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گر شیب سن، گیری از آزمون تخمیناست. با بهره NorESM2مدل  SSP یوهایتحت سنار رانیغرب ادما و بارش در شمال راتییتغ یینماشیپ هدف پژوهش حاضر
سازی ( شبیه0891-4102ره پایه )، پارامترهای مذکور برای دوSDSM6.1 افزار روندیابی شد. سپس با استفاده از نرم 0891-4102دما و بارش شهرهای منتخب طی 

ی وهایسناراستفاده شد. استفاده از  MAEو  MSE ،RMSEهای خطاسنجی ، از شاخصبینی گردیدند. برای ارزیابی عملکرد مدلپیش 4101-4122های و برای سال
ان، نوآوری این پژوهش است. نتایج آزمون شیب سن حاکی از بینی پارامتر مهم اقلیمی دما و بارش در شهرهای مطرح در زمینه گردشگری ایربرای پیش SSP جدید

جز شهرهای تکاب و سردشت بود. طبق نتایج روندیابی بارش، تکاب و مراغه در به %88روند صعودی دمای حداکثر در همه شهرهای مورد مطالعه در سطح اطمینان 
سازی، بارش در همه دار بودند. بر اساس نتایج مدلدارای روند افزایشی معنی %81طمینان دارای روند کاهشی معنادار و جلفا و ماکو در سطح ا %88سطح اطمینان 

(. بارش در تابستان و پاییز کاهش خواهد یافت که %41شهرهای مورد مطالعه در فصل بهار افزایش خواهد داشت که بالاترین درصد افزایش مربوط به جلفا خواهد بود )
های سرد افزایش خواهند داشت که میزان این ویژه در ماه(. دمای حداکثر در همه شهرهای مورد مطالعه به%22بینی شد )ه پیشبرای مراغ بیشترین درصد کاهش

 خواهد بود. 4℃افزایش تا 
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Abstract  
The aim of the current research is to forecast temperature and precipitation changes in northwest of Iran under SSP scenarios 

of the NorESM2 model. By using Sen's slope estimator, the temperature and precipitation of selected cities were trended 

during 1985–2014. Then, using SDSM6.1 software, the mentioned parameters were simulated for the base period (1985–

2014) and predicted for 2015–2043.To evaluate the performance of the model, the error measurement indices MSE, RMSE 

and MAE were used. The innovation of this research is the use of new SSP scenarios to predict the important climatic 

parameters of temperature and precipitation in prominent cities in the field of Iranian tourism. The results of the test of Sen's 

slope estimator indicated an upward trend of the maximum temperature in all the studied cities at the 99% confidence level 

except Takab and Sardasht cities. According to the results of precipitation trending, Takab and Maragheh had a significant 

decreasing trend at the 99% confidence level, and Jolfa and Mako had a significant increasing trend at the 95% confidence 

level. Based on the modeling results, precipitation will increase in all the studied cities in spring, and the highest percentage 

of increase will be in Jolfa (20%). Precipitation will decrease in summer and autumn, and the highest percentage of decrease 

was predicted for Maragheh (33%). The maximum temperature will increase in all the studied cities, especially in the cold 

months, which will be up to 2 °C. 
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 همقدم
بارش و  یهوا، بلکه بر الگوها ینه تنها بر دما راتییتغ نیااست. عصر حاضر  یطیمحستیز یهاچالش نیتراز بزرگ یکی یمیاقل راتییتغ

پدیده مستند و موجب تغییر در الگوهای آب و هوایی شناخته شده عنوان یک تغییرات اقلیم بهدارند.  یریچشمگ راتیتأث زین یآب یهاچرخه
توانند علاوه بر متغیرهای اقلیمی، سایر ( این تغییرات میDe Oliveira, 2019زیاد تداوم خواهد داشت ) احتمالبهشرایط  این است و

مهمترین ان عنوبه IPCC. (:0288بی و همکاران، ؛ سراHipit et at, 2019منابع آب و خاک را نیز متأثر سازد ) مانندیک سیستم  یاجزا
ف ـمختلهای ، مدلحال حاضردر ست. کرده امنتشر را قلیم اتغییر ارزیابی از  شش گزارشکنون تا، یمـقلاتغییر بینی پیش هایپژوهشمرجع 

(. در Mason ,155 :2004تند )ـهسسی شنااهوی مترهاروی پاراقلیم اتغییر کمّی نمودن اثر جهت ار بزا تریندقیق وـجمی وـعمگردش 
ی یوهارتحت سناه را یندآقلیم اه کـباشند می CMIP6 یسرهای ان مدلوـقلیم با عناتغییر های مدل جدیدترینIPCC  خیرارش ازگـ

ز تغییر های غالب ناشی اافزایش دمای سطح زمین و تغییر در الگوی بارش، پدیده(. IPCC, 2021کنند )ـیمسازی شبیه SSP راـنتشا
طبق ارزیابی (. 012: 0281های چرخه آب را نیز مختل خواهند ساخت )احمدآبادی و صدیقی فر، اقلیم بوده و این دو، کمابیش سایر بخش

درجه سلسیوس  91/1به میزان  0991-4104میانگین سالانه دمای جهانی در دوره زمانی  الدول تغییر اقلیمگزارش پنجم هیأت بین
سالی، سیل و طوفان خواهد شکطور مستقیم منجر به تغییر در فراوانی وقوع مخاطراتی همچون؛ خبه که این افزایش استافزایش یافته 

هستند، امری  مخاطراتخشک که بیشتر تحت تأثیر این ویژه در مناطقی با اقلیم خشک و نیمهلذا مدیریت صحیح منابع آب، بهشد. ف
 (.0211باشد )روشنی و حمیدی، ضروری می

 در سراسر جهان، به دلیل تغییرات آب و هوایی و توسعهنظر دارند. گران علوم جوی بر مسئله گرمایش زمین اتفاقامروزه اکثر پژوهش
مداوم کاربری اراضی، شهرها با تغییرات چشم گیر فیزیکی و اقلیمی، مشکلات شدید زیست محیطی و اکولوژیکی و خطرات متعدد محیطی 

های انجام شده، تغییرات اقلیمی تهدیدی جدی بر تفریحات زمستانه شمال شرق طبق بررسی (.0212ی و عبادی، روبرو هستند )سام
های اجتماعی منطقه که ارتباط تنگاتنگی با توریسم زمستانه دارند و فعالیت وکارکسبمتحده بوده و پیامدهای بالقوه آن بر ایالات

دهند که تحت تأثیر گرمایش جهانی و افزایش دما، پوشش برف ها نشان میچنین پژوهش(. همScott, 2008: 577ملاحظه است )قابل
 شامل شمال غرب ایرانمنطقه (. Hennessy, 2007کاهش خواهد یافت ) 4111در  %91الی  44و  4141درصد در دهه  28الی  01بین 

در برابر نوسانات  ،یبه منابع آب و کشاورز یاقتصاد یبستگوا لیبه دل که و زنجان است لیاردب ه،یاروم ز،یتبر از جمله؛ یمهم یشهرها
لیل برخورداری از آب و هوای خنک و به د ،عنوان یکی از مناطق سردسیر کشورایران به این بخش از .اشندبمی ریپذبیآس اریبس یمیاقل

های های اسکی، آبشیده از برف و پیستفرد همچون؛ ارتفاعات و قلل پوخاص و منحصربه بومزیستهای گردشگری و و جاذبه مطبوع
با وقوع گرمایش جهانی و افزایش انکارناپذیر دما و  گردشگران داخلی و خارجی بوده است کهدرمانی همواره در فصول مختلف، پذیرای 

ه کاسته و اقتصاد آن را های گردشگری منطقدچار تحولاتی اقلیمی شده و خواهد شد و این مسأله، قطعاً از جاذبه ،کاهش بارش ناشی از آن
آب و هوا و  ندهیآ رک بهتر روندد یانتشار مختلف برا یوهایبا استفاده از سنار یمیاقل راتییتغ ینیبشیو پ یسازمدلمتضرر خواهد ساخت. 

