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 چکیده
ایان کمک ش آیندهآب و هوای بینی های کلی و پیشدگرگونی به شناساییمستقیم طی دو قرن اخیر  بانیدیدههای حاصل از داده بکارگیری

ندی شده بهای شبکهداده بکارگیری کرۀ زمیندر سطح  های هواشناسیمناسب ایستگاهدر سالیان اخیر با توجه به پراکنش نا توجهی نموده است.
ایستگاه از  1و  همدید استان اصفهان ایستگاه 21 های دما )کمینه و بیشینه( و بارشدر این پژوهش از داده است.یافته  بین پژوهشگران افزایش

گردش عمومی  مدلسه  ریزمقیاس نمایی شده هایارزیابی خروجی به عنوان داده مشاهداتی برای 2990-1002 در دورۀ های مجاوراستان
(GCM ) در پروژهCORDEX  کیلومتر  20در محدوده جنوب آسیا با قدرت تفکیک(WAS-0.44پرداخته شد ) .ضریب  های آماریروش

های برای ارزیابی دقت خروجی (R2) ضریب تعیینو  (MAE)ی مطلق خطا میانگین، (RMSEمیانگین ریشه مربعات خطا )همبستگی پیرسن، 
ه با توجه به اینک ن بدست آمد.گر شیب سِکندال و تخمین-ها گذشته و آینده با آزمون منروند داده همچنین .گرفته شدبکار  GCM سهاین 

ایستگاه  به عنوان (2991-1022)مشترک  ترین دوره آماریتگاه با طولانیبرای تحلیل روند نیاز به طول دوره آماری بلند مدت است سه ایس
برای سناریوهای  ESGFاز پایگاه  داشت های ایستگاهیدر مقایسه با داده مدلی که کمتر خطا را های آیندهخروجی نمونه اقلیمی انتخاب و

 MPI-ESM-LRمدل قرار گرفت. نتایج نشان داد که مورد ارزیابی  دریافت و تغییرات دما کمینه و بیشینه RCP8.5و  RCP4.5 انتشار
-IPSL. همچنین این مدل و مدل باشدقبول نمیمدل دیگری خطای کمتری در برآورد بارش دارد ولی مقدار این خطا نیز قابل  نسبت به دو

CM5A-MR ه و دمای کمینها نشان داد که بترتیب بهترین برآورد را از دمای بیشینه و کمینه در استان اصفهان داشتند. بررسی روند داده
 برای هر دوآینده  روند این متغیرها طی چند دهۀ یننهمچ .اندداشته روندی افزایشی گذشته طی چند دهۀ بهاربیشینه در فصول زمستان و 

زمستان  ق اصفهان و خوروبیابانک دمای بیشینه طی فصلردر ایستگاه ش .بینی شده استبا سطح اطمینانی متفاوت افزایشی پیش ی انتشاروسناری
سبت به ن ن افزایش بیشتری را طی این فصلدر ایستگاه دارا دمای کمینه این در حالی است که کند وتغییر میبا شدّت بیشتری نسبت به داران 

  .دهدمیدو ایستگاه دیگر نشان 

 ،  استان اصفهان.CORDEXتغییرات آب و هوایی، روند، دمای کمینه و بیشینه،  :کلید واژگان
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 مقدمه
ی های انسانفعالیت باتغییرات جهانی آب و هوا تا حد زیادی 

 تأثیر قابل توجهی بر شرایط آب و هوای در ارتباط است و

تغییر آب و (. بنابراین IPCC, 2007) داردای محلی و منطقه

ضر در قرن حا وا همچنان به صورت یک نگرانی مهمه

تغییر هم در مقیاس جهانی محسوب شده و دمای جو شاخص 

 . افزایش درجهشوددر نظر گرفته میای و هم در مقیاس منطقه

قابل دسترس داشته آب توان اثری معکوس بر حرارت می

رف صمبا توجه به اینکه کشاورزی بزرگترین بخش و  باشد

نقش آب در بسیاری از کشورها از جمله ایران است،  کننده

 Mo) باشدمی پرنگ پایدار مدیریت منابع آب و کشاورزی

et al, 2013). های کلان ریزیبر این اساس باید در برنامه

کشاورزی کشور به این موضوع توجه خاصی مبذول گردد. 

 در هر ی و پایش طولانی مدت شرایط آب و هواییآگاهپیش

قابل با مخاطرات ناگوار تواند راه حلی مفید جهت منطقه میم

رین های فنظیر سیلاب، خشکسالی و دیگر پدیده ناشی از آن

(. گرمایش جهانی با دگرگونی 1333)احترامیان،  جوّی باشد

 هوایی، افزایش در فراوانی و وسعتدر الگوهای آب و 

؛ Lobell, 2012) رخدادهای فرین را به همراه داشته است

Semenov and Shewry, 2011 ؛Sillmann and 

Roecknr, 2008 نسبت به  زیادی(. اگر چه شناخت

 ممکن دارد اما این تغییرهانپیامدهای تغییر آب و هوا وجود 

های اقتصادی و اجتماعی که برای رفاه بشر است بر بخش

و اند همچون تولیدات کشاورزی، آب قابل دسترس مهم

؛ Rosenzweig, 1994) اجتماعی تأثیرگذار باشندسلامت 

Tubiello and Ewert, 2002؛ Tubiello et al, 2007 .)

افزایش دما پاسخی به تغییر آب و هوا بوده و مهمترین عاملی 

ست وع زیاست که اولین و سریعترین تأثیر را بر رشد مجم

 ,Sommer et al) همراه داردتوده و بازده محصولات ب

تغییر در آب و هوا مانند افزایش دمای تابستان یا  (. هر2013

تغییر در شرایط بارش بر محصول و نیاز آبی گیاه تأثیر شگرفی 

(. بطوری Mearns et al, 2000) بر جایی خواهد گذاشت

های تغییر آب و هوا در انگلستان حاکی از هکه آخرین نشان

                                                           
1. Winnipeg 

ا بوده هها با افزایش دما و کاهش بارشتر شدن تابستانخشک

 (.Jenkins, 2009) است

های نتایج بررسی تغییرات دما و بارش بر اساس داده 

 ,Yang et al) سازی شده در جنوب تایوانمشاهداتی و شبیه

 (، تانزانیاEasterling, 2000شرق آمریکا )(، شمال2004

(Rowhani, 2011پورتوریکو ،) (Harmsen, 2009 و )

