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Introduction 

 In the 21st century, anthropogenic global warming has become a paramount crisis for human societies, profoundly 

altering Earth's energy balance and hydrological cycle. The Intergovernmental Panel on Climate Change Sixth 

Assessment Report (IPCC AR6) confirms that the global mean surface temperature during the last decade (2011–2020) 

increased by 1.09–1.1 °C relative to the pre-industrial baseline. Notably, warming over land areas is substantially more 

pronounced than over the oceans (IPCC, 2021). To address methodological and practical gaps in regional climate risk 

assessments, this study investigates a central research question: What spatiotemporal patterns will absolute temperature 

extremes—specifically, the annual minimum of daily minimum temperature (TNn) and the annual maximum of daily 
maximum temperature (TXx)—exhibit across Iran under various emission scenarios?. 

Materials and Methods 

 This observational study uses meteorological data from the Islamic Republic of Iran Meteorological Organization 

(IRIMO) network. We extracted daily time series of minimum and maximum temperatures from 103 synoptic weather 

stations that capture Iran's diverse climate regimes and topographical heterogeneity. To project future climate variables, 

we generated a multi-model ensemble (MME) using 14 Global Climate Models (GCMs) and Earth System Models 

(ESMs) from the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6). The selected models include GFDL-

ESM4, CanESM5, CESM2-WACCM, CNRM-CM6-1, CNRM-ESM2-1, EC-Earth3, IITM-ESM4, KACE-1-0-G, 

MIROC6, TaiESM1, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, and UKESM1-0-LL. To evaluate the MME's 

performance in reproducing absolute temperature extreme indices (TXx and TNn) against synoptic station 

observations, we used the refined index of agreement. Furthermore, integrating hot and cold extremes required 

developing a dimensionless composite indicator, which we term the Compound Thermal Hazard Index (CTHI). 

Because the simulated anomalies of TNn and TXx vary widely in amplitude, we applied min-max normalization. This 

approach strictly aligns with the IPCC risk assessment framework and the OECD benchmark guidelines for 

constructing composite indicators. 

Results and Discussion 

 Performance evaluation of the MME—derived from bias-corrected CMIP6 outputs over the historical reference period 
(1990–2014)—reveals distinct spatial and structural heterogeneities in replicating Iran's absolute temperature 

extremes. The refined index of agreement highlights a pronounced discrepancy between the simulations of absolute 

maximum (TXx) and absolute minimum (TNn) temperatures. Specifically, TXx is reproduced with greater fidelity 

across the 103 synoptic stations, largely because synoptic-scale forcings, shortwave radiative fluxes, and warm-air 

advection primarily govern it. Conversely, the TNn simulation shows markedly lower skill. This deficiency stems from 

the index's sensitivity to highly localized nocturnal boundary-layer dynamics, radiative inversions, soil moisture–

atmosphere feedbacks, and the inherent parameterization limitations of GCMs/ESMs over complex terrain. Future 

projections under the Shared Socioeconomic Pathway (SSP) scenarios indicate a systemic shift toward pervasive 

warming in TNn across Iran. Notably, no region is projected to experience negative (cooling) anomalies; instead, 

temperatures are projected to increase by 1.2 to 8.1 °C. The analysis of TXx similarly reveals an unmitigated warming 

trajectory, which is mechanistically distinct from the nocturnal cold regime. This index is projected to rise in the near-

term climatological future, exhibiting a spatial mean increase of 1.5 to 2.3 °C, and ultimately culminating in severe 

thermal extremes by the end of the century (2076–2100). 

Conclusion 

 Projections under the SSP scenarios robustly confirm a ubiquitous warming trend, with no negative temperature 

anomalies across the study domain. In the near term, the models' thermodynamic responses remain largely convergent, 

mainly because of the climate system's historical thermal inertia. However, by the end of the 21st century under the 
fossil-fueled development scenario (SSP5-8.5), spatial mean anomalies are projected to reach +5.8 °C for TNn and 

+6.9 °C for TXx. The Zagros and Alborz mountain ranges, along with the northwestern territories, are projected to 



 

 

experience anomalies exceeding +8.0 °C, emerging as critical hotspots for this thermal intensification. Elevation-

dependent warming (EDW) mechanisms and positive snow–albedo feedbacks directly modulate these amplified 

warming rates. To integrate these risks comprehensively, we formulated the CTHI in accordance with OECD guidelines 

for composite indicators. In the absence of definitive empirical evidence prioritizing the socio-ecological impacts of 

either extreme, we assigned equal weight to both variables. Under the strong mitigation scenario (SSP1-2.6), the 

compound thermal hazard stabilizes at a low threshold (maximum CTHI of 0.25). Conversely, the unmitigated SSP5-

8.5 scenario propels the index beyond 0.8 across vast expanses of the country by the century's close. This profound 
destabilization of the temperature-extremes regime, coupled with reduced snow-cover duration and intensified actual 

evapotranspiration, is expected to pose unprecedented and potentially irreversible challenges to water security in Iran's 

major river basins. 
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بی های فرین مطلق دما و تشدید مخاطره گرمایی ایران با استفاده از شاخص ترکینگری تغییرات شاخصپیش 
CTHI  
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 چکیده 

  ترکیبی  شاخص از استفاده با  ایران در  گرمایی  مخاطره ارزیابی و دما مطلق  فرین   هایشاخص تغییرات نگریپیش  پژوهش، این هدف

  مکانی شده، ناهمگنی اریبی مدل تصحیح 14متشکل از   (CMIP6-MME)همادی  چندمدلی ارزیابی . است (CTHI) گرمایی   مخاطره

را در بازتولید   شده، کارایی  دهد. بر اساس سنجه ضریب توافق تصحیحنشان می  (1990-2014)طی دوره تاریخی    هافرینآشکاری 

به کمینه مطلق (TXx) بیشینه مطلق دما های پیچیده  در پهنه  CMIP6-MMEکارایی    کاهشبالاتر است. هرچند   (TNn) نسبت 

ها گرمایش  نگریپیش .شودهای مشاهداتی دیده میدر مناطق داخلی انطباق بالایی با دادهاما  توپوگرافیک نظیر زاگرس مشهود است،  

ختی سامانه اقلیمی، پاسخ ترمودینامیکی همگراست؛  دهند. در آینده نزدیک به دلیل لَهنجاری منفی نشان میسراسری را بدون بی

 TXx و TNn هایشاخص هنجاریای بیکه میانگین پهنهطوریشود. بهمی دیدهاما در اواخر قرن واگرایی چشمگیری میان سناریوها 

هنجاری  بی   SSP3-7.0  سناریوی  تحتدرجه سلسیوس تثبیت شده، اما    2تا    8/1در محدوده    یببه ترت  SSP1-2.6  ویسناری  تحت

یابد. کانون اصلی درجه سلسیوس افزایش می  8بیش از   به   SSP5-8.5  یوی سناردر    رسیده و   درجه سلسیوس  5/ 7تا   4/ 4  به  هاشاخص

است که مستقیماً از سازوکار گرمایش    شمال غربدرجه سلسیوس، ارتفاعات زاگرس، البرز و    8های فراتر از  هنجاریاین تغییرات با بی

در    SSP1-2.6 تحت سناریوی CTHI در پایان قرن، شاخص .گیردمی  نشئت سپیدایی    - ف  برو بازخورد   (EDW) وابسته به ارتفاع

  دهنده بازتابهای وسیعی از کشور  در بخش SSP5-8.5 سناریوی  تحتشود، اما  تثبیت می(  25/0)حداکثر  مخاطره    سطح  ترینپایین

های دمایی، همراه با کاهش ماندگاری پوشش برفی و تشدید  . این گسیختگی در رژیم فریناست( 0/ 8مخاطره )مقدار  سطح بالاترین

 .بازگشت مواجه خواهد کردها را با چالشی بیحوضه تعرق واقعی، امنیت آبی -ر  تبخی

 ، ایران. SSP، سناریوهای CMIP6 ، پروژهریبیاتصحیح  ،دمایی مطلق هایفرینواژگان کلیدی: 
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 مقدمه 

چالشی که بیلان انرژی سیاره و چرخه    . بدل شده استتهای جوامع بشری  ویکم، به یکی از بحراندر قرن بیست  جهانیگرمایش  

 دولتی تغییر اقلیمششمین گزارش ارزیابی هیئت بین(.  IPCC, 2021کرده است )  ساختاری  تغییراتهیدرولوژیک آن را دستخوش  

(AR6) درجه سلسیوس را   1/ 1تا  09/1افزایشی معادل ( 2020تا   2011کند که میانگین دمای سطح زمین در دهه اخیر ) تأیید می

شدیدتر   مراتببههای خشکی صنعتی تجربه کرده است. شایان ذکر است که نرخ این تغییرات در پهنهاز انقلاب  نسبت به دوران پیش

  .(IPCC, 2021) شودها گزارش میتر از اقیانوسکنندهو نگران

جوی معطوف بود. با این حال،   متغیرهایهای های اقلیمی، تمرکز عمده بر نوسانات بلندمدت و میانگیندر پارادایم سنتی ارزیابی

  تغییرات ها، بلکه در  میانگین  تغییر های تغییر اقلیم نه در  ترین جنبهامروزه در جامعه علمی این اجماع حاصل شده است که مخرب

کند که حتی یک  می ییدتأواقعیت فیزیکی حاکم بر دینامیک جو  .(Vidyaet al., 2026) فرین نهفته استرخدادهای   فراوانی شدت و

میانگین  افزایش در  اقلیمی،  جزئی  آستانه  ییجاجابههای  از  فراتر  روزهای  تعداد  در  را  شدیدی  و  مینمایی  رقم  بحرانی   زندهای 

(Schuhen et al., 2026 )بین ابعاد  در  را  عمومی جوامع  و سلامت  منابع آب  غذایی،  امنیت  اکولوژیک،  پایداری  امر،  این  با  .  المللی 

 . (Ge et al., 2021) سازدمخاطرات جدی روبرو می

تحت نظارت برنامه جهانی پژوهش   CMIP6)1 (شدههای جفت، فاز ششم پروژه مقایسه مدلیندهافرادر راستای تبیین کمی این 

  افقی این پروژه با ارتقای تفکیک  . (Eyring et al., 2016) اقلیمی برداشته است سامانهسازی ، گامی تکاملی در شبیهWCRP)2( اقلیم

 ;Xu et al., 2022)  فراهم آورده استهای پیشین  بالایی را نسبت به مدل  کاراییپارامترسازی فیزیکی،    ی هاوارهطرح  سازیبهینهو  

dos Santos, 2026 .)3 (های تغییر اقلیم های استاندارد تیم متخصصان تشخیص و نمایهآن، نمایه موازاتبه(ETCCDI  ضروری ابزاری  

 (.Zhang et al., 2011د )انتوسعه داده های اقلیمیسازی سیستماتیک فرینبرای کمی استانداردو 

 ,Rahimzadeh et al., 2009; Fakhri) های گذشته گزارش شده استهای اقلیمی در پهنه ایران در دههاگرچه تغییرپذیری فرین

2024; Chehrehara Ziabari & Hajivand Paydari, 2026; Ramezani Etedali and Koohi, 2026)  همچنان با    نگری آنپیش، اما

 ساحلی  و  کوهستانی  نواحی  تا  داخلی  خشک  العادهفوق مناطق  از  روبروست. تنوع اقلیمی پیچیده ایران زیادیشناختی  های روشچالش

ادبیات تحقیق موجود با   ،تحقیقات انجام شدهبا وجود برخی  است ساخته پذیرآسیب  گرمایی  نوسانات برابر در شدت به را  منطقه این

 و بیشینه (TNn) های مطلق دمایی کمینهنگری فرینتاکنون هیچ مطالعه جامع و منسجمی، پیش  که  یک شکاف تحقیقاتی روبرو است

(TXx)  است نداده  ارائهرا در گستره ایران با استفاده از رویکرد چندمدلی همادی . 

