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A B S T R A C T        A R T I C L E I N F O 
 

Climate change exerts a substantial influence on precipitation patterns, 

particularly regarding the incidence of extreme rainfall events. This 

study examines the implications of climate change on the intensity and 

frequency of extreme precipitation in East Azerbaijan Province. A 

comprehensive analysis was conducted on daily precipitation data 

obtained from six meteorological stations over the period from 1995 to 

2014, aiming to identify specific precipitation trends. The LARS-WG7 

regional climate model was employed to simulate precipitation, and 

these simulations were rigorously compared with observed data to 

validate their accuracy. Following a thorough model validation 

process, various climate change scenarios—specifically SSP1-2-6, 

SSP2-4-5, and SSP5-8-5—were implemented to project precipitation 

patterns from 2021 to 2041. The R10mm, R95P, and R99P indices 

were utilized to evaluate changes in both the intensity and frequency of 

extreme precipitation events. The findings indicate that the intensity 

and frequency of extreme precipitation events are projected to increase 

significantly in certain regions while decreasing in others. These 

changes present substantial risks, including heightened flooding, soil 

erosion, infrastructure damage, and adverse effects on agriculture and 

water resources. This underscores the necessity for policymakers and 

planners to incorporate these findings into future water resource 

management and disaster risk reduction strategies. By doing so, they 

can effectively mitigate the impacts of climate change and adapt to the 

evolving climatic conditions that threaten the region's sustainability 

and resilience. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Precipitation is a critical component of the hydrological cycle, significantly influencing water 

resource management across diverse regions. To optimize water utilization within basins, a 

comprehensive examination of precipitation patterns is essential. Global warming has induced 

climate change, affecting various aspects of human life and the environment. These alterations 

directly modify precipitation amounts and evapotranspiration rates while indirectly influencing 

the hydrological cycle through the occurrence of extreme weather events. Changes in 

precipitation patterns and water distribution can have profound consequences for agriculture, 

potable water supplies, and ecosystems. Therefore, understanding and rigorously analyzing 

these processes and their implications are crucial for the planning and sustainable management 

of water resources. Climate change represents one of the most pressing global challenges of 

recent centuries, resulting in severe and unforeseen phenomena that have significant 

implications for human societies and ecosystems. The consequential impacts include rising 

temperatures, altered precipitation patterns, and an increased frequency of natural events such as 

storms and floods. Addressing this crisis necessitates international collaboration and the 

development of sustainable solutions to mitigate its adverse effects and ensure a better future for 

generations to come. 

 

Methodology 

This research investigates climate change and its ramifications across various sectors of East 

Azerbaijan Province. To achieve this, meteorological data and generative models are employed. 

The LARS-WG model is selected as a tool for assessing self-capabilities. For this analysis, 

observational data spanning 20 years from six synoptic stations within East Azerbaijan 

Province, collected from 1995 to 2014, was utilized. In order to project future conditions, data 

for the period 2021-2040 was generated using the CMIP6 model under three distinct scenarios: 

the optimistic scenario (SSP1-2-6), the intermediate scenario (SSP2-4-5), and the pessimistic 

scenario (SSP5-8-5). The stations considered in this study include Tabriz, Maragheh, Ahar, 

Mianeh, Jolfa, and Sarab. Daily precipitation data from the six synoptic stations for the period 

1995 to 2014 was examined to compute extreme precipitation indices. These indices, which are 

designed to evaluate weather patterns and climate variability, conform to the global standards 

established by the Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI). The goal 

of analyzing this data is to enhance the understanding of precipitation patterns and their impact 

on regional weather conditions. The assessment of extreme indices may facilitate more accurate 

predictions and improved planning in response to climate change, ultimately contributing to a 

deeper understanding of climate change and its effects on various regions. 

 

Results and Discussion 

Simulated results were compared with observed data to evaluate the model's capacity to 

replicate precipitation patterns. Future precipitation was subsequently simulated for the period 

2021-2040 under three distinct climate change scenarios. At the studied stations, the highest 

levels of precipitation were both observed and simulated in April and May, whereas the lowest 

levels occurred in August. Although the LARS-WG7 model demonstrated commendable 

performance in simulating general precipitation patterns, discrepancies were noted in the 

amounts and timing of precipitation between the observed and simulated datasets. Overall, peak 

precipitation in East Azerbaijan was associated with April and May, while minimum levels were 

recorded in August. Results from the R10mm index in the ACCESS-ESM1-5 model for the 

SSP1-2-6, SSP2-4-5, and SSP5-8-5 scenarios during the 2021-2040 period indicate that 

precipitation exceeding 10 mm is projected to increase in the mountainous and northern regions 



of East Azerbaijan, while a decrease is anticipated in the eastern regions. The Ahar and Tabriz 

stations exhibited the highest frequency of extreme precipitation events. Furthermore, the R95P 

index suggests an increasing frequency of such events in the southwest and southeast, while a 

decline is observed in the northwest. The Maragheh, Sarab, and Mianeh stations recorded the 

highest frequency for the R99P index, whereas Jolfa exhibited the lowest frequency. The results 

of the trend and p-value analysis of the R10mm, R95p, and R99p indices for the SSP1-2-6, 

SSP2-4-5, and SSP5-8-5 scenarios in East Azerbaijan from 2040 to 2021, compared to observed 

data from 1995 to 2014, indicate a decreasing trend in heavy precipitation. The Tabriz, Ahar, 

and Jolfa stations displayed the most significant trends, while Maragheh and Sarab showed the 

least. P-values exceeding 0.05 at certain stations suggest insignificant changes. Moreover, these 

analyses underscore the necessity for further investigations to accurately comprehend variations 

related to climate change. 

 

Conclusion 

The findings indicate that the intensity and frequency of extreme precipitation events are 

projected to increase significantly in certain regions while decreasing in others. These changes 

pose severe risks, including an increased likelihood of flooding, soil erosion, infrastructure 

damage, and detrimental effects on agriculture and water resources. This underscores the 

necessity for policymakers and planners to integrate these findings into future water resource 

management and disaster risk reduction strategies. By doing so, they can effectively mitigate the 

impacts of climate change and adapt to the evolving climatic conditions that threaten the 

region's sustainability and resilience. Addressing these challenges will be crucial for ensuring a 

stable future for communities affected by climate variability. 
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 یارندگب یگوهابر ال یهقرن حاضر، به طور قابل توج یاساس یهااز چالش یكیبه عنوان  میاقل رییتغ
بر  میقلا رییتغ راتاث یپژوهش با هد  بررس نیگذاشته است. ا ریتأث دیشد یبارش یدادهایو وقوع رو

 یهاداده طالعه،م نیانجام شده است. در ا یشرق جانیدر آذربا دیشد یهابارش یشدت و فراوان
 نیاند. اشده لیو تحل یگردآور 2014تا  1995 یدر بازه زمان یهواشناس ستگاهیا 6روزانه از  یبارندگ
ه قرار مختلف مورد استفاد یهاها در دورهبارش و نوسانات آن یالگوها ییها به منظور شناساداده

 یهاشده و با داده یسازهیشب یدگ، بارنLARS-WG7  گرفته است. سپس، با استفاده از مدل 
مختلف  یوهایسنار ،یرندگبا یالگوها دیمدل در بازتول ییتوانا دیی. پس از تأدیگرد سهیمقا یامشاهده

تا  2021ها در دوره بارش ینیبشیپ یبرا SSP5-8-5و  SSP1-2-6 ،SSP2-4-5شامل  میاقل رییتغ
 یهاخصشا د،یشد یهابارش یو فراوان دتدر ش راتییتغ یابیاعمال شدند. به منظور ارز 2041

