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Extended Abstract 

Introduction 

Climate changes have occurred throughout Earth's history. However, in recent years, 

human interference in the environment has accelerated temperature changes, leading to 

more pronounced climate shifts. According to the Fourth Assessment Report of the 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), the average global temperature 

increased by ±0.18 to 0.7°C over the past century (1906 to 2007) (IPCC, 2007). 

Furthermore, the Fifth Assessment Report (IPCC, 2013) indicates an increase of 0.85°C 

between 1901 and 2012. Global warming, with its numerous negative impacts on 

biological systems, is a critical issue today. To assess these changes at a regional level, 

detailed investigations using downscaling techniques are necessary. Among these, 

statistical downscaling models (e.g., SDSM) have proven effective for simulating and 

evaluating climate change impacts. Despite extensive research on downscaling, no prior 

study has specifically examined the exponential downscaling of maximum and minimum 

temperature and precipitation for the Hajiler watershed using IPCC's fifth report 

scenarios. Therefore, this study aims to simulate monthly temperature and precipitation 

parameters at Ahar synoptic station using the SDSM model under RCP scenarios and 

analyze their annual trends using the non-parametric Mann-Kendall test. 
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Material and Methods 

This study employed the SDSM model (version 5.3) and three RCP scenarios (2.6, 4.5, 

and 8.5) from the IPCC Fifth Assessment Report. Climate data from Ahar synoptic station 

were used to simulate precipitation and temperature (maximum and minimum) across 

four time periods: the near future (2020-2039), mid-future (2040-2059, 2060-2079), and 

far future (2080-2099). In the first stage, daily data for precipitation and temperature from 

1986 to 2005 were collected from the Meteorological Organization and underwent quality 

control. These data were then used in the SDSM model for monthly-scale simulations and 

compared with baseline observations. 

The SDSM model incorporates three types of data for downscaling: daily observational 

data (predictand), NCEP reanalysis data (predictor), and large-scale forecast data from 

atmospheric general circulation models (GCMs). Predictor data from the CanESM2 

model were sourced from the Environment Canada website. Large-scale daily time series 

data (1961-2005) for precipitation, maximum temperature, and minimum temperature 

were pre-processed in Excel and prepared for analysis in Notepad. Predictor variables 

suitable for the region were selected based on correlation with observational data and 

analyzed using the NCEP and CanESM2 datasets. Using these predictors, precipitation 

and temperature values for future scenarios (RCP 2.6, RCP 4.5, and RCP 8.5) were 

simulated for the four study periods. 

 

Results and Discussion 

To predict temperature changes in the Hajiler watershed, the SDSM statistical 

downscaling model was used. The statistical relationship between observed and predictor 

variables was evaluated based on correlation coefficients. Among the 26 atmospheric 

variables tested, nceptempgl and ncepp500gl exhibited the highest correlation with 

temperature and precipitation data. Temperature data showed a stronger correlation with 

observational data than precipitation due to temperature's continuous nature and lower 

variability compared to precipitation, which is more influenced by anomalies. 

After validating the model for the baseline period (1986-2005), climatic parameters were 

simulated for future periods under the RCP 2.6, RCP 4.5, and RCP 8.5 scenarios using 

the CanESM2 global model. The analysis revealed that climate change affects 

precipitation in two primary ways: changes in precipitation amount and changes in its 

temporal distribution. Results indicate that precipitation patterns will become 

increasingly irregular, with rainfall occurring during inappropriate seasons. 

In terms of temperature trends, the model predicts a general increase in both maximum 

and minimum temperatures across all scenarios and time periods. This temperature rise 

is more pronounced during warmer months. 

 

Conclusion 

This study used the SDSM linear model and CanESM2 outputs under RCP 2.6, RCP 4.5, 

and RCP 8.5 scenarios to predict temperature and precipitation trends in the Hajiler 

watershed until 2100. Results showed that temperature data had a stronger correlation 

with observational data compared to precipitation, due to temperature's continuous and 

less variable nature. 
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The findings revealed a significant increasing trend in both maximum and minimum 

temperatures, alongside irregular rainfall patterns. Specifically, rainfall is projected to 

decrease during traditional rainy seasons while increasing during unseasonal months 

under certain scenarios. 

In conclusion, the observed increases in temperature and irregular rainfall distribution 

emphasize the need for proactive measures in water resource management, watershed 

planning, and agriculture. These measures are essential to mitigate the adverse effects of 

climate change in the Hajiler watershed region. 

This study highlights the efficacy of the SDSM model in climate parameter downscaling 

and underscores the importance of considering regional climate projections for 

sustainable environmental management. 

 

Keywords: Climate Change Modeling, SDSM,  RCP Scenarios, Statistical Downscaling, 
Temperature and Precipitation Trends. 
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 چکیده     

  مجموعه  سازیشبیه   طریق  از  محیطی   محدوده  یک  در  واقعی  بارش  مقادیر  تولید  منظوربه  نمایی  ریزمقیاس  هایمدل 

  بارش  و  دما  اقلیمی  عناصر  مقادیر  بینیپیش  پژوهش  این  از  هدف.  گیرندیم  قرار  مورداستفاده  اتمسفری  یهاداده

  CanESM2  یماقلی  تغییر  مدل  خروجی  از  استفاده  با  و  SDSM  یینما  ریزمقیاس  مدل  با  اهر  سینوپتیک  ایستگاه

  آینده  یهادوره  برای  ساله  18  دوره  چهار  برای  و   ریزمقیاس  RCP  8.5و    RCP،  4.5 RCP 2.6  سناریو   سه  تحت 

 جذر   میانگین   آماری  هایشاخص  از   همچنین  بوده است.  2099  -2080  و  2020-2040،2039-2060،2059-2079

)  خطا  با   تغییرات  این  سالانة  روند  بررسی  و  شده  استفاده(  MAE)  و  مطلق  خطای  میانگین   و(  RMSEمربع 

 2.6  سناریوهای  در  داد  نشان  هابینیپیش  نتایج.  است  ویلک -شاپیرو  و  اسمیرنوف  کولموگروف  آزمون  از  استفاده

RCP    همچنین   دهدیم  رخ  اهر   سینوپتیک  ایستگاه  در  متر میلی  5  تا   14  میزان  به  بارش   کاهش   بهار  فصل   در  4.5و 

  در  گرادسانتی  درجه  1/ 54  تا  0/ 4  از  حداقل  دمای  متوسط  گراد،سانتی   درجه  1/ 56  تا  0/ 1  از  حداکثر  دمای  متوسط

  سناریوها تمام در فصلی بارش تغییرات روند نظر از. یافت  خواهد افزایش زمانی ی هادوره خلال در سناریو  سه هر

 معنادار   روند  این  سال  تمام  در  دما  یعنصرها  مورد  در  و  داشته  افزایش  سرد  هایماه  در  و  کاهش  بارشی  فصول  در

 .بود خواهد  افزایشی و
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  ی روندها  ،ی  آمار   یسازاسیمقکوچک  ،  RCP  ی وهایسنار  ،   SDSMمدل    ،ی  میاقل  راتییتغ  یمدلساز:  هاکلیدواژه

 . دما و بارش

 مقدمه -1

 انسان در   دخالت نابسامان  با  اما  بوده،  رخداد  حال   در  همواره  تاریخ  طول   در  زمین  کرة  تغییرات اقلیمی در

