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Extended Abstract 

Introduction 

Climate is a complex system that is changing primarily due to the increase in greenhouse gases. To study 

the effects of climate change on agricultural, hydrological, and environmental systems, general circulation 

models (GCMs) are used to simulate climate variables. These models, based on approved 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) scenarios, enable the modeling of climate parameters 

over extended periods. Globally, various centers and models simulate future climatic conditions using 

different emission scenarios, physical structures, and computational approaches. The simulations from 

CMIP6 GCMs form the foundation for many IPCC conclusions regarding future climate changes. These 

data are utilized directly or after downscaling to evaluate local and regional climate changes (IPCC, 2021). 

This study analyzes and predicts trends in precipitation and minimum and maximum temperatures in East 

Azerbaijan Province under climate change conditions from 2021 to 2100. 

 

Materials and methods 

This study aims to investigate precipitation and minimum and maximum temperatures and their trends from 

2021 to 2100 across stations in Tabriz, Ahar, Jolfa, Maragheh, and Miyaneh. Data from 12 CMIP6 models 

(ACCESS-CM2, BCC-CSM2-MR, CESM2, CNRM-CM6-1, CanESM5, MIROC6, MRI-ESM2-0, IPSL-

CM6A-LR, GISS-E2-1-G, HadGEM3-GC31-LL, NESM3, and NorESM2-MM) were used under three 

Shared Socioeconomic Pathways (SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5). The Kling-Gupta Efficiency (KGE) 

method was applied to identify the best models for simulating precipitation and temperature by comparing 

historical model data (1989–2018) with observed data from selected stations. Bias correction of model 

outputs was then used to forecast climate variables under the SSP scenarios. Finally, the mean time series 

of precipitation and minimum and maximum temperatures for the future period were compared with 

historical data to quantify changes over the 80-year horizon (2021–2100) for East Azerbaijan Province. 

 

Results and discussion 

The performance of 12 CMIP6 climate models was evaluated for generating past and present climate data 

(1989–2018). Based on uncertainty analysis, the BCC-CSM2-MR and MIROC6 models were identified as 

the best for simulating precipitation and temperature. These models were used, with bias correction, to 

predict precipitation and minimum and maximum temperatures for the future period (2021–2100) under 

optimistic, moderate, and pessimistic scenarios for East Azerbaijan Province. The results revealed that in 

all scenarios, annual temperatures are projected to increase while annual precipitation will decrease. Annual 

maximum temperatures across the selected stations are expected to increase by 0.57–6.41°C, while annual 

minimum temperatures will rise by 0.46–4.89°C. Precipitation is projected to decrease by 2.3% to 9.18%. 

The highest temperature increase and precipitation decrease are expected at Jolfa and Tabriz stations, 

respectively. 

Conclusions 
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This study demonstrates that CMIP6 models effectively simulate future climate parameters and align well 

with historical climate data for East Azerbaijan Province. The high accuracy of these simulations makes 

them suitable for forecasting future climatic conditions and facilitating macro-level management strategies. 

Such strategies can enhance resource productivity, particularly in water resource management, to address 

the challenges posed by climate change. 
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بررسی روند بارش و دماهای کمینه و بیشینه استان آذربایجان شرقی با استفاده 

 (CMIP6) ده گزارش ششمشجفت  هایاز مدل 
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 مبسوط  دهیچک

 مقدمه

  اثر   ی انرژ   و  آب  ی تقاضا  و  دسترس  قابل   آب  منابع  ک،یدرولوژیه  چرخه  به  دما  و  بارش  رییتغ  با  ییهوا  و  آب  راتییتغ

  دقت   شیافزا  لیدلبه  میاقل  رییتغ  ششم  گزارش  ی هامدلوسیله  به  دما  و   بارش  راتییتغ  بینی پیش   ،راستا  ن یا  در.  گذاردی م

مدل   . باشد   یآت  دوره  در  آب  منابع  تی ریمد  و  ی زیربرنامه  ی برا  یانیشا  کمک  تواندی م  آنها  برونداد  در به  این  قادر  ها 

 یک دوره   یبرا(  IPCC)  میاقل  رییتغ  الدولن یب  اتیه  شده  دییتأی پارامترهای اقلیمی با استفاده از سناریوهای  سازمدل 

های آینده  سازی وضعیت اقلیم دهه برای مدل   های گوناگونی هم اکنون در سطح جهانی مراکز و مدل .  هستند   بلندمدت

ی حاصل از های سازه یشبکره زمین با استفاده از سناریوهای انتشار، ساختار فیزیکی و محاسباتی گوناگونی وجود دارد.  

الدول در بین  ئتیههای  گیری هستند، مبنایی برای بسیاری از نتیجه   CMIP6های گردش عمومی جو که بخشی از  مدل 

نمایی برای ارزیابی تغییرات  مستقیم و یا پس از ریزمقیاس  صورتبه ها  ز این دادهارتباط با تغییرات اقلیمی آینده است. ا

روند بارش و   ی نی بشی پتحلیل و    در  ی سع  ، این پژوهش  شود.ای استفاده می های محلی و منطقه اقلیمی آینده در مقیاس 

 . دارد 2100تا  2021دمای کمینه و بیشینه استان آذربایجان شرقی تحت شرایط تغییر اقلیم در دوره 

 

 هامواد و روش

 ی میاقل  ی هامدل   با استفاده ازو تعیین روند آنها    نهیشی ب  وبارش و دمای کمینه    ینی بشی پبررسی و  برای  این پژوهش  

 ی هاستگاه ی ا( در  2100تا    2021صحیح اریبی در دوره آتی )ساز  شبیهگردش عمومی جو و    ((CMIP6گزارش ششم  

از   ، 21استان تا پایان قرن برای ارزیابی روند بارش، دما بیشینه و کمینه است. شده تبریز، اهر، جلفا، مراغه و میانه انجام 

-ACCESS-CM2  ،BCC-CSM2-MR  ،CESM2  ،CNRM-CM6-1  ،CanESM5  ،MIROC6  ،MRIمدل )  12های  داده

EMS2-0  ،IPSL-CM6A-LR  ،GISS-E2-1-G  ،HadGEM3-GC31- LL  ،NESM3    وNOR-ESM2-MM از مجموعه )

( استفاده شد. برای شناسایی بهترین SSP5-8.5و    SSP1-2.6،  SSP2-4.5با سه سناریوی )  CMIP6های در دسترس  مدل 

 یهادادهکوپتا استفاده شد و  -( از روش کلینگ2100تا    2021آتی )بارش و دما دوره    ی هاداده  ی سازه یشببرای  مدل  

از برون   ،های منتخب مورد ارزیابی قرار گرفت. در ادامه( ایستگاه 1989- 2018های مشاهداتی )تاریخی هر مدل را با داده

   .استفاده شد آیندهدر دوره  SSPتحت سناریوهای  ی هادادهنگری برای پیش اقلیمی های ح اریبی شده مدل اد تصحید
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ها  در هر سناریو با ترکیب نتایج مدل  آینده های زمانی بارش و دمای کمینه و بیشینه دوره  در مرحله آخر، میانگین سری 

 ( 2100تا    2021)  سال آینده  80تغییرات دما کمینه، دمای بیشینه و بارش  در دوره پایه )تاریخی( مقایسه شدند تا میزان  

 تعیین شود.   استان آذربایجان شرقی

 

 نتایج و بحث

های اقلیمی گزارش ششم تغییر اقلیم در بازه تولید داده  ی هامدل مدل اقلیمی از مجموعه    12عملکرد    ،در این پژوهش

زمان   نتایج  2018تا    1989)  گذشته در  اساس  بر  شد.  بررسی  مدل    یبررس(  دو  قطعیت   و   BCC-CSM2-MRعدم 

MIROC6    پارامترهای بارش و دمای کمینه و بیشینه    بینی  پیش برای    ، را برای بارش و دما داشتند  سازی شبیه که بهترین

، متوسط و بدبینانه در نانهیبخوش  ( تحت سه سناریوی 2100تا    2021تصحیح اریبی برای دوره آینده )با استفاده از  

 2021نهایت متوسط تغییرات دما بیشینه و کمینه و بارش در افق  و در  استان آذربایجان شرقی مورد استفاده قرار گرفت

د. نتایج نشان داد که در تمام سناریوهای انتشار، دمای سالانه افزایش و بارندگی  نقشه و نمودار ارائه ش  صورتبه   2100تا  

)تبریز، مراغه، های منتخب  در ایستگاه  SSPسه سناریوی  بیشینه سالانه  میانگین  سالانه کاهش پیدا خواهد کرد. دمای  

  شش ،  3/3،  9/2،  سهترتیب  به و دمای کمینه سالانه    وسیسلسدرجه    1  و  2/5،  4/3،  2/1،  1/2ترتیب  بهمیانه، جلفا و اهر(  

( در ایستگاه  SSP5-8.5و    SSP1-2.6،  SSP2-4.5میانگین در سه سناریوی )  طوربهافزایش و بارش    وسیسلس درجه    4/1و  

 . درصد کاهش خواهد یافت 4/2و  3،  1/3،  9/2، 2/3ترتیب منتخب به 

 

 گیری نتیجه 

-BCC  نهی پژوهش، دو مدل به  نیدر ا  ی ابیمورد ارز  CMIP6مدل    12  نی ز بااین پژوهش بیانگر این امر است که    جینتا

CSM2-MR  و  MIROC6   ی سازشبیه های آینده  را برای دوره  بارش و دما پارامترهای    سازی شبیه   ،اندتوانسته  یخوببه

و می  دادهکنند  این  از  بالا  با صحت  در   ترمناسب نگری  آینده  برای سازی شده  هیشب های  توان  هوایی  و  آب  شرایط  از 

 خصوص به تر از منابع و  مناسب   ی وربهره های  به کمک آن مدیریت کلان آینده را در زمینه   های آتی استفاده کرد ودوره

 منابع آبی ارتقاء بخشید. 

