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ABSTRACT 

According to numerous reports about the global warming process and the fluctuations of rainfall, the study of 

climate change, especially in semi-arid regions of the country's dryland, is necessary in order to adapt to this 

phenomenon. The purpose of this study was to investigate the current process of climate change and the 

projection of CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) climate models under the CORDEX 

(Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) project in dryland areas of Kurdistan province. In 

this study, Sanandaj, Qorveh, and Zarineh stations were selected as the nearest synoptic meteorological stations 

to the agricultural research institutes of dryland in Kurdistan province. At first, bias correlation was done on 

downscaled data of the CORDEX project. Given that the future course of the project began in 2006 and 

continues until 2100, the data were divided into four time periods. The forecasted climatological data were 

compared with the observed data from 2006 to 2017, then the projection of climate models in the future periods 

was considered. The trend of climate change in the past, using the Mann-Kendall test and the Sen’s slope 

estimator, indicates a decrease in precipitation and an increase in temperature and potential evapotranspiration. 

The comparison between predicted and observed data during 2006-2017 showing the high accuracy for 

temperature and evapotranspiration estimation, and low accuracy for rainfall estimation. Also, according to the 

projection of climate models at the end of 21st century, temperature and evapotranspiration increase in all 

climatic models of all stations and fluctuations in rainfall are projected. While precipitation reduction in 

Sanandaj is expected, more precipitation will occur in Qorveh and Zarineh stations. 
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پروژه  تغيير اقليم آينده تحتو اقليم فعلی  شرايط درگياه مرجع  تعرق پتانسيل-بارش و تبخيرارزيابی 

CORDEX استان کردستان نواحی عمده توليد محصولات ديم در 
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 چکيده

 یه منظور سازگارب یمیاقل راتییتغ یبررس ،نوسانات بارشو  نیبر روند گرم شدن کره زم یمتعدد مبن های با توجه به گزارش

وند تغییرات هدف از این مطالعه بررسی ر. رسدیبه نظر م یضرور کشور میخشک دمهیدر مناطق ن ژهیوبه دهیپد نیبا ا

باشد. خیز استان کردستان میق دیمدر مناط  CORDEXتحت پروژه  CMIP5های اقلیمینگری مدلاقلیمی فعلی و پیش

های تگاهایس های هواشناسی سینوپتیک بهترین ایستگاهنزدیک به عنوان های سنندج، قروه و زرینهدر این مطالعه، ایستگاه

 CORDEXنمایی شده پروژه اسهای اقلیمی ریزمقی. دادهانتخاب شدند استان کردستانتحقیقاتی معرف کشاورزی دیم 

ادامه دارد،  2100ال سشروع و تا  2006پردازش قرار گرفتند. با توجه به اینکه دوره آینده این پروژه از سال تدا مورد پساب

 2006های مشاهداتی دوره زمانی نگری شده با دادههای اقلیمی پیشبندی شدند. دادهی زمانی تقسیمها به چهار دورهداده

های زمانی مختلف آینده مورد بررسی قرار گرفتند. روند های اقلیمی در دورهری مدلنگمقایسه شدند، سپس پیش 2017تا 

دهنده کاهش بارش و افزایش دما و گر شیب سن نشانندال و تخمینک-با استفاده از آزمون من فعلیتغییرات اقلیمی 

تعرق -بالای تخمین دما و تبخیردهنده دقت نشان 2006-2017باشد. مقایسه دوره عرق پتانسیل گیاه مرجع میت-تبخیر

نسبت به دوره  21های اقلیمی در پایان قرن نگری مدلباشد. همچنین طبق پیشپتانسیل گیاه مرجع و دقت کم بارش می

ها و نوسانات در بارش اتفاق یستگاهاهای اقلیمی همه در تمامی مدل تعرق پتانسیل-ما و تبخیردافزایش  1990-2005پایه 

 های بیشتری در قروه و زرینه رخ خواهد داد.. در حالی که در سنندج کاهش بارش مورد انتظار است، بارشخواهد افتاد

 کردستان تعرق پتانسیل گیاه مرجع،-تبخیربارش، ، CORDEXتغییر اقلیم،  کليدی: هایهواژ

 مقدمه
تغییر اقلیم در حال به چالش کشیدن و تهدید جوامع انسانی است 

(Shikuku et al., 2017). ای به با افزایش غلظت گازهای گلخانه

کربن، میانگین دمای کره زمین نیز افزایش اکسیدخصوص گاز دی

 راتییتواند منجر به تغیکه م (Asgari et al, 2017)یابد می

با وجود عدم . (VijayavenkataRaman et al., 2012) شود یمیاقل

 یمیاقل راتییمربوط به تغ یهانگریشیموجود در پ یهاتیقطع

باشد می نیقمحق یعموم رشیمورد پذ دهیپد نیوقوع ا نده،یآ

(Koocheki and Kamali, 2010)ها، از سال . بر اساس گزارش

جهانی دمای سطح زمین شدن  گرم  2018تا پایان سال  1880

دما در ترین شدت بیشتری پیدا کرده است و گرم 2000از سال 
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1. Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment 

و  2015، 2017های و پس از آن به ترتیب در سال 2016 لسا

. میانگین جهانی دما تحت (NASA, 2019) رخ داده است 2018

سناریوهای مختلف و بسته به منطقه جغرافیایی در اواخر قرن 

سبت به درجه سلسیوس ن 8/4تا  3/0( بین 2100-2081)

 IPCC)( افزایش خواهد یافت 1986-2005میانگین دوره پایه )

AR5, 2014). 

