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A B S T R A C T 
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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تحت  رانیشمال غرب ا یدما و بارش در شهرها راتییتغ یینماشیپ

 NorESM2 یمیمدل اقل SSP یوهایسنار

*2برومند صلاحی   ،1رقیه ملکی مرشت

چکیده
مدددل  SSP یوهایتحددت سددنار رانیددغددرا ادمددا و بددار  در شددمال راتییددتغ یینمدداشیپدد هدددپ پدد وهش حا ددر

NorESM2 4991-4441گر شیب سن، دما و بار  شدهرهای منتخدب طدی گیری از آزمون تخمیناست. با بهره 
-( شدبیه4991-4441ره پایده )، پارامترهای مذکور بدرای دوSDSM6.1 افزار روندیابی شد. سپس با استفاده از نرم

هدای صطاسدن ی ، از شداص بینی گردیدند. برای ارزیدابی ممکردرد مددلپیش 4441-4412های سازی و برای سال
MSE ،RMSE  وMAE  ی جدیدوهایسناراستفاده شد. استفاده از SSP بینی پارامتر مهم اقکیمی دمدا برای پیش

ان، نوآوری این پ وهش است. نتایج آزمون شیب سن حاکی از روند و بار  در شهرهای مطرح در زمینه گردشگری ایر
جز شدهرهای ترداا و سردشدت بدود. به %99صعودی دمای حداکثر در همه شهرهای مورد مطالعه در سطح اطمینان 

دارای روند کاهشی معنادار و جکفا و مداکو در سدطح  %99طبق نتایج روندیابی بار ، تراا و مراغه در سطح اطمینان 
سازی، بار  در همه شدهرهای مدورد مطالعده در بودند. بر اساس نتایج مدل معناداردارای روند افزایشی  %91طمینان ا

(. بار  در تابستان و پاییز %44فصل بهار افزایش صواهد داشت که بالاترین درصد افزایش مربوط به جکفا صواهد بود )
(. دمای حداکثر در همه شهرهای مورد %22بینی شد )ه پیشبرای مراغ ین درصد کاهشتربیشکاهش صواهد یافت که 

 صواهد بود. 4℃های سرد افزایش صواهند داشت که میزان این افزایش تا وی ه در ماهمطالعه به
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 همقدم
 یطیمحستیز یهاچالش نیتراز بزرگ یکی یمیاقل راتییتغ

هوا، بلکه بر  ینه تنها بر دما راتییتغ نیااست. عصر حاضر 
دارند.  یچشمگیر راتیتأث زین یآب یهابارش و چرخه یالگوها

پدیده مستند و موجب تغییر در  عنوان یکتغییرات اقلیم به
 بهشرایط  این الگوهای آب و هوایی شناخته شده است و

( De Oliveira, 2019زیاد تداوم خواهد داشت ) احتمال
 یتوانند علاوه بر متغیرهای اقلیمی، سایر اجزااین تغییرات می

 Hipitمنابع آب و خاک را نیز متأثر سازد ) مانندیک سیستم 

et at, 20194999رابی و همکاران، ؛ س) .IPCC ان عنوبه
کنون تا، یمـقلاتغییر بینی پیش هایپژوهشمهمترین مرجع 

در ست. کرده امنتشر را قلیم اتغییر ارزیابی از  شش گزارش
 وـجمی وـعمگردش ف ـمختلهای ، مدلحال حاضر

روی قلیم اتغییر کمّی نمودن اثر جهت ار بزا تریندقیق
 (. Mason, 2004تند )ـهس سیشنااهوی مترهاپارا

قلیم اتغییر های مدل جدیدترینIPCC  خیرارش ازدر گـ
ه یندآقلیم اه کـباشند می CMIP6 یسرهای ان مدلوـبا عن
کنند ـیمسازی شبیه SSP راـنتشی ایوهارتحت سنارا 

(IPCC, 2021 .) افزایش دمای سطح زمین و تغییر در الگوی
غییر اقلیم بوده و این دو، های غالب ناشی از تبارش، پدیده

های چرخه آب را نیز مختل خواهند کمابیش سایر بخش
طبق ارزیابی گزارش (. 4991ساخت )احمدآبادی و صدیقی فر، 

میانگین سالانه دمای  الدول تغییر اقلیمپنجم هیأت بین
درجه  88/4به میزان  4884-1441جهانی در دوره زمانی 

طور مستقیم به ین افزایشکه ا سلسیوس افزایش یافته است
شکسالی، منجر به تغییر در فراوانی وقوع مخاطراتی همچون خ

مدیریت صحیح منابع آب،  بنابراینسیل و طوفان خواهد شد. 
 تربیشخشک که ویژه در مناطقی با اقلیم خشک و نیمهبه

باشد هستند، امری ضروری می مخاطراتتحت تأثیر این 
 (.4144)روشنی و حمیدی، 

ان علوم جوی بر مسئله گرمایش پژوهشگرروزه اکثر ام
در سراسر جهان، به دلیل تغییرات آب و نظر دارند.  زمین اتفاق

مداوم کاربری اراضی، شهرها با تغییرات  هوایی و توسعه
فیزیکی و اقلیمی، مشکلات شدید زیست محیطی و  چشمگیر

اکولوژیکی و خطرات متعدد محیطی روبرو هستند )سامی و 
های انجام شده، تغییرات اقلیمی طبق بررسی(. 4149ادی، عب

 زمستانه شمال شرق ایالات هایتهدیدی جدی بر تفریح

1. CGCMS

2. IPCC

های و فعالیت وکارکسبمتحده بوده و پیامدهای بالقوه آن بر 
اجتماعی منطقه که ارتباط تنگاتنگی با توریسم زمستانه دارند 

ها وهش(. همچنین پژScott, 2008ملاحظه است ) قابل
دهند که تحت تأثیر گرمایش جهانی و افزایش دما، نشان می

الی  11و  1414درصد در دهه  99الی  44پوشش برف بین 
(. Hennessy, 2007کاهش خواهد یافت ) 1484در  88%

 :از جمله یمهم یشهرها شامل شمال غرب ایرانمنطقه 
 یوابستگ لیبه دل که و زنجان است لیاردب ه،یاروم ز،یتبر

 یمیدر برابر نوسانات اقل ،یبه منابع آب و کشاورز یقتصادا
عنوان یکی از ایران به این بخش از .اشندبمی ریپذبیآس اریبس

لیل برخورداری از آب و هوای به د ،مناطق سردسیر کشور
خاص و  بومزیستهای گردشگری و و جاذبه خنک و مطبوع

برف و فرد همچون ارتفاعات و قلل پوشیده از منحصربه
های درمانی همواره در فصول مختلف، های اسکی، آبپیست

با وقوع  گردشگران داخلی و خارجی بوده است کهپذیرای 
گرمایش جهانی و افزایش انکارناپذیر دما و کاهش بارش 

دچار تحولاتی اقلیمی شده و خواهد شد و این  ،ناشی از آن
و اقتصاد های گردشگری منطقه کاسته له، قطعاً از جاذبهئمس

 راتییتغ ینیبشیو پ یسازمدلآن را متضرر خواهد ساخت. 
رک بهتر د یانتشار مختلف برا یوهایبا استفاده از سنار یمیاقل

آثار مقابله با  یدرازمدت برا یزیرآب و هوا و برنامه ندهیآ روند
 افتهی یاندهیفزا تیاهم ،ریاخ یهاسال طی راتییتغ نیاسوء 

و  نیدتریاز جد یکی انعنوبه  SSPیوهایاست. سنار
امکان  نیا ،یمیاقل راتییتغ ینیبشیپ یکردهایرو نیترجامع

مختلف  یرهایتا با در نظر گرفتن مس سازندمیرا فراهم 
مورد  ،ندهیدما و بارش آ راتییتغ ،یو اجتماع یتوسعه اقتصاد

 .ردیقرار گ یابیارز
که  با توجه به مواردی که ذکر شد و به دلیل نقش مهمی 

در د، هر منطقه دار بومزیستمتغیرهای دما و بارش در 
این دو  راتییتغ یینماشیپسعی بر آن است تا  پژوهش حاضر

 ی جدیدوهایتحت سنار رانیشمال غرب اشهرهای در  پارامتر
SSP یمیمدل اقل NorESM2 های جدید که از مدل

GCM ترقیدق یریتصو وسیله ینه اب و گیردانجام  ،باشدمی 
گردید سعی در این راستا . شودمنطقه ارائه  نیا یمیاقل ندهیاز آ
ها در هایی انتخاب شود که ضمن تناسب توزیع آنشهرتا 

نقشه پراکندگی دما و  امکان ترسیمسطح منطقه مورد مطالعه، 
 بینی شده و مقایسه نتایجبارش در دوره مشاهداتی و پیش

از مناطق  اضرپژوهش ح های منتخبشهر. فراهم گردد حاصل

3. Shared Socioeconomic Pathways
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مهم گردشگری و کشاورزی شمال غرب ایران هستند و 
اند. لذا قرار گرفته توجهمورد  ترکماهمیتی که دارند،  برخلاف

آینده و بارش بینی دمای حداکثر پیشنوآوری پژوهش حاضر، 

تحت شمال غرب ایران،  ی ازوسیع بخشنزدیک در 

 SSPو بدبینانه  SSP2-4.5متوسط )جدید سناریوهای 

بینی تحت با پیش، است  NorESM2 مدل (5-8.4

در و کاهش بارش دما میزان افزایش  سناریوهای مذکور،

در  کافیآمادگی  با و شدهترین حالت مشخص بدبینانه

در شهری  بومزیستپایداری  مخاطرات احتمالی، مقابل

در راستای هدف . گرددحاصل میمنطقه مورد مطالعه 

 ،های گذشتهکه طی دهه استمطرح  سؤالاین پژوهش، 
چه روندی  در محدوده مورد مطالعهمتغیرهای دما و بارش 

به های خواهند داشت؟ یافته رفتاریآینده چه  داشته و در
بینی رفتار آتی این دو روندیابی گذشته و پیشدست آمده از 

ریزی در برنامه یتواند نقشی مؤثرپارامتر مهم اقلیمی می
باشد. مدیران منطقه داشته

 مبانی نظری

 چارچوب نظری
اصطلاح تغییر اقلیم به تغییر در وضعیت آب و هوایی اشاره 

-تواند از طریق میانگین و یا تغییرپذیری ویژگیدارد که می

و برای دوره طولانی و به مدت یک  شده مشخصهای آن 
تغییر اقلیم امروزه (. ,IPCC 2013تداوم یابد ) تربیشدهه یا 

 -ترین مباحث علمی و سیاسیترین و مهمایعش عنوانبه
انسان در تلاش است تا بر همین اساس  .اجتماعی مطرح است

با ابزار و علم خود، قانونمندی این تغییرات را کشف و اقدام به 
آب و هوا نماید )عزیزی، رفتارهای بعدی سامانه بینیپیش

یم تغییرات غیرعادی در اقل دهندهنشانتغییر این  (.4989
زمین و پیامدهای ناشی از آن در نواحی مختلف کره زمین 

تواند در متوسط دما، بارش، الگوهای آب و هوایی، می واست 
باشد )کارآموز و  مؤثر باد، تابش و متغیرهایی از این قبیل

 (. 4981نژاد، عراقی
 ییایجغراف تیموقع لیدلران، بهیمنطقه شمال غرب ا

 راتییتغ ریست که تحت تأثا یخاص خود، از جمله مناطق
با  ههای جفت شدمدل مقایسه پروژهقرار دارد.  یمیاقل

ها  GCMهماهنگی بین مراکز مختلف برای استانداردسازی، 
مبنا در مطالعات تغییر اقلیم در سطح جهان  یک داده عنوانبه

 تخصوصیا از دییاز اءجزاها لین مدابه انجام رسیده است. 

1. CMIP

معلق  ذرات ،بناکسیدکردی: مانندمین ز سطح وجو  در دموجو
 ازها تخمینی نآ بر اساس وفته گرنظر  در را پوشش گیاهی و

 ,Greenدهد )ارائه می هدـینآ درسی شنااهو یمترهاراپا ارمقد

2006 .) 
ت ئگزارش ششم هی هشدهای جفت مدل مقایسه پروژه

ای مسیره تغییر اقلیم از سناریوهای جدید به نام هاتدول نیب
 نمایندهکند که با استفاده می اجتماعی و اقتصادی مشترک

گزارش پنجم  پروژه ایخطوط سیر غلظت گازهای گلخانه
IPCC ( ترکیب شده است(Eyring et al, 2016 .

