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 چکيده

تمام جوانب زندگی انسان را  نیزهای طبیعی و های اخیر اکوسیستمای است که طی سالتغییر اقلیم پدیده

های شناسایی بروز یا عدم وقوع تغییر اقلیم طی سال ،تحت تأثیر خود قرار داده است. هدف از پژوهش حاضر

اقلیمی  بینی سناریوهایاست. همچنین برای پیش TNnو  TXxهای حدی با استفاده از شاخص 2015-1961

بدین شدند.  یاسمقکوچک SDSMبا مدل  موردنظرهای استفاده و داده CanESM2سناریوی مدل  3آینده از 

های سینوپتیک سنندج و سقز استفاده شد. برای های دمای حداکثر و حداقل روزانه ایستگاهدادهمنظور از 

برای بزرگی روند استفاده شد. در  گر شیب سنکندال و از روش تخمین-ها از آزمون منتشخیص روند شاخص

آمد. نتایج نشان  به دستصورت گرفت و دو شاخص حدی  2020-2050 یدورهبینی اقلیمی برای پیش ،ادامه

داری تنها برای دار دارند، اما در مورد سقز معنیپایه در سنندج هر دو شاخص روند معنی یدورهداد که طی 

TNn نیز تنها در  یدشدهتولریوهای صادق است. این امر در مورد سناRCP2.6  در هر دو شاخص برای سنندج

دمای بیشینه  ینتربزرگروند افزایشی  ،برای سقز رخ داد. بر اساس نتایج TXxتنها در شاخص  RCP8.5و در 

سال آینده تحت هر سه  30پایه نیز طی  یدورههمانند  موردمطالعه یمنطقه یدمای کمینه ینترکوچکو 

پایه  یدورهافزایش خواهد یافت که این تغییرات افزایشی به میزان حدود یک درصد نسبت به میانگین سناریو 

مشاهداتی  یدورهتوان نتیجه گرفت که یکی از عوامل افزایش دما طی های حاصل میخواهد بود. با توجه به یافته

ایستگاه سنندج نیز عامل افزایش  RCP2.6تغییر اقلیم تلقی گردد و این پدیده در سناریوی  یتواند پدیدهمی

 دما بوده است.

  .CanESM2 ،SDSM(، سناریوهای اقلیمی، GCMتغییر اقلیم، روند، مدل گردش عمومی جو ) کليدی: واژگان
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 مقدمه -1

ذهن پژوهشگران  ،ها، جامعه و محیط زیست گذاشتهقبل بر انسان یتغییر اقلیم طی دو دهه یتأثیرات جدی که پدیده

، تغییر 1دول تغییر اقلیمالبین یئتهتغییر اقلیم ارائه شده است.  یرا به خود مشغول نموده و تعاریف متنوعی از پدیده

آن به مدت چندین دهه و  ییرتغقابلهای نماید که در آن میانگین و یا ویژگیاقلیم را تغییر وضعیتی از اقلیم معرفی می

(. احتمال دارد تغییر اقلیم به دلیل تغییر نیروهای داخلی و یا Field et al, 2014: 7)گرددر میدچار تغیی تریشبیا 

ای و یا تغییر کاربری اراضی باشد. خورشیدی، فوران آتشفشان، افزایش گازهای گلخانه یخارجی مانند نوسانات چرخه

 یرهدمای ک ،2012تا  1880های ( بین سالCIPCالدول تغییر اقلیم )بین یئته 2(5AR) طبق گزارش پنجم ارزیابی

گونه تغییر در گرمایش جهانی که این (Pearce et al, 2013: 47)افزایش یافته است گرادیسانت یدرجه 85/0زمین 

(. شواهد مربوط به گرمایش Li and Geng, 2013: 1403)شده است یسالخشکباعث بروز تغییر اقلیم در قالب سیل و 

زمین دستخوش تغییرات  یزمین، اقلیم کره یاز آن است که با وجود ابهامات فراوان در مورد گرم شدن کرهجهانی حاکی 

 Torabi)گراد افزایش یابدسانتی یدرجه 4تا  81/1از  21رود دمای هوا تا پایان قرن گیری شده است و انتظار میچشم

et al, 2014: 4412تغییر اقلیم از لحاظ ایجاد پیامدهای اقتصادی، اجتماعی و  یهای اخیر توجه به پدیده(. در سال

(. اثرات مخرب 165: 1384محمدی و تقوی، )های جوی اهمیت بالایی پیدا کرده استهای مالی مرتبط با رویدادخسارت

که در میان ده عامل تهدیدآمیز مؤثر بر زندگی بشر در قرن  استها از آنجایی بسیار مهم این پدیده بر زندگی انسان

-تغییر اقلیم مقام اول را به خود اختصاص می یپدیده ای، کمبود غذا و...،مانند فقر، سلاح هسته ویکیستب

می قلیا یپارامترهازمانی  نیازمند بررسی روند سری ،تغییر اقلیم ی(. شناخت پدیدهSolomon et al, 2007: 87)دهد

 است یازموردنهای اقلیمی های زمانی بلندمدت دادهسریی تغییر اقلیم، . برای تشخیص پدیدهستهمچون بارش و دما

های زمانی مربوط به بارندگی، دما، ای از مطالعات مرتبط با تغییر اقلیم از طریق بررسی تغییرات سریو قسمت عمده

گیرد. پارامترهای ها صورت میگونه سریوند مثبت یا منفی در اینتشخیص وجود رهمچنین فشار، رطوبت و غیره و 

بر اساس مشاهدات و با  هاآنتغییرات  یکنند که باید نحوهاقلیمی در مقیاس زمان و مکان به دلایل زیادی تغییر می

وقایع اقلیمی در  وتحلیلیهتجزنقش مهمی در  تنهانههای حدی اقلیمی نمایههای آماری تشخیص داده شود. گیری از روشبهره

-های متنوع نیز کمک میگیران در ارزیابی اثرات بخشسازی اقلیمی و تصمیمای و جهانی دارند، بلکه به مدلمقیاس منطقه

گسترده برای ارزیابی اثرات  طوربههای آماری است که روش ینترمهم ازجملهتحلیل روند (. Mistry, 2019: 14)نماید