  شده   فراهم  اقلیمی  تغییرات  آن  نتیجة   در  و  دما  دگرگونی   برای  ای یژهو  شرایط  اخیر،   هایسال   در  زیستمحیط

  21قرن    پایان  تا  جهان  کل  در  زمین  سطح  دمای (  GCM)  2جو   عمومی  گردش  مدل   هایخروجی  طبق  .است

  یک  جزبه  شده  تعریف  سناریوهای  همه  برای  1850-1900  یپایه  یدوره  به  نسبت  درجه  1/ 5  تا  احتمالًا

 .بود نخواهد یكنواخت مختلف مناطق در تغییرات  این البته  و یافت خواهد افزایش  سناریو

  دما   افزایش  غیره  و   SDSM, LARS-WGS  مانند  AOGCMs  هایمدل   تمام ( Alavinia, 2022)  یانعلوی   

  حاضر  قرن  در  را   ای گلخانه   گازهای   غلظت   افزایش   اثر  بر  آن  مقدار   و  بارش  شدت  افزایش  و  زمین  سطح  در

  هیئت  ارزیابی  چهارم  هایطبق گزارش (Hamlet & Lettenmaier, 2007)  یرلتنماهملت و    .کنندیم   بینیپیش

( به 2007  تا  1906) گذشته  صدسال   طی  در  متوسط  صورتبه  دما  افزایش  ( این IPCC(3اقلیم   تغییر  الدول ینب

  به  2012تا    1901  ی هاسال  طی  در  پنجم گزارش طبق و  (IPCC,2007)  گرادسانتی  درجة   ./7تا    ± ./18  یزان م

)بوده    گرادسانتی  درجة/.  85میزان   بر    .(IPCC,2013است  منفی  متعددی  اثرات  که  زمین  گرمایش  پدیده 

  ی ا منطقهامروزه حائز اهمیت زیادی است و برای تعین این تغییرات در هر    گذاردیم مختلف زیستی    یطشرا

بررسی به  در  نیاز  دقیق  نمایی   باشد یمریز    های مقیاسهای  ریزمقیاس  میان  این  در  اساس    که    های مدل بر 

در این زمینه صورت    خیلی زیادیو مطالعات   متداول در این زمینه بوده  هایروشاز    SDSMمختلف چون  

بر    گرفته در    کاراییکه همگی  اقلیم    سازیشبیهاین مدل  تغییر  اثرات  ارزیابی  و    کهطوریهب  ؛باشدیمو  چو 

 و  بارش   تبخیر،   هوا،  دمای  سازیشبیه  در  مدل  این  ارزیابی  به   اقدام (Chu, Xia, Xu & Singh, 2010همكاران )

. نمودند چین هایرودخانه حوضه در هواشناسی  ایستگاه  11 در بارش و دما حدی رویدادهای برخی همچنین

  سازی در شبیه  اگرچه.  بود  تبخیر  و  دما   بارش،   نمایی  ریزمقیاسدر    SDSM  مناسب  قابلیت   دهندهنشان  نتایج 

داشت  سیستماتیک   خطاهای   حدی  رویدادهای    قبول قابل  عملی  کاربردهای   جهت  حاصل  نتایج  اما  وجود 

  رویدادهای  و  ترخشک  و  ترگرم  اقلیم  آینده،  سال   39  طی  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج.  شد  داده  تشخیص

 .بود خواهند دی شدیدترج

 دو قطعیت عدم مقایسه به  SDSMای درمطالعه طی (Khan, Coulibaly & Dibike, 2006همكاران )خان و  

 در ایمنطقه  مربوط به روزانه بارش و روزانه کمینه  و بیشینه دمای نمای و ریزمقیاس یوهوای آب مولد مدل 

 
2 -General Circulation Model 
3 -Intergovernmental Panel on Climate Change 
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 عملكرد از بهتر متغیره چند رگرسیونی مدل  کارایی قطعیت، عدم نظر از تحقیق این درد.  ان پرداخته کانادا شمال 

 تغییر اثرات بررسی در(  Brown, Sharp & Collura, 2016همكاران )براون و  .  است بوده یوهوایآب مدل مولد

 که کردند بینیپیش 2069 تا 2040 دوره در متحدهایالات اورگان در ایالت 4حوضه یاکواینا  آب دمای بر اقلیم

و   داشت. خواهند گرادسانتی  3/0حدود   در افزایشی یک دهه هر در )یو   با (Yue et al., 2016همكاران 

که   دادند نشان چین  سراسر هواشناسی ایستگاه 735 در  RCP  یوهایسنار با  و  CMIP5  یسر هایمدل 

سالانه   بارش میانگین که درحالی شده است. برآورد حد از کمتر  گراد سانتی درجه  8/1  سالانه  دمای میانگین 

علیزاده پهلوان و    است. شده محاسبه  2005تا    1976  یهادوره  در  مشاهداتی  های داده  از  متر بیشترمیلی  263

 هایمدل  با لتیان  سد در ایستگاه بارش هایداده سازیشبیه با (Alizadeh Pahlavan & Zahraei, 2014)  ییزهرا

SDSM و LARS-WG و است یافته حدی افزایش هایبارش شدت اخیر دورة در که رسیدند نتیجه این به 

و صدیقی .باشد داشته تداوم نیز آینده سال  بیست در تواندمی روند این ) احمدآبادی   & Ahmedabadiفر 

Sedighi Far, 2017)  بر   کن،  آبریز  حوضه  هیدروژئومورفولوژی  خصوصیات  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  بینیپیش 

  سینوپتیک   هایایستگاه  موجود  وضع  یهاداده  اساس  بر  حاضر  تحقیق  در  آماری  نمایی  ریزمقیاس  مدل   اساس

  نتایج.  پرداختند  2045-2016  آماری  دوره  بینیپیش  به  SDSM  مدل  کمک   با   تپه  دوشان  و   مهرآباد  کرج،

  برای   آینده  اقلیمی  شرایط  در   که  داد  نشان   اقلیمی  بینیپیش  در  SDSM  مدل   هردو  کارایی  ییدتأ  ضمن  مطالعه 

 . است محتمل  واقعی تعرق و تبخیر  کاهش و دما افزایش بارندگی، کاهش  2045-2016 زمانی دوره

و    تیزرو  )طاهری    مدل  از   استفاده  با (Taheri Tizro, Khodamorad Pour & Mashhadian, 2017همكاران 

  تغییر   یرتأث  ارزیابی  به  اقلیم  تغییر  الدول ینب  یئته  پنجم  گزارش  از  RCP 4.5  سناریوی  و  HadGEM2  اقلیمی

 برآورد   در  مدل   خوب   عملكرد  به  ارزیابی  نتایج.  پرداختند  تویسرکان  منطقه  در   سطحی  آب  بیلان  بر  اقلیم

  بارندگی   کاهش   از  نشان(  2016-  2025)  آینده  سال   10  در  بارندگی   بینیپیش  و  داشت  اشاره  دما  و  بارندگی

 . دارد حوضه هایبخش بیشتر در

  سینوپتیک   ایستگاه  بارش  و  دما  تغییرات  سازیشبیهبه    (Asakereh & Akbarzadeh, 2017اکبرزاده )عساکره و  

  CanESM2  مدل   خروجی  و  (SDSM)  آماری  نمایی  ریزمقیاس  از  استفاده  ( با2100-2010)دوره    طی  تبریز

