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Extreme weather events are one of the most important challenges for agricultural producers, 

and these events are currently increasing. Projection the effects of extreme events on garden 

crops is one of the most important discussions in food security and agricultural economics. 

The purpose of this research is to investigate the consequences of climate change on the trend 

of extreme events and its effect on the phenology of almond trees in East Azerbaijan province. 

In order to investigate and project Precipitation and minimum and maximum temperature and 

determine the climate change extreme index that had the greatest impact on almond tree 

phenology from the Cimate Model Intercomparion Project – Phase 6 (CMIP 6) in the 

upcoming period (2021 to 2100) was used in Tabriz, Ahar, Jolfa, Maragheh and Midane 

stations. The results of the investigation of temperature and precipitation indicators for the 

future periods indicated that the average annual temperature will increase from 0.9 to 4.5 

degrees Celsius until the year 2100 and the Precipitation output until the year 2100 indicates 

that the Precipitation in SSP5-8.5 scenario will decrease and in two scenarios SSP1-2.6 and 

SSP2-4.5 will increase a bit. These results showed that the length of the almond tree growth 

season increased from 176 days in the base observed period to 156 days in the SSP1-2.6 

scenario, 150 days in the SSP2-4.5 scenario, and 146 days in the SSP5-8.5 scenario. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Target: 

Extreme weather events represent a significant challenge for agricultural producers and are currently 

increasing in frequency. Anticipating and assessing the impacts of these extreme events on horticultural crops 

is crucial for food security and agricultural economics. This study aims to evaluate the consequences of climate 

change on the trends of extreme weather events and their effects on the phenology of almond trees in East 

Azerbaijan Province. 

Research Method: 

 To analyze and predict precipitation and minimum and maximum temperatures, as well as to identify the 

extreme indices with the greatest impact on almond tree phenology, models from the CMIP6 climate projection 

project with three scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5) and a bias correction simulator were utilized 

for the future period (2021-2100) in East Azerbaijan Province. The Kling-Gupta Efficiency (KGE) method 

was used to determine the best model for simulating future precipitation and temperature data. Subsequently, 

the trends in extreme indices were examined. The effects of climatic extreme indices on almond tree phenology 

were analyzed using multivariate regression and correlation tests. 

Findings: 

 The performance of 12 climate models from the sixth assessment report of climate models was evaluated 

for the historical climate data period (1989-2014). Based on the results, the BCC-CSM2-MR and MIROC6 

models provided the most accurate simulations for precipitation and temperature in East Azerbaijan Province. 

For forecasting precipitation and minimum and maximum temperatures for the future period (2021-2100) 

under three scenarios (optimistic, moderate, and pessimistic), bias correction was applied. The average changes 

in maximum and minimum temperatures and precipitation for the period 2021-2100 were presented in the form 

of maps and charts. The results indicated that, under all emission scenarios, annual temperatures are expected 

to rise, while annual precipitation will decrease in the western part of the country and increase in the eastern 

part. Climate scenarios showed that in most stations, warm extreme indices are increasing, while cold extreme 

indices are decreasing. Specifically, the number of summer days with maximum temperatures exceeding 25°C 

(SU25) is on the rise across all stations, whereas the number of cold nights (TN10P) is decreasing in most 

stations. The trends in extreme precipitation indices at the regional level revealed a decreasing trend in the 

annual precipitation index under scenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5, while indices such as CCD, 

SDII, and P95p are increasing. This suggests a rise in intense and short-duration precipitation events alongside 

a reduction in the length of the precipitation season in the studied regions. According to regression model 

results and correlation coefficients, the future climate change scenarios (SSP) are expected to shorten the 

growing season calendar in the studied regions. 

Conclusion:  

The examination of extreme precipitation and temperature indices on almond tree phenology indicates 

that the warming trend in the studied regions will lead to earlier blooming and ripening of almond fruits 

compared to the observational period. The most significant reduction in the growing season will occur during 

the fruit ripening phase, which will result in decreased quantity and quality of almond production under future 

climate conditions. 
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که در حال  باشدیم یمحصولات کشاورز دکنندگانیتول یمهم برا هایاز چالش یکی ،ییآب و هوا یحد یدادهایرو
 نیتراز مهم یکی یمحصولات باغ یبر رو یحد یدادهایو محاسبه اثرات رو نگریشیاست. پ شیحاضر در حال افزا

ر روند ب میاقل رییتغ یامدهایپ یپژوهش بررس نیاست. هدف از ا یو اقتصاد کشاورز ییغذا تیمطرح در امن هایبحث
 نگریشیو پ یاست. جهت بررس یشرق جانیدرخت بادام در استان آذربا یآن بر فنولوژ ریو تأث یحد یدادهایرو

بادام داشتند از  درخت یفنولوژ یرا بر رو ریتأث نیشتریکه ب یشاخص حد نییو تع نهیشیو ب نهیکم یو دما یبارندگ
تا  2021) یدر دوره آت یبیار حیساز تصح هیشب( و CMIP6) 6 ـ فاز یمیاقل هایجفت مدل سهیمقاپروژه  هایمدل

 یبرا یو بارندگ ییدما هایشاخص یبررس جیاستفاده شد. نتا انهیاهر، جلفا، مراغه و م ز،یتبر یهاستگاهی( در ا2100
 شیافزا 2100تا سال  گرادیدرجه سانت 5/4تا  9/0سالانه  یدما نیانگیمطلب بود که م نیا انگریب یآت هایدوره

 یویو در دو سنار یکاهش SSP5-8.5 یویاست که در سنار نیا انگریب 2100بارش تا سال  یو خروج افتیخواهد 
SSP1-2.6  وSSP2-4.5 ل طو ،ییدما یحد یهاداده شینشان داد که با افزا جینتا نی. اافتیخواهد  شیافزا یمقدار

 SSP2-4.5 ویروز در سنار SSP1-2.6 ،150 یویروز در سنار 156به  هیروز در دوره پا 176 زفصل رشد درخت بادام ا
 .افتیکاهش خواهد  SSP5-8.5 ویروز در سنار 146و 
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  پژوهشی( -)علمی  1403، اسفندماه 12، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2354

 دمه مق

ترین عوامل های خشکی و دمایی از مهمتأثیر عوامل آب و هوایی بر روی محصولات کشاورزی از اهمیت زیادی برخوردار است. تنش
گیرد، تغییرات فنولوژی در آن به باشد. اکثر گیاهان وقتی در معرض رویدادهای حدی دمای و رطوبتی قرار میمحدودیت رشد گیاهان می

های حدی اقلیمی که توسط سازمان جهانی نمایه). 1397ممکن است مانع رشد بهینه گیاه شود )فشخورانی و همکاران، آید که جود می
وند شهای آب و هوایی شناخته میاند، فرینهای آب و هواشناسی نادر فراتر از حد آستانه تعریف شدهعنوان پدیده( بهWMO1هواشناسی )

باشد. از طرف دیگر تغییر ترین عوامل تأثیرگذار بر مراحل فنولوژی محصولات کشاورزی میاز مهم (، یکی1396)کوزگران و همکاران، 
های حدی اقلیمی )دمای بالا، سرمازدگی زودرس و های حدی اقلیمی و افزایش شدت و فراوانی وقوع رویداداقلیم سبب تغییر در نمایه

گراد و روزهای درجه سانتی 32های گرمایی با دمای بالای اقلیمی مانند تنش (. رویدادهای حدیIPCC., 1995شود )دیررس و ...( می
یخبندان )روزهای زیر صفر درجه سلسیوس( بر مراحل فنولوژیکی محصولات کشاورزی تأثیرگذار بوده و بیانگر مخاطرات مهمی است که 

کنون مطالعات متعددی در جهان در مورد تغییر اقلیم و رویدادهای تا (.Stone et al., 1994ها مدیریت شود )باید برای حفظ گیاهان بر روی آن
 شود.ها اشاره میشده است که در ادامه به چند نمونه آنحدی اقلیمی انجام

 (López-Díaz et al. (2013 ( با استفاده از 1952 - 2003ساله ) 51های حدی دما در دوره در کشور مکزیک به بررسی شاخص
یافته ه پرداخت. نتایج پژوهش این پژوهشگران نشان داد که تعداد روزهای تابستانی افزایش و تعداد روزهای سرد کاهشروش روند خطی ساد

ها دریافتند که رخداد دماهای حدی بالا تأثیر دمای حدی بالا را بر عملکرد ذرت مورد بررسی قراردادند. آن Hatfield et al. (2015)است. 
روند  Powell et al. .(2016 )شود درصدی عملکرد این محصول نسبت به شرایط نرمال می 90تا  80کاهش  در طول باروری ذرت باعث

