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 چکیده

هتای دمتایی در ایتن پتهوه ، ناهنجتاری .ز نوسانات اقلیمی کره زمین استتهای گذشته ناشی اهای اخیر نسبت به دههگرم شدن کره زمین در دهه
هتای دتداقل، دتداکور و روزانته دمتا ( میانگین2100-2021های منتخب استان اردبیل تحت شرایط تغییر اقلیم بررسی شد و آمتار بلندمتدت  ایستگاه
ها های دمایی ایستگاههای مختلف ناهنجاریگرفت. برای این منظور ابتدا شدتهای سینوپتیک منتخب استان اردبیل مورد تجزیه و تحلیل قرار ایستگاه

محاسبه شد. متعاقب ارزیابی توانایی ریزگردان لارس و دریافت خروجی بتا استتفاده از ریزگردانتی  Zبا استفاده از شاخص  1980-2020بر اساس داده 
 هتا شتمارش و محاستبه شتد.گانه دمای ایستگاههای سهناهنجاری دمایی مؤلفه هایهای شدت، فراوانی و درصد هر یک از دامنهCanESM2مدل 

( و تحتت ستناریوی RCP2.6  بینانهخوش( بیشتر از سناریوی RCP4.5های دمایی تحت سناریوی متوسط  شده ناهنجاریبینیدرصد فراوانی پی 
و بیشترین مقدار تفاضل دو ناهنجاری گرم  RCP2.6 و RCP8.5ناریوی ( بیشتر از سناریوی متوسط است. اختلاف برآورد دو سRCP8.5بدبینانه  

رسد. در هر سه سناریو درصد ناهنجاری گرم بتر شترایط بجنجتار و ناهنجتاری سترد دلبته دارد. تحتت ستناریوی و سرد در آگوست به دداکور خود می
RCP2.6 اری سرد در آگوست کمترین و در سپتامبر بیشترین فراوانتی را دارد. ناهنجاری گرم در آگوست بیشترین و در اکتبر کمترین فراوانی و ناهنج

-های مختلف ناهنجاریناهنجاری گرم در آگوست و ژوئیه و ناهنجاری سرد در می و ژوئن تکرار بیشتری دارد. ترتیب شدت RCP8.5تحت سناریوی 

بیشترین به کمترین درصد عبتارت استت از: شترایط بجنجتار، گترم  ، ازRCP4.5های دمایی سه مؤلفه مورد مطالعه در استان اردبیل تحت سناریوی 
های ناهنجاری دمایی دلبه نجایت سرد که در بین انواع شدتنجایت گرم و بیمتوسط، گرم ضعیف، سرد ضعیف، بسیار گرم، سرد متوسط، بسیار سرد، بی

رمای  و تغییر اقلیم آینده در این محدوده است و بر تداوم و تشدید رختداد دهنده ادتمال زیاد وقوع گبا گرم متوسط و گرم ضعیف است. این یافته نشان
  های گرم دوره گذشته در دوره آینده دلالت دارد.ناهنجاری

 

  یکلیدکلمات 
 ."LARS-WG مدل"، "اقلیم تغییر"، "اردبیل استان"، "دمایی ناهنجاری"

 

 مقدمه-1
ت که دگرگونی آن دما از عناصر بنیادین پیدای  اقلیم یک پجنه اس

تواند ساختمان آب و هوایی هر مکانی را متحول سازد، به همین می
های گوناگون زمانی و مکانی قسمت دلیل مطالعه روند دما در قاعده

دهد را به خود اختصاص می شناسیاقلیمهای وسیعی از پهوه 
(. نوسانات آب و 1391و همکاران،  اخلاقخوش؛ 39: 1386 عساکره، 
ی بسیار محسوس هستند. این نوسانات سبب ایجاد افت و خیزهایی هوای

(. a1393؛ دارند، 1391های سرما و گرما گردیده است  بابایی، بین دوره
اساساً بیشترین بخ  از آنچه که تحت عنوان گرمای  ججانی یا تغییر 

شود، شامل تغییرات دالباً گرمایشی و روند صعودی اقلیم یاد می
باشد و دداکور( دمای هوا میگانه  میانگین، دداقل های سهمؤلفه

خطر افزای  فراوانی، از آنجایی که (. 1396 قویدل ردیمی و همکاران، 
ای و افزای  گازهای گلخانه توسطهای اقلیمی مدت و دساسیت آستانه
 نیز های ددی اقلیمپدیده رو به فزونی است لذا هواویزها در اتمسفر

 (.1996و همکاران،  1 هوقتون ن واقع شده استپهوهشگراتوجه مورد 

                                                 
1 -Houghton 

دهند؛ روز هایی که پارامتر دما را در کانون توجه خود قرار میپهوه  
مربوط به افزای   ها پهوه دال افزای  است از جمله آن به روز در

امواج گرما است  تداومهای گرم ججانی ثبت شده و بسامد، شدت، دوره
انجام شده و نتایج پهوه   ،(2012ن  و همکارا 2پرکینس توسطکه 
ها نشان داد که امواج گرمایی در سطح ججانی از لحاظ بسامد، شدت آن
روند سری  ،(2012 و همکاران  3دال افزای  هستند. یانگ در تداومو 

ی ژانگ وینان را با آزمون رودخانه ساله دما در دوضه ۵3زمانی 
( به 2014و همکاران   4باجواند. لاکرده کندال بررسی-پارامتری مننا

بررسی امواج گرمایی و سرمایی فلات مرکزی اسپانیا در طول دوره 
پرداختند و نتایج مطالعات نشان از کاه  تعداد  1961 -2010آماری 

و همکاران  ۵امواج سرمایی و افزای  تعداد امواج گرمایی دارد. سچرنی
اند را بررسی کرده امواج گرمایی و سرمایی در آمریکای جنوبی ،(2016 