در نقاط  داتی دما، بارش، جریان رودخانه و...های زمانی مشاههای زمانی مانند سریر اقلیم بر روی سریتغیی یبالقوه

های ناپارامتریک تحلیل روند ترین و پرکاربردترین روشجزء متداول 3کندال-مختلف جهان استفاده شده است. آزمون من

 طوربهگردد. این روش ها شناسایی میدال تغییرات روند دادهکن-رود و با استفاده از روش منهای زمانی به شمار میسری

 ,Shahid and Hazarika)رودکار میه های زمانی هیدرولوژیکی و هواشناسی بگسترده و متداولی در تحلیل روند سری

2010:1991; Pasquini et al, 2006:131)های های شناسایی تغییر اقلیم، استفاده از نمایهترین روش. از اصلی

 5اند. لیعرفی شدهم 4(ETCCDIا )هشناسایی تغییر اقلیم است که توسط تیم متخصصین شناسایی تغییر اقلیم و نمایه

شاخص حدی  11گزارش دادند که  هاآنهای حدی را در مغولستان بررسی کردند. ( وقایع بارشa2018و همکاران )

ها دارای روند شاخص تریشبکاهش یافته و  2014الی  1959های طی سال PRCPTOTو  R5 ،R10بارش به استثنای 

های از شاخص تریشبهای خشکی نشان داد که شاخص هاآنآماری هستند. نتایج مطالعه  یدورهطی  دارییمعنیرغ

و  های دماگزارش دادند که روند تمام شاخص (2018(. رحیمی و همکاران )Li et al., 2018)اندمرطوب کاهش یافته

                                                            
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 

2- Fifth Assessment Report 

3- Mann-Kendal 

4- Expert Team on Climate Change Detection and Indices 

5- Li 
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های منفی. های مثبت و هم روندهم روند ؛دار استمعنیغیر 2014تا  1960آماری  یدورهبارش حدی در ایران در طول 

های گرمایی در های حدی سرما در حال کاهش و شاخصهمچنین بیان داشتند که روند بزرگی و فراوانی شاخص هاآن

ای دیگر قیامی . در مطالعه(Rahimi et al, 2018: 134)روند گرم شدن است یدهندهنشانکه این  حال افزایش است

-2012 یدورههای حداقل دما طی های مبتنی بر شاخص( نشان دادند که تقریباً همه شاخص2019شمامی و همکاران )

 یطورکلبهوده است. های دمایی باز شاخص ترکمهای بارشی بسیار اند. همچنین تغییرات در شاخصافزایش یافته 1961

های حداقل دمایی و همچنین کاهش در شاخص یژهوبهدما  توجهقابلگزارش دادند که ایران تحت تأثیر افزایش  هاآن

 (.Ghiami-Shamami et al, 2019: 886)شودهای بارشی در سرتاسر کشور مشاهده میشاخص

باید مدلی از اقلیم با استفاده از قوانین و  ،آینده بینی تغییرات آن دراتمسفر و پیش یبرای درک ماهیت پیچیده

های اقلیمی را بر اساس ساختار و عملکرد مدل ،یطورکلبهروابط ریاضی بین پارامترهای متنوع اتمسفر برقرار شود. 

-کیهای دوبعدی دینامیهای تابش همرفتی، مدلهای توازن انرژی، مدلتوان به چهار نوع تقسیم کرد که شامل مدلمی

 ،های اقلیمی(. هر کدام از مدل1380 و قیامی، فرشهاب)باشدمی 6(GCM)های گردش عمومی جو آماری و مدل

گردد. با بینی میهای آتی پیشوضعیت اقلیم برای سال ،کند و بر اساس آنسازی میبر اقلیم را شبیه مؤثرفرآیندهای 

 ;Pielke and Wilby, 2012: 52)ارزیابی تغییرات اقلیمی های گردش عمومی جو درمدل توجهقابلوجود کارکردهای 

Christensen et al, 2007: 112)مستقیم  طوربههای کلان بسیار درشت بوده و تنها برای مقیاس هاآنتفکیک  ی، اندازه

کاربری اراضی بر تغییرات ای، ابرناکی یا اثر باشند و برای ارزیابی عواملی دیگر از قبیل توپوگرافی منطقهمی استفادهقابل

 ;Fowler et al, 2007: 1556)کارآیی لازم را ندارند ،کنندکیلومتر نمود پیدا می 200از  ترکمهای اقلیمی که در مقیاس

Maraun et al, 2010: 354)های بنابراین مدل ؛GCM گیری رخدادهای بر شکل مؤثربینی الگوهای قادر به پیش

توان سناریوهای خاص می یریکارگبهای و های منطقهای نیستند. با استفاده از مدلطقههیدرولوژیکی در مقیاس من

. (Wood et al, 1997: 213)بینی کردای را شناسایی، مطالعه و پیشو منطقه مقیاسیانم، یاسمقکوچکفرآیندهای 

های اقلیمی وجود دارد که مدل ای ازمنطقه-دن نتایجی در حد مقیاس محلیخلاصه سه روش برای به دست آور طوربه

ای های اقلیمی مقیاس منطقهنمایی و مدل یزمقیاسرهای آماری های گردش عمومی تفکیک مکانی بالا، روششامل مدل

سازی های مختلفی نیز برای شبیه. روش(Pasini, 2006:456)شوندنمایی دینامیکی مییزمقیاسرهای مشهور به روش

های گردش عمومی استفاده از خروجی مدل هاآنآینده وجود دارد که معتبرترین  یهاورهدپارامترهای اقلیمی در 

است که در صورت  ذکرقابل. این نکته ( ,2007Leander and Buishand :491)باشندیم 7(AOGCM) جو-اقیانوس

بزارهای مناسبی برای ها اهای گردش عمومی جو، این مدلنمایی خروجی مدلیزمقیاسرهای مناسب استفاده از روش

 مدتیطولانهای زمانی های سریتوانند دادههایی میبینی وقایع اقلیمی و حدی هستند، از طرف دیگر چنین مدلپیش

 Loukas)نمود وتحلیلیهتجزتوان تغییرات احتمالی وقایع حدی را در آینده می هاآنرا نیز تولید کنند که با استفاده از 

et al, 2008:119) .المللی های اخیر مطالعات بسیاری در سطوح ملی و بینبا توجه به اهمیت موضوع تغییر اقلیم در سال

