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Extended abstract 
Introduction 
Climate is one of the environmental factors whose changes cause extensive alterations in different parts of 
the ecosystem and pose a significant threat to sustainable development. Temperature, a main element of 
climate, can affect the climate structure of any region through sudden, short-term, and long-term changes. 
In recent decades, the Earth has faced global warming, evidenced by climatic changes worldwide. One 
important consequence of global warming is the increase in extreme weather phenomena, such as sudden 
temperature changes, excessive heat, abnormal cold, heavy rains and floods, drought, and dust storms 
caused by the drying of wetlands. Climate extreme indices not only play an important role in investigating 
climate events on regional and global scales but also assist in climate modeling and decision-making for 
various sectors. 
 
Materials and methods 
In this research, temperature data from the MRI-ESM-2 model under three scenarios—optimistic (SSP1-
2.6), average (SSP2-4.5), and pessimistic (SSP5-8.5)—for two periods, the near future (2021-2060) and the 
distant future (2061-2100), were used. First, historical data for the base period and scenario data for the 
future period (until 2100) for the studied climate model were obtained from the ESGF database. Then, using 
the R programming language, the time series of historical data and scenarios were extracted from the model 
for each desired station, and the statistical downscaling of the data was performed using the bilinear 
interpolation method at the level of the studied stations. The data were grouped based on the three scenarios 
in all studied stations, and RClimDex software was used to extract indices based on minimum and 
maximum daily temperatures. In this research, 16 extreme temperature indices for the studied area were 
calculated on annual and monthly scales, and trends and breakpoints in these indices were investigated 
using the Mann-Kendall trend detection test, Sen’s Slope test, and Pettitt mutation detection test. 
 
Results and discussion 
The results show a decrease in extreme hot events based on the SSP1-2.6 scenario, a decrease in indices 
related to cold and freezing days, and an increase in extreme warm indices based on the SSP5-8.5 scenario, 
observed in most areas of the province. Generally, the indices for the number of summer days (with a slope 
of 40-70%), tropical nights (45-65%), the length of the heat period (30-50%), and the length of the growing 
season (40-60%) showed significant increases. Conversely, the indices for the number of frost days (-20 to 
-80), ice days (-10 to -40), and the length of the cold period (-10 to -70) significantly decreased. The results 
of Pettitt's test indicated change points for increasing and decreasing trends in hot and cold extreme indices, 
respectively, in the 2040s (near future) and 2080s (far future). Therefore, to control extreme temperatures 
and their adverse effects on various aspects of human life, especially agriculture and water resources, 
strategies should be developed and implemented according to the needs of each region. 
 
Conclusions 
The results indicated more frequent sudden changes in temperature indices under the pessimistic scenario 
compared to the other two scenarios, affecting broader areas of Mazandaran province. There is a likelihood 
of sudden increases in hot extreme indices and decreases in cold and freezing days both in the near future 
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(2030s, 2040s, and 2050s) and far future (2070s and 2080s). Overall, significant changes in temperature 
extreme indices were observed during the future statistical periods studied, with Mazandaran province 
expected to experience higher air temperatures and more frequent extreme heat events. These findings align 
with regional and global studies. The rise in temperature, particularly during hot months when precipitation 
decreases naturally, significantly impacts agriculture in this region, which is a major area for rice production 
in the country. These changes also affect the hydrological cycle downstream of the Haraz basin. 
Additionally, temperature fluctuations during winter and cold months can influence the timing of snow 
melting in the basin, thereby affecting peak flood flows downstream. Given these factors and the necessity 
of such research in understanding human activities, water resource management, food security, and human 
health, it is crucial to investigate the impacts of extreme climate events driven by temperature in future 
policy-making. Human societies must adapt and adjust based on these anticipated conditions. Therefore, 
studying the intensity, frequency, and timing of extreme events and raising awareness about them can 
effectively address environmental challenges and enable rational planning to mitigate and reduce these 
events. 
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هاي حدي دما در پهنه استان مازندران تحت نگري تغييرات نمايهپيش

  CMIP6سناريوهاي 
 

  4اناريسارا مظلوم باب و 3، حديقه بهرامي پيچاقچي2احمدي پوربرارخان قهيصد ،*١رضا نوروز ولاشدي
   يرانا ي،سار ي،سار يعيو منابع طب يآب، دانشگاه علوم كشاورز يگروه مهندس هواشناسي كشاورزي، ياراستاد 1

  ، ايرانيسار يعيو منابع طب يآب، دانشگاه علوم كشاورز يگروه مهندس ي هواشناسي كشاورزي،دكتر يدانشجو 4و  3، 2
  

  20/01/1403تاريخ پذيرش:     28/09/1402تاريخ دريافت: 
  

  مبسوط يدهچك
  مقدمه
تهديد  شده و سامانه بومهاي مختلف اي در بخشيكي از عوامل محيطي است كه تغيير آن موجب تغييرات گسترده ،اقليم

و دت ميكي از عناصر اصلي اقليم است كه تغييرات ناگهاني، كوتاه ،شود. دمابزرگي براي توسعه پايدار محسوب مي
گرمايش  زمين با پديده كره ،هاي اخيردههدر  ثير قرار دهد.تار آب و هواي هر منطقه را تحت تأتواند ساخدرازمدت آن مي

يكي از  .ترين شاهد بر اين ادعا تغييرات اقليمي صورت گرفته در سرتاسر دنيا استمواجه شده است و مهم جهاني
 توان به تغيير ناگهانيمي هانترين آجوي است كه از مهم فرينهاي پديدهوقوع افزايش  ،مهم گرمايش جهاني پيامدهاي

رد و غبار ناشي از خشك شدن خشكسالي و گ ،آساهاي سنگين و سيلي غيرعادي، بارشگرماي بيش از حد، سرما ،دما
اي و جهاني وقايع اقليمي در مقياس منطقه بررسيتنها نقش مهمي در  نه ،هاي حدي اقليمنمايهنمود. ها اشاره تالاب

  .دنمايميهاي متنوع نيز كمك اثرات بخش بررسيدر  ريگيسازي اقليمي و تصميمدارند، بلكه به مدل
  

  هامواد و روش
 SSP2-4-5حد متوسط  ،SSP1-2-6بينانه سناريو خوش تحت سه MRI-ESM-2هاي دماي مدل از داده ،پژوهشدر اين 

 ،. بدين منظورشد) استفاده 2061-2100دور ( يندهآو ) 2021-2060(نزديك  يندهآ براي دو دوره SSP5-8-5و بدبينانه 
) براي مدل اقليمي مورد مطالعه از 2100(تا سال  آيندهي براي دورههاي سناريو داده وتاريخي طي دوره پايه  ابتدا داده

هاي تاريخي و سناريو از سري زماني داده ،Rنويسي  زبان برنامه با ،براي كل جهان دريافت شد. سپس ESGFداده پايگاه 
در سطح   Bilinearدوخطييابي ها با روش درونماري دادهآكاهي مقياس شد.مورد نظر استخراج  مدل براي هر ايستگاه

 ر تماميدمورد نظر  يسناريو سهها در دوره آينده و بر اساس داده ،انجام شد. در ادامه مطالعه هاي موردايستگاه
 افزارروزانه از نرم مبتني بر كمينه و بيشينه دماي هاينمايهراج خبراي است، ندبندي شدمورد مطالعه گروههاي ايستگاه

RClimDex  و ماهانه سالانه هايياسمنطقه مورد مطالعه در مق يبرا دما حدي شاخص 16 ،شد. در اين پژوهش استفاده 
آزمون شيب خط ، كندالتشخيص روند منهاي آماري  آزمونبا ها اين شاخص و نقطه شكست در روندوجود محاسبه و 

   بررسي شد. تيجهش پت صيتشخ آزمونسن و 
 

  نتايج و بحث
هاي مربوط به سرما و روزهاي يخبندان ، كاهش نمايهSSP126اساس سناريو  نتايج بيانگر كاهش رويدادهاي حدي گرم بر

 ،. به طوركليشدبوده كه در بيشتر مناطق استان مشاهده  SSP585هاي حدي گرم براساس سناريو (سرد) و افزايش نمايه

 r.norooz@sanru.ac.irمسئول مكاتبات:  *
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 30-50)، طول دوره گرما (درصد 45-65اي (هاي حاره)، شبدرصد 40-70هاي تعداد روزهاي تابستاني (با شيب نمايه
-)-20هاي تعداد روزهاي يخبندان (() به طور قابل ملاحظه افزايش اما نمايهدرصد 40-60و طول دوره رويش () درصد

طور قابل ملاحظه كاهش خواهد يافت. )) به-70(-)-10)) و طول دوره سرما ((-40(-)-10))، روزهاي يخي ((-80(
 2040هاي حدي گرم و سرد را در دهه ترتيب براي نمايه، نقطه تغيير افزايشي و كاهشي بهنتايج آزمون پتيت ،همچنين

هاي منظور كنترل دماهاي حدي و اثرات سوء آن در بخش، بهبنابراين .(آينده دور) نشان داده است 2080(آينده نزديك) و 
هاي مديريتي مناسب در جهت نياز هر منطقه تدوين بايست برنامهويژه كشاورزي و منابع آب ميمختلف زندگي انسان به

  د.شوو اجرا 
  

  گيرينتيجه
سناريو بدبينانه بيشتر از دو سناريو ديگر و در نواحي هاي دمايي تحت نتايج بيانگر وجود تغييرات ناگهاني براي نمايه

هاي حدي گرم و كاهش ناگهاني روزهاي احتمال افزايش ناگهاني نمايه ،همچنين بود.تري از استان مازندران گسترده
ر در زماني آينده دو و در دوره 2050و  2040، 2030زماني آينده نزديك در دهه  سرما و يخبندان در دورهبه مربوط 

هاي حدي دمايي هاي آماري آينده مورد مطالعه، نمايهدوره به طوركلي، در وجود خواهد داشت. 2080و  2070دهه 
و استان مازندران با افزايش دماي هوا و رخدادهاي حدي درجه حرارت بالا همراه  خواهند داشتتغييرات قابل توجهي 

 همزمان كه گرم هايماه ويژه دربه دما افزايش. استاي و جهاني خواهد بود كه اين نتايج همسو با نتايج مطالعات منطقه
 جبرن توليد مهم مناطق از كه منطقه اين كشاورزي در، با توجه به ماهيت فصل گرم سال است، نزولات جوي كاهش با

 ،طرفي از. دهدمي قرار تأثير تحت را هراز حوضه دستينپاي هيدرولوژي چرخه ،. لذادارد توجهي قابل نقشاست،  كشور
 عوامل اين كه دهد قرار تأثير تحت را حوضه برف ذوب آغاز زمان تواندمي نيز هاي سرددر زمستان و ماه يدماي تغييرات

با توجه به مطالب ذكر شده و ضرورت انجام چنين  .دارد سزائيهب تأثير حوضه دستينپاي در سيلاب اوج دبي روي
هاي انساني، مديريت منابع آب، امنيت غذايي و نيز سلامتي انسان، بررسي تأثير هاي فعاليتهايي در زمينهپژوهش

هاي مختلف ضرورت دارد و جوامع انساني در بخشهاي آينده گذاريرويدادهاي حدي اقليمي مبتني بر دما در سياست
شدت، فراواني و زمان وقوع رخدادهاي  بررسي ،بايست به ناچار خود را بر اساس اين شرايط تنظيم و سازگار نمايند. لذامي

 لريزي منطقي در جهت كنترمحيطي و برنامهگير زيستتواند در حل مسائل گريبانمي هاآن از احتمالي و آگاهي حدي
  و كاهش اين رخدادها مؤثر واقع شود.

