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 چکیده

وره های سرد و تنش های گرمایی، بررسی فرین هااای ایلیماای دارای اهمیاات امروزه به دلیل  گرمایش جهانی، خشکسالی و رخداد د

( و 1985-2014تغییرات فرین های دمایی در شمال غرب ایران در دوره پایه ) بلند مدت نگریزیادی است. لذا در این پژوهش به  پیش

 شاااخ   2( پرداخته شد. بدین منظااور از   2081-2100دور)ه  ( و آیند2051-2080(، آینده متوسط)2021-2050سه دوره آینده نزدیک)

( جهاات بررساای Maan-Kendall( و آزمون روند من کندال )CSDI)  تداوم دوره سرد( و  WSDI)  تداوم دوره گرمحدی دمایی شامل  

ز سااری ا (GCMsگااردش کلاای  ) ماادل 7ده  نیز پس از ارزیابی در دوره آین نمایه ها ترانگری تغییپیش برایتغییرات استفاده شد. 

 ، SSP3-7.0ایتصااادی  شااامل  -اجتماعیخط سیر مشترک  تحت سه سناریوی از دو مدل بهینه   (CMIP6) های گزارش ششممدل

SSP1-2.6   و SSP5-8.5  .هسته بیشااینه آن که در دوره پایه نشان داد  رم گ  تداوم دورهتوزیع فضایی روند تغییرات بهره گرفته شد

تغییرات مکانی نمایااه   .  در جنوب و جنوبغربی منطقه یرار دارد و با حرکت به سمت شمال و شمال شریی از میزان آن کاسته می شود

حی مرکاازی و شاامالی واکمینااه در ناا و اطراف دریاچه ارومیه و هسته های  نواحی غربی  تداوم دوره سرد با هسته های بیشینه آن در  

روز  80/3و  53/5در دوره پایه به ترتیب برابر با  رم و تداوم دوره سردتداوم دوره گ بر اساس نتایج، میانگین  شخ  می شود.منطقه م

و پارس آباد و حداکثر  پیرانشهرروز به ترتیب مربوط به  ایستگاههای  7/2و  1/8با   تداوم دوره گرمدر سال است که  حداکثر و حدایل  

بررسی روند تغییرات نیز نشان داد کااه است.  مریوانمربوط به ایستگاههای زرینه و  روز 32/1و  7/5نیز با   تداوم دوره سردحدایل و 

 CSDIنمایه    است که این روند در برخی ایستگاهها معنی دار شده است ولی    افزایشیدارای روند    WSDI  بیشتر ایستگاهها نمایه  در  

های خطاسنجی مختلف نیز با شاخ های مختلف  ارزیابی مدل    معنی دار نشده است.اهها  و درهیچ کدام از ایستگ  شیدارای روند کاه

سازی فرین هااای دمااایی در منطقااه مااورد بهترین عملکرد را در شبیه MPI-ESM1-2-L و MRI-ESM2-0های نشان داد که مدل

و بر اساس هر سااه سااناریو بااه در بیشتر ایستگاهها   WSDIنمایه مطالعه دارند. توزیع روند تغییرات در دوره آینده نیز نشان داد که 

در بیشااتر ایسااتگاهها کاهشاای و براساااس سااناریوهای  CSDIروند  بود ولیخواهد افزایشی دارای روند    SSP5-8.5ویژه سناریوی  

SSP3-7.0  وSSP5-8.5   بودمعنی دار خواهد  . 
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 مقدمه 

اقلی امروزه بهمسئله تغییر  از شایعم  علمی و حتی سیاسیعنوان یکی  گرم شدن کره    اجتماعی مطرح است.-ترین مباحث 

زمین در چند دهه اخیر نه تنها از نظر میانگین آب و هوایی بلکه با توجه به رویدادهای فرین در مناطق مختلف جهان به 

است گذاشته  تأثیر  اقلیم  بر  و   (.shiu et al ,2012شدت  زمین  کره  شدن  احتمال    گرم  افزایش  به  منجر  اقلیم  تغییر 

فرین   زمان    ورویدادهای  و  مدت  مکانی،  وسعت  شدت،  فراوانی،  در  میمی  آنهاتغییرات  و  های  شود  حدی  به  منجر  تواند 

های  یکی از نمودهای گرمایش جهانی و تغییر اقلیم افزایش فراوانی و شدت دوره(.  Nikools et al , 2012)  سابقه شودبی

داده نشان  مطالعات  برخی  و  است  پایین  و  بالا  دماهای  با  فرینهمراه  تأثیرات  که  مستقیماند  و  آشکارتر  اقلیمی  از های  تر 

یی در سراسر واطور فزاینده بر رویدادهای فرین آب و هتغییرات اقلیمی به .  )2013IPCC,2(های آب و هوایی استمیانگین

 Wang et)  شودگذارد و این رویدادهای حدی باعث وقوع امواج گرما، سرما، خشکسالی، سیل و طوفان میمیجهان تأثیر  

al,2021).    آب و هوایی )به عنوان مثال، بارندگی شدید، خشکسالی،  فرین  در دهه های اخیر، فراوانی و شدت رویدادهای

فته است و اثرات شدیدی بر توسعه جامعه و همچنین  غیره( ناشی از گرمایش جهانی به طور قابل توجهی افزایش یا  سیل و

اقلیمی و    .اکوسیستم ها داشته است برای کاهش تغییرات  تغییرات آن  و هوایی و  فرین آب  این رو، کاوش رویدادهای  از 

از اهمیت بالایی برخوردار استتصمیم اقلیمی بر پیش  (.Lin and Chen,2020)  گیری  نی و  بیامروزه در بیشتر مطالعات 

 تغییرات آب و هوایی در آینده تأکید شده است.  

پژوهش های انجام شده در مورد رخداد های فرین دما در خارج از کشور با محوریت قرار دادن جنبه های متنوعی از 

تغییرات اقلیمی فرین های دمایی را در    (Chen et al,2019چن و همکاران)این رویداد مورد توجه بوده است. در این راستا  

  55در یک دوره  کندال  -و با کمک تحلیل روند خطی و آزمون من  فرین دمایی  26با استفاده از    3حوضه رودخانه مینجیانگ 

نتایج نشان داد که   فرین سردساله مورد بررسی قرار دادند.  نمایه های  افزایشی و  کاهشی هستند.    نمایه های فرین گرم، 

( همکاران  و  درAyugi et al,2021آیوگی  فرین  (  بررسی  به  پایه  پژوهشی  دوره  در  را  آفریقا  قاره  شرق  در  اقلیمی  های 

یکم)2014-1995) و  بیست  قرن  پایان  تا  آن  آینده  تغییرات  مدل2100-2081(  اساس  بر  میان    های(  پروژه  شده  جفت 

(  CDDند. نتایج نشان داد که نمایه روزهای خشک متوالی )خت( تحت دو سناریو پردا46CMIPگزارش ششم )  مقایسه ای

( Ozturk et al,2021)  اوزترک و همکاران( کاهش می یابد.  CWDدر دوره آینده افزایش و نمایه روزهای مرطوب متوالی )

سناریوهای   از  استفاده  با  فرین  های  نمایه  بینی  پیش  پایان  RCP8.5 و  RCP4.5به  تا  منا  حوزه  یکم  در  و  بیست  قرن 

