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 چکیده 
تأثیر قرار داده است. پژوهش حاضر با هدف بررسی این مخاطرات اي فراوانی و شدت رخدادهاي فرین دمایی را تحتطور فزایندهتغییر اقلیم به

-ECماژولار   زمین  سامانهپنج پیکربندي اصلی مدل  را بر اساس    TN10pو    TX90p  ،TN90p  ،Tx10pدر ایران، تغییرات چهار شاخص فرین  

Earth3    و تحت چهار سناریويSSPs    مورد ارزیابی قرار داده است. ابتدا یک چند مدلی همادي از پنج پیکربندي مدلEC-Earth3    .تولید شد
هاي منفرد، کارایی بالاتري ارائه داده است. نتایج تحقیق نشان دهنده یک ) با کاهش خطاهاي مدلMMEنتایج نشان داد چندمدلی همادي ( 

هاي سرد با افزایش در رخدادهاي دار در فراوانی روزها و شبکه کاهش معنیطوريهاي دمایی است؛ بهتغییرات فرین  ناهمگونی شدید در الگوي
) در مناطق داخلی و کویري ایران تا پایان قرن حاضر TX90p، شاخص روزهاي گرم (SSP5-8.5گرم در ایران همراه شده است. تحت سناریوي  

هاي دمایی عمدتاً بر هاي اصلی تغییرات فریندهنده تغییر ماهیت اقلیمی این مناطق است. کانوندرصد خواهد رسید که نشان  65به بیش از  
شرق کشور منطبق هستند. در این مناطق بازخوردهاي مثبت ناشی از کسري رطوبت خاك موجب تشدید  مناطق مرکزي، دشت لوت و جنوب

کننده ابل، مناطق شمالی و ارتفاعات البرز، اگرچه روند افزایشی دارند، اما به دلیل اثرات تعدیلشود. در مقامواج گرمایی و روند افزایشی تبخیر می
در نیمه دوم    SSP5-8.5و    SSP1-2.6کنند. همچنین، واگرایی شدید بین سناریوي  توپوگرافی و رطوبتی، آهنگ تغییرات کمتري را تجربه می

 هاي تأکید دارد. هاي کاهش انتشار در کنترل شدت تغییرات فرینقرن، بر نقش حیاتی سیاست
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 مقدمه    1
مخاطرات جهانی بیانگر آن است که تغییر اقلیم از  تحلیل

 واقعیت  یک  به  دور،  ي آینده  در  احتمالی  ریسک  یک
  همین   در.  است  شده  تبدیل  حال  زمان  در  مخرب  و  قطعی

 فرین  ) رخدادهاي2025راستا، گزارش جهانی ریسک (
 در  بالا  شدت  با  بزرگ  ریسک  دومین   عنوان  به  را   اقلیمی

(  بنديطبقه  مدتکوتاه  زمانی  افق است   Worldکرده 

Economic Forum, 2025(  .بر  تأکید  با  گزارش  این 
 تصریح  فعال،   بحران  مرحله   به  هشدار  مرحله  از  گذار

 هاي سیلاب  نظیر  رخدادهایی  غیرخطی  تشدید   که  کندمی 
 نوسانات  از  فراتر  ها،طوفان  و  گرمایی  امواج  ناگهانی،

 در  ساختاري  هايتخریب  به  منجر  و  بوده  معمول  جوي
  شده   اقتصادي   هايزیرساخت  و  حیاتی  هاياکوسیستم 

 در  گسترده  اختلالات  ایجاد  با  اقلیمی  هايفرین.  است
  امنیت   مستقیم  کالا و خدمات به شکل  تأمین   هايزنجیره
و  زیستی کرده  تهدید  را   شکنندگی  دهندهنشان  جوامع 
  اقلیمی   هايشوك  برابر  در  سیستمی  آوريتاب  فزاینده
 پایش  قابل  جهانی  مقیاس  در  اکنونهم   آن  آثار  که  هستند

 . است گیرياندازه و
دمایی فرین  گرما  هاي  حالت  دو  هر  و   ییشامل 

قابلییسرما تهدیدات  افزایش ،  جمله  از  را  توجهی 
زیرساختمرگ بر  فشار  انسانی،  تشدید ومیر  ها، 
هاي جنگلی و ایجاد اختلال در کشاورزي و سوزيآتش
به  ونقلحمل همگی  که  دارند؛  همراه  بر به  شدت 

و  محیط  طبیعی  ساختهاي  می  انسان  گذارند  تأثیر 
 ). 2022نگوئمو و همکاران، -(فوتسو

رخدادهاي   با   فرینارزیابی  چه  ایران،  در  دمایی 
چه   و  ایستگاهی  مشاهدات  از  مجموعه  استفاده  برونداد 

بازتحلیلداده مدل  ERA5همانند    هاي  گردش و  هاي 
) بررسی)GCMکلی  نیازمند  همچنان  دقیق ،  و هاي  تر 

ترتیب،    يترجامع  بدین  بر است.  اشراف  با  مطالعه   این 
محدودیت و  قوت  مدلنقاط  کلی هاهاي  گردش  ي 

یافته در پروژه  فاز   شدهجفت   هايمدل  مقایسه  مشارکت 
براي   )CMIP6(  ششم همادي  مدلی  چند  یک  تولید  و 

زمانی   الگوهايها،  کاهش عدم قطعیت خروجی این مدل
هاي یی و به طور ویژه روزها/شبدما  هايفرین  مکانی  و

 .بررسی کرده استدر نواحی مختلف ایران    سرد و گرم را 
پیشینی  لذا  مطالعات  مکمل  پژوهش  و (رحیم   این  زاده 

ارزیابی    )2009همکاران،   به  که  و   هايفریناست 
اند و در مجموع داخته تغییرپذیري مکانی آن در ایران پر

مدل بهبود  براي  را  کلیهاي  زمینه  و   گردش 
 .آوردهاي کلان ملی فراهم میریزيبرنامه

فعالیت از  ناشی  اقلیم  توزیع تغییر  انسانی،  هاي 
احتمالاتی متغیرهاي جوي را تغییر داده است. در این بین،  
و  آشکارترین  عنوان  به  دمایی  فرین  رخدادهاي 

پیامدهاي گرمایش جهانی شناخته می مخرب  شوند  ترین 
فرین2021و همکاران،    ویراتنهه نس( بررسی  براي  و ).  ها 

سازي تعاریف و قابل مقایسه کردن نتایج در سطح یکسان
هاي استاندارد معرفی شده توسط جهانی، از مجموعه نمایه

نمایه و  آشکارسازي  تخصصی  اقلیم  تیم  تغییر  هاي 
)ETCCDI می استفاده  چهار )  بر  نیز  تحقیق  این  شود. 

صدك کلیدي  شاخصشاخص  شامل  روزهاي مبنا  هاي 
سرد   هاي)، شبTX90p)، روزهاي گرم (TX10pسرد (

)TN10pهاي گرم () و شبTN90p .تاکید داشته است ( 

فرین و بررسی  الکساندر  مطالعات  با  دمایی  هاي 
ها با ارائه نخستین ارزیابی ) آغاز شد. آن2006همکاران (

هاي درصد از خشکی  70جهانی، نشان دادند که بیش از  
هاي هاي سرد و افزایش شبدار شبزمین کاهش معنی

کرده تجربه  را  (گرم  همکاران  و  دونات  با 2013اند.   (
) HadEX2(هادلی   مرکز  توسعه مجموعه داده مشاهداتی

هاي گرم از اواسط قرن بیستم افزایش تایید کردند فرین
داشته  داده  چشمگیري  مجموعه  انتشار  با   HadEX3اند. 

هاي ) که با استفاده از داده2020توسط دان و همکاران (
از   آماري   7000بیش  رفع خلاهاي  و  همدیدي  ایستگاه 
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هاي هاي پیشین انجام شد، روند افزایشی در شاخصنسخه
هاي ) و روند کاهشی در نمایه TN90pو    TX90pگرم (
) قارهTN10pو    TX10pسرد  تمام  در  گزارش )  را  ها 

) تاکید کردند که شدت 2020کردند. دان و همکاران (
در شب (تغییرات  گرم  روزهاي TN90pهاي  بر  غالب   (

) همکاران  و  سیلمن  است.  دادند  2013گرم  نشان   (
) توانایی خوبی در بازتولید  CMIP5هاي نسل پنجم (مدل 

فرین  مکانی  دامنه الگوهاي  برآورد  در  اما  دارند،  ها 
مواجه خطا  با  و   تغییرات  کیم  راستا،  همین  در  هستند. 

