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Extended Abstract 
Background: The primary issue facing the Earth in this century is the increase in global 
temperatures and changes in climate variables due to industrialization and rising greenhouse gas 
emissions. Therefore, it is crucial to investigate temperature trends and climatic changes on both 
global and regional scales. While several general circulation models have been developed to 
predict future climate states, different and new methods have been invented to use the output of 
these models on regional and local scales due to the lack of optimal use of the output of these 
models caused by the limitation in spatial resolution on the local scale. The Gedarchay watershed 
is significant for its Gedarchay river basin and groundwater resources—especially in 
agriculture—, hence it has been the focus of various studies. However, no research has yet studied 
the impacts of climate change under SSP scenarios of the 6th report, which incorporate socio-
economic factors. Thus, this study aims to analyze future changes in climate variables for the 
Gedarchay Naghadeh watershed under the RCP emission scenarios of the fifth report (CMIP5) 
and the SSP scenarios of the sixth report (CMIP6), integrating greenhouse gas emissions and 
socioeconomic activities. The findings could significantly inform future water resource 
policymaking and planning. 
Methods: This research utilized the SDSM microscale exponential model to analyze climatic 
variable changes in the Gedarchay Naghadeh watershed in northwestern Iran. The model's 
effectiveness was first assessed for climate variables, followed by predictions extending to 2100. 
Calibration and recalibration were performed using observational data from the Mahabad 
Synoptic Station and NCEP data. The model's performance was evaluated using correlation 
coefficients, mean absolute error, and mean square error. After confirming the model's reliability, 
outputs from the CanESM2 and CanESM5 models were studied for the periods 2031-2050 and 
2081-2100 under the RCP 2.6, 4.5, 8.5 and SSP1-2.6, 2-4.5, 5-8.5 scenarios by the microscale 
SDSM statistical model. 
Results: The model's evaluation and recalibration were done using NCEP, CanESM2, and 
CanESM5 data to forecast and compare precipitation, maximum, and minimum temperatures for 
the Mahabad station across two periods 2031-2050 and 2081-2100, against a baseline. The 
accuracy of the SDSM model was assessed using average absolute error statistics, and the errors 
for precipitation, maximum, and minimum temperatures were 1.645, 0.029, and 0.031, 
respectively, with CanESM2; their values were 0.73, 1.10, and 1.89. Correlation coefficients were 
also calculated, yielding 0.998, 0.999, and 0.999 for the CanESM2 model and 0.999, 0.993, and 
0.971 for the CanESM5 model. The mean squared errors were 2.240, 0.043, and 0.045 for 
CanESM2, and 0.89, 1.49, and 2.07 for CanESM5. Results indicate that the average maximum 
temperature is projected to rise by 0.93 °C from 2031 to 2050 under the RCP scenario but it 
remains stable from 2081 to 2100. Increases of 1.24 °C in 2031-2050 and 0.35 °C in 2081-2100 
were anticipated under the SSP scenario. The average minimum temperature increases for the 
RCP scenario were 0.27 and 0.28 °C for the respective periods, and 0.46 and 0.43 °C for the SSP 
scenario. Rainfall is projected to rise by 0.59 and 0.38 mm in the RCP scenario during the two 
periods, compared to increases of 2.15 and 1.64 mm, respectively, under the SSP scenario. 
Conclusion: The evaluation of the SDSM model's accuracy in predicting precipitation, maximum 
temperature, and minimum temperature using R, MAE, and RMSE statistics indicates a strong 
alignment between predicted values and the base period. Results show an increase in precipitation 
and minimum temperature in both the near and distant futures, with a rise in maximum 
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temperature in the near future and stability in the distant future. Given the significance of climate 
change and its impacts on agriculture, the environment, and water resources, it is essential for 
managers and planners to implement effective solutions. These include altering cultivation 
patterns, using drought-resistant crops, establishing early warning systems, training farmers in 
climate adaptation methods, and promoting renewable energy to mitigate climate change effects. 
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 مبسوط  چکیده
شدن جوامع و افزایش گازهای علت صنعتیهزمین و تغییر در متغیرهای اقلیمی ب  زمین در قرن حاضر، افزایش دمای کره  ترین معضل کرهمهم  :و هدف  مقدمه
 ی نگرشیپبرای  تاکنون    باشد.ای بسیار مهم میس جهانی و منطقها رو بررسی روند افزایش دما و تغییر در متغیرهای اقلیمی در مقیباشد، از اینای میگلخانه

علت محدودیت در تفکیک  هها باین مدل  علت عدم استفاده بهینه از خروجیهولی ب  ؛استهای گردش عمومی متعددی طراحی شدهمدل  ، وضعیت آتی اقلیم
 حوزه آبخیز گدارچای  است.ابداع شدهای و محلی  ها در مقیاس منطقهمنظور استفاده از خروجی این مدلهای مختلف و جدیدی به مکانی در مقیاس محلی، روش

 بر روی آن انجام شده است.  یبرخوردار است و مطالعات مختلف ویژه در بخش کشاورزی به ایژهیو تی از اهمهای زیرزمینی،  رودخانه گدار و آبواسطه وجود به
بر روی   یبرخوردار است و مطالعات مختلفویژه در بخش کشاورزی  به  ایژهیو  تی از اهمهای زیرزمینی، رودخانه گدار و آبواسطه وجود  به  حوزه آبخیز گدارچای
اقتصادی   -یاجتماع   هایتیاثر فعال  کهگزارش ششم    SSP  وهاییتحت سنار  میاقل  رییاثرات تغ   یدر خصوص بررس  ایمطالعهولی تاکنون    آن انجام شده است.

های آتی در حوزه آبخیز گدار  ی تغییرات متغیرهای اقلیمی برای دورهپژوهش، بررس  نیا   یاست. لذا هدف اصل   در این حوزه صورت نگرفته  رد، یگیم را درنظر
ای و گلخانه گازهایانتشار  ریمقاد بی ترک که( CMIP6گزارش ششم )  SSP وهاییو سنار( CMIP5)در گزارش پنجم  RCP انتشار وهاییسنار طیدر شرا  نقده
   مؤثر باشد. ندهیآ در منابع آب زییرو برنامه گذاریاستیبرای س تواندیمطالعه م نیا  ج ینتا. باشدیاقتصادی است، م- یاجتماع  هایتیفعال

  SDSMغرب کشور از مدل ریزمقیاس نمایی    در این پژوهش جهت بررسی تغییرات متغیرهای اقلیمی در حوزه آبخیز گدار نقده واقع در شمال   ها: مواد و روش
شده سپس    استفاده  گرفت،  قرار  ارزیابی  مورد  اقلیمی  متغیرهای  برای  مدل  این  کارایی  میزان  ابتدا  سال  متغیر است.  تا  مذکور  شد.    ینگرشیپ  2100های 

انجام شد، همچنین برای ارزیابی مدل از    NCEPهای  های مشاهداتی ایستگاه سینوپتیک مهاباد و دادهبا استفاده از داده  SDSMالیبراسیون و واسنجی مدل  ک
  CanESM2های مدل  میانگین خطای مطلق و مجذور میانگین مربعات خطا استفاده شد و پس از اطمینان از کارایی مدل، خروجی  ضریب همبستگی،   معیارهای

-SSP1-2.6, 2-4.5, 5و    RCP 2.6, 4.5, 8.5  سناریوهایدر حوزه آبخیز گدار نقده، تحت     2100- 2081و    2031- 2050  های زمانیدر دوره  CanESM5و  

 ریزمقیاس انجام گرفت.  SDSMتوسط مدل آماری  8.5

، میزان بارش، دمای حداکثر  CanESM5و    CanESM2های  صورت گرفته و با استفاده از داده  NCEPهای  ارزیابی و واسنجی مدل با استفاده از داده  ها: یافته
 هایآمارهبر اساس    SDSMارزیابی دقت مدل    بینی و با دوره پایه مقایسه گردید.پیش  2100-2081و    2050- 2031و حداقل برای ایستگاه مهاباد برای دو دوره  

با استفاده از مدل    031/0و    0/ 029،  1/ 645ترتیب،  ، بهحداقلو دمای    حداکثربرای بارش، دمای  ،  CanESM2مدل  خروجی  با استفاده از میانگین خطای مطلق،  
CanESM5  ضریب همبستگی با استفاده از مدل  1/ 89و    1/ 10،  73/0ترتیب،  ، بهحداقلو دمای    حداکثر، برای بارش، دمای ،CanESM2 برای بارش، دمای ،

از مدل  و    999/0و    999/0،  998/0ترتیب،  ، بهحداقلو دمای    حداکثر ،  0/ 999ترتیب،  ، بهحداقلو دمای    حداکثر، برای بارش، دمای  CanESM5با استفاده 
  CanESM5با استفاده از مدل  و    0/ 045و    0/ 043،  2/ 240ترتیب  به   CanESM2نیز با استفاده از مدل    مجذور میانگین مربعات خطابدست آمد.    0/ 971و    993/0

میزان  به   ، RCPتحت سناریوی  و    2031-2050در دوره    حداکثردست آمده، میانگین دمای  ه ب  ج ینتا  بر اساساست.    دست آمدههب  07/2و    49/1،  89/0ترتیب  به
درجه   24/1 زانیمبه 2050-2031، در دوره SSP یویکه تحت سناریثابت خواهد ماند. در حال 2100-2081در دوره  یول افتهی شیافزا گراد درجه سانتی 93/0