 

 BCC-CSM2-MR ، مدل MIROC6مدل    ،SSPسناریو انتشار اقلیم، تغییر  ،باران های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

روی  ی هاچالش نیترمهم  زا  حاضر حال در پیش 

این رویارویی چگونگی و اقلیم تغییر لهأمس جهان،  با 

 که سازمان است حدی  تا  موضوع اهمیت .است موضوع

متحد تغییر   الدولبین  هیئت عنوان با را  نهادی  ،ملل 

 جهانی سطح در را اقلیم تغییر تا کرده تأسیس  1اقلیم

 در تغییر بشر های فعالیت نقش  و مورد پایش قرار دهد

  . (Pedersen et al., 2022)  دهد قرار بررسی مورد  را اقلیم

اقلیم  الدولن یب   ئتیه  ی هاگزارش روند    ، تغییر  بیانگر 

در   سابقهی بافزایش دمای هوا قابل ملاحظه با سرعتی  

است جهان  در  گذشته  در  IPCC., 2014)  قرن  که   )

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC) 

طور یکنواخت رخ داده است.  مقیاس مکانی و زمانی به 

  ، پژوهشگران در مطالعاتی که در چند دهه اخیر داشتند 

 ن یتریاتیحو  ترین  را مهم   آباثرات تغییر اقلیم بر منابع  

له در بسیاری از مناطق خشک دنیا مطرح و بیان  أمس

از اند  کرده اقلیمی  متغیرهای  بارندگی  که  و  دما  جمله 

دسترس   ریتأثتواند  می  در  آب  منابع  بر  مهمی  بسیار 

می نشان  مطالعات  بگذارد.  بخشآینده  که  های دهد 

تغییر در میزان دما و   نیترکوچککشاورزی و اقتصاد با  

آسیب دچار  میبارش  جدی  )های   Jahangir etشوند 

al., 2022.)   

های اخیر، امری مهم منابع آب در سالبینی  پیش 

رود تا هم منابع آب بهینه مصرف شود و هم  به شمار می 
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وضعیت آینده منابع آب شود تا بینی  پیشباعث حفظ و  

آن  نسل از  آینده  )   مندبهره های   ,.Alami et alشوند 

در ایران نیز مقدار بارش در   IPCCبه گزارش    (.2015

ایستگاه  از  ازتعدادی  ایستگاهها  استان  جمله  های 

است  شده  اعلام  کاهش  به  رو  شرقی  آذربایجان 

(Pooralihosein et al., 2013  اثرات مکانی  توزیع   .)

لذا و  نیست  یکنواخت  اقلیم  تغییرات  از    برآورد   ،ناشی 

ای  در مقیاس منطقه   یت آ   دورهمتغیرهای اقلیمی برای  

  ضروری است.

ابزارهای  مدل   کنون  تا  اقلیمی  بسیاری   مؤثرهای 

دورهی سازشبیه برای   در  اقلیمی  و های  گذشته  های 

)  ندهیآ است  شده  داده   ,.Van Vuuren et alتوسعه 

اصلی  ،(2011 کهولی  ابزاری   IPCCوسیله  به   ترین 

بررسی اثرات تغییر اقلیم بر دما و بارش جهانی    منظوربه

-عمومی جو  ار گرفته است، مدل گردشمورد توسعه قر

 .  هستند( AOGCMاقیانوس )

 کمی برای  ابزار تریندقیق  حقیقت در هااین مدل 

 هواشناسی متغیرهای  روی  بر تغییر اقلیم اثرات کردن

 که فیزیکی قوانین بر اساس هامدل  این روند.می  شماربه

 در بعدی شبکه سه  یک در ریاضی روابط از استفاده با

  هستند  استوار شوند،می  حل زمین کره اطراف

(Pachauri et al., 2014  .) 

های و خروجی  های ویژگی مجموعه نتایج مربوط به  

مدل  گزارشاین  در  دورهها،  به  های  موسوم  ای 

ارزیابیگزارش سالهای  طی  در  منتشر  ،  گذشته  های 

در  ارتقاهایی  مجموعه  گزارش  هر  در  که  است  شده 

صورت گرفته است. هیئت    AOGCMهای  خصوص مدل 

اقلیم  الدولن یب سال    ،تغییر  گزارش   2016از  تدوین 

 ( اقلیم  تغییر  ارزیابی  همکاری AOGCMششم  با  را   )

مراکز تحقیقاتی مختلف در سطح جهان آغاز کرده است.  

نتیجه این همکاری منجر به فراهم سازی زمینه تولید  

 بینی آتی جهان و تکمیل آنهای جدید برای پیشمدل 

سال   )  2022تا  بود    با (  Tebaldiet al., 2021خواهد 

های نیز خروجی برخی از مدل  حاضراین، در حال    وجود

در  IPCC   از طریق پایگاه اطلاعاتی  جی تدربه گفته شده  

 اختیار عموم قرار گرفته است.  

مدل   متقابل  مقایسه  پروژه  ششم  شده  جفت فاز 

(CMIP6الگوی تکامل و ویژگی ،) های سازگار فازهای

دهد و شامل سناریوهای جدید را ادامه می  CMIPقبلی  

سازی اقلیمی جهانی است که  ی شده از مدل دهسازمان 

ی مختلف آب و هوایی طراحی هاسم یمکانبرای شناخت  

( است  در Eyring et al., 2016شده  موجود  مدل   .)

CMIP6   بهبود    طوربه با  همراه  بیشتری  وضوح  کلی 

مشترک  انتشار  سناریوهای  و  دارند  پویا  فرایندهای 

ی تغییر  سازشبیهبرای    SSP/RCPاجتماعی و اقتصادی  

 (.  O’Neill et al., 2016اقلیم آینده اعمال شده است ) 

مدل  تحت سناریوهای خروجی  گزارش ششم  های 

بخش  سیر  خطوط  و  جدید  اقتصادی  مشترک  های 

ی مختلف گازهای هاغلظتهستند و   (SSSPی )اجتماع

)گلخانه نیز  RCPای  را  سناریوهای دهد.  می   ارائه ( 

زیرگروه اصلی هستند، به    پنجگزارش ششم که شامل  

 توسعه شهرنشینی، جمعیت، های کمی همچونشاخص

 تعمیم سناریوهای  ی وافرا منطقه و ای منطقه  اقتصادی 

 آسیب پذیری(،  برنامه کاهش و سازگاری  یافته )اثرات،

 این ازجمله  دارد. تأکید اراضی کاربری  تغییرات و انرژی 

  ، SSP1-1.9،  SSP1.2.6 ،  SSO2-4.5  ی وهایسنار

SSP73-7.0  ،SSP4-3.4،  SSP4-6.0،  SSP5.3.4  و  

SSP5-8.5 .اشاره کرد 

مدل  دقت  ارزیابی  برای  متعددی  های مطالعات 

GCM  های در سطح جهانی و ایران با استفاده از روش

است.   گرفته  انجام  کاهی  مقیاس   Fentaw etمختلف 

al., (2018)    پروژه از  استفاده   CORDEX-Africaبا 

سناریوی   دو  بررسی    RCP8.5و    RCP4.5تحت  به 

)با موقعیت    Tekezeه آبخیز  زتغییرات دما و بارش حو

دقیقه    32رجه و  د  14دقیقه تا    40درجه    11جغرافیایی  

دقیقه و   39دقیقه تا    30درجه و    36عرض شمالی و  

حو  50 با  شرقی  طول    43000  زیخآبه  زدرجه 

 در اتیوپی پرداختند. آنها در این پژوهش (  لومترمربعیک

را    وسیسلسدرجه    21/2  تا  07/1افزایش متوسط دما  

سناربه برای  و   RCP8.5و    RCP4.5وهای   یترتیب 

دوره  48افزایش   برای  را  بارش  )ژوئندرصدی  - های 

درصدی بارش   52اکتبر( و کاهش  -پتامبر( و )ژانویهس

 بینی کردند. فوریه( را پیش-در دوره )می

Shiferaw et al., (2018)   از خود  پژوهش  در 

 سازی شبیهخروجی پنج مدل گردش عمومی جو برای  

آبخیز    اقلیمی در حوزه  آینده  در شمال    Ilalaشرایط 

اتیوپی استفاده کردند. نتایج پژوهش این محققان بیانگر  

و    7/4و    7/1افزایش   کمینه  دمای  سلسیوس  درجه 
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بیشینه و عدم تغییرات قابل توجه بارش در این حوضه  

های مشخصه   Garcia et al., (2019)دهد.  را نشان می

های تاریخی و سازی شبیهین را با  دمای هوا و سطح زم

مطالعه   CMIP5مدل    32آینده   شمالی  امریکای  در 

دمای سطح زمین که    ،کردند. نتایج مطالعات نشان داد

امریکای  در  دارد،  جوی  الگوهای  با  تنگاتنگی  ارتباط 

 شمالی روندی افزایشی داشته است.  