  و  نوامبر ماه  یراز غ بهها ماه  کلیه در  تبریز  ایستگاه  دمای  حداقل  میانگین  دهد تغییرات اقدام کردند نتایج نشان می

حداقل  داشته  افزایش  آینده  هایدوره  در  دسامبر و    دوره  سه  برای  ی موردبررس  سناریوی  سه  در  دما   است 

می  فصول  تمام   در  طورکلی به  دما  حداقل   همچنین.  یابدمی  افزایش  موردمطالعه   فصل  در  که   یابدافزایش 

 .گرددیم  مشاهده دما  افزایش نیز  درجه 8  تا تابستان

 
4 Yaquina 
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به   (Zarei, Mohammadi & Bazgeer, 2019) زارعی و همكاران   بارش   و  دما  اقلیمی  عناصر  بینیپیشاقدام 

در هر سه    کردند نتایج نشان داد  2071تا دوره زمانی    RCP  سناریوهای  بر اساس   گرگان   سینوپتیک   ایستگاه

محسوس و معناداری کاهشی    طوربهروندی افزایشی و میزان بارش    سناریو دمای حداکثر و حداقل دارایش

 گردد.می

اینكه به  دمای حداکثر و حداقل و    اقلیمی  نمایی عناصر  ریزمقیاس  با  رابطه  در  پژوهشی  تاکنون  که  با توجه 

برای    سازیشبیهمیزان بارش و     پنجم   گزارش  بر اساسآتی در محدوده حوضه آبخیز حاجیلر    یهادورهآن 

IPCC  ایستگاه   بارش  و  دما  پارامترهای  ماهانة  سازیشبیه  اصلی  با دو هدف  مقاله  اینلذا    است،  نگرفته  انجام 

حاجیلر    سینوپتیک حوضه  محدوده  در  )  جدید  سناریوهای  تحت  و  SDSM  مدل   بااهر    و   (RCPانتشار 

  آتی  هایدوره طی در کندال  من  ناپارامتری آزمون از استفاده  با شده  سازیشبیه  پارامترهای سالانة   روند بررسی

 قرار گرفت.   موردبررسیتهیه و اهداف  

 

 هاروشمواد و  -2

 موردمطالعه منطقه -1-2

  رودخانه   اصلی  های شاخه   از  که  هكتار  106800  مساحت  با  شرقی  آذربایجان  استان  در  حاجیلر  آبخیز  حوضه

  ''تا  38°26'13''عرض  و  شرقی  46°36'13  ''تا   46°01'48  ''  طول   جغرافیایی  مختصات  در  باشدمی  ارس

)شكل    گرفته  قرار  شمالی   38  49°'39  محدوده   در  کشور  سیاسی  تقسیمات   نظر  از  حوضه  این(.  1است 

  منطقه   در  موجود  ارتفاع  حداکثر.  باشندمی  ارزی  و  سینا  دیزم،  جوشی،  آن  هایدهستان  و  ورزقان  شهرستان

  متوسط  و  مترمیلی  40  ساعته  24  بارندگی  حداکثر.  باشدمی  دریا  سطح  از  متر  650آن    حداقل  و  متر  3258

-می  ایمدیترانه   اقلیم   دارای  کوپن  اقلیمی  بندیتقسیم   نظر  از  است،  گرادسانتی  درجه  15.80آن    سالیانه  دمای

 آورده   سطح   به  آخور   گل  رودخانه   طریق  از   که  است  برخوردار   غنی   زیرزمینی   های آب  از   منطقه  این.  باشد

  ارتفاعات   از  که  باشدمی  حوضه  در   موجود  رودخانه  تنها   و  اطراف   محدوده  ترینبزرگ  رودخانه  این  شود می

  مرکز  در  فرعی  هایآبراهه  آوریجمع  با   و  موجود  بستر  طریق   از   و  گرفته   سرچشمه  منطقه   غرب   جنوب   آهكی

 .ریزدمی ارس رودخانه به شمال  سمت به
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 در استان موردمطالعه منطقه موقعیت -1 شکل

Fig.1. Location of the study area in the province 
 ها روش  و مواد -2-2

  گزارش  از  RCP 2.6  و  8.5RCP،  4.5 RCP  یوسنار  سه  و SDSM مدل   5.3  نسخه  از  تحقیق  این  در

تغییربین  هیئت  پنجم داده  اقلیم  الدول  ایستگاه  و  اقلیمی  اهرهای   پارامترهای سازیشبیه با هدف  سینوپتیک 

محدوده   حداکثر،  یدماها (ادم و بارش اقلیمی در    یک نزد آیندة زمانی بازة چهار در موردمطالعهحداقل( 

 . گردید استفاده (،2099-2080دور )آینده  و (2059-2079،2040-2060)  یانیم ،(2020-2039)

-سیاست گونههیچ اتخاذ بدون  RCP8.5 اند در سناریوهای آینده طراحی شده سناریوهای مذکور برای دهه  

 پیش   RCP8.5انتشار   سناریوی سیر خط در زمین کره وهوای آب اقلیم، پیامدهای با  مقابله و آثار های کاهش

  2100سال   در مربع متر بر وات  8.5میزان   به تابشی واداشت به منجر روند این ادامه کهطوریبهرفت   خواهد

 .داشت خواهد  افزایش روند  همچنان و یدهرس  ppm  1000به   کربن اکسیددی هنگام غلظت این گردد درمی

 در ریاحی کیوان سرپرستی پروفسور به  IIASA موسسه و MESSAGE سازیمدل  تیم توسط سناریو این

 روند آن مشخصه که وجه شد طراحی  و توسعه اتریش IIASA کاربردی هایسیستم  آنالیز  المللی بین موسسه 

 (. Riahi et al., 2011است ) ایگلخانه گازهای افزایش

  ایگلخانه  گازهای  از  تابش ناشی  آن  در  و  است  شده  طراحی  Mini CAM  گروه  توسط  RCP 4.5  سناریوی

 (Asakereh & Akbarzadeh, 2017).  ماندیم  ثابت مترمربع بر وات 1.5  مقدار  در 2100سال   از قبل
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  طراحی ژاپن یمحیط  اتمطالع ملی  موسسه  در AIM سازیمدل  گروه توسط RCP 2.6 انتشار سناریوی

  هایسیاست و جدید هایفناوری از استفاده دلیل به 2100 سال  از بعد تابشی واداشت  سناریو این در گردید.