و کاهش  (  TN90p)  ( و شب های گرمWSDI)  دوره گرم  تداومن های گرم مانند  شدت فری. نتایج حاکی از افزایش  پرداخت

چنگ و  ( در دوره های آینده بود.  TN10p( و شب های سرد )CSDIیا عدم تغییر فرین های سرد مانند تداوم دوره سرد )

را در شبیه پنهای گزارش  ( مدلCheng et al, 2021همکاران ) با هم مقایسه  سازی فرینجم و ششم  های آب و هوایی 

داد نشان  تحقیق  نتایج  )  ،کردند.  ششم  گزارش  فردی  پنجم CMIP6مدلهای  گزارش  مدلهای  به  نسب  بهتری  توانایی   )  

(CMIP5)   شیراو و همکاران  .برای شبیه سازی فرین های اقلیمی دارند  (Shiru and Chung, 2021به ار )دلهای  زیابی م

 
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 

3 -Minjiang 

4 - Coupled Model Intercomparison Project 6 
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CMIP6  مدل پرکاربرد گزارش ششم استفاده نمودند.    13ری فرین  آب و هوا از  برای انتخاب مدل بهینه جهت پیش نگ

برای شبیه سازی بارش و مدلهای    CMCC-CM2-SR5و  IPSL-CM6A-LR  ، NESM3نتایج حاکی از برتری مدلهای  

BCC-CSM2-MR  ،MRI-ESM2-0    و INM.CM4-8    .و همکاران  ویوبرای دمای بیشینه بود  (Wu et al,2021)    در

به بررسی روند و عدم قطعیت مجموعه داده های دما    (  CMIP6)  مدل از مدلهای گزارش ششم  20پژوهشی با بکار گیری  

خط   و با کمک سناریوهای(  2014-2100)در چین پرداختند. برای این تحقیق تغییرات میانگین دمای سطحی را طی دوره  

ادند. نتایج نشان دهنده روند افزایش دما در هر  ( مورد بررسی قرار دSSPs5)  مشترک  اقتصادی  -اجتماعیای  مسیرهسیر  

ر بیشترین  و  بود  به سناریوی  وند  سه سناریو  مربوطه  نیز  بود.  SSP5-8.5افزایش  دور  آینده  و همکاران   در دوره    نیشانت 

(Nishant et al, 2022  استرالیا در  فرین  و دماهای  بارش  ارزیابی  به  پژوهشی  از  ( در  استفاده   مدل گزارش ششم   37با 

(CMIP6 )  .مدل  پرداختند داد  نشان  های    ها نتایج  فرین  به  نسبت  بهتری  عملکرد  دما  فرین  های  داده  سازی  شبیه  برای 

( به ارزیابی فرین های اقلیمی با کمک مدل های گزارش ششم تحت دو  Das et al,2022)  همکاران  داس و.  بارشی دارد

نتایج نشان داد که نرخ افزایش پرداختند.  در خلیج بنگال    در دوره های زمانی آینده    SSP5-8.5و  SSP2-5.4 سناریوی  

افزایش فرین های دمایی سرد در   کمی    یداخلنواحی  فرین های گرم در مناطق ساحلی و داخلی کشور مشابه است ولی 

سمایل و  بابااوبیشتر است ، همچنین روند افزایش فرین های اقلیمی در دوره های آینده دور بیشتر از آینده نزدیک است.  

کمک Babaousmail et al,2022)  همکاران به  آفریقا  صحرای  و  مدیترانه  حوزه  در  دمایی  های  فرین  نگری  پیش  به   )

  و افزایش قابل(  TN10p)  ( و شب های سردTX10p)  پرداختند. نتایج نشان دهنده کاهش روزهای سرد   CMIP6مدلهای  

در پژوهشی  (  Wu et al,2022)  وو و همکاران( بود.  SU)   ( و روزهای تابستانWSDIی تداوم دوره گرم )توجه شاخص ها

-اجتماعی   خط سیر  با هدف تجزیه و تحلیل ویژگی های زمانی و مکانی فرین های آب و هوایی با استفاده از سناریوهای

نشان  (SSPs)مشترک  اقتصادی تحقیق  نتایج  پرداختند.  جهان  قابل  در  افزایش  گردهنده  های  فرین  فراوانی  در  و  توجه  م 

اساس سناریوی   بر  فرینهای سرد  و همکاران)بود.    SSP5-8.5کاهش در  پژوهشی  1391علیجانی  فرین    18( در  شاخص 

آن تغییرپذیری  و  دوره  دمایی  در  ایران  در  را  میانگین  2006-1961ها  های  شاخص  که  داد  نشان  نتایج  کردند.    ارزیابی 

حداقل دما و حداکثر دما، شب های گرم ، شب های گرمسیری و تداوم دوره های گرم در ایران دارای روند افزایی می باشد  

( تغییرات زمانی و مکانی نمایه های  1395عسکری زاده )  روند کاهشی است.و شاخص دمای روزانه و تداوم دوره سرد دارای  

  2014-1960در دوره آماری    (CMIP4)ش چهارم  ارهای گزدر استان خراسان رضوی بر اساس داده حدی دما و بارش را  

دمای حداقل و    ،99و    95های صدک  بارش  ،بارش پنج روزه    تحقیق نشان داد که نمایه های. نتایج  مورد ارزیابی قرار داد

-فرین اقلیمی در استان  ( رویدادهای 1398لطفی سیرائی )  در دوره مورد مطالعه در منطقه افزایش می یابد. حداکثر روزانه  

( مورد بررسی قرار دادند. . نتایج تحقیق حاکی از افزایش   1985-2015ساله )  30آماری    ران و البرز در طول دورههای ته

داری  و    دما  معنی  های  در  تغییرات  نمایه  بودتمام  مطالعه  مورد  منطقه  در  دمایی  سبزواری  . فرین  و  به   (1399)  تاجیک 

نتایج نشان داد که موقعیت در ایران پرداختند.  و شناسایی تغییرات مکانی و زمانی آنها    بررسی رخدادهای فرین های دمایی  

زرین و جغرافیایی و شرایط محیطی و توپوگرافی در توزیع آنها موثر است و در فرین های گرم تداوم زمانی بیشتری دارند.  

 
5- Shared Socioeconomic Pathways  
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قابل  های جفت شده پروژه مقایسه متاز مدل  مدت  با استفاده  ایران را در بلنددمای  به پیش نگری  (1399)  داداشی رودباری

نتایج تحقیق نشان داد که مدل  SSP5-8.5 و SSP2-4.5 تحت دو سناریوی(  CMIP6)  مرحله ششم -MRIپرداختند. 