از جمله بسیاری از مناطق  ،های خشک و نیمه خشکاقلیم

سایر  نسبت بهبه دلیل ساختار اکولوژیکی خاص خود  ،ایران

. در (Amiri et al., 2010) پذیری بیشتری دارندها آسیباقلیم

م بر شرایط اقلیمی ایران با استفاده از بررسی اثرات تغییر اقلی

مشاهده شد که به طور کلی بارش ایران در  1CORDEXهای داده

درصد کاهش را نشان  20پایان قرن حاضر نسبت به دوره تاریخی، 
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درجه  4/2دهد، همچنین دمای کشور نیز به طور کلی افزایش می

برخلاف  .(Senatore et al., 2019)سلسیوس را تجربه خواهد کرد 

نوساناتی را در مختلف،  در آینده در مناطق دما، رژیم بارش

. برخی از (Doolabian, 2017)داد های اقلیمی مختلف نشان مدل

را  بارش مناطق در غرب و شمال غربی کشور بیشترین افزایش

 Ashraf) نسبت به دوره تاریخی مشاهده شده از خود نشان دادند

Vaghefi et al., 2019). به منجر یاگلخانه یایش گازهاافز 

ی از جمله دما و بارش اقلیم یدر پارامترها یپیدایش تغییرات

 باشد یرگذارثگیاه تأ قتعر-بر مقدار تبخیر تواندیم که خواهد شد

(Ghahreman et al., 2015). به  تعرق-تبخیربارش و  ریمقاد

تخمین قابل توازن آب هستند.  نییعامل در تع نیترمهم بیترت

به ویژه در مناطق  های مدیریت آببرای اجرای شیوه EToاعتماد 

 ,.Gimenez & Galiano et al)بسیار مفید است  با محدودیت آب

بنابراین . است دهیچیپاقلیمی  راتییحال، اثرات تغ نیبا ا .(2018

 اقلیمتحت شرایط تعرق -تبخیراست که تغییرات بالقوه  یضرور

 Chen) قرار گیرد یمورد بررسبهبود مدیریت زراعی  یآینده برا

et al., 2019)تعرق مرجع نسبتاً پیچیده -. الگوی مقادیر تبخیر

که پارامترهای بسیار زیادی در محاسبه باشد؛ به دلیل اینمی

-پنمن-تعرق پتانسیل گیاه مرجع با استفاده از معادله فائو-تبخیر

نواخت در مقادیر این مانتیث نقش دارند. وجود الگوی غیر یک

پارامتر در مناطق مختلف قابل انتظار است؛ به طوری که تغییرات 

تعرق پتانسیل گیاه مرجع در مناطق جنوب غربی -ماهانه تبخیر

دریاچه ارومیه در برخی موارد روند متضادی نسبت به سایر مناطق 

. به (Nikfal et al., 2018)این حوضه از خود نشان داده است 

فزایش دما، کاهش بارش در مناطق مختلف اقلیمی ایران دنبال ا

تر خشک میرژرسد در دوره گذشته مشاهده شده و به نظر می

در فصل تابستان  شکاهش بار یراستا با رخدادهاهم ندهیآ یبرا

 (.Ghiami Shamami et al., 2019) اتفاق خواهد افتاد رانیا یبرا
دت منابع آب، در ریزی استراتژیک درازمبه منظور برنامه 

مواجهه با تغییر اقلیم مهم است که این تأثیرات با وضوح مکانی و 
به منظور . (Abbaspour et al., 2009)زمانی زیاد تعیین شود 

های اقلیم مدل در آینده، ورد میزان تغییرات پارامترهای اقلیمیآبر
با قدرت تفکیک مکانی و زمانی متفاوت اجرا  (GCM)جهانی 

درک  یتوانند برایمکه  (Ghahreman et al., 2016)شود می
انتشار گوناگون استفاده  یوهایدر سنار ندهیآ یمیاقل راتییتغ

به منظور کمک به مطالعات اثرات تغییر  .(Su et al., 2017) شوند
گزارش ارزیابی پنجم و فراتر از آن،  ازمان بهم ،اقلیم و سازگاری

برای  رنامه استانداردبایجاد شد که یک  CORDEXبرنامه 
 بزرگ هایمجموعه را فراهم آورده است تا متداول هایشآزمای
نمایی های ریزمقیاسمبنای تکنیک اقلیم بر نگریهای پیشطرح

. (Giorgi and Gutowski, 2016) تولید شوند ایاقلیم منطقه
 11/0و  22/0، 44/0های اقلیم جهانی با دقت مکانی خروجی مدل
های شود. همچنین دقت زمانی خروجی مدلمی درجه تولید

، CORDEXدر پروژه ریزمقیاس نمایی دینامیکی مورد استفاده 
، ه ساعته، شش ساعته، روزانهسهای با مقیاس زمانی شامل داده

قابل ذکر است که با توجه به انتخاب  ؛است فصلی ه وماهان
 ود.شهای زمانی خاصی ارائه میمتغیرهای مختلف، تنها مقیاس

ها، تعداد و نوع علاوه بر افزایش دقت مکانی و زمانی در مدل
ده و متغیرهای ورودی و در نتیجه متغیرهای ریزمقیاس ش

 Christensen) توجهی یافته استمحاسبه شده نیز افزایش قابل

et al., 2014) . 

ها در ایران که به طور کلی با توجه به نتایج پژوهش
رسد در اکثر نقاط کشور در ه نظر میهایی از آن ذکر شد بمثال

های مختلف خواهیم بود، آینده شاهد روند افزایشی دما با شدت
با این وجود تغییرات بارش و پارامترهای دیگر همانند سرعت باد، 
رطوبت نسبی و طول ساعات آفتابی دارای نوساناتی با توجه به 

 ,.Nouri et alهای اقلیمی مختلف خواهند بود )مناطق و مدل

 Ghiami Shamami et ؛ Ashraf Vaghefi et al., 2019 ؛2017

al., 2019)تعرق به نظر -با توجه به تأثیر این پارامترها بر تبخیر ؛
تعرق پتانسیل گیاه مرجع دارای -رسد بررسی تغییرات تبخیرمی

اهمیت خاصی باشد. در ایران با توجه به وابستگی تولیدات 
کشاورزی به ویژه دیم به شرایط اقلیمی و بروز تغییرات اقلیم، 

رسد و با ری به نظر میبررسی وضعیت تغییر اقلیم در آینده ضرو
ریزی برای های به دست آمده، برنامهنگریدر نظر گرفتن پیش

رو تولید پایدار محصولات کشاورزی بایستی صورت پذیرد. از این
این مطالعه سعی دارد شرایط اقلیم منطقه و چگونگی تغییرات 

تعرق پتانسیل -اقلیم فعلی و آینده را با توجه ویژه به بارش و تبخیر
یاه مرجع )چمن( در مناطق معرف تولید دیم استان کردستان گ

 بررسی نماید.