ها نشان دادند که در منطقه مورد مطالعه رویدادهای آب و هوایی را بر روی عملکرد گندم زمستانی در کشور هلند مورد بررسی قرار دادند. آن
یافته است که این امر باعث کاهش عملکرد شدت افزایش رویدادهای حدی روزهای سرد رو به کاهش و رویدادهای حدی روزهای گرم به

تا  1995های بین سال به بررسی تأثیر رویدادهای حدی بر عملکرد ذرت و سویا Jin et al. (2017)گندم زمستانه در این منطقه شده است. 
 بر اساس سناریوهای اقلیمی 21ها نشان داد که عملکرد ذرت و سویا تا پایان قرن در آمریکا پرداختند. نتایج آن 2094تا  2010و  2004

RCP4.5  وRCP8.5 ( در استان خر1390با توجه به افزایش رویدادهای دمای حدی گرم کاهش خواهد یافت. اسماعیلی و همکاران  ) اسان
های حدی آب و هوایی مورد بررسی قرار دادند. این پژوهشگران دریافتند که در طی دوره اقلیمی رضوی تأثیر تغییر اقلیم را بر روی پدیده

آینده تعداد روزهای یخبندان و تعداد روزهای بارانی کاهش و تعداد روزهای حدی گرم یا تابستانی افزایش خواهد یافت و در نهایت نقشه 
( در شهرستان 1396بندی کشاورزی استان خراسان رضوی را بر اساس تغییر اقلیم و پدیده حدی ترسیم کردند. کوزگران و همکاران )هپهن

شاخص حدی بارش و دمایی که توسط  36ها از های حدی اقلیمی مدل ارزیابی کردند. آنبیرجند عملکرد زعفران را با توجه به شاخص
ند ها حدی گرم رو به افزایش و روشده بودند استفاده کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که روند شاخصعرفیسازمان هواشناسی جهانی م

باشد. های حدی بارش و روزهای سرد رو به کاهش است و این امر یکی از عوامل مهم و تأثیرگذار در کاهش عملکرد زعفران میشاخص
های حدی مؤثر بر عملکرد گندم در استان خراسان رضوی در شرایط تغییر اسایی شاخص( در تحقیقی به شن1397عرفانیان و همکاران )

استفاده کردند و با  2011تا  1982ایستگاه همدیدی و تبخیر سنجی استان در دوره آماری  20های روزانه ها از دادهاقلیم پرداختند. آن
سازی کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که شبیه 2050ها را تا سال تگاههای آماری ایسداده RCP 8.5و  RCP2.6 استفاده از دو سناریوی

 های حدی بارش مؤثر شناخته نشدند. های حدی دمایی دارند و پدیدهبیشترین تأثیر بر عملکرد گندم را پدیده
جه به ن استان و نیز با توبا توجه به کشت گسترده بادام در استان آذربایجان شرقی و  نقش این محصول در اقتصاد کشاورزی ای

ژوهش شود؛  بنابراین هدف از این پهای حدی و تاثیر آن بر تولید کشاورزی اهمیت این موضوع نمایان میاهمیت اثر تغییر اقلیم بر پدیده
 است. 2100تا  2021شناخت تاثیر تغییر اقلیم بر رویدادهای حدی آب و هوایی تأثیرگذار بر مراحل فنولوژی درخت بادام در دوره 

 مواد و روش

 هاموردمطالعه و داده منطقه

 26درجه و  39دقیقه تا  45درجه و  36استان آذربایجان شرقی در شمال غربی ایران قرار دارد. از نظر موقعیت جغرافیایی بین مدارهای 

                                                                                                                                                                                
1 World Meteorological Organization 



 2355 ...زنوزی علمداری و همکاران: ارزیابی پیامدهای تغییر اقلیم بر روند  پژوهشی( -)علمی 

 88/45490(. مساحت استان برابر 1)شکل طول شرقی قرار دارد  22درجه و  48دقیقه تا  5درجه و  45النهار دقیقه عرض شمالی و بین نصف
های کشور (. از لحاظ وسعت در بین استان1398دهد )فرج نیا و مروج، درصد مساحت کل کشور را تشکیل می 8/2کیلومتر مربع است و 

ز سطح آن کوهستانی ا % 40شود که حدود در رتبه دهم قرار دارد. در حالت کلی، استان آذربایجان شرقی یک منطقه کوهستانی محسوب می
های میان کوهی( فرا گرفته است. این استان به علت توپوگرافی پیچیده های هموار )ازجمله دشترا زمین % 8/31را تپه ماهورها و  % 28/2

یترانه مد های متفاوت برخوردار است. این استان همواره تحت تأثیر بادهای سرد شمالی و سیبری و بادهای مرطوب دریای سیاه واز اقلیم
( میانگین 1(. جدول )1397داغی، متر است )جهانگیری و قرهمیلی 300تا  250و اقیانوس اطلس قرار دارد. میانگین بارندگی سالانه آن بین 

 دهد.بارش و دمای سالانه و طول و عرض جغرافیایی هر ایستگاه را نشان می

ا ههای سینوپتیک تبریز، مراغه، میانه، جلفا و اهر بودند. انتخاب این ایستگاهها، شامل ایستگاههای منتخب برای استخراج دادهایستگاه
ها و همچنین قرارگیری هر ایستگاه در سلول مجزا در فاز ششم سال برای افزایش دقت تحلیل 30به دلیل دارا بودن طول دوره آماری 

 ارائه شده است.  1ها در جدول باشد. مشخصات این ایستگاه( میCMIP6های اقلیمی )مقایسه جفت مدل
 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 
 های هواشناسی مورد استفاده در پژوهشایستگاه - 1جدول 

 
در گزارش آخر خود سناریوهای جدید اقتصادی اجتماعی ـ واداشت تابشی به عنوان نماینده خط سیر غلظت  IPCCبا توجه به اینکه 

 Seyyed abdolah ( را منتشر کرده است و توصیه نموده است در تحقیقات جدید از این سناریوها استفاده شود )SSPای )گازهای گلخانه

at al., 2020های سامانه زمین اقلیم آینده، از سری مدلنگری (. در این پژوهش برای پیشEC-Earth3 های مختلف که در با پیکر بندی
CMIP6 های  مشارکت یافته است استفاده شده است. مدلEC-Earth3 های فرعی مختلفی که ارائه داده ها و مدلبه دلیل تنوع پیکربندی

ر دسترس، دارای ارزش مطالعاتی زیادی در مطالعات تغییر اقلیم های دهای افقی بالاتر نسبت به سایر مدلاست و همچنین تفکیک
(. از طرف دیگر با توجه به اهمیت اقتصادی کشت بادام در منطقه جهت بررسی اثرات تغییر اقلیم بر مراحل Stouffer et al., 2017است)

 شد.  فنولوژی بادام در دوره آینده ابتدا شرایط آب  هوای کشت و مراحل  فنولوژی آن مشخص
متر  10تا  5دار به ارتفاع باشد. بادام درختی خزانویژه ایران می، بومی آسیای غربی و به1ی روزاسهدرخت بادام متعلق به خانواده

                                                                                                                                                                                
1Rosaceae 

نام 

 ایستگاه

نوع 

 ایستگاه

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی
 (mm)  میانگین بارش  C)0(میانگین دما  ارتفاع )متر(

 8/284 1/12 1361 05/38 17/46 سینوپتیک تبریز
 3/250 45/14 7/1777 24/37 16/46 سینوپتیک مراغه
 278 14 1110 27/37 42/47 سینوپتیک میانه
 5/217 1/15 2/736 45/38 40/45 سینوپتیک جلفا
 1/284 6/11 5/1395 26/38 04/47 سینوپتیک اهر
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ترین (. مهم1397شود )بیابانی سامانی، ها باز میها به رنگ سفید یا صورتی که قبل از ظهور برگهای طویل، گلاست که دارای برگ
کند، ولی به درجه زیر صفر( تحمل می 20آب و هوایی برای کشت بادام دما است. درخت بادام سرمای زمستان را تا حد متوسط )تا فاکتور 

 های چرمی شکل، نسبت به خشکیهای عمیق و برگعلت زود باز شدن گل تحمل کمی به سرمای بهاری دارد. بادام به علت داشتن ریشه
صورت دیم کشت کرد )چایچی، توان بادام را بهمتر دارد میمیلی 500تا  300دهد و در مناطقی که بارندگی مقاومت خوبی از خود نشان می

مرحله  5شده است. مراحل فنولوژی درخت بادام شامل ( نشان داده1(. مراحل فنولوژی و نیازهای آب و هوایی بادام در جدول )1368
 49درجه ـ روز رشد لازم دارد. حرارت موردنیاز برای مرحله دوم  9/39اول رشد بادام به شود مرحله طور که ملاحظه میباشد. همانمی