Nie et al., (2020)   های دمای ماهانه و سطح فرین

نسخه از  استفاده  با  را    CMIP6و    CMIP5های  زمین 

آنها نشان داد نسخه   BCCمدل   نتایج  مقایسه کردند. 

CMIP6    نسخه به  تغ  CMIP5نسبت  پذیری  رییدر 

دارد.   بهتری  عملکرد  و سرد  گرم  فرین  دو  هر  متقابل 

 روزبهدلیل  به  BCCمدل    CMIP6در نسخه    ،همچنین

( Cloud Fraction Schemeکسر ایر )   وارهطرح رسانی،  

داشته است.    CMIP5کمتری نسبت به    RMSEمقدار  

Zhang et al., (2021)    از استفاده  و مدل    42با  آب 

طی  (  CMIP6شده )جفتفاز پروژه مدل  شش  هوایی از  

مدل    1995-2014دوره   برای   CMIP6کارایی  را 

 سین کیانگ ی دما و بارش در منطقه  هاداده  سازی شبیه 

 . چین مورد ارزیابی قرار دادند

طور قابل  به   توانندیها م که مدل   دهدی نشان م   جینتا

متغ  ییایجغراف  ی هاعیتوز  ی اعتماد تصو  ریدو  به   ر یرا 

متوسط   حرارت  درجه  درجه  1/0  ی امنطقه بکشند. 

 گرادیسانت درجه  6/1-سالانه،    نی انگیم ی برا  گرادی سانت 

درجه   -2/0در تابستان،    گرادی سانتدرجه  5/0در بهار،  

در زمستان   گرادی سانت درجه    3/1و    زییادر پ  گرادی سانت 

بارش    سازی شبیه   است. به  دما خطایی کمتری نسبت 

داشته و بارش سالانه و فصلی بیش از حد تخمین زده 

شمال    دردر مطالعات خود    Qin et al., (2021)شود.  می 

های دما و بارش سال   ی هادادهغرب چین با استفاده از  

)  2014تا    1961 شده  جفت  مدل  نشان   (CMIP6و 

در قرن بیست و یکم بر مبنای  و دما    دادند که بارش  

SSP  های مختلف روند افزایشی داشته که این افزایش

در آینده دور نسبت به آینده نزدیک و متوسط به میزان 

بود  یتوجهقابل  داده  بیشتر خواهد  دقت  دما ولی  های 

 .  ه استدش ی سازهیشب بهتر از بارش 

Zarrin and Dadashi Roudbari., (2020)   با

مدل   سه  از  را   CMIP6استفاده  ایران  کشور  دما 

نتایج  سازی شبیه  مدل    کردند.  که  داد  نشان  مطالعه 

MRI-ESM-2-0    مدل دو  به  نسبت  را  دقت  بیشترین 

-MRI-ESM   مدل با استفاده از    ها آندیگر دارد. در ادامه  

و    SSP2-4.5ی  وهایسناردمای آینده ایران را تحت  2-0

SSP5-8.5   بینی کردند.  پیشDehghani et al., (2021) ،  

را با استفاده    CMIP5های منتخب  صحت و کارایی مدل 

های آماری تصحیح خطا مورد ارزیابی قرار دادند از روش

نوع   با  متناسب  برتر  مدل  بیانگر  پژوهش  نتایج  که 

 شاخص آماری و دوره زمانی مختلف متفاوت است. 

Ansari et al., (2022) بر اساس مطالعاتی که در ،

بارش دوره   ، دریافت کهیز ایران انجام دادخهای آبهزحو

از   برخی  در  آبهزحوآتی  از یز  خهای  جمله  کشور 

یافتهحوضه افزایش  مانند    ،های شرقی  برخی دیگر  در 

گرمایش   ،های غربی کاهش خواهد یافت. بنابراینحوضه

هوا منجر به ایجاد الگوهای متغیر در بارندگی شده که  

ی از مکانی  سالخشکخود باعث وقوع مخاطرات سیل یا  

 شود.  دیگر میبه مکان 

های با توجه به در دسترس قرار گرفتن نتایج مدل 

زمینه    IPCCگزارش ششم   در  گرفته  تحول صورت  و 

مدل این  قبلی  توسعه  گزارش  به  نسبت    IPCCها 

- ای و خط سیرهای اجتماعی)واداشت گازهای گلخانه 

انجام این پژوهش  از  اقتصادی جهت سناریوها(، هدف 

اقلیم تغییر  اثرات  ایستگاه  بررسی  بارش  و  دما  های بر 

استان بر  هواشناسی  اردبیل  و  شرقی  آذربایجان  های 

مربوط    AOGCMهای  اساس ترکیبی از خروجی مدل

تواند است. نتایج این پژوهش می   IPCCبه گزارش ششم  

ی تغییر اقلیم را بررسی و برای سازگاری رگذاریتأثمیزان  

ه حجم قابل  ی مربوط را با توجه بکارهاراه با این شرایط  

 مدیران اتخاذ کند.وسیله به  یبردار بهره توجه 
 

 ها مواد و روش

مطالعه مورد  در :  محدوده  شرقی  آذربایجان  استان 

شمال غربی ایران قرار دارد. از نظر موقعیت جغرافیایی 

 26درجه و    39دقیقه تا    45درجه و    36بین مدارهای  

نصف بین  و  عرض شمالی  و    45النهار  دقیقه   5درجه 

طول شرقی قرار دارد )شکل   22درجه و    48دقیقه تا  

مربع است  کیلومتر  88/45490حت استان برابر  (. مسا1

می  8/2و   تشکیل  را  کشور  کل  مساحت  دهد.  درصد 

(Farajnia and Moravej, 2020 در لحاظ وسعت  از   .)

های کشور در رتبه دهم قرار دارد. در حالت بین استان
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استان   کوهستانی  کلی،  منطقه  یک  شرقی  آذربایجان 

می  حدود  محسوب  که  آن   درصد  40شود  سطح  از 

را   درصد  8/31را تپه ماهورها و    درصد  28/2کوهستانی  

)زمین  هموار  فرا دشت  ازجملههای  کوهی(  میان  های 

های توپوگرافی از اقلیم  علتبه   این استانگرفته است.  

استان همواره    برخوردار متفاوت   این   ریتأثتحت  است. 

بادهای سرد شمالی و سیبری و بادهای مرطوب دریای  

 . یترانه و اقیانوس اطلس قرار داردسیاه و مد

 300تا    250میانگین بارندگی سالانه در این استان  

)  متری لیم (  ahangir and Gharadaghi, 2020است 

میانگین بارش و دمای سالانه و طول و عرض   ،1جدول  

 . دهدیی هر ایستگاه را نشان میایجغراف

دادهایستگاه استخراج  برای  منتخب  شامل های  ها، 

، مراغه، میانه، جلفا و اهر  زیتبری سینوپتیک  هاستگاهیا

 بودند.  

دلیل دارا بودن طول دوره  ها به انتخاب این ایستگاه 

.  است ها  سال برای افزایش دقت تحلیل  30  کمینهآماری  

 ارائه شده است.   1ها در جدول مشخصات این ایستگاه 

 

 

 
 جغرافیایی منطقه مورد مطالعه   ت یموقع -1شکل 

Fig. 1. Geographical location of the study area 

 

 استفاده در پژوهش های هواشناسی مور ایستگاه  - 1جدول 
Table 1. Meteorological stations used in the research 

Above sea 

level (m) 

Average 

)C0( temperature 

Average rainfall 

(mm) 
Latitude Longitude Station type Station 

1361 12.1 284.8 38.05 46.17 synoptic Tabriz 

1777.7 14.45 250.3 37.24 46.16 synoptic Maragheh 

1110 14 278 37.27 47.42 synoptic Mianeh 

736.2 15.1 217.5 38.45 45.40 synoptic Jolfa 

1395.5 11.6 284.1 38.26 47.04 synoptic Ahar 

 

بینی تغییر اقلیم نقش اساسی در  پیش   : CMIP6مدل  

درک   مشخص    سامانهبهبود  همچنین  و   کردناقلیم 

فعالیت دارد.  آینده  در  آن  اجتماعی  های خطرات 

CMIP61    در   2013با تمرکز بر روی سناریوها در سال

هواییمیان   و  آب  کمیته    اندیشمندان  گرفت.  شکل 

این پروژه را از هفدهمین    ScenarioMIP2رهبری علمی  

 
1 Phase 6 of the Coupled Model 

Intercomparison Project (CMIP6) 
2 Scientific Steering Committee 

( WCRPجلسه کارگروه تحقیقات آب و هوای جهان )

 O'Neill)   شدکانادا تشکیل    ایکتوریودر    2013در اکتبر  

et al., 2016 ) . 

