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ای هبررسی روند و پیش نگری تغییرات  فرین های دمایی با استفاده از مدل 

CMIP6  در شمال غرب ایران  
 

 3*ینبی محمد ، 2هاشم رستم زاده، 1بهروز ساری صراف

  ریزی و علوم محیطی، دانشگاه تبریزاستاد آب و هواشناسی، دانشکده برنامه -1

 ز ی، دانشگاه تبریطیو علوم مح یزیردانشکده برنامه ،یآب و هواشناس اریاستاد -2

 ریزی و علوم محیطی، دانشگاه تبریزهواشناسی، دانشکده برنامهدانشجوی دکتری آب و  -3
 

 هچكید
های دمایی به دلیل  گرمایش جهانی، خشکسالی و رخداد سرما و یخبندان دارای اهمیت زیادی است. لذا در این پژوهش بررسی تغییرات فرین
-2050( و سهه دوره یینهده نیدیه )1985-2014ایران در دوره پایه )نگری تغییرات فرین های دمایی در شمال غرب  به  بررسی روند و پیش

حهدی دمهایی شهامل روزههای   شهاخ   2( پرداخته شهد. بهدین منرهور از   2081-2100( و یینده دور)2051-2080(، یینده متوسط)2021
نگهری ( جهت بررسی تغییرات استفاده شهد. جههت پهیشMaan-Kendall( و یزمون روند من کندال )ID( و روزهای یخی )FDیخبندان )

تحهت   (CMIP6) های گیارش ششماز سری مدل (GCMsگردش کلی  ) مدل 7تغییرات در دوره یینده  نیی از بهترین مدل پس از ارزیابی 
تغییهرات توزیه  فاهایی رونهد بهره گرفته شد.  SSP5-8.5 و   SSP1-2.6, SSP3-7.0اقتصادی  شامل  -واداشت اجتماعی سه سناریوی 

. هسهته یابهدهای دمایی در دوره پایه نشان داد که با حرکت از شمال به جنوب و از غرب به شرق منطقه روزهای یخبنهدان افهیایش مهیحدی
بیشینه روزهای یخی نیی تقریبا در جنوب منطقه مورد مطالعه قرار گرفته است. بر اساس نتایج، میانگین روزهای یخبندان و روزههای یخهی در 

روز بهه ترتیهب مربهوه بهه   52و  146روز در سال است کهه  حهداک ر و حهداقل روزههای یها بنهدان بها  19و 101دوره پایه به ترتیب برابر با 
مربوه به ایستگاههای زرینهه و پهارس یبهاد اسهت.  روز1/ 23و  42/ 32ایستگاههای سراب و پارس یباد و حداک ر و حداقل روزهای یخی  نیی با 

معنهی دار شهده  0/ 05همچنین روند تغییرات روزهای یخبندان و روزهای یخی در دوره پایه در بیشتر ایستگاهها کاهشی اسهت کهه در سهط  
بهترین  MPI-ESM1-2-L و  MRI-ESM2-0های  های خطاسنجی مختلف نیی نشان داد که مدلهای مختلف با شاخ ارزیابی مدل است.  

سازی فرین های دمایی در منطقه مورد مطالعه دارند. توزی  روند تغییرات در دوره یینده نیی نشان داد که روندها مشهابه بها عملکرد را در شبیه
در هر دوره تشدید خواههد   SSP5-8.5های مورد بررسی به ویژه بر اساس سناریوی دوره پایه است به طوری که روندهای کاهشی در شاخ 

روز، کاهش داشته اسهت کهه   13و    45نسبت به دوره پایه به ترتیب    21شد. بدین صورت که روزهای یخبندان و روزهای یخی در انتهای قرن  
های یخبنهدان و روزههای یخهی دهد با  افیایش دما، شاخ های سردسیر منطقه است که نشان میبیشترین کاهش ینها نیی مربوه به ایستگاه

 کاهش پیدا خواهد کرد.
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 مقدمه

تغ به  می اقل  رییمسئله  شا  یکیعنوان  امروزه  و   نیترعیاز 

علم  ترینمهم حت  یمباحث  مطرح   ی اجتماع  -یاسیس  ی و 

 ی عیطب  ی ها سامانه  یو حرکت جزء وجود  ر ییاست. اصولاً تغ

خود    یها یاست. انسان در تلاش است که با ابزارها و دانستن

اقدام به    لهیوس  نیرا کشف کند و بد  راتییتغ  نیا   یقانونمند

نما  یبعد  یرفتارها  ینیبشیپ هوا  و  آب    ، یزی)عزدیسامانه 

نمودها   ی کی  (.1383 تغ  یجهان  شی گرما  یاز   میاقل  رییو 

دوره   یفراوان  شیافزا  شدت  دماها   ی هاو  با  و    ی همراه  بالا 

برخ  نییپا و  داده  یاست  نشان  تأثمطالعات  که   رات یاند 

آب و   یها نی انگیاز م  ترمیآشکارتر و مستق  یمیاقل  یها نیفر

 ندهیطور فزا به  یمیاقل  راتیی تغ.  (IPCC, 2013)  است  ییهوا 

رو هوا   نیفر   یدادهایبر  و  تأث  یی آب  جهان  سراسر   ر یدر 

ا   گذاردیم گرما،    یحد   یدادهایرو  نیو  امواج  وقوع  باعث 

خشکسال م  لیس  ، یسرما،  طوفان   ,Wang et al)شود یو 

های جوامع بشری برنامه ریزی و عملکرد زیرساخت  .( 2021

به مقادیر فرین    ... انرژی، مسکن و  با غذا، آب و  ارتباط  در 

(. پیش بینی  WMO,2011متغیرهای هواشناسی بستگی دارد) 

پدیده های فرین آب و هوا بر اساس شاخصهای دما و بارش 

، نشان دهنده افزایش تعداد و شدت IPCC  در گزارش پنجم

(. شناخت Filho et,2016 alدوره های گرم و خشک است)

فرین سامانهاثرات  روی  بر  اقلیمی  بسیار های  محیطی  های 

است همکاران،  مهم  و    ی میاقل  ی هانیفر(.  1399  )زرین 

شدت بالا هستند و    ینادر و در واقع دارا   ی ها دهیعنوان پدبه

خود   ندتوانیم  ی و ساکنان به سخت  طیها سامانه محبا وقوع آن 

  ییدما  طی دهند. در واقع شرا   قیشده تطب  جادیا   راتییرا با تغ

  ن یفر  ییآب و هوا   یدادهایرو  جادیبستر ا   تواندیم  یو بارش

نت در  هوا   یحد  یها شاخص  طالعهم  جه یباشد،  و   یی آب 

م  یضرور نظر  تغ1398  ،ییرا یس  ی)لطف  رسدیبه   راتیی(. 

فزا به  یمیاقل رو  ندهی طور  هوا   نیفر  ی دادهایبر  و  در    ییآب 

تأث جهان  ا   گذاردیم  ری سراسر  باعث    یحد   یدادهایرو  ن ی و 

گرما، سرما، خشکسال امواج  م   لیس  ،یوقوع    شود یو طوفان 

(Wang et al,2021 ).    راستا این  همکاران  در  و  آدیری 

(Adeyeri et al, 2019شاخص روندهای  فرین  (  های 

را  Komadugu-Yobe)   اقلیمی را در حوزه کومادوگویوبه  )

دادهبر پایه  اساس  دوره  ی  هایسازه یشبو    2017-1971های 

  2050-2020  ( برای دوره آینده نزدیکRCMی)امنطقهمدل  

دور آینده  نتایج    2090-2060  و  دادند.  قرار  بررسی  مورد 

شب و  گرم  روزهای  فراوانی  در  در  افزایش  کاهش  و  های 

همکاران  و  واقفی  داد.  نشان  را  مرطوب  ( 2019)   روزهای 

فرین دادند. آینده  قرار  ارزیابی  را مورد  ایران  در  اقلیمی  های 

دوره با  همراه  اقلیم  یک  وجود   از  حاکی  تحقیق  های  نتایج 

های متناوب شدید  با احتمال وقوع بارش  مدتیطولانخشک  

 Tan etهمراه با رویداد سیل در آینده است. تان و همکاران )

al, 2019استف با  را  بارش  و  دما  فرین  رخدادهای  از (  اده 

ETCCDI    در حوزه رودخانه مودا بررسی کردند. نتایج نشان

های روز و شب های سرد تمایل به کاهش و داد که شاخص

تعداد روزها و شب های گرم تمایل به افزایش دارند.  چنگ  

( همکاران  مقایسه  Cheng et al.2020و  به  پژوهشی  در   )

شبیهمدل در  ششم  و  پنجم  گزارش  فرینهای  های  سازی 

نتایج تحقیق نشان داد که توانایی مدل های  اقلیمی پرداختند. 

