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 هچکید
اي دارد. استان الگوهاي آب و هوایی جهانی و منطقهاي بر  هاي بزرگ قرن بیست و یکم، تأثیرات گستردهتغییرات اقلیمی به عنوان یکی از چالش

هاي حدي بارش و دما مواجه  خراسان رضوي، به عنوان یکی از مناطق حساس به تغییرات اقلیمی در ایران، با تغییرات قابل توجهی در نمایه
آخرین  از    CanESM5و    MIROC6  ،BCC-CSM2-MR  ،IPSL-CM6A-LR  ،ACCESS-ESM1-5پنج مدل  است. در این مطالعه  

 2026-2100براي دوره    SSP5.8.5و     SSP(  SSP2.4.5(  اقتصادي- با دو سناریوي اجتماعی)   (CMIP6هاي فاز ششم  نسخه موجود مدل 
با استفاده از    CMIP6جهت شناسایی رویدادهاي حدي در دو ایستگاه کاشمر و تربت حیدریه استفاده شد. ابتدا دادههاي پنج مدل از مدلهاي 

 صحت  کندال بررسی شد.-ها با استفاده از آزمون من در نهایت روند داده  ریزمقیاس شدند.)  DCFو با روش تغییر عامل دلتا (  CMhydنرم افزار  
د  ) براي دو متغیر دما و بارش نشان داRMSEریشه میانگین مربعات خطا (   و  )R2(  ضریب تبیینبا دو روش    هاي مورد بررسیسنجی مدل

دقت بیشتري نسبت به سایر مدلهاي مورد بررسی در این تحقیق داشته است. تغییرات زمانی شاخصهاي حدي      ACCESS-ESM1-5مدل
رویدادهاي حدي بارش مکرر و شدیدتر خواهد شد. نمایههاي  تري را نشان داده وبه طور مداوم شرایط خشک   2100تا    2026دما و بارش از سال  

نشاندهنده تنش آبی   SSP5.8.5در آینده است. سناریوي    SSP5.8.5و    SSP2.4.5حدي دما نشاندهنده افزایش شدید دما در هر دو سناریوي  
هاي شدید و بسیار شدید و همچنین افزایش دهنده افزایش باران است. رویدادهاي حدي بارش نشان   SSP2.4.5شدیدتري نسبت به سناریوي  

رود دماهاي حدي ست. تحت شرایط تغییر اقلیم آینده در دو ایستگاه کاشمر و تربت حیدریه انتظار می سهم بارشهاي حدي از کل بارش سالانه ا
) و آینده 2051-2077)، آینده میانی (2026-2050ي آینده نزدیک (هامانند کمترین، گرمترین و میانگین حداکثر دماي روزانه در تمام دوره

و سناریوها افزایش یابد که نشان دهنده شرایط گرمتر تا پایان قرن است. این شرایط لزوم بکارگیري برنامههاي سازگاري با   )2076-2100دور (
 .  سازدتغییر اقلیمی بهویژه در زمینه آب و کشاورزي را ضروري می 

 

  .CMhydهاي حدي دما و بارش، تغییر اقلیم، کاشمر، تربت حیدریه، مدل  نمایه :هاکلید واژه

 
  gghobadi@yahoo.com: Email                                                                               09112071080* نویسنده مسئول:  

 

mailto:gghobadi@yahoo.com


48                                            ....نگري تغییرات نمایه هاي حدي اقلیمی در استان خراسان رضوي (مطالعه موردي: پیش 

 مقدمه
به  در دهه هاي اخیر، تشدید رویدادهاي حدي آب و هوایی 

عنوان یک نمود آشکار از تغییر اقلیم ظهور کرده است و درك 
از سامانه به چالش کشیده است. تشدید چنین   بشر  زمین را 

هاي شدید و امواج گرمایی گرفته  از خشکسالی  -رویدادهایی
خطرات قابل توجهی را براي    -سابقههاي بیها و سیلتا طوفان 

همراه  اکوسامانه به  جهان  سراسر  در  جوامع  و  اقتصادها  ها، 
 ). 2016داشته است (استوت، 

در نتیجه گرمایش زمین و تغییر اقلیم، رویدادهاي آب و هوایی  
گرمایی  امواج  و  آتش سوزي  مانند سیل، خشکسالی،  حدي 

همکاران،   و  (باراس  است  داده  نشان  افزایشی  ). 2021روند 
اقلیم باعث تشدید مدت، شدت و فراوانی رویدادهاي   تغییر 

اقتصادي -هاي مختلف اجتماعیحدي شده است که بر بخش 
و   (ییاکرمی  است  گذاشته  نامطلوبی  تأثیر  جهان  سراسر  در 

و  2021همکاران،   آب  حدي  رویدادهاي  این،  بر  علاوه   .(
به  بیشتري  حساسیت  اقلیم،  میانگین  به  نسبت  که  هوایی 

مهم از  یکی  عنوان  به  دارند  هوایی  و  آب  ترین تغییرات 
). 2022شوند (گوآن و همکاران،  مخاطرات جهانی شناخته می

) گزارش داده است که CREDز تحقیقات بلایاي طبیعی (مرک
درصد    13رویدادهاي حدي دمایی در دو دهه گذشته، عامل  

و   از مرگ و میر ناشی از بلایاي طبیعی در سطح جهان بوده
میلیارد   45/1میلیارد و    1/ 65سیل و خشکسالی نیز به ترتیب  

 ).2022اند (باقل و همکاران، نفر را تحت تاثیر قرار داده

مطالعه رویدادهاي حدي اقلیمی در کشاورزي از اهمیت بالایی 
میزان   بر  عمیقی  تأثیر  رویدادها  این  زیرا  است،  برخوردار 
دارند.   غذایی  امنیت  کلی  طور  به  و  تولید  کیفیت  محصول، 
گرما   موج  و  سیل  خشکسالی،  مانند  اقلیم  حدي  نمایههاي 

زي شده میتوانند منجر به زیانهاي قابل توجهی در بخش کشاور
و در نتیجه کمُیت و کیفیت تولید مواد غذایی را تحت تأثیر  

). درك الگوها و تأثیرات 2019قرار دهند (کوگاتو و همکاران،  
بالقوه این رویدادها امکان آمادگی بهتر و توسعه راهکارهاي  
براي   دانش  این  میآورد.  فراهم  را  سازگاري  و  کاهش  مؤثر 

شاورزي، به ویژه در مناطق  هاي کتضمین انعطافپذیري سامانه 
محصولات   میزان  بر  میتواند  بارشها  در  تغییرات  که  دیمی 
کشاورزي تأثیر شدیدي داشته باشد، حیاتی است (سوامیناتان  

رانگالاکشمی،   تأثیرات 2016و  به  رسیدگی  این،  بر  ). علاوه 
فوري تغییرات آب و هوایی و رویدادهاي حدي جوي براي  

از جلوگیري  ثبات   مدیریت عرضه،  و حفظ  قیمت  نوسانات 

بازار ضروري است. بنابراین، مطالعه رویدادهاي حدي جوي 
نه تنها براي حفاظت از روشهاي کشاورزي فعلی بلکه براي  
برنامهریزي و تأمین مواد غذایی آینده در برابر تغییرات آب و 

 ).2007هوایی اهمیت دارد (هاي، 

بررسی رویدادهاي حدي در استان خراسان رضوي، به ویژه 
در مناطق تربت حیدریه و کاشمر، به دلیل تأثیر قابل توجهی 
اقتصاد و رفاه  که این رویدادها میتوانند بر کشاورزي محلی، 
است.  برخوردار  بسزایی  اهمیت  از  باشند،  داشته  آن  ساکنان 

ده است و تربت حیدریه که به خاطر کشت زعفران شناخته ش
معرض   در  دو  هر  است،  غنی  کشاورزي  داراي  که  کاشمر 

خشکسالی دارند.  قرار  اقلیمی  تغییرات  منفی  ها،  تأثیرات 
موجهاي گرما و الگوهاي نامنظم بارش میتوانند به شدت بر 
میزان و کیفیت زعفران تأثیر بگذارند، و همچنین تهدیدي براي  