ESM2-0   دارای بهترین عملکرد برای پیش نگری دما است. همچنین متوسط دما در تمامی ماهها و سناریوها افزایشی و در

( بر  2021-2040)  به پیش نگری دمای ایران در آینده نزدیک  (1400)  داداشی رودباریذرین و  معنی دار است.    %1سطح  

داد که   نشان  نتایج  پرداختند.  مدلی  رویکرد همادی چند  اساس سناریوی  اساس    میانگین  SSP5-8.5و     SSP3-7.0بر 

 رجه سلسیوس افزایش خواهد یافت.  د 26/1و  13/1دمای سالانه کشور در دوره آینده به ترتیب 

پیشینه تحقیق مشخص شد، مطالعات صورت گرفته در زمینه فرین های اقلیمی در ایران و در  بررسی  در  همانطور که  

ساله    30منطقه شمال غرب ایران اندک و موارد انجام شده نیز بیشتر با کمک داده های مشاهداتی و حداکثر در بازه زمانی  

( استفاده  CMIP5)  ( و گزارش پنجمCMIP3)  ندک از برونداد مدل های گزارش سوما  صورت گرفته و در برخی تحقیقات

( به تحقیقات ذرین و  CMIP6)  گردیده است. تنها مطالعات انجام شده در زمینه استفاده از داده های مدلهای گزارش ششم

ی فرین های دمایی  ر بررسی جامعی از پیش نگرکه این پژوهش ها نیز کمت  می توان اشاره نمود(  1400و    1399)  همکاران

بنابراین با توجه ویژگی های اقلیمی و جغرافیایی منطقه شمال غرب ایران و مستعد بودن آن جهت رخداد   ،را ارائه نموده اند

تداوم دوره های گرم و سرد در این پژوهش سعی شده است که بررسی نسبتا کاملی از این فرین    فرین های دمایی به ویژه

فرین  رخداد  اصل از شدت  حبا توجه به ناهنجاری ها و تهدیدهای    د وهای دمایی در دوره پایه و دوره های آینده بعمل آی

ارزیابی روند و پیش نگری   ،  این پژوهش  هدف از    های اقلیمی و به ویژه تداوم دوره های گرم و سرد در منطقه شمال غرب،

  CMIP6های  ( با استفاده از خروجی مدلCSDI)  ( و تداوم دوره سردWSDI)  رمتداوم دوره گفرین  تغییرات نمایه های  

نتایج این    ( است.2021-2100در شمال غرب ایران در دوره آینده )مشترک  اقتصادی  -اجتماعیخط سیر  تحت سناریوهای  

مانند    ی هایپژوهش می تواند در اجرای راه کارهای علمی موثر جهت مقابله با حوادث ناشی از فرین های دمایی در بخش

 دیریت بحران و ... مورد استفاده قرار گیرد.وزارت نیرو، کشاورزی، هواشناسی، م

 ها و روش کارداده

 یلمرو جغرافیایی مورد مطالعهالف(  

حدود   منطقه  این  عرض   153710مساحت  از  که  است  ایران  غرب  شمال  پژوهش،  این  در  که  باشد  می  مربع  کیلومتر 

دقیقه   52درجه و    49دقیقه الی    5درجه و    44دقیقه عرض شمالی و    47درجه و    39دقیقه الی    44و    درجه  34جغرافیایی  

تقسیمات   نظر  از  شرقی  استانطول  شامل  می  اداری  کردستان  و  زنجان  اردبیل،  شرقی،  آذربایجان  غربی،  آذربایجان  های 

دیدی بصورت روزانه، با توزیع مناسب و  هم ایستگاه    25  ، دمای بیشنه و دمای کمینهباشد. جهت بررسی از داده های بارش

( بلندمدت  آماری  دوره  حداقل سی1985-2014دارای  مطا(،  مورد  منطقه  سطح  در  موقعیت  ساله  که  گردید  استفاده  لعه 

 . ( آورده شده است1-3جغرافیایی آن ها در شکل )
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 ی هواشناسی مورد بررسی هامویعیت جغرافیایی و توپوگرافی منطقه مورد مطالعه و ایستگاه -1شکل 

 

 

 (SSPs)( و سناریوها  CMIP6) های گزارش ششمپروژه مقایسه مدل •

شده  جفت  مدلهای  ای  پروژه  مقایسه  شده CMIP)  میان  جفت  مدلهای  کارگروه  توسط   )  (WGCM)6    جهانی برنامه  از 

.  شم خود شده استش  اکنون وارد فازشروع شد و    1995در سال    اداره می شود. این پروژه    7(WCRP)  تحقیقات آب و هوا

 ;Eyring et al,2018)  این است که خروجی چند مدل را در قالبی استاندارد در دسترس عموم قرار دهد  CMIPهدف مهم  

Swart et al, 2019.) های  مدلCMIP6    نسبت به نسخه قبلی آنCMIP5    بهبود زیادی یافته است. در این پژوهش جهت

از    (GCM)مدل گردش کلی    7(، ابتدا  2021-2100در دوره های آینده مورد بررسی )  بررسی تغییرات فرین های دمایی 

های مذکور از  های با وضوح بالا بودند انتخاب شدند. دلیل انتخاب مدل( که دارای داده (CMIP6گزارش ششم  مدل های  

ی  هااعتبار، دقت و در دسترس بودن سناریوهای مورد نیاز جهت مطالعه است. مشخصات مدل  CMIP6های  مجموعه مدل

-SSP1.2یعنی  اقتصادی  -در این پژوهش از سه سناریوی اجتماعی. همچنین  آورده شده است  (  1)  ولمورد بررسی در جد

6  ،SSP3.7-0  و SSP5.8-5     آنها در جدول است  2استفاده شد که مشخصات  ،  1399)زهرائی و حسینی،    آورده شده 

Riahi et al,2017). 

 

 

 
6- Working Group on Coupled Modelling 

7- World Climate Research Programme 
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 در این پژوهش مورد بررسی CMIP6مدل های  مشخصات  -1جدول 

 یدرت تفکیک  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،  وس ان موسسه تحقیقات جو و اقی

 ژاپن 

4/1×4/1 

5 MIROC-ES2L 8/2×8/2 

6 FGOALS-g3  1×1 موسسه فیزیک جو، چین 

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

 ( 2021ژانگ و همکاران ) منبع:   

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

 چالش ها روایت سناریو

SSP1-2.6  در پیش گرفتن خط سیر سبز )چالش های کم برای کاهش  -پایداری  

 و سازگاری( 

 کم برای کاهش 

 انطباق 

SSP3-7.0 های بالا برای کاهش و ای )چالشای صخرهجاده -ای  رقابت منطقه  

 انطباق( 

 بالا برای کاهش و

 انطباق 

SSP5-8.5  در پیش گرفتن بزرگراه )چالش های بالا برای کاهش، چالش   -توسعه با سوخت فسیلی

 های کم برای سازگاری( 

 بالا برای کاهش، کم 

 برای سازگاری 

 ( 2014اونیل و همکاران) منبع:

 سنجی و صحت مقیاس کاهی •

)  در بدلیل  جو  کلی  مشاهداتی  GCMsمدلهای گردش  های  داده  به  نسبت  اریبی  داشتن  و  بودن  مقیایس  بزرگ  بدلیل   )

از روش مقیاس کاهی خطی استفاده  این داده ها مقیاس کاهی صورت بگیرد. در این پژوهش    یبر روضروری است که ابتدا  

 گردید. مقیاس کاهی بر اساس میانگین تفاوت بین سری های زمانی مشاهده شده ماهانه و سری های زمانی دوره تاریخی

GCM/RCM    رای داده های آب و هوایی شبیه  ب  در همان دوره از سری زمانی مشاهده شده است. سپس این تفاوت ها

اصلاح   اریبی  با  هوایی  و  آب  متغیر های  دریافت  برای  اعمال می شوند )سازی شده  رویکرد  Shrestha et al,2015شده   .)