این    یکپارچه  سازیمدل   و  سنجش  لذا  کند؛  تبیین  را  مخاطرات  واقعی  ابعاد  تواندنمی  مطلق  دمایی  متغیرهای  تک متغیره  ارزیابی

سازی کند، خلأ علمی دیگری است که به شدت احساس  ها را شبیهکنش فرینکه برهم ترکیبی  شاخص  یک  توسعه  طریق  از  مخاطرات

های کلیدی  شده است تا به این پرسش  انجامشناختی و کاربردی  روش شکافبر همین اساس، پژوهش حاضر با هدف رفع این    .شودمی

را تجربه خواهند ی تحت سناریوهای مختلف در ایران چه الگوی TXx)5 (و بیشینه TNn)4 (های مطلق دمایی کمینهفرین پاسخ دهد که

مخاطره گرماییتلفیق شاخص  دادبرونو  کرد؟   ترکیبی  با شاخص  دما  مطلق  مخاطره    (،CTHI)  های فرین  تشدید  از  تصویری  چه 

برای ساختارهای اجتماعی کند؟ در راستای دستیابی به اهداف و  اقتصادی و اکولوژیک ایران ترسیم می  - گرمایی و پیامدهای آن 

های فرین مطلق  ها، مسیر پژوهش بر پایه دو فرضیه کلیدی تدوین شده است. نخست آنکه الگوی تغییرات شاخصپاسخ به این پرسش

های دمایی شدیدتری را نسبت به  هنجاری، در ایران ناهمگن بوده و مناطق کوهستانی کشور بیSSPدما تحت سناریوهای مختلف  

های دمایی  که تشدید فرین دهدمینشان  (CTHI) کنند. همچنین، کاربست شاخص ترکیبی مخاطره گرماییسایر مناطق تجربه می

 
1 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) 
2 World Climate Research Programme (WCRP) 
3 Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) 
4 Minimum value of daily minimum temperature (TNn) 
5 Maximum value of daily maximum temperature (TXx) 



 

 

اقتصادی و   - ، مخاطره گرمایی و پیامدهای بالقوه آن را برای ساختارهای اجتماعیSSP5-8.5 تحت سناریوهای خیلی بدبینانه، مانند

به این دو پرسش کلیدی و فرضیه  ؛ لذارساندهای بحرانی میاکولوژیک ایران به آستانه با پاسخ  های یادشده، چارچوبی  این تحقیق 

 .سازدآوری ملی در برابر تغییر اقلیم فراهم میهدفمند سازگاری و ارتقای تاب یراهبُردهاحیاتی جهت تدوین  

مدلی به سمت رویکردهای جامع مبتنی بر  ای و تکهای نقطههای اقلیمی، نیازمند گذار از تحلیلدرک دقیق از تغییرات فرین

ادبیات   چندمدلی همادی مرور  زمینهاست.  این  در  می  تحقیق  اقلیمنشان  دانش  سالدهد که  در  در حوزه  شناسی  اخیر، چه  های 

های  ویژه فرینهای فرین بهو چه در حوزه تحلیل شاخص  تولید چند مدلی همادیکاهی و  مقیاس  هایروشارتقای  از نظر  شناسی  روش

اصلی   ، مبنایهمادی  های تولید چندمدلیروش  یریکارگبهدست یافته است.    قابل توجهی  توسعهمطلق دمایی کمینه و بیشینه، به  

)  های اقلیمی است.نگریپیش ای، با استفاده از تحلیل فراوانی  در ارزیابی خود از مناطق حاره  (Das et al., 2023داس و همکاران 

  پل  های دمایی کارآمد است. در همین راستا،برای برازش فرین یافته مبتنی بر گشتاورهای خطی، نشان دادند که توزیع نرمال تعمیم

  یری کارگبهعدم پرداخته و نشان دادند که  ی اقلیمی  ها به بررسی فرین CMIP6 مدل  14استفاده از  ( با  Paul & Maity, 2023مایتی )  و

 .شودتغییر اقلیم منجر می پیامدهای  ، به درک ناقصی ازچند مدلی همادی

را ایجاب  های اقلیمی، ضرورت عبور از روشهنجاریهای توپوگرافیک و بیبا این حال، پیچیدگی و  کویی    .کند میهای سنتی 

های اقلیمی بر فراز فلات تبت ارزیابی کردند.  سازی فرینهای یادگیری ماشین را برای شبیهکارایی روش (Cui et al., 2025همکاران )

های فرین،  های عصبی مصنوعی، در ثبت توزیع فضایی شاخصو شبکه هایی نظیر جنگل تصادفیها اثبات کرد که الگوریتمنتایج آن

 Sridharaو همکاران )سریدهارا    ،زمانهمدارند.   نگیری بیزی و میانگین نسبت به رویکردهای سنتی میانگین حسابی  کارایی بالاتری

et al., 2026  )  گیری چندمعیارهتصمیم  های روشاز (MCDM) مدل  1۳بندی دقیق  برای رتبه CMIP6 ها یتعدم قطعتا    استفاده کردند  

 . های حساس آبی کاهش دهندرا در حوضه

های  اقلیمی به واداشت  سامانهپاسخ    هایشاخصترین  ، حساس(TXx)  و بیشینه (TNn) ویژه کمینههای مطلق دمایی، بهفرین

در قاره آفریقا نشان داد که تغییرات  ( Mtewa et al., 2025و همکاران )متوا  هستند. بررسی روندهای تاریخی توسط انسانی و طبیعی

و جنگل TXx و  TNn های مطلق معناداری در فرین با تغییرات کاربری اراضی    ارتباط نزدیکی زدایی  رخ داده است که این گرمایش 

( و ژو  Zhu et al., 2023ژو و همکاران )  هایاست. پژوهش تربیش  مراتببهها نگری، شدت تغییرات این شاخصدر مقیاس پیش .دارد

( ها دریافتند که  کردند. آن  ییدتأهای فرین  را در شاخص 1روی قاره جنوبگان، پدیده تشدید قطبی (  Zhu et al., 2025و همکاران 

.  در حال افزایش هستند   روندی قابل توجهبا    SSP5-8.5همانند    ی، تحت سناریوهایTNx  و TXn ویژه مقادیر مطلق های دمایی، بهفرین

حاره مناطق  در  نیمهاین روند  و  متفاوتی  ای  الگوهای  با  نیز  است   گزارشخشک  )نذرول    .شده    ( Nazrul et al., 2026و همکاران 

افزایش    سلسیوسدرجه    49/5و    5/ 12در بنگلادش به ترتیب   TNn و TXx ویکم، مقادیرنگری کردند که تا اواخر قرن بیستپیش

در (  dos Santos, 2026)  سانتوس  دوس  از ایران دارد،  بزرگی  هایخشک که شباهت ساختاری با بخشنیمه  اقلیمخواهند یافت. در  

  SSP1-2.6همانند ی یعبور کند و حتی در سناریوها سلسیوسدرجه  42تواند از مرز بحرانی می TXx نگری کرد که مقدارپیشبرزیل 

 .نیز روند گرمایش متوقف نخواهد شد

های ترکیبی و طول دوره  شاخص زمانهممستلزم ارزیابی  و شاخصی ممکن نیستدرک آثار مخرب تغییر اقلیم تنها با تحلیل تک

ویژه  های فرین دمایی )بهشاخص نشان دادند CMIP6مدل  21با بررسی ( Schuhen et al., 2026و همکاران )شوهن  .هاستتداوم آن

  ای نیز در سطح منطقه .شوندهای بارشی، از تغییرپذیری طبیعی اقلیم خارج میهای مبتنی بر صدک( بسیار زودتر از شاخصشاخص

تقریباً   TX10p و  TN10p مانند های سرد، فرینSSP5-8.5  در هند دریافتند که تحت سناریوی (  Vidya et al., 2026و همکاران )ویدیا  

  یابد. مشابه این الگو توسط به شکل چشمگیری افزایش می WSDI)2 (به طور کامل ناپدید خواهند شد و شاخص تداوم روزهای گرم

 
1 Antarctic Amplification 
2 Warm Spell Duration Index (WSDI) 



 

 

  زمان همها و روزهای سرد، با افزایش در اتیوپی نیز گزارش شد؛ جایی که کاهش معنادار شب( Enyew et al., 2026و همکاران )انیو 

 .را به شدت بالا برده است  فرین ترکیبیهای بارش همراه شده و ریسک رخدادهای فرین

های  مدل تر در حوزه کاراییپیش  نگری این پدیدهدهد که ارزیابی و پیشهای اقلیمی ایران نشان میمطالعات انجام شده از فرین

پیچیدگی GCMs)1 (کلیگردش   جغرافیایی  و  کشورهای  مختلف  مناطق  در  معصومکچنان  .است   آن  همکاران  ه  و  سماکوش  پور 

(Masoompour Samakosh et al., 2018)    های  مدلبا ارزیابیCMIP5  بالا و توانایی ضعیف این مدل ها در برآورد  بر عدم قطعیت 

 فراوانیدار کاهش معنی( Esmaiili et al., 2019اسماعیلی و همکاران ) کردند. اشاره ویژه در مناطق ساحلی ایران های بارشی بهفرین

( Sarisaraf et al., 2023ساری صراف و همکاران ) در تحقیقی دیگر. گزارش کردند را فرین گرمایشی  افزایشیسرمایشی و  رخدادهای

ویژه تحت  بهرا  های فرین مطلق سرمایشی  کشور، روند کاهشی شدیدی را در شاخص  شمال غربدر   SSP  سناریوهای  یریکارگبهبا  

کشور نیز تأیید   مناطقدر سایر    گرم  های سرد و تشدید فرینتدریجی فرین  کاهشکردند. این    نگری پیش SSP5-8.5 سناریوی بدبینانه

این روندها را   افزایشدر سواحل جنوبی دریای خزر، ( Norooz-Valashedi et al., 2024ولاشدی و همکاران ) نوروز ای کهگونهشد؛ به

  ای را گزارش کردند. حارههای آشکار کرده و افزایش معنادار طول دوره گرمایش، روزهای تابستانی و شب 2080و  2040های در دهه

دارای  های دمایی گرم ایران  که فریننشان دادند  ،  CNRM-CM6-1  های مدلخروجی  اساس  بر ( Miri et al., 2025میری و همکاران )

   روند افزایشی قابل توجه در سراسر کشور است.