باشند مناطق  این  کشاورزي  تولیدات  آماب(  کلیت   ش یرنامه 
. درك فراوانی، شدت ) 1401ي،  استان خراسان رضو   نیسرزم

و پیامدهاي رویدادهاي حدي جوي براي توسعه استراتژیهاي  
حفظ  و  پایدار  کشاورزي  شیوههاي  تضمین  کاهشی،  مؤثر 
این، چنین   بر  معیشت جوامع کشاورزي حیاتی است. علاوه 

می تصمیمتحقیقاتی  به  زیرتواند  توسعه  سیاستی،   گیریهاي 
  هاي آمادگی اضطراري کمک کند تا انعطاف ها و برنامه ساخت

برابر چالش از پذیري تربت حیدریه و کاشمر در  ناشی  هاي 
هاي حدي  تغییرات آب و هوایی تقویت شود. لذا بررسی نمایه

پیش و  تاریخی  دوره  طی  یک  اقلیمی  آینده  در  آن  نگري 
 شود.می  ضرورت جدي براي این منطقه از ایران محسوب

)، با مشارکت مراکز  CMIPشده (هاي جفتپروژه مقایسه مدل
تغییرات  بهتر  براي درك  در سراسر جهان،  اقلیمی  مدلسازي 
آب و هوایی از گذشته تا آینده تأسیس شد. این پروژه براي  

نگریها بر بینی سامانه اقلیمی و انجام پیشبررسی قابلیت پیش
مشاهده اقلیم  داده  اساس  توسعه  و    شده،  (استوفر  است 

،  CMIP) 6). در حال حاضر آخرین فاز (فاز 2017همکاران، 
شود، در مقایسه با نسل قبلی شناخته می     CMIP6که با نام  

هاي قابل توجهی را به همراه داشته  )، پیشرفتCMIP5خود (
 است.  

اي اخیر مورد توجه زیادي  اي حدي دما و بارش در سالهنمایه
قرار گرفتند. در همین راستا تحقیقات مختلفی به بررسی این  

ها در مناطق مخلتف جهان پرداختند. در ادامه به برخی نمایه
شود. باگچی و همکاران  از مهمترین این تحقیقات پرداخته می 

مدل2021( که  دادند  نشان  با   CMIP6هاي  )  مقایسه  در 
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در  CMIP5هاي  مدل دما  و  بارش  تغییرات  ارزیابی  هنگام   ،
) به ارزیابی  2022ترکیه، عملکرد بهتري دارند. سونگ و یان (

حد مدل  با  ي رویدادهاي  چین    CMIP6هاي  استفاده  در 
آن  بررسی  نتایج  مدلهاي  پرداختند.  اکثر  که  داد  نشان  ها 

CMIP6    فراوانی نمایههاي حدي را در چین بیشتر از دادههاي
همکاران   و  لی  دیگر  پژوهشی  در  میکنند.  برآورد  مشاهداتی 

با  2022( ) رویدادهاي دماي حدي در جنوب غربی چین را 
ها نشان که  بررسی کردند. نتایج آن   CMIP6استفاده از نه مدل  

هاي حدي در جنوب روند گرمایشی قابل توجهی براي نمایه
همچنین   داشت.  خواهد  وجود  دمای  DTRچین  ی (محدوده 

) بایار  داد.  نشان  را  کاهشی  روند  مقایسه  2023روزانه)  با   (
کوپنطبقه مدل- بندي  از  استفاده  با  و    CMIP5هاي  گایگر 

CMIP6  ها، نشان داد که  هاي آن و بررسی تفاوتCMIP6    به
گرم پیشنگري  اقلیمی  دلیل  طبقات  در  بیشتري  تغییرات  تر، 

) ارزیابی عملکرد  2023خواهد داشت. علی و همکاران  به   (
GCM    هايCMIP6  پیش در نگريبراي  بارش  هاي حدي 

داد که مدلهاي   نشان  نتایج  پرداختند.  -EC-Earth3پاکستان 

Veg، MRI-ESM2-0    وNorESM2-MM    بهترین عملکرد
بین   در  پیش  GCMرا  و  تاریخی  سازي  شبیه  در  نگري ها 

 هاي بارش در آینده داشتند. نمایه

بارش در ایران نیز مورد بررسی زیادي هاي حدي دما و  نمایه
توان به پژوهش احمدي قرار گرفتند. از جمله این تحقیقات می

) همکاران  بررسی 1396و  به  تحقیق  این  در  کرد.  اشاره   (
فرین  میان  دورنماي  مدل  برونداد  بر  مبتنی  ایران  گرم  هاي 

) پرداخته شد. نتایج تحقیق آنها REGCM4ایی ( مقیاس منطقه
هاي آینده بیشینه گرماهاي فرین در نیمه  نشان داد که در دهه

غربی و نوار ارتفاعی (کوهستان و کوهپایه) رخ خواهد داد به  
فرین نواحی  طوریکه  از  بیشتر  یادشده  مناطق  در  دمایی  هاي 

نگري دماي  داخلی و سواحل جنوبی کشور خواهند بود. پیش
همادي    ) بر اساس رویکرد2021-2040ایران در آینده نزدیک (

مدلی   و   CMIP6چند  زرین  که  است  دیگري  تحقیق 
) به بررسی آن پرداختند. نتایج تحقیق 1400داداشیرودباري (

-SS5و    SSP3-7.0آنها نشان داد که بر اساس سناریوهاي  
درجۀ   1/ 26و    13/1ترتیب  ، میانگین دماي سالانۀ کشور به8.5

هنجاري در جنوب سلسیوس افزایش خواهد یافت. کمینه بی
شرق و بیشینۀ آن در مناطق شمال غربی و مرکزي ایران اتفاق  

 افتد. می

-2100هاي حدي بارشی و دمایی در دوره  نگري شاخصپیش
در مشهد تحقیقی    CMIP6هاي  بر اساس برونداد مدل  2026

) انجام شده است.  1401فر و همکاران (است که توسط چمانه
هاي سرد ها نشان داده است که شاخص شبنتایج تحقیق آن 

درصد شب و  معنادار  کاهشی  افزایشی  روند  روند  گرم  هاي 
اطمینان   در سطح  و  دارند  روزهاي   90معنادار  تعداد  درصد 

نیز در سناریو خوش آینده نزدیک، میانه و تابستانی  بینانه در 
معنی افزایشی  روند  (آینده دور  میانه  سناریو  در  و  دارد  دار 

نزدیک و میانه) و در سناریو بدبینانه (تنها در آینده نزدیک)  
افزایشی دارد. زرین و همکاران ( به پیش1401روند  نگري ) 

ویکم در  تا پایان قرن بیست  SSPهاي  خشکسالی تحت سناریو
ها نشان داد حوضه دریاچه ارومیه پرداختند. نتایح تحقیق آن 

هاي کمتر از نرمال در آینده  که شدت خشکسالی و درصد سال
) بیش2051-2075میانی   (-) دور  آینده  از  ) 2076-2100تر 

اي حوضه  در متوسط پهنه   SSP5.8.5بخصوص براي سناریو  
است. آشکار سازي تغییر اقلیم با تحلیل روند وقوع رخدادهاي  
فرین اقلیمی در غرب و جنوب غرب ایران تحقیق است که 

) به بررسی آن پرداختند. نتایج آنها نشان 1402زند و همکاران (
روند شاخص و  رخداد  فراوانی  که  در  داد  بارش  هاي حدي 

که همانند بسیاري از نواحی کشور،    سطح منطقه، مؤید آنست
مقابل  در  است.  شده  مواجه  کاهش  با  منطقه  بارش  مجموع 

توجهی هاي حداکثري در عین اینکه مقادیر حدي قابل  بارش
داراي روند نزولی    1988- 2017دهند، طی دوره  را نشان می

 اند. بوده

بررسی پیشینه تحقیق نشان داده است که هر چند که مطالعات 
هاي حدي اقلیمی انجام شده است  زیادي در خصوص نمایه

