. بیشتر مناطق ایران

CORDEX فصول،  همهدما در  هنجاریبینشان داد  هاآنفصلی دمای ایران را مطالعه کردند؛ نتایج  هنجاریبی

دما را در بین فصول داراست.  هنجاریبی بیشینهمثبت است و فصل زمستان  21زمانی تا پایان قرن  هایدوره و سناریوها

مثبت دما را در ارتفاعات شمال غرب و غرب ایران بر  هنجاریبی( نیز 2019راستا، فلاح قالهری و همکاران ) در همین
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بسیاری از پژوهشگران در سراسر جهان از جمله ایران با  اخیراً در بیشتر مطالعات .دادندنشان  CMIP5 هایمدل اساس

تغییرات اقلیم تحت سناریوهای جدید انتشار در مناطق مختلف  به بررسی (IPCC ،2013) استفاده از گزارش ارزیابی پنجم

ایران و شهرستان اهر باعث ایجاد تغییرات در روند طبیعی دما  شمال غرباخیر، در  هایسالتغییرات اقلیمی . اندپرداخته

 هایفعالیتدر شرایط زندگی اجتماعی،  هامحدودیتو بارش شده و این تغییرات دمایی و بارش باعث ایجاد مشکلات و 

تهدیدات و اقلیمی در این شهرستان باعث بروز  مخاطرات شده و از طرف دیگر بخشکشاورزی و باغداری و تولیدات این 

عناصر اقلیمی دما  نمایی از آنجا که تاکنون پژوهشی در رابطه با ریزمقیاسو  خطرات جانی و مالی زیادی شده است

 پژوهش، در این بودنگرفته  انجام IPCCگزارش پنجم  بر اساس شهرستان اهرو کمینه( و بارش در  )میانگین، بیشینه

سینوپتیک  پارامترهای دما و بارش ایستگاه ماهانه سازیشبیه: هدف اول قرار گیرد بررسیمورد دو هدف اصلی  سعی شد

 سازیشبیهپارامترهای  سالانهو هدف دوم بررسی روند  (RCP) و تحت سناریوهای جدید انتشار SDSMبا مدل  اهر

 بتواناز نتایج آن  گیریبهرهبا  کهطوریبه است. آتی هایدورهکندال در طی  -من نا پارامتریشده با استفاده از آزمون 

تغییر  الدولبینپیشین هیئت  هایمدلزمانی آتی نسبت به  هایدورهدرک بهتری از شرایط اقلیمی این مناطق در  به

 هایفعالیتو زندگی روزمره افراد و  رسید تردقیق ریزیبرنامهو  ترصحیحچهارم( جهت مدیریت  اقلیم )گزارش سوم و

 به حداقل برسد. هامحدودیتبا تغییرات اقلیمی انجام شود تا خسارات و  متناسبکشاورزی و باغداری شهرستان 

 

 منطقه مورد مطالعه

و عرض  48/43که در طول شرقی  قرار دارد ، در استان آذربایجان شرقیاهر شهرستان مورد مطالعه کینوپتیسایستگاه 

 متر از سطح دریا است. 1391و در ارتفاع  06/47جغرافیایی 

 

 
 و موقعیت ایستگاه سینوپتیک اهر نقشه شهرستان: 1شکل 
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 هاها و روشداده

 :CanESM2 مدل

، تحت سناریوهای نماینده خط سیر غلظت گازهای (AR5) هایمدل، از سری CanESM2مدل گردش عمومی جو 

انتشار زیاد ) 8.5RCP( و ایگلخانه)انتشار متوسط گازهای  4.5RCP(، ایگلخانه)انتشار کم گازهای  RCP2.6 ایگلخانه

 سازیمدل( است. این مدل، نسل پنجم مدل اقلیمی جفت شده است که توسط مرکز تحلیل و ایگلخانهگازهای 

با تفکیک  64*128، دارای سلول شبکه جهانی CanESM2. مدل (Canada ،2017)کانادا توسعه یافته است  وهواییآب

درجه  94/0*41/1درجه )طول * عرض( و قدرت تفکیک اقیانوسی در حدود  8125/2*  8125/2اتمسفری در حدود 

 است. 2100 -2006آینده  سازیشبیهو دوره  2005 – 1961 سازیشبیه)طول * عرض( و دارای دوره پایه 

 

 (SDSM5.3): نمایی آماری ریزمقیاسمدل 

 برای بررسی تغییرات دما و بارش در منطقه مورد مطالعه SDSM5.3 یآمار نمایی یزمقیاسراز مدل در این پژوهش 

ریزمقیاس نمایی آماری انجام شده توسط این مدل بر پایه رگرسیون چندگانه و با برقراری ارتباط میان استفاده شد. 