دما طی  از روند افزایش( حاکی Sharratt, 1992) آلاسکا

باشد. بارش سالانه و فصلی در جایی مانند آینده می یهادهه

 Da-Bang et) سال آینده افزایش خواهد یافت 05چین در 

al, 2004لو و کوین .) ( Lu and Qin, 2014 در سنگاپور )

 0نشان دادند که تا پایان این قرن میزان بارش سالانه بیش از 

و این در حالی است که بارش فصل یابد درصد کاهش می

ساعته افزایش خواهد یافت.  22مرطوب و حداکثر بارش 

کره شمالی روندی افزایشی را برای تحلیل میانگین دما در نیم

این متغیر طی قرن گذشته نشان داده است. با توجه به 

 نو همکارا آینده، نتایج پژوهش رولند یآب و هوای هایتغییر

(Ruelland et al, 2012)  روند کاهش بارندگی را به روشنی

دهد که این کاهش بارش با افزایش در غرب آفریقا نشان می

ا هتبخیر و تعرق پتانسیل، بطور قابل توجهی رواناب حوضه

-1995) را به ویژه در طولانی مدت در مقایسه با دوره پایه

د. تحلیل روند دما و دهدرصد( می 95-90) ( کاهش1995

کانادا  1کندال در حوضه دریاچه وینیپگ-ون منبارش با آزم

( نشان داد که روند 1991-2553) های مشاهداتیبر روی داده

ر داین افزایشی قوی بین میانگین دمای سالانه وجود دارد 

که در ارتباط با بارش روند قابل اطمینانی مشاهده است حالی 

 ز سهابینی آب و هوای آینده با استفاده نگردید. همچنین پیش

مجموع بارش سالانه  2505 ای نشان داد که در دهۀمدل منطقه

درجه سلسیوس  2/1-2/3درصد و درجه حرارت  7/7-0/0

 Dibike et) افزایش خواهد یافت 1935 در مقایسه با دهۀ

al, 2012هایی افزایش دما را طییران پژوهش(. همچنین در ا 

استان های آینده در مناطق مختلف کشور همچون دهه

 (، شهرستان گرگان1395 زاده و همکاران،)رحیم هرمزگان

-)دانش غربی(، استان آذربایجان1392روشن، )شاهکوهی و 

)اشرف و  رضوی( و استان خراسان1393پور، فراز و رزاق

در اند. ( گزارش داده1391؛ بابائیان و کوهی، 1391همکاران، 
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افزایش  د که حاکی از آن هستنها برخی از پژوهشعین حال 

)محمدی،  دار نیستهای ایران معنیبارشروند یا کاهش در 

ور، منتظری و غی؛ 107: 1337؛ حجام و همکاران، 90: 1395

در استان فارس که  (1391فیروزی ) (. با این وجود71: 1333

های این استان پرداخته به این نتیجه به بررسی روند بارش

درصد روند  90ح اطمینان رسید که در ایستگاه لامرد در سط

ست ا کاهشی و در بهار و تابستان افزایشیبارش فصل پاییز 

زمستان و در  ه آباده روند کاهشی طی فصلدر ایستگا و

تایج ن. های شیراز و فسا عدم وجود روند بیان گردیدایستگاه

(؛ 1391نسب و همکاران )های هاشمیز پژوهشحاصل ا

( و 1339ی و همکاران )(؛ آبابای1391اشرف و همکاران )

( به ترتیب در استان کرمان، 1393) پورفراز و رزاقدانش

غربی روند خراسان رضوی، روددشت اصفهان و آذربایجان

-دهبینی کرهای آینده پیشافزایشی دما را در این مناطق در دهه

 اند.

ها برای بررسی آب و هوای آینده، یکی از پرکاربردترین روش

است. ( GCMs) 1های گردش عمومی جوبه کارگیری مدل

ها قدرت تفکیک مکانی پایین آنها یکی از مشکلات این مدل

ا ههای این مدلاست که برای غلبه بر این ضعف باید خروجی

)عباسی و  نمایی دینامیکی یا آماری نمودرا ریزمقیاس

بطور کلی ریزمقیاس نمایی فرایند بسط (. 1333همکاران، 

هوایی از قدرت تفکیک درشت به قدرت بینی آب و پیش

(. روشن است Browon et al, 2008باشد )تفکیک ریزتر می

)برای دما و بارش( بسته به مقیاس  GCMsبینی که توان پیش

 یابد. اساساً در هر منطقهزمانی و مکانی مورد نظر کاهش می

الگوی پاسخ آب و هوا به الگوهای گردش جوّی و توزیع 

در چند  (.Islam et al, 2007ن وابسته است )بارش و دما آ

ای مختلف های آب و هوای منطقهسال اخیر با استفاده از مدل

های ریزمقیاس و به منظور تولید مجموعۀ چند عضوی داده

در اقدامی  2WCRPتوسط  CMIP5نمایی شده در پروژه 

ه ای کالمللی ریزمقیاس نمایی منطقههماهنگ با انجمن بین
3CORDEX رات تغیی بینینامیده شد با هدف تولید پیش

ای آب و هوا بعنوان ورودی در مطالعات اثر تغییر آب منطقه

 ,Giorgi et al)های سازگاری با آن ایجاد گردید و هوا و راه

                                                           
1. General Circulation Models (GCM) 
2. World Climate Research Program 

مراکز مدلسازی آب و هوایی  CORDEX در پروژه(. 2009

ای منطقه هایمدل سازیدر سراسر جهان برای اجرای شبیه

برای  های مشخص دعوت شدند.آب و هوا در محدوده

های در محدوده CORDEXهای ارزیابی صحت خروجی

های زیاد در نقاط مختلف جهان صورت پژوهشمختلف 

 ,Raju et alراجو و همکاران )گرفته است. برای نمونه 

-سازی ویژگیهای همرفتی در شبیه( کارایی طرحواره2014

را با  4WAS-CORDEXحدوده های موسمی تابستانه در م

دوسیو و همکاران  بررسی کردند. RegCM4.3ای مدل منطقه

(Dosio et al, 2015 برای ارزیابی بارش روزانه حاصل از )

در پروژه  CCLMریزمقیاس نمایی مدل گردش عمومی 

CORDEX-Africa های از دادهUDEL ،CRU ،GPCP  و

TRMM  بعنوان داده مشاهداتی پایه استفاده کردند. آنها با

( به این PDFتحلیل انحراف معیار و تابع توزیع احتمال )

های به داده CCLMهای نتیجه رسیدند که خروجی

کاسانووا و همکاران  مشاهداتی بسیار نزدیک است.