 یکی انعنوبه  SSPیهاویاست. سنار افتهی یاندهیفزا تیاهم ،ریاخ یهاسال طی راتییتغ نیاآثار سوء مقابله با  یدرازمدت برا یزیربرنامه
مختلف توسعه  یرهایتا با در نظر گرفتن مس سازندمیامکان را فراهم  نیا ،یمیاقل راتییتغ ینیبشیپ یکردهایرو نیترو جامع نیدتریاز جد

 .ردیقرار گ یابیمورد ارز ،ندهیدما و بارش آ راتییتغ ،یو اجتماع یاقتصاد
سعی  در پژوهش حاضرد، هر منطقه دار بومزیستنقش مهمی که متغیرهای دما و بارش در با توجه به مواردی که ذکر شد و به دلیل  

که  NorESM2 یمیمدل اقل SSP ی جدیدوهایتحت سنار رانیشمال غرب اشهرهای در  این دو پارامتر راتییتغ یینماشیپبر آن است تا 
سعی در این راستا . شودمنطقه ارائه  نیا یمیاقل ندهیاز آ ترقیدق یریتصو وسیلهبدین و گیردانجام  ،باشدمی GCMهای جدید از مدل
نقشه پراکندگی دما و بارش در  امکان ترسیمها در سطح منطقه مورد مطالعه، هایی انتخاب شود که ضمن تناسب توزیع آنشهرتا گردید 

، از مناطق مهم گردشگری و ژوهش حاضرپ های منتخبشهر. فراهم گردد حاصل، بینی شده و مقایسه نتایجدوره مشاهداتی و پیش
بینی دمای پیشنوآوری پژوهش حاضر، اند. لذا قرار گرفته توجهرغم اهمیتی که دارند، کمتر مورد کشاورزی شمال غرب ایران هستند و علی
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-SSP 5ینانه و بدب SSP2-4.5متوسط )جدید تحت سناریوهای شمال غرب ایران،  ی ازوسیع بخشآینده نزدیک در و بارش حداکثر 

ترین حالت در بدبینانهو کاهش بارش دما میزان افزایش  بینی تحت سناریوهای مذکور،با پیش، است  NorESM2 مدل (8.4

. گرددحاصل میدر منطقه مورد مطالعه شهری  بومزیستپایداری  مخاطرات احتمالی، در مقابل کافیآمادگی  با و شدهمشخص 

چه روندی داشته  در محدوده مورد مطالعهمتغیرهای دما و بارش  ،های گذشتهکه طی دهه مطرح است لسؤااین در راستای هدف پژوهش، 
تواند نقشی بینی رفتار آتی این دو پارامتر مهم اقلیمی میهای حاصل از روندیابی گذشته و پیشخواهند داشت؟ یافته رفتاریآینده چه  و در
 باشد. ریزی مدیران منطقه داشتهدر برنامه یمؤثر

 

 مبانی نظری

 چارچوب نظری
 شدهمشخصهای آن تواند از طریق میانگین و یا تغییرپذیری ویژگیاصطلاح تغییر اقلیم به تغییر در وضعیت آب و هوایی اشاره دارد که می

ترین مباحث ترین و مهمیعشا عنوانبهتغییر اقلیم امروزه (. ,IPCC 2013تر تداوم یابد )و برای دوره طولانی و به مدت یک دهه یا بیش
فلذا انسان در تلاش است تا با ابزار و علم خود، قانونمندی این تغییرات را کشف و اقدام به  .اجتماعی مطرح است -علمی و سیاسی

پیامدهای ناشی  تغییرات غیرعادی در اقلیم زمین و دهندهنشانتغییر این  (.0292آب و هوا نماید )عزیزی، رفتارهای بعدی سامانه بینیپیش
 مؤثر تواند در متوسط دما، بارش، الگوهای آب و هوایی، باد، تابش و متغیرهایی از این قبیلمی واز آن در نواحی مختلف کره زمین است 

 (. 0292نژاد، باشد )کارآموز و عراقی
 پروژهقرار دارد.  یمیاقل راتییتغ ریتأث است که تحت یخاص خود، از جمله مناطق ییایجغراف تیموقع لیدلران، بهیمنطقه شمال غرب ا

مبنا در مطالعات تغییر اقلیم  یک داده عنوانبهها  GCMبا هماهنگی بین مراکز مختلف برای استانداردسازی،  ههای جفت شدمدل مقایسه
معلق  ذرات ،بناکسیدکر دی: ندمانمین زسطح  وجو  در دموجو تخصوصیا از دییاز اءجزاها لین مدادر سطح جهان به انجام رسیده است. 

 :Green, 2006دهد )ارائه می هدـینآ درسی شنااهو یمترهاراپا ارمقد ازها تخمینی نآ بر اساس وفته گرنظر  در را پوشش گیاهی و

اعی و مسیرهای اجتم تغییر اقلیم از سناریوهای جدید به نام الدولنیبگزارش ششم هیأت  شدهای جفت مدل مقایسه پروژه(. 4326
ترکیب شده است  IPCCگزارش پنجم  پروژه ایخطوط سیر غلظت گازهای گلخانه نمایندهکند که با استفاده می اقتصادی مشترک

((Eyring et al, 2016: 1937 سناریوهای جدید اضافه شده در .CMIP6  شاملSSP1-1.9 ،SSP4-3.4 ،SSP3-7.0  هستند که
 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوهای  هشد روزبهنیز  SSP1-2.6 SSP2-4.5 ،SSP4-6.0 ،SSP5-8.5چهار سناریوی 

هستند و  CMIPهای قبلی تر از مجموعههای آب و هوایی فعلی قوی(. مدلGupta et al, 2020: 590باشند )می CMIP5موجود در 
لذا در پژوهش (. Chen et al, 2020: 9اند )داده متغیرهای آب و هوایی نشان مقیاسبزرگالگوهای  بازتولیدهای مؤثری را در پیشرفت

در بهره گرفته شد.  هست CMIP6های که از سری مدل NorESM2موجود در مدل  SSP5-8.5و  SSP2-4.5حاضر از سناریوهایی 
زیاد در مسیر  این امر حاکی از وجود موانع که شود که انتشار جهانی از الگوهای فعلی پیروی کندبینی میپیش SSP2-4.5سناریوی 

مقابله با آثار تغییر اقلیم  این اساس، برمحیطی اولویت دارد ، توسعه اقتصادی بر آثار زیستSSP5-8.5کاهش و انطباق است. در سناریوی 
 (. Jiménez-Navarro et al, 2021: 1803دشوار است )

ای بر روش ترینعمومیکنند که بینی میپیشجو  قانیفوت تفاعادر ار مقیاسبزرگسی را در یک شبکه شنااهو هایداده GCM هایمدل
سی، شنااهو هایایستگاه هایدادهده از ستفارا با ا GCM هایمدلوجی خر هاروشین است. یی انما ریزمقیاسده از ستفامشکل، این افع ر

 & Batesشوند )مییم ـستقری مامیکی و آیناروش دسته دو ده ـبزی ساریزمقیاس هایروشکنند. میتبدیل لی محس به مقیا