گردد. برای نمونه اشرف و همکاران در پژوهشی اشاره می هاآندر این زمینه صورت گرفته است که در ادامه به برخی از 

-LARSمدل  شدهسازییهشبهای با استفاده از داده 2030-2011 یدورهروند تغییرات پارامترهای اقلیمی مشهد را در 

WG های هواشناسی ( که نتایج حاکی از توانمندی بالای این مدل مولد داده127: 1390اشرف و همکاران، ) بررسی کردند

ایی نمیزمقیاسر( بیان کردند که مدل 2013و همکاران ) 8های روزانه پارامترهای اقلیمی داشت. ویلبیدر تولید داده

و عناصر  GCMهای آینده از طریق ارتباط بین مدل یهادورهبینی سناریوهای تغییر اقلیم در برای پیش SDSMآماری 

( در پژوهشی به بررسی اثر تغییر اقلیم بر میزان بارش 1390زاده و همکاران )تر است. مهدیای مناسبمنطقه یوهواآب

 2021-2050های زمانی در بازه B1و  A2و برای دو سناریوی  CGCMسد گلستان را با استفاده از مدل  یضهدر حو

                                                            
6- General Circulation Model 

7- Atmospheric-Ocean General Circulation Model 

8- Wilby 
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حاکی از افزایش میزان بارش در  هاآنعصبی پرداختند. نتایج پژوهش  ینمایی شبکهیزمقیاسربا روش  2071-2100و 

 یاسمقکوچکهای (، تأثیر روش2009) 9و همکاران . کارآموزاستفصول پاییز و زمستان و کاهش بارش در بهار و تابستان 

عصبی  یمتغیره، شبکههای رگرسیون چندبا روش HadCM3کردن بر بارش جنوب ایران را با استفاده از خروجی مدل 

متغیره، نتایج ن نشان دادند که روش رگرسیون چندعصبی المان بررسی نمودند. ایشا یپرسپترون چندلایه و شبکه

ای در آفریقای جنوبی واکنش متغیرهای اقلیمی این عصبی خواهد داشت. در مطالعه یبه روش شبکهبهتری نسبت 

قرار گرفت. در این مطالعه که از خروجی  یموردبررس( 2005) 10ای توسط ژائو و همکارانمنطقه به افزایش گازهای گلخانه

کاهش بارندگی  یدهندهنشان 21تا پایان قرن سازی استفاده گردید نتایج شبیه B2سه مدل چرخش عمومی و سناریوی 

تغییرات  یحاضر با هدف ارزیابی وقوع تغییر اقلیم بر پایه ی. مطالعهاستدرصد  2/8مناطق جنوبی به میزان  تریشبدر 

 های روزانهگذاری شده و برای نیل به این هدف از دادههای حدی دما تحت تأثیر سناریوهای مختلف اقلیمی پایهشاخص

 2005تا  1961های آماری سال یدورهدو ایستگاه سنندج و سقز در استان کردستان طی  یدمای کمینه و بیشینه

 2014و  2013های که در سال IPCCمربوط به گزارش پنجم  CanESM2که از مدل  صورتینبد ؛استفاده گردید

نمایی شده پیش RCP 8.5و  RCP 2.6 ،RCP 4.5منتشر گردیده، استفاده و دمای کمینه و بیشینه تحت سه سناریوی 

 است.

 موردمطالعه یمنطقه -۲

درصد از مساحت کل کشور را  7/1در غرب کشور واقع شده است و  یلومترمربعک 29137استان کردستان با وسعت 

 34و  درجه 45دقیقه عرض شمالی و  28درجه و  36دقیقه تا  45درجه و  34شود که در موقعیت جغرافیایی شامل می

از شمال به استان  کهسنندج است  ،(. مرکز این استان1دقیقه طول شرقی قرار دارد )شکل  14درجه و  48دقیقه تا 

آذربایجان غربی و قسمتی از استان زنجان، از مشرق به استان همدان و قسمت دیگری از استان زنجان، از جنوب به 

یابد. ارتفاع این استان از شرق به غرب افزایش می ،یطورکلبهاستان کرمانشاه و از مغرب به کشور عراق محدود است. 

کوپن نیز در پشت خط بندی کوپن جزء اقلیم سرد و معتدل و بر اساس کلیماگراف قهاین استان بر اساس طب یوهواآب

های سرد تا بندی اقلیمی ایران، استان کردستان با زمستانپهنه یگیرد. همچنین در نقشهبیابانی قرار میاستپی و نیمه

این استان تحت تأثیر  یوهواآب ،یلطورکبهگرم و خشک نشان داده شده است. های معتدل، نیمهخیلی سرد و تابستان

های هوایی مناطق غربی کشور، تأثیر جایی تودهعرض جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا بوده و جابه ازجملهعوامل مختلفی 

 5/12متر و متوسط دمای آن میلی 521این منطقه داشته است. متوسط بارندگی استان  یوهواآبگیری در نوع چشم

های گردش شده از مدلهای منتجعلاوه بر داده ،(. در این مطالعه25: 1392مظفری و صفرپور، ) اد استگردرجه سانتی

در جدول  هاآندمای دو ایستگاه سینوپتیک سنندج و سقز استفاده شده که مشخصات  یهای روزانهعمومی جو، از داده

 بیان شده است. (1)
 

                                                            
9- Karamouz et al 

10- Zhao et al 
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 های سینوپتیک در استاندر کشور و ایستگاه موردمطالعه یمنطقه: موقعیت 1شکل 

 

 در ایران موردمطالعههای سینوپتیک : مشخصات ایستگاه1 جدول

 ردیف نام ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ارتفاع )متر(

4/1373 ʹ25  35° ʹ01  °47  1 سنندج 

 2 سقز 46°  31ʹ 36°  22ʹ 8/1522

 هامواد و روش -3

 مورداستفادههای داده -1-3

های ای دمای بیشینه و کمینه ایستگاههای روزانه مشاهدههای حدی از دادهدر این مطالعه برای بررسی روند شاخص

 RClimDexافزار استفاده گردید تا با استفاده از نرم 2015الی  1961آماری  یدورهسینوپتیک سنندج و کردستان طی 