-SSP1شامل  CMIP6سناریوهای جدید اضافه شده در 

1.9 ،SSP4-3.4 ،SSP3-7.0  هستند که چهار سناریوی
SSP1-2.6 SSP2-4.5 ،SSP4-6.0 ،SSP5-8.5  نیز

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوهای  هشد روزبه
-(. مدلGupta et al, 2020باشند )می CMIP5موجود در 

 CMIPهای قبلی تر از مجموعههای آب و هوایی فعلی قوی
الگوهای  بازتولیدهای مؤثری را در هستند و پیشرفت

 Chen et) نددادمتغیرهای آب و هوایی نشان  مقیاسبزرگ

al, 2020 .) لذا در پژوهش حاضر از سناریوهاییSSP2-4.5 
که از سری  NorESM2موجود در مدل  SSP5-8.5و 

در سناریوی بهره گرفته شد.  هست CMIP6های مدل
SSP2-4.5 شود که انتشار جهانی از الگوهای بینی میپیش

این امر حاکی از وجود موانع زیاد در  که فعلی پیروی کند
، توسعه SSP5-8.5سیر کاهش و انطباق است. در سناریوی م

 این اساس، برمحیطی اولویت دارد اقتصادی بر آثار زیست
 Jiménez-Navarroمقابله با آثار تغییر اقلیم دشوار است )

et al, 2021 .) 
سی را در یک شبکه شنااهو هایداده GCM هایمدل

کنند که می بینیپیشجو  فوقانیت تفاعادر ار مقیاسبزرگ
 ریزمقیاسده از ستفامشکل، این افع ای ربر روش ترینعمومی

را با  GCM هایمدلوجی خر هاروشین است. یی انما
لی محس به مقیاسی، شنااهو هایایستگاه هایدادهده از ستفاا

روش سته دو ده ـبزی ساریزمقیاس هایروشکنند. میتبدیل 
 & Batesشوند )مییم ـتقسری مامیکی و آیناد

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

(Kim & Seoh, 2007).  های مدل اینکهبه دلیلGCM 
به یک ابزار ریزگردان جهت تبدیل لذا هستند،  مقیاسبزرگ

ن یه اب .است نیاز به مقیاس محلی مقیاسبزرگالگوهای 

2. SSP (Shared Socioeconomic Patgways)

3. RCP
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یکی از  که SDSMریزگردان منظور در پژوهش حاضر، 
پرکاربردترین ابزارهای آماری در هواشناسی، هیدرولوژی، 

)هوشیار و همکاران، انتخاب شد  ،است شناسیزیستجغرافیا و 
 روزانه، از الگوی گردش در این ریزگردان(. 4991
این  گردد.می استفادهدر مقیاس ایستگاهی  مقیاسبزرگ

های در مورد مولدهای هواشناسی تصادفی و روش ،نریزگردا
دهد )هوشیار توابع تغییر شکل یافته، نتایج قابل قبولی ارائه می

از روش مولد  رکیبیت SDSM در واقع (.4991و همکاران، 
چه عدم  اگرآماری و توابع تغییر شکل یافته است.  ،هواشناسی

ریزمقیاس ریزگردان و  افزارهاینرمقطعیت در استفاده از 
وجود  اقلیم آیندهبینی تغییرات های اقلیمی و پیشمدلنمایی 

 افزارنرمی این شده روزبهنسخه  از گیریلیکن بهره ،دارد
(SDSM6) جدیدتر و سناریوهای مدل و (NorESM2 

و احتمال  تربیشبینی را ، دقت پیش(SSPتحت سناریوهای 
 کند.می ترکمخطا را 

ا و دمسالانه های داده رفتاررسی بر منظوربههمچنین 
با دوره  نتایجتا  است، نیاز به تعیین روند پایهبارش دوره 

-آزمون شیب سن یکی از روش مقایسه گردد. شده بینیپیش

-توزیع آماری خاصی پیروی نمی های تحلیل روند است که از

های هیدرولوژیکی و کند و نیز توانایی تحلیل روند سری
را دارد. همچنین وابسته  شده گمهای ود دادههواشناسی، با وج

نبودن به توزیع آماری خاص و اثرپذیری ناچیز از مقادیر حدی، 
 ,Turgay & Ercanاز مزایای استفاده از این روش است )

 هایهاز تحلیل تفاوت بین مشاهدآزمون شیب سن (. 2005
 و (Serrano et al, 1999) کنداستفاده میی زمانی یک سر

استوار یک شیب میانه برای سری زمانی  محاسبهبر  آن اساس
(.4991نژاد و همکاران، ملکی) است

 پژوهشپیشینه 
 یهاشاخص لیتحلبه  ،(4999صفریان زنگیر و همکاران )

استان  یدر مراکز شهرها شده استانداردو بارش  خشکسالی
پژوهش نتایج پرداختند. CZI  و  SPI هایشاخصبا  لیاردب
ایستگاه مورد مطالعه، تعداد  8ان داد که در هر نش آنان

شدید و  هایخشکسالیاز  تربیشمتوسط،  هایخشکسالی
  .استخیلی شدید بوده 

های بینی بارشبه پیش ،(4144زرین و داداشی رودباری )
 هایشدید آینده در ایران بر اساس مجموعه مدل

CMIP6عدم  آنان العهکلی، نتایج مط طورو به پرداختند
بینی بارش نشان داده است. را در پیش هاهای این مدلقطعیت

ین این تربیشنشان داده است که  IEP بررسی روند تغییرات

ین آن در ترکمو  BWh تغییرات در منطقه آب و هوایی
رخ خواهد  Dsc منطقه آب و هوایی سرد و کوهستانی ایران

 .داد
ما و بارش استان اثرات تغییر اقلیم بر د ،(4144) زارعیان

بررسی  CMIP6های ترکیبی مدل یزد بر اساس خروجی
-BCCو  CanESM5 هاینمودند. نتایج نشان داد که مدل

CSM2-MRسازی ین توانایی را در شبیهتربیشترتیب ، به
های مختلف دما و بارش دوره تاریخی در تمامی ایستگاه

صل، در های حاهواشناسی دارا هستند. همچنین طبق یافته
تمامی سناریوهای انتشار، دمای سالانه افزایش و بارندگی 
سالانه کاهش پیدا خواهد کرد. دمای سالانه این منطقه در 

درجه افزایش و بارش  6/4تا  1/4های مختلف بین ایستگاه
درصد کاهش خواهد یافت. همچنین  1/49تا  9/1نیز بین 

ر این منطقه، ین میزان افزایش دما و کاهش بارندگی دتربیش
 ترتیب در فصول بهار و فصل پاییز رخ خواهند داد.به 

از مدل  گیریبهرهبا  ،(4144رضایی زمان و همکاران )
SWAT وNorESM2  اثرات سناریوهایSSP  را بر منابع

های آنان آب و کشاورزی منطقه هشتگرد بررسی نمودند. یافته
 یهحاکی از افزایش تنش آبی و کاهش محصول تحت هم

ان با پژوهشگرست. همچنین طبق نتایج این اسناریوها بوده 
ه قابلیت سازگاری با تغییر کتغییر الگوی کشت به گندم و جو 

اند، تنش آبی داشتهاقلیم منطقه نسبت به سایر محصولات 
  .ی در منطقه هشتگرد تجربه خواهد شدترکم

بینی (، به بررسی و پیش4149اکبرزاده و همکاران )
های گردش عمومی یرات اقلیمی با استفاده از رویکرد مدلتغی

های غربی کشور پرداختند. مطالعات آنان نشان جو در استان
ین تغییر بارش در آذربایجان شرقی و تربیشداده است که 

ین تغییر در دمای حداکثر در تربیشغربی رخ خواهد داد و 
 استان فارس و کرمانشاه تجربه خواهد شد.

 هایمدلی هازیشبیهسابه  ،(1414) تاوااسریواس
CMIP6 ه پرداختند. طبق متحدت یالاا هایبارشای بر

 هایدورهها، میانگین و تغییرپذیری های آنان اغلب مدلیافته
حد تخمین از  ترکمخشک را  هایدورهو حد از بیش را تر 
  د.ـننزمی

دما و بارش فلات تبت را با  ،(1414) چو و همکاران
های یافته بر اساسسازی نمودند. شبیه CMIP6 هایمدل

بینی شده نیز هر دو پیش دورهمشاهداتی، در  دورهآنان همانند 
 .دادندمتغیر بارش و دما در تمام فصول روند افزایشی نشان 

1. Srivastava et al

2. Cui et al
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هایبه ارزیابی عملکرد مدل ،(1411) مسگری و همکاران
CMIP6بینی بارش بر اساس سناریوهایو پیش SSP ر د

های آنان نشان داد که میزان پرداختند و یافته MENAP منطقه
مناطقی مانند دریای سیاه، مدیترانه، نواحی ساحلی  جز بهبارش 

 محدودهدریای سرخ و مناطق کوهستانی و مرتفع، در سایر نقاط 
ین میزان تربیشآنان عمدتاً کاهش خواهد یافت که  مطالعهمورد 

 میانه رخ خواهد داد.کاهش بارش در کشورهای خاور
به ارزیابی میانگین بارش ،(1419) کوویسی نونی و همکاران

در   CMIP6مدل بر اساسعربستان  جزیرهشبهآفریقا و  گذشته
 دادندنتایج نشان  پرداختند.ای ماهواره پایهمقایسه با مشاهدات 

های منفرد عملکرد نسبت به اکثر مدل CMIP6 MME که مدل
  بینی بارش دارد.سازی و پیشبهتری در شبیه

های مدل به بررسی عملکرد ،(1419) لی و همکاران
بینی بارش سنگین در آسیای خشک در پیش GCMچندگانه 

مدل جفت  6ای مرکزی پرداختند. برای این کار از پروژه مقایسه
-ها عملکرد مناسب مدلاستفاده کردند و نتایج پژوهش آن ،شده

نی بارش مناطق خشک آسیای مرکزیبیپیش را در GCM های
های جفت با مجموعه مدل اند کهتأیید کرده و چنین اظهار داشته

ی تربیشبا اطمینان  های تغییرات اقلیمی آیندهبینیشده، پیش
 گیرد.انجام می

در نقاط  دهد کهان نشان میپژوهشگرهای بررسی یافته
و بارش  الگوها و روندهای متنوعی برای دمامختلف جهان، 

است که این امر، عدم قطعیت در رابطه با آثار  شده بینیپیش
ای ای و منطقهحوزه مطالعهتغییر اقلیم را تشدید نموده و لزوم 

در مناطق خشک و  ویژهبهتغییر پارامترهای اقلیمی را تر دقیق
-ای با پتانسیلهمچون شمال غرب ایران که منطقه خشکنیمه

و وابسته به  دارد صنعت گردشگری توسعهبرای  چشمگیرهای 
انجام  در اغلب مطالعات نماید.تقویت می است،اقتصاد کشاورزی 

 بینی متغیرهای اقلیمی برای آینده دور و در محدودهپیش شده،

ها و سناریوهای با مدلکوچک )به وسعت یک شهر یا استان( 
بینی را انجام گرفته که این امر احتمال خطای پیشتر قدیمی

ضمن دهد، در پژوهش حاضر سعی شده است تا افزایش می
وسیع  نسبتاً ایمنطقه ،شده روز بهگیری از مدل و سنارهای بهره

ارائه نقشه پراکندگی دما و بارش در دوره  تا امکان ،گرددانتخاب 
.شود فراهمبینی شده و مقایسه نتایج مشاهداتی و پیش

1. Mesgari et al

2. Kwesi Nooni et al

3. Lei et al

 پژوهش انجام روش

 –دی با روش توصیفی پژوهش حاضر یک تحقیق کاربر
های دمای حداکثر و بارش باشد که بر روی دادهتحلیلی می

جلفا، تبریز، سراب،  :شهرهای منتخب شمال غرب ایران شامل
، اردبیل، خلخال، ماکو، ارومیه، شهرمشکین، آبادپارسمراغه، 

 ،بخش اول پژوهشدر دو بخش انجام شد.  تکاب و سردشت
های مورد شهرو بارش در  داکثرحتحلیل روند تغییرات دمای 

 94 دما و بارش نمیانگی هایداده، ین منظوررا ابود. بمطالعه 
 برای دوره پایهگر شیب سن گیری از تخمینبا بهرهساله 

تا از این طریق تغییرات آب و  روندیابی شد، (1441-4988)
و روند دقیق  شده شناسایی درستیبههای گذشته دهههوایی 

لازم به (. 4144)شجاع و همکاران،  ه شودشان دادپارامترها ن
تحلیل های ترین روشآزمون شیب سن از مهمذکر است که 

دست بهمقدار شیب  باشد ومی پارامترهای آب و هواییروند 
آزمون به شرح این  .آمده از این روش، بیانگر شدت روند است

 :شدانجام  زیر
طه زیر محاسبه با راب داده هر جفتشیب بین ابتدا الف( 

 (.4)رابطه  گردید

    )4 

 و t > sهای به ترتیب داده در زمان xsو  xtکه 

باشد. با اعمال این رابطه، برای هر دو می 

 شده محاسبههای جفت داده، یک سری زمانی از شیب
شیب  برآورداین سری زمانی،  میانه محاسبهکه از  آمددست به

. مقدار مثبت این شیب شدمربوط به خط روند، حاصل  سن
 دهندهنشانگر صعودی بودن روند و مقدار منفی آن نشان

(.4989و همکاران،  رسولی) نزولی بودن روند است
 موردنظربرای سطح اطمینان  C αپارامتر در مرحله دوم ب( 

 گردد:( محاسبه می1از طریق رابطه )
1)

باشد چندک توزیع نرمال استاندارد می Zفوق،  رابطهدر 
(Salmi et al, 2002.) 

حدود اطمینان بالا و پایین با در مرحله سوم جهت محاسبه ج( 
( محاسبه 9به کمک روابط ) 2M و 1M قادیرم ،(α-4ضریب )

 :شد
9 )

 های محاسبه شده در بند الف است.تعداد شیب Nکه 

https://www.noormags.ir/view/fa/creator/216539/%D8%B9%D9%84%DB%8C_%D8%A7%DA%A9%D8%A8%D8%B1_%D8%B1%D8%B3%D9%88%D9%84%DB%8C
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( که از 4) رابطهبرای بررسی حدود اطمینان، در در پایان د(  
امین شیب  امین و   شدکوچک به بزرگ مرتب 

عدد صفر در دامنه بین دو شیب  کهصورتی در. گردید استخراج
شود و استخراج شده فوق قرار بگیرد، فرض صفر پذیرفته می

 (.4998سری زمانی بدون روند است )قربانی و همکاران، 
پارامترهای تغییرات نگری پیش منظوربهبخش دوم پژوهش،       
انجام طالعه مورد م محدودههای آتی در برای دهه بارش دما و

سری از که  NorESM2-MM مدلمنظور،  برای این. شد
( CMIP6جفت شده )ای مدل مقایسه پروژهفاز ششم های مدل

بر این اساس انتخاب شد  مذکور مدل) انتخاب گردید ،است

برای  های آنکه دارای وضوح مکانی بالا بوده و داده

. برای انجام این (بودموجود ( SSP)یوهای مورد مطالعه سنار

های بخش از پژوهش نیاز به دو سری داده بود. دسته اول، داده
 شمال غرب ایران منتخب هایشهردمای حداکثر و بارش  روزانه
که از سازمان هواشناسی کشور ( 4988-1441) هایسالبرای 

، از NorESM2-MMهای مدل ، دادهدسته دوم .اخذ گردید
ها شامل مقادیر روزانه، . این دادهبود CMIP6های سری مدل

( بود که 1448-1419) ( و آینده4988-1441تاریخی ) دورهبرای 

مدل جفت شده گزارش ششم دریافت  مقایسه پروژه سایتوباز 
های مورد شهرنگری دمای حداکثر و بارش پیش منظوربهگردید. 