Kundzewicz, 2008: 200ین ده از استفاالایل (. از دGCM  باشدمی هاروشنسبت به سایر  هاآنن ساو آریع ـسعملکرد ها (Kim 

& Seoh, 2007: 851). های که مدلبه دلیل اینGCM به یک ابزار ریزگردان جهت تبدیل الگوهای لذا هستند،  مقیاسبزرگ
یکی از پرکاربردترین ابزارهای آماری در  که SDSMریزگردان بدین منظور در پژوهش حاضر،  .است نیاز مقیاس محلی به مقیاسبزرگ
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، از الگوی گردش در این ریزگردان(. 211: 0281)هوشیار و همکاران، انتخاب شد  ،است شناسیزیستهواشناسی، هیدرولوژی، جغرافیا و 
های توابع تغییر در مورد مولدهای هواشناسی تصادفی و روش ،این ریزگردان گردد.می استفادهی در مقیاس ایستگاه مقیاسبزرگ روزانه

آماری و  ،از روش مولد هواشناسی رکیبیت SDSM در واقع (.211: 0281دهد )هوشیار و همکاران، شکل یافته، نتایج قابل قبولی ارائه می
بینی های اقلیمی و پیشمدلریزگردان و ریزمقیاس نمایی  افزارهاینرمستفاده از اگرچه عدم قطعیت در اتوابع تغییر شکل یافته است. 

 جدیدتر و سناریوهای مدل و (SDSM6) افزارنرمی این شده روزبهنسخه  از گیریلیکن بهره ،وجود دارد اقلیم آیندهتغییرات 
(NorESM2  تحت سناریوهایSSP)کند.کمتر می بینی را بیشتر و احتمال خطا را، دقت پیش 

مقایسه  شده بینیبا دوره پیش نتایجتا  است، نیاز به تعیین روند پایها و بارش دوره دمسالانه های داده رفتاربررسی  منظوربههمچنین، 
های کند و نیز توانایی تحلیل روند سریتوزیع آماری خاصی پیروی نمی های تحلیل روند است که ازآزمون شیب سن یکی از روش گردد.

را دارد. همچنین وابسته نبودن به توزیع آماری خاص و اثرپذیری ناچیز از مقادیر حدی،  شدهگمهای هیدرولوژیکی و هواشناسی، با وجود داده
ی از تحلیل تفاوت بین مشاهدات یک سرآزمون شیب سن (. Turgay & Ercan, 2005: 2011از مزایای استفاده از این روش است )

ملکی نژاد و ) استوار استیک شیب میانه برای سری زمانی  محاسبهبر  آن اساس و (Serrano et al, 1999: 85) کندمیاستفاده زمانی 
 (.22: 0284همکاران، 

 

 پژوهشپيشينه 
 ایهشاخصبا  لیاستان اردب یدر مراکز شهرها استانداردشدهو بارش  سالیخشک یهاشاخص لیتحلبه  ،(0288صفریان زنگیر و همکاران )

SPI و CZI  .تر از متوسط، بیش هایسالیخشکایستگاه مورد مطالعه، تعداد  1نشان داد که در هر  پژوهش آناننتایج پرداختند
  .استشدید و خیلی شدید بوده  هایسالیخشک

و  پرداختندCMIP6  هایهای شدید آینده در ایران بر اساس مجموعه مدلبینی بارشبه پیش ،(0211زرین و داداشی رودباری )
نشان داده  IEP بینی بارش نشان داده است. بررسی روند تغییراترا در پیش هاهای این مدلآنان عدم قطعیت العهطورکلی، نتایج مطبه

رخ خواهد  Dsc و کمترین آن در منطقه آب و هوایی سرد و کوهستانی ایران BWh است که بیشترین این تغییرات در منطقه آب و هوایی
 .ددا

بررسی نمودند. نتایج نشان  CMIP6های ترکیبی مدل اثرات تغییر اقلیم بر دما و بارش استان یزد بر اساس خروجی ،(0210) زارعیان
سازی دما و بارش دوره تاریخی در تمامی ترتیب بیشترین توانایی را در شبیه، بهBCC-CSM2-MRو  CanESM5 هایداد که مدل

های حاصل، در تمامی سناریوهای انتشار، دمای سالانه افزایش و بارندگی ناسی دارا هستند. همچنین طبق یافتههای مختلف هواشایستگاه
 1/02تا  8/4درجه افزایش و بارش نیز بین  6/1تا  4/1های مختلف بین سالانه کاهش پیدا خواهد کرد. دمای سالانه این منطقه در ایستگاه

ترتیب در فصول بهار و فصل پاییز رخ شترین میزان افزایش دما و کاهش بارندگی در این منطقه، به درصد کاهش خواهد یافت. همچنین بی
 خواهند داد.

را بر منابع آب و کشاورزی  SSPاثرات سناریوهای  NorESM2و SWAT از مدل  گیریبهرهبا  ،(0210رضایی زمان و همکاران )
سناریوها بوده ست. همچنین  یی از افزایش تنش آبی و کاهش محصول تحت همههای آنان حاکمنطقه هشتگرد بررسی نمودند. یافته

-داشتهطبق نتایج این پژوهشگران با تغییر الگوی کشت به گندم و جو گه قابلیت سازگاری با تغییر اقلیم منطقه نسبت به سایر محصولات 

  .اند، تنش آبی کمتری در منطقه هشتگرد تجربه خواهد شد
های های گردش عمومی جو در استانبینی تغییرات اقلیمی با استفاده از رویکرد مدل(، به بررسی و پیش0212کاران )اکبرزاده و هم

 غربی کشور پرداختند. مطالعات آنان نشان داده است که بیشترین تغییر بارش در آذربایجان شرقی و غربی رخ خواهد داد و بیشترین تغییر در
 و کرمانشاه تجربه خواهد شد. دمای حداکثر در استان فارس

-های آنان اغلب مدله پرداختند. طبق یافتهمتحدت یالاا هایبارشای بر CMIP6 هایمدلی هازیشبیهسابه  ،(4141) اسریواستاوا

  د.ـننزمیحد تخمین خشک را کمتر از  هایدورهو حد از بیش را تر  هایدورهها، میانگین و تغییرپذیری 

                                                                                                                                                         
0. Srivastava et al 



 

                                                                                                            

 دورههای آنان همانند یافته بر اساسسازی نمودند. شبیه  CMIP6هایدما و بارش فلات تبت را با مدل ،(0414) چو و همکاران
  اند.بینی شده نیز هر دو متغیر بارش و دما در تمام فصول روند افزایشی نشان دادهپیش دورهمشاهداتی، در 

 در منطقه  SSPبینی بارش بر اساس سناریوهایپیشو   CMIP6هایبه ارزیابی عملکرد مدل ،(4144) مسگری و همکاران

MENAP مناطقی مانند دریای سیاه، مدیترانه، نواحی ساحلی دریای سرخ و  جزبههای آنان نشان داد که میزان بارش پرداختند و یافته
رین میزان کاهش بارش در آنان عمدتاً کاهش خواهد یافت که بیشت مطالعهمورد  محدودهمناطق کوهستانی و مرتفع، در سایر نقاط 

  کشورهای خاورمیانه رخ خواهد داد.
در مقایسه با  CMIP6 مدل بر اساسعربستان  جزیرهشبهآفریقا و  گذشته به ارزیابی میانگین بارش ،(4142) کوویسی نونی و همکاران

-های منفرد عملکرد بهتری در شبیهاکثر مدلنسبت به  CMIP6 MME اند که مدلاند نتایج نشان دادهای پرداختهماهواره پایهمشاهدات 

