
 

 

Evaluating the consequences of climate change on the trend of extreme 

events and its impact on the phenology of almond trees, a case study: 

East Azarbaijan province 
 

ABSTRACT  
 
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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 ارزیابی پیامدهای تغییر اقلیم بر روند رویدادهای حدی و تاثیر آن بر فنولوژی درخت بادام

  مطالعه موردی: استان آذربایجان شرقی
 

  چکیده

حال حاضر در حال باشد که در های مهم برای تولیدکنندگان محصولات کشاورزی میرویدادهای حدی آب و هوایی، یکی از چالش
های مطرح در امنیت غذایی ترین بحثیکی از مهم محصولات باغیو محاسبه اثرات رویدادهای حدی بر روی  نگریافزایش است. پیش

و اقتصاد کشاورزی است. هدف از این پژوهش بررسی پیامدهای تغییر اقلیم بر روند رویدادهای حدی و تأثیر آن بر فنولوژی درخت بادام 
بیشترین تأثیر را شاخص حدی که و تعیین  نهیشیب وو دمای کمینه  بارندگی نگریپیشجهت بررسی و تان آذربایجان شرقی است. در اس

صحیح اریبی در ت( و شبیه ساز  (6CMIP6های اقلیمی ـ فازپروژه مقایسه جفت مدل یهامدلاز بر روی فنولوژی درخت بادام داشتند 
برای  بارندگیهای دمایی و . نتایج بررسی شاخصاستفاده شدی تبریز، اهر، جلفا، مراغه و میانه هاستگاهیا( در 2100تا  2021دوره آتی )

افزایش خواهد یافت و خروجی  2100گراد تا سال درجه سانتی 5/4تا  9/0های آتی بیانگر این مطلب بود که میانگین دمای سالانه دوره
مقداری افزایش خواهد  SSP2-4.5و  SSP1-2.6 سناریویکاهشی و در دو  SSP5-8.5 سناریوی بیانگر این است که در 2100بارش تا سال 

روز در  156پایه به  دورهروز در  176طول فصل رشد درخت بادام از  ،های حدی دمایییافت. این نتایج نشان داد که با افزایش داده
 .خواهد یافتکاهش  SSP5-8.5سناریو  روز در 146و  SSP2-4.5روز در سناریو  SSP1-2.6 ،150سناریوی 
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 مقدمه 

ست. تنش شاورزی از اهمیت زیادی برخوردار ا شکی و تأثیر عوامل آب و هوایی بر روی محصولات ک های خ
شد گیاهان میترین عوامل دمایی از مهم شد. اکثر گیاهان وقتی در معرض رویدادهای حدی دمای محدودیت ر با

ـــد بهینه گیاه شـــود گیرد، تغییرات فنولوژی در آن به جود میو رطوبتی قرار می ـــت مانش رش آید که ممکن اس
شناسی )هنمایه .)1397)فشخورانی و همکاران،  سازمان جهانی هوا عنوان به( WMO1ای حدی اقلیمی که توسط 

 شــوندشــناخته میهای آب و هوایی ، فریناندتعریف شــدههای آب و هواشــناســی نادر فراتر از حد آســتانه پدیده
ـــاورزی یکی از مهم ،(1396)کوزگران و همکاران،  ترین عوامل تأثیرگذار بر مراحل فنولوژی محصـــولات کش

ـــد. از طرف دیگر می ـــدت و فراوانی وقو  ای حهســـبب تغییر در نمایه تغییر اقلیمباش دی اقلیمی و افزایش ش
(. رویدادهای IPCC., 1995شـــود )های حدی اقلیمی )دمای بالا، ســـرمازدگی زودر  و دیرر  و ...( میرویداد

گراد و روزهای یخبندان )روزهای زیر صــفر درجه ســانتی 32بالای  دمایهای گرمایی با حدی اقلیمی مانند تنش
سیو درجه  ست که ( بر مراحل فنسل شاورزی تأثیرگذار بوده و بیانگر مخاطرات مهمی ا صولات ک ولوژیکی مح

ــود )باید برای حفظ گیاهان بر روی آن تاکنون مطالعات متعددی در جهان در  (.Stone et al., 1994ها مدیریت ش
 شود.اشاره میها شده است که در ادامه به چند نمونه آنمورد تغییر اقلیم و رویدادهای حدی اقلیمی انجام

 (López-Díaz et al. (2013  شوردر شاخص ک سی   - 2003ساله ) 51های حدی دما در دوره مکزیک به برر
شان داد که تعداد روزهای 1952 شگران ن ساده پرداخت. نتایج پژوهش این پژوه ستفاده از روش روند خطی  ( با ا

ــرد کاهش ــتانی افزایش و تعداد روزهای س ــت. تابس تأثیر دمای حدی بالا را بر  Hatfield et al. (2015)یافته اس
دریافتند که رخداد دماهای حدی بالا در طول باروری ذرت باعث ها بررســـی قراردادند. آن ذرت مورد عملکرد
شرایط نرمال می 90تا  80کاهش  سبت به  صول ن صدی عملکرد این مح روند  Powell et al. .(2016 )شود در

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

به  Jin et al. (2017)یافته است که این امر باعث کاهش عملکرد گندم زمستانه در این منطقه شده است.  افزایش
سال سویا بین  سی تأثیر رویدادهای حدی بر عملکرد ذرت و  مریکا آدر  2094تا  2010و  2004تا  1995های برر

و  RCP4.5 بر اسا  سناریوهای اقلیمی 21عملکرد ذرت و سویا تا پایان قرن  ها نشان داد کهنتایج آن .پرداختند
RCP8.5 ــماعیلی و همکاران )با توجه به افزایش رویدادهای دمای حدی گرم کاهش خواهد یافت در (  1390. اس

ــوی تأثیر تغییر اقلیم را بر روی پدیده ــان رض ــتان خراس ــی قرار های حدی آب و هوایی مورداس دادند. این  بررس
ــگران دریافتند که در طی دوره اقلیمی آینده تعداد روزهای یخبندان و  تعداد روزهای بارانی کاهش و تعداد پژوهش

بندی کشاورزی استان خراسان رضوی نهایت نقشه پهنه روزهای حدی گرم یا تابستانی افزایش خواهد یافت و در
سیم کردند.  سا  تغییر اقلیم و پدیده حدی تر ستان بیرجند عملکرد ( 1396کوزگران و همکاران )را بر ا شهر در 