دما و  هایدادهحاضر  پژوهشدر (. 2002ویلبای و همکاران، ) گیردمیشونده و مستقل صورت  بینیپیشمتغیرهای 

 و مرتب شد. سازیآمادهنحوه کار  بر اساسازمان هواشناسی تهیه و ساز نظر بارش مشاهداتی ایستگاه سینوپتیک مورد

و با دوره پایه  سازیشبیهبرای مقیاس ماهانه  SDSMپارامترهای اقلیمی مورد مطالعه در مدل ریزمقیاس نمایی آماری 

 ریزمقیاس با مدل دما و بارش ایستگاه سینوپتیک اهر هایدادهآینده  بینیپیش ( مقایسه گردید. برای1986-2005)

کننده  بینیپیش هایدادهشونده(،  بینیپیشمشاهداتی روزانه ) هایدادهنیازمند سه نوع داده شامل:  SDSM نمایی آماری

 هستیم.( CanESM2)کننده مدل  بینیپیش هایدادهو همچنین  (NCEP/NCAR)مشاهداتی 

بینی پیش شونده و بینیپیش هایداده سازیآماده -1: خلاصه به شرح زیر است طوربهمراحل کار با این مدل 

سینوپتیک اهر برای دوره  ستگاهیو بارش ا( نیانگیو م کمینه، بیشینه) ماد روزانه هایداده تهیه :مقیاسبزرگ هایکننده

با توجه به مختصات ایستگاه مورد  CanESM2 و NCEP مقیاسبزرگکننده  بینیپیشو  2005 – 1986آماری 

کردن  کالیبره - 4 ؛کننده بینیپیشعنصرهای  انتخاب بهترین -3 ؛هادادهو تبدیل  هادادهکنترل کیفیت  -2 ؛مطالعه

تولید سناریوهای  -7 ؛آنالیز آماری -6 ؛مشاهداتی هایبینی کنندهپیشتولید مولد هواشناسی با استفاده از  -5، مدل

 .زمانی( هایسری)شامل مقایسه و  خروجی گرافیکی مدل -8، اقلیمی مدل هایکننده بینیپیشاقلیمی با استفاده از 
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 سن بیش تخمین گرآزمون من کندال و 

)سرانو و همکاران،  افتی( بسط و توسعه 1948) ارائه و سپس توسط کندال( 1945)کندال ابتدا توسط من -روش من

فرض  رشیدلالت دارد و پذ هاداده یبودن و عدم وجود روند در سر یکندال بر تصادف-فرض صفر آزمون من (.1999

با تمام  مشاهدات از کیهر  نیروش ابتدا اختلاف ب نی. در ااست هاداده ی( دال بر وجود روند در سرصفر )رد فرض کی

 :آیدمی دستبهمطابق رابطه زیر  S مشاهدات پس از آن محاسبه شده و پارامتر

(1) 𝑠 =∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)
𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1
 

 .باشندیمام سری  kام و  j یهادادهبه ترتیب  𝑘و  𝑥𝑗و تعداد مشاهدات سری  Nکه 

 نا پارامتریروش  کیبود  رسانده انجام ( به1950) لیکه تا یآمار مطالعات یسر کیبا توسعه و بسط  (1968) سن

 کیمشاهدات  نیتفاوت ب لیکندال از تحل-روش من همانند زیروش ن نید. اکرارائه  یزمان هایسری لیرا جهت تحل

 مورد و قضاوت نمودن در یزمان یسر یبرا انهیم بیش کیروش بر محاسبه  نی. اساس اشودمیبهره گرفته  یزمان یسر

 .(2009آمده در سطوح اعتماد مختلف استوار است )جورج و همکاران،  دست به بیش داریمعنی

 

 هایافتهو بحث 

 SDSMاعتبارسنجی مدل 

با عنصرهای دما و  هاآنبررسی میزان همبستگی  و CanESM2 مدل بینی کنندهپیشپارامتر  26از میان  ،1جدول در 

شونده داشت انتخاب  بینیپیش هایدادهرا با  دارمعنیکه بیشترین همبستگی  هابینی کنندهپیش ترینمناسببارش 

نتایج اعتبارسنجی آورده شده در  بر اساس و سناریوسازی مورد استفاده قرار گیرد. SDSMشدند. برای مراحل بعدی مدل 

، میانگین دما در دمای بیشینهو برای  850 ژئو پتانسیلارتفاع  کمینهبرای دمای میانگین و  که شودمیجدول، استنباط 

 هایکننده بینیپیشبیشترین میزان همبستگی را با  رطوبت ویژه سطح زمین ارتفاع دو متری سطح زمین و برای بارش

محققان قبلی، میزان  پژوهشلازم به ذکر است که با توجه به نتایج پژوهش حاضر و نتایج  .دارند CanESM2 مدل

عنصر شرطی و گسسته است،  کدما بیشتر از بارش است، چون با توجه به ویژگی پارامتر بارش که ی هایدادههمبستگی 

 .گیردمیرار این شرایط ق تأثیرتحت  شدتبهپس به عوامل مختلف محیطی و جوی وابسته بوده و 
 

