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Climate change is one of the main problems on Earth today, so predicting these changes 

in the future and their impacts on water resources, the natural environment, agriculture, 

and environmental, economic and social impacts is of particular importance. Therefore, 

in the present study, the effects of global climate change on different climatic regions 

of the country were studied in 12 climatic regions. In this study, NCEP data and climatic 

elements of precipitation, maximum and minimum temperature were used for statistical 

downscaling with SDSM model. And using the CanEMS2 model output under RCP 

scenarios for the three statistical periods of 2011-2040, 2041-2070, and 2071-2099 

annual climate change data were obtained. Correlation coefficient, determination 

coefficient and error indexes of RMSE, MSE and MAD were used to evaluate the 

performance of the model. However, the results showed that the accuracy of the model 

was different at different stations. In this way, each model performs better than rainfall 

in simulating minimum and maximum temperatures. The annual long-run results also 

show that precipitation will decrease in all climates studied in the coming decades, with 

the largest decrease occurring in semi-warm (35%) and very humid and temperate 

(32%) desert areas. But minimum and maximum temperature variations will be 

different in different climatic regions so that under RCP scenarios during all statistical 

periods at Sabzevar and Tabas stations minimum temperature changes will decrease but 

in other climatic regions the trend of minimum and maximum temperatures will be 

incremental. The highest minimum and maximum temperature increases based on RCP 

scenarios under RCP8.5 scenario during the period 2071-2099 in the cold mountain 

climatic region will be 3.03, 4.27 ° C, respectively. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

Climate change is one of the main problems of the planet today, so predicting these changes in the future and their 

effects on water resources, natural environment, agriculture and environmental, economic and social effects are of 

special importance. For this reason, in the present study, the effects of global climate change on different climatic 

regions of the country were investigated in 12 climatic regions. In this research, NCEP data and climatic elements of 

precipitation, maximum and minimum temperature in the base period (1961-2005) were used for statistical exponential 

micro-scale with the SDSM model; And using the output of CanEMS2 model under RCP scenarios for three statistical 

periods 2011-2040, 2041-2070 and 2071-2099, the annual changes of climatic elements were obtained. To evaluate the 

performance of the model, the correlation coefficient, determination coefficient and error measurement indices RMSE, 

MSE and MAD were used and the results showed that the SDSM model has a good performance for generating climate 

elements. However, the obtained results showed that the accuracy of the model is different in different stations. Thus, 

each model has a good performance in simulating the minimum and maximum temperature compared to precipitation.  

The review of sources shows that in Iran, good studies have been done in the field of climate change and predicting 

Iran's future climate with climate models; However, due to the fact that RCP scenarios are among the new IPCC 

scenarios, no comprehensive studies have been conducted in this field in the country, so this research is carried out 

considering the radiative forcing scenarios due to the newness of these scenarios. 

 

Methods 

The current research was conducted on 13 synoptic stations of the country, each of the representative synoptic stations 

is a sub-climatic region in this research, however, due to the location of the semi-arid cold sub-region in two parts of 

the country (north-west and north-east) of this The area of two synoptic stations was studied. The climatic zones used 

in this study are based on the research of Heydari and Alijani (1378: 18), who divided Iran's climate into 6 zones and 

12 sub-zones using 49 climate parameters. By applying SDSM downscaling method, It is a multivariate regression 

model for generating meteorological data using microscale statistical exponential techniques (Wilks, 1992; Wilks, 

Whibley, 1999: 75). The basis of which is the use of a combination of regression methods and the production of artificial 

weather data for exponential downscaling. This model is one of the most widely used exponential micro-scale statistical 

tools that has many applications in the fields of climatology, hydrology, geography and environment (Wibley and 

Harris, 2006: 3). 

The SDSM model creates correlation, partial correlation, and cross-correlation tests between the predictor variables and 

the predicted variable (generally precipitation and temperature). With the help of these tests, independent variables 

(predictors) that have a good correlation with dependent variables (predictors) are selected as future climate predictors. 