 هاروش مواد و

 هاو داده منطقه مورد مطالعه

 کشاورزی زمین هکتار 1050000با دارا بودن استان کردستان 
 ،باشدیم مید یکشت محصولات زراع ریدرصد آن ز 88که حدود 

درصد از کل  12بیشترین سطح زیر کشت محصولات زراعی دیم )
رو سومین کشور( را به خود اختصاص داده است و از این

 درصد( است 10) کننده محصولات زراعی دیم کشورتولید
(Ministry of Agriculture-Jahad, 2018.)  مرکز تحقیقات و

 آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان کردستان با توجه به
تحقیقاتی  یهاستگاهیا استان، یخاک و توپوگراف ،یمیاقل طیشرا
واندره و قاملو یسارال در شهرستان د ؛در شهرستان سنندج زهیگر
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 به ترتیب مناسب ییالگو ندهینما را به عنواندر شهرستان قروه 
تعیین نموده  میو گندم د دیم حبوبات ،یآب کشت قاتیتحق یبرا

سطح زیر کشت  با دارا بودن شهرستاناست؛ به علاوه این سه 
 فایاستان ا نیا مید داتیدر تول ییسزاسهم به هکتار 358000

با توجه به . (Ministry of Agriculture-Jahad, 2019) کنندیم
های ترین ایستگاهاین، سه ایستگاه تحقیقات کشاورزی، نزدیک

های های بلند مدت مورد اعتماد )ایستگاهسینوپتیک دارای داده
تعیین اثرات تغییر اقلیم سینوپتیک سنندج، قروه و زرینه( برای 

هر چند در ایستگاه تحقیقات قابل ذکر است انتخاب گردید. 
شناسی بهارستان )سارال( قرار کشاورزی سارال، ایستگاه اقلیم

مناسب و  های طولانی مدتبا توجه به عدم وجود دادهدارد؛ اما 
مقایسات انجام  پس از ،شناسیایستگاه اقلیماین در  دقیق
شناسی بهارستان به لحاظ تشابه موجود، ایستگاه اقلیمهای داده

های سینوپتیک )نزدیک به شرایط اقلیمی و توپوگرافی با ایستگاه
های با دقت و مدت این ایستگاه تحقیقات کشاورزی(، دارای داده

نهایتاً ایستگاه همچنین قرار گرفتن در یک شهرستان،  مناسب و
اقلیم ارتفاعات این استان به عنوان نماینده سینوپتیک زرینه 

(Hanafi and Hatami, 2013)  مناسب برای کشت حبوبات و
غلات دیم )مبین شرایط اقلیمی ایستگاه تحقیقات کشاورزی 

از دیگر دلایل انتخاب ایستگاه سینوپتیک  .انتخاب گردیدسارال( 

های حاصلخیز زرینه موقعیت جغرافیایی آن در محدوده بین دشت
های اصلی رودخانه است که یکی از سرچشمه اوباتو و سارال

باشد؛ به دلیل مشابه ایستگاه سینوپتیک قروه به اوزن نیز میقزل
شناسی قاملو )مبین شرایط اقلیمی ایستگاه جای ایستگاه اقلیم

تحقیقات کشاورزی قاملو( انتخاب گردید. مشخصات جغرافیایی و 
مشخص گردیده  (1( و جدول )1ها در شکل )اقلیمی این ایستگاه

(، ایستگاه سنندج بر اساس شاخص 1است. با توجه به جدول )
-دارای اقلیم نیمه (Khalili, 1997خشکی دمارتن گسترش یافته )

خشک سرد، قروه، قاملو و بهارستان در اقلیم نیمه خشک فراسرد 
شود؛ البته با بندی میای فراسرد طبقهمدیترانه و زرینه در اقلیم
-خشکی دمارتن تفاوت بسیار کمی با اقلیم نیمه توجه به ضریب

خشک فراسرد دارد )نتایج ذکر نشده است(. لازم به ذکر است با 
-های اقلیمهای ایستگاهتوجه به ناکافی بودن دقت و مدت داده

های این دو ایستگاه تنها به جهت شناسی بهارستان و قروه، داده
ه است و قابلیت های سینوپتیک ذکر گردیدمقایسه با ایستگاه

( 1بندی اقلیمی با اطمینان بالا را ندارد. در شکل )استناد طبقه
ترین های تحقیقات کشاورزی و نزدیکنیز موقعیت ایستگاه

در ابعاد  CORDEXهمراه شبکه ایستگاه هواشناسی به
چین در نقشه استان کردستان درجه به صورت خط 44/0×44/0

 نشان داده شده است. 

 

شناسی مستقر در های اقليمو ايستگاه مورد مطالعه هواشناسی سينوپتيکهای ايستگاه (1990-2017جغرافيايی و اقليمی )دوره زمانیمشخصات  -1جدول 

 در استان کردستان ايستگاه تحقيقات کشاورزی

  

 درجه 44/0×44/0در ابعاد مکانی  CORDEXی به همراه شبکه منطقه مطالعاتهای تحقيقات کشاورزی و هواشناسی منتخب در ايستگاهموقعيت  -1شکل 
  

اقلیم )دمارتن 

 گسترش یافته(

تعرق -تبخیر

سالانه  پتانسیل

 متر()میلی

دمای سالانه 

 )درجه سلسیوس(

بارش سالانه 

 متر()میلی

سال 

 تأسیس

ارتفاع 

 )متر(

طول 

جغرافیایی 

 )شرقی(

عرض 

جغرافیایی 

 )شمالی(

 ایستگاه

 سنندج °35 20ʹ °47 00ʹ 1373 1959 4/373 3/14 1363 نیمه خشک سرد

 قروه °35 10ʹ °47 47ʹ 1906 1989 3/322 0/12 1442 نیمه خشک فراسرد

 زرینه °36 04ʹ °46 55ʹ 2142 1989 2/369 3/8 1287 ای فراسرددیترانهم

 بهارستان °35 40ʹ °47 07ʹ 2100 1994 329 9/9 * نیمه خشک فراسرد

 قاملو °35 10ʹ °47 29ʹ 1853 2000 7/342 6/10 * نیمه خشک فراسرد
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های هواشناسی شامل دمای حداقل، داده ،مطالعه نیدر ا