(Casanueva et al, 2017در دو ) اسپانیا و آلپ به  منطقۀ

 EORU-CORDEXهای بارش روزانه در ارزیابی خروجی

 2755حاصل از  های درونیابی شدهکه در اسپانیا از داده

 ,APGD، (Isotta et alهای آلپ از داده ایستگاه و در منطقۀ

های ( بعنوان داده مشاهداتی پایه در محاسبه شاخص2013

ان داد نشاین پژوهش فرین آب و هوایی استفاده کردند. نتایج 

های مشاهداتی و مدلسازی شده به شدتّ بین دادهکه تفاوت 

شاخص آب و هوایی وابسته نوع ، فصل و RCMبه نوع 

 است.

 هایخروجی دقتف این پژوهش ابتدا ارزیابی اهدا

CORDEX-WAS  در مقایسه  کیلومتر 05با قدرت تفکیک

و سپس  در محدوده استان اصفهان های مشاهداتیبا داده

 ته وگذششینه طی دورۀ کمینه و بیدمای  بارش، تحلیل روند

 برای های با کمترین خطامدلبا استفاده از خروجی  آینده

 .باشدمی CMIP5ارائه شده در پروژه  انتشار یهاسناریو

 هامواد و روش

واقع در عرض جغرافیایی استان اصفهان  محدودۀ مورد مطالعه

تا  29° 33′شمالی و طول جغرافیایی  32° 27′تا  °35 ′22

3. COordinated Regional climate Downscaling EXperiment 
4. South Asia 
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تدا انجام این پژوهش اب برای. (1)شکل  شرقی است °00 ′32

ای هبیشینه و بارش ایستگاه های روزانه دمای کمینه، دمایداده

 1939-2510های همجوار در دوره و استان استانهمدید این 

از سازمان هواشناسی کشور دریافت گردید. سپس 

با قدرت تفکیک  جنوب آسیا CORDEX هایخروجی

برای  (CORDEX-WAS-0.44°) کیلومتر 05مکانی حدود 

-IPSL-CM5A-MP ،MPI-ESMسه مدل گردش عمومی 

LR  وGFDL-ESM2M  به  ایمنطقهدینامیک با دو مدل که

دوره برای   MPI-CSC-REMO2009و  RCA4 هاینام

دریافت  ESGFاز پایگاه  استتاریخی و آینده اجرا شده 

های همدید های ایستگاهداده با هااین داده. (1)جدول  گردید

-2550در دورۀ زمانی های همجوار استان استان اصفهان و

ن داشتها یاخته با کیلومتر 25کمتر از  فاصله شعاعی که 1995

ابی جهت ارزیو متلب استخراج  با برنامه نویسی در نرم افزار

این . (1)شکل  با یکدیگر مقایسه شدند هاصحّت خروجی

 میانگین ریشه مربعات خطا آماری هایروشمقایسه با 
1(RMSE ،) میانگین خطای مطلق ،همبستگی پیرسنضریب 
2(MAE ) و( 2ضریب تعیینR) .ند در ادامه رو انجام گرفت

 خوروبیابانک، شرق اصفهانهای گذشته در سه ایستگاهِ داده

( و 1939-2510) مشترک آماری ترین دورۀبا طولانی و داران

 هایدادهو روند  استان یمهای منتخب اقلیبعنوان ایستگاه

طی  RCP8.5و  RCP4.5آینده برای دو سناریوی انتشار 

برای خروجی مدلی که کمترین خطا را با  2517-2505 دورۀ

گر کندال و تخمین-های مشاهداتی داشت با روش منداده

 مدت روزانهمیانگین بلنددر نهایت شیب سِن بدست آمد. 

استان  میاقلی منتخبهای در ایستگاهنیز دمای کمینه و بیشینه 

 تحلیل گردید.

 

 .در این پژوهششده  ارزیابی ،RCMs ریزمقیاس نمایی شده بهمراه GCMsمشخصات  -0جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
ی با فاصله ایستگاه همدیدو کیلومتر  02حدود با قدرت تفکیک  CORDEX-WASهای استان اصفهان، یاختهمرز سیاسی  -0شکل 

 .های منطقۀ پژوهشکیلومتر از یاخته 02از کمتر شعاعی 

                                                           
1. Root Mean Square Error 

2. Mean Absolute Error 

3. Swedish Meteorological and Hydrological Institute, 
Rossby Centre  

4. Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Climate Service Center, 

Max Planck Institute for Meteorology 

GCMs RCMs منبع نام مؤسسه اجرا کننده مدل 

IPSL-CM5A-

MR 
RCA4 

مؤسسه هواشناسی و آب شناسی سوئد، مرکز 

 3راسبی

http://www.smhi.se/en/Resea

rch/Research-

departments/climate-

research-rossby-centre 
GFDL-ESM2M 

MPI-ESM-LR 
MPI-CSC-

REMO2009 

زنتروم گیزتاخت، مرکز خدمات آب و -هلمهولتز

  2هوایی، مؤسسه هواشناسی ماکس پلاک
http://www.remo-rcm.de 
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های گردش عمومی در نمایی مدلریزمقیاس

 CORDEXپروژه 
 ایهای آب و هوای منطقها استفاده از مدلبدر چند سال اخیر 

های چند عضوی داده مختلف و به منظور تولید مجموعۀ

در  1WCRPتوسط  CMIP5ریزمقیاس نمایی شده در پروژه 

-ریزمقیاس نمایی منطقهالمللی اقدامی هماهنگ با انجمن بین

 بینینامیده شد با هدف تولید پیش 2CORDEXای که 

ای آب و هوا بعنوان ورودی در مطالعات اثر تغییرات منطقه

های سازگاری با آن ایجاد تغییر آب و هوا و راه

 CORDEX(. اهداف پروژه Giorgi et al, 2009گردید)

لی و های محریزمقیاس نمایی برای شناخت بهتر پدیده

های ها و روشای آب و هوا، ارزیابی و بهبود مدلمنطقه

نمایی، ارتباط و شناخت سریع کاربر برای تبادل ریزمقیاس

 یانمایی منطقهتولید هماهنگ ریزمقیاس و ایاطلاعات منطقه

در  . برای اطلاع بیشترباشدمی در سراسر جهان آب و هوا

هواشناسی  هایمؤسسه های ریزمقیاس نمایی،مورد محدوده

 گورگی مقالۀ به مواردو دیگر  در این پروژه مشارکت کننده

 دو محدودۀ مراجعه شود. (Giorgi et al, 2009و همکاران )