) مدل 2020همکاران  جامع  ارزیابی  در    CMIP6هاي  ) 
و   TX90pهاي  سازي نمایهها در شبیهنشان دادند این مدل

TN90p  ) نسبت به نسل قبلCMIP5اند، اما  ) بهبود یافته
شب برآورد  در  سرد  اریبی  یک  در همچنان  سرد  هاي 

) دریافتند که  2020طق دارند. فن و همکاران (برخی منا
ترازمند   CMIP6هاي  مدل  اقلیمی  حساسیت  داراي 

)ECS  به نسبت  بالاتري   (CMIP5   فرضیه این  و  هستند 
برآوردهاي  به  منجر  بالا  حساسیت  که  شد  مطرح 

فریناغراق از  می آمیز  دمایی  راستا هاي  همین  در  شود. 
 ECS) نشان دادند که علیرغم 2020ویراتنه و هاوزر (سن

، رابطه بین گرمایش جهانی و CMIP6هاي  بالاتر در مدل 
فرین  نسل  تغییرات  دو  هر  در  دمایی  و   CMIP5هاي 

CMIP6    بسیار شبیه به یکدیگر است. جدیدترین گزارش
بندي  ) نیز با جمع IPCC AR6دولتی تغییر اقلیم ( هیئت بین 

کند که هاي دمایی تایید می مطالعات انجام شده از فرین
نمایه شدت  و  فراوانی  (افزایش  گرم   ,TX90pهاي 

TN90pنمایه کاهش  و  سناریوهاي )  تحت  سرد،  هاي 
SSPs   ناپذیر است و این تغییرات با شدت بیشتري  اجتناب

در سناریوهاي با    CMIP5نسبت به    CMIP6هاي  در مدل
و   ویراتنههنسشود (دیده می   SSP5-8.5انتشار بالا همانند  

بررسی با  )  2022کولازو و همکاران ().  2021همکاران،  
تفاوت   CMIP6 هايمدل  آمریکاي جنوبی،    کارایی در 

دما) و روزانه    کمینههاي شبانه (سازي فرین ها در شبیهآن 

هاي و نشان دادند که شب  دما) را آشکار کردند  بیشبنه (
بیش با آهنگ  افزایش گرم  به روزهاي گرم  نسبت  تري 

پدیده  )  2024اختر و همکاران (ستا  یابد. در همین را می 
گزارش کردند، عدم تقارن گرمایش را در جنوب آسیا  

نشان دادند    )2022کولازو و همکاران (همانند    بطوریکه
هاي گرم از روزهاي گرم پیشی گرفته و افزایش شب  که

هستند.   از بین رفتنهاي سرد با سرعتی نابرابر در حال  فرین 
همکاران    درپژوهشی  نتیجه  این   و  سابریناث  مطالعه 

آن)  2025( بطوریکه  شد.  داده  نشان  افزایش نیز  ها 
  گزارش کردند.   را   رخدادهاي ترکیبی روز و شب گرم

رغم که علی   نشان دادندنیز  )  2025همزمان کادیو و یو (
گرمایش،   ایجاد    حرکاتاین  پتانسیل  همچنان  جوي 

 اند. امواج سرماي ناگهانی را حفظ کرده

 که  دهدمی  نشان  ایران  در  مطالعات  روند   بررسی
هایی دمایی و به طور ویژه روزها و پژوهشگرانی که فرین

کردهشب بررسی  را  گرم  و  سرد  شاملهاي  بیشتر    اند 
تغییرات زمانی  کلی  هايپایش این پدیده طی   مکانی-و 

 هايایستگاه  بررسی  با)  1389(  تقوي.  دوره تاریخی است
دماییفرین   تغییر  کشور،  همدیدي  کاهش  با  را   هاي 
  افزایش  و)  یخبندان  روزهاي  مانند(  سرد   هايشاخص
سلسیوس  40  دماي  مانند(  گرم  هايشاخص )  درجه 

)  1401( پورهاشمی و  درگاهیان ادامه در. گزارش کردند
  پی   تغییرات   نامتقارن  الگوي   به  زاگرس،  پهنه رویشی  در

 ها شب  در  سرد  هايفرین  کاهش  که  دادند  نشان  و  بردند
 این  با  همسو.  است  داده  رخ  روزها  از  بیشتر  سرعتی  با

 غرب  جنوب  و  غرب  در)  1402(  همکاران  و  زند   نتایج،
 گرمایشی  روند  مطلق  حاکمیت  تأیید  ضمن  ایران،

  افزایشی   روند  به  اشاره  با  ،)گرم  روزهاي  و  هاشب  افزایش(
  اقلیم   حرکت  بر  مبنی  هشداري   متوالی،  خشک  روزهاي

 . کردند صادر شدنبیابانی سوي به مناطق این
دهد که توافق جهانی در مرور پیشینه تحقیق نشان می 

هاي دمایی وجود دارد. بطوریکه کاهش خصوص فرین 
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(روزها/شب سرد  افزایش TX10p/TN10pهاي  و   (
(روزها/شب گرم  است. TX90p/TN90pهاي  قطعی   (

تر همچنین تحقیقات نشان دادند که گرمایش شبانه  سریع
هاي دهد، که این امر در دادهاز گرمایش روزانه رخ می

HadEX3    وERA5  هاي  مشهود است و در نهایت مدل
CMIP6   با وجود حساسیت اقلیمی بالاتر، الگوي فضایی

هاي قابل اعتمادي نگري دارند و پیش  CMIP5مشابهی با  
با این حال در ایران تحقیقی که روزها و ارائه می دهند. 

پیش شب قرن  پایان  تا  را  گرم  و  سرد  نماید هاي  نگري 
تحقیق  یک  در  دارد  ضرورت  لذا  و  است  نشده  انجام 

بررسی   مورد  کشور  در  پدیده  این  تغییرات  همه مستقل 
 جانبه قرار گیرد. 

 
 روش تحقیق    2

 منطقه مورد مطالعه    1-2
پژوهش،   این  در  بررسی  مورد  در  کشور  محدوده  ایران 

ای است.  آسیا  پیچیدهران  غرب  توپوگرافی  جمله ،  با  از 
البرز در شمال و زاگرس در غرب کوهرشته مرتفع  هاي 

داخلی و دشتکه حوضه آبریز  هاي وسیع کویري هاي 
شود اند، متمایز می(دشت کویر و لوت) را احاطه کرده

در کمربند   کشوراقلیم  ).  1(شکل   آن  موقعیت  از  متأثر 
توده برهمکنش  همچنین  و  جهانی  هوایی  خشک  هاي 

این تنوع .  توجهی استمختلف، داراي تنوع مکانی قابل
پذیر در برابر تغییر  را به یکی از نواحی آسیبایران  اقلیمی  

 .تبدیل کرده است  اقلیمی-اقلیم و رخدادهاي فرین جوي
 

 هاي مورد استفادهداده   2-2
 هاي هواشناسی همدید ایستگاه 1-2-2

همادي  هاي منفرد و چندمدلیمدل  براي درستی سنجی
(MME)     بازتولید ایراندر  بیشینه  و  کمینه  از  دماي   ،

هاي مشاهداتی روزانه شامل متغیرهاي دماي کمینه و داده
هواشناسی    96بیشینه   شد   همدیدایستگاه  که   استفاده 

نمایش داده شد. این )  الف-1(پراکنش مکانی در شکل  
به داده  مشاهداتی  عنوان  مجموعه  زمانی داده  بازه  براي 

 شد. انتخاب  2014تا  1990
 

-EC  زمین  ماژولار (ترکیبی) سامانه  مدل  2-2-2
Earth3   

 استفاده   EC-Earth3  زمین  سامانه  مدل  از  پژوهش،  این  در
اروپایی   پژوهشی  کنسرسیوم   توسط     که   است شده

 

 
 (ب)     (الف)    

با استفاده از داده  96موقعیت  موقعیت منطقه مورد مطالعه، الف)    .1شکل   ماهواره  هايایستگاه هواشناسی همدید مورد بررسی؛ ب) مدل رقومی ارتفاعی 

 .(واحد: متر)  متر 30با تفکیک افقی  ) PALSAR( فازي آرایه با L باند ترکیبی دهانه  ، رادار(ALOS) پیشرفته مشاهده زمین
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EC-Earth  هاي مدل  مقایسه  پروژه  در  مشارکت  هدف  با 
 مدل   این.  است  یافته  توسعه)  CMIP6(  ششم  فاز  شدهجفت

  کلاسیک   هسته  پیچیده،  و  ماژولار  سامانه  یک  عنوان  به
 و  اقیانوس  دریا،  یخ  جو،  فیزیکی  هايمدل  شامل  اقلیمی

 تا  کندمی   ترکیب  دیگري  اختیاري  اجزاي  با  را   خشکی
  نیز   را   بیوژئوشیمیایی  و   بیوفیزیکی  فرآیندهاي  بتواند

همکاران،    پوشش و  (آیرینگ  و 2016دهد  دوشر  ؛ 
 جفت شدگی   پایه  بر  مدل  این  ساختار.  ) 2022همکاران،  

 که   طوري   به  است؛  شده  بنا  گوناگون  فیزیکی  هايدامنه
 متعلق  IFS  مدل  36r4  چرخه  از  خشکی،  و  جو  مولفه  در
)  ECMWF(  جو  مدتهاي میان بینی پیش  اروپایی  مرکز  به

چرخه  استفاده است.  از  نسخه   IFS  مدل  36r4  شده  اي 
است که با استفاده    ECMWF بینی عددي جوپیش   سامانه

داده پیشرفته  روش  فیزیک  4D-Var   گواري  از  و 
جوي   متغیرهايبهبودیافته در بخش ابرها و سطح زمین،  

  توسط   اقیانوس  دینامیک  همچنین  .کندمی   سازيشبیهرا  
شود (مادك و همکاران،  می   سازيشبیه  NEMO3.6  مدل

یک چارچوب دینامیکی پیشرفته است  این مدل.  )2015
هاي کلی، ترمودینامیک  که با حل معادلات اولیه، گردش

ویژگی شبیهو  را  اقیانوس  فیزیکی  میهاي   .نمایدسازي 
 همراه  به  که  است  LIM3  دریا، مدل  یخ  مؤلفه  همچنین،

