
Geographical planning of space quarterly journal, 15 (3), 2025 
 

 

Geographical planning of space quarterly journal 
 
 

Online ISSN: 2538-4821 
 

Journal Homepage: www.gps.gu.ac.ir 
 

 

 

Analysis and Modeling of Maximum Temperature Variability in Northern Iran’s 

Climatic Regions Using HadGEM and GFDL-ESM4 Models 

 
 Roghayeh Maleki 1    

, Bromand Salahi 
2    

 
1. Department of Physical Geography, Faculty of Social Sciences, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran  
Email: r.maleki@uma.ac.ir  
2. (Corresponding Author) Department of Physical Geography, Faculty of Social Sciences, University of Mohaghegh Ardabili, 

Ardabil, Iran  

Email: salahi@uma.ac.ir  

 
 

 A B S T R A C T 
 

 
 

A R T I C L E I N F O 
 

 

This study analyzes and models maximum temperature variability 

across the diverse climatic regions of northern Iran. In the first stage, 

long-term trends in maximum temperature from 1994 to 2023 were 

examined using the Mann–Kendall test. Subsequently, maximum 

temperatures for the baseline period (1980–2010) were simulated with 

the LARS-WG weather generator and evaluated using statistical 

metrics including RMSE and MAPE. Under the SSP2-4.5 and SSP5-

8.5 climate scenarios, the GFDL-ESM4 and HadGEM3-GC31-LL 

general circulation models were employed to project maximum 

temperature changes for 2041–2060. Spatial variability between the 

baseline and projected periods was mapped using ArcGIS software. 

The Mann–Kendall test results indicated that at all stations, the U and 

U′ curves intersected in the positive region, reflecting an upward trend 

in annual maximum temperatures over the past three decades. This 

trend was not statistically significant at Sanandaj, Ardabil, and Qazvin, 

but reached significance at the 99% confidence level at the other 

stations. Modeling results suggest a consistent increase in maximum 

temperatures across both scenarios and models for the coming two 

decades. The greatest increases are projected for the colder seasons, 

from late autumn through early spring, with the most pronounced 

warming in the mountainous regions of northwestern Iran. Among the 

tested models, GFDL-ESM4 exhibited the lowest error under the SSP2-

4.5 scenario, making it the most reliable for analysis. This model 

projects a temperature increase of 1.0–2.2 °C, providing a more 

realistic representation of future thermal conditions across the climatic 

zones of northern Iran. These findings underscore the substantial role 

of northern Iran’s climatic regions in shaping prospective climate 

change dynamics. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Climate change and global warming rank 

among the most pressing environmental 

challenges of the present era, exerting 

profound effects on weather patterns across 

the globe. The Earth’s average surface 

temperature has already increased by about 

1.0–1.5 °C, triggering shifts in temperature 

regimes, precipitation patterns, and broader 

atmospheric processes. Projections by 

leading international organizations indicate 

that this warming trajectory is likely to 

continue, with additional temperature 

increases expected in the coming decades. 

Northern Iran, characterized by pronounced 

geographical and climatic diversity, is 

especially vulnerable to rising temperatures, 

particularly with respect to maximum heat 

extremes. Such changes are expected to 

exert far-reaching impacts on agriculture, 

water resources, public health, and urban 

infrastructure. Key consequences include 

more frequent and intense heat waves, 

reduced agricultural productivity, and 

heightened risks of desertification. 

Accordingly, the analysis and projection of 

temperature trends in these regions are of 

critical importance. 

This study aims to investigate the long-term 

patterns of maximum temperature across 

northern Iran’s climatic zones and to 

project future conditions using advanced 

modeling techniques, with the objective of 

providing a more accurate understanding of 

climate change dynamics in the region. 

 

Methodology 
This study examined long-term trends in 

maximum temperature at 12 meteorological 

stations across northern Iran over a 30-year 

period (1994–2023), applying the non-

parametric Mann–Kendall test to identify 

statistically significant warming trends. 

Subsequently, maximum temperatures for 

the baseline period (1980–2010) were 

simulated using the LARS-WG weather 

generator for statistical downscaling, and 

the results were evaluated with RMSE and 

MAPE performance indices. 

In addition, maximum temperatures for the 

period 2041–2060 were projected under the 

SSP2-4.5 and SSP5-8.5 climate scenarios 

using the GFDL-ESM4 and HadGEM3-

GC31-LL general circulation models. The 

outputs were visualized through maximum 

temperature distribution maps for both 

baseline and future periods, employing 

ArcGIS software to investigate spatial and 

temporal patterns of warming across 

northern Iran’s diverse climatic zones. This 

methodological framework offers robust 

projections that can support evidence-based 

management strategies and policy decision-

making. 

 

Results and Discussion 
An analysis of maximum temperature 

trends from 1994 to 2023 using the Mann–

Kendall test showed that all monitored 

stations recorded positive values for both U 

and U′ statistics. Statistically significant 

upward trends at the 99% confidence level 

were detected in Tehran, Tabriz, Rasht, 

Gorgan, Bojnourd, Mashhad, Urmia, 

Zanjan, and Semnan. By contrast, the 

stations in Ardabil, Qazvin, and Sanandaj 

displayed abrupt fluctuations rather than 

consistent long-term trends. These 

variations are likely shaped by regional 

topography, distinctive climatic 

characteristics, and localized 

meteorological phenomena. 

Simulations performed with the LARS-WG 

downscaling model, validated against 

MAPE and RMSE indices, demonstrated 

high accuracy in reproducing maximum 

temperature data for the baseline period. 

This robust performance provides a reliable 

foundation for projecting future maximum 

temperature trends. Projections from the 

GFDL-ESM4 and HadGEM3-GC31-LL 

climate models under different greenhouse 

gas emission scenarios indicate a consistent 

rise in maximum temperatures across all 

stations for the period 2041–2060, with the 

most pronounced increases occurring 

during the colder seasons. 

The greatest temperature increases are 

projected under the high-emission SSP5-8.5 

scenario in the HadGEM3 model, 

potentially driven by intensified solar 

radiation, reduced snow cover, and altered 

atmospheric circulation patterns. 

Conversely, the smallest increases are 

projected during the warmer seasons, 

possibly because some regions are 

approaching their thermal saturation 



Geographical planning of space quarterly journal, 15 (3), 2025 

 
 

thresholds. Geographically, the 

mountainous and colder stations in 

northwestern Iran—specifically Ardabil, 

Urmia, Tabriz, and Zanjan—are expected to 

experience the largest percentage increase 

in maximum temperatures relative to the 

historical baseline. This pattern, consistent 

with findings from global climate studies, 

underscores the heightened vulnerability of 

mountainous regions to climate change. 

Comparative analysis showed that the 

GFDL-ESM4 model, under the 

intermediate SSP2-4.5 scenario, achieved 

the highest predictive accuracy, yielding the 

lowest error rates. A comparison of 

historical trends with future projections 

suggests a converging trajectory, in which 

the upward trend in maximum temperatures 

observed in the past is not only continuing 

but is also expected to intensify. Areas that 

experienced significant warming in the past 

are likely to undergo further temperature 

increases, while even regions with minor or 

negligible historical changes are projected 

to face substantial warming in the future, as 

indicated by the models. 

 

Conclusion 
Global research has confirmed a persistent 

rise in maximum temperatures, and the 

results of this study are consistent with 

these broader findings. However, the 

findings highlight a notable divergence, 

with temperature increases being more 

pronounced during the colder seasons of the 

year. This seasonal variation suggests that 

climatic factors, topography, and differing 

greenhouse gas emission scenarios play 

decisive roles in shaping the spatial and 

temporal patterns of warming. 

Rising maximum temperatures are likely to 

exert far-reaching impacts on water 

resources, agriculture, energy demand, 

public health, and urban infrastructure. To 

address these challenges, policymakers and 

urban planners should prioritize climate 

adaptation strategies, including optimizing 

water use, developing heat-resilient 

agricultural practices, and integrating 

advanced technologies into energy 

management systems. Furthermore, 

expanding climate research to incorporate 

diverse models with broader spatial and 

temporal scales can improve predictive 

accuracy and inform the development of 

more targeted policies. 

