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 [29/07/1399]تاریخ پذیرش:                             [           26/07/1399] تاریخ بازنگری:                      [21/04/1399]تاریخ دریافت: 

 چکیده
ها شود، اما این مدلبرای ارزیابی تأثیرات تغییر اقلیم در مقیاس جهانی استفاده می (GCM) های گردش عمومی جوّای از مدلطور گستردههب

با استفاده از مدل  CanESM2ای ندارند. در این مطالعه خروجی مدل دقت کافی را برای ارزیابی تغییرات اقلیمی در مقیاس محلی و منطقه

ریزمقیاس شدند. سپس با  ،های ایستگاه سینوپتیک سنندج که دارای آمار بلند مدت استوسیله دادهدر منطقه مورد مطالعه به SDSMآماری 

تأثیر تغییر اقلیم بر دمای  2075-2051و  2050-2025های آتی برای دوره RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5در نظر گرفتن سناریوهای انتشار 

عنوان ورودی مدل در نظر گرفته شد. نتایج به  2005-1979بی قرار گرفت. دمای حداقل و حداکثر روزانه برای دوره پایه شهر سنندج مورد ارزیا

و  2075-2051و  2050-2025های دهد که میانگین دمای حداقل ماهانه وقتی که زیر صفر است برای دورهنشان می SDSMخروجی مدل 

تر از صفر است برای هر دو دوره آتی و تحت هر سه سناریو و زمانی که میانگین دمای هوای حداقل بیش کندتحت هر سه سناریو کاهش پیدا می

، RCP2.6 ،RCP4.5و تحت هر سه سناریو  2075-2051و  2050-2025های آتی کند. میانگین دمای حداکثر برای دورهافرایش پیدا می

RCP8.5 دست آمده شهر سنندج در آینده های گرم سال است. با توجه به نتایج بهبوط به ماهتر مرکند و این افزایش بیشافزایش پیدا می

 های سردتری خواهد داشت.تر و شبهای گرمروز

  .مدل گردش عمومی جوّ؛ SDSMمدل  ؛ریزمقیاس نمایی ؛گرمایش جهانیهای کلیدی: واژه
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 مقدمه -1
های مختلف جنبهدلیل تأثیرات زیادی که بر روی تغییر اقلیم به

زندگی انسان و سایر موجودات دارد امروزه بسیار مورد توجه 

در سرتاسر جهان  قرار گرفته است. عامل اصلی  گرانپژوهش

باشد. گرمایش جهانی ناشی از تغییر اقلیم، گرمایش جهانی می

اکسید دیکربن ای همچون های گلخانهتولید زیاد از حد گاز

منتشر  2014که در سال  IPCCم بر اساس گزارش پنجاست. 

در جهان  یمیاقل راتیینشان دهنده شدت تغ نیشد گرم شدن زم

انسان  یاقتصاد یهاتیفعال لیدلبه نیزم یاست. گرم شدن دما

 یبعد از انقلاب صنعت رایز باشدیم یبعد از آغاز انقلاب صنعت

با  کرد. دایش پیشدت افزابه یاگلخانه یانتشار گازها شیافزا

که هر تغییری در دمای هوا موجب تغییرات زیادی جه به اینتو

در همه پارامترهای اقلیمی همچون بارش، تبخیر و تعرق و سایر 

نتیجه مطالعه دما و تغییرات آن امری  شود، درپارامترها می

شود که جمعیت شهرنشینی در بینی میباشد. پیشضروری می

 IPCC)برسد %  2/67به  2050و در سال  %60به  2030سال 

. با توسعه روزافزون مناطق شهری و افزایش جمعیت در (2014

شهرها بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر مناطق شهری بسیار ضروری 