شبیه در  فرینفردی  مدل سازی  در  اقلیمی  گزارش  های  های 

(  CMIP5های گزارش پنجم)نسبت به مدل  ( CMIP6ششم )

به و  است  بیشتر  مدلبسیار  خلاصه  ششمطور  گزارش   های 

(CMIP6در شبیه )های اقلیمی و الگوهای روند  سازی فرین

نمایش   به  را  کلی  بهبود  با مشاهدات،  مقایسه  . گذارندیمدر 

همکاران) و  مدل2021زرین  براساس  ششم (  گزارش    های 

(CMIP6بارش پیش(  را  ایران  آینده  فرین  کردند. های  بینی 

برای این منظور از پنج مدل و سه سناریو بهره بردند. در بین 

مدل  مدل ششم  گزارش  استفاده  مورد  -IPSL-CM6Aهای 

LR  مدل سایر  به  نسبت  کمتری  ارزش  مدلاز  و  -MPI ها 

ESM1-2-HR  به بودند.  عملکرد  بالاترین  کلی دارای  طور 

عدم   مطالعه  مدل  هاتیقطعنتایج  برای    CMIP6های  در 

بارش نشان داد که براساس آن هیچ مدل واحدی حتی قابل 

( همکاران  و  آیوگی  نیست.  ( Ayugi et al,2021اعتماد 

فرین آینده  بر  تغییرات  را  آفریقا  قاره  شرق  در  اقلیمی  های 

مدل )اساس  ششم  گزارش  سناریو CMIP6های  دو  تحت   )

سناریو،   دو  هر  در  تحقیق  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد 

( متوالی  خشک  روزهای  در  در  CDDافزایش  کاهش  و   )

  یکم  ( تا پایان قرن بیست وCWDروزهای مرطوب متوالی) 

پایه2081-2100) دوره  به  نسبت  نشان 1995-2014)  (  را   )

با استفاده از  1391دادند. علیجانی و همکاران) شاخص   18( 

دمایی،   آن ریرپذییتغفرین  دوره  ی  در  ایران  در  را  -1961ها 
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افزایشی    2006 روند  دهنده  نشان  نتایج  کردند.  بررسی 

دما،  شاخص حداکثر  میانگین  دما،  حداقل  میانگین  های 

ی گرم و  ها دوره های گرمسیری و تداوم  ی گرم، شبها شب

شاخص کاهشی  تداوم روند  و  روزانه  دمای  محدوده  های 

سرد  هادوره بیانگر   دری  نتایج  مجموع  در  است.  کشور 

به مناطق  بیشتر  در  دما  کشور  افزایش  مرکزی  مناطق  ویژه 

روند و عدم قطعیت مجموعه    ( 2021)  یو و همکاران   است.

(  CMIP6مدل گزارش ششم) 20داده های دما را با استفاده از

میانگین   تغییرات  ایشان  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  چین  در 

دوره    را طی  سه   21002014دمای سطحی  از  استفاده  با  و 

اجتماعی و    SSP126  ،SSP245اقتصادی)  -سناریوی 

SSP585  روند تحقیق  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد   )

  SSP585افزایش دما در هر سه سناریو نشان داد. سناریوی  

بیشترین افزایش دما    2080-2100و در دوره آینده دور یعنی  

های گزارش ششم را در را نشان داد.  نتایج عملکرد بهتر مدل

را در شمال غربی  شبیه سازی دما  و روند شتابان گرمایش 

( به 2022چین و فلات تبت نشان داد. حجازی و همکاران) 

مکانی بارش های حدی با استفاده از   -بررسی تغییرات زمانی

های   پرداختند.    CMIP6مدل  آفریقا  شمال  و  خاورمیانه  در 

بر  آینده  های  دوره  در  حدی  های  بارش  داد  نشان  نتایج 

افزایش  مطالعه  مورد  منطقه  در  مختلف  سناریوهای  اساس 

 خواهد یافت.  

به بررسی تغییرات زمانی و مکانی1395)  زاده  یعسکر  )16 

و   دما  حدی  آماری   11نمایه  دوره  طی  بارش  حدی  نمایه 

داده  1960-2014 اساس  استان  بر  در  چهارم  گزارش  های 

میانگین  افزایش  از  حاکی  نتایج  پرداخت.  رضوی  خراسان 

بارش و  روزه  پنج  صدک  بارش  همچنین   99و    95های  و 

دمای حداقل و حداکثر روزانه در منطقه مورد مطالعه است. 

اقلیمی  ( روند وردایی فرین1397اسماعیلی و همکاران) های 

ایستگاه سینوپتیک کشور در   47های روزانه  را با استفاده داده

آماری   نشان   2015تا    1981دوره  نتایج  کردند.  بررسی  را 

حالت فراوانی  در  کاهش  در  دهنده  افزایش  و  سرد  های 

حالت از  فراوانی  بیش  در  گرم    ها ستگاهیا درصد    80های 

( سیرائی  لطفی  رویدادهای1398است.  بررسی  به   حدی   ( 

 30  آماری  دوره  طول  البرز در  و  تهران   هایاستان   در  اقلیمی

که در منطقه   داد  نشان   ( پرداخت. نتایج2015  تا  1985)    ساله

 تمام   خواهد یافت و  کاهش  افزایش و بارش  دما  مورد مطالعه

حدیشاخص تغییرات  دمایی  های   هستند.  دار یمعن  دارای 

-BCCسه مدل   برونداد  ( با استفاده از1399زرین و داداشی ) 

CSM2-MR،CAMS-CSM1-0   و  MRI-ESM2-0    از

 آیندة  دمای  بلندمدتانداز  چشم ،  CMIP6   هایمجموعه مدل

را   سناریویکشور  دو    SSP5-8.5  و SSP2-4.5 تحت 

دادنتایج  کردند.    ینگرشیپ ماه  نشان  تمام  تا  در  سال  های 

وجود هنجاری مثبت دما در ایران  بی  کی  و  ستیپایان قرن ب

. زرین  های گرم سال بیشتر استدر ماه  آن نیزشدت  دارد و  

هنجاری و روند دمای ایران  ررسی بی( به ب1399و همکاران )

های جفت شده  های مختلف اقلیمی با استفاده از مدلدر پهنه

مرحله ششم متقابل  مقایسه  داد  پرداختند.    پروژه  نشان  نتایج 

مدل پهنه   BCC-CSM2-MR که  دو   Bsh و  Bwh در 

مدل  دیگر،  اقلیمی  پهنه  پنج  در  و  دارد  بهتری   عملکرد 

CAMS-CSM1-0    .در هر همچنین  بهترین عملکرد را دارد

بررسی  دو سناریو   دما در دههبیمورد  آتیهنجاری  در   های 

می  ایران  پیروی  توپوگرافی  از  آن  توزیع  و  است  . کندمثبت 

( تغییرات زمانی و مکانی 1399)  جهانبخش اصل و همکاران 

آمار  بارش از  استفاده  با  را  ایران  در  فرین  ایستگاه   823های 

مورد مطالعه    1965-2016ی و سینوپتیک طی دوره  سنجباران 

قرار دادند. از نتایج جالب توجه این تحقیق می توان به نقش  

بارش در  جغرافیایی  همچنین عرض  نمود.  اشاره  فرین  های 

در   که  داد  نشان  بارش  60نتایج  نسبت  کشور  های  درصد 

 حدی در حال افزایش است. 