SDSM model input data are divided into two general categories. 

1- Observational data according to the required output type (rainfall, minimum temperature, maximum temperature, 

sunny hours, etc.) These data were entered into the model on a daily basis and in the TEXT file. 

2- Large scale data (predictors) of NCEP and GCM models (in this research CanESM2 model data) obtained from the 

nearest global network related to the study area. 

  In order to verify and evaluate the model in each research, for each station and parameter, a series of performance 

indicators of the error measurement model is needed; In this research, the root mean square error (RMSE), mean square 

error (MSE), mean absolute error (MAE) and also the determination coefficient ( ) of the correlation coefficient have 

been used. 

 

Findings and Results 

After evaluating the SDSM model and ensuring the model's ability to produce and simulate climate elements in the 

future using the output of the CanESM2 model under RCP2.6 (optimistic), RCP4.5 (moderate) and RCP8.5 

(pessimistic) scenarios, proceed to Data was generated in the periods of 2071-2099, 2041-2070 and 2011-2040. The 

results of this section are shown in Figure (2). As can be seen, except for Sabzevar and Tabas station, in the rest of the 

stations, under all three RCP scenarios, the minimum temperature element will increase in the coming periods. The 

synoptic stations of Mashhad and Shiraz will also experience a decrease in minimum temperature under the RCP2.6 

scenario in the first study period (2011-2040). The highest minimum temperature increase in the country (13 studied 

stations) under the RCP8.5 scenario in the period of 2071-2099 in Shahrekord, Khoi, Kermanshah will be 3.07, 2.96 

and 2.95 centigrade, respectively. 

 

 



Discussion and Conclusion 

In this research, the SDSM model has been used for statistical exponential micro-scale and for simulating and generating 

data of climatic elements in future periods from the outputs of the CanESM2 model. Precipitation, maximum and 

minimum temperature are climatic elements that were simulated in the present research for 13 synoptic stations, each 

of which represents a climatic region. In general, the results showed that the minimum and maximum temperature data 

have a better correlation with the observational data compared to the rainfall data, this is because the variability of 

temperature is less compared to rainfall, so to increase the correlation between rainfall and observational data in this 

research, The fourth root of the rainfall data was used, among the researches that used the fourth root of the rainfall 

data, Al-Mukhtar and Qasim (2019) can be mentioned. The results showed that precipitation will decrease in all synoptic 

stations under the RCP scenarios, and in most stations, the greatest decrease in precipitation will be under the RCP8.5 

scenario in the statistical period of 2071-2099. So that the greatest reduction of precipitation will happen in the synoptic 

stations of Tabas and Bandar Anzali and the climatic regions of the interior semi-hot and very humid and moderate 

Caspian desert. Also, the hot mountainous climatic region (Shiraz) will experience less rainfall than other climatic 

regions. The results of the present research are in line with the studies of Rezai Banafsheh et al. (2014) and Asakereh 

and Akbarzadeh (2015), while they are different from the results of Golmohamadi and Massah Bowani (2015) who 

studied the changes in precipitation in the period of 2040-2069. . The results of the simulation of the minimum 

temperature with RCP scenarios showed that except for Sabzevar station (hot semi-arid climate region) and Tabas 

(inland semi-hot desert climate region) in the rest of the climate regions under all three RCP scenarios, the minimum 

temperature element will increase in the coming periods. The synoptic stations of Mashhad (semi-arid climatic zone B1 

of the eastern sector) and Shiraz (warm mountainous climatic zone C3) will also experience a decrease in minimum 

temperature under the RCP2.6 scenario in the first study period (2011-2040). The highest increase in the minimum 

temperature in the country (13 studied stations) under the RCP8.5 scenario in the period of 2071-2099 in Shahrekord 

(cold mountainous climate region) will be 3.07 centigrade. The decrease in the minimum temperature in Sabzevar and 