های تواند بر جنبهباشد، زیرا تغییر در دمای مناطق شهری میمی

گذار باشد. بنابراین تأثیراجتماعی و اقتصادی زندگی شهروندان 

تواند به تغییرات اقلیمی برای آینده می مطالعه و بررسی

سیاستمداران و مدیران کمک بکند تا که اقدامات لازم را برای 

های زیاد و متنوعی مقابله با تغییرات اقلیمی انجام بدهد. روش

های آتی سازی متغیرهای اقلیمی در دورهبینی و شبیهبرای پیش

های گردش ها استفاده از مدلوجود دارد که معتبرترین آن

فقط توانایی  GCMهای باشد. مدلمی GCM(1( عمومی جوّ

های بزرگ را دارند و برای های اقلیمی در مقیاسسازی دادهشبیه

ای مناسب نیستند. لذا تفکیک مکانی های محلی و منطقهمقیاس

 Asakereh and)باشد ها مییکی از نقاط ضعف این مدل

Akbarzadeh 2017)ها توان از این مدلمایی می. با ریزمقیاس ن

ای استفاده کرد. فرآیند ریزمقیاس های محلی و منطقهدر مقیاس

شود. روش نمایی به دو روش اصلی دینامیکی و آماری انجام می

های معادلات حرکت هوا را در شبکهریزمقیاس نمایی دینامیکی 

                                                           
1General Circulation Model 

ه ریزتری و با استفاده از آنالیز عددی و طبق قوانین فیزیک محاسب

دهد. را افزایش می GCMهای های مدلکند و وضوح خروجیمی

های دینامیکی برای تحول زمانی سیستم از حل معادلات مدل

حرکت هوا )شامل قانون عمومی گازها، اندازه حرکت، بقای جرم 

های دینامیکی رفتار کنند. همچنین مدلو غیره( استفاده می

کنند. روش ریزمقیاس میاقلیم را با طول و عرض جغرافیایی مدل 

های آماری رگرسیون چندگانه و نمایی آماری با استفاده از روش

دهد را افزایش می GCMهای مدل شبکه عصبی، وضوح خروجی

ای استفاده کرد. های محلی و منطقهتوان از آن در مقیاسو می

در ریزمقیاس نمایی آماری فرض بر این است که روابط ریاضی 

است  GCMهای اقیانوسی که در مدل-جویبین متغیرهای 

ای نیز وجود داشته و دقیقاً در مورد آب و هوای محلی و منطقه

. ارزیابی (Haltiner and Williams 1980)کند تغییر نمی

های ریزمقیاس ترین مزایای روشتر از مهمسریع و هزینه کم

های ریزمقیاس نمایی دینامیکی نمایی آماری نسبت به روش

ترین این متداولیکی از . (Abbasi et al. 2010)اشد بمی

 SDSM2 قیاس نمایی استفاده از مدل آماریمها برای ریزروش

ترین مدل ریزمقیاس نمایی عنوان پرکاربردباشد. این مدل بهمی

 Asakereh)گیرد آماری در سرتاسر جهان مورد استفاده قرار می

and Kiani 2019)  توان دن این مدل میپرکاربرد بو از دلایلو

به اقتصادی بودن، دقت و سرعت زیاد در فرایند ریزمقیاس نمایی 

توسعه داده  (Wilby et al 2002)توسط این مدل  اشاره نمود.

مطالعات  SDSMشد. با استفاده از مدل ریزمقیاس نمایی 

بسیاری در سرتاسر جهان صورت گرفته است که در ادامه تعدادی 

 شود.ن میاز این مطالعات بیا

Gulacha and Mulungu (2017)   با استفاده از مدل

 روویدر حوضه رودخانه وام SDSM یآمار یینما اسیزمقیر

مودند. بارش و دما ن یبرا میاقل رییتغ یوهایسنار یاقدام به بررس

 یارش باران طب نیانگیها نشان داد که مآن پژوهش جینتا

 %648و  328و  107 بیترتبه 2080-2050-2020 یهادهه

 خواهد کرد. رییتغ

Metekiya et al (2017) تغییر اقلیم  سازی آثاراقدام به شبیه

یرهای دما و بارش رودخانه وامی در تانزانیا بر شرایط آینده متغ

2Statistical Downscaling Model 

پیشبینی تأثیر تغییر اقلیم  
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در محیط  Hadcm3های از داده پژوهشها در این نمودند آن

SDSM ن ها نشان داد که میزااستفاده نمودند. نتایج پژوهش آن

توجهی کاهش های آینده به میزان قابلطی دهه بارش منطقه

خواهد کرد و همچنین میزان دمای کمینه کاهش پیدا  پیدا

خواهد کرد و دمای بیشینه نیز روند افزایشی خواهد داشت و با 

توجه به این شرایط احتمال وقوع سیلاب و یا خشکسالی ادواری 

 د کرد.هدر منطقه افزایش پیدا خوا

Banze et al (2018) یآمار یینما اسیزمقیبا استفاده از مدل ر 

SDSM ضه بارش حو زانیبر م میاقل رییتغ ریتأث یابیاقدام به ارز

 پژوهش نیها در انمودند. آن یجنوب یقایدر آفررودخانه زامبز 

 یهاهدور یحوضه برا نیدر ا یبارندگ راتییتغ ینیبشیاقدام به پ

 یوی( تحت سه سنار2100-2071) و( 2060-2031) یات

RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 ها نشان آن پژوهش جیکردند. نتا

ز ماه از ماه اکتبر تا ماه مارس کاهش و ا یبارندگ زانیداد که م

 شیافزا نیترشی. بکندیم دایپ شیتا ماه سپتامبر افزا لیآور

 باشدیم RCP4.5 یویمربوط به آگوست و تحت سنار یبارندگ

 .کندیم دایپ شیافزا %325تا  300حدوداً  یبارندگ زانیکه م

Asakereh et al (2019) یینما اسیزمقیبا استفاده از مدل ر 

 نهیکم یدما ینیبشیو پ راتییتغ یابیاقدام به ارز SDSM یآمار

با استفاده  پژوهش نیها در ادر غرب استان مازندران نمودند. آن

 غرب استان یهواشناس ستگاهیپنج ا نهیکم یدما یهااز داده

 راتیی، نحوه تغHADCM3 مدل یهاداده نیمازندران و همچن

 و SDSMرا با استفاده از مدل  یآت یهافراسنج در دوره نیا

(، 20139-2016سه دوره ) یبرا B2و  A2 یویتحت دو سنار

 نیانگیکردند. م یسازهی( شب2099-2070( و )2040-2069)