و مرحله  9/1926، مرحله چهارم رشد 1/175درجه ـ روز رشد است. به همین ترتیب، میانگین درجه ـ روز رشد مورد نیاز در مرحله سوم 
 (.1393درجه ـ روز رشد است )جوادی و همکاران،  6/621پنجم 

 

 (1392پور، های آب و هوایی درخت بادام در طول دوره فنولوژیکی گیاه )دژمشاخص -2جدول 

 تجمعی GDD موردنیاز GDD میانگین دمای مطلوب نام مراحل فنولوژی

 9/34 9/34 5/14 تشکیل جوانه
 9/83 49 5/22 شکفتن جوانه

 259 1/175 5/27 دهیگل
 9/2185 9/1926 5/29 رشد میوه

 5/2807 6/621 5/31 میوهرسیدن 

 روش پژوهش

 های حدی اقلیمیبرآورد نمایه

شده است تعریف ETCCDIشاخص حدی که توسط گروه کارشناسی  9های حدی آب و هوایی، از در این پژوهش جهت بررسی روند نمایه
المللی، جهت هموار سازی، محاسبه دقیق و ( بعد از توافق بین ETCCDIها )استفاده شد. کارگروه ویژه آشکارسازی تغییر اقلیم و شاخص

ها در نقاط ها با هدف برقراری امکان مقایسه آنهای حدی و همچنین فراهم شدن روشی یکسان برای محاسبه شاخصآسان شاخص
شاهداتی های مهای حدی چه بر اساس دادهمعرفی و ارائه نمود، بدین ترتیب، شاخص RClimdexمختلف جهان، نرم افزاری تحت عنوان 

باشند و در صورتی که تجزیه و ای و هم در سطح جهانی قابل محاسبه میهای تغییر اقلیم هم در سطح منطقهو چه بر اساس برونداد مدل
ی هاطقههای حدی در منها انجام گردد، آگاهی تقریباً مطلوبی از شرایط پدیدهها بعد از تعیین مقدار و فراوانی آنتحلیل روند تغییر شاخص
 (. 1401کند )چمانه فر و همکاران، تحت مطالعه، فراهم می

شاخص حدی که بیشترین کاربرد  9)سازمان جهانی هواشناسی( بر روی  ETCCDIشاخصی که کار گروه  27در پژوهش حاضر، از 
های حدی آب (.  شاخص1401همکاران، ، چمانه فر و 1396ایم )کوزه گران و همکاران، را در بخش کشاورزی دارد مورد استفاده قرار داده

 ( آورده شده است. 3صورت جدول )و هوایی مورد استفاده به
 

 های حدی آب و هواشناسیمشخصات شاخص -3جدول 

 واحد تعریف نماد نام شاخص ردیف
 روز درجه 25تعداد روزها با دمای حداکثر بزرگتر از  SU25  روزهای تابستانی 1
 گراددرجه سانتی بالاترین دمای حداکثر در ماه TMAXmea حداکثر دمای حداکثر 2
 گراددرجه سانتی کمترین دمای حداقل در ماه TMINmea حداقل دمای حداقل 3
 درصد ی پایه استاندارددرصد روزهای با دمای حداقل کمتر از صدک دهم دوره TN10p های سردشب 4
 درصد ی پایه استانداردبزرگتر از صدک نودم دورهدرصد روزهای با دمای حداقل  TN90p های گرمشب 5

 SDII شاخص شدت بارش 6
بارش سالانه تقسیم بر تعداد روزهای مرطوب )روز مرطوب= روز با بارش بیشتر یا 

 میلیمتر( 1مساوی 
 متر در روزمیلی

 روز متر(میلی 1حداکثر طول دوره بدون بارش )بارش کمتر از  CDD تعداد روزهای خشک متوالی 7
 مترمیلی ام95مجموعه بارش روزهای با میزان بارش بیش از صدک  R95p روز خیلی مرطوب 8
 مترمیلی میلیمتر( 1مجموعه بارش سالانه )با بارش بزرگتر یا مساوی  PRCPTOT مجموع بارش سالانه 9

 CMIP6های مدل

 ترین ابزارهای موجود برایسطح زمین و در حال حاضر پیشرفته های گردش عمومی، نماینگر فرایندهای فیزیکی در جو، اقیانوس ومدل
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با ارائه  CMIP6(. در حال حاضر Majumder, 2015ای هستند)وهوای جهانی به افزایش غلظت گازهای گلخانهسازی پاسخ سیستم آبشبیه
موضوعات منحصر  CMIP6های از پروژه است. هر یک  (CMIPمقایسه جفت مدل اقلیمی ) هایها مدل اقلیمی آخرین نسل از پروژهده

باشد؛ ( می1ScenarioMIP( مقایسه متقابل سناریوهای مختلف )CMIP6پروژه ) 6دهد. فعالیت اصلی در فاز به فرد آب و هوایی را پوشش می
 IAMsای هوسیله مدلههای اقلیمی ترکیبی از مجموعه جدید از سناریوهای انتشار و کاربری اراضی تولید شده بنگری این مدلکه پیش

( آینده )که عناصر مانند جمعیت، رشد اقتصادی، شهرنشینی، سن، تحصیلات و SSPبر مبنایی خطوط سیر مشترک اقتصادی ـ اجتماعی )
(، در 2014)(. مهران و همکاران Eyring et al, 2016باشد )می RCPsای گیرد( و مرتبط با سناریوهای غلظت گازهای گلخانه... را در برمی

های اقلیمی در مناطق با توپوگرافی پیچیده و پر مطالعات خود معتقدند که وابسته به منطقه آب و هوایی مورد مطالعه، ممکن است مدل
 شیب، برای بعضی از متغیرهای اقلیمی بیش برآورد و یا در مناطق خشک کم برآورد داشته باشد. 

 

 فاده در پژوهشمورد است CMIP6های مشخصات مدل -4جدول 

 نام مدل ردیف
کشور 

 دهندهتوسعه
 نام مرکز تحقیقاتی

دقت مکانی مدل 

 )درجه(

1 ACCESS-CM2 87/1×  25/1 های اقلیمی شورای تحقیقات استرالیامرکز عالی سیستم استرالیا  
2 BCC-CSM2-MR 12/1×12/1 مرکز اقلیم پکن، اداره هواشناسی چین چین 
3 CESM2 25/1×  94/0 کنندگان مدل سیستم زمین مشترکمشارکت امریکا 
4 CNRM-CM6-1 مرکز ملی تحقیقات علمی هواشناسی فرانسه (CNRM) 4/1  ×4/1 
5 CanESM5 82/2×  78/2 سازی و تحلیل اقلیم کانادامرکز مدل کانادا 
6 MIROC6 4/1×  4/1 موسسه ملی مطالعات محیط زیست، دانشگاه توکیو ژاپن 
7 MRI-EMS2-0 12/1×12/1 موسسه تحقیقات هواشناسی ژاپن 
8 IPSL-CM6A-LR 5/2×  26/1 سیمون لاپلاس-موسسه پیر فرانسه 
9 GISS-E2-1-G 5/2×  2 موسسه گودارد ناسا برای مطالعات فضایی امریکا 

10 HadGEM3-GC31- 

LL 88/1×  25/1 مرکز هادلی اداره هواشناسی انگلستان 

11 NESM3 نانجینگ  دانشگاه اطلاعات و فناوری چین(NUIST) 3/1  ×1 
12 NOR-ESM2-MM 94/0×  25/1 مرکز اقلیم نروژ نروژ 

 
 .(Gidden et al. 2019ها )های مرتبط آنبه همراه ویژگی ScenarioMIPتمام سناریوهای مورد استفاده در مجموعه آزمایشی  -5جدول 

های مشارکت در برنامه

 (MIPs) المللیبینسازی مدل

های مدل

 ارزیابی یکپارچه
 نوع سناریو سطح

سطح هدف گرمایش 

 )وات بر متر مربع(
SSP نام سناریو 

 SSP1-1.9 1 9/1 کاهش MIP IMAGE 2سناریوی
 SSP1-2.6 1 6/2 کاهش MIP IMAGE 1سناریوی

 ,MIP, VIACS ABسناریوی

CORDEX, GeoMIP, DAMIP, 

DCPP 

MESSAGE-

GLOBIOM 1 2 5/4 کاهش SSP2-4.5 

 ,MIP, AerChemMIPسناریوی

LUMIP 
AIM/CGE 1 7 پایه 

3 

 
SSP3-7.0 

 ,MIP, AerChemMIPسناریوی

LUMIP 
AIM/CGE 2 3 3/6 کاهش SSP3-LowNTCF 

 SSP4-3.4 3 4/3 کاهش MIP GCAM4 2سناریوی
 SSP4-6.0 4 6 کاهش MIP, GeoMIP GCAM4 2سناریوی