 
  زماني-نمايي، فصل رشد، مكانيآبخيز، ريزمقياس هزحوتغيير اقليم،  هاي كليدي:واژه

  
  مقدمه

و  يك واقعيت غير قابل انكار است يجهان شيگرما
 را شكل يمتفاوت يمنطقه ازماني و  يمياقل هايپاسخ

 يديدهزمين با پي كره ،هاي اخيردر دههداده است. 
شاهد بر ترين مواجه شده است و مهم گرمايش جهاني

صورت گرفته در سرتاسر دنيا  اين ادعا تغييرات اقليمي
 ,Adnan et al., 2020; Matthews and Wynes(است 

 يدولت نيب هيئتگزارش كه براساس به طوري. )2022
از سال  يجهان يدما ،)IPCC( ييآب و هوا راتييتغ

 Cai et)است  افتهي شيافزا يبه طور قابل توجه 1951

al., 2022) . افزايش قابل توجه دما موجب اختلال در
هاي مختلف از جمله مديريت منابع آب، بخش

كشاورزي، الگوي توسعه گردشگري، دوره آسايش 
 شود. مطالعات مختلفياقليمي و نيز سلامتي انسان مي

روند افزايشي دماي هوا در ايران را در طول چندين دهه 
 ;Saboohi et al., 2012)اندگذشته نشان داده

Mansouri Daneshvar et al., 2019; Sharafi and 

Mir Karim, 2020)  كه اثرات تغيير اقليم و گرمايش
 هيشب يوهايتحت سنار كند و نيزجهاني را تاييد مي

 ايران ندهيآ يمختلف انتشار، دما يهاشده غلظت يساز
 ).Zare et al., 2023(خود ادامه خواهد داد  شيبه افزا

 وقوعمهم گرمايش جهاني افزايش  پيامدهاييكي از 
توان ها ميĤنهاي حدي جوي است كه از مهمترينپديده

بيش از حد، سرماي  گرماي ،دما به تغيير ناگهاني
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خشكسالي و  ،آساهاي سنگين و سيلغيرعادي، بارش
 نمودها اشاره رد و غبار ناشي از خشك شدن تالابگ
)Fan and Xiong, 2015; Seneviratne et al., 2014(. 

رخداد متغيرهاي اقليمي  شاملهاي حدي اقليمي نمايه
از يك حد آستانه در  كمتر)(يا  بيشترو آب و هوايي 

 هايدههطي  ).IPCC, 2013( است اي مشخصمنطقه
بسياري از مناطق جهان رخدادهاي حدي در  ،اخير

هاي در قسمتزمستان  مانند رخداد دماي بسيار پايين
 شمالي شامل اروپا، آسيا و آمريكاي شمالي اعظم نيمكره

 . (Masoodian, 2022)به وقوع پيوسته است 

 توسعهو در چنين شرايطي، شرايط زندگي پايدار 
در  به ميزان توانايي ما، يندههاي آاقتصادي در سال

بستگي هاي مرتبط با رويدادهاي حدي مديريت ريسك
تنها  هاي حدي اقليمي نهنمايهلذا  .(IPCC, 2013) دارد

وقايع اقليمي در مقياس منطقه بررسينقش مهمي در 
اي و جهاني دارند، بلكه به مدلسازي اقليمي و تصميم

ميهاي متنوع نيز كمك اثرات بخش بررسيدر  ريگي
بررسي و  براي بدين منظور، (Mistry, 2019) دنماي

توان مي متغيرهاي دمايي تحليل مقادير حدي اقليمي
 شبكه پشتيباني وسيلهبههاي حدي كه از مجموعه نمايه

 ) معرفي شدهدمانمايه حدي  16شامل (اقليم اروپا 
 وسيلهبه 1999 ها در سالاين نمايه نمود؛استفاده  است،

 كميسيون اقليم شناسي سازمان جهاني هواشناسي

 )1(CCLهاي اقليم جهانيو برنامه پژوهش)2(WCRP  
 پذيري اقليمبيني پذيري و تغييروابسته به طرح پيش

 )3(CLIVAR متشكل از يككه  دتعيين و معرفي شدن 
تيم كارشناسي در زمينه آشكارسازي و پايش تغيير 

بررسي و  براي ETCCDMI)4 (هاهاي آناقليم و نمايه
 ,.Karl et al( است اقليمي هاي حديتعيين نمايه

رويدادهاي حدي اقليمي و چگونگي  يبررس .)1999
 يتوسعه راهبردها يبرا تغييرات آن در طول زمان،

 .مهم است ندهيآ يسازگار

حدي  يدادهايرفتار رو يدرك چگونگ به منظور
ها و يسازهياستفاده از شب نده،يآ يدر آب و هوا دمايي

هاي جفت مدل وسيلهبهيي آب و هوا يهاينيبشيپ
_______________________________ 

1 Commission for Climatology 
2 World Climate Research Program 
3 Climate Variability and Predictability Program 

توسعه پيدا كرده  )٥CMIP(مقايسه متقابل  شده پروژه
 يهامورد استفاده در گزارش يكه منابع اصل است
هاي گزارش مدلدر اين بين  هستند. IPCC يابيارز

كارگروه جهاني  توسط كه )CMIP6(ششم تغيير اقليم 
 شدههاي جفتمدل و كارگروهاقليمي برنامه تحقيقات 

چارچوب اساسي براي اجراي  ند، بهاشدهدهي سازمان
 اند. تبديل شدهاقليمي سازي شبيه

درك جامعه بشري از  افزايش در كناراين رويكرد 
نقايص زيادي را در زمينه  گذشته و آينده، اقليمياوضاع 
 Taylor( برطرف كرده است اقليميسازي تغييرات مدل

et al., 2012(. در ميان سناريوهاي تغييراقليم، 
 SSP )Shared Soeconomicنگري پيش سناريوهاي

Pathway(  تعداد متفاوتي از مناطق اقتصادي و
هاي مدل طيف وسيعي ازو گيرند مي بر اجتماعي را در
 CMIP هاي مختلف آن در مرحله ششماقليمي و نسخه
 مطالعات .)Eyring et al., 2016(مشاركت دارند 

ابزار  SSP هاي انجام شده نشان داده است كه مدل
 يرهايدر متغ راتييتغ يامدهايپ ييشناسا يبرا مفيدي

 Yang et al., 2019; Warnatzsch(هستند  ييآب و هوا

et al., 2019(. به منظور بررسي الگوي تغييرات در نمايه
هاي آينده، در ابتدا ميهاي حدي دمايي براي دوره

چگونگي تغييرات آن در طول زمان در غالب بايست 
 بررسي روند صورت گيرد.

 هاي آماري استترين روشتحليل روند از جمله مهم

)Xue and Gui, 2015(  كه براي ارزيابي اثرات تغيير
در بر روي پارامترهاي مختلف محيطي و جوي اقليم 

به منظور  .نقاط مختلف جهان استفاده شده استايران و 
بررسي روند پارامترهاي اقليمي از جمله متغيرهاي 

هاي پارامتري و ناپارامتري استفاده مياز روشدمايي 
 روند تغييرات در سري). Kumar et al., 2023( دشو

به دو صورت تدريجي و يا سريع معمولا  هاداده زماني
 تغييرات بيانگرافتد. روند تدريجي اتفاق مي )اينقطه(

روند سريع در ولي دوره آماري است  جزئي در كل طول
طول يك سري زماني بصورت شكست يا افزايش ناگهاني 

4 Expert Team on Climatic Change Detection 
Monitoring and Indices 
5 Coupled Model Intercomparison 
Project (CMIP) 
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شود كه عمدتا در اثر اتفاقات و اقدامات خاص ديده مي
هاي آماري يكي از روش. استي مورد نظر در منطقه

آزمون  ،تدريجي زمينه تشخيص روند پركاربرد در
 (1945)توسط  آزمون. اين استكندال -منناپارامتري 

Mann  (1975) ارائه و سپس توسط Kendall  توسعه
ها در يك سري زماني استوار يافت كه بر پايه مرتبه داده

 . )Marín et al., 2020-García(است 

ها به منظور بررسي تغييرات ناگهاني در سري داده
ها استفاده دادههاي تشخيص همگني زمونآها و از روش

هاي يكي از روش پتيت ناپارامتري آزمونگردد. مي
  كه توسط استماري در زمينه بررسي نقطه شكست آ

(Pettitt, 1979)   آزمون يكي از مزاياي اين. شدارائه، 
زمان وقوع تغييرات ناگهاني در سري  تشخيص قابليت

 .استها زماني داده

روندهاي تدريجي و مطالعات مختلفي در زمينه بررسي 
سريع در سري زماني متغيرهاي دمايي و ساير 

جمله  پارامترهاي هواشناسي در مناطق مختلف جهان از
-Gadedjisso( ، آفريقا)Jin et al., 2021(كره جنوبي 

Tossou et al., 2021( تركيه ،)Mersin et al., 2022،( 
و تاجيكستان  )Akinbile et al., 2020(نيجريه 

)Gulahmadov et al., 2023(  .انجام شده است
 يهاشدت يابيارز در ،Sheikh et al., (2015(همچنين 

نتظار ا يطور كلكه به دادندنشان  ايدر جنوب آس يمياقل
و  شيافزا بيبه ترت يكه شدت گرما و سرد روديم

 در بررسي روند و نقطه  et al., (2019)  Liuد.ابيكاهش 
 Yarlungرودخانه  حوضهشكست دما و بارندگي در 

Tsangpo  شاخص آب و هوايي مبتني بر حداقل  25از
و حداكثر دما و بارش استفاده كردند؛ نتايج تغييرات 

هاي حدي دمايي مرتبط با قابل توجهي را در شاخص
گرم شدن نشان داد و بيشتر مناطق تغييرات ناگهاني را 

 اند. تجربه كرده 1990دردهه 

در بررسي روند  ، Alashan et al., (2020)نتايج 
در  )Axford(حداكثر دماي ماهانه ايستگاه اكسفورد 

انگلستان، وجود روندهاي افزايشي قابل توجهي را براي 
 اي ديگرهاي سال نشان داده است. در مطالعهاغلب ماه

)2020( et al.,  Ely، هاي دمايي در بررسي روند شاخص
 2014-1971هاي در برزيل طي سال )Rclimdexبا (

هاي مورد بررسي، شاخص نشان دادند كه از بين شاخص
ها كاهش يافته تعداد روزهاي سرد در تمامي ايستگاه