 مدل کاراییدقت و  ابتدا SDSM6.1 افزارنرممطالعه در 
NorESM2_MM پایه نسبت به داده دورهسازی برای شبیه-

تغییرات دو ار گرفت و سپس مورد ارزیابی قر ،های مشاهداتی
تحت ( 1448-1419ها، برای آینده )شهرهر یک از  برایپارامتر 

بینی و نتایج پیش SSP5-8.5و  SSP2-4.5دو سناریوی جدید 
 .مقایسه شد پایه دوره هایحاصل، با داده

 نمایی مقیاسکوچک ،SDSMطور خلاصه ریزگردان به
 .4 داد:تحت مراحل زیر انجام  آماری متغیرهای اقلیمی روزانه را

انتخاب بهترین  .1ها ها و تغییر شکل دادهکنترل کیفیت داده
کالیبره کردن مدل تولید مدل  .9بینی کننده متغیرهای پیش

تولید  .1خروجی گرافیکی مدل  .6  لیز آماریآنا .8ی سناشهوا
شده  ههای تعبیتوسط گزینهفوق مراحل تمامی  .اقلیمی یسناریو
در (. 4991چوبه و کاکه، ) گرفتانجام  SDSMافزار در نرم
مورد استفاده در پژوهش  GCM مشخصات مدل ،4جدول 
 ارائه شده است.حاضر 

 ر پژوهشمورد استفاده د GCMمشخصات مدل  .1جدول 
 کشور مؤسسه نام مدل دیفر

4 NorESM2_MM روژمرکز اقلیمی ن Norway 

 1411مسگری و همکاران،  مأخذ: 

-NorESM2 و دقت مدل عملکردجهت ارزیابی نهایت در 

MM ،مشاهداتی و  دورههای بارش، دادهدما و های ید دادهدر تول
شاخص خطاسنجی شامل:  9با استفاده از  شده سازیشبیه

و میانگین  ، ریشه میانگین مربع خطامیانگین مربعات خطا
های شهر برایها میانگین این آماره ومقایسه شد  خطای مطلق

های به آماره 6تا  1منطقه مورد ارزیابی قرار گرفت. در روابط 
 مورد استفاده اشاره گردیده است.

1 )

8  )

     )6

1. MSE

2. RMSE

3. MAE

های داده Xs های مشاهداتی،داده Xo روابط،این  در 
 ,Mesgari et al)ها است تعداد داده N و شدهسازیشبیه

2022). 

 محدوده مورد مطالعه
های منتخب مشخصات و موقعیت جغرافیایی ایستگاه ،1در جدول

 نقشه محدوده مورد مطالعه ارائه شده است. ،4و در شکل 
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های منتخبمشخصات و موقعیت جغرافیایی ایستگاه. 2جدول 
 ی آماریدوره    (mارتفاع ) عرض جغرافیایی ل جغرافیاییطو نام ایستگاه

14º18 ʹ18º98 196 1441-4988ʹ جلفا  

41º16 ʹ8º98 4964 1441-4988ʹ تبریز  

91º11ʹ86º91 4681 1441-4986ʹ سراب  

46º16ʹ11º91 4111 1441-4988ʹ مراغه  

16º11ʹ14º99 4144 1441-4988ʹ ماکو  

8º18ʹ91º91 4946 1441-4988ʹ  ارومیه  

94º18ʹ9º96 4614 1441-4981ʹ سردشت  

11º96ʹ6º11 4168 1441-4986ʹ تکاب  

88º11ʹ99º99 949 1441-4988ʹ آبادپارس  

6º11ʹ98º98 4868 1441-4998ʹ شهرمشکین  

41º18ʹ48º98 4991 1441-4988ʹ اردبیل  

94º18ʹ98º91 4196 1441-4981ʹ خلخال  

 نقشه محدوده مورد مطالعه .1شکل 

 هایافته

طی سالانه بارش  مجموع تغییرات روند یواکاونتایج 

 شیب سن بر اساسدوره آماری مورد مطالعه 
مورد  هایشهرتحلیل روند بارش به دست آمده از های یافته

های زمانی بر مبنای سری %99و  %98مطالعه در سطح اطمینان 
ارائه  ،9جدول در شیب سن،  بر اساس در مقیاس سالانه بلندمدت

 دورهطی  ،جدول، مجموع بارش سالانهاطلاعات شده است. طبق 
، ماکو، سراب، جلفا، شهرمشکینهای شهرآماری مورد مطالعه در 

-شهردر  Zین مقادیر تربیشمثبت بوده است.  Qآماره  آبادپارس

 و -89/1های مراغه و تکاب مشاهده شد که به ترتیب برابر 
و  -68/1تکاب و مراغه به ترتیب با مقادیر  شهربود. دو  -19/4
جلفا شهرروند کاهشی معنادار و دو  %99در سطح اطمینان  -8/1

دارای  %98در سطح  41/1و  18/1و ماکو به ترتیب با مقادیر 
ها روند نزولی و صعودی شهربودند. در سایر  معنادارروند صعودی 

 معنادار نبود.
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 مورد مطالعهشهر  41برای شیب سن  بر اساس سالانه بارشمجموع تغییرات روند  واکاوینتایج  .3جدول 
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 شهر سال

84/4  69/1  11/4  19/8  41/9  91/1  48/1-  46/1  48/6-  9/4-  19/4  ارومیه 1441-4988 
11/4  64/9  68/8  91/9  84/1  14/1  99/1-  18/9  91/9-  1/4-  14/4-  تبریز1441-4988 
81/4  49/1  61/4  11/1  16/1 14/4  69/9-  49/1  99/1-  8/4-  16/4-  اردبیل1441-4988 
44/9  14/6  18/1  84/6  91/1  66/4  41/6-  89/1  18/1-  11/4-  84/4-  1441-4981  خلخال 
41/4  16/9  18/8  64/9  46/1  41/1  18/4-  99/1  81/1-  84/4  99/4  1441-4988 آبادپارس   
64/4-  11/6  44/1-  48/8  14/9  49/9  61/8-  99/4  99/9-  1/4  46/4  1441-4998 شهرمشکین 
41/9  88/1  96/9-  88/1  11/4  11/1  14/9-  84/8  64/4-  18/1  جلفا18/41441-4988 
84/9  14/6  81/1  84/6  44/8-  69/4-  88/8-  11/1  84/9-  8/1-  89/1-  مراغه1441-4988 
49/4  44/9  19/1  18/9  98/4  19/9  16/4-  41/1  98/4-  14/4  44/4  1441-4986  سراب 
89/8  91/9  94/9-  19/1  41/1  14/8  48/1-  46/1  89/9-  41/1  44/4  1441-4988  ماکو 
18/1  88/6  84/4  41/1  91/1  61/4  84/8-  88/9  61/9-  69/1-  19/4-  1441-4986  تکاب 
94/1  14/4  46/1  81/4  91/8  46/4  11/4-  91/4  11/4-  94/4-  16/4-  1441-4981  سردشت 

 بر اساستغییرات روند مجموع بارش سالانه  ،1در شکل 
-1441های شهر مورد مطالعه طی سال 41شیب سن برای 

روند  ارائه شده است. بررسی نمودارهای مذکور حاکی از 4988
ا، ، ماکو، سراب، جلفشهرمشکینهای بارش در شهرافزایشی 

در  گر شیب سنهمچنین طبق خط روند تخمین .باد استآپارس
های ارومیه، اردبیل، تبریز، تکاب، خلخال، سردشت، مراغه و شهر

 بر اساساست.  هبود سیر نزولی داشته و کاهشیروند بارش 
ین تربیشنمودارهای ارائه شده، طی دوره آماری مورد مطالعه، 

ین روند کاهشی تربیشجلفا و میزان روند افزایشی مربوط به شهر 
شهر  1شهر، تنها  41از بین  .ه استمربوط به شهر مراغه بود

 روند کاهشی و افزایشی معنادار داشتند.
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 4988-1441های طی سال شهر مورد مطالعه 41تغییرات روند مجموع بارش سالانه بر اساس شیب سن برای  .2شکل 

طی  سالانه وند دمای حداکثرتغییرات ر واکاوینتایج 

شیب سن بر اساسدوره آماری مورد مطالعه 
 هایشهرتحلیل روند دمای حداکثر به دست آمده از های یافته

های بر مبنای سری %99و  %98مورد مطالعه در سطح اطمینان 
جدول شیب سن، در  بر اساسدر مقیاس سالانه  بلندمدتزمانی 

شهر مثبت  41در هر  Qماره آ ،ارائه شده است. طبق جدول 1
ین آن در ترکممراغه و  شهردر  Zین مقادیر تربیش بوده است.

 61/1مشاهده شد که مقادیر آن به ترتیب برابر  شهرمشکین شهر
 باشد.می 18/4و 

 مورد مطالعهشهر  41برای شیب سن  بر اساسسالانه تغییرات روند دمای حداکثر  واکاوینتایج  .4جدول 
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 شهر سال  

 ارومیه 99/461/499/461/481/444/419/148/491/998/699/91441-4988

 تبریز11/411/411/484/469/444/414/949/499/111/661/91441-4988

41/491/414/911/449/491/441/869/498/118/916/9  اردبیل1441-4988 

49/496/414/911/414/444/419/111/498/499/641/91441-4981  خلخال 

14/491/466/444/189/491/996/148/418/491/698/91441-4988 آبادپارس   

18/988/4 68/1 98/4 98/4 19/4 18/6- 84/4 84/9-18/814/41441-4998 شهرمشکین   

84/414/1  14/4  11/1  1 91/1  89/4-  44/4 11/9-  جلفا18/118/41441-4988 

 مراغه99/464/498/468/481/411/419/196/419/614/961/11441-4988

48/466/4  41/4  11/4  11/4  41/4  81/6-  14/4  11/1-  44/819/41441-4986  سراب 

41/484/444/486/496/448/411/419/441/869/868/11441-4988  ماکو 

44/496/444/999/448/418/419/891/419/111/464/11441-4986  تکاب 

91/611/4  11/1  41/1  48/4  61/1  19/6-  49/9  66/1-  88/491/41441-4981  سردشت 

ارائه  ،9شکل طبق نمودارهای برآوردگر شیب سن که در 
 آماری مورد مطالعه دورهین دمای حداکثر طی گردیده، میانگ

شهر منتخب، دمای حداکثر روند  41( در هر 1441-4988)

دو شهر تکاب و سردشت که روند  از غیر بهصعودی داشت که 
ها صعودی معنادار در پارامتر دمای حداکثر نداشتند، در سایر شهر

ح اطمینان این روند افزایشی در سط بود.معنادار دما افزایشی روند 
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 ین آن مربوط به شهر تکاب بوده است.ترکمبه شهر مراغه و ین میزان روند صعودی، مربوط تربیشدرصد معنادار بود.  99/99

  4988-1441های برای شهرهای مورد مطالعه طی سالتغییرات روند دمای حداکثر بر اساس شیب سن . 3شکل 

 بر اساسنه و بارش بینی دمای بیشینتایج پیش

مدل SSP 5-8.5و  SSP 2-4.5 سناریوهای
NorESM2

 ه،شدسازی های شبیههای مشاهداتی و دادهمقایسه داده منظوربه
 دورههای منتخب در شهر ماهانهدمای حداکثر و مجموع بارش 

 از سه شاخص NorESM2خروجی مدل  بر اساسپایه و آینده، 
، ق خطاها، میانگین مربع خطانجی شامل میانگین قدر مطلخطاس
استفاده شد. این معیارها برای ارزیابی  میانگین مربعات خطا ریشه

گر میزان شود و مقادیر حاصل، نشاناستفاده می GCMخروجی 
بینی کننده بالاتر باشد، دقت مدل پیش هر چهست و لذا ا خطا
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های خطاسنجی مذکور به صفر شاخصبه دست آمده از مقادیر 
ارائه شده  ،8نتایجی که در جدول  بر اساسشود. تر مینزدیک

در شاخص  ویژهبهچه در هر دو پارامتر میزان خطا  اگر .است
MSE های مشاهداتی با دادهخطای داده، نسبتاً بالا بود، اما میزان 

سبت به پارامتر ها برای دمای حداکثر نشهرتولید شده برای همه 
پارامتر دما را نسبت به  NorESM2لذا مدل  .بود ترکمبارش 

 نماید.بینی میی پیشترکمبارش با خطای 

 NorESM2 هایبا مدل شدهسازیشبیهو بارش  دمای حداکثربارش خطاسنجی  .5جدول 

مدل سناریوهای  بر اساسبینی انجام شده پیش
NorESM2 های منتخب شمال غرب شهر بیشینه برای دمای

آتی  دورهین درصد افزایش دما طی تربیشایران نشان داد که 
بینی انجام پیش بر اساسهای سرد سال خواهد بود. اغلب در ماه

های فوریه اردبیل بالاترین درصد افزایش دما در ماه شهرشده، در 
ر خلخال طی ماه دسامب شهرخواهد بود. در  %44و به میزان 

است.  %44ین افزایش دما تجربه خواهد شد که میزان آن تربیش
 %9ماکو در ماه نوامبر بالاترین درصد افزایش دما حدود  شهردر 

های نوامبر و افزایش دما در ماه %1جلفا  شهربینی شد. در پیش
 فوریه رخ خواهد داد. 