CORDEX های به نام( جنوب آسیاCORDEX-WAS ) و

با قدرت  (CORDEX-MENAمیانه )خاور -اشمال آفریق

 دهندکیلومتر ایران را پوشش می 20و  05تفکیک حدود 

نمایی ریزمقیاسهای در این پژوهش از خروجی .(2)شکل 

 05قدرت تفکیک  با CORDEX-WASدر محدوده شده 

علت انتخاب این محدوده از گرفته شد. ه ربه کیلومتر

CORDEX  فاصله داشتن ایران از مناطق مرزی محدودهابتدا 

 CORDEX-MENAدر این محدوده نسبت به محدودۀ 

نمایی با فاصله از مناطق مرزی )احتمال خطای ریزمقیاس 

خروجی وجود  و بعد( (Denis et al, 2003) یابدکاهش می

جهت مقایسه و ارزیابی در این  های مختلف GCMبرای 

.باشدمحدوده می

 

 
 .(www.cordex.orgع: )منب CORDEXمنطقۀ ششم در پروژه  CORDEX-WAS محدودۀ -0شکل 

 

 CORDEX-WASهای ارزیابی خروجی
 ،1 (، رابطۀr) ضریب همبستگی پیرسن از در این پژوهش

مربعات خطا ریشه میانگین  ،2 (، رابطۀ2R) ضریب تعیین

(RMSEرابطۀ ،) و  3( میانگین خطای مطلقMAE،)  رابطۀ

بارش، دمای کمینه و  ریزمقیاس نمایی شده هایخروجی ،2

-IPSL-CM5Aهای گردش عمومی مدلبرای سه بیشینه 

MR، MPI-ESM-LP  وGFDL-ESM2M  های دادهبا

با  های همجوارهای همدید استان اصفهان و استانایستگاه

قایسه مبه نزدیکترین یاخته  کیلومتر 25کمتر از  شعاعیفاصلۀ 

                                                           
1. World Climate Research Program 

-MPI-CSCو  RCA4) ایهای منطقهمدل دقتشدند تا 

REMO2009 ) آب و  هایفراسنج ریزمقیاس نماییدر

  .مشخص گرددهوایی 

         (1رابطه )







yx

ii

ss

YyXx

n
r

))((

1

1 

(2رابطه )
r

lained iation

total iation

SSR

SST
r2 20 1   

exp var

var

 

RMSE              (3) رابطه = √
∑ (Oi−Si)2n

i=1

N
  

MAE              (2) رابطه =
1

n
+ ∑ |Si − Oi|

n
i=1 

2. COordinated Regional climate Downscaling EXperiment 
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میانگین  Yو  Xپارامترهای مشاهداتی،  ix ،iy ،1 در رابطۀ

 N ،2 ۀها است. در رابطواریانس داده ySو  xSپارامترها و 

-داده iSو  iهای مشاهداتی در زمان داده iOها، تعداد کل داده

 3 هایدر رابطههستند.  iشده در زمان  نماییریزمقیاسهای 

که  سازی شده استداده شبیه iSداده مشاهداتی و  iO، 2و 

یانگر بد، نبه صفر نزدیکتر باش MAEو   RMSEهر چه مقدار 

 هشدس نمایی ریزمقیاهای مشاهداتی و اختلاف کم بین داده

 . باشدمیها و دقت بالای خروجی

 

 هاتحلیل روند داده

گر کندال و تخمین-من هایآزمون ها از محاسبۀروند داده

ه ب آب و هواییهای های زمانی فراسنجسِن برای سریشیب 

 9/99و  99، 90صورت فصلی و سالانه در سطح اطمینان 

 ی نخستین بار توسطاربکندال -آزمون من .بدست آمددرصد 

 ,Kendall) توسط کندال سپس( ارائه و Mann, 1945مان )

توان به از نقاط قوتّ این روش می گردید تکمیل( 1975

های زمانی که از توزیع آماری کاربرد مناسب آن جهت سری

ن یری ناچیز ایاشاره کرد. تأثیرپذ ،کنندخاصی پیروی نمی

های زمانی مشاهده که در برخی سری روش از مقادیر فرین

)حجام و  آن است ند نیز از دیگر مزایای بکارگیریگردمی

ر تحلیل روند ای د(. این روش کاربرد گسترده1337همکاران، 

 Lettenmaier et) و هواشناسی دارد های آب شناسیسری

al, 1994 .)هر یک بین  تفاضل کندال نخست-نروش م در

و  بدست آمده ،بعد از آن هاهمۀ مشاهدهبا  هادهمشاه از

 گردد.محاسبه می 0 طبق رابطۀ S فراسنج

  ( 0رابطه )  


 


1

1 1

sgn
n

k

n

kj

kj xxS 

و  jx، ایستگاه زمانی سریدر تعداد مشاهدات  n ،0 در رابطه

kx  مشاهداتبه ترتیب j و ام k  هستند زمانی سریدر ام .

j(x for-  آید.بدست می 9از رابطه نیز  sgnتابع علامت 

)>0kx           1sgn  kj xx 

0kx-j(x for     =(   (9رابطه )  0sgn  kj xx 

)<0kx-j(x for     1sgn  kj xx 

 3یا  7توسط یکی از روابط  S وایازیدر مرحله بعد محاسبه 

 گردد.می محاسبه

                                                           
1. Sen’s Estimator 

       n>10 for (7رابطه )
 

     

18

521521
1








m

i

tttnnn

SVar
 

n< 10 for           (3رابطه ) 
  

18

521 


nnn
SVar 

های با الهدنبف تعداد معرّ mو   n (،3و  7ها )در این رابطه

های با نیز بیانگر فراوانی داده t و حداقل یک داده تکراری

به  Zدر نهایت نیز آماره  است. دنبالهارزش یکسان در یک 

 .به دست می آید 9 رابطۀکمک 
S>0 for    

 SVar

S
z

1


 

 S=0 for      0z  (9رابطه )