آب   راتییو تغ  ینیبشیبر پ  یمیمطالعات اقل  شتریامروزه در ب

در    میاقل  یجهان  یهاشده است. مدل  دیتأک  ندهیدر آ  ییو هوا 

را البته همراه با    راتییتغ  نیدارند و ا   یادیمورد کاربرد ز   نیا 

قطع  یمقدار   ی بیحب  و   ی)شائمکنندیم  ینیبشیپ  ت،یعدم 

که  بررسی  (. 1388،  نوخندان  داد  نشان  درصد    70تا    60ها 

شود  های اقلیمی واقع میشمال غرب ایران زیر پوشش فرین

حداقل   بارش  30و  از  شمالدرصد  بارشهای  با  های  غرب 

می  توجیه  )عساکره،فرین  و 1391  شود  اصل  جهانبخش   ،

ویژگی1398همکاران،   به  توجه  با  بنابراین  طبیعی  (.  های 

از  برخورداری  جهت  آن  بودن  مستعد  و  غرب  شمال 

های اقلیمی و به وِیژه روززهای یخبندان و یخی در این فرین

پژوهش سعی شده است که ارزیابی جامعی از این فرین های  

بعمل آید. بررسی پیشینه تحقیق نشان داد که مطالعات  دمایی  

انجام شده  در زمینه فرین های اقلیمی در ایران و در منطقه  
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مشاهداتی   دوره  های  داده  از  استفاده  با  بیشتر  غرب  شمال 

های گزارش  صورت گرفته و در بعضی موارد از برونداد مدل

پنجم    (CMIP3)سوم   گزارش  یا  داده(CMIP5و  و  های  ( 

؛  1391  ها استفاده گردیده است)علیجانی و همکاران، این مدل

؛  1398  ؛ حیدری و همکاران، 1395  عسکری زاده و همکاران،

همکاران، و  های  1397  اسماعیلی  فرین  بررسی  تاکنون  و   )

های گزارش ششم دمایی بصورت جامع و با استفاده از مدل

(CMIP6)   .در منطقه شمال غرب ایران صورت نگرفته است

لذا در این پژوهش سعی شده است به ارزیابی روند و پیش 

دمایی   های  فرین  تغییرات  غرب  نگری   شمال  در  ایران  در 

مدل منتخب   ی( با استفاده از خروج2021-2100)  ندهیدوره آ

خطا میزان  کمترین  سنار  با    SSP  مختلف   یوها یتحت 

 پرداخته شود. 

 ها و روش شناسی داده
 مطالعه منطقه مورد 

است    ران یپژوهش شمال غرب ا   نیمحدوده مورد مطالعه در ا 

درجه و   39  یال  قهیدق   44درجه و   34  ییایکه از عرض جغراف 

شمال  قهیدق   47 جغراف   یعرض  طول  و    44  ییایو    5درجه 

و    49  یال  قهیدق  شرق   قهیدق   52درجه  شامل   یطول  و 

زنجان   ل،یاردب  ،یغربی، آذربایجان  شرق   جان یآذربا  یها استان 

م کردستان  بررس.  باشدیو  داده  یجهت    25بارش    هایاز 

با توز  یدیهمد  ستگاهیا  دارا   عیبصورت روزانه،    ی مناسب و 

آمار )  یدوره  س1985-2014بلندمدت  حداقل  در   سالهی(، 

گرد استفاده  مطالعه  مورد  منطقه  موقع  دیسطح    ت یکه 

 . است شده آورده( 1) شکل در هاآن  ییای جغراف 

 

 
 های هواشناسی مورد بررسی موقعیت جغرافیایی و توپوگرافی منطقه مورد مطالعه و ایستگاه -1شكل 

 

 مورد مطالعه  CMIP6های مدل

داده از  پژوهش  این  دمای  در  و  حداکثر  دمای  بارش،  های 

بصورت  ایستگاهحداقل   کشور  غرب  شمال  همدید  های 

روزانه در دوره آماری بلندمدت و متناسب با دوره تاریخی  

) مدل جهانی  سازمان  1985-2014های  از  که  شد  استفاده   )

تغییرات  بررسی  جهت  گردید.  دریافت  کشور  هواشناسی 

دوره فرین در  دمایی  ) های  بررسی  مورد  آینده  -2100های 

ابتدا  2021 کلی    7(،  گردش  مدل  (GCM)مدل  های  از 

داده   ((CMIP6گزارش ششم   دارای  بالا  که  با وضوح  های 

مدل مشخصات  شدند.  انتخاب  در  بودند  بررسی  مورد  های 

انتخاب مدل1جدول ) های مذکور  ( آورده شده است. دلیل 

مدل مجموعه  دسترس   CMIP6های  از  در  و  دقت  اعتبار، 

داده است.  مطالعه  جهت  نیاز  مورد  سناریوهای  های  بودن 

مدل دمای  و  مرکز  بارش  از  مذکور  دانلود    ESGFهای 

تاریخی  و  مشاهداتی  دمای  و  بارش  مقادیر  سپس  گردید. 

ایستگاه از  در برای هر یک  برنامه  تهیه  با  مطالعه  های مورد 

گرید   MATLAB2020محیط   نزدیکترین  از  استفاده  با 

)   GCMsهای  داده پایه  دوره  استخراج  1985-2014در   )
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گردید. سپس از روش تصحیح اریبی یا روش مقیاس کاهی  

داده ریزگردانی  جهت  ادامه  خطی  در  گردید.  استفاده  ها 

با  تاریخی  و  مشاهداتی  دمای  و  بارش  مقادیر  بین  اختلاف 

شاخص از  خطا استفاده  مربعات  میانگین  مجذور  های 

(RMSE ( خطا  مطلق  میانگین   ،)MAE تعیین ضریب  و   )

(R-squared.ارزیابی گردید ) 

 
 مورد بررسی در این پژوهش  CMIP6های  مشخصات مدل   -1جدول    

 قدرت تفكیک  موسسه/ کشور  مدل  ردیف 

1 MRI-ESM2-0  1/ 1×1 موسسه تحقیقات جوی، ژاپن 

2 MPI-ESM1-2-LR  9/0×9/0 موسسه ماکس پلانک، آلمان 

3 GFDL-ESM4  25/1×1 آزمایشگاه ژئوفیزیک و دینامیک سیالات، ایالات متحده 

4 MIROC6 
 شناسی و موسسه ملی مطالعات محیطی، ژاپن موسسه تحقیقات جو و اقیانوس

4/1 ×4/1 

5 MIROC-ES2L 8/2 ×8/2 

6 FGOALS-g3   ،1×1 چینموسسه فیزیک جو 

7 CanESM5  1/1× 1/1 سازی اقلیمی، کانادا مرکز تحلیل و مدل 

 

  SSPsسناریوهای 
سناریوها بخش مهمی از تحقیقات و ارزیابی تغییرات آب و 

می تشکیل  را  میهوایی  ما کمک  به  تا دهند. سناریوها  کنند 

کوتاه مدت را بهتر های  پیامدهای بلندمدت و تصمیم گیری

می قادر  را  محققان  و  کنیم  ممکن  درک  تغییرات  تا  سازند 

  های اساسی آینده را بررسی کنندآینده در زمینه عدم قطعیت

همکاران،   و  سناریوهای  2017)ریاحی   .)ssp   هدف با 

به اصطلاح مستندسازی پیش آگاهی از مسیرهای  های کمی 

 Frame et)  ( هستند(SSPsاقتصادی    -مشترک اجتماعی

al. 2018.)  بر سناریوها  بنیادین این  رویکرد  پنج  اساس 

منطقه رقابت  پایدار،  سوخت توسعه  توسعه  نابرابری،  ای، 

سیاست بر  مبتنی  توسعه  و  توصیف فسیلی  بینابین  های 

داداشی،شده و  )زرین  سناریوی(.  1399اند   از    SSPپنج 

SSP1   تا SSP5  دهنده گذر وجود دارد که به ترتیب نشان

از خط سیر سبز، خط سیر میانه، خط سیر  سنگلاخی، خط 

کمیت است.  بزرگراهی  سیر  خط  و  شده  تقسیم    های سیر 

SSP  بینبر مشترک   IAM و جامعه IAV اساس تلاش 

 ساخته شده است. سناریوهای مورد مطالعه در این پژوهش

   SSP5.8-5 و  SSP1.2-6  ،SSP3.7-0( یعنی  2  )جدول

نشان دهنده حد پایین خط سیر انتشار آینده، خط سیر میانه 

(. 1399و حد بالای انتشار آینده هستند )زهرائی و حسینی،  

مدل ارزیابی  از  مختلف  پس  از GCMهای  استفاده  با   ،

فرین تغییرات  مدل،  آینده بهترین  دوره  در  دمایی  های 

اجتماعی2050-2021) واداشت  سناریوی  سه  تحت   )-  

پیش )جدول اقتصادی  گردید  در 2  نگری  آن  تغییرات  و   )

با   ادامه  در  گردید.  محاسبه  پایه  دوره  به  نسبت  آینده  دوره 

سن،  شیب  تخمینگر  و  کندال  من  آماری  آزمون  از  استفاده 

تغییرات   شیب  و  شمال دما  یهانیفرروند  منطقه  در  یی 

مشخص کشور  بهتر    غرب  نمایش  جهت  همچنین  گردید. 