-MIP REMINDسناریوی
MAGPIE 2 4 4/3 کاهش SSP5-3.4-OS 

 ,MIP, C4MIP, GeoMIPسناریوی

ISMIP6, RFMIP 
REMIND-
MAGPIE 1 5 5/78 پایه SSP5-8.5 

 SSPسناریوهای انتشار 

های ، توسعه بر اساس سیاستSSP1( )توسعه پایدار، SSPصورت ترکیبی از خط سیرهای اقتصادی ـ اجتماعی )سناریوهای گزارش ششم به
)سطوح واداشت RCP ای ( و خط سیر غلظت گازهای گلخانهSSP5و توسعه سوخت فسیلی  SSP4، نابرابری SSP3 ایمنطقه ،SSP2میانی، 

                                                                                                                                                                                
1 Senario Model Intercomparison Project (ScenarioMIP) 
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طوری که امکان تحلیل بازخورد میان تغییر اقلیم و عوامل اجتماعی ـ اقتصادی نظیر رشد جهانی جمعیت، توسعه شوند؛ بهمختلف( تولید می
 (.1401آورد )انصاری مهابادی و همکاران، اهم میاقتصادی و پیشرفت فناوری را فر

 سازی متغیرهای اقلیمیبراساس دقت در شبیه GCMهای بندی مدلرتبه

سازی بارش و دما هر حوضه در دوره تاریخی با آمار مشاهداتی مورد مقایسه قرار ، نتایج شبیهCMIP6های برای تعیین دقت هر یک از مدل
( استفاده شد. این سنجه در 5تا  1( برای تعیین میزان دقت هر مدل )روابط KGEجه آماری کلینگ ـ گوپتا )گرفت. در این مرحله، از سن

سازی حاصل از مدل را لحاظ کرده و وزن های مشاهداتی و شبیهعین سادگی، آماره میانگین، انحراف معیار و ضریب همبستگی سری داده
 1ها داشته باشد. هر چه میزان این سنجه به ا در افزایش دقت نتایج تصویرسازی مدلتواند کمک شایانی ردهی براساس این سنجه می

 (.Knoben et al, 2019سازی دما و بارش دوره تاریخی بهتر خواهد بود )در شبیه GCMتر باشد، توانایی مدل نزدیک
ها براساس ( بوده است. وزن دهی این مدل1988 - 2018سازی مقادیر مشاهداتی دوره پایه )ها در شبیهها، توانایی آنمبنای این مدل

 روابط ذیل صورت گرفت:
KGE               (                                                  1رابطه  = 1 −  √(r − 1)2 + (a − 1)2 + (β − 1)2 

 که در آن:  
a                                                                     (                                                                2رابطه  =  

σs

σo
 

β                                           (                                                                              3رابطه =  
μs

μo
 

R2               (                                                                                4رابطه = [
[∑ (Si−S̅)(Oi−O̅n

i=1 )]2

∑ (Si−S̅)
2 ∑ (Oi−O̅)

2n
i=1

n
i=1

] 

RMSE                (                                                                                 5رابطه = √
∑ (Oi−Si)2n

i=1

n
 

𝜇و �̅�سازی شده بارش یا دما در هر ماه، های مشاهداتی و شبیهبه ترتیب مقادیر داده 𝑂𝑖و  𝑆𝑖در این رابطه
𝑠

های شبیهمیانگین داده 

𝜇و  �̅�سازی شده، 
𝑜

سازی بیههای شبه ترتیب انحراف معیار داده 𝜎𝑜و  𝜎𝑠ضریب همبستگی پیرسون،  rهای مشاهده شده، میانگین داده 
تر متغیر بوده و هر چقدر به یک نزدیک 1تا  -∞شاخص ترکیبی کلینگ ـ گوپتا هستند. مقادیر این شاخص بین KGEشده و مشاهداتی و 
 (.Patil et al, 2015سازی شده بیشتر خواهد بود )های مشاهداتی و شبیهباشد تطابق بین داده

 های منتخبدر ایستگاه GCMهای تعیین وزن )وزن دهی( مدل

ها بر مبنای دقت محاسبه شده در مراحل قبل بر اساس معادله این مدل CMIP6های باهدف کاهش عدم قطعیت در نتایج حاصل از مدل
 ( وزن دهی شدند.6)

Wm            (                                                                                                6رابطه =  

1

1−𝐾𝐺𝑀𝑚

∑
1

1−𝐾𝐺𝑀𝑚

n
m=1 

 

در هر ماه برای برآورد دما و بارش است. مقدار تغییرات دما و بارش در  AOGCMهای وزن هر کدام از مدل 𝑊𝑚که در رابطه فوق 
 محاسبه شد: 10تا  7( برای هر ماه از رابطه 1988 - 2014نسبت به دوره پایه )( 2021 - 2100دوره آتی )

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

𝑇𝑚∆         (                                                                     8رابطه = �̅�𝑀(2021−2100) − �̅�𝑀(1988−2018) 
𝑃∆              (                                                                              9رابطه  =  ∑ (𝑊𝑚 × ∆𝑃𝑚)𝑛

𝑚−1      
P∆                  (                                                                                                     10رابطه

m= 
P̅̅m(2021−2100)

P̅̅m(1988−2018)

 

در هر  AOGCMهای نگری شده توسط هر یک از مدلساله تغییرات دما و بارش پیش 80متوسط  Pm∆و  Tm∆که در روابط فوق، 
 (.Semenov, 2008هستند ) SSP5-8.5 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5یک از سناریوهای انتشار 

 

 روش ارُیبی

گیری اندازه هایهای اقلیمی ممکن است با دادهروش نزدیکترین همسایه به دلیل توان تفکیک پایین مدلاز آنجا که خروجی مدل بر اساس 
روش  شود. در این مطالعه ازهای مختلفی جهت اصلاح اریبی استفاده میشده در ایستگاه اختلاف داشته باشد، برای بهبود نتایج از روش
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های بارش و دمای ثبت شده در ایستگاه و خروجی از (. به این منظور دادهFang et al., 2015اصلاح اریبی مقیاس خطی استفاده شد )
ها اصلاح شد. پارامتر اصلاحی در روش شده و با انتخاب روش مقیاس خطی اریبی داده CMhydوارد برنامه  txtهای اقلیمی با فرمت مدل

 شود:مقیاس خطی برای بارش و دما با روابط زیر محاسبه می

𝑃𝑐𝑜𝑟,𝑚,𝑑                (                                                                   11طه راب =  𝑃𝑟𝑎𝑤,𝑚,𝑑 ×
𝜇(𝑃𝑜𝑏𝑠,𝑚)

𝜇(𝑃𝑟𝑎𝑤,𝑚)
 

𝑇𝑐𝑜𝑟,𝑚,𝑑         (                                                          12رابطه  = 𝑇𝑟𝑎𝑤,𝑚,𝑑 + 𝜇(𝑃𝑜𝑏𝑠,𝑚) − 𝜇(𝑃𝑟𝑎𝑤,𝑚) 

های نشان دهنده داده dو  obs ،raw ،cor ،mهای ها و اندیسمیانگین داده 𝜇به ترتیب بارش و دمای ،  Tو Pدر روابط بالا، 
ده شده و در نهایت از باشد. روابط فوق برای هر دو پایه و آینده استفاهای اصلاح اریبی شده، ماه و روز میهای خام، دادهمشاهداتی، داده

 های اصلاح اریبی شده برای مقایسه توزیع بارش و دما استفاده شد. داده

 (SSEکندال و سنس ) –ها با استفاده از آزمون ناپارامتری من تحلیل شیب روند داده

بیانگر نبود روند  0Hها از آزمون ناپارامتری من ـ کندال استفاده شد. در این آزمون برای بررسی تحلیل روند در سری زمانی بلند مدت داده
که در آزمون من ـ کندال از توزیع نرمال استاندارد با میانگین صفر  Zها است. آزمون استاندارد بیانگر وجود روند در سری زمانی داده 1Hو 

𝑍𝑐𝑟𝑖𝑡)بزرگتر از  |𝑍|شود. بر این اساس اگر استفاده می گیری روندکند، برای اندازهو واریانس یک پیروی می = 100 × (1 − 𝑎/2))𝑍𝑐𝑟𝑖𝑡 
دهد شود و آزمون نشان میانتخاب خواهد شد؛ بنابراین فرض صفر رد می aباشد، مقداره آماره از توزیع نرمال استاندارد با سطح اطمینان 
𝑍0.025با   % 5آماره  روندی معناداری در سری زمانی وجود دارد. )برای مثال سطح = نشان دهنده  Zدر ازمون من ـ کندال مثبت  (±1.96