S<0 for       
 SVar

S
z

1
 

ه فرضیه صفر در صورتی پذیرفتآزمون روند، دو دامنه  با فرض

 (.15 )رابطۀ زیر برقرار باشد شرطشود که می

 (   15رابطه )
2/ZZ  

داری است که برای سطح معنی α (،15در این رابطه )رابطه 

زیع نرمال استاندارد آماره تو αZشود و آزمون در نظر گرفته می

باشد که با توجه به دو دامنه بودن می αی داردر سطح معنی

 در این آزمون این پژوهشاستفاده شده است. در  2α/، آزمون

به کار درصد  9/99درصد و  99درصد،  90اطمینان سطح 

مثبت باشد روند  Zگرفته شده است. در صورتی که آماره 

ها صعودی و در صورت منفی بودن آن روند نزولی سری داده

 (.Kendall, 1975 ؛Mann, 1945) شوددر نظر گرفته می

در تحلیل روند ( Sen, 1968) 1گر سِنتخمینهمچنین روش 

ها زیاد است، های زمانی که در آنها فراوانی تکرار دادهسری

-سبزی) کندال دارد-تری نسبت به روش مننتایج قابل قبول

ین روش شیب میانه برای سری (. در ا1395پرور و همکاران، 

شده و در سطوح اطمینان مختلف  محاسبه 9زمانی از رابطه 

 .(11 )رابطۀ آیدمعناداری شیب بدست می

𝑄 =
xt− 𝑥𝑠

t−s
(  11رابطه )         

 و t دادههای مشاهداتی در زمانهای Xs و Xtدر رابطۀ 11، 

s هستند و   t یک واحد زمانی بعد از زمان   s باشد. با می 

بکارگیری این رابطه برای هر دو جفت داده مشاهداتی یک 

سری زمانی از شیبها بدست میآید. در نهایت از محاسبۀ 

( نیز Qmedمیانه این سریهای زمانی شیب روند خط )

گردد. حاصل می  
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های منتخب ماری در ایستگاهآزمون روند با این دو روش آ

یمی استان اصفهان صورت گرفت. دلیل این امر این بود که لاق

 باو  تآماری طولانی مدّ های همدید با دورۀتعداد ایستگاه

های ریزمقیاس نمایی شده در سطح شرط نزدیکی به یاخته

وان هر منطقه ایستگاهی به عن دربدین سبب  استان زیاد نبودند

اقلیمی انتخاب گردید. ایستگاه شرق اصفهان  منتخبایستگاه 

مال بیابانک نماینده اقلیم شاینده اقلیم مرکز، ایستگاه خورونم

در نظر  غرب استان و شرق و ایستگاه داران نماینده اقلیم

 اهگرفته شد. در نهایت روند دمای بیشنه و کمینۀ این ایستگاه

-2505)و آینده ( 1939-2510)مشاهداتی  هایبرای دوره

  . گردید( محاسبه 2517

 

 نتایج و بحث

با  CORDEX-WASهای صحّت خروجی

 های مشاهداتیداده
ای آب و هوا در منطقه هایمدل خروجی ارزیابی دقت

ها و مقایسه این خروجی از CORDEX-WASمحدوده 

های های همدید استان اصفهان و استانهای ایستگاهداده

کیلومتر صورت گرفت.  25عاعی کمتر از همجوار با فاصله ش

ضریب ، RMSE ،MAE پراکنش مکانی برای این کار

ها با ( این داده2Rضریب تعیین )و ( r)همبستگی پیرسن 

  صورت گرفت. 1995-2550 طی دورۀ یکدیگر

نشان  GCMهای بارش برای سه خروجی RMSEمحاسبه 

نسبت به دو مدل دیگر برآورد  MPI-ESM-LRمدل داد 

 ادیرمقبارش در منطقۀ پژوهش دارد.  مقادیرتری از مناسب

RMSE  در مناطق میلیمتر در ماه و  19مناطق غربی به در

یابد. این مقدار میلیمتر در ماه کاهش می 2به  مرکزی و شرقی

RMSE ه به میزان بارش بلندمدت منطقه غیر قابل با توج

ورد ها برآتوان بیان کرد که هیچ یک از مدلپذیرش بوده و می

کل ندارند )شدر منطقۀ پژوهش از مقادیر بارش  قابل اطمینانی

-برای خروجی دی پژوهشدر مراحل بعبه همین سبب (. 3

شینه برای دمای بیگردد. های غیردقیق بارش تحلیلی ارائه نمی

 RMSEنسبت به دو مدل دیگر  MPI-ESM-LRمدل 

. یابدکمتری داشته و مقدار آن از غرب به شرق افزایش می

مشاهدۀ خروجی هر سه مدل بیانگر این نکته است که در 

ه ب بیشتری نسبتبرآورد دمای بیشینه، شرق و مرکز خطای 

در برآورد دمای  IPSL-CM5A-LRمدل دیگر مناطق دارند. 

و  دهدخطای کمتری نسبت به دو مدل دیگر نشان میکمینه 

درجه سلسیوس در  0/5به  RMSEدر برخی مناطق مقدار 

ی هادر ایستگاه MAEمحاسبۀ  (.3رسد )شکل میهم سال 

-MPI-ESMکه مدل  مختلف برای دمای بیشینه نشان داد

LR  نسبت به دو مدل دیگر خطای کمتری داشته و در اکثر

درجه سلسیوس است.  2مقدار این خطا کمتر از  هاایستگاه

-در ایستگاه IPSL-CM5A-LRبرای دمای کمینه نیز مدل 

 ی کمتریهای بروجن، شرق اصفهان، نائین و میمه خطا

ضریب در نهایت  .(2)شکل  نسبت به دو مدل دیگر دارد

 طیمنتخب اقلیمی  هایبرای ایستگاه نیز 2Rهمبستگی و 

های را با داده کمترین خطای که هایبرای مدلدورۀ ارزیابی 

تگی همبسمقادیر ضریب  .محاسبه گردید ایستگاهی داشتند،

بیانگر این  MPI-ESM-LRدما بیشینه ایستگاهی و مدل  بین

 و اصفهان،های خورو بیابانک و شرق گاهاست که در ایست

در  IPSL-CM5A-LRبرای دمای کمینه ایستگاهی و مدل 

همبستگی متوسط و برای  داران و شرق اصفهان هایایستگاه

ها همبستگی قابل توجهی بارش نیز در هیچ یک از ایستگاه

وجود  MPI-ESM-LRهای ایستگاهی و مدل بین داده

از  ، GCMبا ارزیابی خطای سه  .(2)جدول  نداشت

-MPI-ESMو  IPSL-CM5A-LRهای دو مدل خروجی

LR  سناریوهای دمای کمینه و بیشینۀبترتیب روند RCP4.5 

محاسبه شد. ( 2517-2505آینده )دورۀ برای  RCP8.5و 
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-IPSLو  MPI-ESM-LP)گردش عمومی مدل  سه درهمدید استان اصفهان های در ایستگاه RMSEمقادیر مکانی  پراکنش -3شکل 

CM5A-MR ،GFDL-ESM2M) نه.میبرای بارش، دمای بیشینه و ک 

 

 
های همدید استان اصفهان برای سه مدل گردش عمومی جو دمای بیشینه و کمینه در ایستگاه (MAEمیانگین خطای مطلق ) -4شکل 

(MPI-ESM-LP ،IPSL-CM5A-MR  وGFDL-ESM2M).  
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های ( بین داده0992-0220های منتخب اقلیمی طی دوره )ایستگاه( در 2Rن )( و ضریب تعییrضریب همبستگی پیرسن ) -0جدول 

-MPIدل های مخروجیو بارش ؛ برای دمای بیشینه های با کمترین خطادر مدل ایستگاهی و مقادیر نزدیکترین یاخته به ایستگاه همدید

ESM-LR های مدل و برای دمای کمینه خروجیIPSL-CM5A-LR. 