هاي مبتني بر حداكثر است و افزايش محسوس شاخص
 ,.et al بود. هاي شمالي حاكمدما به ويژه در بخش

(2022) Ahmadi، ي شكست بر در بررسي روند و نقطه
هاي بارش و دما در استان خوزستان سري زماني داده
قابل  يشيسالانه روند افزا يكه دما گزارش كردند

 . را تجربه كرده است يتوجه

دار (سال شكست) يشكست معن اطنقهمچنين 
 يرس يناگهان راتييو مشخص شد كه تغ شد ييشناسا

رامهرمز آغاز  ستگاهيدر ا 1372هوا از آبان  يدما يزمان
 and )2023( .افتيادامه  1388ماه  يشد و تا د

Adhikari Mathema ، در بررسي روند و نقطه شكست
-2000هاي هاي حدي دما در نپال طي سالنمايه

نشان دادند كه روند افزايشي و تغيير ناگهاني  1990
قابل توجهي در دماي حداكثر براي تمامي مناطق وجود 

هاي دما داراي روند افزايشي در داشت و اكثر نمايه
  اند.منطقه بوده

مطالعات مختلفي در بررسي روند متغيرهاي دمايي با 
استفاده از سناريوهاي مختلف تغيير اقليم انجام شده 

در ، et al., (2019)  Tayebiyan وهشژپت؛ نتايج اس
بررسي تغييرات آينده ميانگين دماي هوا براساس زير 

تحت سناريوهاي  HadCM3مدل گردش عمومي جو 
ي درجه 3/0-7/0 افزايش ،A1و  A1B، A2انتشار 
 ,.et al. گراد در ميانگين دماي ماهانه را نشان دادسانتي

(2020) Shagega ، ارزيابي تاثير تغيير اقليم بر منابع در
-2069و 2040-2069ي آينده (آب تانزانيا براي دوره

) نتيجه گرفتند كه كمينه و بيشينه دماي هوا 2099
 افزايش خواهد يافت.

 et al., (2021)  Lotfirad،  در بررسي روند تغييرات
رود در مركز ايران براساس دو حبله آبخيز هزحودماي 

-2025ي آينده براي دوره RCP8.5و  RCP4.5سناريو 
ها نتيجه گرفتند كه دماي آينده در تمام ماه 2048

افزايش خواهد يافت و بيشترين افزايش كمينه و بيشينه 
  Doulabianنتايجخواهد بود.  ه آبخيززحودما در جنوب 

et al., (2021)  ، در بررسي تغييرات دماي هواي سطحي
ايستگاه سينوپتيك در مناطق مختلف ايران با  6در 

براي سه  AOGCMهاي مدل استفاده از خروجي
براي  RCP8.5 و  RCP2.6، RCP4.5سناريوي انتشار 

نشان داد كه دماي هواي سطحي  2046-2065ي دوره
ها به احتمال زياد براي هر منطقه افزايش ي ماهدر همه
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در بررسي ، Moghim et al., (2023)خواهد يافت. 
) و 1976-2016ي تاريخي اخير (تغييرات دما در دوره

هاي ) با استفاده از داده2049ي نزديك (تا سال آينده
دو سناريو تغيير اقليم نشان دادند كه بيشترين تغييرات 

درصد)  90درصد و 10هاي حدي (دما عمدتا در صدك
توزيع دما تمايل به تغيير در دماهاي بالاتر  دهد ورخ مي

تشديد خواهد  RCP8.5دارد كه مقدار تغيير در سناريو 
  شد.

استفاده از  توان بيان كرد كه با توجه به مطالب بالا مي
و  CMIP يمياقل يهاينيبشيو پ هايسازهيشب

توسط  شدههيتوص حدي ييآب و هوا يهاشاخص
ETCCDI يدادهايرو يبررس يبرا يابزار عال كي 

ها آن شدهينيبشيپ راتييو تغ حدي دمايي يمياقل
از طرفي نواحي شمالي ايران از جمله استان ؛ است

عمده  يعياز مخاطرات طب ياريموضوع بس مازندران
در  و بوده است يياز آب و هوا و منشاء آب و هوا يناش

و موج گرما را  ياز خشكسال ييهادوره رياخ يهاسال
روزافزون دما در  شيبا افزا يكشاورز تجربه كرده است.
 ندهيروند در آ نيا شوديم ينيبشيخطر است و پ

به دليل اينكه استان مازندران . ابديو دور ادامه  كينزد
 يمنف ريتأثهاي كشاورزي در ايران هست، يكي از قطب

با  زين ييغذا يكشاورز يهاستميدما بر س شيافزا
ن ايدر اكثر مناطق  ريمتغ ارينامنظم و بس يبارندگ
  .شوديم بيترك استان

آب  يسازدر مطالعات مدل افزايش آگاهيبه  ازينلذا 
 آب و راتييدانش در مورد تغ پيشرفت به منظور و هوا 

 .است استان هاي مختلفبخشآن در  راتيو تأث ييهوا
روند و ي تغييرات بررسدر نتيجه هدف پژوهش حاضر 

با استفاده از مدل دمابر  يمبتن هايهينما نقطه شكست
تحت سه ) CMIP6(هاي گزارش ششم تغيير اقليم 

سناريوي خوشبينانه، حد متوسط و بدبينانه در استان 
-2060ي زماني آينده نزديك (مازندران براي دو دوره

  .است) 2061-2100) و آينده دور (2021
  

 ها مواد و روش
حاضر، استان  وهشژپدر  :مورد مطالعهمنطقه 

لغ با يمساحتمازندران به عنوان منطقه مطالعاتي داراي 
 47درجه و  35مربع در محدوده  لومتريك 23842بر 

درجه  50و  يعرض شمال قهيدق 35و  درجه 36تا  قهيدق
واقع  يطول شرق قهيدق 10و  درجه 54تا  قهيدق 34و 

 درو  رانيا يشمالنواحي منطقه در  نياشده است. 

رشته كوه نيبدر و واقع شده  خزر يايدر جنوبي ساحل
 الش در غرب قرار گرفتهت يهاشمال و كوهدر البرز  يها

   است.
متر از   5670تا  -21محدوده ارتفاع اين استان از 

 به اين استانهواي  و آب. استسطح درياهاي آزاد 
مناطق  نيب و فاصله كم ييايجغراف هاييژگيو واسطه

 قابل هاي سالانه نسبتاً بارش داراي ا،يو در يكوهستان
 17(در سال) و دماي معتدل  متريليم 710(توجه 
 نواحي. با حركت از استدر طول سال  )وسيسلس درجه
استان، از مقدار بارش  يشرق نواحي سمت به يغرب

(شكل  شوديدماي هوا افزوده م زانيكاسته شده و بر م
1(.  

  

  
هاي و ايستگاه استان مازندرانموقعيت جغرافيايي  -1شكل 

 هواشناسي مورد بررسي
Fig. 1. Geographical location of Mazandaran province and 

the studied meteorological stations 
  

هاي مورد استفاده در داده: هاي مورد استفادهداده
هاي كمينه و بيشينه دما براي مطالعه حاضر شامل داده

 ين در يك دورهرامازندايستگاه هواشناسي استان  15
كه از سازمان  است) 2000-2020آماري مشترك (

هاي . همچنين دادهشداستخراج  مازندران هواشناسي
 براي (CMIP6)گزارش ششم تغيير اقليم سناريوهاي 

هاي مختلف براي ايستگاه MRI-ESM2-0مدل اقليمي 
هاي مشاهداتي ايستگاه از داده .شداستان استخراج 

زميني براي بررسي تغييرات متغيرهاي دمايي در دوره 
هاي هاي مدل در ايستگاهكاهي دادهحاضر و نيز مقياس

هاي مدل اقليمي به منظور مورد مطالعه اما از داده
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ي آينده بر بررسي تغييرات متغيرهاي دمايي در دوره
  .شداساس سناريوهاي مختلف اقليمي استفاده 

 هاي جفت شده پروژهمدل: هاي تغيير اقليممدل
جديدترين ، (CMIP6) 1مقايسه متقابل مرحله ششم

هاي تغيير اقليم ميگزارش انتشار يافته از سري مدل
 يهادر تمام مدل يعمود يهاهيلا دتعداباشند. 
CMIP6 يهانسبت به مدل CMIP5  هك افتهيبهبود 
ميتر در استراتوسفر قيدق يسازهيشب شيافزا موجب

از سناريو  CMIP6شود. سناريوهاي جديد اضافه شده 
شامل  SSP)2(اقتصادي -مسيرهاي مشترك اجتماعي

SSP1-1-9 ،SSP4.3.4 ،SSP3-7-0  بوده كه چهار
-SSP5 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP4-6.0سناريوي 

، RCP2.6 ،RCP4.5ي سناريوهاي نيز به روز شده 8.5
RCP6.0 و RCP8.5  موجود درCMIP5 است )Gupta 

et al., 2020(.   
از  MRI-ESM2-0مورد استفاده شامل مدل  مدل

هاي كمينه و بيشينه كه داده است SSPهاي سري مدل
در اين . بوده استدما براي اين مدل در دسترس 

حد  ،SSP1-2-6بينانه از سه سناريو خوش پژوهش
براي دو دوره SSP5-8-5و بدبينانه  SSP2-4-5متوسط 

ي دور يندهآو ) 2021-2060(ي نزديك يندهآي 
ي ابتدا داده ،. بدين منظورشد) استفاده 2100-2061(

ي هاي سناريو براي دورهداده وتاريخي طي دوره پايه 
) براي مدل اقليمي مورد مطالعه از 2100(تا سال  آينده

مربوطه براي كل جهان دريافت شد.  3ESGFپايگاه داده 
سپس با در دست داشتن اطلاعات جغرافيايي ايستگاه

هاي مورد مطالعه شامل طول و عرض جغرافيايي و 
سري زماني  ،Rنويسي در زبان برنامهكدهاي موجود 

د مور هاي تاريخي و سناريو از مدل براي هر ايستگاهداده
 ،سپس براي هر موقعيت جغرافيايي .شدنظر استخراج 

يابي ها با روش درونماري دادهآكاهي اقدام به مقياس
   هاي مورد نظر شد.در سطح ايستگاه  bilinearدوخطي

يكي از : هاي تغيير اقليممدل ماريآكاهي مقياس
هاي گردش عمومي جو، است. مشكلات استفاده از مدل

_______________________________ 
1 Coupled Model Intercomparison Project Phase 
6 
2 Shared Socio-economic Pathways 
3 Earth System Grid Federation (https://esgf-
node.llnl.gov/projects/esgf-llnl/) 
1 Commission for Climatology 

هاي گردش عمومي جو به دليل بزرگ در واقع از مدل
ن نسبت به مكان و آهاي محاسباتي مقياس بودن سلول

تواند به صورت مستقيم زمان منطقه مورد مطالعه، نمي
ي منطقه و يا نقطهبيني پارامترهاي اقليمي براي پيش

