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Today, long-term forecasting of climate variables has received much attention in order to 

be aware of the extent of change and, consequently, to take the necessary measures to 

mitigate the adverse effects of climate change. In this study, minimum temperatures in 

Kurdistan province were predicted using LARS-WG6 downscaling for the next three 20-

year periods (2040-2021, 2060-2041, 2080-2061). For this purpose, the HadGEM2-ES 

general circulation model and three scenarios of RCP8.5, RCP4.5 and RCP2.6 were used. 

To generate the time series of future periods, daily data for the statistical period 1989-2019 

were used and the trend of its changes was analyzed using Mann-Kendall test. The results 

showed that LARS-WG6 software simulates the minimum values of the minimum 

temperature well with low error indicators. Also, based on the results of the HadGM2-ES 

global model output in the study area, the minimum temperature in the future period will 

be higher than the base period in all scenarios and periods. The intensity of this increase 

under the RCP8.5 scenario is related to the last period of the century (2080-2061) and its 

lesser extent is related to the period (2060-2041) under the RCP4.5 scenario. Examination 

of seasonal averages also shows that spring has a lower temperature increase and autumn 

has a higher temperature increase. The trend of changes shows that the trend is positive 

and negative in both directions, so that in most stations and scenarios in different forecast 

periods, spring will have the most positive trend and autumn will have the most negative 

trend. Therefore, it can be concluded that the temperature will increase in future periods 

and the effect of cold waves will decrease. 
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Extended Abstract 
Introduction 

 

One of the important issues in the 21st century is the issue of global climate change and its effects on all aspects 

of human living conditions and other living things on the planet (Elhami Moghaddam, 2014). Cold waves and 

glaciers are among the most important phenomena studied in climatic studies that are caused by temperature 

changes over time (Farajzadeh, 2014). Recently, with the occurrence of weather disturbances, one of the most 

important climatic disasters that threaten human societies, especially in different parts of the country, are cold 

waves and severe frosts that in some years cover large areas of the country. They include these glaciers with a 

relatively stable and several-day cold wave that may have harmful effects (Karimi et al., 2012). 

 

Data and Method 

The purpose of this study is to predict the cooling waves of selected stations in Kurdistan province in three time 

periods (2040-2021, 2060-2041 and 2080-2061). To achieve this goal, the LARS-WG6 exponential microscale 

model and RCP scenarios were used. These scenarios include RCP4.5, RCP2.6 and RCP8.5. In the present 

study, first daily data on minimum and maximum temperatures, precipitation and sundials for the years (1989-

2019) were prepared and arranged by the Meteorological Organization. Then, LARS-WG6 microscale model 

was used to analyze the data. Data flow was determined using Mann-Kendall test in XLSTAT and Ecxel 

software. 

 

Results and Discussion 

According to the results obtained in all stations, the minimum temperature for future periods will increase 

compared to the base period according to all three scenarios studied in all months of the year. Accordingly, in 

Saqez station, the intensity of changes in February is higher than other months. According to the seasonal 

estimates, the intensity of changes based on all RCP scenarios is less in spring and more in autumn than in other 

seasons. Scenario RCP8.5 shows the highest rate of temperature increase, which is more evident in the period 

(2080-2061).  

Sanandaj station has the lowest temperature in September in RCP2.6 and RCP4.5 scenarios and in September 

and November under RCP8.5 scenario. Also, in this station, according to the scenarios of RCP2.6 and RCP4.5, 

in spring, according to the scenario of RCP8.5, in winter, the temperature increases less, and in autumn, 

according to all scenarios, the temperature increases the most. As it turns out, the RCP8.5 scenario shows the 

largest increase in minimum temperature, which is most evident in the period 2080-2061. 

The minimum temperature of Qorveh station will have the highest increase in September and November under 

RCP2.6 scenario, in September under RCP4.5 scenario and in November according to RCP8.5 scenario. 

Seasonal averages also confirm the trend of increasing minimum temperature. According to RCP2.6 and RCP4.5 

scenarios, spring has the lowest temperature increase according to RCP8.5 scenario and winter shows the highest 

temperature increase according to all scenarios. Meanwhile, RCP2.6 scenario shows the lowest temperature 

changes compared to the other two scenarios. 

According to the monthly averages of Bijar station, February has the most changes under all three RCP 

scenarios. It can be stated that in RCP2.6 and RCP4.5 scenarios, spring has the lowest and autumn and summer 

seasons have the highest temperature increase, and in RCP8.5 scenario, winter and summer seasons show the 

lowest and highest temperature increase, respectively. نددهند. Meanwhile, RCP2.6 and RCP4.5 scenarios have the 

lowest temperature changes compared to RCP8.5 scenario for near, middle and distant periods. As can be seen 

from the graphs, the 2080-2061 period will be warmer than the other periods according to the RCP8.5 scenario. 

 

Conclusion 

Due to climate change and global warming, in this study using LARS-WG microscale model and the output of 

HadGM2-ES global model under three scenarios of RCP4.5, RCP2.6 and RCP8.5 changed in the lowest 

province in three the time periods 2040-2021, 2060-2041 and 2080-2061 were examined. The results obtained 

from the study of LARS-WG model showed that this model of high efficiency for change at the lowest level in 

the study area continues. Also, by achieving the output of the global HadGM2-ES model in the study area, the 

low temperature will increase in the future period compared to the base period in all scenarios and periods, 

which is more significant in February, September and November. It should be noted that the intensity of this 

increase under the RCP8.5 scenario is related to the last period of the century (2080-2061) and to a lesser extent 

related to the period (2060-2041) is under the RCP4.5 scenario. It will be warmer at the end of the century. 

Examination of seasonal averages also shows that spring has a lower temperature increase and autumn has a 

higher temperature increase. Based on this, it can be concluded that the weather will be warmer in future periods.       
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   ها: واژهکلید
-LARSمدلدماهای حداقل، 

WG6 مدل ، HadGEM2-

ES   ،استان کردستان ،
 سناریوهای اقلیمی 

متغیرهای اقلیمی برای اطلاع از میزان تغییرات و در نتیجه در نظر گرفتن تمهیدات لازم  بینی بلندمدت  امروزه پیش
بینی دماهای حداقل  برای تعدیل اثرات سوء ناشی از تغییر اقلیم بسیار مورد توجه قرار گرفته است. در این تحقیق پیش

از ریزمقیاس نمایی آماری   ،  2021-2040ساله )  20برای سه دوره آتی    LARS-WG6استان کردستان با استفاده 
سه سناریو    و   HadGEM2-ES( انجام شد. به این منظور، از مدل گردش عمومی جو  2080-2061،  2060-2041

RCP8.5, RCP4.5, RCP2.6 های روزانه برای دوره  های آتی از داده استفاده گردید. برای تولید سری زمانی دوره
کندال تحلیل گردید. نتایج نشان داد که  -استفاده شد و روند تغییرات آن با استفاده از آزمون من  1989-2019آماری  

سازی  های خطاسنجی مقادیر ماهانه دمای کمینه را به خوبی شبیهبا پایین بودن شاخص   LARS-WG6نرم افزار  
در منطقه مورد مطالعه میزان دمای    HadGM2-ESهمچنین براساس نتایج حاصل از خروجی مدل جهانی    کند.می

دوره و  تمام سناریوها  در  پایه  دوره  به  نسبت  آینده  دوره  در  افزایش تحت  کمینه  این  بود. شدت  افزایشی خواهد  ها 
)  RCP8.5سناریوی   قرن  آخر  دوره  به  می2061-2080مربوط   ) ( دوره  به  مربوط  آن  کمتر  میزان  و  -2060باشد 

میانگینمی  RCP4.5( تحت سناریوی  2041 بررسی  میباشد.  نشان  نیز  دمای  های فصلی  افزایش  بهار  دهد فصل 
در دو جهت مثبت و منفی است دهد که روند  روند تغییرات نشان می  کمتر و فصل پاییز افزایش دمای بیشتری دارد.

بینی، فصل بهار بیشترین روند مثبت و فصل پاییز  های مختلف پیشها و سناریوها در دورهبطوریکه در اکثر ایستگاه
های آینده افزوده شده و توان نتیجه گرفت که بر مقدار دما در دورهبیشترین روند منفی را خواهند داشت. بنابراین می

 اثر امواج سرمایی کاسته خواهد شد.  