شاخص که  یشاخص حدی بارش و دمای 36ها از ی حدی اقلیمی مدل ارزیابی کردند. آنهازعفران را با توجه به 
ها شده بودند استفاده کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که روند شاخصتوسط سازمان هواشناسی جهانی معرفی
ــرد رو به کاهش اســت و این امر یکی حدی گرم رو به افزایش و روند شــاخص از های حدی بارش و روزهای س

به شناسایی ( در تحقیقی 1397. عرفانیان و همکاران )باشدعوامل مهم و تأثیرگذار در کاهش عملکرد زعفران می

                                                 
1 World Meteorological Organization 



 

4 

ــاخص ــرایط تغییر اقلیم پرداختند. آنش ــوی در ش ــان رض ــتان خراس ها از های حدی مؤثر بر عملکرد گندم در اس
ستان در دور 20های روزانه داده سنجی ا ستگاه همدیدی و تبخیر  ستفاده کردند و با  2011تا  1982ری آماه ای ا

سازی کردند. نتایج شبیه 2050ها را تا سال های آماری ایستگاهداده RCP 8.5و  RCP2.6 استفاده از دو سناریوی
های حدی بارش های حدی دمایی دارند و پدیدهاین پژوهش نشان داد که بیشترین تأثیر بر عملکرد گندم را پدیده

 مؤثر شناخته نشدند. 
شاورزی این  صاد ک صول در اقت شرقی و  نقش این مح ستان آذربایجان  سترده بادام در ا شت گ با توجه به ک

های حدی و تاثیر آن بر تولید کشاورزی اهمیت این موضو  استان و نیز با توجه به اهمیت اثر تغییر اقلیم بر پدیده
بنابراین هدف از این پژوهش شناخت تاثیر تغییر اقلیم بر رویدادهای حدی آب و هوایی تأثیرگذار  ؛ شودنمایان می

 است. 2100تا  2021بر مراحل فنولوژی درخت بادام در دوره 

 مواد و روش

 هاموردمطالعه و داده منطقه

 45درجه و  36بین مدارهای استان آذربایجان شرقی در شمال غربی ایران قرار دارد. از نظر موقعیت جغرافیایی 
طول شرقی  22درجه و  48دقیقه تا  5درجه و  45النهار دقیقه عرض شمالی و بین نصف 26درجه و  39دقیقه تا 

درصد مساحت کل کشور را تشکیل  8/2کیلومتر مربش است و  88/45490(. مساحت استان برابر 1قرار دارد )شکل 
های کشور در رتبه دهم قرار دارد. در حالت کلی، حاظ وسعت در بین استان(. از ل1398دهد )فرج نیا و مروج، می

%  28/2% از سطح آن کوهستانی  40شود که حدود استان آذربایجان شرقی یک منطقه کوهستانی محسوب می
لت های میان کوهی( فرا گرفته است. این استان به عهای هموار )ازجمله دشت% را زمین 8/31را تپه ماهورها و 

های متفاوت برخوردار است. این استان همواره تحت تأثیر بادهای سرد شمالی و سیبری از اقلیمپیچیده توپوگرافی 
 300تا  250 آن بینو بادهای مرطوب دریای سیاه و مدیترانه و اقیانو  اطلس قرار دارد. میانگین بارندگی سالانه 

( میانگین بارش و دمای سالانه و طول و عرض جغرافیایی 1جدول ) .(1397ی، غدامتر است )جهانگیری و قرهمیلی
 دهد.هر ایستگاه را نشان می

های سینوپتیک تبریز، مراغه، میانه، جلفا و اهر ها، شامل ایستگاههای منتخب برای استخراج دادهایستگاه
ها و همچنین ی افزایش دقت تحلیلسال برا 30ها به دلیل دارا بودن طول دوره آماری بودند. انتخاب این ایستگاه

باشد. مشخصات می (CMIP6های اقلیمی )فاز ششم مقایسه جفت مدلقرارگیری هر ایستگاه در سلول مجزا در 
 ارائه شده است.  1ها در جدول این ایستگاه
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 استفاده در پژوهش دهای هواشناسی مورایستگاه - 1جدول 
 

 

واداشت تابشی به عنوان اقتصادی اجتماعی ـ در گزارش آخر خود سناریوهای جدید  IPCCبا توجه به اینکه 
است در تحقیقات جدید از ( را منتشر کرده است و توصیه نموده SSPای )نماینده خط سیر غلظت گازهای گلخانه

اقلیم آینده، از سری نگری پیش(. در این پژوهش برای Seyyed abdolah at al., 2020 این سناریوها استفاده شود )
مشارکت یافته است استفاده شده  CMIP6های مختلف که در با پیکر بندی EC-Earth3های سامانه زمین مدل

های فرعی مختلفی که ارائه داده است و همچنین ها و مدل  پیکربندیبه دلیل تنو EC-Earth3های  مدلاست. 
های در دستر ، دارای ارزش مطالعاتی زیادی در مطالعات تغییر اقلیم های افقی بالاتر نسبت به سایر مدلتفکیک
سی اثرات از طرف دیگر با توجه به اهمیت اقتصادی کشت بادام در منطقه جهت برر .(Stouffer et al., 2017)است

ی بادام در دوره آینده ابتدا شرایط آب  هوای کشت و مراحل  فنولوژی آن مشخص ژتغییر اقلیم بر مراحل فنولو
 شد. 