 ایستگاه سینوپتیک اهر روزانه برای دما و بارش CanESM2منتخب مدل  یهاکننده بینییشپ :1جدول 
 همبستگی جزئی P_Value کننده بینیپیشپارامتر  پارامتر

 Ncepp850gl.dat دمای میانگین
nceptempgl.dat 

00/0 

00/0 
53/0 

47/0 

 Ncepp500gl.dat دمای بیشینه

Nceptempgl.dat 

01/0 

00/0 
38/0 

47/0 

 دمای کمینه
Ncepp500gl.dat 

Ncepp850gl.dat 
Nceptempgl.dat 

 

01/0 

00/0 
00/0 

39/0 

53/0 

47/0 

 Ncepp5zhgl.dat بارش

ncepshumgl.dat 

01/0 

02/0 
46/0 

52/0 
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 سنجش کیفیت نتایج

شده از معیارهای دقت ضریب  بینیپیشبرای دما و بارش  وهواییآبمدل  هایخروجیبرای بررسی عملکرد و تحلیل 

 استفاده شد. (MSE) خطاو مجذور میانگین مربع  (MSE)میانگین مربعات خطا (، 𝑅2)تعیین 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐴𝑖−𝐹𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 (2)                 

(3)    𝑅2 = √
|∑ (𝑥𝑖−𝑥)∗

𝑛
𝑖=1 (𝑦ⅈ−�̅�)|

2

𝛴𝑖=1
𝑛 (𝑥𝑖−�̅�)

2∗∑ (𝑦𝑖−�̅�)
2𝑛

𝑖=1

 

(4)               MSE=
∑ (𝐴𝑖−𝐹𝑖)

2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

مشاهداتی و برآورد  یهاداده نیانگیم �̅�و  �̅�برآورد شده و  یهاداده ⅈمشاهداتی،  یهاداده 𝐴ⅈ ،هارابطهدر این 

 نیانگیم مجذور یخطا سنجدر دو شـاخص آماری است.  یهاروشمعرف بسیاری از MSE  و RMSEشده است. 

به  باشد، با توجه منطبقی مشـاهدات یهـادادهبـر  شتریمدل ب بینییشپ هرچه انحـراف خطـا، نیانگیمربعات خطا و م

. (67: 1387)صداقت کردار و همکاران،  شودیم تریکنزدمقدار خطا کمتر و به صفر  هاداده یریگاندازهواحد 

R21است. هر چه این مقدار به  1تا  0مشاهداتی و محاسباتی است. دامنه این پارامتر بین  یهادادهارتباط  کنندهانیب 

ج حاصل از این صحت ؛ ون ؛ وشده است ینیبشیپمشاهداتی و  یهادادهارتباط قوی بین  دهندهنشانباشد،  ترکینزد

مشاهداتی در طول دوره پایه  یهادادهمشخص شد که  اس جدول زیر؛ وو ب نشان داده شده است. 2سنجی در جدول 

تطابق قابل  CanESM2منتخب مدل  بینی کنندهپیششده توسط عنصرهای  یسازهیشب یهاداده( با 1986-2005)

دای بیشترین تطابق  𝑅2،  /0 و MSE ،02/0و  RMSE ،12/0با  دمای کمینه هاآنیان ؛ که ؛ کهقبول و بالایی دارند

کننده  ینیبشیپآمده، ملاحظه شد که عنصرهای  به دستجه به نتایج ؛ وو با .استاست و بارش دارای کمترین تطابق 

پارامترهای اقلیمی دما و بارش موردمطالعه برای دوره آینده را  سازیشبیهمنتخب از کارایی قابل قبول و مناسبی برای 

 .اندداشته

 

 اهر ایستگاه NCEPکننده  بینیپیشارزیابی مدل  یهاشاخصمقدار : 2جدول 

 بارش دمای بیشینه دمای کمینه دمای میانگین معیارهای آماری

RMSE 13/0 12/0 16/0 6/0 
MSE 02/0 02/0 05/0 3/0 
𝑹𝟐 98/0 99/0 96/0 73/0 
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 پارامترهای اقلیمی ایستگاه اهر سازییهشب شرح و تفسیر نتایج

 شیرات پارامتر باربررسی تغی

 (:2045-2026آینده نزدیک ) هدور

فوریه با  در ماه RCP2.6برای سناریوی  ماهانه ایستگاه اهر ، بارش3و جدول  2با توجه به شکل  :RCP2.6سناریوی 

درصد،  23/5معادل  مترمیلی 30/2بیشترین میزان کاهش و در ماه آوریل با  ،درصد کاهش 26/27معادل  مترمیلی 5

روند کاهشی خواهد  هاماهمی، آگوست و سپتامبر در بقیه  یهاماه جزبهبیشترین میزان افزاش را خواهد داشت. بارش 

 نسبت به دوره پایه، RCP2.6در آینده نزدیک در سناریوی  در ایستگاه سینوپتیک اهر هاماهمیانگین کل بارش  ؛ ویافت