مورد  تغییرات شاخص فرین  باکسهای  نمودار  از   -بررسی 

ویشر استفاده گردید. در این نمودار حد بالا و پایین هر کادر 

دهد. در حالی را نشان می  25و    75به ترتیب مقادیر صدک  

داده توزیع  میانه  جعبه  هر  در  افقی  خط  نشان  که  را  ها 

میان  می دامنه  دهنده  نشان  نیز  ها  جعبه  عمودی  طول  دهد. 

 (.9 چارکی است )شکل

دار های فاقد روند، دارای روند معنیتعداد و درصد ایستگاه

تبخیر کاهشی  و  ماه  -افزایشی  در  فصل  تعرق  مختلف  های 

در جدول   به   3تابستان  دستیابی  منظور  به  است.  ارائه شده 

ایستگاه پراکنش  در نحوه  آنها  مکانی  موقعیت  فوق،  های 

ارائه شده است. با ورود به فصل تابستان    3کشور در شکل  

به  است  رشد  حال  در  همچنان  افزایشی  روند  ماه  تیر  در 

ها آن هم بیشتر  درصد ایستگاه  2/39طوری که این حالت در  

بیشتر   در  پراکنده  صورت  به  همچنین  و  شمالی  بخش  در 

می دیده  کشور  شدت نقاط  به  کاهشی  روند  همچنین  شود. 

طوری به  شده  فقط  کم  ایستگاه  3/1که  از  دارای  درصد  ها 

 15 کاهشی است. در مردادماه روند افزایشی که شامل  روند
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ها است به صورت پراکنده و روند کاهشی در  درصد ایستگاه 

در   کشور  شرق  و  مرکزی  ایستگاه  14نواحی  به  درصد  ها 

می ماه چشم  به  نسبت  کاهشی  روند  ماه شهریور  در  خورد. 

قبل ثابت مانده و روند افزایشی کمتر از ماه مرداد، یعنی تنها 

ایستگاه  12در   نواحی  درصد  و  غرب  شمال  در  هم  آن  ها 

های مرداد گردد. با توجه به اینکه در ماهمرکزی مشاهده می

انتظار می بالا  رود و به طور معمول دمای  و شهریور، دمای 

این با  بالاست،  ماه  دو  این  در  در هوا  تبخیر  روند  حال 

های مرکزی و شرق ایران کاهش یافته است. اما وجود بخش

دار افزایشی به خصوص در ماه مرداد با توجه به روند معنی 

کم بودن نوسانات بارشی و بالا بودن دما باعث کاهش بیشتر 

 منابع آب و هشدار کاهش مصرف آب خواهد شد. 

 

 اقتصادی مورد استفاده در این پژوهش  -سناریوهای اجتماعی  -2جدول 

 چالش ها روایت  سناریو 

SSP1-2.6 ( یسازگار  و کاهش  یکم برا  یهاسبز )چالش  خط سیرگرفتن  شی در پ -یداریپا انطباق کاهش یکم برا    

SSP3-7.0  ( انطباق  کاهش و یبالا برا یها)چالش  یاصخره  یاجاده -یارقابت منطقه انطباق کاهش و  یبالا برا   

SSP5-8.5 
  کاهش،ی بالا برا یگرفتن بزرگراه )چالش ها شیدر پ -یلیتوسعه با سوخت فس

( یسازگار  یکم برا یهاچالش   

  یبرا کاهش، کم  یبالا برا

یسازگار  

 ( 2014اونیل و همکاران) منبع:

 

 سنجی و صحت یکاه  اسیمق
مق GCMs داده  یکاه   اسیمق  جهت روش    ی کاه   اسیاز 

تفاوت   نیانگیاساس مبر  یکاه  اسی. مقدیاستفاده گرد   یخط

 ی زمان  یها یمشاهده شده ماهانه و سر   یزمان   یها یسر   نیب

تار از سر GCM/RCM یخیدوره   ی زمان  یدر همان دوره 

آب و    یها داده  یها برا تفاوت  نیمشاهده شده است. سپس ا 

  یی آب و هوا   یهاریمتغ  افت یدر  یشده برا   یسازهیشب  ییهوا 

ار م  یبیبا  اعمال  شده  همکاران، یاصلاح  و  )شرستا    شوند 

رو2015 مقاد   (LSBC)خط  یبند  اسیمق  کردی(.    ر یبا 

و   یمشاهدات  ریمقاد  نیاساس تفاوت بح شده ماهانه براصلا

م  یسازهیشب عمل  دادهیشده  ضردما    یها کند.   یبیبا 

  ی مشاهدات  یها بلندمدت ماهانه داده  نیانگیبراساس نسبت م

  ن یحالت شرط بر ا   نیشود. در ا یکنترل اصلاح م  یهاو داده

 ی برا   یها حتاعمال شده و افزوده  حیتصح  بیاست که ضرا 

تغ  ز ین  یآت  طی شرا  و   نیمانند)توچبا یم  یباق  رییبدون 

 .( 2012 همکاران،

(1) 
Phst,m,d=

cor  Phst,m,d × [ 
µ(Pobs,m) 

µ( Phst,m)
] 

(2) Thst,m,d=
cor  Thst,m,d +[ µ(Tobs,m) − µ(Tobs,m) ] 

 

  corماه است.    mروز و    dدما ،    Tبارش،    Pدر روابط بالا  

و   است  شده  اصلاح  دمای  یا  ترتیب   obsو    hstبارش  به 

دوره   و  تاریخی)مدل(  دوره  بارش  یا  دما  دهنده  نشان 

 .luo etمیانگین بلند مدت است )  µمشاهداتی می باشد و  

al, 2018  کاهی بر روی داده های  (. با اعمال روش مقیاس

مدت  بلند  سازی  شبیه  در  مدل  عملکرد  شده  سازی  شبیه 

 متغیرهای دما و بارش به مقدار زیادی افزایش می یابد.

استخراج خروجی مدل از  آن پس  برای صحت سنجی  ها  ها 

سنجه ها از  سنجه  این  شد،  استفاده  آماری  متداول  های 

از: )  عبارتند  تعیین  بعد Rsqrtضریب  بدون  معیاری  که    )

کردار و باشد )صداقت است و بهترین مقدار آن برابر یک می

شود.  ( محاسبه می3( و از طریق رابطه )67:  1387همکاران،  

( که بر اساس رابطه RMSEمجذور میانگین مربعات خطا )

می 4) محاسبه  دادن  (  نشان  برای  قیاسی  عنوان  به  شود 

گیری به  سازی شده از مقادیر اندازه اختلاف بین مقادیر شبیه

می مرسومکار  عنوان  به  و  کار  رود  به  خطا  شاخص  ترین 

همکاران،  می و  )لین  خطا 2006رود  مطلق  میانگین   .)