 هیسب به دوره پاشده ن ذکر یآت یهادر دوره فراسنج نیا یفصل

 .افتیخواهد  شیافزا %6و  5/3 و 8/1طور متوسط به

Hajimohammadi et al (2019) اسیزمقیبا استفاده از مدل ر 

 یدما و بارش برا ینیبشیاقدام به پ SDSM یآمار یینما

ه کن نمودند. بر اساس ( در حوض2099-2011) یآت یهادوره

کاهش  دما و شی( افزا2099-2011) یدوره آت یبرا پژوهش نیا

 شد. ینیبشیپ یبارندگ

                                                           
1Vu Gia Thu Bon 

Shahoei et al (2020) یینما اسیمقزیبا استفاده از مدل ر 

 یهابر داده میاقل رییتغات تأثیر یابیاقدام به ارز SDSM یآمار

ها استان کرمانشاه نمودند. آن یدر حوضه روانسر سنجاب یمیاقل

دوره  یبرا میاقل رییتغ تأثیر ینیبشیاقدام به پ پژوهش نیدر ا

 ,RCP2.6, RCP4.5 یویسنار هتحت س 2100-2041 یآت

RCP8.5 بارش  ریها نشان داد که مقادآن پژوهش جهیکردند. نت

دوره  یحوضه برا نیحداکثر و حداقل سالانه در ا یسالانه، دما

 ریمقاد نیترشی. بافتیخواهد  شی( افزا2100-2041) یآت

 RCP8.5 یویبوط به سنارمر رهایمتغ نیشده ا ینیبشیپ

 .باشدیم

Phuong et al (2020) یینما اسیزمقیبا استفاده از مدل ر 

 یهابر داده میاقل رییتغ تأثیر ینیبشیاقدام به پ SDSM یآمار

نمودند.  تنامیدر کشور و 1وو جیا سو بون حوضه رودخانه یمیاقل

 حداکثر یکه دما دندیرس جهینت نیخود به ا پژوهشها در آن

 Co 96/1 تا 24/1حدوداً حداقل  یو دما Co 9/3 تا 67/2 دوداًح

 زین یبارندگ زانیم نی. همچنافتیخواهد  شیافزا 2080در دهه 

 خواهد کرد. دایکاهش پ %68/17تا  57/11 حدوداً 2099تا سال 

سازی دما در شهر سنندج و بررسی هدف از این پژوهش شبیه

-2050های آتی در طی دورهتغییر اقلیم بر روی این متغیر  تأثیر

 ,RCP2.6, RCP4.5تحت سه سناریوی  2051-2075و  2025

RCP8.5 باشد. با توجه به تغییراتی که برای دمای شهرها در می

توان درک درستی از اثرات تغییر شود، میبینی میآینده پیش

ها داشت. با توجه به این اقلیم بر مناطق شهری و زندگی انسان

توان تصمیمات درست را برای منابع ات آن میثیرتأتغییرات و 

 متأثر از تغییر اقلیم در این شهر اتخاذ نمود.

 هامواد و روش -2
 هامنطقه مورد مطالعه و داده -1-2

باشد. شهر منطقه مورد بررسی در این پژوهش شهر سنندج می

 59́ 45ʺسنندج مرکز استان کردستان و با مختصات جغرافیایی 

عرض شمالی در غرب کشور  35˚ 19́ 00ʺو  قیشر طول 46˚

ایران قرار دارد. جمعیت این شهر براساس سرشماری نفوس و 

هزار است. این شهر در جنوب  412بیش از  1395مسکن در سال 

فاتحی و شاهویی، 1400   
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استان کردستان و دارای آب و هوای سرد و نیمه خشک متمایل 

 به مرطوب است. شهر سنندج از شمال با شهرستان دیواندره و از

جنوب با شهرستان کامیاران، از شرق با شهرستان قروه و از غرب 

( 1های سروآباد و مریوان همسایه است. شکل )با شهرستان

 دهد. موقعیت جغرافیایی شهر سنندج را نشان می

 
 ت جغرافیایی شهر سنندج در استان کردستانشکل و موقعی -1شکل 

Fig. 1 Shape and Geographical Characteristics of 

Sanandaj City in Kurdistan Province 

گاه آمار و اطلاعات مورد استفاده در این پژوهش از آمار ایست 

، 2005-1979ساله  26سینوپتیک سنندج در یک دوره آماری 

برای ریزمقیاس نمایی دمای حداقل و دمای حداکثر روزانه 

 m استفاده شده است. ایستگاه سینوپتیک سنندج در ارتفاع

و عرض  47˚از سطح دریا و در طول جغرافیایی  4/1373

20جغرافیایی   قرار دارد. 35˚ ̍̍

 GCMومی جو مدل گردش عم -2-2

جهت  1NCEPدر این مطالعه از متغیرهای بزرگ مقیاس منطقه 

های مدل ( و خروجی2005-1961واسنجی و اعتبارسنجی )

CanESM2 وهوایی سازی و تحلیل آبکه توسط مرکز مدل

یافته است زیست این کشور توسعهنادا و زیر نظر سازمان محیطکا

                                                           
1National Center Environmental Prediction 

صورت آنومالی هستند به CanESM2های مدل استفاده شد. داد

 ها محاسبه شده است.آنومالی آن 1961-2005که نسبت به دوره 

 سناریوهای انتشار -3-2

 (AR5)که در گزارش پنجم  RCPسری سناریوهای جدید 

عنوان به معرفی شدند (IPCC)اقلیم الدول تغییر هیئت بین

ای های گوناگون گازهای گلخانههای خطوط سیر غلظتنماینده

ی استفاده شده است. این سری سناریو دارای چهار خط سیر کلید

باشند. در می RCP2.6, RCP4.5, RCP6, RCP8.5های با نام

 RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5این مطالعه از سه سناریوی 

شی سناریوهای ذکر شده بر اساس میزان واداشت تاب استفاده شد.

 .(Charron 2014)اند گذاری شدهنام 2100ها در سال آن

رشد کم  لیدلبه ویسنار نیدر ا: RCP2.6سناریوی انتشار 

-کم یلیفس یهااستفاده از سوخت یتکنولوژ ادیو رشد ز تیجمع

 در ویسنار نیا لیدل نیهمبه باشدیم وهایسنار ریتر از سا

 یشو واداشت تاب یاگلخانه یگازها شیافزا نیترکم رندهیبرگ

 2100در سال  یواداشت تابش زانیم ویسنار نیاست. بر اساس ا

 .رسدیم  2w/m 6/2به 

رشد جمعیت نسبت به آهنگ : در این سناریو RCP4.5سناریوی 

تر تخمین زده شده است، اما سایر کم RCP2.6سناریوی 

 RCP2.6ار در تغییر اقلیم نسبت به سناریوی گذریتأث پارامترهای

تر در نظر گرفته شده است. براساس این سناریو میزان ضعیف

ثابت  2w/m 5/4در مقدار  2100واداشت تابشی قبل از سال 

 ماند.می

: بر اساس این سناریو میزان جمعیت زمین به RCP8.5سناریو 

ونه سیاست گمیلیارد نفر خواهد رسید. در این سناریو هیچ 12

 کاهش آثار و پیامدهای اقلیمی در نظر گرفته نشده است. طبق

 میزان واداشت تابشی نیز به  2100تا سال  8.5RCPسناریوی 

2w/m5/8 .خواهد رسید 

 SDSMمدل  -4-2

Wilby et al. (2002)  مدلSDSM عنوان یک ابزار را به

 های تصادفیترکیبی از رگرسیون خطی چندگانه و تولید داده

پیشبینی تأثیر تغییر اقلیم  
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دگانه ایجاد هواشناسی توسعه دادند. قاعده رگرسیون خطی چن