اول و   در دوره  RCPتحت سناریوی    حداقلدمای  افزایش میانگین    .افتیخواهد    شیافزا   گراد یدرجه سانت  35/0حدود    2100-2081دوره    ی و برا   گراد یسانت
افزایش میزان بارش  خواهد بود.    گراد درجه سانتی  43/0و    46/0ترتیب  اول و دوم به  در دوره   SSPو تحت سناریوی    گراددرجه سانتی  28/0و    0/ 27  ترتیبهبدوم  
 خواهد بود.متر میلی 64/1و  2/ 15ترتیب  هدوره ب دو ، در SSPو تحت سناریوی  متر میلی 38/0و  0/ 59ترتیب هدوره بدو در ، RCPتحت سناریوی نیز 

ارزیابی دقت مدل    گیری: نتیجه از  نتایج حاصل  به  اساس    حداقل و دمای    حداکثردمای    ، بارش  نگریپیش در    SDSMبا توجه    و   R ،  MAE  هایآمارهبر 
RMSE  های آینده برای دوره  حداقلدمای  و    افزایش میزان بارش  دست آمده، ه . طبق نتایج بداردشده و دوره پایه وجود  نگری  پیش ، انطباق زیادی بین مقادیر

تبع آن، اثرات  با توجه به اهمیت پدیده تغییر اقلیم و به   در دوره آینده نزدیک و ثبات آن در آینده دور مشاهده شد.  حداکثردمای  نزدیک و آینده دور و نیز افزایش  
ربط راهکارهای مناسب و لازم مانند  ریزان و مسئولین ذی تغییر اقلیم در کشاورزی، محیط زیست و وضعیت منابع آبی و طبیعی لازم است کلیه مدیران، برنامه

  کشاورزان  یبرا  میاقل  رییبا تغ  یسازگار هایوهیو آموزش ش یآگاهشی پ هایستمیس جادیا   های کشاورزی مقاوم به خشکی، الگوی کشت، استفاده از گونهتغییر 
 های تجدیدپذیر را برای تعدیل و کاهش خسارات ناشی از تغییرات اقلیم اتخاذ نمایند. و نیز استفاده از انرژی

 

 CMIP6 ، مدلCMIP5 مدل، گدار نقده، SSP، سناریوهای RCPسناریوهای  ، تغییر اقلیم کلیدی:  هایه واژ
 

 مقدمه 
تعریف،   جمله  طبق  از  هوایی  و  آب  مختلف  شرایط  اقلیم، 

بارش، شدت و ضعف جبهه های هوایی، در دمای هوا، میزان 
مشخص   منطقه  یک  در  مشخص  زمانی  بازه  ،  باشدمی یک 

مولفه  برهمکنش  از  متشکل  سامانه  یک  اقلیم  های  همچنین 
خورشید   با  و  یکدیگر  با  زمین   ,Change)  باشدمیمختلف 

 کی  ژه،یوبه   ،یجهان  شیاز گرما   ی ناش  یمیاقل  رات ییتغ(.  2007
 Kim) است  ندهیآ ی منابع آب یابیو ارز ینیبشیعامل مهم در پ

2014 al.,et منابع آب،  در منفی زیادی    تاثرا  ،(. تغییر در اقلیم 
 کلیهو    تولید رواناب  ،تعداد وقوع سیلاب  و زمان آن،   بارشنوع  

کشاورزی، اقلیمی    عناصربا    مرتبطانسانی  های  سیستم مانند 
آن   امثال  و   ؛   2012et al.Zhang ,)  داردصنایع 

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
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2013 ,Ye & Grimm .)   پیامدهای و  اقلیم  تغییر  ارزیابی 
بر   آن  از  اتخاذ حاصل  برای  حوزه  هیدرولوژی  فرآیندهای 

های های مدیریتی منابع آب در دورهتصمیمات و انجام فعالیت
 Zahabioun؛ Baede et al., 2001) باشدآتی امر مهمی می

et al., 2010 .)  حال موجود  شواهد  ، اقلیم  تغییر  حاضر،طبق 
  خود قرار   تأثیر  تحت   صور مختلفیبه   را  کرهزیست  هایسیستم

  شدن   اسیدی  ها،اقیانوس  دمای  در  تغییر توانداست که می  داده
  تراز سطح   میانگین  ظاهری  افزایش  ها وآب دریاها و اقیانوس 

 ,Vermeer, & Rahmstorf؛Change, 2007)  نام برد را    دریا

2009 .)   
امر مهم و ضروری در تجزیه و تحلیل و بررسی  سازی  مدل     

واقعی،  سیستم برای  باشدمیهای  در    دانستن.  سیستم  رفتار 
های سازی سیستمآینده و حتی شبیه لحظات    و یا  لحظههمان  

مدل میواقعی،  م  توانند ها  بدنباشثر  ؤ بسیار  به    ا.  توجه 
مدلویژگی اصلی  بودن    استوار   )یعنی   سازیهای  منطقی  و 
بینی وضع آینده  در پیشو افزایش توان پژوهشگر    آن  ساختار

میسیستم( مدیریتی  ،  اهداف  زمینه  در  مطلوب  نتایج  به  توان 
یافت اقلیمی  مدل (.  Goodarzi et  al., 2017)  دست  های 

های گذشته و های اقلیمی برای دورهسازیبسیاری برای شبیه
، فاز پنجم پروژه  CMIP5است. در مدل  آینده توسعه داده شده

مدل مورد استفاده   40مقایسه متقابل مدل جفت شده، بیش از  
انتشار    وییسنار  4که شامل    RCPسناریوهای  گیرد،  قرار می 
و    RCP2.6  ،RCP4.5  ،RCP6.0  ایگلخانه  گازهای

RCP8.5  .مترمربع(  ب بر  )وات  تابشی  واداشت  مقادیر  راساس 
، متوسط افزایش دمای جهانی  RCPاند. سناریوهای  معرفی شده
 2طور میانگین  ه سال گذشته، ب   30نسبت به    2100را تا سال  

پیش سلسیوس  کردهدرجه  ؛  Chen, & Sun, 2015)   اندبینی 
Van Vuuren et al., 2011.)    مدلCMIP6  فاز ششم پروژه ،

شده،  جفت  مدل  متقابل  مدل   مقایسه  یافته  تکامل  مدل 
CMIP5    است که شامل سناریوهای جدید سازماندهی شده از

جهانی  مدل اقلیمی  )میسازی  (.  Eyring et al., 2016باشد 
باشند که  می زیرگروه اصلی    5سناریوهای گزارش ششم شامل

انرژی و  های کمی، سناریوهای تعمیم یافته، برنامه  به شاخص 
دارند تاکید  اراضی  (.  Fallah et al., 2021)  تغییرات کاربری 

در خارج و   تغییر اقلیم  حقیقات و مطالعات متعددی در زمینهت
 است: داخل ایران صورت گرفته 

  رات ییتغ،  (Mahmood, & Babel, 2014)بل  بامحمود و      
  1جهلم  در حوزه رودخانه  دما   های حدی )فرین(شاخص در    یآت

 SDSMبا استفاده از مدل  را  واقع در مرز بین پاکستان و هند  
دست ه ب  نتایجطبق    اند.انجام داده   B2و  A2تحت سناریوهای  

سنار  ندهیآ  هایدوره  درآمده،   دو  هر  تحت  همه   باًیتقر  و،یو 
)به   حدی  یهاشاخص روزها  سردترین  شاخص  (  TXnجز 

را    نیانگیمدر    شیافزا   تغییرات شدت    داشت.خواهند  سالانه 
همچنین و    خواهد بوددمای روز    تغییراتبیشتر از    هادمای شب

و    سرد  یافزایش و روزها  های گرم تعداد روزهای گرم و شب
آینده کاهش    های سردشب  یافتدر هر سه دوره  . در  خواهد 

در حوزه مشهود بوده که این اثرات    روند افزایشیتمام فصول  
)روزهای سرد و   های گرم( و در زمستان)روزها و شب   در بهار

در حوضه   یطور کلبه   .تر استیخبندان( بسیار جدیروزهای  

و    شتریگرم احتمالاً ب  ییدما   هایفرین  یجهلم، شدت و فراوان
 کمتر خواهد بود.   ندهیسرد در آ  ییدما  هایفرین  ی شدت و فراوان

مو     و  )لگولاچا    (، Gulacha, & Mulungu, 2017نگو 
رودخانه  حوزه  در  تولید   2روو-وامی  مطالعاتی  با  تانزانیا  در 

مدل   از  استفاده  با  اقلیم  تغییر  هدف   SDSMسناریوهای  با 
  30ثیر دما و بارندگی در آنالیز منابع آبی در بازه زمانی  أبررسی ت

اند. کالیبراسیون و اعتبارسنجی  ( انجام داده1990-1961)  ساله
ایستگاهبا داده بینی محیط های زمینی و مرکز ملی پیشهای 

متحده ایالات  گرفتهNCEP3) زیست  صورت  مدل  (  است. 
( B2و    A2)  GCMهای سناریوی  در داده  SDSMکالیبره شده  

این تحقیق،  مده از  آدست  ه مورد استفاده قرار گرفت. طبق نتایج ب
زمانی   بازه  ماهانه 2080-2020در  دمای  حداکثر  متوسط   ،