دار به باشد. بادام درختی خزانویژه ایران می، بومی آسیای غربی و به2ی روزاسهدرخت بادام متعلق به خانواده
ها باز ها به رنگ سفید یا صورتی که قبل از ظهور برگطویل، گل هایمتر است که دارای برگ 10تا  5ارتفا  

است. درخت بادام سرمای  دماترین فاکتور آب و هوایی برای کشت بادام (. مهم1397بیابانی سامانی، )شود می

                                                 
2Rosaceae 

 نو  ایستگاه نام ایستگاه
طول 

 جغرافیایی
عرض 
 جغرافیایی

 (mm) میانگین بارش  )0C(میانگین دما  ارتفا  )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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کند، ولی به علت زود باز شدن گل تحمل کمی به درجه زیر صفر( تحمل می 20زمستان را تا حد متوسط )تا 
های چرمی شکل، نسبت به خشکی مقاومت های عمیق و برگای بهاری دارد. بادام به علت داشتن ریشهسرم

صورت دیم توان بادام را بهمتر دارد میمیلی 500تا  300دهد و در مناطقی که بارندگی خوبی از خود نشان می
شده است. مراحل ( نشان داده1جدول )(. مراحل فنولوژی و نیازهای آب و هوایی بادام در 1368کشت کرد )چایچی، 

درجه  9/39شود مرحله اول رشد بادام به طور که ملاحظه میباشد. همانمرحله می 5فنولوژی درخت بادام شامل 
درجه ـ روز رشد است. به همین ترتیب، میانگین درجه  49ـ روز رشد لازم دارد. حرارت موردنیاز برای مرحله دوم 

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

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

 تجمعی GDD موردنیاز GDD میانگین دمای مطلوب نام مراحل فنولوژی

 9/34 9/34 5/14 جوانهتشکیل 

 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 رسیدن میوه

 

 روش پژوهش

 های حدی اقلیمیبرآورد نمایه
شاخص حدی که توسط گروه کارشناسی  9حدی آب و هوایی، از  هایاین پژوهش جهت بررسی روند نمایهدر 

ETCCDI تغییر اقلیم و شاخص آشکارسازیشده است استفاده شد. کارگروه ویژه تعریف( هاETCCDI بعد از توافق )
های حدی و همچنین فراهم شدن روشی یکسان بین المللی، جهت هموار سازی، محاسبه دقیق و آسان شاخص

ها در نقاط مختلف جهان، نرم افزاری تحت عنوان امکان مقایسه آن یرها با هدف برقرابرای محاسبه شاخص
RClimdex ،های مشاهداتی و چه بر اسا  های حدی چه بر اسا  دادهشاخص معرفی و ارائه نمود، بدین ترتیب
 هکباشند و در صورتی ای و هم در سطح جهانی قابل محاسبه میهای تغییر اقلیم هم در سطح منطقهبرونداد مدل

ها انجام گردد، آگاهی تقریباً مطلوبی از شرایط ها بعد از تعیین مقدار و فراوانی آنتجزیه و تحلیل روند تغییر شاخص
 (. 1401کند )چمانه فر و همکاران، های تحت مطالعه، فراهم میهای حدی در منطقهپدیده

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

 ( آورده شده است. 3صورت جدول )های حدی آب و هوایی مورد استفاده به(.  شاخص1401چمانه فر و همکاران، 
 های حدی آب و هواشناسیمشخصات شاخص -3جدول 

 واحد تعریف نماد نام شاخص ردیف

 روز درجه 25تر از گتعداد روزها با دمای حداکثر بزر 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
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 TN10p های سردشب 4
ی درصد روزهای با دمای حداقل کمتر از صدک دهم دوره

 پایه استاندارد
 درصد

 TN90p های گرمشب 5
ی ورهدرصد روزهای با دمای حداقل بزرگتر از صدک نودم د

 پایه استاندارد
 درصد

 SDII شاخص شدت بارش 6
مرطوب )روز بارش سالانه تقسیم بر تعداد روزهای 

 میلیمتر( 1مرطوب= روز با بارش بیشتر یا مساوی 
 متر در روزمیلی

7 
تعداد روزهای خشک 

 متوالی
CDD  روز متر(میلی 1حداکثر طول دوره بدون بارش )بارش کمتر از 

 مترمیلی ام95مجموعه بارش روزهای با میزان بارش بیش از صدک  R95p روز خیلی مرطوب 8

 مترمیلی یلیمتر(م 1مجموعه بارش سالانه )با بارش بزرگتر یا مساوی  PRCPTOT سالانهمجمو  بارش  9

 CMIP6های مدل

ترین های گردش عمومی، نماینگر فرایندهای فیزیکی در جو، اقیانو  و سطح زمین و در حال حاضر پیشرفتهمدل
ای ش غلظت گازهای گلخانهوهوای جهانی به افزایسازی پاسخ سیستم آبابزارهای موجود برای شبیه

مقایسه  هایآخرین نسل از پروژه اقلیمیمدل  هادهبا ارائه  CMIP6(. در حال حاضر Majumder, 2015هستند)
موضوعات منحصر به فرد آب و هوایی را پوشش  CMIP6های . هر یک از پروژهاست  (CMIP) جفت مدل اقلیمی

باشد؛ که ( می3ScenarioMIP) های مختلفمتقابل سناریومقایسه ( 6CMIPپروژه ) 6دهد. فعالیت اصلی در فاز می
وسیله های اقلیمی ترکیبی از مجموعه جدید از سناریوهای انتشار و کاربری اراضی تولید شده بهاین مدل نگریپیش
د ( آینده )که عناصر مانند جمعیت، رشSSPبر مبنایی خطوط سیر مشترک اقتصادی ـ اجتماعی ) IAMsهای مدل

ای گیرد( و مرتبط با سناریوهای غلظت گازهای گلخانهاقتصادی، شهرنشینی، سن، تحصیلات و ... را در برمی
RCPs می( باشدEyring et al, 2016( مهران و همکاران .)در مطالعات خود معتقدند که وابسته به منطقه 2014 ،)

با توپوگرافی پیچیده و پر شیب، برای بعضی از  در مناطق اقلیمیهای آب و هوایی مورد مطالعه، ممکن است مدل
 یش برآورد و یا در مناطق خشک کم برآورد داشته باشد. بمتغیرهای اقلیمی 

 مورد استفاده در پژوهش CMIP6های مشخصات مدل -4جدول 

کشور  نام مدل ردیف
 دهندهتوسعه

دقت مکانی مدل  نام مرکز تحقیقاتی
 )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 یمون لاپلا س-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 

                                                 
3 Senario Model Intercomparison Project (ScenarioMIP) 
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 SSPسناریوهای انتشار 

، SSP1( )توسعه پایدار، SSPصورت ترکیبی از خط سیرهای اقتصادی ـ اجتماعی )سناریوهای گزارش ششم به
( و SSP5و توسعه سوخت فسیلی  SSP4، نابرابری SSP3 ای، منطقهSSP2های میانی، توسعه بر اسا  سیاست

طوری که امکان تحلیل شوند؛ بهلف( تولید می)سطوح واداشت مختRCP ای خط سیر غلظت گازهای گلخانه
بازخورد میان تغییر اقلیم و عوامل اجتماعی ـ اقتصادی نظیر رشد جهانی جمعیت، توسعه اقتصادی و پیشرفت 

 (.1401آورد )انصاری مهابادی و همکاران، فناوری را فراهم می

 Giddenها )های مرتبط آنبه همراه ویژگی ScenarioMIPتمام سناریوهای مورد استفاده در مجموعه آزمایشی  -5جدول 

et al. 2019). 