Tabas stations can have different reasons, the most important of which is the decrease in precipitation and the decrease 

in atmospheric humidity and consequently the decrease in cloud cover. The average annual changes of the maximum 

temperature in different synoptic stations are different, so that according to the RCP scenarios, the synoptic stations of 

Shahrekord (cold mountainous) and Bandar Anzali (very humid and moderate) experience the greatest increase. The 

highest increase in the mentioned stations under the RCP8.5 scenario will be 4.35 degrees Celsius at the Anzali station 

and 4.27 degrees Celsius at the Shahrekord station. Also, the results showed that during the studied periods, the 

minimum and maximum temperature will have an increasing trend from the first period to the third period, the main 

reason of which is the increase of greenhouse gases in the second period (2041-2070) and the third period (2071-2099). 

The trend of precipitation from the first studied period to the third period will have a decreasing trend. The results of 

the research on temperature changes are consistent with most of the studies conducted in different regions of the country, 

including Abbasnia et al. (2016), Ghavidel et al. (2017) who mentioned the role of carbon dioxide in temperature 

fluctuations and possible climate changes in Iran. 
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بینی این تغییرات در  ترین معضل کره زمین در عصر حاضر است بنابراین پیشتغییرات اقلیمی یکی از اصلی

محیطی، اقتصادی و اجتماعی از اهمیت آینده و اثرات آن بر منابع آب، محیط طبیعی، کشاورزی و اثرات زیست

وهوایی  یم جهانی بر نواحی مختلف آبای برخوردار است. به همین دلیل در پژوهش حاضر اثرات تغییر اقلویژه

و عناصر اقلیمی    NCEPی  هادادهگانه اقلیمی مورد بررسی قرار گرفت. در این پژوهش از    12کشور در نواحی  

پایه ) بیشینه و کمینه در دوره  با مدل  1961-2005بارش، دمای  آماری  ریزمقیاس نمایی  برای   )SDSM  

 -2040برای سه دوره آماری   RCPیوهای سنارتحت  CanEMS2با استفاده از خروجی مدل   ؛ و استفاده شد

آمد. برای ارزیابی عملکرد مدل    تغییرات سالانه عناصر اقلیمی به دست  2071-2099و    2070-2041،  2011

استفاده شد و نتایج    MADو    RMSE  ،MSEهای خطا سنجی  از ضریب همبستگی، ضریب تعیین و شاخص

نشان    آمدهدستبهحال نتایج  عملکرد مناسبی برای تولید عناصر اقلیمی دارد. بااین  SDSMنشان داد که مدل  

سازی دمای کمینه صورت که هر مدل در شبیهت. بدینهای مختلف متفاوت اسداد که دقت مدل در ایستگاه

و بیشینه از عملکرد مناسبی نسبت به بارش برخوردار است. همچنین نتایج بلندمدت سالانه نشان داد که  

های آتی کاهش پیدا خواهد کرد که بیشترین کاهش در  بارش در تمامی نواحی اقلیمی مورد مطالعه در دهه

نیمه گرم   بیابانی  )نواحی  افتاد  32معتدل )درصد( و خیلی مرطوب و    35داخلی  اتفاق خواهد  اما  ؛  درصد( 

که تحت سناریوهای  ی طوربه تغییرات دمای کمینه و بیشینه در نواحی مختلف اقلیمی متفاوت خواهد بود  

RCP    در طول تمام دوره آماری در ایستگاه سبزوار و طبس تغییرات کمینه دما کاهشی خواهد بود ولی در

گر نواحی اقلیمی روند تغییر دمای کمینه و بیشینه افزایشی خواهد بود. بیشترین افزایش کمینه و بیشینه دی

سناریوهای   اساس  بر  سناریوی    RCPدما  آماری    RCP8.5تحت  دوره  اقلیمی    2071-2099در  ناحیه  در 