دمای حداکثر، سرعت باد، طول ساعات آفتابی، رطوبت نسبی و 

در مقیاس روزانه مورد استفاده قرار گرفتند؛ علاوه بر این بارش 

نرم تعرق پتانسیل گیاه مرجع )چمن( نیز توسط -ها، تبخیرداده

( که اساس آن روش Raes, 2012) ETo calculator V3.2افزار

باشد محاسبه و در می (Allen et al., 1998) ثیمانت-پنمن-فائو

معادله با استفاده از  نیا ها مورد استفاده قرار گرفت.تحلیل

 یپارامترها ،مدت یطولان هواشناسی هایمختصات محل و داده

تعرق مرجع -تبخیر زانیتابش، دما، رطوبت و سرعت باد، م

 یروش استاندارد برا کی عنوان به و دکن( را برآورد میلی)پتانس

توسط سازمان غذا و  پتانسیل گیاه مرجع تعرق-محاسبه تبخیر

با توجه (. Lang et al., 2017) توصیه شده است یجهان یکشاورز

های هواشناسی منتخب و اهمیت تداوم به سال تأسیس ایستگاه

به عنوان  2017تا  1990و همسانی طول دوره آماری، دوره زمانی 

ها در نظر گرفته شد. با توجه دوره کامل مشاهداتی در ایستگاه

باشد، در می 2005دوره پایه تا سال  CORDEXاینکه در پروژه 

انتخاب شد.  1990-2005های این مطالعه، دوره پایه سال

های مربوط به سناریوهای تغییر اقلیم از مرکز محاسبات داده

از  1ESGFمرتبط با سیستم سازمانی  )DKRZ( اقلیمی آلمان

 //:dkrz-data.dkrz.de/search/esgf-esgf/httpsآدرس اینترنتی 

برای منطقه خاورمیانه و شمال آفریقا  CORDEXتحت پروژه 

ها در تفکیک زمانی روزانه و در تفکیک دریافت گردید. این داده

های زمانی و در دوره NetCDFدرجه به صورت فایل  44/0مکانی 

 ;Senatore et al., 2019)باشد ساله قابل دریافت می 5

Ghahreman et al., 2016)ها و سناریوهای . مشخصات مدل

( 2واداشت تابشی مورد استفاده در این مطالعه در جدول )

مشخص گردیده است؛ قابل ذکر است که در زمان انجام این 

در منطقه خاورمیانه و شمال  CORDEXمطالعه تحت پروژه 

ی ذکر شده آفریقا برای ابعاد مکانی و زمانی و پارامترهای هواشناس

( در دسترس بودند؛ بنابراین 2ها )جدول در بالا، تنها این مدل

ها و سناریوهای اقلیمی نگری شرایط اقلیمی توسط این مدلپیش

ها و سناریوهای بیشتری صورت گرفت. بدیهی است به تدریج مدل

تحت این پروژه ارائه خواهد شد. با توجه به اینکه دوره آینده در 

شود و پارامترهای شروع می 2006از سال  CORDEXپروژه 

اند، قسمتی از این شده نگریپیش 2100اقلیمی تا پایان سال 

-2017های مشاهداتی همپوشانی دارد )دوره ها با دادهنگریپیش

های ای بین مشاهدات ایستگاهرو مقایسه(؛ از این2006

لیم های اقنگری مدلهای پیشسینوپتیک در دوره مذکور و داده

تحت سناریوهای واداشت تابشی  CORDEXای پروژه منطقه

نگری تغییرات اقلیمی به منظور مقایسه پیشطراحی شد. 

( برای 1990-2005سناریوهای ذکر شده با توجه به دوره پایه )

 16زمانی آینده به سه دوره زمانی  دوره ،های اقلیمیتولید داده

)آینده  2050-2065مبین آینده نزدیک،  2020-2035ساله 

بندی شد. )آینده دور یا پایان قرن( تقسیم 2085-2100میانی( و 

های اقلیمی ابتدای قرن مدل نگریها با پیشهمچنین مقایسه آن

( و 1990-2005( و دوره مشاهداتی دوره پایه )2017-2005)

 نیز بررسی شده است.  2017-2005

 

 (Szepszo et al., 2017) مدل دهندهتوسعه مؤسسه مشخصات و استفاده مورد یوهايسنار و هامدل -2 جدول

های ارائه شده خروجی

 CORDEX تحت پروژه
 مؤسسه توسعه دهنده مدل

مدل گردش عمومی 

 جو

Historical, Rcp 2.6 
Rcp 4.5, Rcp 8.5 

Irish Centre for High-End Computing, ICHEC (Ireland)/ 
European EC-Earth consortium 

EC-EARTH 

Historical, Rcp 4.5 
Rcp 8.5 

Centre National de Recherches Meteorologiques / Centre 
Europeen de Recherche et Formation Avancees en Calcul 

Scientifique (CNRM-CERFACS), France 
CNRM-CM5 

Historical, Rcp 4.5 
Rcp 8.5 

NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (USA) GFDL-ESM2M 

 

 های اقليمیسری تحليل روند زمانی

در مقیاس سالانه، از مورد مطالعه برای بررسی روند پارامترهای 

آزمون با استفاده از  .کندال استفاده گردید-پارامتری منناآزمون 

)کاهشی یا افزایشی( هر پارامتر روند تغییرات توان می 2کندال-من

                                                                                                                                                                                                 
 

1. The Earth System Grid Federation 
2. Mann-Kendall trend 

رو با توجه به از این. (Rahimi, 2016)بیان کرد را در طول زمان 

های اقلیمی ممکن است توزیع نرمالی نداشته باشند و که دادهاین

از  ،ها لازم استهای پارامتری نرمال بودن دادهبرای آزمون

های ناپارامتریک برای مشخص شدن روند استفاده شد آزمون

https://esgf-data.dkrz.de/search/esgf-dkrz/
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(Zare Abianeh et al., 2012) . همچنین در این مطالعه از روش