پروژه متقابل مدل جفت    ششفعالیت اصلی در فاز  

( 3ScenarioMIP( پروژه متقابل سناریو )CMIP6شده )

پیش   است، مدل که  این  از  بینی  ترکیبی  اقلیمی  های 

3 Senario Model Intercomparison Project 

(ScenarioMIP) 
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اراضی  کاربری  و  انتشار  سناریوهای  از  مجموعه جدید 

بر مبنایی خطوط    IAMsهای  مدل   لهی وسبه تولید شده  

اقتصادی  مشترک  )-سیر  )که SSPاجتماعی  آینده   )

عناصر مانند جمعیت، رشد اقتصادی، شهرنشینی، سن،  

و   برمی  غیرهتحصیلات  در  با  را  مرتبط  و  گیرد( 

گلخانه سناریوهای   گازهای  است    RCPsای   غلظت 

(Eyring et al., 2016)ساختار جدید دو عنصر مهم    . این

  ،آورد، اولرا در فضای طراحی شده سناریوها فراهم می 

سناریو  هر  در  را  اقتصادی  اجتماعی  فرضیات  تمام 

دقیقد  کنمی استاندارد   بررسی  امکان  اینکه،  دوم  تر و 

که را  گوناگون  سیر  به  می   هاآن وسیله  به   خطوط  توان 

بینی  دهد. پیشنتایج اقلیمی آینده دست پیدا کرد را می

های نسخهوسیله  به   دلیل تولیدبه   CMIP6اقلیمی پروژه  

مدل   روزبه سناریوهای شده  از  استفاده  و  اقلیمی  های 

بر   اساس    SSPمبتنی   درروندشده    روزبهی  هادادهبر 

 .  است Cmip5های انتشار، متفاوت از پروژه

 

 

 (Jato-Espino et al., 2019، Nourani et al., 2021) مورد استفاده در پژوهش  CMIP6های مشخصات مدل  -2جدول 

Table 2. Specifications of CMIP6 models used in the research (Jato-Espino et al., 2019, Nourani et al., 2021) 

Row Model name 
Spatial segregation of 

the model (degree) 
Name of the research center Developing country 

1 ACCESS-CM2 1.87 × 1.25◦ 

Australian Research Council 

Centre of Excellence for 

Climate System Science, 

Australia 

2 BCC-CSM2-MR 1.12° × 1.12° 

Beijing Climate Center, 

China Meteorological 

Administratio 

China 

3 CESM2 1.25° × 0.94° 
Community Earth System 

Model Contributors 
USA 

4 CNRM-CM6-1 1.4° × 1.4° 

Centre National de 

Recherches 

MétéorologiquesScientifique 

(CNRM) 

France 

5 CanESM5 2.81° × 2.78° 

Canadian Centre for Climate 

Modelling and Analysis-

Canada 

Canada 

6 MIROC6 1.4° × 1.4° 

National Institute for 

Environmental Studies, The 

University of Tokyo 

Japan 

7 MRI-EMS2-0 1.12° × 1.12° 
Meteorological Research 

Institute 
Japan 

8 IPSL-CM6A-LR 2.5° × 1.26° 
Institut Pierre-Simon 

Laplace 
France 

9 GISS-E2-1-G 2.5° × 2° 
NASA Goddard Institute for 

Space Studies 
USA 

10 
HadGEM3-GC31- 

LL 
1.88° × 1.25° 

Meteorological Office 

Hadley Centre 
UK 

11 NESM3 1° × 1.3° 

Nanjing university of 

Information and Technology 

(NUIST) 

China 

12 NOR-ESM2-MM 0.94◦ × 1.25◦ Norwegian Climate Center Norway 

 

 

انتشار   سیرهای   :SSPسناریوهای  خط  سناریوهای 

اجتماعی )-مشترک  گSSPsاقتصادی  از (  جدید  روه 

شده  جفتهای  اقلیمی ناشی از مدلسناریوها انتشار غیر

ششم   )فاز  اقلیم  گزارش  CMIP6تغییر  راستای  در   )

. این سناریوها هستند(  AR6ششم ارزیابی تغییر اقلیم )

ارائه   هدف  مشترک هایآگاهش یپبه  مسیر  در  یی 

شده-اجتماعی عرضه  سناریوها اقتصادی  این  اند. 

های اجتماعی مانند  تغییرات جایگزین احتمالی در جنبه 

اعی، حاکمیت  عوامل جمعیتی، اقتصادی، فناوری، اجتم

تحلیل و  تجزیه  اساس  بر  را  محیطی  عوامل  های و 

آسیب   راتیتأث  از ای  یکپارچه پذیری،  اقلیمی، 

توصیف  سیاست  تعدیل  و  سازگاری  با  مرتبط  های 

 .  (O'Neill et al., 2016) کنند می 

این مجموعه سناریو امکان کاوش ساختاری تغییر  

را در سطحی سازگار با محدود  (  2100تا   1950)اقلیم  

سال   در  جهانی  حرارت  درجه  میانگین  افزایش  کردن 

تا    2100 سانتی   5/1میلادی  احتمال درجه  با  گراد 

 (.  Rogelj et al., 2018کند ) میدرصد فراهم    66تقریبی  
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 ها O'Neill et al.,   ،SSP(2017)  پژوهشبا توجه به  

توسعه  بنیادین  رویکرد  پنج  اساس  بر  را  آتی  شرایط 

( سیاست SSP1پایدار  بر  مبتنی  توسعه  بینابین  (،  های 

(SSP2منطقه رقابت  گسترش   ،)( نابرابری  SSP3ای   ،)

(SSP4کاربرد سوخت توسعه  و   )( فسیلی  (  SSP5های 

 کنند. توصیف می 

 

 

 (Gidden et al., 2019آنها )های مرتبط به همراه ویژگی ScenarioMIPتمام سناریوهای مورد استفاده در مجموعه آزمایشی  -3جدول 
Table 3. All the scenarios used in the ScenarioMIP test set along with their related features (Gidden et al., 2019) 

Contributing to other MIPs IAM Tier Scenario type Target forcing 

level(Wm-2) 
SSP Scenario name 

ScenarioMIP IMAGE 2 Mitigation 1.9 1 SSP1-1.9 
ScenarioMIP IMAGE 1 Mitigation 2.6 1 SSP1-2.6 

ScenarioMIP, VIACS AB, 

CORDEX, GeoMIP, DAMIP, 

DCPP 

MESSAGE-

GLOBIOM 1 Mitigation 4.5 2 SSP2-4.5 

ScenarioMIP, AerChemMIP, 

LUMIP AIM/CGE 1 Baseline 7 
3 

 
SSP3-7.0 

ScenarioMIP, AerChemMIP, 

LUMIP AIM/CGE 2 Mitigation 6.3 3 SSP3-LowNTCF 

ScenarioMIP GCAM4 2 Mitigation 3.4 3 SSP4-3.4 
ScenarioMIP, GeoMIP GCAM4 2 Mitigation 6 4 SSP4-6.0 

ScenarioMIP REMIND-

MAGPIE 2 Mitigation 3.4 4 SSP5-3.4-OS 

ScenarioMIP, C4MIP, 

GeoMIP, ISMIP6, RFMIP 
REMIND-

MAGPIE 1 Baseline 8.5 5 SSP5-8.5 

 

در    GCMهای  مدل  بندیرتبه دقت  اساس  بر 

برای تعیین دقت هر :  متغیرهای اقلیمی  سازی شبیه 

سازی بارش و دما  ، نتایج شبیه CMIP6های  از مدلیک  

تاریخی   دوره  در  آمار (  2018تا    1989)هر حوضه  با 

از  مشاهداتی مورد مقایسه قرار گرفت. در این مرحله، 

برای تعیین میزان   (KGEگوپتا )-سنجه آماری کلینگ

)ر مدل  هر  این   5تا    1  های هابطدقت  شد.  استفاده   )

سنجه در عین سادگی، آماره میانگین، انحراف معیار و 

داده سری  همبستگی  و ضریب  مشاهداتی  های 

کرده  سازی شبیه  لحاظ  را  مدل  از  ی دهوزن  ،حاصل 

تواند کمک شایانی را در افزایش  این سنجه می براساس

نتایج   مدلرسازیتصو دقت  هری  باشد.  داشته  چه ها 

به   این سنجه  توانایی مدل  نزدیک  یکمیزان  باشد،  تر 

GCM   شبیه بهتر  در  تاریخی  دوره  بارش  و  دما  سازی 

  (.Knoben et al., 2019خواهد بود )

مدل این  شبیه مبنای  در  آنها  توانایی  سازی ها، 

( پایه  دوره  مشاهداتی  بوده.  1989  -  2018مقادیر   )

( صورت 5تا    1های )هرابط   براساسها  این مدل  دهیوزن

 گرفت. 