های دمایی در ایران عمدتاً  فرین  سازی اقلیمی، ارزیابیهای مدلرغم توسعه روشدهد که علیهای پیشین نشان میمرور پژوهش

شناختی، درک جامع از های روشها محدود بوده است. این محدودیتهای منفرد شاخصمدلی و تحلیل، تکایمنطقهبه مطالعات  

علمی، پژوهش   شکافای با توپوگرافی پیچیده و ناهمگن با چالش مواجه ساخته است. در پاسخ به این پاسخ سامانه اقلیمی را در پهنه

در مقیاس   (TXx  و  TNn) های مطلق دمایینگری فرینسازی و پیششبیه  ،حاضر با ارائه یک چارچوب یکپارچه، دو نوآوری کلیدی

متغیره  های تکو دوم گذر از تحلیل  CMIP6 یدادهابرونمبتنی بر  شدهاریبی گیری از رویکرد چندمدلی همادی تصحیحملی، با بهره

این    .نمایدرا در ارزیابی مخاطرات اقلیمی معرفی می ها  سنجش دینامیک فرین  منظوربهاز طریق توسعه یک شاخص ترکیبی نوین  

آوری  تاب  یراهبُردهاپذیر، بستر علمی متقنی را جهت تدوین  در ارزیابی مناطق آسیب  یتعدم قطعچارچوب نوآورانه، ضمن کاهش  

 . آوردهای آتی اقلیم فراهم میو سازگاری ملی در برابر رژیم

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه  

تر از سطح  ، از ترازهای پایینجغرافیایی  اختلاف ارتفاع در این گستره  . (1)شکل   منطقه مورد مطالعه در این پژوهش، کشور ایران است 

های ترمودینامیکی قدرتمندی  البرز و زاگرس، گرادیان یها کوهرشتهمتر در   5۶00از  مناطق بیشهای آزاد در نوار ساحلی خزر تا آب

  مناطق را در برخی   (TNn) و کمینه (TXx) های مطلق دمای بیشینهکند. تقابلی فیزیکی که اختلاف فرینتحمیل می  ی کشوررا بر دما

را با    گرماییهای  ایستگاه همدیدی، تنوع رژیم  10۳  مکانیدهد. پراکنش  می  افزایشدرجه سلسیوس    ۶0خشک مرکزی به بیش از  

  گرمایی های نگری دقیق در برابر تنشچندمدلی همادی و پیش سنجییدرستبالاترین دقت استخراج کرده و پایه مشاهداتی را برای 

 .آوردآتی فراهم می

 
1 General Circulation Models (GCMs) 



 

 

 
 های هواشناسی همدیدی مورد استفاده ٬. موقعیت منطقه مورد مطالعه به همراه ایستگاه1شکل 

Figure 1. Location of the study area along with the utilized synoptic meteorological stations 

 

 های مورد استفاده داده

 های مشاهداتی و شبکه ایستگاهی داده

سازمان هواشناسی کشور است. در همین راستا   ایستگاهیشده در شبکه های مورد استفاده در پژوهش حاضر، مبتنی بر آمار ثبتداده

ایستگاه هواشناسی   10۳از   و دمای بیشینه های زمانی روزانه دو متغیر اقلیمی دمای کمینهسنجی، سریمنظور انجام فرایند درستیو به

منظور پرهیز از ورود  های گمشده، بهدر خصوص مدیریت داده  .شداستخراج    1990-2014برای دوره آماری    همدیدی )سینوپتیک(

هایی با  ها، پس از اعمال کنترل کیفیت و انتخاب ایستگاههای بازسازی دادهناشی از روش  یتعدم قطعهرگونه خطای محاسباتی و  

در نظر گرفته شده و   ( NaN) های تهیعنوان دادهمانده بهی ناچیز باقی، مقادیر گمشده(WMO, 2018)  درصد داده ناقص  ۳کمتر از  

های  دهد که ایستگاهاین شبکه ایستگاهی نشان می  مکانیارزیابی توزیع    شدند.سنجی آماری مستثنی  از فرایند محاسبات و درستی

درجه )چابهار( تا    25/ 28ای که از عرض جغرافیایی  گونهدهند؛ بهمنتخب، گستره پهناوری از قلمرو جغرافیایی ایران را پوشش می

اند. افزون بر  درجه شرقی )سراوان( امتداد یافته  ۳2/۶2درجه )ماکو( تا    44/ ۳9آباد( و طول جغرافیایی  درجه شمالی )پارس  ۳9/ ۶1

از    که   یبه نحو گیرد؛  های مورد مطالعه دامنه وسیعی را در بر میارتفاعی ایستگاه  تغییراتهای توپوگرافیک،  این، از منظر ناهمگنی



 

 

متر )بالاتر از سطح دریا در ایستگاه آبعلی( متغیر    2/24۶5های آزاد در ایستگاه بندر انزلی( تا  تر از سطح تراز آبمتر )پایین  -۶/2۳

های اقلیمی و  و تنوع ارتفاعی، بیانگر کفایت شبکه ایستگاهی مذکور در نمایندگی تنوع رژیم مکانیاست. این گستردگی در پراکنش 

 های توپوگرافیک کشور با سطح اطمینان بالاست.  پیچیدگی

 (CMIP6)  شدههای جفتفاز ششم پروژه مقایسه متقابل مدل

مدل گردش   14زمین است. بر این اساس،    سامانههای  ای مستقل از مدلکارگیری مجموعهنگری متغیرهای اقلیمی نیازمند بهپیش

یک چندمدلی همادی انتخاب شدند. این    تولیدجهت  (CMIP6) شدههای جفتاز فاز ششم پروژه مقایسه متقابل مدل (GCM) کلی

،  GFDL-ESM4  ،CanESM5  ،CESM2-WACCM  ،CNRM-CM6-1  ،CNRM-ESM2-1  ،EC-Earth3  ،IITM-ESM4  ها شاملمدل

KACE-1-0-G  ،MIROC6  ،TaiESM1  ،IPSL-CM6A-LR  ،MPI-ESM1-2-HR  ،MRI-ESM2-0   و UKESM1-0-LL   .هستند

آن، استقلال ساختاری مدلهامدل  معیار اصلی در گزینش این بازتولید حساسیت اقلیم ترازمندها و توانمندی  است.  (ECS) ها در 

اقلیمی دارد  7/۳معادل    هامدلاین    ECSمیانگین    ,.Meehl et al) درجه سلسیوس برآورد شده که انطباق بالایی با استانداردهای 

  ، (202۶-2050)  نزدیک  آینده زمانی  دوره سهو ( 2014-1990شامل دوره تاریخی )  یزمتما های ها در قالب دورهتحلیل داده(. 2020

شد. (207۶-2100)   دور  آینده   و(  2051-2075)   میانی  آینده سه نگرییشپ  سازماندهی  تحت  همادی  چندمدلی  این  آتی  های 

به حداقل برسد. تمامی این    یتعدم قطعپذیرد تا صورت می SSP5-8.5 و  SSP1-2.6  ،SSP3-7.0  اقتصادی شامل  - یسناریوی اجتماع

 ,.O'Neill et alد )شونبندی میطبقه CMIP6 در (Tier 1) جزو سناریوهای اولویت اول ScenarioMIP سه سناریو بر اساس چارچوب

، SSP2-4.5 نظیر حداوسطسناریوی میانی رو به بالا، به جای سناریوهای  عنوانبه SSP3-7.0 در این میان، انتخاب سناریوی  (.2016

برای پر کردن    SSP3-7.0 ، سناریویScenarioMIP های ارزیابی ریسک اقلیمی صورت گرفته است. بر اساس پروتکل بر پایه ضرورت

است. این سناریو،   1توسعه یافته و نمایانگر یک سناریوی خط پایه بدون مداخله اقلیمی (CMIP5) خلأ موجود در سناریوهای نسل قبل

کند. از  توجه کاربری اراضی و انتشار بالای ذرات معلق ترکیب میای( را با تغییرات قابلپذیری بالای اجتماعی )رقابت منطقهآسیب

سازی  امکان شبیه  SSP3-7.0 ای حساسیت بالایی به این متغیرها دارد، استفاده ازهای دمایی در مقیاس منطقهآنجا که ارزیابی فرین

از آسیببینانهواقع زیرساختتری  در غیاب سیاستپذیری  را  انتشارهای سختها  کاهش  می  ایگازهای گلخانه  گیرانه  د سازفراهم 

(O'Neill et al., 2016.) 