 درصد کاهش خواهد یافت. 34/3

، کاهش که بیشترین میزان کاهش را در درصد 97/27معادل  مترمیلی 13/5فوریه،بارش در ماه : RCP4.5سناریوی 

میانگین کل  ؛ ودرصد، بیشترین میزان افزایش را خواهد داشت 52/8معادل  مترمیلی 20/4و در ماه می با  هاماهبین 

درصد کاهش  75/6نسبت به دوره پایه،  RCP4.5در ایستگاه سینوپتیک اهر در آینده نزدیک در سناریوی  هاماهبارش 

 افت.خواهد ی

ان زبیشترین میدوره پایه دارای همان ماه در نسبت به  نوامبر در ماه، بارش 3با توجه به جدول  :RCP8.5سناریوی 

، بیشترین میزان افزایش را درصد 16/0معادل  مترمیلی 08/0با  میدرصد و در ماه  62/14معادل  مترمیلی 5/8 کاهش با

-2026آینده نزدیک ) در RCP8.5 در مجموع میانگین کل بارش ماهانه ایستگاه اهر برای سناریوی ؛ وخواهد داشت

 کاهش خواهد یافت. درصد 54/10 ،به دوره پایه نسبت( 2045

 

 (:2065-2046آینده میانی ) هدور

درصد، بیشترین میزان کاهش و در ماه آوریل  83/40معادل  مترمیلی 29/11ماه اکتبر با  بارش در :RCP2.6سناریوی 

میانگین کل بارش ماهانه ایستگاه اهر  ؛ ودرصد بیشترین میزان افزایش را خواهد داشت 79/2معادل  مترمیلی 33/1با 

 درصد کاهش خواهد یافت. 47/10به دوره پایه،  نسبت( 2065-2046در آینده میانی ) برای این سناریو

آوریل و در ماه  ، بیشترین میزان کاهشدرصد 98/47معادل  مترمیلی 92/13با  اکتبربارش در ماه  :RCP4.5سناریوی 

 RCP4.5میانگین کل بارش در سناریوی  ، بیشترین میزان افزایش را خواهد داشت.درصد 63/7معادل  مترمیلی 36/3با 

 خواهد یافت. کاهشدرصد  31/15نسبت به دوره پایه،  (2065-2046آینده میانی )

کاهش میزان  بیشترین ،درصد 64/48معادل  مترمیلی 99/13با  اکتبردر این سناریو، بارش در ماه  :RCP8.5 سناریوی

 .یافتخواهد  کاهشدرصد  12/18میانگین کل بارش در آینده میانی نسبت به دوره پایه  ؛ ورا خواهد داشت
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 (:2085-2066آینده دور ) هدور

و  کاهشمیزان  بیشتریندرصد،  07/29معادل  مترمیلی 04/8با  اکتبربارش در این سناریو در ماه  :RCP2.6 سناریوی

؛ سال خواهد داشت یهاماهدرصد، بیشترین میزان افزایش را در بین تمام  64/17معادل  مترمیلی 23/1با  آگوستدر ماه 

 خواهد داشت. کاهشدرصد  77/9( نسبت به دوره پایه، 2085-2066در مجموع میانگین کل بارش در دوره آینده دور ) و

با  میو در ماه  کاهشمیزان  بیشتریندرصد،  35/22معادل  مترمیلی 18/6با  اکتبربارش در ماه  :RCP4.5 سناریوی

 RCP4.5میانگین کل بارش در سناریوی  ؛ ودرصد، بیشترین میزان افزایش را خواهد داشت 18/6معادل  مترمیلی 05/3

 خواهد داشت. کاهشدرصد  36/9( نسبت به دوره پایه 2085-2066آینده دور )

و در ماه  کاهشمیزان  بیشتریندرصد، دارای  03/48معادل  مترمیلی 81/8با  فوریهبارش در ماه  :RCP8.5 سناریوی

میانگین  4با توجه به جدول  ؛ ودرصد، دارای بیشترین میزان افزایش خواهد بود 47/44معادل  مترمیلی 1/3 آگوست

 خواهد داشت.کاهش درصد  97/14( نسبت به دوره پایه، 2085-2066بارش کل در این سناریو در دوره آینده دور )

در  CanESM2گفت که بارش در ایستگاه اهر با توجه به مدل  توانیمدر کل  ،3جدول  آمده دستبهبا توجه به نتایج 

 آینده دوراین کاهش در آینده نزدیک نسبت به دو دوره دیگر کمتر و در دوره  ؛ وخواهد بود کاهشیآینده دارای روند 

روند (، بارش در فصل بهار افزایش و در فصول پاییز و زمستان 2045 -2026در آینده نزدیک ) شدیدتر خواهد بود.

کاهش و برای دوره آینده دور بارش در فصل تابستان افزایش و در مجموع برای دو دوره میانی و دور روند کاهشی 

 خواهیم داشت.

