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Extended Abstract 
Introduction: Climate is one of the most fundamental factors in the structure of the planet Earth. Climate 

change can have many feedbacks and consequences. Due to the increase in climatic extremes and natural 

hazards in Iran, which is characterized by ecological sensitivity, these events have a significant impact on 

the state of water resources, agriculture, energy, tourism, and bio-climatic conditions; Therefore, studying 

this field is an inevitable necessity. The main goal of the current research is to investigate the simulation of 

average values and minimum, maximum and average daily temperatures of Zanjan based on climate 

scenarios and using the SDSM model. 

Materials and methods: The method of carrying out descriptive-analytical research and the method of 

collecting data is library (documents). SDSM model and climate scenarios (RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5) 

have been used to simulate temperature variables. The data used includes the average, minimum and 

maximum daily temperature recorded at the Hamdid Zanjan station during the period of 1961-2021 and the 

data of the general atmospheric circulation model to simulate climate variables in future periods. In order to 

obtain the most suitable atmospheric variables for estimating triple temperature profiles, the relationship 

between dependent variables (minimum, average and maximum daily temperature) with independent 

atmospheric variables (NCEP) was examined to select independent variables and recalibrate the model for 

dependent variables. Also, the Markov chain model has been used to investigate the probabilities of Frein 

events. In order to recalibrate the SDSM model, the observational data of Zanjan station and the data of 

NCEP National Center for Prediction of Environmental Variables were divided into two periods: 1961-1990 

and 1991-2005. The first period was used to calibrate the model. 

Results and discussion: The simulation results of the three studied temperature variables showed that in all 

scenarios, they will increase the most in the period of 2082-2100 compared to the values of these variables 

in the base period (1961-2021). The monthly review of the simulated data and the observed data of the 

studied variables showed that based on the studied scenarios and the SDSM model, it was determined that 

from 2022-2100 the minimum temperature will increase by 2 degrees, the maximum and average 

temperature by 3 degrees. The average minimum and average temperature will increase the most in January 

and February and the least in October. While the average maximum temperature will increase the most in 

August and the least in April. 

Conclusion: Result shows that all seasons of the year will become warmer, especially the cold seasons of 

the year. In other words, the cold seasons will be shorter. The number of extreme frequencies observed in 

all three temperature parameters for the 25th and 75th quartiles is less than the number of simulated extreme 

temperature events in all three scenarios. The highest number of extreme low frequencies is expected in 

January and the highest number of extreme high frequencies is expected in July. 
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 ییوهواآبهای دمای شهر زنجان براساس سناریوهای سازی آماری فرینشبیه
 2یونس خسروی، 1حسین عساکره،  1*لیلا احدی

 ، ایراندانشگاه زنجان، زنجان ،دانشکده علوم انسانی ا،يجغراف گروه-1

 دانشگاه زنجان، زنجان، ایران، دانشکده علومگروه علوم محيط زیست، -2
 

 25/11/1401نهایی مقاله:  پذیرش    15/04/1401مقاله:  دریافت(   پژوهشی)
 

  گسترده چکیده

. باشد داشته زیادي پيامدهاي و بازخوردها تواندمی اقليم تغيير. است زمين سياره ساختار در عوامل ترین اساسی از یکی هوا و آب مقدمه:

 بر بسزایی تأثير رویدادها این شود،می مشخص اکولوژیکی حساسيت با که ایران در طبيعی مخاطرات و اقليمی هايافراط افزایش به توجه با

. است ناپذیر اجتناب ضرورت یک رشته این مطالعه بنابراین. دارد اقليمیزیست شرایط و گردشگري انرژي، کشاورزي، آبی، منابع وضعيت

 اقليمی سناریوهاي براساس زنجان روزانه دماي ميانگين و حداکثر حداقل، و ميانگين مقادیر سازيشبيه بررسی حاضر، پژوهش اصلی هدف

 .است SDSM مدل از استفاده با و

 آب سناریوهاي و SDSM مدل. است( اسنادي) ايکتابخانه هاداده گردآوري روش و تحليلی -توصيفی پژوهش انجام روش ها:مواد و روش

 حداقل ميانگين، شامل استفاده مورد هاي داده. است شده استفاده دما متغيرهاي سازيشبيه براي( RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5) هوایی و

 سازيشبيه براي جو عمومی گردش مدل هايداده و 2021-1961 زمانی دوره طی زنجان حميد ایستگاه در شده ثبت روزانه دماي حداکثر و

 سه دمایی هايپروفيل تخمين براي جوي متغيرهاي ترینمناسب آوردن دست به منظور به. باشدمی آتی هايدوره در اقليمی متغيرهاي

 متغيرهاي انتخاب براي( NCEP) جوي مستقل متغيرهاي با( روزانه دماي حداکثر و متوسط حداقل،) وابسته متغيرهاي بين رابطه گانه،

 احتمالات بررسی براي مارکوف زنجيره مدل از همچنين. گرفت قرار بررسی مورد وابسته متغيرهاي براي مدل مجدد کاليبراسيون و مستقل

 ملی مرکز هايداده و زنجان ایستگاه ايمشاهده هايداده ،SDSM مدل مجدد کاليبراسيون منظور به. است شده استفاده فرین رخدادهاي

 استفاده مدل کاليبراسيون براي اول دوره. شدند تقسيم 2005-1991 و 1990-1961 دوره دو به NCEP محيطی متغيرهاي بينیپيش

 .شد

 بيشترین 2082-2100 زمانی دوره در سناریوها تمامی در که داد نشان مطالعه مورد دمایی متغير سه سازيشبيه نتایج نتایج و بحث:

 هايداده و شده سازيشبيه هايداده ماهانه بررسی. داشت خواهند( 1961-2021) پایه دوره در متغيرها این مقادیر به نسبت را افزایش

 2100 تا 2022 سال از که شد مشخص SDSM مدل و مطالعه مورد سناریوهاي براساس که داد نشان مطالعه مورد متغيرهاي شده مشاهده

 در و افزایش بيشترین بهمن و دي در دما ميانگين و حداقل ميانگين درجه 3. یابدمی افزایش دما متوسط و حداکثر درجه، 2 دما حداقل

 .یافت خواهد افزایش ماه فروردین در آن کمترین و ماه مرداد در دما حداکثر ميانگين که حالی در. داشت خواهد را افزایش کمترین مهرماه

 ترکوتاه سرد فصول دیگر، عبارت به. شد خواهند گرمتر سال سرد فصول ویژه به سال فصول تمام که دهدمی نشان نتایج گیری:نتیجه

 شدید دماي رویدادهاي تعداد از کمتر 75 و 25 هايچارک براي دمایی پارامتر سه هر در شده مشاهده شدید هايفرکانس تعداد. بود خواهد

 در بالا بسيار هايفرکانس تعداد بيشترین و ژانویه ماه در پایين بسيار هايفرکانس تعداد بيشترین. است سناریو سه هر در شده سازيشبيه