آید. همچنین برای  به دست(  TNnدمای کمینه ) ینترکوچک( و TXxدمای بیشینه ) ینتربزرگهای حدی شاخص

شود که این اطلاعات از استفاده می NCEPو  CanESM2های مدل های آتی از دادهبینی متغیرهای اقلیمی سالپیش

 . استقابل دریافت  11(CCCSNسناریوهای تغییر اقلیم کانادا ) یشبکه یتساوب

 قيقروش تح -۲-3

ای در آنالیز روندهای سری زمانی گسترده طوربه، (Mann, 1945: 248; Kendall, 1975: 89)کندال-آزمون من

توان بر روی یک سری . این آزمون را می(Lettenmaier et al, 1994: 591)شودهیدرولوژیکی و هواشناسی استفاده می

تأثیرپذیری ناچیز این روش از مقادیر حدی برازش داد.  ،کندزمانی که نرمال نیست و از هیچ توزیع خاصی پیروی نمی

فرض صفر . (Turgay and Ercan, 2005: 34)ترین مزایای استفاده از این روش استهای زمانی یکی از اصلیسری

 (رد فرض صفر)فرض یک  و پذیرش است زمانیتصادفی بودن و عدم وجود روند در سری  کندال نشان از-منآزمون 

 یسهمقاهای بعدی کندال مقدار هر داده با تمام مقادیر داده-در آزمون من. استها در سری داده وجود روند ینشانه

 مطابق زیر است: nx، ... و 1x ،2x ،3xهای زمانی برای سریاین آزمون  یآماره یمراحل محاسبهگردد. می
𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑘)

𝑛
𝑖=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1 1ی رابطه                                                                                           

 معادل: signکه در آن 

                                                            
11- The Canadian Climate Change Scenarios Network 
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(𝑥𝑖 − 𝑥𝑘) = {

+1 𝑖𝑓 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑘) > 0

0 𝑖𝑓 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑘) = 0
−1 𝑖𝑓 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑘 < 0

                                                                                          2 یرابطه 

 آید: به دستروند مطابق زیر  یاندازه Z یگردد تا با استفاده از آماره، محاسبه میnو اندازه نمونه،  Sاحتمال مرتبط با 

𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑠−1

√𝑉𝑎𝑟 (𝑠)
 𝑖𝑓 𝑆 > 0

0 𝑖𝑓 𝑆 = 0               
𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟 (𝑆)
 𝑖𝑓 𝑆 < 0

                                                                                                          3 یرابطه 

 شود:زیر محاسبه می یکه در آن واریانس از طریق معادله

𝑉𝑎𝑟(𝑠) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡𝑖(𝑡𝑖−1)(2𝑡𝑖+5)

𝑚
𝑖=1

18
                                                                              4 یرابطه 

است.  iهای حدی های اندازهمعرف تعداد گره itها و های دادههای گروهتعداد گره ،m ؛هاتعداد نقاط داده، nکه در آن 

نشانگر روند صعودی  Zهای یکسان است. مقدار مثبت یا منفی های نمونه دارای ارزشای از دادهیک گروه گره مجموعه

( 1950) 13( با توسعه و آنالیز مطالعات آماری که تیل1968) 12. سن( 2017et al, Salman :99)یا نزولی روند است

یز از کندال ن-های زمانی معرفی نمود. این روش همانند روش منانجام داده بود، روشی ناپارامتری را برای تحلیل سری

یک شیب میانه برای  یکند. اساس محاسبه روش سن بر محاسبهاختلاف بین مشاهدات یک سری زمانی استفاده می

این آزمون  ی. مراحل محاسبهاستدر سطوح اعتماد مختلف  آمدهدستبهداری شیب سری زمانی و قضاوت در مورد معنی

 آید:ای به شرح زیر به دست میاست که در ابتدا شیب بین هر جفت داده مشاهده یاگونهبه

𝑄 =
𝑋𝑡𝑋𝑠

𝑡−𝑠
                                                                                                                                     5 یرابطه 

. با اعمال است sیک واحد زمانی بعد از زمان  tو  sو  tهای ای در زمانهای مشاهدهبه ترتیب داده sXو  tXکه در آن 

 یآید که از محاسبهشده حاصل میهای محاسبهای یک سری زمانی از شیبمشاهده یبالا برای هر دو جفت داده یرابطه

نشان از صعودی بودن روند و مقدار  medQمقدار مثبت آید. ( به دست میmedQاین سری زمانی شیب خط روند ) یمیانه

 حاکی از نزولی بودن روند است.  ،منفی آن

شاخص اقلیمی را  27( ETCCDIها )های اقلیمی، تیم کارشناسی شناسایی تغییر اقلیم و شاخصبرای بررسی نمایه

(. در 2شاخص مربوط به وقایع دمایی است )جدول  16که از این تعداد  (Peterson et al, 2001: 167)معرفی نمود

نمایند. در این مطالعه برای تعیین و های مناسب استفاده میمطالعات گوناگون با اهداف متفاوت، پژوهشگران از شاخص

های دمای ده( از داTNnدمای کمینه ) ینترکوچک( و TXxدمای بیشینه ) ینتربزرگتشخیص دو شاخص حدی، شامل 

 به دست RClimDexافزاری استفاده و دو شاخص مذکور توسط کد نرم 2015تا  1961های بیشینه و کمینه بین سال

 14گر شیب سنکندال و روش تخمین-آمدند. در ادامه برای تعیین روند و بزرگی شیب خط روند به ترتیب از روش من

به ها انجام و روند هر یک از شاخص XLSTAT یاستفاده از برنامه ها بابهره گرفته شد. محاسبات مربوط به این روش

 تعیین گردید.  TNnو   TXxهمچنین بزرگی روند دو شاخص حدی دما، شامل  .آمد دست

 

 هاشناسایی تغییر اقلیم و نمایه کارشناسیگروه مربوط به دما  حدیهای نمایه: 2جدول 

                                                            
12- Sen 

13- Thiel  
14- Sen's slope estimator 
 

 واحد تعریف نمایه

FD  :یاز صفر درجه ترکوچکروزانه  یتعداد روزهایی از سال که دمای کمینهروزهای یخبندان 