سال اخیر  10خصوص در های گرم بهانگر افزای  شدت دورهو نتایج بی
هنجاری دمای به محاسبه نا ،(2016و همکاران   6است. موگومه

                                                 
2 -Perkins 
3 - Yang 
4 - Labajo 
5 - Ceccherini 
6 - Mugume 
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-چین با آزمون روند من میانگین در نوادی بیابانی و شجری شمال
که  اند و نتایج پهوه  آنان نشان دادکندال و تحلیل رگرسیون پرداخته

روزی در فصل بجار در هر دو نادیه کاه  و در دامنه تغییرات شبانه
یابد. فصل تابستان در شجرها کاه  و در مناطق بیابانی افزای  می

تغییرات تدریجی دمای دداقل و دداکور در  ،(201۷  1لوئیس و کینگ
 با استفاده از مدل 21استرالیا، آسیا، اروپا و آمریکای شمالی را در قرن 

CMIP5 و تحت سناریوی بدبینانه RCP8.5 و نتیجه کرده ررسی ب
گرفتند که دمای دداقل دساسیت کمتری نسبت به دمای دداکور دارد. 

در مطالعه خود به بررسی تغییرات دمایی در  ،(2019و همکاران   2یو
های جنوبی ها و عرضججان پرداختند و نتایج نشان داد در اقیانوس

های شمالی بیشتر است. هو ت به خشکی و عرضناهنجاری دمایی نسب
دمایی بالا و ارتباط آن با گردش عمومی  یناهنجار ،(2020  3و هوانگ

جو را بررسی نمودند و نتایج پهوه  آنان نشان داد که بیشترین 
 .عربستان رخ داده است جزیرهشبهناهنجاری دمایی در محدوده 
ای و ناهنجاری های گلخانهارتباط گاز ،(1396داتمی زرنه و همکاران  

با نوسان زمانی امواج گرمایی منطقه شمال درب را دمایی کره زمین 
های همبستگی پیرسون، ( با روش18۵1 –2014ایران در دوره آماری  

کندال بررسی کرده -نومیال و آزمون مناسپیرمن، رگرسیون خطی، پلی
دار شی و معنیو نتیجه گرفتند که فراوانی امواج گرمایی روند افزای
دار است. رودبخ  داشته و مقدار همبستگی نیز موبت و معنی

ناهنجاری میانگین دمای دداقل و  ،(139۷سیگارودی و همکاران  
( را بررسی و نتیجه 19۵1–2010دداکور دوره گرم سال ایران در دوره  

گرفتند که نیمه دربی کشور بیشترین کاه  در میانگین دمای دداقل 
الگوهای  ،(1398اند. کرمی میرعزیزی و همکاران  را داشته و دداکور

همدیدی که به ناهنجاری دمایی و تغییرات گرمایی در منطقه درب و 
( 1989 –2018شود را در طول دوره آماری  درب منجر میشمال

افزار آشکارسازی تغییر اقلیم استفاده کردند که در بررسی کردند و از نرم
روز دارای شرایط نابجنجار در دوره گرم سال  139نجایت به شناسایی 

اثر ناهنجاری دمای سطح  ،(1399منجر شد. روستا و دوستکامیان  
دریای سیاه را بر تغییرات الگوی دما و بارش درب و شمال درب ایران 

بررسی و تحلیل کردند و نتایج نشان داد که  1390تا  1341از سال 
درب را تحت تأثیر قرار داده  نطقههای موبت بیشتر دمای مناهنجاری

در درب و شمال درب ایران  ،(1401است. ربابی سبزواری و همکاران  
شوند را برای سال الگوهای همدیدی که به ناهنجاری دمایی منجر می

مورد واکاوی قرار دادند و نتایج گویای وجود شارش  2018تا  1989
لی ناهنجاری دمایی عنوان علت اصهای میانه بهالنجاری عرضنصف

است. در این پهوه  سعی شده است در راستای تکمیل کارهای 
های پهوهشی انجام شده، به بررسی ناهنجاری دمایی در ایستگاه

 منتخب استان اردبیل تحت شرایط تغییر اقلیم پرداخته شود.
 

 روش انجام تحقیق -2

 مطالعه مورد محدوده 

 1۷9۵3 معتادل وستعت بتا ایتران فتلات درب شمال در اردبیل استان
 الی دقیقه ۷ و درجه 3۷ مختصات دارای و است شده واقع کیلومترمربع

 48 التی دقیقته 19 و درجته 4۷ و شمالی عرض دقیقه 43 و درجه 39

                                                 
1 - Lewis and King 
2 - Yu 
3 - Hu and Huang 

 عرض ارتفاع، املوع از آن اقلیم و است شرقی طول دقیقه ۵۵ و درجه
ی و ... گیتاه ، پوشت مجتاجر یهتوای هایتوده و آبی منابع جغرافیایی،
 در ختبتمن هایایستتگاه جغرافیتایی جایگتاه 1 شتکلپذیرد. تأثیر می
 .دهدمی نشان را اردبیل استان

 

 
 مطالعه مورد محدوده -1 شکل

 

 مواد و روش 

منظور دستیابی به هدف پهوه ، آمار بلندمدت در این پهوه ، به
 های سینوپتیکهای دداقل، دداکور و روزانه دمای ایستگاهمیانگین

منتخب استان اردبیل مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. برای این کار 
ها بر اساس داده های دمایی ایستگاههای مختلف ناهنجاریابتدا شدت
محاسبه شد. سپس برای تولید  Z با استفاده از شاخص 2020-1980
سازی و های هر ایستگاه تحت شرایط تغییر اقلیم، پس از آمادهداده

