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 چکیده

های وقوع پیامدهای حدی در آینده است که با توجه به ویژگی شیافزایکی از مشخصه وقوع پدیده تغییر اقلیم، کاهش بارش، افزایش درجه حرارت 

پیامدهای زیانباری به همراه داشته باشد و وقوع چنین امری مشکلی اساسی خواهد بود. این پژوهش برای ارزیابی تواند ها میجوامع و محدودیت

 12های های استان آذربایجان شرقی )تبریز، اهر، جلفا، مراغه و میانه( تا پایان قرن بیست و یکم از دادههای اقلیمی  بارشی و دمای ایستگاهروند فرین

صحیح اریبی استفاده شد.  سازهیشب( و SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5با سه سناریوی ) CMIP6های در دسترس مدلمدل از مجموعه 

نا ( از روش کلینگ ـ کوپتا استفاده شد. سپس، آزمون 2100تا  2021ی بارش و دما دوره آتی )هادادهی سازهیشببرای شناسایی بهترین مدل جهت 

ی عدم قطعیت دو بررسهای حدی به کار رفت. بر اساس نتایج یب سنس برای بررسی وجود و یا عدم وجود روند نمایهکندال و ش –من  کیپارامتر

های اقلیمی نشان دادند که روند افزایش ی را برای بارش و دما داشتند. نتایج فرینسازهیشبکه بهترین  MIROC6و  BCC-CSM2-MRمدل 

نمایه تعداد روزهای تابستانی که دمای حداکثر هوای بالای  کهیطوربهها مشهود است سرد در اکثر ایستگاهها حدی گرم و کاهش نماهای حدی نمایه

ها دارای روند کاهشی ( در اکثر ایستگاهTN10Pهای سرد )ها دارای روند افزایشی و نمای شب(، در کلیه ایستگاهSU25است ) وسیسلسدرجه  25

 SSP1-2.6توان مشاهده کرد شاخص مجموعه بارش سالانه در دو سناریوی سطح منطقه مورد مطالعه می های حدی بارشی دراست. روند شاخص

روند  P95pو  CCD ،SDIIهای روند شاخص رو به کاهش است. در شاخص  SSP5-8.5رو به افزایش و در سناریوی بدبینانه  SSP2-4.5و 

 های شدید و کوتاه مدت در مقابل کوتاه شدن فصل بارش منطقه باشد.نگر افزایش بارشتواند بیاها رو به افزایش است. که این شرایط میشاخص

 های اقلیم، آذربایجان شرقی.، فرینSSP ، سناریوهایCMIP6تغییر اقلیم، : کلمات کلیدی
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 مقدمه

طبیعی و غیره، اندازهای ای و تغییر در چشمهای گلخانههای انسانی مانند انتشار گازطی چند دهه اخیر، فعالیت

ای را به نام گرمایش جهانی شکل داده که هم اکنون یکی از موضوعات بحث بر انگیز در تمام جوامع جهانی مسئله

 4تا  8/1به میزان  21قرن افزایش دما در انتهای  IPCCگزارش چهارم  براساس(. 1399باشد )رنجبر  اوجی، می

 2012تا  1880که از سال  دهدیمنشان  IPCCپنجم (. گزارش IPCC, 2007وس خواهد بود )یلسدرجه س

 ,IPCCلسیوس افزایش یافته است )( درجه س65/0 – 06/1( )83/0میانگین جهانی دما سطح زمین و اقیانوس )

وس با احتمال یلسدرجه س 5/1میلادی  2100ی در سال (. در گزارش ششم تغییر اقلیم درجه حرارت جهان2013

های مختلف طبیعی و (. گرمایش جهانی و تغییرات آب و هوایی جنبهo'Neillیابد)یدرصد افزایش م 66تقریبی 

دهد. تغییرات آب و انسانی مانند کشاورزی، انرژی، اقتصاد، گردشگری، منابع آب و غیره را تحت تأثیر قرار می

رویدادهای اقلیمی حدی، پدیده های مربوط به اقلیم را نیز دچار تغییر نماید. تواند فرینهوایی و افزایش دما می

های بالا و پایین توزیع آماری قرار گیرد؛ (. که از دیدگاه آماری در ناحیه1394نادری هستند)علیجانی و فرخ زاده، 

(، 95و  5های )تواند مقادیر پایین و بالای صدکاز این رو احتمال وقوع آن خیلی کم است. برای مثال، واژه نادر می

های  حدی ساده  مقادیر بالاتر از یک آستانه یا تداوم یک شرایط ویژه تعریف شود. نمایه صورتبه(، یا 90و  10)

(. با Peterson et alکند )حدی را بیان می یدادهایروهای بلند مدت و همگن، وضعیت و شفاف مبتنی بر داده

ها و ساختار فیزیکی ایی که اکوسیستمشدت و فراوانی کمیاب بوده و از آنج ازنظرکه رویدادهای حدی توجه به این

توان می ندرتبهها، جوامع انسانی با روابط اقلیمی بهنجار تنظیم شده است، در نتیجه در زمان رخداد این پدیده

تواند آثار چشمگیری در حدی اغلب می دادهایروخود را تجهیز و آماده کنند. در نتیجه تغییر در زمان وقوع 

 (.1399نسبت به تغییر در شرایط متوسط جوی داشته باشد )رنجبر  اوجی،  ها و جامعهاکوسیستم

جلوگیری از بروز خسارت  منظوربهها ای حدی در هر منطقه و پیش بینی وقوع آنبا توجه به اهمیت وقوع پدیده

منظور بهیابد. ها حدی در طول زمان اهمیت میهای مختلف، مطالعه و بررسی تغییرات پدیدهو صدمات در بخش

که به روی تغییر اقلیم کار  CCI/CLIVARها در طول زمان گروهی از محققان شناسایی و مطالعه این پدیده

های حدی دما و توان وقوع پدیدهها میها را معرفی نموند. با استفاده از این شاخص، گروهی از شاخصکردندیم

افراد مختلف در کشورهای متعدد و  لهیوسبهها اخص(. این شSun, 2016بارش را در طول زمان شناسایی کرد )

 اند.های مشابه هم محاسبه شدهمناطق مختلف، با استفاده از فرمول

ها در نواحی مختلف انجام آن یریپذ ریتغهای شامل بررسی روند حدهای دما، بارش و های اخیر، پژوهشدر سال

های زمانی با دوره روزانه و حدی دما و بارش، سری های مکانی و زمانیشده است. برای توصیف دقیق ویژگی

( به بررسی تغییرات زمانی Ruml et al. 2017های روزانه مورد نیاز است. )تناوب طولانی و مقادیر همگن داده

های دمای حداقل و شاخص حدی که با استفاده از داده 18 براساسهای حدی دمایی در سیبری و مکانی شاخص
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 1961 – 2010آوری شده بود، طی بازده زمانی ایستگاه هواشناسی در سطح سیبری جمع 26 حداکثر روزانه،

ر این موضوع بود که به طول استفاده کردند. نتایج بیانگ کندانپرداختند. برای بررسی روند در منطقه از آزمون  من ـ 

 Gupta et al نشان دادند. ها روند گرم را شاخص بعدازآنروندی سرد و  1980ها تا سال کلی روند شاخص