(MAE  برای مقایسه عبارت به عبارت خطای نسبی مقادیر )

اندازهشبیه مقادیر  به  توجه  با  شده  کار سازی  به  شده  گیری 

( نحوه محاسبه آن  5(. رابطه )2001رود )هو و همکاران،  می

 دهد.را نشان می
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(3) 

 
(4) 

 
(5) 

 
فوق   در مشاهداتی،  داده  𝑋𝑜  روابط  های داده  𝑋𝑠های 

داده  �̅�𝑜  سازی شده،شبیه مشاهداتی،  میانگین  تعداد   Nهای 

 باشد. ها میداده

 

 های دماییفرین
، برای  نهی شیبسری زمانی بارش، دمای کمینه و    آنکهبعد از   

مشاهداتی و دوره آینده استخراج گردید، با استفاده از   دوره

بهره   Rclimdexافزارنرم همچنین  سایت  و  از  گیری 

Climpact  ها  در مرحله اول فرایند بررسی کنترل کیفی داده

سازی   شاخص  به  اقدام  بعد  مرحله  در  و  گرفت  صورت 

این  های  فرین  گردید.  آینده  و  مشاهداتی  دوره  در  دمایی 

از دادهشاخص بارش به دست میها  آیند  های روزانه دما و 

ها از طریق متمرکز شدن بر تحلیل آن   و  که محاسبه و تجزیه

فرمول مناسب برای هریک    قرار دادن ای است؛  مقادیر آستانه

شاخص آن از  تحلیل  و  مختلف ها  مناطق  و  کشورها  در  ها 

  ها متفاوت است )الکساندر و همکاران، متناسب با شرایط آن 

هوایی منطقه و   و  ( و هر محقق با توجه به شرایط آب2006

شاخص این  از  دسته  یک  مطالعه،  مورد  مورد ها  هدف  را 

می قرار  آستانه  1392  پور،دهد)عیسی  مطالعه  که  چرا   )

می فرق  دیگر  جای  به  جایی  از  بحرانی  کند دماهای 

و   (.1390  )علیجانی، محاسبه  جهت  رو  پیش  پژوهش  در 

و شاخص  تجزیه  نمایهتحلیل  از  بر ها  مبتنی  فرین  های 

تغییر    هاآستانه پایش  و  تحقیقاتی  کارشناسی  تیم  توسط  که 

( استفاده  شدهمعرفی(  ETCCDMIاقلیم  )جدول اند  گردید 

3 ) . 

دار های فاقد روند، دارای روند معنیتعداد و درصد ایستگاه

تبخیر کاهشی  و  ماه  -افزایشی  در  فصل  تعرق  مختلف  های 

ارائه شده است و موقعیت مکانی آنها در    4پاییز در جدول  

در شکل   پاییز،    4کشور  فصل  به  ورود  با  است.  شده  ارائه 

یعنی   خود  مقدار  بیشترین  به  مهر  ماه  در  کاهشی    19روند 

رسد به نحوی که بیشتر نقاط کشور به ها میدرصد ایستگاه

صورت پراکنده دارای روند کاهشی است و تمرکز این نقاط 

تنها   افزایشی  روند  اما  است  بیشتر  کشور  مرکزی  مناطق  در 

ایستگاه  9در   رؤیت  درصد  قابل  پراکنده  صورت  به  ها 

اینمی با  جنوب باشد.  در  ایستگاه  یک  تنها  آبان  در  حال، 

بوده و   افزایشی  ایستگاه  7/7کشور دارای روند  از  ها  درصد 

دیگر  هستند.  کاهشی  روند  دارای  کشور  غربی  نواحی  در 

میایستگاه روند  بدون  نیز  روند  ها  هیچ  آذرماه  در  باشند. 

در   تنها  کاهشی  روند  و  نشده  مشاهده  درصد    5افزایشی 

  95ها در نواحی غربی کشور مشهود است و حدود  ایستگاه

ایستگاه از  معنیدرصد  روند  فاقد  ایران  تبخیر های  در  دار 

با توجه به افزایش نوسانات بارشی در این فصل    بوده است.

دار تبخیر در اغلب  و عدم وجود روند یا روند کاهشی معنی

ایران بخش میهای  انتظار  تر ،  کم  آبی  منابع  کمبود  با    رود 

 . تر شودآبی بیش مواجه شده و احتمالا ذخیره منابع 

 

 شاخص های فرین دمایی مورد بررسی در این پژوهش -3جدول 

 واحد تعریف  نام تشریحی  شاخص

FD 
Forest Days 

 ) روزهای یخبندان( 
تعداد روزهایی از سال که دمای کمینه روزانه کوچکتر از صفر درجه سانتی گراد 

 ( 0TN < 0 C) باشد
 روز 

ID 
Ice Days 

 )روزهای یخی( 

بیشینه روزانه کوچکتر از صفر درجه سانتی  تعداد روزهایی از سال که دمای 

 ( 0TX < 0 C) گراد باشد
 روز 
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ارزیابی مدل از  نتایج حاصل  به  با توجه  این مرحله  های  در 

منتخب برای این پژوهش، اقدام به انتخاب مدل بهینه جهت 

فرین تغییرات  نگری  در  پیش  دمایی  آینده  دوره های  های 

گردید. چون برای برآورد فرین های اقلیمی نیاز به داده های  

نتیجه   در  داریم  دما  و  بربارش  و  مجموع  مقادیر در   اساس 

RMSE    وMAE  مدل  ،MRI-ESM2-0   پهنه بیشتر  در 

سازی دما برخوردار مورد مطالعه از دقت بالاتری جهت شبیه

این مدل با MAE و    RMSEاست. بطوریکه میزان متوسط  

ترتیب داده به  مطالعه  مورد  منطقه  در  مشاهداتی  دمای  های 

/. است. پس 99نیز  R2 باشد. مقدارمی   52/2و    76/2برابر با  

مدل   مدل  MRI-ESM2-0از   ،MPI-ESM1-2-LR    در

رتبه دوم برای شبیه سازی دما در منطقه مورد مطالعه  قرار 

در بیشتر پهنه    MPI-ESM1-2-LRگیرد. همچنین مدل  می

شبیه جهت  بالاتری  دقت  از  نیز  مطالعه  بارش  مورد  سازی 

متوسط   میزان  است.  داده  R2برخوردار  با  مدل  های  این 

با   برابر  مطالعه  مورد  منطقه  در  مشاهداتی  و    86/0بارش 

با    RMSEمیزان   برابر  نیز  مدل  7/19آن  از  پس   است. 

MPI-ESM1-2-LR    مدل و    MIROC-ES2Lدو 

MIROC6     با برابر  تعیین  ضریب  با  دو  بهترین    0/ 85هر 

پیش  CMIP6های  مدل مورد  برای  منطقه  در  بارش  نگری 

مدل همچنین  هستند.  و    MIROC-ES2Lهای  مطالعه 

FGOALS-g3  های  در حد متوسط هستند. در مجموع مدل

MRI-ESM2-0 و MPI-ESM1-2-L  در این پژوهش برای

های دمایی انتخاب شدند. برای مقایسه  شاخص سازی فرین

رتبه نتایج  مدل  بندیبهتر  در  عملکرد  بررسی  مورد  های 

جدول  شبیه در  ایران  غرب  شمال  دمای  و  بارش    4سازی 

 آورده شده است. 

 

 ی خطاسنج هایسنجه متوسطبارش بر اساس  دما و  یساز هیجهت شب CMIP6 یمدل ها  یرتبه بند  -4جدول 

 میانگین مطلق خطا  مربعات خطا   نیانگیمجذور م  نییتع  بیضر 

 ردیف  مدل 

 بارش  دما بارش  دما بارش  دما

99/0 86/0 76/2 71/19 52/2 10/15 MRI-ESM2-0 1 

99/0 85/0 23/3 75/22 96/2 14/19 MPI-ESM1-2-LR 2 

83/0 85/0 62/5 05/28 71/4 89/22 GFDL-ESM4 3 

77/0 82/0 93/5 14/37 17/5 84/29 FGOALS-g3 4 

85/0 65/0 24/6 32/40 21/5 76/32 CanESM5 5 

99/0 53/0 41/6 58/36 04/6 89/28 MIROC6 6 

99/0 49/0 64/6 91/25 46/6 39/20 MIROC-ES2L 7 
   

من  5جدول   آزمون  اعمال  از  حاصل  و   -نتایج  کندال 

بر   دادهتخمینگر شیب سن  روزهای  روی  دمایی  فرین  های 

( پایه  آماری  دوره  در  یخی  روزهای  و  -2014یخبندان 

ایستگاه1985 در  می(  نشان  را  مطالعه  مورد  بر  های  دهد. 