 .باشد گرادیسانت

 روز
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های مدل گردش عمومی جو استفاده ای از دادهبینی تغییرپذیری متغیرهای اقلیمی در سطح جهانی و قارهبرای پیش

 SDSMای مدل رایانه یریکارگبهاستفاده و با  CanESM215های مدل مراحل پژوهش از داده ید. در ادامهشومی

یا ویرایش دوم مدل کانادایی سیستم  CanESM2شدند. مدل  یاسمقکوچک موردمطالعه یمنطقههای مذکور برای داده

که تحت  است GCMهای مدل یشدهبروز ینسخه ،ارائه شده است. این مدل CCCma 16ط زمین، مدلی است که توس

، 2.618RCPدارای سه سناریو، شامل  2CanESMشوند. مدل ناخته میش 17( ESM) های سیستم زمینعنوان مدل

RCP4.5 ،RCP8.5 ای و واداشت تابشی ناشی از آن . سناریوی اول دارای حداقل میزان افزایش گازهای گلخانهاست

 2100یابد تا در سال رسیده و سپس کاهش می 1/3شی در اواسط قرن حاضر به حدود است که مطابق با آن، واداشت تاب

حد واسط دو سناریوی دیگر است تا جایی که این  RCP4.5رسد. میزان انتشار در سناریوی می مترمربعوات بر  6/2به 

سناریویی است که  RCP8.5. سناریوی (Thomson et al, 2011: 214)استسناریو به سناریوی تثبیت معروف 

گونه سیاستی در جهت مقابله با پیامدهای تغییر اقلیم در خط سیر این سناریو زمین بدون اتخاذ هیچ یکره یوهواآب

 2100وات بر مترمربع در سال  5/8این روند منجر به واداشت تابشی به میزان  یادامه کهیطوربه ؛پیش خواهد رفت

رسد و این روند همچنان افزایش خواهد یافت. می ppm 1000کربن به  اکسیدیدت شود و این زمانی است که غلظمی

است. مدل  SDSMقابل کاربرد برای  یهای روزانهتنها مدلی است که دارای داده CanESM2در حال حاضر مدل 

ه شد. مدل ( توسعه داد2013) 19در انگلستان توسط ویلبای و داوسون 2002در سال  SDSMنمایی آماری یزمقیاسر

محلی از  یهای روزانه. این مدل بر اساس دادهاستمذکور جزء اولین ابزارهای کمکی برای بررسی تغییر اقلیم محلی 
                                                            
15- Canadian Earth System Model (second generation) 

16- Canadian Center for Climate Modeling and Analysis 

17- Earth System Model 

18- Representative Concentration Pathways 

19- Wilby& Dawson 

SU25 یرجهد 25از  تربزرگروزانه   ی روزهای تابستانی: تعداد روزهایی از سال که دمای بیشینه  

 باشد گرادیسانت

 روز

ID گرادیسانت یاز صفر درجه ترکوچکروزانه  یروزهای یخی: تعداد روزهایی از سال که دمای بیشینه 

 باشد

 روز

TR20 روز باشد گرادیسانت یرجهد 20از  تریشبای: تعداد روزهایی از سال که دمای کمینه های حارهشب 

GSL روز طول فصل رشد در سال 

TXx گرادیسانت روزانه در ماه یدمای بیشینه: میزان حداکثر دمای بیشینه ینتربزرگ 

TXn گرادیسانت روزانه در ماه یدمای بیشینه: میزان حداقل دمای کمینه ینترکوچک 

TNx گرادیسانت در ماه یدمای کمینه: میزان حداکثر دمای کمینه ینتربزرگ 

TNn گرادیسانت دمای کمینه: میزان حداقل دمای کمینه در ماه ینترکوچک 

TN10p روز باشد مبنا یدورهام 10از صدک  ترکوچکهای سرد: درصدی از روزها که دمای شبانه شب 

TX10p  روز باشد مبنا یدورهام 10از صدک  ترکوچکروزهای سرد: درصدی از روزها که دمای روزانه 

TN90p روز باشد مبنا یدورهام 90از صدک  تربزرگهای گرم: درصدی از روزها که دمای شبانه شب 

TX90p  روز باشد مبنا یدورهام 90از صدک  تربزرگروزهای گرم: درصدی از روزها که دمای روزانه 

WSDI  یدورهام 90از صدک  تریشبروز پیاپی دمای روزانه  6موج گرما: تعداد روزهای از سال که حداقل 

 باشد مبنا

 روز

CSDI  ام 10از صدک  ترکوچکروز متوالی دمای شبانه  6موج سرما: تعداد روزهای از سال که حداقل

 باشد مبنا یدوره

 روز

DTR گرادیسانت دمای روزانه و شبانه یروزی: تفاوت میانگین ماهانهدمای شبانه یدامنه 
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محلی را برای  یروزانه یوهواآب ،ازآنپسشود. تنظیم می NCEPای ناحیه یاسمقبزرگهای قبیل بارش و دما و داده

کند. این مدل سازی میهای اقلیم جهانی شبیهشده از مدلمتغیرهای بزرگ جوی ناشیتفاده از پایه و آتی با اس یهادوره

محلی و متغیرهای  یزمقیاسررگرسیون است و برای ارزیابی ارتباط بین متغیرهای  یوهواآبترکیبی از مدل مولدهای 

ها کنندهبینیوابط بین پیشابتدا ر SDSMکند. در مدل های مستقل مشاهداتی استفاده میجوی از داده یاسمقبزرگ

و  یموردبررسهای هواشناسی( های تاریخی ایستگاهها )دادهشوندهبینیهای گردش عمومی( و پیشهای مدل)خروجی

یند آها را در رابطه با فرکنندهبینیگردد تا کاربر بتواند بهترین پیشمشخص می هاآنگیرد و روابط بین تحلیل قرار می

باشند. همچنین موجود می 1961-2005و تاریخی مدل از سال  NCEPهای سازی انتخاب نماید. داده یاسمقکوچک

باشند. لازم به ذکر است که سناریوهای انتشار شامل یک سناریوی می 2100تا  2006از سال  RCPهای سناریوهای داده

سناریوهای اقلیمی  3. در جدول مشخصات (Field et al, 2014: 25)گرددمعرفی می RCP6نام ه شود که بدیگر نیز می