در   دماهای حداقلبینی تحلیل و پیش (.2140)محمد؛ جهانبخش اصل، سعید؛ عباسی قصریک، زهرا؛ عباسی قصریک، فاطمهخورشیددوست، علی  : استناد

. 1-20(، 86)  72، ریزی جغرافیا و برنامه  .استان کردستان با استفاده از سناریوهای اقلیمی   
           10.22034/GP.2021.44023.2762 http//doi.org/ 
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   مقدمه

های شرایط زیستی انسان و سایر مسائل مهم در قرن بیست و یکم، مسئله تغییر اقلیم جهانی و تأثیرات آن بر تمامی جنبهیکی از 
توان به تغییر در ورودی انرژی خورشیدی، استفاده بیش  باشد. از بین عوامل مهم در تغییر اقلیم، میکنندگان کرۀ زمین میزیست

بی افزایش  طبیعت،  توان  از  جنگلاز حد  بردن  بین  از  گلخانهرویه جمعیت،  گازهای  افزایش  و  بیابان  ایجاد  و  نمود  ها  اشاره  ای 
ای و به تبع آن گرمایش جهانی از جمله معضلاتی است که منجر به ایجاد پدیده (. افزایش گازهای گلخانه1393مقدم،  )الهامی

دماهای فرین از جمله   هایهای فرین آن است. رخدادهای دما، رخداد اندازهیکی از جلوه(.  1392گردد )احمدی،  تغییر اقلیم می
های سرمایی و روزهای سرد نمودی از این رویدادها هستند. به عبارتی یکی از  شوند که موجرویدادهای مهم دمایی محسوب می

با   (.  1392باشند )مسعودیان و دارند،  دمایی که در آن مقادیر فرین دمایی حداقل مشاهده شده، امواج سرما می  ۀهای ویژحالت
و    یی(. امواج سرما1393د )شاهبایی کوتنایی،  نشوهایی تغییرات شدید و مقادیر غیر معمول دمایی مشاهده میرخداد چنین پدیده

شوند که از تغییر دما در طول زمان ناشی های مورد مطالعه در مطالعات اقلیم شناسی محسوب میترین پدیدهها از مهمیخبندان
  1یا    2شود. در این شرایط دمای هوا در ارتفاع  می  گفتهو به تغییر درجه حرارت به زیر صفر درجه سانتی گراد و کمتر از آن    شده

با وقوع آشفتگی1393کند )فرج زاده،  میکاهش پیدا  متری از سطح زمین، به صفر یا زیر صفر درجه سانتی گراد   های (. اخیراً 
-کند، امواج سرما و یخبندانویژه مناطق مختلف کشور را تهدید می هترین بلایای اقلیمی که جوامع بشری و ب، یکی از مهمجوی

موج سرمایی نسبتا پایدار و چند   ،هاگیرند، این یخبندانها مناطق وسیعی از کشور را در بر میهای شدید هستند که در برخی سال
آثار زیان باری را به دنبال داشته باشند )کریمی و همکاران،  روزه با خود به همراه دارند که ممکن است  اینرو    .(1391ای را  از 

های حدی جوی، اهمیت  پذیری اقلیمی به علت پیامدهای اقتصادی، اجتماعی و خسارات مالی مربوط به رویدادنوسانات و تغییر
با توجه به گردش عمومی  رود.ی بسیار مهمی بشمار می زیادی پیدا کرده است. موج سرما در مدیریت و برنامه ریزی محیط مؤلفه

گونه  ،جو به  نیمکره شمالی  در  ایران  تودهموقعیت  از  سال  دوره سرد  در  که  است  تای  گوناگون  هوایی  میأ های  )ثیر  امام  پذیرد 
ایران در دوره سرد سال در معرض امواج سرمایی قرار می1383و علیجانی،    هادی نتیجه پهنه وسیعی از سرزمین  با  ( در  گیرد. 

ای کوهستانی و سردسیر است و همواره در معرض ورود امواج سرمایی قرار دارد، این سرما  منطقه  توجه به اینکه استان کردستان
کنند که موجب غافلگیری و نگرانی  ناپذیری به جامعه کشاورزی خصوصا باغات وارد می های جبرانزدگی همه ساله خسارتو یخ

می باغداران  و  خسارتپدیدهشوند  کشاورزان  و  یخبندان  و  سرمازدگی  اکثر  ی  در  بلکه  ما  کشور  در  فقط  نه  آن  از  ناشی  های 

های مقابله با این کارگیری شیوهتوان با به  موقع و زمان دقیق وقوع آن می بنابراین با پیشگیری به  .کشورهای جهان وجود دارد

بینی امواج سرمایی در مورد پیشتحقیقات زیادی درپدیده جوی، خسارت آن را به حداقل میزان ممکن رساند. با توجه به اینکه  
 انتخاب شده است.  برای بررسی این موضوع صورت نگرفته، به عنوان منطقه مورد مطالعهاستان کردستان 

 

 پیشینه تحقیق 

درصد از  90شرق ایران، به این نتیجه رسیدند که ( در پژوهش تحلیل همدیدی امواج سرمایی در شمال1391صادقی و همکاران )
های بالاتر منجر به وقوع سرما  سرماهای شدید منطقه، علت سینوپتیکی یا انتقالی دارند، به طوری که ریزش هوای سرد از عرض

ها را شناسایی کرد و به این  ( امواج گرما و سرما در استان کردستان و تغییرات بسامد رخداد آن1392شود. دارند )در منطقه می
های غربی و شرق استان را در  نتیجه رسید که بسامد رخداد، شدت و دوام امواج گرما بر روی مناطق پست و کم ارتفاع که بخش

های استان)مرکز و شمال استان( کاهش پیدا کرده است. در این تحقیق امواج  بر دارد، افزایش یافته، در حالیکه بر روی بلندی
برایگرمایی و سرمایی شناسایی شده بینی آن  امواج سرمایی در گذشته و پیش  از پژوهش حاضر تحلیل  اما هدف  سال    60اند 

می )باشد.  آینده  همکاران  و  پیش1393پیرمرادیان  با  اساس (  بر  رشت  ایستگاه  در  بارش  و  تابش  بیشینه،  و  کمینه  دمای  بینی 
افزایشی   A1Bو   A2سناریوهای مختلف تغییر اقلیم به این نتیجه رسیدند که دمای کمینه و بیشینه به ترتیب تحت سناریوهای 

در تمام   B1کاهشی خواهد بود و میزان بارش تحت سناریوی    A2بوده و روند تغییرات تابش در تمام فصول تحت سناریوی  
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( با تحلیل آماری سینوپتیکی امواج سرمایی خسارت بار 1393رضازاده و علیجانی )  فصول بویژه فصل پاییز افزایش خواهد یافت.
های شدید سطح بالا ناشی از استقرار یک فرود عمیق در غرب ایران غرب ایران به این نتیجه رسید که علت بیشتر یخبندانشمال

سطح زمین هم اکثراً پرفشارهای مهاجر غربی و گسترش زبانه  کند. در  بوده که هوای سرد مناطق قطبی را به ایران هدایت می
ها بر روی  مکانی آن  -و تحلیل زمانی  یی( به شناسایی امواج سرما1393دارند ) افزاید.  پرفشار سیبری بر شدت سرمای هوا می

ها ایران زمین پرداخت و به این نتیجه رسید که نه تنها از بسامد و رخداد امواج سرمایی ایران کاسته شده بلکه دوام و شدت آن
روند امواج   (هابر روی بلندی)ی کوچکی از ایران  گستره  درتنها    .دهندنیز طی دوره مورد پژوهش روند نزولی از خود نشان می

ایران  و بر روی مناطق کم ارتفاع و دشتبوده  مثبت    ییسرما . در تحقیقی که توسط نظری و  روند منفی استاین  های داخلی 
اثر    RCP8.5و    RCP4.5, RCP2.6تحت سناریوهای    CanESM2( انجام گرفت، با استفاده از خروجی مدل  1394ن ) همکارا

بر بارش و دما در دو دوره ) اقلیم  ( در سه شهر مهاباد، سردشت و پیرانشهر واقع در حوزه  2040-2060( و )2020-2040تغییر 
جهت ریز مقیاس    SDSMغربی مورد بررسی قرار گرفت که در این پژوهش از خروجی مدل  آبریز سد مهاباد در استان آذربایجان

استفاده شده است. نتایج خروجی از این مدل نشان دهنده افزایش دما و کاهش بارش در حوضه مورد    CanESM2نمایی مدل  
می نبیمطالعه  و  کریمی  )باشد.  حو1395زاده  اقلیمی  پارامترهای  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  ارزیابی  با  طی (  ارومیه  دریاچه  آبریز  ضه 

مدل    2011-2040های  سال از  استفاده  بارش    LARS-WGبا  نتیجه رسیدند که  این  و   4/ 03به  داشت  درصد کاهش خواهد 
گراد در کل حوضه خواهد داشت و بیشترین افزایش دمای حداکثر در  درجه سانتی  35/1تا    64/0میانگین دمای حداقل، افزایش  

( با  1395جهانبخش و همکاران )درجه خواهد بود.    33/0و کمترین افزایش آن در ماه ژانویه به میزان    27/1ماه نوامبر به میزان  
ها و سناریوهای اقلیمی حوضة شهر چای ارومیه، به این بررسی تاثیر تغییر اقلیم بر دما و بارش با در نظر گرفتن عدم قطعیت مدل

و دمای حداکثر،    1/ 05کاهش خواهد یافت و این در حالی است که دمای حداقل،    مترمیلی  9ی آتی  نتیجه رسیدند که بارش دوره 
خواهد    87/0 افزایش  گراد  سانتی  )داشتدرجه  همکاران  و  بنفشه  رضایی  وقوع  1397.  مکانی  و  زمانی  تغییرات  انداز  چشم   )

شمالیخبندان در  بهاره  دیررس  و  پاییزه  زودرس  سرماهای  و  که  ها  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  کشور  شرق 
روز زودتر به پایان   18الی    9های دیررس بهاره نیز  های زودرس پاییزه یک الی دو هفته دیرتر شروع شده و یخبندانیخبندان