  بینی بارش دارد.سازی و پیش
بینی بارش سنگین در آسیای خشک مرکزی پرداختند. در پیش GCMهای چندگانه مدل به بررسی عملکرد ،(4142) لی و همکاران

بینی پیش را در GCM هایا عملکرد مناسب مدلهمدل جفت شده استفاده کردند و نتایج پژوهش آن 6ای برای این کار از پروژه مقایسه
های تغییرات اقلیمی بینیهای جفت شده، پیشبا مجموعه مدل اند کهتأیید کرده و چنین اظهار داشته بارش مناطق خشک آسیای مرکزی

 گیرد.با اطمینان بیشتری انجام می آینده
 شده بینیپیشالگوها و روندهای متنوعی برای دما و بارش هان، در نقاط مختلف ج دهد کههای پژوهشگران نشان میبررسی یافته

تغییر پارامترهای اقلیمی تر دقیقای ای و منطقهحوزه مطالعهاست که این امر، عدم قطعیت در رابطه با آثار تغییر اقلیم را تشدید نموده و لزوم 
 صنعت گردشگری توسعهگیر برای های چشمای با پتانسیلقههمچون شمال غرب ایران که منط خشکنیمهدر مناطق خشک و  ویژهبهرا 

بینی متغیرهای اقلیمی برای آینده دور و در پیش انجام شده، در اغلب مطالعات نماید.تقویت می است،و وابسته به اقتصاد کشاورزی  دارد
بینی را افزایش فته که این امر احتمال خطای پیشانجام گرتر ها و سناریوهای قدیمیبا مدلکوچک )به وسعت یک شهر یا استان(  محدوده

 تا امکان گرددوسیع انتخاب  نسبتاً ایمنطقه ،شده روزبهگیری از مدل و سنارهای ضمن بهرهدهد، در پژوهش حاضر سعی شده است تا می
 .شود فراهمبینی شده و مقایسه نتایج ارائه نقشه پراکندگی دما و بارش در دوره مشاهداتی و پیش

 

 پژوهش روش

های دمای حداکثر و بارش شهرهای منتخب باشد که بر روی دادهتحلیلی می –پژوهش حاضر یک تحقیق کاربردی با روش توصیفی 
در دو بخش  ، اردبیل، خلخال، ماکو، ارومیه، تکاب و سردشتشهرمشکین، آبادپارسجلفا، تبریز، سراب، مراغه،  :شمال غرب ایران شامل

میانگی دما و  هایداده، بود. بدین منظورهای مورد مطالعه شهرو بارش در  حداکثرتحلیل روند تغییرات دمای  ،اول پژوهش بخشانجام شد. 
-دههتا از این طریق تغییرات آب و هوایی  روندیابی شد، (0891-4102) برای دوره پایهگر شیب سن گیری از تخمینبا بهرهساله  21 بارش

آزمون لازم به ذکر است که (. 010: 0210)شجاع و همکاران،  ه شودو روند دقیق پارامترها نشان داد شده اساییشن درستیبههای گذشته 
مقدار شیب به دست آمده از این روش، بیانگر شدت روند  باشد ومی پارامترهای آب و هواییتحلیل روند های ترین روششیب سن از مهم

 :شدانجام  آزمون به شرح زیراین  .است
 (.0)رابطه  گردیدبا رابطه زیر محاسبه  داده هر جفتشیب بین ابتدا الف( 

      )0 

باشد. با اعمال این رابطه، برای هر دو جفت داده، یک سری زمانی از می  و t > sهای به ترتیب داده در زمان xsو  xtکه 

. مقدار مثبت این شدشیب سن مربوط به خط روند، حاصل  برآورداین سری زمانی،  میانه بهمحاسکه از  آمدبه دست  شدهمحاسبههای شیب
 (.01: 0298و همکاران،  رسولی) نزولی بودن روند است دهندهنشانگر صعودی بودن روند و مقدار منفی آن شیب نشان

 گردد:( محاسبه می4از طریق رابطه ) موردنظربرای سطح اطمینان  C αپارامتر در مرحله دوم ب( 

                                                                                                                                                         
0. Cui et al 

4. Mesgari et al 

2. Kwesi Nooni et al 

2. Lei et al 
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 (.Salmi et al, 2002: 137باشد )چندک توزیع نرمال استاندارد می Zفوق،  رابطهدر 
 :شد( محاسبه 2به کمک روابط ) 2M و 1M مقادیر ،(α-0حدود اطمینان بالا و پایین با ضریب )سبه در مرحله سوم جهت محاج( 

2                                                                                                                            )                                                                                                                                                                                

   

 های محاسبه شده در بند الف است.تعداد شیب Nکه       
 امین شیب استخراج امین و   شد( که از کوچک به بزرگ مرتب 0) رابطهبرای بررسی حدود اطمینان، در در پایان د(  

شود و سری زمانی بدون روند عدد صفر در دامنه بین دو شیب استخراج شده فوق قرار بگیرد، فرض صفر پذیرفته می کهدرصورتی. گردید
 (.048: 0289است )قربانی و همکاران، 

بدین . انجام شدطالعه مورد م محدودههای آتی در برای دهه دما و بارشپارامترهای تغییرات نگری پیش منظوربهپژوهش،  بخش دوم      
 انتخاب گردیداست ( CMIP6جفت شده )ای مدل ی مقایسهپروژهفاز ششم های سری مدلاز که  NorESM2-MM مدلمنظور، 

( SSP)برای سناریوهای مورد مطالعه  های آنوضوح مکانی بالا بوده و داده بر این اساس انتخاب شد که دارای مذکور مدل)

 منتخب هایشهردمای حداکثر و بارش  روزانههای . برای انجام این بخش از پژوهش، نیاز به دو سری داده بود. دسته اول، داده(بودموجود 

-NorESM2های مدل ، دادهدسته دوم .کشور اخذ گردید که از سازمان هواشناسی( 0891-4102) هایسالبرای  شمال غرب ایران

MMهای ، از سری مدلCMIP6 ( بود که 4101-4122) ( و آینده0891-4102تاریخی ) دورهها شامل مقادیر روزانه، برای . این دادهبود
های مورد مطالعه در شهرو بارش  نگری دمای حداکثرپیش منظوربهمدل جفت شده گزارش ششم دریافت گردید.  مقایسه پروژه سایتوباز 
مورد ارزیابی  ،های مشاهداتیپایه نسبت به داده دورهسازی برای شبیه NorESM2_MM مدل کاراییدقت و  ابتدا SDSM6.1 افزارنرم
-8.5و  SSP2-4.5تحت دو سناریوی جدید ( 4101-4122ها، برای آینده )شهرهر یک از  برایتغییرات دو پارامتر ار گرفت و سپس قر

SSP5 مقایسه شد پایه دورههای بینی و نتایج حاصل، با دادهپیش. 
کنترل کیفیت ( 0 داد:تحت مراحل زیر انجام  آماری متغیرهای اقلیمی روزانه را نماییمقیاسکوچک ،SDSMطور خلاصه ریزگردان به

( 6  آنالیز آماری( 1ی سناشکالیبره کردن مدل تولید مدل هوا( 2 بینی کنندهانتخاب بهترین متغیرهای پیش( 4ها ها و تغییر شکل دادهداده
چوبه و ) گرفتانجام  SDSMافزار شده در نرم ههای تعبیتوسط گزینهفوق مراحل تمامی  .اقلیمی یتولید سناریو( 1خروجی گرافیکی مدل 