 .شودمی بينیپيش جولاي ماه

 .SDSM ،دما نیفر ي،سازهيشب یی،وهواآب يوهایسنارزنجان،  کلیدی:واژگان 
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 مقدمه

 نيزم ارهيعوامل در ساختار س نیتربنيادياز  یکی ،وهواآب

)از جمله انسان( و هاي زیستیپهنه گمانبی .است

متأثر از  ياسطح گسترده درغيرزیستی به شکل عميق و 

تواند وهوا میتغيير)پذیري( آب. است ییوهواآب طیشرا

دنبال داشته باشد. به  بازخوردها و پيامدهاي گوناگونی به

 يماد شیافزا وهوا وآب رييتغ پژوهشگران،از  ياريبسباور 

گازهاي  غلظت شیاز افزای ناش نيزم هکر

، متان، دکربنياکسي بخار آب، د )نظير (GHG)1ايگلخانه

؛ 1401اکسيد ازت و ...( است )عبدالعلی زاده و همکاران، 

 ؛1392 ؛ واحدي و متاجی،1395پرهيزکاري و مظفري، 

Haites, 2018 .)باعث گرم ي اگلخانه يانتشار مداوم گازها

آب و هوا  دستگاه ياجزا همهدر  راتييو تغ شتريشدن ب

 Rashid et؛ 1401)انصاري مهابادي و همکاران،  شودیم

2015al, ). وهواآبالدول تغيير هيئت بين (IPCC)2 5/1 

ه است. کرد را گزارش یجهان شیگرماسلسيوس  درجه

 CO2انتشار  زانيم 2030تا سال اگر  براساس این گزارش

 تواندمینکند،  دايکاهش پ یانسانهاي حاصل از فعاليت

 و رانگریو راتييتغ است،شده  ینيبشيچه پزودتر از آن

سال  30 ی. طدهدرخ  یو خشک آبدر ناپذیر برگشت

است  افتهی شیافزا فرین رویدادهاياز  یبرخ یگذشته فراوان

(Kenward, 2014; Nik and Mozzami, 2021)  بيم آنو 

رخ دهد آب و هوا در  يشتريب مخاطرات ندهیرود در آیم

(Chen et al, 2018) .فیتعر بر پایه IPCC،  به  نیفررویداد

 که احتمال وقوع آن در مکان و زمان شودگفته می يدادیرو

 رييالدول تغ نيب ئتيگزارش هاست ) نادر اريبس رخداد

 ییآب و هوا يدادهایرو گر،ید سخن به(. 2007 ،وهواآب

متوسط  طوربه با بسامد کم،هستند که  ییهادهیپد ،نیفر

خود  شدت بالا و(، 1398، فرد ینارنگ)فاطمی و  %5تر از کم

سازگان بوممعمول  رخداد آنها شرایطو  دهندرا نشان می

. دهندمیقرار  يجد راتييتغدستخوش را  طبيعی و انسانی

 يرخدادها هاي اخير، وقوع چندین بارهدر سال

)نظيرامواج گرما و سرما، بارش سنگين، رگبار، تگرگ، نیفر

بارش برف، توفان، سيل و خشکسالی( در سراسر جهان 

گزارش شده است که تغييرات آنها را به تغييرات جهانی آب 

(. امروزه Yurong Hu et al, 2012اند )و هوا نسبت داده

دليل اثرات آشکار بر زندگی  وهوایی بهخدادهاي فرین آبر

 - هاي طبيعی و پيامدهاي اقتصاديبومبشر، زیست

اند. هرگونه تغيير در اجتماعی اهميت زیادي پيدا کرده

تواند پيامدهاي فراوانی یا شدت رخداد فرین آب و هوایی می

عميقی بر محيط طبيعی و جوامع انسانی داشته باشد. 

این تحليل رخدادهاي فرین از اهميت شایانی بنابر

 شیبا توجه به افزا (.1400برخوردارند )افروشه و همکاران، 

با که  رانیکشور ا یعيمخاطرات طبوهوایی و هاي آبفرین

بر این رویدادها ، شودمشخص می کییحساسيت اکولوژ

 طیوضعيت منابع آب، کشاورزي، انرژي، گردشگري و شرا

 از این روگذارد؛ اي میتأثير قابل ملاحظه ییوهواآب ستیز

 تجا که بيشتر مخاطرا. از آنبایسته استزمينه  نیا همطالع

آمادگی  ،نهان در محيط طبيعی هستند ورتصطبيعی به

ها و نخست با بررسی دقيق ویژگیبراي رویارویی با آن 

آید. در گام پسين دست می ها بهسازوکارهاي حاکم بر آن

پيشگيري و  منظورري اصول مدیریت سانحه، بهکارگي به

و بازسازي و بازتوانی  رویارویی، آمادگی، تکاهش مخاطرا

(. در این راستا، Malalgoda, 2010) استمورد توجه 

 ندهیوهواي آآب يسازهيشب ییکه توانا ییهامدل استفاده از

سازي تا بتوان با شبيه رسدینظر م به بایسته، دارندرا 

وهوایی احتمالی آینده را وهواي آینده، مخاطرات آبآب

شناسایی و براي رویارویی و مدیریت آن آمادگی لازم را به 

هاي پرشماري در زمينه پژوهش وزهمرادست آورد. 

 یینما اسيزمقیر مينهدر ز ویژه سازي بههاي شبيهمدل

مختلف با استفاده از و براي نواحی  یجهان يالگوها یخروج

 پال؛ 2016، و همکاران ماداکوروش شبکه عصبی مصنوعی )

(  و با استفاده 2014، و همکاران آرگوئس ؛2015، ريلتاهیو ا

و  گنتیساوواز روش اس دي اس ام و لارس دبليو جی )

؛ دارند و 2005ی، باليو کول کيبید؛ 2010، همکاران

لو و  یق؛ ت1400 ،و همکاران یعيرب خيش؛ 1400حميدي، 

؛ عساکره و 1398، زاده و همکاران اشرف؛ 1398، همکاران

سلاجقه و ؛ 1397ی، انيو ک عساکره؛ 1398همکاران، 

؛ فخيمی و 1396، و اکبر زاده عساکره؛ 1396 ،همکاران

( عمدتاً 1393؛ طائی سميرمی و همکاران، 1394همکاران، 

ذکر هاي براي دما انجام شده است. نتایج تمامی پژوهش

 يغلظت گازهاافزایش  يویسنار شده نشان داد که براساس

محتمل خواهد بود.  ندهیآ درافزایش دما  ي،اگلخانه

 هاي فرین،رخداد بارانیز پيامدهاي ليدل بههمچنين 

نيز در مورد این رخدادها در ادبيات  گوناگونی يهاپژوهش

و  یدوک؛ 2020، و همکاران صادقشناسی جهان ) وهواآب
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، و همکاران نگهافيک ؛2015، ميو ک پاول؛ 2018، ارانهمک