ها، متغیرهای دداقل و دداکور دما، بارش و ساعات دادهکنترل کیفی 
شد و متعاقب  LARS-WG صورت روزانه وارد مدلآفتابی به
های سازی دادهدر شبیه LARS-WG مدل ییناارزیابی توا
( این 2100-2021های دوره آینده  ها، دادهشده در این ایستگاهمشاهده
است که خروجی مدلی  LARS-WGمدل  د.ها تولید شایستگاه
ی مدل یکند. در این پهوه ، توانایاس میرا ریزمق GCMهای مدل

LARS-WG های های مشاهده شده در ایستگاهسازی دادهدر شبیه
سینوپتیک استان اردبیل مورد ارزیابی قرار گرفت. این فرایند به سه 

شود که شامل تجزیه و تحلیل مکانی، اعتبارسنجی مردله تقسیم می
های مصنوعی آب و هوا است. مدل مورد استفاده در ولید دادهمدل و ت

است. پس از  RCPتحت سناریوهای  CanESM2این پهوه  
های روزانه دداقل، دداکور و متوسط دریافت خروجی مدل، از داده

طی  شجرمشکینآباد و های سینوپتیک اردبیل، پارسدمای ایستگاه
تا سال  199۵و  198۵، 1980ترتیب از سال دوره آماری گذشته  به

های آینده ( برای ارزیابی تغییرات و ناهنجاری دمایی در دهه2020
های ( استفاده گردید و فراوانی هر یک از دامنه2100-2021 

ها های دمایی سه متغیر مورد مطالعه در ایستگاههای ناهنجاریشدت
استفاده دمایی با  یهاها محاسبه گردید. ناهنجاریشمارش و درصد آن

 ( محاسبه و استخراج گردید:1394 عزیزی و همکاران،  Zاز شاخص 

( )X X
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 دمای: X ماه، هر دمای میانگین: Xدما، شده استاندارد نمره: Z که
. است مدنظر ماه معیار انحراف: S و آماری دوره طی در نظر مورد روز
 ،همکاران وردیمی  قویدل  بندیطبقه در شده تعریف هایدامنه
 دمایی هایناهنجاری مختلف هایشدت تعیین معیار عنوانبه( 139۵
 (.1 جدول  گرفت قرار عمل ملاک

 
 استاندارد شاخص اساس بر دمایی هایناهنجاری طبقات -1جدول 

 دما شده

 شدت ناهنجاری دمایی Zدامنه شاخص 

 نجایت گرمبی و بیشتر 3

 بسیار گرم 2تا  99/2

 گرم متوسط 1تا  99/1

 گرم ضعیف ۵/0تا  99/0

 نرمال -۵/0تا  ۵/0

 سرد ضعیف -۵/0تا  -99/0

 سرد متوسط -1تا  -99/1

 بسیار سرد -2تا  -99/2

 نجایت سردبی و کمتر -3

 

 نتایج -3

 مدل اعتبارسنجی
اهداتی دداقل و دداکور دما و ای بین مقادیر داده مشنمودارهای مقایسه
های منتخب برای ایستگاه LARS ها توسط مدلمقادیر تولیدشده آن

آورده شده است. وجود اختلاف اندک بین این  2استان اردبیل در شکل 
سازی متغیرهای دهنده کارایی بالای این مدل در شبیهدو داده نشان

ریافت میانگین توان دمی مورد مطالعه است. با دقت در این شکل
های نوامبر تا ژانویه دداقل دمای مشاهداتی ایستگاه اردبیل در ماه

کمتر از دداقل دمای تولید شده توسط مدل بوده، در ژوئن تا سپتامبر 
بیشتر از آن و در می و آوریل مقادیر این دو داده تقریباً باهم برابر است. 

های ایستگاه در ماهمیانگین دداکور دمای تولیدشده توسط مدل در این 
می و ژوئن با داده مشاهداتی برابر، در ژانویه، آوریل و دسامبر بیشتر از 

ها کمتر از آن است. در ایستگاه دداکور دمای مشاهداتی و در سایر ماه
ژوئن های ماهآباد میانگین دداقل دمای تولیدشده توسط مدل در پارس

ژانویه،  جزبهها ر سایر ماهو سپتامبر با داده مشاهداتی برابر بوده، د
کمتر از مقدار مشاهداتی است. میانگین دداکور آگوست فوریه، آوریل و 
می، ژوئن و های ماهشده توسط مدل در این ایستگاه در  دمای تولید

سپتامبر با داده مشاهداتی تقریباً برابر، در آوریل و اکتبر از آن بیشتر و 
دداقل دمای  داتی است. میانگینر از داده مشاهها کمتدر سایر ماه

در ژانویه، آوریل  شجرمشکینشده توسط مدل برای ایستگاه سازیشبیه
و دسامبر بیشتر از مقدار مشاهداتی، در ژوئن برابر با مشاهداتی و در 

در شده سازیشبیهها کمتر از آن است. میانگین دداکور دمای سایر ماه
مشاهداتی، در فوریه مقادیر ر از این ایستگاه در آوریل و نوامبر بیشت

توان گفت مدل در کل می .ها کمتر از آن استبرابر با آن و در سایر ماه
سازی دمای ماه می، ژوئن و سپتامبر دداقل خطا و اختلاف را در شبیه

ها اختلاف اندکی بین ها دارد و در سایر ماهبا داده مشاهداتی ایستگاه
گردد که نشان از دقت بالای مدل یداده مدل و مشاهداتی ملادظه م

 .های مصنوعی هوا دارددر تولید داده
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 دمای حداکثر و حداقل میانگین ایمقایسه نمودارهای-2 شکل

 توسط اردبیل استان منتخب هایایستگاه شدهسازیشبیه و مشاهداتی

 گذشته دوره در LARS-WG مدل
 

ال و ناهنجاری منفی و موبت ( درصد فراوانی شرایط نرم2در جدول  
های های مورد مطالعه طی ماهمتوسط دداقل و دداکور دمای ایستگاه