R10mm ،R95P  وR99P جی. نتاشد لیتحل ندهیو آ هیپا یهاها در دورهآن راتییمحاسبه و روند تغ 
زمان و هم شیافزا یجهبه طور قابل تو دیشد یهابارش یشدت و فراوان نده،یکه در آ دهندینشان م
 یامدهایپ تواندیم دیشد یهابارش یشدت و فراوان شی. افزاافتیمناطق کاهش خواهد  یدر برخ
بر  ینفم راتیو تأث هارساختیخاك، خسارات به ز شیفرسا ل،یخطر س شیاز جمله افزا یجد

 یهایزیرامهدر برن راتییتغ نیدر نظر گرفتن ا ن،یداشته باشد. بنابرا یو منابع آب را در پ یکشاورز
 ت. برخوردار اس یاژهیو تیاز اهم یعیبمنابع آب و کاهش اثرات مخاطرات ط تیریمد یآت
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 و پیشینه  مقدمه
 یفاا منطقه هر در آب عمناب مدیریت در بسزایی نقش هیدرولوژی، چرخه کلیدی اجزای از یكی عنوان به بارش فرایند

 ررسیب مورد دقت به مناطق آن در ارشب که است ضروری ها،حوضه در آبی منابع از استفاده سازیبهینه برای. کندمی

 ابعاد میتما روی بر تغییرات نای که است شده دچار اقلیمی تغییرات به زمین کره جهانی، گرمایش به توجه با. گیرد قرار

 تأثیر عرقت و تبخیر بارش، مقادیر روی بر مستقیم طور به اقلیمی، تغییرات. گذاردمی تاثیر زیست محی  و انسان زندگی

ادقی است. ص اثرگذار وژیهیدرول چرخه بر غیرمستقیم طور به شدید، هوایی و آب رخدادهای فراوانی افزایش و گذاشته

 هایتن در که شوند، آب منابع توزیع و بارش الگوهای در تغییر به منجر توانندمی تغییرات این (83: 1399و دین پژوه )

 برای ها،آن اثرات و ندهافرآی این دقیق درك لذا. گذاشت خواهد تأثیر هااکوسیستم و بشر آب تأمین کشاورزی، بر

 بشر که است جهانی هایچالش ترینمهم از یكی اقلیمی تغییرات .است ضروری آب منابع پایدار مدیریت و ریزیبرنامه

 هغیرمنتظر و شدید ویدادهایر بروز به هوایی، و آب شرای  در تغییرات این. است شده روبرو آن با اخیر هایقرن در

 فزایشا و بارش الگوهای تغییر ما،د افزایش. دارد هااکوسیستم و هاانسان زندگی بر عمیقی تأثیرات که شودمی منجر

 رایب لازم اقدامات. هستند اتتغییر این از ناشی پیامدهای جمله از ها،سیلاب و هاطوفان همچون طبیعی رخدادهای

 کاست آن منفی اثرات از بتوان تا است دارپای راهكارهای توسعه و المللیبین هایهمكاری نیازمند بحران، این با مقابله

 .(135: 1399زد )حجازی زاده و همكاران،  رقم آینده هاینسل برای بهتر ایآینده و

 كردیرا با استفاده از رو دیدش یهادر بارش شدهینیبشیپ راتییدر پژوهش خود تغ (129: 2015و همكاران ) 1یبارتول

 یامنطقه یوهوامدل آب یسازهیشب 11بارش روزانه مربوط به  شدهحیتصح یهاکردند. آنها از داده یبررس یچندمدل

(RCMبرا )که بر  دهدیبه دست آمده نشان م جیاستفاده کردند. نتا اتبارش در حوضه کارپ ینیبشیروند پ نییتع ی

 شیافزا یو شرق یمرکز یدر حوضه اروپا یطور کلبه دیشد یهابارش یفراوان ،یرشبا یهاشاخص لیاساس تحل

مشاهده خواهد  یاز مجارستان و مناطق جنوب ییهادر بخش یتفاوت که در فصل تابستان روند کاهش نیبا ا ابد،ییم

از سال  نیچرطوب بارش و دما در مناطق خشن و م یهاداده لیبا تحل زین (5847: 2019) 2هان و همكاران شد.

مطالعه نشان داد  نیحال، ا نیکردند. با ا دییرا در هر دو نوع منطقه تأ دیشد یهاشدت بارش شی، افزا2014تا  1961

. بر ابدییم شیافزا یها با نرخ بالاترتر هستند و شدت بارش در آنحساس یجهان شیکه مناطق مرطوب به گرما

در مناطق خشن و  لیخطر س جهیو در نت دیشد یهاشدت بارش شیافزا نده،یدر آ که رودیانتظار م ها،افتهی نیاساس ا

 راتیتأث یابیارز یبرا كپارچهیچارچوب  نیبه ارائه  یدر پژوهش(. 77: 2020، 3و همكاران  یو یل) شود. دیمرطوب تشد

 یمیاقل یهاطالعه، از دادهم نیپرداختند. در ا یشهر یزهكش یهاستمیو س دیشد یهایبر بارندگ ییآب و هوا راتییتغ

 یكیدرولوژیمدل ه نیاز  ن،یمشاهده شده استفاده شد. همچن یهابارش از بارش یطراح نیتفك یو روش ها  برا

با وضوح  یبارندگ یهاداده دیروش، تول نینشان داد که با استفاده از ا جیرواناب بهره گرفته شد. نتا لیتحل یبرا یشهر

 نی كرد،یرو نیاست. ا ریپذامكان یو اقتصاد ریپذبه صورت انعطا  میاقل رییمختلف تغ یوهایبالا تحت سنار یزمان

 یو طراح یمیاقل یهاداده اسیکاهش مق ،یمیاقل راتییتغ ینیبشیپ ل،یخطرات س یابیارز یاابزار ارزشمند بر

بارش در  دیشد راتییتغ یبه بررس یدر پژوهش (567: 2020)4و و همكاران  هوا. رودیبه شمار م یطراح یهابارش

                                                                 
1 Bartholy et a 
2 Han et a 
3 Lu et al. 
4 Huo et al 



 3                                                                                        ...های. بربارش اقلیم تغییر اثر واکاویحجازی زاده و همکاران/ 

روزانه  شدهیبندبارش شبكه یهامطالعه با استفاده از داده نیپرداختند. ا كمیو  ستیقرن ب انیاروپا از هزاره گذشته تا پا

-1850) یخی(، تار1849-850هزاره گذشته ) یهادوره یو شدت بارش را برا یعی، تنوع طبCMIP5 یو پنج مدل جهان

مناطق اروپا،  شتریکه ب دهدینشان م جیکرده است. نتا یابیارز RCP8.5و  RCP2.6 یوهایسنارتحت  ندهی(، و آ2005

بارش تحت هر دو  نیانگیو م دیشد یهادر بارش یتوجهقابل شیشاهد افزا ندهیدر آ ادیجز جنوب آن، به احتمال زبه

منطقه  نیدر  دیشد یهایبارندگ اترییتغ یبه بررس یدر پژوهش (1: 2022)1داس و همكاران  خواهند بود. ویسنار

 یویو دو سنار CMlP6 یجهان یمیها از مدل اقلپرداختند. آن یمیاقل راتییتغ ری)بنگلادش( تحت تأث یموسم یریگرمس

 ینیبشیپ یمیاقل راتییبا توجه به تغ هک دهدینشان م جیاستفاده کردند. نتا ندهیآ راتییتغ ینیبشیپ یمختلف انتشار برا

در شدت  شیافزا نی. اافتیخواهد  شیدرصد افزا 22با بازگشت صدساله حدود  دیشد یهایبارندگ شده، شدت

 یبه بررس یدر پژوهش (1: 4202) 2و همكاران یل.  مخرب در منطقه شود یهالیمنجر به وقوع س تواندیم هایبارندگ