گراد(  درجه سانتی   5/7به    2/0) از   ی شده روند افزایشینگرپیش
گراد( درجه سانتی  -5/1به  -4/0) روند کاهشی حداقلی و دما

سالی در  خواهد داشت. همچنین پتانسیل وقوع سیل و خشک
مشهود   مدیریتی   باشدمیحوزه  اقدامات  انجام  به  نیاز  که 

 .  باشدمی
)  کوندو      همکاران  برای    ،(Kundu et al., 2017و 

ی بیلان آب، اثرات تکی و ترکیبی  های رفتار آتی مؤلفه نگرپیش
رودخانه حوزه  در  اراضی  کاربری  و  اقلیم  تغییرات  عامل   دو 

بهندوستان    در  4انارماد با  مدل  ه را  مدل    SWATکارگیری  و 
SDSM  دست آمدهه بر طبق نتایج ب. اندهمورد بررسی قرار داد  ،

اثرات تکی و ترکیبی هر دو عامل تغییر اقلیم و تغییر کاربری  
زیرحوضه مورد مطالعه نشان دهنده افزایش تحویل آب    12در  

 . باشدمیو کاهش تبخیر و تعرق در آینده 
همکاران     و  به  ،  (Davarpanah et al., 2021)  داورپناه 

ارزیابی خشکسالی و ترسالی آتی در حوزه آبخیز دریاچه ارومیه،  
اقلیمی   در   RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5تحت سناریوهای 

 نمایی با مدل ریزمقیاس 2051-2070و  2031-2050دو دوره 
SDSM  سالی و روند آن اند. همچنین وضعیت خشکپرداخته

( پایه  دوره  دوره2005-1986در  و  با  (  آتی  از  های  استفاده 
( مورد بررسی  SPI5های بارش و شاخص بارش استاندارد )داده

سالی  دست آمده، احتمال خشکه قرار گرفته است. طبق نتایج ب
 .دریاچه ارومیه در آینده زیاد است آبریزهای حوزه در ایستگاه

( اثرات  Mortazavifar et al., 2019مرتضوی و همکاران )    
بر   اقلیم  سناریوهای تغییر  براساس  دما  و  بارش  متغیرهای 
تابشی ایستگاهرا  (  RCP) واداشت  قراخیل در  و  بابلسر  های 

با مدل   مازندران  به  .  اندبررسی کرده،  SDSMاستان  توجه  با 
شاخص    بر اساس  SDSMنتایج حاصل از ارزیابی دقت مدل  

MAE  ،RMSE  ،NSE    2وRسنجی، انطباق  ، در مرحله صحت
بین   شبیه زیادی  داشت. مقادیر  وجود  پایه  دوره  و  شده    سازی 
ب  نتایج  سه  ه طبق  هر  تحت  و  ایستگاه  دو  هر  در  آمده  دست 

، کاهش بارش متوسط سالانه و افزایش دمای RCPسناریوی  
 است.  متوسط سالانه مشاهده شده

(، میزان  Mohamadi et al., 2020محمدی و همکاران )    
تبریز  بارندگی مدلرا    ایستگاه  خروجی  از  استفاده  های با 

CanESM2    وHadCM3  ریزمقیاس مدل   SDSMنمایی  و 
کردند. پیش  CanESM2های  دادهاز  تحقیق،  این  در    نگری 

سناریوهای   تحت    HadCM3های  داده  از  و  RCPتحت 

1- Jhelum                                            2- Wami-Ruvu                       3- National Centers for Environmental Prediction       
4– Narmada                                               5-Standardized Precipitation Index 
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میزان بارندگی استفاده    نگریپیش جهت    B2و    A2سناریوهای  
با استفاده از سناریوهای   دست آمدهه است. بر اساس نتایج بشده
A2    وB2  ماهانه طی سه دوره آتی،  بارندگی    متوسط، افزایش

  22/11ترتیب،  به   2070-2099و    2069-2040،  2039-2010
متر خواهد میلی  10/13و    77/12،  62/12و    69/11،  58/9و  

همچنین   ببود.  سناریوهای ه نتایج  از  استفاده  با  آمده  دست 
RCP2.6  ،RCP4.5    وRCP8.5  بارندگی متوسط  افزایش   ،

، 28/9و    53/7،  59/7،  29/6 ترتیب،ماهانه طی سه دوره آتی به 
بود. میلی  08/7،  50/10،  90/7و    43/7،  09/8 خواهد  متر 

با استفاده  و  های  بیشترین میزان افزایش بارندگی در همه دوره
دلیل  ،لهر دو مد  از بوده که  بهار  به فصل  آن    اصلی  مربوط 

  . باشدمی تبع آن تغییر الگو و مقدار بارش  گرمایش جهانی و به 
میریعقوب و  )همتی   ,Hemmati, & Miryaghoubzadehزاده 

از مدل ریزمقیاس   اب(،  2021 ، در حوزه SDSMنمایی  استفاده 
بینی متغیرهای اقلیمی غربی( به پیشچای )آذربایجانآبخیز آق 

 اند. متغیرهای اقلیمی، بارش وپرداخته  HadCM3بر پایه مدل  
- 2100و    2050-2020در دوره آینده،  ،  دمای حداقل و حداکثر

سناریوهای    ،2070 ونگرپیش  B2  و  A2تحت  شد  طبق    ی 
ب آمده،  ه نتایج  افزایش  به دست  درجه    6/5و    48/3ترتیب، 
و    2020-2050های  و طی سال  حداکثردمای  گراد در  سانتی 

سال  2100-2070 طی  دما  افزایش  همچنین   های  و 
مشاهده   حداقلدمای  برای    2070-2100و    2050-2020

در سالشده اکثر  2070-2100های  است.  در  بارش  افزایش   ،
به ماه سال  حداکثرهای  حداقل    64/94  میزان  درصد   34/1و 
 . باشدمی
تGoodarzi et al., 2017گودرزی و همکاران )     ثیرات  أ(، 

حوزه کرخه   حداقلو  حداکثربر روی بارش و دمای  تغییر اقلیم
نمایی برای ریزمقیاس  را بررسی نموده و  2039تا    2010در دوره  

مدل   ب.  کردنداستفاده    SDSMاز  نتایج  آمده،  ه طبق  دست 
حدود   ایستگاه  2کاهش  در  بارش  و  درصدی  کرمانشاه  های 

کاهش  خرم و  حمیدیه    4آباد  ایستگاه  در  مشاهده  درصدی 
فوق ایستگاهبرای    حداکثردمای  افزایش  .  استشده های 

  24ترتیب  هب  حداقلدمای  درصد و افزایش    3و    9و    11ترتیب  ه ب
با توجه به نتایج حاصل، از شمال حوزه    .باشددرصد می 1و    4و  
 حداقلو    حداکثردمای  بر  تغییر اقلیم    اتثیرأسمت جنوب، تبه 

   کمتر خواهد شد.
و       از  Zarrin et al., 2021)  همکارانزرین  استفاده  با   )

و   BCC-CSM2-MR  ،CAMS-CSM1-0خروجی سه مدل  
MRI-ESM2-0  های  از مدلCMIP6 هنجاری ، به بررسی بی

پهنه روند دما در  اقلیمیو  پرداختند.    های مختلف  برای  ایران 
از روش عامل اریبی خروجی مدل  برای   رییتغ  تصحیح  دلتا و 

  از آزمون شیب روند  برای  و  کندال    -از آزمون منمطالعه روند  
شده استفاده  مدلاست.    سن  بررسی  پهنه نتایج  هفت  در  ها 

مدل   که  داد  نشان  ایران  دو   BCC-CSM2-MRاقلیمی  در 
بیابانی    )نیمه  BShو  )بیابان خشک و بسیار گرم(    BWh  پهنه

اقلیمی  عملکرد بهتری دارد و در پنج پهنه  خشک و بسیار گرم(  
(، نیمه بیابانی خشک و سرد  BWk)بیابان خشک و سرد )  دیگر

(BSkمعتدل با تابستان ،)( های خشکCsa  معتدل پرباران با ،)

( و اقلیم برفی با تابستان خشک و بسیار گرم Cfaتابستان گرم )
(Dsa))  مدل  ،CAMS-CSM1-0    .دارد را  عملکرد  بهترین 

در هر دو سناریو در ایران مثبت    های آتیهنجاری دما در دههبی 
بود  از توپوگرافی پیروی می  خواهد  توزیع آن  کند. همچنین و 

. متوسط شیب روند دما در خواهد بودروند دما در ایران افزایشی  
  گراد سانتیدرجه    05/0  ،ازای هر سالبه  های آتیایران طی دوره 

 . افزایش خواهد داشت 
    ( حمیدی  و  با    (،Roshani, & Hamidi, 2022روشنی 

مدل سه  از  و    ACCESS-CM2  ،NESM3  استفاده 
HadGEM3-GC31-LL  مدل به    CMIP6های  از 

استفاده   ، باسازی پارامترهای آب و هوایی ایستگاه ساریشبیه 
-ACCESSترین مدل  که مناسب  اندپرداخته  SSPسناریوهای  

CM2  نمایی از مدل  . برای ریزمقیاساستتعیین شدهLARS-

WG6  ( زمانی  دوره  دو  )2060-2041در  و   )2081-2100  )
  16/1دست آمده، میانگین دما از  ه طبق نتایج ب .  انداستفاده کرده