نیز استفاده گردید. آزمون  1گر شیب سنناپارامتری تخمین

تری را نسبت گر شیب سن در برخی موارد نتایج قابل قبولتخمین

به . (Hajam et al., 2008)دهد کندال ارائه می-به آزمون من

های روندیابی تشریح شده در این بخش از منظور انجام آزمون

 Microsoft ECXELدر محیط برنامه  MAKESENS1.0ماکروی 

استفاده شد. این ماکرو که یک محیط کاربرپسند است به منظور 

سسه هواشناسی فنلاند مؤتشخیص و تخمین وجود روند در 

  (.Salmi et al., 2002) توسعه پیدا کرده است

 ایهای اقليم منطقهخروجی مدل تصحيح اريبی

به  CORDEXیی دینامیکی در پروژه نمایزمقیاسر یندفرآ یدر ط

شبکه( و  یکدر سطح  ییفضا یریگیانگین)م یگذاریاسعلت مق

 یرقادمکه منجر به  شدهها وارد به داده یانحرافات ،هاینتخم یرسا

و  یابیرزبه منظور ا ین،بنابرا گردد.ینادرست م یمیاقل یهاداده

انحرافات  ینا یادر سطوح منطقه یندهآ یماقل ییرتغ نگرییشپ

 ,.Modala et al) شده حذف گردد یدتولیمی اقل یهااز داده یدبا

های پردازش( داده. به منظور تصحیح انحرافات )پس(2017

( 3 و 2، 1های )از روش دلتا با استفاده از معادله ،استخراج شده

رش، ( برای تصحیح میانگین پارامترهای با1معادله ) .استفاده شد

( برای 2معادله ) ه مرجع،گیا پتانسیل تعرق-تبخیرساعت آفتابی و 

و  تصحیح میانگین پارامترهای دما، سرعت باد و رطوبت نسبی

 استفاده ( برای تصحیح انحراف معیار همه پارامترها3معادله )

 . (Asgari et al., 2017؛ Dubey & Sharma., 2018)گردید 

GCM (1رابطه )

GCM

obs
base

fut fut
base

Mean
X X

Mean
 

 
) (2رابطه ) )GCM GCMobs

fut base base futX Mean Mean X  
 

GCM (3رابطه )

GCM

obs
base

fut fut
base

STD
STD STD

STD
 

 
obse، ی آینده اقلیمیهاداده futXکه در آن 

baseMean 

GCMشده در دوره پایه، ی مشاهده هادادهمیانگین 
baseMean 

GCMی خروجی مدل برای دوره پایه و هادادهمیانگین 
futX  معرف

ی برآورد شده توسط مدل برای دوره آینده است. هاداده

futSTD  ی آینده اقلیمی،هادادهانحراف معیار 
obs
baseSTD 

GCMی مشاهده شده در دوره پایه، هادادهانحراف معیار 

baseSTD 

ی خروجی مدل برای دوره پایه و هادادهمعیار انحراف 

                                                                                                                                                                                                 
 

1. Sen's slope estimate 

GCM

futSTD  ی برآورد شده توسط هادادهانحراف معیار معرف

 مدل برای دوره آینده است. 

 هامدل يیکارا یابيزار یهاشاخص

نگری و مشاهده ها و مقایسه مقادیر پیشبه منظور ارزیابی مدل

سازی شده های آماری درصد تغییرات مقادیر شبیهشده از شاخص

(، میانگین 4)معادله  %Changeنسبت به مقادیر مشاهده شده 

(، ریشه میانگین مربعات 5)معادله  (MBE)انحراف از اشتباه 

(، شاخص توافق ویلموث 6)معادله  (NRMSE)اشتباه نرمال شده 

)d(  ( و ضریب تعیین 7)معادله)2R(  ( استفاده شد.8)معادله 

%  (4رابطه ) 100i i
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P و O و مشاهده  نگریدهنده مقادیر پیشبه ترتیب نشان

 MBE مقدار. باشندمیانگین مقادیر مشاهده شده، می Oو  شده

های دادهمنفی کم برآوردی مقادیر مثبت بیش برآوردی و 

های مشاهده شده نشان شده مدل را نسبت به داده نگریپیش

ریشه میانگین مربعات اشتباه نرمال  (NRMSE)مقدار  .دهدمی

به طوری که مقدار  ،دهدشده مقدار مطلق اشتباه را نشان می

تا  20درصد خوب، بین  20تا  10درصد عالی، بین  10کمتر از 

مقدار ؛ باشددرصد ضعیف می 30ز درصد قابل پذیرش و بالاتر ا 30
2R شده و نگریهای پیشنسبت پراکندگی را در بین داده

)شاخص  dمحدوده . (Wu et al., 2017)دهد مشاهدات نشان می

باشد، به طوری که هر چه بین صفر تا یک میتوافق ویلموث( 

دهد را نشان می بهترتر باشد توافق مقدار آن به یک نزدیک
(Willmott, et al., 2012). 

 نتايج و بحث

 فعلی روند تغييرات اقليم

گونه که قبلاً بیان گردید این تحقیق با هدف بررسی روند همان
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تغییرات )افزایشی/کاهشی( پارامترهای اقلیمی  در دوره تاریخی 

و همچنین، بررسی بزرگی آن انجام شده  است.  2017-1990

شیب  Qmedکندال و -من آزمون Zبرای این منظور، مقادیر آماره 

شود ( ملاحظه می4( و )3های )سن محاسبه شد؛ مطابق جدول

 یروزانه در تمام یحداقل و حداکثر دما یشیروند افزا که

 27در واقع در این دوره  .رخ داده استمورد مطالعه  یهاستگاهیا

شود. نکته قابل تأمل، ساله روند گرمتر شدن منطقه مشاهده می

های سبت به ایستگاهداری در ایستگاه قروه نبیشتر معنیقطعیت 

های دیگر که قروه نسبت به ایستگاهباشد؛ با توجه به ایندیگر می

دارای متوسط بارش کمتری در مقایسه با دو ایستگاه دیگر 

رسد روند افزایشی بیشتری را در دمای حداقل باشد، به نظر میمی

به وضوح سیر  پژوهشی نتایجو حداکثر روزانه سپری کرده است. 

سالانه، ماهانه و فصلی را در دمای حداقل و حداکثر در  افزایشی

-2005های در فاصله سال ایران مناطق خشک و نیمه خشک

که روند افزایشی بیشتری در مورد کنند. در حالیبیان می 1966

 Tabari and) شوددمای حداقل نسبت به دمای حداکثر دیده می

Hosseinzadeh Talaee, 2011aهای ایشان افته(، در تناقض با ی

 دمای حداکثر در این مطالعه روند افزایشی بیشتری را نشان داد.