شدت  ،یکه به طور کل افتندیدر د،یش شدشاخص بار 9 لیها با تحلپرداختند. آن یها در سطح جهانشدت بارش شیافزا

روند  نیسال گذشته، ا 70که در  دهدینشان م جیحال، نتا نیاست. با ا شیدر سراسر جهان رو به افزا یحد یهابارش

  .آغاز شده است هیدوره کاهش اول نیپس از  یشیافزا

شدت، مدت و دوره  راتییتغ یبه بررس م،یاقل رییتغ یهابا استفاده از مدل زین (412: 1398ی )نژاد و شكوه بیحب

مهرآباد و  نینوپتیس ستگاهیبارش ا یهاداده لیها با تحلپرداختند. آن رانیمدت در اکوتاه یهابازگشت بارش

 جیکردند. نتا دییمدت را تأکوتاه دیشد یهادر شدت بارش یشیمناسب، وجود روند افزا یآمار یهاآزمون یریکارگبه

ها به طور نوع بارش نیا ی(، شدت و فراوان2100تا  2070 یهاسال نیدور )ب ندهیکه در آ دهدیپژوهش نشان م نیا

بر  یمیاقل راتییتغ ریتأث یبه بررس ی( در پژوهش226: 1397و همكاران ) نشیب .افتیخواهد  شیافزا یقابل توجه

پنجم  یابیگزارش ارز یهاتفاده از دادهمطالعه با اس نیاند. اغرب تهران پرداخته زیخلیدر حوزه س دیشد یهابارش

IPCC یویتحت سنار 2090و  2090، 2060 یو در سه بازه زمان R8.5 یسازهیشب یبرا ن،یصورت گرفته است. همچن 

شدن به  نیکه با نزد دهدینشان م قیتحق نیا جیبهره گرفته شده است. نتا MRI-CGCM3ها از مدل بارش تیوضع

و  لابیاز س یریشگیپ یبرا یمؤثر ریاست که تداب یضرور ن،ی. بنابراابدییم شیافزا دیدش یهابارش زانیم نده،یآ

و  یتیریمد یهایزیرلزوم توجه به برنامه انگریضرورت ب نی. ادحوزه اتخاذ شو نیا یدر مناطق شهر یآبگرفتگ

 یو خزائ یکاظم. حفظ کرد و رفاه ساکنان را تیکاست و امن راتییتغ نیا یاست تا بتوان از تبعات منف یرساختیز

 یمختلف انتشار گازها یوهایتحت سنار زدیتهران و  ندهیآ یمیاقل راتییتغ یسازبه مدل یدر پژوهش (19: 1399)

بارش و  یهااز داده یریگها با بهرهپرداختند. آن LARS-WG یامنطقه یمی( با استفاده از مدل اقلRCP) یاگلخانه

 نیکردند. در ا ینیبشیپ ندهیدما و بارش را در آ یاحتمال راتیی، تغ2065تا  2036 یاردو شهر در دوره آم نیا یدما

 اسیبه مق LARS-WGافزار با استفاده از نرم RCP یوهایتحت سنار canESM2 یمدل جهان یهایمطالعه، خروج

و کاهش  اقابل توجه دم شیبا افزا زدیهر دو شهر تهران و  نده،ینشان داد که در آ جیشد. نتا لیتر تبدکوچن یمحل

و  یضرور یمناطق امر نیدر ا یمیاقل راتییبا تغ یسازگار ریبارش سالانه مواجه خواهند شد. لذا، اتخاذ تداب

در استان ی میاقلحدی  خداد هایر یبه بررس ی( در پژوهش41: 1400)و همكاران  یاصلاح است. ریناپذاجتناب

 یمیمربوط به پنج شاخص اقل یهاپژوهش، داده نیپرداختند. در ا 1397تا  1388 یدوره آمار یط یشرق جانیآذربا

                                                                 
1 Das et al 
2 Li et al 
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 دهدینشان م جی. نتاگرفتقرار  لیگرد و غبار و تگرگ مورد تحل د،یشد یهابارش ،ییامواج گرما ،ییشامل امواج سرما

 ییت امواج سرماشد ن،یاست. همچن افتهی شیافزا ییکه نسبت به دوره ده ساله مورد مطالعه، شدت و مدت امواج گرما

روند  زیاستان ن نیدر ا نیسنگ یهاو شدت بارش یفراوان ن،یاست. علاوه بر ا افتهیها کاهش اما مدت آن افتهی شیافزا

بر شدت  میاقل رییتغ ریتأث یجامع به بررس ی( در پژوهش87: 1401)و همكاران  زاده  یحجاز داشته است. یشیافزا

در استان  یهواشناس ستگاهیبارش و دما از سه ا یهامطالعه، داده نیاند. در اپرداخته در استان تهران آسالیس یهابارش

 یآمار یهااستفاده از مدل اشده است. محققان ب لیو تحل یآورجمع 2020تا  1988 یدوره زمان یتهران ط

RclimDex 2جو  یو مدل گردش عمومCanESM با تاک(دیانتشار شد یویبر سنار دی RCP8.5و ه )مدل  نیمچن

پژوهش  نیا جیاند. نتابارش و رواناب در استان تهران پرداخته ندهیآ راتییتغ یسازهی، به شبHEC-HMS یكیدرولوژیه

در استان تهران  هالابیو س دیشد یهااحتمال وقوع بارش نده،یدما در آ یشیفزاکه با توجه به روند ا دهدینشان م

از  یناش میاقل راتییتغ ریاز آن است که استان تهران به شدت تحت تأث یحاک هاافتهی نی. اافتیخواهد  شیافزا

: 1401و همكاران ) یمیکر. تاس راتییتغ نیبا ا یسازگار یمناسب برا ریاتخاذ تداب ازمندیقرار دارد و ن یجهان شیگرما

 یهامطالعه، داده نیند. در اکرد یبابلسر بررس ستگاهیرا در ا میاقل رییاز تغ یشدت بارش ناش راتییتغ یدر پژوهش (127

افزار شدند. با استفاده از نرم می( تقس2019-1994( و )1993-1968ساله ) 26بابلسر به دو دوره  ستگاهیمربوط به ا

Easyfit نشان داد که در  جیقرار گرفت. نتا لیمورد تحل یشدت بارندگ رنو ،یاسم -کولموگرو  رازشب ییو آزمون نكو

 زانیو م افتهی شیدرصد افزا 35.5مدت کوتاه یهادرصد، بارش 35 مدتیطولان یهابارش بابلسر، شدت ستگاهیا

 یامنطقه یمیبا استفاده از مدل اقل( 29: 1402) رزمخواه و همكاراندرصد کاهش داشته است.  24 مدتانیم یرگبارها

LARS-WGپژوهش، با  نیاند. در اآباده پرداخته هستگایدر ا یهواشناس یبر پارامترها یمیاقل راتییتغ ریتأث ی، به بررس

 تی، وضعLARS-WGافزار آن با استفاده از نرم یسازاسیمق زیو ر HADCM3 یتوس  مدل جهان میاقل یسازهیشب

انتشار  یویشده است. سپس، با استفاده از سه سنار یسازهیآباده شب ستگاهی( در ا2017-1993) هیدوره پا یمیاقل

 2065-2046، 2030-2011 یزمان یهادر دوره یمیاقل یپارامترها ندهیآ راتیی، تغA2و  A1B ،B1 یاگلخانه یگازها

در استان  یحد یبربارش ها میاقل رییاثر تغ یواکاوهد  از مطالعه حاضر  شده است. ینیبشیپ 2099-2080و 

با  2040-2021دوره  یبراگزارش ششم  ACCESS-ESM1-5ی است در این مطالعه از داده های مدل شرق جانیآذربا