گرم سال  می تا اکتبر( تحت شرایط تغییر اقلیم و بر اساس 
رای ب RCP تحت سناریوهای CanESM2 نمایی مدلریزمقیاس

ها برای میانگین دمای ( درصد این فراوانی3دوره آینده و در جدول  
( و ارقام مربوط به درصد 2با توجه به جدول   .ها آورده شده استآن

بروز ناهنجاری دمایی  ها،شرایط نرمال متوسط دداقل دمای ایستگاه
های گرم تحت هر سه سناریو به میزان گرم و سرد در تمامی ماه

 31که شرایط بجنجار ددود است. در دالی بینی شده چشمگیری پی 
درصد( را به خود  39و بیشینه تا  14کمینه  متغیر بین   درصد

ها بر اختصاص داده، درصد فراوانی ناهنجاری گرم در تمامی ماه
درصد و  ۵0ناهنجاری سرد و شرایط نرمال دلبه داشته و بی  از 

درصد  20تا  3درصد برآورد شد. ناهنجاری سرد بین  83دداکور تا 
رم، درصد فراوانی های گها و ماهمتغیر است. در تمامی ایستگاه

 واسطهبهبینی شده های گرم و سرد و شرایط بجنجار پی ناهنجاری
ز شتر ابی RCP4.5 تحت سناریوهای CanESM2 خروجی مدل
RCP2.6تحت سناریوی ، RCP8.5 یشتر ازب RCP4.5  .است

 مقایسه با در RCP8.5 یبرآورد صورت گرفته توسط سناریو

RCP2.6 درصد تفاوت دارد.  10تا  در خصوص ناهنجاری گرم، گاه
به بیشترین آگوست ها در اختلاف بین ناهنجاری گرم و سرد ایستگاه

 ها تحت سناریویتفاضل آن شترینرسد که بیمقدار خود می

RCP8.5 اردبیل شجرمشکیناست. مقدار این تفاضل در  رآورد شدهب ،

درصد،  63و  ۵1، 4۵ترتیب هب RCP2.6 آباد تحت سناریویو پارس
درصد و تحت  ۵9و  ۵۷، ۵9ترتیب هب RCP4.5 حت سناریویت

. درصد محاسبه گردید 80و  ۷3، ۷8ترتیب هب RCP8.5 سناریوی
 شدهینبی یپ یبجنجار متوسط دداقل دما طیدرصد شرا نیشتریب

بیشترین است.  RCP8.5 یویو تحت سنار شجرمشکینمربوط به 
مربوط به  ندهیدوره آگرم  هایگرم در ماه یناهنجار یدرصد فراوان
 یوسناری تحت( درصد 6۷ و ۷۷ ،83 ،۷1 ،64 ،64  آبادپارس

RCP8.5 هاماه نیگرم در ا یناهنجار یدرصد فراوان نیاست. کمتر 
، 46 ترتیبه ب RCP2.6 یویتحت سنار شجرمشکینمتعلق به  زنی
درصد  نتری یب نیدرصد( محاسبه شد. همچن 46و  ۵2، ۵0، ۵0، 48
و سپتامبر  یسرد محدوده مورد مطالعه در م هاییهنجارنا یفراوان

 و( RCP2.6 یویدرصد تحت سنار 18و  20  شجرمشکینمربوط به 
درصد  18و  1۵، 1۵، 18 بترتیآگوست و اکتبر  به ه،یدر ژوئن، ژوئ
درصد  نیاست. کمتر لی( متعلق به اردبRCP2.6 یویتحت سنار
 8 و 6 ،3 ،۵ ،9 ،9  آبادارسسرد استان مربوط به پ یناهنجار یفراوان
از جدول درصد فراوانی  است. RCP8.5 یوسناری تحت( درصد

متوسط دداکور دمای ت های منفی و موبشرایط نرمال و ناهنجاری
توان دریافت ناهنجاری های گرم میهای استان در طول ماهایستگاه

مال بینی شده است و شرایط نرگرم و سرد بیشتر از شرایط بجنجار پی 
درصد( برقرار بوده در  3۷تا  16درصد  بین  30ها دوالی در این ماه

درصد  ۷9درصد و دداکور تا  ۵0دالی که ناهنجاری گرم در بی  از 
درصد  22تا  9مواقع دلبه دارد در مقابل رخداد ناهنجاری سرد بین 

شده برای این بینیدمایی پی  هایفراوانی ناهنجاری .شودمشاهده می
به مراتب بیشتر از دو سناریوی دیگر  RCP8.5تحت سناریوی  متغیر

و نیز  RCP2.6و  RCP8.5است. اختلاف برآورد دو سناریوی 
به دداکور آگوست تفاضل درصد فراوانی ناهنجاری گرم و سرد در ماه 

، اردبیل و شجرمشکینرسد. تفاضل این دو ناهنجاری دمایی در خود می
درصد،  49و  2۵، 32ترتیب به RCP2.6آباد تحت سناریوی پارس
درصد و تحت سناریوی  ۵۷و  32، 41ترتیب به RCP4.5تحت 

RCP8.5 آمد. همانند دداقل  دستدرصد به ۷4و  48، ۵6ترتیب به
 شجرمشکیندما، بالاترین درصد شرایط بجنجار دداکور دمای استان در 

 بینی شده است.پی  RCP8.5و تحت سناریوی 

 
-2100های منتخب استان اردبیل )¬های دمایی و شرایط بهنجار حداقل و حداکثر دما در مقیاس ماهانه در ایستگاه¬فراوانی ناهنجاریدرصد  -2جدول 