  صورت   به)  PISCES(  اقیانوس  بیوژئوشیمی  مدل
(وانکوپنولشده  ادغام  یکپارچه   ؛ 2009  همکاران،   و  اند 
  داراي   EC-Earth3  مدل  .)2015  همکاران،  و  اومونت

  اهداف  و  نیاز  به  بسته  که  است  متعددي  هايپیکربندي 
 تعاملی  گیاهی  پوشش  پایه،  پیکربندي  جمله  از  پژوهشی،

)EC-Earth3-Veg(،  کامل  کربن   چرخه  )EC-Earth3-

CC  (فعال  جوي  ترکیب  و   )EC-Earth3-AerChem (
 فرآیندهاي  ها،پیکربندي  این  در.  هستند  برداريبهره  قابل

ساز شبیهمدل    توسط  اراضی  کاربري  و  پویا  گیاهی  پوشش
لوند اکوسیستم  )  LPJ-GUESS(  ینا-پوتسدام -عمومی 

دینامیکی   LPJ-GUESS مدلشوند.  می  ارائه مدل  یک 

گیاهی ترکیب  (DGVM) پوشش  با  که  است  پیشرفته 
هاي  فیزیولوژي گیاهی، ساختار پوشش گیاهی و چرخه

در  را  آب)  و  نیتروژن  (کربن،  بیوژئوشیمیایی 
شبیه اکوسیستم  خشکی  میهاي   فرآیندهاي  .کندسازي 

 توصیف   TM5  مدل  توسط  جو  در  هواویزها  و  شیمیایی
(اسمیتمی   و  نویژه  ون  ؛2014  همکاران،   و  شوند 

 . ) 2014 همکاران،

-EC نظیر) ESMs(  زمین سامانه هايمدل  بکارگیري

Earth3  بنیادین   اهمیتی  از  اقلیم  تغییر  مطالعات  در 
  هسته   از  رفتن  فراتر  با  هامدل  این  زیرا   است،  برخوردار

 پیچیده  فرآیندهاي  ادغام  و  کلاسیک  هايمدل   فیزیکی
 براي  معتبري   ابزارهاي  بیوژئوشیمیایی،  و  بیوفیزیکی

 محسوب  ايگلخانه  گازهاي  انتشار  مسیرهاي  دقیق  کاوش
 درك  براي  اطلاعات  اصلی  منبع  به  را  هاآن  که  شوندمی 

  اثرات   کاهش  هايسیاست  تدوین  اقلیمی و  بازخوردهاي
در این تحقیق   .)2022کند (دوشر و همکاران،  می  تبدیل

با   EC-Earth3 زمین  سامانه پنج پیکربندي اصلی مدل  از  
افقی   ابعاد  کیلومتر    100تفکیک  تا  است  شده  استفاده 

اقلی  تغییر  شبمختلف  و  روزها  رخداد  بر  و م  سرد  هاي 
ها شامل مدل مورد بررسی قرار گیرند. این پیکربندي  گرم

جو مدلِ(EC-Earth3)  اقیانوس -پایه  پوشش   ،  داراي 
تعاملی و  پویا  شامل  (EC-Earth3-Veg)  گیاهی  مدل   ،

فعال هواویزهاي  و  جو  -EC-Earth3)   شیمی 

AerChem)کامل کربن  با چرخه  مدل   ، (EC-Earth3-

CC)   تر همراه با پوشش گیاهیپایین   تفکیکو نسخه با 

(EC-Earth3-Veg-LR)   باشندمی . 
 

 هاي مورد بررسی سناریوها و دوره 3-2-2
هاي فرین دمایی در گستره  به منظور بررسی تغییرات نمایه 

استفاده    (SSPs)اقتصادي  -اجتماعی  از سناریوهايایران،  
سناریوها   این  پروژهشد.  چارچوب    ScenarioMIP  در 

مبناي علمی گزارش ارزیابی ششم هیئت    و  اندتوسعه یافته
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اقلیمبین تغییر  می  (IPCC AR6)  دولتی  تشکیل   دهندرا 
همکاران،   و  پیشین  ).  2016(اونیل  نسل  خلاف  بر 

بر پایه ترکیبی از     SSP، سناریوهاي  (RCPs)   سناریوها
اند. این  اي بنا شدهسطوح مختلف غلظت گازهاي گلخانه

تلفیق   امکان  اجتماعی  سناریوهايرویکرد،  - توسعه 
المللی و هاي بین اقتصادي شامل رشد جمعیت، همکاري

تابشی  فناوريتوسعه   واداشت  با  می  را  (ون   آوردفراهم 
و همکاران،   پوشش).  2013وارن  منظور  دامنه   به  کامل 

قطعیت استانداردهايعدم  با  انطباق  و  آینده   هاي 
ScenarioMIP  سناریوي چهار   ،Tier 1  شامل SSP1-

پایدار(سناریو    2.6   SSP2-4.5)،بینانهخوش  توسعه 
واسط)،   حد  رقابت  SSP3-7.0(سناریو  هاي (سناریو 

و  منطقه بر (سناریو    SSP5-8.5اي)  مبتنی  توسعه 
فسیلیسوخت شدند.)  هاي  سناریو،    انتخاب  چهار  این 

اجتماعی  پایه  مسیرهاي  از  فرضیات -ترکیبی  و  اقتصادي 
اقلیمیسیاست به   هستند (SPAs) گذاري  منجر  که 
مشخصیواداشت تابشی  واداشت(  هاي  ترتیب  هاي به 
مربع  5/8و    0/7،  4/ 5،  6/2تابشی   متر  بر  در سال   )وات 
جهت تحلیل ).  2017(ریاحی و همکاران،    شوندمی   2100

فرین تغییرات  زمانی  روندهاي  اثرات دقیق  دمایی،  هاي 
(  سناریوهااین   نزدیک  آینده  زمانی  بازه  سه  – 2050در 

2026() میانی  آینده  دور  )  2051–2075،  آینده  و 
گرفت)  2076–2100( قرار  ارزیابی  این  .  مورد  اتخاذ 

زمانی میان  -چارچوب  تمایز  امکان  جامع،  سناریویی 
سیاستکوتاه  تغییرات از  ناشی  بلندمدت  و  هاي مدت 

 .آوردمتفاوت انتشار و توسعه را فراهم می
 

 روش تحقیق 3-2
1-3-2  ) همادي  چندمدلی   Multi-Modelتولید 

Ensemble ( 
هاي منفرد  هاي ذاتی در مدلبه منظور کاهش عدم قطعیت

اطمینان از تغییر اقلیم آینده، در این  و ارائه برآوردي قابل

) همادي  چندمدلی  رویکرد  از  استفاده MMEپژوهش   (
راهنماي عملکرد مطلوب براي شد. بر اساس دستورالعمل  

 IPCC  هاي اقلیمی چندمدلینگريارزیابی و تلفیق پیش 
اي شده) در شرایطی که معیار قاطع و پذیرفته2010(تیم،  

وزن مدلبراي  به  آندهی  کارایی  اساس  بر  وجود ها  ها 
ها بدون شواهد فیزیکی قوي ممکن ندارد و حذف مدل

شود،   ارزشمند  اطلاعات  رفتن  دست  از  به  منجر  است 
وزن عنوان  رویکرد  به  حسابی  میانگین  یا  برابر  دهی 

شود. لذا در  رین روش توصیه میتترین و محتاطانهشفاف
این مطالعه، براي تولید خروجی همادي، از روش میانگین  
مدل،  فرض یک  پایه  بر  این روش  استفاده شد.  حسابی 

) استوار است که در  One Model, One Voteیک رأي (
هاي به یک هاي منتخب به عنوان واقعیتآن تمامی مدل 
) از سامانه اقلیمی در  Equally Plausibleاندازه محتمل (
ها شوند. همچنین از آنجا که کارایی مدلنظر گرفته می 

ها کننده دقت آن سازي اقلیم گذشته لزوماً تضمین در شبیه 
پیش  سنجهنگريدر  تعریف  و  نیست  آینده  هاي هاي 

می  سنجی  سلیقهدرستی  بسیار  باشد،  تواند  اي 
خطاها،  میانگین  نسبی  استقلال  فرض  با  حسابی  گیري 

ها در ثرترین روش براي کاهش خطاهاي تصادفی مدلمؤ
می  گرفته  (تیم،  نظر  این 2010شود  در  اساس  این  بر   .(

،  EC-Earth3هاي  تحقیق یک چند مدلی همادي از مدل
EC-Earth3-Veg  ،EC-Earth3-AerChem  ،EC-

Earth3-CC   وEC-Earth3-Veg-LR  .تولید شد 
 

 MEEهاي منفرد و ارزیابی کارایی مدل 2-3-2
مدل کارایی  ارزیابی  خانواده  براي  ماژولار  منفرد  هاي 

EC-Earth3  ) و چندمدلی هماديMME  از نمودار تیلور (
)Taylor Diagram) هدف  نمودار  و   (Target 

Diagram استفاده شد. نمودار تیلور با تلفیق هندسی سه (
) پیرسون  همبستگی  ضریب  شامل  کلیدي  )، 𝑟𝑟آماره 

) و انحراف معیار RMSDمجذور میانگین مربعات خطا (
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)Standard Deviationها را نسبت )، دامنه نوسانات مدل
می تصویر  به  واحد  فضاي  یک  در  مشاهدات  کشد به 

اریبی 2001(تیلور،   ترسیم  با  نمودار هدف،  مقابل  در   .(
)Bias مربعات میانگین  مجذور  و  عمودي  محور  در   (