 یراب( SSP5-8-5(وکم )SSP2-4-5) انهی، م(SSP1-2-6) نانهیبخوش یویسنار سهتحت  CMIP6استفاده از مدل 

 بررسی شد. جلفا و سراب انه،یمراغه، اهر، م ز،یتبر یهاستگاهیا

 وش پژوهشر

 LARS-WGمدل 

 تابش، مقادیر سازیشبیه برای که است LARS_WG مدل تصادفی، هایداده تولید زمینه در معرو  هایمدل از یكی

 مدل این. رودمی کار به آینده و فعلی اقلیمی شرای  اساس بر مختلف هایایستگاه در حداکثر و حداقل دماهای بارش،

 در. است یافته توسعه LARS نام به تحقیقاتی موسسه ین توس  و گیردمی قرار استفاده مورد انگلیس کشور در ویژهبه

 جوی، متغیرهای سازیمدل منظوربه که شودمی گرفته بهره مارکف زنجیره روش از بارش، سازیشبیه برای مدل، این

 و خشن هایدوره طول شامل روش این مبنای بارش، سازیمدل برای. کندمی استفاده پیچیده آماری هایتوزیع از

 در. (1388:152، همكاران و باباییان) است تجربی نیمه هایتوزیع از استفاده با تابشی هایسری همچنین و مرطوب

 قابلیت جدیدتر هاینسخه اما شد،می انجام ایستگاه هر برای جداگانه طوربه هاسازیشبیه مدل، این ابتدایی نسخه
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 نیاز ایمشاهده هایداده سال 15 حداقل مدل، اجرای برای. دارند را کشور کل حتی یا تروسیع مناطق به دهیپوشش

 بینیپیش ین عنوانبه نتایج میانگین تا شوندمی اجرا مختلف تصادفی اعداد از استفاده با بار چندین هاداده این و است

 تغییرات ارزیابی بر مستقیمی تأثیر هوایی و آب هایداده مولد هایمدل.گیرد قرار استفاده مورد چندگانه ارزیابی یا

 از ایمشاهده هایداده سال 20 از استفاده با LARS مدل هایتوانمندی منظور، این به. دارند مختلف نواحی در اقلیمی

. است گرفته قرار تحلیل مورد 1995-2014 زمانی بازه در شرقی آذربایجان استان در سینوپتین ایستگاه شش

-SSP1-2) انهبینخوش سناریوی دو تحت CMIP6 مدل از استفاده با 2040-2021 دوره برای آینده هایداده همچنین،

 این. است شده تولید سراب و جلفا میانه، اهر، مراغه، تبریز، هایایستگاه رای (SSP5-8-5وکم )(SSP2-4-5) ، میانه (6

 کنند. کمن مختلف مناطق روی بر آن تاثیرات و اقلیمی تغییرات بهتر درك به توانندمی هابررسی

 محاسبه مقادیر نمایه های حدی بارش

 ردمو 2014 تا 1995 آماری رهدو در سینوپتین ایستگاه شش از بارش روزانه هایداده حدی، هاییهنما محاسبه جهت

 قرار استفاده مورد یمیاقل تغییرات و جوی شرای  ارزیابی برای که حدی هایشاخص این. است گرفته قرار بررسی

 هاشاخص این مربوطه، جدول در. نداشده شناخته رسمیت به جهانی سطح در و شده تعریف ETCCDI توس  گیرند،می

 بر نآ تأثیرات و بارش الگوهای از تریدقیق درك ها،داده این تحلیل و تجزیه از هد . اندشده داده توضیح و معرفی

 هایریزیبرنامه و تردقیق هایبینیپیش به تواند( می1)جدول  هانمایه این بررسی. است منطقه هوایی و آب شرای 

 .کند کمن اقلیمی تغییرات با اجههمو در بهتر

 شاخص های مورد بررسی در این پژوهش . 1جدول 

 واحد تعریف نمایه  شاخص  ردیف 

 روز  PR>=10mmتعداد روز با بارش  R10 تعداد روز با بارش سنگین 1

 میلیمتر ام با بارش متوالی95کل بارش بیش از صدك  R95p روز های خیلی مرطوب  2

 میلمتر  99دك کل بارش روز های متوالی با مقدار بارش بیشتر از ص R99p العاده مرطوب  روز های فوق 3

 

 RclimDexمدل 

 در ابتدا در که افزارنرم این. دادند توسعه کانادا هواشناسی سرویس اقلیمی تحقیقات شعبه در یانگ این نرم افزار و زانگ

 محاسبه منظور به گرفته، شكل چین و کانادا بین اقلیمی غییراتت همكاری پروژه طریق از و کانادا ملی توسعه آژانس

 زمینه در کارشناسی تیم. (110: 2005 ،1همكاران و زنگ) است شده طراحی بارش و دما حدی هایشاخص روند

 این و کرده تعریف استاندارد صورت به را حدی شاخص 27 (ETCCDI) هاشاخص و اقلیم تغییر نمایش و آشكارسازی

 دامنه شاخص ای،دوره حدی هایشاخص ها،صدك مطلق، هایشاخص: اندکرده بندیتقسیم دسته پنج به را هاشاخص

 یافته بهبود هایالگوریتم اساس بر و R نویسیبرنامه زبان از استفاده با مذکور افزارنرم. ایآستانه هایشاخص و تغییرات

 شناسیاقلیم کمسیون توس  مشترك صورتبه بتكارا این از حمایت. است شده طراحی عددی خطای کاهش و

(CLIVAR) ابتدا لذا و شده تعریف افزارنرم این برای مشخصی هایآستانه(. 2008 روکنر، و سیلمن) گیردمی انجام 

 تحلیل مدل به سپس و گیرندمی قرار کیفیت کنترل مورد اکسل محی  در روزانه بارش و دما حداقل و حداکثر هایداده

 همكاران، و زاده حجازی) گیرندمی قرار ارزیابی مبنای P-value و سنس شیب مقادیر تحلیل، این در. شوندمی قلمنت

                                                                 
1 Zhang et al 
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 بررسی منظوربه. شودمی استفاده متعددی هایآزمون از اقلیمی، تغییرات روند آشكارسازی برای. (87: 1401

 از یكی که کندال آزمون از آفتابی، ساعات و ادب سرعت بیشینه نسبی، رطوبت بیشینه نظیر اقلیمی هایفراسنج

 قادر روش این. شودمی استفاده است، زمانی هایسری تحلیل در ناپارامترین هایروش پرکاربردترین و ترینمتداول

 تعریف هایآستانه اساس بر همچنین،. سازد مشخص را تغییرات نوع و زمان و کند شناسایی را هاداده تغییرات است

 هایمدل .(37: 1396همكاران) و شود)محمدیمی گیریاندازه آماری محاسبات طی هاآن شیب شاخص، هر رایب شده

GCM مدل در موجود LARS-WG7 شامل ACCESS-ESM1-5، HadGEM3-GC31-LL  وMRI-ESM2-

 GCM مدل دو از استفاده با هابارش گزینه، بهترین انتخاب و هامدل این مقایسه منظور به پژوهش، این در.هستند0

. اندشده انتخابSSP5-8-5وSSP1-2-6، SSP2-4-5 سه سناریوی برایACCESS-ESM1-5 مدل .است شده سازیشبیه

 از گیریبهره با مرحله، این از پس. باشدمی 2040 تا 2021 هایسال تحقیق، این برای بررسی مورد زمانی دوره

 تغییرات بهتر درك مطالعه، این از هد . است شده انجام حدی یهابارش بینیپیش و تحلیل ،R-cilmDex افزارنرم

 .باشد کارآمد بسیار آب منابع مدیریت و آتی هایریزیبرنامه در تواندمی که است نزدین آینده در آن تأثیرات و بارش