 RCPتحت سناریوهای  CanESM2( بر اساس مدل 2021

 ناهنجاری سناریو ایستگاه
 متوسط دداکور دما متوسط دداقل دما

 اکتبر سپتامبر آگوست ژوئیه ژوئن می اکتبر سپتامبر آگوست ژوئیه ژوئن می

 اردبیل

RCP2.6 

 22 19 18 18 1۷ 1۷ 18 1۵ 12 1۵ 18 1۷ سرد

 48 4۵ 43 4۵ 4۷ 49 49 ۵۵ 63 ۵6 ۵1 ۵1 گرم
 3۵ 36 39 3۷ 36 34 33 30 2۵ 29 31 32 نرمال

RCP4.5 

 21 18 16 16 13 14 16 12 10 14 1۷ 1۵ سرد

2۵ ۵6 ۵3 60 6۷ ۵9 ۵3 ۵4 گرم  49 48 4۷ 49 
 30 3۵ 36 3۵ 3۵ 30 31 28 23 2۷ 30 31 نرمال

RCP8.5 

 1۵ 12 10 10 10 12 11 ۷ ۵ 9 13 11 سرد

 ۵۷ ۵۷ ۵8 63 61 60 62 69 ۷8 6۷ 61 61 گرم
 28 31 32 2۷ 29 28 2۷ 24 1۷ 24 26 28 نرمال

 RCP2.6 آبادپارس

 1۷ 1۵ 10 12 12 14 1۷ 13 6 10 13 13 سرد

 ۵1 ۵۷ 61 ۵8 ۵6 ۵4 ۵2 60 69 61 ۵4 ۵۵ گرم

 32 28 29 30 32 32 31 2۷ 2۵ 29 33 32 نرمال
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RCP4.5 

 1۷ 1۵ 9 10 11 12 14 10 ۵ 9 12 11 سرد

 ۵1 ۵۷ 66 63 ۵9 ۵8 ۵۷ 66 ۷3 64 ۵6 ۵8 گرم

 32 28 2۵ 2۷ 30 30 29 24 22 2۷ 32 31 نرمال

RCP8.5 

 10 11 ۵ ۷ 9 11 8 6 3 ۵ 9 9 سرد

 62 68 ۷9 ۷2 6۷ 62 6۷ ۷۷ 83 ۷1 64 64 گرم

 28 21 16 21 24 2۷ 2۵ 1۷ 14 24 2۷ 2۷ نرمال

 شجرمشکین

RCP2.6 

 16 19 1۵ 16 16 1۷ 14 18 10 13 18 20 سرد

 ۵2 49 4۷ 41 4۷ 4۷ 46 ۵2 ۵۵ ۵0 48 46 گرم

 32 32 38 43 34 36 39 30 3۵ 3۷ 34 3۵ نرمال

RCP4.5 

 1۵ 19 12 14 12 13 11 1۵ ۷ 12 16 1۷ سرد

 ۵3 ۵0 ۵3 49 ۵۵ ۵۵ ۵0 ۵6 66 ۵4 ۵0 48 گرم

 32 31 3۵ 3۷ 33 32 39 29 2۷ 34 34 3۵ نرمال

RCP8.5 

 10 13 9 9 9 11 9 11 4 8 13 14 سرد

 62 60 6۵ 61 60 ۵8 ۵9 66 82 ۷0 ۵8 ۵4 گرم

 28 2۷ 26 30 31 31 32 23 14 22 29 32 نرمال

 
 یط ندهیدوره آ یگرم دداکور دما یناهنجار یدرصد فراوان نیشتریب
 68، ۷9، ۷2، 6۷، 62 بترتیبه  آبادتا اکتبر مربوط به پارس یم هایماه
 یدرصد فراوان نیاست. کمتر RCP8.5 یویدرصد( تحت سنار 62و 
، 4۷  شجرمشکینتا آگوست مربوط به  یم هایدر ماه یناهنجار نیا
 48و  4۵  لیدر سپتامبر و اکتبر مربوط به اردب( و رصدد 4۷و  41، 4۷

درصد  نیشتریب نیست. همچنا RCP2.6 یویدرصد( تحت سنار
 22و  19، 18، 18، 1۷، 1۷  لیسرد استان در اردب یناهنجار یفراوان

 آبادمقدار آن در پارس نیو کمتر RCP2.6 یویدرصد( تحت سنار
 .د( برآورد شددرص 10و  RCP8.5  11 ،9 ،۷ ،۵ ،11وی سناری تحت
تحت  ندهیتا اکتبر دوره آ یم هایاستان در ماه یدما نیانگیم یناهنجار
درصد  ،یقبل ریهمانند دو متغ دهدی( نشان م3 جدول  میاقل رییتغ طیشرا

 یبجنجار در مرتبه دوم و ناهنجار طیگرم در مرتبه اول، شرا یناهنجار
 یدما نیانگیم هاییسرد در مرتبه سوم قرار دارند. درصد ناهنجار

گرم و  یدرصد ناهنجار نیو کمتر نیشتریاز نظر تعلق داشتن ب استان
تفاوت که مقدار  نیمشابه دداکور دما است با ا هاستگاهیسرد به ا
 ریسرد کمتر از مقاد یو درصد ناهنجار شتریگرم، ب یناهنجار یدرصد

 گوستآ در موال عنوانبه و است شده کمتر دما دداکور در هامشابه آن
ماه  نیدرصد ا 90تا  یدت RCP8.5 یوسناری تحت آبادپارسایستگاه 

مورد مطالعه، نمودار  یوهایسنار نیب از .را به خود اختصاص داده است
 لیمنتخب استان اردب هایستگاهیا ییدما یمختلف ناهنجار هایشدت
نمونه در  عنوانبه RCP4.5 یویتا اکتبر تحت سنار یم هایماه یط

 یناهنجار شودمی ملادظه که طورآورده شده است. همان (3شکل  
 نیشتریب نیب نیو در ا اردبجنجار دلبه د طیسرد و شرا یگرم بر ناهنجار
 متوسط گرم نوع از هاماه نیا ییدما یناهنجار هایشدت یدرصد فراوان