مورد نظر استفاده گردد و نياز به ريزمقياس گرداني يا 
  . استها هاي اين مدلكاهي خروجيمقياس

ب و آهاي مقياس كاهي، روشي براي توليد داده
هاي گردش هوايي با وضوح بالا از يك سري مدل

و براساس  استعمومي جو با قدرت تفكيك پايين 
ب آتوان شرايط ده از اين روش ميمآاطلاعات به دست 

و هوايي در مقياس ايستگاهي و محلي را توضيح داد 
)Sobhani et al., 2023(. هاي در اين پژوهش، داده

يابي دو خطي در تغيير اقليم با استفاده از روش درون
در اين . شد هاي مورد مطالعه استخراجسطح ايستگاه

استفاده هر پيكسل  يهمسايه پيكسلروش از چهار 
 پيكسليـابي بـراي يـافتن هـا درونشده و ميان آن

ابتدا ميان هر دو  ،در اين روش گردد.مورد نظر انجام مي
، شوديابي خطي انجام ميپيكسـل مقابـل يـك درون

هاي همسايه، مقدار پيكسل پيكسلسپس با استفاده از 
كاهش  يابر تميالگور نيا .شودمورد نظر محاسبه مي

  .)Wang et al., 2012( استاي شبكه يهاداده اسيمق
هاي نمايهدر پژوهش حاضر، از : هاي حدي دما نمايه
 ،)٤CCI WMO( يگروه كارشناس وسيلهبهكه  دمايي

 )٥JCOMM(و)6(CLIVAR و  يهاي حدعنوان نمايهبه
 است، شده يفتعر ييآب و هوا ييراتهاي تغنمايه

 ها وپس از دريافت خروجي مدلبنابراين  .شداستفاده 
ها در دوره آينده و بر اساس داده ،هانمايي آن ريزمقياس

هاي مورد تمامي ايستگاه ردمورد نظر  يسناريو سه
مبتني  هاي نمايهراج خبراي است .بندي شد مطالعه گروه

 RClimDex روزانه از نرم افزار بر كمينه و بيشينه دماي

)Zhang and Yang, 2004( تـيم . ستفاده شدا
كارشناسـي آشكارسـازي و نمـايش تغيير اقليم و 

براي  حدي صشاخ 27مجموع  )7ETCCDI (اهصشاخ
در غالب بسته  R نويسـيدر زبـان برنامـه دما و بارش

2 Joint Commission for Oceanography and 
Marine Meteorology 
3 Climate Variability and Predictability Program 
4 Expert Team on Climate Change Detection, 
Monitoring and Indices 
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Rclimdex  و بر اسـاس الگـوريتم هاي بهبوديافتـه و
 Zhang and( كـاهش خطاي عددي طراحي كرده است

Yang, 2004(  شاخص  11شاخص  27كه از بين اين
 16مربوط به بارش و 

 ,Sillmann and Roeckner( استشاخص مربوط به دما 

 يبرا دما حدي شاخص 16 . در اين پژوهش)2008
 و ماهانه سالانه هايياسمنطقه مورد مطالعه در مق

ها اين شاخص و نقطه شكست در روندوجود محاسبه و 
در ي مورد مطالعه ها. شاخصگرفتمورد بررسي قرار 

آورده شده است. 1جدول 
 

  CLIVAR/CCl گروه كارشناسي وسيلهبههاي حدي اقليمي دما توصيه شده تعريف نمايه -1جدول 
Table 1. Definition of temperature climatic extreme indices recommended by expert group CLIVAR/CCl  

Scale  Definition  Indice description  Indice  

day  
The number of days when the minimum day and night 
temperature is below zero °C  

The number of frost days  FD  

day  
The number of days when the maximum day and night 
temperature is greater than 25°C  

Number of summer days  SU25  

day  
The number of days when the daily maximum temperature 
is less than zero°C  

Ice days  ID  

day  
The number of days when the minimum day and night 
temperature is greater than 20°C  

Tropical nights  TR20  

day  Length of growing season  The length of the growing season  GSL  

day  
The number of days when the maximum temperature is 
higher than the 90th percentile for at least six consecutive 
days  

Heat period length indice  WSDI  

day  
The number of days when the temperature is below the 10th 
percentile for at least six consecutive days  

Cold period length indice  CSDI  

°C  
The highest monthly value is the maximum daily 
temperature  

The highest monthly value of the maximum 
daily temperature  

TXx  

°C  
The lowest monthly value is the minimum day and night 
temperature  

The lowest monthly value of the minimum 
daily temperature  

TNn  

°C 
The highest monthly value is the minimum day and night 
temperature  

The maximum monthly value of the 
minimum daily temperature  

TNx  

°C 
The lowest monthly value is the maximum daily 
temperature  

The lowest monthly value of the maximum 
daily temperature  

TXn  

� 
The percentage of days when the minimum temperature is 
less than 10th percentile  

Cold nights  TN10P  

� 
The percentage of days when the maximum temperature is 
less than 10th percentile  

Cold days  TX10P  

� 
The percentage of days when the minimum temperature is 
greater than the 90th percentile  

Hot nights  TN90P  

� 
The percentage of days when the maximum temperature is 
higher than the 90th percentile  

Hot days  TX90P  

� 
The range of day and night temperature changes is the 
difference between the daily minimum and maximum 
temperature  

The range of day and night temperature 
changes  

DTR  

 
اين روش يك : كندالآزمون تشخيص روند من

آزمون آماري ناپارامتري است و مزيت آن اين است كه 
 ,.Hossain et al(ها به توزيع خاصي نياز ندارند نمونه

 Mann توسط 1945ين آزمون ابتدا در سال ا ).2022

توسعه  Kendall توسط 1966ارائه شد و سپس در سال 
ي طيافت. اين آزمون نياز به توزيع فراواني نرمال و يا خ

ها ندارد و به منظور ارزشيابي روند به بودن رفتار داده
در اين آزمون . )Gumus et al., 2022( شودكار برده مي
به ترتيب معادل  )1H(و فرض مقابل  )0H( فرض صفر

هاي بدون روند و وجود روند در سري زماني داده
 يتمام با داده هر آزمون نيا در واقع درمشاهداتي است. 

 مرحله نيا در. شوديم سهيمقا خود از پس يهاداده
 همرتب از ها،داده ياصل ريمقاد از استفاده يجابه توانيم

 استفاده) يزمان يسر( موردنظر يمجموعه در هاداده
 بيضرا اثرات حذف . همچنين به منظوركرد

-من آزمون ،يزمان يسر از داريمعن يخودهمبستگ
 استفاده )Hamed and Rao, 1998( شده اصلاح كندال
  . است شده

براي اين كار ابتدا آزمون ضريب خود همبستگي مرتبه 
k) امkrشود:) بر اساس رابطه زير انجام مي       

)1(                                       rk=
1

n-k∑ (xi-x
-
)(xi+k-x

-
)n-k

i=1
1
n∑ (xi-x

-
)2n

i=1
  



 1403، 2، شماره 16جلد                                                                           مهندسي و مديريت آبخيز            /  288
 

. است k=1,2,…,n/4كه در آن 
ଵିଵ.଺ସହ√௡ି௞ିଵ௡ି௞اگر ≤ ௞ݎ ≤ ଵିଵ.଺ସହ√௡ି௞ିଵ௡ି௞   

درصد مستقل فرض  10ها در سطح باشد، آنگاه داده
كندال تشخيص داده -شود و روند از همان روش منمي
ام غير kشود. اما اگر ضريب خود همبستگي مرتبه مي

ابتدا واريانس اصلاح شود، مستقل و معني دار فرض 
  شود: ) محاسبه مي2از رابطه ( Var(s)*شده 

   Var(s)*=Varሺsሻx n
n*                                )2(  

   

   n
n*

=1+ 2
n(n-1)(n-2)

∑ (n-i)(n-i-1)(n-i-2)ri
n-1
i=1  )3(   

 
كه  ستا iضرايب همبستگي با تأخير  ir ،كه در آن
 Solaimani and(شود ) محاسبه مي1از رابطه (

Bararkhanpour, 2022(.  

گر شيب سن به منظور تخمين: آزمون شيب خط سن
در يك  )Sen )1968تخمين شيب خط روند توسط 

ارائه شد. اين روش ناپارامتري با  سري زماني داده
استفاده از تحليل تفاوت بين مشاهدات يك سري زماني، 

 با استفاده ازها يك شيب ميانه را براي سري زماني داده
كند. با استفاده از روش سن، براي محاسبه مي) 4رابطه (

شود. هر جفت داده متوالي، يك شيب محاسبه مي
هاي محاسبه شده، يك سري زماني را تشكيل شيب
ها شيب خط روند را نشان دهند كه ميانه آنمي
با يك روند افزايشي، مقدار اين شيب ميانه،  دهد.مي

 استوند كاهشي مقدار آن منفي مثبت و با يك ر
)Hamidov et al., 2020(.  
  

)4   (                          β=Median ቀxj-xl

j-l
ቁ   ⩝  j>l  

مقدار  jXبرآوردگر شيب خط روند و  β كه در آن 
يك واحد  jباشد. ام مي݈مقدار مشاهده  ݈ܺام و jمشاهده 

 βباشد. با يك روند افزايشي، مقدار مي ݈زماني بعد از 
 استمنفي  βمثبت و با يك روند كاهشي مقدار 

)Hamidov et al., 2020 تجزيه و تحليل اين آزمون .(
اجرا  XLSTATافزار كندال در نرمبه همراه آزمون من

  شده است.
 ناپارامتري آزمون نيا: تيجهش پت صيتشخ آزمون

 ينقطه نييمنظور تع به )Pettitt, 1979(ط پتيت توس
ارائه شده  يزمان يدر سر يناگهان راتييتغ ايجهش 
كه  يزمان يسراز  يدر مكانبراساس اين آزمون، است. 