 

 مطالعه مورد محدودۀ
 نینوپتیس ستگاهیا 6 یهااز داده ،یشرق جانیدر استان آذربا دیشد یهاروند بارش لیپژوهش، با هد  تحل نیدر ا

 تیشده است. با توجه به اهم استفاده 2014تا  1995 ی( در بازه زمانانهیسراب، جلفا، اهر، مراغه و م ز،یمنتخب )تبر

 نیشدند. ا حذ  لیحلبودند، از ت یوجهتقابل  یزمان یهاو شكا  قصنوا یکه دارا ییهاستگاهیها، ادقت و اعتبار داده

 نیا یاصل است. هد  ها به کل استان، صورت گرفتهآن میتعم تیو قابل جیاز نتا نانیاطم شیه منظور افزاانتخاب، ب

منابع  نهیبه تیریدم یاستاردر  ده،یپد نیمؤثر بر وقوع ا یمیاقل  یو شرا دیشد یهابارش یالگوها ییپژوهش، شناسا

 است. یعیاز حوادث طب یآب و کاهش مخاطرات ناش

 
 ه موقعیت ایستگاه های مورد مطالعه در استان آذربایجان شرقینقش. 1شکل 

 (1403منبع: )ترسیم از نگارندگان، 
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 هابحث و یافته

 مطالعه، در یستگاه های استان آذربایجان شرقی:صحت سنجی و اعتبار سنجی داده های بارش ا

 در 2014-1995 دوره برای LARS-WG7 مدل توس  شده سازیشبیه و شده مشاهده بارش مقادیر بین مقایسه

 حدود شده سازیشبیه و شده مشاهده هایداده بین اختلا  آوریل، ماه در که داد نشان نتایج. شد انجام تبریز ایستگاه

 کلی الگوی LARS-WG7 مدل. است شده مشاهده دو این بین خوبی تطابق آگوست ماه در و بوده مترمیلی 8.71

 با اهر ایستگاه در بارش میزان ماهانه مقایسه .الف( 2است )شكل کرده سازیشبیه بیخو به را تبریز ایستگاه در بارش

 ماه که دهدمی نشان 2014 تا 1995 هایسال بین LARS-WG7 مدل سازی شبیه و شده مشاهده هایداده از استفاده

 دهدمی نشان این. است کرده بینیپیش مترمیلی 46.57 مدل و بوده مترمیلی 48.6 شده مشاهده بارش بیشترین با مه

 ج( نشان 2شكل ) .ب(2دارد)شكل  را منطقه در ماهانه بارش الگوی دقیق سازیشبیه در محدودی توانایی مدل که

 بارش تغییرات کلی الگوی است توانسته 2014-1995 دوره در جلفا ایستگاه برای LARS-WG7 مدل که دهندمی

 یماهانه بارش بیشترین. دارد وجود شدهمشاهده هایداده با هاییتفاوت هاماه برخی در اما کند، بازتولید را ماهانه

 2.45 اختلا  با است، بوده مترمیلی 44.51 شدهسازیشبیه می ماه در و مترمیلی 42.06 می ماه در شدهمشاهده

 5.45 شدهسازیشبیه وستآگ ماه در و مترمیلی 3.91 آگوست ماه در شدهمشاهده یماهانه بارش کمترین. مترمیلی

 شده سازیشبیه و شده مشاهده بارش بین ج(. مقایسه 2)شكل  می باشد  مترمیلی 1.54 اختلا  با است، بوده مترمیلی

 ماه در اما دارد، وجود خوبی نسبتاً تطابق آوریل ماه در که داد نشان سراب ایستگاه در LARS-WG7مدل  توس 

 را مترمیلی 53.95 مدل و بوده مترمیلی 53.5 آوریل در مقدارش بیشترین بارش. دارد وجود اندکی انحرا  آگوست

 کرده سازیشبیه را مترمیلی 8.59 مدل و بوده مترمیلی 8.48 آگوست در بارش کمترین. است کرده سازیشبیه

 مقدار بیشترین هک داد نشان مراغه ایستگاه برای شده سازیشبیه و مشاهده بارش مقادیر مقایسه .د( 2است)شكل

 با آگوست ماه بارش. است مترمیلی 2.84 شده سازیشبیه مقدار با آن اختلا  و بوده مترمیلی 56.81 آوریل ماه بارش

 2ندارد)شكل  چندانیتوجه ماه این در شده سازیشبیه مقدار اختلا  و بوده مترمیلی 0.04 شده مشاهده کمترین مقدار

 انهیم ستگاهیدر ا 2014-1995دوره  یبرا LARS-WG7توس  مدل  شدهیسازهیو شب شدهبارش مشاهده سهی. مقاه(

 یهابزرگ است، نشان از چالش اریو آگوست بس ینشان داد که اختلا  مدل با مشاهدات در بارش ماهانه م

 .و( 2) شكل. باشد یخشن م یهامدل در ماه یسازهیشب
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 اهر هستگایاب(  الف( ایستگاه تبریز

  
 سراب ستگاهیاد(  جلفا ستگاهیاج( 

  
 انهیم ستگاهیاو(  بارش مراغهه( 

 رقیشمقایسه مقدار میانگین بارش مشاهده و شبیه سازی شده ایستگاه منطقه مورد مطالعه در استان آذربایجان . 2شکل

 (1403منبع: )ترسیم از نگارندگان، 

 

 

 



 9                                                                                        ...های. بربارش اقلیم تغییر اثر واکاویحجازی زاده و همکاران/ 

 رد مطالعه بررسی رفتار مکانی شاخص های حدی مو

ای نهی روزابه تعداد روزهایی اشاره دارد که در طول ین سال، بارندگ R10mmشاخص : R10mmفراوانی شاخص 

های ی بارشمتر ثبت شده است. این شاخص به عنوان معیاری کلیدی برای ارزیابی شدت و فراوانمیلی 10بیش از 

متر را در استان آذربایجان میلی 10های بالای ی بارش( فراوان4رود. شكل )سنگین در ین منطقه خاص به کار می

دهند که در آذربایجان شرقی، دهد. نتایج نشان میالف( نمایش می 4های مشاهداتی )شكل شرقی بر اساس داده

به متر و بیشتر هستند. میلی 10مناطق کوهستانی و شمالی این استان دارای فراوانی بالاتری از روزهای بارانی با بارش 

که در  شود، در حالییمطور مقابل، در مناطق شرقی استان، کاهش قابل توجهی در فراوانی روزهای بارانی مشاهده 

، تعداد جان شرقیذرباینواحی جنوبی شاهد افزایش جزئی در تعداد روزهای بارانی هستیم. به طور کلی، در جنوب آ

هی محدود پوشش گیا ن امر ممكن است به عوامل جغرافیایی وای طور معناداری کاهش یافته است کهروزهای بارانی به

 3كل )ش SSP1-2-6را برای سه سناریوی   R10mm( همچنین فراوانی شاخص 4در این مناطق مرتب  باشد. شكل )

های مشاهداتی برای و داده 2021-2040د( برای دوره آماری  3شكل ) SSP5-8-5ج(  و  3) شكل  SSP2-4-5ب(، 

، SSP1-2-6وی دهند که در سناری، نتایج نشان میACCESS-ESM1-5دهد. در مدل نشان می 1995-2014دوره 

حالی که  های میانه، اهر، تبریز، مراغه و سراب مشاهده شده است، دردر ایستگاه R10mmبیشترین فراوانی شاخص 

های هایی در فراوانی بارشلشبا چا SSP2-4-5کمترین میزان این شاخص در ایستگاه جلفا ثبت شده است. سناریوی 