 (.1397روند صعودی است، در حالی که مقدار منفی آن نشان دهنده روند نزولی در سری زمانی منتخب است )حیدری و همکاران، 
های کارا در کرد. این روش یکی از روشتوان استفاده جهت برآورد شیب واقعی روند در سری زمانی، از روش ناپرامتری سنس می

د استفاده توانها ناپرامتری برای ارزیابی تفاوت بین مشاهدات سری زمانی میاین زمینه است. این روش که همانند بسیاری دیگر از روش
ند افزایشی )کاهشی( مثبت )منفی( باشد، نشان هنده رو Qو در آزمون سنس اگر مقدار  شود که روند موجود در سری زمانی خطی باشد

 (.1400است.  به همین مقدار صفر نشان دهنده نبود روند کاهشی یا افزایشی است )زرین و همکاران، 

 های پژوهشیافته
دول تغییر الهای مورد استفاده در گزارش ششم  هیئت بیندر این پژوهش جهت بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر فنولوژی درخت بادام از داده

ای هکار رفته برای تخمین بارندگی، کمینه دما، بیشینه دما و میانگین دما از مجموعه مدلشده است. مدل اقلیمی به( استفاده IPCCاقلیم )
CMIP6 باشد که در سه سناریو اقلیمیمی SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5  شده است. برای بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر فنولوژی ارائه

های وارد مدل شده و با استفاده از سه سناریوی اقلیمی داده 2018تا  1989های اقلیمی در دوره مورد نظر، داده ر ایستگاهدرخت بادام د
 شده است.نگری عنوان دوره آینده پیشبه 2100تا  2021اقلیمی از سال 

 سازی در دوره تاریخیبر اساس توانایی شبیه CMIP6های بندی مدلرتبه

های منتخب سازی دمای ایستگاهبرای شبیه CMIP6مدل  12بیشترین دقت را از بین  BCC-CSM2-MR( مدل 7و  6با توجه به جدول )
نگری بارندگی نشان گزارش ششم در پیش GCMهای ترین مدلاستان آذربایجان شرقی را داراست. بررسی نتایج مربوط به تعیین مناسب

 کنند.سازی میتر شبیههای استان را دقیقر بارشایستگاهمتغی  MIROC6دهد که مدل می

 روند بارش استان آذربایجان شرقی

بینانه، بارش استان در نقاط مختلف از عنوان سناریوی خوشبه SSP1-2.6( و بر اساس نتایج به دست آمده از سناریوی 2با توجه به شکل )
ای بین (، مقادیر بارش در دامنهSSP2-4.5جلفا تغییر خواهد کرد. در سناریوی متوسط ) درصد در ایستگاه 9/3درصد در ایستگاه اهر تا   3/2
خواهد بود که نواحی افزایش بارش در این سناریو کاملاً های میانه و اهر متغیر درصد در ایستگاه 2/5درصد در ایستگاه مراغه تا  1/3

های جلفا و درصد در ایستگاه -4/3عنوان سناریوی بدبینانه تغییرات حدود هب SSP5-8.5بینانه است. در سناریوی برخلاف سناریوی خوش
 SSPسازی ماهانه در سناریوهای مختلف دهد. با بررسی مقادیر میانگین بارش شبیهدرصد در ایستگاه تبریز از خود نشان می -1/4مرند تا 

(SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5 در بازه زمانی )های سال های منتخب استان آذربایجان شرقی در تمامی ماهایستگاهدر  2100تا  2021
کند. ولی با توجه به این موضوع که بیشتر کاهش بارش مربوط به فصل سرد به جز ماهای اکتبر، نوامبر، دسامبر و ژانویه افزایش پیدا می
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 ود.افتد به طور کلی بارندگی سالانه کاهش خواهد بسال پاییز و اولیل زمستان است و بیشتر بارش استان نیز در این فصول اتفاق می
 

 ( در استان آذربایجان شرقی1988 -2018سازی دما)های برتر در شبیهمدل KGEمقادیر  -6جدول 

 ایستگاه
 مدل

ACCESS-
CM2 

BCC-CSM2-
MR CESM2 CNRM-

CM6-1 CanESM5 MIROC6 

 83/0 89/0 91/0 86/0 96/0 94/0 تبریز
 89/0 89/0 94/0 91/0 98/0 91/0 مراغه
 89/0 94/0 92/0 89/0 95/0 88/0 میانه
 86/0 91/0 94/0 91/0 97/0 95/0 جلفا
 84/0 92/0 93/0 88/0 95/0 89/0 اهر

 ایستگاه
 مدل

MRI-EMS2-
0 

IPSL-
CM6A-LR 

GISS-E2-1-
G 

HadGEM3-
GC31- LL NESM3 NOR-

ESM2-MM 
 94/0 94/0 86/0 91/0 86/0 86/0 تبریز
 92/0 87/0 89/0 95/0 91/0 89/0 مراغه
 94/0 91/0 88/0 92/0 89/0 82/0 میانه
 95/0 89/0 89/0 92/0 92/0 81/0 جلفا
 91/0 93/0 91/0 91/0 89/0 86/0 اهر

 

 (در استان آذربایجان شرقی1988 -2018سازی بارش )های برتر در شبیهمدل KGEمقادیر  -7جدول 

 ایستگاه
 مدل

ACCESS-
CM2 

BCC-CSM2-
MR CESM2 CNRM-

CM6-1 CanESM5 MIROC6 

 73/0 53/0 71/0 56/0 72/0 69/0 تبریز
 74/0 49/0 69/0 59/0 71/0 62/0 مراغه
 65/0 56/0 53/0 51/0 65/0 66/0 میانه
 71/0 58/0 66/0 59/0 66/0 59/0 جلفا
 69/0 52/0 48/0 63/0 65/0 61/0 اهر

 ایستگاه
 مدل

MRI-EMS2-
0 

IPSL-
CM6A-LR 

GISS-E2-1-
G 

HadGEM3-
GC31- LL NESM3 NOR-

ESM2-MM 
 59/0 64/0 71/0 62/0 49/0 68/0 تبریز
 54/0 63/0 69/0 58/0 48/0 65/0 مراغه
 48/0 56/0 53/0 63/0 56/0 59/0 میانه
 53/0 52/0 62/0 59/0 42/0 62/0 جلفا
 59/0 62/0 53/0 58/0 51/0 58/0 اهر

 

 
 SSPهای سینوپتیک منتخب استان آذربایجان شرقی طبق سناریوهای تغییرات سالانه بارش ایستگاه -2شکل 

-6

-4

-2

0

2

4

6

تبریز مراغه میانه جلفا  اهر

(درصد)تغییرات بارش استان اذربایجان شرقی 

SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5
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 SSPهای سینوپتیک منتخب استان آذربایجان شرقی تحت سناریوهای تغییرات ماهانه بارش ایستگاه -3شکل 

 

 ی( در استان آذربایجان شرق2100تا  2021تغییرات بیشینه دما طی دوره آتی )

 4در شکل  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5های مختلف سینوپتیک بر اساس نتایج سه سناریوهای تغییرات سالانه بیشینه دما ایستگاه
درجه سلسیوس  2/4تا  6/0سال آتی در استان افزایشی بین  80طی  SSP1-2.6دهد که در سناریوی نشان داده شده است. نتایج نشان می

درجه سلسیوس خواهد بود و بر اساس  9/4تا 8/0این افزایش دما در نقاط مختلف استان بین  SSP2-4.5را شاهد خواهیم بود. در سناریوی 
های جلفا درجه سلسیوس در ایستگاه 4/6گاه اهر تا درجه در ایست 1افزایش دمای بیشینه در سطح استان بین  SSP5-8.5سناریوی بدبینانه 

ارائه  5های سینوپتیک منتخب استان آذربایجان شرقی در شکل و مراغه تجربه خواهد شد. مقادیر سالانه تغییرات دمای بیشینه ایستگاه
در ایستگاه تبریز   SSP5-8.5 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5شده است. بر اساس نتایج به دست آمده دمای سالانه بیشینه در سناریوهای انتشار 

و در  4/6و  9/4، 3/4، ایستگاه جلفا 4/4و  2/3، 3/2، ایستگاه میانه 2و  2/2، 5/1، در ایستگاه مراغه به میزان 1/3و  2/2، 7/2به ترتیب 
رایش دما ایستگاه اهر کمترین اف درجه سلسیوس افزایش پیدا خواهد کرد. در حالت کلی ایستگاه جلفا بیشترین و 1و  8/0، 6/0ایستگاه اهر 

 .دهدرا از خود نشان می

 ( در استان آذربایجان شرقی2100تا  2021تغییرات کمینه دما طی دوره آتی )