نظر در آن  مورد يوجود داشته باشد، سر ريينقطة تغ
ي. در صورت معنشوديم ميتقس يمكان به دو جزء سر

موردنظر، نسبت  يسرشكست در  يشدن نقطه دار
 ر،ييتغ يقبل و بعد از نقطه ياجزاء سر نيانگيم ريمقاد
 ي. براشوديشكست به كار گرفته م يبزرگ ليتحل يبرا
 داريشكست معن ينقطهآزمون كه  يزمانيهايسر

 يكل سر يآزمون روند بر رو ،)Pvalue>0.05(نباشد 
 .شودياعمال م

  
  بحث و جينتا

بررسي روند : كندال و شيب سن نتايج آزمون من
ايستگاه همديدي استان  15هاي حدي دمايي در  نمايه

بر اساس سه سناريوي ي گذشته و نيز در دورهمازندران 
 SSP245حد متوسط ، SS126بينانه تغيير اقليم خوش

ي زماني آينده نزديك و براي دوره SSP585و بدبينانه 
) با استفاده 2061-2100) و آينده دور (2021-2060(

؛ سپس نتايج شدال و شيب سن انجام كند-از آزمون من
داري براي استان مازندران در روند شامل شيب و معني

بندي شد. نتايج به تفكيك هر سناريو پهنه GISمحيط 
نتايج بررسي  ارائه شده است. 5و  4، 3هاي در شكل

ي تاريخي هاي حدي دمايي در دورهروند تغييرات نمايه
است كه نمايه  ) نشان داده2000-2020يا گذشته (

اي هاي حاره) و شبSU25تعداد روزهاي تابستاني (
)TR20 در نواحي ساحلي و كوهستاني، نمايه طول (

هاي ) در نواحي كوهستاني، نمايهWSDIدوره گرما (
در نواحي  )tn90pهاي گرم (و شب )tx90pروزهاي گرم (

ساحلي و نمايه بيشينه ماهانه دماي حداكثر روزانه 
)txx دار نواحي جنوبي استان به صورت معني) در

كه نمايه تعداد روزهاي سرد افزايش يافته است در حالي
)tx10pهاي سرد () و شبtn10p(  ،در نواحي ساحلي

) در نواحي كوهستاني و CSDIنمايه طول دوره سرما (
) در نواحي DTRروزي دما (نمايه دامنه تغييرات شبانه

دار بوده كاهشي معني شرقي و غربي استان داراي روند
هاي توان بيان كرد نمايهاست. لذا با توجه به نتايج مي
ر دهاي مربوط به سرما مربوط به گرما افزايش اما نمايه

تغييرات  2در شكل  ي گذشته كاهش يافته است.دوره
و  WSDIروند براي سري زماني دو نمونه از نمايه دما (

DTRشان ن ي تاريخيهبراي دور بيشه) در ايستگاه سياه
  داده شده است.
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  بيشهدر ايستگاه همديدي سياه DTRو  WSDIبراي دو نمايه  دما هاي حدينتايج بررسي روند تغييرات نمايه -2شكل 

Fig. 2.  The results of the investigation of the changes in the temperature extreme indicators for the WSDI and DTR indicators at the 
Siyabisheh synoptic station 

  
ر هاي دمايي بنتايج بررسي روند تغييرات آينده شاخص

) نشان داده SSP126بينانه (سناريو مبناي حالت خوش
) 2021-2060ي زماني آينده نزديك (است كه در دوره

داراي  DTRو  Txn ،Tnx ،Tnn ،Txxهاي حدي نمايه
 3 مطابق شكل استان پهنه شيب تغييرات افزايشي در

دار كاهشي در  داراي روند معني Txnخواهد بود. نمايه 
درصد) و نواحي شرقي  -02/0نيمه غربي (با شيب روند 

حال،  نزديك به سواحل درياي خزر بوده است. با اين
دار در اغلب داراي كاهش معني DTRو  Tnxهاي نمايه

. استدرصد)  )-1/0( –) -2/0(نواحي استان (با شيب 
نيز داراي روند كاهشي (با شيب  Txxو  Tnnهاي نمايه

در نيمه شرقي  Tnnكه براي نمايه  استدرصد)  -3/0
تنها در دو ايستگاه  Txxو ميانه استان اما براي نمايه 

 حال شرقي گلوگاه و كياسر مشاهده خواهد شد. با اين

 1/0-3/0 در اغلب نواحي استان (با شيب Tx10pنمايه 
دار افزايش خواهد يافت. در درصد) به صورت معني

هاي ) تنها نمايه2061-2100ي آينده دور (دوره
TR20 ،Tx10p  وDTR دار در نواحي داراي روند معني

در  TR20كه نمايه مختلف استان خواهند بود؛ به طوري
 Tx10pدرصد) و نمايه  -5نواحي مياني شرقي (با شيب 

در اغلب نواحي استان (در نواحي ساحلي و شرقي با 
دار كاهش خواهد درصد) به صورت معني -1/0شيب 

در نواحي جنوب غربي و  DTRكه نمايه يافت در حالي
دار افزايش خواهد يافت. با اينشرقي به صورت معني
هاي ديگر در پهنه داري براي نمايهحال، هيچ روند معني

  .)3(شكل  استان مشاهده نخواهد شد
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-2100و  2021-2060هاي زماني دار (در دورههاي داراي روند معنيبراي شاخص كندال)(آزمون من هاي روندبندي شيبپهنه -3شكل 

 SSP126) در سطح استان مازندران مبتني بر سناريو 2061

Fig. 3.  Zoning of trend slopes (Mann Kendall test) for indicators with significant trends (in the periods of 2021-2060 and 2061-
2100) in Mazandaran province based on SSP126 scenario  

  
هاي ، نمايه)SSP245(بر اساس سناريو حد متوسط 

CSDI ،TR20 ،Tnx ،Txx ،Tx90p  وDTR  داراي روند
ي در دوره )4(شكل  هادار در تعدادي از ايستگاهمعني

تنها در ايستگاه CSDI. نمايه استزماني آينده نزديك 
دار ناز و ساري داراي روند كاهشي معنيهاي دشت

داراي روند افزايشي  TR20آنكه نمايه خواهد بود حال
دار با شيب قابل توجه در نواحي ساحلي غرب و معني

درصد) و در نواحي كوهستاني جنوب  20شرق (با شيب 
درصد) خواهد بود.  40غربي و جنوب شرقي (با شيب 

در نواحي ساحلي شمال استان و  Tnx كه نمايهحالي در
درصد)،  2/0نواحي كوهستاني جنوب غربي (با شيب 

هاي گلوگاه، در نواحي جنوب غربي و ايستگاه Txxنمايه 
 Tx90pدرصد)، نمايه  3/0و 2/0بابلسر و رامسر (با شيب 

در نواحي كوهستاني جنوب غربي و جنوب شرقي و 
درصد) و  1/0-2/0سر و آمل (با شيب هاي بابلايستگاه

 4مطابق شكل  در اغلب نواحي استان DTRنيز نمايه 
دار افزايش خواهد درصد) به صورت معني 1/0(با شيب 

دار براي حال، يك شيب روند كاهشي معنييافت. با اين
در ايستگاه كجور وجود خواهد  DTR و Tnx ،Txxنمايه 

) در 2061-2100دور ( ي آيندهداشت. اما براي دوره
و تنها  شدداري مشاهده نها، هيچ روند معنياغلب نمايه

-35دار (با شيب داراي روند افزايشي معني FDنمايه 

سفيد اما بيشه و پلهاي سياهدرصد) در ايستگاه 30
(در نواحي شرقي و ايستگاه كجور)  Txxهاي براي نمايه

نوشهر) روند كاهشي هاي كجور و (در ايستگاه DTRو 
) درصد) -1/0) و (-2/0دار (به ترتيب با شيب (معني

  مشاهده خواهد شد.
هاي حدي آينده براساس شرايط نتايج روند نمايه

ي زماني آينده نزديك و براي دوره )SSP585(بدبينانه 
هاي ) نشان داده است كه براي نمايه2060-2021(

SU25 ،WSDI ،GSL ،TR20  وTxn  روند افزايشي اما براي
روند كاهشي مشاهده خواهد  ID ،FD ،CSDIهاي نمايه

دار هاي داراي روند معنيحال، تعداد ايستگاهشد. با اين
و شدت شيب روند نسبتا بيشتر از سناريوهاي قبل است 

هاي كجور و سياهدر ايستگاه SU25). نمايه 5(شكل 
درصد، در  70بيشه (نواحي جنوب غربي) با شيب 

سفيد ناز، پلهاي نوشهر، رامسر، قراخيل، دشتايستگاه
درصد و در مابقي ايستگاه 60و آلاشت با شيب تقريبي 

درصد افزايش خواهد يافت. همچنين  50ها با شيب 
دار به روند افزايشي معني Txnو  WSDIهاي براي نمايه

در درصد  16ترتيب در نواحي مياني استان (با شيب 
درصد در ايستگاه 4هاي آمل و بلده و با شيب ايستگاه

ناز، هاي دشتهاي ديگر) و نواحي شرقي (ايستگاه
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درصد) مشاهده  2/0قراخيل، آمل و كياسر با شيب 
  خواهد شد.

نيز داراي روند  TR20و  GSLهاي حال، نمايهبا اين
هاي افزايشي با شيب مثبت، تقريبا در تمامي ايستگاه

مطالعاتي خواهد بود كه شدت شيب روند براي نمايه 
GSL هاي اميرآباد، بابلسر، و بلده داراي در ايستگاه

درصد، در نواحي شرقي داراي شيب  60شيب روند 
ها داراي شيب درصد و در مابقي ايستگاه 120تقريبي 
داراي  TR20كه نمايه درصد است درحالي 140تقريبي 
هاي رامسر و كياسر درصد در ايستگاه 45-55شيب 

درصد  55-65بوده اما در مابقي مناطق، شيب روند 
  خواهد داشت.

  

  
-2100و  2021-2060هاي زماني دار (در دورههاي داراي روند معنيبراي شاخص كندال)(آزمون من هاي روندبندي شيبپهنه -4شكل 

  SSP245) در سطح استان مازندران مبتني بر سناريو 2061

Fig. 4. Zoning of trend slopes (Mann Kendall test) for indicators with significant trends (in the periods of 2021-2060 and 2061-
2100) in Mazandaran province based on SSP245 scenario 

  
در اغلب  IDدار نمايه از طرفي ديگر، روند كاهشي معني

درصد)،  -40ها به جز آمل و بلده (شيب روند تا ايستگاه
در تمامي مناطق استان (در آمل و بلده  FDبراي نمايه 
) درصد و در مابقي نواحي تا -40( –) -20با شيب (

در تمامي مناطق استان  CSDIدرصد) و نمايه  -80
) درصد و مناطق -20( –) -10(آمل و بلده با شيب (

 2021-2060ي درصد) در دوره 70ديگر با شيب 
ي آينده دور، كه براي دورهمشاهده خواهد شد. در حالي

 SU25 ،WSDI ،TR20 ،Tnn ،DTRهاي تنها نمايه
 استانداراي روند افزايشي در برخي يا تمامي مناطق 

هاي ديگر، هيچ روند خواهد بود و براي نمايه )5(شكل 
، SU25هاي داري مشاهده نخواهد شد. نمايهمعني

WSDI  وTR20 در تمامي نواحي استان به صورت معني
كه شيب روند افزايشي دار افزايش خواهد يافت به طوري

 5مطابق شكل  از ساحل به سمت مناطق كوهستاني
افزايش خواهد يافت و مقدار شيب روند به طور تقريبي 

درصد متغير است. بيشترين شيب افزايشي  35-65بين 
در  WSDIدر نيمه غربي، براي نمايه  SU25براي نمايه 

در نواحي  TR20نواحي كوهستاني جنوب و براي نمايه 
آنكه مقادير نيمه شرقي كوهستاني خواهد بود. حال

نسبتا ملايم بوده به  DTRو  Tnnيه شيب روند براي نما
داراي روند افزايشي تنها در نواحي  Tnnكه نمايه طوري

هاي اميرآباد، گلوگاه و كياسر) و نواحي شرقي (ايستگاه
 2/0بيشه) با شيب هاي رامسر و سياهغربي (ايستگاه
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داراي روند افزايشي اغلب در نواحي  DTRدرصد و نمايه 
درصد  1/0ساحلي و نزديك به سواحل با شيب 

  خواهد بود.
 