 گراد خواهد بود.درجه سانتی 27/4، 03/3کوهستانی سرد به ترتیب با 

 1398/ 09/ 06 دریافت شده:

 1398/ 10/ 25پذیرفته شده: 

 1402/ 02/ 31منتشر شده: 
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 مقدمه 
ی در حال افزایش  اگلخانه ی  گازها انتشار    براثرمیانگین دمای سطح زمین  

افزایش   1یئت بین دول تغییر اقلیم ههای اخیر  یبررسکه  ی طوربه باشد،  می

درجه    4/6گراد در قرن گذشته و  درجه سانتی   76/0جهانی را  میانگین دمای  

(. همچنین  IPCC  ،2001  :77)  کندمی  بینیپیش   2100گراد تا سال  سانتی 

IPCC    0/ 89در گزارش پنجم خود میزان افزایش دمای متوسط  زمین را  

(. تغییر  IPCC    ،2013گزارش کرده است )  2013گراد تا سال  درجه سانتی

ر پوشش گیاهی، تولیدات کشاورزی و چرخه هیدرولوژی بر منابع  اقلیم علاوه ب 

وقوع    دسترسقابلآب   نیز    سالیخشک و  شناخت    تأثیرگذارو سیل  است. 

نظیر دما، بارش، رطوبت،  )شناسی  یماقلنوسانات زمانی و مکانی پارامترهای  

بر بخش کشاورزی جهت مدیریت منابع آبی و کشاورزی  تنها  نه آن    تأثیر...( و  

ریزی  (، بلکه به لحاظ برنامه 214،  1390باشد )سیاری و همکاران،  ی مضروری  

است  اقتصادی، زراعی هیدرولوژیکی و ...( از ارزش شایان توجهی برخوردار  

سازی و  یهشبی مختلفی برای  هاروش (.  1396خورشید دوست و همکاران،)

قلیم وجود  ییر اتغ  تأثیری آتی تحت  هادورهیرهای اقلیمی در  متغ   بینیپیش 

معتبرترین   که  از    هاآن دارد  یا  هاداده استفاده  جو  عمومی  گردش  مدل  ی 
2GCM  هامدل که این    هرچند  (.117،  1394)رضایی و همکاران،  باشد  یم  

گذارند و  ی مدار را به نمایش  یمعنی نتایج  اقاره در مقیاس فضای اتمسفری و  

ترکیب   را  زمین  کره  پیچیدگی  از  بزرگی  نیستند  کنندمیبخش  قادر  اما   ،

 (؛ 45:  2007)شارما و همکاران،  بگذارند  تغییرات اقلیمی محلی را به نمایش  

تا رویکردی نیازمند محلی مقیاس در تغییرات تأثیر ارزیابی بنابراین  است 

 یرهای متغ و یاسمقبزرگ  اقلیمی یرهایمتغ بین فضایی و موقتی شکاف

 همان اساسی رویکرد  مورد  این  در  که کند  پر را  محلی مقیاس  با  هواشناسی 

همکاران،)هستند   گردانی ریزمقیاس هاییکتکن و  (.  86:  2002ویبلی 

استفاده از    GCMهای  ین ابزار جهت ریزمقیاس گردانی آماری داده معتبرتر

های  (. ازجمله مدل 13:  1394)گودرزی و همکاران،    استهای آماری  روش 

  SDSMگیرد مدل  ریزمقیاس نمایی آماری که امروزه مورداستفاده قرار می

:  2007)ویبلی و داوسون،  است  های انتقالی آماری  از مدل   SDSM. مدل  است

به7 که  جهان  (؛  سطح  در  نمایی  ریزمقیاس  مدل  پرکاربردترین  عنوان 

توان به  ی ماست    شدهانجام تحقیقاتی که در این زمینه  . از  استشده  شناخته 

 موارد زیر اشاره کرد. 