) در محور افقی نمایانگر CRMSDخطاي بدون اریبی (
) و همکاران،  Total RMSDخطاي کل  (تونس  است   (

کلیبه).  2012 شبا  طور  بر  تیلور  و  نمودار  الگو  هت 
تمرکز دارد، نمودار هدف بر مقدار خطا و منشأ   یهمبستگ 

  .متمرکز است آن
 

 هاي فرین دمایی شاخص  3-3-2
فرین گرم و سرد  تغییرات رخدادهاي  ارزیابی  منظور  به 

دوره شاخص در  چهار  از  پژوهش  این  در  آتی،  هاي 
ها بر اساس استاندارد فرین استفاده شده است. این شاخص

و دستورالعمل آشکارسازي  تخصصی  تیم  هاي 
انتخاب شدهETCCDIاقلیم (   هاي تغییر شاخص اند که ) 

اقلیمی به  به طور گسترده براي پایش تغییرات فرین  هاي 
). در این تحقیق 2011روند (ژانگ و همکاران،  کار می

شاخص بر  (تمرکز  صدك  بر  مبتنی  -Percentileهاي 

based  اقلیمی و  محیطی  پیامدهاي  اغلب  که  است   (
دارند.   دما  میانگین  در  تغییرات  به  نسبت  شدیدتري 
شاخص  چهار  از  تحقیق  این  در  شد  گفته  که  همانطور 

د گروه  فرین  دو  با  شاخصر  مرتبط  سرد هاي  و  گرم 
شد. با  شاخص  استفاده  مرتبط  گرم  هاي  شامل  فرین 

TX90p   داغ گرم  (روزهاي  روزهاي  و  یا   (TN90p   

شاخص(شب هستند.  گرم)  درصد   TX90p هاي  بیانگر 
دماي   که  است  سال  در  دمايروزهایی    روزانه   بیشینه 

(𝑇𝑇𝑇𝑇)    قرار می پایه  از صدك نودم دوره  به فراتر  گیرد. 
دهد که  درصد روزهایی را نشان می   TN90pطور مشابه،  

شبانه حداقل  مرجع  (𝑇𝑇𝑇𝑇) دماي  دوره  نودم  صدك  از 
شاخص این  در  افزایش  است.  نشانبیشتر  دهنده ها، 

تنش و  گرمایی  امواج  و    گرماییهاي  گسترش  روز  در 

است با  شاخص.  شب  مرتبط  سردهاي  شامل  فرین 
TX10p    و  سرد(روزهاي  (TN10p   شب) (سرد هاي 

معرف درصد روزهایی است  TX10p باشند. شاخصمی 
کمتر از صدك دهم دوره  (𝑇𝑇𝑇𝑇) روزانه  بیشینه دمايکه  

شاخص و  شود  ثبت  را   TN10p پایه  روزهایی  درصد 
می  که  محاسبه  دمايکند  از پایین  (𝑇𝑇𝑇𝑇) شبانه  کمینه  تر 

  ) 2014تا    1990(در این تحقیق    صدك دهم دوره مرجع
 ). 2022موریس،  و  (دان باشد

 
 نتایج و بحث    3

هاي منفرد و چند مدلی همادي کارایی مدل  1-3
و    EC-Earth3ماژولار   کمینه  دماي  بازتولید  در 

 بیشینه سالانه
درستی منظور  ایران،  به  بیشینه  کمینه  دماي  سنجی 

مدل   از  مختلف  پیکربندي  پنج  در   EC-Earth3کارایی 
) با استفاده از نمودارهاي MMEکنار میانگین چندمدلی (

) (Taylorتیلور  هدف  و   (Target قرار بررسی  مورد   (
(شکل   (شکل  2گرفت  تیلور  نمودار  تحلیل  الف) -2). 

نشان بیشینه  دماي  میان  براي  مناسب  همبستگی  دهنده 
مدل داده تمامی  است.  مشاهدات  و  مدل  مورد  هاي  هاي 

را ثبت کردند که    6/0بررسی ضریب همبستگی بالاتر از  
مدل  بالاي  توانایی  در  بیانگر  دما  مکانی  بازتولید  در  ها 

ضریب  به  با  ماژولار،  همادي  مدلی  چند  است.  کشور 
با مشا82/0همبستگی   را  تطابق  بالاترین  از خود ،  هدات 

ها دهد که مدلنشان داد. بررسی انحراف معیار نشان می
اند. این نتیجه نشان از کمتر  قرار گرفته  8/0تا  5/0در بازه 

به  نسبت  دمایی  واریانس  و  تغییرپذیري  کردن  برآورد 
پدیدهداده است؛  مشاهداتی  مدل هاس  در  که  هاي اي 

) کلی  از  GCMsگردش  ناشی  غالباً  و  بوده  معمول   (
و   هموارسازي فیزیکی  فرآیندهاي  در  پارامترسازي 

باشد.  محدودیت در تفکیک افقی تغییرات روزانه دما می
نشان کمینه  دماي  ارزیابی  مقابل،  چالشدر  هاي دهنده 
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بیشتر در شبیه سازي دقیق شرایط دماي کمینه  محاسباتی 
نوسان   80/0تا    50/0است. ضرایب همبستگی در بازه بین  

مدل نظیر  دارد.  انحراف   EC-Earth3-Veg-LRهایی 
نزدیک کردهمعیار  ثبت  مشاهدات  به  کاهش تري  اند. 

شبیه  در  می دقت  را  کمینه  دماي  به سازي  توان 
عدم پیچیدگی  شبانه،  مرزي  لایه  با  مرتبط  فیزیکی  هاي 

سازي پوشش ابر و برهمکنش تابشی طول قطعیت در مدل
 ). 2موج بلند نسبت داد (شکل 

بررسی خطاهاي سیستماتیک و تصادفی با استفاده از  
نتایج -2) (شکل  Target Diagramنمودار هدف ( ب)، 

). براي 2دهد (شکل  ها ارائه میتري از کارایی مدلدقیق 
اریبی  بیشینه، مجذر میانگین مربعات خطاي بدون  دماي 

)U-RMSE  و مقدار اریبی (  0/ 79تا    19/1) در بازهBias (
دامنه  مدل  در  موقعیت  - 40/0تا    -1/ 58ها  است.   متغیر 
-ECدهد که مدل  ها نسبت به مبدأ مختصات نشان میمدل 

Earth3   عنوان به  و  داشته  را  شعاعی  فاصله  کمترین 
میدقیق  منفرد عمل  مدل  کند. همچنین، چندمدلی ترین 

 ) مدل MMEهمادي  خطاهاي  کاهش  با  منفرد، )  هاي 
هاي منفرد ارائه داده دلتر از مقبولکارایی پایدار و قابل

است. در سوي دیگر، تحلیل خطاهاي دماي کمینه گستره  
می وسیع  نشان  را  قطعیت  عدم  از  بهتري  که طوريدهد؛ 
تا   -2/ 93و اریبی  بین    0/ 98تا    0/ 39بین    U-RMSEبازه  

 نوسان دارد.  -1/ 95

 

 
 (الف) 

 
 (ب)

 هاي داده  به  نسبت  سالانه  و بیشینه   کمینه  دماي  بازتولید  در  هاي منفرد و همادي ماژولاردرستی سنجی مدل   جهت)  ب(   هدف  و)  الف(  تیلور  نمودارهاي  .2  شکل

 .مشاهداتی
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نمایه  2-3 فضایی  دمایی پراکنش  فرین  هاي 
تاریخی  شب دوره  طی  گرم  و  سرد  روزهاي  و  ها 

)2014-1990 .( 
هاي فرین دما، بیانگر ناهمگنی  تحلیل الگوي مکانی نمایه

توجهی در رخدادهاي فرین گرم و سرد در ایران طی  قابل
) گرم  روزهاي  است.  تاریخی   نشان TX90pدوره   ،(

بین  می  کشور  پهنه  در  پدیده  این  درصد    13تا    11دهد 
(شکل   است  مناطق 3متغیر  در  شاخص  بیشینه   .(

شرقی و نواحی مرکزي ایران تمرکز بیشتري دارد.  جنوب
شب شاخص  مقدار،  این  با  (همگام  گرم  )  TN90pهاي 

اي  گونهگذارد؛ بهتري را به نمایش می یافتهالگوي تشدید
هاي جنوبی درصد در کرانه  12که دامنه نوسانات آن از  

فارس و  درصد در سواحل خلیج  14دریاي خزر تا حدود  
یابد. حساسیت بالاتر شاخص مناطق مرکزي گسترش می 

TN90p   ،نسبت به موقعیت جغرافیایی و عرض جغرافیایی

هاي دماي شبانه است. بیانگر تغییرات ساختاري در کمینه 
شا افزایشی  الگوي  مقابل  تحلیل خصدر  گرم،  هاي 

دهنده یک ) نشان TN10pو    TX10pهاي سرد (شاخص
مقدار کاهشی سیستماتیک در سطح کشور است که مؤید  

باشد. توزیع مکانی جایی کلی تابع توزیع احتمال می جابه
) سرد  بازهTX10pروزهاي  در  بین  )    3/10تا    7/ 8اي 

در   عمدتاً  آن  کمتر  مقادیر  که  دارد،  نوسان  درصد 
هاي البرز کوهشرق و نواحی مرتفع کوهستانی رشتهشمال

می مشاهده  زاگرس  میو  نشان  نتیجه  این  که شود.  دهد 
حتی در مناطقی با اقلیم سردتر و ارتفاع بالاتر، رخدادهاي 