  

  

  
-2100و  2021-2060هاي زماني (در دورهدار هاي داراي روند معنيبراي شاخص كندال)(آزمون من هاي روندبندي شيبپهنه -5شكل 

  SSP585 در سطح استان مازندران مبتني بر سناريو )2061
Fig. 5. Zoning of trend slopes (Mann Kendall test) for indicators with significant trends (in the periods of 2021-2060 and 2061-

2100) in Mazandaran province based on SSP585 scenario  

  
: هاي حدي دماييبررسي نقطه شكست نمايه

رخداد تغييرات ناگهاني (نقاط شكست) در سري زماني 
ي در دورههاي حدي دمايي ماهانه و سالانه نمايه

براي سه سناريو خوش) و نيز 2020-2000گذشته (
 و بدبينانه )SSP245(، حالت متوسط )SSP126( بينانه

)SSP585(در دوره ،) و 2021-2060ي آينده نزديك (
) با استفاده از آزمون 2100-2061آينده دور (

ي ي تاريخنتايج براي دوره. شدناپارامتري پتيت انجام 
هاي حدي داري را براي نمايههيچ نقطه شكست معني
هاي مورد مطالعه نشان نداده مبتني بر دما در ايستگاه

جزئيات آزمون ا براي سناريوهاي مورد مطالعه، است. ام
(شامل نوع نقطه تغيير و سال وقوع) براي هر نمايه در 

ارائه  3و  2هاي هاي مختلف، در جدولسناريوها و دوره
  .شد

، تنها دو )SSP126(بينانه بر اساس سناريو خوش
داراي نقطه تغيير ناگهاني مي CSDIو  SU25نمايه 

داراي تغيير افزايشي  SU25كه نمايه باشند؛ به طوري
هاي (دوره آينده نزديك) در ايستگاه 2046در سال 

داراي نقطه تغيير  CSDIقراخيل و ساري، و نمايه 
كاهشي (دوره آينده دور) در ايستگاه آلاشت در سال 

هاي بلده و و نقطه تغيير افزايشي در ايستگاه 2094
خواهد بود.  2073 و 2066هاي كجور به ترتيب در سال

 ، نمايه)SSP245(آنكه بر اساس سناريو حد متوسط حال
ID  در 2067داراي نقطه شكست افزايشي (سال (
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) در 2071ايستگاه بابلسر و نقطه شكست كاهشي (سال 
داراي  CSDIهاي بندر اميرآباد و ساري و نمايه ايستگاه

) در نواحي مركزي 2035نقطه شكست كاهشي (سال 
كوهستاني براي دوره آينده نزديك خواهد ي و نيمهساحل

هاي سالانه ديگر، هيچ نقطه كه براي نمايهبود در حالي
  اين سناريو نشان داده نشده است. داري برايتغيير معني
، )SSP585(حال، براساس سناريو بدبينانه با اين

نقاط تغيير بيشتري نسبت به دو سناريو قبل مشاهده 
هاي سالانه مورد بررسي كه تمامي نمايهطوري؛ به شد

دار براساس اين سناريو خواهد داراي نقطه شكست معني
-2060ي آينده نزديك (بود. به طوركلي براي دوره

يك تغيير ناگهاني كاهشي (سال  FD)، نمايه 2021
يك تغيير ناگهاني افزايشي  SU25) و نمايه 2031

يك تغيير  IDنمايه ) در تمام نواحي استان، 2043(
) در كل استان به جز 2031ناگهاني كاهشي (سال 

يك تغيير ناگهاني  TR20نواحي كوهستاني، نمايه 
براي نواحي مختلف  2037و  2036افزايشي در سال 

يك تغيير ناگهاني افزايشي در  GSLاستان، نمايه 
) و ايستگاه 2051سفيد (سال هاي آمل و پلايستگاه

يك تغيير  WSDI)، نمايه 2042بندر اميرآباد (سال 
ناگهاني افزايشي در نواحي مركزي در شمال و جنوب 

يك  CSDI) و نيز نمايه 2045) و نواحي غربي (2046(
تغيير ناگهاني كاهشي در نيمه شرقي استان (سال 

) و نواحي ساحلي و نيمه غربي استان (سال 2033
  ) خواهد داشت. 2032

)، 2061-2100ي آينده دور (كه براي دورهدر حالي
در اغلب  SU25يك نقطه تغيير افزايشي براي نمايه 

در نواحي  TR20)، نمايه 2088نواحي استان (سال 
) و نواحي 2083كوهستاني، نيمه كوهستاني (سال 

در نواحي غربي  WSDI)، نمايه 2086ساحلي (سال 
هاي نواحي مركزي شرقي (سال ) و2082-2084(سال 
 CSDI) مشاهده خواهد شد. اما نمايه 2086و  2085

به صورت  2083هاي آمل و دشت ناز در سال در ايستگاه
  ناگهاني كاهش خواهد يافت.

 
  نقطه شكست) براي سناريوهاي مورد مطالعههاي حدي دمايي سالانه (داراي نتايج آزمون پتيت بر روي نمايه -2جدول 

Table 2. Petitt test results on annual temperature extreme indices (with break point) for the studied scenario 
Breakpoint 

type  
Year of 

occurrence  
Number of station-Station Location  Time series  Scenario  Indice  

decrease 2031  15- The whole province 2021-2060  SSP585  FD  
increase  2046  2- Garakhil and Sari stations 2021-2060 SSP126  

 
SU25  

increase  2043  15- The whole province 2021-2060  SSP585  
increase  2088  14- The whole province except Ramsar station 2061-2100  SSP585  
increase  2067  1- Babolsar station 

2061-2100  SSP245  
 
ID  

decrease  2071  ٢- Bandar Amirabad and Sari stations 

decrease  2031  
12- The entire province except the mountainous 
areas 

2021-2060  SSP585  

increase  2036  
٨- Mountainous and semi-mountainous 
areas 2021-2060  SSP585  

 
TR20 

  

increase 2037 7- Coastal areas 

increase  2083  
8- Mountainous and semi-mountainous 
areas 2061-2100  SSP585  

increase  2086 7- Coastal areas 
increase  2051  2- Amol and Pol-Safid stations 

2021-2060  
SSP585 

  
 

GSL  increase 2042 1- Bandar Amirabad station 

increase  2046  7- Central areas in the north and south 
2021-2060  SSP585   

WSDI 
  

increase 2045 2- The western areas 
increase  2082-2084  6- The western areas 

2061-2100  SSP585  
increase  2085-2086 9- Central and Eastern regions 
decrease  2094  1- Alasht station 

2061-2100  SSP126  
 
 

CSDI 
  

increase 2066 1- Balade station 
increase 2073 1- Kojur station 
increase  2035  4- Central coastal and semi-mountainous areas 2021-2060  SSP245  
decrease  2033  8- The eastern half of the province 

2021-2060  SSP585  
decrease  2032 7- Coastal and semi-western areas of the province 
decrease  2083 2- Amol and Dasht Naz stations 2061-2100  SSP585  
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هاي نتايج بررسي نقطه شكست (تغيير) بر روي نمايه

) نشان داده است كه بر 4و  3هاي (جدولحدي ماهانه 
هاي )، نمايهSSP126بينانه (سناريو اساس حالت خوش

TXX ،Tnx ،Txn ،Tn10p ،Tx10p  وTx90p  در هر دو
ي زماني آينده دور و نزديك داراي نقطه شكست دوره
ي زماني آينده نزديك، دار خواهند بود. براي دورهمعني

(كاهشي  Txxهاي براي نمايه يك نقطه تغيير ناگهاني
 Tnxبيشه)، هاي بندر اميرآباد، نوشهر و سياهدر ايستگاه

(افزايشي در  Tx10p(كاهشي در نيمه شرقي استان)، 
(كاهشي در كل استان) در سال Tx90pكل استان) و 

(كاهشي در  Txxهاي ، نمايه2040و  2039هاي 
(كاهشي در نواحي نيمه غربي و  Tnxايستگاه رامسر) و 

(كاهشي در  Txnهاي و نيز نمايه 2053مياني) در سال 
(افزايشي در نواحي  Tn10pنيمه شرقي استان) و 

مشاهده  2034كوهستاني) در سال ساحلي و نيمه
ي زماني آينده دور، كه براي دورهخواهد شد. در حالي

ي در نيمه (افزايش Txxيك تغيير ناگهاني براي نمايه 
(افزايشي در كل  Tnxشرقي و نواحي كوهستاني)، 

هاي (افزايشي در كل استان به جز ايستگاه Txnاستان)، 
(افزايشي در نواحي  Tx90pاميرآباد، گلوگاه و ساري)، 
(افزايشي در نواحي  Tn90pكوهستاني شرق و جنوب)، 

هاي (افزايشي در كل استان) در سال Tnnشرقي) و 
(افزايشي در ايستگاه  Txxو براي نمايه  2082-2084

(كاهشي در كل استان) و  Tx10pو  Tn10pرامسر)، 

DTR هاي (افزايشي در نيمه شرقي استان) در سال
 شاهد خواهيم بود.  2091و 2090، 2088

، نتايج نشان )SSP245(بر مبناي سناريوي حال متوسط 
نقطه ي زماني آينده نزديك، يك داده است كه در دوره

هاي (ايستگاه Txxهاي تغيير افزايشي براي نمايه
(نواحي  Tnnاميرآباد، گلوگاه، كياسر و رامسر)، 

(نيمه غربي استان) و  Tnxكوهستاني و نيمه غربي)، 
Txn  (اغلب مناطق) وTn90p  (نواحي غربي استان) در
و يك نقطه تغيير  2052و  2048، 2047هاي سال

 Txn(نيمه غربي استان) و  Tnnهاي كاهشي براي نمايه
مشاهده  2028هاي نوشهر و رامسر) در سال (ايستگاه

ي زماني آينده دور، كه براي دورهخواهد شد. در حالي
 Txxهاي احتمال وقوع يك كاهش ناگهاني براي نمايه

(كل استان)  Tnx(نواحي غربي) و  Tnn(در كل استان)، 
و  2077، 2076هاي (نواحي شرقي) در سال Txnو 

وجود خواهد داشت. همچنين يك تغيير ناگهاني  2079
(در نواحي شرقي و مياني)  Tnnهاي كاهشي براي نمايه

و براي  2066(نواحي غربي و جنوبي) در سال  Txnو 
رخ خواهد داد.  2071(كل استان) در سال  DTRنمايه 

كه يك تغيير ناگهاني افزايشي براي نمايه در حالي
Tx90p  (در نواحي كوهستاني شرق و جنوب) در سال
  .ممكن است به وقوع بپيوندد 2082

 

  
  ي آينده نزديكهاي دمايي ماهانه (داراي نقطه شكست) براي سناريوهاي مورد مطالعه در دورهنتايج آزمون پتيت بر روي نمايه  -3جدول 