 ده است.ارائه شحاضر مورد استفاده در پژوهش  GCM ( مشخصات مدل0در جدول )(. 0282کاکه، 
 

 مورد استفاده در پژوهش GCMمشخصات مدل  .1جدول 
 کشور مؤسسه نام مدل ديفر

0 NorESM2_MM روژمرکز اقلیمی ن Norway 

 2611: 4144مسگری و همکاران،  مأخذ:                                                                                             
 

مشاهداتی و  دورههای بارش، دادهدما و های در تولید داده، NorESM2-MM و دقت مدل عملکردت ارزیابی جهنهایت در 
مقایسه  و میانگین خطای مطلق ، ریشه میانگین مربع خطاشاخص خطاسنجی شامل: میانگین مربعات خطا 2با استفاده از  شدهسازیشبیه
 های مورد استفاده اشاره گردیده است.به آماره 6تا  2نطقه مورد ارزیابی قرار گرفت. در روابط های مشهر برایها میانگین این آماره وشد 

 

                                                                                                                      )2 

                                                                                                                                )1 

                                                                                                                                                         
0. MSE 
4. RMSE 

2. MAE 



 

                                                                                                            

                                                                                                                                 )6 
 (Mesgari et al, 2022: 3607)ها است تعداد داده N و شدهسازیشبیههای داده Xsهای مشاهداتی،داده Xoدر روابط فوق،

 

 محدوده مورد مطالعه
 ارائه شده است.مورد مطالعه  محدوده( نقشه 0در شکل )های منتخب و مشخصات و موقعیت جغرافیایی ایستگاه (4در جدول )

 

 های منتخبموقعیت جغرافیایی ایستگاهمشخصات و . 2جدول 

 ی آماریدوره        (mارتفاع ) عرض جغرافیايی طول جغرافیايی نام ايستگاه

21º21 ʹ21º29 126 4102-0891ʹ جلفا  

01º26  ʹ1º29 0260 4102-0891ʹ تبريز  

24º21 ʹ16º21 0694 4102-0896ʹ سراب  

06º26 ʹ42º21 0211 4102-0891ʹ مراغه  

46º22 ʹ41º28 0200 4102-0891ʹ ماکو  

1º21 ʹ24º21 0206 4102-0891ʹ  ارومیه  

21º21 ʹ8º26 0611 4102-0891ʹ سردشت  

42º26 ʹ6º21 0161 4102-0896ʹ تکاب  

11º21 ʹ28º28 208 4102-0891ʹ آبادپارس  

6º21 ʹ29º29 0169 4102-0881ʹ شهرمشکین  

01º29 ʹ01º29 0224 4102-0891ʹ اردبیل  

20º29 ʹ29º21 0186 4102-0891ʹ خلخال  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  نقشه محدوده مورد مطالعه .1شکل 

 هایافته

 شیب سن بر اساسطی دوره آماری مورد مطالعه سالانه بارش  مجموع تغییرات روند یواکاونتايج 
در مقیاس  بلندمدتهای زمانی یبر مبنای سر %88و  %81مورد مطالعه در سطح اطمینان  هایشهرهای حاصل از تحلیل روند بارش یافته

-شهرآماری مورد مطالعه در  دورهطی  ،ارائه شده است. طبق جدول مذکور، مجموع بارش سالانه 2جدول در شیب سن،  بر اساسسالانه 

ده شد که به های مراغه و تکاب مشاهشهردر  Zبیشترین مقادیر مثبت بوده است.  Qآماره  آباد، ماکو، سراب، جلفا، پارسشهرمشکینهای 
روند کاهشی معنادار و  %88در سطح اطمینان  -1/2و  -69/4تکاب و مراغه به ترتیب با مقادیر  شهربود. دو  -48/0و  -12/4ترتیب برابر 

 ها روند نزولی وشهردار بودند. در سایر دارای روند صعودی معنی %81در سطح  11/4و  41/4جلفا و ماکو به ترتیب با مقادیر  شهردو 



 

 

 صعودی معنادار نبود.
 

 

 مورد مطالعهشهر  04برای شیب سن  بر اساس سالانه بارشمجموع تغییرات روند  واکاوینتایج  .3جدول 
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 شهر سال

91/0  68/2  44/0  28/1  11/2  84/4  19/2-  06/2  11/6-  2/1-  48/1  ارومیه 4102-0891 
42/0  60/2  61/9  82/2  11/4  10/4  82/4-  11/2  84/2-  4/1-  40/1-  تبريز 4102-0891 
94/0  18/2  61/0  14/2  16/4 11/0  62/2-  08/4  82/2-  1/1-  26/1-  اردبیل 4102-0891 
11/2  41/6  21/4  90/6  21/2  66/0  12/6-  92/4  11/1-  21/0-  90/1-  4102-0891  خلخال 
01/0  46/2  19/9  61/2  06/4  11/2  11/0-  82/2  11/4-  10/0  82/1  4102-0891 آبادپارس   
60/0-  22/6  01/4-  01/9  11/2  12/8  61/1-  22/0  28/8-  1/1  06/1  4102-0881  شهرمشکین 

02/8  19/4  26/2-  91/4  42/0  11/2  21/8-  90/1  60/0-  41/4  جلفا 4102-0891 49/0 
91/2  21/6  94/4  91/6  11/1-  68/0-  11/9-  14/4  91/8-  1/2-  12/4-  مراغه 4102-0891 
18/0  01/2  18/1  49/2  89/0  22/2  26/0-  04/2  81/0-  40/0  10/0  4102-0896  سراب 
98/1  82/2  21/2-  28/2  01/4  10/1  19/4-  16/1  18/2-  11/4  00/0  4102-0891  ماکو 
21/4  91/6  90/0  04/1  24/2  62/0  91/9-  11/2  62/8-  68/4-  48/0-  4102-0896  تکاب 
80/4  21/0  06/4  11/0  84/9  06/0  41/0-  21/0  12/0-  21/0-  46/1-  4102-0891  سردشت 

 
ارائه شده  0891-4102های شهر مورد مطالعه طی سال 04شیب سن برای  بر اساستغییرات روند مجموع بارش سالانه  4در شکل 

باد است همچنین طبق آ، ماکو، سراب، جلفا، پارسشهرمشکین هایبارش در شهرروند افزایشی  است. بررسی نمودارهای مذکور حاکی از
 سیر نزولی داشته و کاهشیهای ارومیه، اردبیل، تبریز، تکاب، خلخال، سردشت، مراغه و روند بارش در شهر خط روند تخمین گر شیب سن

ند افزایشی مربوط به شهر جلفا و بیشترین روند بیشترین میزان رونمودارهای ارائه شده، طی دوره آماری مورد مطالعه،  بر اساساست.  بود
 شهر روند کاهشی و افزایشی معنادار داشتند. 2شهر، تنها  04از بین  .ه استکاهشی مربوط به شهر مراغه بود

 



 

                                                                                                            

 
 0891-4102های طی سال شهر مورد مطالعه 04تغییرات روند مجموع بارش سالانه بر اساس شیب سن برای  .2شکل 

 

 شیب سن بر اساسطی دوره آماری مورد مطالعه  سالانه تغییرات روند دمای حداکثر واکاویيج نتا

در  بلندمدتهای زمانی بر مبنای سری %88و  %81مورد مطالعه در سطح اطمینان  هایشهرهای حاصل از تحلیل روند دمای حداکثر یافته
 Zبیشترین مقادیر  شهر مثبت بوده است. 04در هر  Qآماره  ،طبق جدول ارائه شده است. 2جدول شیب سن، در  بر اساسمقیاس سالانه 