تمام  در  یخبندان  روزهای  شاخص  حاصل،  نتایج  اساس 

این  ایستگاه و  است  کاهشی  روند  دارای  مطالعه  مورد  های 

ایستگاه از  به غیر  های زرینه، سقز، مریوان در روند کاهشی 

های مورد مطالعه معنی دار شده است که بیانگر سایر ایستگاه

بیشترین  است.  مطالعه  منطقه مورد  در  روند  دارای  تغییرات 

های اردبیل، سنندج روند کاهشی به ترتیب مربوط به ایستگاه

بررسی شاخص روزهای یخی نیز نشان    باشد.می  و پیرانشهر

سایر   در  سنندج  و  آباد  پارس  ایستگاه  دو  جز  به  داد 

های  ها دارای روند کاهشی است و در بیشتر ایستگاهایستگاه

معنی کاهشی  روند  این  نیز  مطالعه  استمورد  شده  . دار 

تغییرات  شیب  بیشترین  سن  شیب  تخمینگر  براساس 

با   ترتیب  به  یخی  روزهای  و  یخبندان  و    -8/1روزهای 

 (.5)جدول اردبیل است  مربوط به ایستگاه -83/0
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های زمانی روزهای یخبندان  ( بر روی سری 1985-2020نتایج حاصل از آزمون آماری من کندال و شیب سن در دوره پایه) -5جدول 

(FD ( و روزهای یخی )ID در منطقه مورد بررسی ) 
 روزهای یخبندان روزهای یخی 

 ردیف  ایستگاه 
 روزهای یخبندان روزهای یخی 

 ردیف  ایستگاه 
 من کندال  شیب سن من کندال  شیب سن من کندال شیب سن من کندال  شیب سن

44/- *03/2- 67/-  75/2- -/83 14 زنجان **  63/3- *** 79/1-  44/4-  1 اردبیل ***

70/- *23/2- 83/-  45/2- -/33 15 سراب *  30/2- * 23/-  93./-  2 ارومیه 

78/- 69/1- 75/1-  00/3- -/37 16 سردشت **  26/2- * 59/-  69/1-  3 اهر +

32/- 45/1- 48/-  09/1- -/93 17 سقز   26/3- ** 83/-  55/2-  4 بیجار  *

00/0 12/- 71/-  68/3- 00/0 18 سنندج  ***  32/-  64/-  27/2-  5 پارس آباد *

59/- *09/2- 67/-  94/1- -/50 19 سهند +  82/2- + 71/1-  26/3-  6 پیرانشهر  **

65/- *25/2- 33/1-  95/2- -/48 20 قروه **  42/2- * 65/-  16/2-  7 تبریز  *

81/- *49/2- 63/-  23/2- -/80 21 ماکو *  01/3- ** 58/-  11/2-  8 تکاب *

33/- 82/1- 60/-  78/1- -/06 22 مراغه  +  57/-  55/-  92/1-  9 جلفا +

00/- 42/- 31/-  36/- -/33 23 مریوان    69/1- + 00/1-  64/3-  10 خرمدره ***

26/- 73/1- 60/-  34/2- -/82 24 مهاباد  *  59/1-  50/1-  36/4-  11 خلخال ***

39/- 64/1- 54/-  63/1-  25 میانه 
33/-  46/1-  92/-  85/2-  12 خوی  **

83/1-  69/4- *** 25/-  68./-  13 زرینه 

 درصد  0/ 05در سطح    یدار یدرصد، *معن 0/ 01در سطح    یدار ی**معن
 

با   برابر  پایه  دوره  در  یخبندان  روزهای  تعداد  فضایی  توزیع 

با    101 آن  بیشترین و کمترین مقدار  روز در سال است که 

روز و مربوط به ایستگاه های سراب و پارس آباد   52و  146

سناریوی   براساس  دوره   SSP1-2.6است.  سه  آینده    در 

این شاخص 2081-2100و    2080-2051،  2050-2021)  )

روز کاهش خواهد یافت که نسبت   18و    14،  19به ترتیب  

پایه   نشان   17.17و    14.2،  18.82به دوره  را  درصد کاهش 

دورهمی بین  در  کاهشی  تغییرات  بیشترین  مورد دهد.  های 

  2021-2050بررسی نسبت به دوره پایه نیز مربوط به دوره  

دوره  می در  یخبندان  روزهای  تعداد  فضایی  توزیع  باشد. 

دهد که در هر سه دوره مورد بررسی کمترین آینده نشان می

دریاچه  اطراف  نواحی  به  مربوط  یخبندان  روزهای  تعداد 

شرقی   نواحی  به  مربوط  نیز  آن  مقدار  بیشترین  و  ارومیه 

 (.2منطقه مورد مطالعه است )شکل 

فضایی سناریوی    توزیع  از  استفاده  با  یخبندان  روزهای 

SSP3-7.0  نیز نشان داد که بیشترین تغییرات نسبت به دوره

نزدیک) آینده  دوره  به  مربوط  همچنان  ( 2021-2050پایه 

)می یخبندان  روزهای  حداقل  هسته  این  0-28باشد.  در   )

و  است  شده  منتقل  بررسی  مورد  منطقه  جنوب  به  سناریو 

تغییر چشم گیر دیگری که در این دوره نسبت به دوره پایه  

می در مشاهده  یخبندان  روزهای  تعداد  افزایش    شود، 

شمالغرب و جنوب شرقی منطقه مورد مطالعه است. در دو  

یعنی   دیگر  تعداد   2081-2100و    2051-2080دوره 

آن  حداقلی  هسته  و  یافت  کاهش خواهد  یخبندان  روزهای 

در   پایه  دوره  غرب مشابه  جنوب  و  غرب  مغان،  دشت 

شود. براساس این سناریو کاهش  دریاچه ارومیه مشاهده می

-2080،  2021-2050های )تعداد روزهای یخیندان در دوره

(  نسبت به دوره پایه به ترتیب برابر با 2081-2100و    2051

پایه،    36و    35 دوره  به  نسبت  که  است  درصد    36روز 

 (. 3دهد )شکل کاهش را نشان می 

سناریوی  بر در   SSP5-8.5اساس  یخیندان  روزهای  تعداد 

نسبت به دوره پایه در سطح منطقه مور    2021-2050دوره  

روز کاهش خواهد یافت.    17مطالعه به طور متوسط حدود  

دوره در  میزان  به   2081-2100و   2051-2080های  این 

روز خواهد بود که حاکی از افزایش   42و    37ترتیب برابر با  

توزیع  است.  یکم  و  بیست  قرن  انتهایی  دوره  بیشتر  دمای 

این سناریو نشان می براساس  دهد فضایی روزهای یخبندان 

نواحی جنوبی و شرقی  که در دوره آینده، دشت مغان،  های 

یخبندان  روزهای  تعداد  کمترین  دارای  ارومیه  دریاچه 

 (.4خواهند بود )شکل 
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 های مورد مطالعهدر دوره  SSP1-2.6(  بر اساس سناریوی  FDتوزیع فضایی شاخص روزهای ِیخبندان  -2شكل 

 

 
 های مورد مطالعهدر دوره SSP3-7.0   بر اساس سناریوی (  FDندان ب خی  یشاخص روزها   ییفضا  عیتوز  -3شكل 
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 های مورد مطالعهدر دوره   SSP5-8.5 بر اساس سناریوی (  FDندانیبخ  یشاخص روزها   ییفضا  عیتوز  -4شكل 

 
سناریوی   براساس  یخی  روزهای  فضایی  توزیع  تحلیل 

SSP1-2.6   نشان داد که میانگین روزهای یخی در دوره پایه

با   می   5/18برابر  سال  در  کمترین روز  و  بیشترین  که  باشد 

با   آن  به  23/1و    32/41مقدار  مربوط  سال  در  روز 

سناریوی  ایستگاه براساس  است.  آباد  پارس  و  زرینه  های 

SSP1-2.6   میانگین روزهای یخی در سه دوره آینده نسبت

با   برابر  ترتیب  به  پایه  دوره  سال   7و    5،  9به  در  روز 

شاهد افزایش    2021-2050باشد. علیرغم اینکه در دوره  می

دما و کاهش شدید روزهای یخی در بخش زیادی از منطقه  

شمال و  شرقی  شمال  غرب،  جمله  از  مطالعه  غربی مورد 

روز    56خواهیم بود اما در این دوره بیشینه روزهای یخی با  

)  در جنوب شرق بیجار( وجود منطقه مورد مطالعه  ایستگاه 

تواند ناشی از ارتفاع زیاد و توپوگرافی وِیژه این  دارد که می

دوره   در  باشد.  در   2080-2051منطقه  یخی  روزهای  نیز 

کاهش   منطقه  شرقی  شمال  و  شرقی  جنوب  جنوب،  غرب، 

با   یخی  روزهای  بیشینه  همچنان  و  یافت  روز    52خواهد 

 (.5مربوط به جنوب شرقی منطقه مور مطالعه است )شکل 

سناریوی   براساس  یخی  روزهای  تعداد  فضایی  توزیع 

SSP3-7.0   آینده مورد   در منطقه مورد مطالعه در سه دوره

به  2081-2100و    2051-2080،  2021-2050بررسی)  )