ای های شبکهدر غرب هند به کمک داده یمبرمتهای فرین بارش را در حوضه رودخانه روند تغییرات نمایه (2020)

های فرین بارشی همچون شماره روزهای بارانی، نمایه ساده شدت بارش، پایگاه ملی این کشور ارزیابی کردند. نمایه

دهد در ها نشان میهای آنبارش، روزهای متوالی خشک و بارش سالانه بررسی شد. یافتهروزهای متوالی همراه با 

های روند شاخص Adeyeri et al, 2019های مطالعه شده روند دارند. % بسیاری از نمایه 95سطح اطمینان 

 یامنطقهی مدل هاو شبیه سازی 1971 – 2017دوره پایه  یهاداده براساساقلیمی را در حوزه کومادوگویوبه 

(RCM برای دوره آینده نزدیک )مورد بررسی قرار دادند. نتایج افزایش  2060 – 2090و آینده دور  2020 – 2050

در پژوهشی به مقایسه  Cheng et al.2020گرم و کاهش در روزهای مرطوب است.  یهاشبو  مگر یروزهادر 

ها نشان داد که آنهوایی پرداختند. نتایج تحقیق  و آبهای سازی فرینهای گزارش پنجم و ششم در شبیهمدل

( نسبت به CMIP6های گزارش ششم )های آب و هوایی در مدلسازی فرینهای فردی در شبیهتوانایی مدل

( در شبیه سازی CMIP6های گزارش ششم )خلاصه مدل طوربه( بسیار بیشتر است و CMIP5گزارش پنجم )

روند  You et al, (2021)دهدروند در مقایسه با مشاهدات، بهبود کلی را نشان میهای اقلیمی و الگوهای فرین

( در چین مورد ارزیابی قرار CMIP6مدل گزارش ششم ) 20های دما را با استفاده از و عدم قطعیت مجموعه داده

ناریوی اجتماعی ـ و با استفاده از سه س 2014 – 2100دادند. ایشان تغییرات میانگین دمایی سطحی را طی دوره 

( مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق روند افزایش دما در SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5اقتصادی )

بیشترین افزایش دما  2080 – 2100در دوره آینده دور یعنی  SSP5-8.5هر سه سناریوی را نشان داد. سناریوی 

را در شبیه سازی دما و روند شتابان گرمایش را در شمال را نشان داد. نتایج عملکرد بهترین مدل گزارش ششم 

با بررسی هفت شاخص حدی بارش و دما در  Dannenberg et al (2019)غربی چین و فلات تبت نشان داد. 

ها شدید در مناطق های اخیر تغییرات در بارشبیان کردند که طی سال 1981 – 2017و چین طی دوره ساستان گان

انسو متفاوت بوده و در مناطق شمالی استان گانسو رخدادهای بارشی شدید افزایش یافته است. جنوبی و شمالی گ

ها های نوار شمالی کشور پرداختند. آنهای دمایی ایستگاه(در پژوهشی به بررسی روند فرین1399رنجبر و اوجی )

را بررسی کردند.نتایج پژوهش  2020 – 2055و دوره آینده  1982 -2015های دمایی در دوره مشاهداتی روند فرین

باشند. بررسی آماری می مواجهههای مورد مطالعه در دوره آینده با افزایش نشان داد حداقل و حداکثر روزانه ایستگاه

های فرین دمایی با روند و ها و در هر دو دوره مشاهداتی و مدل شده، شاخصدهد در همه ایستگاهنشان می

گرم با شیب افزایشی در هر دو دوره  هایفرینهای سرد با شیب کاهشی و فرین کهیطوربهد تغییراتی همراه هستن

های فرین در ( تغییرات زمانی و مکانی بارش1399مشاهداتی و آینده مواجه هستند. جهانبخش اصل و همکاران )
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مورد مطالعه قرار دادند.  1965 – 2016سنجی و سینوپتیک طی دوره ایستگاه باران 823ایران را با استفاده از آمار 

های فرین اشاره کرد. همچنین نتایج توان به نقش عرض جغرافیایی در بارشاز نتایج جالب توجه این پژوهش می

( در 1401های حدی در حال افزایش است. غلامرضایی و همکاران )درصد کشور نسبت بارش 60نشان داد که در 

ها با استفاده از های فرین اقلیمی در غرب و جنوب غرب ایران پرداختند. آنپژوهشی به تحلیل روند وقوع رخداد

نوپتیک واقع در غرب و جنوب غرب کشور طی دوره یایستگاه س 28بارش، حداقل و حداکثر دما روزانه  یهاداده

ی حدی را شناسایی کردند. نتایج بررسی تغییرات زمان یهاشاخص( 1988 - 2017ساله ) 30آماری مشترک 

ها در حالت کلی، در سطح منطقه نشان داد که بیشتر ایستگاه 1988 – 2017های گرم طی دوره رخدادهای شاخص

و غیره( صعودی بوده در مقابل تغییرات زمانی  یاحارههای گرم، تعداد روزهای ها گرم )روزها و شبروند شاخص

 ها و روزهای سرد، تعداد روزهای همراه با یخبندان( نزولی بوده است. های سرد )شبرخدادهای شاخص

 شمال غربهای دمایی در تغییرات فرین ینگرشیو پ( در پژوهشی به بررسی 1402همکاران ) ساری صراف و

و ( 2051 -2080(، آینده متوسط )2021 - 2050( و سه دوره آینده نزدیک )1985 - 2014ایران در دوره پایه )

( پرداخته شده است. بدین منظور از دو شاخص حدی دمایی شامل روزهای یخبندان 2081 -2100دور ) ندهیآ

(FD( و روزهای یخی )IDو آزمون من )نگری تغییرات در کندال جهت بررسی تغییرات استفاده شد. جهت پیش

نشان داد که روزهای  جینتا ( تغییر اقلیم بهره گرفته شده است.CMIPمدل گزارش ششم ) 7دوره آینده نیز از 

 روز، کاهش داشته است.   13و  45نسبت به دوره پایه به ترتیب  21یخبندان و روزهای یخی در انتهایی قرن 

 روش تحقیق

 45درجه و  36استان آذربایجان شرقی در شمال غربی ایران قرار دارد. از نظر موقعیت جغرافیایی بین مدارهای 

طول شرقی  22درجه و  48دقیقه تا  5درجه و  45النهار دقیقه عرض شمالی و بین نصف 26درجه و  39دقیقه تا 

درصد مساحت کل کشور را تشکیل  8/2کیلومتر مربع است و  88/45490(. مساحت استان برابر 1قرار دارد )شکل 

ر دارد. در حالت کلی، های کشور در رتبه دهم قرا(. از لحاظ وسعت در بین استان1398دهد. )فرج نیا و مروج، می

% را  28/2% از سطح آن کوهستانی  40شود که حدود استان آذربایجان شرقی یک منطقه کوهستانی محسوب می

 به علتهای میان کوهی( فرا گرفته است. این استان دشت ازجملههای هموار )% را زمین 8/31تپه ماهورها و 

بادهای سرد شمالی و سیبری و  ریتأثاین استان همواره تحت  است. برخوردارهای متفاوت توپوگرافی از اقلیم