By integrating analyses of historical trends 

with future projections, this study 

underscores the importance of sustained 

temperature monitoring and the urgent need 

for comprehensive strategies to mitigate the 

impacts of global warming, particularly in 

northern Iran. 
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مختلف شمال  یمیمناطق اقل نهیشیب یدما راتییتغ یساز و مدل یهدف پژوهش حاضر، واکاو

( بر اساس 1994-2023) ریسال اخ 30 نهیشیب یدما راتییمنظور، ابتدا، روند تغ نیبود. بد رانیا

-LARS زگردانی. در مرحله بعد، با استفاده از ردیگرد یواکاو Kendall- Mannآزمون 

WGیآمار یها و با شاخص یساز هشبی( 2010–1980) هیدوره پا نهیشیب ی، دما RMSE  و

MAPE یمیاقل یوهایشد و سپس تحت سنار یابیارز SSP2-4.5  وSSP5-8.5  دو مدل

GFDL-ESM4  وHadGEM3-GC31-LL ( 2041- 2060) ندهیسال آ 20 یبرا

و  هیدوره پا نهیشیب یدما یدو دوره، پراکندگ ییدما راتییتغ سهیمنظور مقا . بهدیگرد ینیب شیپ

کندال، در  -آزمون من جی. طبق نتادیگرد یبند پهنه Arc GISافزار  در نرم ،شده ینیب شیپ

وجود  انگریاند که ب را قطع کرده گریکدیمثبت  هیدر ناح 'Uو  U یها یمنحن ها، ستگاهیا یتمام

 یها ستگاهیا رد یروند صعود نیاست. ا ریسال اخ 30 یسالانه ط نهیشیب یدما یروند صعود

درصد معنادار  99 نانیدر سطح اطم ستگاه،یا ریمعنادار نبود اما در سا نیو قزو لیسنندج، اردب

هر دو مدل  یوهایتحت سنار یسال آت 20 نهیشیب یدما شیاز افزا یحاک یساز مدل جیبود. نتا

( و در مناطق رتا آغاز فصل بها زییدما در فصول سرد )اواخر فصل پا شیدرصد افزا نیشتریبود. ب

تحت  GFDL-ESM4مدل  ها، افتهیشد. بر اساس  ینیب شیپ رانیشمال غرب ا یکوهستان

 ینیب شیتر انتخاب شد. پ عنوان مدل مناسب خطا را داشته و به نیکمتر SSP2-4.5 یویسنار

 ندهیاز آ تر نانهیب واقع یعنوان برآورد به ،یسال آت 20 یمدل برا نیا یا درجه 2/2تا  1 شیافزا

 یریرپذیدهنده تأث نشان ها افتهی نی. اشود یم یابیارز رانیامختلف شمال  یمیمناطق اقل یحرارت

 است. ندهیآ یمیاقل راتییمناطق موردمطالعه از تغ دیشد
 

 Had یها اساس مدل بر رانیمختلف شمال ا یمیدر مناطق اقل نهیشیب یدما راتییتغ یساز و مدل یواکاو(. 1404. )برومند ،یصلاحو  هیمرشت، رق یملکاستناد: 

GEM  وGFDL-ESM4 . ،101-119(، 3) 15مجله آمایش جغرافیایی فضا. 
http://doi.org/10.30488/gps.2025.517345.3839 
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 مقدمه
شده  رانیا ازجملهنقاط جهان،  اغلبدر  ییدما یدر الگوها رییتغو دما افزایش منجر به  یجهان شیو گرما تغییر اقلیم

زمین  کرهی از فعالیت انسان، سبب افزایش دمای ناش یا گلخانهوقوع تغییر اقلیم به همراه افزایش انتشار گازهای است. 

زمین در  کره، دمای IPCCطبق گزارش ششم  (.Bekele et al. 2019: 32شده است ) سلسیوسدرجه  1به میزان 

 یط(. IPCC, 2021) است یافته افزایشو نیم درجه سلسیوس یک ، 1850 -1900سال در مقایسه با  2011-2020سال 

است. طی این دوره،  پیداکرده یشتریشدت ب ،دما از جنوب به سمت شمال کشور راتیی، تغ2019تا  1985 یها سال

 :Lashkari et al, 2020) بوده است ها آندر  حداقل یدماافزایش تر از  منظم اریبس ،شهرها حداکثر کلانی دماافزایش 

 بر اساسدر آینده نزدیک  ،GFDL-ESM4از جمله مدل  CMIP6 یها مدل بر اساس شده انجام بینی یشپطبق  .(1

 26/1و  13/1کشور به ترتیب  سالانه( میانگین دمای SSP 5-8.5( و خیلی بدبینانه )SSP 3-7.0سناریوهای بدبینانه )

 ندهیدر آ؛ اند دادهنشان همچنین مطالعات (. 75: 1400)زرین و داداشی رودبارس، درجه سلسیوس افزایش خواهد یافت 

غرب  دردور،  ندهیدر آ ودرجه  82/0، آندر شرق  ،سلسیوسدرجه  1/1رب مازندران حدود حداکثر در غ یدما ک،ینزد

 یدما .(Vahdatifar et al, 2025:1) افتیخواهد  شیافزا سلسیوس درجه 1/1و در شرق آن  درجه 34/1مازندران 

 دارد ها رساختیو ز یت عموممنابع آب، سلام ،یبر کشاورز یفراوان ریاست که تأث کیاستراتژ تیبا اهم یشاخص ،نهیشیب

 کاهش ،شیسرما یبرا یمصرف انرژ شیافزایی، شدن امواج گرما تر یو طولان دیتشد موجب ،آن یا چند درجه شیافزا و

خاک و گسترش  تیفیک افت، عملکرد محصولات حساس مانند گندم و برنج افت، اهانیدر گ یمنابع آب و تنش حرارت

و  یبر کشاورز یمبتن یکه اقتصاد رانیشمال ا یا هیو کوهپا یا جلگه یت در نواحاثرا نیا. خواهد شد ییزا ابانیب

 یها کوهخزر و  یایدر وجود) رانیشمال ا خاص ییایجغراف تیتوجه به موقع با. دارد ای یژهواهمیت دارند،  یگردشگر

ذوب ، یزمستان یو کاهش سرما یگرما در فصول گرم در مناطق ساحل شیافزا منجر به تواند یم ،ییدما راتیی(، تغمرتفع

 یور رشد و بهره یبند زمان تواند یم خبندانی ی. کاهش روزهاشود در ارتفاعات یبرف ریزودهنگام برف و کاهش ذخا

به بحث  گران پژوهش یژهو ، توجهشده ارائهعلاوه بر توضیحات  را مختل سازد. یستیو چرخه ز ندرا دگرگون ک یکشاورز

 .سازد یمرا آشکارتر  مسئلهاین ، اهمیت اافزایش دمتغییر اقلیم و 

 طور بههیمالیا  منطقهدر دمای حداکثر و حداقل  RCP( تحت سناریوهای 2018) 1دیمری و همکاران های یافتهطبق 

( به 2018) 2افزایش خواهد یافت. شیفرا و همکاران درجه سلسیوس 23/0و  54/0میانگین در هر دهه به ترتیب 

 بودهدمای حداکثر  7/4 پرداختند. نتایج مطالعات آنان، حاکی از افزایش یوپیاتمی آینده در شمال شرایط اقلی سازی یهشب

آنان دما  های یافتهبررسی نمودند. طبق  RCP( تغییرات دما و بارش هند را تحت دو سناریوی 2019) 3نلوار و ویکاراست. 

آثار تغییر اقلیم بر  بینی یشپ( به 2020) 4و همکاران فونج و بارش این منطقه تحت هر دو سناریو افزایش خواهد یافت.

 2080 دههکه طی  ندیافت دستووجیا سوبون در کشور ویتنام پرداختند و به این نتیجه  رودخانه حوضهاقلیمی  یها داده

 یها مدل بر اساسرا  21( تغییر اقلیم قرن 2021) 5افزایش خواهد یافت. سانگ و همکاران 9/3 ℃دمای بیشینه تا 

CMIP6 درجه سلسیوس  2/5تا  92/1دمای جهانی به میزان حاکی از افزایش کردند. نتایج پژوهش آنان  بینی یشپ

( به بررسی تغییر اقلیم در حوضه آبخیز دز پرداخته، افزایش 2022) 6عرب سالغار و همکاران است.نسبت به دوره پایه 

                                                           
1. Dimri et al. 

2. Shiferaw 

3. Nilawar & Waikar 

4. Phuong et al 

5. Sung 

6.  Arab Salghar et al. 
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حوضه رودخانه چنگبی  سالی خشک( به بررسی روند 2023) 1کارانمو و هم .اند نموده بینی یشپدمای حداکثر و حداقل را 

 .است کردهتأیید آتی  یها دورهدر  راپرداختند. نتایج پژوهش آنان افزایش دما  GCM یها مدل SSPتحت سناریوهای 

بیشینه  بر اساس GFDL-ESM2g و HadGEM2-es یها مدل بینی یشپاعتبارسنجی به  (1394ترکمان و همکاران )

 2025-2049 یها سالطی دقت دو مدل، حاکی از افزایش دما ضمن تأیید  ها آن. نتایج پژوهش اند پرداخته مینه دماو ک

به ترتیب به ، RCP8.5 یویسنار تحت HadGEM2-es و GFDL-ESM2g بیشترین افزایش دما در مدلبوده که 

دوره سرد استان  های ناهنجاری( 1396ن )شاهکویی و همکارا است. شده بینی پیش سلسیوسدرجه  64/2 و 69/1میزان 

در  یشیافزا دار یوجود روند معنکندال و رگرسیون درختی بررسی کرده و  -من یها آزموناز  گیری بهرهمازندران را با 

 یدما رییتغ یابیارز( به 1396ان و همکاران )یحلب. اند کردهیید أرا ت ها یستگاهاداده در اکثر  رخ های ناهنجاری یفراوان

و  رانیغرب ا شمال نهیشیب یدما ،داده استپژوهش نشان  نیحاصل از ا جی. نتااند پرداخته رانیا یفصل نهیو کم نهیشیب

خود  به رانیا شمال شرقیپهنه را قسمت  نیو در فصل زمستان کمتر بودهبدون روند  چهارفصلجنوب شرق در هر 

لرستان، از  آباد رحیمی اثر تغییر اقلیم بر رواناب حوضه آبریز ( جهت ارزیاب1399کونانی و همکاران ) .داده استاختصاص 

. نتایج هر دو مدل، حاکی از افزایش دما در اند بهره گرفته SDSMو  LARS-WGگردان  زیرو دو  HadCEM3 مدل

بر ری را ( اثر سناریوهایی تغییر اقلیم بر دما و بارش ایستگاه سا1400روشنی و حمیدی ) بوده است. موردمطالعهمنطقه 

-2060) یها دورهطی که  اند کرده گیری نتیجهنموده و  بررسی HadGEM3مدل از جمله  CMIP6 یها مدل اساس

حشمتی و  .درجه سلسیوس افزایش خواهد یافت 9/4تا  16/1میانگین دمای این ایستگاه (، 2081-2100( و )2041

 RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوهای  LARS-WGل تغییر اقلیم آتی کرمانشاه با مد بینی یشپ( به 1400رمضانی )

 بینی یشپمنطقه  این ، افزایش دمای حداکثر را درLARS-WGآنان ضمن تأیید عملکرد مدل  های یافتهپرداختند. 