باشد، که نسبت به دوره روز می  13و    10،    6ترتیب برابر با  

را نشان می دهد. در این  درصد کاهش    69و    53،  5/31پایه  

، جنوبی و یشترین کاهش مربوط به مناطق غربیسناریو نیز ب

دریاچه  بطور کلی حوزه  و  منطقه مورد مطالعه  شمال شرق 

  (.  6ارومیه خواهد بود )شکل 

بر یخی  روزهای  سناریویبررسی  نشان    SSP5-8.5  اساس 

دوره سه  در  که  )  داد  بررسی  مورد  ،  2021-2050آینده 

به 2081-2100و    2080-2051 یخی  روزهای  میانگین   )

با   برابر  به   13و  3/10،  9ترتیب  نسبت  که  بود  روز خواهد 

پایه   می  70و    56،  47دوره  نشان  را  کاهش  دهد درصد 

 (. 7)شکل 
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 ی منطقه مورد بررسدر   SSP1-2.6( با استفاده از   (IDی خی  یشاخص روزها   ییفضا  عیتوز  -5شكل 

 

 
 ی در منطقه مورد بررس SSP3-7.0(( با استفاده از   IDیبخ  یشاخص روزها   ییفضا  عیتوز  -6شكل 
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 ی در منطقه مورد بررس SSP5-8.5(( با استفاده از  IDیبخ  یشاخص روزها   ییفضا  عیتوز  -7شكل 

 

فرین تغییرات  براساس  روند  بررسی  مورد  دمایی  های 

می  SSP1-2.6سناریوی   تمامی  نشان  در  که  دهد 

شاخصایستگاه مطالعه  مورد  و  های  یخبندان  روزهای  های 

روند   بیتشرین  است.  کاهشی  روند  دارای  یخی  روزهای 

کاهشی برای روزهای یخبندان مربوط به ایستگاههای مراغه،  

شاخص روزهای   یروند کاهش  نیشتریبپار آباد و اهر است.  

یخی نیز مربوط به ایستگاه پارس آباد می باشد که معنی دار 

نیز روند   SSP3-7.0 اساس سناریوی(. بر6جدولشده است)

های مذکور کاهشی است که این روند کاهشی فقط  شاخص

دار  معنی  یخی  روزهای  برای شاخص  و  زرینه  ایستگاه  در 

یخ روزهای  تعداد  کاهش  میزان  واقع  در  است.  و  شده  ی 

و   زنجان  زرینه،  مانند  سردسیر  های  ایستگاه  در  یخبندان 

ایستگاه سایر  از  بیشتر  )جدولبیجار  است  بیشترین 7  ها   .)

فرین روند  سناریوی  تغییرات  اساس  بر  دمایی  -SSP5های 

کاهشی    8.5 روندهای  که  بطوری  است،  شده  داده  نشان 

ایستگاه بیشتر  در  یخبندان  بر  روزهای  مطالعه  مورد  های 

سطح   در  سناریو  این  که  معنی  01/0اساس  است  شده  دار 

)جدول    حاکی از احتمال زیاد رخداد تغییرات حاصل است

8.) 

بررسی سری های زمانی روزهای یخبندان و یخی در دوره  

می  2100تا    1985 بلندمدت نشان  دوره  در  که  دهد 

و تفاوت دارد  وجود  پایه  دوره  به  نسبت  توجهی  قابل  های 

سناریوی براساس  شدیدتری  وجود  SSP5-8.5 تغییرات 

های فرین مورد به طور کلی، بررسی تغییرات شاخص دارد.

دوره  در  )مطالعه  آتی  غرب 2020-2100های  شمال  در   )

می که  داد  نشان  روزهای  ایران  تعداد  کاهش  انتظار  توان 

منطقه در  یخی  روزهای  و  افزایش   یخبندان  به  توجه  با  را 

  (.8دماهای کمینه و بیشینه داشت )شکل 
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 (2021-2100دوره آینده ) درSSP1-2.6 روزهای یخبندان و روزهای یخی تحت سناریوی   روند تغییرات -6جدول
 روزهای یخبندان  روزهای یخی 

 ردیف ایستگاه
 روزهای یخبندان  روزهای یخی 

 ردیف ایستگاه
 من کندال  شیب سن  من کندال  شیب سن  من کندال  شیب سن  کندال من  شیب سن 

  اردبیل  -/91 -/23 -/65 -/24 14 زنجان  -/78 -/21 /29 /15

 1 ارومیه  -/03 00/0 00/0 00/0 15 سراب -/39 -/09 -/78 -/34

 2 اهر -27/1 -/20 -/45 -/22 16 سردشت  -/42 -/12 -/71 -/32

 3 بیجار  -/06 00/0 /19 /09 17 سقز  -/29 00/0 00/0 00/0

 4 پارس آباد  -49/1 -/07 -96/1* -/21 18 سنندج  /26 00/0 20/1 00/0

 5 پیرانشهر  /13 -/00 -/64 -/11 19 سهند  -/42 -/17 -/45 07/0

 6 تبریز -04/1 -/20 -/65 -/15 20 قروه -/36 -/11 -/52 /22

 7 تکاب /19 00/0 -/55 -/33 21 ماکو  -/37 -/07 -/75 -/51

 8 جلفا  -/23 00/0 /19 00/0 22 مراغه  -72/1 -/30 -/45 -/17

 9 خرمدره -23/1 -/28 /32 /08 23 مریوان  -/97 00/0 /36 00/0

 10 خلخال  -/88 -/33 -/65 -/33 24 مهاباد  -/88 00/0 /26 00/0

 25 میانه  -30/1 -/28 -/39 -/13
 11 خوی -/36 -/03 00/0 00/0

 12 زرینه  -/55 -/11 -/16 -/13

 

 (2021-2100دوره آینده ) درSSP3-7.0 روزهای یخبندان و روزهای یخی تحت سناریوی   روند تغییرات -7جدول
 روزهای یخبندان  روزهای یخی 

 ردیف ایستگاه
 روزهای یخبندان  روزهای یخی 

 ردیف ایستگاه
 من کندال  شیب سن  من کندال  شیب سن  من کندال  شیب سن  من کندال  شیب سن 

 1 اردبیل  00/0 -/03 -/19 -/19 14 زنجان  -07/1 -/80 -/19 -/06

 2 ارومیه  -/49 -/33 -/42 -/13 15 سراب -/23 -/15 -07/1 -/25

 3 اهر -/52 -/33 -/91 -/19 16 سردشت  -/29 -/07 -/13 00/0

 4 بیجار  -46/1 -/69 -49/1 -/50 17 سقز  -/84 -/50 00/0 00/0

 5 پارس آباد  -/84 -/65 /52 00/0 18 سنندج  -/65 -/36 -/55 00/0

 6 پیرانشهر  -/88 -/31 00/0 00/0 19 سهند  -/65 -/36 -/13 00/0

 7 تبریز -/58 -/34 -/58 -/13 20 قروه -27/1 -/82 -/10 00/0

 8 تکاب -/78 -/50 -75/1 -/37 21 ماکو  -01/1 -/46 -/52 -/13

 9 جلفا  -/36 -/25 -/45 -/03 22 مراغه  -/62 -/57 -/81 -/17

 10 خرمدره -/68 -/45 -/81 -/14 23 مریوان  -27/1 -/62 /19 00/0

 11 خلخال  -/26 -/19 -/75 -/11 24 مهاباد  -/52 -/35 /10 00/0

 25 میانه  -/58 -/31 -/16 -/03
 12 خوی -/62 -/36 -/29 -/00

 13 زرینه  -/16 -/07 -98/1* -/65

 

 (2021-2100دوره آینده ) درSSP5-8.5 روزهای یخبندان و روزهای یخی تحت سناریوی   روند تغییرات -8 جدول
 روزهای یخبندان  روزهای یخی 

 ردیف ایستگاه
 روزهای یخبندان  روزهای یخی 

 ردیف ایستگاه
 من کندال  شیب سن  کندال من  شیب سن  من کندال  شیب سن  من کندال  شیب سن 