 

 تغییرات بارش ایستگاه سینوپتیک اهر تحت سه سناریو و در سه دوره آتی در مقایسه با دوره پایه :3جدول

 Min Max Mean بینییشپ مشاهداتی Rcp سال

2045-2026 

 - 0.81 - 2.30آوریل  - 5فوریه  282.14 290.98 2.6

 - 1.64 4.20می  - 5.13فوریه  280.36 290.98 4.5

 - 4.98 0.08می  - 14.62نوامبر  274.84 290.98 8.5

2065-2046 

 - 2.54 1.33آوریل  - 11.29اکتبر  281.58 290.98 2.6

 - 4.44 3.36آوریل  - 13.92اکتبر  272.38 290.98 4.5

 - 6.09 0آوریل  - 13.99اکتبر  261.55 290.98 8.5

2085-2066 

 - 9.77 1.23آگوست  - 8.04اکتبر  278.22 290.98 2.6

 - 9.36 3.05می  - 6.18اکتبر  262.58 290.98 4.5

 - 14.97 3.1آگوست  - 8.81فوریه  248.51 290.98 8.5
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 آتی دوره سه در و سناریو سه تحت شده سازیشبیه و هداتیشام ماهانه بارش مجموع مقادیر :2 شکل
 

 دمای کمینهبررسی تغییرات پارامتر 

 (:2045-2026آینده نزدیک ) هدور

ماه آگوست و در  8.5روند کاهشی  سلسیوسدرجه  -20/0، ماه دسامبر با 2.6RCP یویسناردر آینده نزدیک، در 

میانگین دما در فصل تابستان دارای  در مجموع ؛ وماه فوریه بیشترین میزان افزایش دمایی را خواهند داشت 4.5سناریوی 

 روند افزایشی زیاد است.

 

 (:2065-2046آینده میانی ) هدور

ماه اکتبر کمترین میزان افزایش را خواهد داشت. در  4.5 ماه دسامبر و در سناریوی 8.5و  2.6در این دوره در سناریوهای 

 ؛ وماه آگوست بیشترین میزان افزایش دمایی را خواهند داشت 4.5 ماه فوریه و در سناریوی 8.5و  2.6سناریوهای 

آینده نزدیک و دور بیشترین میزان  یهادورهدر این دوره نسبت به دوره پایه در مقایسه با  دمای کمینهمیانگین کل 

 افزایش را خواهد داشت.

 

 (:2085-2066آینده دور ) هدور

بیشترین میزان کاهش را خواهد  سلسیوسدرجه  54/0، دما در ماه ژانویه با 2.6RCPدر دوره آینده دور در سناریوی 

دما رخ خواهد داد. در این دوره در هر سه در ماه ژانویه کاهش  8.5در ماه مارس و در سناریوی  4.5داشت، در سناریوی 

در  از بقیه بیشتر خواهد بود. 8.5که برای سناریوی  سناریو دما در ماه آگوست بیشترین میزان افزایش را خواهد داشت

افزایش دما خواهد داشت  سلسیوس درجه 26/0در این دوره نسبت به دوره پایه  هاماه دمای کمینهمجموع میانگین کل 

 بیشتر از دو سناریوی دیگر است. 8.5ی سناریوی که برا
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-2026ایستگاه اهر در آینده ) دمای کمینهمیانگین کل گفت که در مجموع  توانیم، 4جدول  و 3شکل  با توجه به

دسامبر، نوامبر، ژانویه و اکتبر  یهاماهفوریه، مارس، ژوئن، جولای و آگوست روند افزایشی و در  یهاماه(، در 2085

 دارای روند کاهشی یا روند افزایشی خیلی کم است.

 

 ایستگاه سینوپتیک اهر تحت سه سناریو و در سه دوره آتی در مقایسه با دوره پایه دمای کمینهتغییرات  :4جدول

 Min Max Mean بینیپیش مشاهداتی Rcp سال

2026-2045  

 0.36 0.82آگوست  - 0.20دسامبر  5.45 5.39 2.6

 0.46 0.91فوریه  0.06دسامبر  5.48 5.39 4.5

 0.49 0.84آگوست  0.01نوامبر  5.52 5.39 8.5

2046-2065  

 0.39 0.58فوریه  0.15دسامبر  5.57 5.39 2.6

 0.48 0.97آگوست  0.06اکتبر  5.56 5.39 4.5

 0.5 0.98فوریه  0.15دسامبر  5.61 5.39 8.5

2066-2085  

 0.21 0.74آگوست  - 0.54ژانویه  5.69 5.39 2.6

 0.27 0.78آگوست  - 0.38مارس  5.66 5.39 4.5

 0.31 0.84آگوست  - 0.28ژانویه  5.77 5.39 8.5

 

 آتی دوره سه در و سناریو سه تحت شده سازیشبیه و هداتیشام ماهانه دمای کمینه مقادیر: 3 شکل

 