سازی دامنه و فراوانی متغیرهای روزانه است.  های گردش کلی به طور سیستماتیک دارای خطاهایی در شبیهخام مدل  دادبرون 

بر پایه  اریبی    این الگوریتم تصحیح  .(Lange, 2019)  شد   استفاده  ۳نسخه     ISIMIP3BASD  رویکرداز  ها،  این اریبی  تصحیحجهت  

کند.  سازی میروزه پیادههای یکروزه با گام  ۳1و محاسبات را در یک پنجره متحرک    است  استوار 2روش نگاشت چندک ناپارامتری 

سازند.  فراهم می TXxو    TNn های مطلق دمایی شامل، ورودی اصلی را برای محاسبه فرینروششده این اریبی    های تصحیح خروجی

مدل   14از    برای تولید چندمدلی همادی  .شوددر پهنه جغرافیایی ایران می  CTHIها منجر به محاسبه شاخص  استخراج این فرین

شناخته   وزنشده است. این روش که در ادبیات تخصصی با عنوان همادی بی  استفاده میانگین حسابی  از روش  تصحیح اریبی شده

برای    سازوکاریشود،  می تصادفی    یلترکردنفقدرتمند  می  سامانهنوسانات  مدلاقلیم فراهم  تمامی  به  برابر   هاآورد. تخصیص سهم 

های  ارزیابی کند.دهی پیچیده جلوگیری میهای وزن، از بروز خطاهای سیستماتیک مرتبط با روش(One model, One vote پارادایم)

از   عمدتاًها، های اقلیمی و فرینخروجی میانگین حسابی در بازتولید میانگین نشان داده است  CMIP6 و  CMIP5 کلان در فازهای 

در همادی    ها حاکی از تفاوت در کارایی مدلاگرچه نتایج ارزیابی  (.Flato et al., 2014دارد )  بهتری  کاراییهای منفرد،  بهترین مدل

وزن در این پژوهش بر چند اصل علمی استوار است.  گیری همرویکرد میانگین  یریکارگ بهدلیل  است، اما    اقلیمیهای مختلف  پهنه

ای از  اند، بخش عمدهقرار گرفته تصحیح اریبی   یندفراتر تحت  کاررفته پیشبه CMIP6 هایهای مدلنخست، با توجه به اینکه داده

تواند تا حد زیادی ناشی ها می ای مدلشده در کارایی منطقههای مشاهدهدوم، تفاوتها تعدیل شده است.  خطاهای سیستماتیک آن

 
1 Unmitigated baseline scenario 
2 Non-parametric Quantile Mapping 



 

 

دهی  در چنین شرایطی، اعمال وزن  .هاهای بنیادین در فیزیک مدلباشد تا تفاوت وردایی درونی سالانه اقلیمهای ذاتی و  از تغییرپذیری

های  رغم بررسی و آگاهی از روشدهد. علیرا به شدت افزایش می 1برازش بروز بیش  احتمالمضاعف مبتنی بر کارایی در دوره تاریخی،  

کارایی وزن بر  مبتنی  مدل2دهی  دموکراسی  رویکرد  یک  به ۳ها،  پایدارمحافظه  راهبُردعنوان  بسیار  و  از   کارانه  تا  شد  عدم  انتخاب 

 . های خطادار در شرایط تغییر اقلیم آینده جلوگیری شوددهیکاذب ناشی از وزن  هاییتقطع

 روش تحقیق 

 ETCCDI هایشاخصبر مبنای  (TXx و TNn) های فرین مطلق دماییشاخص تحلیل

بهره  هایشاخصتحلیل  برای   اقلیمی،  اجتنابفرین  امری  استاندارد  یک چارچوب  از  اساس، پژوهش  گیری  این  بر  است.  ناپذیر 

شاخص مجموعه  از  بینحاضر  و  معتبر  توسعههای  تخصصی  المللی  کارگروه  توسط  جهت  به  ETCCDIیافته  تحلیلی  الگوی  عنوان 

های دمایی است که  شامل طیف وسیعی از شاخص ETCCDI است. اگرچه مجموعه  کرده استفاده  های مطلق دماییآشکارسازی فرین

را   مختلفی  ابعاد  هدف  می  بررسیهریک  اما  ارزیابی    اصلیکنند،  پژوهش،  مطلق شاخصاین  شدت    دمایی های  بررسی  و  منطقه 

صورت ویژه بر دو شاخص از این رو، پژوهش حاضر به  .کنندرخدادهایی است که فراتر از آستانه تحمل اکولوژیکی و زیرساختی عمل می

)برحسب درجه سلسیوس(   (TNn) و کمینه دمای روزانه سالانه ( TXx) های مطلق دمایی شامل بیشینه دمای روزانه سالانه کلیدی فرین

های  ها در بازنمایی شدیدترین تنش، حساسیت بالای آنهاشاخصانتخاب این دو شاخص از میان سایر    دلیل متمرکز شده است.  

در   ییجاجابه  نشانگرمستقیماً    TNnو  TXxای، تغییرات در مقادیر های صدکی یا آستانهاست. برخلاف شاخص  4سرماییو    گرمایی

  تنش   بیشینهعنوان نماینده  به  TXxدر این راستا، شاخص.  هستند   فرین   رخدادهایو بیانگر اوج شدت    5های توزیع آماری دما کرانه

دمایی و   کمینهنمایانگر     TNn کند و در تقابل با آن، شاخصمی  بررسیگرمایی، بالاترین رکورد دمای روزانه را در مقیاس سالانه  

های مطلق، نه تنها تصویری روشن از دامنه سازی دقیق این فریندر نهایت، کمی (.Zhang et al., 2011ت )شدت سرمای سالانه اس

تدوین راهبردهای سازگاری منطقه  مبنای دهد، بلکه  های اقلیمی ارائه میهنجاریبی  تغییرات و شدت  و   ایعلمی و اتکاپذیر برای 

 . آوردگذاری محیطی فراهم میدهی به الگوهای سیاستجهت

 با روش ضریب توافق تصحیح شده  TXxو  TNnهای نمایه سنجیدرستی

های هواشناسی  های ایستگاهدادهبا   چند مدلی همادی تولید شدهمستخرج از    TNnو    TXxهای فرین مطلق  نمایه  سنجی یدرستبرای  

 Willmott+ است )1تا   -1 با دامنه بین بدون بعدارزیابی  سنجهیک  استفاده شد. این شاخص شدهضریب توافق تصحیحهمدیدی از  

et al., 2012  .)  شود.  صفر و یک محسوب می  با دامنه  1980یافته در دهه  نسخه اولیه ضریب توافق توسعه  تصحیح شده،  روشاین

  کارایی تری در تبیین  منطقی  خروجی  سنجهاست. این   کاملاً یکنواخت ساتکلیف  -ش  با شاخص ن  ماریآسنجه  ارتباط ریاضی این  

سنجش  با  مرتبط    تحقیقاتپذیری بالا، در طیف وسیعی از  دهد و به دلیل انعطافموجود نشان می  هایسنجهمدل نسبت به سایر  

 (.Willmott et al., 2015)  ها کاربرد داردمدل کارایی

 های مطلق دمایی فرین  بر اساس( 6CTHIمخاطره گرمایی ) شاخص ترکیبی توسعه

 گرماییبعد تحت عنوان شاخص ترکیبی مخاطره  نیازمند توسعه یک شاخص ترکیبی بی های سرد و گرمفرین توأمان ریسک  بررسی

(CTHI) هایهنجاریتغییرات بی  است. ناهمگنی دامنهTNn  وTXx  را بر اساس   7بیشینه  -ه تکنیک استانداردسازی کمین  یریکارگبه
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هنجاری هر  مقادیر بی(.  OECD, 2008; IPCC, 2022) ضروری ساخت 2OECD و دستورالعمل مرجع 1IPCC چارچوب ارزیابی ریسک

 . شدند تبدیل یکتا  صفرترین مقادیر به بازه  با استفاده از مطلق CMIP6-MMEنقطه شبکه 

𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑋𝑖−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
           (1 )  

نمایانگر کمینه و بیشینه   𝑋𝑚𝑎𝑥و    𝑋𝑚𝑖𝑛  دهد. پارامترهایرا نشان می  شبکهنقطه  هنجاری در هر  مقدار بی  𝑋𝑖متغیر   به ترتیب 

 (2) رابطههمانند   وزنگیری همشده از طریق میانگینهستند. ترکیب این دو متغیر نرمال کشورهنجاری محاسباتی در کل  مطلق بی

 شد. انجام 

𝐶𝑇𝐻𝐼𝑖 =
𝑇𝑁𝑛𝑛𝑜𝑟𝑚+𝑇𝑋𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚

2
          (2 )  

در کشور است. همچنین بر اساس ها  تر یکی از فرینبه دلیل عدم وجود شواهد قطعی مبنی بر اثر مخرب  های برابرانتخاب وزن

برابر  در سطح کلان،    OECD  دستورالعمل وزن  ترکیبی استانداردترین شیوه  اختصاص  می  تولید شاخص   ,OECD)  شودمحسوب 

و  ۳مخاطره ترین سطح دهنده پاییننشان  صفرکند. مقادیر نزدیک به تغییر می یکتا   صفردر بازه   شاخصخروجی نهایی این (. 2008

شاخص  از نظر فیزیکی  .(IPCC, 2022) هستند های مطلق دماییفرینبا  4مخاطره  سطح  بالاتریندهنده بازتاب یکمقادیر نزدیک به 

CTHI   بر  های ترمودینامیکی تحمیلبیانگر گرادیان پیوسته تنش های مطلق  فرین  رخدادطبیعی و انسانی در اثر    هایسامانهشده 

سازی و  برای گسسته  (Jenks)   جنکس  ها یا شکست طبیعیهمانند چندک  یهایاست. در این پژوهش، به جای اعمال آستانه  دمایی

آن در بازه صفر تا یک حفظ شده است. منطق علمی این رویکرد آن است که در تحلیل   بندی این شاخص، ماهیت پیوستهطبقه

تغییرات    گرفتنیدهنادزمانی و    -  یواریانس فضای  رفتنازدستتواند به  می  بندیکلاسها و ایجاد  بندی دادههای اقلیمی، طبقهفرین

دهد تا به جای اتکا به  گذاران و مدیران ریسک اجازه میمنجر شود. حفظ ساختار پیوسته این شاخص به سیاستخرد؛ اما اثرگذار  

های  مرزی باشند، گرادیان دقیق شدت مخاطرات را درک نموده و برنامه هایاریبیشده که ممکن است دارای طبقات از پیش تعیین

 .ریزی کنندبرنامه منطقهسازگاری فضایی را بر اساس نرخ دقیق تغییرات در هر 

 و بحث  یجنتا

 های مطلق دمایی در ایران بررسی کارایی چند مدلی همادی تولید شده برای بازتولید فرین

را    زیادی مکانیناهمگنی ( 2014-1990طی دوره تاریخی ) CMIP6 تصحیح اریبی شدهمدل  14بر اساس همادی  چندمدلی ارزیابی