(1       )              KGE=1- √(r-1)
2
+(a-1)

2
+(β-1)

2 

 که در آن: 

(2         )                                                a= 
σs

σo
 

(3  )                                                     β= 
μs

μo

 

(4    )                                     R2= [
[∑ (Si-S̅)(Oi-O̅

n
i=1 )]

2

∑ (Si-S̅)
2

∑ (Oi-O̅)
2n

i=1
n
i=1

] 

(5       )                                     RMSE=√∑ (Oi-Si)
2n

i=1

n
 

های مشاهداتی ترتیب مقادیر دادهبه  Oiو    Si  در آنها،

شبیه  ماه،  و  هر  در  دما  یا  بارش  شده  μ  و  S̅سازی 
s

 

داده μو    O̅  شده،  سازی شبیه های  میانگین 
o

میانگین    

  σsضریب همبستگی پیرسون،    rهای مشاهده شده،  داده

شده و    سازی شبیه های  ترتیب انحراف معیار دادهبه   σoو  

و   کلینگ  KGEمشاهداتی  ترکیبی  گویتا -شاخص 

  ، متغیر بوده  1تا    -∞  هستند. مقادیر این شاخص بین

داده  ، باشد  ترکینزدبه یک    چقدرهر   بین  های تطابق 

 Patilشده بیشتر خواهد بود )  سازی شبیهمشاهداتی و  

et al., 2015 .) 

( وزن  مدلدهیوزنتعیین  در   GCMهای  ( 

منتخبایستگاه در    هدف   با   های  قطعیت  عدم  کاهش 

  ی مبنا  بر  هامدل   نیا  CMIP6های  نتایج حاصل از مدل 

( 6)  رابطه  اساس  بر  قبل  مراحل  در  شده  محاسبه  دقت

   (. Chen et al., 2011)  شدند دهیوزن

(6        )                                Wm= 
1/1-KGMm

∑ (1/1-KGMm)7
m-1

                               

رابطه   در  مدل   Wm  ،بالا که  از  کدام  هر  های وزن 

AOGCM    .است بارش  و  دما  برآورد  برای  ماه  هر  در 

( 2021-2100مقدار تغییرات دما و بارش در دوره آتی )
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( پایه  دوره  به  از 1989-2018نسبت  ماه  هر  (برای 

 محاسبه شد.  10تا  7های رابطه

(7     )                                   ∆T= ∑ (Wm×∆Tm)7
m-1 

(8       )               ∆Tm=T̅m(2021-2100)-T̅m(1989-2018) 

(9           )                       ∆P= ∑ (Wm×∆Pm)7
m-1 

(10         )                                    ∆P
m= 

P̅m(2021-2100)

P̅m(1989-2018)

 

ساله    80متوسط    Pm∆و    Tm∆،  بالا   های ابطهکه در ر

هر یک از وسیله به  بینی شدهتغییرات دما و بارش پیش 

انتشار   AOGCMای  همدل  سناریوهای  از  یک  هر  در 

SSP1-2.6،  SSP2-4.5    وSSP5-8.5   هستند  

(Semenov., 2008 .) 

  ی مختلف  ی کردهایرو  ی مبنا   بر  یبیاُر  روش:  روش اُریبی

 ی تجمع  عیتوز  توابع   نگاشت  احتمال،   عیتوز  نگاشت   مانند

  کذرنال   یچگال  عیتوز  نگاشت   و  چندک  نگاشت  ،یتجرب

 مطالعات   در  که (  McGinnis et al, 2015)  شده  ارائه

  شده   ثبت  و  ی ابکه ش  ییهابارش   یابی ارز   برای   متعدد

 انحراف  ن،یانگ یم  حیتصح  با  روش  نیا.  شودی م   استفاده

 عیتوز  توابع  ی سازکسانی  با  هاچندک  و  استاندارد

 .  کندی م کار یمشاهدات ی هاداده و مدل ی هایخروج

 بارش  که  است  نیا  بر  فرض  یبیار   روش  در

  یشنهادیپ  عیتوز  شده،  مشاهده  و  شده   ی سازه یشب

  است   ممکن   خود  نوبه  به  که  کنندی م  دنبال   را  یکسانی

 عیتوز  یبرا  اساس  نیا  بر.  شود  یبیاُر   جادیا  باعث

  اس یمق  و  α  شکل  به  گاما  عیتوز  غالبا    ،یبارش  ی دادهایرو

β  شودی م  استفاده  (Gunavathi and Selvasidhu, 

2021،  Yeboah et al, 2022 .) 

(11)           f
Y
(x|α,β)=xα-1×

1

β
α
×|(α)

×e
-x

β ;≥0;α,β>0 

متغیر تصادفی،    xتابع توزیع گاما،    fYدر این معادله،  
|(α)  گاما است و  تابع   دهندهنشان   α  وβ   ترتیب، شکل  به

با   گاما  توزیع  هر  برای  که  پارامتری هستند  مقیاس  و 

شود.  نمایی تعیین میدرست  بیشینهاستفاده از تخمین  

e  ( یک ثابت مهم است  718228/2نیز عدد ثابت اولیر )

زمینه  از  بسیاری  در  یافت  که  پایه   و  شودی مها 

 ,Teutschbein and Seibertهای طبیعی است )لگاریتم 

2012) . 
روش   اُریبی،  روش  اجرای  از  گذاری مقیاس قبل 

شدت محلی برای تعیین روزهای مرطوب با استفاده از 

میآستانه  اعمال  خاص  خروجی  .شودهای  های سپس 

 ( گاما  تجمعی  توزیع  تابع  حسب  بر  تابع  fYمدل  و   )

fYمعکوس آن )
و تصحیح   (13و    12( مطابق رابطه )1-

 . ندشومی 

(12  )                       Pcontrol
* (d)=FY

-1(FY(Pcontrol(d) 

|αcontrol,m,βcontrol,m) 
|αobserved,mβ

observed,m
) 

(13)                        Pcontrol
* (d)=FY

-1(FY(Pscenario(d) 

|αcontrol,m,βcontrol,m) 
|αobserved,mβ

observed,m
)  

ر از    های ابطهدر  منظور   Pscenarioو    Pcontrolبالا، 

  دهنده نشان  *Pبارش ثبت شده و شبکه است. همچنین  

شده،   تصحیح  روزانه   dو    بارش  Pارُیبی  زمانی  سری 

fاست.  
Y

f  و  
Y

به   1- گاما  نیز  تجمعی  توزیع  توابع  ترتیب 

(sCDF)  دهد.و معکوس آنها را نشان می 

بارش  پیش و  دما  مقیاس  بینی  در  آتی  دوره 

منتخبایستگاه و  :  های  ارزیابی  از   دهیوزنپس 

شد،  مدل  انجام  پیش  مراحل  در  که    منظور به ها 

بینی تغییرات دما و بارش استان آذربایجان شرقی  پیش 

(، متغیرهای دما  2021- 2100سال آینده )  80در طی  

مدل بارش  مختلفو  سناریوهای   CMIP6  های  تحت 

( (  SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5انتشاری 

مدل  نتایج  سپس  شد.  )سری استخراج  زمانی  ها  های 

اساس   بر  بیشینه(  و  کمینه  دمای  و  های وزنبارش 

  . شدند   ب یترکمحاسبه شده برای هر ایستگاه سینوپتیک  

سناریو   کهی طوربه هر  و  سینوپتیک  ایستگاه  هر  برای 

انتشار، یک سری زمانی بارش و یک سری دمای بیشینه  

زمانی   سری  از  بعد،  مرحله  در  شد.  حاصل  کمینه  و 

مقدار   یک  سناریو  هر  برای  و  شده  گیری  میانگین 

های مرحله آخر، میانگین سری   متوسط تعیین شد. در

زمانی بارش و دمای کمینه و بیشینه دوره آتی در هر  

نتایج مدل  با ترکیب  )تاریخی( سناریو  پایه  ها در دوره 

دمای  کمینه،  دما  تغییرات  میزان  تا  شدند  مقایسه 

  سال آینده استان آذربایجان شرقی   80بیشینه و بارش  

 تعیین شود.  

 

 بحث و جینتا

توانایی    CMIP6های  مدل  بندیرتبه اساس  بر 

تاریخی  سازی شبیه  دوره   بندیرتبه   منظوربه:  در 

سازی متغیرهای در شبیه   IPCCهای گزارش ششم  مدل 

بارش و کمینه و بیشینه دما، شاخص ترکیبی کلینگ ـ  

ی که شاخص ترکیبی کلینگ  اگونه به گویتا استفاده شد.  
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مدل محاسبه    12ـ گویتا در هر ایستگاه برای هر یک از  

مدل آن،  مقادیر  مبنای  بر  و  ایستگاه  شد  هر  در  ها 

ایستگاه  طوری به   . شدند   بندی رتبه هر  در  که  مدلی  که 

گوپتا   ـ  کلینگ  ترکیبی  مقدار شاخص  بالاترین  دارای 

شبیه   عنوانبه بوده   در  برتر  مربوط مدل  متغیر  سازی 

است شده  ترکیبی  طوربه   .معرفی  شاخص  مقادیر  کلی 

متغیرهای بارش و کمینه    سازی شبیه کلینگ ـ گوپتا در  

از   بیشتر  دما  بیشینه  قبول    ،بوده  5/0و  قابل  عملکرد 

نشان می مدل  را  از طرف دیگرها  نتایج شاخص   ،دهد. 