ی، اوج؛ 1398( و ایران )فلاحی خوشجی و اميري، 2014

، و همکاران دواريام؛ 1396، و همکاران انيعرفان ؛1397

  ( وجود دارد.1390 ،؛ یزدان پناه و عليزاده1394

 

 منطقه مورد مطالعه

مقادیر سازي شبيه کنونی بررسیپژوهش  یهدف اصل

کمينه، بيشينه و ميانگين روزانه دماي  هايینفرميانگين و 

گيري وهوایی و با بهرهبراساس سناریوهاي آب شهر زنجان

 است.  SDSMاز مدل 
 

 هامواد و روش

 – یفيروش پژوهش توص ،ياز نوع کاربرد کنونیپژوهش 

است.  (ي)اسنادياها کتابخانهداده يو روش گردآور یلتحلي

و با  SDSMشد با استفاده از مدل  یپژوهش سع نیدر ا

هاي دمایی)کمينه، ريمتغوهوایی، ي آبوهایسنارتوجه به 

 2100تا سال  شهر زنجاندما(  همتوسط و بيشين

ي دما تحت هانیفرسازي، پس از شبيه .سازي شودشبيه

هاي مربوط استخراج صدکسناریوهاي مختلف و براساس 

شگرد و ریزمقياس نمایی آماري گردید. در پژوهش حاضر از 

 سازي استفاده شد.براي شبيه

 هاداده

جامعه آماري در این پژوهش، شهر زنجان است و براي شبيه 

شرح زیر به کار گرفته  به گروه داده 3از  سازي متغير دما

 بيشينهميانگين کمينه،  هروزانهاي دادهنخستين گروه،  شد:

طی دوره  زنجان همدید هستگایااز ثبت شده ي دما هو روزان

 36زنجان با مختصات  همدید ستگاهیا .است 2021-1961

 یشرق قهيدق 29درجه و  48و  یشمال قهيدق 41درجه و 

هاي دومين گروه داده، داده در شهرستان زنجان قرار دارد.

بينی بينی کننده جوي مرکز ملی پيشپيش هسنج 26

ها براي دادهاست. این  3بينی جويمحيطی/ مرکز ملی پيش

جهت  مدل درستیزمون سازي، واسنجی و آمدل

براي  گوناگونی يهاروشاند. کار گرفته شده سازي بهشبيه

تأثير تحت آینده يهادوره ییوهواآب متغيرهاي يسازهيشب

 دارد ها وجوددادهاین  ریزمقياس گردانی وهوا وآبتغيير 

 گردش مدل يهااز داده گيريبهرهها که معتبرترین آن

است )اعتمادي و همکاران،  آماري يهاروش و عمومی جو

 توانندیم، NCEP کننده بينیپيش متغيرهاي (.1394

 ؛دنباش بينی شونده داشتهپيش يهامختلفی با داده روابط

)رضائی و همکاران، هستند  مهممتغيرهایی  بنابراین

هاي بزرگ مقياس مربوط به سومين گروه، داده (.1395

براي سناریوهاي « HadCM3» يجو یگردش عموم مدل

براساس طول و  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5بيلان تابش 

-http://ccdsعرض جغرافيایی ایستگاه زنجان اخذ شد )

dscc.ec.gc.ca.) اختهیر این ایستگاه د X=19  وY=46  واقع

سازي دماي زنجان تحت ها براي شبيهاین داده شده است.

 HADCM3 مدلده به کار گرفته شدند. سناریوهاي یاد ش

 در مرکز هدلی سازمان هواشناسی انگليس 2000در سال 

 کیمدل  نیاجرا شده است. ا توسط گردون و همکارانش

از مؤلفه که  اقيانوسی است - شده جوي جفت مدل

تشکيل ( HadOM3) اقيانوسی و( HadAM3) اتمسفري

 75/3×5/2صورت  هاي آن بهو تفکيک شبکه شده است

لایه در ژرفاي خاک  4لایه در راستاي قائم جو،  19درجه با 

دقيقه است. تفکيک اقيانوسی این مدل  30و گام زمانی آن، 

است و گام زمانی فراسنج اقيانوسی به  25/1در  25/1

گيري هر یک ساعت است )حجازي زاده و صورت انتگرال

 هايسازهيشب (.1390؛ سياري و همکاران، 1394همکاران، 

روزه انجام  30 يهاروزه و ماه 360تقویم سال  پایه بر

 بين ی دارد وبالای جداسازي این مدل توان .شودیم

خوبی دارد و اقيانوسی هماهنگی  جوي يهافراسنج

(. 1396خادمی و همکاران،  ؛1393)شيدائيان و همکاران، 

ها قدرت تفکيک مکانی کم و ساده نارسایی آشکار این مدل

وهوایی در نظر هایی است که براي فرایندهاي آبسازي

گيرند. براي حل دشواري قدرت تفکيک پایين، لازم می

هاي ها پيش از استفاده در بررسیاست برونداد این مدل

وهوا، ریزمقياس شوند )کاظمی راد و محمدي، ارزیابی آب

سطحی در مقياس  يرهايبه متغ هایخروج ( تا1394

 شوند.العه تبدیل مورد مط منطقه

 روش اجرای پژوهش

 ترکيبی از دو روش توليدمدل ریزمقياس نمایی آماري 

. استخطی وایازي آب و هوایی غيرقطعی و روش  يهاداده

ند توسعه داد 2000ویبلی و همکاران در سال  را این مدل

 ,Mahmood and Babel ؛1395)جعفرزاده و همکاران، 

طور گسترده است که به یمدلنمایی (. ریزمقياس2014

مبناي مراحل  سازي بر. در فرایند شبيهدشویاستفاده م

ررسی و ب ها؛داده کيفی و تبدیل کنترلی)مختلف هگانهفت
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توليد  برازش الگو؛؛  کننده بينیانتخاب متغيرهاي پيش

 تحليل نموداري؛ ها؛داده واکاوي هوایی؛ و آب يهاداده

 يهابراساس دادهمی جو گردش عموالگوي ( توليد سناریو

 کندیریزمقياس م معين همنطقهر نقطه یا روزانه در 

(;Wilby et al, 2002 Kobuliev et al, 2021 ؛ سبحانی و

از مدل زنجيره مارکوف براي بررسی (. 1394همکاران، 

احتمالاتی رویدادهاي فرین استفاده شده است. زنجيره 

هاي دهسازي پدیمارکف یک تکنيک ریاضی براي مدل

مشاهدات را در طول زمان نشان  ندیايپتصادفی است که 

(. زنجيره مارکف بيان 1396دهد )رزمی و ستوده، می

رویداد  tکند که هر برآیند فرایندهاي تصادفی به می

درنگ قبل از خودش وابسته است و به رویدادهاي پيشين بی

؛ رزمی و ستوده، 1389مرتبط نيست )عساکره و مازینی، 

(. براي نمونه احتمال موج گرماي امروز براساس 1396

 براي حاضر، در پژوهششود. دماي روز قبل بررسی می

اول با  بارمارکف  رهياز زنج نیاحتمال رخداد فر یبررس

 کیبعد به  تي. احتمال وضعشداستفاده  یصدکستانه آ

 .شود یاستفاده م 1 هاز رابط و دارد یمرحله قبل بستگ

 (1رابطه 

 
 یصدک هبا استفاده از آستان در پژوهش حاضر، در ابتدا

محاسبه شد. حالات  ريياز حالات و تغ کیوقوع هر  یفراوان

هاي سه متغير با استفاده در مرحله بعد احتمال وقوع فرین

فراوانی  2رابطه از زنجيره مارکف محاسبه شد. ماتریس 

تغيير وضعيت از روز با دماي نرمال به روز با دماي نرمال، 

تغيير روز با دماي نرمال به روز با دماي فرین، تغيير روز با 

ال و تغيير روز با دماي فرین دماي فرین به روز با دماي نرم

 دهد.به روز با دماي فرین را نشان می

 (2رابطه 

𝐹 = [
𝑛11 𝑛12
𝑛21 𝑛22

]
𝑊

𝐷

𝐷

𝑊

 