فریندر شبیه مطلق  سازی  می  دماییهای  نشان  ویلموت( 2)شکل    دهدایران  توافق  مقادیر شاخص  توزیع  دامنه تصحیح شده .  با   ،

است. مقادیر   (TNn) و کمینه مطلق (TXx) میان بازتولید بیشینه مطلق  روشنیترمودینامیکی    تفاوت، حاکی از  1تا    -1شده  تعریف

  گرمایی های های همدیدی در سطح بالاتری قرار دارد. سیگنالایستگاه  تربیشدر   TXx  یبراسنجه ضریب توافق ویلموت تصحیح شده  

تابش خورشیدیمقیاس و  موج  طول  بزرگ،  اصلیکنندهگرم کنترل  فرارفتکوتاه  توسطهستند که    TXx  های  های  مدل   به راحتی 

نسبت   دچار افت ساختاری  TNn ییکارا.  کارایی بالاتری را دارد TXxو به همین دلیل متغیر  شوندتفکیک می (GCMs) کلیگردش 

های دمایی، رطوبت  ، وارونگی(Holtslag et al., 2013)  لایه مرزی محلی  یندهایفراهای کمینه شبانه تابع مستقیم  است. فرین  TXxبه  

. پارامترسازی لایه مرزی پایدار شبانه و شار  (Vogel et al., 2017)  خاک و سرمایش تابشی شبانه در شرایط آسمان صاف هستند 

از عمده دلایل کاهش   CMIP6 های محاسباتیمحدودیت فیزیکی شبکه و ( Holtslag et al., 2013) گرمای محسوس در سطح زمین 

 . در ایران هستند  های مطلقکمینهبازتولید  کارایی

های مستقر در زاگرس و البرز  گذارد. ایستگاهاثر می  ی گردش کلیهاای مدلشبکه  دادبرون کاراییمستقیماً بر    هپیچید  توپوگرافی

مقادیر   زنجان  و  سراب  سردشت،  کوهرنگ،  پیرانشهر،  شهرکرد،  توافق شامل  از   ضریب  کرده  5/0کمتر  ثبت  کاراییاند.  را    کاهش 

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
2 Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) 
3 Low Hazard 
4 Extreme Hazard 



 

 

ها  اقلیمی درهشرایط خرد  تواندنمی  هاGCMدرشت    افقیکند. تفکیک  ها تا مرز صفر میل میدر این ایستگاه   TNnشاخص  سازی  شبیه

های  شود. ایستگاهفیلتر می  هموارشده ای  های شبکهدر سلول 1هاو پدیده تجمع هوای سرد در کف دره  سازی کندشبیهها  و شیب

های آبی، دریا و نوسانات شار رطوبتی پهنه  -   ی. برهمکنش خشکدارند های شدید نظیر رشت و بوشهر رفتار مشابهی  ساحلی با گرادیان

متفاوتی از خطای    رفتارمناطق گذار اقلیمی    .سازدنوار ساحلی را با خطای سیستماتیک در هر دو شاخص مواجه می   گرماییبرآورد  

را    0/ ۶تا    0/ ۳بین    ضریب توافق  سنجههای سمنان، قم، بجنورد و شیراز مقادیر  دهند. ایستگاهرا بازتاب می  بازتولید شاخص مربوطه

می فاقد پیچیدگی  ارائه  نواحی  این  البرز هستند.  توپوگرافی  کنند.  یا  مقابلزاگرس  مقادیر    در  در     TNnو   TXx  یخطاهمگرایی 

است   های وسیع با پوشش سطح یکنواخت پایدارپهنه دلیل این امر های جلگه خوزستان مانند آبادان و اهواز ثبت شده است. ایستگاه

و مرکز ایران شامل بم،  جنوب شرقهای داخلی، مناطق خشک و شرق، . دشتایجاد کرده استبالاترین سطح تطابق مشاهداتی را  که

.  ( 2)شکل    اندرا تولید کرده 0/ 8تا آستانه  5/0بالاتر از   سنجه طبس، بیرجند، فردوس، زاهدان، ایرانشهر، لار، کهنوج و سراوان مقادیر

خورشید و مداوم  ، تابش  ایمن بودهآهمانند آنچه در زاگرس و البرز شاهد    توپوگرافیک  هایپیچیدگی  توان نبوددلیل این امر را می

 .  ؛ عنوان کردشودبزرگ میمقیاس گرماییموجب غلبه سیگنال  که خشکی هوا 

مدلدر راستای جمع کارایی  وضعیت  اساس شکل    همادی  بندی  توافق  (2)بر  میانگین ضریب  و  دامنه  آماری  ، بررسی خلاصه 

کوهستانی نظیر    های اقلیمی پهنهدهد. در  معناداری را نشان می  ینمکا های  های اقلیمی ایران، تفاوتشده به تفکیک پهنهتصحیح

های  توافق کمینهضریب که دامنه طوریشود؛ بهتوافق پایین ارزیابی می ضریب زاگرس و البرز )مانند شهرکرد و سردشت(، سطح کلی

قرار دارد. در نوار ساحلی با گرادیان شدید    5/0تا    0/ ۳در محدوده   (TXx) هابه سمت صفر میل کرده و برای بیشینه (TNn) دمایی

نیز وضعیت مشابهی با سطح برای هر دو شاخص(    45/0تا    15/0ای تقریبی بین  توافق پایین )دامنه  ضریب  )نظیر رشت و بوشهر( 

تا    0/ ۳ها، مناطق گذار اقلیمی )مانند سمنان و شیراز( وضعیت متوسطی با دامنه توافق  از این پیچیدگی  گرفتنفاصلهحاکم است. با  

هر دو   بازتولیدتوافق به سطح متوسط رو به بالا ارتقا یافته و خطای ضریب  مقدارهای هموار خوزستان، کنند. در جلگهرا ارائه می ۶/0

)نظیر بم، طبس و    های اقلیمی خشکپهنهتوافق به  ضریب  شود. در نهایت، بالاترین میانگین و دامنه  یکدیگر همگرا می  باشاخص  

دامنه با  بین  زاهدان(  آستانه    0/ 5ای  نشان  8/0تا  دارد که  مدلاختصاص  کارایی  ارتقای چشمگیر  غلبه همادی    دهنده  در شرایط 

 .اقلیمی استبزرگ و نبود عوارض خردهای مقیاسسیگنال
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 بر اساس نمودار دمبلیایستگاه هواشناسی همدید.  103های با داده CMIP6-MME همادی چندمدلیسنجی درستی . 2شکل 

(Dumbbell Plot).  بیشینه مطلق دما نمایهمعیاری بدون بعد برای ارزیابی دو  عنوانبهرا  تصحیح شدهتوافق  ضریباین شکل، مقادیر سنجه 

(TXxو کمینه مطلق دما )؛ نقاط نارنجی (TNn در سطح ایستگاه )تر های مورد مطالعه جهت تحلیل دقیق دهد. ایستگاهها ارائه می؛ نقاط آبی

 اند.بندی شده و درک اثرات توپوگرافیک، در سه دسته با ضریب توافق پایین )پنل چپ(، متوسط )پنل میانی( و بالا )پنل راست( طبقه   مکانی
Figure 2. Evaluation of the CMIP6 Multi-Model Ensemble (CMIP6-MME) using data from 103 synoptic 

meteorological stations, represented via a dumbbell plot. This figure presents modified index-of-agreement values as a 

dimensionless metric to evaluate two indices at the station level: absolute maximum temperature (TXx; orange dots) and 

absolute minimum temperature (TNn; blue dots). To enable more nuanced spatial analysis and capture topographic 

influences, we categorize the studied stations into three groups based on their index of agreement: low (left panel), 

moderate (middle panel), and high (right panel). 

 

طی   CMIP6-MME شدهاریبیهمادی تصحیحچندمدلی مبتنی بر   در ایران (TXx  و  TNn) های مطلق دمایی تحلیل فرین

 ( 1990-2014دوره تاریخی )

  ارتفاع و   عرض جغرافیایی،  یها بر همکنشتاریخی ارتباط مستقیمی با  ایران طی دوره    درهای مطلق دمایی  مکانی فرین  اکنش پر

در  را  (TNn) دامنه کمینه مطلق دما CMIP6-MMEهمادی  دادبرون.  داردمقیاس جو های بزرگدررو و دینامیک گردشگرادیان بی

های البرز،  کوهامتداد رشته  درمقادیر این نمایه اقلیمی    کمینه .  (۳)شکل    کنددرجه سلسیوس برآورد می  1۶/ 7تا    -5/15بین  ایران  

نوار ساحلی .  زاگرس مرکزی و ارتفاعات آذربایجان، تحت کنترل افت آدیاباتیک دما و ظرفیت گرمایی پایین سطوح مرتفع قرار دارد

را ثبت   TNn مقادیرکننده دریا، بالاترین واسطه ظرفیت گرمایی ویژه آب و اثرهای ترمودینامیکی تعدیلخلیج فارس و دریای عمان به

  ماهیتی کاملاً مستقل از رژیم سرمای شبانه  (TXx) رفتار بیشینه مطلق دما .سازدمحدود میدر این مناطق  را    یخبندان  رخدادکرده و  



 

 

(TNn)   جنوبی   های پستداخلی و جلگه   مناطقدرجه سلسیوس در    4۶در ارتفاعات تا   سلسیوس  درجه  5/29دارد. مقادیر این نمایه از  

کوتاه خورشیدی را در دشت  حاره در فصل تابستان، پوشش ابر را سرکوب کرده و دریافت تابش موجمتغیر است. سلطه پرفشار جنب

رطوبت خاک و پوشش گیاهی در نواحی خشک داخلی سبب   کاهش رساند.  مطلق می بیشینه کویر، بیابان لوت و جلگه خوزستان به 

را  پایین ارتفاع  و. جلگه خوزستان ترکیبی از عرض جغرافیایی شود  شود انرژی تابشی ورودی منحصراً صرف شار گرمای محسوسمی

می فرونشینی  تجربه  از  ناشی  آدیاباتیک  گرمایش  هواکند.  مقادیرتوده   ، TXx از کشور   را منطقه  این  مطلق  به    در  بیشینه  مقادیر 

  های خرداقلیمشدت تابع شرایط دما به کمینههمچنین  شیب بسیار تندتری دارند.  TXx نسبت به TNn مکانیهای رساند. گرادیانمی

فصل گرم و بیلان انرژی روزانه در مقیاس    گردش جویبیشینه دما بازتابی از ساختار در مقابل  محلی و پایداری لایه مرزی شبانه است.  