( به بررسی تغییرات دما در شمال کانادا  15: 2007و همکاران ) 3فیلیپ 

عمومی   گردش  مدل  دو  از  استفاده  دو    CGCM2  و  HadCm3با  تحت 

پرداختند.    SDSMو با استفاده از مدل ریزمقیاس نمایی    B2و    A2سناریوی  

  2070-2099ی  نتایج حاصله نشان داد که در منطقه مورد مطالعه در دوره 

  B2نسبت به    A2فصل زمستان نسبت به فصل تابستان و همچنین سناریوی  

پیش  را  بالاتری  میدمای  مدل    کند بینی  مدل    HadCM3و  به  نسبت 

CGCM2   داده تولید  بالایی در  دارد.  سازی های شبیهتوانایی    یسونجشده 

موردمطالعه قرارداد.    یانهم را در خاورم  21در قرن    یماقل  ییر( تغ13:  2009)

 
1 - Intergovernmental Panel on Climate Change 

2 - General Circulation Model 

3  - philippe 

  IPCCگزارش    ینشده در چهارمارائه   GCM  یمیمدل اقل  18راستا    یندر ا

ها  شده است. مدل بینی دما و بارش استفاده در پیش  A2انتشار    یوتحت سنار

  رادگیدرجه سانت  4اواسط قرن و    یدرجه برا   1-4دما را    یسراسر   یشافزا

  یهدر ناح  یزکنند. بارش نبینی میرا پیش   یانهاواخر قرن در منطقه خاورم  یبرا 

و قفقاز کاهش خواهد    یرانشمال عراق، شمال ا  یه،سور  یه،ترک  یترانه،شرق مد

( بارش مناطق مرکزی عراق را بر اساس  12:  2013و همکاران )  4عثمان.  یافت

ریزمقیاس نمایی کردند و   LARS-WG  هفت مدل جهانی با استفاده از مدل

نوامبر بارش   -فوریه و سپتامبر -های دسامبرنتایج حاصله نشان داد که دوره 

رد  ( عملک14:  2013و همکاران )  5از روند افزایشی برخوردار خواهد بود. چیما 

نمایی   ریزمقیاس  داده   SDSMروش  روند  روی  دمای  را  کمینه  های 

پاکستانایستگاه  کشور  دوره  های  ارزیابی   1991-2010آماری   در  مورد 

معنی تغییرات  که  داد  نشان  حاصله  نتایج  در  قراردادند.  بیشتر  اقلیمی  دار 

  (10:  2016)  و همکاران  یدیاونواحی شمالی کشور پاکستان رخ خواهد داد.  