 نام ایستگاه
 بارش دمای کمینه دمای بیشینه

r 2R r 2R r 2R 
شرق 

 اصفهان
*225/0 11/0 *291/0 19/0 212/0- 01/0 

 01/0 -14/0 41/0 131/0** 241/0 53/0 داران

خور و 

 بیابانک
*259/0 19/0 49/0 29/0 293/0 04/0 

 .51/5داری در سطح ؛ ** معنی 50/5داری در سطح * معنی

 

 تحلیل روند دما و بارش گذشته
گر کندال و تخمین-های دو آزمون منآماره پس از محاسبه

به  آب و هواییهای زمانی فراسنج سِن برای سریشیب 

( 1939-2510ساله ) 35ای صورت فصلی و سالانه در دوره

)شرق اصفهان، داران و  های منتخب اقلیمیدر ایستگاه

 99، 90ها در سطح اطمینان این آمارهمعناداری خوروبیابانک( 

 درصد بررسی گردید.  9/99و 

دمای کمینه در فصل زمستان و بهار ، ایستگاه شرق اصفهاندر 

دمای بیشینه  درصد و در 99و   90 اطمینانبه ترتیب در سطح 

طی سه دهۀ  درصد 90در سطح اطمینان  طی فصل زمستان

 . بیشترین روند افزایش دمایداشته است افزایشی رونداخیر 

برای دمای و  C°527/5کمینه را طی فصل بهار با شیب روند 

پشت سر  C°59/5طی فصل زمستان با شیب افزایشی بیشینه 

د رونی مقادیر ماهانه بارش در این ایستگاه برا. ایمگذاشته

 (. 2)جدول  داری مشاهده نگردیدمعنی

 

 (0991-0200ایستگاه همدید اصفهان )در ( Qmedگر سِن)( و تخمینZکندال)-آزمون من -0جدول 

 متغیرها زمستان بهار تابستان پاییز سالانه
Z Qmed Z Qmed Z Qmed Z Qmed Z Qmed 

 دمای کمینه 597/5 33/2* 503/5 35/3** 527/5 33/5 520/5 59/1 529/5 29/2*

 دمای بیشینه 59/5 23/2* 527/5 73/1+ 527/5 32/1+ -552/5 -21/5 33/5 21/2*

 بارش -92/5 -5//99 13/5 23/5 -521/5 -59/1 19/5 23/5 559/5 539/5

 معنادار است. %15و )+( در سطح  %0، )*( در سطح %1، )**( در سطح %1/5)***( در سطح  (1

2) Qmed میلیمتر بر روز یا درجه سلسیوس بر روز در هر سال سِن است، و واحد آن شیب گر شیب خط روند در روش تخمین

  است.

 

ینه برای دمای کمینه و بیشن طی فصل زمستان در ایستگاه دارا

 هایطی فصلدرصد و  90و   95بترتیب در سطح اطمینان 

سطح  در بارشو بیشینه دمای  برایبترتیب  و پاییز بهار

طی فصل . مشاهده گردید درصد روند افزایشی 90اطمینان 

 داری در هیچ یک ار متغیرها شاهد نیستیم.روند معنیتابستان 

 نهد افزایشِ دمای کمینه و بیشیدر این ایستگاه بیشترین رون

در سال  C°19/5و  C°1/5طی فصل زمستان بترتیب با شیب 

میلیمتر  03/3پاییز با شیب افزایشی و برای بارش طی فصل 

.(3)جدول  در سال رخ داده است
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 (0991-0200ایستگاه همدید داران )در ( Qmedگر سِن)( و تخمینZکندال)-آزمون من -3جدول 
 متغیرها زمستان بهار تابستان پاییز سالانه

Z Qmed Z Qmed Z Qmed Z Qmed Z Qmed 

 دمای کمینه 1/5 93/1+ 539/5 29/1 55 55 -51/5 -97/5 59/5 29/1

 دمای بیشینه 19/5 29/2* 53/5 2* 53/5 19/1 55 17/5 502/5 2*

 بارش -22/1 -99/5 59/5 52/5 55 23/5 03/3 11/2* 22/5 522/5

در ایستگاه خوروبیابانک طی فصل زمستان در هر سه متغیر 

. هستیممتفاوت  سطح اطمینانمورد بررسی شاهد روند با 

درصد و  9/99روند افزایشی در دمای کمینه با سطح اطمینان 

رصد و برای بارش روند د 90در دمای کمینه با سطح اطمینان 

طی این فصل  درصد( 95)سطح اطمینان  کاهشی ضعیف

ل فص نیز طی بیشترین روند افزایشود داشته است. وج

و  C°1/5ر با مقادیبترتیب برای دمای کمینه و بیشینه  زمستان

C°11/5  9/5و برای بارش بیشترین کاهش با شیب در سال 

.(2)جدول  داده است رخدر سال میلیمتر 

 

 (0991-0200خوروبیابانک )ایستگاه همدید در ( Qmedگر سِن)( و تخمینZکندال)-آزمون من -4جدول 
 متغیرها زمستان بهار تابستان پاییز سالانه

Z Qmed Z Qmed Z Qmed Z Qmed Z Qmed 
 دمای کمینه 1/5 17/2*** 59/5 9/2*** 53/5 03/2*** 501/5 29/2* 53/5 21/0***