( ارائه شده است. بر اساس نتایج به دست 5های سینوپتیک استان آذربایجان شرقی در شکل )مقادیر سالانه تغییرات کمینه دمای ایستگاه
به ترتیب  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5ن مقدار افزایش در شهرستان جلفا در سناریوهای انتشار سه سناریوهای انتشار آمده بیشتری

و  4/1، 5/0درجه سلسیوس در ایستگاه تبریز و کمترین افزایش کمینه دما در شهرستان اهر به ترتیب به میزان  9/4و  3/3، 7/3به میزان 
-SSP5، کمترین میزان افزایش دما و سناریوهای SSP1-2.6درجه سیسلوس خواهد بود. از طرف دیگر در تمامی سطح استان سناریوی  3/1

 دهد.  شترین افزایش دما را نشان میبی 8.5
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 SSP1-2.6 ،SSP2-4.5(   تحت سه سناریوهای 2018تا  1989( نسبت به دوره پایه )2100تا 2021سال آتی ) 80تغییرات بیشینه دما در  -4شکل 

 SSP5-8.5و 
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و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5(   تحت سه سناریوهای 2018تا  1989( نسبت به دوره پایه )2100تا 2021سال آتی ) 80تغییرات کمینه دما در  -5شکل 

SSP5-8.5 
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 نگری تأثیر تغییر اقلیم بر فنولوژی درخت بادامپیش

شاخص حدی موثر بر فنولوژی درخت بادام برای سه سناریوی خوش بینانه، متوسط و بدبینانه در دوره  9نگری روند در این پژوهش پیش
شاخص حدی مورد  9نگری ( پیش8تا  6های )مورد بررس قرار گرفت. در شکل Rclimdox( توسط نرم افزار 2100تا  2021آماری آینده )

( است. همچنین 2100تا  2021ا محور عمودی مقدار شاخص حدی و محور افقی دوره آینده )مطالعه آورده شده است که در این نموداره
 و PRCPTOT ،CDD ،SDII ،R95p ،TMAXmean ،TMINmean ،TN90p ،TN10pهای هر تصویر از بالا سمت راست مربوط به شاخص

SU25 یند گردد. هدف از فرابرآورد می 05/0ها در سطح معناداری باشد. این شاخصمیETCCDMI ها تعیین مجموعه استاندارد از شاخص
ل ها محاسبه شده و جدوهای مناطق مختلف را بررسی و مقاسه نمود. با استفاده از این نرم افزار شاخصاست که بتوان توسط آن ویژگی

 شود.هر شاخص )جدول نمودار روند( محاسبه می

 SSP1-2.6ام بر اساس سناریوی های حدی مؤثر بر فنولوژی درخت بادبررسی روند شاخص

( در هر پنج ایستگاه منتخب حالت افزایشی دارد ولی هیچ روند معنی داری PRCPTOT( شاخص مجموع بارش سالانه)6با توجه به شکل)
ای جلفا و ههای تبریز، اهر و مراغه حالت افزایشی و در ایستگاه)تعداد روزهای خشک متوالی( در ایستگاه CDDدهد. روند را نشان نمی

)شاخص شدت بارش( در هر پنج ایستگاه حالت  SDII( روند معنادار نیست. شاخص 8مراغه حالت کاهشی دارد. با توجه به مدل )جدول 
( روند افزایش بدون R95pام )95دهد. شاخص مجموع بارش روزهای با میزان بارش بیش از صدک افزایشی ولی روند معنادار را نشان نمی

)حداکثر دمای حداکثر( و )حداقل دمای حداقل(  TMINmeanو  TMAXmeanهای دهد. شاخصها نشان میدر تمامی ایستگاه معناداری را
های سرد( روند )شب TN10pهای گرم( روند افزایشی معنادار و شاخص )شب TN90pهر دو روند معنا دار بصورت افزایشی دارند. شاخص 

 دهد. ( نیز روند افزایشی دارد ولی معناداری خاصی را نشان نمیSU25روزهای تابستانی ) دهد. شاخصکاهشی معنادار را نشان می
 

 
 های استان آذربایجان شرقیایستگاه SSP1-2.6بر اساس سناریوی  2100تا  2021های حدی در دوره روند تغییرات شاخص -6 شکل
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های استان ایستگاه SSP 1-2.6بر اساس سناریوی  2100تا  2021های حدی در دوره آزمون شیب سنس روند تغییرات شاخص -8جدول 

 آذربایجان شرقی

 مراغه میانه جلفا اهر تبریز نام ایستگاه

PRCPTOT 075/0 05/0 072/0 079/0 02/0 

CDD 01/0 044/0 015/0- 018/0 042/0- 

SDII 002/0 091/0 003/0 004/0 002/0 

R95P 025/0 035/0 095/0 028/0 07/0 

TMAXmea *01/0 011/0 *009/0 *011/0 *01/0 

TMINmea *07/0 06/0 *008/0 *007/0 *007/0 

TN90P *03/0 *032/0 *04/0 *042/0 *055/0 

TN10P *05/0- *035/0- *05/0- *029/0 *03/0- 

SU25 *069/0 09/0 096/0 082/0 069/0 

 

 SSP2-4.5های حدی مؤثر بر فنولوژی درخت بادام بر اساس سناریوی بررسی روند شاخص

ترسیم شده است. بر این اساس در سناریو میانه، در دوره  SSP2-4.6شاخص حدی با استفاده از سناریو میانه  9نگری ( پیش7در شکل  )
، PRCPTOT ،CDD ،SDII ،R95pهای )دارای روند کاهشی است و دیگر شاخص TN10p( تنها شاخص 2100تا  2021آینده )

TMAXmean ،TMINmean ،TN90p و SU256دهند. در این سناریو از لحاظ معنادار بودن بر اساس جدول  ( روند افزایشی را نشان می 
، PRCPTOTهای )( دارای روند معنادار و شاخصTN10pو  TMAXmean ،TMINmean ،TN90pهای )در دوره آینده روند در شاخص

CDD ،SDII ،R95p وSU25.بدون روند هستند ) 

 
 های استان آذربایجان شرقیایستگاه SSP 2-4.5بر اساس سناریوی  2100تا  2021های حدی در دوره روند تغییرات شاخص -7 شکل
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تان های اسایستگاه SSP 2-4.5بر اساس سناریوی  2100تا  2021های حدی در دوره آزمون شیب سنس روند تغییرات شاخص -9جدول 

 آذربایجان شرقی

 مراغه میانه جلفا اهر تبریز نام ایستگاه

PRCPTOT 059/0 051/0 070/0 063/0 08/0 

CDD 042/0 042/0 008/0 08/0 08/0 

SDII 008/0 *008/0 003/0 *014/0 006/0 

R95P 048/0 046/0 059/0 038/0 053/0 

TMAXmea *028/0 *028/0 *031/0 *029/0 *028/0 

TMINmea *005/0 006/0 *009/0 *006/0 *005/0 

TN90P *04/0 *038/0 *048/0 *045/0 *048/0 

TN10P *04/0- *032/0- *053/0- *045/0- *03/0- 

SU25 036/0 044/0 046/0 045/0 036/0 

 

 SSP5-8.5ی های حدی مؤثر بر فنولوژی درخت بادام بر اساس سناریوبررسی روند شاخص

ترسیم شده است. بر  SSP5-8.5( بر اساس سناریوی بد بینانه 2100تا  2021شاخص حدی برای دوره آینده ) 9( روند 8در شکل )
، CDDها )در هر پنج ایستگاه مورد مطالعه داری روند کاهشی و دیگر شاخص TN10pو  PRCPTOTاساس این نمودارها دو شاخص 

SDII ،R95p ،TMAXmean ،TMINmean ،TN90p  وSU25( دارای روند افزایشی است. در این سناریو )SSP5-8.5 با استفاده از آزمون )
( دارای روند معنادار و پنچ شاخص  TN10pو  TMAXmean ،TMINmean ،TN90pهای )( مشاهده گردید که شاخص10شیب )جدول 

(PRCPTOT ،CDD ،SDII ،R95p  وSU25.بدون روند هستند ) 
 

 
 های استان آذربایجان شرقیایستگاه SSP 5-8.5بر اساس سناریوی  2100تا  2021های حدی در دوره غییرات شاخصروند ت -8 شکل
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های استان ایستگاه SSP 5-8.5بر اساس سناریوی  2100تا  2021های حدی در دوره آزمون شیب سنس روند تغییرات شاخص -10جدول 

 آذربایجان شرقی

 مراغه میانه جلفا اهر تبریز نام ایستگاه

PRCPTOT 082/0- 082/0- 075/0- 001/0- 025/0- 

CDD 011/0 011/0 009/0 036/0 001/0 

SDII *009/0 *009/0 003/0 003/0 005/0 

R95P 042/0 042/0 058/0 008/0- 011/0- 

TMAXmea *08/0 085/0 *034/0 *084/0 *085/0 

TMINmea *066/0 069/0 *01/0 *068/0 *06/0 

TN90P *041/0 *043/0 *05/0 *040/0 *041/0 

TN10P *03/0- *029/0- *052/0- *029/0- *031/0- 

SU25 076/0 082/0 *07/0 086/0 07/0 

 رگرسیون چند متغییره بین متغیرهای اقلیمی حدی و تولید بادام

 آن نگریپیش قصد که( متغیر ملاک بین همبستگی تعیین است، بینیپیش هدفشان که هاییآن بخصوص پژوهشی، مسائل از بعضی در

 برخوردار زیادی اهمیت از دارند، همبستگی این متغیر با میزانی به هاآن از کدام هر که کننده، بینیپیش متغیرهای ترکیب و  داریم( را

 معادله یک روش، این در شوند.می ترکیب کنندهبینیپیش متغیرهای وسیله آن به که است روشی "متغیری چند رگرسیون" هستند. 