 ارائه شده است. ،اندکه در این پژوهش استفاده شده IPCCمربوط به گزارش پنجم 

 

 ناریوهای اقلیمی گزارش پنجم: مشخصات س3جدول 

 های کلیدیفرض کشور و موسسه طراح سناریو

RCP 

2.6 
 

 IMAGE سازیگروه مدل

 سسهؤاز م

 های محیطی هلندارزیابی

یافته و  رسیده و سپس کاهش 1/3واداشت تابشی در اواسط این قرن به حدود 

رسد. برای رسیدن به این سطح می 2100در سال  مترمربعوات بر  6/2به 

 .کاهش یابند توجهیقابلای به میزان گازهای گلخانه واداشت تابشی بایستی

RCP 

4.5 
سازی گروه مدل

MiniCAM و موسسه 

(JGCRI ) غرب  در شمال

 اقیانوس آرام

 5/4در مقدار  2100ل از سال بق ای،واداشت تابشی ناشی از گازهای گلخانه

 د.مانمترمربع ثابت می وات بر

RCP 

8.5 
سازی گروه مدل

MESSAGE و 

آنالیز  المللیبین یسسهؤم

 هایسامانه

 (IIASAش )کاربردی اتری

های کاهش آثار و مقابله با پیامدهای اقلیم، سیاست گونههیچبدون اتخاذ 

ادامه  کهطوریبه ؛زمین در خط سیر انتشار پیش خواهد رفت یکره وهوایآب

 2100در سال  مترمربعبر وات  5/8تابشی به میزان  این روند منجر به واداشت

 رسیده و  1000PPMکربن به  اکسیددیشود. در این هنگام غلظت می

 .افزایش خواهد داشت همچنان این روند

 نتايجبحث و  -۴

، به ترتیب در سطح معناداری درصد 99و  درصد 95، درصد 90کندال در سطح اعتماد -در این پژوهش آزمون من

کار ه شده مرتبط با تغییر اقلیم بهای محاسبههای زمانی شاخصرصد برای هر یک از سرید 1و  درصد 5، درصد 10

 ترکوچک Zآمد. اگر  به دستاین آزمون روند صعودی یا نزولی هر شاخص در طی زمان  Z یگرفته شد و بر طبق آماره

پس از تشخیص وجود یا عدم وجود  .استمثبت  موردنظرروند  ،روند سری زمانی منفی و اگر مثبت باشد ،از صفر باشد

گردد. بررسی روند ن می( تعییQmedگر شیب سن )، شیب خط روند توسط روش تخمینموردنظرروند در سری زمانی 

در ایستگاه سنندج و سقز به ترتیب در  TXxای نشان داد که روند تغییرات شاخص های مشاهدههای حدی دادهشاخص

در هر دو ایستگاه سینوپتیک  TNn. همچنین در شاخص حدی استدرصد معناداری  99درصد و  90سطح اعتماد 

 درصد مشاهده گردید.  99عتماد روند افزایشی معناداری در سطح ا موردمطالعه

و غیرقابل استفاده بودن  CanESM2های مدل بودن و تفکیک مکانی بالای داده یاسمقبزرگبا توجه به  ازآنپس

-بینییشپنمایی گردید. در این رابطه  یزمقیاسراقدام به  SDSMای با استفاده از مدل در مقیاس محلی و منطقه

 ( مشخص گردید. 4در هر ایستگاه به شرح جدول ) یموردبررسهای مناسب برای هر کدام از شاخص یهاکننده
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 های سینوپتیک سنندج و سقزدر ایستگاه NCEPبینی کننده : متغیرهای پیش4جدول 

 Tminهای مناسب پارامتر کنندهبینیپیش Tmaxمناسب پارامتر  بینییشپ ایستگاه سینوپتیک

 نام ضریب همبستگی نام ضریب همبستگی

 

 سنندج

91/0 ncepp500gl 7/0 nceps850gl 

96/0 nceptempgl 7/0 ncepshumgl 

  

 
9/0 nceptempgl 

 

 سقز

91/0 ncepp500gl 2/0- ncepp8-ugl 

95/0 nceptempgl 7/0 nceps850gl 

  7/0 ncepshumgl 

9/0 nceptempgl 

 

های سنجی بود و میانگین دادهها، مدل نیازمند واسنجی و صحتکنندهبینیانتخاب پیشدر ادامه برای تأیید دقت در 

 (2)گردید که نتایج آن در شکل مقایسه شده این مقطع زمانی های مدلبا داده 1961-2005آماری  یدورهمشاهداتی 

ها برای نی که از دو سوم دادهگردد. برای این مرحله از روش دو سوم به یک سوم استفاده شد، بدین معمشاهده می

گردد توانایی و که مشاهده می طورهمانسنجی مدل استفاده شد. ها برای صحتداده یواسنجی و از یک سوم باقیمانده

و در مورد دمای حداکثر در ایستگاه سنندج  است تریشبکارآیی مدل در رابطه با دماهای حداقل در هر دو ایستگاه 

تواند تغییرات زیاد این پارامتر در طی زمان مند است که دلیل این امر میبهره یترکماز کارآیی  نسبت به دیگر موارد

 باشد. 
 

 

 
 یاسمقبزرگهای سازی داده یاسمقکوچکدر  SDSMسنجی مدل : ارزیابی نتایج صحت2شکل 
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تحت سه  CanESM2های مدل گردش عمومی جو ها و حداکثرها با دادهدر ادامه مقادیر مشاهداتی دمای حداقل

گردید که نتایج  ییسهمقا 2050تا  2020آتی  یدورهپایه جهت تولید داده برای  یدورهدر  موردمطالعهسناریوی 

 گردد. مشاهده می (3)ها در شکل از ایستگاه هرکدامبرای  هاآنواریانس  ییسهمقا
 

 

 
 CanESM2های مدل شده داده یزمقیاسربا مقادیر  1961-2005 یدورهای مشاهدههای واریانس داده ییسهمقا: 3 شکل

 

باید گفت که  CanESM2سناریوهای مدل  یاسمقبزرگای و های مشاهدهداده ییسهمقادر رابطه با نتایج حاصل از 