 دمای بیشینه 11/5 23/3** 50/5 71/2** 53/5 20/1 55 -1/5 52/5 59/3**

 بارش 9/5 -73/1+ -512/5 -19/5 55 -513/5 21/5 32/5 -10/1 -73/1+

 های آینده برای سناریوهای مختلفروند فراسنجتحلیل

که شرح آن  با توجه به ارزیابی سه مدل گردش عمومی جو

با  ریزمقیاس نمایی شدههای ادهد ذکر گردید 1-3در بخش 

-IPSL برای مدل گردش عمومی RCA4 ایمدل منطقه

CM5A-MR های ریزمقیاس نمایی برای دمای کمینه و داده

برای مدل  MPI-CSC-REMO2009ای شده با مدل منطقه

 با دو بیشینهبرای دمای  MPI-ESM-LRگردش عمومی 

 ESGFاز سایت  RCP8.5و  RCP4.5 ی انتشارهاسناریو

 کندال و-مندریافت گردید و روند آنها به شرح زیر با روش 

 گر شیب سن محاسبه گردید.تخمین

در ایستگاه شرق اصفهان خروجی دمای  :RCP4.5سناریوی 

روند  RCP4.5کمینه در مدل با کمترین خطا برای سناریوی 

درصد را با بیشینه شیب  9/99افزایشی با سطح اطمینان 

C°523/5 برای در سال طی فصل بهار برآورد کرده است .

خروجی دمای بیشینه در این ایستگاه بیشترین روند افزایشی 

درصد بدست  90در سال با سطح اطمینان  C°599/5با شیب 

بیشترین روند افزایش دمای کمینه طی در ایستگاه داران  آمد.

فصل تابستان و برای دمای بیشینه طی فصل پاییز با سطح 

و  C°527/5یب درصد و بترتیب با بیشینه ش 9/99اطمینان 

C°577/5 .ی هادر ایستگاه خوروبیابانک خروجی بدست آمد

درصد و بترتیب با  99دمای کمینه و بیشینه با سطح اطمینان 

در سال تحت این سناریو  C°522/5و  C°50/5بیشینه شیب 

 .(0)جدول  های منتخب به وقوع خواهد پیوستو مدل

در ایستگاه  RCP8.5بر اساس سناریوی  :RCP8.5سناریوی 

 9/99شرق اصفهان خروجی دمای کمینه با سطح اطمینان 

در سال و برای  C°57/5 افزایشی درصد و با شیب روند

 C°599/5خروجی دمای بیشینه طی فصل بهار با شیب روند 

در  .کندبرآورد میفصلی را از خود  در سال بیشترین روند

ایستگاه داران دمای کمینه فصل پاییز و دمای بیشینه فصل بهار 

درصد و بترتیب با شیب روند  9/99با سطح اطمینان 

C°571/5  وC°577/5  در سال درGCM  های با کمترین خطا

های دمای برآورد گردید. در ایستگاه خوروبیابانک خروجی

درصد  9/99کمینه و بیشینه طی فصل تابستان با سطح اطمینان 

 C°572/5که مقادیر آنها بترتیب افزایشی و بیشینه شیب روند 

(. 9باشد )جدول در سال می C°593/5و 
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های همدید شرق اصفهان، داران و خوروبیابانک طی ( در ایستگاهQmedگر شیب خط سن)( و تخمینZکندال)-آزمون من -0جدول 

 .RCP4.5 برای سناریوی انتشار 0202-0202دوره 

 نام ایستگاه متغیرها زمستان بهار تابستان پاییز سالانه
Z Qmed Z Qmed Z Qmed Z Qmed Z Qmed 

شرق  دمای کمینه 521/5 21/2* 523/5 39/3*** 527/5 92/2** 529/5 91/2** 532/5 17/2***

 بیشینهدمای  523/5 52/2* 537/5 03/2** 539/5 91/2** 599/5 57/3** 522/5 93/3*** اصفهان

 دمای کمینه 50/5 00/2** 520/5 29/3*** 527/5 30/5*** 531/5 03/2* 522/5 2/2***
 داران

 دمای بیشینه 59/5 93/2** 523/5 92/2** 523/5 32/3*** 577/5 32/3*** 59/5 3/2***

 و خور دمای کمینه 522/5 57/2* 527/5 13/3** 50/5 73/2** 52/5 31/2** 532/5 72/3***

 دمای بیشینه 517/5 90/5 52/5 12/3** 522/5 79/2** 527/5 0/2* 532/5 73/2** بیابانک

 

 

های همدید شرق اصفهان، داران و خوروبیابانک طی ( در ایستگاهQmedگر شیب خط سن)( و تخمینZکندال)-آزمون من -1جدول 

 .RCP8.5 برای سناریوی انتشار 0202-0202دوره 

 زمستان بهار تابستان پاییز سالانه
 متغیرها

نام 

 Z Qmed Z Qmed Z Qmed Z Qmed Z Qmed ایستگاه

شرق  دمای کمینه 51/5 77/5 59/5 0*** 57/5 2/2*** 52/5 73/2** 52/5 2/0***

 دمای بیشینه 52/5 79/1+ 599/5 07/2*** 507/5 00/3*** 529/5 97/2** 503/5 13/2*** اصفهان

 دمای کمینه 50/5 2/0*** 529/5 93/1+ 503/5 3/2*** 571/5 77/2*** 523/5 21/3**
 داران

 دمای بیشینه 593/5 91/2** 577/5 07/2*** 509/5 02/2*** 503/5 27/3*** 592/5 11/0***

 و خور دمای کمینه 55 93/5 50/5 27/3** 572/5 12/2*** 539/5 90/2** 539/5 02/2***

 دمای بیشینه 513/5 9/5 501/5 72/2*** 593/5 91/3*** 53/5 09/1 539/5 31/3*** بیابانک