داری را ها روند کاهشی معنیمقدار بارش در تمام ایستگاه

درصد از خود نشان داد، اما تفاوت خاصی بین  95در سطح 

ای با استفاده از در مطالعهها از این نظر وجود نداشت. ایستگاه

گر شیب سن و رگرسیون خطی ال، تخمینکند-های منآزمون

 1966-2005ایران در دوره سرتاسر ایستگاه در  41روند بارش 

ی منتخب هادرصد ایستگاه 60شد، نتایج نشان داد که در  انجام

روند کاهشی بارش مشاهده شد که این روند منفی آن مطالعه 

بیشتر در شمال غرب کشور مشاهده شد و در بین تمامی ایستگاه 

، در حالی که در ها سنندج بیشترین روند کاهشی بارش را داشت

 Tabari) داری مشاهده نشدشرق، جنوب و مرکز ایران روند معنی

and Hosseinzadeh Talaee, 2011b)تعرق پتانسیل گیاه -. تبخیر

داری را نشان مرجع تنها در ایستگاه سنندج روند افزایشی معنی

سبی و همسو با سایر پارامترها دهد که غیرهمسو با رطوبت نمی

دار چند روند تغییرات سرعت باد در این ایستگاه معنیاست. هر 

باشد؛ به نیست، بیشترین مقدار را نسبت به سایر ایستگاه دارا می

رسد در ایستگاه قروه، کاهش سرعت باد و در ایستگاه نظر می

 زرینه، کاهش مقدار تابش باعث کاهش اثرات افزایشی دما بر

 تشعشع، شیافزا دما، شیافزا با تعرق-تبخیرباشند. تعرق -تبخیر

 ابدییم شیسرعت باد افزا شیو افزا ینسب رطوبت کاهش

(Abtew and Melesse., 2012) . 
 

 های مورد مطالعهمتغيرهای اقليمی در ايستگاه ایبر کندال-حاصل از آزمون من Zآماره  ريمقاد -3جدول 

 ایستگاه دمای حداقل دمای حداکثر رطوبت نسبی سرعت باد ساعات آفتابی بارش عرق پتانسیل گیاه مرجعت-تبخیر

 سنندج 55/2* 60/4*** -18/3** 13/1 55/2* -47/2* 94/2**

 قروه 43/5*** 54/3*** 61/0 -14/3** 90/2** -07/2* 53/0

 زرینه 18/3** 09/4*** 64/1 97/0 -53/0 -31/2* 84/1

 
 های مورد مطالعهمتغيرهای اقليمی در ايستگاه ایبر سِن شيب گرتخمين آزمون از حاصل medQ  آماره مقادير -4جدول 

 تعرق پتانسیل-تبخیر

متر گیاه مرجع )میلی

 در سال(

بارش 

متر در )میلی

 سال(

طول ساعات 

آفتابی )ساعت در 

 سال(

سرعت باد )متر 

مربع بر ثانیه در 

 سال(

رطوبت نسبی 

)درصد در 

 سال(

دمای حداکثر 

در  وسی)درجه سلس

 سال(

 دمای حداقل

)درجه سلسیوس 

 در سال(

 ایستگاه

 سنندج 04/0* 09/0** -184/0** 010/0 019/0* -28/5* 019/0**

 قروه 101/0** 077/0*** 05/0 -025/0** 029/0** -91/2* 002/0

 زرینه 033/0** 091/0** 142/0 024/0 -005/0 -86/4* 016/0

 

های مشاهداتی در های اقليمی و دادههای مدلخروجیمقايسه 

 2017-2006دوره 

های اقلیمی منتخب پردازش شده مدلدر این بخش، خروجی پس

CORDEX ها از نظر دو پارامتر های مشاهداتی ایستگاهو داده

-2017تعرق پتانسیل گیاه مرجع در دوره -اقلیمی بارش و تبخیر

گیرد. با توجه به اینکه، به غیر از بارش مورد مقایسه قرار می 2006

تمام عوامل اقلیمی مورد بحث در این مطالعه )شامل دما، رطوبت 

-طور مستقیم در محاسبه تبخیر نسبی، باد و ساعات آفتابی( به

گیرند، به جای تعرق پتانسل گیاه مرجع مورد استفاده قرار می

-بحث در مورد یکایک این عوامل، فقط نتایج مربوط به تبخیر

های شود. جدولتعرق پتانسیل گیاه مرجع به همراه بارش ارائه می

های آماری مختلف دست آمده به کمک شاخص( نتایج به6( و )5)

تعرق -های مطالعاتی به ترتیب برای بارش و تبخیرا در ایستگاهر

 2006-2017در دوره زمانی دهند. پتانسیل گیاه مرجع ارائه می
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کمتری را نسبت به دو ایستگاه دیگر تجربه کرده است،  شقروه بار