 

کار گرفته  نمایی بهدرست هدر این پژوهش روش بيشين

مبناي تئوري کلاسيک، احتمال براساس  شده است. بر

صورت  آماري طولانی و به هفراوانی نسبی در یک دور

بيشينه اتفاق افتادن رویداد مورد نظر تعریف نمایی درست

-شود. ماتریس احتمال تغيير وضعيت به روش درستمی

آید )عساکره و دست می به 3رابطه صورت نمایی بيشينه به

 .(1389مازینی، 

 (3رابطه 

𝑃 = [

𝑛11
𝑛1+

𝑛12
𝑛1+

𝑛21
𝑛2+

𝑛22
𝑛2+

]

𝑊

𝐷

𝐷

𝑊

 

 

 نتایجبحث و 
 واسنجی

رین متغيرهاي جوي براي تدست آوردن مناسب براي به

متغيرهاي وابسته  هدما رابط هگانهاي سهبرآورد نمایه

دماي روزانه( با متغيرهاي  ه)کمينه، متوسط و بيشين

( بررسی شد تا متغيرهاي مستقل NCEPمستقل جوي )

انتخاب شود و مدل براي متغيرهاي وابسته واسنجی گردد. 

شده است. جدول متغيرهاي مورد استفاده ارائه  2در جدول 

ضریب تعيين بين متغيرهاي مستقل و متغيرهاي وابسته،  3

دهد. خطاي استاندارد و آزمون دوربين واتسون را نشان می

عنوان  توان از آنها بهبا توجه به همبستگی بالاي متغيرها می

 متغير مستقل در برآورد متغير وابسته استفاده نمود. 

 SDSMمتغيرهاي مستقل انتخاب شده براساس مدل  :1جدول 
 p-value همبستگی جزئی همبستگی متغیر مستقل نام متغیر

 دما هکمين

 0 104/0 829/0 هکتوپاسکال 850رطوبت ویژه 

 0 003/0 862/0 هکتوپاسکال 1000رطوبت ویژه 

 0 614/0 908/0 متري 2دماي سطح در ارتفاع 

 متوسط دما

 0 -010/0 862/0 هکتوپاسکال 500ژئوپتانسيل 

 0 283/0 878/0 هکتوپاسکال 1000 رطوبت ویژه

 0 718/0 960/0 متري 2دماي سطح در ارتفاع 

 بيشينه دما

 0 -432/0 -698/0 فشار متوسط از سطح دریا

 0 473/0 893/0 هکتوپاسکال 500ژئوپتانسيل 

 0 308/0 959/0 متري 2دماي سطح در ارتفاع 
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 سلسيوس( ههاي دما )به درجسازي دادهکاليبراسيون جهت شبيه هنتایج حاصل از مرحل :2جدول 
  jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec میانگین 

 هکمین

 دما

R 

square 
502/0 494/0 578/0 424/0 353/0 297/0 303/0 263/0 328/0 323/0 464/0 503/0 403/0 

SE 688/4 499/4 885/2 921/2 471/2 308/2 357/2 457/2 410/2 842/2 974/2 871/3 057/3 

Durbin-

Watson 
775/0 755/0 112/1 082/1 344/1 273/1 125/1 109/1 418/1 077/1 837/0 786/0 058/1 

متوسط 

 دما

R 

square 
579/0 633/0 691/0 610/0 558/0 504/0 428/0 495/0 548/0 617/0 660/0 662/0 582/0 

SE 569/3 137/3 494/2 460/2 501/2 276/2 178/2 065/2 061/2 344/2 257/2 865/2 517/2 

Durbin-

Watson 
515/0 587/0 688/0 813/0 622/0 471/0 406/0 451/0 651/0 627/0 642/0 612/0 590/0 

 هبیشین

 دما

R 

square 
539/0 562/0 671/0 661/0 666/0 731/0 651/0 705/0 756/0 728/0 650/0 652/0 664/0 

SE 638/3 401/3 873/2 664/2 344/2 779/1 933/1 698/1 647/1 313/2 688/2 107/3 507/2 

Durbin-

Watson 
775/0 716/0 932/0 114/1 886/0 074/1 948/0 110/1 139/1 953/0 806/0 814/0 939/0 

 

هاي مشاهداتی داده SDSM به منظور واسنجی مدل

بينی متغيرهاي هاي مرکز ملی پيشایستگاه زنجان و داده

 1991-2005و  1961-1990به دو دوره  NCEP محيطی

تقسيم شدند. از دوره اول براي واسنجی مدل استفاده شد. 

دماي مشاهده  هميانگين کمينه، متوسط و بيشين 2شکل 

-1990سازي شده آنها طی دوره هاي شبيهشده و با مدل

کند. براساس نمودارهاي آنها ارائه می هي مقایسرا برا 1961

سازي ها کارایی بالایی در شبيهتوان دید که مدلمی 2شکل 

که ميانگين مشاهدات و  طوريهاي مربوطه را دارند. بهداده

 .هم دارند ترین اختلاف را نسبت بهسازي کممقادیر شبيه

 3کل ها در شهمچنين نمودارهاي پراکنش نگار باقيمانده

از کارآیی مناسبی  SDSM حکایت از آن دارد که مدل نيز

هاي دمایی با استفاده از نمایی نمایهجهت ریزمقياس

 برخوردار است. NCEPهاي داده
 

 
 :و ب SDSMهاي شبيه سازي برآورد و مشاهده شده با  استفاده از مدل)درجه سلسيوس( ه دمايکمينه، متوسط و بيشين :: الف1شکل 

 1961-1990سازي شده طی دوره هاي مدل در برابر مقادیر شبيهباقيمانده
 

خوبی برازش یافته باشد، نمودارهاي ذکر شده  که مدل به

اف ميانگين باید بدون الگو پراکندگی خاصی باشند و در اطر

هاي دهد که پراکنشنشان می 2صفر قرار بگيرند. شکل 

ها متغير مورد مطالعه در برابر باقيمانده 3مقادیر برآورد شده 

اند. پراکنده شده Xالگوي خاصی ندارند و در امتداد محور 

شود مدل قادر است دما را طور که دیده میبنابراین و همان
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 نگين مشاهداتی برآورد کند. با اختلاف اندکی نسبت به ميا