سازی های مدلمشارکت در برنامه

 (MIPs) المللیبین

های ارزیابی مدل

 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 
 SSP2-4.5 2 5/4 کاهش 1

 ,MIPسناریوی

AerChemMIP, LUMIP 
AIM/CGE 1 7 پایه 

3 

 
SSP3-7.0 

 ,MIPسناریوی

AerChemMIP, 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

 MIPسناریوی
REMIND-
MAGPIE 

 SSP5-3.4-OS 4 4/3 کاهش 2

 ,MIP, C4MIPسناریوی

GeoMIP, ISMIP6, RFMIP 

REMIND-

MAGPIE 
 SSP5-8.5 5 5/78 پایه 1

 

 متغیرهای اقلیمیسازی براساس دقت در شبیه GCMهای بندی مدلرتبه

سازی بارش و دما هر حوضه در دوره تاریخی با آمار ، نتایج شبیهCMIP6های برای تعیین دقت هر یک از مدل
( برای تعیین میزان دقت KGEمشاهداتی مورد مقایسه قرار گرفت. در این مرحله، از سنجه آماری کلینگ ـ گوپتا )

در عین سادگی، آماره میانگین، انحراف معیار و ضریب همبستگی  ( استفاده شد. این سنجه5تا  1هر مدل )روابط 
تواند های مشاهداتی و شبیه سازی حاصل از مدل را لحاظ کرده و وزن دهی براسا  این سنجه میسری داده

تر نزدیک 1ها داشته باشد. هر چه میزان این سنجه به کمک شایانی را در افزایش دقت نتایج تصویرسازی مدل
 (.Knoben et al, 2019سازی دما و بارش دوره تاریخی بهتر خواهد بود )در شبیه GCMتوانایی مدل باشد، 

. وزن است ( بوده1988 - 2018سازی مقادیر مشاهداتی دوره پایه )ها در شبیهها، توانایی آنمبنای این مدل
 ها براسا  روابط ذیل صورت گرفت:دهی این مدل

KGE                                        (                      1رابطه  = 1 −  √(r − 1)2 + (a − 1)2 + (β − 1)2 
 که در آن:  

a         (                                                                                                                            2رابطه  =  
σs

σo
 

β                                                                                                                 (      3رابطه =  
μs

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

 

𝜇و  �̅�های شبیه سازی شده، میانگین داده
𝑜

و  𝜎𝑠ضریب همبستگی پیرسون،  rهای مشاهده شده، میانگین داده 
𝜎𝑜 های شبیه سازی شده و مشاهداتی و به ترتیب انحراف معیار دادهKGE تا هستند. پشاخص ترکیبی کلینگ ـ گو

های مشاهداتی و تر باشد تطابق بین دادهیک نزدیک متغیر بوده و هر چقدر به 1تا  -∞مقادیر این شاخص بین
 (.Patil et al, 2015شبیه سازی شده بیشتر خواهد بود )

 های منتخبدر ایستگاه GCMهای تعیین وزن )وزن دهی( مدل

ها بر مبنای دقت محاسبه شده در مراحل این مدل CMIP6های باهدف کاهش عدم قطعیت در نتایج حاصل از مدل
 .( وزن دهی شدند6اسا  معادله )قبل بر 

Wm                                                                       (                                   6رابطه =  

1

1−𝐾𝐺𝑀𝑚

∑
1

1−𝐾𝐺𝑀𝑚

n
m=1 

 

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

 محاسبه شد: 10
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)

 

شده توسط هر یک از  پیش نگریساله تغییرات دما و بارش  80متوسط  Pm∆و  Tm∆که در روابط فوق، 
 ,Semenovهستند ) SSP5-8.5 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5در هر یک از سناریوهای انتشار  AOGCMهای مدل

2008.) 

 روش اُریبی

های اقلیمی ممکن از آنجا که خروجی مدل بر اسا  روش نزدیکترین همسایه به دلیل توان تفکیک پایین مدل
های مختلفی جهت برای بهبود نتایج از روشگیری شده در ایستگاه اختلاف داشته باشد، های اندازهاست با داده

 ,.Fang et alشود. در این مطالعه از روش اصلاح اریبی مقیا  خطی استفاده شد )اصلاح اریبی استفاده می

 txtهای اقلیمی با فرمت های بارش و دمای ثبت شده در ایستگاه و خروجی از مدل(. به این منظور داده2015
ها اصلاح شد. پارامتر اصلاحی در روش با انتخاب روش مقیا  خطی اریبی داده شده و CMhydوارد برنامه 

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

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

𝜇(𝑃𝑟𝑎𝑤,𝑚)

 

𝑇𝑐𝑜𝑟,𝑚,𝑑                                               (                   12رابطه  = 𝑇𝑟𝑎𝑤,𝑚,𝑑 + 𝜇(𝑃𝑜𝑏𝑠,𝑚) − 𝜇(𝑃𝑟𝑎𝑤,𝑚) 
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 dو  obs ،raw ،cor ،mهای ها و اندیسمیانگین داده 𝜇به ترتیب بارش و دمای ،  Tو Pدر روابط بالا، 
باشد. روابط فوق های اصلاح اریبی شده، ماه و روز میهای خام، دادههای مشاهداتی، دادهنشان دهنده داده

های اصلاح اریبی شده برای مقایسه توزیش بارش و برای هر دو پایه و آینده استفاده شده و در نهایت از داده
 دما استفاده شد. 