 باشد.می 41/0و  61/2مشاهده شد که مقادیر آن به ترتیب برابر  شهرمشکین شهرمراغه و کمترین آن در  شهردر 
 

 همورد مطالعشهر  04برای شیب سن  بر اساسسالانه تغییرات روند دمای حداکثر  واکاوینتایج  .4جدول 
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 شهر سال      

28/0  64/0  22/0  61/0  14/0  10/0  28/2  09/0  21/2  89/6  82/2  ارومیه 4102-0891 

21/0  11/0  24/0  91/0  62/0  10/0  40/2  02/0  28/4  22/6  62/2  تبريز 4102-0891 

14/0  21/0  20/8  21/0  08/0  22/0  14/1  62/0  81/4  49/8  26/2  اردبیل 4102-0891 

12/0  26/0  10/8  24/0  40/0  01/0  12/4  42/0  21/0  28/6  02/2  4102-0891  خلخال 

11/0  81/0  66/0  10/4  92/0  21/8  86/4  11/0  19/0  21/6  21/2  4102-0891 آبادپارس   

21/8  91/0 69/1 89/0 21/0 22/0 41/6- 90/0 11/8- 29/1 41/0 4102-0881 شهرمشکین   

91/0  41/4  11/0  42/4  4 84/1  92/0-  10/0 42/2-  21/4  41/0  جلفا 4102-0891 

28/0  60/0  21/0  61/0  14/0  41/0  48/1  26/0  48/6  10/8  61/2  مراغه 4102-0891 

09/0  66/0  11/0  12/0  22/0  02/0  91/6-  20/0  14/4-  10/1  18/0  4102-0896  سراب 

01/0  10/0  01/0  16/0  26/0  19/0  11/0  42/0  01/1  62/1  69/4  4102-0891  ماکو 

10/0  26/0  00/8  28/0  09/0  11/0  42/9  81/0  42/1  41/0  61/2  4102-0896  تکاب 

24/6  11/0  24/2  11/4  11/0  62/4  48/6-  02/2  66/1-  19/0  84/0  4102-0891  سردشت 

 
( در 0891-4102) آماری مورد مطالعه دوره، میانگین دمای حداکثر طی ارائه گردیده 2شکل طبق نمودارهای برآوردگر شیب سن که در 

دو شهر تکاب و سردشت که روند صعودی معنادار در پارامتر دمای  از غیر بهشهر منتخب، دمای حداکثر روند صعودی داشت که  04هر 
درصد معنادار بود. بیشترین میزان  88/88ی در سطح اطمینان این روند افزایش بود.معنادار دما افزایشی ها روند حداکثر نداشتند، در سایر شهر

 روند صعودی، مربوط به شهر مراغه و کمترین آن مربوط به شهر تکاب بوده است.



 

 

 

 
   0891-4102های برای شهرهای مورد مطالعه طی سالتغییرات روند دمای حداکثر بر اساس شیب سن . 3شکل 

 

 NorESM2 مدل SSP 5-8.5و  SSP 2-4.5 سناريوهای بر اساسیشینه و بارش بینی دمای بنتايج پیش
پایه و آینده،  دورههای منتخب در شهر ماهانهدمای حداکثر و مجموع بارش  شدسازی های شبیههای مشاهداتی و دادهمقایسه داده منظوربه

میانگین مربعات  ریشه، لق خطاها، میانگین مربع خطانجی شامل میانگین قدر مطخطاس از سه شاخص NorESM2خروجی مدل  بر اساس
گر میزان خطاست و لذا هرچه دقت مدل شود و مقادیر حاصل، نشاناستفاده می GCMاستفاده شد. این معیارها برای ارزیابی خروجی  خطا
( 1نتایجی که در جدول ) بر اساس. شودتر میهای خطاسنجی مذکور به صفر نزدیکبینی کننده بالاتر باشد، مقادیر حاصل از شاخصپیش



 

                                                                                                            

 های مشاهداتی با دادهخطای داده، نسبتاً بالا بود، اما میزان MSEدر شاخص  ویژهبهارائه شده است، اگرچه در هر دو پارامتر میزان خطا 
تر دما را نسبت به بارش با پارام NorESM2لذا مدل ف .سبت به پارامتر بارش کمتر بودها برای دمای حداکثر نشهرتولید شده برای همه 

 نماید.بینی میخطای کمتری پیش

 

 

 

 NorESM2 هایبا مدل شدهسازیشبیهو بارش  دمای حداکثربارش خطاسنجی  .5جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نتخب شمال غرب ایران نشان داد که بیشترین های مشهر بیشینهبرای دمای  NorESM2مدل سناریوهای  بر اساسبینی انجام شده پیش
اردبیل بالاترین درصد  شهربینی انجام شده، در پیش بر اساسهای سرد سال خواهد بود. آتی اغلب در ماه دورهدرصد افزایش دما طی 

ما تجربه خواهد شد که میزان خلخال طی ماه دسامبر بیشترین افزایش د شهرخواهد بود. در  %01های فوریه و به میزان افزایش دما در ماه
های افزایش دما در ماه %1جلفا  شهربینی شد. در پیش %8ماکو در ماه نوامبر بالاترین درصد افزایش دما حدود  شهراست. در  %00آن 

غه ماه دسامبر افزایش دمای بیشینه در ماه نوامبر رخ خواهد داد. در مرا %00حدود  شهرمشکین شهرنوامبر و فوریه رخ خواهد داد. در 
بالاترین درصد افزایش دمای  آبادپارس شهرخواهد بود. طبق نمودار مربوط به  %04افزایش دمای بیشتری تجربه خواهند کرد که میزان آن 

بینی و در ماه ژانویه پیش %9سراب، بالاترین درصد افزایش دما به میزان  شهربینی شده است. در و در ماه ژانویه پیش %00بیشینه حدود 
افزایش خواهد یافت. در سردشت بیشترین افزایش دما در ماه نوامبر و دسامبر و  %02تکاب دما در ماه فوریه و نوامبر حدود  شهرگردید. در 

ه ارومیه ما شهرافزایش دمای بیشینه در ماه مارس و ژانویه تجربه خواهد شد و در نهایت در  %01تبریز  شهربینی شد. در پیش %9 زانیمبه 
 4الی  4/1ها شهر همهافزایش دمای بیشینه رخ خواهد داد. همچنین بر حسب درجه سلسیوس نیز دمای بیشینه در  %01دسامبر به میزان 

 (.2بینی شد )شکل تکاب پیش شهردرجه سلسیوس افزایش خواهد داشت که بالاترین میزان افزایش برای 
 

 MAD MSE RMSE پارامتر شهر

2/2 دما جلفا  2/01  0/2  
2/1 بارش  1/22  6/1  

9/4 دما سراب  6/01  4/2  
1/2 بارش  0/48  0/1  

8/2 دما تبريز  1/40  6/2  
1/2 بارش  0/24  0/6  

2/2 دما مراغه  8/41  1 
0/1 بارش  1/12  2/1  

1/4 دما ماکو  01 0/2  
1/6 بارش  1/61  4/9  

1/2 دما ارومیه  9/01  8/2  
6/6 بارش  0/12  4/1  

0/4 دما سردشت  9/6  6/4  
9/00 021 8 بارش  

8/2 دما تکاب  4/42  8/2  
8/11 1 بارش  9/9  

آبادپارس 1/0 0 دما   4/0  

9/6 بارش  1/41  4/2  
شهرمشکین 2/0 دما   1/4  6/0  

9/1 بارش  2/00  6/1  
1/4 دما اردبیل  1/01  4/2  

4/1 بارش  2/29  1/6  

1/1 4 دما خلخال  1/4  

1/6 بارش  1/18  1/1  



 

 

 
 NorESM2 مدل SSP 5-8.5و  SSP 2-4.5میانگین دمای حداکثر بر اساس سناریوهای   بینی شدهدرصد تغییرات مقادیر پیش .4شکل 

 

دمای  یپراکندگهای مقادیر گذشته و آینده دمای حداکثر ماهانه، نقشهمیزان تغییرات همچنین جهت مشاهده عینی نتایج و مقایسه 
)الف و ب(  6)الف و ب( و  1شکل در  NorESM2مدل  SSP 5-8.5و  SSP 2-4.5ری شده تحت سناریوهای نگحداکثر مشاهداتی و پیش



 

                                                                                                            

 ارائه شده است.