روز   13الی  9روز دیرتر شروع شده و سرماهای دیررس بهاره نیز حدود  13تا  7رسند. همچنین سرماهای زودرس پاییزه حدود می
 CMIP5های ( تغییرات دمای هوای دوره آینده در استان ایلام با استفاده از مدل1397احمدی و همکاران ) یابند.زودتر خاتمه می

آثار تغییر اقلیم برای    RCP4.5و    RCP8.5بررسی کردند نتایج تحقیقات نشان داد که بر اساس سناریوهای    RCPوسناریوهای  
مقدار دمای کمینه برای   RCP8.5طوری که براساس سناریو  دمای کمینه و بیشینه خواهد بود بهاستان ایلام بصورت افزایش  

درجه   7/4و    6/3مقدار دمای کمینه    RCP4.5و براساس سناریو    5/5و    4/ 2( به ترتیب  2056-2090( و )2020-2055دوره )
-( دماهای کمینه و بیشینه شهر زنجان را با استفاده از ریز مقیاس 1397صادقی و آزاد جلودارلو )  گراد افزایش خواهد یافت.سانتی

آماری   عمومی    LARS-WG6نمایی  گردش  مدل  سناریو    HadGEM2-ESو  سه    RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5تحت 

بینی کرده و مقادیر ماهانه دمای کمینه و بیشینه را به خوبی پیش LARS-WG6 افزاربینی کردند. نتایج نشان داد که نرمپیش
های سال در هر سه  های مشاهداتی است. همچنین طبق هر سه سناریو، میانگین دمای کمینه و بیشینه در همة ماهبا داده  مطابق

یافت. زهره افزایش خواهد  پایه  به دوره  نسبت  آتی  )دوره  پیش1398وندی و همکاران  با  (  ایران  در غرب  اقلیمی  تغییرات  بینی 
-تحت سناریوهای مختلف انجام دادند. نتایج حاصل از بررسی برای دوره  HadCM3استفاده از ریزمقیاس گردانی خروجی مدل  

آینده ) از کاهش  2080-2099و    2046-2065های  افزایش    7/7( حاکی  بارش،  درجه    3/3درجه دمای حداقل و    4/3درصدی 
میلی ژول در روز افزایش خواهد یافت. احمدی و همکاران   38/0باشد و همچنین میزان تابش نیز  سلسیوس دمای حداکثر می

مدل  1398) کارایی   )HadGEM2-ES    بررسی تابشی  واداشت  سناریوهای  تحت  را  ایران  دمای  فصلی  نابهنجاری  ارزیابی  در 
نتایج نشان داد که مدل   ایران برخوردار است.   HadGEM2-ESکردند.  نابهنجاری فصلی دمای  ارزیابی  از عملکرد مناسبی در 
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روند افزایشی شدید در تعداد روزهای  وجود  های دمایی حوضه کارپات نشانگر  در خصوص شاخص(  2006)1جیودیت و ریتا  مطالعه
کمک مدل گردش عمومی جو رفتار    به(  2006)2واوروس و همکاران   .ها و شاخص استمرار موج سرما استسرد، شدت یخبندان 

های غربی آمریکای شمالی و اروپا و با شدتی کمتر بر روی  های سرما را واکاوی کرده و به این نتیجه رسیدند که در بخشموج
های های سرما رو به افزایش است و دلیل آن را قرارگیری در بخش پایین دست سردچالهای قطبی، بسامد رخداد موجکلاهک

دانستند ژانگ   .جوی  یافته  تغییرات (2007)3کیویان و  را در چین مطالعه کردند.  امواج گرم وسرد فصل زمستان  بیانگر  رخداد  ها 
( در بررسی رخداد 2008و همکاران)   4پارک ( در این کشور است.  2005-1960کاهش رخداد امواج سرد طی دوره مورد مطالعه )

با گردش موج ارتباط  های جو بالا نقش مهمی در رخداد رسیدند که گردش های جوی به این نتیجه  های سرمای شرق آسیا در 
وارفیموج دارند.  آسیا  شرق  در  سرما  همکاران) 5های  ویژگی2009و  بررسی  با  و (  سرما  رخداد  با  همراه  روزهای  آماری  های 

اخیر تغییرات  گرماهای فرین یونان نتایجی بدست آوردند که نشان داد میزان و شدت رخداد سرما و گرمای فرین در چهار دهه  
رخداد امواج گرم وسرد زمستانی در نیمکره شمالی را بررسی کردند. نتایج  (2011و همکاران )  6گیورگیوس داری داشته است.معنی

مطالعات نشان داد که فاز منفی نوسان اطلس شمالی مسئول رخداد امواج سرد است. فاز مثبت آن با توجه به موقعیت و وضعیت 
های ( با استفاده از مدل2016مدالا و همکاران )شوند.  ای اقیانوس آرام و نوسان جنوبی، منجر به رخداد امواج گرم مینوسان دهه

اقلیم در دشتبه پیش  GCMمختلف   نتایج نشان داد که تا سال  بینی تغییر  طول   2070های مرتفع و هموار تگزاس پرداختند 
یخبندان   بدون  طولانی  4/3تا    6/2فصل  میهفته  یخبندان  تر  روزهای  و  می  30تا    9/17شود  کاهش  منطقه  در  یابد. درصد 

بینی امواج سرمایی و گرمایی تحت تآثیر تغییرات آب و هوایی در ترکیه را با استفاده از  ( روند پیش2017و همکاران )  7گورکان
امواج گرمایی در    RCP8.5و    RCP4.5تحت سناریوهای    HadGEM2-ESمدل   داد که  نتایج نشان  دادند.  بررسی قرار  مورد 
 .های آینده در این کشور حاکم خواهد بودیابند و روند کاهشی امواج سرمایی در دورههای آینده افزایش میدوره

های بینی دمای کمینه یا به عبارتی دماهای حداقل با استفاده از مدلاز آنجایی که در تحقیقات داخلی انجام گرفته به پیش
اینگونه مطالعات در پژوهش گردش   با احساس خالی بودن جای  بنابراین  عمومی جو در استان کردستان کمتر توجه شده است 

  LARS-WG6و ریز مقیاس نمایی آماری    HadGEM2-ESبینی دماهای حداقل با استفاده از مدل  حاضر سعی شد که به پیش

 . در این استان پرداخته شود

 پژوهش شرو

با   برابر  وسعتی  با  کردستان  است.  28300استان  شده  واقع  ایران  غرب  کوهستانی  نوار  در  مربع  استان  کیلومتر  هوای  و  آب 
های آب و هوایی  ای است. جریانهای زاگرس، همچنین توده هوای مرطوب مدیترانهکردستان بیشتر متأثر از ارتفاع و جهت کوه

ارتفاعات   با  برخورد  و  استان  این  از  عبور  در  است،  در کشور  بارش  عمده  عامل  که  مدیترانه  دریای  و  اطلس  اقیانوس  از  متأثر 
طور کلی استان کردستان به علت داشتن  به  دهد.زاگرس، بخش قابل توجهی از رطوبت خود را به شکل باران و برف از دست می

به شمار میکوهستان نقاط سردسیر کشور  از  قالهری و همکاران،  )  رود.های متعدد  موقعیت منطقه مورد    1شکل    (.1394فلاح 
 دهد.مطالعه را نشان می
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محدوده مورد مطالعه  (. 1)شکل  

 
 

های مورد مطالعه مشخصات ایستگاه (. 1)جدول   

 

 

 

 

 

      
    

-2060،  2021-2040های منتخب استان کردستان در سه بازه زمانی )بینی دماهای حداقل ایستگاهپژوهش حاضر پیشهدف از  
است2061-2080و    2041 ایستگاه  .(  در جدول  مشخصات  مطالعه  مورد  مدل  ارائه شده  1های  از  این هدف  به  نیل  برای  اند. 