شده مواجه  محسوس  کاهشی  با  سرما  طور  فرین  به  اند. 
شب شاخص  ( مشابه،  سرد  حدود TN10pهاي  در  نیز   (

رد، اما توزیع جغرافیایی آن متفاوت بوده همان بازه قرار دا 
شمال و  شمالی  مناطق  در  بالاتر  مقادیر  متمرکز و  غربی 

 ). 3اند (شکل شده

 
  TX10p  و فرین سرد هاي گرم) (شب TN90p) و یا روزهاي گرم (روزهاي داغ TX90pفرین گرم  هايشاخص  پراکنش فضایی سالانه .3شکل 

 (واحد: درصد). EC-Earth3چند مدلی همادي ماژولار ) براساس 1990-2014طی دوره تاریخی ( هاي سرد) (شب  TN10p) و سرد(روزهاي 
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(تحلیل شاخص شب  3-3 در TN10pهاي سرد   (
 گستره ایران 

همادي   برونداد  کمی  شاخص   CMIP6ارزیابی  براي 
TN10p   در کاهشی  روندي  بیانگر  ایران،  گستره  در 

ویکم است. مقادیر هاي سرد طی سده بیسترخداد شب
محاسبه  (بیمنفی  در  شده  شاخص  این  براي  هنجاري) 

بازه  SSPsتمامی سناریوهاي   نشان دهنده و  زمانی،  هاي 
جایی توزیع  کاهش فراوانی رخدادهاي فرین سرد و جابه 

تر در کشور است. در دوره دمایی به سمت شرایط گرم
) نزدیک  تغییرات 2026- 2050آینده  فضایی  میانگین   ،(

  - 09/6تا    -45/5اي محدود بین  در بازه  TN10pشاخص  
میان  درصد نوسان می بازه زمانی، واگرایی  این  کند. در 
که طوريبینانه و بدبینانه اندك است؛ بهسناریوهاي خوش

سناریوي   در  شاخص  با    SSP1-2.6مقدار    - 69/5برابر 
با    SSP5-8.5درصد و در سناریوي   درصد    -09/6برابر 

 ).  4برآورد شده است (شکل 
میانی   آینده  دوره  به  ورود  و  قرن  نیمه  از  گذر  با 

شاخص  2075-2051( حساسیت   ،(TN10p   به نسبت 
به سناریوها  میتغییر  آشکار  که روشنی  حالی  در  شود. 

هاي سرد  ، روند کاهشی شبSSP1-2.6تحت سناریوي  
رسد، در سناریوهاي درصد می  -5/ 73با آهنگی ملایم به  

بی بدبینانه،  تا  معناداري میانه  شکل  به  کاهشی  هنجاري 
می  پهنهافزایش  متوسط  مقادیر  بی یابد.  در  اي  هنجاري 

به   SSP5-8.5و    SSP2-4.5  ،SSP3-7.0سناریوهاي  
به   می  -82/7و    -7/ 43،  - 10/7ترتیب  که درصد  رشد 

شبنشان رخداد  فراوانی  شدید  کاهش  سرد  دهنده  هاي 
) دور  آینده  دوره  در  روند  این  است.  - 2076در کشور 

رسد؛ جایی که تفاوت میان  ) به نقطه اوج خود می 2100
درصد    -2/6) با مقدار  SSP1-2.6سناریوي توسعه پایدار (

) بدبینانه  خیلی  سناریوي  مقدار  SSP5-8.5و  با   (33/8 -  
معادل   شکافی  می  2/ 13درصد،  ایجاد  را  کند درصدي 

نشان 4(شکل   اختلاف،  این  تعیین ).  نقش  کننده دهنده 

هاي سرد در  هاي اقلیمی در حفظ یا حذف فرینسیاست
 ایران است. 

تغییرات   الگوي  مکانی،  توزیع  منظر   TN10pاز 
قابل عرض  ناهمگنی  و  توپوگرافی  از  متأثر  را  توجهی 

می نشان  کشور  در  و جغرافیایی  مرکزي  نواحی  دهد. 
دشت پهنه و  لوت  دشت  جمله  از  کویري،  وسیع  هاي 

کانون شاخص کویر،  این  در  اقلیم  تغییر  اصلی  هاي 
شوند. این مناطق که داراي ظرفیت گرمایی محسوب می 

پایین و بازتابش سطحی بالا هستند، بیشترین نرخ کاهش 
تجربه میشب را  تحلیلهاي سرد  میکنند.  نشان  دهد ها 

هاي میانی و دور تحت ویژه در دورهکه در این نواحی، به
بیSSP5-8.5و    SSP3-7.0سناریوهاي   هاي هنجاري ، 

رخداد   عملاً  و  رسیده  خود  مقدار  حداکثر  به  منفی 
رشد.  ها به سمت صفر میبومهاي سرد در این زیستبش

هایی از نوار  در مقابل، سواحل جنوبی دریاي خزر و بخش
کننده رطوبت، کمترین شمالی کشور، به دلیل اثر تعدیل

دهند و به عنوان نواحی با  دامنه تغییرات منفی را نشان می 
شبتاب حذف  برابر  در  بالاتر  نسبی  سرد آوري  هاي 

 شناسایی شدند. 
کوهستانی،  مناطق  در  شاخص  تغییرات  بررسی 

میپیچیدگی  آشکار  را  بیشتري  در  هاي  سازد. 
شدت هاي زاگرس و البرز، گرادیان تغییرات بهکوهرشته

وابسته به ارتفاع است. در دوره آینده نزدیک، نوسانات  
فضایی در این مناطق مشهود است. در ارتفاعات زاگرس، 

شود؛ به این صورت که یک تفکیک ارتفاعی مشاهده می
پایین دامنه سریعهاي  قلهدست  از  بالا تر  ارتفاعات  و  ها 

با این حال، در سناریوي دچار گرمایش شبانه می  شوند. 
SSP5-8.5    کوهستانی ارتفاعات  حتی  دور،  آینده  در  و 

هاي سرد خود را از دست داده شمال شرق و البرز نیز شب
را در شب الگوهاي کاهشی شدیدي  سرد تجربه   هايو 

 ). 4کنند (شکل می 
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)، آینده میانی  2026-2050هاي آینده نزدیک (، در دورهCMIP6همادي    برونداددر پهنه ایران مبتنی بر    (TN10p)  سرد  هايشبشاخص روزهاي    .4شکل  

  حد   سناریو(   SSP2-4.5، ) بینانه خوش  پایدار  توسعه  سناریو(   SSP1-2.6  شامل  Tier 1  سناریوي  ) سناریوهاي چهار2076-2100) و آینده دور (2075-2051(
 . . (واحد: درصد) ) فسیلی هايسوخت  بر مبتنی توسعه سناریو( SSP5-8.5 و) اي منطقه هايرقابت سناریو( SSP3-7.0 ،) واسط
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شب  4-3 شاخص  (تحلیل  گرم  در TN90pهاي   (
 گستره ایران 

در تمام سناریوها و در هر سه بازه زمانی، افزایش معنادار  
شود،  در ایران مشاهده می   TN90pو یکنواخت شاخص  

خوش گونهبه حتی  که  تداوم  بینانهاي  نیز  سناریو  ترین 
شب فراوانی  میافزایش  دیده  گرم  آینده هاي  در  شود. 
-SSP1تحت سناریوي    TN90pاي  نزدیک، میانگین پهنه

می   15/ 99حدود    2.6 برآورد  کمترین درصد  که  شود 
می نشان  سناریوها  سایر  به  نسبت  را  و  افزایش  دهد 

می نزدیک محسوب  فعلی  اقلیم  به  وضعیت  شود  ترین 
). با حرکت به سوي سناریوهاي با انتشار بالاتر، 5(شکل  

درصد    SSP2-4.5  ،62 /18درصد در    15/16این مقدار به  
در    22/ 51و    SSP3-7.0در   افزایش   SSP5-8.5درصد 
دوره  می  این  در  سناریویی  اختلاف  دامنه  اگرچه  یابد. 

ساز تغییرات بسیار ها زمینه محدود است، اما همین تفاوت 
 شود.هاي بعدي می شدیدتر در دوره

انتشار به طور در آینده میانی، تمایز میان سناریوهاي 
افزایش   SSP1-2.6شود. سناریوي  چشمگیري تشدید می

درصد  96/18اي آن به  کمی را تجربه کرده و میانگین پهنه 
بالا می  تا  متوسط  انتشار  با  سناریوهاي  مقابل،  در  رسد. 

می دیده  غیرخطی  بهافزایش  مقدار  شود،  که  طوري 
TN90p    درSSP2-4.5    درصد، در    31/ 65بهSSP3-7.0  

درصد افزایش   50/ 08به    SSP5-8.5درصد و در    41/39به  
و  می  یافته  ادامه  دور  آینده  در  افزایشی  روند  این  یابد. 