 متغیر اهمیت اساس بر کند،می خلاصه فرمول یک در را بینیپیش شده گیریاندازه هایارزش که شودمحاسبه می متغیری چند رگرسیون

 شود.وتعیین می محاسبه متغیر هر برای معادله ضرایب ملاک، متغیر بینیدر پیش
( ارائه شده است. در این جدول ضرائب ارائه شده 11بادام در جدول )خروجی مدل رگرسیون بر فنولوژی و عملکرد محصول درخت 

ها به چه میزانی دهد هر کدام از شاخصهای حدی اقلیمی بوده که نشان میاز انجام مدل رگرسیونی برای مقادیر استاندارد شده شاخص
 ها در چه میزانی بر تولید وی جدول برای شاخصبر فنولوژی وعملکرد محصول درخت بادام تأثیر گذار بوده است و همچنین نمرات منف

ها نشان دهنده اثر کاهشی تولید و نمرات مثبت دارای اثر اند. نمرات منفی جدول برای شاخصعملکرد محصول بادام تأثیر گذار بوده
نمرات مثبت در هر  های حدی نشان دهنده اثر کاهشی وافزایشی بر محصول داشته اند. نمرات منفی جدول برای هر یک از شاخص

 اند.شاخصی بیانگر اثر افزایشی آن شاخص بر عملکرد محصول بادام اشته
 

 های حدی برای محصول بادامضرایب رگرسیونی شاخص -11جدول 

 sig ضریب بتا )متغیر وابسته تولید محصول بادام( نمایه متغیر مستقل ردیف
1 PRCPTOT 00/0 626/1 مجموع بارش سالانه 
2 CDD 00/0 402/3 تعداد روزهای خشک متوالی 
3 SDII 00/0 -889/1 شدت بارش 

4 R95P 
مجموع بارش روزهای با میزان بارش بیش از 

 ام95صدک 
885/1 00/0 

5 TMAXmean 00/0 081/0 حدکثر دمای حداکثر 
6 TMINmean 00/0 379/0 حداقل دمای حداقل 
7 TN90P 00/0 -555/7 های گرمشب 
8 TN10P 00/0 932/2 های سردشب 
9 SU25 00/0 -714/3 روزهای تابستانی 

 

دهد که نگری شده است، نشان میپیش SSP5-8.5 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 انتشار در اقلیم آینده که بر اساس سه سناریوی

عوامل مختلف آب و هوایی بر ها رو به افزایش است. ( در بیشتر شاخص2100تا  2021سال آینده ) 80رویدادهای حدی اقلیمی در طی 
سالی و یخبندان از عوامل مؤثر بر فنولوژی درخت فنولوژی و عملکرد محصول درخت بادام تأثیر گذار است. دما، مقدار بارش، میزان خشک

ات موم ، اقتصاد و ادوهای اخیر تعداد زیادی از عوامل تأثیرگذار بر زراعت )مانند مدیریت، آبیاری، سبادام است. با توجه به اینکه طی دهه
باتی و ثکشاورزی( رو به رشد بوده است و در نتیجه باید باعث افزایش عملکرد محصول درخت بادام در واحد سطح شده باشد، اما شاهد بی

 های حدی آب و هوایی این امرگاهی اوقات کاهش محصول در منطقه مورد مطالعه هستیم که با توجه به رخداد تغییرات زیاد شاخص
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این پژوهش  هایها و میزان اثرگذاری آن بر فنولوژی و عملکرد محصول بادام باشد. با توجه به یافتهتواند بیانگر تغییرات این شاخصمی
های حدی دمایی و بارش تغییراتی خواهند داشت که بعضی از این تغییرات قابل توجه خواهند مشاهده شد که در طی دوره آینده شاخص

 بود. 
فنولوژی درخت بادام متأثر از عوامل آب و هوایی است که در میان این عوامل نقش دما و دامنه حرارتی در طول دوره رشد مراحل 

ترین عامل تنظیم ای برخوردار است. تغییرات دما برای گلدهی درخت بادام و نوسانات دمای شب و روز مهمدرخت بادام از اهمیت ویژه
( در استان آذربایجان شرقی با روند معناداری رو به افزایش است TN90pهای گرم )جه به اینکه شاخص شبگلدهی درخت بادام است. با تو

( و TMAXmeanهای )( ایجاد شده است. به دلیل اهمیت شاخصTN10pهای سرد )و روند منفی معنادار منفی در مورد شاخص شب
(TMINmean که هر دو با روند معنادار رو به افزایش دارد ) که این باعث تأثیر مستقیم بر فنولوژی درخت بادام است. شاخص روزهای

دهد ولی باعث تنش حرارتی شده است زیرا با افزایش دما، ( نیز روند افزایشی دارد، هر چند معناداری خاصی را نشان نمیSU25تابستانی )
( که در دو PRCPTOTعنادار شاخص مجموع بارش سالانه )شود. روند بدون متبخیرتعرق افزایش یافته و باعث تنش حرارتی در گیاه می

(، شاخص SDIIبینانه و میانه حالت افزایشی و در سناریوی بدبینانه حالت کاهشی دارد و همچنین شاخص شدت بارش )سناریوی خوش
توانند از ه افزایش است، می( که با روند بدون معنادار رو بCDD( و شاخص تعداد روزهای خشک متوالی )R95pام )90بارش بیش از صدم 

 عوامل تأثیرگذار بر فنولوژی و عملکرد محصول درخت بادام در استان آذربایجان شرقی باشد. 
با توجه به هدف پژوهش که بررسی پیامدهای تغییر اقلیم بر رویدادهای حدی و تأثیر آن بر ساختار فنولوژی درخت بادام است، تاریخ 

گرمایش جهانی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این دوره نشان داد که در مرحله تشکیل جوانه در استان  آغاز تشکیل جوانه تحت شرایط
مدل ناپارامتریک برازش  ( آغاز خواهد شد. بر اساس2018تا  1989( زودتر از اقلیم پایه )2100تا  2021های آتی )آذربایجان شرقی در سال

طور روز این مرحله فنولوژیکی زودتر آغازشده است. به 18/0های آتی هرساله د که طی سالتوان مشاهده کر( میQشده )پارامتر داده
 طور میانگین در سه سناریوهای انتشارکه تشکیل جوانه بهفروردین است؛ درحالی 7میانگین زمان تشکیل جوانه درخت بادام در دوره پایه 

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 و SSP5-8.5 روز در ایستگاه تبریز زودتر شروع خواهد  7روز در ایستگاه جلفا تا  2طح استان از های آتی در سدر دوره
مرحله شکفتن جوانه دومین مرحله فنولوژی درخت بادام است. بر اساس روند آشکارشده زمان شکفتن جوانه  ، تشکیل جوانه(.Aشد)نقشه 

نتایج این بخش بیانگر این مطلب است که تاریخ آغاز فاز شکفتن  شده است.( زودتر شروع22/0) Qدرخت بادام هرسال بر اساس پارامتر 
ماه است. این مرحله فنولوژی براساس میانگین سه فروردین 17طور میانگین در سطح استان ( به2018تا  1987جوانه در دوره پایه آماری )

، شکفتن جوانه(. بر اساس مدل Bدوره پایه آغاز خواهد شد)نقشه روز )ایستگاه تبریز ( زودتر از  7روز )ایستگاه اهر( تا 3سناریوی انتشار بین 
( 15/0دهی خود را هرسال )ساله آینده در استان آذربایجان شرقی درخت بادام فاز گل 80( طی دوره Qشده )پارامتر ناپارامتریک برازش داده