هاي اقلیمی دما و بارش در اما تاکنون تحقیقی که بررسی فرین
ترتب   ایستگاههاي  در  بخصوص  و  رضوي  خراسان  استان 

دارا  تحقیق  این  نتایج  است.  نشده  انجام  ي  حیدریه و کاشمر 
اهمیت زیادي بخصوص در حوزه تغییر اقلیم و پیامدهاي آن  

هاي در دسترس هاي مدلدر کشاورزي است. این مقاله با داده
CMIP6   بین پیچیده  رابطه  بررسی  به  آماري،  روشهاي  و 

هاي  هاي آب و هوایی حدي و تغییرات آن در ایستگاهپدیده
 پردازد.منتخب استان خراسان رضوي می
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 روش تحقیق 
 منطقه مورد مطالعه 

تربت حیدریه و کاشمر، دو منطقه برجسته در استان خراسان  
هاي جغرافیایی و آب و رضوي هستند که هر کدام از ویژگی

(شکل   برخوردارند  متمایزي  در  1هوایی  حیدریه  تربت   .(
دامنهمنطقه و  کوهستانی  به کوهي  اي  که  است  شده  واقع  ها 

کمک  مختلف  مناطق  در  آن  متنوع  هوایی  و  آب  الگوهاي 
متري از سطح دریا و با فاصله    1330کند. این شهر در ارتفاع  می

این   157تقریبی   استان، قرار دارد.  از مشهد، مرکز  کیلومتري 
منطقه به دلیل تولید زعفران مشهور بوده و لقب پایتخت طلاي  
سرخ ایران را به خود اختصاص داده است. اقلیم تربت حیدریه  

تابستان  با  کلی  آسمانی به طور  و  گرم، خشک  هاي طولانی، 
هاي بسیار سرد، برفی و عمدتاً صاف مشخص  صاف و زمستان 

نزدیکی می در  شده،  واقع  استان  غرب  در  که  کاشمر  شود. 
احاطه شده  رودخانه شش بیابانی  با محیطی  دارد و  قرار  تراز 

گذارد. در مقابل، ه بر نواحی گرم جنوبی آن تأثیر میاست ک 
مناطق شمالی کاشمر از آب و هواي معتدل برخوردار هستند. 

ارتفاع   متري و در جنوب مشهد واقع شده   1063کاشمر در 
شود که  خشک توصیف میاست. آب و هواي این منطقه نیمه

تحت تأثیر بیابان، منجر به شرایط گرم و خشک، به ویژه در  
شود. با این حال، مناطق کوهستانی تر میمناطق با ارتفاع پایین

تابستان زمستان  و  سرد  همراه  هاي  به  را  خشک  و  گرم  هاي 
دارند.

 

 

 
 . موقعیت منطقه مورد مطالعه و ایستگاههاي مورد بررسی 1شکل 

 

 دادههاي ایستگاهی
هاي دو ایستگاه هواشناسی سینوپتیک تربت حیدریه و  از داده

(هماهنگ با طول    2014تا    1990کاشمر با طول دوره آماري  
مدلهاي   آماري  نمایه CMIP6دوره  تغییرات  بررسی  براي   (

اي فرین دما و بارش در استان خراسان رضوي استفاده شده ه
است. متغیر مورد بررسی در این تحقیق دماي کمینه، دماي  

 بیشینه و بارش است.
 

 CMIP6هاي اقلیمی مدل
پیشنگري  براي  پژوهش،  این  از در  اقلیمی  آینده  هاي 

مدل هدف    CMIP6هاي  جدیدترین  شد.  ،  CMIPاستفاده 

نوسانات  از  ناشی  آینده  و  تغییرات گذشته، حال  بهتر  درك 
مدلهاي   است.  انسانی  عوامل  از  ناشی  اقلیم  تغییر  یا  طبیعی 

CMIP6   بازه در  تغییرات  بررسی  بر  زمانی علاوه  هاي 
هاي تحقیقاتی مرتبط در سراسر  بلندمت، با مشارکت سازمان 

هاي زمانی  بینی سامانه اقلیمی را در مقیاسجهان، قابلیت پیش
می بررسی  مختلف  مکانی  مشاهدات  و  اساس  بر  و  کند 

پیش اقلیمی،  میبینی وضعیت  انجام  ششم هایی  نسخه  دهد. 
CMIP    با نامCMIP6 عملکرد بهتري نسبت به نسل قبلی ،

یعنی   همکاران،    CMIP5خود  و  (استوفر  است  داده  نشان 
- 2014هاي مورد بررسی در دوره تاریخی (). نام مدل2017
سناریو  1990  ،(SSP2.4.5  سناریو  ،SSP5.8.5    براي



1403  پاییز  | تمش هشماره پنجاه و  | پانزدهمهاي اقلیم شناسی سال نشریه پژوهش                                                         51

(  CMIP6هاي  مدل نزدیک  آینده  دوره  )، 2026-2050طی 
) میانی  دور (2051-2075آینده  آینده  و  در  2100-2076)   (

 ) نشان داده شده است. 1جدول (

 

 CMHyd ریزمقیاس نمایی توسط
طور  مقیاس بودن بهبه دلیل بزرگ  GCMهاي  برونداد مدل 

قابل   روشمستقیم  از  مشکل  رفع  براي  نیستند  هاي  استفاده 
براي  ریزمقیاس تحقیق  این  در  میشود.  استفاده  نمایی 

) 1هاي گردش عمومی جدول (ریزمقیاسنمایی برونداد مدل
نرم نرما   CMHyd  افزاراز  این  شد.  براي  ستفاده  افزار 

توسط  مدل هیدرولوژي  در Rathjens et al,2016سازي   ((
شده است.  دانشگاه پردو آمریکا در محیط پایتون توسعه داده 

CMHyd    از هشت روش تصحیح اریبی طی فرایندي مجزا
کند. از بین هشت روش یاد شده،  براي بارش و دما استفاده می

پنج روش مختص بارش است. اجراي سریع و امکان انتخاب 
مزایا گزینه از  مختلف  نرمهاي  این  و  ي  (بابائیان  است  افزار 

افزار نیازمند سه نوع داده شامل داده ). این نرم1402همکاران،  
بانی، داده دوره گذشته مدل اقلیمی (دوره تاریخی) و داده دیده

هاي اقلیمی است. فرایند ریزمقیاس نمایی سناریو (آینده) مدل
انجام می پنج مرحله  تغییر در  از روش  این تحقیق  شود. در 

)) استفاده شده است. این Delta-Change (DCعامل دلتا (
 روش هم براي دما و هم براي بارش قابل استفاده است.

عاملروش   روش  یکی  تغییر  در    یبیار  حیتصح  يها از 
  ي روش به منظور کاهش خطاها   نی است. ا   یمیاقل  ي هامدل

. در شودیاستفاده م یمیاقل  يها مدل  يهادر داده کیستماتیس
تغ  نیا  ب  ای  ینسب  راتییروش،  و    یخیتار  يهاداده  نیمطلق 

برا  يها داده م  ندهیآ  يهادوره  يمدل   مراحل   .شودیاعمال 
که  روش است  شرح  این  تغ  به  (  راتییابتدا  بΔدلتا    ن ی) 

داده  یخیتار  يها داده م  يهاو  محاسبه  ا شودیمدل    ن ی. 
مطلق باشد.   ای)  ي(درصد  ی به صورت نسب  تواندیم  راتییتغ

  نده یآ  ي هادوره  يمدل برا   يها دلتا به داده  رات ییتغ  نی سپس ا 
 Räty(   دیشده به دست آ  حیتصح  يهاتا داده  شودیاعمال م

et al, 2014 .( 

 
 هاي مورد بررسی هاي صحت سنجی مدلروش

ها استفاده شد هاي آماري براي صحت سنجی مدلاز شاخص
شده در دوره  سازيمشاهداتی و شبیههاي  تا شباهت بین داده

., Gupta et alتاریخی در قالب مقادیر آماري بررسی شود (
). براي تعیین دقت هر یک از پنج مدل این تحقیق در  2009