 .ای استمنطقه

 
 ب()       ( الف)    

  شده همادیاریبی  تصحیح دادبرون بر اساس ( 2014-1990) تاریخیایران طی دوره  در های مطلق دمایی فرین  مکانی پراکنش .3شکل 

CMIP6 .پراکنش الف ( بیشینه مطلق دماTXx)  و ب ( کمینه مطلق دماTNn)  .)واحد: درجه سلسیوس( 
Figure 3. Spatial distribution of absolute temperature extremes in Iran during the historical period (1990–2014) based 

on the bias-corrected CMIP6-MME. (a) Spatial distribution of the absolute maximum temperature (TXx), and (b) spatial 

distribution of the absolute minimum temperature (TNn). (Unit: °C) 

 

 CMIP6 همادی چندمدلی  اساسدر ایران بر   (TNn) هنجاری نمایه فرین کمینه مطلق دمابی

  فرین دهنده یک تغییر ساختاری و گرمایش سراسری در سرمای  در پهنه ایران نشان (TNn) نمایه کمینه مطلق دما  مکانیتحلیل  

هنجاری منفی یا صفر ثبت  بیای از ایران  برای هیچ منطقه CMIP6 نگری همادی چندمدلیهای حاصل از پیششبانه است. داده

از  نکرده تغییرات  دامنه  سلسیوس  2/1اند.  ) (4)شکل    دسرمی  سلسیوس درجه    8/ 1تا    درجه  نزدیک  آینده  در   .202۶-2050)  ،

-SSP1  هنجاری در این دوره برای سناریوهایبی  ایهمگرا هستند. میانگین پهنه  SSPهای گرمایش در تمامی سناریوهای  سیگنال

2.6، SSP3-7.0 و SSP5-8.5   درجه    ۳تا   1ای بین  آن در غالب مناطق دامنه مکانیمتغیر بوده و رفتار    سلسیوس  درجه  1/ 7تا   1/ ۶بین

مانع از تفکیک معنادار سناریوها تا اواسط  جو گرماییلَختی    است. اقلیمی سامانهبالای لَختی  در نتیجهدارد. این همگرایی  سلسیوس

 .شودقرن حاضر می

ای کمینه  هنجاری پهنهبی،  (SSP1-2.6)  کم   انتشار   و با  پایدارتوسعه  تحت سناریوی    و (  2075-2051زمانی آینده میانی )   دوره در  

  که یطور بهدهد؛  رخ می  SSP3-7.0. گسست این روند در سناریوی  شود میتثبیت    سلسیوسدرجه    2تا    8/1مطلق دما در محدوده  



 

 

  تر بدبینانهشوند. در غالب می سلسیوس درجه  4تا   ۳بین   مکانیافزایش یافته و الگوهای  سلسیوسدرجه  ۳به   ای کشورمتوسط پهنه

.  (4)شکل    رسدمی  سلسیوسدرجه    4به    هنجاریبیای  تشدید شده و میانگین پهنه  با سایر سناریو  ، واگرایی(SSP5-8.5)  سناریو 

انتهای قرن بیست   کنند.را تجربه می  سلسیوسدرجه  5/ 4تا  4/ 5بین  قابل توجههای هنجاریبیو امتداد زاگرس  شمال غربمناطق 

( قابل توجهی افزایش خواهد یافت (  2100-207۶و یکم  به شکل  مهار انتشار   SSP1-2.6 . در سناریویکمینه مطلق دما در ایران 

ماند. رفتار اقلیم  باقی می سلسیوسدرجه  2تا   8/1هنجاری در همان حد  بیای مانع از تشدید گرمایش شبانه شده و گازهای گلخانه

  4/ 5تا    ۳/4هنجاری کمینه دما به  بیای  ، میانگین پهنهSSP3-7.0  کاملاً متفاوت است. در سناریوی   بالا  انتشاریی با  تحت سناریوها

و   سلسیوسی درجه 8تا   ۶های غربی، شمال غربی و امتداد البرز و زاگرس افزایش بخش کهیطوربهیابد؛ افزایش می سلسیوسدرجه 

به اوج خود رسیده و    SSP5-8.5کنند. این روند در سناریوی  را ثبت می  درجه سلسیوسی  ۶تا    4مناطق مرکزی و شرقی افزایش  

در این بازه به شدت ناهمگن   مکانی کند. الگوی را تجربه می  سلسیوسدرجه  8/5تا   5/ 5به  قابل توجه  افزایش ای کشورمتوسط پهنه

بین    گرماییهنجاری فرین  بی  های اصلیکشور کانون  شمال غرباست. زاگرس، البرز و پهنه   درجه    1/8تا بیش از    2/7با شدتی 

  شوند مواجه می  سلسیوسدرجه    ۶تا    5/4در محدوده   کمترهای هنجاریبیهستند. نواحی مرکزی، شرقی و جنوبی ایران با    سلسیوس

بالا، با یافتهتدریجی فرین  یدشدنناپداین الگوی تشدید گرمایش شبانه و  .  (4)شکل   های دوس های سرد تحت سناریوهای انتشار 

جهانی همسو است. در مقیاس ملی نیز، روند افزایشی یادشده تطابق  در سطح  خشک  های نیمهدر اقلیم (dos Santos, 2026) سانتوس

 . ایران دارد  شمال غرب های کوهستانی  ویژه در پهنهبه (Sarisaraf et al., 2023) های ساری صراف و همکاران نگریبالایی با نتایج پیش

های کمینه مطلق دما در مناطق کوهستانی و مرتفع فلات ایران تابع سازوکار فیزیکی گرمایش وابسته به  هنجاریبیتمرکز شدید 

، بیشترین حساسیت  سلسیوسدرجه    8از    بیشهنجاری  بی با    SSP5-8.5است. ارتفاعات زاگرس و البرز در سناریوی   (EDW) ارتفاع

اولیه سبب ذوب زودهنگام پوشش برف زمستانه یا تغییر فاز بارش از برف به    گرمایی. نوسانات  (4)شکل    دهنداقلیمی را نشان می

شده زمین  دهد. سطح عریانمی کاهششود. کاهش سطح سپیدایی کوهستان، ضریب بازتابش انرژی خورشیدی را به شدت باران می

گرداند.  بازمی  جوهای سطحی  بلند و گرمای محسوس به لایهالب تابش موجغبیشتری جذب کرده و آن را در    طول موج کوتاهانرژی  

ماهیت   .کندهای کوهستانی به صورت تصاعدی تشدید میبرف، روند گرمایش شبانه را در اکوسیستم -  ی سپیدایاین بازخورد مثبت 

در طول شب و با   کند.بلند خروجی جو تبیین میحساسیت مستقیم آن را به تغییرات بیلان تابشی موج TNn شبانه و زمستانه نمایه

گیرد.  قرار می  (OLR) بلند خروجیحبس تابش موج  سازوکار موج خورشیدی، بیلان انرژی جو عمدتاً تحت کنترل  قطع تابش کوتاه

دهد. به سمت سطح زمین را در ساعات شبانه به طور محسوسی افزایش می (DLR) فروسو  بلندموج  تابش  شار  بازخورد،  این  تشدید

ویژه در امتداد البرز  این برآوردها، باید توجه داشت که گستردگی پهنه ایران و تنوع شدید توپوگرافیک آن )به  عدم قطعیت در خصوص  

 Masoompour) پور سماکوش و همکارانتر معصومبوده است؛ ضعفی که پیش های منفردو زاگرس( همواره چالشی جدی برای مدل

Samakosh et al., 2018)  اند. با این حال، مطالعه حاضر برای غلبه بر این  اقلیم مناطق پیچیده ایران به آن اشاره کرده بازتولیدنیز در

، منفردهای خطاهای سیستماتیک مدل کاهشاستوار است. این رویکرد با   نگری همادی چندمدلیعدم قطعیت، بر پایه رویکرد پیش

 (CMIP6) هاهای این نسل از مدلکند. قابلیت بالای خروجیتطابق را با شرایط پیچیده توپوگرافی کشور فراهم می  مقداربیشترین  

 ت. شده اس  ییدتأنیز  (Miri et al., 2025) های میری و همکاراناقلیمی ایران، در ارزیابی شرایط بازتولیددر 
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Figure 4. Spatial anomalies of the absolute minimum temperature (TNn) index relative to the historical period (1990–

2014) under three Shared Socioeconomic Pathway scenarios (SSP1-2.6, SSP3-7.0, and SSP5-8.5) across three future 

periods: near-future (2026–2050), mid- future (2051–2075), and far-future (2076–2100). (Unit: °C) 

 

 CMIP6 همادی چندمدلی   اساس در ایران بر  (TXx) مطلق دما بیشینههنجاری نمایه فرین بی

ای  . میانگین پهنهداردروند افزایشی نسبتاً همگنی    سناریوهادر تمامی    طی دوره آینده نزدیک (TXx) نمایه بیشینه مطلق دما  تغییرات 

دارد و بازه    دیگر نوسانسناریوی  دو  در    سلسیوس  درجه  ۳/2تا    SSP1-2.6در    سلسیوس   درجه   1/ 5هنجاری در این افق زمانی بین  بی

شود.  آشکار می(  2051–2075میانی )  آینده   است. واگرایی ترمودینامیکی در دوره  سلسیوس  درجه  ۳تا    1آن در سطح کشور بین  

-SSP5و   SSP3-7.0. سناریوهای شودمیتثبیت  سلسیوس درجه 2/ 1ای در مرز پهنه هنجاری متوسطبی ، SSP1-2.6تحت سناریوی 

  سلسیوس   درجه  4/4به     SSP5-8.5و در    7/۳به     SSP3-7.0  در   TXxای  کنند. میانگین پهنهمسیر کاملاً متفاوتی را طی می  8.5

  ۶تا    ۳/ 5هنجاری  بیو نوارهای کوهستانی با    شمال غرباین امواج گرمایی شدید در نیمه غربی،    مکانی. تمرکز  (5)شکل    رسدمی

است  سلسیوس   درجه دور بی  .نمایان  آینده  سناریوی  TXx  ای پهنه  متوسط  هنجاریدر  درجه    5/ 7تا    5/5بازه    SSP3-7.0  تحت 