 از مدل یریگ بهره( تأثیر تغییر اقلیم بر دمای حداقل و حداکثر شهر سنندج با 1400. فاتحی و شاهوئی )اند نموده

CanESM2 آتی افزایش خواهد یافت که این  یها دوره درآنان میانگین دمای حداکثر  های یافته. طبق نمودند ینیب شیپ

 یخروج( اثرات تغییر اقلیم بر دما و بارش استان یزد بر اساس 1401. زارعیان )خواهد بودگرم  یها ماه درافزایش اغلب 

در در تمامی سناریوهای انتشار، دمای سالانه ، آنان های یافتهبررسی نمودند. طبق  CMIP6های  ترکیبی مدل

( به بررسی و 1402اکبر زاده و همکاران )خواهد یافت. افزایش  سلسیوسدرجه  6/0تا  2/0های مختلف بین  ایستگاه

غربی کشور پرداختند و چنین  یها استانگردش عمومی جو در  یها مدلتغییرات اقلیمی با استفاده از رویکرد  بینی یشپ

-2100و در بازه زمانی  سلسیوسدرجه  89/0تا  2/0دمای بیشینه  2021-2035کردند که در بازه زمانی  گیری نتیجه

( آثار تغییر 1402رزمخواه و همکاران ) نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت. سلسیوسدرجه  89/0تا  86/0نیز  2036

نتایج پژوهش طبق . نمودند یابیارز LARS-WG از مدل تفادهاسدر ایستگاه آباده با را اقلیم بر پارامترهای هواشناسی 

( به ارزیابی تأثیر 1403کدخدا و همکاران ) .دو پارامتر دمای حداکثر و دمای حداقل با افزایش مواجه خواهند شد ،ها آن

یدند که در کل ایران پرداختند و به این نتیجه رس CMIP6مدل  5تغییر اقلیم بر متغیرهای اصلی اقلیم ایران با استفاده از 

 چشمگیر افزایش خواهد یافت. طور بهبه دلیل کاهش تندی باد و افزایش دما، تنش گرمایی 

جهان سایر نقاط و  رانیدر ا ییدما راتییدرباره تغ یمطالعات مختلف که دهد یمپیشین نشان  یها پژوهشبررسی 

از  عیوس یا در گستره اخیر های دهه حداکثر یدمدت دماروند بلن لیزمان به تحل که هم ی، اما تاکنون پژوهششده انجام

 GFDL-ESM4و  HadGEM3 یمیاقل یها مدلترکیب آن با استفاده از  ندهیآ ینیب شیکشور و پ یشمال مهین یشهرها

                                                           
1. Mo et al 
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ی دماتغییرات  سازی مدلواکاوی و  جهت ،لذا در پژوهش حاضر متفاوت بپردازد، انجام نشده است. یویدو سنار تحت

 ،یانسان یها تیو فعال ها ستمیبر اکوس این تغییرات،بالقوه  آثارو درک بهتر ر مناطق اقلیمی مختلف شمال ایران د یشینهب

جو  یگردش عموم دو مدل معتبرو  LARS-WGمولد آب و هوایی  نسخه روزترین به از تااست  آنسعی بر 

(HadGEM  و(GFDL-ESM4 یانتشار یویدر چارچوب دو سنار (SSP2-4.5و ) (SSP5-8.5استفاده ش )د. و

 لیدقت تحل، را فراهم کرده ندهیمحتمل آ طیاز شرا یفیط یمتفاوت، امکان بررس یوهایها و سنار مدل نیا یریگکار به

و  ریپذ بیمناطق آس ییشناسا یبرا یعلم یا هیپا کرد،یرو نی. ادهد یم شیرا افزا شیگرما یو زمان یمکان یالگوها

دلیل انتخاب نیمه شمالی . سازد یفراهم م یمیاقل راتییتغ زا یناش سکیر تیریو مد یسازگار یها یزیر از برنامه تیحما

مطالعه کشاورزی و تنوع اقلیمی آن است که  تراکم جمعیت، اقتصاد گردشگری، لحاظ ازاین منطقه  یژهوایران، اهمیت 

در  ،پژوهش حاضر ینوآور .نماید یمه را ضروری در این منطق اقلیم بر دمای بیشینهتغییر آثار  یا منطقهو  یا حوزهدقیق 

و  بدبینانه و بینابین ویسنار تحت دو جدید مدل دواز  یریگ بهره نگر، ندهیآ سازی مدلبا  ینگر آمار گذشته لیتحل بیترک

 است. بخش وسیعی از شهرهای مهم نیمه شمالی ایران ی درمیاقل یعنوان شاخص بحران بهبیشینه  یتمرکز بر دما

 

 نی نظریمبا

 تغییر اقلیم

یک دهه یا  معمولاً برای دوره زمانی طولانی و تواند یمکه  شود یماطلاق  به تغییر در وضعیت آب و هواییتغییر اقلیم 

 (.,IPCC 2013تداوم یابد ) تر یشب
 

 (GCMsگردش عمومی ) یها مدل

جفت  یها مدل یسهمقا پروژههدف اساسی جهت بررسی تغییر اقلیم هستند.  ی( ابزارGCMsگردش عمومی ) یها مدل

فاز  یها مدلاخیر، از  یها دهه، طی استعدم قطعیت اقلیم آینده  بینی یشپ( درک تغییر اقلیم گذشته و CMIPشده )

 Taylor) است دشدهییتأ ها آنو کارایی  شود یماستفاده وسیع  طور به( CMIP5و  CMIP3) CMIP پروژهسوم و پنجم 

et al, 2012: 485در ف .)( از ششمCMIP6 که )مدل  112، تعداد قرارگرفتهچند سالی است که در دسترس  آن یها مدل

استفاده از  CMIP5با  CMIP6تفاوت  ینتر مهم. اند داشتهمؤسسه در سراسر جهان مشارکت  33گردش عمومی از 

 (O'Neill et al, 2016: 3461است ) SSPsسناریوهای جدید 
 

 (LARS-WG) ریز گردان

گردش عمومی جو دارد. ریزمقیاس  یها مدلمقیاس مکانی بالاتر از خروجی  به اقلیمی نیاز شده سازی یهشبای پارامتره

. این مولدها اغلب از روش توزیع نیمه گیرد یمانجام  1توسط مولدهای مصنوعی جو شده سازی شبیه یها دادهنمایی 

و  کند یماست که از توزیع نیمه تجربی استفاده  جزء مولدهایی LARS-WG. گیرند یممارکوف بهره  یرهزنجتجربی و 

برای ریزمقیاس نمایی خروجی این ریزگردان،  در واقع .(16: 1402)رزمخواه و همکاران،  دهد یمی ارائه قبول قابلنتایج 

: 1394)گودرزی،  نماید یم سازی یهشبخشک و مرطوب را  یها دورهاز توزیع نیمه تجربی،  یریگ بهره با، GCM یها مدل

ارزیابی آثار تغییر اقلیم و  منظور بهاقلیم آینده نیست. بلکه  بینی یشپابزاری جهت  ،LARS-WGریزگردان بنابراین  (.279

 (.735: 1402و همکاران،  نژاد یشاه) رود یمبه کار  آتی یها دههشرایط آب و هوایی 

                                                           
1. eather Generator 
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HadGEM مدل
1 

 نیاست. ا یجهان میاقل یساز هیشب شرفتهیپ یها از مدل ،یافته توسعه ایتانیبر یکه توسط مرکز هادل HadGEMمدل 

در  ژهیو دما و بارش، به دیدر بازتول یروزانه، عملکرد مطلوب یریگ یخروج تقابلی و 1°×1°حدود  یمکان کیمدل با تفک

 ،یانوساقی–یجو یندهافرای و تابش–ابر یبازخوردها قیدق شیآن در نما یینشان داده است. توانا ،یا منطقه یها اسیمق

 ,.Collins et alمرجع انتخاب شود ) یها از مدل یکیعنوان  به م،یاقل رییاز مطالعات تغ یاریموجب شده است در بس

2011, 1051.) 
 