رهای محلی رابطه آماری بین متغیرهای بزرگ مقیاس و متغی

های موجود  اقدام به تولید باشد و همچنین با استفاده از دادهمی

های بر اساس داده SDSMکند. مدل رگرسیونی میپارامترهای 

های بزرگ و داده دیدبانی ناسی )دما و بارش( دورهروزانه هواش

شود و فرض بر این است که این روابط تنظیم می NCEPمقیاس 

در این پژوهش از مدل ریزمقیاس برای آینده نیز صادق است. 

 شد. این مدلاستفاده  5.3.5 نسخهبا  SDSMنمایی آماری 

در  یعنوان ورودمنطقه مورد نظر را به یروزانه هواشناس یهاداده

 یگردش عموم یهامدل یو در هفت مرحله خروج ردیگینظر م

 Asakereh) دینمایم اسیزمقیروزانه ر یهاجو را بر اساس داده

and Akbarzadeh 2017)اند عبارت بیترتهفت مرحله به نی. ا

ها: این مدل ابتدا یک چک کنترل کنترل کیفی و تبدیل داده از:

عنوان به های روزانه ایستگاه مورد نظر کهساده روی داده

  دهد.انجام می ،های مدل هستندورودی

بینی کننده: در این مرحله متغیر بررسی و انتخاب متغیرهای پیش

ترین میزان همبستگی با ای که دارای بیشبینی کنندهپیش

گردد. البته این مرحله به بینی شونده دارد انتخاب میمتغیر پیش

کند اهمیت زیادی تجربه و دانش کسی که با این مدل کار می

 دارد.

برازش مدل: در این مرحله مدل رگرسیون چند متغیره طبق  

بینی کننده انتخابی در مرحله قبل و متغیر متغیرهای پیش

شود. کاربر بینی شونده به روش حداقل مربعات ساخته میپیش

ا یکه سالانه، فصلی در این مرحله ساختار مدل را براساس این

 کند.می ماهانه باشد مشخص

های تواند دادههای آب و هوایی: در این مرحله کاربر میتولید داده

های زمانی مختلف تولید بکند و در مراحل هواشناسی را برای دوره

 سه نمایید.های واقعی مقایها را با دادهبعد این داده

توان به محاسبه و تحلیل ها: در این مرحله میتحلیل داده

های های آماری دادهفراوانی، شاخص ها، تحلیلمیانگین

ر مشاهداتی و سناریوهای تولید شده پرداخت. در این بخش کارب

 باید نام فایل و دوره زمانی مربوطه را مشخص نماید.

های تجزیه و تحلیل فراوانی: در این مرحله امکان رسم توزیع

شود. برای دیدن و مقایسه ها فراهم میهگوناگون برای داده

 Observed Dataو  Modeled Dataهای رها از گزینهنمودا

 شود.های دیدبانی( استفاده میهای مدل شده و فایل)فایل

یاس تولید سناریو: در این مرحله با استفاده از معادلات ریزمق

های گردش نمایی ایجاد شده در مرحله برازش مدل و داده

ده برای بینی شونهای روزانه متغیرهای پیشعمومی جو، داده

 شود.های آتی تولید میدوره

میزان تغییرات دمای حداقل و حداکثر روزانه در این پژوهش 

و  1979-2005ایستگاه سینوپتیک سنندج در دوره مشاهداتی 

حت سه ت 2051-2075و  2025-250های آتی دوره

مورد بررسی قرار  RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5سناریوی

 گرفت. 

 و بحث هایافته -3

سازی دمای حداقل و شبیه در SDSMدا توانمندی مدل ابت

حداکثر در منطقه مورد پژوهش مورد بررسی قرار گرفت. برای 

 ( استفاده شد2005-1979های دوره مشاهداتی )این کار از داده

 آورده شده است. (1) که نتایج در جدول

سازی میانگین دمای سالانه در شبیه SDSMکارایی مدل  -1جدول 

 ره مشاهداتیدر دو

Table 1 Performance of SDSM Model in Simulation of 

Average Annual Temperature in Observation period 
Analog Observation period (1979-

2005)  
  

 (Co) حداقلمیانگین دمای 

 2.98 مشاهداتی

 2.96 سازیشبیه

 0.02-  خطا

 (Co) میانگین دمای حداکثر

 17.75 مشاهداتی

 17.72 سازیشبیه

 0.03- خطا

دار است. با توجه به معنی 05/0سازی دما در سطح اعتماد شبیه

  Coل سازی برای میانگین دمای حداق( خطای شبیه1جدول )

 باشد.می -Co 02/0 و برای میانگین دمای حداکثر -02/0
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ترتیب نمودار مقایسه میانگین دمای ( به3( و )2های )شکل

سازی شده در دوره قل و میانگین دمای حداکثر شبیهحدا

 دهند.صورت ماهانه نشان میمشاهداتی را به

 

 سازی شده در دوره مشاهداتینمودار مقایسه میانگین دمای حداقل ماهانه شبیه -2شکل 
Fig. 2 Comparison chart of the average monthly minimum temperature simulated in the observation period 

 
 سازی شده در دوره مشاهداتینمودار مقایسه میانگین دمای حداکثر ماهانه شبیه -3شکل 

Fig. 3 Comparison chart of the average monthly maximum temperature simulated in the observation period 
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 دمای حداقل -1-3

در  یخوب ییاتوان یدارا SDSM( مدل 2با توجه به شکل )