که   است  مطلب  این  بیانگر  گوپتا  ـ  کلینگ  ترکیبی 

  برخوردار سازی دما نسبت به بارش از دقت بالاتری  شبیه 

مدل  بهتر  عملکرد  بیانگر  که  شبیه است  در  ازی سها 

 (.2متغیر دما است )جدول 

بیشترین   BCC-CSM2-MRمدل    ،3با توجه به جدول  

دمای   سازی شبیه برای    CMIP6مدل    12دقت را از بین  

شرقی را داراست.    جانیآذرباهای منتخب استان  ایستگاه

مناسب  تعیین  به  مربوط  نتایج  مدل بررسی  های ترین 

GCM   دهد بینی بارش نشان میگزارش ششم در پیش

مدل   را  ایستگاه    MIROC6که  استان   ترقیدق های 

 کنند. سازی می شبیه 

 

 

 بارش در استان آذربایجان شرقی  سازیشبیه های برتر در مدل KGEمقادیر   -4جدول 
Table 4. KGE values of top models in simulating precipitation in East Azarbaijan province 

Station 
Top model 

ACCESS-

CM2 

BCC-CSM2-

MR 

CESM2 CNRM-CM6-

1 
CanESM5 MIROC6 

Tabriz 0.94 0.96 0.86 0.91 0.89 0.83 

Maragheh 0.91 0.98 0.91 0.94 0.89 0.89 

Mianeh 0.88 0.95 0.89 0.92 0.94 0.89 

Jolfa 0.95 0.97 0.91 0.94 0.91 0.86 

Ahar 0.89 0.95 0.88 0.93 0.92 0.84 

Station 

Top model 

MRI-EMS2-0 
IPSL-CM6A-

LR 

GISS-E2-1-G HadGEM3-

GC31- LL 
NESM3 

NOR-ESM2-

MM 

Tabriz 0.86 0.86 0.91 0.86 0.94 0.94 

Maragheh 0.89 0.91 0.95 0.89 0.87 0.92 

Mianeh 0.82 0.89 0.92 0.88 0.91 0.94 

Jolfa 0.81 0.92 0.92 0.89 0.89 0.95 

Ahar 0.86 0.89 0.91 0.91 0.93 0.91 

 

 دما در استان آذربایجان شرقی سازیشبیه های برتر در مدل KGEمقادیر   -5جدول 
Table 4. KGE values of top models in simulating temperature in East Azarbaijan province 

Station 
Top model 

ACCESS-

CM2 

BCC-CSM2-

MR 

CESM2 CNRM-CM6-

1 
CanESM5 MIROC6 

Tabriz 0.69 0.72 0.56 0.71 0.53 0.73 

Maragheh 0.62 0.71 0.59 0.69 0.49 0.74 

Mianeh 0.66 0.65 0.51 0.53 0.56 0.65 

Jolfa 0.59 0.66 0.59 0.66 0.58 0.71 

Ahar 0.61 0.65 0.63 0.48 0.52 0.69 

Station 

Top model 

MRI-EMS2-0 
IPSL-CM6A-

LR 

GISS-E2-1-G HadGEM3-

GC31- LL 
NESM3 

NOR-ESM2-

MM 

Tabriz 0.68 0.49 0.62 0.71 0.64 0.59 

Maragheh 0.65 0.48 0.58 0.69 0.63 0.54 

Mianeh 0.59 0.56 0.63 0.53 0.56 0.48 

Jolfa 0.62 0.42 0.59 0.62 0.52 0.53 

Ahar 0.58 0.51 0.58 0.53 0.62 0.59 

 

( آتی  بارش طی دوره  در  2100تا    2021تغییرات   )

آذربایجان شرقی در  :  استان  بارش  تغییرات  بررسی 

مقایسه مقدار متوسط بارش در  وسیله  به   سال آتی    80

سناریوی   دور  SSPهر  متوسط  گرفته  با  پایه صورت  ه 

ساله آینده    80دامنه تغییرات بارش  ،  2است. در شکل  

صورت شرقی نسبت به دوره گذشته به   جانیآذربااستان  

سناریوی   سه  در  و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5میانگین 

SSP5-8.5   .نشان داده شده است 

  SSP1-2.6از سناریوی    آمده  دستبهبر اساس نتایج  

نقاط  نانهیبخوشسناریوی    عنوانبه در  استان  بارش   ،

درصد    -89/3درصد )شرق استان( تا    -3/2مختلف از  

در شهرستان جلفا و مرند تغییر خواهد کرد. در سناریوی  
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( دامنهSSP2-4.5متوسط  در  بارش  مقادیر  بین  (،  ای 

تا    -1/3 استان  غرب  در  در   - 19/5درصد  درصد 

خواهد بود که  یر  های میانه و اهر و هریس متغ شهرستان 

برخلاف  کاملا   سناریو  این  در  بارش  کاهشی  نواحی 

سناریوی    نانهیبخوشسناریوی   در    SSP5-8.5است. 

درصد   -8/6تغییرات حدود    نانهی بدبسناریوی    عنوانبه

درصد در شهرستان    -18/9در شهرستان جلفا و مرند تا  

توان نتیجه  کلی می طوربه دهد.  تبریز از خود نشان می 

-SSP2گرفت که شدت کاهش بارش در دو سناریوی  

هم از   SSP1-2.6نسبت به سناریوی    SSP5-8.5و    4.5

  80نظر مکانی و هم از نظر مقدار بیشتر است. در طی  

، بیشتر مناطق  SSP5-8.5سال آتی  بر اساس سناریوی 

درصد خواهند    هفتاستان شاهد کاهش بارش بیش از  

بارش س تغییرات  ایستگاه بود.  های منتخب استان  الانه 

نشان داده شده است. بر    3آذربایجان شرقی در شکل  

و  کاهش  بیشترین  تبریز  ایستگاه  نمودار  این  اساس 

.  ایستگاه جلفا کمترین کاهش بارش را شاهد خواهد بود

(  6جدول  )  ماهانه   بارش  جدول  اساس  بر  ،نیهمچن

در   ،2100  افق  در  یشرق  جانیآذربا  استان  ،هاستگاهیا

  در   و  یشیافزا  استان  بارش  ،زییپا  و  تابستان  ی هاماه 

 . بودخواهد  یکاهش زمستان و بهار پربارش ی هاماه 

 

 

 
 SSP1-2.6 ،SSP2-4.5تحت سه سناریوهای ( 2018تا  1989نسبت به دوره پایه )  (2100تا 2021سال آتی ) 80تغییرات بارش در  -2شکل 

 SSP5-8.5و 

Fig. 2. Precipitation changes in the next 80 years (2021 to 2100) compared to the base period (1989 to 2018) under three scenarios 

SSP1-2.6, SSP2-4.5 and SSP5-8.5  

 

 
 SSPهای سینوپتیک منتخب استان آذربایجان شرقی تحت سناریوهای تغییرات سالانه بارش ایستگاه -3شکل 

Fig. 3. Annual rainfall changes of selected synoptic stations of East Azarbaijan province under SSP scenarios 
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 SSP یوهایسنار  تحت یشرق  جانیآذربا استان منتخب ک ینوپتیس یهاستگاهیا بارش  ماهانه رات ییتغ -6 جدول
Table 4. Monthly precipitation changes of selected synoptic stations of East Azarbaijan province under SSP scenarios 

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Fab Jan Scenario Station 

22.9 28.8 15.5 6.4 3.6 6.8 24.4 48.9 48.5 35.6 23.5 20.3 observations 

Tabriz 
23.2 23.7 15.5 6.4 5.1 7.3 23.1 42.2 57.1 38.0 29.2 9.0 SSP1-2.6 

18.3 23.3 16.2 6.5 5.1 5.6 22.2 40.5 55.1 35.4 20.8 19.7 SSP2-4.5 

17.8 23.7 15.1 8.3 5.4 5.6 20.1 31.5 52.6 32.8 25.7 13.4 SSP5-8.5 

33.0 44.6 11.1 3.9 1.8 3.2 9.4 50.9 52.9 38.9 28.6 26.9 observations 

Maragheh 
33.3 39.5 11.1 3.9 3.3 3.7 8.1 44.2 61.5 41.3 34.3 15.9 SSP1-2.6 

28.4 39.1 11.8 4.0 3.3 2.0 7.2 42.5 59.5 38.7 25.9 26.6 SSP2-4.5 

27.9 39.5 10.7 5.8 3.6 2.0 5.1 33.5 57.0 36.1 30.8 20.3 SSP5-8.5 

27.4 34.6 14.3 4.6 3.1 7.9 14.5 46.1 39.6 31.1 28.6 27.9 observations 

Mianeh 
27.1 31.1 13.3 4.6 5.8 8.5 11.7 35.5 50.9 36.4 33.6 20.0 SSP1-2.6 

24.5 32.2 13.9 4.7 5.3 5.5 10.5 32.3 44.2 31.0 26.4 27.8 SSP2-4.5 

25.0 30.2 12.2 6.1 5.2 5.6 7.4 23.0 44.5 30.5 31.2 24.4 SSP5-8.5 

13.4 21.1 14.1 5.5 3.2 7.2 26.9 42.0 30.7 15.6 8.7 10.8 observations 

Jolfa 
15.0 20.0 11.3 4.9 7.9 4.9 20.2 26.8 38.7 21.5 13.2 3.5 SSP1-2.6 

13.7 18.6 11.3 3.3 7.2 2.2 18.7 26.1 37.5 20.2 8.5 12.6 SSP2-4.5 

13.0 17.9 8.9 6.1 7.9 1.5 16.0 16.6 40.6 19.8 12.6 8.9 SSP5-8.5 

19.8 32.1 20.6 8.3 6.6 11.4 30.4 57.4 37.1 26.6 18.8 18.4 observations 

Ahar 
19.5 28.5 19.6 8.3 9.3 12.0 27.6 46.8 48.4 31.9 23.8 10.5 SSP1-2.6 

17.0 29.7 20.2 8.4 8.8 9.0 26.4 43.6 41.7 26.5 16.6 18.3 SSP2-4.5 

17.4 27.6 18.5 9.8 8.7 9.1 23.3 34.3 42.0 26.0 21.4 14.9 SSP5-8.5 

 