گراد افزایش خواهد یافت و میانگین بارش درجه سانتی  09/4تا  
یابد. همچنین درصد افزایش می  36تا    24سالانه نیز در حدود  

صعودی  روند  ،  حداقلو    حداکثر دمای  برای  تایج تحلیل روند،  ن
  دهد. را نشان میروند کاهشی و برای بارش 

های رودخانه گدار و آب واسطه وجود  به   حوزه آبخیز گدارچای    
اهمزیرزمینی،   کشاورزی به   ایژه یو  تیاز  بخش  در  ویژه 

  بر روی آن انجام شده است.   یبرخوردار است و مطالعات مختلف
تاکنون   بررس  ایمطالعهولی  خصوص  تغ  یدر   میاقل  رییاثرات 

سنار ششم    SSP  وهاییتحت  فعال  کهگزارش   هایتیاثر 
درنظر  -یاجتماع را  صورت    رد،یگیم اقتصادی  حوزه  این  در 
اصل  نگرفته هدف  لذا  بررس  نیا  یاست.  تغییرات  پژوهش،  ی 

  های آتی در حوزه آبخیز گدار نقده دورهمتغیرهای اقلیمی برای  
( CMIP5)در گزارش پنجم     RCP  انتشار  وهاییسنار  ط یدر شرا
 ریمقاد  بیترک  که(  CMIP6گزارش ششم )   SSP  وهاییو سنار

فعالگلخانه  گازهایانتشار   و  اقتصادی  -یاجتماع  هایتیای 
 گذاریاست یبرای س  تواندیمطالعه م  نیا  جینتا.  باشدی است، م
 مؤثر باشد.   ندهیآ در منابع آب زییرو برنامه 

  هامواد و روش
است.  ایستگاه هواشناسی واقع شده   4در حوضه مورد مطالعه      

به  پژوهش  این  به  در  نیاز  بیشتر،دلیل  آماری  دوره  تنها   طول 
قابل  مدت،  علت داشتن آمار طولانی ه بهای ایستگاه مهاباد  داده

غرب کشور در در شمالمنطقه مورد مطالعه،    . استفاده بوده است
آذربایجان از استان  و  ارومیه  دریاچه  به  شرق  از سمت  غربی، 

های اربیل و نازدار داغ و از شمال به کوه حاجی غرب به کوه
رودخانه  است.  عبدالله و از جنوب به کوه سپیلکان محدود شده

دریاچ آبریز  حوزه  بزرگ  رودخانه  سومین  گدارچای،  ه دائمی 
  10تا   45 36این حوزه در عرض جغرافیایی . باشدمی ارومیه 

37    جغرافیایی طول  و  واقع    42  45تا    45  44شمالی 
متوسط  شده ارتفاع  با  کوهستانی،  مطالعه  مورد  منطقه  است. 

کیلومترمربع   2230متر از سطح آزاد آب دریا و مساحت  2380
 . باشدمی

 خدیجه جوان و  مهدی عرفانیان، زاده میرحسن میریعقوب، حبشی  ساناز عظیمی
 



 6........................................... ..چای ....................حوزه آبخیز گدار در CMIP6و  CMIP5های مدل برونداد  بر اساسنگری متغیرهای اقلیمی دما و بارش پیش

 موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز گدار نقده در ایران و استان آذربایجان غربی -1  شکل
Figure 1. Geographical location of Gedar Chai Watershed in Iran and West Azarbaijan 

 
دادههای  داده      شامل  پژوهش  این  در  استفاده  های  مورد 

مهاباد سینوپتیک  دادهایستگاه  داده،  و  اقلیمی  های  های 
کنندهپیش است(  NCEP)  بینی  ایستگاه  داده  .بوده  های 

  1986از    و بارش روزانه  حداکثرو    حداقلدمای  سینوپتیک شامل  
داده می   2005تا   با  همراه  که  مدل    وارد  NCEPهای  باشد 

SDSM  داده از  پژوهش  این  در  برایNCEPهای  شدند.   ، 
  بارش بینی دما و  ها یا متغیرهای مؤثر بر پیش بینانتخاب پیش 

 ,RCP 2.6تحت سناریوهای  CanESM2های مدل  و از داده

داده  8.5 ,4.5 سناریوهای  CanESM5های  و  تحت   ، 
SSP1-2.6  ،2-4.5    متغیرهای اقلیمی    نگریپیشبرای    8.5-5و

پایه دوره  سی2005-1986)  در  آینده  دوره  دو  و     ساله ( 
شد.2100-2081و    2031-2050) استفاده  مشخصات  ( 

است.  آورده شده 1ایستگاه در جدول 

 
 مشخصات جغرافیایی ایستگاه سینوپتیک مهاباد  -1جدول 

Table 1. Geographic specification of Mahabad synoptic station 
 مشخصات جغرافیایی

Geographical information 
  

 عرض جغرافیایی
latitude 

 طول جغرافیایی
Longitude 

 )متر(  ارتفاع
Height (meters) 

 نوع ایستگاه 
Station type 

 نام ایستگاه
Station name 

 مهاباد  سینوپتیک  1449 ´45°42 ´36°45
 

 وش تحقیق ر
مدل      از  اقلیمی  تغییرات  ارزیابی  عمومیهای  برای   گردش 

(GCMsفیز خصوصیات  که  چرخش ی(  حرکات  کی،  و  ها 
ها که به  شود. این مدل ، استفاده میکنندمی اتمسفری را تحلیل  

( جو  عمومی  چرخش  نوع،  عمومی AGCMسه  چرخش   ،)
( )OGCMاقیانوس  مزدوج  و   )AOGCMمی برای  (  باشند، 

اقلیم گذشته و یا   بکار گرفته  نگر پیشبازسازی  اقلیم آینده  ی 
 & ,Shaemi؛  Kim et al., 1984)  دشونمی

Habibinokhandan, 2009؛Wilby, & Dawson, 2007  ؛
, 2006Harris&  Wilby .)  های  هدف مدلGCM  محاسبه ،
شبکه شاخص در  اقلیم  می های  مشخص  مدلهای  های باشد. 

ب عمومی  محاسباتی  ه گردش  سلول  بودن  مقیاس  بزرگ  علت 
موردمطالعه، برای  لحاظ مکانی و زمانی نسبت به منطقه  ه ها بآن

منطقهبینیپیش نقطه های  و  نمی ای  استفاده  مورد  و  ای  باشند 
 ,Kim et al., 1984; Wilby)  نیاز به ریزمقیاس نمایی دارند

& Harris, 2006)  .ریزمقیاس های نمایی خروجی مدلبرای 
GCM  ، شود که روش  از دو روش دینامیکی و آماری استفاده می

ها، هزینه و زمان زیادی  های زیاد، ابر رایانهدینامیکی نیاز به داده 

داده تکمیل  برای  نهایت  در  نیز  و  شبکهدارد  به  های  نیاز  ای 
اساس کار (.  Goodarzi et al., 2017)  ریزمقیاس آماری دارد

بر پایه ارتباط ،  SDSM  مدل  ،آماریهای ریزمقیاس نمایی  مدل
اتمسفری مستقل  متغیرهای  نیروی  )  بین  دریا،  سطح  فشار 

و متغیرهای وابسته زمینی نظیر    (...  جریان هوا در سطح زمین و
... استوار است. انتخاب متغیرهای مستقل که ارتباط   بارش، دما و

از اهمیت    منطقی و مناسبی با متغیرهای وابسته داشته باشند،
در این  .  (Kermani, & Tourin, 2012)  اصی برخوردار است خ

ریزمقیاس   تحقیق،  از    نماییبرای  اقلیمی،  متغیرهای  آماری 
داده،  SDSMمدل و  پنجم  مدلگزارش  ، CanESM2  های 

سناریوهای و    و   RCP 2.6, 4.5, 8.5تحت  ششم  گزارش 
  SSP1-2.6, 2-4.5، تحت سناریوهای  CanESM5های  داده
شده   8.5-5و   متغ  هایداده است.  استفاده  به   یرهایمربوط 

NCEP  هایو مدل  CanESM2   وCanESM5تیسا، از وب 
 ئتیه  .شده است  افتی( درCCDS)   1کانادا  میاقل  رییشبکه تغ

تدو  میاقل  رییتغ  الدولنیب ارز  نیدر  پنجم  خود    یابیگزارش 
(AR5از سنار )دیجد  یوها ی  RCP  خطوط    هایندهیعنوان نمابه

استفاده کرده است.    ایگلخانه  یگوناگون گازها  هایغلظت  ریس
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.  باشندی م  یواداشت تابش  یوهایتحت عنوان سنار  وهایسنار  نیا
و    دیاز خورش  یافتیدر  یتابش  یانرژ  نیتفاوت ب  ،یواداشت تابش

که    ی. واداشت تابشباشدیم   نیبه جو توسط زم  یبازگشت  یانرژ
  سه یو مقا  یابیارز  یباشد، برا  میاقل  رییعلت تغ  نتریمهم  تواندیم

مورد استفاده قرار    میاقل  رییتغ  یو انسان  ی عیاز عاملان طب  کیهر
 یدیکل  ریچهار خط س  یانتشار دارا  دیجد  یوهایسنار.  ردگییم