رسد. در این بازه، هاي سناریویی به بیشینه خود می تفاوت
درصد    56/19در حدود    SSP1-2.6تحت    TN90pمقدار  

می  متثبیت  نشان  که  انتشار، یشود  تشدید  بدون  دهد 
ماند.  هاي گرم در سطحی محدودتر باقی میافزایش شب

در مقابل، سناریوهاي بدبینانه جهشی بسیار شدید را تجربه 
  27/61به    TN90pاي  طوري که میانگین پهنه کنند، بهمی 

در   در    75/70و    SSP3-7.0درصد    SSP5-8.5درصد 
). این مقادیر، تقریباً سه برابر مقدار آینده 5رسد (شکل  می 

 نزدیک هستند. 
تغییرات   الگوي  فضایی،  منظر  ناهمگن   TN90pاز 
ویژگی به  آشکاري  وابستگی  و  و  بوده  توپوگرافی  هاي 

منطقه  میاقلیم  نشان  تحت اي  و  نزدیک  آینده  در  دهد. 
مناطق SSP1-2.6سناریوي   اغلب  در  شاخص  افزایش   ،

هاي داخلی و نواحی  کشور نسبتاً یکنواخت است. دشت
  TN90pکویري مرکز و شرق ایران تمایل به مقادیر بالاتر  

ویژه البرز و زاگرس، دارند، در حالی که مناطق مرتفع، به
ملایم میافزایش  نشان  را  میانی، تري  آینده  در  دهند. 

شود.  ارتفاع تشدید میاختلاف میان نواحی مرتفع و کم 
اگرچه  خزر،  دریاي  مجاورت  در  کشور  شمالی  مناطق 

دشت به  نسبت  کمتري  داخلافزایش  تجربه هاي  ی 
یابد.  ها کاهش نمیکنند، اما همچنان روند افزایشی آن می 

هایی هاي مرکزي، فلات شرقی و بخشدر مقابل، دشت
جنوب و  جنوب  بهاز  کشور  کانونشرق  هاي عنوان 

شوند. سواحل جنوبی ظاهر می  TN90pافزایش شدیدتر  
ایران و نواحی مجاور خلیج فارس و دریاي عمان نیز در 

کنند  این دوره مقادیري از افزایش شاخص را تجربه می
 مقایسه با برخی مناطق درونی کشور است. که قابل

ویژه و به  SSP3-7.0در آینده دور، تحت سناریوهاي  
SSP5-8.5 توجه قابل  افزایش  به سمت  فضایی  الگوي   ،

TN90p   هاي بسیار در سراسر کشور است و تنها برخی قله
تري  شرق کشور مقادیر نسبتاً پایین مرتفع در شمال و شمال

دهد که در شرایط  کنند. این وضعیت نشان میرا حفظ می
خیلی بدبینانه، عوامل محلی و توپوگرافی نیز توان تعدیل  

می  دست  از  را  شبانه  گرمایش  افزایش کامل  و  دهند 
اي فراگیر در مقیاس کشور تبدیل  هاي گرم به پدیدهشب
 ).5شود (شکل می 

بی  کمینه  و  بیشینه  مناطق  مؤید تحلیل  نیز  هنجاري 
هاي پایدار در تمامی سناریوها و  همین الگو است. کمینه 

شاخص  دوره به  مربوط  نواحی   TN90pهاي  در  عمدتاً 
بدبینانه،  سناریوهاي  در  حتی  و  هستند  مرتفع  کوهستانی 
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تجربه  را  محدودتري  افزایش  مناطق  سایر  به  نسبت 
طور منسجم در هاي شاخص بهکنند. در مقابل، بیشینهمی 

هاي داخلی و  هاي کویري مرکزي و شرقی، فلات دشت
هاي آینده میانی و دور در سواحل جنوبی کشور  در دوره

هاي جنوبی دریاي خزر شوند. همچنین، دامنه متمرکز می 
در آینده دور و تحت سناریوهاي بسیار بدبینانه، افزایش 

 دهند. چشمگیري را نشان می 

 

 
)، آینده میانی  2026-2050هاي آینده نزدیک (، در دورهCMIP6همادي  برونداددر پهنه ایران مبتنی بر  (TN90p) گرم  هايشبشاخص روزهاي  .5شکل 

  حد   سناریو(   SSP2-4.5، ) بینانهخوش   پایدار  توسعه   سناریو(   SSP1-2.6  شامل  Tier 1  سناریوي  ) تحت چهار 2076-2100) و آینده دور (2075-2051(
 .. (واحد: درصد) )فسیلی هايسوخت  بر مبتنی توسعه سناریو( SSP5-8.5 و) اي منطقه هايرقابت سناریو( SSP3-7.0 ،) واسط
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5-3  ) سرد  روزهاي  شاخص  در  TX10pتحلیل   (
 گستره ایران 

شاخص   زمانی  تغییرات  متوسط    TX10pبررسی  در 
اي کشور یک روند کاهشی یکنواخت و فراگیر را  پهنه

می  بینشان  براي دهد.  شاخص  این  در  منفی  هنجاري 
،  SSPهاي زمانی و تحت هر چهار سناریوي  تمامی دوره

بیانگر کاهش معنادار در فراوانی روزهایی است که دماي  
- 2014ها کمتر از صدك دهم دوره تاریخی (بیشینه آن 

نشان1990 سیستماتیک،  کاهش  این  است.  دهنده ) 
تر است. در  جابجایی توزیع دمایی به سمت مقادیر گرم

) نزدیک  سناریوها  2026-2050آینده  میان  واگرایی   ،(
شدت  تأثیر  تحت  کمتر  اقلیمی  پاسخ  و  بوده  محدود 

دوره،  واداشت این  در  دارد.  قرار  متفاوت  تابشی  هاي 
-SSP1وي  براي سناری  TX10pمیانگین کاهش شاخص  

بین    2.6 با سناریوهاي چهارگانه  تا    84/4برابر  تا  درصد 
). دامنه تغییرات 6درصد برآورد شده است (شکل    5/ 50
حدود  بین بازه  این  در  که   5/0سناریویی  است  درصد 

بر   اقلیم  سامانه  درونی  تغییرپذیري  غلبه  از  حاکی 
گلخانهسیگنال  گازهاي  انتشار  از  ناشی  در هاي  اي 

 مدت است. کوتاه
دوره به  ورود  (با  میانی  آینده  و 2051-2075هاي   (

) روند  2076- 2100دور  تشدید  و  سناریوها  واگرایی   ،(
شود. در دوره  کاهش روزهاي سرد به روشنی نمایان می

با   SSP1-2.6ترین (بینانهمیانی، دامنه اختلاف بین خوش
  SSP5-8.5ترین سناریو (درصد) و بدبینانه  5/ 45کاهش  

به    62/7با کاهش   افزایش می  17/2درصد)  یابد.  درصد 
رسد؛ این شکاف در آینده دور به بیشینه مقدار خود می 

  75/5با کاهشی معادل    SSP1-2.6که سناریوي  طوريبه
رسد، سناریوهاي درصدي به یک وضعیت نسبتاً پایدار می

SSP3-7.0    وSSP5-8.5  کاهش ترتیب  شدید  به  هاي 
 ). 6کنند (شکل درصد را تجربه می  51/8درصد و  8/ 17

تغییرات   مکانی  پیچیده  TX10pتوزیع  را  الگوي  اي 

دهد که همبستگی بالایی با توپوگرافی و عرض  نشان می 
نقشه نشان میجغرافیایی دارد. تحلیل  دهد هاي خروجی 

یکسان  گرمایش،  به  ایران  مختلف  مناطق  حساسیت  که 
رفتارهاي  زمانی،  افق  و  سناریو  نوع  به  بسته  و  نیست 

می بروز  خود  از  کوهستانی متفاوتی  مناطق  در  دهند. 
رشته ویژه  به  شمالمرتفع،  ارتفاعات  و  البرز  شرق، کوه 

دوگانگی مشهودي وجود دارد. در دوره نزدیک و تحت 
را  SSP1-2.6سناریوي   محدودي  تغییرات  مناطق  این   ،
می و  تجربه  حرارتی  اینرسی  یا  لَختی  بیانگر  که  کنند 

بر گرمایش اولیه  هاي کوهستانی در برامقاومت نسبی اقلیم
افق در  حال،  این  با  تحت  است.  و  دورتر  زمانی  هاي 

به  SSP5-8.5و    SSP3-7.0سناریوهاي   مناطق  همین   ،
تبدیل شده و شدیدترین کاهش کانون تغییر  اصلی  هاي 

می نشان  را  سرد  روزهاي  فراوانی  پدیده  در  این  دهند. 
اکوسیستم بیانگر آسیب  بالاي  در  پذیري  هاي کوهستانی 

 برابر تداوم گرمایش جهانی است.
کنندگی در سواحل جنوبی دریاي خزر، نقش تعدیل

دوره در  خزري  اقلیم  و  آبی  و پهنه  نزدیک  آینده  هاي 
سناریوهاي   و  مشهود   SSP2-4.5و    SSP1-2.6میانی 

واداشت تشدید  با  اما  سناریوي  است،  در  تابشی  هاي 
SSP5-8.5  قابل قرن، کاهش  انتهایی  توجهی  و در دوره 
دهد. در مقابل، مناطق خشک  رخ می   TX10pدر شاخص  

و بیابانی مرکزي و همچنین سواحل جنوبی خلیج فارس  
هستند. به سرد  روزهاي  پایین  فراوانی  داراي  ذاتی  طور 

غرب نیز الگوي بررسی مناطق زاگرس در غرب و جنوب
سازد؛ پایداري نسبی در سناریوي متمایزي را آشکار می

SSP1-2.6   سناریوهاي در  شدید  کاهش  با  تقابل  در 
SSP5-8.5    شکل) دارد  تحلیل 6قرار  کلی،  طور  به   .(

می  نشان  و فضایی  کوهستان  بین  انتقالی  مناطق  که  دهد 
دشت و همچنین ارتفاعات شمالی، بیشترین حساسیت را  

ها حاکی از  دهند. در مجموع، یافته به تغییر اقلیم نشان می 
آن است که ایران با یک گذار اقلیمی مواجه است که در 



 EC-Earth3                                                                                  115چند مدلی   همادي هايپیکربنديهاي سرد و گرم در ایران با استفاده تغییرات روزها و شب

 

 

ویژه در  آن روزهاي سرد به عنوان یک پدیده اقلیمی، به
نیمه شمالی و مرتفع کشور، به شدت کمیاب خواهند شد  

و این روند در صورت تحقق سناریوهاي بدبینانه، با شتابی 
 فزاینده تا پایان قرن ادامه خواهد یافت. 