 توسطپارامتر دمای مبررسی تغییرات 

 (:2045-2026آینده نزدیک ) هدور

در ماه نوامبر کمترین  RCP 4.5 نوامبر و اکتبر کاهش و در سناریوی یهاماهدر  8.5RCPو  2.6RCP دما در سناریوی

میانگین کل  ؛ ودما در ماه می بیشترین میزان افزایش را خواهد داشت در هر سه سناریو ؛ ومیزان افزایش را خواهد داشت

 افزایش خواهد داشت. سلسیوسدرجه  54/0نسبت به دوره پایه،  دمای متوسط در آینده نزدیک

 (:2065-2046دوره آینده میانی )

در ماه اکتبر روند کاهشی خواهد داشت.  RCP 4.5، در ماه دسامبر و در سناریوی 8.5RCPو  2.6RCP دما در سناریوی

دما داشت.  ماه آوریل بیشترین میزان افزایش را خواهد در RCP 8.5در در ماه می و  RCP 4.5 و 2.6RCPدر سناریوی 
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ایستگاه در آینده  یهاماهمیانگین کل دمای متوسط  در اواخر فصل زمستان و فصل بهار دارای روند افزایشی خواهد بود.

 افزایش خواهد یافت. سلسیوسدرجه  52/0( نسبت به دوره پایه، 2065-2046میانی )

 (:2085-2066دوره آینده دور )

، در ماه اکتبر دارای روند کاهشی RCP8.5و  RCP4.5، در ماه نوامبر و در سناریوی RCP2.6در این دوره در سناریوی 

در آوریل  RCP8.5 ، در ماه می و درRCP4.5و  RCP2.6خواهد بود. بیشترین میزان افزایش دمایی، در سناریوی 

و فصل بهار دارای روند افزایشی خواهد  هاماه، فصل پاییز دارای روند کاهشی دما در برخی از نظر فصلی ؛ وخواهد بود

 54/0( نسبت به دوره پایه، 2085-2066ایستگاه در آینده دور ) یهاماهدر مجموع نیز میانگین کل دمای متوسط  بود.

 افزایش خواهد یافت. گرادیسانتدرجه 

در گفت که دمای متوسط  توانیم، برای دمای متوسط در آینده، CanESM2در مجموع با توجه به خروجی مدل 

روند کاهشی و در بقیه  اکتبر و نوامبر یهاماه ،نسبت به دوره پایه در آینده ؛ وافزایش خواهد یافت در آیندهمجموع 

، فصل بهار و برای بینییشپبیشترین میزان افزایش دما برای هر سه دوره مورد  ؛ وسال افزایش خواهد یافت یهاماه

 بود. خواهدیم( ماه می و برای آینده میانی و دور ماه آوریل و 2045-2026آینده نزدیک )

 

 تغییرات دمای متوسط ایستگاه سینوپتیک اهر تحت سه سناریو و در سه دوره آتی در مقایسه با دوره پایه :5 جدول

 Min Max Mean بینییشپ مشاهداتی Rcp سال

2045-2026 

 0.53 1.12می  - 0.03نوامبر  10.69 10.68 2.6

 0.5 1.13می  0.04 نوامبر 10.69 10.68 4.5

 0.59 1.22می  - 0.06اکتبر  10.80 10.68 8.5

2065-2046 
 0.52 1.18می  -0.03دسامبر  10.71 10.68 2.6

 0.54 1.12می  -0.06اکتبر  10.81 10.68 4.5

 0.48 1.18آوریل  -0.02دسامبر  10.85 10.68 8.5

2085-2066 
 0.53 1.20می  -0.01نوامبر  10.80 10.68 2.6

 0.47 1.22می  -0.06اکتبر  10.82 10.68 4.5

 0.57 1.17آوریل  -0.06اکتبر  10.91 10.68 8.5

 آتی دوره سه در و سناریو سه تحت شده سازیشبیه و هداتیشام ماهانهدمای متوسط  مقادیر:4 شکل
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 دمای بیشینهبررسی تغییرات پارامتر 

 (:2045-2026آینده نزدیک ) هدور

آگوست و جولای  یهاماهفوریه و ژانویه کمترین میزان افزایش و در  یهاماهبرای آینده نزدیک دما در سه سناریو، در 

ایستگاه اهر در آینده نزدیک  بیشینهدمای میانگین کل  ؛ وبیشترین میزان افزایش دما را نسبت به دوره پایه خواهند داشت

و برای  لسیوسدرجه س RCP4.5، 87/0 یوسنار، سلسیوسدرجه  RCP2.6، 86/0 یوسنارنسبت به دوره پایه، برای 

 افزایش خواهد یافت. سلسیوسدرجه  RCP8.5 ،82/0سناریو 

 

 :(2065-2046آینده میانی ) هدور

ژانویه، دسامبر و ژانویه کمترین میزان  یهاماهبه ترتیب در  5/8 و 5/4 ،6/2در سه سناریوی  دمای بیشینهدر آینده میانی 