تا  250بادهای مرطوب دریای سیاه و مدیترانه و اقیانوس اطلس قرار دارد. میانگین بارندگی سالانه در این استان 

( میانگین بارش و دمای سالانه و طول و عرض 1. جدول )(1397داقی، )جهانگیری و قرهاست  متریلیم 300

 دهد.یی هر ایستگاه را نشان میایجغراف

، مراغه، میانه، جلفا و اهر بودند. زیتبری سینوپتیک هاستگاهیاها، شامل های منتخب برای استخراج دادهایستگاه

ها و همچنین سال برای افزایش دقت تحلیل 30 کمینهها به دلیل دارا بودن طول دوره آماری انتخاب این ایستگاه
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ها در باشد. مشخصات این ایستگاههای گزارش ششم تغییر اقلیم میایستگاه در سلول مجزا در مدلقرارگیری هر 

 ارائه شده است.  1جدول 

 
 : موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1شکل 

 ی سینوپتیک مورد مطالعههاستگاهیامشخصات  -1جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 منبع: اداره کل هواشناسی اذربایجان شرقی

 CMIP6های مدل

ترین های گردش عمومی، نماینگر فرایندهای فیزیکی در جو، اقیانوس و سطح زمین و در حال حاضر پیشرفتهمدل

ای گلخانهی جهانی به افزایش غلظت گازهای وهواآبسازی پاسخ سیستم ابزارهای موجود برای شبیه

 نوع ایستگاه نام ایستگاه
طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی
 (mm) میانگین بارش (C0) میانگین دما  ارتفاع )متر(

 8/284 1/12 1361 05/38 17/46 سینوپتیک تبریز

 3/250 45/14 7/1777 24/37 16/46 سینوپتیک مراغه

 278 14 1110 27/37 42/47 سینوپتیک میانه

 5/217 1/15 2/736 45/38 40/45 سینوپتیک جلفا

 1/284 6/11 5/1395 26/38 04/47 سینوپتیک اهر
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مقایسه  مدل آب و هوایی آخرین نسل از پروژه 28با ارائه  CMIP6(. در حال حاضر Majumder, 2015هستند)

موضوعات منحصر به  CMIP6ای مورد تائید های مقایسههستند. هر یک از پروژه  (CMIPهای آب و هوایی )مدل

( پروژه متقابل CMIP6وژه متقابل مدل جفت شده )پر 6فعالیت اصلی در فاز دهد. فرد آب و هوایی را پوشش می

های اقلیمی ترکیبی از مجموعه جدید از سناریوهای انتشار بینی این مدلپیش ؛ کهباشد( می1ScenarioMIPسناریو )

( SSPبر مبنایی خطوط سیر مشترک اقتصادی ـ اجتماعی ) IAMsهای مدل لهیوسبهو کاربری اراضی تولید شده 

گیرد( و مرتبط با عناصر مانند جمعیت، رشد اقتصادی، شهرنشینی، سن، تحصیلات و ... را در برمیآینده )که 

(، در 2014مهران و همکاران ) (.Eyring et al, 2016باشد )می RCPs ایسناریوهای غلظت گازهای گلخانه

های آب و هوایی در مناطق لمطالعات خود معتقدند که وابسته به منطقه آب و هوایی مورد مطالعه، ممکن است مد

با توپوگرافی پیچیده و پر شیب، برای بعضی از متغیرهای اقلیمی پیش برآورد و یا در مناطق خشک کم برآورد 

 داشته باشد. 

 مورد استفاده در پژوهش CMIP6های مشخصات مدل -2جدول 
کشور  نام مدل ردیف

 دهندهتوسعه

دقت مکانی مدل  نام مرکز تحقیقاتی

 )درجه(

1 ACCESS-CM2 Australia Australian Research Council Centre of 

Excellence for Climate System Science, 

1.87 × 1.25◦ 

2 BCC-CSM2-MR China Beijing Climate Center, China 

Meteorological Administratio 

1.12° × 1.12° 

3 CESM2 USA Community Earth System Model 

Contributors 

1.25° × 0.94° 

4 CNRM-CM6-1 France Centre National de Recherches 

MétéorologiquesScientifique (CNRM) 

1.4° × 1.4° 

5 CanESM5 Canada Canadian Centre for Climate Modelling 

and Analysis-Canada 

2.81° × 2.78° 

6 MIROC6 Japan National Institute for Environmental 

Studies, The University of Tokyo 

1.4° × 1.4° 

7 MRI-EMS2-0 Japan Meteorological Research Institute 1.12° × 1.12° 

8 IPSL-CM6A-LR France Institut Pierre-Simon Laplace 2.5° × 1.26° 

9 GISS-E2-1-G USA NASA Goddard Institute for Space 

Studies 

2.5° × 2° 

10 HadGEM3-

GC31- LL 

UK Meteorological Office Hadley Centre 1.88° × 1.25° 

11 NESM3 China Nanjing university of Information and 

Technology (NUIST) 

1° × 1.3° 

12 NOR-ESM2-MM Norway Norwegian Climate Center 0.94 × 1.25◦ 

 

 

 

                                                           
1 Senario Model Intercomparison Project (ScenarioMIP) 
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 SSPسناریوهای انتشار 

کند تا عواقب طولانی به ما کمک می آندهد و استفاده از سناریوها بخش اساسی تحقیقات تغییر اقلیم را تشکیل می

کند مدت تصمیمات کوتاه مدت بشر را بیشتر درک کنیم و با توجه به عدم قطعیت، سناریوها به محققان کمک می

فاکتورهای اجتماعی ـ  CMIP6(. در سناریوهای Riahi et al. 2017های احتمالی را کشف کنند )تا بتوانند آینده

ی، آبادصالحهای فناوری استفاده شده است )زرین و اقتصادی نظیر رشد جمعیت، توسعه اقتصادی و پیشرفت

توانند تجزیه و تحلیل اند می(. چهارچوب سناریو جدید که توسط جامعه تحقیقاتی تغییر اقلیم طراحی شده1398

 Riahi etها را فراهم کنند. )، سازگاری و کاهش این آسیبرهایپذبیآسآینده آب و هوایی،  تأثیراتای از یکپارچه

al. 2017 ترکیبی از خط سیرهای اقتصادی ـ اجتماعی ) صورتبه(. سناریوهای گزارش ششمSSP ،توسعه پایدار( )

SSP1 ،های میانی، بر اساس سیاست توسعهSSP2ای، منطقه SSP3 نابرابری ،SSP4  یلیفسو توسعه سوخت 

SSP5ی که امکان تحلیل طوربهشوند؛ ای )سطوح واداشت مختلف( تولید می( و خط سیر غلظت گازهای گلخانه

بازخورد میان تغییرات اقلیمی و عوامل اجتماعی ـ اقتصادی نظیر رشد جهانی جمعیت، توسعه اقتصادی و پیشرفت 

 (.1401مهابادی و همکاران، انصاری آورد )فناوری را فراهم می

ها های مرتبط آنبه همراه ویژگی ScenarioMIPتمام سناریوهای مورد استفاده در مجموعه آزمایشی  -3جدول 

(Gidden et al. 2019.) 