اریبی،  تصحیح  از  پس  ایران،  شرق  شمال  ایستگاه  دو 
  RMSE) و  1(ضریب تبیین) (رابطه    2Rهاي آماري  شاخص

 ) محاسبه شد. 2(ریشه میانگین مربعات خطا) (رابطه  
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 هاي فرین مورد بررسی نمایه
) جهت تجزیه و تحلیل WMOسازمان هواشناسی جهانی (

نمایهپدیدهتأثیر   اقلیمی،  است.  هاي  داده  را توسعه  ها حدي 
نمایه میاین  را  دستهها  گروه  چهار  به  (توان  کرد:  ) 1بندي 

 ) مطلق،  نمایه2نمایههاي   () آستانه،  نمایه3هاي  طول )  هاي 
نمایه 4دوره، و ( ). 2013هاي صدك (سیلمن و همکاران،  ) 

دوره نمایه یک  را طی  مقدار  حداقل  یا  حداکثر  مطلق،  هاي 
می نشان  نمایهزمانی  که  حالی  در  تعداد  دهند،  آستانه  هاي 
شمارند که مقدار دما یا بارش از یک آستانه  روزهایی را می

اي بیانگر دوره  هاي دورهرود. نمایه تر میانتخابی بالاتر یا پایین
هاي صدك میزان عبور از گرم، خشک یا سرد هستند و نمایه

را توصیف می پایه کنیک درصد  اساس یک دوره  بر  ند که 
هاي حدي مورد استفاده شوند. نمایهشده محاسبه میتعریف

 ) ارائه شده است. 2در این تحقیق در جدول (
 
 

 

 

 



52                                            ....نگري تغییرات نمایه هاي حدي اقلیمی در استان خراسان رضوي (مطالعه موردي: پیش 

 در ایستگاههاي منتخب خراسان رضوي هاي فرین  مورد برررسی براي بررسی نمایه  CMIP6هاي ). مدل 1جدول (

 ردیف موسسه سازنده مدل ابعاد شبکه  کشور سازنده مدل

MIROC6  250 ژاپنkm National Institute for Environmental Studies، The 
University of Tokyo 1 

BCC-CSM2-MR  100 چینkm Beijing Climate Center، China Meteorological 
Administration 2 

IPSL-CM6A-LR  250 فرانسهkm Institute Pierre-Simon Laplace 3 

ACCESS-ESM1-5  استرالیا 
100km CSIRO-ARCCSS; Commonwealth Scientific and 

Industrial Research Organization، and Bureau of 
Meteorology (Australia) 

4 

CanESM5  250 کاناداkm Canadian Centre for Climate Modelling and 
Analysis-Canada 5 

 

 ها مورد استفاده در این تحقیق هاي حدي دما و بارش گروه کارشناسی شناسایی تغییر اقلیم و نمایه). نمایه2جدول (

 ) 2011(ژانگ و همکاران،  

 

 هاي حدي اقلیم روند نمایه
) یک روش آماري  Mann-Kendall)کندال  -آزمون روند من

رود. مزیت  است که براي شناسایی روندهاي داده به کار می
به  نیازي  یعنی  است،  آن  بودن  ناپارامتري  آزمون،  این  مهم 

). این  1998رائو،  ها از توزیع نرمال ندارد (حامد و  تبعیت داده
هاي دنیاي واقعی که اغلب با توزیع ویژگی براي تحلیل داده

نرمال مطابقت ندارند، بسیار مفید است. این آزمون با مقایسه  
هاي داده در یک سري زمانی و اختصاص امتیاز بر اساس  زوج

آن  میترتیب  امتیازها  ها عمل  روند،  در صورت وجود  کند. 
براي روندهاي افزایشی مثبت و براي روندهاي کاهشی منفی 

تواند وجود یک خواهند بود. با تحلیل این امتیازها، آزمون می
 ).2015روند آماري معنادار را تعیین کند (کندال، 

)، همچنین شناخته شده  Sen's Slopeآزمون روند شیب سن (
، یک روش ناپارامتري براي  Theil-Senبه عنوان برآوردگر  
متغیره است. این  در یک سري زمانی تکتخمین شیب روند  

هاي پرت مقاوم بوده و نیازي به روش به ویژه در برابر داده
داده براي  تبعیت  دلیل  همین  به  و  ندارد  نرمال  توزیع  از  ها 
داده و  تحلیل  (دابانلی  است  مناسب  بسیار  اقلیمی  هاي 

هاي ممکن ). این آزمون میانگین تمامی شیب2016همکاران،  
جفت محاسبه    بین  را  زمانی  سري  در  داده  نقاط  جفت  به 

 واحد  تعریف  نمایه

FD  روز  باشد سلسیوسروزهاي یخبندان: تعداد روزهایی از سال که دماي کمینه روزانه کوچکتر از صفر درجه 

TXx درجه سلسیوس  ترین دماي بیشینه: میزان حداکثر دماي بیشینه روزانه در ماهبزرگ 

TXn درجه سلسیوس  ترین دماي بیشینه: میزان حداقل دماي کمینه روزانه در ماهکوچک 

TNm  درجه سلسیوس  میانگین دماي کمینه روزانه 

TXm  درجه سلسیوس  میانگین دماي بیشینه روزانه 

TMm  درجه سلسیوس  میانگین دماي روزانه 

TNn درجه سلسیوس  ترین دماي کمینه: میزان حداقل دماي کمینه در ماهکوچک 

WSDI  روز  باشد ام دوره مبنا  90روزانه بیشتر از صدك روز پیاپی دماي  6موج گرما: تعداد روزهاي از سال که حداقل 

CSDI  روز  باشد ام دوره مبنا 10روز متوالی دماي شبانه کوچکتر از صدك   6موج سرما: تعداد روزهاي از سال که حداقل 

DTR  درجه سلسیوس  دامنه دماي شبانهروزي: تفاوت میانگین ماهانه دماي روزانه و شبانه 

RX1day  میلیمتر مقدار بارش یکروزه: بیشترین بارش یکروزه در ماه بیشترین 

SDII 
 نمایه ساده شدت بارش روزانه: از تقسیم مقدار کل بارش سالانه بر تعداد روزهاي بارشی (دستکم

 میلیمتر) سالانه به دست میآید. 1
 میلیمتر در روز 

CDD  روز  میلیمتر باشد 1روزهاي متوالی خشک: بیشترین تعداد روزهاي متوالی که بارش کمتر از 

CWD  روز  میلیمتر باشد1روزهاي متوالی مرطوب: بیشترین تعداد روزهاي متوالی که بارش بیشتر از 

PRCPTOT 
 مقدار کل بارش روزهاي مرطوب سالانه: مقدار کل بارش روزهاي مرطوب (مقدار بارش دستکم از 

 میلیمتر بیشتر باشد) 1
 میلیمتر
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کندال براي  -کند. این برآوردگر اغلب در کنار آزمون من می
هاي سري زمانی به دستیابی به درك جامع از روندهاي داده

شناسی ترجیح رود، به ویژه در مطالعات محیطی و اقلیمکار می
 ).2023شوند (جیگین و همکاران،  داده می

  ه یفرض  يمهم در آزمونها  ياز ابزارها   یکی   P-Valueوش  ر
برا   ي آمار صفر   ه یفرض  ه یشواهد عل  زان یم  نییتع  ياست که 

)null hypothesisم استفاده  مقدار    ا ی  P-Value.  شودی) 
 شود یمحاسبه م   يآزمون آمار  کیاست که از    ياحتمال، عدد

صفر   ه یمشاهده شده چقدر با فرض  يها که داده  دهدیو نشان م
به عبارت د احتمال مشاهده    P-Value  گر،یسازگار هستند. 