افزایش دمای بیشینه در ماه  %44حدود  شهرمشکین شهردر 
رخ خواهد داد. در مراغه ماه دسامبر افزایش دمای نوامبر 

خواهد بود. طبق  %41ی تجربه خواهند کرد که میزان آن تربیش

بالاترین درصد افزایش دمای  آبادپارس شهرنمودار مربوط به 
 بینی شده است. و در ماه ژانویه پیش %44بیشینه حدود 

و در  %8سراب، بالاترین درصد افزایش دما به میزان  شهردر 
تکاب دما در ماه فوریه و  شهربینی گردید. در ماه ژانویه پیش

ین تربیشافزایش خواهد یافت. در سردشت  %41نوامبر حدود 
بینی شد. پیش %8 زانیمافزایش دما در ماه نوامبر و دسامبر و به 

افزایش دمای بیشینه در ماه مارس و ژانویه  %44تبریز  شهردر 
ارومیه ماه دسامبر به میزان  شهرنهایت در  تجربه خواهد شد و در

افزایش دمای بیشینه رخ خواهد داد. همچنین بر حسب  44%
درجه  1الی  1/4ها شهر همهدرجه سلسیوس نیز دمای بیشینه در 

سلسیوس افزایش خواهد داشت که بالاترین میزان افزایش برای 
 (.1بینی شد )شکل تکاب پیش شهر

 MAD MSE RMSEپارامترشهر

جلفا
1/9 دما  1/41  4/1  

1/88/99 بارش  6/8  

 سراب
8/16/441/9 دما  

8/14/194/8 بارش  

ریزتب  
9/98/14 دما  6/1  

8/14/11 بارش  4/6  

 مراغه
 1/19/188 دما

4/88/819/1 بارش  

 ماکو
4/9 8/144 دما  

8/68/61 بارش  1/8  

 ارومیه
8/98/48 دما  9/9  

6/64/89 بارش  1/1  

 سردشت
4/18/6 دما  6/1  

8/44 9498 بارش  

 تکاب
9/91/11 دما  9/1  

19/14 بارش  8/8  

آبادپارس  
48/4 دما  1/4

8/68/14 بارش  1/1  

شهرمشکین  
1/41/1 دما  6/4  

8/19/44 بارش  6/1  

 اردبیل
1/18/44 دما  1/9

1/81/18 بارش  8/6

خلخال
11/1 دما  1/1

1/68/89بارش  1/1



NorESM2مدل SSP 5-8.5و  SSP 2-4.5میانگین دمای حداکثر بر اساس سناریوهای   بینی شدهدرصد تغییرات مقادیر پیش .4شکل 

میزان تغییرات همچنین جهت مشاهده عینی نتایج و مقایسه 
 یپراکندگهای حداکثر ماهانه، نقشهمقادیر گذشته و آینده دمای 

نگری شده تحت سناریوهای دمای حداکثر مشاهداتی و پیش

SSP 2-4.5  وSSP 5-8.5  مدلNorESM2  الف و  8شکل در(
 )الف و ب( ارائه شده است. 6ب( و 

31 فصلنامه علمی پژوهشهای بومشناسیشهری، سال شانزدهم، شماره چهارم، پیاپی 14،  زمستان 4141 )49-14(
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 )ب(                                                                               )الف(         

NorESM2مدل SSP 2-4.5بینی شده )ب( تحت سناریوی مشاهداتی )الف( و پیشماهانه های پراکندگی دمای حداکثر نقشه .5شکل 

 )ب(                                                                               )الف(     

NorESM2مدل SSP 5-8.5بینی شده )ب( تحت سناریوی مشاهداتی )الف( و پیشماهانه های پراکندگی دمای حداکثر نقشه .6شکل 

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



در ماهای پایانی زمستان و آغاز بهار  SSP 2-4.5متوسط 
افزایش بارش را تجربه خواهند کرد که میزان این افزایش در 

بالاترین  شهر 41خواهد بود. در بین  ملاحظه قابل شهرهابرخی 
 %14جلفا بود که به میزان  شهردرصد افزایش مربوط به 

 SSP 5-8.5شد. همچنین تحت سناریوی بدبینانه  بینیپیش
ین درصد کاهش بارش در کل منطقه مورد مطالعه در تربیش

 بینیپیشاواخر تابستان و اوایل پاییز،  ویژهبهسال  هایماهسایر 
ین درصد کاهش بارش در ماه تربیشاردبیل  شهرگردید. در 

 44، در مارس و آوریل افزایش %18آگوست و اکتبر به میزان 
 %1ر ماه آوریل و می خلخال د شهربینی شد. در پیش یدرصد

ین درصد کاهش پارامتر تربیشافزایش رخ خواهد داد. همچنین 
 ژوئن تجربه خواهد شد.  و در ماه %94بارش به میزان 

درصد  91افزایش بارش در ماه می و  %8ماکو  شهردر 
جلفا تا  شهربینی شده است. در کاهش بارش در ماه ژوئن پیش

بینی شده است. ی آوریل، پیشهادرصد افزایش بارش در ماه 14
و در ماه آگوست  %94ین درصد کاهش بارش تربیشهمچنین 

 %8آوریل و می حدود  شهرمشکین شهربینی شده است. در پیش
-آگوست پیش و در ماه %11ین میزان کاهش تربیشافزایش و 

بینی گردید. 

افزایش و  %41های فوریه، مارس آوریل تا در مراغه ماه
 شهردرصدی در ماه جولای تجربه خواهند شد، در  %99کاهش 

 8های مارس، آوریل، می و اکتبر افزایش بارش باد در ماهآپارس
درصدی  19درصد و در ماه جولای و سپتامبر کاهش  44تا 

سراب، افزایش بارش به  شهربینی شد. در پارامتر بارش پیش
ماه  درصدی آن در 19درصد در ماه آوریل و کاهش  %44میزان 

 بینی گردید. سپتامبر و اکتبر پیش
ماه سپتامبر که تغییر خاصی در بارش  از غیربهتکاب  شهردر 

ها کاهش افزایش در ماه می در سایر ماه %1بینی نشد، پیش
و در ماه  %94بارش رخ خواهد داد که بالاترین میزان کاهش 

 جولای و آگوست خواهد بود. 
ای جولای، آگوست و سپتامبر هماه از غیربهسردشت  شهردر 

پایه مشاهده نشد، در  دورهکه تغییری در میزان بارش نسبت به 
افزایش بارش و در سایر ماه  %8ماه آوریل، ژانویه و دسامبر تا 

 بینی گردید. کاهش بارش پیش %94در ماه اکتبر  ویژهبه
افزایش و ژوئن،  %9تبریز مارس، آوریل و می  شهردر 

 %8ارومیه  شهرکاهش رخ خواهد داد. در  %18 جولای، سپتامبر
کاهش، در ماه جولای و  %94افزایش در ماه فوریه و آوریل 

 (.1تجربه خواهند کرد )شکل  نوامبر را
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 NorESM2 مدل SSP 5-8.5و  SSP 2-4.5مجموع بارش بر اساس سناریوهای  شده بینیپیشنمودار درصد تغییرات مقادیر  .7شکل 

 SSP 5-8.5طبق توضیحات ارائه شده، تحت سناریوی 
درصد در  99الی  94ین میزان کاهش بارش به میزان تربیش

 شهرهای مراغه، ماکو، سردشت، ارومیه و تکاب رخ خواهد داد.
 تغییرات ی نتایج و مقایسهملموس و عین ارائه منظوربههمچنین 

-مقادیر گذشته و آینده بارش ماهانه شهرهای مورد مطالعه، نقشه

نگری شده تحت بارش مشاهداتی و پیش پراکندگیهای 
در  NorESM2مدل  SSP 5-8.5و  SSP 2-4.5سناریوهای 

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

 )ب(                                                                                      )الف(

NorESM2مدل SSP 2-4.5بینی شده )ب( تحت سناریوی مشاهداتی )الف( و پیش ماهانه های پراکندگی بارشنقشه .8شکل 
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 (ب)                                                                                    (الف)

NorESM2مدل SSP 5-8.5بینی شده )ب( تحت سناریوی مشاهداتی )الف( و پیش ماهانه های پراکندگی بارشنقشه .9شکل 

گیرینتیجهبحث و 
عناصر مهم اقلیمی و  عنوانبهبا توجه به اهمیت دما و بارش 

بر  و آثاری کهتأثیرپذیری این دو پارامتر از تغییرات اقلیمی 
 جهت ،، در پژوهش حاضردارند شهری بومزیستتلف مخ جوانب
، رانیشمال غرب اشهرهای دما و بارش در  راتییتغنمایی پیش

( بهره گرفته (SSP اقلیمی فاز ششم یوهایسناراز جدیدترین 
-NorESM2مدل  منظور اطلاعات خروجی برای اینشد. 

MM  تحت سناریوهای مختلفSSP  اندازچشمجهت واکاوی 
 . مورد استفاده قرار گرفت آتی منطقه

دما و بارش سالانه نگین در راستای هدف پژوهش، ابتدا میا
تا از  شیب سن روندیابی شد گرتخمینبا  ،منتخب شهرهای

. نتایج آزمون آمده شدت روند آشکار گردددست بهمیزان شیب 
 شهرها همهشیب سن حاکی از روند صعودی دمای حداکثر در 

ایستگاه تکاب و سردشت بود که  جزبه %99در سطح اطمینان 
یابی بارش بر عنادار نداشتند. همچنین طبق روندروند افزایشی م

روند کاهشی و  شهر 1، تنها شهر 41از بین اساس شیب سن، 
 افزایشی معنادار داشتند. 

روند کاهشی  %99تکاب و مراغه در سطح اطمینان  شهردو 
دارای  %98ینان جلفا و ماکو در سطح اطم شهرمعنادار و دو 

روند نزولی و  شهرهابودند. در سایر  معنادارروند صعودی 

سازی شبیه منظوربهدر بخش دوم پژوهش  صعودی معنادار نبود.
-بینی دما و بارش، ابتدا دقت مدل مورد مطالعه در شبیهو پیش

-بینی متغیرهای مورد مطالعه با استفاده از شاخصسازی و پیش

 ارزیابی گردید.  RMSE, MSE, MADهای خطاسنجی 
نتایج خطاسنجی حاکی از اختلاف نسبتاً بالا بین مقادیر 

در پارامتر بارش بود که این  ویژهبه شدهسازیشبیهو  یمشاهدات
پارامتر مذکور های انجام شده بینیپیش ترکمامر نشانگر دقت 

آتی است.  دورهمدل و سناریوهای مورد مطالعه برای  بر اساس
  NorESM2مدلسناریوهای  بر اساسی انجام شده بینپیش

منتخب شمال غرب ایران نشان  شهرهای بیشینهبرای دمای 
-آتی اغلب در ماه دورهین درصد افزایش دما طی تربیشداد که 

های سال در کل ماه شهرهاهای سرد سال خواهد بود. در همه 
د داشت که میزان این افزایش تحت دمای حداکثر افزایش خواه

-درجه سلسیوس نیز پیش 1( تا SSP 5.8.5سناریوی بدبینانه )

 بینی شد. 
به ترتیب  %1و  %41، تکاب و جلفا با شهر 41بین 

ین میزان افزایش دما را تجربه خواهند کرد. ترکمین و تربیش
 بر اساس منطقهبینی بارش سازی و پیشهمچنین شبیه

 ویژهبه شهرهانشان داد که همه  NorESM2سناریوهای مدل 
ای پایانی زمستان هدر ماه SSP 2-4.5تحت سناریوی متوسط 
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کرد که میزان بارش را تجربه خواهند  جزئی و آغاز بهار افزایش
 مختلف، متفاوت خواهد بود. شهرهایدر این افزایش 

جلفا بود که  شهربالاترین درصد افزایش بارش مربوط به  
ین درصد کاهش رتبیشمچنین بینی شد. هپیش %14به میزان 

 هایو در ماه SSP 5-8.5، تحت سناریوی بدبینانه بارش
ین تربیشبینی گردید که تابستان و پاییز، پیش مربوط به فصول

های درصد در ایستگاه 99الی  94درصد کاهش بارش به میزان 
 مراغه، ماکو، سردشت، ارومیه و تکاب رخ خواهد داد. 

ای چند درجه نتایج پژوهش حاضر در خصوص افزایش
های سال، دمای بیشینه در مناطق مختلف اقلیمی و در کل ماه

کوی و  :همسو بود. از جملهان پژوهشگرهای اکثر با یافته
بینی میزان اما از لحاظ پیش ،(4144(، زارعیان )1414همکاران )

ان میزان افزایش پژوهشگربعضی  زیرا ؛افزایش دما متفاوت بود
. انددرجه گزارش کرده 1از  تربیشو برخی  ترکمدما را 

در این های پژوهش یافتهپارامتر بارش،  در خصوصهمچنین 
های سال افزایش و در برخی بارش در برخی ماه خصوص که

(، 1411مسگری و همکاران ) با نتایج ،دیگر کاهش خواهد یافت
  راستا بود.هم

را در برخی شهرها تأیید روند کاهشی بارش پژوهش حاضر 
همسو  (4144زارعیان ) هایمود که از این جهت نیز با یافتهن

منون و همکاران همچون ان پژوهشگربرخی از بود. همچنین 
افزایش بارش را در منطقه  (1414(، کوی و همکاران )1449)

پژوهش حاضر نیز در  .اندبینی کردهمورد مطالعه خود پیش
های سال هدر برخی مابارش را افزایش  ،منطقه شهرهای بعضی
-بینی نمود. در مجموع طبق نتایج پژوهش حاضر طی دههپیش

خواهد آن تر از افزایش محسوسبارش های آتی میزان کاهش 
ان از جمله زرین و داداشی پژوهشگربود. همچنین برخی 

پور سماکوش و همکاران، عدم ( و معصوم4144رودباری )
اند. ردهک مطرحبینی بارش را در پیش GCMهای قطعیت مدل

گیری شد که مدل مورد در پژوهش حاضر نیز چنین نتیجه
-پیش در مقایسه با دما مطالعه، بارش را با خطای نسبتاً بالایی

 کند.بینی می

و  SSPجدیدترین سناریوهای  تحتپژوهش حاضر، 

 CMIP6های جدید که از سری مدل NorESM2 مدل

ای هدما و بارش منطقبینی سازی و پیششبیه هست به

به دلیل  که شمال غرب کشور پرداخت نسبتاً وسیع از

است.  ترکماحتمال خطای نتایج جدید بودن مدل، 

 درای ملاحظه قابل تأثیرپژوهش  هاییافته بنابراین

در  زیرا. داشتریزی و مدیریت آینده منطقه خواهد برنامه

ترین این صورت میزان تغییرات دما و بارش در بدبینانه

آمادگی  مرتبطهای گردد تا سازمانمی بینیپیشحالت 

 مخاطرات احتمالی را داشته باشند.لازم جهت مقابله با 

 راهکارها
منطقه شمال غرب یکی  اینکهپژوهش حاضر، با در نظر گرفتن 
شود و محسوب می ایراناز مناطق مهم گردشگری 

لب مختلف کشاورزی جزء مشاغل اصلی اغ هایزیرشاخه
های در راستای یافتهانجام گرفته و  ،قه استساکنین منط

 :دوشمیپژوهش، راهکارهای زیر پیشنهاد 
 ؛گرمایش جهانی زمینه درتر لزوم مطالعات گسترده
 ؛مدیریت صحیح منابع آب
  ؛ممانعت از مهاجرت روستاییان
   ممانعت  منظوربهجلوگیری از تعطیلی کشاورزی در منطقه

؛از افزایش ریزگردها
 گیاهان مثمر با نیاز  نمودنجایگزین و گوی کشت اصلاح ال

،گیاهان غیر مثمر جایبه ترکمآبی 
 از  ربطذیهای همکاری مداوم و منسجم نهادها و سازمان

، اداره هواشناسی، استانداری و زیستمحیطجمله؛ سازمان 
شهرداری.