با مقادیر اصلاح شده ماهانه بر اساس تفاوت بین مقادیر مشاهداتی و شبیه سازی شده عمل     (LSBC)8اس بندی خطی مقی

ت ماهانه داده های مشاهداتی و داده های کنترل اصلاح مد می کند. داده های دما با ضریبی بر اساس نسبت میانگین بلند  

می شود. در این حالت شرط بر این است که ضرایب تصحیح اعمال شده و افزوده ها حتی برای شرایط آتی نیز بدون تغییر 

 .(Teutschbein and Seibert ,2012باقی می مانند)

 
8 - Linear Scaling Bias Correction 
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(1) 
  

(2) 
  +[   

 

به ترتیب نشان    obsو    hstبارش یا دمای اصلاح شده است و    corماه است.    mروز و    dدما ،    Tبارش ،    Pدر روابط بالا  

(. با   ,2018luo et. alمیانگین بلند مدت است )  دهنده دما یا بارش دوره تاریخی)مدل( و دوره مشاهداتی می باشد و  

و   دما  متغیرهای  بلند مدت  عملکرد مدل در شبیه سازی  های شبیه سازی شده  داده  روی  بر  کاهی  مقیاس  اعمال روش 

 بارش به مقدار زیادی افزایش می یابد. 

مدل خروجی  استخراج  از  آنپس  سنجی  صحت  برای  سنجهها  از  آماری  ها  متداول  سناسهای  این  شد،  ها  جه  تفاده 

از: )   عبارتند  تعیین  میکه    (  Rsqrtضریب  یک  برابر  آن  مقدار  بهترین  و  است  بعد  بدون  و  )صداقت  باشد معیاری  کردار 

از طریق رابطه )67:  1387همکاران،   طه اب( که بر اساس رRMSE)شود. مجذور میانگین مربعات خطا  ( محاسبه می3( و 

بین مقادیر شبیهشود  ( محاسبه می4) برای نشان دادن اختلاف  اندازهبه عنوان قیاسی  مقادیر  از  کار  سازی شده  به  گیری 

برای مقایسه   (MAE)(. میانگین مطلق خطا  Lin et al,2006رود )ترین شاخص خطا به کار میرود و به عنوان مرسوممی

(.  Hu et al,2001رود )میار  شده به ک  ریگیسازی شده با توجه به مقادیر اندازهعبارت به عبارت خطای نسبی مقادیر شبیه

 دهد. ( نحوه محاسبه آن را نشان می5رابطه )
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فوق روابط  مشاهداتی،  داده    در  شده،   شبیههای  داده  های  داده  سازی  مشاهداتی،  میانگین  تعداد    Nهای 

 باشد. می ها داده

 نمایه های مورد بررسی  •

و بعد از آنکه سری زمانی بارش، دمای کمینه و بیشینه،   اول فرایند بررسی کنترل کیفی داده ها صورت گرفتاین مرحله در 

دوره گردیدبرای  استخراج  آینده  دوره  و  مشاهداتی  فرین  ی  سازی  به شاخص  اقدام  بعد  مرحله  در  دوره  و  در  دمایی  های 

ها از  وتحلیل آنآیند که محاسبه و تجزیههای روزانه دما و بارش به دست میها از دادهاین شاخص. مشاهداتی و آینده گردید
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ها در کشورها  ها و تحلیل آنای است؛ قرار دادن فرمول مناسب برای هریک از شاخصکز شدن بر مقادیر آستانهطریق متمر

آن شرایط  با  متناسب  مختلف  مناطق  شرایط  و  به  توجه  با  محقق  هر  و  است  متفاوت  مورد  آبها  هدف  و  منطقه  وهوایی 

( چرا که آستانه دماهای بحرانی از جایی  1392دهد)عیسی پور،ها را مورد مطالعه قرار میمطالعه، یک دسته از این شاخص

پژوهش پیش رو جهت محاسبه و تجزیه وتحلیل شاخ  (.1390کند )علیجانی،به جای دیگر فرق می  از نمایهصدر  های  ها 

تفاده  اند اسشده( معرفی9ETCCDMIها که توسط تیم کارشناسی تحقیقاتی و پایش تغییر اقلیم )  فرین مبتنی بر آستانه

 . (3گردید )جدول 

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

 واحد  تعریف  نام تشریحی  شاخص 

WSDI (TX>TX90p, Warm Spell Duration Index) 
 تداوم دوره گرم 

 تعداد روزها در سال وقتی که حداقل شش روز متوالی 

 ام باشد   90دمای بیشینه بیشتر از صدک 

 روز

CSDI (TN>TN10p, Cold Spell Duration Index) 
 تداوم دوره سرد 

 تعداد روزها در سال وقتی که حداقل شش روز متوالی 

 ام باشد  10دمای کمینه کمتر از صدک 

 روز

 

 شرح و تفسیر نتایج 

 مدل بهینه  •

در این پژوهش از سنجه های آماری مختلفی بهره گرفته شد و اقدام به    CMIP6برای درستی سنجی مدل های منتخب  

برآورد فرین های آب و  برای    جهت پیش نگری تغییرات فرین های دمایی در دوره های آینده گردید.انتخاب مدلهای بهینه  

نتایج سنجه د بارش، دمای بیشینه و دمای کمینه داریم در نتیجه پس از برآورد این متغیرهای اقلیمی  ورهوایی نیاز به برآ

در بیشتر   MPI-ESM1-2-LRمدل     های خطاسنجی بر روی آنها برای انتخاب مدل های بهینه مورد بررسی قرار گرفت.

این    RMSE  و   2Rبرخوردار است. میزان متوسط    و دمای بیشینه  سازی بارشپهنه مورد مطالعه از دقت بالاتری جهت شبیه

نیز   MAEمتوسط  است.    16/3  باو    98/0  برابر بابه ترتیب  مشاهداتی در منطقه مورد مطالعه  دمای بیشینه  های  مدل با داده 

باشد.   79/2  با   برابر مدل  پس   می  مدل    MPI-ESM1-2-LR  از  دو    MIROC6و    MIROC-ES2Lدو  بهترین    از   هر 

و    MIROC-ES2Lهای  در منطقه مورد مطالعه هستند. همچنین مدل  دمای بیشینهنگری  برای پیش  CMIP6های  مدل

FGOALS-g3  .بر اساس مقادیر    در حد متوسط هستند RMSE    وMAE  مدل ،MRI-ESM2-0   در بیشتر پهنه مورد

این مدل با  MAE و    RMSEسازی دمای کمینه برخوردار است. بطوریکه میزان متوسط  مطالعه از دقت بالاتری جهت شبیه

است. پس از   99/0نیز     2Rمی باشد. مقدار  52/2و    76/2شاهداتی در منطقه مورد مطالعه به ترتیب برابر با  های دمای مداده

مدل  MRI-ESM2-0مدل    ،MPI-ESM1-2-LR  دمای سازی  شبیه  برای  دوم  رتبه  مطالعه     کمینه  در  مورد  منطقه  در 

فرین های  MPI-ESM1-2-L و  MRI-ESM2-0در مجموع مدلهای    گیرد. قرار می برای شاخص سازی  پژوهش  این  در 

 
1- Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and Indices 
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 بیشینه و کمینه  سازی دمایهای مورد بررسی در شبیهعملکرد مدل بندینتایج رتبهبرای مقایسه بهتر دمایی انتخاب شدند.  