-می  3RCP8.5و   1RCP2.6,  2RCP4.5استفاده شد. این سناریوها شامل    RCPو سناریوهای    WG6-LARSریزمقیاس نمایی  
( از  1989-2019)های  های روزانه دماهای کمینه و بیشینه، بارش و ساعت آفتابی برای سالرو ابتدا دادهباشند. در تحقیق پیش

استفاده شد. این مدل،  LARS-WG6نماییها از مدل ریزمقیاس سازمان هواشناسی تهیه و مرتب گردید. سپس جهت تحلیل داده
های جوی در یک مکان یا  سازی دادهتوان از آن برای شبیهیک مدل مولد متغیرهای هواشناسی به صورت تصادفی است که می

استفاده کرد   آینده  بازه زمانی حال و  برای  مدل    .(Semenov et al, 1998; Semenov & Brooks,1999)ایستگاه معین و 
LARS-WG  روشن و همکاران،  های مصنوعی تشکیل شده است سازی دادهاز سه بخش اصلی، کالیبره، ارزیابی و تولید یا شبیه(

ارزیابی مدل  ( 1391 در ذیل به شرح آن پرداخته شده است   های خطاسنجی کهاز شاخص   LARS-WG. در این تحقیق برای 
سازی شده از (به عنوان قیاسی برای نشان دادن اختلاف بین مقادیر شبیهRMSEاستفاده گردید. مجذور میانگین مربعات خطا )

تواند از صفر در عملکرد ( که میMSEگردد. خطای میانگین مربعات )تعریف می 1رود که به صورت معادله گیری به کار میاندازه
( برای مقایسه عبارت به عبارت  MADشود. میانگین قدرمطلق خطا )تعریف می  2نهایت تغییر کند این معیار در معادله عالی تا بی

گردد و ضریب ارائه می  3رود که به صورت معادله  کار میگیری شده بهسازی شده با توجه مقادیر اندازهخطای نسبی مقادیر شبیه
 نحوه محاسبه آن بیان شده است. 4است که در معادله  1معیاری بدون بعد و بهترین مقدار آن برابر (2Rتعیین )

 

 
 رسدمی  2100وات بر متر مربع در سال  6/2وات بر متر مربع رسیده و سپس کاهش یافته و به   1/3براساس این سناریو واداشت تابشی در اواسط این قرن به حدود   1.
 شود وات بر متر مربع فرض می 4/ 5در مقدار  2100ای پس از سال مطابق این سناریو واداشت تابسی از گازهای گلخانه.  2
رسد. در این هنگام غلظت دی  می  2100وات بر متر مربع در سال    8/ 5باشد که واداشت تابشی به میزان  ای میوجه مشخصه این سناریو افزایش گازهای گلخانه.   3

 (. 1397خواهد رسید )صادقی و آزاد جلودارلو، 1000ppm (parts per million)اکسید کربن به بیش از 

 دریا   سطح   از   ارتفاع  جغرافیایی   عرض  جغرافیایی   طول  ایستگاه   نام  ردیف 

 1883 89/35 62/47 بیجار  1

 2142 22/36 31/46 سقز  2

 1373 25/35 01/47 سنندج  3

 1906 18/35 79/47 قروه  4
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               𝑅𝑀𝑆𝐸√
∑ (𝐴𝑡−𝐹𝑡)

2𝑛
𝑡=1

𝑛
                                                                (1 .)  

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝐴𝑡−𝐹𝑡)

2𝑛
𝑡=1

𝑛
                                (2                     .)  

 𝑀𝐴𝐷 =
∑ |𝐴𝑡−𝐹𝑡|
𝑛
𝑡=1

𝑛
         )۳  .(                                                       

 𝑅2 =
[∑ (𝐴𝑡−�̅�)(𝐹𝑡−�̅�)
𝑛
𝑡=1 ]2

∑ (𝐴𝑡−�̅�)
2𝑛

𝑡=1 ∑ (𝐹𝑡−�̅�)
2𝑛

𝑡=1
 )۴               .(                               

 

𝐴𝑡(  4تا    1در روابط فوق)  میانگین کل    �̅� و �̅� ،اٌمین داده مشاهداتی  𝑡نیز   𝐹𝑡سازی شده توسط مدل و  امین داده شبیهtبه منزله   

 (. 1398همکاران، باشند )احمدی و های مورد ارزیابی میتعداد کل نمونه nدر جامعه آماری و  𝐴𝑡 و 𝐹𝑡های داده
( تحت 2061-2080،  2041-2060،  2021-2040آتی )   بینی برای سه دورهپیش  LARS-WGپس از اطمینان از صحت مدل  

داده  RCP2.6, 4.5, 8.5سناریوهای   بکارگیری  مدل  با  داده  HadGEM2-ESهای  روند  از  صورت گرفت سپس  استفاده  با  ها 
افزار  -آزمون من ناپارامتریک رتبه  Ecxelو    XLSTATکندال در نرم  آزمون  ای است که جهت مشخص شد. من کندال یک 

بزرگی آن را مشخص نمی )باغیروند را مشخص کرده ولی  به  1396مقدم،  کند  آماره من کندال  (. روابط مربوطه جهت تعیین 
 صورت زیر است: 

 (5.)                                                       S=∑ ∑ sgn(xj-xi)
n
j-i+1

n-1
i-1           

 (6 .)                          sgn(xj − xi) = {
+1
0
−1

      

اگر (xj − xi) > 0

اگر (xj − xi) = 0

اگر (xj − xi) < 0

                  

 

 (7 .)          VAR(S) =
1

18
[n(n − 1)(2n + 5) − ∑ tp(tp − 1)(2tp + 5)

q
p−1 ] 

 

 (8 .)                                       zM =

{
 

 
s−1

√VAR(S)
   

0
s+1

√VAR(S)
   

  

اگر

 اگر

اگر

        
S > 0
S = 0
S < 0

             

        

تعداد   qای، و  امین داده مشاهدهjامین و  iبه ترتیب     𝑥𝑖و 𝑥𝑗ای )طول دوره آماری(،  تعداد داده مشاهده  n(  8تا    5در روابط فوق )

کندال  -مقدار آماره من  𝑍𝑀اٌمین گروه و pهای برابر در  تعداد داده  𝑡𝑝های برابر و بیشتر از دو عضو ( ایجادشده )با دادههای  گروه

ها است. با توجه به سطح دهنده روند افزایشی در سری دادهبیانگر روند کاهشی و مقدار مثبت آن نشان  𝑍𝑀باشد. مقدار منفی  می
دار و در غیر باشد، فرض صفر رد شده و سری زمانی پارامتر مورد مطالعه دارای روند معنی  |𝑍𝑀|  1/96<درصد اگر 95داری معنی

 (. 1390پرور و شادمانی، )سبزی شوداین صورت فاقد روند ارزیابی می 

 

 HadGEM2-ESمدل 

های خاص با درجات مختلف پیچیدگی ولی با چهارچوبی  شامل طیف وسیعی از پیکربندی مدل  HadGEM2های خانواده  مدل
مورد استفاده قرار گرفتند. مؤلفه اتمسفر مدل    IPCCدر پنجمین گزارش    HadGEM2باشند، اجزای مختلف خانواده  مشترک می

HadGEM2-ES    ارتفاع    38دارای تا  که  است  می  40لایه  امتداد  از  کیلومتری  آن  افقی  تفکیک  و  عرض    25/1یابد  درجه 
کیلومتر در استوا است که در    139کیلومتر در    208درجه طول جغرافیایی است. تفکیک مکانی مدل در حدود    1/ 875جغرافیایی و  
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و   1رسد. )کولینز کیلومتر می  139کیلومتر در    120درجه به    55های بالاتر این مقدار کاهش یافته و در عرض جغرافیایی  عرض
 (. 2011و   2008همکاران، 

 

 بحث و بررسی 
( اجرا گردید. سپس  1989-2019ابتدا مدل برای دوره آماری پایه )  LARS-WGبه منظور واسنجی و اطمینان از صحت مدل  

های مورد مطالعه مقایسه گردید. نتایج نشان  های مشاهداتی ایستگاهباشد با دادهخروجی مدل که دراین پژوهش دمای کمینه می
شکل) می مطابق  که  شبیه2دهد  در  بالایی  دقت  از  مدل  این  به(  است.  برخوردار  دما  دادهسازی  بین  مقایسه  که  های طوری 

دارند. براساس نتایج کمترین خطای مدل مربوط به    99/0ها ضریب تبیین  سازی شده کم است و تمام ایستگاهمشاهداتی و شبیه
 ( نشان داده شده است. 2ایستگاه قروه و بیشترین خطا مربوط به ایستگاه سقز است که در جدول)

 LARS-WGهای خطاسنجی مدل ضرایب شاخص (. 2)جدول 

 RMSE MAD MSE R2 ایستگاه 

36/0 سقز  24/0  13/0  99/0  

23/0 سنندج   19/0  05/0  99/0  

23/0 قروه  17/0  05/0  99/0  

32/0 بیجار   24/0  11/0  99/0  

 

 
: بیجار برای  D: قروه، C: سنندج،  B: سقز،  Aهای مقایسه میانگین ماهانه دمای کمینه مشاهداتی و تولید شده ایستگاه (. 2)شکل 

 1989-2019دوره آماری 

  
 ایستگاه سقز  های آیندههای مورد مطالعه در دوره بررسی تغییرات دمای کمینه ایستگاه

های آتی نسبت به دوره پایه بر طبق هر سه (، دمای کمینه برای دوره3نمودارهای شکل )طبق برآورد مدل و نتایج مندرج در  
-های سال افزایش خواهد داشت. بر این اساس شدت تغییرات در ماه فوریه بیشتر از بقیه ماهسناریوی مورد بررسی در تمامی ماه

پاییز   در فصل  و  بهار کمتر  در فصل  تغییرات  نیز شدت  براورد فصلی  براساس  است،  نمودارها مشخص  از  که  هاست. همانطور 
سناریو   همچنین  هستند.  فصول  سایر  از  )  RCP2.6بیشتر  نزدیک  دورۀ  سه  )2021-2040برای  میانی  دور  2060-2041(،  و   )

باشد که نشان دهنده بیشترین میزان افزایشی دما می  RCP8.5کند و سناریو  بینی می( دمای کمینه را کمتر پیش2080-2061)

 
1. Collins et al 
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درصد قادر به    90( مشهودتر است. با توجه به مقدار ضریب تبیین در این نمودارها، مدل تا سطح  2061-2080این مقدار در دوره )
 باشد.های آینده میبینی دمای حداقل در دورهپیش

 

  

 
 1سقز ایستگاه( 1989-2019های آینده با دوره پایه )بینی شده برای دورهمقایسه میانگین ماهانه دمای حداقل پیش (. 3)شکل

 

های آینده نسبت به دوره پایه نیز روند افزایشی دمای کمینه را نسبت به دوره پایه تأیید  های سالانه دورهنتایج مقایسه میانگین
بهمی )کند.  دوره  در  افزایش  بیشترین  که  سناریو  2061-2080طوری  مطابق   )RCP8.5  تغییرات میزان  کمترین  دوره    و  در 

تحت سناريو ۲۰۴۰-۲۰۲۱(  (RCP4.5 گراد خواهند بوددرجه سانتی 1/ 3و  2/4باشد که میزان افزایش به ترتیب می. 