بحث افزایش دما و  بهعدم توجه  ذکر است که شایان
جهان را تحت  های اخیر نقاط مختلفکاهش بارش که طی دهه

سبب خیزش ریزگردها شده و علاوه بر تواند می ،تأثیر قرار داده
سلامت ساکنین منطقه، مشکلات متعدد  ایجاد مخاطره برای

اختلال در عملکرد زنبورها در تولید  :از جمله محیطیزیست
 درکه از مشاغل اصلی شود شغل زنبورداری  و آسیب به عسل

از  ناشی هایتل خاکایجاد است. همچنین  شمال غرب
رخ افزایش دما و کاهش بارش  پیکه در  محلی هایریزگرد

 .خواهد شدمنطقه  اراضی زراعیتخریب  منجر به، دهدمی

سپاسگزاری
دکتری و تحت حمایت مالی  از طرح پسا برگرفتهپژوهش حاضر 

اونت باشد. نویسندگان از پشتیبانی معدانشگاه محقق اردبیلی می
محترم پژوهشی دانشگاه محقق اردبیلی و دانشکده علوم 

کمال تشکر را دارند. همچنین از سازمان  آن دانشگاه اجتماعی
های مورد هواشناسی کشور به جهت در اختیار قرار دادن داده

.گرددمینیاز، قدردانی 
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 همقدم
 یطیمحستیز یهاچالش نیتراز بزرگ یکی یمیاقل راتییتغ

هوا، بلکه بر  ینه تنها بر دما راتییتغ نیااست. عصر حاضر 
دارند.  یچشمگیر راتیتأث زین یآب یهابارش و چرخه یالگوها

پدیده مستند و موجب تغییر در  عنوان یکتغییرات اقلیم به
 بهشرایط  این الگوهای آب و هوایی شناخته شده است و

( De Oliveira, 2019زیاد تداوم خواهد داشت ) احتمال
 یتوانند علاوه بر متغیرهای اقلیمی، سایر اجزااین تغییرات می

 Hipitمنابع آب و خاک را نیز متأثر سازد ) مانندیک سیستم 

et at, 20194999رابی و همکاران، ؛ س) .IPCC ان عنوبه
کنون تا، یمـقلاتغییر بینی پیش هایپژوهشمهمترین مرجع 

در ست. کرده امنتشر را قلیم اتغییر ارزیابی از  شش گزارش
 وـجمی وـعمگردش ف ـمختلهای ، مدلحال حاضر

روی قلیم اتغییر کمّی نمودن اثر جهت ار بزا تریندقیق
 (. Mason, 2004تند )ـهس سیشنااهوی مترهاپارا

قلیم اتغییر های مدل جدیدترینIPCC  خیرارش ازدر گـ
ه یندآقلیم اه کـباشند می CMIP6 یسرهای ان مدلوـبا عن
کنند ـیمسازی شبیه SSP راـنتشی ایوهارتحت سنارا 

(IPCC, 2021 .) افزایش دمای سطح زمین و تغییر در الگوی
غییر اقلیم بوده و این دو، های غالب ناشی از تبارش، پدیده

های چرخه آب را نیز مختل خواهند کمابیش سایر بخش
طبق ارزیابی گزارش (. 4991ساخت )احمدآبادی و صدیقی فر، 

میانگین سالانه دمای  الدول تغییر اقلیمپنجم هیأت بین
درجه  88/4به میزان  4884-1441جهانی در دوره زمانی 

طور مستقیم به ین افزایشکه ا سلسیوس افزایش یافته است
شکسالی، منجر به تغییر در فراوانی وقوع مخاطراتی همچون خ

مدیریت صحیح منابع آب،  بنابراینسیل و طوفان خواهد شد. 
 تربیشخشک که ویژه در مناطقی با اقلیم خشک و نیمهبه

باشد هستند، امری ضروری می مخاطراتتحت تأثیر این 
 (.4144)روشنی و حمیدی، 

ان علوم جوی بر مسئله گرمایش پژوهشگرروزه اکثر ام
در سراسر جهان، به دلیل تغییرات آب و نظر دارند.  زمین اتفاق

مداوم کاربری اراضی، شهرها با تغییرات  هوایی و توسعه
فیزیکی و اقلیمی، مشکلات شدید زیست محیطی و  چشمگیر

اکولوژیکی و خطرات متعدد محیطی روبرو هستند )سامی و 
های انجام شده، تغییرات اقلیمی طبق بررسی(. 4149ادی، عب

 زمستانه شمال شرق ایالات هایتهدیدی جدی بر تفریح

1. CGCMS

2. IPCC

های و فعالیت وکارکسبمتحده بوده و پیامدهای بالقوه آن بر 
اجتماعی منطقه که ارتباط تنگاتنگی با توریسم زمستانه دارند 

ها وهش(. همچنین پژScott, 2008ملاحظه است ) قابل
دهند که تحت تأثیر گرمایش جهانی و افزایش دما، نشان می

الی  11و  1414درصد در دهه  99الی  44پوشش برف بین 
(. Hennessy, 2007کاهش خواهد یافت ) 1484در  88%

 :از جمله یمهم یشهرها شامل شمال غرب ایرانمنطقه 
 یوابستگ لیبه دل که و زنجان است لیاردب ه،یاروم ز،یتبر

 یمیدر برابر نوسانات اقل ،یبه منابع آب و کشاورز یقتصادا
عنوان یکی از ایران به این بخش از .اشندبمی ریپذبیآس اریبس

لیل برخورداری از آب و هوای به د ،مناطق سردسیر کشور
خاص و  بومزیستهای گردشگری و و جاذبه خنک و مطبوع

برف و فرد همچون ارتفاعات و قلل پوشیده از منحصربه
های درمانی همواره در فصول مختلف، های اسکی، آبپیست

با وقوع  گردشگران داخلی و خارجی بوده است کهپذیرای 
گرمایش جهانی و افزایش انکارناپذیر دما و کاهش بارش 

دچار تحولاتی اقلیمی شده و خواهد شد و این  ،ناشی از آن
و اقتصاد های گردشگری منطقه کاسته له، قطعاً از جاذبهئمس

 راتییتغ ینیبشیو پ یسازمدلآن را متضرر خواهد ساخت. 
رک بهتر د یانتشار مختلف برا یوهایبا استفاده از سنار یمیاقل

آثار مقابله با  یدرازمدت برا یزیرآب و هوا و برنامه ندهیآ روند
 افتهی یاندهیفزا تیاهم ،ریاخ یهاسال طی راتییتغ نیاسوء 

و  نیدتریاز جد یکی انعنوبه  SSPیوهایاست. سنار
امکان  نیا ،یمیاقل راتییتغ ینیبشیپ یکردهایرو نیترجامع

مختلف  یرهایتا با در نظر گرفتن مس سازندمیرا فراهم 
مورد  ،ندهیدما و بارش آ راتییتغ ،یو اجتماع یتوسعه اقتصاد

 .ردیقرار گ یابیارز
که  با توجه به مواردی که ذکر شد و به دلیل نقش مهمی 

در د، هر منطقه دار بومزیستمتغیرهای دما و بارش در 
این دو  راتییتغ یینماشیپسعی بر آن است تا  پژوهش حاضر

 ی جدیدوهایتحت سنار رانیشمال غرب اشهرهای در  پارامتر
SSP یمیمدل اقل NorESM2 های جدید که از مدل

GCM ترقیدق یریتصو وسیله ینه اب و گیردانجام  ،باشدمی 
گردید سعی در این راستا . شودمنطقه ارائه  نیا یمیاقل ندهیاز آ
ها در هایی انتخاب شود که ضمن تناسب توزیع آنشهرتا 

نقشه پراکندگی دما و  امکان ترسیمسطح منطقه مورد مطالعه، 
 بینی شده و مقایسه نتایجبارش در دوره مشاهداتی و پیش

از مناطق  اضرپژوهش ح های منتخبشهر. فراهم گردد حاصل

3. Shared Socioeconomic Pathways
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مهم گردشگری و کشاورزی شمال غرب ایران هستند و 
اند. لذا قرار گرفته توجهمورد  ترکماهمیتی که دارند،  برخلاف

آینده و بارش بینی دمای حداکثر پیشنوآوری پژوهش حاضر، 

تحت شمال غرب ایران،  ی ازوسیع بخشنزدیک در 

 SSPو بدبینانه  SSP2-4.5متوسط )جدید سناریوهای 

بینی تحت با پیش، است  NorESM2 مدل (5-8.4

در و کاهش بارش دما میزان افزایش  سناریوهای مذکور،

در  کافیآمادگی  با و شدهترین حالت مشخص بدبینانه

در شهری  بومزیستپایداری  مخاطرات احتمالی، مقابل

در راستای هدف . گرددحاصل میمنطقه مورد مطالعه 

 ،های گذشتهکه طی دهه استمطرح  سؤالاین پژوهش، 
چه روندی  در محدوده مورد مطالعهمتغیرهای دما و بارش 

به های خواهند داشت؟ یافته رفتاریآینده چه  داشته و در
بینی رفتار آتی این دو روندیابی گذشته و پیشدست آمده از 

ریزی در برنامه یتواند نقشی مؤثرپارامتر مهم اقلیمی می
باشد. مدیران منطقه داشته

 مبانی نظری

 چارچوب نظری
اصطلاح تغییر اقلیم به تغییر در وضعیت آب و هوایی اشاره 

-تواند از طریق میانگین و یا تغییرپذیری ویژگیدارد که می

و برای دوره طولانی و به مدت یک  شده مشخصهای آن 
تغییر اقلیم امروزه (. ,IPCC 2013تداوم یابد ) تربیشدهه یا 

 -ترین مباحث علمی و سیاسیترین و مهمایعش عنوانبه
انسان در تلاش است تا بر همین اساس  .اجتماعی مطرح است

با ابزار و علم خود، قانونمندی این تغییرات را کشف و اقدام به 
آب و هوا نماید )عزیزی، رفتارهای بعدی سامانه بینیپیش

یم تغییرات غیرعادی در اقل دهندهنشانتغییر این  (.4989
زمین و پیامدهای ناشی از آن در نواحی مختلف کره زمین 

تواند در متوسط دما، بارش، الگوهای آب و هوایی، می واست 
باشد )کارآموز و  مؤثر باد، تابش و متغیرهایی از این قبیل

 (. 4981نژاد، عراقی
 ییایجغراف تیموقع لیدلران، بهیمنطقه شمال غرب ا

 راتییتغ ریست که تحت تأثا یخاص خود، از جمله مناطق
با  ههای جفت شدمدل مقایسه پروژهقرار دارد.  یمیاقل

ها  GCMهماهنگی بین مراکز مختلف برای استانداردسازی، 
مبنا در مطالعات تغییر اقلیم در سطح جهان  یک داده عنوانبه

 تخصوصیا از دییاز اءجزاها لین مدابه انجام رسیده است. 

1. CMIP

معلق  ذرات ،بناکسیدکردی: مانندمین ز سطح وجو  در دموجو
 ازها تخمینی نآ بر اساس وفته گرنظر  در را پوشش گیاهی و

 ,Greenدهد )ارائه می هدـینآ درسی شنااهو یمترهاراپا ارمقد

2006 .) 
ت ئگزارش ششم هی هشدهای جفت مدل مقایسه پروژه

ای مسیره تغییر اقلیم از سناریوهای جدید به نام هاتدول نیب
 نمایندهکند که با استفاده می اجتماعی و اقتصادی مشترک

گزارش پنجم  پروژه ایخطوط سیر غلظت گازهای گلخانه
IPCC ( ترکیب شده است(Eyring et al, 2016 .

-SSP1شامل  CMIP6سناریوهای جدید اضافه شده در 

1.9 ،SSP4-3.4 ،SSP3-7.0  هستند که چهار سناریوی
SSP1-2.6 SSP2-4.5 ،SSP4-6.0 ،SSP5-8.5  نیز

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوهای  هشد روزبه
-(. مدلGupta et al, 2020باشند )می CMIP5موجود در 

 CMIPهای قبلی تر از مجموعههای آب و هوایی فعلی قوی
الگوهای  بازتولیدهای مؤثری را در هستند و پیشرفت

 Chen et) نددادمتغیرهای آب و هوایی نشان  مقیاسبزرگ

al, 2020 .) لذا در پژوهش حاضر از سناریوهاییSSP2-4.5 
که از سری  NorESM2موجود در مدل  SSP5-8.5و 

در سناریوی بهره گرفته شد.  هست CMIP6های مدل
SSP2-4.5 شود که انتشار جهانی از الگوهای بینی میپیش

این امر حاکی از وجود موانع زیاد در  که فعلی پیروی کند
، توسعه SSP5-8.5سیر کاهش و انطباق است. در سناریوی م

 این اساس، برمحیطی اولویت دارد اقتصادی بر آثار زیست
 Jiménez-Navarroمقابله با آثار تغییر اقلیم دشوار است )

et al, 2021 .) 
سی را در یک شبکه شنااهو هایداده GCM هایمدل

کنند که می بینیپیشجو  فوقانیت تفاعادر ار مقیاسبزرگ
 ریزمقیاسده از ستفامشکل، این افع ای ربر روش ترینعمومی

را با  GCM هایمدلوجی خر هاروشین است. یی انما
لی محس به مقیاسی، شنااهو هایایستگاه هایدادهده از ستفاا

روش سته دو ده ـبزی ساریزمقیاس هایروشکنند. میتبدیل 
 & Batesشوند )مییم ـتقسری مامیکی و آیناد

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

(Kim & Seoh, 2007).  های مدل اینکهبه دلیلGCM 
به یک ابزار ریزگردان جهت تبدیل لذا هستند،  مقیاسبزرگ

ن یه اب .است نیاز به مقیاس محلی مقیاسبزرگالگوهای 

2. SSP (Shared Socioeconomic Patgways)

3. RCP
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یکی از  که SDSMریزگردان منظور در پژوهش حاضر، 
پرکاربردترین ابزارهای آماری در هواشناسی، هیدرولوژی، 

)هوشیار و همکاران، انتخاب شد  ،است شناسیزیستجغرافیا و 
 روزانه، از الگوی گردش در این ریزگردان(. 4991
این  گردد.می استفادهدر مقیاس ایستگاهی  مقیاسبزرگ

های در مورد مولدهای هواشناسی تصادفی و روش ،نریزگردا
دهد )هوشیار توابع تغییر شکل یافته، نتایج قابل قبولی ارائه می

از روش مولد  رکیبیت SDSM در واقع (.4991و همکاران، 
چه عدم  اگرآماری و توابع تغییر شکل یافته است.  ،هواشناسی

ریزمقیاس ریزگردان و  افزارهاینرمقطعیت در استفاده از 
وجود  اقلیم آیندهبینی تغییرات های اقلیمی و پیشمدلنمایی 