متر در این سناریو نسبت به سناریوی قبلی میلی 10طور خاص، تعداد روزهای با بارش بالای شدید مواجه است. به

 نیز در برخی SSP5-8-5ی افزایش ناچیزی داشته است و گستره فراوانی این شاخص نیز افزایش یافته است. در سناریو

 ته است.میلی متر نسبت به سناریوهای قبلی افزایش یاف 10انی با بارش نواحی، تعداد روزهای بار

 

  

 ب الف
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 د ج

)د( بر 585)ج(و سناریوی 245)ب(سناریوی  126برای دوره مشاهداتی )الف(سناریوی R10mmفراوانی شاخص . 3شکل 

 ACCESS-ESM1-5 اساس مدل

 نگارندگان()ترسیم از منبع: 

 

 زانیبا م یمتوال یاشاره دارد که مجموع بارش روزها ییبه تعداد روزها R95p شاخص: R95pفراوانی شاخص 

 یو فراوان دیشد یباران یروزها یابیارز یشاخص به طور خاص برا نی. اشودیاز صدك نود و پنجم ثبت م شتریبارش ب

صدك نود و پنجم را در  یلابا یهابارش یفراوان  ( 4. شكل )رودیخاص به کار م هیناح نیدر  نیسنگ یهابارش

 مهیو ن یکه در جنوب غرب دهندینشان م جی. نتادهدینشان م یمشاهدات یهابر اساس داده یشرق جانیاستان آذربا

مناطق  نیدر ا دیشد یهابارش یدر فراوان شیافزا نی. اشودیمشاهده م R95p شاخص یفراوان نیشتریاستان، ب یشرق

متنوع نسبت داده شود. در مقابل، در  یاهیپوشش گ نیو همچن ینند ارتفاع، توپوگرافما ییایبه عوامل جغراف تواندیم

 یو الگوها یمیاقل یهاکه ممكن است به تفاوت شودیشاخص مشاهده م نیدر افراوانی کمتری  استان،  یشمال غرب

، (الف 4شكل )  SSP1-2-6 یویسه سنار یرا برا R95p شاخص یفراوان زی( ن4) شكل .مرتب  باشد هیناح نیدر ا یجو

SSP2-4-5 ب( و 4)شكل SSP5-8-5  دوره  یبرا یمشاهدات یهاو داده 2021-2040 یدوره آمار یج( برا 4)شكل

 نیشتریمختلف، ب یوهایکه در سنار دهندینشان م جی، نتاACCESS-ESM1-5 . در مدلدهدیارائه م 2014-1995

 نیا زانیم نیکه کمتر یو مراغه ثبت شده است، در حال انهیماهر، سراب،  یهاستگاهیدر ا R95p شاخص یفراوان

در  یقابل توجه راتییدهنده تغها نشاناختلافات در داده نیو جلفا گزارش شده است. ا زیتبر یهاستگاهیشاخص در ا

 در شاخص یشیاستان، روند افزا یو جنوب غرب یشرق مهیاست که در ن جالب .است ینواح نیبارش در هم یالگوها

R95p جینتا نیشاخص وجود دارد. ا نیدر ا یاستان، کاهش قابل توجه یکه در شمال غرب یدر حال شود،یمشاهده م 

و  یمیاقل راتییبه تغ تواندیدر مناطق مختلف استان است و م نیسنگ یهابارش یدر فراوان دینوسانات شد انگریب

 .بارش مربوط باشد یآن بر الگوها راتیتأث
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 ب الف

 
 

 د ج

 اساس )د( بر585و سناریوی (ج)245سناریوی (ب) 126سناریوی(الف) برای دوره مشاهداتی R95p فراوانی شاخص. 4 شکل

 ACCESS-ESM1-5 مدل

 نگارندگان()ترسیم از منبع: 

 

از صدك نود و  شتریکل سالانه ب یاشاره دارد که بارندگ ییبه تعداد روزها R99p شاخص: R99pفراوانی شاخص 

منطقه  نیدر  نیسنگ یهابارش یشدت و فراوان یابیارز یبرا یدیکل یاریشاخص به عنوان مع نی. اشودیثبت م نهم

بر اساس  یشرق جانیاستان آذربا ربالاتر از صدك نود و نهم را د یهابارش یفراوان  (5. شكل )رودیخاص به کار م

شاخص در  نیا زانیم نیشتریب ،یمشاهدات یهار دادهکه د دهندینشان م جی. نتادهدینشان م یمشاهدات یهاداده

  .را دارد یفراوان تعداد  نیجلفا کمتر ستگاهیکه ا یدر حال شود،یو اهر مشاهده م زیتبر انه،یمراغه، سراب، م یهاستگاهیا

مشاهده  رکمت یشمال مهیکه در ن یاست، در حال بیشتراستان  یجنوب مهیدر ن R99p شاخص یطور خاص، روند فراوان به

و پوشش  یمانند توپوگراف یمحل یهایژگیو و یمیاقل راتییتغ ،ییایاز عوامل جغراف یناش تواندیتفاوت م نی. اشودیم

 SSP2-4-5، (الف 5)شكل SSP1-2-6 یویسه سنار یرا برا R99p شاخص یفراوان نی( همچن5) شكل  .باشد یاهیگ

 1995-2014دوره  یبرا یمشاهدات یهاو داده 2021-2040 یدوره آمار یج( برا 5)شكل  SSP5-8-5 ب( و 5)شكل 

 یهاستگاهیدر ا R99p صشاخ یفراوان نیشتری، بSSP1-2-6 یویدر سنار ACCESS-ESM1-5 . در مدلدهدیم شینما

  .دهدیشاخص را نشان م نیمقدار ا نیجلفا کمتر ستگاهیکه ا یاهر و سراب ثبت شده است، در حال ز،یمراغه، تبر انه،یم

 یقبل یویبوده و نسبت به سنار یشیاستان افزا یدر شمال شرق R99p شاخص یفراوان مقدار  ، SSP2-4-5 یویسنار در

شاخص مشاهده  نیا یدر فراوان یاستان، روند کاهش ی. در عوض، در شمال غربدهدیرا نشان م یقابل توجه شیافزا

 راتیبه درك بهتر از تأث تواندیاست و م ینواح نیبارش در ا یدر الگوها نینامید راتییاز تغ یحاک جینتا نی. اشودیم
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بالاتر از صدك نود و نهم در  یهابارش زین SSP5-8-5 یویسنار در .کمن کند دیشد یهابر بارش یمیاقل راتییتغ

   است. کمتر شده  یقبل یوینسبت به سنار تاناس یشمال مهین

  

 ب الف

  
 د ج

 مدل اساس )د( بر585و سناریوی (ج)245سناریوی (ب) 126سناریوی(الف) برای دوره مشاهداتی R99p فراوانی شاخص. 5شکل

ACCESS-ESM1-5 

 نگارندگان()ترسیم از منبع:  

 (p-value) یویولیپ ریو مقاد بیش بیضرا یمطالعه به بررس نیاR10mm:  واکاوی شیب تغییرات شاخص

 یهاو داده 2021-2040 یدر دوره آمار SSP5-8-5 و SSP1-2-6 ،SSP2-4-5 یوهایسنار یبرا R10mmشاخص 
 یشرق جانیدر استان آذربا ACCESS-ESM1-5 با استفاده از مدل هالیپرداخته است. تحل 1995-2014 یمشاهدات

ز ا شتریب ایبا بارش روزانه برابر  ییعنوان روزهاکه به ن،یبا بارش سنگ یتعداد روزها یبر رو یانجام شده و تمرکز اصل
روند  نی ،یشرق جانیآذربا یمشاهدات یهاکه در داده دهندینشان م جینتا .باشدیاند، مشده فیتعر متریلیم 10