 .(Jafary Godeneh, Salajeghe & Haghighi, 2020ماند )می ثابت ایگلخانه  گازهای کاهش

 SDSM  افزار نرماست.   یافته شكل  تغییر  توابع  و آماری هواشناسی  مولد روش   SDSMواقع   در

 :دهدیم انجام زیر مراحل طی را روزانه اقلیمی متغیرهای آماری کردن مقیاسکوچک

 سازمان از 2005  تا  1986 آماری  دورة در دما و بارش  پارامترهای روزانة یهاداده در مرحله اول  در این تحقیق 

مرتب   هواشناسی کیفی  کنترل  از  بعد  و    5.3  آماری نمایی ریزمقیاس مدل  از  استفاده با سپس، گردید تهیه 

SDSM  درگردید.   مقایسه  پایه آماری  دورةهای  داده  با و سازیشبیه ماهانه مقیاس در اقلیمی پارامترهای این 

 (شونده بینیپیش)  روزانه مشاهداتی  هایداده:  شودمی استفاده داده نوع سه از نمایی  ریزمقیاس  برای مدلاین  

 هایمدل  از حاصل  یاسمقبزرگ کنندة بینیپیش هایداده نیز و (NCEP)  یمشاهدات  کنندة بینیپیش هایداده

 آن مشخصات که ،  گردید  اخذ  کانادا زیستمحیط سایت از  (CanESM2)  یوسنار   سه  در  جو عمومی گردش

 .است شده بیان 1 جدول  در

 ( CanESM2) مدل مختصات -1 جدول

Table 1- Coordinates of the model (CanESM2), )Charron, 2016 (  

 مدل  نام

Model 

Name 

 اتمسفری  تفکیک  قدرت

 (عرض*طول) (درجه (

Atmospheric 

Resolution 
(Degrees) 

(longitude*latitude) 

 اقیانوسی تفکیک  قدرت

 ) عرض*طول) (درجه (
Oceanic Resolution 

(Degrees) 

(longitude*latitude) 

 گروه

 مؤسس
Founding 

Group 

  سازیشبیه دورة

 آینده  /تاریخی
Historical/Future 

Simulation Period 

 سازی شبیه  سناریوهای
Simulation 

Scenarios 

Canesm2 2.81 × 2.81 1.41 ×.94 
CCCMA 

 کانادا
Canada 

1961-2005 

2100-2020 RCP 2.6, 4.5, 8.5 

 

 :گرددمی انجام زیر مراحل طی SDSMروزانه در مدل  اقلیمی متغیرهای آماری کردن مقیاسکوچک

مناسب انتخاب  -2  ،هاداده شكل تغییر  و کیفیت کنترل   تهیه، -1 میزان   بینیپیش متغیرهای  دارای  که  کننده 

 تولید -4 ،مدل با استفاده از پارامترهای مناسب تعیین شده در ها داده کردن کالیبره -3هستند،همبستگی بالایی 

هواشناسی مشاهدهداده  آماری آنالیز -5 ،ای(مشاهده کننده  بینیپیش از استفاده با (مدل  حالت  در  و  ها  ای 

 تولید  -7، ایهای مدل شده با مشاهدهبررسی میزان همخوانی دادهو    مدل  گرافیكی خروجیتهیه    -6،ماهانه

 . در بازه زمانی مختلف اقلیمی سناریو

های سری زمانی روزانه  داده  موردمطالعه در مقیاس بزرگ مناسب حوضه آبخیز  ها  سازی دادهدر مرحله آماده

تا    1961حداکثر دما و حداقل دما در بازه زمانی    شامل بارش،  سازی مدل برای عناصر اقلیمی مطرح در این  

برای    2005 تعریف شده    ابتدا در محیط اکسل کنترل،  ،باشدسازی توسط سناریوهای مطرح میشبیهکه حد 
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  CanESM2و    NCEP  یمیاقلکننده    بینیپیشهای  آماده گردید و داده  Notepadتنظیم و سپس در محیط  

آبخیز   به موقعیت جغرافیایی حوضه  توجه  با  در   ازمناسب منطقه   زیستمحیط سایتنقشه جهانی موجود 

( گرد (CCSNکانادا  دوم    .یداخذ  مرحله  مناسب  سنجش  در   متغیر 26  ینباز  کننده    بینیپیشپارامترهای 

-که دارای همبستگی مناسب با داده هاآن میاناز    یرهاییمتغانتخاب    و  NCEP توسط اتمسفری تعریف شده

ای  و حذف مرحله  هاآنمیزان همبستگی    های گوناگون،کننده  بینیپیش  کنترل ای داشته از طریق  های مشاهده 

با همبستگی ضعیف   معیار دو کارایی مدل  میزان بررسی  منظوربه تحقیق این در  .صورت گرفت  متغیرهای 

 . قرار گرفت  مورداستفاده (6RMSE) خطا  ذور میانگین مربعمج  ( و5DMA) ا خط  مطلق   قدر   یانگینم  آماری

 شوند یم محاسبه  2و  1 ی هارابطه  بر اساس معیارها این

 ( 1) رابطه

 

       (2رابطه )

 

رابطه این  نمونه   n و  شده برآورده هایداده  Ft  مشاهداتی،  هایداده  At  هادر    و  RMSE باشد.میتعداد 

MAE  نشان باشد ترنزدیک صفر به مقادیر این چه هر است. آماری هایروش از بسیاری در دقت معرف 

 است.  مدل  بالای دهندة دقت

 از حاصل  مقیاسبزرگ متغیرهای کارگیریبه با رابطه، این از آمده به دست پارامترهای از استفاده ادامه بادر  

 ، SDSM مدل  به  هاداده این معرفی با سپس شدند. استخراج 2005تا    1986 دوره برای   canESM2 مدل 

 ساله 18 دوره چهار برای  RCP  8.5 و  RCP،  4.5   RCP 2.6 سناریو  سه تحت حداقل و حداکثر دمای ،بارش

محدوده مطالعه تولید کرده و تغییرات مقادیر    یبرا   2099-2080و    2020-2039،2040-2060،2059-2079

 قرار گرفت. موردبررسیمختلف نسبت به دوره پایه   یشده در سناریوها  سازیشبیه

  Kolmogorov–Smirnov  (K-S)  آماری   هایآزمون  از  مدل  این   سازی درشبیه  نتایج  عملكرد  بررسی  برای

)شده    استفاده  Wilk-Shapiroو   (. Farajzadeh, Oji, Cannon, Ghavidel & Massah Bavani, 2015است 

صدم بود(، به معنی این است که توزیع    5تر از  کوچک p یعنی)  بود  دارمعنی  آزمون  این  اگر  ،آزموناین  نتیجه  

میداده و  نیست  نرمال  آزمونها،  از  ناپارتوان  این  ا های  شدن  تأیید  چون  بالعكس.  و  کنیم،  استفاده  متریک 

  هواشناسی   هایداده  هستند که  فرض  این  اساس  بر  هاآزمون  ینا  .ستهانشانه ناپارامتریک بودن داده آزمون،  

تصادفینمونه  تولید شده،  و  مشاهده شده را    صفر  فرض  هاآزمون  این.  باشندمی  موجود  های توزیع  از  های 

 
5- Mean squared error 
6 -Representative Concentration Pathways 
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 در.  ندارند  داریمعنی  اختلاف   و   هستند  توزیع مشابه  دو  هر   که   است   معنی   این  به  صفر   فرض .  کنندمی  بررسی

 . گرفت قرار  موردبررسی (1986-2005) مبنا دوره به نسبت 2100  افق  در تغییرات متغیرها مطالعه این

 

 نتایج و بحث -3

 از  یكی .  است شده استفاده  RCP آماری مدل ازحاجیلر   حوضه دمای  بینیپیش و دما  تغییرات  بررسی جهت

 که است آن از ناشی امر این باشد.می غالبی متغیرهای انتخاب آماری، نمایی ریزمقیاس مدل  مراحل ترینمهم

  . (Santer et al., 1996) باشدمی مستقل  متغیرهای تأثیر تحت مستقیماً نتایج، و مدل  مشخصات

 یا  مقیاسبزرگ متغیرهای  با شونده  بینیپیش یا مشاهده شده آماری بین متغیرهای  ارتباط  SDSM ل  مد  در