 سازیشبیه
 دما هبررسی متوسط کمین

-2100سازي شده طی دوره دماي شبيه همتوسط کمين

و  RCP2.6 ،RCP4.5با استفاده از سناریوهاي  2022

RCP8.5 است. ميانگين مشاهده  6/7و  3/6، 1/6، به ترتيب

بنابراین است.  5/4، 1955-2021شده این متغير طی دوره 

، SDSMسازي صورت گرفته توسط مدل با توجه به شبيه

درجه  3 /1تا  6/1تحت سناریوهاي مختلف افزایش دما از 

سلسيوس( مورد انتظار است. نتایج  هدرج 2طور متوسط )به

 يسازهيشب( در رابطه با 1400پژوهش دارند و حميدي )

د نشان دا RCP8.5براساس سناریوي  رانیا يدما راتييتغ

 1طور متوسط به 2100دما در ایران تا سال  هنيکمکه 

هاي پژوهش درجه افزایش خواهد یافت. بنابراین یافته

دماي زنجان از ميانگين  هدهد که کمينحاضر نشان می

 افزایش کمينه دماي کشور بيشتر افزایش خواهد یافت.

-2021)سازي با مقادیر دوره پایه مقایسه نتایج شبيه

نسبت به  دماد که در همه سناریوها دهمینشان ( 1961

که در جدول زیر  طوریابد. همانمیدوره پایه افزایش 

در  دما هنيکمافزایش  2062-2081مشخص است در دوره 

هاي دیگر بيش از دوره RCP4.5و  RCP2.6دو سناریوي 

 2082-2100در دوره  RCP8.5است ولی در سناریوي 

عساکره و  یدر پژوهش بيشترین افزایش را خواهد داشت.

ی هواشناس ستگاهیدر پنج ا نهيکم يدما (1398)همکاران 

 مدل يهاو داده SDSMمازندران با استفاده از مدل  استان

HADCM3  يدما نتایج نشان داد، کردند يسازهيشبرا 

و  2069 - 2040 ،2039 - 2016 يهادر دوره نهيکم

 .دارد یشیافزاي روند هیپا نسبت به دوره 2099 - 2070

 

 
 2022-2100دوره  یزنجان ط )درجه سلسيوس( در ایستگاهشده يسازهيسالانه شب يدما هنيکم نمودار :2شکل 

 

و  2062-2081 ،2042-2061، 2022-2041 يهادر دوره زنجان در ایستگاه )درجه سلسيوس(کمينه يدما راتييتغ: ميانگين 3جدول 

2100-2082 

 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 دوره

2041-2022 9/5 7/5 1/6 

2061-2042 2/6 9/5 8/6 

2081-2062 2/6 8/6 4/8 

2100-2082 6 6/6 3/9 

 

هاي مشاهده سازي شده و دادههاي شبيهبررسی ماهانه داده

دهد که براساس تمامی سناریوها نشان می کمينه يدماشده 

هاي ژانویه و فوریه بيشترین و در دما در ماه هنيکمميانگين 

ترین افزایش را خواهد داشت. در ماه اکتبر نيز ماه آوریل کم

دماي کمينه کمی کاهش خواهد یافت. در بدترین شرایط، 

 سازي شده تنها در ماه ژانویه زیر صفر درجهدماي شبيه هکمين

ها گرم عبارت دیگر تمامی ماه گراد خواهد بود. بهسانتی

خواهند شد و تنها ماه ميانی فصل زمستان دماي زیر صفر 
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درجه را تجربه خواهد کرد و دوره سرد سال بسيار کوتاه خواهد 

شد. نتایج ریزمقياس نمایی پژوهش شيخ ربيعی و همکاران 

جقه و همکاران و سلا کرگانرود زيحوزه آبخ( در مطالعه 1400)

، روانسر و کرمانشاه همدید ستگاهیدو ا( در مطالعه 1396)

هاي آتی هاي سال در دههافزایش کمينه و بيشينه دماي ماه

هاي کمينه سازي فریننتایج حاصل از شبيه دهد.را نشان می

 26هاي سرد )دهد که احتمال وقوع فریندما نشان می

 درصد( است.  25هاي گرم )درصد( بيشتر از فرین

و  1961-2005طی دوره )درجه سلسيوس( سازي شده آنهادماي مشاهده شده با دماي شبيه ههاي ماهانه کمينمقایسه داده :4جدول 

2100-2006 
 jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec 

 -5/4 5/0 4/5 7/9 2/14 7/14 11 5/7 7/3 -4/1 -4/6 -8 دماي مشاهده شده هکمين

 -RCP 2/6 3/2- 2/0- 4/1 4 5/8 9/11 4/15 5/15 7/9 1/4 8/2 2/0  سازي شده بادماي شبيه هکمين

 -RCP 4/5 4/2- 2/0 4/1 8/3 9/8 1/12 7/15 7/15 1/10 2/4 8/2 1/0  سازي شده بادماي شبيه هکمين

 RCP 8/5 3/0- 2 2/2 1/4 7/9 9/12 7/16 17 3/11 2/5 4 2/1 سازي شده با دماي شبيه هکمين

 

 SDSMسازي شده )درجه سلسيوس( با استفاده از روش دماي مشاهده شده و شبيه هصدک متغيرهاي کمين :5جدول 

 احتمال وقوع فرین گرم 75 احتمال وقوع فرین سرد 25 متغیر

 24/0 11 25/0 -1 دماي مشاهده شده هکمين

 RCP2.6 20/1 26/0 70/11 25/0و  SDSMسازي شده با دماي شبيه هکمين

 RCP4.5 20/1 26/0 12 25/0و  SDSMسازي شده با دماي شبيه هکمين

 RCP8.5 10/2 26/0 20/13 25/0و  SDSMسازي شده با دماي شبيه هکمين
 

سازي شده طی دوره دماي شبيه ههاي کمينفراوانی فرین

در جدول زیر نمایش  SDSMبا مدل  2021-1961آماري 

اول و سوم،  صدکداده شده است. مطابق این جدول براي 

سازي شده در هر سه تعداد رخداد فروانی فرین دماي شبيه

هاي مشاهده شده است. سناریو بيشتر از تعداد فراوانی فرین

ن کمينه دماي مشاهده شده، طور مثال فرین هاي پایيبه

هاي کمينه که فرین روز گزارش شده است، در حالی 4023

( RCP8.5سازي شده در بدترین شرایط)سناریوي دماي شبيه

بينی شده است، به عبارت دیگر با توجه به روز پيش 6765

سناریوي مذکور، رخداد  3نتایج جدول انتظار می رود براساس 

هاي آتی رو فرین بالاي دما براي سال هاي پایين و رخدادفرین

ناگهانی روزهاي  احتمال رخداد بنابراین به افزایش باشد.