 اریبس یخطا یصورت ماهانه و دارابه حداقل یدما یسازهیشب

میانگین دمای حداقل سالانه برای دوره مشاهداتی . باشدیم یکم

باشد. می Co 98/2در شهر سنندج برابر با  2005-1979

ترین دمای حداقل سالانه ترین و کمهمچنین در این دوره بیش

 (4)باشد. شکل می -Co 53/29 و 07/21 ترتیب برابر با به

تغییرات میانگین دمای حداقل ماهانه شهر سنندج را برای 

تحت سه سناریوی  2075-2051و  2050-2025های آتی دوره

RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5  نسبت به دوره مشاهداتی

( برای 4با توجه به شکل ) .دهدرا نشان می 1979-2005

تحت سه سناریوی  2075-2051و  2050-2025های آتی دوره

RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 هایی که دمای هوا زیر در ماه

هایی کند و در ماهصفر است میانگین دمای حداقل کاهش پیدا می

تر از صفر است میانگین دمای حداقل افزایش که دمای هوا بیش

( درصد تغییرات میانگین دمای حداقل 2کند. جدول )پیدا می

تحت سه  2075-2051و  2050-2025آتی  هایماهانه در دوره

نسب به دوره  RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5سناریوی 

 دهد.در شهر سنندج را نشان می 2005-1979مشاهداتی 

 
 ,RCP2.6تحت سه سناریوی  2075-2051و  2050-2025های آتی نمودار تغییرات میانگین دمای حداقل ماهانه در دوره -4شکل 

RCP4.5, RCP8.5 در شهر سنندج 2005-1979به دوره مشاهداتی  نسبت 
Fig. 4 Chart of changes in the average minimum temperature in the future periods 2025-2050 and 2051-2075 under 

three scenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 compared to the observation period of 1979-2005 in Sanandaj city 

ترین تغییر در میانگین دمای حداقل ( بیش2با توجه به جدول )

و تحت سناریوی  2075-2051در ماه ژانویه مربوط به دوره 

RCP2.6  کاهش پیدا  %79/8است که میانگین دمای حداقل

میانگین دمای  %33/1ترین تغییر نیز برابر با کاهش کند و کممی

و تحت  2050-2025باشد که مربوط به دوره حداقل می

ترین ترین و کماست. در ماه فوریه نیز بیش RCP8.5سناریوی 

، برای RCP4.5و  RCP8.5ترتیب مربوط به سناریوهای تغییر به

 5/8ترتیب است که میانگین دمای حداقل به 2050-2025دوره 

ترین تأثیر را بر کند. تغییر اقلیم بیشکاهش پیدا می %01/2و 

ها دارد. ل ماه مارس نسبت به سایر ماهروی میانگین دمای حداق

تحت  2050-2025ترین تغییر در ماه مارس برای دوره آتی بیش

 %87/24است که میانگین دمای حداقل  RCP8.5سناریوی 

ترین تغییر نیز برابر با کاهش کند. همچنین کمکاهش پیدا می

و تحت  2075-2051میانگین دمای حداقل در دوره  % 05/3

فاتحی و شاهویی، 1400   
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افتد. تغییر اقلیم بر روی میانگین اتفاق می RCP4.5سناریوی 

های ها برای دورهدمای حداقل در ماه آوریل نسبت به سایر ماه

 ترین تأثیر را دارد.آتی کم

 ,RCP2.6تحت سه سناریوی  2075-2051و  2050-2025های آتی درصد تغییرات میانگین دمای حداقل ماهانه در دوره -2جدول 

RCP4.5, RCP8.5  در شهر سنندج  2005-1979نسب به دوره مشاهداتی 
Table. 2 Percentage of changes in the average minimum monthly temperature in the future periods 2025-2050 and  

2051-2075 under three scenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 relative to the observation period of 1979-2005 in 

Sanandaj city 
 Simulation 

Period 
  Simulation 

Period 
 Observation 

period (°C) 
 

 2051-2075   2025-2050  1979-2005 Year 

 Scenario   Scenario    
RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 - Month 

-6.80 -4.47 -8.79 -1.33 -2.49 -4.48 -6.03 January 
-5.72 -4.33 -7.57 -8.5 -2.01 -5.26 -6.47 February 

-23.35 -3.05 -13.2 -24.87 -15.74 -22.84 -1.97 March 
1.14 0 -2.66 0 0.76 0.76 2.63 April 
6.24 4.05 7.42 3.2 2.7 6.07 5.93 May 
5.07 3.92 8.19 4.96 5.07 5.77 8.67 June 
5.75 4.95 4.95 5.11 3.43 4.55 12.52 July 
5.5 4.99 5.33 7.11 4.99 6.26 11.82 August 

5.23 6.31 5.54 5.08 6.15 6.15 6.5 September 
6.94 7.8 4.91 5.78 5.2 6.07 3.46 October 
1.2 -3.61 7.23 24.10 1.2 20.48 0.83 November 