این   مکانییابد. توزیع می افزایش سلسیوس درجه 9/۶به   روند قابل توجهبا یک   SSP5-8.5 کند و در سناریویرا ثبت می سلسیوس

  درجه  8/8تا  7 قابل توجههنجاری بی شمال غربهای هنجاری در پایان قرن ناهمگن است. نواحی کوهستانی زاگرس، البرز و پهنهبی

هنجاری  بیکنند. نوار ساحلی جنوب در خلیج فارس و دریای عمان تحت تاثیر اینرسی حرارتی آب، دامنه  را تجربه می  سلسیوسی

های شدید حرارتی در اواخر  هنجاریاین روند فزاینده و ثبت بی .(5)شکل   دهدرا نشان می سلسیوس درجه ۶/5تا   4کمتری معادل 

از مرزهای بحرانی   TXx خشک مبنی بر عبور شاخصهای نیمهدر اقلیم (dos Santos, 2026) های دوس سانتوسنگریقرن، با پیش

های میری  های گرمایشی کاملاً همسو با یافتهنیز، این تشدید فراگیر فرین  کشور تحت سناریوهای انتشار بالا، مطابقت دارد. در مقیاس

های  است که بر افزایش معنادار فرین (Norooz-Valashedi et al., 2024) و نوروز ولاشدی و همکاران (Miri et al., 2025) و همکاران



 

 

دهه در  تابستانی  دوره  طول  و  داشتهگرم  تاکید  آینده  در  بی  مکانیتضاد    .اندهای  ریشه  و سواحل جنوبی  ارتفاعات  میان  هنجاری 

در مناطق کوهستانی و داخلی، محصول مستقیم   TXx سابقهبی افزایشسازوکارهای بنیادین بیلان انرژی سطح و دینامیک جو دارد. 

پتانسیل بالا، شار گرمای نهان متوقف شده و انرژی    -ر  دما است. با تخلیه رطوبت خاک تحت تبخی  -ک  بازخورد رطوبت خا تعرق 

 .  شود میتابشی خورشید تماماً به شار گرمای محسوس تبدیل 
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Figure 5. Spatial anomalies of the absolute maximum temperature (TXx) index relative to the historical period (1990–

2014) under three Shared Socioeconomic Pathway scenarios (SSP1-2.6, SSP3-7.0, and SSP5-8.5) across three future 

periods: near-future (2026–2050), mid- future (2051–2075), and far-future (2076–2100). (Unit: °C) 
 

 SSPتحت سناریوهای  یتعدم قطع بررسیو  های مطلق دماییفریننگری همادی  پیش 

فرین مطلق  تغییرات  از پاسخ    دماییهای  مقیاس سالانه، نمودی فیزیکی  به    سامانهدر  انتشار گازهای گلخانهاقلیم  است.    ایسطح 

، این متغیر با توافق  (2014-1990دهد که در دوره تاریخی ) نشان می  CMIP6مدل    14بر مبنای همادی    TXxواکاوی شاخص  

فاز افزایشی     SSP1-2.6سناریوی  کاربست  کند.  درجه سلسیوس نوسان می  ۳9تا    ۳7ها در بازه  ساختاری بالای مدل منجر به یک 

  سامانه ، پایداری  سناریومدلی در این    بین  یتعدم قطعرسد. ثبات بازه  درجه سلسیوس می  40اولیه شده که تا میانه قرن در آستانه  

، رژیم SSP5-8.5و  SSP3-7.0تحت سناریوهای  ای گازهای گلخانه انتشار تشدید  .کنداقلیمی را تحت واداشت تابشی پایین تأیید می

پیوسته را تجربه کرده و تا پایان   افزایشی TXx ، شاخصSSP3-7.0سناریو کند. تحت می ساختاریرا دچار تغییرات  دماییهای فرین

به   درجه سلسیوس در ابتدای دوره    ۳9تا    5/۳8این شاخص را از    SSP5-8.5. سناریوی  رسدمیدرجه سلسیوس    45تا    44/ 5قرن 

های پایانی این سناریو به شدت  در دهه  یتعدم قطع. بازه  رساند میدرجه سلسیوس در اواخر قرن    4۶مطلق    بیشینهنگری، به  پیش



 

 

های  . تفکیک کامل و عدم همپوشانی بازه( ۶)شکل    گیرددرجه سلسیوس را در بر می 5/47تا   44/ 5ای معادل منبسط شده و گستره

کند. حساسیت اقلیمی را اثبات می  سناریو در اواخر قرن، استقلال آماری و معنادار بودن این دو   SSP1-2.6 و SSP5-8.5 پراکندگی

 های پایانی است. جو علت اصلی این واگرایی در دهه -ن سازی بازخوردهای سطح زمی ها و نحوه شبیهمتفاوت مدل

را در پاسخ به گرمایش جهانی آشکار می  سامانهرفتار نامتقارن   TNn شاخص  تغییرات  سازد. رکورد تاریخی این شاخص  اقلیم 

به سمت مقادیر کمتر منفی    آشکاری   افزایش های پایانی این دوره  درجه سلسیوس را ثبت کرده که در سال  -2تا    -4مقادیری بین  

  سناریوهایی .  رساند میدر میانه قرن    سلسیوس  صفر درجه  نزدیکدرجه سلسیوس به    -2این کمینه مطلق را از   SSP1-2.6 سناریودارد.  

تحت   TNn . مقدار دهندنشان میهای شدید سالانه  قطعی یخبندان  از بین رفتنبالا یک گذار حالت اکولوژیکی کامل را با    انتشاربا  

 تحت سناریوشدیدتر    ایگلخانه  و گازهای  رسد. واداشت تابشیدرجه سلسیوس می  ۳تا    5/2در پایان قرن به   SSP3-7.0 سناریوی

SSP5-8.5     در    یمدل  ینب . پراکندگی  رساندمیدرجه سلسیوس در انتهای دوره    5تا    4به    سلسیوس  درجه  -2میانگین همادی را از

، TXx  نسبت به TNn یت عدم قطع. نوسانات بالای بازه  (۶)شکل    دهددرجه سلسیوس را پوشش می  ۶تا    ۳ای معادل  این مقطع بازه

های دمایی محلی دارد. متغیرهایی نظیر پوشش برف، رطوبت خاک، ابرناکی شبانه و وارونگی   یندهایفراسازی  ریشه در پیچیدگی شبیه

ها بدون استثنا بر  سازند. تمامی مدل مواجه می  GCM هایهای پارامتریک بیشتری در مدللایه مرزی، بازتولید فرین سرد را با چالش

ماهیتاً یک سنجه   CMIP6 هاینگریدر پیش یمدل ین بدامنه پراکندگی   .های زیر صفر در پایان قرن توافق دارندحذف مطلق آستانه

های اطمینان آماری کلاسیک تفسیر شود.  ساختاری است و نباید معادل بازه  های یتعدم قطعوابسته به زمان و سناریو برای درک  

های  های پراکندگی همادی در دههشود. بسط یافتن کرانهتبدیل می  یتعدم قطع، واگرایی سناریویی به مؤلفه غالب  2050پس از سال  

ها نظیر بازخورد ابرها و حساسیت اقلیمی ، مستقیماً از تفاوت در ساختار فیزیکی مدلSSP5-8.5  و   SSP3-7.0پایانی تحت سناریوهای  

 گیرد.  نشأت می

 



 

 

  چند مدلی. خطوط پیوسته 2100تا  1990طی بازه ( TNn  و TXx)  دماییهای مطلق فرین   یمدل ین ب یتعدم قطع زمانی و  . تغییرات۶ شکل

 .دهندنشان می  SSP ها را تحت سه سناریویدار دامنه پراکندگی ساختاری آن و نوارهای سایه CMIP6 مدل 14همادی 

Figure 6. Temporal variations and inter-model uncertainties in absolute temperature extremes (TXx and 

TNn) for the period 1990–2100. Solid lines denote the multi-model mean of the 14 CMIP6 models, while 

shaded bands indicate the inter-model spread across the three SSP scenarios. 

 

 CMIP6-MMEچندمدلی همادی های مطلق دمایی بر پایه با فرین (CTHI) گرمایینگری شاخص ترکیبی مخاطره پیش 

های مطلق دمایی است. این  و شدت فرین فراوانیدر  تغییراتدر ایران، نمایانگر گرمایی شاخص ترکیبی مخاطره  مکانیارزیابی رفتار 

تحت سناریوهای    آینده نزدیک، آینده میانی و دورهای اقلیمی را در  رژیم  ییجاجابه،  تولید شد  TXxو    TNn  شاخص ترکیبی که بر پایه

، تشدید  گرماییهای شدید  ، شاخصی مستقیم از بروز تنشیکای  . مقادیر محاسباتی نزدیک به حد آستانهتوسعه یافته استگانه  سه

دوره و کاهش  بینامواج گرما  تعاریف کارگروه  بر  منطبق  شبانه  می  ETCCDI المللیهای سرمایش  این  تلقی  تفکیکی  برآیند  شود. 