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

ها از آزمون ناپارامتری من ـ کندال استفاده شد. در این برای بررسی تحلیل روند در سری زمانی بلند مدت داده
آزمون من  که در Zها است. آزمون استاندارد بیانگر وجود روند در سری زمانی داده 1Hبیانگر نبود روند و  0Hآزمون 

گیری روند استفاده کند، برای اندازهـ کندال از توزیش نرمال استاندارد با میانگین صفر و واریانس یک پیروی می

𝑍𝑐𝑟𝑖𝑡)بزرگتر از  |𝑍|شود. بر این اسا  اگر می = 100 × (1 − 𝑎/2))𝑍𝑐𝑟𝑖𝑡  باشد، مقداره آماره از توزیش نرمال
دهد روندی شود و آزمون نشان مید شد؛ بنابراین فرض صفر رد میانتخاب خواه aاستاندارد با سطح اطمینان 

𝑍0.025% با   5معناداری در سری زمانی وجود دارد. )برای مثال سطح آماره  = در ازمون من ـ کندال  (±1.96
نشان دهنده روند صعودی است، در حالی که مقدار منفی آن نشان دهنده روند نزولی در سری زمانی  Zمثبت 

 (.1397منتخب است )حیدری و همکاران، 
توان استفاده کرد. این روش یکی جهت برآورد شیب واقعی روند در سری زمانی، از روش ناپرامتری سنس می

ها ناپرامتری برای ارزیابی تفاوت وش که همانند بسیاری دیگر از روشهای کارا در این زمینه است. این راز روش
و در آزمون سنس اگر  تواند استفاده شود که روند موجود در سری زمانی خطی باشدبین مشاهدات سری زمانی می

ود روند مثبت )منفی( باشد، نشان هنده روند افزایشی )کاهشی( است.  به همین مقدار صفر نشان دهنده نب Qمقدار 
 (.1400کاهشی یا افزایشی است )زرین و همکاران، 

 های پژوهشیافته
 ششم  گزارشهای مورد استفاده در دادهدر این پژوهش جهت بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر فنولوژی درخت بادام از 

دما،  کمینه، بارندگی رفته برای تخمین کارشده است. مدل اقلیمی به ( استفادهIPCCالدول تغییر اقلیم )هیئت بین
 SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 باشد که در سه سناریو اقلیمیمی CMIP6 هایمدلاز مجموعه دما و میانگین دما  بیشینه

های نظر، داده مورد شده است. برای بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر فنولوژی درخت بادام در ایستگاه ارائه SSP5-8.5و 
 2021های اقلیمی از سال وارد مدل شده و با استفاده از سه سناریوی اقلیمی داده 2018تا  1989اقلیمی در دوره 

 شده است.نگری عنوان دوره آینده پیشبه 2100تا 

 بر اساس توانایی شبیه سازی در دوره تاریخی CMIP6های رتبه بندی مدل

برای شبیه سازی  CMIP6مدل  12بیشترین دقت را از بین  BCC-CSM2-MR( مدل 7و  6با توجه به جدول )
های ترین مدلهای منتخب استان آذربایجان شرقی را داراست. بررسی نتایج مربوط به تعیین مناسبدمای ایستگاه

GCM دهد که مدل نشان می بارندگی نگریگزارش ششم در پیشMIROC6  های استان را ایستگاهبارش متغیر
 کنند.سازی میتر شبیهدقیق

 در استان آذربایجان شرقی (1988 -2018دما)های برتر در شبیه سازی مدل KGEمقادیر  -6جدول 

 ایستگاه
 مدل

ACCESS-
CM2 

BCC-CSM2-
MR 

CESM2 CNRM-CM6-
1 

CanESM5 MIROC6 
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 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 شرقی(1988 -2018) بارشهای برتر در شبیه سازی مدل 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

 

 ذربایجان شرقیآروند بارش استان 

بینانه، بارش عنوان سناریوی خوشبه SSP1-2.6( و بر اسا  نتایج به دست آمده از سناریوی 2با توجه به شکل )
درصد در ایستگاه جلفا تغییر خواهد کرد. در سناریوی  9/3ایستگاه اهر تا در درصد   3/2استان در نقاط مختلف از 

های میانه درصد در ایستگاه 2/5رصد در ایستگاه مراغه تا د 1/3ای بین (، مقادیر بارش در دامنهSSP2-4.5متوسط )
بینانه است. در خواهد بود که نواحی افزایش بارش در این سناریو کاملاً برخلاف سناریوی خوشو اهر متغیر 

 -1/4های جلفا و مرند تا درصد در ایستگاه -4/3عنوان سناریوی بدبینانه تغییرات حدود به SSP5-8.5سناریوی 
دهد. با بررسی مقادیر میانگین بارش شبیه سازی ماهانه در سناریوهای صد در ایستگاه تبریز از خود نشان میدر

های منتخب استان در ایستگاه 2100تا  2021زمانی  ه( در بازSSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5) SSPمختلف 
ولی با  .کندامبر و ژانویه افزایش پیدا می، دسهای سال به جز ماهای اکتبر، نوامبرآذربایجان شرقی در تمامی ماه
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توجه به این موضو  که بیشتر کاهش بارش مربوط به فصل سرد سال پاییز و اولیل زمستان است و بیشتر بارش 
 سالانه کاهش خواهد بود. بارندگیافتد به طور کلی استان نیز در این فصول اتفاق می

 
 SSPسناریوهای  طبقهای سینوپتیک منتخب استان آذربایجان شرقی تغییرات سالانه بارش ایستگاه  -2شکل 

 

 

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

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

 SSP1-2.6 ،SSP2-4.5های مختلف سینوپتیک بر اسا  نتایج سه سناریوهای ایستگاه تغییرات سالانه بیشینه دما

سال آتی  80طی  SSP1-2.6دهد که در سناریوی نشان داده شده است. نتایج نشان می 4در شکل  SSP5-8.5و 
این افزایش دما  SSP2-4.5درجه سلسیو  را شاهد خواهیم بود. در سناریوی  2/4تا  6/0در استان افزایشی بین 

افزایش  SSP5-8.5درجه سلسیو  خواهد بود و بر اسا  سناریوی بدبینانه  9/4تا 8/0در نقاط مختلف استان بین 
های جلفا و مراغه درجه سلسیو  در ایستگاه 4/6در ایستگاه اهر تا درجه  1دمای بیشینه در سطح استان بین 

منتخب استان آذربایجان شرقی در  های سینوپتیکبیشینه ایستگاهتجربه خواهد شد. مقادیر سالانه تغییرات دمای 
-SSP1-2.6 ،SSP2ارائه شده است. بر اسا  نتایج به دست آمده دمای سالانه بیشینه در سناریوهای انتشار  5شکل 