 باشندی م  RCP8.5و    RCP2.6،RCP4.5 ،  RCP6  هایبا نام 
بر م  که  تابش   زانیاساس    2100  سال  در  هاآن   یواداشت 

به  (.  Change, 2007)  اندده ش  گذارینام دستیابی  جهت 
برنامه و  عملی  بهبود نیازهای  و  رشد  حال  در  جامعه  یزی 

های جفت ، نسل جدید مدلمشکلات موجود در گزارش پنجم
(.  Eyring 2016)  است، معرفی شدهCMIP6شده تحت عنوان  

  - اقتصادیتغییرات  ،  CMIP6های  مدل  در  SSPسناریوهای  
 Zarrin)  کنندنگری می پیش   2100اجتماعی جهان را تا سال  

et al., 2021  .)  های مشترک  خطوط سیر بخش این سناریوها

 ایهای مختلف گازهای گلخانهو غلظت  اجتماعی  –اقتصادی
زیرگروه    5دهند. سناریوهای گزارش ششم که شامل  ارائه می را  

)جمعیت، شهرنشینی، توسعه  های کمی  اصلی هستند به شاخص 
منطقه فرامنطقهاقتصادی  و  .ای  و  تعمیم   .(.ای  سناریوهای  و 

پذیری(، برنامه انرژی و  یافته )اثرات، سازگاری و کاهش آسیب
پنج سناریوی اصلی    .دارد  کیدأت  …تغییرات کاربری اراضی و  

SSP  شامل ،SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  ،SSP3-7  ،SSP4-6.0  
سناریوهای  ه ب  SSP5-8.5و   شده  ،  RCP2.6  ،RCP4.5روز 

RCP6.0    وRCP8.5    موجود درCMIP5  باشندمی  (Ye, & 

2020, et al.Gupta 2013; Grimm, .)  های  رمتغیNCEP 
ها، اینباشد که از بین  متغییر مستقل اتمسفری می  26شامل  

متغیرهایی که بالاترین ضریب همبستگی و کمترین واریانس  
با پیشداده  خطا  می های  انتخاب  دارند  را  شونده  .  شوند بینی 

متغیرهای   جدول  زیر    ح شرهب  NCEPفهرست  ارائه    2در 
 : استشده

 
 ( IPCC)منبع  NCEPبینی کننده متغیرهای پیش  -2 جدول

Table 2. NCEP variables (IPCC) 
 ردیف
Rank 

 بینی کننده نام پیش
The name of the predictor 

 ردیف
Rank 

 بینی کننده نام پیش
The name of the predictor 

 ( p5_zhهکتوپاسکال ) 500 ارتفاع در واگرایی 14 (mslpفشار میانگین سطح دریا ) 1
 (p8_uهکتوپاسکال ) 850 ارتفاع در مداری  سرعت 15 ( p_fژئوستروفیک سطحی ) هوای  جریان  سرعت 2
 (p8_vهکتوپاسکال ) 850 النهاری درنصف سرعت 16 (p_uسطحی ) مداری  مؤلفه سرعت 3
 (p8_zهکتوپاسکال ) 850 ارتفاع در تاوایی 17 ( p_vسطحی ) النهاری نصف مؤلفه سرعت 4
 ( p850هکتوپاسکال ) 850 ارتفاع ژئوپتانسیل 18 ( p_zتاوایی سطحی ) 5
 (p8_thهکتوپاسکال ) 850 ارتفاع  در باد جهت 19 (p_thسطحی ) باد جهت 6
 ( p8_zhهکتوپاسکال ) 850 ارتفاع در واگرایی 20 (p_zhواگرایی سطحی ) 7
 (p8_f) هکتوپاسکال  850 ارتفاع  ژئوستروفیک در هوای  جریان  سرعت 21 ( p5_fهکتوپاسکال )  500  ارتفاع  ژئوستروفیک در  هوای   جریان   سرعت 8
 (prcpمجموع بارش ) 22 ( p5_uهکتوپاسکال ) 500 در مداری  سرعت 9

 (s500هکتوپاسکال ) 500 ارتفاع  در ویژه رطوبت 23 ( p5_vهکتوپاسکال ) 500 النهاری نصف سرعت 10
 (s850هکتوپاسکال ) 850 ارتفاع  در ویژه رطوبت 24 (p5_zهکتوپاسکال ) 500 ارتفاع در تاوایی 11
 (shumسطحی ) ویژه رطوبت 25 ( p500هکتوپاسکال ) 500 ارتفاع ژئوپتانسیل 12
 (tempمتری ) 2 ارتفاع  در دما میانگین 26 (p5_thهکتوپاسکال ) 500 ارتفاع  در باد جهت 13

 

 SDSMمدل 
های آتی بارندگی و  سازی دادهمنظور ریزمقیاسبه این مدل      

استفاده قرار می   حداکثرو دمای    حداقلدمای   این   گیرد،مورد 
براساس رگرسیون خطی چندگانه،    مدل از ابزار پشتیبان تصمیم

ریزمقیاس  دادهبرای  استفاده  نمایی  اقلیمی   کندمیهای 
(Change, 2007  مدل .)SDSM تولید کننده تصادفی آب و ،

 Kundu et)  کندمیهوا و رگرسیون خطی چندگانه را یکپارچه  

al., 2017.) محلیداده اقلیمی  روزانه  و    های  دما(  و  )بارش 
، در این مدل مورد استفاده قرار  NCEPهای بزرگ مقیاس  داده
پیشمی متغیرهای  از  استفاده  با  سپس  و  بینیگیرد  کننده 

بینی شونده( برای دوره پایه )متغیرهای پیش  متغیرهای محلی
شبیه  آینده  میو  مدل  Wilby et al., 2002)  شودسازی   .)

SDSM   کنترل کیفیت باشدمیشرح ذیل  شامل هفت مرحله به :
داده تبدیل  واسنجی  و  مناسب،  مستقل  متغیرهای  انتخاب  ها، 

داده تولید  با  مدل،  حاضر  زمان  هواشناسی  از  های  استفاده 
های مشاهده ای، تحلیل آماری دادهمتغیرهای مستقل مشاهده

های هواشناسی  شده، نمایش هندسی خروجی مدل، تولید داده
(. Wilby et al., 2007)آینده با استفاده از متغیرهای مستقل  

صورت    NCEPهای  ارزیابی و واسنجی مدل با استفاده از داده
،  CanESM5و    CanESM2های  با استفاده از داده  گیرد ومی

برای ایستگاه مهاباد برای   حداقلو  حداکثرمیزان بارش، دمای 
و با دوره پایه  بینیپیش 2100-2081و  2050-2031دو دوره 

 . گرددمقایسه می
 ارزیابی مدل

ت     این  روشحقیق،  در  دقت  مقایسه  و  ارزیابی  و  برای  ها 
  (MAE)2، میانگین خطای مطلقآماره  سه ، از سناریوهای مدل

و ضریب همبستگی    (RSME)3مجذور میانگین مربعات خطا  و  
(R4)  که ،  باشدمیشرح ذیل  ه نها بآکه روابط   استفاده شده است  
iS  مدل،  توسط   شده   برآورد  بارندگی  مقدار  iO  بارندگی   مقدار  

  میانگین   RMSE.  باشدمی  مشاهدات  کل  تعداد  N  ای،مشاهده
  را   شده  گیریاندازه   مقادیر  از  شده   سازیشبیه   مقادیر  انحراف 

  هرچه .  باشدمی  مدل  اطمینان  دهنده  نشان  که  دهدمی  نشان
 دهنده  نشان  باشد،   ترنزدیک  صفر   به  MAE  و  RMSE  مقدار

 مقدار  iS  که  .است  گرفته  صورت  بهتر  سازیشبیه   که  است  آن
i،  مدل  توسط  شده  برآورد  بارندگی

¯S    بارندگی میانگین مقدار 
میانگین مقدار  Ōi،  ایمشاهده  بارندگی  مقدار  iO  ،برآورد شده

 RMSE.  باشدمی  مشاهدات  کل  تعداد  N  ،ایبارندگی مشاهده
 گیریاندازه  مقادیر  از  شده  سازیشبیه   مقادیر  انحراف  میانگین

. باشدمی  مدل  اطمینان  دهنده  نشان  که  دهدمی   نشان  را  شده
  نشان   باشد،  ترنزدیک  صفر  به   MAE  و  RMSE  مقدار  هرچه

1- https://climate-scenarios.canada.ca                        2- Mean Absolute Error                               3- Root Mean Squared Error                             

4- Correlation Coefficient 

 خدیجه جوان و  مهدی عرفانیان، زاده میرحسن میریعقوب، حبشی  ساناز عظیمی
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  در .  است  گرفته  صورت  بهتر  سازیشبیه   که  است  آن  دهنده
  هم   با  شده  گیریاندازه   و  سازیشبیه  مقادیر  که  آلایده  حالت
  خواهد   صفر  برابر  MAE  و  RMSE  عددی  مقادیر  باشد  برابر 
 . (Jolliffe, & Stephenson, 2012) بود

1) 𝑴𝑨𝑬 =  
∑ |𝑺𝒊−𝑶𝒊|𝑵

𝒊=𝟏

𝑵
  

2) 𝑹𝑴𝑺𝑬 =  √
𝟏

𝑵
∑ (𝑺𝒊 − 𝑶𝒊)