 افزارنرمی این شده روزبهنسخه  از گیریلیکن بهره ،دارد
(SDSM6) جدیدتر و سناریوهای مدل و (NorESM2 

و احتمال  تربیشبینی را ، دقت پیش(SSPتحت سناریوهای 
 کند.می ترکمخطا را 

ا و دمسالانه های داده رفتاررسی بر منظوربههمچنین 
با دوره  نتایجتا  است، نیاز به تعیین روند پایهبارش دوره 

-آزمون شیب سن یکی از روش مقایسه گردد. شده بینیپیش

-توزیع آماری خاصی پیروی نمی های تحلیل روند است که از

های هیدرولوژیکی و کند و نیز توانایی تحلیل روند سری
را دارد. همچنین وابسته  شده گمهای ود دادههواشناسی، با وج

نبودن به توزیع آماری خاص و اثرپذیری ناچیز از مقادیر حدی، 
 ,Turgay & Ercanاز مزایای استفاده از این روش است )

 هایهاز تحلیل تفاوت بین مشاهدآزمون شیب سن (. 2005
 و (Serrano et al, 1999) کنداستفاده میی زمانی یک سر

استوار یک شیب میانه برای سری زمانی  محاسبهبر  آن اساس
(.4991نژاد و همکاران، ملکی) است

 پژوهشپیشینه 
 یهاشاخص لیتحلبه  ،(4999صفریان زنگیر و همکاران )

استان  یدر مراکز شهرها شده استانداردو بارش  خشکسالی
پژوهش نتایج پرداختند. CZI  و  SPI هایشاخصبا  لیاردب
ایستگاه مورد مطالعه، تعداد  8ان داد که در هر نش آنان

شدید و  هایخشکسالیاز  تربیشمتوسط،  هایخشکسالی
  .استخیلی شدید بوده 

های بینی بارشبه پیش ،(4144زرین و داداشی رودباری )
 هایشدید آینده در ایران بر اساس مجموعه مدل

CMIP6عدم  آنان العهکلی، نتایج مط طورو به پرداختند
بینی بارش نشان داده است. را در پیش هاهای این مدلقطعیت

ین این تربیشنشان داده است که  IEP بررسی روند تغییرات

ین آن در ترکمو  BWh تغییرات در منطقه آب و هوایی
رخ خواهد  Dsc منطقه آب و هوایی سرد و کوهستانی ایران

 .داد
ما و بارش استان اثرات تغییر اقلیم بر د ،(4144) زارعیان

بررسی  CMIP6های ترکیبی مدل یزد بر اساس خروجی
-BCCو  CanESM5 هاینمودند. نتایج نشان داد که مدل

CSM2-MRسازی ین توانایی را در شبیهتربیشترتیب ، به
های مختلف دما و بارش دوره تاریخی در تمامی ایستگاه

صل، در های حاهواشناسی دارا هستند. همچنین طبق یافته
تمامی سناریوهای انتشار، دمای سالانه افزایش و بارندگی 
سالانه کاهش پیدا خواهد کرد. دمای سالانه این منطقه در 

درجه افزایش و بارش  6/4تا  1/4های مختلف بین ایستگاه
درصد کاهش خواهد یافت. همچنین  1/49تا  9/1نیز بین 

ر این منطقه، ین میزان افزایش دما و کاهش بارندگی دتربیش
 ترتیب در فصول بهار و فصل پاییز رخ خواهند داد.به 

از مدل  گیریبهرهبا  ،(4144رضایی زمان و همکاران )
SWAT وNorESM2  اثرات سناریوهایSSP  را بر منابع

های آنان آب و کشاورزی منطقه هشتگرد بررسی نمودند. یافته
 یهحاکی از افزایش تنش آبی و کاهش محصول تحت هم

ان با پژوهشگرست. همچنین طبق نتایج این اسناریوها بوده 
ه قابلیت سازگاری با تغییر کتغییر الگوی کشت به گندم و جو 

اند، تنش آبی داشتهاقلیم منطقه نسبت به سایر محصولات 
  .ی در منطقه هشتگرد تجربه خواهد شدترکم

بینی (، به بررسی و پیش4149اکبرزاده و همکاران )
های گردش عمومی یرات اقلیمی با استفاده از رویکرد مدلتغی

های غربی کشور پرداختند. مطالعات آنان نشان جو در استان
ین تغییر بارش در آذربایجان شرقی و تربیشداده است که 

ین تغییر در دمای حداکثر در تربیشغربی رخ خواهد داد و 
 استان فارس و کرمانشاه تجربه خواهد شد.

 هایمدلی هازیشبیهسابه  ،(1414) تاوااسریواس
CMIP6 ه پرداختند. طبق متحدت یالاا هایبارشای بر

 هایدورهها، میانگین و تغییرپذیری های آنان اغلب مدلیافته
حد تخمین از  ترکمخشک را  هایدورهو حد از بیش را تر 
  د.ـننزمی

دما و بارش فلات تبت را با  ،(1414) چو و همکاران
های یافته بر اساسسازی نمودند. شبیه CMIP6 هایمدل

بینی شده نیز هر دو پیش دورهمشاهداتی، در  دورهآنان همانند 
 .دادندمتغیر بارش و دما در تمام فصول روند افزایشی نشان 

1. Srivastava et al

2. Cui et al
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هایبه ارزیابی عملکرد مدل ،(1411) مسگری و همکاران
CMIP6بینی بارش بر اساس سناریوهایو پیش SSP ر د

های آنان نشان داد که میزان پرداختند و یافته MENAP منطقه
مناطقی مانند دریای سیاه، مدیترانه، نواحی ساحلی  جز بهبارش 

 محدودهدریای سرخ و مناطق کوهستانی و مرتفع، در سایر نقاط 
ین میزان تربیشآنان عمدتاً کاهش خواهد یافت که  مطالعهمورد 

 میانه رخ خواهد داد.کاهش بارش در کشورهای خاور
به ارزیابی میانگین بارش ،(1419) کوویسی نونی و همکاران

در   CMIP6مدل بر اساسعربستان  جزیرهشبهآفریقا و  گذشته
 دادندنتایج نشان  پرداختند.ای ماهواره پایهمقایسه با مشاهدات 

های منفرد عملکرد نسبت به اکثر مدل CMIP6 MME که مدل
  بینی بارش دارد.سازی و پیشبهتری در شبیه

های مدل به بررسی عملکرد ،(1419) لی و همکاران
بینی بارش سنگین در آسیای خشک در پیش GCMچندگانه 

مدل جفت  6ای مرکزی پرداختند. برای این کار از پروژه مقایسه
-ها عملکرد مناسب مدلاستفاده کردند و نتایج پژوهش آن ،شده

نی بارش مناطق خشک آسیای مرکزیبیپیش را در GCM های
های جفت با مجموعه مدل اند کهتأیید کرده و چنین اظهار داشته

ی تربیشبا اطمینان  های تغییرات اقلیمی آیندهبینیشده، پیش
 گیرد.انجام می

در نقاط  دهد کهان نشان میپژوهشگرهای بررسی یافته
و بارش  الگوها و روندهای متنوعی برای دمامختلف جهان، 

است که این امر، عدم قطعیت در رابطه با آثار  شده بینیپیش
ای ای و منطقهحوزه مطالعهتغییر اقلیم را تشدید نموده و لزوم 

در مناطق خشک و  ویژهبهتغییر پارامترهای اقلیمی را تر دقیق
-ای با پتانسیلهمچون شمال غرب ایران که منطقه خشکنیمه

و وابسته به  دارد صنعت گردشگری توسعهبرای  چشمگیرهای 
انجام  در اغلب مطالعات نماید.تقویت می است،اقتصاد کشاورزی 

 بینی متغیرهای اقلیمی برای آینده دور و در محدودهپیش شده،

ها و سناریوهای با مدلکوچک )به وسعت یک شهر یا استان( 
بینی را انجام گرفته که این امر احتمال خطای پیشتر قدیمی

ضمن دهد، در پژوهش حاضر سعی شده است تا افزایش می
وسیع  نسبتاً ایمنطقه ،شده روز بهگیری از مدل و سنارهای بهره

ارائه نقشه پراکندگی دما و بارش در دوره  تا امکان ،گرددانتخاب 
.شود فراهمبینی شده و مقایسه نتایج مشاهداتی و پیش

1. Mesgari et al

2. Kwesi Nooni et al

3. Lei et al

 پژوهش انجام روش

 –دی با روش توصیفی پژوهش حاضر یک تحقیق کاربر
های دمای حداکثر و بارش باشد که بر روی دادهتحلیلی می

جلفا، تبریز، سراب،  :شهرهای منتخب شمال غرب ایران شامل
، اردبیل، خلخال، ماکو، ارومیه، شهرمشکین، آبادپارسمراغه، 

 ،بخش اول پژوهشدر دو بخش انجام شد.  تکاب و سردشت
های مورد شهرو بارش در  داکثرحتحلیل روند تغییرات دمای 

 94 دما و بارش نمیانگی هایداده، ین منظوررا ابود. بمطالعه 
 برای دوره پایهگر شیب سن گیری از تخمینبا بهرهساله 

تا از این طریق تغییرات آب و  روندیابی شد، (1441-4988)
و روند دقیق  شده شناسایی درستیبههای گذشته دهههوایی 

لازم به (. 4144)شجاع و همکاران،  ه شودشان دادپارامترها ن
تحلیل های ترین روشآزمون شیب سن از مهمذکر است که 

دست بهمقدار شیب  باشد ومی پارامترهای آب و هواییروند 
آزمون به شرح این  .آمده از این روش، بیانگر شدت روند است

 :شدانجام  زیر
طه زیر محاسبه با راب داده هر جفتشیب بین ابتدا الف( 

 (.4)رابطه  گردید

    )4 

 و t > sهای به ترتیب داده در زمان xsو  xtکه 

باشد. با اعمال این رابطه، برای هر دو می 

 شده محاسبههای جفت داده، یک سری زمانی از شیب
شیب  برآورداین سری زمانی،  میانه محاسبهکه از  آمددست به

. مقدار مثبت این شیب شدمربوط به خط روند، حاصل  سن
 دهندهنشانگر صعودی بودن روند و مقدار منفی آن نشان

(.4989و همکاران،  رسولی) نزولی بودن روند است
 موردنظربرای سطح اطمینان  C αپارامتر در مرحله دوم ب( 

 گردد:( محاسبه می1از طریق رابطه )
1)

باشد چندک توزیع نرمال استاندارد می Zفوق،  رابطهدر 
(Salmi et al, 2002.) 

حدود اطمینان بالا و پایین با در مرحله سوم جهت محاسبه ج( 
( محاسبه 9به کمک روابط ) 2M و 1M قادیرم ،(α-4ضریب )

 :شد
9 )

 های محاسبه شده در بند الف است.تعداد شیب Nکه 

https://www.noormags.ir/view/fa/creator/216539/%D8%B9%D9%84%DB%8C_%D8%A7%DA%A9%D8%A8%D8%B1_%D8%B1%D8%B3%D9%88%D9%84%DB%8C
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( که از 4) رابطهبرای بررسی حدود اطمینان، در در پایان د(  
امین شیب  امین و   شدکوچک به بزرگ مرتب 

عدد صفر در دامنه بین دو شیب  کهصورتی در. گردید استخراج
شود و استخراج شده فوق قرار بگیرد، فرض صفر پذیرفته می

 (.4998سری زمانی بدون روند است )قربانی و همکاران، 
پارامترهای تغییرات نگری پیش منظوربهبخش دوم پژوهش،       
انجام طالعه مورد م محدودههای آتی در برای دهه بارش دما و

سری از که  NorESM2-MM مدلمنظور،  برای این. شد
( CMIP6جفت شده )ای مدل مقایسه پروژهفاز ششم های مدل

بر این اساس انتخاب شد  مذکور مدل) انتخاب گردید ،است

برای  های آنکه دارای وضوح مکانی بالا بوده و داده

. برای انجام این (بودموجود ( SSP)یوهای مورد مطالعه سنار

های بخش از پژوهش نیاز به دو سری داده بود. دسته اول، داده
 شمال غرب ایران منتخب هایشهردمای حداکثر و بارش  روزانه
که از سازمان هواشناسی کشور ( 4988-1441) هایسالبرای 

، از NorESM2-MMهای مدل ، دادهدسته دوم .اخذ گردید
ها شامل مقادیر روزانه، . این دادهبود CMIP6های سری مدل

( بود که 1448-1419) ( و آینده4988-1441تاریخی ) دورهبرای 

مدل جفت شده گزارش ششم دریافت  مقایسه پروژه سایتوباز 
های مورد شهرنگری دمای حداکثر و بارش پیش منظوربهگردید. 

 مدل کاراییدقت و  ابتدا SDSM6.1 افزارنرممطالعه در 
NorESM2_MM پایه نسبت به داده دورهسازی برای شبیه-

تغییرات دو ار گرفت و سپس مورد ارزیابی قر ،های مشاهداتی
تحت ( 1448-1419ها، برای آینده )شهرهر یک از  برایپارامتر 

بینی و نتایج پیش SSP5-8.5و  SSP2-4.5دو سناریوی جدید 
 .مقایسه شد پایه دوره هایحاصل، با داده

 نمایی مقیاسکوچک ،SDSMطور خلاصه ریزگردان به
 .4 داد:تحت مراحل زیر انجام  آماری متغیرهای اقلیمی روزانه را

انتخاب بهترین  .1ها ها و تغییر شکل دادهکنترل کیفیت داده
کالیبره کردن مدل تولید مدل  .9بینی کننده متغیرهای پیش

تولید  .1خروجی گرافیکی مدل  .6  لیز آماریآنا .8ی سناشهوا
شده  ههای تعبیتوسط گزینهفوق مراحل تمامی  .اقلیمی یسناریو
در (. 4991چوبه و کاکه، ) گرفتانجام  SDSMافزار در نرم
مورد استفاده در پژوهش  GCM مشخصات مدل ،4جدول 
 ارائه شده است.حاضر 

 ر پژوهشمورد استفاده د GCMمشخصات مدل  .1جدول 
 کشور مؤسسه نام مدل دیفر

4 NorESM2_MM روژمرکز اقلیمی ن Norway 

 1411مسگری و همکاران،  مأخذ: 

-NorESM2 و دقت مدل عملکردجهت ارزیابی نهایت در 

MM ،مشاهداتی و  دورههای بارش، دادهدما و های ید دادهدر تول
شاخص خطاسنجی شامل:  9با استفاده از  شده سازیشبیه

و میانگین  ، ریشه میانگین مربع خطامیانگین مربعات خطا
های شهر برایها میانگین این آماره ومقایسه شد  خطای مطلق

های به آماره 6تا  1منطقه مورد ارزیابی قرار گرفت. در روابط 
 مورد استفاده اشاره گردیده است.