 
)، آینده  2026-2050هاي آینده نزدیک (، در دورهCMIP6همادي    برونداددر پهنه ایران مبتنی بر    (TX10p)  سرد  روزهايشاخص روزهاي    .6شکل  

  حد  سناریو(   SSP2-4.5، ) بینانهخوش   پایدار   توسعه  سناریو(   SSP1-2.6  شامل   Tier 1  سناریوي  ) تحت چهار2076- 2100) و آینده دور (2051-2075میانی (
 . . (واحد: درصد) ) فسیلی هايسوخت  بر مبتنی توسعه سناریو( SSP5-8.5 و) اي منطقه هايرقابت سناریو( SSP3-7.0 ،) واسط
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6-3  ) گرم  روزهاي  شاخص  در TX90pتحلیل   (
 گستره ایران 

بی شاخص  تحلیل  ایران،    TX90pهنجاري  گستره  در 
آینده  زمانی  دوره  سه  هر  در  افزایشی  روند  یک  بیانگر 
میانگین   تغییرات  دامنه  است.  دور   و  میانی  نزدیک، 

بین   خوش17/15شاخص  سناریوي  در  بینانه درصد 
)SSP1-2.6  درصد در سناریوي خیلی بدبینانه   96/19) و
)SSP5-8.5  این از  حاکی  اختلاف  این  است.  متغیر   (

دهه در  گرمایش  که  است  از  واقعیت  مستقل  آتی  هاي 
اجتناب  و  قطعی  زیادي  حد  تا  انتشار،  ناپذیر سناریوهاي 

-SSP1خواهد بود. در آینده میانی، در حالی که سناریوي  

میانگین    2.6 با  محدود  نشان   19/ 48افزایشی  را  درصد 
سناریوي  می  میزان    SSP5-8.5دهد،  به    04/44جهشی 

درصدي   22/ 56کند که بیانگر اختلاف  درصد را ثبت می 
اوج خود می به  آینده دور  در  تغییرات  این  رسد؛  است. 

در   شاخص  میانگین  که  با    SSP1-2.6جایی  مقایسه  در 
SSP5-8.5    فاحش نشان 98/44اختلاف  را  درصدي 

 ).7دهد (شکل می 
شاخص   مکانی  توزیع  ناهمگونی   TX90pواکاوي 

قابل می فضایی  آشکار  را  از  توجهی  متأثر  که  سازد 
مناطق  است.  جغرافیایی  عرض  و  پیچیده  توپوگرافی 

جنوب و  استانجنوبی  و  ایران  و شرقی  کرمان  هاي 
هاي داغ تغییر شاخص عنوان کانونوبلوچستان، بهسیستان 

TX90p  پهنه این  شدند.  سناریوها  شناسایی  تمام  در  ها 
ویژه در سناریوي  دهند. بهبیشترین حساسیت را نشان می 

SSP5-8.5    و دوره آینده دور، مقادیرTX90p    در مناطق
رود؛  درصد فراتر می   70داخلی و جنوب شرقی از آستانه  

بدین معنا که بخش اعظم روزهاي سال شرایطی فراتر از  
صدك نودم دوره تاریخی را تجربه خواهند کرد. روند  

در   SSP3-7.0و    SSP2-4.5تغییرات در سناریوهاي   نیز 
که میانگین شاخص در طورياین مناطق افزایشی است، به

رسد. در  درصد می   04/55و    38/ 07ترتیب به  آینده دور به

، کمینه  SSP1-2.6دوره آینده نزدیک و تحت سناریوي  
درصد) در ارتفاعات البرز و  15مقادیر شاخص (کمتر از 

شود. با این مناطق کوهستانی خراسان شمالی مشاهده می 
تاب با وجود،  سناریوهاي  برابر  در  مناطق  این  آوري 

تابشی (شکل    واداشت  است  شکننده  تحلیل7بالا  ها  ). 
هاي زمانی دورتر  دهند که اثر ارتفاعات در دورهنشان می

سناریوهاي   تحت  تضعیف   SSP5-8.5و    SSP3-7.0و 
دامنه و  مرتفع  مناطق  حتی  و  نیز شده  البرز  شمالی  هاي 

از   بالایی  بازه    TX90pمقادیر  را    60تا    50(در  درصد) 
 تجربه خواهند کرد.

شمال  نواحی  در  تغییرات  (حوضه الگوي  غرب 
دوره در  میانی  زاگرس  و  ارومیه)  آینده دریاچه  هاي 

سناریوهاي   و  میانی  و    SSP2-4.5و    SSP1-2.6نزدیک 
-SSP5دهند، اما در سناریوي  تغییرات کمتري را نشان می

طور خاص، شوند. بهبا شیب تند تغییرات مواجه می  8.5
استان و  داخلی  کویري  مناطق  زاگرس در  در  واقع  هاي 

جنوبی، افزایش شاخص در آینده دور تحت سناریوهاي 
درصد    76تا    50بدبینانه بسیار محسوس است و مقادیر بین  

). در نهایت، نتایج این پژوهش بر 7کند (شکل  نوسان می
واداشت شدت  میان  مستقیم  و  همبستگی  اقلیمی  هاي 

پدیده جغرافیایی  درگسترش  گرمایی  فرین  ایران   هاي 
اي که در شدیدترین سناریو، تقریباً گونهدلالت دارد، به

تمام پهنه سرزمینی ایران، فارغ از توپوگرافی و موقعیت  
تنش مواجهه  در  بی جغرافیایی،  گرمایی  قرار هاي  سابقه 

 خواهد گرفت. 
 
هاي فرین نمایه   ايسري زمانی متوسط پهنه  7-3

سرد و  سناریوهاي    گرم  قرن   SSPتحت  پایان  تا 
 حاضر

هاي فرین  اي شاخصپهنه  متوسطهاي زمانی  تحلیل سري
گرم  دمایی و  برونداد  سرد  مبناي  بر  مدلی   ایران  چند 

 ساختاري و  تغییرات، بیانگر CMIP6همادي ماژولار 
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)، آینده میانی  2026-2050هاي آینده نزدیک (، در دورهCMIP6همادي    برونداددر پهنه ایران مبتنی بر    (TX90p)  گرم  روزهايشاخص روزهاي    .7شکل  

 ، ) واسط   حد   سناریو(   SSP2-4.5،) بینانهخوش   پایدار  توسعه   سناریو(  SSP1-2.6  شامل  Tier 1  سناریوي  ) تحت چهار2076-2100) و آینده دور (2075-2051(
SSP3-7.0 )ايمنطقه هايرقابت سناریو (و  SSP5-8.5 )درصد)  . (واحد:) فسیلی هايسوخت  بر مبتنی توسعه سناریو. 
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اقلیم   تشدیدیافته   ایرانقطعی  گرمایش  شرایط  سمت  به 
به  و  TN90p گرم  فرین  هاياي که شاخصگونهاست، 
TX90p   سردفرین  هاي  و شاخص  افزایشی  سراسرروندي 

TN10p و TX10p  کاهشی پیوسته و معنادار را نسبت به
می1990- 2014(  تاریخیدوره   نشان  .  )8(شکل    دهند) 

هاي گرم) از  (شب TN90p هايهنجارياین راستا، بیدر
) به 2021-2050نزدیک (  آیندهدرصد در    35تا    10بازه  

(  100تا    80مقادیر   دور  آینده  در  )  2076- 2100درصد 
بدبینانه سناریوهاي   SSP5-8.5 و  SSP3-7.0 تحت 

این افزایش    SSP1-2.6 رسد، در حالی که سناریويمی 
حدود   در  می  40را  محدود  مشابه درصد  الگویی  کند؛ 

با  TX90p براي که  است  مشهود  نیز  گرم)  (روزهاي 
درصد آغاز شده و در نهایت    30تا    15افزایش اولیه بین  

درصد    100تقریبی    بیشینهبه   SSP5-8.5 تحت سناریوي
، هاي فرین گرمشاخصمقابل    نقطهدر  .  شودنزدیک می 

اند، چنانکه شدید مواجه  کاهشیبا    سرد  رخدادهاي فرین
بین  (شب TN10p شاخص با کاهشی  تا    -10هاي سرد) 

بیش   کاهش قابل توجه، به  درصد در آینده نزدیک  -20
 TX10p شاخص.  رسددرصد در انتهاي قرن می   -80از  

به بازه    آینده نزدیکدرصد در    -15تا    - 5از    کاهشینیز  
-SSP5 براي  آینده دوردرصد در    -90تا    -50  قابل توجه

 .کندرا تجربه می 8.5

 
نمودارها روند تغییرات را  .  CMIP6همادي چند مدلی ماژولار    هاي فرین دمایی در ایران بر اساس برونداداي شاخصپهنه  متوسط هاي زمانی  سري    .8  شکل