و  فیگرم، سرد ضع اریبس یناهنجار یبوده و فراوان فیضع گرم و
  تنجاییسرد، ب اریبس هاییقرار دارند. ناهنجار یمتوسط در مراتب بعد

 

. انداختصاص داده خودرا به  یدرصد فراوان نیسرد کمتر تنجاییگرم و ب
 23تا  19 نیب فیگرم ضع یهاناهنجاری متوسط طوربه استان سطح در

درصد  8تا  ۵/4 درصد محاسبه شد و 33تا  26 نیدرصد و گرم متوسط ب
درصد آن از نوع  2/۵تا  9/2و  فینوع ضع سرد استان از یناهنجار
در ماه  طگرم متوس یناهنجار یدرصد فراوان نیشتری. بباشدیمتوسط م

نوع  نیدال ا نیبا ا شودیمشاهده م یآن در ماه م نیآگوست و کمتر
درصد در متوسط  4۷است و از  یادیز یتفاوت زمان یدارا یناهنجار
 هیروزانه ماه ژوئ دمای در درصد 18 تا آبادروزانه آگوست در پارس یدما
ط یدر تقابل با نمودار شرا یناهنجار نیاست. ا ریمتغ شجرمشکیندر 

 در. دارد هاماه نیدرصد را در ب نیبجنجار است که در آن آگوست کمتر
درصد   یبجنجار ماه آگوست به نفع افزا طشرای درصد بودن مک واقع

به  هیدر ژوئ فیگرم ضع یگرم متوسط بوده است. ناهنجار یناهنجار
گفت هر چه  توانیم یو در دالت کل رسدیدرصد( م ۵/23خود   نهیشیب
 .شودیکمتر م یناهنجار نیدرصد ا م،روییم  یپ اکتبربه  یمماه از 

را به خود  هافراوانی درصد 1/6 متوسط طورکه به فیسرد ضع یناهنجار
درصد( دارد و از نظر  8در اکتبر   یشتریوقوع ب یاختصاص داده، فراوان

درصد و  نیآگوست( کمتر دمای دداقل در درصد 2  آباددر پارس یمکان
نوع  نیدرصد ا نتری یاکتبر( ب یدرصد در دداکور دما 13  لیدر اردب
سرد  یناهنجار یدرصد فراوان یزمان عی. توزشودیمشاهده م یهنجارنا

پتامبر و ژوئن س هاستگاهیدر ادلب ا دهدیدرصد( نشان م 2/4متوسط  
درصد( و  4/4و  3/۵ نیانگمی طور به یدرصد فراوان نیشتریب یدارا

 هاییدرصد( است. ناهنجار 9/2  یدرصد فراوان نیکمتر یآگوست دارا
رخدادها را به  یدرصد فراوان ۵/6و  6/0 بترتیگرم به اریسرد و بس اریبس

 در یزمان سرد از نظر اریبس یناهنجار شتربی. اندخود اختصاص داده
 شتریو ب شجرمشکیندر  یو سپتامبر و از نظر مکان هیژوئ هایماه

در  یآگوست و سپتامبر و از نظر مکانهای ماهگرم در  اریبس یناهنجار
 شده است. ینبی پی آبادپارس

-2100های منتخب استان اردبیل )ایستگاهدر مقیاس ماهانه در  ی روزانههای دمایی و شرایط بهنجار متوسط دمادرصد فراوانی ناهنجاری -3جدول 

 RCPتحت سناریوهای  CanESM2( بر اساس مدل 2021

 ناهنجاری سناریو
 آبادپارس اردبیل

 اکتبر سپتامبر آگوست ژوئیه ژوئن می اکتبر سپتامبر آگوست ژوئیه ژوئن می

RCP2.6 

 9 8 3 6 6 8 11 11 8 11 11 9 سرد
46 61 62 ۵1 ۵8 60 ۵۵ ۵۵ ۵۵ گرم  ۷4 60 ۵۷ 

 34 32 23 30 33 30 38 31 32 34 34 36 نرمال
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RCP4.5 

 8 ۷ 3 ۵ 6 ۷ 9 9 6 9 9 6 سرد

 60 64 ۷9 69 63 66 ۵4 62 66 61 60 61 گرم

 32 29 18 26 31 2۷ 3۷ 29 28 30 31 33 نرمال

RCP8.5 

 4 4 1 3 4 ۵ 4 4 2 4 6 4 سرد

 ۷2 ۷۷ 90 80 ۷1 ۷1 68 ۷6 81 ۷4 69 68 گرم

 24 19 9 1۷ 2۵ 24 28 20 1۷ 22 2۵ 28 نرمال

 
های دمایی و شرایط بهنجار متوسط درصد فراوانی ناهنجاری -4جدول 

 شهرمشکین دما در مقیاس ماهانه در ایستگاه

 سناریو
ناهنجار
 ی

 اکتبر سپتامبر آگوست ژوئیه ژوئن می

RCP
2.6 

 9 10 4 ۷ 6 8 سرد

 ۵۷ ۵2 ۵1 49 46 ۵1 گرم

 34 38 4۵ 43 48 40 نرمال

RCP
4.5 

 8 9 3 ۵ ۵ 6 سرد

 60 ۵۷ ۵8 ۵6 ۵3 ۵8 گرم

 32 34 39 39 42 36 نرمال

RCP
8.5 

 4 ۵ 1 4 4 4 سرد

 ۷0 6۷ ۷3 68 61 6۵ گرم

 9 10 4 ۷ 6 8 نرمال
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های دمایی ریهای مختلف ناهنجانمودار توزیع فراوانی شدت -3شکل 