𝟐𝑵
𝒊=𝟏    

3) 𝑹 =
∑ (𝑶𝒊−Ō𝒊)(𝑺𝒊−�̅�𝒊)𝑵

𝒊=𝟏

√∑ (𝑶𝒊−Ō𝒊)𝟐(𝑺𝒊−�̅�𝒊)𝟐𝑵
𝒊=𝟏

 

 نتایج و بحث 
 ارزیابی مدل 

همبستگی        میزان  با  NCEP هایکنندهبینیپیش بیشترین 
بارش  دمایی  متغیرهای جدول    و  شده  2در  .  است  ارائه 

مورد استفاده قرار گرفت. در این   NCEP هایمنظور دادهبدین
از    برای  پژوهش مدل  کارایی  میزان  خطای بررسی  میانگین 

میانگین مربعات خطا  (MAE)   مطلق و    (RSME)و مجذور 
 3شد. با توجه به مقادیر جدول  استفاده  (  Rضریب همبستگی )

مجذور    و  نتایج حاصل از محاسبات معیار میانگین خطای مطلق
برای متغیر دما نشان   و ضریب همبستگی  میانگین مربعات خطا

توانایی مدل های  نمایی آماری داده  در ریزمقیاس SDSM از 
و  مقایسه میانگین  7و  6،  5، 4 ،3 ،2بزرگ مقیاس دارد. شکل 

سازی مشاهداتی و شبیه   حداکثرو    حداقلماهانه دمای  واریانس  
توسط   نشان    CanESM5و    CanESM2مدل    2شده  را 

.دهدمی

 
 بینی کنندهمتغیرهای پیش  -3جدول 

Table 3. Predictor Variables 
 حداکثردمای 

Maximum temperature 
 حداقلدمای 

Minimum temperature 
 بارش

precipitation 
 متغیر

Variable 
p500gl، temgl  s850gl، tempgl  p1fgl، p1ugl، p5ugl  CMIP5 

p500 ، temp  p500 ، temp  Temp  ، p8-z  ، s850 CMIP6 

 
 مجذور میانگین مربعات خطا   و  میانگین خطای مطلقضریب همبستگی، مقادیر  -4جدول 

Table 4. Correlation Coefficient, Mean absolute error and Root mean squared error 
 دمای حداقل

  
 دمای حداکثر

  
 متغیر بارش

Minimum temperature Maximum temperature precipitation Variable 
CMIP6 CMIP5   CMIP6 CMIP5   CMIP6 CMIP5   

0.971 0.999   0.993 0.999   0.999 0.998 R 

 میانگین خطای مطلق 1.645 0.730   0.029 1.100   0.031 1.890

 مجذور میانگین مربعات خطا  2.240 0.890   0.043 1.490   0.045 2.070

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 CanESM2با مدل  سازی شده در دوره پایهمشاهداتی و شبیه   حداکثرمیانگین و واریانس ماهانه دمای  -2  شکل
Figure 2. Monthly mean and variance of observed and simulated maximum temperature during the base period in 

CanESM2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 CanESM2با مدل  مشاهداتی و شبیه سازی شده در دوره پایه  حداقلمیانگین و واریانس ماهانه دمای  - 3شکل
Figure 3. Monthly mean and variance of observed and simulated minimum temperature during the base period in 

CanESM2 
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 CanESM2با مدل  سازی شده در دوره پایهمیانگین و واریانس ماهانه بارش مشاهداتی و شبیه  -4  شکل

Figure 4. Monthly mean and variance of observed and simulated precipitation during the base period in CanESM2 
 

    
 CanESM5سازی شده در دوره پایه با مدل مشاهداتی و شبیه   حداکثرمیانگین و واریانس ماهانه دمای  -5  شکل

Figure 5. Monthly mean and variance of observed and simulated maximum temperature during the base period in 
CanESM5 

 

    
 CanESM5مشاهداتی و شبیه سازی شده در دوره پایه با مدل  حداقلمیانگین و واریانس ماهانه دمای  -6  شکل

Figure 6. Monthly mean and variance of observed and simulated minimum temperature during the base period in 
CanESM5 

 

 
 CanESM5سازی شده در دوره پایه با مدل میانگین و واریانس ماهانه بارش مشاهداتی و شبیه  -7  شکل

Figure 7. Monthly mean and variance of observed and simulated precipitation during the base period in CanESM5 
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 شبیه سازی متغیرهای اقلیمی 
مدل       کارائی  و  صحت  از  اطمینان  از  در   SDSMپس 

حوزه    متغیرهایسازی  شبیه  بارش  و  نقده،  آدما  گدار  بخیز 
مدل  خروجی تحت    CanESM5و    CanESM2های 

سناریوهای   RCP8.5و     RCP2.6،RCP4.5سناریوهای   و 
SSP1-2.6 ،   2-4.5دوره  8.5-5  و و   2050-2031های  برای 

و  حداقلشده و مقادیر بارش و دمای  سریزمقیا 2081-2100
مورد    ینگرپیش  حداکثردمای   پایه  دوره  در  مقادیر  با  شده 

 مقایسه قرار گرفت.
 )آینده نزدیک(   2031-2050دوره    حداقلتغییرات دمای  

هر   تحتCanESM2   مدل  ،4و جدول    8  لبا توجه به شک     
  های ماهدر    RCP8.5و    RCP2.6, RCP4.5  سناریویسه  

دما و در   افزایشسپتامبر  و   ، آگوستجولای،  ژوئنمی،  آوریل،  
بینی کرده  دما را پیش   کاهشو دسامبر    های ژانویه، فوریهماه

ماه   در  تنها   RCP8.5و    RCP2.6  های سناریومارس  است. 
افزایش دما را  ،  RCP4.5  سناریویدر ماه نوامبر  و    افزایش دما

پیش مشاهداتی  دوره  به  بیشترین نسبت  است.  کرده  بینی 
 RCP2.6های  سناریو  جولای تحتافزایش دما مربوط به ماه  

گراد و بیشترین کاهش دما مربوط  درجه سانتی  99/0میزان  و به 
میزان  و به  RCP4.5و    RCP2.6 ژانویه سناریوهای    هایبه ماه

نتایج    .باشدمی گراد  سانتی   48/0 شدهپیشطبق  مدل    بینی 
CanESM5    سناریوی ماه  SSPتحت  اکثر  سال  در  های 

  72/3میزان  نسبت به دوره مشاهداتی به بیشترین افزایش دما  
در ماه آگوست  و    SSP1-2.6تحت سناریوی  گراد  درجه سانتی 

مربوط نسبت به دوره مشاهداتی  کاهش دما    . همچنینبوده است
و دسامبر بوده که بیشترین کاهش مربوط به    ژانویه  هایبه ماه

درجه    88/2میزان  به و    SSP5-8.5تحت سناریوی    ماه ژانویه،
 است. بینی کردهگراد پیشسانتی 
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Figure 8. Monthly mean of observed and simulated minimum temperature in 2031-2050 period under RCP and SSP 
scenarios 

 
 SSPو   RCPهای تحت سناریو 2031- 2050سازی شده دوره ماهانه مشاهداتی و شبیه   حداقلمیانگین دمای  -5جدول 

Table 5. Monthly mean of observed and simulated minimum temperature in 2031-2050 period under RCP And SSP  
                scenarios 

  
 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست  جولای ژوئن می  آپریل  مارس هفوری ژانویه 
Jan.   Feb Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. 

 1.58- 2.79 8.00 12.40 16.58 17.21 13.66 9.84 6.17 0.87 3.01- 4.30- مشاهداتی 

RCP2.6 -4.78 -3.11 1.13 6.42 10.41 14.33 18.20 17.34 12.87 8.49 2.82 -1.85 

RCP4.5 -4.78 -3.48 0.91 6.66 10.43 14.47 18.18 17.34 12.91 8.33 2.44 -1.91 

RCP8.5 -4.49 -3.11 0.98 6.21 10.45 14.07 18.05 17.29 13.11 8.35 2.79 -1.77 

SSP1-2.6 -5.64 -1.15 3.88 8.72 13.15 12.09 17.48 20.30 14.13 11.19 4.28 -1.96 

SSP2-4.5 -5.54 -2.01 -0.72 5.84 11.20 13.80 18.28 18.62 14.13 8.98 3.14 -2.09 

SSP5-8.5 -7.18 -2.31 2.87 4.06 12.37 14.15 15.12 17.76 10.32 5.83 3.60 -4.08 

 

 ) آینده دور(  2081-2100دوره  حداقلتغییرات دمای 
تحت هر  CanESM2 مدل  ،5و جدول    9با توجه به شکل       

 هایماهدر    RCP8.5و  RCP2.6, RCP4.5   سناریویسه  
آگوستجولای،  ژوئنمی،  آوریل،   نوامبر   سپتامبر،  ،  و    اکتبر 
دما را    کاهشو دسامبر    های ژانویه، فوریهدما و در ماه  افزایش

  RCP2.6  هایسناریومارس  بینی کرده است. تنها در ماه  پیش
بینی  را نسبت به دوره مشاهداتی پیش  افزایش دما    RCP8.5و  

  سناریوی آگوست  کرده است. بیشترین افزایش دما مربوط به ماه  
RCP8.5  گراد و بیشترین کاهش دما درجه سانتی  1میزان و به

  5/0میزان  به   RCP2.6سناریوی  در  ژانویه    هایمربوط به ماه

بینی دست آمده از پیش ه طبق نتایج ب  .باشدمیگراد  سانتی درجه  
تا    مارسهای  ، در ماهSSPتحت سناریوی    CanESM5مدل  

های ژانویه و  نوامبر افزایش و در ماه دسامبر کاهش و در ماه
افزایش و    SSP5-8.5و    SSP1-2.6فوریه تحت دو سناریوی  

کاهش دما نسب به دوره مشاهداتی    SSP2-4.5تحت سناریوی  
که بیشترین افزایش دما در ماه آگوست  است.    بینی شده پیش

گراد درجه سانتی   78/3میزان  و به   SSP1-2.6تحت سناریوی  
پیش مشاهداتی  دوره  به  همچنین    دهشبینی  نسبت  است. 