 با مشاهده شده های داده بین همبستگی ضرایب اساس بر شود.ارزیابی می همبستگی اساس بر کننده بینیپیش

متغیر آزمون    26  ینباز  حاجیلر،   حوضه در محدوده  SDSM  افزارنرم از  استفاده با روزانه بینیپیش متغیرهای

در    ncepp500glو    nceptempgl پارامترهای در بخش دما و    ncepp500glو    nceptempgl  یرمتغ  2شده  

میزان  و    دما حداکثر و حداقلای  های مشاهدهبا داده(  P-Value=0)  یهمبستگدارای بیشترین    ،بخش بارش

 همبستگی میزان بیشترین ،آیدیبرم 2  جدول  در مندرج نتایج از طور کههمان  (.2داشتند )جدول    را  بارش

هكتوپاسكال   850باد در ارتفاع   جهت  میانگین فشار سطح دریا،   را بارش عنصر با   NCEP  هایکننده بینیپیش

سطح نزدیک  در  باد  جهت  دما  ، و  حداکثر  متوسط  جهت  سطح  فشار  میانگین  ؛با    500  ارتفاع  در  باد  دریا، 

سطح، و با متوسط حداقل دما؛ سرعت    نزدیک  در  باد  رطوبت ویژه در نزدیک سطح و جهت  هكتوپاسكال،

زمین سطح  نزدیک  در  ژئواستروفیک  هوا   در   باد  جهت  و  هكتوپاسكال   850  ارتفاع  در  باد   جهت ،جریان 

  رطوبت  هكتوپاسكال، 500 ارتفاع   در باد جهت دریا،  سطح  فشار  میانگین دما؛  حداکثر متوسط با سطح،  نزدیک

دهد  های نشان میبررسی.  انداختصاص داده خود بهسطح زمین    نزدیک   در  باد  جهت  و  سطح  نزدیک  در  ویژه

د  در همبستگی این میزانکه   حداقل  و  حداکثر  جدول    است بارش از ترقوی مامتوسط  میزان    2شماره  و 

پارامترهای   با  را  عناصر  بین  می  بینی پیشهمبستگی  نشان  همبستگی این دهدکننده  اکثر   نتایج با میزان 

 های رفرنس داده همخوانی دارد. پژوهش
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 NCEP کننده بینیپیش   پارامترهای با دما و بارش عناصر بین همبستگی  میزان- 2جدول 

Table2 - The degree of correlation between precipitation and temperature elements with 

NCEP predictive parameters 
 بارش 

Precipitation 

 دمای حداکثر 

Maximum Temperature 

 دمای حداقل

Minimum Temperature 

ش
پی

بینی
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 S
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P
-V

alu
e
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ncepmslpgl 0.02 0.064 ncepmslpgl 0.0 0.023 Ncepp1fgl 0.0 -0.12 

ncepp8thgl 0.07 0.051 ncepp500gl 0.0 0.027 ncepp500gl 0.0 0.068 

nceptempgl 0.0 0.108 nceps850gl 0.0 0.059 nceps850gl 0.0 0.026 

   nceptempgl 0.0 0.553 nceptempgl 0.0 0.449 

 

نسبت    مشاهداتی هایداده با بهتری همبستگی دما هایداده 2 جدول  نتایج به توجه باکه مطرح شد    طورهمان

داشته بارش   متغیر یک دما و است کمتر بارندگی به نسبت دما تغییرپذیری که است علت بدان  این اندبه 

 گسسته پارامتر یک بارندگی کهدرحالی  .گیردمی قرار زمانی ناهنجارهای تأثیر تحت  کمتر که باشدمی پیوسته

 .گیردمی قرار مختلفی عوامل تأثیر  تحت و است

کند و کل  از رابطه رگرسیونی استفاده می  SDSM5.3  اینكهبه دلیل   ها،کننده بینیپیش بهترین انتخاب از پس

می محاسبه  را  دادهپارامترها  کل  مشاهدههای  کند  سال  آماری  از  یعنی  واسنجی    2005تا    1386ای  برای 

 نمودارها در که طور همان .است شده داده نشان 2 شكل  در نمودار به واسنجی این نتایجشد.   اختصاص داده

های دما توسط مدل  در داده  شده برآورد  مقادیر  و پایه هایداده مقادیر بین چندانی اختلاف است، مشخص

 های دما اختلافات بیشتر است.های بارش نسبت به دادهوجود نداشته اما در داده
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 SDSMمدل واسنجی  مرحلة در شده سازیشبیه و مشاهداتی دمای و بارش عنصرهای مقادیر مقایسة -2شکل 

Fig. 2. Comparison of observed and simulated values of precipitation and temperature 

elements in the calibration stage of the SDSM model 

 

خطا    میانگین مربع  از مجذور آماری معیارهای از ترسیمی روش بر علاوه مدل، توانمندی شدن روشن برای

(RMSE) و MAE است شده داده نشان 3 جدول  در سنجش از حاصل  نتایج  شد. استفاده. 
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  حوضه محدوده در 2005-1986پایه  آماری دوره طی( SDSM) هایسازیشبیه کارایی ارزیابی -3 جدول

 حاجیلر 

Table 3- Evaluation of the efficiency of simulations (SDSM) during the basic statistical 

period of 1986-2005 in Hajiler basin 
 

 آماری  معیارهای

Statistical Criteria 

 مجموع( بارش )

Precipitation (Total) 

 حداکثر دما متوسط 

Average Maximum 

Temperature 

 دما   قلحدامتوسط 

Average Minimum 

Temperature 

RMSE 4.38 0.048 0.034 

MAE 3.30 0.039 0.026 

 

 بینیپیش عنصرهای توسط شده سازی شبیه یهاداده که شد  مشخص ،3 جدول  و 2 شكل نتایج به توجه  با

 تطابق میان این در که دارند خوبی تطابق  2005-1986  پایه دورة طول  در مشاهداتی یهاداده  با منتخب کنندة

ی بارش  پارامترها از بیشتر   0.039و    0.026  با  MAE   و   RMSE -0.048 0.34با   و حداکثر  حداقل  دمای

 جهت  ی قبولقابل و مناسب کارایی از  منتخب  کنندة بینیپیش عنصرهای که شد مشخص  اساس، این برهستند. 