نتا  یجینتا اندازه  که    یمشاهده شده، در صورت  جیحداقل به 
م  هیفرض نشان  را  باشد،  درست    ي ها آزمون   در.  دهدیصفر 
تفاوت   چیکه ه  کندیم  ان ی) معمولاً بH0صفر (  هیفرض  ه،یفرض

  ه ی وجود ندارد. فرض   یمورد بررس  ي رهایمتغ  نیب  ي ا رابطه   ای
وجود دارد.   يا رابطه  ایکه تفاوت    کندیم  ان ی) بH1(  نیگزیجا

P-Value  م آ  میریبگ  میتا تصم  کندی به ما کمک    د یبا  ایکه 
در این تحقیق   .) Abbott, 2001(  نه  ای  میصفر را رد کن  هیفرض

P-Value  درصد براي روند آزمون شده است.  5در سطح 
 

 نتایج بحث 
دماي   و  بارش  سنجی  ایستگاه  CMIP6صحت  هاي  در 

 منتخب استان خراسان رضوي 

از  تربت حیدریه و کاشمر  ایستگاه  دو  نتایج صحت سنجی 
دماي  ایستگاه متغیر  دو  براي  رضوي  خراسان  استان  هاي 

) نشان داده  3میانگین و بارش در مقیاس سالانه در جدول (
-ACCESS-ESM1شده است. نتایج نشان داده است مدل  

ایستگاه   5 در بین مدلهاي مورد بررسی براي دما در هر دو 
  74/0و    70/0کاشمر و تربت حیدریه با مقدار ضریب تعیین  

داراي دقت بالاتري است. به همین ترتیب همین مدل از بین 
 ،BCC-CSM2-MR ،IPSL-CM6A-LRهاي  مدل

CanESM5    وMIROC6    در    73/0و    72/0با ضریب تعیین
هاي تربت حیدریه و کاشمر مدلی با دقت بالاتر است.  ایستگاه

براي مدل RMSEمقدار ریشه میانگین مربعات خطا (  نیز   (
ACCESS-ESM1-5    و    05/1در ایستگاه کاشمر براي دما

محاسبه شده است. به همین    88/0در ایستگاه تربت حیدریه  
روش   مقدار  به  RMSEترتیب  بارش  دو  براي  در  ترتیب 

به    57/ 98و    24/54ایستگاه تربت حیدریه و کاشمر بهترتیب  
)  3ها در جدول (دست آمده است. نتایج مربوط به سایر مدل

پنج مدل   از  آمده  به دست  نتایج  اساس  بر  است.  ارائه شده 
مدل   تحقیق،  این  در  بررسی    ACCESS-ESM1-5مورد 

کارایی با  بررسی   مدلی  براي  که  است  تحقیق  این  در  بالاتر 
 هاي حدي از نتایج این مدل استفاده شده است.نمایه

)، حداکثر تعداد روزهایی متوالی 4در جدول (  CDDشاخص  
می نشان  آن را  روزانه  بارش  که  از  دهد  کمتر  متر  میلی  1ها 

نشان  بالاتر  مقادیر  شاخص،  این  در  فصلاست.  هاي  دهنده 
تر است. براي دوره تاریخی، بالاترین مقادیر خشک طولانی

CDD    روز به دست آمده، در حالی   158در ایستگاه کاشمر با
شود  که کمترین مقادیر در ایستگاه تربت حیدریه مشاهده می

، حداکثر تعداد متوالی روزهایی را CWD). نمایه  4(جدول  
متر است.  میلی   1ها بیش از  دهد که بارش روزانه آن نشان می

نشان  بالاتر  مقادیر  شاخص،  این  دورهدر  بارش دهنده  هاي 
  72/5بین    CWDدیر  تر است. براي دوره تاریخی، مقاطولانی

ترین مقادیر به روز متغیر است، که بالاترین و پایین  16/8تا  
 ترتیب متعلق به ایستگاههاي تربت حیدریه و کاشمر است. 

در هر دو ایستگاه مورد بررسی براي هر دو سناریوي انتشار 
در   جزئی  کاهش  پیشنگري،  دوره  طول  مشاهده    CWDدر 

حال  می این  با  پایین  SSP5.8.5شود،  کمی  از  مقدار  تر 
SSP2.4.5  می پیشنگري  در را  تغییرات  با  مقایسه  در  کند. 

CDD  آینده تغییر   ،CWD   تربت و  کاشمر  ایستگاه  دو  در 
دو  هر  گرفتن  نظر  در  با  حال،  این  با  است.  کمتر  حیدریه 

نشان    CWDو کاهش مقادیر    CDDشاخص، افزایش مقادیر  
دهد که شرایط خشکسالی در آینده در این بخش از استان  می

)، کل بارش 4در جدول (  R95pتشدید خواهد شد. شاخص  
اُم 95دهد که در آن بارش روزانه از صدك  سالانه را نشان می
ام بر اساس دوره تاریخی محاسبه شده  95فراتر رود. صدك  
بینی ثابت نگه داشته شده است. با هاي پیشو براي همه دوره

دوره بین  مقادیر  ایستگاهمقایسه  و  زمانی  مورد  هاي  هاي 
نتایج شاخص  بررسی،   ایستگاه R95pبر اساس  ، در هر دو 

بارش افزایش  انتظار  بررسی تحت همه سناریوها  هاي  مورد 
حیدریه   تربت  ایستگاه  در  افزایش  این  دارد.  وجود  حدي 
مشهودتر است. از سوي دیگر، در حالی که انتظار افزایش کلی 

سناریوي   دو  هر  آینده   SSP5.8.5و    SSP2.4.5در  در 
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نزدیک، آینده میانی و آینده دور وجود دارد، اما در مقایسه با 
مشاهده   سناریوها  بین  توجهی  قابل  تفاوت  کل،  میانگین 

هاي بین دو ایستگاه مورد بررسی، شود. با بررسی تفاوتنمی
نها وجود ندارد شود که اختلافات فاحشی بین آمشاهده می

 ).  6و  5(جدول 
)، تغییرات مورد  4در جدول (  R99pشاخص بارش سنگین  

انتظار در فراوانی رویدادهاي بارش حدي را در دو ایستگاه 
دهد. در  هاي زمانی گوناگون را نشان میمورد بررسی و دوره

شاخص   مقادیر  بالاترین  تاریخی،  ایستگاه   R99pدوره  در 
  43/4متر) و سپس ایستگاه کاشمر (میلی  76/7تربت حیدریه (

  SSP2.4.5متر) مشاهده میشود. با توجه به سناریوهاي  میلی
در مقایسه با دوره مشاهداتی    R99p، شاخص  SSP5.8.5و  

کند. میزان این افزایش به در تمام مناطق شروع به افزایش می
دهنده ویژه در ایستگاه تربت حیدریه بیشتر است. این امر نشان 

رویدا  فراوانی  در  توجهی  قابل  حدي افزایش  بارش  دهاي 
نتایج نشان   بسیار سنگین در این منطقه است. به طور کلی، 

فراوانی  می آینده،  در  است  ممکن  که  حالی  در  که  دهند 
رویدادهاي بارش حدي در دو ایستگاه مورد بررسی در استان  

ناپذیري، به ویژه خراسان رضوي تغییر کند، اما به طور اجتناب
 در آینده دور، افزایش خواهند یافت.

دهد که  حداکثر بارش روزانه را نشان می  Rx1dayشاخص  
)، میانگین 4در یک سال خاص رخ داده است. طبق جدول (

براي ایستگاههاي کاشمر و   Rx1dayمقدار تاریخی شاخص 
متر است. بررسی میلی  8/ 45و    66/6ترتیب  تربت حیدریه به

شاخص   تاریخی  مقادیر  مکانی  نشان    Rx1dayتغییرات 
تربت می منطقه  در  کلی  طور  به  مقادیر  بالاترین  که  دهد 

حیدریه و کمترین مقادیر در منطقه کاشمر ثبت شده است. 
رود مقادیر شاخص در دهد که انتظار مینگري نشان میپیش

بالاترین   یابد، و  افزایش  براي تمام مناطق و سناریوها  آینده 
افزایش در ایستگاه کاشمر و دوره آینده دور تحت سناریوي 

SSP5.8.5  دست آمده از شبیه شود. مقادیر بهنگري میپیش 
دهد که ) نشان میGCMهاي گردش عمومی( هاي مدلسازي

،  SSP5.8.5ممکن است در آینده، به ویژه تحت سناریوهاي  
 فراوانی و شدت رویدادهاي بارش حدي افزایش یابد. 