سناریوی  تحت  ژانویه  ماه  به  مربوط  دما  کاهش  بیشترین 
SSP5-8.5  خواهد بودگراد درجه سانتی 95/0میزان به . 
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 SSPو   RCPهای سناریوتحت  2081- 2100سازی شده دوره ماهانه مشاهداتی و شبیه  حداقلمیانگین دمای   -9شکل  
Figure 9. Monthly mean of observed and simulated minimum temperature in 2081-2100 period under RCP And SSP 

scenarios 
 

 SSPو   RCPهای تحت سناریو 2081-  2100سازی شده دوره ماهانه مشاهداتی و شبیه  حداقل میانگین دمای  -6جدول 
Table 6. Monthly mean of observed and simulated minimum temperature in 2081-2100 period under RCP And SSP  
                scenarios 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست  جولای ژوئن می  آپریل  مارس فوریه ژانویه   
  Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. 

 7.11 13.28 21.73 29.06 33.07 32.59 29.34 23.30 18.01 11.26 5.78 3.88 مشاهداتی 

RCP2.6 3.87 5.77 11.33 18.07 23.42 29.35 32.60 33.11 29.04 21.82 13.23 7.16 
RCP4.5 3.83 5.67 11.29 18.01 23.39 29.34 32.59 33.03 29.08 21.88 13.25 7.14 
RCP8.5 3.84 5.83 11.35 18.08 23.42 29.36 32.65 33.01 29.02 21.78 13.22 7.08 

SSP1-2.6 1.50 7.18 9.55 17.82 26.28 31.75 34.65 31.64 27.87 22.92 12.97 7.65 
SSP2-4.5 1.28 3.37 12.34 18.65 24.75 30.30 31.89 33.05 30.64 22.18 13.57 4.93 
SSP5-8.5 6.36 5.43 12.05 16.72 24.24 30.93 34.61 33.57 32.95 22.82 12.74 7.25 

 )آینده نزدیک(  2031-2050دوره  حداکثرتغییرات دمای 
شکل       جدول    10در  دمای  ،  6و  منطقه    حداکثرتغییرات 

نسبت به دوره مشاهداتی ارائه   2050-2031دوره در مطالعاتی 
  RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5  سناریوی  سه هر  شده است.  

کنند. تنها در ی می نگرهای سال پیشماه  اکثرافزایش دما را در  
تغییرات دمایی   RCP4.5و    RCP2.6ی  دو سناریو  ژانویهماه  

سناریو افزایش دما را   سهها هر  دهند و در بقیه ماهنشان نمی
می  افزانشان  بیشترین  ماه  یدهند.  به  مربوط  هم    جولای ش 
میزان به   RCP4.5و ماه آگوست سناریوی   RCP2.6 سناریوی

سانتیرد  8/1 اسجه  تحت ت.  گراد  دما  افزایش  همچنین 
نسبت    های اکتبر، ژوئن، آوریل و فوریهدر ماه  SSP  سناریوهای

مشاهداتی   دوره  افزایش    بیشترین  ولی  استشده   بینیپیش به 
در    SSP5-8.5تحت سناریوی  گراد درجه سانتی   33/4میزان  به 

صورت پراکنده در  ه نیز ب  حداکثرکاهش دمای  .  باشدمی آگوست  
کمترین افزایش است که  بینی شدهسال پیش  فهای مختلماه

میزان  به   SSP2-4.5در ماه ژانویه تحت سناریوی    حداکثردمای  
 .بینی شده استپیشگراد درجه سانتی  25/2

 

 
 SSPو  RCPهای سناریوتحت  2031-2050سازی شده دوره ماهانه مشاهداتی و شبیه  حداکثرمیانگین دمای   -10شکل  

Figure 10. Monthly mean of observed and simulated maximum temperature in 2031-2050 period under RCP and SSP 
scenarios 
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 SSPو  RCPهای تحت سناریو 2031-2050سازی شده دوره  ماهانه مشاهداتی و شبیه   حداکثرمیانگین دمای  -7جدول 
Table 7. Monthly mean of observed and simulated maximum temperature in 2031-2050 period under RCP And SSP  
                scenarios 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست  جولای ژوئن می  آپریل  مارس فوریه ژانویه   
 Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. 

 7.08 13.22 21.78 29.02 33.01 32.65 29.36 23.42 18.08 11.35 5.83 3.84 مشاهداتی 

RCP2.6 3.82 6.07 11.71 19.15 24.61 31.05 34.47 34.65 30.29 23.11 13.83 7.42 

RCP4.5 3.78 5.96 12.03 19.34 24.57 30.68 34.24 34.77 30.33 22.73 13.61 7.55 

RCP8.5 4.11 6.05 12.03 18.97 24.64 30.85 34.24 34.47 30.53 22.75 13.74 7.19 

SSP1-2.6 5.91 5.63 14.22 20.79 25.61 33.53 32.27 34.33 27.49 24.86 10.66 10.04 

SSP2-4.5 1.59 7.57 9.21 19.67 26.35 32.87 35.67 32.50 29.24 25.36 16.08 4.49 

SSP5-8.5 6.56 6.60 12.71 18.94 22.05 29.94 36.73 37.34 30.75 23.04 12.29 7.55 

 
 ( دور)آینده   2081-2100دوره  حداکثرتغییرات دمای 

منطقه مطالعاتی   حداکثرتغییرات دمای    ،7و جدول    11در شکل  
نسبت به دوره مشاهداتی ارائه شده است.   2050-2031دوره  
جزئی به    تغییرات دمایی  RCP2.6, RCP8.5 سناریوی  در دو

را  1/0میزان   افزایش  سانتیگراد  می  درجه  در نشان  و  دهند 
نشان  تغییراتی    RCP4.5سناریوی   دما  دهند.  می نرا  افزایش 

اکتبر، سپتامبر، ژوئن و می  های  در ماه  SSP  تحت سناریوهای

بیشترین    درحالیکه   استشدهبینی  پیش   نسبت به دوره مشاهداتی
  SSP1-2.6درجه سانتیگراد تحت سناریوی    2افزایش به میزان  

در ماه ژانویه و فوریه    حداکثردمای  کمترین افزایش    .باشدمی
تحت    حداکثربینی شده است که بیشترین کاهش دمای  پیش

بینی  درجه سانتیگراد پیش  57/2به میزان     SSP2-4.5سناریوی  
 . شده است

 

 SSPو  RCPهای سناریوتحت   -سازی شده دوره ماهانه مشاهداتی و شبیه  حداکثرمیانگین دمای   -11شکل  
Figure 11. Monthly mean of observed and simulated maximum temperature in 2081-2100 period under RCP And 

SSP scenarios 
 

 SSPو  RCPهای تحت سناریو 2081- 2100سازی شده دوره  ماهانه مشاهداتی و شبیه   حداکثرمیانگین دمای  -8جدول 
Table 8. Monthly mean of observed and simulated maximum temperature in 2081-2100 period under RCP And SSP  
               scenarios 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست  جولای ژوئن می  آپریل  مارس فوریه ژانویه   
Mean Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. 

 7.11 13.28 21.73 29.06 33.07 32.59 29.34 23.30 18.01 11.26 5.78 3.88 مشاهداتی 

RCP2.6 3.87 5.77 11.33 18.07 23.42 29.35 32.60 33.11 29.04 21.82 13.23 7.16 

RCP4.5 3.83 5.67 11.29 18.01 23.39 29.34 32.59 33.03 29.08 21.88 13.25 7.14 

RCP8.5 3.84 5.83 11.35 18.08 23.42 29.36 32.65 33.01 29.02 21.78 13.22 7.08 

SSP1-2.6 1.50 7.18 9.55 17.82 26.28 31.75 34.65 31.64 27.87 22.92 12.97 7.65 

SSP2-4.5 1.28 3.37 12.34 18.65 24.75 30.30 31.89 33.05 30.64 22.18 13.57 4.93 

SSP5-8.5 6.36 5.43 12.05 16.72 24.24 30.93 34.61 33.57 32.95 22.82 12.74 7.25 

 

 ( )آینده نزدیک  2050- 2031دوره  تغییرات بارش
میانگین بارش  تلاف  نتایج میزان اخ  ،8و جدول    12شکل  در      

و   مشاهداتی  است.  ینگرپیش ماهانه  شده  ارائه  میزان    شده 
نسبت به دوره پایه از روند  2031 -2050تغییرات بارش دوره  

نمی  برخوردار  از   CanESM2 مدل  .باشدیکنواختی  برخی  در 
بینی ها نیز کمتر پیش و در برخی ماه  ها میزان بارش را بیشترماه