دمای میانگین کل  جولای هر سه سناریو، بیشترین میزان افزایش دمایی را خواهند داشت. یهاماهافزایش دمایی و در 

 افزایش خواهد یافت. سلسیوسدرجه  81/0ایستگاه اهر در آینده میانی نسبت به دوره پایه،  بیشینه

 

 (:2085-2066آینده دور ) هدور

ژانویه، ژانویه و فوریه کمترین میزان  یهاماهبه ترتیب در  8.5 و 4.5 ،2.6در سه سناریوی  دمای بیشینهدر آینده دور 

جولای، آگوست و آگوست هر سه سناریو، بیشترین میزان افزایش دمایی را خواهند  یهاماهافزایش دمایی و به ترتیب در 

، (2005-1986) نسبت به دوره پایه (2085-2066) دورایستگاه اهر در آینده  یهاماه دمای بیشینهداشت. میانگین کل 

(، 2085-2026در آینده )گفت که  توانیم، در مجموع 6جدول با توجه به  افزایش خواهد یافت. سلسیوسدرجه  81/0

دارای روند  هاماهدسامبر، ژانویه، فوریه و مارس بدون تغییر یا تغییرات افزایشی خیلی کم و در بقیه  یهاماهدما در 

 جولای، آگوست، سپتامبر و اکتبر خواهد بود.ژوئن،  یهاماهدر  ویژهبه ،افزایشی محسوس

 

 ایستگاه سینوپتیک اهر تحت سه سناریو و در سه دوره آتی در مقایسه با دوره پایه دمای بیشینهتغییرات  :6جدول 
 Min Max Mean بینییشپ مشاهداتی Rcp سال

2045-2026 
 0.86 1.55آگوست  0.07فوریه  16.61 16.5 2.6

 0.87 1.44جولای  0.01فوریه  16.60 16.5 4.5

 0.82 1.42آگوست  0.09ژانویه  16.66 16.5 8.5

2065-2046 
 0.77 1.38جولای  0.04ژانویه  16.66 16.5 2.6

 0.83 1.52 جولای 0.25دسامبر  16.64 16.5 4.5

 0.84 1.47جولای  0.1ژانویه  16.68 16.5 8.5

2085-2066 
 0.80 1.37جولای  0.07ژانویه  16.75 16.5 2.6

 0.84 1.47آگوست  0.07ژانویه  16.72 16.5 4.5

 0.81 1.40آگوست  0.13فوریه  16.78 16.5 8.5
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 آتی دوره سه در و سناریو سه تحت شده سازیشبیه و هداتیشام ماهانهدمای بیشینه  مقادیر :5 شکل

 

 نتایج تحلیل روند آزمون من کندال و شیب سن

جدول  بر اساس. شد استفاده کندال-من پارامتریک نااز آزمون  اهر کینوپتیس ستگاهیا و بارش روند دما لیتحل منظوربه

 ،RCP2.6 هر سه سناریوی روند بارش دردرصد،  95کندال در سطح اطمینان -من ینا پارامترو آزمون آماری  7

RCP4.5  وRCP8.5  ینا پارامترآزمون  بر اساس(، بیشینه، متوسط و کمینهاست. عناصر دمایی ) داریمعن یرغکاهشی و 

در  دمای بیشینهو  دمای کمینه است. داریمعندارای روند افزایشی و در بعضی موارد درصد  05/0در سطح  کندال-من

و   RCP2.6،RCP4.5است. دمای متوسط در هر سه سناریوی  داریمعنو  دارای روند افزایشی RCP8.5سناریوی 

RCP8.5 هر  در دمای کمینه، 7نتایج حاصل از آماره شیب سن جدول  بر اساس .است داریمعنو  دارای روند افزایشی

سناریوی دیگر خواهد بود.  ، بیشتر از دوسلسیوسدرجه  21/3به میزان RCP8.5  سه سناریو روند افزایشی و در سناریوی

سناریوی  ، بیشترین میزان افزایش را نسبت به دوسلسیوسدرجه  25/3، به میزان RCP2.6 دمای متوسط در سناریوی

که نسبت به دو سناریوی  افزایش دارد سلسیوسدرجه  49/2، دما RCP8.5 در سناریوی دمای بیشینهدر  خواهد داشت.