Contributing to other 

MIPs 
IAM Tier 

Scenario 

type 

Target 

forcing 

)2-level(Wm 

SSP Scenario name 

ScenarioMIP IMAGE 2 Mitigation 1.9 1 SSP1-1.9 

ScenarioMIP IMAGE 1 Mitigation 2.6 1 SSP1-2.6 

ScenarioMIP, VIACS 

AB, CORDEX, GeoMIP, 

DAMIP, DCPP 

MESSAGE-

GLOBIOM 
1 Mitigation 4.5 2 SSP2-4.5 

ScenarioMIP, 

AerChemMIP, LUMIP 
AIM/CGE 1 Baseline 7 

3 

 
SSP3-7.0 

ScenarioMIP, 

AerChemMIP, LUMIP 
AIM/CGE 2 Mitigation 6.3 3 SSP3-LowNTCF 

ScenarioMIP GCAM4 2 Mitigation 3.4 3 SSP4-3.4 

ScenarioMIP, GeoMIP GCAM4 2 Mitigation 6 4 SSP4-6.0 

ScenarioMIP 
REMIND-

MAGPIE 
2 Mitigation 3.4 4 SSP5-3.4-OS 

ScenarioMIP, C4MIP, 

GeoMIP, ISMIP6, 

RFMIP 

REMIND-

MAGPIE 
1 Baseline 8.5 5 SSP5-8.5 

 

 ی متغیرهای اقلیمیسازهیشبدقت در  براساس GCMهای ی مدلبندتبهر

سازی بارش و دما هر حوضه در دوره تاریخی با آمار ، نتایج شبیهCMIP6های برای تعیین دقت هر یک از مدل

( برای تعیین میزان دقت KGEسنجه آماری کلینگ ـ گوپتا )مشاهداتی مورد مقایسه قرار گرفت. در این مرحله، از 
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استفاده شد. این سنجه در عین سادگی، آماره میانگین، انحراف معیار و ضریب همبستگی  (5تا  1روابط هر مدل )

تواند کمک این سنجه می براساسی وزن دههای مشاهداتی و شبیه سازی حاصل از مدل را لحاظ کرده و سری داده

تر باشد، نزدیک 1ها داشته باشد. هر چه میزان این سنجه به ی مدلرسازیتصورا در افزایش دقت نتایج  شایانی

 (.Knoben et al, 2019سازی دما و بارش دوره تاریخی بهتر خواهد بود. )در شبیه GCMتوانایی مدل 

( بوده. وزن دهی این 1988 - 2018)سازی مقادیر مشاهداتی دوره پایه ها در شبیهها، توانایی آنمبنای این مدل

 روابط ذیل صورت گرفت: براساسها مدل

KGE(                                                                     1رابطه ) = 1 −  √(r − 1)2 + (a − 1)2 + (β − 1)2 

 که در آن:  

a                              (                                                                                            2رابطه ) =  
σs

σo
 

β                            (                                                                                               3رابطه) =  
μs

μo
 

R2(                                                                                             4رابطه) = [
[∑ (Si−S̅)(Oi−O̅n

i=1 )]
2

∑ (Si−S̅)2 ∑ (Oi−O̅)2n
i=1

n
i=1

] 

RMSE                (                                                                                      5رابطه) = √
∑ (Oi−Si)2n

i=1

n
 

میانگین  𝜇𝑠و 𝑆̅سازی شده بارش یا دما در هر ماه، های مشاهداتی و شبیهبه ترتیب مقادیر داده 𝑜𝑖و  𝑆𝑖در این رابطه

به   𝜎𝑜و   𝜎𝑠ضریب همبستگی پیرسون،  rهای مشاهده شده، میانگین داده  𝜇𝑜و   𝑂̅ های شبیه سازی شده،داده

شاخص ترکیبی کلینگ ـ گویتا هستند. مقادیر  KGEهای شبیه سازی شده و مشاهداتی و ترتیب انحراف معیار داده

 این شاخص بین 

های مشاهداتی و شبیه سازی شده بیشتر باشد تطابق بین داده ترکینزدبه یک  چقدرمتغیر بوده و هر  1تا  -∞

 (.Patil et al, 2015خواهد بود )

 های ی( مدلوزن ده) تعیین وزنGCM های منتخبدر ایستگاه 

ها بر مبنای دقت محاسبه شده در مراحل این مدل CMIP6های کاهش عدم قطعیت در نتایج حاصل از مدل باهدف

 (.Chen et al, 2011( وزن دهی شدند )6قبل بر اساس معادله )

Wm           (                                                                                         6رابطه) =  
1/1−KGMm

∑ (1/1−KGMm)7
m−1

 

در هر ماه برای برآورد دما و بارش است. مقدار تغییرات  AOGCMهای وزن هر کدام از مدل 𝑊𝑚که در رابطه فوق 

محاسبه  9تا  7ی هر ماه از رابطه ( برا1988 - 2018نسبت به دوره پایه )( 2021 - 2100دما و بارش در دوره آتی )

 شد:

𝑇∆       (                                                                                        7رابطه) =  ∑ (𝑊𝑚 × ∆𝑇𝑚)7
𝑚−1 

𝑃∆                 (                                                                                 8رابطه) =  ∑ (𝑊𝑚 × ∆𝑃𝑚)7
𝑚−1 
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P∆                (                                                                                            9رابطه)
m= 

P̅m(2021−2100)

P̅m(1988−2018)

 

های بینی شده توسط هر یک از مدلساله تغییرات دما و بارش پیش 80متوسط  Pm∆و  Tm∆که در روابط فوق، 

AOGCM ک از سناریوهای انتشار در هر یSSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5 ( هستندSemenov, 2008.) 

 روش اُریبی 

روش اُریبی بر مبنای رویکردهای مختلفی مانند نگاشت توزیع احتمال، نگاشت توابع توزیع تجمعی تجربی، نگاشت 

متعدد جهت ارزیابی  مطالعات( که در McGinnis et al, 2015شده ) ارائهچندک و نگاشت توزیع چگالی کذرنال 

ها با شود. این روش با تصحیح میانگین، انحراف استاندارد و چندکای و ثبت شده استفاده مییی شبکههابارش

کند. در روش اریبی فرض بر این است های مشاهداتی کار میهای مدل و دادهیکسان سازی توابع توزیع خروجی

خود ممکن است  نوبهبهکنند که مشاهده شده، توزیع پیشنهادی یکسانی را دنبال میکه بارش شبیه سازی شده و 

 βو مقیاس  αباعث ایجاد اُریبی گردد. بر این اساس برای توزیع رویدادهای بارشی، غالباً توزیع گاما به شکل 

 (. ,2022Yeboah et al؛   ,2021Gunavathi & Selvasidhuشود )استفاده می

,𝑓𝑌(𝑥|𝛼                                                            (   10)رابطه 𝛽) = 𝑥𝛼−1 ×
1

𝛽𝛼×|(𝛼)
× 𝑒

−𝑥

𝛽 ; ≥ 0; 𝛼, 𝛽 > 0 

به ترتیب، شکل  𝛽و  𝛼 گاما است و تابعنشان دهنده  (𝛼)|متغیر تصادفی،  xتابع توزیع گاما،  𝑓𝑌در این معادله، 

نیز عدد  eشود. و مقیاس پارامتری هستند که برای هر توزیع گاما با استفاده از تخمین حداکثر درستنمایی تعیین می

های طبیعی است پایه لگاریتم و شودیمها یافت ( یک ثابت مهم است که در بسیاری از زمینه718228/2ثابت اولیر )

(2012Teutschbein & Seibert, ). 