ایستگاه  ،2و  2/2، 5/1ر ایستگاه مراغه به میزان د، 1/3و  2/2، 7/2در ایستگاه تبریز به ترتیب   SSP5-8.5 و 4.5
درجه سلسیو  افزایش پیدا  1و  8/0، 6/0و در ایستگاه اهر  4/6و  9/4، 3/4، ایستگاه جلفا 4/4و  2/3 ،3/2میانه 

 .دهددر حالت کلی ایستگاه جلفا بیشترین و ایستگاه اهر کمترین افرایش دما را از خود نشان می .خواهد کرد

 

 

 
(   تحت سه 2018تا  1989( نسبت به دوره پایه )2100تا 2021سال آتی ) 80تغییرات بیشینه دما در   -4شکل 

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سناریوهای 
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 ( در استان آذربایجان شرقی2100تا  2021تغییرات کمینه دما طی دوره آتی )

( ارائه شده است. 5پتیک استان آذربایجان شرقی در شکل )های سینومقادیر سالانه تغییرات کمینه دمای ایستگاه
بر اسا  نتایج به دست آمده بیشترین مقدار افزایش در شهرستان جلفا در سناریوهای انتشار سه سناریوهای انتشار 

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5  درجه سلسیو  در ایستگاه تبریز و کمترین  9/4و  3/3، 7/3به ترتیب به میزان
درجه سیسلو  خواهد بود. از طرف دیگر  3/1و  4/1، 5/0افزایش کمینه دما در شهرستان اهر به ترتیب به میزان 

بیشترین افزایش  SSP5-8.5، کمترین میزان افزایش دما و سناریوهای SSP1-2.6در تمامی سطح استان سناریوی 
 .  دهددما را نشان می

 

 

 
(   تحت سه 2018تا  1989( نسبت به دوره پایه )2100تا 2021سال آتی ) 80تغییرات کمینه دما در   -5شکل 

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

 تأثیر تغییر اقلیم بر فنولوژی درخت بادام پیش نگری

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

که در این نمودارها محور عمودی شاخص حدی مورد مطالعه آورده شده است  9( پیش نگری 8تا  6های )شکل
( است. همچنین هر تصویر از بالا سمت راست مربوط 2100تا  2021مقدار شاخص حدی و محور افقی دوره آینده )
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-می SU25 و PRCPTOT ،CDD ،SDII ،R95p ،TMAXmean ،TMINmean ،TN90p ،TN10pهای به شاخص

تعیین مجموعه  ETCCDMIگردد. هدف از فرایند برآورد می 05/0ها در سطح معناداری این شاخص .باشد
های مناطق مختلف را بررسی و مقاسه نمود. با استفاده از ها است که بتوان توسط آن ویژگیاستاندارد از شاخص
 شود.ها محاسبه شده و جدول هر شاخص )جدول نمودار روند( محاسبه میاین نرم افزار شاخص

 SSP1-2.6فنولوژی درخت بادام بر اساس سناریوی  های حدی مؤثر بربررسی روند شاخص

( در هر پنج ایستگاه منتخب حالت افزایشی دارد PRCPTOTبارش سالانه) ( شاخص مجمو 6به شکل)توجه با 
های تبریز، اهر )تعداد روزهای خشک متوالی( در ایستگاه CDDدهد. روند ولی هیچ روند معنی داری را نشان نمی

( روند معنادار 8های جلفا و مراغه حالت کاهشی دارد. با توجه به مدل )جدول شی و در ایستگاهو مراغه حالت افزای
دهد. مین)شاخص شدت بارش( در هر پنج ایستگاه حالت افزایشی ولی روند معنادار را نشان  SDIIنیست. شاخص 
 بدون معناداری را در ( روند افزایشR95pام )95بارش روزهای با میزان بارش بیش از صدک  شاخص مجمو 
)حداکثر دمای حداکثر( و )حداقل  TMINmeanو  TMAXmeanهای دهد. شاخصها نشان میتمامی ایستگاه

های گرم( روند افزایشی معنادار و )شب TN90pدمای حداقل( هر دو روند معنا دار بصورت افزایشی دارند. شاخص 
( نیز روند SU25دهد. شاخص روزهای تابستانی )می نشانهای سرد( روند کاهشی معنادار را )شب TN10pشاخص 

 دهد. افزایشی دارد ولی معناداری خاصی را نشان نمی
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های استان ایستگاه SSP1-2.6بر اساس سناریوی  2100تا  2021های حدی در دوره روند تغییرات شاخص -6شکل

 آذربایجان شرقی

 SSP 1-2.6بر اساس سناریوی  2100تا  2021حدی در دوره های آزمون شیب سنس روند تغییرات شاخص -8جدول 

 های استان آذربایجان شرقیایستگاه

 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  SSP2-4.6شاخص حدی با استفاده از سناریو میانه  9( پیش نگری 7در شکل  )
دارای روند کاهشی است و دیگر  TN10p( تنها شاخص 2100تا  2021اسا  در سناریو میانه، در دوره آینده )

( روند افزایشی را SU25 و PRCPTOT ،CDD ،SDII ،R95p ،TMAXmean ،TMINmean ،TN90pهای )شاخص
های در دوره آینده روند در شاخص 6دهند. در این سناریو از لحاظ معنادار بودن بر اسا  جدول  نشان می

(TMAXmean ،TMINmean ،TN90p  وTN10pدارای روند معنادار و شاخص )( هایPRCPTOT ،CDD ،SDII ،

R95p وSU25.بدون روند هستند ) 
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های استان ایستگاه SSP 2-4.5بر اساس سناریوی  2100تا  2021های حدی در دوره روند تغییرات شاخص -7شکل

 آذربایجان شرقی

 SSP 2-4.5بر اساس سناریوی  2100تا  2021های حدی در دوره آزمون شیب سنس روند تغییرات شاخص -9جدول 

 استان آذربایجان شرقیهای ایستگاه

 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 

 SSP5-8.5های حدی مؤثر بر فنولوژی درخت بادام بر اساس سناریویبررسی روند شاخص
-SSP5( بر اسا  سناریوی بد بینانه 2100تا  2021شاخص حدی برای دوره آینده ) 9( روند 8در شکل )