1 )

8  )

     )6

1. MSE

2. RMSE

3. MAE

های داده Xs های مشاهداتی،داده Xo روابط،این  در 
 ,Mesgari et al)ها است تعداد داده N و شدهسازیشبیه

2022). 

 محدوده مورد مطالعه
های منتخب مشخصات و موقعیت جغرافیایی ایستگاه ،1در جدول

 نقشه محدوده مورد مطالعه ارائه شده است. ،4و در شکل 
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های منتخبمشخصات و موقعیت جغرافیایی ایستگاه. 2جدول 
 ی آماریدوره    (mارتفاع ) عرض جغرافیایی ل جغرافیاییطو نام ایستگاه

14º18 ʹ18º98 196 1441-4988ʹ جلفا  

41º16 ʹ8º98 4964 1441-4988ʹ تبریز  

91º11ʹ86º91 4681 1441-4986ʹ سراب  

46º16ʹ11º91 4111 1441-4988ʹ مراغه  

16º11ʹ14º99 4144 1441-4988ʹ ماکو  

8º18ʹ91º91 4946 1441-4988ʹ  ارومیه  

94º18ʹ9º96 4614 1441-4981ʹ سردشت  

11º96ʹ6º11 4168 1441-4986ʹ تکاب  

88º11ʹ99º99 949 1441-4988ʹ آبادپارس  

6º11ʹ98º98 4868 1441-4998ʹ شهرمشکین  

41º18ʹ48º98 4991 1441-4988ʹ اردبیل  

94º18ʹ98º91 4196 1441-4981ʹ خلخال  

 نقشه محدوده مورد مطالعه .1شکل 

 هایافته

طی سالانه بارش  مجموع تغییرات روند یواکاونتایج 

 شیب سن بر اساسدوره آماری مورد مطالعه 
مورد  هایشهرتحلیل روند بارش به دست آمده از های یافته

های زمانی بر مبنای سری %99و  %98مطالعه در سطح اطمینان 
ارائه  ،9جدول در شیب سن،  بر اساس در مقیاس سالانه بلندمدت

 دورهطی  ،جدول، مجموع بارش سالانهاطلاعات شده است. طبق 
، ماکو، سراب، جلفا، شهرمشکینهای شهرآماری مورد مطالعه در 

-شهردر  Zین مقادیر تربیشمثبت بوده است.  Qآماره  آبادپارس

 و -89/1های مراغه و تکاب مشاهده شد که به ترتیب برابر 
و  -68/1تکاب و مراغه به ترتیب با مقادیر  شهربود. دو  -19/4
جلفا شهرروند کاهشی معنادار و دو  %99در سطح اطمینان  -8/1

دارای  %98در سطح  41/1و  18/1و ماکو به ترتیب با مقادیر 
ها روند نزولی و صعودی شهربودند. در سایر  معنادارروند صعودی 

 معنادار نبود.
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 مورد مطالعهشهر  41برای شیب سن  بر اساس سالانه بارشمجموع تغییرات روند  واکاوینتایج  .3جدول 
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 شهر سال

84/4  69/1  11/4  19/8  41/9  91/1  48/1-  46/1  48/6-  9/4-  19/4  ارومیه 1441-4988 
11/4  64/9  68/8  91/9  84/1  14/1  99/1-  18/9  91/9-  1/4-  14/4-  تبریز1441-4988 
81/4  49/1  61/4  11/1  16/1 14/4  69/9-  49/1  99/1-  8/4-  16/4-  اردبیل1441-4988 
44/9  14/6  18/1  84/6  91/1  66/4  41/6-  89/1  18/1-  11/4-  84/4-  1441-4981  خلخال 
41/4  16/9  18/8  64/9  46/1  41/1  18/4-  99/1  81/1-  84/4  99/4  1441-4988 آبادپارس   
64/4-  11/6  44/1-  48/8  14/9  49/9  61/8-  99/4  99/9-  1/4  46/4  1441-4998 شهرمشکین 
41/9  88/1  96/9-  88/1  11/4  11/1  14/9-  84/8  64/4-  18/1  جلفا18/41441-4988 
84/9  14/6  81/1  84/6  44/8-  69/4-  88/8-  11/1  84/9-  8/1-  89/1-  مراغه1441-4988 
49/4  44/9  19/1  18/9  98/4  19/9  16/4-  41/1  98/4-  14/4  44/4  1441-4986  سراب 
89/8  91/9  94/9-  19/1  41/1  14/8  48/1-  46/1  89/9-  41/1  44/4  1441-4988  ماکو 
18/1  88/6  84/4  41/1  91/1  61/4  84/8-  88/9  61/9-  69/1-  19/4-  1441-4986  تکاب 
94/1  14/4  46/1  81/4  91/8  46/4  11/4-  91/4  11/4-  94/4-  16/4-  1441-4981  سردشت 

 بر اساستغییرات روند مجموع بارش سالانه  ،1در شکل 
-1441های شهر مورد مطالعه طی سال 41شیب سن برای 

روند  ارائه شده است. بررسی نمودارهای مذکور حاکی از 4988
ا، ، ماکو، سراب، جلفشهرمشکینهای بارش در شهرافزایشی 

در  گر شیب سنهمچنین طبق خط روند تخمین .باد استآپارس
های ارومیه، اردبیل، تبریز، تکاب، خلخال، سردشت، مراغه و شهر

 بر اساساست.  هبود سیر نزولی داشته و کاهشیروند بارش 
ین تربیشنمودارهای ارائه شده، طی دوره آماری مورد مطالعه، 

ین روند کاهشی تربیشجلفا و میزان روند افزایشی مربوط به شهر 
شهر  1شهر، تنها  41از بین  .ه استمربوط به شهر مراغه بود

 روند کاهشی و افزایشی معنادار داشتند.



18                               ... رانیشمال غرب ا یدما و بارش در شهرها راتییتغ یینماشیپ :حیصلاو  ملکی مرشت

 4988-1441های طی سال شهر مورد مطالعه 41تغییرات روند مجموع بارش سالانه بر اساس شیب سن برای  .2شکل 

طی  سالانه وند دمای حداکثرتغییرات ر واکاوینتایج 

شیب سن بر اساسدوره آماری مورد مطالعه 
 هایشهرتحلیل روند دمای حداکثر به دست آمده از های یافته

های بر مبنای سری %99و  %98مورد مطالعه در سطح اطمینان 
جدول شیب سن، در  بر اساسدر مقیاس سالانه  بلندمدتزمانی 

شهر مثبت  41در هر  Qماره آ ،ارائه شده است. طبق جدول 1
ین آن در ترکممراغه و  شهردر  Zین مقادیر تربیش بوده است.

 61/1مشاهده شد که مقادیر آن به ترتیب برابر  شهرمشکین شهر
 باشد.می 18/4و 

 مورد مطالعهشهر  41برای شیب سن  بر اساسسالانه تغییرات روند دمای حداکثر  واکاوینتایج  .4جدول 
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 شهر سال  

 ارومیه 99/461/499/461/481/444/419/148/491/998/699/91441-4988

 تبریز11/411/411/484/469/444/414/949/499/111/661/91441-4988

41/491/414/911/449/491/441/869/498/118/916/9  اردبیل1441-4988 

49/496/414/911/414/444/419/111/498/499/641/91441-4981  خلخال 

14/491/466/444/189/491/996/148/418/491/698/91441-4988 آبادپارس   

18/988/4 68/1 98/4 98/4 19/4 18/6- 84/4 84/9-18/814/41441-4998 شهرمشکین   

84/414/1  14/4  11/1  1 91/1  89/4-  44/4 11/9-  جلفا18/118/41441-4988 

 مراغه99/464/498/468/481/411/419/196/419/614/961/11441-4988

48/466/4  41/4  11/4  11/4  41/4  81/6-  14/4  11/1-  44/819/41441-4986  سراب 

41/484/444/486/496/448/411/419/441/869/868/11441-4988  ماکو 

44/496/444/999/448/418/419/891/419/111/464/11441-4986  تکاب 

91/611/4  11/1  41/1  48/4  61/1  19/6-  49/9  66/1-  88/491/41441-4981  سردشت 

ارائه  ،9شکل طبق نمودارهای برآوردگر شیب سن که در 
 آماری مورد مطالعه دورهین دمای حداکثر طی گردیده، میانگ

شهر منتخب، دمای حداکثر روند  41( در هر 1441-4988)

دو شهر تکاب و سردشت که روند  از غیر بهصعودی داشت که 
ها صعودی معنادار در پارامتر دمای حداکثر نداشتند، در سایر شهر

ح اطمینان این روند افزایشی در سط بود.معنادار دما افزایشی روند 
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 ین آن مربوط به شهر تکاب بوده است.ترکمبه شهر مراغه و ین میزان روند صعودی، مربوط تربیشدرصد معنادار بود.  99/99

  4988-1441های برای شهرهای مورد مطالعه طی سالتغییرات روند دمای حداکثر بر اساس شیب سن . 3شکل 

 بر اساسنه و بارش بینی دمای بیشینتایج پیش

مدل SSP 5-8.5و  SSP 2-4.5 سناریوهای
NorESM2

 ه،شدسازی های شبیههای مشاهداتی و دادهمقایسه داده منظوربه
 دورههای منتخب در شهر ماهانهدمای حداکثر و مجموع بارش 

 از سه شاخص NorESM2خروجی مدل  بر اساسپایه و آینده، 
، ق خطاها، میانگین مربع خطانجی شامل میانگین قدر مطلخطاس
استفاده شد. این معیارها برای ارزیابی  میانگین مربعات خطا ریشه

گر میزان شود و مقادیر حاصل، نشاناستفاده می GCMخروجی 
بینی کننده بالاتر باشد، دقت مدل پیش هر چهست و لذا ا خطا
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های خطاسنجی مذکور به صفر شاخصبه دست آمده از مقادیر 
ارائه شده  ،8نتایجی که در جدول  بر اساسشود. تر مینزدیک

در شاخص  ویژهبهچه در هر دو پارامتر میزان خطا  اگر .است
MSE های مشاهداتی با دادهخطای داده، نسبتاً بالا بود، اما میزان 

سبت به پارامتر ها برای دمای حداکثر نشهرتولید شده برای همه 
پارامتر دما را نسبت به  NorESM2لذا مدل  .بود ترکمبارش 

 نماید.بینی میی پیشترکمبارش با خطای 

 NorESM2 هایبا مدل شدهسازیشبیهو بارش  دمای حداکثربارش خطاسنجی  .5جدول 

مدل سناریوهای  بر اساسبینی انجام شده پیش
NorESM2 های منتخب شمال غرب شهر بیشینه برای دمای

آتی  دورهین درصد افزایش دما طی تربیشایران نشان داد که 
بینی انجام پیش بر اساسهای سرد سال خواهد بود. اغلب در ماه

های فوریه اردبیل بالاترین درصد افزایش دما در ماه شهرشده، در 
ر خلخال طی ماه دسامب شهرخواهد بود. در  %44و به میزان 

است.  %44ین افزایش دما تجربه خواهد شد که میزان آن تربیش
 %9ماکو در ماه نوامبر بالاترین درصد افزایش دما حدود  شهردر 

های نوامبر و افزایش دما در ماه %1جلفا  شهربینی شد. در پیش
 فوریه رخ خواهد داد. 

افزایش دمای بیشینه در ماه  %44حدود  شهرمشکین شهردر 
رخ خواهد داد. در مراغه ماه دسامبر افزایش دمای نوامبر 

خواهد بود. طبق  %41ی تجربه خواهند کرد که میزان آن تربیش

بالاترین درصد افزایش دمای  آبادپارس شهرنمودار مربوط به 
 بینی شده است. و در ماه ژانویه پیش %44بیشینه حدود 

و در  %8سراب، بالاترین درصد افزایش دما به میزان  شهردر 
تکاب دما در ماه فوریه و  شهربینی گردید. در ماه ژانویه پیش

ین تربیشافزایش خواهد یافت. در سردشت  %41نوامبر حدود 
بینی شد. پیش %8 زانیمافزایش دما در ماه نوامبر و دسامبر و به 

افزایش دمای بیشینه در ماه مارس و ژانویه  %44تبریز  شهردر 
ارومیه ماه دسامبر به میزان  شهرنهایت در  تجربه خواهد شد و در

افزایش دمای بیشینه رخ خواهد داد. همچنین بر حسب  44%
درجه  1الی  1/4ها شهر همهدرجه سلسیوس نیز دمای بیشینه در 

سلسیوس افزایش خواهد داشت که بالاترین میزان افزایش برای 
 (.1بینی شد )شکل تکاب پیش شهر

 MAD MSE RMSEپارامترشهر

جلفا
1/9 دما  1/41  4/1  

1/88/99 بارش  6/8  

 سراب
8/16/441/9 دما  

8/14/194/8 بارش  

ریزتب  
9/98/14 دما  6/1  

8/14/11 بارش  4/6  

 مراغه
 1/19/188 دما

4/88/819/1 بارش  

 ماکو
4/9 8/144 دما  

8/68/61 بارش  1/8  

 ارومیه
8/98/48 دما  9/9  

6/64/89 بارش  1/1  

 سردشت
4/18/6 دما  6/1  

8/44 9498 بارش  

 تکاب
9/91/11 دما  9/1  

19/14 بارش  8/8  

آبادپارس  
48/4 دما  1/4

8/68/14 بارش  1/1  

شهرمشکین  
1/41/1 دما  6/4  

8/19/44 بارش  6/1  

 اردبیل
1/18/44 دما  1/9

1/81/18 بارش  8/6

خلخال
11/1 دما  1/1

1/68/89بارش  1/1



NorESM2مدل SSP 5-8.5و  SSP 2-4.5میانگین دمای حداکثر بر اساس سناریوهای   بینی شدهدرصد تغییرات مقادیر پیش .4شکل 

میزان تغییرات همچنین جهت مشاهده عینی نتایج و مقایسه 
 یپراکندگهای حداکثر ماهانه، نقشهمقادیر گذشته و آینده دمای 