)، حداکثر بارش تجمعی در  4در جدول (  Rx5dayشاخص  
دهد. با در نظر روز متوالی براي دوره مورد نظر را نشان می  5

دهد که از ، نشان میRx5dayگرفتن مقادیر شاخص بارش  
رضوي   خراسان  استان  در  بررسی  مورد  ایستگاه  دو  بین 

میانگین   با  حیدریه  تربت  بالاترین  میلی  77/20ایستگاه  متر، 
  59/15مقدار را دارد، در حالی که ایستگاه کاشمر با میانگین  

رود  متر، کمترین مقدار را داراست. به طور کلی، انتظار میمیلی
هاي سنگین در این منطقه  که در اواخر قرن، میانگین کل بارش

از شمال شرق کشور افزایش یابد. این افزایش طبق سناریوي  
SSP5.8.5    سناریو از  بیشتر  بینی  پیش  SSP2.4.5کمی 

اطلاعاتی در مورد کل بارش   PRCPTOTشود. شاخص  می
ها و سناریوهاي مورد بررسی ارائه  متر در دوره بر حسب میلی

دهد. طی دوره تاریخی، بالاترین مقدار کل بارش در منطقه  می
شود، در حالی متر) مشاهده میمیلی   35/202تربت حیدریه (

متر) مشاهده  میلی   99/138که کمترین بارش در منطقه کاشمر (
براي  SSP2.4.5شود. مقدار کل بارش تحت سناریوي  می  ،

کند که نشان  بینی میدو ایستگاه مورد بررسی کاهش را پیش
شمال شرق   از  منطقه  دو  این  در  بارش  نسبی  کاهش  دهده 

 کشور است. 
دهد تعداد کل روزهایی را در یک سال نشان می  FDشاخص  

که حداقل دما کمتر از صفر درجه سلسیوس است. همانطور 
) جدول  در  می4که  مشاهده  شاخص  )  دوره    FDشود،  در 

دهد. در این  تاریخی بیشترین مقدار را به خود اختصاص می
روز در رتبه اول قرار    77/ 96دوره، ایستگاه تربت حیدریه با  

روز) در    04/24دارد. در حالی که ایستگاه کاشمر با میانگین (
سناریوي   به  توجه  با  دارد.  قرار  بعدي  ،  SSP2.4.5رتبه 

میپیش شاخص  بینی  که  دوره   FDشود  با  مقایسه  در 
به  یابد.  کاهش  بررسی  مورد  ایستگاه  دو  هر  در  مشاهداتب 
تحت   کشور  شرق  شمال  منطقه  دو  هر  در  مشابه،  طور 

شود، اما به طور بینی مینیز کاهش پیش  SSP5.8.5سناریوي  
بیشتر است.   SSP2.4.5کلی میزان کاهش نسبت به سناریوي  

شود که بالاترین  با در نظر گرفتن نسبت کاهش، مشاهده می
پیشکاهش حیدریه  تربت  ایستگاه  در  میها  این بینی  شود. 

دهد که در هر دو سناریو، به احتمال زیاد در نتایج نشان می
) در این FDطول قرن، فراوانی و مدت زمان وقوع یخبندان (

یابد، اما سرعت  دو منطقه در استان خراسان رضوي کاهش می
کاهش به تغییرات سناریوي آینده حساس خواهد بود (جدول 

 ).6و  5
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هاي منتخب استان خراسان رضوي با استفاده از آزمون  هاي حدي دما و بارش ایستگاه). میانگین، روند و شیب روند نمایه4جدول (

 هاي تحقیق)) (منبع: یافته1990-2014کندال و سنس طی دوره تاریخی ( - من

 نمایه/ایستگاه 
 تربت حیدریه  کاشمر

 Z p-valueنمره   شیب روند میانگین  Z p-valueنمره   شیب روند میانگین 

CDD 158/60 -5/00 -0/82 0/4137 150/80 3/74 0/82 0/4129 

CWD 5/72 0/00 -0/36 0/7196 8/16 -0/86 -1/21 0/2272 

RXlday 6/66 0/37 1/19 0/0479 8/45 0/22 0/26 0/7973 

RX5day 15/59 0/39 0/35 0/7261 20/77 -0/80 -0/77 0/4409 

Prcptot 138/99 4/18 0/44 0/6572 202/35 4/94 0/35 0/7261 

SDII 2/31 -0/03 -0/54 0/5912 2/54 -0/04 -0/58 0/4753 

R95p 17/99 1/26 0/42 0/6741 30/07 1/25 0/33 0/7436 

R99p 4/43 0/00 0/67 0/5020 7/76 0/00 0/92 0/3579 

CSDI 3/36 0/00 -2/38 0/0174 3/44 0/00 -2/15 0/0980 

WSDI 17/16 13/51 3/17 0/0000 13/64 10/75 3/15 0/0000 

FD 24/04 -5/00 -1/85 0/0061 77/96 -7/37 -2/97 0/0001 

DTR 12/89 0/00 -0/02 0/9748 14/16 0/00 0/07 0/9235 

TMm 18/30 0/45 4/74 0/0000 15/10 0/45 4/74 0/0000 

TNm 11/86 0/45 4/83 0/0000 8/02 0/45 4/79 0/0000 

TNn -2/99 0/26 0/82 0/4137 -6/89 0/05 0/21 0/8335 

TXm 24/65 0/46 4/23 0/0000 22/18 0/45 4/13 0/0000 

TXn 24/74 0/18 0/54 0/5912 4/02 0/08 0/40 0/6913 

TXx 39/17 9/33 3/70 0/0072 36/88 0/52 2/64 0/0083 

Tr 6/77 0/46 2/69 0/0044 9/56 9/50 3/94 0/0000 

 دار است. معنی  05/0مقادیر پر رنگ در جدول در سطح آماري 
 

) تعداد روزهایی را در یک سال 4در جدول (  TRشاخص  
می از  نشان  دما  حداقل  که  بالاتر   25دهد  سلسیوس  درجه 

در    TRاست. همانطور قابل مشاهده است که مقادیر شاخص  
طول زمان براي همه دورهها و سناریوها افزایش یافته است  

توان گفت که خطر دماهاي حدي شبانه  و بر این اساس می
شاخص   مقادیر  است.  یافته  ي دهندهنشان   CSDIافزایش 

کوتاه زمان  بالاتر  مدت  مقدار  و  سرد  رویدادهاي  تر 
به طور کلی، دهندهنشان  بیشتر است.  با دوام  ي رویدادهایی 

با  انتظار می مقایسه  در  زمان رویدادهاي سرد  رود که مدت 
دوره مشاهداتی در هر دو ایستگاه مورد بررسی براي مناطق  

ک  مطالعه  سناریوي  مورد  مقادیر  خاص،  طور  به  یابد.  اهش 
SSP5.8.5    دوره طول  می  2100- 2076در  که  نشان  دهد 
در دو ایستگاه مورد بررسی در شمال   CSDIرود  انتظار می

اي  شرق به طور قابل توجهی کاهش یابد. این همچنین نشانه

دوره طول  کاهش  به از  است  ممکن  همچنین  و  سرد  هاي 
ها باشد. هنگام بررسی ها در برخی سالمعناي عدم وقوع آن 

مقادیر  تفاوت اگرچه  سناریوها،  بین  و    SSP2.4.5هاي 
SSP5.8.5    در آینده نزدیک به هم نزدیک هستند، اما به مقادیر
و   SSP5.8.5و    SSP2.4.5سناریوي   میانی  دوره  براي  که 

دوره  دهنده  نشان  است،  شده  محاسبه  قرن  گرم  پایان  هاي 
 نده است.شدید و خشکسالی در آی

دهنده کمترین مقدار دماهاي کمینه روزانه نشان   TNnنمایه  
در یک سال است. نتایج نشان داده است که مقادیر دما علیرغم  

تفاوت همه وجود  براي  بررسی،  مورد  ایستگاه  و  دارد  هاي 
ها و سناریوها در حال افزایش است. مقادیر این شاخص دوره