در هر پنج ایستگاه مورد مطالعه  TN10pو  PRCPTOTترسیم شده است. بر اسا  این نمودارها دو شاخص  8.5
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( دارای SU25و  CDD ،SDII ،R95p ،TMAXmean ،TMINmean ،TN90pها )داری روند کاهشی و دیگر شاخص
های ( مشاهده گردید که شاخص10( با استفاده از آزمون شیب )جدول SSP5-8.5روند افزایشی است. در این سناریو )

(TMAXmean ،TMINmean ،TN90p  وTN10p(  دارای روند معنادار و پنچ شاخص )PRCPTOT ،CDD ،SDII ،

R95p  وSU25.بدون روند هستند ) 

 
های استان ایستگاه SSP 5-8.5بر اساس سناریوی  2100تا  2021های حدی در دوره شاخص روند تغییرات -8شکل

 آذربایجان شرقی

-SSP 5بر اساس سناریوی  2100تا  2021های حدی در دوره آزمون شیب سنس روند تغییرات شاخص -10جدول 

 های استان آذربایجان شرقیایستگاه 8.5

 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 
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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

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

این  با میزانی به هاآن از کدام هر که کننده، بینیپیش متغیرهای ترکیب و  م(داری را آن نگریپیش قصد که(
 وسیله آن به که است روشی "متغیری چند رگرسیون" . هستند برخوردار زیادی اهمیت از دارند، همبستگی متغیر

 که شودمحاسبه می متغیری چند رگرسیون معادله یک روش، این در شوند.می ترکیب کنندهبینیپیش متغیرهای

 بینیدر پیش متغیر اهمیت اسا  بر کند،می خلاصه فرمول یک در را بینیپیش شده گیریاندازه هایارزش

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

های حدی اقلیمی بوده که از انجام مدل رگرسیونی برای مقادیر استاندارد شده شاخص جدول ضرائب ارائه شده
 ها به چه میزانی بر فنولوژی وعملکرد محصول درخت بادام تأثیر گذار بوده استدهد هر کدام از شاخصنشان می
اند. ها در چه میزانی بر تولید و عملکرد محصول بادام تأثیر گذار بودهمنفی جدول برای شاخصنمرات  و همچنین

ها نشان دهنده اثر کاهشی تولید و نمرات مثبت دارای اثر افزایشی بر محصول نمرات منفی جدول برای شاخص
ی و نمرات مثبت در هر های حدی نشان دهنده اثر کاهشنمرات منفی جدول برای هر یک از شاخص داشته اند.

 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 بارش سالانه مجمو 

2 CDD 00/0 402/3 تعداد روزهای خشک متوالی 

3 SDII 00/0 -889/1 شدت بارش 

4 R95P 
مجمو  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 

 

، شده است نگریپیش SSP5-8.5 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 انتشار در اقلیم آینده که بر اسا  سه سناریوی

ها رو به افزایش ( در بیشتر شاخص2100تا  2021سال آینده ) 80در طی اقلیمی رویدادهای حدی  دهد کهنشان می
، مقدار بارش، دمااست. عوامل مختلف آب و هوایی بر فنولوژی و عملکرد محصول درخت بادام تأثیر گذار است. 

های اخیر ی درخت بادام است. با توجه به اینکه طی دههژسالی و یخبندان از عوامل مؤثر بر فنولومیزان خشک
نند مدیریت، آبیاری، سموم ، اقتصاد و ادوات کشاورزی( رو به رشد تعداد زیادی از عوامل تأثیرگذار بر زراعت )ما

ثباتی اما شاهد بی ،بوده است و در نتیجه باید باعث افزایش عملکرد محصول درخت بادام در واحد سطح شده باشد
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دی های حو گاهی اوقات کاهش محصول در منطقه مورد مطالعه هستیم که با توجه به رخداد تغییرات زیاد شاخص
ها و میزان اثرگذاری آن بر فنولوژی و عملکرد محصول تواند بیانگر تغییرات این شاخصآب و هوایی این امر می

و بارش  یهای حدی دمایهای این پژوهش مشاهده شد که در طی دوره آینده شاخصبادام باشد. با توجه به یافته
 خواهند بود.  تغییراتی خواهند داشت که بعضی از این تغییرات قابل توجه

و دامنه حرارتی  دمامراحل فنولوژی درخت بادام متأثر از عوامل آب و هوایی است که در میان این عوامل نقش 
ت دما برای گلدهی درخت بادام و نوسانات اای برخوردار است. تغییردر طول دوره رشد درخت بادام از اهمیت ویژه

( TN90pهای گرم )رخت بادام است. با توجه به اینکه شاخص شبترین عامل تنظیم گلدهی ددمای شب و روز مهم
های در استان آذربایجان شرقی با روند معناداری رو به افزایش است و روند منفی معنادار منفی در مورد شاخص شب

( که هر دو با روند TMINmean( و )TMAXmeanهای )اهمیت شاخصه دلیل ( ایجاد شده است. بTN10pسرد )
ر رو به افزایش دارد که این باعث تأثیر مستقیم بر فنولوژی درخت بادام است. شاخص روزهای تابستانی معنادا

(SU25نیز روند افزایشی دارد )،  زیرا است باعث تنش حرارتی شده ولی دهد معناداری خاصی را نشان نمیهر چند
مجمو  روند بدون معنادار شاخص  شود.می تبخیرتعرق افزایش یافته و باعث تنش حرارتی در گیاه ،با افزایش دما
بینانه و میانه حالت افزایشی و در سناریوی بدبینانه حالت ( که در دو سناریوی خوشPRCPTOTبارش سالانه )

تعداد ( و شاخص R95pام )90(، شاخص بارش بیش از صدم SDIIکاهشی دارد و همچنین شاخص شدت بارش )
د از عوامل تأثیرگذار بر فنولوژی نتوانمی ،روند بدون معنادار رو به افزایش است( که با CDD)روزهای خشک متوالی 

 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 

بررسی قرار گرفت. نتایج این دوره  تشکیل جوانه تحت شرایط گرمایش جهانی مورد درخت بادام است، تاریخ آغاز
( زودتر از اقلیم 2100تا  2021های آتی )نشان داد که در مرحله تشکیل جوانه در استان آذربایجان شرقی در سال