در    RCP8.5و   RCP2.6  ،RCP4.5سناریویسه  کند. هر  می
  . اندبینی نمودهافزایش بارندگی را پیشهای نوامبر و دسامبر  ماه

ماه   به  مربوط  بارندگی  افزایش    سناریوی   نوامبربیشترین 
RCP2.6  و  می  مترمیلی  5/11میزان  ب میزان   بیشترینباشد 

میزان  به  RCP2.6 سناریوی فوریه بارش مربوط به ماه    کاهش
بارش تحت  همچنین    .باشدمی  مترمیلی  1/9 میزان  بیشترین 
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ماه  SSPسناریوهای   سپتامبرهای  در  و  ژوئن  می،   فوریه، 
در ماه آوریل و تحت   افزایشبیشترین  ولی  است    بینی شدهپیش

کمترین   .باشدمتر میمیلی  39/9میزان  به   SSP5-8.5سناریوی  

میزان بارش در این دوره نیز مربوط به ماه آگوست در تمامی 
بینی شده است که در این دوره کمترین میزان سناریوها پیش

سناریوی   تحت  و  آگوست  ماه  در  میزان  به   SSP1-2.6بارش 
 بینی شده است. پیش 7/0

 

 
 SSPو  RCPهای سناریوتحت   -سازی شده دوره ماهانه مشاهداتی و شبیه  بارشمیانگین   -12شکل  

Figure 12. Monthly mean of observed and simulated precipitation in 2031-2050 period under RCP And SSP scenarios 
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Table 9. Monthly mean of observed and simulated precipitation in 2031-2050 period under RCP And SSP scenarios 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست  جولای ژوئن می  آپریل  مارس فوریه ژانویه   
  Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. 

 53.04 57.04 28.26 1.65 0.81 3.00 6.21 35.17 64.83 63.79 45.45 54.33 مشاهداتی 

RCP2.6 57.42 36.35 60.31 59.48 35.04 7.54 5.63 0.67 1.76 26.38 68.58 57.39 

RCP4.5 57.49 46.32 57.55 68.54 27.37 4.18 3.17 0.14 1.02 25.95 65.78 56.87 

RCP8.5 49.86 37.50 73.12 62.08 31.55 2.72 2.83 1.08 1.44 31.62 63.03 60.14 

SSP1-2.6 63.79 48.07 68.83 62.21 42.35 6.97 2.32 -0.11 1.95 32.38 54.08 59.28 

SSP2-4.5 52.81 51.17 69.94 70.22 41.52 6.96 4.21 0.62 2.71 25.53 61.79 56.21 

SSP5-8.5 61.79 47.78 61.73 74.22 35.80 6.87 2.49 0.98 1.76 29.09 53.49 43.81 

 
  (دور)آینده  2081-2100دوره  تغییرات بارش

میانگین بارش  تلاف  نتایج میزان اخ  9و جدول    13شکل  در      
و   مشاهداتی  است.  ینگرپیش ماهانه  شده  ارائه  میزان    شده 
نسبت به دوره پایه از  نیز   2081 - 2100تغییرات بارش دوره  

در برخی   CanESM2 مدل .باشدروند یکنواختی برخوردار نمی 
ماه ماهاز  برخی  در  و  بیشتر  را  بارش  میزان  کمتر  ها  نیز  ها 
میپیش هر  بینی   و  RCP2.6  ،  RCP4.5سناریویسه  کند. 

RCP8.5  بینی  افزایش بارندگی را پیش های ژانویه و می  در ماه
ماه  .  اندنموده به  مربوط  بارندگی  افزایش    نوامبر بیشترین 

  بیشترین باشد و  می  مترمیلی  9/9میزان  به RCP8.5 سناریوی

 RCP8.5 سناریوی دسامبربارش مربوط به ماه  کاهشمیزان 
 .باشدمی مترمیلی 9/10میزان به 

سناریوهای        تحت  بارش  میزان  ماه  SSPبیشترین  های  در 
مشاهداتیو    می دوره  به  نسبت  شده پیش   دسامبر  است    بینی 

ماه    افزایشبیشترین    کهدرحالی سناریوی   سماردر  تحت  و 
SSP2-4.5   کمترین میزان    .باشدمتر میمیلی  07/17میزان  به

در تمامی سناریوها   نوامبربارش در این دوره نیز مربوط به ماه  
کمترین میزان بارش در ماه آگوست   ولیبینی شده است  پیش

بینی پیشمتر  میلی  50/0میزان  به   SSP2-4.5و تحت سناریوی  
 .شده است
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Figure 13. Monthly mean of observed and simulated precipitation in 2081-2100 period under RCP And SSP scenarios 
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Table 10. Monthly mean of observed and simulated precipitation in 2081-2100 period under RCP And SSP scenarios 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست  جولای ژوئن می  آپریل  مارس فوریه ژانویه   
  Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. 

 53.04 57.04 28.26 1.65 0.81 3.00 6.21 35.17 64.83 63.79 45.45 54.33 مشاهداتی 

RCP2.6 54.36 51.24 57.53 63.41 37.91 4.74 1.78 1.19 1.33 25.82 65.07 51.32 

RCP4.5 52.51 42.98 63.81 67.42 36.92 5.26 3.60 0.67 1.81 32.78 56.59 52.35 

RCP8.5 62.22 40.09 71.61 66.14 35.52 6.80 1.83 1.24 1.33 26.18 66.95 42.17 

SSP1-2.6 61.08 43.37 68.80 60.57 41.38 5.59 3.51 1.84 1.77 25.54 55.01 55.07 

SSP2-4.5 51.04 49.66 80.86 79.62 38.72 5.82 3.92 0.31 1.43 30.64 50.85 53.39 

SSP5-8.5 59.24 45.68 61.89 66.88 35.80 6.27 2.96 1.81 2.44 30.79 55.01 61.08 

 گیرییجهتن
دما و بارش  ی متغیرهای اقلیمی  نگرپیش در این پژوهش، به      

با استفاده   CanESM5و    CanESM2در دوره آتی برپایه مدل  
نمایی   ریزمقیاس  مدل  گدار   SDSMاز  آبخیز  حوزه  چای در 

های مجذور آمارهپرداخته شد. صحت و دقت مدل با استفاده از 
توجه به    با  میانگین مربعات خطا و خطای مطلق صورت گرفت.

سازی بارش  در شبیه  SDSMنتایج حاصل از ارزیابی دقت مدل  
سازی شده و دوره  مقادیر شبیه   حداقلو دمای    حداکثرو دمای  

سازی متغیرهای بارش در شبیه  SDSMپایه نشان داد که مدل  
قبولی برخوردار از توانایی قابل  حداقلدمای  و    حداکثردمای  و  

(،  Mortazavifar et al., 2019و همکاران )  فرمرتضوی   است.
یافتند.   دست  مذکور  نتیجه  به  خود  مطالعات  در  سپس  نیز 

مدل  خروجی سناریوهای    CanESM2های  و   RCPتحت 
توسط    SSPتحت سناریوهای    CanESM5های مدل  خروجی

نتایج    .نمایی شدریزمقیاس  SDSMمدل   آمده،  به طبق  دست 
در این تحقیق به اثبات رسید، که این    SDSMتوانمندی مدل  

 Davarpanah etداورپناه و همکاران )نتیجه با نتایج تحقیقات  

al., 2021و همکاران )  فر(، مرتضویMortazavifar et al., 

(  Mohamadi et al., 2020( و محمدی و همکاران )2019

دارد.  بررسی   مطابقت  به  توجه  گرفته،با  صورت  افزایش    های 
های آینده نزدیک و آینده  برای دوره   حداقلدمای  میزان بارش و  

در دوره آینده نزدیک و ثبات   حداکثردمای  دور و نیز افزایش  
شد. مشاهده  دور  آینده  در  یافته  آن  با  اکثر  نتایج حاصل  های 

  حداقل و دمای    حداکثرپژوهشگران در ارتباط با افزایش دمای  
 فانگو همچنین افزایش بارش مطابقت دارد. اما نتایج مطالعات  

( همکاران  همکاران  Fung et al., 2011و  و  گودرزی  و   )
(Goodarzi et al., 2017  در ارتباط با کاهش بارش مطابقت )

مدل ندارد با  شده  انجام  محدود  مطالعات  طی  همچنین   .
CMIP6    های آتی توسط  برای دوره  حداکثرروند افزایش دمای

و روشنی و    (Zarrin et al., 2021زرین و داداشی رودباری )
   است. به اثبات رسیده  ( ,2022Roshani, & Hamidi)  حمیدی

آن، اثرات تغییر  تبع با توجه به اهمیت پدیده تغییر اقلیم و به      
 اقلیم در کشاورزی، محیط زیست و وضعیت منابع آبی و طبیعی

برنامه  مدیران،  کلیه  است  ذیلازم  مسئولین  و   ربطریزان 
مانند تغییر الگوی کشت، استفاده از  راهکارهای مناسب و لازم  

خشکی،گونه  به  مقاوم  کشاورزی   هایستمیس  جادیا  های 
تغ  یسازگار  هایوه یو آموزش ش  یآگاهشیپ   ی برا  میاقل  رییبا 

برای تعدیل  های تجدیدپذیر را  و نیز استفاده از انرژی   کشاورزان
 و کاهش خسارات ناشی از تغییرات اقلیم اتخاذ نمایند.
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