های قبل از اجرای روش اُریبی، روش مقیاس گذاری شدت محلی برای تعیین روزهای مرطوب با استفاده از آستانه

𝑓𝑌( و تابع معکوس آن )𝑓𝑌های مدل بر حسب تابع توزیع تجمعی گاما )شود؛ سپس خروجیخاص اعمال می
−1 )

 گردند:مطابق روابط  و تصحیح می

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙(                  11)رابطه
∗ (𝑑) =

𝐹𝑌
−1(𝐹𝑌(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙(𝑑)|𝛼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝛽𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚) |𝛼𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑚𝛽𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑚) 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙(                12)رابطه
∗ (𝑑) =

𝐹𝑌
−1(𝐹𝑌(𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜(𝑑)|𝛼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝛽𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚) |𝛼𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑚𝛽𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑,𝑚)  

نشان دهنده اُریبی  ∗𝑃بارش ثبت شده و شبکه است. همچنین  𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜و  𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙در روابط بالا، منظور از 

𝑓𝑌 و 𝑓𝑌سری زمانی روزانه است.  dو  بارش Pتصحیح شده، 
( sCDFنیز به ترتیب توابع توزیع تجمعی گاما ) 1−

 دهد.ها را نشان میو معکوس آن

 های حدی اقلیمیبرآورد نمایه

 گروهشاخص حدی آب و هوایی که توسط  27ای حدی آب و هوایی، از در این پژوهش جهت بررسی روند نمایه
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ها است استفاده شد. کارگروه ویژه تعیین تغییر اقلیم و شاخص شدهفیتعر ETCCDMI یکارشناس

(ETCCDMIبعد از ) های حدی و همچنین توافق بین المللی، جهت هموار سازی، محاسبه دقیق و آسان شاخص

ها در نقاط مختلف جهان، نرم ها با هدف برقرای امکان مقایسه آنفراهم شدن روشی یکسان برای محاسبه شاخص

های ادههای حدی چه بر اساس دمعرفی و ارائه نمود، بدین ترتیب،شاخص RClimdexافزاری تحت عنوان 

ای و هم در سطح جهانی قابل محاسبه های تغییر اقلیم هم در سطح منطقهمشاهداتی و چه بر اساس برونداد مدل

ها انجام گردد، ها بعد از تعیین مقدار و فراوانی آنباشند و در صورتی مه تجزیه و تحلیل روند تغییر شاخصمی

کند )چمانه فر و همکاران، های تحت مطالعه، فراهم میمنطقه های حدی درآگاهی تقریباً مطلوبی از شرایط پدیده

1401 .) 

شاخص  11)سازمان جهانی هواشناسی( بر روی  ETCCDMIشاخصی که کار گروه  27در پژوهش حاضر، از 

، 1396ایم )کوزه گران و همکاران، حدی که بیشترین کاربرد را در بخش کشاورزی دارد مورد استفاده قرار داده

( آورده شده 2صورت جدول )های حدی آب و هوایی مورد استفاده به(.  شاخص1401فر و همکاران،  چمانه

 است. 

 های حدی آب و هواشناسیمشخصات شاخص -4جدول 

 واحد تعریف نماد نام شاخص ردیف

 روز درجه 25تعداد روزها با دمای حداکثر بزرکتر از  SU25  روزهای تابستانی 1

 گراددرجه سانتی بالاترین دمای حداکثر در ماه TMAXmea حداکثرحداکثر دمای  2

 گراددرجه سانتی کمترین دمای حداقل در ماه TMINmea حداقل دمای حداقل 3

 TN10p های سردشب 4

ی درصد روزهای با دمای حداقل کمتر از صدک دهم دوره

 پایه استاندارد
 درصد

 TN90p های گرمشب 5

-حداقل بزرگتر از صدک نودم دوره درصد روزهای با دمای

 ی پایه استاندارد
 درصد

 SDII شاخص شدت بارش 6

بارش سالانه تقسیم بر تعداد روزهای مرطوب )روز 

 میلیمتر( 1مرطوب= روز با بارش بیشتر یا مساوی 
 متر در روزمیلی

7 
تعداد روزهای خشک 

 متوالی
CDD  روز متر(میلی 1حداکثر طول دوره بدون بارش )بارش کمتر از 

 مترمیلی ام95مجموعه بارش روزهای با میزان بارش بیش از صدک  R95p روز خیلی مرطوب 8

 مترمیلی میلیمتر( 1مجموعه بارش سالانه )با بارش بزرگتر یا مساوی  PRCPTOT مجموع بارش سالانه 9

  

 (SSEکندال و سنس ) –ها با استفاده از آزمون ناپارامتری من تحلیل شیب روند داده

ها از آزمون ناپارامتری من ـ کندال استفاده شد. در این برای بررسی تحلیل روند در سری زمانی بلند مدت داده

که در آزمون  Zها است. آزمون استاندارد بیانگر وجود روند در سری زمانی داده 1Hبیانگر نبود روند و  0Hآزمون 
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گیری روند استفاده کند، برای اندازهاستاندارد با میانگین صفر و واریانس یک پیروی میمن ـ کندال از توزیع نرمال 

𝑍𝑐𝑟𝑖𝑡)از  تربزرگ |𝑍|شود. بر این اساس اگر می = 100 × (1 − 𝑎/2))𝑍𝑐𝑟𝑖𝑡  ،آماره از توزیع  مقدارباشد

دهد روندی و آزمون نشان میشود انتخاب خواهد شد؛ بنابراین فرض صفر رد می aنرمال استاندارد با سطح اطمینان 

𝑍0.025% با   5معناداری در سری زمانی وجود دارد. )برای مثال سطح آماره  = من ـ کندال  آزموندر  (±1.96

نشان دهنده روند صعودی است، در حالی که مقدار منفی آن نشان دهنده روند نزولی در سری زمانی  Zمثبت 

 (.1397منتخب است )حیدری و همکاران، 

توان استفاده کرد. این روش یکی از برآورد شیب واقعی روند در سری زمانی، از روش ناپرامتری سنس میجهت 

ها ناپرامتری برای ارزیابی تفاوت های کارا در این زمینه است. این روش که همانند بسیاری دیگر از روشروش

در آزمون سنس اگر  باشد وزمانی خطی  تواند استفاده شود که روند موجود در سریبین مشاهدات سری زمانی می

هنده روند افزایشی )کاهشی( است.  به همین مقدار صفر نشان دهنده نبود دمثبت )منفی( باشد، نشان  Qمقدار 

 (.1400روند کاهشی یا افزایشی است )زرین و همکاران، 

 های تحقیقیافته

 تاریخی بر اساس توانایی شبیه سازی در دوره CMIP6های رتبه بندی مدل

برای شبیه سازی  CMIP6مدل  12بیشترین دقت را از بین  BCC-CSM2-MR( مدل 4با توجه به جدول )

های ترین مدلشرقی را داراست. بررسی نتایج مربوط به تعیین مناسب جانیآذرباهای منتخب استان دمای ایستگاه