رخداد  وجود دارد وتر گرم یتابستانروزهاي سردتر و  یزمستان

. همچنين نتایج پژوهش فلاحی است شیافزا در حال هانیفر

هاي ( که به بررسی تغييرات فرین1398خوشجی و اکبري )

 يروزهااند نشان داد که شاخص دمایی در شمال غرب پرداخته

 یشهرکرد روند کاهش ستگاهیها به جز استگاهیا یسرد تمام

 رد.دا يمعنادار
 

 سازي شدهدماي شبيه هنيکمهاي فراوانی روزهاي فرین :6جدول 

 مجموع صدک متغیر

 کمينۀ دماي مشاهده شده

25 

4023 

 RCP2.6 7102و  SDSMسازي شده با دماي شبيه هکمين

 RCP4.5 7077و  SDSMسازي شده با دماي شبيه هکمين

 RCP8.5 6765و  SDSMسازي شده با دماي شبيه هکمين

 دماي مشاهده شده هکمين

75 

1489 

 RCP2.6 7481و  SDSMسازي شده با دماي شبيه هکمين

 RCP4.5 7472و  SDSMسازي شده با دماي شبيه هکمين

 RCP8.5 7792و  SDSMسازي شده با دماي شبيه هکمين

 

 بررسی متوسط دما

با  2022-2100 هسازي شده دوردماي شبيه همتوسط روزان

، به ترتيب RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5استفاده از سناریوهاي 

دست آمد. ميانگين مشاهده شده  به سلسيوس 7/15و  5/14، 14

سلسيوس بوده است.  97/11، 1955-2022این متغير طی دوره 

، SDSMمدل  هوسيل سازي انجام شده بهبنابراین با توجه به شبيه

 طور متوسط با توجه به تمامی سناریوها، احتمال افزایشبه

درجه خواهد بود. در گزارش سال  3دما حدود  همتوسط روزان
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ایستگاه  5هاي نيز داده وهواآبالدول تغيير هيئت بين 2007

بانی قابل اعتماد داشته است، سال دیده 400هواشناسی که حدود 

دار ميانگين دماي سالانه را نشان داده است )پناهی افزایش معنی

(. همچنين نتایج پژوهش دارند و حميدي 1399و اسمعيلی، 

 2100ایران تا سال  دهد که متوسط دما در( نشان می1400)

که افزایش درجه افزایش خواهد یافت در حالی 5/1طور متوسط به

متوسط دما در زنجان دو برابر متوسط افزایش دماي کشور خواهد 

با مقادیر دوره پایه نشان  سازيشبيهمقایسه نتایج  بود.

 2042-2061و  2022-2041 هدر دو دور د کهدهمی

افزایش  2062-2081در دوره  ،متوسط دما یکسان است

هاي دیگر بيش از دوره RCP2.6متوسط دما در سناریوي 

-2100 هو در دور RCP8.5و  RCP4.5است. در سناریوي 

بيشترین افزایش را خواهد داشت. طائی سميرمی و  2082

وهوایی سازي متغيرهاي آب( در شبيه1393همکاران )

ماي کمينه، حوزه آبخيز بار نيشابور نشان دادند که د

هاي مختلف به ویژه در دوره متوسط و بيشنه در دوره

 افزایش خواهد یافت. 2099-2070

 

 
 2022-2100دوره  یزنجان ط)درجه سلسيوس( شده  يسازهيسالانه شب يمتوسط دما رنمودا :3شکل 

 

 2082-2100و  2062-2081 ،2042-2061، 2022-2041 يهادر دوره زنجان متوسط)درجه سلسيوس( ایستگاه يدما راتييتغ :7جدول 
 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 دوره

2041-2022 9/13 8/13 14 

2061-2042 9/13 2/14 1/15 

2081-2062 3/14 9/14 4/16 

2100-2082 14 1/15 6/17 

 

هاي مشاهده سازي شده و دادههاي شبيهبررسی ماهانه داده

دهد که براساس تمامی سناریوها شده متوسط دما نشان می

هاي ژانویه و در ماه هکمين يدمامتوسط دما نيز همانند 

فوریه بيشترین افزایش را دارد و در ماه اکتبر در براساس 

یافت. تمامی سناریوها دماي کمينه کمی کاهش خواهد 

( نيز دماي کمينه، 1394نتایج پژوهش فخيمی و همکاران )

هاي سرد سال را افزایشی نشان متوسط و بيشينه در ماه

هاي متوسط دما سازي فریننتایج حاصل از شبيه دهد.می

دما احتمال  هکميندهد که این متغير نيز همانند نشان می

گرم  هايدرصد( بيشتر از فرین 26هاي سرد )وقوع فرین

 درصد( است. 25)

 

و  1961-2005طی دوره  )درجه سلسيوس(سازي شده آنها هاي ماهانه متوسط دماي مشاهده شده با دماي شبيهمقایسه داده :8جدول 

2100-2006 
 jan feb Mar apr may jun jul aug sep oct nov dec 

 5/0 3/6 1/13 7/19 24 5/24 1/21 8/15 8/10 7/4 -8/0 -8/2 متوسط دماي مشاهده شده

 RCPسازي شده با متوسط دماي شبيه

2/6 8/2 9/4 9/8 2/12 8/17 24 7/27 6/25 1/19 2/11 8/7 8/3 
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 RCPسازي شده با متوسط دماي شبيه

4/5 3 4/5 3/9 4/12 9/17 4/24 2/28 1/26 6/19 4/11 1/8 1/4 

 RCPسازي شده با متوسط دماي شبيه

8/5 7/4 7 2/10 13 4/18 3/25 3/29 3/27 6/20 6/12 3/9 2/5 
 

 SDSMسازي شده )درجه سلسيوس( با استفاده از روش صدک متغيرهاي متوسط دماي مشاهده شده و شبيه :9جدول 