نگری شده تحت سناریوهای دمای حداکثر مشاهداتی و پیش

SSP 2-4.5  وSSP 5-8.5  مدلNorESM2  الف و  8شکل در(
 )الف و ب( ارائه شده است. 6ب( و 

31 فصلنامه علمی پژوهشهای بومشناسیشهری، سال شانزدهم، شماره چهارم، پیاپی 14،  زمستان 4141 )49-14(
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 )ب(                                                                               )الف(         

NorESM2مدل SSP 2-4.5بینی شده )ب( تحت سناریوی مشاهداتی )الف( و پیشماهانه های پراکندگی دمای حداکثر نقشه .5شکل 

 )ب(                                                                               )الف(     

NorESM2مدل SSP 5-8.5بینی شده )ب( تحت سناریوی مشاهداتی )الف( و پیشماهانه های پراکندگی دمای حداکثر نقشه .6شکل 

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



در ماهای پایانی زمستان و آغاز بهار  SSP 2-4.5متوسط 
افزایش بارش را تجربه خواهند کرد که میزان این افزایش در 

بالاترین  شهر 41خواهد بود. در بین  ملاحظه قابل شهرهابرخی 
 %14جلفا بود که به میزان  شهردرصد افزایش مربوط به 

 SSP 5-8.5شد. همچنین تحت سناریوی بدبینانه  بینیپیش
ین درصد کاهش بارش در کل منطقه مورد مطالعه در تربیش

 بینیپیشاواخر تابستان و اوایل پاییز،  ویژهبهسال  هایماهسایر 
ین درصد کاهش بارش در ماه تربیشاردبیل  شهرگردید. در 

 44، در مارس و آوریل افزایش %18آگوست و اکتبر به میزان 
 %1ر ماه آوریل و می خلخال د شهربینی شد. در پیش یدرصد

ین درصد کاهش پارامتر تربیشافزایش رخ خواهد داد. همچنین 
 ژوئن تجربه خواهد شد.  و در ماه %94بارش به میزان 

درصد  91افزایش بارش در ماه می و  %8ماکو  شهردر 
جلفا تا  شهربینی شده است. در کاهش بارش در ماه ژوئن پیش

بینی شده است. ی آوریل، پیشهادرصد افزایش بارش در ماه 14
و در ماه آگوست  %94ین درصد کاهش بارش تربیشهمچنین 

 %8آوریل و می حدود  شهرمشکین شهربینی شده است. در پیش
-آگوست پیش و در ماه %11ین میزان کاهش تربیشافزایش و 

بینی گردید. 

افزایش و  %41های فوریه، مارس آوریل تا در مراغه ماه
 شهردرصدی در ماه جولای تجربه خواهند شد، در  %99کاهش 

 8های مارس، آوریل، می و اکتبر افزایش بارش باد در ماهآپارس
درصدی  19درصد و در ماه جولای و سپتامبر کاهش  44تا 

سراب، افزایش بارش به  شهربینی شد. در پارامتر بارش پیش
ماه  درصدی آن در 19درصد در ماه آوریل و کاهش  %44میزان 

 بینی گردید. سپتامبر و اکتبر پیش
ماه سپتامبر که تغییر خاصی در بارش  از غیربهتکاب  شهردر 

ها کاهش افزایش در ماه می در سایر ماه %1بینی نشد، پیش
و در ماه  %94بارش رخ خواهد داد که بالاترین میزان کاهش 

 جولای و آگوست خواهد بود. 
ای جولای، آگوست و سپتامبر هماه از غیربهسردشت  شهردر 

پایه مشاهده نشد، در  دورهکه تغییری در میزان بارش نسبت به 
افزایش بارش و در سایر ماه  %8ماه آوریل، ژانویه و دسامبر تا 

 بینی گردید. کاهش بارش پیش %94در ماه اکتبر  ویژهبه
افزایش و ژوئن،  %9تبریز مارس، آوریل و می  شهردر 

 %8ارومیه  شهرکاهش رخ خواهد داد. در  %18 جولای، سپتامبر
کاهش، در ماه جولای و  %94افزایش در ماه فوریه و آوریل 

 (.1تجربه خواهند کرد )شکل  نوامبر را
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 NorESM2 مدل SSP 5-8.5و  SSP 2-4.5مجموع بارش بر اساس سناریوهای  شده بینیپیشنمودار درصد تغییرات مقادیر  .7شکل 

 SSP 5-8.5طبق توضیحات ارائه شده، تحت سناریوی 
درصد در  99الی  94ین میزان کاهش بارش به میزان تربیش

 شهرهای مراغه، ماکو، سردشت، ارومیه و تکاب رخ خواهد داد.
 تغییرات ی نتایج و مقایسهملموس و عین ارائه منظوربههمچنین 

-مقادیر گذشته و آینده بارش ماهانه شهرهای مورد مطالعه، نقشه

نگری شده تحت بارش مشاهداتی و پیش پراکندگیهای 
در  NorESM2مدل  SSP 5-8.5و  SSP 2-4.5سناریوهای 

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

 )ب(                                                                                      )الف(

NorESM2مدل SSP 2-4.5بینی شده )ب( تحت سناریوی مشاهداتی )الف( و پیش ماهانه های پراکندگی بارشنقشه .8شکل 
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 (ب)                                                                                    (الف)

NorESM2مدل SSP 5-8.5بینی شده )ب( تحت سناریوی مشاهداتی )الف( و پیش ماهانه های پراکندگی بارشنقشه .9شکل 

گیرینتیجهبحث و 
عناصر مهم اقلیمی و  عنوانبهبا توجه به اهمیت دما و بارش 

بر  و آثاری کهتأثیرپذیری این دو پارامتر از تغییرات اقلیمی 
 جهت ،، در پژوهش حاضردارند شهری بومزیستتلف مخ جوانب
، رانیشمال غرب اشهرهای دما و بارش در  راتییتغنمایی پیش

( بهره گرفته (SSP اقلیمی فاز ششم یوهایسناراز جدیدترین 
-NorESM2مدل  منظور اطلاعات خروجی برای اینشد. 

MM  تحت سناریوهای مختلفSSP  اندازچشمجهت واکاوی 
 . مورد استفاده قرار گرفت آتی منطقه

دما و بارش سالانه نگین در راستای هدف پژوهش، ابتدا میا
تا از  شیب سن روندیابی شد گرتخمینبا  ،منتخب شهرهای

. نتایج آزمون آمده شدت روند آشکار گردددست بهمیزان شیب 
 شهرها همهشیب سن حاکی از روند صعودی دمای حداکثر در 

ایستگاه تکاب و سردشت بود که  جزبه %99در سطح اطمینان 
یابی بارش بر عنادار نداشتند. همچنین طبق روندروند افزایشی م

روند کاهشی و  شهر 1، تنها شهر 41از بین اساس شیب سن، 
 افزایشی معنادار داشتند. 

روند کاهشی  %99تکاب و مراغه در سطح اطمینان  شهردو 
دارای  %98ینان جلفا و ماکو در سطح اطم شهرمعنادار و دو 

روند نزولی و  شهرهابودند. در سایر  معنادارروند صعودی 

سازی شبیه منظوربهدر بخش دوم پژوهش  صعودی معنادار نبود.
-بینی دما و بارش، ابتدا دقت مدل مورد مطالعه در شبیهو پیش

-بینی متغیرهای مورد مطالعه با استفاده از شاخصسازی و پیش

 ارزیابی گردید.  RMSE, MSE, MADهای خطاسنجی 
نتایج خطاسنجی حاکی از اختلاف نسبتاً بالا بین مقادیر 

در پارامتر بارش بود که این  ویژهبه شدهسازیشبیهو  یمشاهدات
پارامتر مذکور های انجام شده بینیپیش ترکمامر نشانگر دقت 

آتی است.  دورهمدل و سناریوهای مورد مطالعه برای  بر اساس
  NorESM2مدلسناریوهای  بر اساسی انجام شده بینپیش

منتخب شمال غرب ایران نشان  شهرهای بیشینهبرای دمای 
-آتی اغلب در ماه دورهین درصد افزایش دما طی تربیشداد که 

های سال در کل ماه شهرهاهای سرد سال خواهد بود. در همه 
د داشت که میزان این افزایش تحت دمای حداکثر افزایش خواه

-درجه سلسیوس نیز پیش 1( تا SSP 5.8.5سناریوی بدبینانه )

 بینی شد. 
به ترتیب  %1و  %41، تکاب و جلفا با شهر 41بین 

ین میزان افزایش دما را تجربه خواهند کرد. ترکمین و تربیش
 بر اساس منطقهبینی بارش سازی و پیشهمچنین شبیه

 ویژهبه شهرهانشان داد که همه  NorESM2سناریوهای مدل 
ای پایانی زمستان هدر ماه SSP 2-4.5تحت سناریوی متوسط 
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کرد که میزان بارش را تجربه خواهند  جزئی و آغاز بهار افزایش
 مختلف، متفاوت خواهد بود. شهرهایدر این افزایش 

جلفا بود که  شهربالاترین درصد افزایش بارش مربوط به  
ین درصد کاهش رتبیشمچنین بینی شد. هپیش %14به میزان 

 هایو در ماه SSP 5-8.5، تحت سناریوی بدبینانه بارش
ین تربیشبینی گردید که تابستان و پاییز، پیش مربوط به فصول

های درصد در ایستگاه 99الی  94درصد کاهش بارش به میزان 
 مراغه، ماکو، سردشت، ارومیه و تکاب رخ خواهد داد. 

ای چند درجه نتایج پژوهش حاضر در خصوص افزایش
های سال، دمای بیشینه در مناطق مختلف اقلیمی و در کل ماه

کوی و  :همسو بود. از جملهان پژوهشگرهای اکثر با یافته
بینی میزان اما از لحاظ پیش ،(4144(، زارعیان )1414همکاران )

ان میزان افزایش پژوهشگربعضی  زیرا ؛افزایش دما متفاوت بود
. انددرجه گزارش کرده 1از  تربیشو برخی  ترکمدما را 

در این های پژوهش یافتهپارامتر بارش،  در خصوصهمچنین 
های سال افزایش و در برخی بارش در برخی ماه خصوص که

(، 1411مسگری و همکاران ) با نتایج ،دیگر کاهش خواهد یافت
  راستا بود.هم

را در برخی شهرها تأیید روند کاهشی بارش پژوهش حاضر 
همسو  (4144زارعیان ) هایمود که از این جهت نیز با یافتهن

منون و همکاران همچون ان پژوهشگربرخی از بود. همچنین 
افزایش بارش را در منطقه  (1414(، کوی و همکاران )1449)

پژوهش حاضر نیز در  .اندبینی کردهمورد مطالعه خود پیش
های سال هدر برخی مابارش را افزایش  ،منطقه شهرهای بعضی
-بینی نمود. در مجموع طبق نتایج پژوهش حاضر طی دههپیش

خواهد آن تر از افزایش محسوسبارش های آتی میزان کاهش 
ان از جمله زرین و داداشی پژوهشگربود. همچنین برخی 

پور سماکوش و همکاران، عدم ( و معصوم4144رودباری )
اند. ردهک مطرحبینی بارش را در پیش GCMهای قطعیت مدل

گیری شد که مدل مورد در پژوهش حاضر نیز چنین نتیجه
-پیش در مقایسه با دما مطالعه، بارش را با خطای نسبتاً بالایی

 کند.بینی می

و  SSPجدیدترین سناریوهای  تحتپژوهش حاضر، 

 CMIP6های جدید که از سری مدل NorESM2 مدل

ای هدما و بارش منطقبینی سازی و پیششبیه هست به

به دلیل  که شمال غرب کشور پرداخت نسبتاً وسیع از

است.  ترکماحتمال خطای نتایج جدید بودن مدل، 

 درای ملاحظه قابل تأثیرپژوهش  هاییافته بنابراین

در  زیرا. داشتریزی و مدیریت آینده منطقه خواهد برنامه

ترین این صورت میزان تغییرات دما و بارش در بدبینانه

آمادگی  مرتبطهای گردد تا سازمانمی بینیپیشحالت 

 مخاطرات احتمالی را داشته باشند.لازم جهت مقابله با 

 راهکارها
منطقه شمال غرب یکی  اینکهپژوهش حاضر، با در نظر گرفتن 
شود و محسوب می ایراناز مناطق مهم گردشگری 

لب مختلف کشاورزی جزء مشاغل اصلی اغ هایزیرشاخه
های در راستای یافتهانجام گرفته و  ،قه استساکنین منط

 :دوشمیپژوهش، راهکارهای زیر پیشنهاد 
 ؛گرمایش جهانی زمینه درتر لزوم مطالعات گسترده
 ؛مدیریت صحیح منابع آب
  ؛ممانعت از مهاجرت روستاییان
   ممانعت  منظوربهجلوگیری از تعطیلی کشاورزی در منطقه

؛از افزایش ریزگردها
 گیاهان مثمر با نیاز  نمودنجایگزین و گوی کشت اصلاح ال

،گیاهان غیر مثمر جایبه ترکمآبی 
 از  ربطذیهای همکاری مداوم و منسجم نهادها و سازمان

، اداره هواشناسی، استانداری و زیستمحیطجمله؛ سازمان 
شهرداری.

بحث افزایش دما و  بهعدم توجه  ذکر است که شایان
جهان را تحت  های اخیر نقاط مختلفکاهش بارش که طی دهه

سبب خیزش ریزگردها شده و علاوه بر تواند می ،تأثیر قرار داده
سلامت ساکنین منطقه، مشکلات متعدد  ایجاد مخاطره برای

اختلال در عملکرد زنبورها در تولید  :از جمله محیطیزیست
 درکه از مشاغل اصلی شود شغل زنبورداری  و آسیب به عسل

از  ناشی هایتل خاکایجاد است. همچنین  شمال غرب
رخ افزایش دما و کاهش بارش  پیکه در  محلی هایریزگرد

 .خواهد شدمنطقه  اراضی زراعیتخریب  منجر به، دهدمی

سپاسگزاری
دکتری و تحت حمایت مالی  از طرح پسا برگرفتهپژوهش حاضر 

اونت باشد. نویسندگان از پشتیبانی معدانشگاه محقق اردبیلی می
محترم پژوهشی دانشگاه محقق اردبیلی و دانشکده علوم 

کمال تشکر را دارند. همچنین از سازمان  آن دانشگاه اجتماعی
های مورد هواشناسی کشور به جهت در اختیار قرار دادن داده

.گرددمینیاز، قدردانی 
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