                     
 )ب(                                                                               )الف(                               

 NorESM2 مدل SSP 2-4.5بینی شده )ب( تحت سناریوی مشاهداتی )الف( و پیشماهانه های پراکندگی دمای حداکثر نقشه .5شکل 

 

 
 )ب(                                                                               )الف(                                   



 

 

 NorESM2 مدل SSP 5-8.5بینی شده )ب( تحت سناریوی مشاهداتی )الف( و پیشماهانه های پراکندگی دمای حداکثر نقشه .6شکل 
 

-SSP 2تحت سناریوی متوسط  ویژهبهها شهرنشان داد که همه  NorESM2مدل  بر اساسهای مورد مطالعه شهربینی بارش نتایج پیش

خواهد  ملاحظهقابل شهرهازایش بارش را تجربه خواهند کرد که میزان این افزایش در برخی در ماهای پایانی زمستان و آغاز بهار اف 4.5
شد. همچنین تحت سناریوی بدبینانه  بینیپیش %41جلفا بود که به میزان  شهربالاترین درصد افزایش مربوط به  شهر 04بود. در بین 

SSP 5-8.5 بینیپیشاواخر تابستان و اوایل پاییز،  ویژهبهسال  هایماهه در سایر بیشترین درصد کاهش بارش در کل منطقه مورد مطالع 
بینی پیش یدرصد 01، در مارس و آوریل افزایش %41اردبیل بیشترین درصد کاهش بارش در ماه آگوست و اکتبر به میزان  شهرگردید. در 

 و در ماه %20شترین درصد کاهش پارامتر بارش به میزان افزایش رخ خواهد داد. همچنین بی %1خلخال در ماه آوریل و می  شهرشد. در 
جلفا  شهربینی شده است. در درصد کاهش بارش در ماه ژوئن پیش 24افزایش بارش در ماه می و  %1ماکو  شهرژوئن تجربه خواهد شد. در 

بینی و در ماه آگوست پیش %21بارش بینی شده است. همچنین بیشترین درصد کاهش های آوریل، پیشدرصد افزایش بارش در ماه 41تا 
بینی گردید. در مراغه آگوست پیش و در ماه %41افزایش و بیشترین میزان کاهش  %9آوریل و می حدود  شهرمشکین شهرشده است. در 

های مارس، ر ماهباد دآپارس شهردرصدی در ماه جولای تجربه خواهند شد، در  %22افزایش و کاهش  %04های فوریه، مارس آوریل تا ماه
سراب،  شهربینی شد. در درصدی پارامتر بارش پیش 48درصد و در ماه جولای و سپتامبر کاهش  01تا  1آوریل، می و اکتبر افزایش بارش 

 از غیربهتکاب  شهربینی گردید. در درصدی آن در ماه سپتامبر و اکتبر پیش 48درصد در ماه آوریل و کاهش  %00افزایش بارش به میزان 
ها کاهش بارش رخ خواهد داد که بالاترین میزان افزایش در ماه می در سایر ماه %1بینی نشد، ماه سپتامبر که تغییر خاصی در بارش پیش

های جولای، آگوست و سپتامبر که تغییری در میزان بارش ماه از غیربهسردشت  شهرو در ماه جولای و آگوست خواهد بود. در  %21کاهش 
کاهش بارش  %20در ماه اکتبر  ویژهبهافزایش بارش و در سایر ماه  %1پایه مشاهده نشد، در ماه آوریل، ژانویه و دسامبر تا  دوره نسبت به

 %9ارومیه  شهرکاهش رخ خواهد داد. در  %41افزایش و ژوئن، جولای، سپتامبر  %2تبریز مارس، آوریل و می  شهربینی گردید. در پیش
 (.1تجربه خواهند کرد )شکل  کاهش، در ماه جولای و نوامبر را %21یه و آوریل افزایش در ماه فور

 

 



 

                                                                                                            

 
 NorESM2 مدل SSP 5-8.5و  SSP 2-4.5مجموع بارش بر اساس سناریوهای  شده بینیپیشنمودار درصد تغییرات مقادیر  .7شکل 

 
درصد در شهرهای مراغه،  22الی  21بیشترین میزان کاهش بارش به میزان  SSP 5-8.5طبق توضیحات ارائه شده، تحت سناریوی 

مقادیر گذشته و آینده بارش  تغییرات ملموس و عینی نتایج و مقایسه ارائه منظوربههمچنین  ماکو، سردشت، ارومیه و تکاب رخ خواهد داد.
مدل  SSP 5-8.5و  SSP 2-4.5نگری شده تحت سناریوهای بارش مشاهداتی و پیش پراکندگیهای ای مورد مطالعه، نقشهماهانه شهره

NorESM2  الف و ب( ارائه شده است. 8)الف و ب( و  9شکل در( 
 

 
 )ب(                                                                                      )الف(



 

 

 NorESM2 مدل SSP 2-4.5بینی شده )ب( تحت سناریوی مشاهداتی )الف( و پیش ماهانه های پراکندگی بارشنقشه .8شکل 

 
 (ب)                                                                                    (الف)

 NorESM2 مدل SSP 5-8.5بینی شده )ب( تحت سناریوی پیشمشاهداتی )الف( و  ماهانه های پراکندگی بارشنقشه .9شکل 

 

 گيرینتيجهبحث و 

مختلف  بر جوانب و آثاری کهعناصر مهم اقلیمی و تأثیرپذیری این دو پارامتر از تغییرات اقلیمی  عنوانبهبا توجه به اهمیت دما و بارش 
 یوهایسنار، از جدیدترین رانیشمال غرب اشهرهای و بارش در  دما راتییتغنمایی پیش جهت ،، در پژوهش حاضردارند شهری بومزیست

جهت  SSPتحت سناریوهای مختلف  NorESM2-MMمدل  شد. بدین منظور اطلاعات خروجی( بهره گرفته (SSP اقلیمی فاز ششم
با  ،منتخب شهرهایسالانه  دما و بارشنگین . در راستای هدف پژوهش، ابتدا میامورد استفاده قرار گرفت آتی منطقه اندازچشمواکاوی 
. نتایج آزمون شیب سن حاکی از روند صعودی تا از میزان شیب به دست آمده شدت روند آشکار گردد شیب سن روندیابی شد گرتخمین

بق عنادار نداشتند. همچنین طایستگاه تکاب و سردشت بود که روند افزایشی م جزبه %88در سطح اطمینان  شهرها همهدمای حداکثر در 
تکاب و مراغه در سطح  شهرروند کاهشی و افزایشی معنادار داشتند. دو  شهر 2، تنها شهر 04از بین یابی بارش بر اساس شیب سن، روند