 احتمال وقوع فرین گرم 75 احتمال وقوع فرین سرد 25 متغیر

 24/0 50/20 25/0 60/3 متوسط دماي مشاهده شده

 RCP2.6 90/6 26/0 20/22 25/0و  SDSMسازي شده با متوسط دماي شبيه

 RCP4.5 10/7 26/0 50/22 25/0و  SDSMسازي شده با متوسط دماي شبيه

 RCP8.5 30/8 26/0 30/23 25/0و  SDSMسازي شده با متوسط دماي شبيه
 

سازي شده طی دوره هاي متوسط دماي شبيهفراوانی فرین

نمایش  7در جدول  SDSMبا  مدل  2021-1961آماري 

هاي داده شده است. مطابق این جدول تعداد فراوانی فرین

تر از تعداد رخداد اول و سوم کم صدکمشاهده شده براي 

 سازي شده در هر سه سناریو است.فروانی فرین دماي شبيه

هاي پایين متوسط دماي مشاهده شده، طور مثال فرینبه

هاي متوسط که فرینروز گزارش شده است، در حالی 4147

سازي شده در بدترین شرایط )سناریوي دماي شبيه

RCP8.5 )6720 هاي یافته. ه استبينی شدروز پيش

در رابطه با بررسی رفتار  (1393دارند و همکاران ) پژوهش

دهد نيز نشان می هکرمانشا در هاي بارش و دمافرین

که  حالی به کاهش است در هاي سرد روهاي فریننمایه که

تعداد  و هاي گرمشب ،هاي گرم روزهاي تابستانیفرین

 .امواج گرما افزایش یافته است
 

 سازي شدههاي متوسط دماي شبيهفراوانی روزهاي فرین :10جدول 

 مجموع صدک 

 متوسط دماي مشاهده شده

25 

4147 

 RCP2.6 7107و  SDSMسازي شده با متوسط دماي شبيه

 RCP4.5 6952و  SDSMسازي شده با متوسط دماي شبيه

 RCP8.5 6720و  SDSMسازي شده با متوسط دماي شبيه

 متوسط دماي مشاهده شده

75 

1690 

 RCP2.6 7353و  SDSMسازي شده با متوسط دماي شبيه

 RCP4.5 7416و  SDSMسازي شده با متوسط دماي شبيه

 RCP8.5 7520و  SDSMسازي شده با متوسط دماي شبيه

 

 دما هبررسی متوسط بیشین

-2100سازي شده از سال دماي شبيه همتوسط بيشين

و  RCP2.6 ،RCP4.5با استفاده از سناریوهاي  2022

RCP8.5سلسيوس  هدرج 2/22و  8/20، 1/20ترتيب  ، به

-2022است و ميانگين مشاهده شده این متغير طی دوره 

سلسيوس است. بدین معنی است که  هدرج 41/18، 1955

درجه محتمل  3طور متوسط دما به هافزایش ميانگين بيشين

( براساس 1400است. نتایج پژوهش دارند و حميدي )

درجه  1یش بيش از ، نشان از افزاRCP8.5سناریوي 

 دارد. 2100دما در ایران تا سال  هسلسيوس متوسط بيشين

هاي ماهانه مربوط به مقادیر آماره 4نمودارهاي شکل 

نظير با استفاده  هسازي شدهاي شبيهمشاهده شده با آماره

 را نشان می RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5از سناریوهاي 

-2021)سازي با مقادیر دوره پایه مقایسه نتایج شبيه دهند.

دما در  هنيشيبدر تمامی سناریوها  د کهدهنشان می( 1961

بيشترین افزایش را خواهد داشت.  2082-2100 هدور

سازي دما و بارش ( نيز در شبيه1396عساکره و اکبرزاده )

نشان دادند که  SDSMایستگاه تبریز با استفاده از روش 

 اساس سه سناریوي مورد بررسیدما در ایستگاه تبریز بر

افزایش  2070-2099و  2069-2040 هايدوره ویژه دربه

 خواهد یافت.

 

https://www.sid.ir/search/paper/%20%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%B4%D8%A7%D9%87/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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 2022-2100دوره  یزنجان ط)درجه سلسيوس( شده  يسازهيسالانه شب يدما هبيشيننمودار  :4شکل 

 

-2100و  2062-2081 ،2042-2061، 2022-2041 يهادر دوره زنجان ایستگاه)درجه سلسيوس(  هبيشين يدما راتييتغ :11جدول 

2082 
 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 دوره

2041-2022 9/19 8/19 20 

2061-2042 20 6/20 5/21 

2081-2062 3/20 2/21 23 

2100-2082 1/20 5/21 4/24 

 

هاي مشاهده سازي شده و دادههاي شبيهبررسی ماهانه داده

دهد که براساس تمامی سناریوها دما نشان می هنيشيبشده 

دما در ماه آگوست بيشترین افزایش و ماه آوریل  هبيشين

ترین افزایش را خواهد داشت. در بررسی روند تغييرات کم

( 1394فخيمی و همکاران ) هوسيل دماي ایستگاه زنجان به

دما در تمامی  همشخص شد که کمينه، متوسط و بيشين

هاي سال به جز ماه نوامبر روند افزایشی دارد. نتایج این ماه

 پژوهش با پژوهش حاضر همسو است.
  

و  1961-2005طی دوره )درجه سلسيوس( سازي شده آنها شبيههاي ماهانه بيشينه دماي مشاهده شده با دماي مقایسه داده :12جدول 

2100-2006 
 jan feb Mar apr may jun jul aug sep oct nov dec 

 7/5 4/12 5/20 9/27 31/ 9/31 5/28 5/22 2/17 4/10 5/4 4/2 بيشينه دماي مشاهده شده

 RCP 2/6 1/5 9/7 7/12 17 3/23 8/30 3/35 9/35 29 3/20 7/12 9/7سازي شده با بيشينه دماي شبيه

 RCP 4/5 5/5 3/8 4/13 5/17 8/23 4/31 2/36 4/36 7/29 7/20 2/13 4/8سازي شده با بيشينه دماي شبيه

 RCP 8/5 3/6 2/9 2/14 4/18 5/24 7/32 9/37 3/38 1/31 5/22 4/14 3/9سازي شده با بيشينه دماي شبيه

 

دما در جدول  ههاي بيشينسازي فریننتایج حاصل از شبيه

دهد که همانند دو متغير آورده شده است. نتایج نشان می 6

احتمال وقوع فرین پایين دیگر، با توجه به تمامی سناریوها، 

درصد( نسبت به احتمال وقوع فرین  25سازي شده )شبيه

ر درصد( کاهش خواهد یافت، د 28پایين مشاهده شده )

 دهد.حالی که احتمال وقوع فرین بالا افزایش را نشان می

هاي سرمایی در منطقه مورد مطالعه احتمال رخداد موج

 بيشتر است. 
 

 SDSMسازي شده )درجه سلسيوس( با استفاده از روش صدک متغيرهاي بيشينه دماي مشاهده شده و شبيه :13جدول 

 احتمال وقوع فرین گرم 75 احتمال وقوع فرین سرد 25 متغیر

 23/0 40/28 28/0 40/9 بيشينه دماي مشاهده شده

 RCP2.6 20/10 25/0 30/30 25/0و  SDSMسازي شده با بيشينه دماي شبيه

 RCP4.5 70/10 25/0 70/30 25/0و  SDSMسازي شده با بيشينه دماي شبيه

 RCP8.5 60/11 25/0 32 25/0و  SDSMسازي شده با بيشينه دماي شبيه
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سازي شده طی دوره دماي شبيه ههاي بيشينفراوانی فرین

نمایش  7در جدول  SDSMبا  مدل   2021-1961آماري 

هاي داده شده است. مطابق این جدول تعداد فراوانی فرین

تر اول و سوم کم صدکمشاهده شده در هر سه متغير براي 

سازي شده در هر از تعداد رخداد فروانی فرین دماي شبيه

هاي پایين بيشينه طور مثال فرینبه باشد.سه سناریو می

روز گزارش شده است، در حالی  4254دماي مشاهده شده، 

سازي شده در بدترین هاي متوسط دماي شبيهکه فرین

ينی شده بروز پيش 6856( RCP8.5شرایط )سناریوي 

رود است، به عبارت دیگر با توجه به نتایج جدول انتظار می

هاي پایين و رخداد سناریوي مذکور، رخداد فرین 3براساس 

یزدان  .هاي آتی رو به افزایش باشدفرین بالاي دما براي سال

( نيز در بررسی احتمال وقوع امواج 1390پناه و عليزاده )

ند که روند امواج گرمایی در استان کرمان نشان داد

هاي ایشان با نتایج گرمایشی این استان افزایشی است. یافته

 پژوهش حاضر مطابقت دارد.
 