 .برخوردارند آتی یهادوره برای نظر مورد اقلیمی پارامترهای سازیشبیه

 

 2100سال   تا محدوده حوضه حاجیلر اقلیمی پارامترهای سازیشبیه  -

 بارش و دمااقلیمی    ایپارامتره  سازیشبیه به اقدام  (2005-1986پایه ) دوره برای مدل  دقتکنترل   از پس

 RCP2.6RCP4.5,RCP8.5 سناریوهای  بر اساس ساله 18 دوره چهار  برای را مدل    .شد آتی یهادوره برای

 مختلف سناریوهای در شده سازیشبیه مقادیر تغییرات و تولید حوضهمنطقه    یبرا   CanESM2 جهانی مدل  و

 واقع گردید. موردبررسی  پایه دوره به نسبت
 

 تغییرات بارش بررسی-

و   4در جدول    پایه دوره به نسبتچهار دوره    برایجهت ارزیابی تغییرات بارش    RCPسناریوهای مختلف  

که  می نشان  3شكل  نمودارهای   به  دهد  توجه  شده    بارش  مجموعبا    ر یمقادو    موردمطالعه  منطقهمشاهده 

در   4.5و    RCP 2.5 یوهایسنارساله بر اساس    18  دوره  4هر    ی برا  2100  تا   2020دوره    یشده ط  بینیپیش

  ژوئن   و مجدد برای ماه  افزایشیمآوریل و    هایماه  یبرا  RCP  8.5و طبق سناریو  فصل بهار کاهش بارش  

ها و تمام سناریوها  تمام دوره  دوره در ماه ژوئن در  نیدر آخر اکاهش بارش    ،گرددمی  بینیپیشکاهش بارش  

م  شدت به  8.5  ویسنار  در  ویژهبه نشان  را  تمام    بارش  افزایش روند    تابستانفصل  تمام  در    .دهدیخود  در 

نخست  . این شرایط در دو ماهه  محسوسی قابل مشاهده است  طوربهنسبت به سطح پایه    2.5RCP  ها دردوره
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2099-20792080-20592060-20392040-2020پایه2099-20792080-20592060-20392040-2020پایه2099-20792080-20592060-20392040-2020پایه

Jan16.9717.39117.49117.89217.99116.9719.333118.412820.585418.412816.9723.955625.153323.955623.9556

Feb18.2616.228516.428516.528516.728518.2617.552916.717313.961516.717318.2622.939824.086622.939822.9398

Mar34.85540.951540.751540.251540.751534.85534.775933.120631.160933.120634.85537.482439.35637.482437.4824

Apr43.9535.411735.411735.511735.611743.9537.03335.269837.07535.269843.9551.485954.059851.485951.4859

May49.5746.291746.291746.391746.291749.5744.757242.626332.086842.626349.5755.049857.801755.049855.0498

Jun26.33514.14414.34414.34414.34426.33514.829114.122925.672414.122926.3356.855657.198456.855656.85565

Jul6.1558.153858.453858.453858.154156.15512.886312.272813.870412.27286.15510.047410.549810.047410.0474

Aug6.969.732859.532859.932859.752856.9612.59811.998216.859811.99826.9614.552515.2814.552514.5525

Sep12.29519.107919.107919.307919.247912.29511.8111.247511.481611.247512.29510.18210.691210.18210.182

Oct27.6121.48521.78521.58521.57527.6122.381621.315926.278321.315927.6122.711723.846822.711722.7117

Nov28.5325.963725.763725.763725.843728.5327.103225.812630.497525.812628.5325.883827.177825.883825.8838

Dec20.0720.994920.594920.894921.214920.0724.959223.771112.565323.771120.0722.276123.389422.276122.2761

rcp2.6rcp4.5rcp8.5

month

RCP تمام دوره  8.5و    4.5  یها را حفظ میدر  افزایشی خود  به سمت  کند  ها روند  ماه آخر  کاهش  و در 

 RCP 4.5  ها و تمام سناریوها غیر از ماه نوامبر درتمایل یافته و ادامه این روند در پاییز در تمام دوره  بارش

  یو سنار  در  عموماًدهد. در فصل زمستان نیز  با شتاب بیشتری خود را نشان می  2079-2060در دوره زمانی  

8.5  RCP    کاهش    4.5و    2.6سناریوهای  در    دوم و سومماه  در  ی و  بارندگ  شی افزا  یزمانهای  تمام دورهدر

   است.بارندگی نسبت به دوره پایه محسوس 

  ییكی به شكل تغییر در مقدار بارش و دیگر   بارش نقش داشته باشد  یتواند بر روبه دو شكل می   میتغییر اقل

دهد که دوره زمانی توزیع بارش از حالت زمان  شرایط بارش نشان می   ،باشدبارش می  ی تغییرات زمانی الگو

تغییرات میزان و    دهندهنشان  که یابد  و خارج از فصول مناسب شدت می  نظمییبطبیعی خارج و تمایل به  

دوره در  بارش  الگوی  آتی  زمانی  شرایط  این  است.  منطقه  در  آتی  خشكسالیمی های  گستردهتواند  ای  های 

-سیاستدهد که لزوم اتخاذ  کاهش  را    تولیدات کشاورزیو    را افزایش  فرسایش  ،نسبت به شرایط حال ایجاد

 .  کنداز هم اکنون مطرح می  را تصمیمات مناسب برای این موضوعها و 

 

هادوره طی  واقعی بارش میانگین نسبت به شده، بینیپیش ماهانه بارش مجموع تغییرات -4 جدول  

Table 4- Changes in total predicted monthly rainfall, compared to the average actual 

rainfall during the periods 
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و  2079-2059،2060-2039،2040-2020 یزمان یهادورهبارش در محدوده حوضه در  زانیم راتییتغ -3شکل

 2005-1986 یآت مشاهده در مقایسه با دوره   0280-2099

Fig.3. Rainfall changes in the basin in the time periods of 2039-2020, 2040-2059, 2079-

2060 and 2099-0280 in comparison with the observation period of 2005-1986. 
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2099-20792080-20592060-20392040-2020پایه2099-20792080-20592060-20392040-2020پایه2099-20792080-20592060-20392040-2020پایه

Jan3.493.983.603.693.503.494.163.563.923.673.493.763.553.893.53

Feb4.544.644.704.865.024.545.094.424.654.954.544.754.224.794.60

Mar9.3510.229.769.6010.179.359.919.6810.1710.289.3510.029.529.689.59

Apr16.3417.1116.9717.1417.4216.3417.1317.3417.4017.5716.3417.0617.1417.1417.44

May20.7221.8621.7721.8721.9220.7221.7222.0521.4922.1320.7221.6121.9521.9922.13

Jun25.6626.7326.8827.1227.1225.6626.6527.1226.8826.4925.6626.7726.8626.9927.16

Jul28.0129.6329.5029.4129.5728.0129.4529.6429.2329.5428.0129.3629.5829.4029.66

Aug28.1129.6329.4629.2929.5928.1129.6629.5829.2829.2328.1129.6229.3729.3029.37

Sep24.6626.1426.2125.6625.6924.6625.7725.9025.9025.6024.6625.7625.9525.7025.52

Oct18.7719.8919.7819.3419.5818.7719.5519.3019.5520.0818.7719.1619.4519.7619.52

Nov11.4212.4312.3111.6812.1511.4211.9411.8212.1912.0411.4212.0511.8511.6112.00

Dec5.906.215.946.446.225.906.045.916.406.815.906.215.916.215.99

RCP2.6RCP4.5RCP8.5
ماه 

 حداکثر دمایمتوسط  تغییرات بررسی-

جدول   در  مندرج  نتایج  و  مدل  برآورد  نمودارهای    5طبق  منطقه    ،4شكل  و  در  حداکثر  دمای  متوسط 

شده نسبت به دوره پایه افزایش    بینیپیشهای زمانی  ها در کلیه دورهتمام سناریودر    طورکلیبه  موردمطالعه

بوده  شیب ملایم  اول میلادی ژانویه و فوریه با    های ماهدر    عمدتاً  یوهاسنارتمام  یابد. روند افزایشی دما در  می

شتاب   ه یها نسبت به دوره پادوره ه یدر کل شی روند افزاگرم از ماه مارس تا نوامبر  هایماهبا شروع   تدریجبهو 

م  یشتریب خود  سناریو    ردی گیبه  در  دما  افزایش  حدود    هدش  بینیپیشهای  دوره  طی  در  RCP 2.6حداکثر 