آینده در پروژه دمای کمینه و بیشینه 
CORDEX 

ه و سازی شدهای شبیهمدت روزانه داده بررسی میانگین بلند

های ایستگاهی در سه ایستگاه منتخب )شرق اصفهان، داده

سازی های شبیهبرآوردی در دادهخوروبیابانک( کمداران و 

های مشاهداتی ایستگاهی شاهد هستیم شده تاریخی و داده

 (. 0و  2 های)شکل

این کم برآوردی در روزهای تابستان ایستگاه شرق اصفهان 

بیش از دو ایستگاه دیگر است. با توجه به اینکه تغییرات 

ایی در سنایوهای انتشار نسبت به دوره پایه افزایشی است دم

توان از خطای مدل بطور فرضی صرف نظر کرد و میزان می

های دوره تاریخی و خروجی تغییرات را که از مقایسه داده

 Dosio et)آید مدّ نظر قرار دادسناریوهای انتشار بدست می

al, 2016 ؛Bucchignani et al, 2016). رفع این کم-

 1اریبهای آماری اصلاح روشنیازمند بکارگیری برآوردی 

                                                           
1 - Bias Correction  

-مقایسه دادهبا گنجد. باشد که در اهداف این پژوهش نمیمی

 سناریوی انتشار های حاصل از دوهای تاریخی و خروجی

RCP4.5  وRCP8.5 ای در هشاهد افزایش قابل ملاحظ

-دلمبرای ر سازی شده با هر دو سناریوی انتشامقادیر شبیه

اه در ایستگبطوری که هستیم. های با کمترین خطای آماری 

-MPIبرآورد شده توسط مدل شرق اصفهان دمای بیشینه 

ESM-LR یل فصل زمستان و طی فصل تابستان ادر او

 ۀچند ده دربه دیگر روزهای سال  افزایش بیشتری نسبت

بیشینه در شدتّ افزایش دما . دهدآینده از خود نشان می

 ستگاه نیز بیشتر از روزهایسه ایروزهای فصل زمستان در هر 

. در ایستگاه داران که نماینده آب و (0)شکل  دیگر است

هوای مناطق غربی استان اصفهان است افزایش دمای کمینه با 

 روزهای فصل زمستان و پس از آن طی شدّت بیشتری طی

-IPSLل مد توسطن نسبت به دوره تاریخی فصل تابستا

CM5A-MR (9)شکل  بینی شده استپیش. 
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طی  MPI-ESM-LRی مدل های تاریخو دادههای ایستگاهی دادهی بیشینه سه ایستگاه منتخب برای مدت دمامیانگین بلند -0شکل 

  .0202-0202دوره طی  (RCP4.5و  RPC8.5)این مدل انتشار  هایو سناریو 0991-0200دوره 
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 IPSL-CM5A-MRی مدل داده های تاریخ و های ایستگاهیدادهسه ایستگاه منتخب برای  کمینهمدت دمای میانگین بلند -1شکل 

  .0202-0202دوره  طی (RCP4.5و  RPC8.5) این مدل انتشار هایسناریو و 0991-0200طی دوره 
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 گیرینتیجه
 گردش عمومی جو مدل سه خروجیدر این پژوهش ابتدا 

IPSL-CM5A-MR، MPI-ESM-LP  وGFDL-

ESM2M  در پروژۀ کهCORDEX توسط مؤسسات بین-

و  RCA4ای آب و هوا المللی با دو مدل دینامیک منطقه

MPI-CSC-REMO2009 اند با دادهمقیاس نمایی شدهریز-

 برای. گردیدند های ایستگاهی جهت ارزیابی دقت مقایسه

-IPSLمدل  متغیرهای دمای کمینه و بیشینه بترتیب دو

CM5A-MR  وMPI-ESM-LP در داشتند خطای کمتری .

خطای  MPI-ESM-LPبا وجود این که مدل ارتباط با بارش 

ت به دو مدل دیگر داشت ولی با توجه به مقادیر بسکمتری ن

این میزان خطا قابل قبول نبوده و در استان اصفهان بارش 

 .ی بعدی مورد استفاده قرار نگرفتهادر تحلیلبنابراین 

های در دادهدمای کمینه و بیشینه گذشتۀ بررسی روند 

های منتخب نشان داد که در این مناطق ایستگاه مشاهداتی

دمای بیشینه با سطح اطمینان بیشتری نسبت به دمای کمینه 

نتایج  در فصول زمستان و بهار در حال افزایش است.

های گذشته سال طیاد روند افزایشی دما را های زیپژوهش

 های این پژوهش مطابقت دارداند که با یافتهبیان کرده

؛ عطایی 1393زاده و نساجی زواره، ؛ رحیم1333)مسعودیان، 

، 1؛ سالینگر1391؛ آذرخشی و همکاران، 1393و فنایی، 

گذشته (. بررسی روند 2552، 2؛ وایبیگ و گلویکی2551

ایستگاه داران طی  ها )بجز درایستگاهبارش در هیچ یک از 

درصد روند افزایشی  90فصل پاییز که با سطح اطمینان 

های داری از خود نشان نداد که با یافتهروند معنا داشت(

(؛ 1337(؛ حجام و همکاران)1391علیجانی و همکاران)

 ( همخوانی دارد.1333( و خلیلی و بذرافشان)1395محمدی)

 دمای کمینه ومدت روزانه میانگین بلندو  بررسی روندای بر

های خروجی از (2517-2505طی دورۀ آینده ) بیشینه

های  GCMبرای  CORDEXریزمقیاس نمایی شده در پروژه 

 RCP8.5و  RCP4.5 و سناریوهای انتشاربا کمترین خطا 

نسبت  RCP8.5های حاصل از سناریوی خروجیاستفاده شد. 

-افزایش بیشتری را برای آینده استان اصفهان پیش RCP4.5به 

کند. دمای بیشینه برای هر دو سناریو انتشار افزایش بینی می

                                                           
1 - Salinger 

شدیدتر این متغیر را در فصل زمستان نسبت به دیگر فصول 

تبخیر و تعرق بیشتر و در  طکه این شرایدهد. سال نشان می

ی برانهایت هدر رفت بیشتر آب را در پی خواهد داشت. 

ان های شرق اصفهدمای کمینه دو سناریوی انتشار در ایستگاه

ستان ران طی فصل زمادابانک در تابستان و ایستگاه و خوروبی

رایط د. این شندار افزایش شدیدتری را نسبت به فصول دیگر

رار ق اگر عملی شود ماندگاری برف را به شدتّ تحت تأثیر

ز برف و نفوذ اصل اسازی آب حهخواهد داد و شرایط ذخیر

را تحت زیرزمینی های آببه خاک و ذخیره  آب حاصل از آن

-. برای مقابله با این شرایط باید برنامهتأثیر قرار خواهد داد

ریزی اصولی و کارشناسی شده برای مصرف منابع آبی 

( در 1392نسب و همکاران)پژوهش هاشمیصورت گیرد. 

ه کمینه و بیشین یهای آینده افزایش دمادهه طیاستان کرمان 

نتهای ا این شرایط با نزدیک شدن بهکه  کندمیبینی را پیش

ها با ته. این یافکندسدۀ بیست و یکم شدّت بیشتری پیدا می

فراز و (؛ دانش1391های بابائیان و کوهی)نتایج پژوهش

( و شاهکویی و 1393(؛ قربانی و خلیلی)1393پور)رزاق

رضوی، های خراسان( به ترتیب در استان1392روشن)

 غربی و گرگان همخوانی دارد.آذربایجان
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