-8.43 -0.27 -4.71 -6.4 -8.41 -0.34 -2.97 December 

تحت  2075-2051آوریل مربوط به دوره ترین تغییر در ماه بیش

کاهش  66/2است که میانگین دمای حداقل % RCP2.6سناریوی 

کند. همچنین میانگین دمای حداقل در ماه آوریل برای پیدا می

و برای دوره  RCP8.5تحت سناریوی  2050-2025دوره 

کند. هیچ تغییری نمی RCP4.5تحت سناریوی  2051-2075

و تحت  2075-2051تغییر مربوط به دوره  تریندر ماه مه بیش

 %42/7است که میانگین دمای حداقل  RCP2.6سناریوی 

ترین تغییر در ماه مه مربوط به کند. همچنین کمافزایش پیدا می

است، که در این  RCP4.5و تحت سناریوی  2050-2025دوره 

کند. در ماه فزایش پیدا میا %7/2دوره میانگین دمای حداقل 

و تحت  2075-2051ترین تغییر برای دوره ترین و کمبیشژوئن 

است که میانگین دمای حداقل  RCP4.5و  RCP2.6سناریوهای 

ترین تغییر در کند. بیشفزایش پیدا میا %92/3و  19/8ترتیب به

 RCP8.5تحت سناریوی  2075-2051ماه ژوئیه مربوط به دوره 

افزایش  %75/5ل دهد. در این دوره میانگین دمای حداقرخ می

ترین تغییر در این ماه برابر با افزایش کند. همچنین کمپیدا می

-2025میانگین دمای حداقل است که مربوط به دوره  43/3%

-باشد. در ماه آگوست بیشمی RCP4.5تحت سناریوی  2050

تحت سناریوی  2050-2025ترین تغییر مربوط به دوره 

RCP8.5  11/7دمای حداقل است. در این دوره میانگین% 

ترین تغییر در این ماه مربوط کند. همچنین کمافزایش پیدا می

تحت سناریوی  2075-2051و  2050-2025های به دوره

RCP4.5  افزایش پیدا  %99/4است که میانگین دمای حداقل

-2051ترین تغییر مربوط به دوره کند. در ماه سپتامبر بیشمی

که میانگین دمای حداقل  است RCP4.5تحت سناریوی  2075

ترین تغییر مربوط به کند. همچنین کمافزایش پیدا می 31/6%

است که میانگین  RCP8.5تحت سناریوی  2050-2025دوره 

ترین کند. در ماه اکتبر بیشافزایش پیدا می %08/5دمای حداقل 

 RCP4.5تحت سناریوی  2075-2051ترین تغییر در دوره و کم

افتد. در این دوره میانگین دمای حداقل یاتفاق م RCP2.6و 

-کند. در ماه نوامبر بیشافزایش پیدا می %91/4و  8/7ترتیب به

رخ  RCP8.5تحت سناریوی  2025-2050ترین تغییر در دوره 

SAMSUNG
Typewritten text
177



 

 

 Environment and Water Engineering محیط زیست و مهندسی آب

 Vol. 7, No. 1, 2021 1400، بهار 1ه ، شمار7دوره 

 

فزایش پیدا ا %10/24دهد. در این دوره میانگین دمای حداقل می

های دورهترین تغییر مربوط به کند. همچنین در این ماه کممی

و  RCP4.5های و تحت سناریوی 2075-2051و  2025-2050

RCP8.5  افزایش پیدا  %2/1است که میانگین دمای حداقل

-2051ترین تغییر مربوط به دوره در ماه دسامبر بیش .کندمی

است. در این دوره میانگین  RCP8.5تحت سناریوی  2075

ترین تغییر مکند. همچنین ککاهش پیدا می %43/8دمای حداقل 

تحت سناریوی  2075-2051در ماه دسامبر مربوط به دوره 

RCP4.5  است. در این دوره میانگین دمای حداقل ماه دسامبر

 کند.کاهش پیدا می % 27/0

 مای حداکثرد -2-3

در  یخوب ییتوانا یدارا SDSM( مدل 3با توجه به شکل )

 اریبس یاخط یصورت ماهانه و داراحداکثر به یدما یسازهیشب

میانگین دمای حداکثر سالانه برای دوره مشاهداتی . باشدیم یکم

باشد. می Co75/17در شهر سنندج برابر با  2005-1979

ترین دمای حداکثر سالانه ترین و کمهمچنین در این دوره بیش

( نمودار 5باشد. شکل )می -Co 16/8و  61/42ترتیب برابر با به

اکثر ماهانه شهر سنندج را برای تغییرات میانگین دمای حد

تحت سه سناریوی  2075-2051و  2050-2025های آتی دوره

RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5  نسبت به دوره مشاهداتی

های در دوره (5)با توجه به شکل  دهد.را نشان می 1979-2005

تحت سه سناریوی  2075-2051و  2050-2025آتی 

RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 ها میانگین دمای هما در اکثر

درصد تغییرات میانگین  (3کند. جدول )داکثر افزایش پیدا میح

-2051و  2050-2025های آتی دمای حداکثر ماهانه در دوره

 RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5تحت سه سناریوی  2075

در شهر سنندج را نشان  2005-1979به دوره مشاهداتی  تنسب

 دهد.می

 
 ,RCP2.6تحت سه سناریوی  2075-2051و  2050-2025های آتی میانگین دمای حداکثر ماهانه در دورهنمودار تغییرات  -5شکل 

RCP4.5, RCP8.5  در شهر سنندج 2005-1979نسبت به دوره مشاهداتی 
Fig. 4 Chart of changes in the average maximum temperature in the future periods 2025-2050 and 2051-2075 under 

three scenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 compared to the observation period of 1979-2005 in Sanandaj city

( در ماه ژانویه بیشترین تغییر در دوره 3با توجه به جدول )

افتد. در این اتفاق می RCP8.5و تحت سناریوی  2025-2050

کند. دا میافزایش پی %4/12دوره میانگین دمای حداکثر 

و تحت سناریوی  2075-2051همچنین در ماه ژانویه در دوره 

RCP8.5  میانگین دمای حداقل هیچ تغییری نخواهد کرد. در

 2075-2051ترین تغییر مربوط دوره ترین و کمماه فوریه بیش

است. تحت  RCP2.6و  RCP8.5های ترتیب تحت سناریویو به

افزایش و  13/10ای حداکثر ترتیب میانگین دماین سناریوها به
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ترین ترین و کمکند. در ماه مارس بیشکاهش پیدا می%  39/2