2 مدل
GFDL‑ ESM4 

‑GFDL مدل ESM4 مرکز نیزممدل سامانه  دینسل جد GFDL یانوسیو اق یجو یاست که علاوه بر اجزا، 

 و درجه 1 حدود یجو یمکان کیمدل با تفک نی. اکند یم یساز هیشب زیخه کربن را نو چر ییایمیوژئوشیبا یندهایفرا

از  یاریو چرخه کربن، نسبت به بس یمیاقل یبازخوردها انوس،یاق کینامید یساز هشبی بهبود و درجه 5/0 ودحد یانوساقی

GCM یروندها ینیب شیدر پ یشتریدقت ب ها ( دما داردDunne et al., 2020: 12.) 
 

SSPناریوهای س
3

 

چهار باشند و  می SSP1-1.9 ،SSP4-3.4 ،SSP3-7.0شامل:  ی هستند کهسناریوهای جدید ،SSPسناریوهای 

و  RCP2.6 ،RCP4.5روز شده سناریوهای  به نیز SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP4-6.0 ،SSP5-8.5سناریوی 

RCP8.5  موجود درCMIP5 ( هستGupta et al, 2020: 590در سناریوی .) متوسط (SSP2-4.5پ )شود یم بینی یش 

 یطیمح ستی(، توسعه اقتصادی بر آثار زSSP5-8.5در سناریوی بدبینانه ) .که انتشار جهانی از الگوهای فعلی پیروی کند

 .(Jiménez-Navarro et al, 2021: 1803) تمقابله با آثار تغییر اقلیم دشوار اس در این صورتاولویت دارد و 

 

 روش پژوهش

 کندال-د یابی دمای بیشینه با آزمون نا پارامتری منرون

های منتخب نیمه شمالی  یستگاها( در 1994-2023سال اخیر ) 30یشینه بروند یابی دمای  منظور بهدر پژوهش حاضر 

 -منایران شامل: اردبیل، تبریز، ارومیه، زنجان، سمنان، تهران، بجنورد، مشهد، رشت، گرگان، سنندج و قزوین، از آزمون 

های نا پارامتری  ها مشخص نباشد، نتایج آزمون ی، در مواقعی که توزیع دادهابیروند کندال بهره گرفته شد. چراکه برای 

بنابراین؛ در تعیین معناداری روند، زمانی که سری زمانی دارای توزیع نرمال ؛ کندال، معتبرتر است -من آزمونهمچون 

های نا پارامتری استفاده شود. در صورت وجود  ر است علاوه بر رگرسیون، از آزمونتأیید صحت نتایج، بهت منظور بهنیست، 

 شود: یماستفاده  3تا  1از روابط  ها دادهمنظور تعیین تصادفی بودن  ها غیر تصادفی بوده و به روند، داده

1)                                                                                                                     t = ∑ 𝑛𝑖𝑖  
 شود: یمبرآورد  3و  2انتظار و واریانس مرتبط، طبق معادلات  در حد نرمال بوده که مقدار قابل tدر فرض صفر، توزیع 

2)                                                                                                                    𝐸(𝑡𝑖) =
𝑛(𝑛−1)

4
 

3)                                                                                                          𝑣𝑎𝑟(t) =
n(n−1)(2n+5)

72
 

                                                           
1. Hadley Centre Global Environmental Model 

2. Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Earth System Model 

 اقتصادی -مسیرهای مشترک اجتماعی .2
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 د خواهد شد:ر 4بر اساس معادله  u(t)در صورت وجود روند، فرضیه صفر با مقادیر بالای قدر مطلق 

4)                                                                                                                       𝑈(t) =
[t−𝐸(t)]

√𝑉𝑎𝑟(t)
 

𝑈(t)طبق رابطه فوق  > 𝑈(t)روند مثبت و در حالت عکس،  0 < ر روند در سری مشاهدات منفی خواهد بود. د 0

 های زمانی معکوس نیز یسرشد و اصل فوق برای  درصد در نظر گرفته 99و  95پژوهش حاضر، سطح اطمینان در حد 

 ( محاسبه گردید:5بر اساس معادله )

5)                                                                                                                        𝑢𝑖⸍ = −u(𝑡𝑖) 

شروع تغییرات، شناسایی روندهای جزئی و  نقطه ⸌𝑢𝑖و  𝑢𝑖های  یمنحنی گرافیکی تولیدشده، محل تلاقی ها مدلدر 

ها  یمنحندهد. اگر  یممدت، نقاط جهش و نقاط شروع تغییرات، شناسایی روند سری زمانی را در مشاهدات نشان  کوتاه

 1.96-و 1.96محدوده  در ′Uو  Uکه نمودارهای  درصورتیند و یا تغییری وجود ندارد. هم قرار گیرند، رو چندین بار روی

برخورد، نقطه جهش گفته  نقطهکرده و یکدیگر را قطع نمایند و خلاف جهت هم حرکت کنند، به این باهم تلافی 

برخورد خواهد داشت که به  صورت موازی عمل کرده و یا چند بار شود. در حالتی که سری ایستا باشد، دو دنباله به یم

در خطوط بالا و پایین معنادار تلاقی کنند ولی از این خطوط خارج  Uمنجر نخواهد شد. اگر منحنی  ها آنتغییر جهش 

-و  1.96برابر با  05/0نشوند، به معنای تغییر ناگهانی در میانگین )و نه وجود روند( است. مبنای مقایسه برای سطح 

 (.41: 1398است )عباسی و همکاران،  2.58-و  2.58برابر  01/0و برای سطح  1.96

 

 LARS- WG8 ریز گرداندمای بیشینه با  نمایی یشپو  سازی یهشب

دمای حداقل، ساعات آفتابی و بارش  دمای حداکثر، روزانه یها داده ، بهدمای بیشینه نمایی یشپو  سازی شبیهبرای 

گردید. جهت ریزمقیاس نمایی، از  دریافتاز سازمان هواشناسی کشور بود که نیاز  سینوپتیک منتخب های یستگاها

گزارش  یها دادهاست بهره گرفته شد. این نسخه، به  LARS- WG8 که LARS-WG ریز گردان نسخه روزترین به

مدل از سری  15قبلی را ندارد و  یها نسخهموجود در  های یتمحدودو مشکلات و  کند یم( استناد CMIP6ششم )

 تولیدشده test عملکرد فایل ،LARS-WG ریز گردان خروجی برای صحت سنجی. شود یمرا شامل  CMIP6 یها مدل

. همچنین با این گردد یمررسی ب (k-sاز آزمون کولموگروف اسمیرنوف ) یریگ بهرهبا  ،LARS-WGگردان ریز توسط 

 -. آزمون کولموگروفگیرد یمرد ارزیابی قرار موجود مو یها دادهروش، مقادیر میانگین، انحراف معیار و توزیع آماری 

تر و خشک، توزیع  های یسردر توزیع فصلی  تولیدشدهمشاهداتی و  یها دادهسازگاری سری  بررسیاسمیرنوف، جهت 

به کار  روزانه یشینهبدمای  ماهانهبررسی معناداری میانگین  منظور به t- student. آزمون شود یمدمای بیشینه استفاده 

ابتدا دقت و  ،موردمطالعه های یستگاها یشینهبدمای  نگری یشپ منظور به (.735: 1402و همکاران،  نژاد یشاه) درو می

رات ییتغ، سپس (7و  6)روابط  رار گرفتمورد ارزیابی قدمای بیشینه  سازی یهشبدر  LARS-WG ریز گردانکارایی 

از سری که  HadGEM3-GC31-LLو  GFDL-ESM4 مدل 2با استفاده از ، ها یستگاهاهر یک از  برای مذکور پارامتر

مدل  .شد بینی یشپسال آتی  20برای  SSP5)-8.5( و )SSP2-4.5تحت دو سناریوی ) هستند، CMIP6 یها مدل

HadGEM3  رانیا خشک مهیرا در مناطق خشک و ن یدیدما و تابش خورش راتییتغقادر است  ،قیدق اریعملکرد بسبا 

 مدلهمچنین در خصوص  .(Bagheri Khaneghahi et al, 2025: 32) کند یساز هیبالا شب اریبا دقت بس

GFDL‑ ESM4، اند که  نشان داده ریاخ یها یابیارزGFDL‑ ESM4 اسیبا یدرصد خطا نیکمتر (PBIAS را در )

 نی. ااسته درصد بود 1.9تا  1آن تنها در حدود  برآورد شیب برآورد/ کم ریو مقاد هبه خود اختصاص داد یمل اسیقم

 دییتأ خشک نیمهمناطق خشک و  ویژه به رانیا یدما ینیب شیو پ یساز هیمدل را در شب نیاعتماد ا تیدقت و قابل ها، افتهی



 107...                           رانیمختلف شمال ا یمیدر مناطق اقل نهیشیب یدما راتییتغ یساز و مدل یواکاوی/ حمرشت و صلا یملک

 

 و حوزه آبریز کوهستانی شمالی منطقه البرز یبرا GFDL_ESM4مدل  (.Kamangar et al., 2025: 1265) نماید یم

 دما داشته است یساز هیجو در شب یمختلف گردش عموم یها مدل نیدر ب خطا را نیکمتر و شده ارزیابیمناسب نیز 

(Motiee, 2024: 25.)  است  شده استفاده مازندراناستان  های یستگاهادمای حداکثر  بینی یشپبرای همچنین مدل این

‑GFDLو  HadGEM3 یفن یها یژگیبر اساس و (.2025و همکاران،  فر یوحدت) ESM4 یرو که یمطالعات جیو نتا 

مثل سمنان و هم مناطق مرطوب  یکه هم شامل مناطق خشک داخل یا محدوده یدو مدل برا نی، اشده انجام رانیا

 یساز هیها در شب مدل نیاز ا کیتوجه به نقاط قوت هر  با و هستند یانتخاب نسبتاً مناسب ،باشد یرشت م همچون یساحل

 نهیشیب یدما ینیب شیپ جینتا یریپذ نانیدقت و اطم شیوجب افزام تواند یها م آن یها یخروج بیترک ،یا منطقه یدما

 گردد.