 یکسانی را داشتند شکه سنندج و زرینه مقادیر باردر حالی

های زرینه، قروه و سنندج ایستگاههای اقلیمی در . مدل(5)جدول 

درصد بارش بیشتری را نسبت به  4/18و  2/24، 9/25به ترتیب 

-ECاند. مدل کرده نگریپیشمقادیر مشاهده شده در این دوره 

EARTH 2.6 های در زرینه و سنندج کمترین اختلاف بین داده

شده را به خود اختصاص داده است. نکته  نگریپیشمشاهده و 

اهمیت این است که در حالی که در پارامترهای دما، ساعت حائز 

 5/8به  5/4آفتابی و رطوبت نسبی با افزایش واداشت تابشی از 

ها در اکثر موارد به ترتیب افزایش، افزایش و کاهش مقادیر آن

به بارش هر چند  در پارامتر، )نتایج گزارش نشده است( یابدمی

 این کاهشاما  ،کاهش همراه استبا ها طور میانگین برای ایستگاه

های ارزیابی . در مورد شاخصبرای برخی سناریوها مشاهده نشد

های مشاهده شده و کرد که دقت خوبی بین داده بیاننیز باید 

توان تخمین زده شده وجود ندارد، با این وجود به طور کلی می

ها از این لحاظ نسبت به سایر مدل EC-EARTHگفت که مدل 

مدل  8ای به منظور ارزیابی دقت بهتر بوده است. در مطالعه

ها در برآورد بارش کشور گزارش شد که این مدل CMIP5مختلف 

متوسط برای برآورد بارش در آینده از خود نشان  تا دقت ضعیف

 .(Porkamar, 2017)دادند 

یستگاه قروه با مقدار در ا تعرق پتانسیل گیاه مرجع-تبخیر

)جدول  در روز نسبت به سنندج و زرینه بالاتر بود مترمیلی 9/3

 نگریپیشمشاهده و  تعرق پتانسیل-تبخیر. اختلاف کمی بین (6

درصد  -1/2شده مشاهده شد، به طوری که ایستگاه سنندج با 

 تغییر بیشترین اختلاف در مقادیر را دارا بود؛ که این مطلب علاوه

های توافق ویلموث، ضریب تبیین و لا بودن مقادیر شاخصبا بر

دقت  ،پایین بودن مقادیر ریشه میانگین مربعات اشتباه نرمال شده

تعرق پتانسیل -تبخیرمناسب سناریوهای اقلیمی برای تخمین 

های دهد که مدلها نشان مییافته .دهدرا نشان می گیاه مرجع

 رق پتانسیل گیاه مرجعتع-تبخیرتری از اقلیمی تخمین مناسب

های ارزیابی اشاره دارند که مدل اند. شاخصدر قروه را ارائه داده

GFDL-ESM2M ها در دارای دقت بهتری نسبت به سایر مدل

 . (6)جدول  بوده است تعرق پتانسیل گیاه مرجع-تبخیرتخمین 

 

 کردستان در 2006-2017در دوره  نسبت به مقادير مشاهده شده اقليم تغيير سناريوهای رد  شبار تغييرات ارزيابی -5جدول 

 
 مشاهده

 متر در روز()میلی
 RCP مدل گردش عمومی

 نگری مدلمقادیر پیش

 متر در روز()میلی
Change % MBE NRMSE d 2R 

 95/0 سنندج

EC-EARTH 

6/2 97/0 57/2 02/0 146 67/0 13/0 

5/4 03/1 67/8 08/0 144 71/0 20/0 

5/8 89/0 -97/5 -06/0 134 70/0 15/0 

CNRM-CM5 
5/4 19/1 24/26 25/0 150 67/0 15/0 

5/8 24/1 66/30 29/0 143 70/0 18/0 

GFDL-ESM2M 
5/4 31/1 34/38 36/0 172 62/0 12/0 

5/8 21/1 34/28 27/0 154 67/0 16/0 

 16/0 68/0 149 17/0 41/18 12/1  میانگین

 88/0 قروه

EC-EARTH 

6/2 12/1 07/28 25/0 161 62/0 11/0 

5/4 19/1 77/35 31/0 161 66/0 18/0 

5/8 92/0 28/5 05/0 127 70/0 14/0 

CNRM-CM5 
5/4 04/1 06/19 17/0 146 67/0 14/0 

5/8 98/0 21/12 11/0 138 66/0 10/0 

GFDL-ESM2M 
5/4 14/1 89/29 26/0 155 64/0 11/0 

5/8 22/1 97/38 34/0 159 66/0 13/0 

 13/0 66/0 150 21/0 18/24 09/1  میانگین

 95/0 زرینه

EC-EARTH 

6/2 92/0 -54/2 -02/0 134 69/0 14/0 

5/4 30/1 02/37 35/0 161 67/0 20/0 

5/8 10/1 64/16 16/0 147 66/0 14/0 

CNRM-CM5 
5/4 23/1 47/30 29/0 147 64/0 11/0 

5/8 28/1 53/35 34/0 144 68/0 14/0 

GFDL-ESM2M 
5/4 32/1 72/39 38/0 154 68/0 20/0 

5/8 18/1 61/24 23/0 141 71/0 22/0 

 16/0 68/0 148 25/0 92/25 19/1  میانگین
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 در کردستان 2017-2006ده در دوره سناريوهای تغيير اقليم نسبت به مقادير مشاهده شدر مرجع  گياه پتانسيل تعرق-تبخيرارزيابی تغييرات  -6جدول

 
ه مشاهد

 متر در روز()میلی
 RCP مدل گردش عمومی

 نگری مدلمقادیر پیش

 متر در روز()میلی
Change % MBE NRMSE d R2 

 81/3 سنندج

EC-EARTH 

6/2 71/3 -74/2 -10/0 9/21 98/0 87/0 

5/4 68/3 -40/3 -13/0 2/22 98/0 87/0 

5/8 74/3 -88/1 -07/0 4/21 98/0 87/0 

CNRM-CM5 
5/4 72/3 -34/2 -09/0 1/24 98/0 84/0 

5/8 77/3 -17/1 -04/0 3/23 98/0 85/0 

GFDL-

ESM2M 

5/4 69/3 -06/3 -12/0 0/16 99/0 93/0 

5/8 79/3 -44/0 -02/0 3/17 99/0 92/0 

 88/0 98/0 9/20 08/0- 15/2- 73/3  میانگین

 93/3 قروه

EC-EARTH 

6/2 94/3 14/0 01/0 6/18 99/0 91/0 

5/4 90/3 -94/0 -04/0 8/17 99/0 92/0 

5/8 01/4 99/1 08/0 1/18 99/0 92/0 

CNRM-CM5 
5/4 01/4 00/2 08/0 4/18 99/0 91/0 

5/8 06/4 14/3 12/0 2/18 99/0 92/0 

GFDL-

ESM2M 

5/4 90/3 -91/0 -04/0 5/17 99/0 92/0 

5/8 96/3 58/0 02/0 5/19 99/0 91/0 

 92/0 99/0 3/18 03/0 86/0 97/3  میانگین

 57/3 زرینه

EC-EARTH 

6/2 51/3 -67/1 -06/0 1/26 98/0 84/0 

5/4 51/3 -67/1 -06/0 2/25 98/0 85/0 

5/8 56/3 -44/0 -02/0 8/25 98/0 85/0 

CNRM-CM5 
5/4 52/3 -36/1 -05/0 1/30 97/0 79/0 

5/8 58/3 36/0 01/0 1/28 97/0 82/0 

GFDL-

ESM2M 

5/4 46/3 -12/3 -11/0 3/20 99/0 90/0 

5/8 64/3 94/1 07/0 1/22 98/0 89/0 

 85/0 98/0 4/25 03/0- 85/0- 54/3  میانگین

 