GCM دهد که مدل بینی بارش نشان میگزارش ششم در پیشMIROC6  شبیه ترقیدقهای استان را ایستگاه-

 کنند.سازی می

 های برتر در شبیه سازی دما و بارش در استان آذربایجان شرقیمدل KGEمقادیر  -5جدول 

 های برتر در شبه سازی دما و بارش در استان آذربایجان شرقیمدل KGEمقادیر  -5جدول 

 ایستگاه
 بارش دما

 KGEشاخص  مدل برتر KGEشاخص  مدل برتر

BCC-CSM2-MR 96/0 MIROC6 73/0 تبریز  

BCC-CSM2-MR 98/0 MIROC6 74/0 مراغه  

BCC-CSM2-MR 95/0 MIROC6 65/0 میانه  

BCC-CSM2-MR 97/0 MIROC6 71/0 جلفا  

BCC-CSM2-MR 95/0 MIROC6 69/0 اهر  
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 شرقی جانیآذرباروند بارش استان 

، بارش نانهیبخوشسناریوی  عنوانبه SSP1-2.6از سناریوی  آمده( و بر اساس نتایج به دست 2با توجه به شکل )

درصد در ایستگاه جلفا تغییر خواهد کرد. در سناریوی  89/3درصد )ایستگاه اهر( تا   3/2استان در نقاط مختلف از 

های میانه درصد در ایستگاه 19/5درصد در ایستگاه مراغه تا  1/3ای بین (، مقادیر بارش در دامنهSSP2-4.5متوسط )

است. در  نانهیبخوشخواهد بود که نواحی افزایش بارش در این سناریو کاملاً برخلاف سناریوی و اهر متغیر 

 -18/4های جلفا و مرند تا درصد در ایستگاه -4/3تغییرات حدود  نانهیبدبسناریوی  عنوانبه SSP5-8.5سناریوی 

دهد. و با بررسی مقادیر میانگین بارش شبیه سازی ماهانه در سناریوهای درصد در ایستگاه تبریز از خود نشان می

های منتخب استان در ایستگاه 2100تا  2021( در بازده زمانی SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5) SSPمختلف 

کند.ولی با توجه نوامبر، دسامبر و ژانویه افزایش پیدا میماهای اکتبر،  جزبههای سال آذربایجان شرقی در تمامی ماه

زمستان است و بیشتر بارش استان نیز  لیاوابه این موضوع که بیشتر کاهش بارش مربوط به فصل سرد سال پاییز و 

 سالانه کاهش خواهد بود. بارشافتد به طور کلی در این فصول اتفاق می

 
 SSPهای سینوپتیک منتخب استان آذربایجان شرقی تحت سناریوهای ایستگاهتغییرات سالانه بارش   -2شکل 
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 SSPهای سینوپتیک منتخب استان آذربایجان شرقی تحت سناریوهای تغییرات ماهانه بارش ایستگاه  -3شکل 

 ( در استان آذربایجان شرقی2100تا  2021تغییرات بیشینه دما طی دوره آتی )

و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5های مختلف سینوپتیک بر اساس نتایج سه سناریوهای بیشینه دما ایستگاهتغییرات سالانه 

SSP5-8.5  دهد که در سناریوی نشان داده شده است. نتایج نشان می 4در شکلSSP1-2.6  سال آتی در  80طی

این افزایش دما در  SSP2-4.5را شاهد خواهیم بود. در سناریوی  وسیسلسدرجه  2/4تا  57/0استان افزایشی بین 

 شیافزا SSP5-8.5 نانهیبدبخواهد بود و بر اساس سناریوی  وسیسلسدرجه  9/4تا 81/0نقاط مختلف استان بین 

های جلفا و مراغه در ایستگاه وسیسلسدرجه  41/6در ایستگاه اهر تا  97/0دمای بیشینه در سطح استان چیزی بین 

شرقی در  جانیآذرباهای سینوپتیک منتخب استان تغییرات دمای بیشینه ایستگاهتجربه خواهد شد. مقادیر سالانه 

-SSP1دمای سالانه بیشینه در سناریوهای انتشار  آمده( ارائه شده است. بر اساس نتایج به دست 5نمودار )شکل 

2.6 ،SSP2-4.5 و SSP5-8.5   و  24/2، 5/1ه به میزان ، ر ایستگاه مراغ08/3و  18/2، 67/2در ایستگاه تبریز به ترتیب

درجه  98/0و  81/0، 57/0و در ایستگاه اهر  41/6و  90/4، 30/4، ایستگاه جلفا 42/4و  30/2،52/3، ایستگاه میانه 2

حالت کلی ایستگاه جلفا بیشترین و ایستگاه اهر کمترین افرایش دما را از  کرد درسلسیوس افزایش پیدا خواهد 

 دهدخود نشان می
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(   تحت سه 2018تا  1989( نسبت به دوره پایه )2100تا 2021سال آتی ) 80تغییرات بیشینه دما در   -4شکل 

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سناریوهای 

 

 ( در استان آذربایجان شرقی2100تا  2021تغییرات کمینه دما طی دوره آتی )

( ارائه شده است. بر 5های سینوپتیک استان آذربایجان شرقی در شکل )مقادیر سالانه تغییرات کمینه دمای ایستگاه

اساس نتایج به دست آمده بیشترین مقدار افزایش در شهرستان جلفا در سناریوهای انتشار سه سناریوهای انتشار 

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5  در ایستگاه تبریز  وسیسلسدرجه  89/4و  29/3، 71/3به ترتیب به میزان

خواهد بود.  لوسسیسدرجه  27/1و  44/1، 46/0و کمترین افزایش کمینه دما در شهرستان اهر به ترتیب به میزان 

 SSP5-8.5، کمترین میزان افزایش دما و سناریوهای SSP1-2.6از طرف دیگر در تمامی سطح استان سناریوی 

 دهد.  بیشترین افزایش دما را نشان می
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(   تحت سه 2018تا  1989( نسبت به دوره پایه )2100تا 2021سال آتی ) 80تغییرات کمینه دما در   -5شکل 

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سناریوهای 

 SSP1-2.6 های حدی بر اساس سناریویبررسی روند شاخص

حالت افزایشی دارد ولی ( در هر پنج ایستگاه منتخب PRCPTOT( شاخص مجموعه بارش سالانه)6با به شکل)

های تبریز، اهر و )تعداد روزهای خشک متوالی( در ایستگاه CDDدهد. روند هیچ روند معنی داری را نشان نمی

( 6)جدول  Sensهای جلفا و مراغه حالت کاهشی دارد. با توجه به مدل شیب مراغه حالت افزایشی و در ایستگاه

دت بارش( در هر پنج ایستگاه حالت افزایشی ولی بدون روند )شاخص ش SDIIروند معنادار نیست. شاخص 

( روند افزایش R95pام )95دهد. شاخص مجموعه بارش روزهای با میزان بارش بیش از صدک معنادار را نشان می

)حداکثر دمای  TMINmeanو  TMAXmeanهای دهد. شاخصها نشان میایستگاه یتمام دربدون معناداری را 