، گلدهی درخت بادام( بر اساس Cسطح استان )نقشه  دهی درزودتر شروع خواهند کرد.  نتایج بخش تغییرات زمانی فاز فنولوژیکی گل
 روز خواهد بود.  6تا  2سناریو تغییر اقلیم بین  3میانگین 

ساله دوره پایه بیانگر این مطلب  31های روند نگار سری زمانی مرحله چهارم فنولوژیکی درخت بادام فاز رشد میوه است. ویژگی
سناریوی تغییر اقلیم  3شده است. در این قسمت بر اساس میانگین بادام زودتر شروع ( مرحله رشد میوه درخت27/0است که هرسال )

(SSP) نگین زمانی های این پژوهش میاشده است. بر اساس یافتهبه بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر مرحله رشد درخت بادام )رشد میوه( پرداخته
-SSP1-2.6 ،SSP2)های آتی با توجه به سناریوهای مرداد( است که این فاز در دوره 19ساله پایه ) 30مرحله رشد میوه درخت بادام در دوره 

مردادماه در ایستگاه تبریز خواهد بود. آخرین مرحله فنولوژی درخت  7مردادماه در ایستگاه اهر تا  13طور میانگین بینبه( SSP5-8.5 و 4.5
( طی دوره آماری پایه مرحله رسیدن میوه درخت  Qشده )پارامتر برازش دادهبادام مرحله رسیدگی میوه است. بر اساس مدل ناپارامتریک 

طور میانگین تاریخ رسیدن میوه درخت بادام در های این پژوهش به( روز زودتر به اتمام رسیده است. بر اساس یافته27/0بادام هرسال )
، E)نقشه   9گونه که در شکل این تاریخ همان 2100تا  2020شده سازیشهریورماه بوده است که در اقلیم شبیه 19سطح استان، روز 

خواهد  روز، زودتر شروع14تا  9بین   SSP5-8.5 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5شود، در سناریوهای مرحله رسیدگی محصول بادام( مشاهده می
 شد.
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تا  1989نسبت به دوره پایه ) 2100تا  2021دوره در  SSPبندی تغییرات فنولوژی درخت بادام بر اساس میانگین سناریوهای پهنه -9شکل 

2018) 

 گیرینتیجه

 یابد. تغییر الگوها و پراکنش زمانی و مکانیهای مختلف نمود میگذارد، این اثرها به گونهتغییر اقلیم در مناطق گوناگون جهان اثر می
های آب و هوایی نقش مهمی که رخدادهای فریناز آنجایی ها و همچنین رخدادهای حدی دمایی از پیامدهای مهم تغییر اقلیم است.بارش

ها در بستر تغییر اقلیم اهمیت بسیاری دارد. پژوهش حاضر به بررسی وضعیت در فنولوژی گیاهان دارد، مطالعه و بررسی رفتار این شاخص
اه مطالعاتی ر ابتدا وضعیت تغییر اقلیم در ایستگشده است. بدین منظووهوا بر فنولوژی درخت بادام تحت تأثیر تغییر اقلیم پرداختهحدی آب

مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه بعد از اینکه   SSP5-8.5 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5طبق سه سناریوی   CMIP6های تبریز با استفاده از مدل
( 2021 - 2100اکثر دما در دوره آینده )ها مورد ارزیابی قرار گرفت و تأیید شد به بررسی تغییرات بارش و حداقل و حدصحت و دقت مدل

های تغییرات زمانی گرادی دما میانگین سالانه در سطح استان دارد. دادهدرجه سانتی 5/4تا  1پرداخته شد که نتایج حاصل نشان از افزایش 
وی مقدار بارش سالانه در سناری دهد در فصل پاییز مقدار بارش افزایش و در دیگر فصول کاهش خواهد یافت. از نظرالگوی بارش نشان می

SSP1-2.6 ،3/2   درصد و در سناریوی  8/3تاSSP2-4.5  1/3  یابد ولی در سناریوی درصد افزایش می 1/5وSSP5-8.5  4/3با کاهش- 
ن است که ایدرصدی مواجه خواهد شد. براساس نتایج حاصل، رویدادهای حدی دمای هوا در ایستگاه تبریز روند افزایشی داشته  -18/4تا 

روز در  SSP1-2.6 ،150روز در سناریوی  156روز در دوره پایه به  176روند رو به افزایش باعث کاهش طول فصل رشد درخت بادام از 
 شده است. SSP5-8.5روز در سناریو  146و  SSP2-4.5سناریو 

 
 "نویسندگان وجود ندارد ینبگونه تعارض منافع هیچ"

 منابع

(. پهنه بندی تغییر اقلیم از دیدگاه کشاورزی در دوره اقلیمی آینده )مطالعه موردی: استان خراسان 1390اسماعیلی، رضا؛ گندمکار، امیر؛ غیور، حسنعلی)
 .35-52(، 1)41، مجله جغرافیا و برنامه ریزی محیطیرضوی(. 

های آبریز ایران در افق (. بررسی روند تغییرات دما و بارش حوزه1401، اشکان  )انصاری مهابادی، ثمین؛ دهبان، حسین؛ زارعیان، محمد جواد؛ فرخ نیا

 .11 – 24(، 1)16. مجله پژوهش آب ایران. CMIP6های سال آینده بر اساس برون داد مدل 20
نامه کارشناسی ارشد، استاد ام. پایانرقم تجاری باد 5(. بررسی فنولوژی جوانه گل و تعیین نیاز سرمایی و گرمایی در 1397بیابانی سامانی، مجید )



  پژوهشی( -)علمی  1403، اسفندماه 12، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2370

 راهنما دکتر عبدالرحمان محمدخانی، دانشگاه شهرکرد.
(. نقش پارامترهای آب و هوایی بر عملکرد محصول بادام )مطالعه موردی سبزوار(، 1393جوادی، زهرا؛ فلاح قالهری، غلامعباس؛ انتظاری، علیرضا )

 .125-1471(، 18-17)5. های اقلیم شناسینشریه پژوهش

 LARS-WG (. پهنه بندی دما و بارش استان آذربایجان شرقی با استفاده از مدل ریزمقیاس نمایی1397جهانگیری، محمد حسین؛ محمدی، علی )
 . 119ـ  130(، 2)8. ای(فصلنامه جغرافیا )برنامه ریزی منطقه، 2065ـ  2011های برای سال
 .نشریه فنی سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزیهای دیر گل، (. ارقام بادام1368چایچی، سجاد )

-2100های حدی بارشی و دمایی در دوره نگری شاخص(. پیش1401چمانه فر، ساناز؛ موسوی بایگی، سیدمحمد؛ بابائیان، ایمان؛ مدرسی، فرشته )
 . 976-963(،  5)16؛ و زهکشی ایرانمجله آبیاری )مطالعه موردی: مشهد(.  CMIP6های بر اساس برونداد مدل 2026

های آماری در آشکارسازی (. ارزیابی روش1397حیدری، سوسن؛ گودرزی، مسعود؛ شمسی پور، علی اکبر؛ عبدالهی کاکرودی، عطاالله؛ بازگیر، سعید )
 .81-89(، 42)12. علوم و مهندسی آبخیزداری ایرانروند تغییرا بارش )مطالعه موردی: استان کرمانشاه(. 

(، 3)27. نشریه علوم باغبانی )علوم و صنایع کشاورزی(های مختلف ارقام بادام و زردآلو، (. ارزیابی خسارت سرمای بهاره در تیپ1392دژم پور، جلیل )

301 – 309. 
ی مختلف اقلیمی با استفاده از هاهنجاری و روند دمای ایران در پهنه(. بررسی بی1400زرین، آذر؛ داداشی رودباری، عباسعلی؛ صالح آبادی، نرگس  )

 . 25ـ   54(، 1)15. مجله ژئوفیزیک ایران(، CMIP6های جفت شده پروژه مقایسه متقابل مرحله ششم )مدل
لیم ق(. ریسک تولید گندم پائیزه از وقوع شرایط حدی اقلیمی ناشی از تغییر ا1397عرفانیان، مریم؛ انصاری، حسین؛ علیزاده، علی، بنایان اول، محمد  )

 .175 -194(، 17)7. مجله مخاطرات محیط طبیعی)مطالعه موردی: استان خراسان رضوی(. 

 – 267(، 2) 7. های زعفراننشریه پژوهشبندی آگروکلیمایی کشت زعفران در استان آذربایجان شرقی، (. پهنه1398فرج نیا، اصغر؛ مروج، کامران )
251. 

های حدی (. مدل سازی عملکرد زعفران با توجه به شاخص1396خاشعی سیوکی، عباس؛ باباییان، ایمان)گران، سعیده؛ موسوی بایگی، محمد؛ کوزه

 .217 – 229(، 2)5. های زعفراننشریه پژوهشاقلیمی )مطالعه موردی: بیرجند(. 
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