 2075-2051و  2050-2025های ترتیب مربوط به دورهتغییر به

در دوره حداکثر  یدما نیانگیماست.   RCP8.5تحت سناریوی 

 %27/0، 2075-2051افزایش و در دوره %  38/2، 2025-2050

ترین تغییر در دوره د. در ماه آوریل بیشکنکاهش پیدا می

دهد. در این رخ می RCP4.5و تحت سناریوی  2051-2075

افزایش پیدا خواهد کرد.  %74/5دوره میانگین دمای حداکثر 

-2025ترین تغییر در ماه آوریل مربوط به دوره همچنین کم

افتد. در این دوره اتفاق می RCP2.6و تحت سناریوی  2050

کند. در ماه مه افزایش پیدا می %78/2دمای حداقل میانگین 

و  2050-2025های ترتیب در دورهترین تغییر بهترین و کمبیش

دهد. برای این رخ می RCP4.5تحت سناریوی  2051-2075

افزایش  %09/4و  51/5ترتیب میانگین دمای حداکثر ها بهدوره

ترتیب ین تغییر بهترترین و کمنیز بیش ژوئنکند. در ماه پیدا می

تحت سناریوی  2050-2025و  2075-2051های در دوره

RCP4.5 ترتیب میانگین دمای ها بهدهد. برای این دورهرخ می

-بیش ژوئیهکند. در ماه افزایش پیدا می %38/4و  35/5حداکثر 

رخ  RCP8.5تحت سناریوی  2075-2051ترین تغییر در دوره 

افزایش پیدا  %14/5دمای حداکثر  دهد. در این دوره میانگینمی

-2025ترین تغییر در دوره کم ژوئیهکند. همچنین در ماه می

افتد. در این دوره اتفاق می RCP2.6تحت سناریوی  2050

افزایش پیدا خواهد کرد. در ماه  %45/4میانگین دمای حداکثر 

های ترتیب برای دورهترین تغییر بهترین و کمآگوست بیش

اتفاق  RCP4.5تحت سناریوی  2075-2051و  2025-2050

 39/5ترتیب میانگین دمای حداکثر ها بهافتد. برای این دورهمی

ترین تغییر کند. در ماه سپتامبر بیشافزایش پیدا می %71/4و 

است.  RCP4.5و تحت سناریوی  2050-2025مربوط به دوره 

کند. میافزایش پیدا  %73/5در این دوره میانگین دمای حداکثر 

 2075-2051ترین تغییر مربوط به دوره همچنین در این ماه کم

است. در این دوره میانگین دمای  RCP2.6و تحت سناریوی 

کند. افزایش پیدا می %55/4حداکثر 

 ,RCP2.6تحت سه سناریوی  2075-2051و  2050-2025های آتی در دوره (C°) درصد تغییرات میانگین دمای حداکثر ماهانه -3جدول 

RCP4.5, RCP8.5  در شهر سنندج  2005-1979نسب به دوره مشاهداتی 
Table 3 Percentage of changes in the average maximum monthly temperature (°C) in the future periods 2025-2050 

and 2051-2075 under three scenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 relative to the observation period of 1979-2005 in 

Sanandaj city 

 Simulation 

Period 
  Simulation 

Period 
 Observation 

period 
 

 2051-2075   2025-2050  1979-2005 Year 

 Scenario   Scenario    
RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 - Month 

0 -5.43 3.1 12.40 4.65 6.20 1.29 January 
10.13 2.38 -2.39 9.52 4.17 10.12 1.68 February 
-0.27 2.02 0.4 2.38 1.75 1.89 7.41 March 
3.34 5.74 4.79 3.47 3.53 2.78 15.85 April 
4.75 5.51 5.46 4.71 4.09 4.58 22.51 May 
4.69 5.35 5.09 4.65 4.38 4.72 29.88 June 
5.14 4.94 5.09 4.54 4.57 4.45 34.6 July 
5.03 4.71 5.15 5.27 5.39 5.18 33.97 August 
5.14 5.48 4.55 5.41 5.73 5.69 28.82 September 
4.4 4.79 4.1 6.3 5.67 5.18 20.47 October 

4.75 5.58 6.67 6.4 4.39 6.31 10.94 November 
-2.13 -2.84 4.49 1.18 4.26 0.47 4.23 December 

تحاات  2050-2025تغییاار در دوره  تااریندر ماااه اکتباار باایش

دهاااد. در ایااان دوره میاااانگین رخ مااای RCP8.5ساااناریوی 

-کنااد. همچنااین کاامافاازایش پیاادا ماای %3/6دمااای حااداکثر 

 2075-2051تاارین تغییاار در ماااه اکتباار مربااوط بااه دوره     

اسااات. در ایااان دوره میاااانگین  RCP2.6تحااات ساااناریوی 
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رین و تااکنااد. باایشافاازایش پیاادا ماای  %1/4دمااای حااداکثر 

هاای  ترتیاب مرباوط باه دوره   ترین تغییار در مااه ناوامبر باه    کم

هاااااا اسااااات. در ایااااان دوره 2050-2025و  2051-2075

ترتیاااب تحااات ساااناریوی  میاااانگین دماااای حاااداکثر باااه 

RCP2.6  ،67/6  و تحااااات ساااااناریویRCP4.5  ،39/4  %

-تارین و کام  افزایش پیدا خواهاد کارد. در مااه دساامبر بایش     

-2025و  2075-2051هااای بااه دورهتاارین تغییاار مربااوط   

-هااا بااهاساات. در ایاان دوره RCP2.6تحاات سااناریوی  2050

افااازایش  %47/0و  49/4ترتیاااب میاااانگین دماااای حاااداکثر 

 Asakereh and Shah Mansouri کنااد. پیاادا ماای 

 یآماااار یینماااا اسیااازمقیباااا اساااتفاده از مااادل ر (2016)