 

( ایستگاه سقز 1989-2019های آینده با دوره پایه )بینی شده برای  دوره مقایسه میانگین سالانه دمای حداقل پیش (. 3جدول)  

 
 

 

 

 

 
روند دما( )  Trend :1. خطوط منقطع 

های آینده نسبت به دوره پایهخطوط ممتد: میزان افزایش دمای حداقل در دوره     

 1989-2019 2061-2080 2041-2060 2021-2040 سناریوها 

RCP2.6 5 /1 9 /1 8 /1 
 

8/2 
RCP4.5 3 /1 2 /2 8 /2 

RCP8.5 7 /1 8 /2 2 /4 
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 ایستگاه سنندج 

های ها روند افزایشی را برای دوره(، دمای کمینه در این ایستگاه  در تمام ماه4نتایج مشخص شده در نمودارهای شکل )براساس  
 سناريوی   های سپتامبر و نوامبر تحتو ماه  RCP4.5و    RCP2.6دهد. به طوری که ماه سپتامبر در سناریوهای  آینده نشان می

RCP8.5  دارا می را  میزان تغییرات  براساس سناریوهای  بیشترین  ایستگاه  این  فصل    RCP4.5و    RCP2.6باشند. همچنین در 
سناریوی   براساس  و  بیشترین    RCP8.5بهار  سناریوها  تمام  براساس  پاییز  فصل  و  دارند  کمتری  دمای  افزایش  زمستان  فصل 

-نشان دهنده بیشترین میزان افزایش دمای کمینه می RCP8.5دهد. همانطور که مشخص است سناریو افزایش دما را نشان می
دهد که مدل  ر این نمودارها نشان مینیز د   R)2مشهودتر است. مقدار ضریب تبیین )  2061-2080باشد که این مقدار در دوره  

 باشد. های آینده میبینی دمای حداقل در دورهدرصد قادر به پیش 89تا 88بین 

  

 
 

 
 

 
 ( ایستگاه سنندج 1989-2019های آینده با دوره پایه )بینی شده برای دورهمقایسه میانگین ماهانه دمای حداقل پیش (. 4)شکل

        
، دوره متوسط 4/1های نزدیک  ( در دورهRCP2.6ترین حالت )( میانگین سالانه دمای حداقل در خوشبینانه4بر اساس جدول )

، 2/1ها افزایش دما به ترتیب  ( در همه دورهRCP4.5یابد. در حالت متوسط )گراد افزایش میدرجه سانتی  8/1و دوره دور  9/1
درجه   2/4و در دوره دور    8/2،  1/ 6های نزدیک و میانی به ترتیب  ( در دورهRCP8.5ترین حالت ) بوده و در بدبینانه  2/ 7و    1/2
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میسانتی نتیجه  بنابراین  بود.  خواهد  کمترین  گراد  که  دوره  شود  در  افزایش  سناریو  2021-2040میزان  و    RCP4.5 تحت 
 خواهد بود. RCP8.5تحت سناریو  2061-2080بیشترین میزان آن در دوره 

 

 سنندج  ایستگاه (1989-2019) پایه دوره با  آینده هایدوره برای شده بینیپیش حداقل دمای سالانه میانگین مقایسه  (. 4)جدول

 
 

 

 

 

 ایستگاه قروه 

ها با همه سناریوها (، دمای کمینه ایستگاه قروه در تمامی ماه5با توجه به نتایج بدست آمده از مدل و طبق نمودارهای شکل )
بهافزایش   یافت  ماهطوریخواهد  سناریوکه  تحت  نوامبر  و  سپتامبر  سناریو   RCP2.6های  تحت  سپتامبر  ماه   ،RCP4.5  ماه  و 

های فصلی نیز روند افزایش دمای کمینه را  بیشترین میزان افزایش را خواهند داشت. میانگین  RCP8.5نوامبر براساس سناریو  
براساس سناریوهای  تأیید می براساس سناریو  RCP4.5و    RCP2.6کنند.  بهار،  میزان  RCP8.5   فصل  فصل زمستان کمترین 

می نشان  را  دما  افزایش  میزان  بیشترین  سناریوها  تمام  اساس  بر  پاییز  فصل  و  دارند  را  دما  بین  افزایش  این  در  دهد. 
نشان دهنده بیشترین    RCP8.5دهد. سناریو  نسبت به دو سناریو دیگر کمترین میزان تغییرات دما را نشان می   RCP2.6سناریو

در این نمودارها نیز نشان     2Rتر است. مقدار ضریب( ملموس 2061-2080باشد که این مقدار در دوره )میزان تغییرات دما می
(  5های سالانه جدول )باشد. میانگینهای آینده میبینی دمای حداقل در دورهدرصد قادر به پیش  90دهد که مدل تا سطح  می

)نشان می دوره  در  افزایشی  روند  میزان  بیشترین  در    RCP8.5( تحت سناریو  2061-2080دهند که  تغییرات  میزان  و کمترین 
 یابند. گراد افزایش میدرجه سانتی 1و  1/4باشد که به ترتیب می  RCP4.5تحت سناریو  2021-2040های سال

 

 

 

2040-2021 سناریوها   2060-2041  2080-2061  2019-1989  

RCP2.6 4/1  9/1  8/1   
0/6  
 

RCP4.5 2/1  1/2  7/2  

RCP8.5 6/1  8/2  2/4  
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 ( ایستگاه قروه 1989-2019های آینده با دوره پایه)بینی شده برای دورهمقایسه میانگین ماهانه دمای حداقل پیش (. 5)شکل

 
 

 ( ایستگاه قروه 1989-2019های آینده با دوره پایه )بینی شده برای دوره مقایسه میانگین سالانه دمای حداقل پیش (. 5)جدول

 

 
 
 
 
 
 
 

 ایستگاه بیجار 

بینی ( مشخص است در ایستگاه بیجار تمامی سناریوها افزایش دمای کمینه را نسبت به دوره پایه پیش6طور که در شکل )همان
-می  RCPهای ماهانه ایستگاه بیجار، ماه فوریه دارای بیشترین میزان تغییرات تحت هر سه سناریو  کنند. بر اساس میانگینمی

فصل بهار کمترین و فصول پاییز و تابستان بیشترین میزان    RCP4.5و    RCP2.6توان اظهار داشت که در سناریوهای  باشد. می
فصول زمستان و تابستان به ترتیب کمترین و بیشترین روند افزایشی دما را نشان   RCP8.5افزایش دما را دارند و در سناریوی  

های نزدیک، میانی و دورکمترین میزان  برای دوره  RCP8.5نسبت به سناریو   RCP4.5و    RCP2.6دهند. در این میان سناریومی
-گرمتر از سایر دوره  RCP8.5بر اساس سناریو 2061-2080طور که از نمودارها مشخص است، دوره تغییرات دما را دارند. همان

درصد قادر   92تا  90دهد که  مدل بین مشخص شده در این نمودارها نشان می( 2Rها خواهد بود. همچنین مقدار ضریب تعیین ) 
-های آتی میبینی دورهباشد که خود نشان دهنده دقت بالای مدل برای پیشهای آینده میبینی دمای حداقل در دورهبه پیش

 باشد. 
 

 

2040-2021 سناریوها   2060-2041  2080-2061  2019-1989  

RCP2.6 
3 /1  7 /1  5 /1   

0/6  
 

RCP4.5 
1 9 /1  6 /2  

RCP8.5 
4 /1  6 /2  1 /4  
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 ( ایستگاه بیجار 1989-2019های آینده با دوره پایه )بینی شده برای دورهمقایسه میانگین ماهانه دمای حداقل پیش (. 6)شکل

 

-یکسان میهای مشاهداتی در هر سه نمودار تکرار شده است مقادیر ضرایب معادلات نیز در دوره مشاهداتی  به علت اینکه داده
 باشد بر این اساس ضرایب معادلات نیز تفاوت دارند. باشد اما اعداد هر سه سناریو متفاوت می

( به 2021-2040در دوره نزدیک )  RCP8.5و   RCP2.6  ،RCP4.5سناریوهای  ( دمای سالانه ایستگاه بیجار در  6مطابق جدول )
درجه   4و    5/2،  5/1(  2061-2080درجه و دوره دور )   5/2و    1/ 9،  1/ 6(  2041-2060درجه، دوره میانی )  4/1و    1،  2/1ترتیب  
)سانتی دوره  بنابراین  داشت.  خواهند  افزایش  سناریوی  2021-2040گراد  در   )RCP4.5    سانتی  1با مقدار  درجه  کمترین  گراد، 

دارد و دوره ) را  را  درجه سانتی  4با    RCP8.5( تحت سناریوی  2061-2080افزایش  افزایش دمای کمینه  میزان  بیشترین  گراد 
 دارد.