(  2100تا    2021ییرات بیشینه دما طی دوره آتی )تغ

تغییرات سالانه بیشینه  :  در استان آذربایجان شرقی

های مختلف سینوپتیک بر اساس نتایج سه  دما ایستگاه 

در   SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5سناریوهای  

دهد که  نشان داده شده است. نتایج نشان می   4شکل  

سناریوی   استان    80طی    SSP1-2.6در  در  آتی  سال 

 د خواه  وجود  وسیسلسدرجه    2/4تا    57/0افزایشی بین  

 .  داشت

سناریوی   نقاط   SSP2-4.5در  در  دما  افزایش  این 

خواهد   وسیسلسدرجه    9/4تا  81/0مختلف استان بین  

سناریوی   اساس  بر  و   ش یافزا  SSP5-8.5  نانهیبدب بود 

بین   چیزی  استان  سطح  در  بیشینه  در   0/ 97دمای 

تا   اهر  در شهرستان    وسیسلسدرجه    41/6شهرستان 

جلفا و مرند تجربه خواهد شد. مقادیر سالانه تغییرات 

ایستگاه دمای   استان  بیشینه  منتخب  سینوپتیک  های 

ارائه شده است. بر اساس   5شکل  شرقی در    جانیآذربا

دمای سالانه بیشینه در سناریوهای   ،آمده  دستبه نتایج  

در ایستگاه    SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5انتشار 

، ایستگاه مراغه به  08/3و    18/2،  67/2ترتیب  تبریز به

ایستگاه میانه  دوو    24/2،  5/1میزان   و   52/3  ،30/2، 

و در ایستگاه    41/6و    90/4،  30/4، ایستگاه جلفا  42/4

درجه سلسیوس افزایش پیدا    98/0و    81/0،  57/0اهر  

  .کردخواهد 

حالت کلی ایستگاه جلفا بیشترین و ایستگاه اهر   در

با توجه به   .دهدیش دما را از خود نشان میکمترین افرا

مقدار   7جدول   آینده  اقلیم  در  تمامی سناریوها  تحت 

پایه ماه   بیشینه میانگین   دوره  به  نسبت  مختلف  های 

در  افزایش  این  مقدار  ولی  کرد  خواهد  پیدا  افزایش 

. تحت استهای و تحت سناریوهای مختلف متفاوت  ماه 

دمای   افزایش  بیشترین  سناریوها  برای   بیشینهتمامی 

و کمترین آن برای    است  Jun  و  Sep،  Aug،  Julهای  ماه 

   .است  Janو  Fabهای ماه 

(  2100تا    2021تغییرات کمینه دما طی دوره آتی )

  دست به بر اساس نتایج  :  در استان آذربایجان شرقی

)جدول دمای ماهانه    کمینه های  میانگین دادهاز  آمده  

افزایش  (،  8 مقدار  تمامی  کمینه  دمای  بیشترین  در 

ماههای مورد مطالعه  ایستگاه رخ    Aug  و  Sepهای  در 

خواهد داد. این در حالی است که کمترین میزان افزایش 

 دهد.   رخ می Octو   Novهای دما در ماه 

کمینه   تغییرات  سالانه  ایستگاه مقادیر  های دمای 

شده    ارائه  6سینوپتیک استان آذربایجان شرقی در شکل  

مه    دهندهنشاننتایج    است. است  مطلب  در  این 

سناریوهای  سه  انتشار  سناریوهای  در  جلفا  شهرستان 

ترتیب به  به   SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5انتشار  

و کمترین   وسیسلسدرجه    89/4و    29/3،  71/3میزان  

ترتیب به میزان ایش کمینه دما در شهرستان اهر به افز

از   لوسسی سدرجه    27/1و    44/1،  46/0 بود.  خواهد 

،  SSP1-2.6طرف دیگر در تمامی سطح استان سناریوی  

سناریوهای   و  دما  افزایش  میزان    SSP5-8.5کمترین 

 دهد.ا را نشان می بیشترین افزایش دم
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،  SSP1-2.6حت سه سناریوهای ت( 2018تا  1989بت به دوره پایه )نس( 2100تا 2021سال آتی ) 80تغییرات بیشینه دما در   -4شکل 

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 

Fig. 4. Maximum temperature changes in the next 80 years (2021 to 2100) compared to the base period (1989 to 2018) under three 

scenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 and SSP5-8.5 

 

 
 SSPهای سینوپتیک منتخب استان آذربایجان شرقی تحت سناریوهای تغییرات سالانه بیشینه دما ایستگاه - 5شکل 

Fig. 5. Annual maximum temperature changes of selected synoptic stations of East Azarbaijan province under SSP scenarios 

 

 SSPهای سینوپتیک منتخب استان آذربایجان شرقی تحت سناریوهای ایستگاهتغییرات ماهانه بیشینه دما  -7 جدول

Table 6. Monthly maximum temperature changes of selected synoptic stations of East Azarbaijan province under SSP scenarios 

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Fab Jan Scenario Station 

7.1 14.4 23.1 29.6 33.2 32.0 27.3 20.6 15.0 8.5 3.5 2.9 observations 

Tabriz 
1.5 8.1 17.7 27.7 33.7 34.4 29.7 21.5 14.0 5.7 1.2 0.4 SSP1-2.6 

2.2 8.8 19.1 28.9 34.6 35.3 30.8 21.7 14.4 7.1 2.2 0.4 SSP2-4.5 

3.2 9.6 20.2 30.2 36.8 37.0 31.6 23.6 15.8 7.8 3.0 1.2 SSP5-8.5 

7.8 14.6 23.3 29.9 33.4 32.2 27.7 20.8 15.5 9.0 4.4 4.2 observations 

Maragheh 
2.8 9.9 19.9 29.9 35.9 36.5 31.8 23.3 15.7 7.5 2.8 0.8 SSP1-2.6 

3.6 10.6 21.4 31.0 36.9 37.5 32.9 23.6 16.2 8.9 3.7 1.5 SSP2-4.5 

4.6 11.5 22.5 32.5 38.8 39.0 33.7 25.5 17.7 9.7 4.6 2.5 SSP5-8.5 

3.7 10.3 18.2 24.9 28.2 27.3 23.5 17.2 12.0 5.9 0.1 -0.6 observations 

Mianeh 
2.2 9.0 18.8 28.6 34.4 35.1 30.7 22.5 15.0 6.6 2.0 0.1 SSP1-2.6 

3.0 9.8 20.3 29.7 35.3 36.0 31.8 22.6 15.4 8.0 3.0 1.0 SSP2-4.5 

4.0 10.6 21.4 31.2 37.3 37.6 32.5 24.5 16.8 8.8 3.8 1.8 SSP5-8.5 

11.5 16.5 25.4 32.1 35.4 34.3 30.8 24.4 19.1 5.3 4.0 8.3 observations 

Jolfa 
3.2 9.5 18.6 28.5 34.7 35.3 30.1 22.3 14.7 6.6 2.6 9.3 SSP1-2.6 

4.0 10.2 20.0 29.7 35.5 36.3 31.3 22.4 15.2 7.9 3.6 12.0 SSP2-4.5 

4.9 10.9 21.2 31.0 37.8 37.9 32.2 24.2 16.6 8.6 4.2 11.6 SSP5-8.5 

7.3 13.6 21.1 25.8 28.7 27.4 25.0 19.1 14.3 8.1 3.8 4.1 observations 

Ahar 
7.3 13.1 21.3 27.7 33.7 34.4 29.7 21.5 17.0 8.7 4.2 4.6 SSP1-2.6 

7.8 13.8 21.9 28.9 34.6 35.3 30.8 21.7 17.4 10.1 5.2 4.4 SSP2-4.5 

8.2 14.6 22.4 30.2 36.8 37.0 31.6 23.6 18.8 10.8 6.0 5.2 SSP5-8.5 

 

   



  /                                                                   ... یشرق جانیاستان آذربا نهیشیو ب نهی کم ی روند بارش و دماها یبررس 

 

 
 

،  SSP1-2.6حت سه سناریوهای ( ت2018تا  1989بت به دوره پایه )نس( 2100تا 2021سال آتی ) 80دما در  کمینهتغییرات    -4شکل 