های گرم( )شب TN90pافزایشی دارند. شاخص  صورتبهحداکثر( و )حداقل دمای حداقل( هر دو روند معنا دار 

دهد. شاخص روزهای می نشانرا  معنادارهای سرد( روند کاهشی )شب TN10pو شاخص  معنادارروند افزایشی 

 دهد. اصی را نشان نمی( نیز روند افزایشی دارد ولی معناداری خSU25تابستانی )
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های استان ایستگاه SSP1-2.6بر اساس سناریوی  2100تا  2021های حدی در دوره روند تغییرات شاخص -6شکل

 آذربایجان شرقی

-SSP 1بر اساس سناریوی  2100تا  2021های حدی در دوره آزمون شیب سنس روند تغییرات شاخص -6جدول 

 آذربایجان شرقیهای استان ایستگاه 2.6

 مراغه میانه جلفا اهر تبریز نام ایستگاه

PRCPTOT 075/0 05/0 072/0 079/0 02/0 

CDD 01/0 044/0 015/0- 018/0 042/0- 

SDII 002/0 091/0 003/0 004/0 002/0 

R95P 025/0 035/0 095/0 028/0 07/0 

TMAXmea 
*01/0 011/0 *009/0 *011/0 *01/0 

TMINmea 
*07/0 06/0 *008/0 *007/0 *007/0 

TN90P 
*03/0 *032/0 *04/0 *042/0 *055/0 

TN10P 
*05/0- *035/0- *05/0- *029/0 *03/0- 

SU25 
*069/0 09/0 096/0 082/0 069/0 

 SSP2-4.5 های حدی بر اساس سناریویبررسی روند شاخص



 و همکاران زنوزی علمداری                                

424 

رسیم شده است. بر این اساس ت SSP2-4.6شاخص حدی با استفاده از سناریو میانه  9( پیش نگری 7در شکل  )

های دارای روند کاهشی است و دیگر شاخص TN10p( تنها شاخص 2100تا  2021در سناریو میانه، در دوره آینده )

(PRCPTOT ،CDD ،SDII ،R95p ،TMAXmean ،TMINmean ،TN90p و SU25روند افزایشی را نشان می )-

( در دوره آینده روند Sens)مدل ناپارامتری شیب  6دهند. در این سناریو از لحاظ معنادار بودن بر اساس جدول  

های ( دارای روند معنا دار و شاخصTN10pو  TMAXmean ،TMINmean ،TN90pهای )در شاخص

(PRCPTOT ،CDD ،SDII ،R95p وSU25بدون روند هستند ). 

 
های استان ایستگاه SSP 2-4.5بر اساس سناریوی  2100تا  2021های حدی در دوره روند تغییرات شاخص -7شکل

 آذربایجان شرقی

-SSP 2بر اساس سناریوی  2100تا  2021های حدی در دوره آزمون شیب سنس روند تغییرات شاخص -7جدول 

 های استان آذربایجان شرقیایستگاه 4.5

 مراغه میانه جلفا اهر تبریز نام ایستگاه

PRCPTOT 059/0 051/0 070/0 063/0 08/0 

CDD 042/0 042/0 008/0 08/0 08/0 
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SDII 008/0 *008/0 003/0 *014/0 006/0 

R95P 048/0 046/0 059/0 038/0 053/0 

TMAXmea 
*028/0 *028/0 *031/0 *029/0 *028/0 

TMINmea 
*005/0 006/0 *009/0 *006/0 *005/0 

TN90P 
*04/0 *038/0 *048/0 *045/0 *048/0 

TN10P 
*04/-0 *032/0- *053/0- *045/0- *03/0- 

SU25 036/0 044/0 046/0 045/0 036/0 

 SSP5-8.5های حدی بر اساس سناریویبررسی روند شاخص
 SSP5-8.5( بر اساس سناریوی بد بینانه 2100تا  2021شاخص حدی برای دوره آینده ) 9( روند 8در شکل )

در هر پنج ایستگاه مورد مطالعه داری  TN10pو  PRCPTOTترسیم شده است. بر اساس این نمودارها دو شاخص 

( دارای SU25و  CDD ،SDII ،R95p ،TMAXmean ،TMINmean ،TN90p ها )روند کاهشی و دیگر شاخص

( مشاهده گردید که 6)جدول  Sens( با استفاده از آزمون شیب SSP5-8.5روند افزایشی است. در این سناریو )

، PRCPTOTشاخص  ) پنجو  معنادار( دارای روند TN10pو  TMAXmean ،TMINmean ،TN90pهای )شاخص

CDD، SDII، R95p وSU25 .بدون روند هستند ) 
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های استان ایستگاهSSP 5-8.5بر اساس سناریوی  2100تا  2021های حدی در دوره روند تغییرات شاخص -8شکل

 آذربایجان شرقی

 SSP 5-8.5سناریوی  براساس 2100تا  2021های حدی در دوره آزمون شیب سنس روند تغییرات شاخص -8جدول 

 های استان آذربایجان شرقیایستگاه

 مراغه میانه جلفا اهر تبریز نام ایستگاه

PRCPTOT 082/0- 082/0- 075/0- 001/0- 025/0- 

CDD 011/0 011/0 009/0 036/0 001/0 

SDII *009/0 *009/0 003/0 003/0 005/0 

R95P 042/0 042/0 058/0 008/0- 011/0- 

TMAXmea *08/0 085/0 *034/0 *084/0 *085/0 

TMINmea *066/0 069/0 *01/0 *068/0 *06/0 

TN90P *041/0 *043/0 *05/0 *040/0 *041/0 

TN10P *03/0- *029/0- *052/0- *029/0- *031/0- 

SU25 076/0 082/0 *07/0 086/0 07/0 

 یریگجهینت

آب و هوایی باعث شده است تا مطالعات در زمینه  یپارامترهاهای اخیر گرمایش جهانی و تغییرات در در سال

تغییرات آب و هوا  تأثیراتهای مختلف اقلیمی و محیطی گسترش یابد. یکی از آن در جنبه تأثیراتتغییر اقلیم و 

های آب و هوایی نه تنها نقش مهمی در تجزیه و تحلیل باشد. فرینهای آب و هوایی میو گرمایش جهانی فرین

گیری در ارزیابی اثرات سازی اقلیمی و تصمیمای و جهانی دارند، بلکه به مدلوقایع اقلیمی در مقیاس منطقه

 ییو دماهای بارشی های فرینبررسی روند شاخص منظوربهطالعه نماید. در این مهای متنوع نیز کمک میبخش

( و دوره 1989 - 2014های استان آذربایجان شرقی )تبریز، اهر، جلفا، مراغه و میانه( برای دوره مشاهداتی )ایستگاه

و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5تحت سه سناریوی) CMIP6های گزارش ششم ( با استفاده از مدل2021 - 2100آینده )

SSP5-8.5 قرار داشت، مورد استفاده قرار گرفت. برای تعیین میزان دقت هر مدل  یاطلاعات( که بر روی پایگاه 

CMIP6  از سنجنده آماری کلینگ– ( کوپتاKGE استفاده شد. با توجه به نتایج به دست )مدل  آمدهBCC-CSM2-

MR  مدل  12بیشترین دقت را از بینCMIP6 شده برای شبیه سازی دمای بیشینه و کمینه و مدل  انتخاب MIROC6 