Table 3. Petitt test results on monthly temperature indices (with break point) for the studied scenarios shortly period  
Breakpoint 

type  
Year of 

occurrence  
Number of station-Station Location  Scenario  Indice  

decrease  2040  3- Bandar Amirabad, Nowshahr and Siah-Bisheh stations 
SSP126  

TXx  
decrease 2053 1- Ramsar station 

increase  2047  
4- Bandar Amirabad, Galogah, Kiasar and Ramsar 

stations 
SSP245  

increase  2047  15- The whole province SSP585  
increase  2047  4- Mountain areas 

SSP245  
TNn  

decrease 2028 3- The eastern half of the province 

decrease 2052  7- The western coastal half and mountainous half 

increase  2056  9- The western areas 
SSP585  

increase  2046 6- The eastern half and middle parts of the province 
decrease  2039  8- The eastern half of the province 

SSP126  

TNx  

decrease 2053 
7- The western and central half (coastal and 

mountainous) 

increase  2048  
5- The mountainous areas of the east and south of the 

province 
SSP245  

increase  2047 
8- Coastal areas and western mountainous areas except 

Amol and Siah-Bisheh 
increase  2047  12- Most of the provinces 

SSP585  
increase  2046 3- Baladeh, Ramsar and Siah-Bisheh stations 



 
 

  295/                                                                                                 دما...        حدي هاينمايه تغييرات نگريپيش
 

 
 

Breakpoint 
type  

Year of 
occurrence  

Number of station-Station Location  Scenario  Indice  

decrease  2034 
8- The eastern half of the province (coastal and 

mountainous) 
SSP126  

TXn  increase  2047 12- Most of the province 
SSP245  

increase  2028 2- Nowshahr and Ramsar 

increase  2056 15- The whole province SSP585  
increase  2034 10- Coastal and semi-mountainous areas SSP126  TN10P  
increase  2039 15- The whole province SSP126  TX10P  
increase  2047 4- The western areas (coastal and mountainous) SSP245  TN90P  
decrease  2040 15- The whole province SSP126  TX90P  

increase 2036 
9- The middle and semi-eastern regions of the province 

(coastal, semi-mountainous and mountainous) 
SSP585  DTR  

Increase 
 

2053 
 

5- The western areas (coastal and mountainous) 
 

 
نيز حاكي از  )SSP585(نتايج بر اساس حالت بدبينانه 

)، نمايه2021-2060ي نزديك (آن است كه در آينده
(نيمه شرقي و بخش Tnn(در كل استان)،  Txxهاي 

هاي (در اغلب نواحي استان) در سال Tnxهاي مياني) و 
 Txn(نواحي غربي) و  Tnnهاي ، نمايه2047و  2046

يك تغيير ناگهاني افزايشي  2056(كل استان) در سال 
كه ممكن است براي را تجربه خواهند نمود. در حالي

و يك  2036، يك افزايش ناگهاني در سال DTRنمايه 
حال، در با اين رخ دهد. 2053كاهش ناگهاني در سال 

)، احتمال وقوع يك 2061-2100ي آينده دور (دوره

و  2075، 2074هاي تغيير ناگهاني افزايشي در سال
(در نواحي ساحلي  Txxهاي براي نمايه 2072

 DTR(كل استان) و نمايه  Tnxكوهستاني)، نمايه 
براي  2092(نواحي غربي)، يك افزايش ناگهاني در سال 

سفيد) هاي گلوگاه، كياسر و پل(ايستگاه Txxهاي نمايه
(نواحي مياني و نيمه شرقي استان) و در سال DTRو 

(كل  Txnهاي براي نمايه 2084و  2083، 2082هاي 
(نواحي شرقي، مياني و غربي استان) وجود  Tnnاستان)، 

هاي ديگر، هيچ تغيير آنكه براي نمايهخواهد داشت. حال
  داري مشاهده نشده است.ناگهاني معني

  
  ي آينده دورهاي دمايي ماهانه (داراي نقطه شكست) براي سناريوهاي مورد مطالعه در دورهنتايج آزمون پتيت بر روي نمايه -4جدول 

Table 4. The results of the Petitt test on the monthly temperature indices (with break point) for the studied scenarios in the distant 

future period 
Breakpoint 

type  
Year of 

occurrence  
Number of station-Station Location  Scenario  Indice  

increase 2082 10- The eastern half of the province 

SSP126  

TXx  

increase 2083 
4- Mountainous and semi-mountainous regions of the south 

and southwest 

increase 2091 1- Ramsar station 

decrease  2076 8- The eastern and southern areas 
SSP245  

decrease  2077 7- Middle and western coastal areas of the province 

increase 2074 12- Coastal and mountainous areas 
SSP585  

increase 2092 3- Galogah, Kiasar and Pol-Safid stations 

increase 2082 15- The whole province SSP126  

TNn  

decrease 2066 
11- The eastern and middle regions of the province (coastal 

and mountainous) SSP245  
decrease 2076 4- The western areas 

increase 2083 
12- The eastern and middle regions of the province (coastal 

and mountainous) SSP585  
increase 2084 3- The western areas 

increase  2083 15- The whole province SSP126  

TNx  
decrease 2079 7- The middle and southern regions of the province 

SSP245  
decrease 2077 8- Coastal and eastern areas 

increase 2075 15- The whole province SSP585  

increase 2084 
12- The whole province except Amirabad, Galogah and Sari 

stations 
SSP126  

TXn  decrease 2066 10- The western half and southern areas 
SSP245  

decrease 2076 5- The eastern areas (coastal and semi-mountainous) 

increase 2082 15- The whole province SSP585  
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Breakpoint 
type  

Year of 
occurrence  

Number of station-Station Location  Scenario  Indice  

decrease 2088 15- The whole province SSP126  TN10P  
decrease 2090 15- The whole province SSP126  TX10P  
increase  2082 8- The eastern areas (coastal and mountainous) SSP126  TN90P  
increase 2082 6- The eastern and southern mountainous areas SSP245  TX90P  
increase  2090  4- The eastern half of the province SSP126  

DTR  

decrease 2071  15- The whole province SSP245  

increase 2092 
9- The middle and semi-eastern regions of the province 

(coastal, semi-mountainous and mountainous) SSP585  
increase 2072 5- The western areas (coastal and mountainous) 

  
هاي دمايي آينده توان بيان كرد نمايهبه طوركلي مي

دستخوش تغيير خواهند شد و مقدار اين تغيير بسته به 
. در استهاي مختلف، متفاوت  شرايط و حالت (سناريو)

ش) بر اساس حالت خو2021-2060ي آينده اول (دوره
هاي كمينه ماهانه دماي حداكثر روزانه بينانه، نمايه

)Txn(بيشينه ماهانه دماي حداقل روزانه ، )Tnx( ،
، بيشينه ماهانه )Tnn(كمينه ماهانه دماي حداقل روزانه 

روزي و دامنه تغييرات شبانه )Txx(دماي حداكثر روزانه 
درصد  -3/0دار با شيب حدود هوا به صورت معني

  فزايش خواهد يافت. كاهش و نمايه روزهاي سرد ا
بينانه براي توان بيان كرد اگر شرايط خوشلذا مي

توان شاهد كاهش دوره آينده نزديك برقرار شود، مي
هاي دمايي گرم و افزايش تعداد روزهاي سرد بود. نمايه

، تغييرات شاخص)SSP245(اما بر اساس حالت متوسط 
يافت هاي گرم به سمت افزايشي بودن گرايش خواهد 

، )TR20(اي هاي حارههاي شبكه نمايهبه طوري
)، بيشينه Tnxبيشينه ماهانه دماي حداقل روزانه (

، روزهاي گرم )Txx(ماهانه دماي حداكثر روزانه 
)Tx90p( روزي دما و دامنه تغييرات شبانه)DTR(  به

 )CSDI(دار افزايش اما طول دوره سرما صورت معني
هاي اي كه بيشترين شيبكاهش خواهد يافت. به گونه

درصد) و  40اي (تا هاي حارهروند مربوط به نمايه شب
  . استدرصد)  -16طول دوره سرما (

)، SSP585همچنين بر اساس شرايط بدبينانه (
، طول دوره )SU25(هاي تعداد روزهاي تابستاني نمايه
هاي حارهشب ،)GSL( ، طول دوره رويش)WSDI(گرما 

 )Txn(و كمينه ماهانه دماي حداكثر روزانه  )TR20(اي 
هاي روزهاي يخي با شيب قابل توجهي افزايش اما نمايه

)ID ،( تعداد روزهاي يخبندان)FD(  و نمايه طول دوره
با شيب قابل توجهي كاهش خواهد يافت.  )CSDI(سرما 

 در لذا اگر شرايط به صورت شكل حاضر ادامه يابد يا
اي حركت و گازهاي گلخانه CO2جهت توليد بيشتر 

كند، ممكن است در آينده نزديك شاهد افزايش هر چه 
هاي هاي دمايي گرم و كاهش طول دورهبيشتر نمايه

ي زماني آينده حال در دورهسرد و يخبندان بود. با اين
بينانه حاكم شود، احتمال كاهش دور، اگر شرايط خوش

اي و روزهاي سرد و افزايش هاي حارههاي شبنمايه
روزي دما وجود خواهد داشت كه دامنه تغييرات شبانه
اي قابل توجه خواهد بود هاي حارهمقدار كاهش در شب

  درصد).  -50(تا 
كه بر اساس شرايط حد متوسط، نمايه در حالي

افزايش اما بيشينه ماهانه  )FD(تعداد روزهاي يخبندان 
روز و دامنه تغييرات شبانه )Txx(حداكثر روزانه  دماي

)DTR(  ممكن است كاهش يابد. اما اگر شرايط بدبينانه
توان شاهد افزايش قابل ملاحظه نمايهحاكم شود، مي

هاي هاي تعداد روزهاي تابستاني، طول دوره گرما، شب
هاي كمينه ماهانه اي و افزايش كمتر در در نمايهحاره

روز دما بود. حداقل روزانه و دامنه تغييرات شبانهدماي 
بينانه و حد متوسط، بيشتر براساس سناريوهاي خوش

هاي نواحي شرقي و كوهستاني تحت تأثير روند نمايه
  دمايي قرار خواهند گرفت. 