 .آورده شده است 5و  4های  شمال غرب ایران در جدول 

 های خطاسنجیسط سنجهبر اساس متو دمای بیشینههت شبیه سازی ج CMIP6ی رتبه بندی مدل ها -4جدول 

 ردیف  مدل ضریب تعیین مجذور میانگین مربعات خطا میانگین مطلق خطا

79/2  16/3  98/0  MPI-ESM1-2-LR 1 

89/5  23/6  98/0  MIROC-ES2L 2 

06/8  64/9  98/0  MIROC6 3 

50/4  89/4  98/0  MRI-ESM2-0 4 

07/6  08/8  77/0  FGOALS-g3 5 

85/5  44/7  82/0  GFDL-ESM4 6 

67/6  82/7  81/0  CanESM5 7 

 

 های خطاسنجیبر اساس متوسط سنجه  ی کمینهجهت شبیه سازی دما  CMIP6رتبه بندی مدل های  -5جدول 

 ردیف  مدل ضریب تعیین مجذور میانگین مربعات خطا میانگین مطلق خطا

52/2 76/2 99/0 MRI-ESM2-0 1 

96/2 23/3 99/0 MPI-ESM1-2-LR 2 

71/4 62/5 83/0 GFDL-ESM4 3 

17/5 93/5 77/0 FGOALS-g3 4 

21/5 24/6 85/0 CanESM5 5 

04/6 41/6 99/0 MIROC6 6 

46/6 64/6 99/0 MIROC-ES2L 7 

 

روز می باشد. با    5/5در دوره پایه نشان داد که میانگین آن در منطقه مورد مطالعه    WSDIبررسی توزیع فضایی نمایه  

 12( اتفاق افتاده است. هسته بیشینه  2021-2050بیشترین تغییرات در دوره آینده نزدیک)  SSP1-2.6توجه به سناریوی

  نمایه  این  روز در این دوره در جنوب منطقه متمرکز شده است. در واقع نقش عرض جغرافیایی را در توزیع مکانی  13تا  

به   سردشت  و  سنندج  ایستگاههای  دهد.  می  با  ترنشان  با    11و    3/13تیب  همراه  رزوهای  بیشترین  دارای    WSDIروز 

روز قرار   5/2  اضهای بالاتر و مناطق شمالی منطقه یعنی در ایستگاههای اردبیل و خلخال برهستند. کمینه نمایه نیز در ع 

پایه   به دوره  نسبت  این دوره  در  آن  افزایش  ترتیب    6/2دارد.  به  نیز  بعدی  های  و در دوره  باشد  روز   6/0و    2/2روز می 

  WSDI  همراه با  افزایش خواهد یافت. در دو دوره آینده متوسط و دور، با حرکت از شرق به غرب منطقه بر تعداد روزهای

 (. 2خواهد شد)شکل افزوده
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 در منطقه مورد بررسی  SSP1-2.6با استفاده از سناریوی   WSDIتوزیع فضایی شاخ   -2شکل 

 

فضایی  زیتو سناریوی  WSDIع  مبنای  های    SSP3-7.0بر  دوره  در  که  داد  و    2051-2080،  2021-2050)نشان 

مربوط به    WSDIلی  قروز نسبت به دوره پایه افزوده خواهد شد. هسته حدا  54/0و    01/1،  06/1به ترتیب    (2100-2081

می باشد که در شرق منطقه مورد مطالعه واقع شده است. هسته بیشینه    2081-2100دوره انتهای قرن بیست و یکم یعنی  

توریع    (.3)شکلروز در غرب و جنوب غرب منطقه واقع شده است  9ا میانگین  ب  و  2021-2050نیز در دوره آینده نزدیک

که بر مبنای این سناریو تغییرات بیشتری در منطقه رخ داد    نشان  نیز    SSP5-8.5بر اساس سناریوی    WSDIفضایی نمایه  

و    01/3/،  75به ترتیب،    (2081-2100و    2051-2080،  2021-2050)خواهد داد. میانگین این نمایه در دوره های آینده   

خواهد    58/2 افزایش  پایه  دوره  به  نسبت  بیشینه  یافتروز   .11-12  ( دوره  در  غربی(  2050-2081روز  نواحی  و    گستره 

( می باشد  2021-2050مربوط به دوره )  WSDIهایی از شمال منطقه را پوشش می دهد. کمترین تعداد روزهای    بخش

 (.4شکلغربی منطقه یعنی دشت مغان واقع شده است)ل که در غرب و گوشه شما
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 در منطقه مورد بررسی  SSP3-7.0با استفاده از سناریوی   WSDIتوزیع فضایی  -3شکل

 
 در منطقه مورد بررسی  SSP5-8.5با استفاده از سناریوی  WSDIتوزیع فضایی شاخ   -4شکل 
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در منطقه مورد مطالعه نشان داد که میانگین آن در دوره پایه   SSP1-2.6در دوره پایه و سناریو CSDIتوزیع فضایی نمایه 

با   آینده    است  روز  80/3برابر  ترتیب    (2081-2100و    2051-2080،  2021-2050)که در دوره های  و    19/2،  72/3به 

متمرکز شده    قهروز افزایش خواهد یافت. بیشینه آن در دوره پایه در شمال و غرب دریاچه ارومیه و جنوب غرب منط  11/2

روز به شرق دریاچه ارومیه و غرب منطقه مورد مطالعه منتقل شده است. در   10تا    9است که در دوره آینده نزدیک بیشینه  

-2100( هسته بیشینه نمایه در شرق منطقه مورد مطالعه قرار دارد. در دوره آینده دور )2050-2081دوره آینده متوسط)

بیشترین تعداد روزهای2081 با تداوم دوره سرد  (  در غرب منطقه مورد مطالعه واقع شده است. در مجموع توزیع   همراه 

 (.  5شکلدوره های مختلف آن تغییرات چشمگیری را نشان می دهد) این نمایه برا ساس این سناریو در  فضایی 

 
 در منطقه مورد بررسی  SSP1-2.6با استفاده از سناریوی  CSDIتوزیع فضایی نمایه -5شکل 

در هر سه دوره    تداوم دوره سردنشان داد که تعداد روزهای همراه با    SSP3-7.0بر اساس سناریو    CSDIبررسی نمایه  

افزایش  پایه  افزایش در هر سه دوره آینده   زمانی نسبت به دوره  این  -2100و    2051-2080،  2021-2050)یافته است. 