 سازي شدههاي بيشينه دماي شبيهفراوانی روزهاي فرین :14جدول 

 مجموع صدک 

 بيشينه ي دماي مشاهده شده

25 

4254 

 RCP2.6 7083و  SDSMسازي شده با بيشينه دماي شبيه

 RCP4.5 6976و  SDSMسازي شده با بيشينه دماي شبيه

 RCP8.5 6856و  SDSMسازي شده با بيشينه دماي شبيه

 بيشينه دماي مشاهد شده

75 

1471 

 RCP2.6 7406و  SDSMسازي شده با بيشينه دماي شبيه

 RCP4.5 7525و  SDSMسازي شده با بيشينه دماي شبيه

 RCP8.5 7695و  SDSMسازي شده با بيشينه دماي شبيه

 

 گیرینتیجه

 يسازهيدر شب یوهوایآب يوهایکاربرد سنار این پژوهشدر 

قرار  یمورد بررس SDSMدما با استفاده از مدل  يهانیفر

 هبيشينهاي کمينه، متوسط و در این راستا دادهگرفته است. 

مورد استفاده  1961-2021دوره  یط شهر زنجان يدما

وهوایی تا سال قرار گرفته است و براساس سناریوهاي آب

مدل  واسنجیمنظور است. به سازي شدهشبيه 2100

SDSM هاي زنجان و داده ستگاهیا یهاي مشاهداتداده

به دو دوره  NCEP یمتغيرهاي محيط یبينپيش یمرکز مل

شدند. از دوره اول  ميتقس 1991-2005و  1990-1961

 يسازهيحاصل از شب جینتا مدل استفاده شد. واسنجیبراي 

دماي  هکه ميانگين کميننشان داد  ییدما نیفر يهاداده

با استفاده از  2022-2100سازي شده از سال شبيه

، 1/6، به ترتيب RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوهاي 

که ميانگين ثبت  سلسيوس است. در حالی هدرج 6/7و  3/6

 هدرج 5/4، 1955-2021شده این متغير طی دوره 

سازي شده از سلسيوس است. ميانگين متوسط دماي شبيه

، RCP2.6با استفاده از سناریوهاي  2022-2100سال 

RCP4.5  وRCP8.5 هدرج 7/15و  5/14، 14، به ترتيب 

ميانگين ثبت شده این متغير  که سلسيوس است. در حالی

سلسيوس است.  هدرج 97/11، 1955-2022طی دوره 

-2100سازي شده از سال دماي شبيه هميانگين بيشين

و  RCP2.6 ،RCP4.5با استفاده از سناریوهاي  2022

RCP8.5سلسيوس  هدرج 2/22و  8/20، 1/20ترتيب  ، به

ره است. در حالی که ميانگين ثبت شده این متغير طی دو

سلسيوس است. بنابراین با  هدرج 41/18، 2022-1955

سازي صورت گرفته توجه به سناریوهاي ذکر شده و شبيه

 ه، احتمال دارد کمينه، متوسط و بيشينSDSMتوسط مدل 

سلسيوس  هدرج 3و  3، 2طور متوسط دما به ترتيب به

سه متغير دماي مورد مطالعه سازي نتایج شبيه افزایش یابد.

 2082-2100د که در تمامی سناریوها در دوره نشان دا

 (1961-2021) دوره پایهاین متغيرها در مقادیر نسبت به 

هاي بررسی ماهانه داده بيشترین افزایش را خواهند داشت.

هاي مشاهده شده متغيرهاي مورد سازي شده و دادهشبيه

مطالعه نشان داد که ميانگين کمينه و متوسط دما در 

یه و فوریه بيشترین افزایش و در ماه اکتبر هاي ژانوماه

که ميانگين ترین افزایش را خواهد داشت. در حالیکم

دما در ماه اوت بيشترین افزایش و ماه آوریل  هبيشين

ترین افزایش را خواهد داشت. بدین معنی است که همه کم

 به تر خواهند شد.ویژه فصول سرد سال، گرمفصول سال به

. تعداد فراوانی تر خواهند شدفصول سرد کوتاه گریعبارت د

سه متغير فراسنج دمایی  هاي مشاهده شده در هرفرین
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تر از تعداد رخداد فروانی فرین ام کم75ام و25 صدکبراي 

بينی شده ر هر سه سناریو پيشسازي شده ددماي شبيه

سازي دماي ایستگاه زنجان با نتایج نتایج شبيه. است

مطابقت دارد  وهواآببين الدول تغييرات بينی هيئت پيش

احتمال افزایش  دهد.و افزایش دما در آینده را نشان می

رو به  یآت يهاسال يبرافراوانی رخداد امواج گرما و سرما 

 يحساب شده برا تیریو مد يزیربرنامه دیاست و با شیافزا

پيامد تغييرات دمایی  .رديکاهش آنها در دست اقدام قرار گ

ینده سبب تغيير الگوي کشت و تقویم زراعی، افزایش در آ

هاي حرارتی بر روي مصرف سوخت براي تأمين انرژي، تنش

طور کلی مقایسه نتایج این شود. به... می موجودات زنده و

 یباليو کول کيبیدپژوهش با مطالعات پيشين، از جمله، 

، شيخ ربيعی و همکاران (1400) يدي(، دارند و حم2005)

 یاني، عساکره و ک(1398) اشرف زاده و همکاران(، 1400)

، سلاجقه و همکاران (1396(، عساکره و اکبر زاده )1397)

( و فخيمی و 1395(، جعفرزاده و همکاران )1396)

 ( که1393(، طائی سميرمی و همکاران، )1394همکاران )

مدل تفاده از با اسدما  نيانگيم راتييتغ يسازهيبه شب

SDSM  و فلاحی  اندپرداختهدر منطقه مورد مطالعه شان

هاي ( که بررسی تغييرات فرین1398خوشجی و اکبري )

اند و نيز یزدان پناه و عليزاده دمایی را مورد توجه قرار داده

اند، ( که احتمال وقوع امواج گرمایی را مطالعه کرده1390)

لعات همسو و همخوانی با این مطا جینتا دهد کهنشان می

دارد و دما در هر یک از مطالعات روند افزایشی را نشان 

 دهد.می
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