روند  شهرهادار بودند. در سایر دارای روند صعودی معنی %81جلفا و ماکو در سطح اطمینان  شهرروند کاهشی معنادار و دو  %88اطمینان 
-بینی دما و بارش، ابتدا دقت مدل مورد مطالعه در شبیهسازی و پیششبیه منظوربهدر بخش دوم پژوهش  ودی معنادار نبود.نزولی و صع

 ارزیابی گردید.  RMSE, MSE, MADهای خطاسنجی بینی متغیرهای مورد مطالعه با استفاده از شاخصسازی و پیش
در پارامتر بارش بود که این امر نشانگر دقت  ویژهبه شدهسازیشبیهو  یمشاهداتقادیر نتایج خطاسنجی حاکی از اختلاف نسبتاً بالا بین م

 بر اساسبینی انجام شده آتی است. پیش دورهمدل و سناریوهای مورد مطالعه برای  بر اساسپارامتر مذکور های انجام شده بینیکمتر پیش
 دورهشمال غرب ایران نشان داد که بیشترین درصد افزایش دما طی  منتخب شهرهای بیشینهبرای دمای   NorESM2مدلسناریوهای 

د داشت که میزان این افزایش های سال دمای حداکثر افزایش خواهدر کل ماه شهرهاهای سرد سال خواهد بود. در همه آتی اغلب در ماه
به ترتیب بیشترین و  %1و  %02، تکاب و جلفا با رشه 04بینی شد. بین درجه سلسیوس نیز پیش 4( تا SSP 5.8.5تحت سناریوی بدبینانه )

 NorESM2سناریوهای مدل  بر اساس منطقهبینی بارش سازی و پیشکمترین میزان افزایش دما را تجربه خواهند کرد. همچنین شبیه
بارش را تجربه  جزئی ایشدر ماهای پایانی زمستان و آغاز بهار افز SSP 2-4.5تحت سناریوی متوسط  ویژهبه شهرهانشان داد که همه 



 

                                                                                                            

جلفا بود که به  شهرمختلف، متفاوت خواهد بود. بالاترین درصد افزایش بارش مربوط به  شهرهایدر کرد که میزان این افزایش خواهند 
 مربوط به فصول هایو در ماه SSP 5-8.5، تحت سناریوی بدبینانه مچنین بیشترین درصد کاهش بارشبینی شد. هپیش %41میزان 

های مراغه، ماکو، سردشت، ارومیه درصد در ایستگاه 22الی  21بینی گردید که بیشترین درصد کاهش بارش به میزان ابستان و پاییز، پیشت
 و تکاب رخ خواهد داد. 

اکثر  هایهای سال، با یافتهای دمای بیشینه در مناطق مختلف اقلیمی و در کل ماهنتایج پژوهش حاضر در خصوص افزایش چند درجه
بینی میزان افزایش دما متفاوت بود چراکه اما از لحاظ پیش (0210(، زارعیان )4140همسو بود. از جمله؛ ، کوی و همکاران )گران پژوهش

های یافتهپارامتر بارش،  در خصوص. همچنین انددرجه گزارش کرده 4بعضی پژوهشگران میزان افزایش دما را کمتر و برخی بیشتر از 
مسگری و همکاران  با نتایج های سال افزایش و در برخی دیگر کاهش خواهد یافتبارش در برخی ماه ر این خصوص کهدپژوهش 

 (0210زارعیان ) هایرا در برخی شهرها تأیید نمود که از این جهت نیز با یافتهروند کاهشی بارش پژوهش حاضر  راستا بود.هم(، 4144)
افزایش بارش را در منطقه مورد  (4140(، کوی و همکاران )4102منون و همکاران ) ؛همچونگران برخی از پژوهشهمسو بود. همچنین 

بینی نمود. در های سال پیشدر برخی ماهبارش را افزایش  ،منطقه شهرهای بعضیپژوهش حاضر نیز در اند بینی کردهمطالعه خود پیش
خواهد بود. همچنین برخی پژوهشگران آن تر از افزایش محسوسبارش  های آتی میزان کاهشمجموع طبق نتایج پژوهش حاضر طی دهه

بینی بارش را عنوان در پیش GCMهای پور سماکوش و همکاران، عدم قطعیت مدل( و معصوم0211زرین و داداشی رودباری ) ؛از جمله
-بینی میپیش در مقایسه با دما طای نسبتاً بالاییگیری شد که مدل مورد مطالعه، بارش را با خاند. در پژوهش حاضر نیز چنین نتیجهکرده

 کند.

 هست به CMIP6های جدید که از سری مدل NorESM2 و مدل SSPجدیدترین سناریوهای  تحتپژوهش حاضر، 

احتمال به دلیل جدید بودن مدل،  که شمال غرب کشور پرداخت ای نسبتاً وسیع ازدما و بارش منطقهبینی سازی و پیششبیه

. داشتریزی و مدیریت آینده منطقه خواهد برنامه درای ملاحظهقابل تأثیرپژوهش  هاییافتهلذا فاست.  ی نتایج کمترخطا

آمادگی لازم  ربطذیهای گردد تا سازمانمی بینیپیشترین حالت چراکه در این صورت میزان تغییرات دما و بارش در بدبینانه

 داشته باشند.مخاطرات احتمالی را جهت مقابله با 

 

 راهکارها
مختلف  هایزیرشاخهشود و محسوب می ایرانکه منطقه شمال غرب یکی از مناطق مهم گردشگری پژوهش حاضر، با در نظر گرفتن این

 :شدکارهای زیر پیشنهاد های پژوهش، راهدر راستای یافتهانجام گرفته و  ،لب ساکنین منطقه استکشاورزی جزء مشاغل اصلی اغ
  گرمایش جهانی زمینه درتر مطالعات گستردهلزوم 

 مدیریت صحیح منابع آب 

  ممانعت از مهاجرت روستاییان 

   ممانعت از افزایش ریزگردها منظوربهجلوگیری از تعطیلی کشاورزی در منطقه 

  گیاهان غیر مثمر جایبهگیاهان مثمر با نیاز آبی کمتر  نمودنجایگزین و اصلاح الگوی کشت 

 اداره هواشناسی، استانداری و شهرداری.زیستمحیطاز جمله؛ سازمان  ربطذیهای و منسجم نهادها و سازمان همکاری مداوم ، 

 ،جهان را تحت تأثیر قرار داده های اخیر نقاط مختلفبحث افزایش دما و کاهش بارش که طی دهه بهعدم توجه  ذکر است که شایان
از جمله؛  محیطیسلامت ساکنین منطقه، مشکلات متعدد زیست ایجاد مخاطره برای سبب خیزش ریزگردها شده و علاوه برتواند می

تل ایجاد شمال غرب است. همچنین  درکه از مشاغل اصلی شود شغل زنبورداری  و آسیب به اختلال در عملکرد زنبورها در تولید عسل
 .خواهد شدمنطقه  اراضی زراعیتخریب  منجر به، دهدرخ میافزایش دما و کاهش بارش  پیکه در  محلی هایاز ریزگرد ناشی هایخاک

 

 سپاسگزاری

باشد. لذا نویسندگان، از پشتیبانی معاونت محترم دکتری و تحت حمایت مالی دانشگاه محقق اردبیلی میاز طرح پسا برگرفتهپژوهش حاضر 
دارند. همچنین از سازمان هواشناسی کشور به جهت کمال تشکر را  آن دانشگاه پژوهشی دانشگاه محقق اردبیلی و دانشکده علوم اجتماعی

 .گرددمیهای مورد نیاز، قدردانی در اختیار قرار دادن داده
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