 

 LARS- WG8 ریز گردانتوسط  تولیدشده یها دادهاعتبارسنجی 

 یها دادهبا  GCMو انتخاب سازگارترین مدل  LARS- WGگردان  زیردر  تولیدشدهی ها دادهاعتبارسنجی  منظور به

استفاده  (MAPE) و میانگین درصد خطای مطلق (RMSE) نگین مربع خطاآماری؛ ریشه میا یها شاخصمشاهداتی، از 

 :گردند یمحاصل  7و  6روابط  بر اساسشد که 

RMSE =
√∑ (At−Ft)

2N
t=1

n
 6)                                                                                                         

MAPE =
∑ |

At−Ft
At

|𝑛
𝑡=1

n
× 100 7   )                                                                                         

                   

 .دهند یمرا نشان  ها دادهتعداد  N و شده سازی شبیه یها داده Ft، شده مشاهده یها داده Atدر معادلات فوق، 

 

 شده بینی پیشدوره پایه و دمای بیشینه  یبند پهنه

، نقشه گذشته و آینده یها دوره در موردمطالعهمنطقه  و مقایسه شرایط دمایی ها یافتهجهت ارائه ملموس و عینی 

 و HadGEMشده بر اساس سناریوهای دو مدل  بینی پیش ( و1980-2010دوره پایه ) یشینهبپراکندگی میانگین دمای 

GFDL- ESM4 (2060-2041 در )افزار نرم Arc GIS نیانگیم یها داده پس از فراخوانی بدین منظور، .ترسیم شد 

دمای منطقه  ArcGIS طیدر مح سناریوهای دو مدل( بر اساس شده بینی پیش)مشاهداتی و  دورهدو سالانه  دمای

 نیبر اساس ا IDW . روشگردید یدبن پهنه، (IDWمعکوس فاصله ) یده وزن یابی درونبا استفاده از روش  موردمطالعه

 ریمقاد قیامکان برآورد دق بیترت نیدارند و بد یتر مشابه ریمقاد گر،یکدیبه  تر کینزد یکه نقاط مکان کند یاصل عمل م

و  ییکارا ،یسادگ IDWانتخاب دلیل . گردد یمدما فراهم  راتییتغ وستهینقشه پ دیو تول ها ستگاهیا نیدما در فواصل ب

 .است یا منطقه یمیآن در مطالعات اقل دقت مناسب

 

 موردمطالعهمحدوده 

واقع در  یها استان، مراکز رانیمختلف شمال ا یمیدر مناطق اقل نهیشیب یدما راتییتغ سازی مدلو  یواکاو منظور به

ایران، با شمالی  یمهنمنتخب پژوهش، در نظر گرفته شدند.  های یستگاها عنوان بهعرض جغرافیایی و بالاتر،  درجه 35

 یاچهدر همچنین سبلان و سهند، دماوند،و قلل مرتفع نظیر  ها کوه برگرفتنتوجه به وسعت منطقه، توپوگرافی خاص، در 

شرقی و شمال شرقی، سرد شمال غربی و  خشک مهینداخلی، دارای اقلیم متنوع خشک و  های یاچهدروسیع خزر و سایر 

. اشدبپیامدهای فراوانی داشته  تواند یمغییرات دمای بیشینه در این منطقه، و ت غربی و اقلیم بارانی مرطوب شمالی است
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 است. شده ارائه منتخب های یستگاها( موقعیت جغرافیایی 1و در جدول ) موردمطالعهمحدوده  نقشه( 1در شکل )
 

  منتخب نیمه شمالی ایران یستگاها 12موقعیت جغرافیایی  .1جدول 

یعرض جغرافیای طول جغرافیایی نام ایستگاه  
 ارتفاع

(m) 
 یعرض جغرافیای طول جغرافیایی نام ایستگاه

 ارتفاع
(m) 

57 ˚ 30ʹ بجنورد  ʹ48 ˚37 48 ˚ 32ʹ اردبیل 1065   ʹ21 ˚ 38  1335 

59 ˚ 63ʹ مشهد  ʹ23 ˚ 36 46 ˚ 23ʹ تبریز 999   ʹ12 ˚ 38  1361 

54 ˚ 41ʹ گرگان  ʹ90 ˚ 36 48 ˚ 05ʹ ارومیه 0   ʹ65 ˚ 37  1328 

53 ˚ 42ʹ سمنان  ʹ58 ˚ 35 50 ˚ 04ʹ قزوین 1127   ʹ24 ˚ 36  1279 

51 ˚ 30ʹ تهران  ʹ69 ˚ 35 48 ˚ 52ʹ زنجان 1191   ʹ66 ˚ 36  1659 

49 ˚ 62ʹ رشت  ʹ32 ˚ 37  8- 47 ˚ 01ʹ سنندج   ʹ25 ˚ 35  1373 

 )سازمان هواشناسی کشور(منبع: 

 

 
  موردمطالعه محدودهنقشه  .1شکل 

 

 ها افتهی

 Mann-Kendallبه روش  دمای بیشینه نیانگیمند و نقاط جهش از رو واکاوینتایج 

برای  کندال-من کینا پارامتر آزمون(، 1994-2023سال اخیر ) 30میانگین دمای حداکثر، طی روند  تحلیل منظور به

این ردید. ( ارائه گ2در شکل ) ،در مقیاس سالانه محاسبه و نتایج حاصل در قالب نمودار ،ایستگاه منتخب 12هر یک از 

در بازه مثبت حرکت  Uایستگاه، منحنی  12، در هر سالانهمیانگین دمای حداکثر در سری  که دهند یمنمودارها نشان 

در ر دمای حداکثر یاخ یها سالطی  بنابراین؛ اند کردهگر را قطع یکدیمثبت  بازهدر  'U و U کرده و به عبارتی دو منحنی

آماری  دوره. طی در آینده نیز تداوم یابد استکه این روند صعودی ممکن ه است داشتافزایش  ها ستگاهیا همه

سایر در مشهد، سمنان و گرگان  یها ستگاهیا از ریبه غمیانگین دمای حداکثر سالانه  'U و U یها مؤلفه، موردمطالعه

 تلاقی محلکه  اند کردهبرخورد  باهممتوالی،  طور بهادی داشته و دو منحنی یز یها جهشرات و یی، تغها ستگاهیا

 شده ارائههای نمودار در همچنان که. ستا مانیز یسر میانگیندر ناگهانی  اترییتغ ی دهنده نشان Uو  'U یها شاخص

و سمنان و زنجان بیشترین روند صعودی را طی کمترین  اردبیل، قزوین و سنندج یها ستگاهیامشهود است،  (2در شکل )

 اند کردهگر را قطع ییکد 1.96±بحرانی  محدودهدر  دو منحنی اردبیل و قزوینسنندج، در  .اند ردهکسال اخیر تجربه  30
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این در  .اما روند صعودی معنادار نبوده است باشد یمایستگاه  سهکه نشانگر آغاز تغییرات ناگهانی دمای حداکثر در این 

ز، ارومیه، زنجان، سمنان و تهران، دو منحنی خارج از گرگان، رشت، بجنورد، مشهد، تبری های ایستگاهدر که  است یحال

حاکی از وجود روند صعودی  ،این شرایط .باشد می 2.58از  بالاتر Zو مقادیر  نمودهبحرانی یکدیگر را قطع  محدوده

 واندت یم ،روند مثبت معنادار این وجود مذکور است. های ایستگاهدر درصد  99معنادار دمای حداکثر، در سطح اطمینان 

 باشد. یمحل یمیاقل یها میدر رژ رییو تغ یا منطقه شیاز گرما یبازتاب
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 (1994-2023) دمای بیشینه ساله 30سری زمانی  نیانگیمجهش از  روند و نقاط .2شکل 

 

 موردمطالعه های ایستگاه یشینهبدمای و پیش نمایی  سازی یهشبنتایج 

منتخب در  ستگاهیا 12 یبرا نهیشیب یدما یساز هیها، شب آن یاز همگن نانیو اطم یورود یها داده یساز پس از آماده