مختلف  یهاستگاهیشاخص در ا نیا بی(. مقدار ش6)شكل  شودیمشاهده م نیبا بارش سنگ یدر تعداد روزها یکاهش
را  بیش ریمقاد نیشتریجلفا و مراغه ب ز،یتبر انه،یم رینظ ییهاستگاهیکه ا یطورکرده است. به رییتغ یطور متفاوتبه

از  یها ممكن است ناشتفاوت نیرا دارند. ا بیش ریمقاد نیاهر و سراب کمتر یهاستگاهیکه ا یدر حال دهند،ینشان م
مراغه،  ز،یتبر یهاستگاهیدر ا p-value ریمقاد لیتحل( 7شكل ) .باشد ستگاهیخاص هر ا یمیو اقل ییایجغراف  یشرا

. در ستیمعنادار ن راتییروند تغ ستند،ین 0.05کمتر از  ریمقاد نیا نكهیکه با توجه به ا دهدیسراب، اهر و جلفا نشان م
. در باشدیم ستگاهیا نیمعنادار در ا راتییوجود تغ یاست، که به معنا 0.05کمتر از  p-value مقدار انه،یم ستگاهیا

هستند  یشاخص نسبت به دوره مشاهدات نیا راتییتغ شیاز افزا یشده حاکمحاسبه بیش بی، ضراSSP1-2-6 ویسنار
 یهاp-value شاخص هستند، اما نیا ریدر مقاد میملا یروند کاهش نی یدهندهنشان هاافتهی نیب(. اگرچه ا 6)شكل 
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از  یممكن است ناش راتییتغ نیاست که ا نیا انگریب انهیسراب و م غه،جلفا، مرا ز،یتبر یهاستگاهیدر ا 0.05 یبالا
در  یکاهش بیش ری، مقادSSP5-8-5 و SSP2-4-5 یوهایسنار در .یمیاقل راتییباشند و نه صرفاً تغ یعینوسانات طب

مشاهده  یشتریب یمنف ریاستان، مقاد یو جنوب شرق یشمال یخصوص در نواحو به افتهی شیافزا یشرق جانیآذربا
 راتییتغ نی. اباشدیم راتییتغ یمعنادار یدهندهاست که نشان 0.05کمتر از  زیها نp-value وها،یسنار نی. در اشودیم
 بیروند ش ،یشرق جانیآذربا یجنوب مهین در .مربوط شود ینواح نیدر ا یمیاقل راتییتغ دتریشد راتیبه تأث تواندیم
به وضوح  جینتا ب،یترت نی. بدستیروند معنادار ن نی، اp-value ریاما با توجه به مقاد شود،یمشاهده م یشیافزا
درك بهتر علل و  یبرا شتریب یهایمناطق است و ضرورت بررس نیدر ا یمیاقل راتییتغ یهایدگیچیپ یدهندهنشان
در تعداد  یکاهش یکه با وجود روندها دهدیمطالعه نشان م نیا ،یطور کل به .کندیم دیرا تأک راتییتغ نیا یامدهایپ

 .وجود دارد یخاص یوهایمعنادار در سنار جیمناطق، نتا یدر برخ نیبا بارش سنگ یروزها

 

  
 ب الف

  
 د ج

 س)د( براسا 585 سناریوی( ج) 245 سناریوی( ب) 126سناریوی( الف) مشاهداتی دوره در شیب تغییرات ضرایب .6 شکل

 ACCESS-ESM1-5 مدل

 نگارندگان( )ترسیم از منبع: 
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 ب الف

  
 د ج

)د(  585 ریویسنا( ج) 245 سناریوی( ب) 126سناریوی( الف) مشاهداتی دوره  در P-Value تغییرات ضرایب. 7شکل

  ACCESS-ESM1-5 مدل براساس

 نگارندگان()ترسیم از منبع: 
 

 یبرا (p-value) یویولیپ ریو مقاد بیش بیضرا یمطالعه به بررس نیا: R95pواکاوی شیب تغییرات شاخص 

 1995-2014 یمشاهدات یهاو داده 2021-2040 یدر دوره آمار SSP5-8-5 و SSP1-2-6 ،SSP2-4-5 یوهایسنار

انجام شده و شاخص مورد  یشرق جانیدر استان آذربا ACCESS-ESM1-5 با استفاده از مدل هالیپرداخته است. تحل

بالاتر از صدك نود و پنجم را  بارش زانیبا م یمتوال یاست، که مجموع بارش روزها R95p شاخص یابیارز ،یبررس

در  R95p شاخص بیمقدار ش نیشتریب ،یمشاهدات یهاکه در داده دهندینشان م جینتا( 8)شكل .دهدینشان م

را  بیش ریمقاد نیو مراغه کمتر انهیم یهاستگاهیکه ا یدر حال شود،یجلفا، اهر و سراب مشاهده م ز،یتبر یهاستگاهیا

 نیو کمتر یشرق جانیاستان آذربا یشمال مهیدر ن R95p مقدار شاخص نیشتریکه ب دهدین منشا هاافتهی نیدارند. ا

بر  رگذاریمختلف تأث یمیو اقل ییایاز عوامل جغراف یها احتمالاً ناشتفاوت نیاستان قرار دارد. ا یجنوب مهیآن در ن زانیم

نشان  یمشاهدات یهادر داده R95p شاخص یبرا p-value ریمقاد لیتحل( 9)شكل  .بارش در استان هستند یالگوها

 یدارعدم معنا یوجود دارد که به معنا 0.05بزرگتر از  p-value ریمقاد انه،یسراب و م یهاستگاهیکه در ا دهدیم

 0.05کمتر از  p-value ریجلفا، اهر و مراغه، مقاد ز،یتبر یهاستگاهی. در مقابل، در اهاستستگاهیا نیدر ا راتییتغ

، SSP1-2-6 یویسنار یبرا ACCESS-ESM1-5 مدل در  .است راتییتغ یدهنده معنادارآمده که نشان دستبه

 مهیاست. در ن افتهیکاهش  یغرب مهیو در ن یشیافزا بیش ریاستان، مقاد یشرق مهیکه در ن دهندیمحاسبات نشان م

 یاست. در حال هاستگاهیا نیدر ا راتییتغ یاردیعدم معن انگریدست آمده که ببه 0.05از  شتریب p-value ریمقاد ،یشرق
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 .است هیناح نیدر ا راتییتغ یدهنده معناداروجود دارد که نشان 0.05کمتر از  p-value ریاستان، مقاد یغرب مهیدر ن که

 یشرق مهیدر ن یمنف ریاستان و مقاد یغرب مهیدر ن یشیافزا بیش ری، مقادSSP5-8-5 و SSP2-4-5 یوهایسنار در

است که  0.05از  شتریاستان ب یجنوب غرب مهیو ن یشرق مهیدر ن p-value ریمقاد وها،یسنار نیده شده است. در امشاه

است که  0.05کمتر از  یدر شمال غرب p-value مقدار ل،. در مقابباشدیم راتییتغ نیا یدهنده عدم معنادارنشان

بارش استان  یدر الگوها دهیچیپ راتییدهنده تغنشان جینتا نیا .است هیناح نیدر ا راتییتغ یدهنده معنادارنشان

 . است راتییتغ نیا یامدهایدرك بهتر علل و پ یبرا شتریب یهایبه بررس ازیو ن یشرق جانیآذربا

  
 ب الف

  
 د ج

 براساس)د(  585 سناریوی( ج) 245 سناریوی( ب) 126سناریوی( الف) مشاهداتی دوره در شیب تغییرات ضرایب. 8 شکل

  ACCESS-ESM1-5 مدل

 نگارندگان()ترسیم از منبع: 
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 ب الف