دهند. خطوط  نشان می   (TX10p)و درصد روزهاي سرد   (TN10p) هاي سرده، درصد شب(TX90p)درصد روزهاي گرم    ،(TN90p)هاي گرم  شببراي درصد  
قرمز هستند که بازه  SSP5-8.5 نارنجی و   SSP3-7.0آبی،    SSP2-4.5سبز،   SSP1-2.6 شامل  (SSPs)اقتصادي  -مختلف اجتماعی  سناریوهايرنگی بیانگر  

 .(واحد: درصد)  دهندرا پوشش می  2100تا  2015
 

 نتیجه گیري    4
شب و  روزها  جامع  ایران، تحلیل  در  گرم  و  سرد  هاي 

بیانگر یک تغییر اساسی در کشور طی سده بیست و یکم 
 EC-Earth3دهد که نسخه استاندارد  است. نتایج نشان می 

) بالا  همبستگی  دلیل  خطاي 85/0به  فاصله  کمترین  و   (

منفرد   مدل  برترین  عنوان  به  هدف،  نمودار  در  ترکیبی 
شبیه بیشینه  براي  و  کمینه  دماي  براي  ایران  اقلیم  سازي 

می  چندمدلی شناخته  میانگین  این،  بر  افزون  شود. 
)MME میانگین دلیل  به  قطعیت)  عدم  از  هاي گیري 

مدل  پارامتریک  و  گزینهساختاري  مختلف،  اي هاي 
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می محسوب  آتی  اقلیمی  برآوردهاي  براي  شود.  مطمئن 
هاي ها همچنین بیانگر آن است که افزودن پیچیدگییافته

نسخه   (در  جو  شیمی  نظیر  یا AerChemدینامیکی   (
)، لزوماً منجر به Vegپوشش گیاهی دینامیک (در نسخه  

شبیه در  دقت  ایران بهبود خطی  در  دما  متغیرهاي  سازي 
 نشده است.  

هاي سرد و گرم بررسی روند تغییرات روزها و شب
) و سه SSP5-8.5تا    SSP1-2.6در چهار سناریوي انتشار (

از   حاکی  دور)،  و  میانی  نزدیک،  (آینده  زمانی  بازه 
فرین گرم است. در   فراوانی رخدادهاي  معنادار  افزایش 

بیSSP1-2.6سناریوي   اگرچه  مثبت  هنجاري ،  هاي 
شود، اما دامنه تغییرات تا پایان هاي گرم مشاهده می فرین 

باقی می قرن در محدوده قابل کنترل  مقابل،  اي  در  ماند. 
بدبینانه   بهSSP5-8.5و    SSP3-7.0سناریوهاي  در ،  ویژه 

ترسیم   را  اقلیمی  شرایط  از  تصویري  قرن،  دوم  نیمه 
هاي گرم نه به عنوان یک  کنند که در آن روزها و شبمی 
تثبیت  بی اقلیمی  غالب  عنوان وضعیت  به  بلکه  هنجاري، 
واداشت می  افزایش  با  که  گرمایش،  تشدید  این  شوند. 

اي همبستگی مستقیم دارد، نه تنها ازهاي گلخانهتابشی گ
می  تغییر  را  دما  یافتهمیانگین  اساس  بر  بلکه  هاي دهد، 

رخدادهاي پژوهش احتمال  و  تغییرپذیري  پیشین،  هاي 
 ,.Donat et alدهد (فرین را به شدت تحت تأثیر قرار می

2013; Seneviratne et al., 2012.( 

سازد اي آشکار می هاي منطقه تر تفاوتبررسی دقیق 
مولفه جغرافیایی، که  عرض  نظیر  جغرافیایی  هاي 

کننده یا  توپوگرافی و مجاورت با منابع آبی، نقش تعدیل
ایفا کرده تغییرات  این  اند. در نوار  تشدیدکننده در بروز 

تعدیل اثرات  دلیل  به  دریاي خزر، شمالی کشور،  کننده 
)  TN90pو    TX90pهاي گرم (نرخ رخداد روزها و شب

تر است. در مقابل، مناطق  نسبت به میانگین کشوري پایین
جنوب  و  خلیج جنوبی  سواحل  ویژه  به  و شرقی،  فارس 

دشت لوت که به طور ذاتی داراي میانگین دماي تابستانه، 

 دهند.  پذیري اقلیمی بالاتري را نشان می آسیب 

نیازمند  ایران،  در  افزایشی  روند  این  فیزیکی  تفسیر 
برهم و  کنشواکاوي  جو  دینامیک  میان  پیچیده  هاي 

می نشان  نتایج  است.  زمین  سطح  که بازخوردهاي  دهد 
گیري و هاي جوي نقش کلیدي در شکلپایداري سامانه
کند. به طور مشخص، هاي دمایی ایفا میتداوم این فرین

جنب  پرفشارهاي  انباشت حارهاستقرار  براي  را  زمینه   ،
آورند. در چنین شرایطی، فرونشینی هوا  گرمایی فراهم می 

به  آدیاباتیک،  آن گرمایش  پی  در  و  بزرگ  مقیاس  در 
اي نظیر ایران حارهعنوان سازوکار غالب در مناطق جنب

می غلبه  افقی  فرارفت  فرآیندهاي  بر  و  کرده  کند عمل 
)Pfahl and Wernli, 2012; Nabizadeh et al., 2021 .( 

محرك بر  بازخوردهاي علاوه  دینامیکی،  هاي 
فزاینده نقش  جو  و  زمین  سطح  در ترمودینامیکی  اي 

فرین شدت  خواهند تشدید  ایران  آینده  در  دمایی  هایی 
نیمه و  خشک  اقلیم  به  توجه  با  ایران، داشت.  خشک 

کاهش رطوبت خاك به عنوان یک عامل محدودکننده  
می عمل  خاك،  حیاتی  رطوبت  کمبود  شرایط  در  کند. 

سهم شار حرارتی نهان (سرمایش تبخیري) کاهش یافته و 
به نفع شار حرارتی محسوس تغییر می انرژي  کند توازن 

افزایش دماي هواي مجاور  به  امر مستقیماً منجر  این  که 
 Fischer et al., 2007; Mirallesشود (سطح زمین می 

et al., 2012به مثبت،  بازخوردي  این چرخه  در  ).  ویژه 
بالا (س انتشار  با  با خشکیدگی SSP5-8.5ناریوهاي  ) که 

می هستند،  همراه  فرینبیشتر  رخداد  به  منجر  هاي  تواند 
انباشت گرما و   از  بسیار شدید شود که ترکیبی  گرمایی 

هاي زمانی دورتر  خشکی شدید سطح زمین است. در افق
هاي )، اثر مستقیم گرمایش ناشی از فعالیت2076-2100(

طبیعی   نوسانات  بر  اراضی،  کاربري  تغییرات  و  انسانی 
اقلیمی غالب شده و موجب جابجایی توزیع احتمالی دما 

 شود. به سمت مقادیر فرین گرم می 
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Summary  
Global risk assessments underscore a critical paradigm shift: climate change has evolved from a distant 
potentiality into an immediate and destructive certainty. Accordingly, the Global Risks Report (2025) 
classifies extreme climate events as the second most severe risk within the short-term horizon. By 
highlighting a transition from a warning phase to an active crisis, the report elucidates that the nonlinear 
intensification of phenomena such as flash floods, heatwaves, and storms has surpassed normal 
atmospheric variability, inflicting structural damage upon critical ecosystems and economic 
infrastructure. Since climate change increasingly dictates the frequency and intensity of temperature 
extremes, the present study evaluates these hazards within the context of Iran. We examined variations 
in four extreme indices—TX90p, TN90p, TX10p, and TN10p—utilizing five primary configurations of 
the EC-Earth3 modular Earth system model across four Shared Socioeconomic Pathways (SSPs). 
    Initially, a Multi-Model Ensemble (MME) was generated from the five EC-Earth3 configurations. The 
analysis demonstrated that the MME provided superior performance by mitigating the errors inherent in 
individual models. Findings reveal a pronounced heterogeneity in the changing patterns of temperature 
extremes; specifically, a significant decline in the frequency of cold days and nights runs parallel to a 
surge in warm events across the country. Under the SSP5-8.5 scenario, the warm days index (TX90p) in 
Iran’s internal and desert regions is projected to exceed 65% by the end of the century, signaling a 
fundamental transformation in the climate of these areas. The primary hotspots of these warm extremes 
align largely with the central regions, the Dasht-e Lut, and the southeast. In these zones, positive 
feedbacks driven by soil moisture deficits appear to exacerbate heatwaves and accelerate evaporation 
trends. Conversely, northern regions and the Alborz highlands, while still exhibiting an upward trend, 
experience a more gradual rate of change due to the moderating influences of topography and moisture 
availability. 
    Furthermore, the stark divergence between scenarios SSP1-2.6 and SSP5-8.5 during the latter half of 
the century underscores the critical imperative of emission reduction policies in curbing the severity of 
extreme fluctuations. Thermodynamic land-atmosphere feedbacks are poised to play an increasingly 
dominant role in amplifying future temperature extremes in Iran. Given the country’s arid and semi-arid 
climate, soil moisture depletion acts as a critical limiting factor. Under conditions of soil moisture 
scarcity, the contribution of latent heat flux (evaporative cooling) diminishes, shifting the energy balance 
in favor of sensible heat flux; this mechanism directly drives an increase in air temperatures. This positive 
feedback loop particularly under high-emission scenarios (SSP5-8.5) associated with intensified 
aridification may precipitate ultra-severe warm extremes characterized by a synergy of heat accumulation 
and profound surface desiccation. 
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