كه براساس سناريوي بدبينانه، اغلب مناطق در حالي
ت تغييرااستان تحت تأثير قرار خواهد گرفت. بررسي 

هاي حدي نيز حاكي از آن است كه در ناگهاني نمايه
بينانه، براي نمايهي آينده نزديك و سناريو خوشدوره

هاي بيشينه ماهانه دماي حداكثر روزانه، بيشينه ماهانه 
دماي حداقل روزانه و كمينه ماهانه دماي حداكثر روزانه 

هاي بهاي شاحتمال يك كاهش ناگهاني و براي نمايه
سرد، روزهاي سرد و روزهاي گرم، احتمال يك افزايش 
ناگهاني وجود دارد كه در نواحي شرقي اغلب در دهه 

خواهد بود. با  2050اما در نواحي غربي در دهه  2040
هاي بيشينه ي زماني آينده دور، نمايهحال در دورهاين

ماهانه دماي حداكثر روزانه، كمينه ماهانه دماي حداقل 
روزانه، بيشينه ماهانه دماي حداقل روزانه، كمينه ماهانه 
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هاي گرم يك تغيير ناگهاني دماي حداكثر روزانه و شب
در اغلب نواحي استان  2082-2084افزايشي در سال 

كه براساس سناريو حد متوسط خواهند داشت. در حالي
و بدبينانه، احتمال وقوع نقطه تغيير كاهشي براي نمايه

داد روزهاي يخبندان، روزهاي يخي، نمايه طول هاي تع
دوره سرما، كمينه ماهانه دماي حداقل روزانه و احتمال 

هاي بيشينه ماهانه وقوع نقطه تغيير افزايشي براي نمايه
دماي حداكثر روزانه، كمينه ماهانه دماي حداكثر روزانه، 
بيشينه ماهانه دماي حداقل روزانه، كمينه ماهانه دماي 

هاي حارهروزانه، تعداد روزهاي تابستاني، شب حداقل
روزي دما اي، طول دوره گرما و دامنه تغييرات شبانه

(در آينده نزديك) و  2040و  2030هاي براي دهه
(در آينده دور) در اغلب نواحي استان  2080و  2070

وجود خواهد داشت. اما براي سناريو بدبينانه نسبت به 
واحي بيشتري از استان تحت تأثير سناريو حد متوسط، ن

هاي حدي دمايي قرار خواهند تغييرات ناگهاني نمايه
  گرفت.

نتايج مطالعات پيشين در اين نواحي و نواحي اطراف از 
  et al., (2019)  Mortazavifar، et al., (2019) جمله

Asakereh،Haghshenasgatabi et al., (2023)  

هاي بيانگر افزايش مولفه  Gholami et al., (2024)و
 et ي آينده بوده است. همچنين نتايجدمايي در دوره

al., (2024)  Sobhani  در بررسي اثر تغيير اقليم بر
هاي دمايي (كمينه و بيشينه) در ايران تحت مدل مؤلفه

CanESM2  و دو سناريوSSP245  وSSP585  نشان داد
يشي تحت روند افزا 2100هاي دمايي تا سال كه مؤلفه

در  . Asgari et al., (2023)هر دو سناريو خواهد داشت
ي خود نشان دادند كه تحت تأثير تغيير اقليم مطالعه

آبخيز  هزحو) در SSP585و  SSP245(سناريوهاي 
درجه سلسيوس افزايش  4/4تا  2/1گرگانرود، ميزان دما 

-تبخيرخواهد يافت و تحت تأثير افزايش شديد دما و 
ها افزايش خواهد تعرق در آينده، ميزان وقوع خشكسالي

  يافت. 
 Norooz Valashedi andاي ديگر، در مطالعه

Khoshravesh (2019)،   بر اساس سناريوهاي مختلف
در ايستگاه كياسر نشان دادند كه  CanESM2مدل 

تحت تأثير تغيير اقليم، طول دوره رويش در منطقه 
افزايش خواهد يافت. افزايش دما موجب افزايش نياز آبي 

تعرق شده و از طريق افزايش تقاضاي آبياري، -و تبخير
 ,.Bannayan et alكند (بر منابع آب فشار وارد مي

  (2019)مطالعهاز طرفي، براساس نتايج ). 2020
Zarenistanak ،  احتمال كاهش بارش آينده تحت

سناريوهاي حد متوسط و بدبينانه وجود خواهد داشت 
كه مقدار اين كاهش تا پايان قرن جاري در تابستان 

هاي دمايي در كنار بيشتر خواهد بود. لذا افزايش مولفه
اي در افزايش خشكي در كاهش بارندگي نقش عمده

  ب خواهد داشت. منطقه مرطو
گزارش كردند  pour et al., (2020)اي كه به گونه

بيشتر تحت  ،مراتع و اراضي شمال و شمال غربكه 
تاثير گسترش خشكي بوده كه ممكن است پيامدهاي 
شديدي بر توليدات كشاورزي و امنيت غذايي كشور 

جا كه مساحت عمده از استان تحت و از آنداشته باشد 
كاهش منابع آب در دسترس  ،استكشت غرقابي برنج 

هاي خشك، خصوصا در فصول گرم سال و افزايش دوره
اي را در بخش كشاورزي به دنبال مشكلات عديده

هاي دمايي گرم و خواهد داشت. روند افزايش نمايه
ي هاهاي سرد احتمالا مرتبط با محرككاهش نمايه

 ،ترشد جمعي ،اصلي انسان شناختي مانند صنعتي شدن
تغيير كاربري اراضي و افزايش غلظت  ،زداييجنگل

اي است و در واقع پاسخي به اين محركگازهاي گلخانه
. بنابراين به منظور كاهش گسترش پيامدهاي استها 

 يهاي دقيقريزيبرنامه بايستمي احتمالي تغيير اقليم،
هاي تغيير اقليم در استان در راستاي كاهش خسارت

 . انجام شود

 
  گيرينتيجه

بيني تغييرات تدريجي هدف از پژوهش حاضر، پيش
هاي حدي دمايي (روند) و ناگهاني (نقطه شكست) نمايه

ايستگاه) براساس سناريوهاي  15در استان مازندران (
SSP )126, 245, 585 (ي زماني تغيير اقليم براي دوره

. بدين منظور، ابتدا است 2061-2100و  2060-2021
هاي كمينه و بيشينه دما براي هر يك از سناريوهاي داده

و سپس با استفاده از  شداستخراج  MRI-ESM-2مدل 
يابي دوخطي با روش درونها كاهي دادهروش مقياس

Bilinear هاي همديدي مورد براي هر يك از ايستگاه
هاي حدي دمايي . سپس شاخصشدمطالعه 
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به دست  Rclimdexافزار شاخص) با استفاده از نرم16(
آمد. سپس روندهاي تدريجي و ناگهاني هر يك از 

ها بر مبناي سناريوهاي آينده در هر ايستگاه با شاخص
كندال، شيب سن هاي ناپارامتريك مناستفاده از آزمون

يه. نتايج بيانگر افزايش قابل توجه نماشدرسي و پتيت بر
هاي حدي گرم مبتني بر سناريوهاي حد متوسط و 

هاي زماني آينده بود. به طوركلي بدبينانه براي دوره
بيشترين روند افزايشي در سناريو حد متوسط مربوط به 

اي (در آينده نزديك) و تعداد هاي حارههاي شبنمايه
روزهاي يخبندان (آينده دور) مشاهده شد كه در نواحي 
كوهستاني شديدتر بود و بيشترين روند كاهشي مربوط 
به نمايه طول دوره سرما (آينده نزديك) در نواحي 

  . استشرقي 
حال، براساس شرايط بدبينانه، بيشترين با اين

عداد روزهاي تابستاني هاي تروندهاي افزايشي در نمايه
(آينده نزديك و دور)، طول دوره رويش (آينده نزديك)، 

اي (آينده نزديك و دور) و نمايه طول هاي حارهشب
دوره گرما (آينده نزديك و دور) و بيشترين روندهاي 

هاي روزهاي يخي (آينده نزديك)، كاهشي در نمايه
وره تعداد روزهاي يخبندان (آينده نزديك) و طول د

كه بر اساس سرما (آينده نزديك) وجود داشت. در حالي
هاي دمايي بينانه، احتمال كاهش نمايهسناريو خوش

گرم البته با شيب ملايم و كمتر وجود خواهد داشت. 
هاي دمايي تحت وجود تغييرات ناگهاني براي نمايه

سناريو بدبينانه بيشتر از دو سناريو ديگر و در نواحي 
تري از استان مازندران قرار داشت. همچنين گسترده

هاي حدي گرم و كاهش احتمال افزايش ناگهاني نمايه
ي ناگهاني روزهاي مربوط سرما و يخبندان در دوره

و  2050و  2040، 2030زماني آينده نزديك در دهه 
 2080و  2070ي زماني آينده دور در دهه در دوره

  وجود خواهد داشت.
هاي آماري آينده مورد ر طي دورهبه طوركلي، د

هاي حدي دمايي تغييرات قابل توجهي مطالعه، نمايه
داشتند و استان مازندران با افزايش دماي هوا و 
رخدادهاي حدي درجه حرارت بالا همراه خواهد بود كه 

اي و جهاني اين نتايج همسو با نتايج مطالعات منطقه
 با همزمان كه گرم هايماه به ويژه در دما افزايش. است

Alexander et al., 2006 ;( است بارش كاهش

Asakereh et al., 2022(، كه منطقه اين كشاورزي در 
 وجهيت قابل نقش است، كشور برنج توليد مهم مناطق از

 تحت را هراز حوزة دست پائين هيدرولوژي چرخة و دارد
زمستان در  دمائي تغييرات طرفي از. دهدمي قرار تأثير
 حوضه فبر ذوب آغاز زمان تواندمي نيز هاي سردو ماه

 اوج دبي روي عوامل اين كه دهدمي قرار تأثير تحت را
د دار بسزائي تأثير حوضه دست پائين در سيلاب

)Norooz Valashedi and Bahrami, 2023(.   
با توجه به مطالب ذكر شده و ضرورت انجام چنين 

هاي انساني، مديريت هاي فعاليتهايي در زمينهپژوهش
منابع آب، امنيت غذايي و نيز سلامتي انسان، بررسي 
تأثير رويدادهاي حدي اقليمي مبتني بر دما در سياست

هاي مختلف ضرورت دارد و هاي آينده در بخشگذاري
بايست به ناچار خود را بر اساس اين جوامع انساني مي

لذا بررسي و آگاهي از  شرايط تنظيم و سازگار نمايند.
تواند شدت، فراواني و زمان وقوع رخدادهاي حدي مي

ريزي محيطي و برنامهگير زيستدر حل مسائل گريبان
منطقي در جهت كنترل و كاهش اين رخدادها مؤثر 

پهنه استان توان اذعان داشت، در نهايت مي واقع شود.
هاي در نمايه ايتوجهمازندران در آينده با تغييرات قابل

تواند تأثيرات منفي حدي دما روبرو خواهد شد كه مي
داري و بهداشت عمومي بر منابع آب، كشاورزي، جنگل

ري پذيداشته باشد. لذا لازم است كه براي كاهش آسيب
يريزر برابر اين تغييرات، برنامهآوري دو افزايش تاب

  .هاي مناسب صورت گيرد
  

  يقدردان و تشكر
 زخود را اقدرداني سپاس و  مراتب مقالهنويسندگان 

اداره كل هواشناسي استان مازندران در مساعدت در 
دانشگاه علوم كشاورزي و  ي هواشناسي وهادادهتهيه 

ايشان در حمايت مالي علت  ساري به طبيعيمنابع 
 .دارندانجام اين پژوهش بيان مي

 
  تعارض منافع 

وجود ندارد و اين مسئله در اين مقاله تضاد منافعي 
  . مورد تأييد همه نويسندگان است
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