( تحت 2021-2100های مورد مطالعه بر حسب درصد )در ایستگاه

تحت سناریوی  CanESM2مدل شرایط تغییر اقلیم بر اساس خروجی 
RCP4.5 

 

درصد  2/0طور متوسط نجایت سرد که بهبیشترین فراوانی ناهنجاری بی
در  اکتبررا در سطح استان به خود اختصاص داده از نظر زمانی در می و 

اصلاً ژوئیه ( تکرار بیشتری دارد و در دما  دداقل شجرمشکینو اردبیل 
درصد  6/0نجایت گرم هرچند ددود شود. ناهنجاری بیمشاهده نمی

نجایت سرد نمود فراوانی وقوع دارد اما در مقایسه با ناهنجاری بی

دهد و در هر سه مؤلفه دمایی اردبیل و تری را نشان میمنظم
آباد مقادیری را به خود و تنجا در دداقل دمای پارس شجرمشکین

اختصاص داده است. از نظر زمانی نیز در آگوست و سپتامبر تکرار 
در دو سناریوی دیگر نیز  .های گرم داردبیشتری نسبت به سایر ماه

درصد ناهنجاری گرم بر شرایط بجنجار و ناهنجاری سرد دلبه دارد. در 
گرم در آگوست بیشترین و در اکتبر  ناهنجاری RCP2.6سناریوی 

سپتامبر در کمترین فراوانی و ناهنجاری سرد در آگوست کمترین و 
ناهنجاری گرم در  RCP8.5بیشترین فراوانی را دارد. در سناریوی 
می و ژوئن تکرار بیشتری های ماهآگوست و ژوئیه و ناهنجاری سرد در 

 دارد.
 

 گیرینتیجه -4

های می تا گانه دمای ماههای سههای مؤلفهیدر این پهوه ، ناهنجار
های منتخب استان اردبیل تحت شرایط تغییر اقلیم اکتبر در ایستگاه

تحت  CanESM2بررسی شد و برای این منظور از خروجی مدل 
استفاده گردید و آمار  LARSتوسط ریزگردان  RCPسناریوهای 
و روزانه دما های دداقل، دداکور ( میانگین2100-2021بلندمدت  
آباد، اردبیل و های سینوپتیک منتخب استان اردبیل  پارسایستگاه
آمده از آمار مشاهداتی دستبه Zشجر( با استفاده از شاخص مشکین
 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 1980-2020ها طی دوره ایستگاه

ن گانه دما در این استاهای سههای مؤلفهارزیابی فراوانی ناهنجاری
های گرم دوره آینده دلبه نشان داد که در ماه RCPتحت سه سناریوی 

درصد( است و شرایط بجنجار در  ۵0های گرم  بی  از با ناهنجاری
های سرد کمترین درصد را درصد( قرار دارد و ناهنجاری 30مرتبه دوم  

دهنده ادتمال زیاد وقوع گرمای  و تغییر اقلیم دارند. این یافته نشان
های ده در این محدوده است و بر تداوم و تشدید رخداد ناهنجاریآین

گرم دوره گذشته  بر اساس داده مشاهداتی( در دوره آینده  بر اساس 
( دلالت دارد. چرا که داتمی زرنه و CanESM2برونداد مدل 
درب ایران به ( در تحلیل زمانی امواج گرمایی شمال1398همکاران  

این رخدادها در این منطقه افزایشی و از نظر  این نتیجه رسیدند روند
(، 1393دار است. نتایج پهوه  علیجانی و همکاران  شدت معنی
( نیز بیانگر افزای  این نوع b1393( و دارند  1391نهاد  اسماعیل

 شدهینبی یپ یدرصد فراوان ناهنجاری دمایی در ایران است.
تحت  CanESM2 مدل یانزگردیبا استفاده از ر ییدما هاییناهنجار
 بینانهخوش یویاز سنار شتریب  (RCP4.5) متوسط یویسنار

(RCP2.6) نانهیبدب یویو تحت سنار (RCP8.5) از  شتریب
 و RCP8.5 یویمتوسط است. اختلاف برآورد دو سنار یویسنار

RCP2.6 گرم و سرد در  یتفاضل دو ناهنجار مقدار نیشتریو ب
 یدرصد فراوان نیو کمتر نیشتریب .رسدیآگوست به دداکور خود م

است.  شجرمشکین و آبادمتعلق به پارس بترتیگرم متوسط به یناهنجار
 آبادآن در پارس نیو کمتر لیسرد در اردب یدرصد ناهنجار نیشتریب

گرم  هایگرم در ماه یاهنجاررخداد ن نیب شودمی ملادظه. شد محاسبه
 شود،یکمتر م یستگاهیا یدماآن دارد و هرچه  یبا دما یمیرابطه مستق
 .شودیگرم کمتر م هایماه یط ستگاهیگرم در آن ا یرخداد ناهنجار

سه مؤلفه مورد مطالعه  ییدما هاییمختلف ناهنجار هایشدت بیترت
 نیبه کمتر نیشتری، از بRCP4.5 یویتحت سنار لیدر استان اردب

 4/29ط  درصد(، گرم متوس 31بجنجار   طیدرصد عبارت است از: شرا
 فیدرصد(، سرد ضع ۵/6گرم   اری(، بسدرصد 4/21  فیدرصد(، گرم ضع
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گرم و  تنجاییسرد، ب اریدرصد(، بس 2/4درصد(، سرد متوسط   1/6 
انواع  نیدر ب گرددیدرصد(. ملادظه م ۵/1سرد  ددود  تنجاییب

است و  فیدلبه با گرم متوسط و گرم ضع ییدما یناهنجار هایشدت
درصد  1و ددود  ندرتبهسرد  تنجاییگرم و ب تینجایب هاییناهنجار
و همکاران  یسبزوار یرباب جیامطلب همسو با نت نیو ا شوندیرا شامل م