می باشد. در این سناریو بیشترین تغییرات در دوره آینده نزدیک مشاهده می    68/2و    80/2،  74/3به ترتیب برابر با    (2081

شمالشرقی و جنوب غربی منطقه قرار گرفته اند. مرکز و شمال شرق منطقه  نواحیروز در  8/9تا  9شود. هسته های بیشینه 

منتقل شده است و   ( هسته بیشینه به شرق منطقه2080-2051هستند. در دوره )  CSDIنیز دارای کمترین دوره همراه با  

با    نواحی همراه  روزهای  کمترین  دارای  منطقه  مرکز  تا  دور)  CSDIشمالغرب  آینده  دوره  در  دو  2081-2100هستند.   )
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شمالغرب   در  کمینه  هسته  دو  و  منطقه  شرق  و  شمال  در  بیشینه  شده  هسته  واقع  منطقه  غرب  و  ارومیه  دریاچه 

سناریو  CSDIنمایه    فضاییتوزیع  (.  6است)شکل که  نیز  SSP5-8.5  تحت  داد  نمایه  نشان  آینده  میانگین  های  دوره  در 

روز افزایش خواهد یافت.   46/2و    45/2،  55/3نسبت به دوره پایه به ترتیب    (2081-2100و    2080-2051،  2050-2021)

تمرکز شده  در شرق منطقه م  هروز  11بیشترین افزایش مربوط به دوره آینده نزدیک است. در این دوره یک هسته بیشینه  

-2080کاسته می شود. الگوی توزیع فضایی در دوره )  تداوم دوره سردکه با حرکت به طرف غرب از تعداد روزهای همراه با  

( هسته های بیشنه  2081-2100ق منطقه. در دوره )( مشابه دوره قبل است با دو هسته بیشینه در شرق و شمال سر2051

 (.  7همچنان در شرق و شمالشرق متمایل به مرکز منطقه واقع شده است)شکل 

 
 در منطقه مورد بررسی  SSP3-7.0با استفاده از سناریوی  CSDIتوزیع فضایی شاخ   -6شکل 
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 در منطقه مورد بررسی  SSP5-8.5با استفاده از سناریوی  CSDIتوزیع فضایی شاخ   -7شکل 

داده های نمایه تداوم دوره گرم و سرد در دوره   بر روی سری زمانی  و شیب سن  کندال-من  آماری  آزمونحاصل از  نتایج  

نمایه  کاهشی می باشد.    CSDIافزایشی و نمایه    WSDIنشان داد که در بیشتر ایستگاهها نمایه های  (  1985-2014پایه)

ایستگ  تداوم دوره گرم برخی  با  در  ترتیب   به  افزایشی  روند  و کمترین  بیشترین  است.  دار شده   78/0و    82/2اهها معنی 

برخی ایستگاهها  در  نیز نشان داد که این نمایه    CSDI(. بررسی نمایه  6جدولمربوط به ایستگاههای مهاباد و تبریز است)

دارای روند کاهشی و در برخی ایستگاهها نیز روند افزایشی دارد. این رروند در هیچ کدام از ایستگاههای منطقه مورد مطالعه 

مربوط به ایستگاههای سردشت و سقز    68/1و    -92/1شی و افزایشی به ترتیب  با  معنی دار نشده است. بیشترین روند کاه

ات می باشد. بررسی تخمینگر شیب سن نشان داد که به جز ایستگاه های ماکو، سنندج و مهاباد در سایر ایستگاه ها، تغییر

 (.   6جدول شیب چندان محسوس نبوده است)

  CSDIو  WSDIبر روی سریهای زمانی نمایه های   کندال و شیب سن در دوره پایه-نتایج حاصل از آزمون آماری من -6جدول 

CSDI WSDI 
 ردیف ایستگاه 

CSDI WSDI 
 ردیف ایستگاه 

کندال -من شیب سن کندال -من شیب سن  کندال -من شیب سن  کندال -من شیب سن   

00/0 40/- 00/0  *39/2 00/0 14 زنجان    51/-  00/0  *31/2  1 اردبیل  

00/0 07/1 00/0  29/1 00/0 15 سراب   34/  00/0  23/1  2 ارومیه  

00/0 92/1- 00/0  *52/2 00/0 16 سردشت    59/  00/0  36/1  3 اهر 
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00/0 68/1 00/0  11/1 00/0 17 سقز    92/  00/0  73/1  4 بیجار  

00/0 24/- 17/  *36/2 00/0 18 سنندج    45/-  00/0  61/1  5 پارس آباد  

00/0 80/- 00/0  36/1- 00/0 19 سهند    75/-  00/0  50/1  6 پیرانشهر 

00/0 40/ 00/0  11/1 00/0 20 قروه    89/  00/0  78/  7 تبریز 

00/0 08/ 15/  *26/2 00/0 21 ماکو    43/1  00/0  66/1  8 تکاب 

00/0 80/- 00/0  *24/2 00/0 22 مراغه    31/  00/0  22/1  9 جلفا  

00/0 53/- 00/0  48/1 00/0 23 مریوان    98/-  00/0  *45/2  10 خرمدره  

00/0 19/- 09/  **82/2 00/0 24 مهاباد    63/-  00/0  70/1  11 خلخال  

00/0 
07/1- 00/0  24/1  25 میانه  

00/0  49/-  00/0  62/1  12 خوی 

00/0  26/  00/0  92/  13 زرینه  

 درصد  % 5داری در سطح  درصد          *معنی % 1داری در سطح  **معنی

نشان داد که این شاخص در برخی ایستگاهها دارای   SSP1-2.6در منطقه بر اساس سناریوی    WSDIروند تغییرات نمایه  

از ایستگاههای مورد مطالعه معنی دار  افزایشی دارد. این روند در هیچ کدام  روند کاهشی و در برخی ایستگاهها نیز روند 

به ترتیب مربوط به ایستگاه سنندج و قروه    11/1و   -16/1کندال  -نشده است. بیشترین روند کاهشی و افزایشی با آماره من

نمایه  7است)جدول روند  بررسی   .)CSDI    اساس سناریوی  نیز ای  SSP1-2.6بر  بیشتر  در  آن  روند  داد که  ستگاهها  نشان 

مانند پارس آباد، مریوان، مهاباد و سقز دارای روند افزایشی است. این روند در هیچ کدام  نیز  کاهشی است و در چند ایستگاه  

 (. 7جدول)استهر دو نمایه بسیار کم  برایاز ایستگاهها معنی دار نشده است. تغییرات شیب سن 

 ( 2021-2100در دوره آینده )SSP1-2.6 تحت سناریوی  CSDIو   WSDIروند تغییرات  -7جدول

CSDI WSDI 
 ردیف  ایستگاه 

CSDI WSDI 
 ردیف ایستگاه 

کندال -من شیب سن کندال -من شیب سن  کندال -من شیب سن  کندال -من شیب سن   

00/0 60/- 00/0  03/- 00/0 14 زنجان    80/-  00/0  48/0  1 اردبیل  

00/0 38/- 00/0  24/0 00/0 15 سراب   53/-  00/0  22/0  2 ارومیه  

00/0 16/- 00/0  42/- 00/0 16 سردشت    57/-  00/0  25/0  3 اهر 

00/0 50/0 00/0  95/- 00/0 17 سقز    14/1-  00/0  61/-  4 بیجار  

00/0 81/- 00/0  16/1- 00/0 18 سنندج    09/0  00/0  71/-  5 پارس آباد  

00 /0 69/0 00/0  83/0 00/0 19 سهند    47/-  00/0  12/-  6 پیرانشهر 

00 /0 70/- 00/0  11/1 00/0 20 قروه    79/-  00/0  61/0  7 تبریز 

00/0 42/- 00/0  30/- 00/0 21 ماکو    53/-  00/0  79/-  8 تکاب 

00/0 79/- 00/0  65/0 00/0 22 مراغه    70/-  00/0  23/0  9 جلفا  

00 /0 31/0 00/0  79/- 00/0 23 مریوان    93/-  00/0  07/0  10 خرمدره  

00 /0 71/0 00/0  57/- 00/0 24 مهاباد    34/-  00/0  47/0  11 خلخال  

00/0 
47/- 00/0  50/0  25 میانه  

00/0  93 /-  00/0  24/0  12 خوی 

00/0  54/-  00/0  79/-  13 زرینه  

درصد  % 5داری در سطح  درصد          *معنی % 1داری در سطح  **معنی  

نشان داد که این نمایه در بیشتر ایستگاهها دارای روند افزایشی بوده    SSP3-7.0بر مبنای سناریوی    WSDIبررسی نمایه  