 
 

ایستگاه بیجار  (1989-2019آینده با دوره پایه )های بینی شده برای دوره مقایسه میانگین سالانه دمای حداقل پیش (. 6)جدول   

 
 

 

 

 
 
 
 

 روند تغییرات فصلی و سالانه دمای کمینه ایستگاه سقز 

دهد که در ایستگاه سقز تغییرات آماره  ( روند تغییرات در مقیاس فصلی نشان می7: براساس جدول )RCP2.6سناریوی    -1
Z  ( بین  2021-2040در دوره )باشد. آماره  می  -2/ 24تا    -29/0Z    پاییز روند آن معنادار در تمام فصول منفی بوده و در فصل 

دارای روند مثبت بوده و سایر فصول روند منفی دارند. در این میان   36/0( فصل بهار با مقدار  2041-2060باشد. در دوره )می
( نیز روند منفی وجود دارد. فصل بهار بدون 2061-2080دهد. در دوره )روند منفی معناداری نشان می  -63/2فصل پاییز با مقدار  

2040-2021 سناریوها   2060-2041  2080-2061  2019-1989  

RCP2.6 
2 /1  6 /1  5 /1   

8/5  
RCP4.5 

1 9 /1  5 /2  

RCP8.5 
4 /1  5 /2  4 
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دارای روند منفی است. روند تغییرات در مقیاس سالانه نیز منفی بوده و بیشترین میزان    -17/2روند بوده و فصل پاییز با مقدار  
 باشد. ( می2021-2040مربوط به دوره ) -85/1آن با 

باشد که می  -24/2تا    -29/0( بین  2041-2060( و )2021-2040های )در دو دوره  Z: تغییرات آماره  RCP4.5سناریوی    -2
باشد. در این دوره فصل بهار ( نیز روند منفی مشهود می2061-2080در این میان فصل پاییز روند منفی معناداری دارد. در دوره ) 

روند منفی معناداری دارد. نتایج در مقیاس سالانه نیز روند منفی داشته و  دوره   -30/2روند تقریباً ثابتی داشته و فصل پاییز با  
 دهد. بیشترین روند کاهشی را نشان می -85/1( با مقدار 2060-2041)

تا    -/10( در فصل بهار روند تقریبا ثابتی داشته و در بقیه فصول بین  2021-2040در دوره )  Z: آماره  RCP8.5سناریوی    -3
( فصول بهار و تابستان روند مثبت  2041-2060متغیر است. در این میان فصل پاییز روند منفی معناداری دارد. در دوره )   -17/2

-دار، مربوط به فصل پاییز میدهند که در این دوره هم روند منفی معنیداشته و فصول زمستان و پاییز روند منفی را نشان می
باشد و در بقیه فصول روند منفی دار میدارای روند مثبت یا افزایشی معنی  89/2( فصل بهار با مقدار  2061-2080باشد. در دوره )

نتایج مقیاس سالانه نیز در این سناریو نشانمشاهده می پاییز و تابستان دارای روند منفی معنادار هستند.  دهنده  گردد و فصول 
 باشد. معنادار می -2/ 04( با مقدار 2061-2080باشد و دوره )روند منفی می

 
 دمای حداقل ایستگاه سقز در مقیاس فصلی و سالانه  Zآماره  (. 7)جدول

 پاییز  تابستان  بهار  زمستان  سالانه هادوره سناریوها 
 

RCP2.6 
2040-2021 85/1- 29/0- 36/0- 20/1- 24/2- 

2060-2041 59/1- 03/0- 36/0 75/0- 63/2- 

2080-2061 65/1- 23/0- 00/0 94/0- 17/2- 
 

RCP4.5 
2040-2021 72/1- 29/0- 36/0- 27/1- 24/2- 

2060-2041 85/1- 29/0- 23/0- 20/1- 24/2- 

2080-2061 65/1- 16/0- 10/0 94/0- 30/2- 
 

RCP8.5 
2040-2021 59/1- 10/0- 10/0 94/0- 17/2- 

2060-2041 65/1- 16/0- 23/0 88/0 24/2- 

2080-2061 04/2- 85/1- 89/2 43/2- 34/3- 

 
 

 روند تغییرات فصلی و سالانه دمای کمینه ایستگاه سنندج 

دهد که در ایستگاه سنندج تغییرات آماره ( روند تغییرات در مقیاس فصلی نشان می8: مطابق جدول )RCP2.6سناریوی   -1
Z  ( در فصل بهار با مقدار  2021-2040در دوره )دارای روند مثبت معنادار بوده و در سایر فصول این روند منفی است و    98/1

-2060دارای روند منفی معنادار است. در دوره )   -69/2باشد. در این بین، فصل پاییز با مقدار  متغیر می  -69/2تا    -10/0بین  
با مقدار  2041 بهار  بین    1/ 85( فصل  بوده و  مثبت غیرمعنادار داشته و در سایر فصول روند منفی  متغیر   -78/1تا   -49/0روند 

( دوره  می2061-2080است.  روند  دارای  مقدار  (  با  بهار  برای فصل  روند،  میان  این  در  فصول    54/1باشد.  برای  و  بوده  مثبت 
تابستان و پاییز منفی است و فصل زمستان نیز تقریبا روند ثابتی دارد. روند تغییرات در مقیاس سالانه نیز نشان دهنده منفی بودن  

 بیشترین مقدار را دارد. -78/1( با مقدار 2021-2040آن است که دوره )
( در فصول تابستان و پاییز دارای روند منفی معنادار است. فصل 2021-2040دوره )  Z: تغییرات آماره  RCP4.5سناریوی    -2

( فصل تابستان بدون روند 2041-2060روند مثبت دارد. در دوره )  91/1زمستان تقریبا بدون روند بوده و فصل بهار نیز با مقدار  
روند منفی دارند که در این بین فصل پاییز روند منفی معنادار را   -69/2و    -0/ 10بوده و فصول زمستان و پاییز به ترتیب با مقدار  

با مقدار  نشان می نیز  بهار  )  2/ 10دهد و فصل  دارد. دوره  معنادار  مثبت  بقیه فصول روند 2061-2080روند  بهار  به جز فصل   )
 بیشترین روند را دارد. -78/1باشد که دو دوره اول با مقدار دهنده روند منفی میمنفی دارند. روند تغییرات در مقیاس سالانه نشان
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روند مثبت داشته و در سایر فصول   88/1( فصل بهار با مقدار  2021-2040دوره )  Z: تغییرات آماره  RCP8.5سناریوی    -3
( به جز فصل بهار، روند منفی در سایر فصول مشهود  2041-2060باشد. در دوره )متغیر می  -72/1تا    -42/0روند منفی، بین  

دارای روند    04/2( فصل بهار با  2061-2080بیشترین مقدار روند منفی را دارد. در دوره )  -85/1باشد که فصل پاییز با مقدار  می
متغیر است. روند تغییرات در مقیاس سالانه    -85/1تا    -42/0باشد که بین  باشد. در بقیه فصول روند منفی میمثبت معنادار می

 باشد. می -33/1نیز نشان دهنده روند منفی در هر سه دوره، با مقدار 

 
 دمای حداقل ایستگاه سنندج در مقیاس فصلی و سالانه Z آماره (. 8)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روند تغییرات فصلی و سالانه دمای کمینه ایستگاه قروه 

-2040دهد که در ایستگاه قروه در دوره )( روند تغییرات در مقیاس فصلی نشان می9: براساس جدول )RCP2.6سناریوی   -1  
باشد که در این دو فصل به  برای فصول زمستان و بهار مثبت بوده و برای فصول تابستان و پاییز منفی    Z( تغییرات آماره  2021

( 2041-2060روند مثبت معنادار دارد. روند در دوره )  30/2باشد. فصل بهار با مقدار  معنادار می  -53/3و    -2/ 04ترتیب با مقادیر  
منفی معنادار    -56/2مثبت معنادار بوده و دو فصل تابستان و پاییز با مقدار    2/ 69نیز همچون دوره قبل در فصل بهار با مقدار  

 -66/3تا    -42/0در فصل بهار روند مثبت داشته و در سایر فصول روند منفی بین    Z( آماره  2061-2080باشند. در دوره )می
بیشترین    -78/1( با مقدار  2061-2080باشد. در مقیاس سالانه هم دوره )معنادار می  -66/3متغیر است. که فصل پاییز با مقدار  

 روند منفی را داراست. 
با  2021-2040در دوره )  Zتغییرات آماره    :RCP4.5سناریوی    -2 پاییز منفی معنادار، در فصل بهار  ( در فصول تابستان و 
بدون روند می  1/ 98مقدار   تقریبا  معنادار و در فصل زمستان  تغییرات در تمام فصول روند 2041-2060باشد. در دوره )مثبت   )