و بیشترین متوسط دمای حداکثر مربوط به  بوده    2059-2040و مربوط به دوره زمانی    گرادسانتیدرجه    1.56

   باشد.در این سناریو می 29.58با میزان   2099-2080ماه آگوست دوره زمانی 

نسبت به دوره پایه  ها  اهای میانی در تمام دورهحداکثر دما در م افزایش    روند  RCP 8.5 ,4.5در سناریوهای  

بیشتری   سناریو  شتاب  به  می  به  RCP 2.6نسبت  درگیردخود  افزایش    یشترینب  RCP 4.5سناریو    .  میزان 

گراد نسبت به دوره پایه درجه سانتی  1.54با میزان اختلاف    2099-2080مربوط به ماه جولای در دوره زمانی  

  .یابدشده است و میزان افزایش با اختلاف کمتری نسبت به این درجه تا آخر سال ادامه میلادی می  بینیپیش

افزایش دما در کلیه دوره   8.5RCP  یوسناردر   به ماه ها  روند  بوده و حداکثر میزان اختلاف مربوط  مشهود 

میزان    2099-2080جولای دوره زمانی   تا  گراد میدرجه سانتی   1.66با  دما  افزایشی  این روند    هایماهباشد 

  گردد.آخر سال ادامه داشته اما نسبت به این میزان اختلاف تعدیل می 

 یهادوره ی ط یبارش واقع نیانگیشده، به نسبت م بینیپیشماهانه  متوسط حداکثر دمای راتییتغ -5دول ج

 ( 2099-2020مختلف )

Table 5- The average changes of the predicted maximum monthly temperature, in 

relation to the average actual precipitation during different periods (2020-2099) 
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-2059،2020-0239 یزمان  یهادوره حداکثر در محدوده حوضه در  ی متوسط دما   راتییتغ  -4شكل 

 2005-1986 یآت  مشاهده در مقایسه با دوره  2099-2080و  2079،2040-2060
Fig.4. average changes of the maximum temperature in the basin in the time periods of 

2059-2039, 2079-2020, 2060-2040 and 2099-2080 in comparison with the observation 

period of 2005-1986 
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2099-20792080-20592060-20392040-2020پایه2099-20792080-20592060-20392040-2020پایه2099-20792080-20592060-20392040-2020پایه

Jan-4.54839-4.86909-4.89911-4.58019-4.80726-4.54839-4.50492-4.45084-4.65853-4.59467-4.54839-3.84396-3.70408-3.55143-3.49854

Feb-4.36566-5.01898-4.96543-4.80016-4.35983-4.36566-4.55648-4.48291-4.63912-4.36744-4.36566-3.58279-3.73415-4.03796-3.67058

Mar-0.67516-0.38787-0.69037-0.47272-0.41909-0.67516-0.53878-0.59769-0.59424-0.57796-0.67516-0.52617-0.50327-0.16587-0.12646

Apr4.565834.85964.725564.944544.690324.565834.955864.668634.66744.984334.565835.773555.919086.092986.1625

May8.041298.518878.380998.434498.628388.041298.410418.649778.377628.693268.041299.429559.421099.364869.63692

Jun11.8712.534412.3812.544312.889311.8712.71312.439212.473112.590311.8713.652913.566813.679413.5219

Jul15.410316.187816.387416.252216.393915.410316.084116.11216.169416.188315.410317.177717.002917.27817.2506

Aug15.48616.201816.428716.300516.464415.48616.137116.242916.379516.296715.48617.355817.243717.197717.2869

Sep11.314811.758211.839411.791911.892211.314811.951411.741111.787311.728911.314812.661412.683912.891612.6819

Oct6.843716.929067.033727.155817.282346.843717.111967.305437.101576.878636.843718.268957.876618.281198.0716

Nov1.773831.373361.809941.6231.955381.773831.88841.961471.862592.167281.773832.396642.589762.900972.95926

Dec-2.14661-2.48035-1.93671-1.94836-2.29763-2.14661-2.16257-2.24924-2.36046-2.07819-2.14661-1.25252-1.33927-1.40013-1.46228

ماه

RCP2.6RCP4.5RCP8.5

 :حداقل دمایمتوسط  رات ییتغ یبررس-

کل  5و شكل    6در جدول    طورکه همان روند  است،  شده  داده  دمای حداقل    ینشان  شده    بینیپیشمتوسط 

دوره تمام  در  و  سناریو  سه  هر  در  پایه  دوره  به  مینسبت  افزایشی  روند  در    باشد.ها  دما  افزایش  بیشترین 

نسبت    گرادسانتیدرجه    1.1با میزان اختلاف    2099-2080به ماه ژوئن دوره زمانی    مربوط  RCP 2.6  یوسنار

پایدار تبعیت  ها از یک روند  روند افزایش دما در این سناریوها در تمام دوره  حالینبااباشد  به دوره پایه می

 شود. سناریو مشاهده نمی  کاهش یا افزایش چشمگیر در این صورتبهکند و اختلاف می

های زمانی کماکان ادامه داشته و بالاترین  روند افزایش متوسط حداقل دما در تمام دوره  RCP  4.5در سناریو  

گراد نسبت به  درجه سانتی  1.47با میزان اختلاف    2099-2080این میزان مربوط به ماه سپتامبر دوره زمانی  

ها روند کاهشی به خود گرفته  آتی در تمام دوره  هایماهباشد. این میزان افزایش دما در خلال  دوره پایه می

-ها نسبت به دوره پایه میدرجه در طی دوره  0.5تر از  مسال میزان اختلاف به کآخر    های ماهدر    که یطوربه

های زمانی نسبت به دوره پایه با شتاب  میزان اختلاف افزایشی دما در تمام دوره  RCP  8.5در سناریو    باشد.

شود میزان  تر میشده نزدیک   بینیپیشهای  گرم سال   هایماهبیشتری قابل مشاهده است و دما هر چه قدر به  

می بیشتر  هم  پایه  زمان  به  نسبت  هم  دما  در    کهطوریبه  گردداختلاف  دما  افزایش  ژوئن،    هایماهاختلاف 

و   نزدیک  جولای  سانتی  2آگوست  میدرجه  پایه  دوره  به  نسبت  روند    گردد.گراد  کاهش    تدریجبهاین  با 

گراد افزایشی  درجه سانتی  1.30  الی  1.10ها کاهش و تا میزان  در تمام دورهآخر سال    های ماهمیانگین دما در  

 یابد.تعدیل می  2099تا  2020ماه دسامبر در خلال دوره زمانی 

 یهادوره ی ط یبارش واقع نیانگیشده، به نسبت م بینیپیشماهانه  حداقل دمایمتوسط  راتییتغ -6دول ج

 ( 2099-2020مختلف )

Table 6- The average changes of the predicted monthly minimum temperature, in 

relation to the average actual precipitation during different periods (2020-2099) 
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  2060-2079،2040-2059،2020-0239 یهادوره حداقل در محدوده حوضه در  یمتوسط دما راتییتغ -5شکل 

 2005-1986 یبا دوره مشاهدات سهی در مقا 2099-0280و 

Fig.5. Average minimum temperature changes in the basin area in the periods of 2059-

2039, 2079-2020, 2060-2040, and 2099-2040 compared to the observation period of 

2005-1986 

 