 بیشتر است. ردیگ

 

 (2085-2026کندال و شیب سن سناریوها در دوره آتی )-آماره من :7جدول 
 دمای بیشینه دمای متوسط دمای کمینه بارش آماره سناریوها

RCP2.6 

Z 1.15- 1.90 2.45 1.67 

Sig.   **  

ꞵ 0.351- 0.002 0.003 0.001 

RCP4.5 

Z 1.74- 1.60 3.04 1.52 

Sig.   **  

ꞵ 0.619- 0.002 0.003 0.002 

RCP8.5 

Z 1.61- 2.72 2.95 2.70 

Sig.  ** ** ** 

ꞵ -/722 0/003 0/003 0/002 
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 (2085-2026( سناریوها در دوره آتی )بیشینه، متوسط و کمینهدما )روند عنصرهای اقلیمی بارش و : 6 شکل

 

 گیرینتیجه

 بر اساس CanESM2در این پژوهش عنصرهای اقلیمی دما و بارش ایستگاه سینوپتیک اهر با استفاده از مدل 

( و آینده دور 2065-2046(، آینده میانی )2026برای دوره آینده نزدیک ) RCP8.5و  RCP2.6، RCP4.5سناریوهای 

و  سازیمدل( برای 2005-1986و از دوره مشاهداتی ) SDSM5.3از  پژوهششد. در این  سازیشبیه( 2066-2085)

( همبستگی بالایی را با بیشینهط و س، متوکمینهپارامتر دما ) هایدادهخروجی مدل نشان داد که  استفاده شد. بینیپیش

دما یک عنصر با  هایدادهبا توجه به اینکه  که اند؛داشتهبارش  هایداده( نسبت به 2005-1986مشاهداتی ) هایداده

 پذیرد؛می تأثیر، ولی پارامتر بارش از عوامل و شرایط مختلف زمین و اتمسفر بشدت توزیع نرمال هستند قابل توجیه است

که دما در دوره آتی  خروجی مدل مشخص شد بر اساس دارد. دمانسبت به پارامتر  بیشتریییرپذیری بر همین اساس تغ و

مشاهداتی که  یهاداده( خواهد داشت و بارش نیز با توجه به بیشینه، متوسط و کمینهپارامتر ) هر سهروند افزایشی را در 

فوریه و  یهاماهآینده نزدیک در این روند کاهشی در  ؛ که، در دوره آینده روند کاهشی خواهد داشتداردروند کاهشی 

آوریل، می و آگوست افزایش بارش  یهاماهبرای  ؛ وخواهد بود اکتبر بیشتر ماهنوامبر و در دو دوره آینده میانی و دور در 

دسامبر،  یهاماهو متوسط در  دمای کمینهروند افزایشی، اما  هافصلو  هاماهبرای همه  دمای بیشینهاتفاق خواهد افتاد. 

 52/0، دمای متوسط سلسیوسدرجه  38/0 دمای کمینهمیانگین  طوربهاکتبر و نوامبر روند کاهشی نیز خواهند داشت. 

کندال روند -نتایج آزمون من بر اساسافزایش خواهد یافت.  سلسیوسدرجه  82/0 دمای بیشینهو  سلسیوسدرجه 

دمای سالانه بارش در آینده کاهشی، دمای متوسط در هر سه سناریو دارای روند افزایشی و معنادار و عناصر دمایی )

و مقایسه  پژوهشبا توجه به نتایج این  افزایشی و معنادار خواهد بود. RCP8.5( در دمای بیشینهط و س، دمای متوکمینه
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رجبی و (، 2017) گولاچا و مولانگو(، 2016) ونکاتارمن و همکاران کار گفت که با توانیمدیگر  هایپژوهشآن با نتایج 

(، عساکره و همکاران 1397ذهبیون و همکاران ) (،1398(، محمدی و همکاران )2013(، چیما و همکاران )2012شعبانلو )

با توجه به روند افزایشی پارامتر دما در دوره آتی که در میانگین  یکسان بوده است. (1398، احمدی و همکاران )(1395)

 هادوره، متوسط در فصل پاییز و زمستان در بعضی کمینهو دماهای  مشاهده شد بیشینه، متوسط و کمینهکل دماهای 

اکتبر،  یهاماهاز طرفی بارش  ؛ ودر کل افزایشی خواهد بود هافصلبرای همه  دمای بیشینهروند کاهشی خواهد داشت و 

تغییر رژیم بارش در  که نشان از آوریل و می دارای روند افزایشی کم خواهد بود یهاماهنوامبر و فوریه کاهش شدید و 

 بر اساس. پس لازم خواهد بود که الگوهای کشت، کشاورزی و باغداری منطقه استو افزایش آن در فصل بهار  منطقه

و  هاماهدمایی در برخی  یهاکاهشتغییرات، اصلاح شوند و همچنین در مدیریت منابع آبی و مدیریت انرژی با توجه به 

آینده وفق داد. اقلیم تغییر  همراه باگرم دقت بیشتری شود. تا بتوان خود را با شرایط جدید و  یهافصلافزایش دما در 

آوریل و می، شاهد  یهاماهدر  ویژهبهو افزایش آن در فصل بهار  هااهمهمچنین با توجه به کاهش بارش در بیشتر 

 هایبینیپیشافزایش مخاطرات محیطی و بخصوص سیل و بحث مدیدیت مخاطرات خواهیم بود و باید توجه لازم و 

 باشیم. را نسبت به این مخاطره محیطی داشته باشیم تا خسارات جانی و مالی کمتری را در سطح منطقه شاهد دقیق
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