مقدار   با  که  پاییز  به جز فصل  دارد  )  -99/3مثبت  در دوره  دارد.  معناداری  منفی  آماره  2061-2080روند  تغییرات   )Z    در فصل
دارای روند منفی معنادار بوده و در سایر فصول روند مثبت است. تغییرات   -95/2باشد، فصل پاییز با مقدار  تابستان بدون روند می

 بیشترین مقدار را دارد. -27/1( با مقدار 2041-2060دهد که دوره )در مقیاس سالانه روند منفی را نشان می
برای فصول بهار و تابستان    Z( تغییرات آماره  2021-2040دهد که در دوره )روند تغییرات نشان می:  RCP8.5سناریوی    -3

دهند که در معنادار بوده و برای فصول زمستان و پاییز روند منفی را نشان می  3/ 21دارای روند مثبت است. فصل بهار با مقدار  
( روند تغییرات در تمام فصول وجود دارد که فصل  2041-2060باشد. در دوره )معنادار می  -67/3این میان فصل پاییز با مقدار  

برای    Z( آماره  2061-2080روند منفی معنادار دارند. در دوره )  -73/3روند مثبت معنادار و فصل پاییز با مقدار    89/2بهار با مقدار  
دهد که در این میان فصل بهار با  روند منفی معنادار داشته، و برای سایر فصول روند مثبت را نشان می -34/3فصل پاییز با مقدار 

-2060و  2021-2040باشد که دو دوره )باشد. روند تغییرات در مقیاس سالانه نشان دهنده روند منفی میمعنادار می 2/ 30مقدار 
 بیشترین میزان روند را دارد. -1/ 59( با مقدار 2041

 

هادوره سناریوها   پاییز  تابستان  بهار  زمستان  سالانه 
 

RCP2.6 

 

2021-2040  78/1-  10/0-  98/1  98/1-  69/2-  

2041-2060  33/1-  49/0-  85/1  01/1-  78/1-  

2061-2080  18/1-  09/0  54/1  57/0-  96/1-  
 

RCP4.5 
2021-2040  78/1-  03/0-  91/1  98/1-  69/2-  

2041-2060  78/1-  10/0-  10/2  01/0-  69/2-  

2061-2080  33/1-  48/0-  84/1  00/1-  84/1-  
 

RCP8.5 

 

2021-2040  33/1-  42/0-  88/1  01/1-  72/1-  

2041-2060  33/1-  62/0-  11/2  01/1-  85/1-  

2061-2080  33/1-  42/0-  04/2  94/0-  85/1-  
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 سالانه  و فصلی مقیاس در قروه ایستگاه حداقل دمای  Z  آماره (. 9)جدول

هادوره سناریوها   پاییز  تابستان  بهار  زمستان  سالانه 
 

RCP2.6 
2021-2040  81/0-  29/0  30/2  04/2-  53/3-  

2041-2060  49/0-  10/0  69/2  56/2-  56/2-  

2061-2080  78/1-  42/0-  75/2  27/1-  66/3-  
 

RCP4.5 
2021-2040  20/1-  03/0-  98/1  78/1-  76/2-  

2041-2060  27/1-  16/0  24/2  98/1  99/3-  

2061-2080  81/0-  49/0  33/1  00/0  95/2-  
 

RCP8.5 
2021-2040  59/1-  75/0-  21/3  88/0  67/3-  

2041-2060  59/1-  23/0-  89/2  14/1-  73/3-  

2061-2080  88/0-  36/0  30/2  81/0  34/3-  
 

 روند تغییرات فصلی و سالانه دمای کمینه ایستگاه بیجار 

دهد که در ایستگاه بیجار  شود روند تغییرات فصلی نشان می( مشاهده می10: همانطور که در جدول )RCP2.6سناریوی    -1
( برای فصول زمستان و بهار روند مثبت یا افزایشی معنادار دارد و برای فصول تابستان و 2021-2040در دوره )  Zتغییرات آماره  

معنادار دارای روند مثبت    2/ 56باشد که فصل بهار با مقدار  ( نیز دارای روند می2041-2060پاییز روند منفی معنادار است. دوره )
باشد که  ( روند مثبت و منفی مشهود می2061-2080باشد. در دوره )دارای روند منفی معنادار می  -56/2و فصل تابستان با مقدار  
روند منفی معنادار دارد. روند تغییرات سالانه نیز   -2/ 43مثبت معنادار بوده و فصل تابستان با مقدار    37/2فصل زمستان با مقدار  

 دارای روند منفی بوده و دو دوره دیگر روند مثبت دارند.  -35/0( با مقدار 2041-2060دهد که دوره )نشان می
متغیر   -97/0تا   24/2( بین 2061-2080( و )2041-2060(، )2021-2040در هر سه دوره ) Zآماره : RCP4.5سناریوی  -2

باشد. که فصول بهار و زمستان روند مثبت معنادار داشته و فصول تابستان و پاییز روند منفی دارند. که فصل تابستان در دوره  می
مثبت یا افزایشی معنادار و   2/ 11فصل بهار با مقدار    2061-2080روند منفی معنادار دارد. در دوره    -2/ 53با مقدار    2060-2041

با مقدار   پاییز  باشند. همچنین روند تغییرات در مقیاس سالانه مثبت و منفی است که  منفی یا کاهشی معنادار می  -17/2فصل 
 باشد. دارای روند منفی می -07/1( با میزان 2061-2080دوره )
( برای فصول زمستان و بهار مثبت بوده و برای فصول تابستان و  2021-2040در دوره )  Zآماره  :  RCP8.5سناریوی    -3

، Z( نیز آماره  2041-2060باشد. در دوره ) منفی معنادار می  -2/ 82باشد که در این میان فصل تابستان با مقدار  پاییز منفی می
با مقدار  مطابق دوره قبل می -2080روند معنادار دارند. در دوره )  24/2و    -50/2باشد که فصول تابستان و زمستان به ترتیب 

با مقدار  2061 پاییز روند   37/2( فصل زمستان تقریبا بدون روند بوده، فصل بهار  روند مثبت معنادار داشته و فصول تابستان و 
(  2041-2060( و )2021-2040باشد. براساس تغییرات سالانه نیز دو دوره )معنادار می  -37/2منفی دارند که فصل پاییز با مقدار  

 روند منفی دارد.  -33/1روند مثبت دارند و دوره آخر با مقدار 
 

 سالانهدر مقیاس فصلی و بیجار  دمای حداقل ایستگاه  Zآماره  (. 10جدول)

هادوره سناریوها   پاییز  تابستان  بهار  زمستان  سالانه 
 

RCP2.6 
2021-2040  38/0  98/1  24/2  08/3-  69/2-  

2041-2060  35/0-  23/0  56/2  56/2-  40/1-  

2061-2080  16/0  37/2  62/0  43/2-  20/1-  
 

RCP4.5 
2021-2040  49/0  30/2  24/2  72/1-  20/1-  

2041-2060  39/0  69/1  82/1  53/2-  97/0-  

2061-2080  07/1-  49/0  11/2  33/1-  17/2-  
 

RCP8.5 
2021-2040  49/0  59/1  27/1  82/2-  72/1-  

2041-2060  16/0  24/2  62/0  50/2-  52/1-  

2061-2080  33/1-  03/0-  37/2  33/1-  37/2-  
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 نتیجه گیری 
و خروجی مدل   LARS-WGبا توجه به تغییرات اقلیمی و گرمایش جهانی، در این پژوهش با استفاده از مدل ریزمقیاس نمایی  

انداز تغییرات دمای کمینه استان در سه دوره  چشم  RCP8.5و    RCP4.5, RCP2.6تحت سه سناریوی    HadGM2-ESجهانی  
  LARS-WGمورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از بررسی عملکرد مدل    2061-2080و    2041-2060،  2021-2040زمانی  

سازی تغییرات دمای کمینه در منطقه مورد مطالعه برخوردار است. همچنین  نشان داد که این مدل از کارآیی بالایی جهت شبیه
در منطقه مورد مطالعه میزان دمای کمینه در دوره آینده نسبت به    HadGM2-ESبراساس نتایج حاصل از خروجی مدل جهانی  

دوره و  سناریوها  تمام  در  پایه  ماهدوره  در  که  داشت  خواهد  افزایش  میها  توجه  قابل  بیشتر  نوامبر  و  سپتامبر  فوریه،  باشد. های 
باشد و به میزان  ( می2061-2080مربوط به دوره آخر قرن )  RCP8.5شایان ذکر است که شدت این افزایش تحت سناریوی  

تر خواهد باشد بر این اساس دمای هوا در دوره پایانی قرن گرممی  RCP4.5( تحت سناریوی  2041-2060کمتر مربوط به دوره )
دهد فصل بهار افزایش دمای کمتر و فصل پاییز افزایش دمای بیشتری دارد. بر این های فصلی نیز نشان میبود. بررسی میانگین

( و 1397تر خواهد شد. این نتایج با تحقیقات صادقی و آزادجلودارلو )های آینده گرمتوان نتیجه گرفت که هوا در دورهاساس می
دهد که تغییرات دما در استان کردستان از  کندال نشان می  -( مطابقت دارند. نتایج حاصل از آزمون من1398احمدی و همکاران )

باشد. با بررسی پارامتر شود که توزیع آن از نظر زمانی و مکانی در سطح استان یکسان نمیهای آن محسوب میترین ویژگیمهم
های مورد  روند و در دو جهت مثبت و منفی است که در ایستگاهدمای حداقل سطح استان معلوم گردید که تغییرات موجود از نوع  

بینی شده، فصل بهار با دارا بودن بیشترین روند مثبت هوای سردتری های مختلف پیشمطالعه براساس تمام سناریوها در دوره
خواهد داشت اما فصل پاییز با دارا بودن بیشترین روند منفی هوای گرمتری را تجربه خواهد کرد و از مقدار دمای کمینه در این  

( مشهودتر خواهد 2061-2080در دوره پایانی قرن )  RCP8.5فصل کاسته خواهد شد. در این بین تغییرات ایجاد شده بر اساس  
پیامد افزایش دمای هوا موجب کاهش رطوبت خاک، افزایش تبخیر و تعرق پتانسیل، افزایش خشکی محیط و گسترش آفات بود.  