درجه سلسیوس (تربت    -89/6در دوره تاریخی از محدوده  
درجه سلسیوس (کاشمر) در تغییر است. در   -9/2حیدریه) تا  

به    SSP2.4.5ایستگاه کاشمر انتهاي قرن بر اساس سناریوي  
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می  -61/0مقدار   سلسیوس  اساس  درجه  بر  همچنین  رسد. 
این شاخص در ایستگاه کاشمر به   SSP5.8.5نتایج سناریوي  

درجه سلسیوس    -23/2و در ایستگاه تربت حیدریه به    41/1

خواهد رسید. اگرچه مقادیر در برخی از دورهها و سناریوها  
مانند، اما مشاهده  همچنان زیر صفر درجه سلسیوس باقی می

 شود که افزایش قابل توجهی وجود دارد.می
 

)، آینده  2026-2050منتخب استان خراسان رضوي طی دوره آینده نزدیک (هاي  هاي حدي دما و بارش در ایستگاه ). نمایه5جدول (

 هاي تحقیق) ) (منبع: یافته SSP2.4.5) تحت سناریوي حد واسط (2076-2100) و آینده دور ( 20251-2075میانی (

 نمایه 
 تربت حیدریه  کاشمر

 دور میانی  نزدیک  دور میانی  نزدیک 

CDD 08/158 52/144 04/148 04/147 72/138 56/140 

CWD 16/6 84/5 12/6 96/8 04/8 88/6 

RXlday 65/7 95/7 36/7 42/9 79/9 09/9 

RX5day 21/17 11/18 50/17 73/21 31/23 74/21 

Prcptot 87/152 05/150 58/143 28/218 53/209 43/204 

SDII 33/2 42/2 39/2 62/2 65/2 58/2 

R95p 04/20 06/21 59/22 06/32 32/32 61/30 

R99p 34/5 07/6 55/5 93/7 02/10 71/8 

CSDI 76/14 64/1 4/2 92/13 8/1 48/2 

WSDI 24/3 68/5 04/22 48/2 92/4 92/19 

FD 76/9 56/5 2/3 16/64 64/53 96/42 

DTR 95/12 13/13 17/13 23/14 45/14 50/14 

TMm 70/19 64/20 33/21 50/16 43/17 12/18 

TNm 22/13 07/14 74/14 38/9 21/10 87/10 

TNn 83/1 - 44/1 - 61/0 - 64/5 - 21/5 - 45/4 - 

TXm 18/26 21/27 92/27 62/23 66/24 37/25 

TXn 93/7 62/8 44/9 18/5 90/5 63/6 

TXx 83/40 94/41 65/42 66/38 82/39 61/40 

tr 84/109 6/119 16/128 92/45 64 92/75 

دهد که به احتمال زیاد در نتیجه، نتایج این مطالعه نشان می
حداکثر مقدار دماهاي کمینه روزانه در آینده در استان خراسان  
سناریوي   در  افزایش  این  و  یافت  خواهد  افزایش  رضوي 

گلخانه گازهاي  (انتشار  بالاتر  توجهSSP5.8.5اي  قابل  تر  ) 
) 4) در جدول (TNmاست. میانگین دماهاي کمینه روزانه (

شود این مقادیر در طول زمان،  بینی می دهد که پیشنشان می
هاي آتی، در استان خراسان رضوي افزایش به ویژه در دوره

یابد. با در نظر گرفتن تغییرات، نکته قابل توجه این است که  
کمتر    TNn  افزایش این شاخص نسبت به تغییرات در شاخص

دوره   در  نمایه  این  مقدار  میانگین،  گرفتن  نظر  در  با  است. 
و    86/11تاریخی   کاشمر  در  سلسیوس  درجه   02/8درجه 

سناریوهاي  در  که  است  حیدریه  تربت  در  سلسیوس 

SSP2.4.5    وSSP5.8.5    87/10در پایان قرن به ترتیب به  
درجه سلسیوس در ایستگاه تربت 47/13درجه سلسیوس و  

هاي رسد. با این حال، هر دو سناریو براي شاخصمی  حیدریه
TNn    وTNx  را پیشافزایش بیشتري  این هاي  بینی کردند. 

دهد که در هنگام ارزیابی دماهاي کمینه، مقادیر  امر نشان می
 گیرند.میبه میانگین قرارتأثیر بیشتري نسبتحدي مطلق تحت

هاي  ) نتایج شش شاخص دماي حدي را براي دوره4جدول (
 ،IDدهد (زمانی مختلف و دو سناریوي پیشنگري نشان می

SU، WSDI، TXx، TXn، TXm  مقادیر به  توجه  با   .(
WSDI    در دو ایستگاه مورد بررسی، تربت حیدریه و کاشمر

بین   مقادیر  تاریخی  دوره  دارند    16/17تا    13/ 64در  روز 
عمومی   4(جدول   گردش  مدل  مختلف  سناریوهاي  در   .(
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SSP2.4.5    وSSP5.8.5  مقادیر  ،WSDI    مناطق براي 
-2050مختلف در دوره هاي آتی با پیشرفت بازه زمانی از  

این    2076-2100و    2051- 2075به    2026 مییابد.  افزایش 
در پایان قرن افزایش    SSP5.8.5افزایش به ویژه در سناریوي  

در مقایسه با دوره   WSDIقابل توجهی نشان میدهد. شاخص  
تاریخی نشان میدهد که میانگین این دو ایستگاه در سناریوي 

SSP2.4.5    روز و در    22به ویژه در آینده دور ازSSP5.8.5  
  SSP5.8.5روز فراتر رفته است. به طور کلی، سناریوي    58از  

به ویژه در آینده، نشان دهنده تنش آبی شدیدتري نسبت به 
(  TXxاست. شاخص    SSP2.4.5سناریوي   )، 5در جدول 

دهد. بررسی مقادیر  داکثر سالانه دماي روزانه را نشان میح
TXx    رضوي خراسان  در  بررسی  مورد  ایستگاههاي  براي 

نشان داده است که در دوره تاریخی مقدار شاخص در کاشمر  

تربت   17/39با   ایستگاه  و  مقدار  بالاترین  سلسیوس  درجه 
با   نشان    88/36حیدریه  را  مقادیر  کمترین  سلسیوس  درجه 
 داده است. 

کمترین مقدار دماي بیشینه روزانه را در طول   TXnشاخص  
در مناطق   TXnسال نشان میدهد. دیده می شود که شاخص 

  88/36درجه سلسیوس تا    77/6مختلف در دوره تاریخی از  
شاخص   است.  متغیر  سلسیوس  تمام   TXnدرجه  در 

سناریوها، در همه مناطق و در تمام دوره هاي زمانی افزایش 
سناریوي  می تحت  قرن  پایان  در  افزایش  بالاترین  یابد، 

SSP5.8.5    شاخص (6مشاهده میشود (جدول .(TXm که (
دهد، انتظار میرود این  میانگین سالانه حداکثر دما را نشان می

 شاخص در طول زمان و در همه مناطق افزایش یابد. 