 ( است.1401 
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Abstract 

Introduction 
Temperature is one of the fundamental elements of the climate of an area, whose transformation can 

transform the climate structure of any place, for this reason, the study of the temperature trend in 

different temporal and spatial rules occupies a large part of climatology researches. Most of what is 

referred to as global warming or climate change includes mostly warming changes and the upward 

trend of the three components (average, minimum and maximum) of air temperature. Currently, 

climate threshold phenomena are in the center of researchers' attention because the risk of increasing 

the frequency, duration and sensitivity of climate thresholds has increased due to the increase of 

greenhouse gases and aerosols in the atmosphere. The LARS-WG model is a model that downscales 

the output of GCM models. Researches that focus on the temperature parameter; It is increasing day 

by day, among them is the research related to the increase in frequency, intensity, recorded global 

warm periods and the continuity of heat waves, which was done by Perkins et al. (2012). Yu et al. 

(2019), in their study investigated the temperature changes in the world and the results showed that 

the temperature anomaly is higher in the oceans and southern latitudes compared to the land and 

northern latitudes. Hu and Huang (2020) investigated the high temperature anomaly and its 

relationship with the general circulation of the atmosphere, and the results of their research showed 

that the highest temperature anomaly occurred in the Arabian Peninsula. Rohbakhsh Sigaroudi et al. 

(2017) investigated the anomaly of the average minimum and maximum temperature of the warm 

period of Iran in the period (1951-2010) and concluded that the western half of the country had the 

largest decrease in the average minimum and maximum temperature. Karmi-Mirazizi et al. (2018) 

investigated the synoptic patterns that lead to temperature anomalies and thermal changes in the 

western and northwestern regions during the statistical period (1989-2018). Rababi Sabzevari et al. 

(1401), in the west and northwest of Iran, analyzed the synoptic patterns that lead to temperature 

anomalies for 1989 to 2018, and the results indicate the existence of the mid-latitude meridional 

current as the main cause of temperature anomalies. 

 

Methodology 
Ardabil province is located in the northwest of the Iranian plateau with an area of 17,953 square 

kilometers and has the coordinates of 37 degrees 7 minutes to 39 degrees 43 minutes north latitude 

and 47 degrees 19 minutes to 48 degrees 55 minutes east longitude. In this research, in order to 

achieve the goal of the research, the long-term statistics of the minimum, maximum and daily 

temperature averages of the selected synoptic stations of Ardabil province (Ardabil, Pars Abad and 

Meshginshahr) were analyzed. For this purpose, first, the different intensities of the temperature 

anomalies of the stations were calculated based on the data of 1980-2020 using the Z index. Then, to 

generate the data of each station under the conditions of climate change, after the preparation and 

quality control of the data, the variables of minimum and maximum temperature, precipitation and 

sunny hours were entered into the LARS-WG model on a daily basis and following the evaluation of 

the ability of the LARS-WG model in simulating the data observed in these stations, the data of the 

future period (2021-2021) of these stations was produced, and the ability of the LARS-WG model in 

simulating the data observed in the synoptic stations of Ardabil province was evaluated. This process 

is divided into three stages, which include spatial analysis, model validation, and generation of 

synthetic weather data. The model used is CanESM2 under RCP scenarios. The daily minimum, 

maximum and average temperature data of synoptic stations during the past statistical period (from 

1980, 1985 and 1995 to 2020, respectively) were used to evaluate temperature changes and anomalies 

in the coming decades (2021-2100) And the frequency of each of the temperature anomaly intensity 
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ranges of the three studied variables was counted and their percentage was calculated. Temperature 

anomalies were calculated using Z index. 

 

Conclusion 

The comparative graphs between minimum and maximum temperature observation data values and 

their values produced by LARS-WG model for selected stations of Ardabil province confirm the 

existence of a small difference between these two data and show the high efficiency of this model in 

simulating Creating the studied variables and producing synthetic air data.  The evaluation of the 

frequency of anomalies of the three components of temperature in this province under three RCP 

scenarios showed that in the hot months of the coming period, warm anomalies are predominant 

(more than 50%) and normal conditions are second (30 percent) and cold anomalies have the lowest 

percentage. The predicted frequency of temperature anomalies using the CanESM2 model fine-tuning 

under the average scenario (RCP4.5) is higher than the optimistic scenario (RCP2.6) and under the 

pessimistic scenario (RCP8.5) is higher than the average scenario. The difference between the 

estimates of the RCP8.5 and RCP2.6 scenarios and the maximum difference between the two hot and 

cold anomalies reaches its maximum in August. The highest and the lowest percentage of average 

warm anomaly frequency belong to Pars-Abad and Meshkin-Shahr, respectively. The highest 

percentage of cold anomaly was calculated in Ardabil and the lowest in Pars-Abad. The order of the 

different intensities of the temperature anomalies of the three studied components in Ardabil province 

under the RCP4.5 scenario, from the highest to the lowest percentage, is: normal conditions (31%), 

moderate heat (29.4%), weak heat (21.4 percent), very hot (6.5 percent), slightly cold (6.1 percent), 

moderately cold (4.2 percent), very cold, extremely hot and extremely cold (about 1.5 percent)). It can 

be observed that among the types of temperature anomaly intensities, there is a predominance of 

moderate heat and weak heat, and extremely hot and extremely cold anomalies are rare and include 

about 1%. In the other two scenarios, the percentage of warm anomaly prevails over normal 

conditions and cold anomaly.In the RCP2.6 scenario, the warm anomaly has the highest frequency in 

August and the lowest frequency in October, and the cold anomaly has the lowest frequency in 

August and the highest frequency in September. In the RCP8.5 scenario, the warm anomaly is more 

frequent in August and July and the cold anomaly is more frequent in May and June. 
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