 ه،یدوره پا یشینهب یدما یساز هیدر شب زگردانیر نیدقت ا یابیمنظور ارز . در ادامه بهدیاجرا گرد LARS-WG زگردانیر

(. لازم به ذکر است 2جدول ) دیگرد یواکاو RMSEو  MAPE یخطاسنجاز دو شاخص  یریگ افزار، با بهره نرم یخروج

است.  شتریکمتر و دقت آن ب زگردانیر یباشد خطا تر کیدو شاخص، هر چه به صفر نزد نیحاصل از اعمال ا ریکه مقاد

 ینیب شیپ و یساز هیدر شب LARS-WG زگردانی(، ر2شده در جدول ) ارائه جیشده و با توجه به نتا ارائه حاتیطبق توض

 .گردد یم یابیبرخوردار بوده و عملکرد آن مطلوب ارز ییاز دقت بالا نه،یشیب یدما

 

 (2010–1980) هیدوره پا نهیشیب یدما یساز هیدر شب LARS-WG زگردانیدقت ر یابیارز .2جدول 
 MAPE RMSE ایستگاه MAPE RMSE ایستگاه

 07/0 09/0 قزوین 08/0 17/0 بجنورد

 08/0 09/0 زنجان 07/0 10/0 مشهد

 08/0 15/0 سنندج 07/0 07/0 گرگان

 07/0 29/0 اردبیل 08/0 12/0 سمنان

 05/0 11/0 تبریز 07/0 11/0 تهران

 05/0 10/0 ارومیه 09/0 13/0 رشت

 

 نای ،(2010–1980) هیدوره پا یشینهب یدما یساز هی، در شبLARS-WG زگردانیافزار ر دقت نرم یابیپس از ارز

( و SSP2-4.5) یوهایتحت سنار HadGEM3-GC31-LLو  GFDL-ESM4از دو مدل  یریگ پارامتر با بهره

(SSP5-8.5برا ،)یشینهب یدما نیانگیم راتییتغ یا سهی. نمودار مقادیگرد ینیب شپی( 2060–2041) ندهیسال آ 20 ی 

–1980) مشاهداتی وGFDL-ESM4 (2041–2060 )و  HadGEMدو مدل  یوهایبر اساس سنار شده ینیب شیپ

 نقشه( و 4در شکل ) هینسبت به دوره پا شده ینیب شیپ یشینهب یدما راتییدرصد تغ دارهاینمو ،(3) شکل در( 2010

 ینیمنظور ارائه ملموس و ع هر دو مدل به یوهایبر اساس سنار شده ینیب شیپ سالانه نهیشیب یدما نیانگیم یپراکندگ

، 9/2 رشت، 3/2 زتبری، 4/2 تهران نیانگیطور م به یسال آت 20 ینمودار، ط نیشده است. طبق ا ( ارائه5در شکل ) جینتا

درجه  8/2 نقزوی و 2/2 سمنان ،1/2 مشهد ،2/2 بجنورد ،3/2 گرگان ،7/2 هارومی ،9/2 لاردبی، 6/2 سنندج، 7/2 زنجان

 نهیشیب یماهانه دما راتییدرصد تغ ینمودارها یبررس تجربه خواهند کرد. نهیشیب یدر دما شافزای گراد سانتی

 یهر دو مدل در تمام یوهایبر اساس سنار نهیشیب یدما شیاز افزا حاکی( 2060–2041ساله ) 20دوره  شده ینیب شیپ

 نیشتریهر دو مدل، ب یوهایشده بر اساس سنار انجام ینیب شیاست. طبق پ موردمطالعهسال و در کل محدوده  یها ماه

 12در هر  شیافزا نیشد. ا ینیب شیپ HadGEM3-GC31-LLمدل  SSP5-8.5 یویدما تحت سنار شیافزا صددر

 یها ماه یتر خواهد بود و اوج آن اغلب ط تا آغاز فصل بهار( محسوس زییسرد سال )اواخر فصل پا یها ماه یط ستگاه،یا
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و  ریسردس ستگاهیا 4 ،یخواهد داد. از نظر مکان رخگرم تابستان  یها آن در ماه شیدرصد افزا نیو مارس و کمتر هیژانو

ماهانه را نسبت  نهیشیب یدما شیدرصد افزا نیشتریو زنجان ب زیتبر ه،یاروم ل،یشامل: اردب رانیرب اشمال غ یکوهستان

 در( 2060–2041) یها سال ی، طHadGEM3-GC31-LLتجربه خواهند کرد. لذا بر اساس مدل  هیبه دوره پا

 نیهمچن خواهد داشت. شزایاف 5/4℃تا  موردمطالعهمنطقه  ی( دماSSP5-8.5 یویحالت )تحت سنار نیتر نانهبدبی

 GFDL-ESM4مدل  SSP2-4.5 نینابیب یویمنطقه، تحت سنار یها ستگاهیا نهیشیب یدما شیدرصد افزا نیتر نییپا

 ،6/1 هی، اروم2/2 گرگان ،1دما حداکثر در مشهد  شیافزا زانیم نیشتریمدل، ب نیا ی. بر اساس خروجدیگرد ینیب شیپ

درجه  3/1 سمنان در و 2 رشت ،6/1 زتبری ،1/1 زنجان ،5/1 تهران ،1/2 سنندج ،9/1 نقزوی ،6/1 بجنورد ،2 لاردبی

 2/2 حدود تا 1 نیب شده، ینیب شیسال پ 20 یط نهیشیب یدما شافزای موردمطالعه منطقه در لذا. بود خواهد گراد سانتی

دو مدل بر  یها، خروج آن جیصحت نتا از نانیها و اطم دقت مدل یابیمنظور ارز ادامه به در .بود خواهد گراد سانتیدرجه 

. طبق جدول مذکور، در هر دی( ارائه گرد3در جدول ) جیو نتا یبررس RMSEو  MAPE یخطاسنج یها اساس شاخص

مدل  که نیحال با توجه به ا نیبالا بود. باا موردبررسیپارامتر  ینیب شیها در پ خطا کم و دقت مدل زانیدو مدل م

GFDL-ESM4 یویتحت سنار SSP2-4.5 داشت، لذا  ستگاهیا 12هر  یشینهب یدما ینیب شیخطا را در پ نیتر کم

 یدما نیانگیم یا درجه 2/2تا  1 شیشده بر اساس آن )افزا انجام ینیب شیو پ دیگرد یابیمدل ارز نیتر عنوان مناسب به

 .گردد یم یابیمنطقه ارز یحرارت هیندآاز  تر نانهیب واقع برآوردی عنوان به ،((2060–2041) ندهیسال آ 20 یط نهیشیب

 

 
( و مشاهداتی 2060-2041) GFDL- ESM4 و HadGEMدو مدل  شده بر اساس سناریوهای بینی پیش یشینهب میانگینتغییرات  ای یسهمقا نمودار .3شکل 

(2010-1980) 

 

 قزوین سمنان ارومیه مشهد بجنورد گرگان اردبیل سنندج زنجان رشت تبریز تهران

SSP245_HadGEM3 24.68 20.87 23.01 19.94 23.92 17.70 24.69 21.27 23.06 19.59 25.26 23.66

SSP585_HadGEM3 25.33 21.32 23.55 20.61 24.50 18.21 25.32 22.00 23.80 19.93 25.98 23.92

SSP245_GFDL_ESM4 24.22 20.18 21.95 19.28 23.35 16.82 24.28 21.12 23.02 19.16 24.88 23.00

SSP585_GFDL_ESM4 25.14 20.18 22.46 20.03 24.26 17.41 24.92 21.85 23.71 20.36 25.68 23.66

OBS 22.97 18.53 20.65 17.92 21.88 15.36 23.0025 19.84 21.70 17.57 23.75 21.16
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 GFDL- ESM4 (2060-2041) و HadGEMدو مدل  شده بینی پیش یشینهبصد تغییرات دمای رد نمودارهای .4شکل 
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 سناریوهای بر اساس شده بینی پیش و( 1980-2010) دوره پایه یشینهبپراکندگی میانگین دمای  های نقشه .5شکل 

 GFDL- ESM4 (2060-2041) و HadGEMدو مدل 
 

 (2041-2060سال آتی ) 20دمای بیشینه  بینی پیشدر  GFDL-ESM4 و HadGEMی ها مدل خطا سنجی .3جدول 
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 بجنورد

 