 های زمانی آيندهتغيير اقليم در دورهبررسی 

 402) 1990-2005میزان بارش در ایستگاه زرینه در دوره پایه 

 341و  395در سال( نسبت به سنندج و قروه )به ترتیب  مترمیلی

. هر چند نوساناتی (2)شکل  در سال( بیشتر بوده است مترمیلی

های مختلف با گذشت در میزان بارش در سناریوها و در ایستگاه

شود، سناریوهای اقلیمی به طور متوسط در انتهای زمان دیده می

و  5قرن نسبت به دوره پایه در دو ایستگاه قروه و زرینه افزایش 

اند، اما برای کرده نگریپیشها را درصدی در میزان بارش 6

. مورد انتظار استدرصدی بارش  -5سنندج کاهش  ایستگاه

های اقلیمی مختلف در آینده نوسانات در میزان بارش تحت مدل

در مناطق مختلف کشور و جهان توسط محققان متعددی گزارش 

. همچنین در اکثر (Aghakhani Afshar et al., 2017)شده است 

ا بارش هنسبت به دیگر دوره 2020-2035ی ها در دورهسناریو

، هر چند تنها در ایستگاه سنندج نسبت به رخ خواهد دادکمتری 

تر مشخص . با نگاه جزئیقابل انتظار استدوره پایه کاهش بارش 

در این دوره زمانی در اکثر  EC-EARTHشود که مدل می

کرده  نگریپیشسناریوها کاهش بارش را نسبت به دوره پایه 

، مورد انتظار استافزایش بارش ها سایر مدلدر در حالی که  ،است

 نگریپیشرسد تنها با احتمال اینکه این مدل لذا به نظر می

بهتری را انجام داده باشد کاهش بارش در این دوره زمانی رخ 

 خواهد داد. 

در  مترمیلی 1443ایستگاه قروه با اتی در دوره پایه مشاهد

بیشتری را نسبت به گیاه مرجع پتانسیل  تعرق-تبخیرسال میزان 

 مترمیلی 1271و  1339های سنندج و زرینه )به ترتیب ایستگاه

 گیاه مرجع پتانسیل تعرق-تبخیردر سال( داشته است. تغییرات 

ها و سناریوها روند افزایشی را نشان در آینده در تمامی ایستگاه

)شکل  یابددهد، این روند با گذشت زمان تا پایان قرن ادامه میمی

درصد( بیشتر از  17در ایستگاه زرینه ) این افزایش. (2

مورد درصد(  14و  15های سنندج و قروه )به ترتیب ایستگاه

این روند افزایشی با بیشتر شدن واداشت تابشی نیز  و انتظار است

درصد  27با افزایش حدود  GFDL-ESM2M 8.5 شود.بیشتر می

 گیاه مرجع تانسیلپ تعرق-تبخیردر سه ایستگاه بیشترین افزایش 

کند، در حالی می نگریپیشرا در انتهای قرن نسبت به دوره پایه 

درصد افزایش قابل انتظار است.  2تنها  EC-EARTH 2.6که در 

 یندهسالانه در شمال غرب کشور در آ تعرق-تبخیرافزایشی روند 

به علت افزایش دما و کاهش مختلف  یمیاقل یهاتحت مدل
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با توجه  .(Nouri et al., 2017شده است )گزارش  رطوبت نسبی

دما و کاهش در طول ساعات  یافزایش روند که در آیندهبه این

)نتایج ارائه  شودآفتابی، سرعت باد و رطوبت نسبی مشاهده می

رسد تأثیر مثبت افزایش دما و کاهش ، به نظر مینشده است(

ا غلبه ب گیاه مرجع پتانسیل تعرق-تبخیررطوبت نسبی بر افزایش 

بر تأثیر منفی کاهش طول ساعت آفتابی و سرعت باد موجب 

 در آینده شود.  گیاه مرجع پتانسیل تعرق-تبخیرافزایش 

 گيری نتيجهبندی و جمع
کندال و -های ناپارامتریک مندر این مطالعه، با استفاده از آزمون

گر شیب سن به بررسی روند تغییرات پارامترهای اقلیمی تخمین

پرداخته شد؛ نتایج روند کاهشی بارش و  2017تا  1990از سال 

تعرق پتانسیل را نشان داد. در ادامه مقایسه -افزایشی دما و تبخیر

های نگری شده توسط مدلشاهده و پیشپارامترهای اقلیمی م

اقلیمی نشان داد که سنندج و زرینه دماهای کمتری را نسبت به 

ها در اند. بارش در تمامی ایستگاههای اقلیمی تجربه کردهمدل

های این دوره زمانی مقادیر کمتری را نسبت به مجموعه مدل

نسیل تعرق پتا-اقلیمی تجربه کرده است. در بررسی میزان تبخیر

برآوردی برآوردی و در زرینه و سنندج کمگیاه مرجع در قروه بیش

های اقلیمی مشاهده شد، با این وجود اختلافات بین مقادیر مدل

تعرق پتانسیل گیاه مرجع کم -نگری و مشاهده شده، تبخیرپیش

های اقلیمی در های ارزیابی مدلبود. در مجموع به لحاظ شاخص

رق پتانسیل گیاه مرجع دقت مناسبی تع-برآورد دما و تبخیر

اند. اند، اما در برآورد بارش و سرعت باد ضعیف عمل کردهداشته

تعرق -با گذشت زمان دما و تبخیر 21های زمانی قرن در دوره

افزایش را  1990-2005پتانسیل گیاه مرجع نسبت به دوره پایه 

ه دوره دهد، علیرغم نوسانات، در پایان قرن بارش نسبت بنشان می

پایه در دو ایستگاه زرینه و قروه افزایش و در سنندج کاهش را 

دهند. علیرغم عدم قطعیت مطالعات تغییر اقلیم، افزایش نشان می

تعرق پتانسیل در آینده به احتمال زیاد رخ خواهد -دما و تبخیر

، تفکیک مکانی بالاهای بیشتر در قدرت داد، بنابراین بررسی

یابی به ارهای سازگاری به منظور دستهمچنین مطالعه راهک

 رسد.پایداری در شرایط تغییر اقلیم ضروری به نظر می

 
 

های اقليمی در لمد نگریشهمچنين پي ،2006-2017و  1990-2005سالانه مشاهده شده در دو دوره  گياه مرجع تعرق پتانسيل-بارش و تبخير -2شکل 

 های مورد مطالعههگاايست
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 گزاریسپاس
نامه مقطع دکترا دانشگاه تهران این مطالعه حاصل نتایج پایان

وسیله از سازمان هواشناسی کشور و اداره باشد. همچنین بدینمی

های مشاهده شده هواشناسی استان کردستان که داده

گزاری اختیار قرار دادند سپاسهای مورد مطالعه را در ایستگاه

 شود. می
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