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 

Fig. 6. Minimum temperature changes in the next 80 years (2021 to 2100) compared to the base period (1989 to 2018) under three 

scenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 and SSP5-8.5 

 

 
 SSPهای سینوپتیک منتخب استان آذربایجان شرقی تحت سناریوهای تغییرات سالانه کمینه دما ایستگاه -7شکل 

Fig. 7. Minimum annual temperature changes of selected synoptic stations of East Azarbaijan province under SSP scenarios 

 

 SSPهای سینوپتیک منتخب استان آذربایجان شرقی تحت سناریوهای تغییرات ماهانه کمینه دما ایستگاه -8 جدول
Table 9. Minimum monthly temperature changes of selected synoptic stations of East Azarbaijan province under SSP scenarios 

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Fab Jan Scenario Station 

-2.5 3.0 9.1 15.1 18.8 17.5 13.0 8.1 3.2 -1.9 -6.1 -5.9 observations 

Tabriz 
-2.4 2.1 8.8 14.2 17.8 16.3 13.7 9.0 4.0 -0.8 -3.5 -4.2 SSP1-2.6 

-3.4 2.6 9.4 15.0 18.5 17.4 13.8 9.3 4.4 0.4 -2.4 -5.0 SSP2-4.5 

-2.6 3.2 10.2 16.2 20.4 18.6 14.3 10.4 5.3 0.8 -1.3 -3.9 SSP5-8.5 

0.0 5.1 10.9 16.4 20.2 19.0 14.5 9.4 4.8 -0.1 -3.3 -3.3 observations 

Maragheh 
-1.5 1.4 6.7 10.9 15.6 16.6 13.8 9.2 4.9 -0.2 -2.2 -3.5 SSP1-2.6 

-0.7 1.9 7.4 11.7 16.4 17.7 14.9 9.6 5.3 0.8 -1.5 -2.6 SSP2-4.5 

0.0 2.4 8.5 13.2 18.4 19.0 15.7 10.8 6.3 1.2 -0.4 -1.5 SSP5-8.5 

-1.8 2.9 5.5 9.6 14.5 18.7 19.3 15.4 9.7 4.2 0.7 -1.1 observations 

Mianeh 
-1.0 3.5 6.0 10.4 15.2 19.7 20.2 15.8 10.0 5.3 1.4 0.1 SSP1-2.6 

-0.2 3.9 6.9 11.6 17.1 20.9 20.9 16.9 11.0 5.7 2.6 0.9 SSP2-4.5 

-2.2 1.9 4.9 9.6 15.1 18.9 18.9 14.9 9.0 3.7 0.6 1.1 SSP5-8.5 

-0.3 5.1 11.7 18.7 23.2 22.1 17.1 11.6 6.4 0.3 -4.0 -4.1 observations 

Jolfa 
-0.4 6.3 13.2 19.6 24.0 22.9 18.6 12.3 7.1 0.1 -2.7 -4.5 SSP1-2.6 

0.9 6.8 12.7 12.6 16.1 21.0 20.8 17.3 12.8 8.7 -2.6 -1.5 SSP2-4.5 

2.3 7.9 12.6 17.5 22.2 23.7 20.7 16.1 11.1 5.7 -2.4 -1.4 SSP5-8.5 

-1.4 3.5 8.3 12.8 15.8 14.7 11.1 7.1 2.9 -1.4 -4.7 -4.1 observations 

Ahar 
-1.3 4.6 8.3 12.3 15.3 15.5 12.8 8.2 4.2 2.7 -0.9 -4.0 SSP1-2.6 

-0.6 3.3 8.2 12.9 15.6 15.0 14.3 11.5 6.6 1.8 -2.0 -3.2 SSP2-4.5 

0.2 3.9 9.0 14.0 16.8 16.5 15.2 9.2 7.5 2.2 -0.8 -2.1 SSP5-8.5 
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ینی شده در نواحی بافزایش دما و کاهش بارش پیش 

)از جهان  در مختلف  نیز  قبلا   ایران(،  کشور  جمله 

 Zarrin)  مطالعات مختلف مورد اشاره قرار گرفته است

et al. 2021 ،Iranshahi et al., 2023 ،Rezayi zaman 

et al., 2023)د انتشار .  سناریوهای  نیز  پژوهش  این  ر 

گلخانه گازهای  افزایش  بیشترین  بیشترین دارای  ای 

 بینی کردند. مقدار افزایش دما و کاهش بارش را پیش 

 

 گیری نتیجه 

  GCMهای  توان گفت که توانایی مدل کلی می طوربه

اقلیم  در پیش  منطقه و  ی هر  هوا  و  آب به    ندهیآبینی 

بینی شده متفاوت خواهد متغیرهای آب و هوایی پیش 

و   GCMهای  های مدلبود. با توجه به حجم بالای داده

، تعیین  IPCCها در گزارش ششم  افزایش دقت این مدل 

بینی دما و بارش در در پیش  CMIP6های مناسب  مدل 

های برتر های سینوپتیک مختلف و انتخاب مدل ایستگاه

بر بارش و دمای   هوا  و   آببررسی اثرات تغییر    منظوربه

 بیشینه و کمینه ضرورت دارد. 

از این رو، در پژوهش حاضر برای تعیین میزان دقت  

شده   منتشر  IPCCوسیله  به  که اخیرا   CMIP6هر مدل  

( استفاده  KGEاست از سنجه آماری کلینگ ـ گوپتا )

-BCC-CSM2آمده مدل    دستبه شد. با توجه به نتایج  

MR   مدل   12بیشترین دقت را از بینCMIP6  انتخاب

برای   و   سازی شبیهشده  کمینه  و  بیشینه  دمای 

بارش در شبیه   ترقیدق   MIROC6مدل  برای  را  سازی 

استان  ایستگاه منتخب  دارد.    جانیآذرباهای  شرقی 

همچنین مقادیر بالاتر سنجه آماری کلینگ ـ گوپتا در 

)پیش  دما  مقادیر  98/0تا    95/0بینی  به  نسبت   )

)پیش  بارش  بالای 75/0تا    65/0بینی  توانایی  بیانگر   )

 بینی دما دارد. در پیش  CMIP6های مدل 

پیش  بارشنتایج  متغیر  های مدل وسیله  به  بینی 

-SSP1-2.6  ،SSP2ی انتشار  اقلیمی تحت سه سناریوها

برای استان    2100تا    2021در افق    SSP5-8.5و    4.5

بارش  تغییرات  دامنه  که  داد  نشان  شرقی  آذربایجان 

درصد کاهش خواهد یافت و افزایش   -6/ 8تا    -3/2حدود  

کمینه   )  طوربه دما  دامنه  در  ( 89/4تا    46/0میانگین 

حدود    وسیسلسدرجه   دما  بیشینه  تغییرات  دامنه  و 

درجه  41/6تا    57/0) ایستگاه  وسیسلس(  های در 

ا طی    جانیآذرباستان  مختلف  آینده   80شرقی  سال 

ی که باید به آن توجه کرد در اثر پدیده  انکته خواهد بود.  

های آتی در سطح استان کاهش  تغییر اقلیم بارش دوره

از  نوع  این  که  است  صورتی  در  این  یافت.  خواهد 

بوده مدل  قطعیت  عدم  دارای  اقلیم  تغییر    ، های 

مدیران و کارشناسان ی  ریگمیتصمبایست در زمان  می 

 های اقلیمی لحاظ شود.  مربوطه عدم قطعیت مدل 

استان   استراتژیکی  موقعیت  به  توجه   جان یآذربابا 

شرقی هم از لحاظ مجاورت با کشورهای همسایه و هم  

های کشاورزی و صنعتی، کمبود منابع  از لحاظ فعالیت 

نتیجه آب در  و  دما  افزایش  و  بارش  کاهش  از  ناشی  ی 

تواند منجر به بروز مشکلات  یر و تعرق می افزایش تبخ

مقایسه عدیده شود.  منطقه  و  استان  سطح  در  ای 

مدل هاپژوهش اساس  بر  که  مختلفی  گزارش  ی  های 

از  برخی  در  که  داد  نشان  است  شده  انجام  پنجم 

انجام   ) تحقیقات   ,Ahangir and Gharadaghiشده 

زایش ی تبریز و میانه افهاستگاه ی ا( مقدار بارش در  2020

در ایستگاه سراب کاهش پیدا خواهد کرد و مقدار دمای 

بیشینه کاهش پیدا خواهد کرد که با نتایج این پژوهش 

 مطابقت ندارد.  

( مطالعات  که  صورتی    Pooralihosein andدر 

Massah Bavani, 2013  کاهش از    150تا    75( 

افزایش  میلی  و  بارش  درجه    15/3تا    9/2متری 

)وسیسلس پژوهش  و  دما   Jahangir andی 

Mohammadi, 2018 کاهش از  دما    (  افزایش  و  بارش 

حکایت دارد   2065ی تا سال  وسیسلس( درجه  3تا    5/1)

 مطابقت دارد.   حاضرکه با پژوهش 

 

 یقدردان  و تشکر

اردبیلی نویسندگان این پژوهش، از دانشگاه محقق  

حمایت قدردانی برای  و  تشکر  معنوی  و  مالی  های 

 . کندمی 
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