روند   بیشترین  است.  کاهشی شده  آن  روند  خلخال  و  اردبیل، سهند  ایستگاههای  در  است.  نشده  دار  معنی  روند  این  ولی 
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(. بررسی 8مربوط به ایستگاه ارومیه می باشد. تغییرات شیب سن بسیار کم است)جدول  18/1کندال  -افزایشی با آماره من

روند    نشان داد که روند آن تمام ایستگاهها منفی و کاهشی می باشد و این  SSP3-7.0بر اساس سناریوی    CSDIنمایه  

اطمینان   مراغه در سطح  و  تبریز، خوی  ارومیه،  ایستگاههای  در  تمام   %5کاهشی  نیز در  است. شیب سن  دار شده  معنی 

 (.  8ایستگاهها بسیار جزئی است)جدول

 ( 2021-2100در دوره آینده )SSP3-7.0 تحت سناریوی  CSDIو   WSDIروند تغییرات  -8جدول

CSDI WSDI 
 ردیف ایستگاه 

CSDI WSDI 
 ردیف ایستگاه 

کندال -من شیب سن کندال -من شیب سن  کندال -من شیب سن  کندال -من شیب سن   

00/0 37/1- 00/0  67/0 00/0 14 زنجان    84/-  00/0  52/-  1 اردبیل  

00/0 70/1- 00/0  54/0 00/0 15 سراب   *01/2-  00/0  18/1  2 ارومیه  

00/0 55/1- 00/0  57/0 -/02 16 سردشت    *10/2-  00/0  54/0  3 اهر 

00/0 39/1- 00/0  01/1 00/0 17 سقز    45/1-  00/0  02/1  4 بیجار  

00/0 31/1- 00/0  50/0 00/0 18 سنندج    *31/2-  00/0  03/0  5 پارس آباد  

00/0 81/- 00/0  08/- -/03 19 سهند    44/1-  00/0  44/0  6 پیرانشهر 

00/0 45/1- 00/0  54/0 00/0 20 قروه    *23/2-  00/0  54/0  7 تبریز 

00/0 75/- 00/0  10/0 00/0 21 ماکو    42/-  00/0  01/1  8 تکاب 

00/0 *23/2- 00/0  55/0 00/0 22 مراغه    61/-  00/0  08/1  9 جلفا  

00/0 74/1- 00/0  03/1 00/0 23 مریوان    27/1-  00/0  67/0  10 خرمدره  

00/0 37/1- 00/0  40/0 00/0 24 مهاباد    37/1-  00/0  56/-  11 خلخال  

00/0 
69/1- 00/0  54/0  25 میانه  

00/0  *13/2-  00/0  07/1  12 خوی 

00/0  60/-  00/0  04/1  13 زرینه  

درصد  % 5داری در سطح  درصد          *معنی % 1داری در سطح  **معنی  

نشان داد که روند آن در همه ایستگاهها  SSP5-8.5 بر مبنای سناریوی  WSDIبررسی روند سری های زمانی  نتایج  

در    66/2و    72/2کندال  -افزایشی و در برخی ایستگاهها معنی دار شده است. بیشترین روند افزایشی به ترتیب با آماره من

مربوط به   09/0ایستگاههای ارومیه و  خوی مشاهده گردید. تغییرات شیب سن نیز بسیار کم و بیشترین شیب افزایشی با  

دارای این نمایه  نشان داد که    SSP5-8.5بر اساس سناریوینیز    CSDI(. روند تغییرات نمایه  9ایستگاه ارومیه است)جدول

روند در چند  این  معنی دار شده است.    %1و در برخی ایستگاهها نیز در سطح    %5در سطح  که بیشتر  روند کاهشی بوده  

با   نیز  سن  شیب  کاهشی  تغییرات  بیشترین  است.  داری  معنی  فاقد  نیز  مشاهده    -/08ایستگاه  اردبیل  ایستگاه  در  درجه 

 (.  9شد)جدول

 ( 2021-2100در دوره آینده )SSP5-8.5 تحت سناریوی  CSDIو   WSDIروند تغییرات  -9جدول 

CSDI WSDI 
 ردیف  ایستگاه 

CSDI WSDI 
 ردیف  ایستگاه 

کندال -من شیب سن کندال -من شیب سن  کندال -من شیب سن  کندال -من شیب سن   

04/- **83/2- 00/0  82/1 -/08 14 زنجان    *17/2-  00/0  35/1  1 اردبیل  

00/0 **43/2- 00/0  87/1 00/0 15 سراب   60/1-  09/0  **72/2  2 ارومیه  

00/0 43/1- 03/0  *13/2 -/02 16 سردشت    79/1-  00/0  *16/2  3 اهر 

00/0 90/1- 03/0  *47/2 00/0 17 سقز    *50/2-  04/0  *55/2  4 بیجار  
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00/0 **73/2- 00/0  68/1 -/03 18 سنندج    *14/2-  00/0  11/1  5 پارس آباد  

00/0 *02/2- 00/0  87/1 00/0 19 سهند    55/1-  04/0  *18/2  6 پیرانشهر 

00/0 **59/2- 00/0  68/1 00/0 20 قروه    *00/2-  00/0  87/1  7 تبریز 

00/0 07/0 10/0  *12/2 00/0 21 ماکو    87/1-  03/0  *46/2  8 تکاب 

00/0 *03/2- 00/0  *98/1 -/02 22 مراغه    *20/2-  08/0  **65/2  9 جلفا  

00/0 73/1- 03/0  *46/2 -/04 23 مریوان    **60/2-  00/0  82/1  10 خرمدره  

00/0 90/1- 04/0  *26/2 -/02 24 مهاباد    *17/2-  00/0  35/1  11 خلخال  

02/- 
**83/2- 00/0  *33/2  25 میانه  

00/0  63/1-  08/0  **66/2  12 خوی 

00/0  76/1  03/0  *46/2  13 زرینه  

 درصد  % 5داری در سطح  درصد          *معنی % 1داری در سطح  **معنی
 

نگری سناریوهای مختلف در دوره های مختلف نشان داد که متوسط نمایه های تداوم دوره  در مجموع نتایج حاصل از پیش

یافت که خلاصه نتایج آن   درهر سه دوره آینده نسبت به دوره پایه افزایش خواهد  (CSDI) و تداوم دوره سرد  (WSDI)گرم

( جدول  در  پایه  دوره  با  مقایسه  در  بررسی  مورد  دوره  سه  هر  و  سناریو  سه  هر  همان3برای  است.  شده  آورده  که  (  طور 

ط به نمایه مربوو در دوره آینده نزدیک      SSP3-7.0در سناریوی  طور میانگین بیشترین میزان افزایش  شود بهمشاهده می