(. همچنین در مورد دمای 3)شکل  استهمبستگی واریانس دمای حداقل در هر دو ایستگاه نسبت به دمای حداکثر بالاتر 

گردد و های پایه در دو ماه پایانی سال مشاهده میها نسبت به دادهRCPتغییرات  ترینیشبحداکثر ایستگاه سنندج 

های می و ژوئن رخ داده است. نتایج نشان داد که در همبستگی در رابطه با دمای حداقل این ایستگاه در ماه ترینیشب

اتفاق افتاده است و در رابطه با پارامتر  RCP4.5همبستگی در سناریوی  ترینیشبر ایستگاه سنندج مورد دمای حداکث

. در ایستگاه سقز به ترتیب سناریوهای است RCP8.5همبستگی مربوط به سناریوی  ترینیشبدمای حداقل این ایستگاه 

RCP2.6  وRCP4.5  ای دارند. با دمای حداکثر و حداقل مشاهده 99/0و  95/0بالاترین همبستگی را به ترتیب با مقادیر 

ای که برای و ارزیابی مدل، ضرایب معادله 2005الی  1961آماری  یدورهسازی پارامترهای دما در پس از مدل

کننده بینیها استفاده گردید و از متغیرهای پیشبرای تولید سناریوها و تولید داده ،واسنجی مدل کاربرد داشتند

های دمای حداکثر و حداقل داده RCP8.5و  RCP2.5 ،RCP4.5تحت سه سناریوی  CanESM2مدل  یاسمقبزرگ

، RclimDexافزار سازی توسط نرم(. از نتایج حاصل از شبیه4سازی گردید )شکل شبیه 2020-2050 یدورهبرای 

از  موردنظرهای حدی شاخص یهای زمانی تولیدشدهمحاسبه گردید. روند سری TNnو  TXxهای حدی شاخص

گر شیب سن برای تعیین شیب خط کندال تعیین و از روش تخمین-توسط آزمون من CanESM2سناریوهای مدل 

ی که برای محاسبه XLSTATافزار بیان شده است. نتایج حاصل از نرم( 5)استفاده شد که نتایج آن در جدول  هاآنروند 

های در ایستگاه سنندج برای داده TNnو  TXxهای حدی که روند شاخص نشان دادکندال استفاده گردید، -آزمون من

 RCP2.6. این در حالی است که در رابطه با سناریوها، روند تنها در استدار معنی درصد 99مشاهداتی در سطح اعتماد 
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مشاهده داری رصد معنید 95در سطح  TNnرصد و در شاخص د 90در سطح  TXxدار است که در مورد شاخص معنی

داری مشاهده نشد. همچنین باید ذکر کرد که در مورد ایستگاه سنندج دیگر روند معنی RCPگردیده و در دو سناریوهای 

 TXxشود، به جزء در مورد شاخص روندی مثبت دیده می یدشدهتولهای مشاهداتی و چه در سناریوهای چه در داده

 شدهمشاهدهتنها روند معنادار  بررسی روند در ایستگاه سقز نشان داد . نتایجاستکه دارای روند منفی  RCP8.5سناریوی 

در سطح اطمینان  RCP8.5سناریوی  TXxرصد و د 99های مشاهداتی در سطح اطمینان داده TNnمربوط به شاخص 

ی و های مشاهداتدارای روند کاهشی است. همچنین باید بیان کرد که روند در داده RCP8.5درصد بوده است و  90

RCP4.5  برای هر دو شاخص حدی مثبت و درRCP2.6  وRCP8.5  منفی است، به جزء در مورد شاخصTNn 

 دهد. که روندی مثبت را نشان می RCP8.5سناریوی 
 

-های مشاهداتی و سناریوهای اقلیمی ایستگاههای حدی دما برای دادهشاخص Qmedکندال و -من Z ی: مقادیر آماره5جدول 

 موردمطالعههای سینوپتیک 

 (TNnدمای کمینه ) ینترکوچک (TXxدمای بیشینه ) ینتربزرگ ایستگاه

Z Qmed Z Qmed 

 سنندج

 

 20/0 88/3*** 05/0 01/4*** ایمشاهده

RCP2.6 *84/1 0 **24/2 21/0 

RCP4.5 33/0 0 43/1 14/0 

RCP8.5 25/1- 0 62/0 05/0 

 سقز

 

 23/0 09/3*** 02/0 31/1 ایمشاهده

RCP2.6 42/1- 0 11/1- 105/0 

RCP4.5 01/1 0 97/0 15/0 

RCP8.5 *76/1- 0 33/0 0 

 درصد 90*معناداری در سطح اطمینان 

 درصد 90**معناداری در سطح اطمینان 

 درصد 99***معناداری در سطح اطمینان 
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 2020-2050 یدورهها برای RCPشده سازیپایه و شبیه یدورههای مشاهداتی : داده5شکل 

 گيرینتيجه -۵

. در پژوهش حاضر استبینی شرایط اقلیمی آینده گیری در مورد شرایط آینده نیاز به پیشریزی و تصمیمبرای برنامه

های حدی دما در گذشته و هم روند در آینده بررسی هم روند شاخص ،گرفته در این منطقهمطالعات صورت برخلافکه 

های حداقل و های گذشته و آینده از دادهگردید، برای بررسی تغییرات پارامتر اقلیمی دما و ارزیابی روند آن طی سال

الی  1961 یدورههای مشاهداتی بدین معنی که از داده ؛حداکثر دمای روزانه دو ایستگاه سنندج و سقز استفاده گردید

های مدل گردش عمومی جو محاسبه گردید و از داده TNnو  TXxدو شاخص حدی مرتبط با دما شامل  2015

CanESM2  وNCEP های سازی برای ایجاد دادهمقیاسوجود داشتند جهت کوچک 1961-2005 زمانی یکه در بازه

های برای داده TNnو  TXxهای حدی استفاده گردید و در ادامه شاخص موردمطالعه یمنطقهبینی آینده برای پیش

ایستگاه سنندج و  TNnو  TXxهای های مشاهداتی شاخصاسبه گردید. نتایج نشان از وجود روند در دادهآتی نیز مح

TNn دار دما در سطح استان ( که به روند افزایش معنی1392های غفاری و چپی )ایستگاه سقز دارد که این نتایج با یافته