SDSM   شااهر اراک  یهااوا یدمااا یناایبشیاقاادام بااه پاا

کااه  دندیرساا جااهینت نیاابااه ا پااژوهش نیااهااا در اد. آننمودناا

از  بیااترتحااداکثر بااه یحااداقل و دمااا یدمااا، دمااا نیانگیاام

، 5/14باااه حااادود  2030تاااا ساااال  83/20و  11/7، 98/13

 Jahangiri et al (2018) .دیخواهااد رساا C 2/23°و  8/7

اقاادام  SDSM یآمااار یینمااا اسیاازمقیبااا اسااتفاده از ماادل ر

حاداقل و حاداکثر    یبار دماا   میاقلا  رییا تغ رتاأثی  ینا یبشیبه پ

، 2070-2041 ،2040-2011 یآتااااا یهاااااادوره یبااااارا

 ,RCP2.6, RCP4.5 یویتحاات سااه ساانار   2071-299

RCP8.5 ارسلار در اساااتان فااا  کینوپتیسااا ساااتگاهیدر ا 

و تحاات هاار  یدر هاار سااه دوره آتاا  پااژوهش آننمودنااد. در 

 شیحااداقل و حااداکثر افاازا یذکاار شااده دمااا یویسااه ساانار

باارای ریزمقیاااس  Jaiswal et al (2018) .کناادیماا دایااپ

اسااااتفاده  SDSMاز ماااادل  CGCMهااااای نمااااایی داده

بررسای تغییارات میازان دماای      پاژوهش نمودند هادف از ایان   

هاای آیناده باود.    کمینه در منطقاه ریپاور هندوساتان در دهاه    

هااا نشااان داد کااه دمااای کمینااه طاای     آن پااژوهشنتااایج 

در  2081-2100، 2046-2064، 2020-2035هاااااااای دوره

محاادوده مااورد مطالعااه رونااد افزایشاای خواهااد داشاات و در    

 ترین افزایش دما اتفاق خواهد افتاد.فصل تابستان بیش

 گیرینتیجه -4
تغییااار اقلااایم بااار   تاااأثیردر ایااان مطالعاااه باااه بررسااای  

مقاااادیر دماااای حاااداکثر و حاااداقل در شاااهر سااانندج در   

 2075-2051و  2025-2050هااااااااااای آتاااااااااای  دوره

رداختااه شااد. باارای ایاان کااار از ماادل گااردش عمااومی       پ

و سااااااه سااااااناریوهای انتشااااااار    CanESM2جااااااو 

RCP2.6  وRCP4.5  وRCP8.5  .اساااااااااتفاده شاااااااااد

هاااای مااادل گاااردش بااارای ریزمقیااااس نماااودن خروجااای

عمااااومی جااااو از ماااادل ریزمقیاااااس نمااااایی آماااااری    

SDSM     اساااتفاده شاااد. نتاااایج ایااان مطالعاااه نشاااان داد

 که:

و  2025-2050سازی های شبیهرهج در دودر شهر سنند -1

و  RCP4.5و  RCP2.6تحت هر سه سناریوی  2075-2051

RCP8.5 های گرم سال افزایش و میانگین دمای حداقل در ماه

 کند.یدا میهای سرد سال کاهش پدر ماه

 2025-2050سازی های شبیهی حداکثر در دورهمیانگین دما -2

 RCP4.5و  RCP2.6و تحت هر سه سناریوی  2051-2075و 

 کند.ها افزایش پیدا میتر ماهدر بیش RCP8.5و 

را بر روی میانگین دمای حداقل تأثیر رین تتغییر اقلیم بیش -3

-2075و  2025-2050سازی های شبیهدورهدر ماه مارس در 

 RCP8.5و  RCP4.5و  RCP2.6تحت هر سه سناریوی  2051

 را دارد.

در  حداکثر یادم نیانگیم یا بر رور تأثیرترین کم میاقل رییتغ -4

-2075و  2025-2050 یسازهیشب یهادر دوره دسامبرماه 

 RCP8.5و  RCP4.5و  RCP2.6 یویتحت هر سه سنار 2051

 را دارد.

شااهر  پااژوهشدساات آمااده در ایاان  بااا توجااه بااه نتااایج بااه 

هااای سااردتری  تاار و شااب ساانندج در آینااده روزهااای گاارم  

احتماال خیلای زیااد بار     ا باه خواهد داشات. ایان تغییارات دما    

سااایر متغیرهااای اقلیماای هماننااد بااارش، تبخیاار و رطوباات    

گااذار خواهااد بااود. همچنااین تغییاارات دمااا باار    تأثیرنساابی 

فرآیندهای انساانی نظیار مصارف انارژی، سالامت شاهروندان،       

ریاازان و گااذارد. برنامااهماای تااأثیرآلااودگی هااوا و فسااای ساابز 

ی را جهات ساازگاری   مسئولان شاهری لازم اسات کاه اقادامات    

با این افزایش دما اعمال نمایند.و انطباق مجموعه شهری 
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Abstract  
The GCM models are widely used to assess the effects of global climate change, but they are not accurate 

enough to assess climate change locally and regionally. In this study, using the statistical model of SDSM 

in the study area, the output of the CanESM2 model was downscaled and compared with data from Sanandaj 

synoptic station, which has long-term statistics. Then, considering the release scenarios of RCP2.6, RCP4.5 

and RCP8.5 for the future periods of 2025-2050 and 2051-2075, the effect of climate change on the 

temperature of Sanandaj city was evaluated. The minimum and maximum daily temperatures for the base 

period of 1979-2005 were considered as the input of the model. The results of the SDSM model show that 

the average monthly minimum temperature drops below zero for the periods 2025-2050 and 2051-2075 and 

decreases under all three scenarios, and when the average air temperature is less than zero for both future 

periods, it increases under all three scenarios. The average maximum temperature for the next periods is 

2025-2050 and 2051-2075 and under all three scenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 increase and this increase 

is mostly related to the warm months of the year. According to the obtained results, Sanandaj city will have 

warmer days and colder nights in the future. 

Keywords: Downscaling; General Circulation Model; Global Warming; SDSM Model.  
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