SSP2.4.5 

GFDL-ESM4 
80/0 45/0 

 قزوین

SSP2.4.5 

GFDL-ESM4 
14/1 62/0 

SSP5.8.5 29/1 65/0 SSP5.8.5 47/1 80/0 
SSP2.4.5 

HadGEM 
13/1 52/0 SSP2.4.5 

HadGEM 
40/1 81/0 

SSP5.8.5 51/1 71/0 SSP5.8.5 67/1 87/0 

 مشهد

SSP2.4.5 

GFDL-ESM4 
80/0 45/0 

 زنجان

SSP2.4.5 

GFDL-ESM4 
25/1 45/0 

SSP5.8.5 19/1 65/0 SSP5.8.5 92/1 67/0 
SSP2.4.5 

HadGEM 
97/0 52/0 SSP2.4.5 

HadGEM 
29/2 69/0 

SSP5.8.5 32/1 70/0 SSP5.8.5 72/2 87/0 

 گرگان

SSP2.4.5 

GFDL-ESM4 
59/0 44/0 

 سنندج

SSP2.4.5 

GFDL-ESM4 
03/1 49/0 

SSP5.8.5 90/0 61/0 SSP5.8.5 51/1 75/0 
SSP2.4.5 

HadGEM 
90/0 59/0 SSP2.4.5 

HadGEM 
43/1 69/0 

SSP5.8.5 17/1 76/0 SSP5.8.5 69/1 84/0 

 سمنان

SSP2.4.5 

GFDL-ESM4 
59/0 40/0 

 اردبیل

SSP2.4.5 

GFDL-ESM4 
35/1 49/0 

SSP5.8.5 97/0 63/0 SSP5.8.5 89/1 66/0 
SSP2.4.5 

HadGEM 
95/0 54/0 SSP2.4.5 

HadGEM 
59/2 80/0 

SSP5.8.5 25/1 72/0 SSP5.8.5 07/3 94/0 

 تهران

SSP2.4.5 

GFDL-ESM4 
67/0 43/0 

 تبریز

SSP2.4.5 

GFDL-ESM4 
58/1 54/0 

SSP5.8.5 12/1 70/0 SSP5.8.5 06/2 74/0 
SSP2.4.5 HadGEM 08/1 61/0 SSP2.4.5 HadGEM 12/2 70/0 
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 حثب

و جهانی است. این پدیده علاوه بر نقش مؤثری که بر افزایش  یا منطقهعامل اصلی افزایش دما در سطح ، تغییر اقلیم

مواج گرمایی شده و افزایش فراوانی وقوع مخاطراتی همچون ا آب و هواییمیانگین دما دارد، سبب تغییر در الگوهای 

 منظور به در مناطق اقلیمی مختلف شمال ایران یشینهبی دماتغییرات  سازی مدلواکاوی و  باهدف ،حاضر پژوهشاست. 

حاصل  جینتاانجام شد. شرایط آتی آن تحت تأثیر تغییر اقلیم در این بخش از کشور  ینیب شیپآشکارسازی تغییرات دما و 

پارامتر در اغلب  نیمعنادار ا شیافزا حاکی از( 2023–1994) ریاخ سال 30 طینه سالا یشینهب یروند دما لیاز تحل

در  یناگهان راتییاز تغ یو سنندج، گرچه شواهد نیقزو ل،یمانند اردب ها ستگاهیا یدر برخ باشد یمنتخب م یها ستگاهیا

 رینظ ییها ستگاهی. در مقابل، ابودمعنادار ن یمناطق از لحاظ آمار نیدر ا یاما روند صعود ،شد مشاهده بیشینه یدما

را طی درصد  99 نانیرا با سطح اطم یمعنادار صعود یروندها 58/2بالاتر از  Z ریرشت و گرگان با مقاد ز،یتهران، تبر

و  خاص هر منطقه یمیاقل یها یژگیو ،یتوپوگراف طیاز شرا یناش تواند یم جیاختلاف در نتا نی. ااند کردهاین دوره، تجربه 

، پس از LARS-WG زگردانیشده با استفاده از ر انجام یها یساز هیشب باشد. ییوهوا آب یها دهیپد یمحل راتیتأث

 یدما یها داده دیمدل در بازتول نیا یبر دقت بالا ی، گواهRMSEو  MAPE یها با شاخص یسنج و صحت یابیارز

 ندهیدر آ نهیشیب یدما اعتماد قابل ینیب شیپ یرارا ب نهیزم ساز، هیمدل شب نی. صحت عملکرد اداشت هیدوره پا نهیشیب

تحت  HadGEM3-GC31-LLو  GFDL-ESM4 یمیحاصل از دو مدل اقل یها ینیب شیپ .ساختخواهد فراهم 

تحت سناریوهای  2060–2041 دوره یط نهیشیب یدما شیافزا حاکی از ،یا گلخانه یمختلف انتشار گازها یوهایسنار

دما  شیافزا کمتریندر مقابل، بود.  سرد سال یها در فصل ویژه بهسال  یها ماهو در کل  ها ستگاهیدر تمام اهر دو مدل 

کشور شامل  شمال غربدر  یریو سردس یکوهستان یها ستگاهیا ،یمنظر مکان از گرم سال مشاهده شد. یها در فصل

که  الگو نیتجربه خواهند کرد. ا هیوره پارا نسبت به د نهیشیب یدما شیدرصد افزا نیشتریو زنجان ب زیتبر ه،یاروم ل،یاردب

مناطق  شتریب تیاز حساس یبازتاب تواند یمطابقت دارد، م شده مشاهده زین یجهان یمیاقل یها پژوهش ریبا آنچه در سا

دما تحت  شیافزا زانیم نیشتریب ها نشان داد که مدل یخروج یسهمقا باشد. یجهان یمیاقل راتییبه تغ یکوهستان

 GFDL-ESM4 مدل SSP2-4.5 یانیم یویتحت سنار و کمترین آن HadGEM3مدل  SSP5-8.5 ینانهبدب یویسنار

، بود GFDL-ESM4 مدل SSP2-4.5 یانیم یویسنارمربوط به خطا،  زانیم نیکمتر که ینابا توجه به  شد. بینی یشپ

 نیا یا درجه 2/2تا  1 شیافزا ینیب شیپ جهیداشته و در نت نهیشیب یدما ینیب شیدر پ یتر قیعملکرد دقلذا این مدل 

روند  نیب سهیمقا. شد یابیمنطقه ارز یحرارت یندهآاز  تر نانهیب واقع برآوردی عنوان به ،2060–2041 یافق زمان یمدل برا

تنها  ، نهآغازشدهکه در گذشته  نهیشیب یدما یشیهمگراست: روند افزا یالگو کیاز  یحاک ندهیآ یها ینیب شیو پ یخیتار

معنادار در گذشته،  یروند صعود ی. مناطق داراافتیادامه خواهد  یشتریبا شدت ب زین ندهینشده بلکه در آمتوقف 

غیر  ای فیضع راتییتغ یخیتار دورهکه در  یمناطق یدما خواهند بود و حت شتریب شیدر معرض افزا ندهیهمچنان در آ

عدم قطعیت  رغم علی ن،یبنابرا؛ را تجربه خواهند کرد یمحسوس شیگرما ندهیها در آ اند، بر اساس مدل داشته معنادار

 دیتأک ها افتهی نیا است. ها یافته یبالا یریاعتمادپذ حاکی از نگر، ندهینگر و آ گذشته جینتا نیب ییسو هم، GCM یها مدل

SSP5.8.5 34/1 77/0 SSP5.8.5 79/2 90/0 

 رشت

SSP2.4.5 

GFDL-ESM4 
72/0 44/0 

 ارومیه

SSP2.4.5 

GFDL-ESM4 
56/1 52/0 

SSP5.8.5 98/0 58/0 SSP5.8.5 13/2 75/0 
SSP2.4.5 

HadGEM 
39/1 80/0 SSP2.4.5 

HadGEM 
99/1 68/0 

SSP5.8.5 65/1 95/0 SSP5.8.5 13/2 75/0 
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 شیمعرض افزا همچنان در رانیاشمال  یا منطقه میاقل ،یا گلخانه یانتشار گازها شده کنترل طیدر شرا یکه حت کنند یم

 یشیروند افزا ن،یشیبا مطالعات پ حاضر پژوهش یها افتهی یسهمقابر اساس  قرار خواهد گرفت. ی بیشینهدما توجه قابل

 یا و منطقه یجهان یمشاهده شد، با الگو قیتحق نیا یآت یها ینیب شیو پ یخیتار یها داده لیکه در تحل نهیشیب یدما

(، فونج و 2018و همکاران ) فرای(، ش2018و همکاران ) یمرید جیدارد. همانند نتا یانخو هم گرید قاتیشده در تحق گزارش

تفاوت که در  نیبا ا ؛کرد دییمعنادار دما را تأ شیافزا زیمطالعه ن نی(، ا2021( و سانگ و همکاران )2020همکاران )

، شد بینی یشپسرد سال  یها صلدر فبدبینانه و متوسط،  یویسنارهر دو دما تحت  شیافزا نیشتریپژوهش حاضر، ب

اند.  گرم گزارش کرده یها را عمدتاً در ماه ادم یشافزا( 1400 ،یشاهوئ و ی)مانند فاتح نیشیمطالعات پ یبرخ که درحالی

 ی(، دقت بالا1400) یدیو حم ی( و روشن1399و همکاران ) ی(، کونان1394ترکمان و همکاران ) جیمشابه نتا ن،یهمچن

دمای بیشینه  شیافزا میزان از لحاظ اماشد،  دییتأ نهیشیب یدما ینیب شیو پ دیدر بازتول GFDLو  HadGEM یها مدل

 یهمراه با برخ ها، افتهی انیم یکل ییسو هم نی. اپژوهشگران وجود داشت این های یافتهبا  ییها تفاوت آینده منطقه،

 تواند یآن م یشدت و الگواما است،  یقطع باًیقرت ندهیآ شیآن است که گرچه گرما انگریب ،یو فصل یمکان یها تفاوت