 1 اردبیل -79/2** -00/1 -/91 -/32 14 زنجان  -37/2* -25/1 -/78 -/21

 2 ارومیه -78/1 -/68 -/03 00/0 15 سراب  -30/2* -/38 -/39 -/10

 3 اهر -30/2* -00/1 -27/1 -/20 16 سردشت  -17/1 -/74 -/42 -/12

 4 بیجار  -91/1 -/97 -/06 00/0 17 سقز  -91/1 -/74 -/29 00/0

 5 پارس آباد  -04/2* -14/1 -49/1 -/07 18 سنندج  -56/1 -/88 /26 00/0

 6 پیرانشهر -63/2** -32/1 /13 00/0 19 سهند -21/2* -13/1 -/42 -/17

 7 تبریز -17/2* -14/1 -04/1 -/20 20 قروه -82/1 -/88 -/36 -/10

 8 تكاب  -40/2* -/65 /19 00/0 21 ماکو -72/1* -/12 -/35 00/0

 9 جلفا  -40/2* -18/1 -/23 00/0 22 مراغه -69/1 -/97 -72/1 -30/1

 10 خرمدره -17/2* -00/1 -23/1 -/28 23 مریوان -08/2* -00/1 -/97 00/0

 11 خلخال  -01/2* -/59 -/88 -/33 24 مهاباد  -75/1 -/86 -/88 00/0

 25 میانه -30/2* -22/1 -30/1 -28/1
 12 خوی -53/2* -03/1 -/36 -/03

 13 زرینه  -2/ 21* -/48 -/55 -/12
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 سری زمانی تغییرات روزهای یخی و یخبندان در دوره مورد بررسی به طور متوسط در منطقه مورد مطالعه -8شكل 

 

ویشر برای تغییرات فرین های    -( نمودار باکس9در شکل )

دمایی روزهای یخبندان و روزهای یخی در سه دوره زمانی 

( و 2051-2080( ، آینده متوسط)2021-2050آینده نزدیک)

دور) بررسی 2081-2100آینده  مورد  سناریوی  سه  تحت   )

نمودار روزهای یخبندان در   این  براساس  آورده شده است. 

دارای چولگی منفی هستند. یعنی داده به   پایه داده ها  دوره 

نزدیک ترند و دارای توزیع نسبتا کوچک با دنباله   75صدک  

می نزدیک)طویل  آینده  دوره  در  که  حالی  در  -2050باشد 

داده2021 دارای  (  بررسی  مورد  سناریوی  سه  هر  در  ها 

چولگی مثبت هستند که بیانگر کاهش روزهای یخبندان در  

منطقه مورد مطالعه است. نمودار جعبه ای روزهای یخی نیز 

نشان دهنده کاهش تعداد روزهای یخی در هر سه سناریوی  

-2050و دوره    SSP1-2.6مورد بررسی است. درسناریوی  

توزیع داده ها بزرگتر شده است. بر اساس نتایج شکل  2021

کس   با  نمودار  های  -توزیع  دوره  در  یخی  رزوهای  ویشر 

شده   کوچکتر  سناریوها  تمام  در  پایه  دوره  به  نسبت  آینده 

 است که حاکی از کاهش تعداد روزهای یخی است. 

پیش از  حاصل  نتایج  مجموع  مختلف در  سناریوهای  نگری 

روزهای یخبندان و روزهای   در دوره های آینده نشان داد که

 یخی درهر سه دوره آینده نسبت به دوره پایه کاهش خواهد

یافت و از روزهای یخبندان در شمال غرب کشور نسبت به 

هر   برای  آن  نتایج  که خلاصه  شد  خواهد  کاسته  پایه  دوره 

با دوره  بررس  موردسه سناریو و هر سه دوره   ی در مقایسه 

  مشاهده که    طورهمان ( آورده شده است.  9پایه در جدول )

میانگین بیشترین میزان کاهش روزهای یخی    طوربهشود  می

-2100روز مربوط به دوره    45و    13و یخبندان به ترتیب با  

  SSP5-8.5نسبت به دوره پایه و بر اساس سناریوی    2081

 (.  9می باشد )جدول 
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 روزهای یخی روزهای یخبندان

 دوره های آیندهویشر تغییرات شاخص های روزهای یخبندان و روزهای یخی در -نمودار باکس  -9شكل 
 

 تغییرات فرین های دمایی در دوره های آینده نسبت به دوره پایه بر اساس سناریوهای مختلف   - 9جدول 

 سناریو
2021-2050 2051-2080 2081-2100 

 روزهای یخی  روزهای یخبندان  روزهای یخی  یخبندان  روزهای روزهای یخی  روزهای یخبندان 

SSP1-2.6 2/19- 88/3- 32/14- 64/4- 04/18- 98/7- 

SSP 3-7.0 03/16- 84/5- 09/35- 89/9- 96/40- 74/13- 

SSP 5-8.5 52/16- 68/8- 62/36- 39/10- 32/45- 92/12- 

 

 گیرینتیجه
مطالعه پارامترها    ا،یدر دن  میاقل  رییبحث تغتوجه به اهمیت  با  

حدی  و گستردهبه  ییوهوا آب  رخدادهای    مورد   ایصورت 

است. لذا در این پژوهش به بررسی روند و    قرارگرفته  توجه

( با  IDو    FDهای حدی دمایی )نگری تغییرات شاخصپیش

مدل   بهترین  از  سه    CMIP6از    GCMاستفاده  تحت 

، در سه دوره   SSP1-2.6, SSP3-7.0   SSP5-8.5سناریوی

نزدیک) آینده  متوسط2021-2050زمانی  آینده   ،)   (2080-

دور)2051 آینده  و  پایه 2100-2081(  دوره  به  نسبت   )

میانگین 2014-1985) که  داد  نشان  نتایج  شد.  پرداخته   )

مطالعه  مورد  منطقه  در  یخی  روزهای  و  یخبندان  روزهای 

روز در سال است که حداکثر و حداقل  18/ 5و    101برابر با  
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با   یخبندان  به    52و    146روزهای  مربوط  ترتیب  به  روز 

پارسایستگاه و  سراب  کمترین  های  و  بیشترین  و  آباد 

با   نیز  یخی  به  23/1و    32/41روزهای  مربوط  روز 

پارسایستگاه و  زرینه  است.های  نتایج  بر  آباد  اساس 

های مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه با توجه به شاخص

افزایش دما دارای روند کاهشی هستند که این روند کاهشی 

های مورد مطالعه  براساس آزمون من کندال در بیشتر ایستگاه

آینده  دوره  در  تغییرات  روند  توزیع  است.  شده  دار  معنی 

و   یخبندان  روزهای  که  داد  نشان  نیز  پایه  دوره  به  نسبت 

دوره   سه  هر  در  و  سناریو  سه  هر  اساس  بر  یخی  روزهای 

آینده نسبت به دوره پایه کاهش پیدا خواهد کرد و بیشترین 

حاشیه   و  منطقه  سردسیر  نواحی  به  مربوط  نیز  آن  تغییرات 

اساس   بر  نیز  تغییرات  بیشترین  است.  ارومیه  دریاچه 

نتایج    SSP5-8.5سناریوی   توسط  که  است  شده  برآورد 

( همکاران  و  یو  مطالعه  حاصل  و 2021تحقیق  ژو  و   )

( حاصل 2021همکاران  نتایج  همچنین  شود.  می  تایید   )

( داداشی  و  زرین  همکاران  1399مطالعات  و  زرین  و   )

های  ( مبنی بر بی هنجاری مثبت دما در ایران در دوره1399)

می قرار  تایید  مورد  نیز  را  نتایج حاصل آتی  اساس  بر  دهد. 

شاخصمی تغییرات  کرد  بیان  با  توان  دمایی  حدی  های 

اجتماعی، وهوا آبهای  ناهنجاری پیامدهای  همچنین  و  یی 

دارای   و  بود  خواهد  همراه  محیطی  زیست  و  اقتصادی 

حدیآسیب تغییرپذیری  نظر  از  بالایی  دمایی پذیری  های 

برنامه است  بنابراین لازم  های  ریزان مربوطه در بخشاست. 

ها و راهکارهای لازم برای مقابله و سازگاری  مختلف، برنامه

 با تغییرات اقلیمی حاصل را اتخاذ نمایند.
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