-SSP 3س سناریوی  همچنین بر اسامی باشد.    (80/3دوره پایه) میانگین  روز نسبت به    74/3تداوم دوره سرد و به میزان  

 .  روز کاهش می یابد 1حدود  WSDIبیست و یکم شاخص  ندر دوره انتهایی قر 7.0
 

 تغییرات فرین های دمایی در دوره های آینده نسبت به دوره پایه بر اساس سناریوهای مختلف - 10جدول 

 سناریو 
2021-2050 2051-2080 2081-2100 

WSDI CSDI WSDI CSDI WSDI CSDI 

SSP1-2.6 63/2 72/3 18/2 19/2 66/0 11/2 

SSP 3-7.0 07/1 74/3 01/1 80/2 54/0- 68/2 

SSP 5-8.5 76/0 55/3 02/3 45/2 58/2 46/2 

 

دوره های  در    به ویژهدر دوره پایه و دوره های آینده نشان دهنده افزایش آن    WSDIبررسی سری های زمانی نمایه  

افزایش این نمایه در دوره از دو سناریوی دیگر است. به طور   SSP5-8.5آینده بر اساس سناریو    های  آینده است.  بیشتر 

نمایه   آینده  های  دوره  در  بود  WSDIکلی  خواهد  افزایشی  مطالعه  مورد  منطقه  اساس و    در  بر  افزایشی  های  جهش 

  2045نیز در سال    SSP5-8.5مشاهده می شود. بر اساس سناریو  2064و    2032،  2023در سالهای    SSP1-2.6سناریو

  (.  بررسی سری های زمانی 8جهش افزایشی در نمایه دیده می شود که می تواند  ناشی از ویژگیهای این سناریو باشد)شکل

. جهش های افزایشی در تغییرات این  افزایش خواهد یافتی آینده در هر سه سناریو  هانشان داد که در دوره    CSDIنمایه  

جهت بررسی بهتر تغییرات نمایه تا سال    8.  شکل  دیده می شود  SSP3-7.0و    SSP1-2.6نمایه بیشتر در سناریوهای  

 (.  8)شکلآورده شده است  2100
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 دوره مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه  CSDIو WSDIسری زمانی تغییرات نمایه  -8لشک

 گیری نتیجه

های اقلیمی به عنوان فرین  و مطالعه  تغییرات اقلیمی در سراسر جهان، امروزه بررسی  رخدادبا توجه به گرمایش جهانی و  

عدیل اثرات سوء ناشی از این تغییرات لازم و  یکی از پیامدهای تغییرات آب و هوایی و در نظر گرفتن تهمیدات لازم برای ت

( و  WSDI)  یعنی تداوم دوره گرمحدی دمایی    نمایه  2تغییرات    توزیع فضاییلذا در این پژوهش به بررسی  ضروری است.  

-SSP5 و  SSP1-2.6, SSP3-7.0تحت سه سناریوی   CMIP6از  GCM  هایبا استفاده از مدل( CSDI) تداوم دوره سرد

( نسبت به  2081-2100( و آینده دور)2051-2080(، آینده متوسط)2021-2050، در سه دوره زمانی آینده نزدیک) 8.5

( پایه  میانگین  1985-2014دوره  که  داد  نشان  نتایج  شد.  پرداخته  سرد(  دوره  تداوم  و  گرم  دوره  پایه  در  تداوم  در   دوره 

روز به ترتیب مربوط به    7/2و    1/7با    تداوم دوره گرم  در سال است که حداکثر و حداقل  روز  80/3و    53/5برابر با  منطقه  

روز مربوط به ایستگاه های   3/1و  7/5نیز با    تداوم دوره سرد   مقدار و بیشترین و کمترین پارس آباد و سنندج  ایستگاه های  

و ماهیت هر دو  با توجه به افزایش دما    در منطقه مورد مطالعه  مورد بررسی  نمایه هایاست. بر اساس نتایج    زرینهو    مریوان
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که این روند    هستند  تداوم دوره گرم دارای روند افزایشی و شاخص تداوم دوره سرد دارای روند کاهشینمایه فرین، شاخص  

معنی دار شده  افزایشی و    های مورد مطالعه  ایستگاه  در بیشتر  WSDIدوره پایه برای نمایه    بر اساس آزمون من کندال در

تداوم  نمایه  کندال در دوره آینده برای  -نتایج آزمون من  است.ی  معنی دارکاهشی و فاقد روند    CSDI  ولی روند نمایه  است

نتایج   و  معنی دار شده است   SSP5-8.5 بر اساس سناریوی  ولی فقطهر سه سناریو افزایشی می باشد    بر اساس  گرمدوره  

نشان داد که در هر سه سناریو  CSDIنمایه   روند در    دارای  نیز  این  در برخی    SSP5-8.5و    SSP37.0روند کاهشی و 

میانگین تعداد روزهای  در دوره آینده نسبت به دوره پایه نیز نشان داد که  نمایه ها  تغییرات  ایستگاهها معنی دار شده است.  

و این  د کرد  پیدا خواه  افزایشبر اساس هر سه سناریو و در هر سه دوره آینده نسبت به دوره پایه    سردتداوم دوره  همراه با  

همچنین تعداد روزهای همراه با تداوم دوره گرم  و به ماهیت افزایشی فرین های اقلیمی و تغییرات آب و هوایی بر می گردد. 

و فقط در دوره  نیز در   یابد  می  افزایش  یابد.    SSP3-7.0و در سناریوی    2081-2100هر سه سناریو  توزیع کاهش می 

جنوب غربی منطقه نواحی  بیشتر در    این نمایه  شینهبی  ی مورد بررسیهر سه سناریونشان داد که بر اساس    WSDI   فضایی

و در واقع تاحدی متاثر از عرض جغرافیایی و    رخ خواهد دادو کمینه آن در نواحی شرق و شمال شرقی منطقه مورد مطالعه  

 در نواحی  مختلف منطقه می تواند   در دوره های آیندهCSDI بیشینه و کمینه نمایه  مقادیرولی توزیع تغییرات    شیب د

 یو و همکاران  ات مطالع  ، حاصل از این پژوهشنتایج .  باشدتابع ارتفاع از سطح دریا و فرارفت سامانه های سرد بر روی منطقه 

سبزواری  ،(2021) و  همکاران  (،1399)  تاجیک  و  داداشی  2022)  بابااوسمایل  و  زرین  و  و همکاران   و  ( 1400)(   اوزترک 

  مانند  سرد و روند کاهشی نمایه های فرین بی هنجاری دمایی ،  WSDI از جملهنمایه های فرین گرم افزایش مبنی ( 2021)

CSDI    بر اساس سناریوی  میزان تغییرات  و همچنین بیشترینSSP5-8.5  بر اساس  در مجموع  دهد.  مورد تایید قرار می  را

پیامدهای اجتماعی، اقتصادی و    و   گرم و سرد در دوره های آینده دوره    تداوم   فرین   نمایه های زیاد  تغییرات    ازنتایج حاصل  

ریزان در بخش های مختلف، راهکارهای لازم برای مقابله و  بنابراین لازم است برنامه  ناشی از این تغییرات،زیست محیطی  

 سازگاری با تغییرات اقلیمی حاصل را اتخاذ نمایند. 
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