 باشد. سازی مدلکاررفته در  به یوهایو سنار یمیاقل ،یفتوپوگرا یها یژگیمتأثر از و

 

 گیری نتیجه

 ندهیآ تیوضع ینیب شیو پ رانیشمال امختلف  مناطق اقلیمیدر  بیشینه یروند بلندمدت دما یپژوهش حاضر با بررس

. استفاده از یافت دستسه دهه گذشته  طی منتخب های یستگاهابیشینه  یدما یجیتدر شیز افزاا یآن، به شواهد محکم

 یدما ،یفعل ینشان داد که در صورت تداوم روندها زیو متوسط ن نانهیبدب یویدو سنار لیمعتبر و تحل یمیدو مدل اقل

 یامدهایپ تواند یم یمیاقل راتییتغ نیارو خواهد شد.  روبه یشتریب شیبا افزا موردمطالعهدر اکثر مناطق  بیشینه

کشور داشته  یدر مناطق شمال یشهر یو ساختارها یسلامت عموم ،یکشاورز ،یبر منابع آب، مصرف انرژ یا گسترده

 همچون؛سازگارانه  یها یزیر و برنامه رانهیشگیاقدامات پ ی،شهر رانیو مد گذاران استیضرورت دارد س ن،یبنابرا؛ باشد

 یانرژ تیریدر مد نینو یها یو استفاده از فناور گرما در برابرمقاوم  یکشاورز یرف آب، توسعه الگوهامص یساز نهیبه

 و ها پژوهشدر تر  متنوع یمیاقل یها و استفاده از مدل یو مکان یگسترش دامنه زمان نی. همچندر دستور کار قرار گیرد

پژوهش  های یافته دهد. شیرا افزا ها ینیب شیپ تدق تواند یم ،یبیترک یها با استفاده از مدل یلیانجام مطالعات تکم

در  جهانی شیگرما آثار منفی ناشی ازکاهش  در راستایجامع  یها برنامه نیمستمر دما و تدو شیپا تیبر اهم حاضر

 .نماید می دیتأک رانیا یشمال مهین

 

 حامی مالی

است. لذا از زحمات معاونت  یلیدانشگاه محقق اردب یمال تیو تحت حما 382به شماره قرارداد  یپژوهش حاضر، برگرفته از طرح پسادکتر

 ..گردد یم یتشکر و قدردان ،یو دانشکده علوم اجتماع یلیدانشگاه محقق اردب یمحترم پژوهش

 

 سهم نویسندگان در پژوهش

بر طرح  یپژوهش مبتن یاجرا یهماهنگ ،جیها و استخراج نتا داده لیمقاله، تحل یاصل سینو شیاول(: نگارش پ سندهیمرشت )نو یملک هیرق

 .یپسادکتر

 مقاله. یینها شیرایو و ینیکار، بازب یپژوهش، نظارت بر اجرا یکل یو طراح یپرداز دهیدوم و مسئول )استاد راهنما(: ا سندهینو یصلاح برومند
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 تضاد منافع

 انتشار این مقاله ندارند.دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا  نویسندگان اعلام می

 

 تقدیر و تشکر

مقاله را انجام داند، تشکر و  تیفیک یابیکه کار ارز یکسان ژهیو رساندند، به یاریپژوهش به ما  نیکه در انجام ا یکسان از همه سندگانینو

 .ندینما یم یقدردان

 

 منابع

بینی تغییرات اقلیمی با استفاده از رویکرد  ( بررسی و پیش1402عطائیان، بهناز. ) و مرتضوی، ثمر ؛نوری، حمید ؛، مهراناکبر زاده

 .23-42 ،(2) 12، مجله مهندسی اکوسیستم بیابان .ی غربی کشورها نااستهای گردش عمومی جو در  مدل
 doi: 10.22052/deej.2024.253424.1019 

 یها مدل بینی پیش یاعتبارسنج .(1394. )ترکمان، مصطفی و حسینی، سیدمهرداد ؛رحیمی، فرزانه ؛ترکمان، مجتبی

HadGEM2-es و GFDL-ESM2g تهران ،تغییر اقلیم یا منطقهپنجمین کنفرانس  .بیشینه و کمینه دما بر اساس. 

-LARS آتی با استفاده از مدل یها سالی در دوره وضعیت خشک ینیب شی(. پ1400هادی. ) ،رمضانی اعتدالی و اراس ،حشمتی

WG 647-669 ،(2) 13 ،آمایش سرزمین مجله علمی .کرمانشاه شهرستان :مطالعه موردی. doi: 

10.22059/jtcp.2021.332432.670263 
 شیمجله آما. رانیا یفصل نهیو کم نهیشیب یدما رییتغ یابی(. ارز1396محمود. ) ،انیجواد و سلطان ی،پورشهباز ؛نیرحسیام ،انیحلب

  .1-10 ،(23) 7 ،فضا ییایجغراف

(. ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر پارامترهای 1402. )رضا علیرستمی راوی، امین و فرارویی،  ؛دی، عبداللهمسعو ؛رزمخواه، هما

 :doi .16-29 ،(2) 3، آبخیز یها حوزهمدیریت جامع  .، مطالعه موردی: آبادهLARS-WGهواشناسی با استفاده از مدل 

10.22034/iwm.2023.1987752.1058 

 CMIP6 یها مدل بر اساساثر سناریوهای تغییر اقلیم بر دما و بارش  بینی پیش(. 1400دی. )حمیدی، مه و روشنی، ادیب

 doi: 10.22059/jwim.2022.330603.920 .781-795، (4) 11، ب و آبیاریآمدیریت )مطالعه موردی: ایستگاه ساری(، 

علوم . CMIP6 یها مدل یبیترک یخروجاساس  بر زدیبر دما و بارش استان  میاقل رییاثرات تغ (.1401. )محمدجواد ،انیزارع

 doi: 10.47176/jwss.26.2.31501   .105-91 ،(2) 26. وخاک آب

ویکرد همادی ر بر اساس( 2020-2040دمای ایران در آینده نزدیک ) نگری یشپ(. 1400داداشی رودباری، عباسعلی. ) و آذرزرین، 

 doi: 10.22059/jphgr.2021.308361.1007551 .75-90 ،(1) 53، جغرافیای طبیعی یها پژوهش .چند مدلی

 .www.irimo.ir. (1403) سازمان هواشناسی کشور،

 محدوده) سرد سال دوره ییدما های ناهنجاری ی(. بررس1396. )ربابه ی،وسفیو  میعبدالعظ ،قانقرمه ؛لیاسمع ی،یشاهکو

  .207-222 ،(23) 7 ،فضا ییایجغراف شیمجله آما: استان مازندران(. موردمطالعه

 و روانابی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب (. ارزیاب1402ی، حسین. )سهرابکاکاوند، علی و یوسفی  ؛الله حجتیونسی،  ؛، بابکنژاد یشاه

 :doi .735-754(، 3) 13 ،نشریه مدیریت آب و آبیاری IHACRES.ورودی به سد مخزنی مخمل کوه با استفاده از مدل

10.22059/jwim.2023.358745.1073 

(. تحلیل روند میانگین 1398ایمان. ) ،شراره و بابائیان ،ملبوسی ؛زهره ،جوانشیری ؛یاشار ،فلامرزی ؛منصوره ،کوهی ؛فاطمه ،عباسی

 :doi .41-55(، 107) 43، نیوار .میلادی 2017تا  1988دما و بارش سالانه در ایران برای دوره 

10.30467/nivar.2019.184059.1128 
و  ستیز طیمح .بر دمای حداقل و حداکثر شهر سنندج میاقلبینی تأثیر تغییر  (. پیش1400شاهوئی، سید وحید. ) و فاتحی، زانیار

 doi: 10.22034/jewe.2020.239070.1386 .170-182 ،(1) 7، مهندسی آب

http://dx.doi.org/10.47176/jwss.26.2.31501
https://doi.org/10.22059/jphgr.2021.308361.1007551
http://www.irimo.ir/
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(. ارزیابی تأثیر تغییر اقلیم بر متغیرهای 1403داداشی رودباری، عباسعلی. ) و مزیدی، احمد ؛زرین، آذر ؛امیدوار، کمال ؛کدخدا، الهام

 doi: 10.30499/ijg.2023.405016.1526 .1-17 ،(2) 18، مجله ژئوفیزیک ایران .( در ایرانECVSاصلی اقلیمی )

آباد  رحیم -اثر تغییر اقلیم بر رواناب حوضه آبریز سیلاخور  (.1399) .حمید ،حسین و نوری ،زینی نوند ؛علیرضا، ایلدرمی ؛زیبا ،کونانی

 doi: 10.22034/hyd.2021.32443.1474 .1-17 ،(25) 7. هیدروژئومورفولوژی .لرستان

 یپارامترها بینی پیشدر  LARS-WG(. کاربرد مدل 1394. )داسدالهیس ،یجهانتاب و حجاز ان،یخسروان؛ ودمسع ،یگودرز

  .279-263(، 51) 15 ،ییایجغراف یفضا. سو قرهحوضه  یهواشناس
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