 

)، آینده  2026-2050هاي منتخب استان خراسان رضوي طی دوره آینده نزدیک (بارش در ایستگاههاي حدي دما و ). نمایه6جدول (

 هاي تحقیق)) (منبع: یافتهSSP5.8.5) تحت سناریوي بدبینانه (2076-2100) و آینده دور ( 20251-2075میانی (

 نمایه 
 تربت حیدریه  کاشمر

 دور میانی  نزدیک  دور میانی  نزدیک 

CDD 08/141 64/152 2/143 68/137 96/137 84/133 

CWD 8/5 56/5 44/6 96/7 56/8 28/8 

RXlday 63/6 14/8 09/9 22/8 36/9 60/10 

RX5day 46/10 40/19 87/20 09/20 56/23 63/25 

Prcptot 37/149 33/156 23/164 64/207 85/216 225 

SDII 30/2 46/2 56/2 54/2 69/2 83/2 

R95p 59/13 76/24 87/30 62/22 34/33 75/43 

R99p 79/0 77/7 08/12 93/2 78/9 62/17 

CSDI 12/14 24/0 0 36/11 84/0 0 

WSDI 58/2 7/7 12/58 55/6 12/14 08/51 

FD 9 08/2 36/0 64/55 88/31 84/14 

DTR 05/13 13/13 25/13 36/14 47/14 58/14 

TMm 19/20 92/21 24 99/16 70/18 76/20 

TNm 66/13 35/15 37/17 81/9 46/11 47/13 

TNn 88/1 - 23/0 - 41/1 93/5 - 88/3 - 23/2 - 

TNx 65/26 80/28 16/31 85/22 98/24 36/27 

TXm 72/26 48/28 63/30 17/24 95/25 06/28 

TXn 09/8 66/9 15/11 16/5 99/6 43/8 

TXx 18/41 31/43 74/45 09/39 09/41 59/43 

tr 56/113 56/135 2/158 16/52 84/84 08/115 
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 ي  ریگ جهینت
این مطالعه به بررسی تغییرات زمانی و مکانی دما و بارشهاي  
سالهاي  بین  کاشمر  و  حیدریه  تربت  ایستگاه  دو  در  حدي 

گردش    2100تا    1991 هاي  مدل  دادههاي  از  استفاده  با 
) جو  ()  GCMعمومی  ششم  فاز  پرداخته  CMIP6پروژه   (

است. تغییرات زمانی شاخصهاي حدي دما و بارش نشان داده  
سالهاي   بین  شرایط   2100تا    2026است  مداوم  طور  به 

تر، اما رویدادهاي حدي بارش مکرر و شدیدتر و گرم  خشک
را  کاشمر  و  حیدریه  تربت  ایستگاه  دو  در  دما  شدید  شدن 

 دهد. تحت دو سناریو نشان می

و  کاشمر  مناطق  خشک،  روزهاي  شرایط  گرفتن  نظر  در  با 
به  نسبت  طولانیتري  خشک  دورههاي  با  حیدریه  تربت 
به  بیشتر  حساسیت  معناي  به  که  داشت.  خواهند  میانگین 
سناریوي   کلی،  طور  به  است.  هوایی  و  آب  تغییرات 

SSP5.8.5    به ویژه در آینده، نشان دهنده تنش آبی شدیدتري
 است. SSP2.4.5نسبت به سناریوي 

هاي بسیار رویدادهاي حدي بارش نشان دهنده افزایش بارش
کل   به  شدید  بسیار  بارشی  روزهاي  سهم  افزایش  و  شدید 

(شدت بارش رزوانه) و   SDIIبارش است. افزایش شاخص  
 کاهش کل بارش نیز این یافته ها را تأیید می کند.

و  گرمترین  کمترین،  مانند  حدي  دماهاي  رود  می  انتظار 
میانگین حداکثر دماي روزانه در دو ایستگاه کاشمر و تربت 
است.  گرم  شرایط  دهنده  نشان  که  یابد  افزایش   حیدریه 

  ي شاخص ها ) نیز نشان دادند که  1394احمدي و همکاران (
در خراسان بزرگ شامل خراسان رضوي، شمالی و   دما  يحد

 جنوبی تغییرات قابل توجهی را تجربه خواهد کرد. بطوریکه 
  ي گرم، حداکثر دما  يروزها  ،یتابستان  يروزها  يهاشاخص

شب گرم،    ي هاحداکثر،  دوره  طول  روند    100گرم،  درصد 
را   یدرصد روند کاهش  100سرد    يو شاخص روزها  یشیافزا 

م همچنینشان  ا   يها شب  يها شاخص  نیدهند.  و   يحاره 
دما  دما   يحداکثر  حداقل  ب  ي حداقل،  با    85از    شیحداقل 

درصد    85سرد با    يو شاخص شب ها  یش یفزا درصد روند ا 
 دارند. یروند کاهش

حساسیت    سردتر  روزانه  دماهاي  حداکثر  این،  بر  علاوه 
نرخ  با  و  میدهند  نشان  هوایی  و  آب  تغییرات  به  بالاتري 

یافت. خواهند  افزایش  آینده  در  و   ان یعرفان  شدیدتري 

هاي این تحقیق نشان دادند ) در تایید یافته1393همکاران (
سرد    يها و وقوع دوره  یخ ی  يروزها   خبندان،ی  يتعداد روزها

-حاره  يها شب   ،یآفتاب  يو بالعکس تعداد روزها  افتهیکاهش  
مشهد، سبزوار و تربت   ستگاه یدر سه ا   دوره گرم  ولو ط   يا 

و همکاران    اصغر زاده. همچنین  است  افتهی  شیافزا   هیدریح
ایستگاه  1403( سه  در  که  دادند  نشان  و )  سبزوار  قوچان، 

رضو   نیترخشک  کاشمر خراسان  استان  در  با    يمنطقه  را 
مطالعه   نیدر ا   ستگاهیا   نی ترروز در کاشمر و مرطوب  35/151
م  35/84با   است.  قوچان  سه   نهیشیب  يدما   نیانگی روز  در 

بررس  ستگاهیا  ب  یمورد  که  داد    25/25  هینما  نیا   نهیشینشان 
درجه در قوچان محاسبه    69/19آن    نهیدرجه در سبزوار و کم

ها با نتایج به دست آمده در ایستگاه کاشمر  است. این یفاه   هشد
 در یک راستا است.

در    CMIP6هاي  شده با مدلهاي انجامنتایج حاصل از تحلیل
هاي سایر مطالعات موجود همانند زرین  این مطالعه، با یافته

) 1401) و چمانهفر و همکاران ( 1400و داداشی رودباري (
سامانه در  پایدار  توسعه  براي  نتایج  این  دارد.  هاي  مطابقت 

هیدرولوژیکی و کشاورزي از اهمیت زیادي برخوردار است. 
براي   هوایی  و  آب  تغییرات  درك  که  است  ذکر  به  لازم 

ت و اجتناب از اثرات منفی آنها ضروري سازگاري با تغییرا
 است. 

کشاورز  ي متعدد  یمنف  راتیتأث  میاقل  رییتغ مح  يبر    ط یو 
  هیدریدر مناطق تربت ح  ژهیوبه  ،ياستان خراسان رضو  ستیز

  ،یشامل کاهش منابع آب  تواندیم  راتیتأث  نیو کاشمر، دارد. ا 
  توانند ی م  یبارش باشد که همگ  يالگوها  رییدما، و تغ  شیافزا 

ر بگذارند. یمانند زعفران تأث  يبر عملکرد محصولات کشاورز
.  شودیارائه م   امدهایپ  نیمقابله با ا   يدر ادامه، چند راهکار برا 

باران   يقطرها  ي اریآب  هايسامانه کاهش    توانندیم  یو  به 
مخازن   جادیا   کمک کنند.  يار یآب  ییکارا   شیمصرف آب و افزا 

 ی خشکسال  ياستفاده در دورهها  يآب باران برا  يسازرهیذخ
گونه  باشد.  دیمف  تواندیم کشت  و  که    يهاانتخاب  زعفران 

به   تواندیدارند، م  بالا  يو دماها   یبه خشک  يشتریمقاومت ب
هاي  بر اساس یافته  کمک کند.  میاقل  رییتغ  یمنف  راتیکاهش تأث

شود در تحقیقات آتی دست امده در این تحقیق پیشنهاد میبه
روزتر  و به  ترقیدق   يدادهها  يآورجمع  يبرا   یدانیمطالعات م

شرا  کشاورز  یمیاقل  طیاز  شود. و  انجام  منطقه  در سحط  ي 
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می پیشنهاد  تصاوشود  همچنین  داده  يماهوارها   ری از    يها و 
استفاده شود تا به   یمیاقل راتییتغ شیپا يسنجش از دور برا 

تري بتوان تغییرات محیطی را پیش کرد. در نهایت شکل دقیق
بپیشنهاد می به  بر   میاقل  رییتغ  ياقتصاد  راتیتأث  یررسشود  

 پرداخته شود.   کشاورزان  شتیو مع يکشاورز
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