  
 د ج

)د(  585 ریویسنا( ج) 245 سناریوی( ب) 126سناریوی( الف) مشاهداتی دوره  در P-Value تغییرات ضرایب. 9 شکل

  ACCESS-ESM1-5 مدل براساس

 نگارندگان()ترسیم از منبع: 

 

 یبرا (p-value) یویولیپ ریو مقاد بیش بیضرا یمطالعه به بررس نیا: R99Pواکاوی شیب تغییرات شاخص 

-2014 یمشاهدات یهاداده نیو همچن 2021-2040 یدر دوره آمار SSP5-8-5 و SSP1-2-6 ،SSP2-4-5 یوهایسنار

 خصه و شاانجام شد یشرق جانیدر استان آذربا ACCESS-ESM1-5 با استفاده از مدل هالیپرداخته است. تحل 1995

( 10 شكل)  .از صدك نود و نهم اشاره دارد شتریکل سالانه ب یبارندگ یاست که به تعداد روزها R99p ،یمورد بررس

اهر،  یهاستگاهیدر ا بیش نیشتریکه ب دهندینشان م جی. نتادهدیرا نشان م R99p یمشاهدات یهاداده بیش ریمقاد

ها تفاوت نیرا دارند. ا بیش ریمقاد نیسراب و مراغه کمتر یهاستگاهیکه ا یلدر حا شود،یمشاهده م انهیجلفا و م ز،یتبر

( 11)شكل  .گذاردیم ریبارش تأث یباشد که بر الگوها ستگاهیخاص هر ا یمیو اقل ییایاز عوامل جغراف یناش تواندیم

 p-value ریمقاد انهیهر، مراغه و ما ز،یتبر یهاستگاهیا ،یمشاهدات یهاکه در داده دهدینشان م p-value ریمقاد لیتحل

. در مقابل، در هاستستگاهیا نیدر ا R99p شاخص راتییتغ یداریدهنده عدم معندارند، که نشان 0.05بالاتر از 

 هاستگاهیا نیدر ا راتییتغ یمعنادار انگریدست آمده که ببه 0.05از  رکمت p-value ریسراب و جلفا، مقاد یهاستگاهیا

که مرکز استان  دهدینشان م بیش ی، برآورد کلSSP1-2-6 یویسنار یبرا ACCESS-ESM1-5 مدل در .است

. دهندیرا نشان م یکاهش بیشمال استان ش نیو همچن یو جنوب غرب یشرق مهیکه ن یرا دارد، در حال بیش نیبالاتر

عدم  یاست که به معنا 0.05 یبالا اسراب و جلف انه،یمراغه، م یهاستگاهیدر ا R99p شاخص یبرا p-value ریمقاد

وجود  0.05کمتر از  p-value ریمقاد ز،یاهر و تبر یهاستگاهیدر ا ی. ولباشدیم هاستگاهیا نیدر ا راتییتغ یداریمعن
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که  دهدینشان م بی، محاسبات شSSP5-8-5 و SSP2-4-5 یوهایسنار در .است راتییتغ یدهنده معناداردارد که نشان

مشاهده  شیاستان، روند افزا یکه در شمال غرب یادامه دارد، در حال یاستان، روند کاهش یوب غربو جن یشرق مهیدر ن

از عوامل  یناش تواندیها متفاوت نیرا دارد. ا بیمقدار ش نی، مرکز استان بالاترSSP5-8-5 یویدر سنار ژهیو. بهشودیم

استان  یو جنوب غرب یشرق مهیدر ن وهایسنار نیدر ا p-value ریمقاد ت،ینها در .متنوع استان باشد یعیو طب ییایجغراف

در شمال  p-value ری. در مقابل، مقادباشدیمناطق م نیدر ا راتییتغ یدهنده عدم معناداراست که نشان 0.05از  شتریب

 .است راتییتغ نیا یمعنادار انگریاست، که ب 0.05استان کمتر از  یغرب

  
 الف ب

  
 ج د

 

 س)د( براسا585سناریوی  (ج) 245 سناریوی( ب) 126سناریوی( الف) مشاهداتی دوره در شیب تغییرات ضرایب .10 شکل

 ACCESS-ESM1-5 مدل

 نگارندگان()ترسیم از منبع: 
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 الف ب

  
 ج د

)د( ( 585 ناریویس (ج) 245 سناریوی( ب) 126سناریوی( الف) مشاهداتی دوره  در P-Value  تغییرات ضرایب .11شکل 

  ACCESS-ESM1-5 مدل براساس

 نگارندگان()ترسیم از منبع: 

 

 نتیجه گیری  

 بارش هایداده. است پرداخته شرقی آذربایجان استان در حدی هایبارش بر اقلیم تغییر تأثیر بررسی به حاضر پژوهش

. است شده تحلیل LARS-WG7 یهوای و آب سازیشبیه مدل از استفاده با و آوریجمع 2014 تا 1995 از ایمشاهده

 سپس،. گردید ارزیابی بارشی الگوهای بازتولید در مدل توانایی و مقایسه ایمشاهده هایداده با سازیشبیه نتایج

 مطالعه، مورد هایایستگاه در. شد سازیشبیه اقلیم تغییر سناریوی سه تحت 2040 تا 2021 برای آینده هایبارش

 مدل اگرچه. است شده سازیشبیه و مشاهده آگوست در بارش کمترین و می و آوریل هایماه در بارش بیشترین

LARS-WG7 بین بارش هایماه و مقادیر در اختلافاتی اما کند، سازیشبیه خوبی به را بارش کلی الگوهای توانسته 

 هایماه مربوط به شرقی جانآذربای در هابارش بیشترین مجموعاً،. دارد وجود شده سازیشبیه و ایمشاهده هایداده

 برای ACCESS-ESM1-5 مدل در R10mm شاخص نتایج .دارد اختصاص آگوست به آنها کمترین و می و آوریل

 شرقی، آذربایجان در که دهدمی نشان 2021-2040 دورهدر  SSP5-8-5 وSSP1-2-6 ،SSP2-4-5سناریوهای

 و اهر هایایستگاه. یابد کاهش شرقی مناطق در و بیشتر لیشما و کوهستانی مناطق در مترمیلی 10 بالای هایبارش

 غربی جنوب در فراوانی افزایش دهندهنشان R95P شاخص همچنین،. دارند را شدید هایبارش فراوانی بالاترین تبریز

 راوانیف بیشترین R99P در میانه و سراب مراغه، هایایستگاه. دارد کاهش غربی شمال که حالی در است، شرقی نیمه و

 برای R99p و R10mm، R95p شاخص ولیو پی و شیب مطالعه نتایج .دارد را کمترین جلفا و اندکرده ثبت را
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 مشاهداتی هایداده با 2021-2040 دوره از شرقی آذربایجان در SSP5-8-5 وSSP1-2-6، SSP2-4-5 سناریوهای

 بیشترین جلفا و اهر، تبریز، هایایستگاه. است شیکاه روند نمایانگر سنگین هایبارش که دهندمی نشان 2014-1995

 عدم دهندهنشان هاایستگاه برخی در 0.05 بالای ولیوها پی. دارند را کمترین سراب و مراغه هایایستگاه و شیب

 .دکننمی تأکید را اقلیمی تغییرات دقیق درك برای بیشتر هایبررسی به نیاز هاتحلیل همچنین. است تغییرات معناداری

 

 حامی مالی
 این اثر حامی مالی نداشته است.

 

 سهم نویسندگان
 .است درصد 20 سوم نویسنده سهم و درصد 80 دوم و اول نویسنده سهم
 

 تضاد منافع
  نویسندگان اعلام می دارند، هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.

 

 تقدیر و تشکر
 از عاملین چاپ مقاله تشكر می کند.  ن مقالهای نویسنده مسئول
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