 لک وی – رویو شاپ رنوفیکولموگروف اسم آماری  آزمون-

  7آن در جدول   جی که نتا  لکیو– روی شاپو  (K-S)  رنوفیکولموگروف اسم یآمارحاصل از آزمون  جیطبق نتا

  5.8اما در    ، باشدمی  نرمال   RCP   4.5و    RCP  2.6  یویسنار  درنشان داده شده است، روند بارش    6و شكل  

RCP  دارا نرمال روند    یبارش  آزمون  غیر  می  لکوی–رویو شاپ(  K-S)  یرنوفاسمکولموگروف    در هر دو 

  RCP  2.6  یوهاییسناردر    عنصر دما  دودر هر    رنوف یدر آزمون کولموگروف اسمبا عنصر دما    رابطه. در  باشد
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دما وضعیت    حداکثردر متوسط    RCP  8.5  یوی سنار  دراما    باشدیمنرمال  وضعیت افزایشی دما    4.5RCPو  

 .  باشدیموضع نرمال   مجدداًدما  حداقلاما در متوسط    ،غیر نرمال 

 

 آتی دوره چهار برای و سناریو سه در  ویلک- شاپیرو و اسمیرنوف آماری کولموگروف مقدار .-7جدول 

Table 7- The statistical value of Kolmogorov Smirnov and Shapiro-Wilk in three 

scenarios and for four future periods 
  

 آزمون
Test 

 اسمیرنوف -کولموگروف

Kolmogorov -Smirnov 
 لکیو– رویشاپ

Shapiro-Wilk 
 سناریو 

Scenario  

      Parameter پارامتر
2.6 4.5 8.5 2.6 4.5 8.5 

 بارش 

Precipitation 
0.2 0.2 0.009 0.09 0.049 0.023 

 متوسط دمای حداکثر 

Average maximum temperature 
0.2 0.17 0.04 0.34 0.78 0.09 

 حداقل دمای متوسط 

Average minimum temperature 
0.2 0.19 0.2 0.075 0. 45 0.80 
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 2100تا  2020نمودار تغییر روند عناصر اقلیمی دما و بارش از سال   -6شکل 

Fig. 6. Chart of changes in the climate elements of temperature and precipitation from 

2020 to 2100 
  گیرییجه نت -4

پژوهشدر    از مدل خط  تغییرات    بینیپیشبه    این  استفاده  با  بارش  و  دما  اقلیمی  و   SDSM یپارامترهای 

عمومی    هایمدل  حاجیلر در    هوا گردش  حوضه  منظور    واقدام    محدوده  این  مدلبرای  خروجی   از 

CanESM2   2.6  .تحت سناریوهایRCP،4.5 RCP  8.5 و RCP استفاده  2100تا سال  های آتی  برای دوره  

اند  ای داشتههای مشاهدهبا داده های بارش دارای همبستگی ضعیفیدادهدر روند سالانه  . نتایج نشان دادگردید

عنصر    که  این نتیجه به خاطر این است؛  پایه از خود نشان دادند  هایهمبستگی بهتری با دادههای دما  دادهاما  
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دما یک عنصر با توزیع احتمالی نرمال    بوده اما  عوامل محیطی متفاوت  یر تأث  و تحت  گسسته  متغیربارش یک  

جعفری    چونهمتحقیقاتی محققانی  این نتایج با نتایج    ی کمتری نسبت به عنصر بارش دارداست و تغییرپذیر

و   )گدنه  همكاران  (،Jafary Godeneh et al., 2020همكاران  و    یانعلوی،  (Zarei et al., 2019) زارعی 

(Alavinia, 2022)    و عساکره و( اکبرزادهAsakereh & Akbarzadeh, 2017)  داشته همچنین نتایج    همخوانی

های دما و  کردن داده  مقیاسکوچک در SDSM مدل   خروجی این تحقیق نیز موید این موضوع بوده و توانایی

  متوسط حداکثر و حداقل  2100تا  که    گردیدآمده، مشخص    دست  با توجه به نتایج به  دهد.را نشان می  بارش

  یابد می  افزایش  یا  کاهش   سال   مختلف  به فصول مجموع بارش نسبت  و  دارای روند معنادار افزایشی بوده  دما  

منتهی به فصل بارش روند    هایماه  در  کهطوریهب  ؛خوردمی  به هم  بیشتر  سال   فصول  در  بارش  نرمال   توزیع  و

  و  موردمطالعه  منطقه  شده  مشاهده  بارش   مجموع  به  توجه  با  گرددسرد سال افزایشی می  هایماهکاهشی و در  

و   RCP  2.6  سناریوهای  بر اساس  ساله  18  دوره  4  هر  برای  2100  تا   2020  دوره  طی   شده   بینیپیش  مقادیر 

  ماه   برای  مجدد  و  افزایشیم  و  آوریل  هایماه  برای  RCP  8.5  یوسنار  طبق  و  بارش   کاهش  بهار  فصل  در  4.5

  تمام   و  هادوره  تمام   در  ژوئن  ماه  در  دوره  این  آخر  در  بارش  کاهش  ،گرددیم   بینیپیش  بارش  کاهش  ژوئن

  در  بارش  افزایش  روند   تابستان  فصل   تمام  در.  دهدیم  نشان  را  خود   شدتبه  8.5  سناریو  در   ویژهبه  سناریوها

  ماهه   دو  در  شرایط  این.  است  مشاهده  قابل  محسوسی  طوربه  پایه   سطح  به  نسبت  RCP   2.6در    هادوره  تمام 

 سمت   به  آخر  ماه  در  و  کندی م  حفظ  را  خود  افزایشی  روند  هادوره   تمام  در   8.5و    4.5 های  RCPنخست  

  4.5 در  نوامبر  ماه  از  غیر  سناریوها  تمام  و  هادوره   تمام  در  پاییز  در  روند  این  ادامه  و  یافته  تمایل  بارش  کاهش 

RCP  در   عموماً  نیز   زمستان  فصل  در.  دهدیم  نشان   را  خود  بیشتری  شتاب  با  2079-2060  زمانی  دوره  در  

  4.5  و  2.6  سناریوهای  در  سوم  و  دوم  ماه  در  و   بارندگی  افزایش  زمانی  یهادوره   تمام  در  8.5RCP  یوسنار

گفت که روند کلی    توانیمدر رابطه با عنصرهای دما،    .است  محسوس  پایه  دوره  به  نسبت  بارندگی  کاهش

  ؛ استهماهنگی کامل  در  نسبت به دوره پایه  این عنصرها    طبیعی   آتی با روند  ی هادورهعنصرهای دمایی در  

طیدما    کهیطوربه و  در  تمام    فصول  محسوس    هادورهبرای  افزایشی  روند  در  دارای  افزایش  این  و  بوده 

با توجه به نتیجة    باشد.سرد سال می  هایماهنسبت به    شتابداری  رونددارای    هادوره سال در تمام    گرم  هایماه

که در   رسدیمنظر    ، بهمناسب بارشکلی برآمده از این تحقیق مبنی بر افزایش دما و کاهش بارش در فصول  

منفی    ثرات تا ا  بوده  موردتوجهباید    شده  بینیپیش، اقدامات آبخیزداری و کشاورزی شرایط  منابع آب  مباحث 

 کمترین حد ممكن خود برسد.  به موردمطالعهمحدوده تغییر اقلیم در 
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