 دهدیمنشان  یآمارشرقی دارد. بررسی  جانیآذرباهای منتخب شبیه سازی را برای بارش در ایستگاه نیترقیدق

 گونهنیاتوان با افزایش مواجه است. در کل می SSP( تحت س سناریوی 2021 -2100بیشینه و کمینه دما در آینده )
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های مورد مطالعه های فرین به نفع گرمایش و افزایش دما در ایستگاهنتیجه گرفت که روند و تغییرات در شاخص

های حدی های حدی نشان داد که در سطح منطقه مورد مطالعه رخداد پدیدهاست. بررسی و تحلیل روند شاخص

ز دلایل اصلی این شرایط افزایش گرم در حال افزایش و رخدادهای حدی سرد در حال کاهش است که یکی ا

های حدی های آینده است. با توجه به نتایج پژوهش انجام گرفته )افزایش شاخصگرمایش جهانی در طی دوره

مقابله با پیامدهای  منظوربههای حدی سرد( ضروری است در سطوح مختلف مدیریتی استان، گرم و کاهش شاخص

ای در سطح استان اتخاذ و پیشگیرانه یهابرنامهرم دمایی، تصمیمات و احتمالی افزایش دما و رخدادهای حدی گ

های حدی بارشی در سطح منطقه مورد مطالعه از بررسی روند شاخص آمدهنتایج به دست  براساسشود.  یاتیعمل

رو به افزایش و در  SSP2-4.5و  SSP1-2.6توان مشاهده کرد شاخص مجموعه بارش سالانه در دو سناریوی می

های تعداد روزهای خشک متوالی روند شاخص رو به کاهش است. در شاخص  SSP5-8.5سناریوی بدبینانه 

CCD شاخص شدت بارش ،SDII  و روزهای خیلی مرطوبP95p ها رو به افزایش است. که این روند شاخص

بل کوتاه شدن فصل بارش منطقه باشد. با توجه های شدید و کوتاه مدت در مقاتواند بیانگر افزایش بارششرایط می

های مختلف مرتبط با آن خصوصاً رخدادهای حدی بارشی بر منابع آبی، استفاده از نتایج این مطالعه در بخش ریتأثبه 

مدیریت منابع آب، مدیریت سیلاب، کشاورزی و غیره که مستقیماً متأثر از این پدیده و تغییرات آن هستند ضروری 

 ید.نمامی

 

 عمناب
 

 روند  یبررس (1401.)اشکان ا،یفرخ ن واد.،ج حمدم ان،یزارع سین.،دهبان، ح مین.،ث ،یمهاباد یانصار

، CMIP6 هایبر اساس برون داد مدل ندهیسال آ 20در افق  رانیا زیآبر هایدما و بارش حوزه راتییتغ

 .11 – 24، ص 1، شماره 16جلد  ران،یمجه پژوهش آب ا

  ،ی(. واکاو1399. )لایسه ،یرمحمدیو ش ن،یصراف، بهروز، عساکره، حس یسار د،یسعجهانبخش اصل 

 لی. تحل1965-2016 یهاسال یط رانیبالا( در غرب ا نی)فر یبحران یهابارش یمکان-یزمان راتییتغ

 . 106-89 ، ص1، شماره 7دوره  ،یطیمخاطرات مح ییفضا

  ،ی دما و بارش استان آذربایجان شرقی با استفاده بندپهنه(. 1397؛ محمدی، علی )نیمحمدحسجهانگیری

ی زیربرنامه، فصلنامه جغرافیا )2065ـ  2011های برای سال LARS-WGاز مدل ریزمقیاس نمایی 

 . 119ـ  130، ص 2، شماره 8ای(. دوره منطقه
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 ینگرشیپ(. 1401) فرشته ی،مدرس ؛مانیا ،انیبابائ ؛محمد دیس ی،گیبا یموسو ؛ساناز ،چمانه فر 

)مطالعه  CMIP6 یهابر اساس برونداد مدل 2026-2100در دوره  ییو دما یبارش یحد یهاشاخص

 . 976-963، ص 5، شماره 16دوره  ؛نرایا یو زهکش یاری: مشهد(. مجله آبیمورد

  ،سعید حیدری، سوسن؛ گودرزی، مسعود؛ شمسی پور، علی اکبر؛ عبدالهی کاکرودی، عطاالله؛ بازگیر

های آماری در آشکارسازی روند تغییرات بارش )مطالعه موردی: استان کرمانشاه(. (. ارزیابی روش1397)

 .81-89، ص42، شماره 12علوم و مهندسی آبخیزداری ایران.دوره 

  ،های های دمایی روزانه در ایستگاه( اثرات گرمایش جهانی بر روند فرین1399)روح الهرنجبر، فیروز؛ اوجی

 .21-34، ص 3، شماره 1های تغییرات آب و هوایی، دورهقه خزری، نشریه پژوهشمنط

 ،برونداد اساس بر تهران در یسالخشک مخاطره آگاهیپیش ،1398، .نسرین ی،آبادصالح و .آذر زرین 

 .اقلیم تغییر ایمنطقه – المللیبین کنفرانس ششمین،  CMIP6 هایمدل

 (  بررسی 1400زرین، آذر؛ داداشی رودباری، عباسعلی؛ صالح آبادی، نرگس .)ی و روند دمای هنجاریب

های جفت شده پروژه مقایسه متقابل مرحله ششم های مختلف اقلیمی با استفاده از مدلایران در پهنه

(CMIP6 مجله ژئوفیزیک ایران.دوره ،)25ـ   54، ص 1، شماره 15 . 

  ،( بررسی روند و پیش نگری تغییرات فرین1402بهروز؛ رستم زاده، هاشم؛ محمدی، نبی )ساری صراف-

های اقلیم شناسی، دوره غرب ایران، نشریه پژوهش در شمال CMIP6های های دمایی با استفاده از مدل

 .75 -90، ص 5، شماره14

  ،در شمال ایران، نشریه  های دمای فرین، تحلیل روند شاخص1394علیجانی، بهلول، فرج زاده، حسن

 .223 – 256، 52، شماره 19جغرافیا و برنامه ریزی، دوره

 ( آشکارسازی تغییرات 1402غلامرضایی، سارا؛ زند، مهران؛ دریابادی، سیدجمالدین، علیجانی،، بهلول )

ای هتغییر اقلیم با تحلیل روند وقوع رخدادهای فرین اقلیمی در غرب و جنوب غرب ایران، نشریه پژوهش

 .37 -54، ص 54، شماره 14اقلیم شناسی، دوره 

 ( پهنه1398فرج نیا، اصغر؛ مروج، کامران .) شرقی،  جانیآذربابندی آگروکلیمایی کشت زعفران در استان

 .251 – 267، ص 2، شماره 7های زعفران. دوره نشریه پژوهش

 (. مدل سازی 1396باباییان، ایمان)گران، سعیده؛ موسوی بایگی، محمد؛ خاشعی سیوکی، عباس؛ کوزه

های های حدی اقلیمی )مطالعه موردی: بیرجند(. نشریه پژوهشعملکرد زعفران با توجه به شاخص

 .217 – 229، ص 2، شماره 5زعفران.دوره 
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