 باشد. سوء تغییر اقلیم در منطقه پراهمیت میهای بلند مدت و سازگارانه برای کاهش آثار خواهد شد، بنابراین به کارگیری برنامه
 

 منابع

( بهروز  مدلشبیه(.  1392احمدی،  از  استفاده  با  خوزستان  استان  اقلیمی  تغییرات  گردش سازی  بعدی  سه  های 

برنامهپایان(.  GCMSعمومی جو) و  جغرافیا  دانشکده  شناسی،  اقلیم  گرایش  جغرافیا  گروه  ارشد،  کارشناسی  ریزی نامه 

 .2محیطی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، 

( پرویز  های انداز تغییرات دمای هوای دوره آینده براساس مدلچشم(.  1397احمدی، محمد، عزیزی، قاسم، کردوانی، 

CMIP5    تابشی واداشت  ایستگاه  RCPو سناریوهای  موردی:  مطالعه  ایلام(.)  استان  منتخب  نامه  فصل  های 

 (: 43)12جغرافیای طبیعی، 

  HadGEM2-ESکارایی مدل  (.  1398احمدی، محمود، داداشی رودباری، عباسعلی، اکبری ازیرانی، طیبه، کرمی، جمال )

 . 644-625(:  3) 45، فیزیک زمین و فضا، در ارزیابی ناهنجاری فصلی دمای ایران تحت سناریوهای واداشت تابشی

( مینا  مقدم،  ایستگاه(.  1393الهامی  روزانه  دماهای  اخیر  تغییرات  از های شمال آشکارسازی  استفاده  با  ایران  غرب 

نامه کارشناسی ارشد، گروه آموزشی جغرافیای طبیعی، دانشکده علوم انسانی،  ، پایانهای گردش عمومی جوبرخی مدل

 . 2دانشگاه محقق اردبیلی، 

هادی نادر،  )پیرمرادیان،  افشین.  زاده،  اشرف  حسن،  در پیش(.  1393نیا،  بارش  و  تابش  بیشینه،  و  کمینه  دمای  بینی 

اقلیم علمی  ایستگاه سینوپتیک رشت تحت سناریوهای مختلف تغییر  نشریه  برنامه  –،  و  جغرافیا  ریزی،  پژوهشی 

20(55 :)44-29 . 
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تاثیر تغییر اقلیم بر (.  1395جهانبخش اصل، سعید، محمد خورشیددوست، علی، عالی نژاد، محمد حسین، پور اصغر، فرناز )

مدل قطعیت  عدم  گرفتن  نظر  در  با  بارش  و  چای دما  شهر  حوضة  موردی:  مطالعه   ( اقلیمی  سناریوهای  و  ها 

 . 122 -107(: 7هیدروژئومورفولوژی، ) ارومیه (،

ها طی چند دهه شناسایی امواج گرما و سرما در استان کردستان و تغییرات بسامد رخداد آن(.  1392دارند، محمد )

، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان،  1392، نخستین کنفرانس ملی آب و هواشناسی ایران اخیر

 ایران. 

، جغرافیا و برنامه ریزی ها بر روی ایران زمینمکانی آن_ شناسایی امواج سرما و تحلیل زمانی(.  1393دارند، محمد )

 . 268-253(:  2محیطی، )

( بهلول  علیجانی،  یعقوب،  خسارت1393رضازاده،  سرمایی  امواج  سینوپتیکی  آماری  تحلیل  شمال(.  ایرانبار  ،  غرب 

 . 183-202(: 61)21ریزی، پژوهشی جغرافیا و برنامه-نشریه علمی

( علی محمدی، مجید  علی،  اصل، سعید، محمد خورشیددوست،  بنفشه درق، مجید، جهانبخش  انداز (.  1397رضایی  چشم 

یخبندان وقوع  مکانی  و  زمانی  شمال شرق کشورتغییرات  در  بهاره  دیررس  و  پاییزه  زودرس  و سرماهای  .  ها 

 (: . 43) 12، 1398فصلنامه جغرافیای طبیعی، بهار 

( سعید  محمد  نجفی،  علیرضا،  شاهکوئی،  خواجه  غلامرضا،  و (.  1391روشن،  گرمایش  بر  جهانی  گرمایش  اثرات  بررسی 

های نو در جغرافیای ، مجله نگرشغربی ایران(های شمال های انسانی ) مطالعه موردی: ایستگاهسرمایش سکونتگاه

 انسانی. 

بینی تغییرات اقلیمی در غرب ایران با پیش(.  1398وندی، حسن، محمد خورشیددوست، علی، ساری صراف، بهروز )زهره

، نشریه تحلیل فضایی مخاطرت  تحت سناریوهای مختلف  HadCM3استفاده از ریزمقیاس گردانی خروجی مدل  

 . 64-49(: 1) 7محیطی، 

کندال و -تحلیل روند تبخیر و تعرق مرجع با استفاده از آزمون من(.  1390پرور، علی اکبر، شادمانی، مجتبی )سبزی

 .843-  823(: 4. نشریه آب و خاک )اسپیرمن در مناطق خشک ایران

( ایران، تحلیل همدید موج(.  1393شاهبایی کوتنایی، علی  ارشد، آب و    های سرمای زمستانی در  نامه کارشناسی  پایان 

 . 19هواشناسی سینوپتیک، گروه جغرافیا، دانشکده علوم انسانی، دانشگاه زنجان، 

های آتی تحت شرایط بینی دمای هوا و روند تغییرات آن در دوره پیش(.  1397صادقی، امین، آزاد جلودارلو، کوروش )

زنجان( موردی،  مطالعه   ( اقلیم  ایرانتغییر  اسلام  جهان  کشورهای  شهرسازی  و  معماری  عمران،  کنفرانس  تبریز) -، 

 پایتخت گردشگری کشورهای اسلامی (. 

تحلیل همدیدی امواج سرمایی در شمال (.  1391صادقی، سلیمان، حسن زاده، سیدرضا، دوستان، رضا، آهنگرزاده، زهرا )

 .123-107(: 3) 1391. جغرافیا و مخاطرات محیطی، پاییزشرق ایران

 ، ناشر سمت، چاپ اول.مخاطرات اقلیمی ایران(. 1393زاده، منوچهر )فرج

قالهری، غلام  فاطمه، شاکری، فهیمه )فلاح  با استفاده از شاخص (.  1394عباس، میوانه،  ارزیابی آسایش حرارتی انسان 

کردستان استان  موردی:  مطالعه  حرارتی،  اقلیم  پژوهشی،  جهانی  علمی  فصلنامه  زیست،  محیط  و  سلامت  مجله   ،

 .378-  367(: 3) 8، 1394انجمن علمی بهداشت محیط ایران، پاییز 
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ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر پارامترهای اقلیمی حوضه آبریز دریاچه ارومیه (.  1395زاده، عادل )کریمی، صادق، نبی

(:  65)  22ریزی،  پژوهشی جغرافیا و برنامه  -نشریه علمی  ،  LARS-WGبا استفاده از مدل  2011-2040های طی سال

285-267 . 

( بهلول  علیجانی،  تقی،  طاوسی،  حسین،  نگارش،  صادق،  ایران،) (.  1391کریمی،  فراگیر  سرماهای  امواج  همدید  تحلیل 

-76(:   29، )1391، جغرافیا و توسعه، زمستان  استان چهارمحال و بختیاری(  1383مورد: موج سرمای دی و بهمن  

55. 

( دارند، محمد  ابوالفضل،  دریای شمال(.  1392مسعودیان،  الگوی  دو  اروپا  _ ارتباط  با _ خزر و شرق  ایران  شمال شرق 

 .171-186(: 2مجله فیزیک زمین در فضا، ) بسامد رخداد سرماهای فرین دوره سرد سال ایران، 

بررسی اثر تغییر اقلیم بر دما و بارش در حوزه آبریز (.  1394نظری شربیان، محمد، طاهریانف مسعودف احمدی، آزاده )

 . 1394اولین همایش ملی معماری، عمران و توسعه نوین شهری، ارومیه  .CanESM2سد مهاباد با استفاده از مدل 
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