های مشاهداتی این مطالعه با از محاسبات مربوط به داده خوانی دارد. همچنین نتایج حاصلهم ،کردستان تأکید داشتند

های فرین دما در استان نیز مطابقت دارد. دارند در بررسی که به ارزیابی نمایه (89: 1392دارند، )، نتایج پژوهش دارند

. استمثبت  شرقی استان دارای روند یبه این نتیجه رسید که مناطق غرب، جنوب غرب و نیمه ،کردستان پرداخته بود

 هاآن( به بررسی روند بارش و دما در استان کردستان پرداختند که نتایج 1397ای دیگر نیز کاشکی و کردی )در مطالعه
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های شده از دادههای حدی محاسبههای پژوهش حاضر مطابقت دارد. همچنین در مورد روند شاخصنیز با یافته

روند در هر  RCP2.6سنندج از بین سه سناریوی اقلیمی تنها در سناریوی  باید بیان کرد که در ایستگاه شدهبینییشپ

 RCP8.5مربوط به سناریوی  TXxدار بوده و این مورد در رابطه با ایستگاه سقز نیز تنها در شاخص دو شاخص معنی

ه سنندج برای ایستگا یدشدهتولگرفته مشخص شد که میانگین دمای حداکثر های صورتبررسی یصادق است. در ادامه

 1و  98/0، 97/0پایه به ترتیب  یدورهموجود نسبت به میانگین  RCPتحت سه سناریوی  2050الی  2020 یدوره

بینی ساله پیش 30 یدورهدهد. این امر در مورد تغییرات میانگین دمای حداقل این ایستگاه طی درصد افزایش را نشان می

را دارد. این  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5درصد به ترتیب برای سناریوهای  88/0و  86/0، 85/0نشان از افزایش 

به ترتیب  مورداستفادهها در رابطه با ایستگاه سقز نشان داد که میانگین دمای حداکثر برای هر سه سناریوی بررسی

درصد به ترتیب  70/0و  78/0، 74/0ای حداقل نیز افزایشی برابر درصد افزایش و برای میانگین دم 95/0و  96/0، 97/0

های پژوهش میراکبری و همکاران دهد. نتایج حاصل از این مطالعه با یافتهرا نشان می 5/8و  5/4، 6/2های RCPبرای 

کردستان میانگین استان  یسال آینده در محدوده 30توان بیان کرد که در طی می یطورکلبهنماید. ( مطابقت می1397)

های این پژوهش حاکی از تداوم افزایش دماهای حداقل و حداکثر تحت هر سه سناریو در حال افزایش خواهد بود. یافته

این امر با الگوی منظم افزایش دما در سایر مطالعات جهانی مطابقت . استگذشته  یدورهآینده همانند  یدورهدما در 

های مدل گردش عمومی جو برای شهر ای داده. در مطالعه(Salman et al, 2017: 99: Ni et al, 2019: 121) دارد

نشان  2080تا سال  2020های مختلف از سال RCPهای دما تحت سازی دادهشدند و شبیه یاسمقکوچکآدیس آبابا 

گراد( سانتی یدرجه 1 تا 1/0گراد( و در دمای حداقل )از سانتی یدرجه 1/2تا  9/0از افزایش در دمای حداکثر )از 

دهد که با توجه به محاسبات مربوط به روند همچنین نتایج این مطالعه نشان می. (Feyissa et al, 2018: 58) دهدمی

تغییر اقلیم بوده است و این عامل نیز در  یگذشته پدیده یدورهتوان بیان کرد که یکی از دلایل افزایش دما در طول می

تواند ها میخواهد بود. افزایش دمای حداقل مؤثرایستگاه سنندج نیز  RCP2.6مایی سناریوی های دافزایش شاخص

 ییجاجابهتواند در زمان به لحاظ تولید محصول و زمان گلدهی گردد. این امر می های گیاهیباعث اختلال در اکوسیستم

ان به فراخور زمانی تولید گیاهان مرتعی کوچ این دسته از دامدار چراکه ؛باشد مؤثردامداران عشایری در منطقه نیز 

زمان تولید محصولات کشاورزی و سیکل رویش نباتی تأثیرگذار باشد  یبر روتواند کنند. همچنین این میزان دما میمی

افزایش دما نرخ تبخیر و تعرق گیاهی را نیز بالا برده و متعاقب  طورقطعبهبازار را دچار تنش نماید. همچنین  یو عرضه

های ها و روشگیرندگان، شیوهبنابراین لازم است مدیران و تصمیم ؛آن نیاز آبی گیاهان دستخوش تغییراتی خواهد گردید

ارائه نمایند. نتایج  اثرات منفی این افزایش دما تریشبسازگاری با این تغییرات را در جهت به حداقل رساندن هرچه 

مدل گردش عمومی جو  یاسمقبزرگهای تواند با دقت بالایی دادهمی SDSMحاصل از این تحقیق نشان داد که مدل 

CanESM2 های اقلیم محلی و سازیبا توجه به اینکه مدل حالینباانماید.  یاسمقکوچکمطالعاتی را  یبرای منطقه

تواند خطاهایی را در پی داشته باشد، این نیاز های گردش عمومی جو میروجی مدلهای خشده از دادهای منتجمنطقه

 هاآننمایی دیگری نیز استفاده گردد و نتایج یزمقیاسرهای گردد تا در مطالعات بعدی در این منطقه از مدلاحساس می

 گردد. مقایسه های حاصل از این پژوهش با یافته

  منابع -۶

بررسی روند تغییر پارامترهای اقلیمی مشهد در  (.1390، کامران )غلامعلی، داوری ،محمد، کمالی ،بتول، موسوی بایگی ،اشرف .1

، اولین کنفرانس ملی هواشناسی و LARS-WGسازی توسط مدل های شبیهبا استفاده از داده 2030تا  2011 یدوره

 .123-129اورزی و منابع طبیعی تهران، صص مدیریت آب کشاورزی، تهران، دانشگاه تهران، پردیس کش

اخیر، مخاطرات  یسدهی استان کردستان طی نیمهای فرین دما بر روی پهنهارزیابی تغییرات نمایه (.1392، محمد )دارند .2

 . 75-92، صص 3 یشمارهمحیط طبیعی، سال دوم، 
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