توان مشاهده کرد ( میQر شده )پارامتمدل ناپارامتریک برازش داده ( آغاز خواهد شد. بر اسا 2018تا  1989پایه )
طور میانگین زمان تشکیل روز این مرحله فنولوژیکی زودتر آغازشده است. به 18/0های آتی هرساله که طی سال

 طور میانگین در سه سناریوهای انتشارکه تشکیل جوانه بهفروردین است؛ درحالی 7جوانه درخت بادام در دوره پایه 

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 و SSP5-8.5 روز در ایستگاه  7روز در ایستگاه جلفا تا  2های آتی در سطح استان از در دوره
مرحله شکفتن جوانه دومین مرحله فنولوژی درخت بادام  ، تشکیل جوانه(.Aتبریز زودتر شرو  خواهد شد)نقشه 

شده ( زودتر شرو 22/0) Qاست. بر اسا  روند آشکارشده زمان شکفتن جوانه درخت بادام هرسال بر اسا  پارامتر 
( 2018تا  1987است. نتایج این بخش بیانگر این مطلب است که تاریخ آغاز فاز شکفتن جوانه در دوره پایه آماری )

ماه است. این مرحله فنولوژی براسا  میانگین سه سناریوی انتشار فروردین 17طور میانگین در سطح استان به
، شکفتن جوانه(. بر Bتگاه تبریز ( زودتر از دوره پایه آغاز خواهد شد)نقشه روز )ایس 7روز )ایستگاه اهر( تا 3بین 

ساله آینده در استان آذربایجان شرقی درخت  80( طی دوره Qشده )پارامتر اسا  مدل ناپارامتریک برازش داده
از فنولوژیکی ( زودتر شرو  خواهند کرد.  نتایج بخش تغییرات زمانی ف15/0دهی خود را هرسال )بادام فاز گل

روز  6تا  2سناریو تغییر اقلیم بین  3، گلدهی درخت بادام( بر اسا  میانگین Cدهی در سطح استان )نقشه گل
 خواهد بود. 
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ساله دوره پایه  31های روند نگار سری زمانی مرحله چهارم فنولوژیکی درخت بادام فاز رشد میوه است. ویژگی
شده است. در این قسمت بر ( مرحله رشد میوه درخت بادام زودتر شرو 27/0بیانگر این مطلب است که هرسال )

به بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر مرحله رشد درخت بادام )رشد میوه(  (SSPسناریوی تغییر اقلیم ) 3اسا  میانگین 
ساله  30وره های این پژوهش میانگین زمانی مرحله رشد میوه درخت بادام در دشده است. بر اسا  یافتهپرداخته
( SSP5-8.5 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5)های آتی با توجه به سناریوهای مرداد( است که این فاز در دوره 19پایه )

مردادماه در ایستگاه تبریز خواهد بود. آخرین مرحله فنولوژی  7مردادماه در ایستگاه اهر تا  13طور میانگین بینبه
( طی دوره آماری  Qشده )پارامتر اسا  مدل ناپارامتریک برازش دادهدرخت بادام مرحله رسیدگی میوه است. بر 
های این پژوهش ( روز زودتر به اتمام رسیده است. بر اسا  یافته27/0پایه مرحله رسیدن میوه درخت بادام هرسال )

اقلیم شهریورماه بوده است که در  19طور میانگین تاریخ رسیدن میوه درخت بادام در سطح استان، روز به
، مرحله رسیدگی محصول بادام( E)نقشه   9گونه که در شکل این تاریخ همان 2100تا  2020شده سازیشبیه

 خواهد شد. روز، زودتر شرو 14تا  9بین   SSP5-8.5 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5شود، در سناریوهای مشاهده می

 
نسبت  2100تا  2021در دوره  SSPبندی تغییرات فنولوژی درخت بادام بر اساس میانگین سناریوهای پهنه -9شکل 

 (2018تا  1989به دوره پایه )

 گیرینتیجه

یابد. تغییر الگوها و های مختلف نمود میگذارد، این اثرها به گونهدر مناطق گوناگون جهان اثر میتغییر اقلیم 
که آنجایی ها و همچنین رخدادهای حدی دمایی از پیامدهای مهم تغییر اقلیم است. ازو مکانی بارش پراکنش زمانی

ها در های آب و هوایی نقش مهمی در فنولوژی گیاهان دارد، مطالعه و بررسی رفتار این شاخصرخدادهای فرین
وهوا بر فنولوژی درخت بادام باهمیت بسیاری دارد. پژوهش حاضر به بررسی وضعیت حدی آتغییر اقلیم بستر 

شده است. بدین منظور ابتدا وضعیت تغییر اقلیم در ایستگاه مطالعاتی تبریز با استفاده تحت تأثیر تغییر اقلیم پرداخته
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بررسی قرار گرفت. در ادامه  مورد  SSP5-8.5 و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5سه سناریوی   طبق CMIP6های مدلاز 
مورد ارزیابی قرار گرفت و تأیید شد به بررسی تغییرات بارش و حداقل و حداکثر  هادقت مدلاینکه صحت و  از بعد

گرادی دما درجه سانتی 5/4تا  1( پرداخته شد که نتایج حاصل نشان از افزایش 2021 - 2100دما در دوره آینده )
دهد در فصل پاییز مقدار بارش ان میهای تغییرات زمانی الگوی بارش نشمیانگین سالانه در سطح استان دارد. داده

 8/3تا   SSP1-2.6 ،3/2نظر مقدار بارش سالانه در سناریوی  از .افزایش و در دیگر فصول کاهش خواهد یافت
تا  -4/3با کاهش  SSP5-8.5در سناریوی  لیو یابدافزایش میدرصد  1/5و  SSP2-4.5  1/3در سناریوی و درصد 

رویدادهای حدی دمای هوا در ایستگاه تبریز روند افزایشی  ،براسا  نتایج حاصل درصدی مواجه خواهد شد. -18/4
 156پایه به دوره روز در  176داشته است که این روند رو به افزایش باعث کاهش طول فصل رشد درخت بادام از 

 است. شده SSP5-8.5روز در سناریو  146و  SSP2-4.5روز در سناریو  SSP1-2.6 ،150روز در سناریوی 
 

 گونه تعارض منافش توسط نویسندگان وجود نداردهیچ

 منابع
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Evaluating the consequences of climate change on the trend of extreme 

events and its impact on the phenology of almond trees, a case study: East 

Azarbaijan province 
 

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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