 .سازدمشخص می گرمایش جهانیکشور را در پاسخ به    گرماییپذیری  شاخص، خط سیر آسیب

نسبی   گرمایی، پایداری SSP1-2.6 توسعه پایدارای در قالب سناریوی گازهای گلخانه انتشارهای کلان کاهش پایبندی به سیاست

تا   0کاملاً در محدوده مخاطره پایین )بین    2100آینده تا افق   های شاخص تولید شده در تمامی دوره .دهدکل کشور نشان می  در را

های  ، اثربخشی مستقیم راهبردهای اقلیمی را در جلوگیری از بروز تفکیکدر شاخص. این ثبات  (7)شکل    شودتثبیت می(  0/ 25حداکثر  

شتاب افزایشی ناپیوسته اما مستمری   (SSP3-7.0) ایاتخاذ سناریوی رقابت منطقه  کند.های مطلق اثبات میساختاری و نوسانات فرین

نوسانات شاخص  ( 2050-202۶دهد که در دوره نزدیک ) سازد. تحلیل زمانی نشان میآشکار می گرمایی کشوررا در نمایه مخاطرات 

های شدیدی شکل  ، گرادیان(2100-207۶ویژه اواخر قرن )و به(  2075-2051شود، اما در دوره میانی )در سطوح پایین کنترل می

  سوق   0/ 8تا    0/ ۶به دامنه متوسط تا بالا یعنی محدوده   یشمال غربهای وسیعی از نوار غربی و  گیرد که مقادیر مخاطره را در بخشمی

سناریودهد.  می این  اساس  در سیاست  بر  همگرایی  اقلیمی بینعدم  فرین  ییجاجابهالمللی، زنگ خطر  های  نواحی  رژیم  در  را  ها 

گیری فراگیرترین  محرک اصلی شکل (SSP5-8.5) های فسیلیسناریوی بدبینانه توسعه مبتنی بر سوخت  .آوردکوهستانی به صدا درمی

 مواجه شده و مقادیر ، ایران با پوشش تقریباً مطلق مخاطره شدید2100-207۶در اواخر قرن جاری است. در افق زمانی   گرمایی  تنش

 . (7)شکل   رسدمی یک  مقدارهای بحرانی به عبور کرده و در کانون  8/0های عمده کشور از مرز  در بخش شاخص ترکیبی

پذیری متمرکز را در امتداد  آسیب  کانون، یک  بدبینانهدر اواسط و اواخر قرن تحت سناریوهای    گرماییساختار مکانی مخاطرات  

های فسیلی، سوختتوسعه  تحت سناریوی   2100-207۶کند. در بازه زمانی زاگرس آشکار می کوهرشتهارتفاعات غربی، شمال غربی و 

های آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی، کردستان، کرمانشاه و امتداد به طور مشخص استان (CTHI > 0.9) مقادیر بحرانی شاخص

 EDW)1( گرمایش وابسته به ارتفاع  سازوکارگیرد. این تمرکز مکانی مستقیماً با  زاگرس مرکزی و جنوبی را در بر می  های کوهرشته

های فرین دمایی هنجاریدهنده توپوگرافیک، ناهمگنی مکانی شدیدی را در نحوه توزیع بیشتاب عنوانبه EDW پدیده.  انطباق دارد 

می فرین  .آوردپدید  رژیم  تغییر  این  کلانپیامدهای هیدرولوژیکی  آبی  امنیت  با چالشحوضهها،  را  ایران  آبریز    قابل   یرغهای  های 

گیر،  های آبریز کشور و منابع برفسرچشمه اصلی حوضه  عنوان بهدر زاگرس   TXx شدید نمایه  افزایش بازگشت مواجه خواهد کرد.  

یخچال ذوب زودهنگام  تبخی نرخ  تصاعدی  افزایش  و  برفی  پوشش  ماندگاری  دارد.   -ر  ها، کاهش  به همراه  را  واقعی  مجموع    تعرق 

شاخص . تحلیل دهدنشان میآوری ملی را  های کلان تاب، لزوم بازنگری فوری در برنامهCMIP6-MMEاز  CTHIشاخص های یافته

که استمرار مسیر انتشار سناریوی بدبینانه، مناطق مرتفع غرب و شمال غرب ایران را به سرعت به   دهدنشان می  ترکیبی تولید شده

های سلامت عمومی، کشاورزی پایدار و  سازگاری ساختارمند در حوزه  یهابرنامهدهد. تدوین  سوق می  2بازگشت سمت یک نقطه بی

 بازتخصیص منابع آب در نوار زاگرس باید با فرض بدترین سناریوهای گرمایشی مبنای عمل قرار گیرد. 

 
1 Elevation-dependent warming (EDW) 
2 Tipping Point 



 

 

غرب و شمال غرب   ی راهبرُدزارهای در دیم یژهوبهدر همین راستا و با توجه به پیامدهای آبشاری این تغییرات، بخش کشاورزی  

طول    کردن کوتاههای گرمایی ضمن ایجاد اختلال در فنولوژی گیاهی و  مواجه خواهد شد؛ تشدید تنش  قابل توجهیکشور با تهدیدات  

معنادار عملکرد محصولات پایه را به همراه    کاهشتعرق به شدت بالا برده و    -ر  افزایش تبخی  موازاتبهرا   دوره رشد، نیاز آبی گیاه 

در   سابقه در شاخص نیاز سرمایشیهای دمایی منجر به جهش بیهنجاریو شدت بی  فراوانیدارد. از منظر تقاضای انرژی، افزایش  

های اوج بار تابستانه با تنش مضاعف و و توزیع برق را در زمان  ینتأمهای  شود؛ این تغییر الگوی مصرف، زیرساختفصول گرم می

ناپایداری شبکه روبرو می نیز، استمرار امواج گرمایی شدید و کاهش آستانه آسای خطر  ،  ش گرماییسازد. در حوزه سلامت عمومی 

با این فرینبه نرخ ابتلا و    گرماییهای  ویژه در مناطقی که از نظر تاریخی و فیزیولوژیک سازگاری کمتری  دارند، استرس گرمایی، 

برد. این شرایط، به طور خاص  پذیر به شدت بالا میهای آسیبعروقی و تنفسی را در میان گروه  -  یومیر ناشی از عوارض قلبمرگ

با مخاطرات جدی مواجه کرده و لزوم توسعه زیرساخت را  باز  های تطبیقی و سلامت و ایمنی شغلی نیروی کار فعال در فضاهای 

 .سازدهای هشدار زودهنگام چندمنظوره را بیش از پیش نمایان میسامانه

 

 
مدت و بلندمدت  مدت، میان نگری کوتاه پیش  هایدوره در ایران طی  (CTHI) گرماییشاخص ترکیبی مخاطره    پراکنش مکانی .۷شکل 

بیانگر بیشینه   نزدیک به یک مقدار نزدیک به صفر مخاطره گرمایی پایین و مقادیر(.  1990-2014)  تاریخی( نسبت به دوره 202۶-2100)

 . است  گرماییهای و حاکمیت تنش  (TXx و TNn) های مطلق دماییشده در فرین هنجاری نرمال بی 

Figure 7. Spatial distribution of the Composite Thermal Hazard Index (CTHI) in Iran across the near-future, mid- 

future, and far-future projection periods (2026–2100) relative to the historical period (1990–2014). Values approaching 

zero indicate a low thermal hazard. In contrast, values approaching one represent the maximum normalized anomaly in 

absolute temperature extremes (TNn and TXx) and the dominance of heat-stress conditions. 



 

 

 گیرینتیجه 

کند.  اثبات می  SSPسناریوهای  های مطلق دمایی ایران تحت  پژوهش حاضر یک دوگانگی ترمودینامیکی آشکار را در رفتار مکانی فرین

موج  مقیاس، تابش طولهای کلانبه دلیل وابستگی به سیگنال TXx شاخصنشان داد که   CMIP6 شدهاریبی  های تصحیحارزیابی مدل

  برآورد (  0/ 8تا    5/0های داخلی و شرقی )نظیر بم، طبس و زاهدان( با کارایی بالایی )ضریب توافق  کوتاه و فرارفت گرم در دشت

میانگین    کهیطور بهاست؛     SSP5-8.5حاکی از گسست اقلیمی شدید در سناریوی  (  2100-207۶های پایان قرن ) نگریشود. پیشمی

کوهستانی البرز، زاگرس و پهنه    هایپهنهدر   (TNn) هنجاری کمینه مطلقدرجه سلسیوس افزایش یافته و بی  ۶/ 9تا   TXx ایپهنه

کند.  درجه سلسیوس عبور می 7برف، از مرز   - یو بازخورد سپیدای (EDW) ، تحت تاثیر سازوکار گرمایش وابسته به ارتفاعشمال غرب

مخاطره گرمایی ترکیبی  برای   (CTHI) شاخص  سناریو  به    شمال غرب  مناطقدر همین  مرکزی  مقدار شاخصو زاگرس   بیشینه 

(CTHI > 0.9)  سناریوی توسعه پایدار کهیدرحالرسد، می (SSP1-2.6)  تثبیت خواهد  ( 0/ 25)کمتر از  پایینرا در سطح   شاخصاین

 Das etداس و همکاران ) ( و Vidya et al., 2026ویدیا و همکاران ) های ها، یافتههای به کار رفته در بازتولید فرینکرد. کارایی مدل

al., 2023)  سانتوس ) های دوسیافتههای شبانه تحت سناریوهای با انتشار بالا نیز با کند. تشدید فرینمی ییدتأرا به طور کاملdos 

Santos, 2026 همکاران و نذرول  های افزایش امواج گرمایی روزانه توسطنگریخشک و پیشمناطق نیمه( در (Nazrul et al., 2026) 

های توزیع فرین و پیامدهای آن نظیر جهش تصاعدی  دامنه ییجاجابهدارد. بالایی همگرایی  (Enyew et al., 2026) همکاران و و انیو

برف،    -ر  تبخی ماندگاری  کاهش  و  نتایج   راستاهمتعرق  )  با  همکاران  و  سریع  نشان(،  Vidya et al., 2026ویدیا  حرکت  دهنده 

 .بازگشت اقلیمی و تهدید امنیت آبی استهای ایران به سوی یک نقطه بیبومزیست

های گردش کلی بر روی توپوگرافی پیچیده  های ساختاری مدلتوسط محدودیت  کلیدیشبانه به شکل    گرماییهای  فرین  بازتولید

های کوهستانی نظیر شهرکرد، و مرز صفر در ایستگاه  5/0به کمتر از  TNn شاخصضریب توافق مشاهداتی   کاهشتضعیف شده است.  

نشان و زنجان  کوهرنگ، سردشت، سراب  مدلپیرانشهر،  بازتولید  دهنده نقص سیستماتیک  در  است.    یندهایفراها  محلی  فیزیکی 

های  سازی دقیق شرایط خرداقلیمی، پویایی لایه مرزی شبانه، وارونگیمانع از شبیه CMIP6 تفکیک افقی درشت در چندمدلی همادی

پیامدهای هیدرولوژیکی    .دهدها افزایش میشود و خطای محاسباتی را در این پهنهها میدمایی و پدیده تجمع هوای سرد در کف دره

پذیری  با تفکیک مبتنی بر یادگیری ماشین کاهی های مقیاسها، گذار به سوی روشرژیم فرین یی جاجابهبازگشت ناشی از   قابل یر غ

ها  ذوب زودهنگام یخچال افزایش قابل توجه دما و به تبع آن  نگریسازد. با توجه به پیشهای آتی الزامی میبسیار بالا را در پژوهش

 و آگاه از فیزیک  با قابلیت تفکیک همرفت  مبتنی بر یادگیری  ایهای منطقههای آبخیز، توسعه مدلهای اصلی حوضهدر سرچشمه
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