ب  یینما  یزمقیاسر  یرا ب کم  یشینهبارش،  رودخانه    ینهو  حوضه  در  دما 

 قلیمیدر دو مدل ا  SDSM  یینما  یزمقیاساز مدل ر  ی در کشور هند،گوداوار 

  یو دو سنار  CGCM3استفاده کردند در مدل    HadCM3و    CGCM3جهان  

A1B    وA2    و در مدلHADCM3  یوهایسنار  A2    وB2    .به کار گرفتند

بود نشان    2080و    2050،  2020  یهاسال   یکه برا  یقحقت  ینا  سازییهشب

 یدر تمام یزداشته و بارش ن یشافزا یوهاحداکثر در اکثر سنار یداد که دما

های  ( داده 2017)و همکاران    6جیاخو .  بوده است  یشیروند افزا  یدار  ریوهاسنا

دما را در استان یونان چین ریزمقیاس گردانی کردند. همچنین تغییرات دما  

تولید کردند. نتایج تحقیقات    RCPبا استفاده از سناریوهای    2100را تا سال  

استان یونان افزایش دما را تجربه    RCPنشان داد که تحت هر سه سناریو  

  یدسع  .خواهد بود  RCP8.5یو  خواهد کرد. بیشترین افزایش دما تحت سنار

پارامترها 2018و عطار ) بارش( را  شناسییماقل  یاصل  ی(  در کشور    )دما و 

جو بر   یمدل گردش عمو  22  یبا استفاده از خروج  2100تا سال    پاکستان

موردمطالعه    B1و    A2  ،A1b  یوهایتحت سنار  IPCCگزارش چهارم    یهپا

 یها میزان بارش زمستان از مدل   درصد  66ند که در  دنشان دا  یجقراردادند. نتا

  گرادی درجه سانت  4تا    3  یو غرب  ی درصد کاهش و دما در مناطق مرکز  10تا  

از فصل زمستان خواهد    یشتردما و بارش در فصل تابستان ب  ییراتو تغ  یشافزا

دما و بارش کشور عراق را    یندهآ  ییرات( تغ14:  2019بود. المختار و قاسم )

 یمدل گردش عموم   یهاراستا داده   یناند. در ا بینی کردهپیش   2100تا سال  

و صحت    یو واسنج یزمقیاسر  SDSM( را با مدل آماری CanEMS2جو )

  یبرا   یبخش  یتعملکرد رضا  SDSMنشان داد که مدل    یجکردند. نتا  یسنج

تمام  یمیاقل  یپارامترها   سازییهشب و   یموردبررس  هایتگاهیسا  یدارد. 

بارش    یحداقل و حداکثر و روند کاهش  ی دما   یشیروند افزا  RCP  یوهایسنار

دما و کاهش بارش   یشافزا یشترینب RCP8.5 یوبینی کردند و سناررا پیش 

 را نشان داده است. 

بوانی   مساح  و  محمدی  وضعیت  1390)گل  بر  اقلیم  تغییر  اثرات   )

های آتی مورد ارزیابی رمانشاه را در دورهسو در استان کسالی حوضه قره خشک 

4 - Osmann 

5 Cheema 

6 - Jiaxu 
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  SDSMو مطالعه قراردادند. در این ارزیابی از مدل ریزمقیاس نمایی آماری  

عمومی   گردش  مدل  خروجی  کردن  ریزمقیاس  تحت    HadCM3برای 

در  استفاده   A2سناریوی   که  است  این  از  حاکی  نتایج  مقایسه  است.  شده 

میلادی شاهد افزایش بارش و   2040-2069سو در دوره آماری  حوضه قره 

سالی نسبت به دوره پایه خواهد بود. رضایی بنفشه و  تبع، کاهش خشک به

منظور بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر تراز آب زیرزمینی ( به1: 1394همکاران )

و    HADCM3حوضه آبریز تسوج به روش ریزمقیاس نمایی آماری از مدل  

استفاده کردند و جهت ریزمقیاس نمایی آماری   A2  ،B1  ،A1Bسناریوهای  

مدل  داده  از  جو،  عمومی  گردش  مدل  گردش  استفاده    LARS-WGهای 

و   دما  افزایش  بیشترین  سناریو  داد که هر سه  نشان  حاصله  نتایج  کردند. 

های ژوئن، ژوئیه، اوت و سپتامبر اتفاق  بالاترین درصد کاهش بارش در ماه 

و   عساکره  افتاد.  زادهاکبخواهد  ایستگاه  1396)   ر  بارش  و  دما  تغییرات   )

را طی  دوره   تبریز  ها در  سازی کردند، آن شبیه  2010-2100سینوپتیک 

آماری   نمایی   ریزمقیاس  مدل  از  خود  مدل    SDSMتحقیق  خروجی  و 

CanESM2   و سناریوهایRCP    استفاده کردند. نتایج حاصله نشان داد که

طورکلی در فصل  ابد، همچنین بارش بهیدما تحت هر سه سناریو افزایش می

شد.   خواهد  مواجه  کاهش  با  فصول  بقیه  و  افزایش  نزمستان  و    یاعباس 

را با استفاده از    یرانمنتخب ا  یستگاههفت ا  ،حداکثر  ی( دما2016)  همکاران

  2041  یهاسال   ینآماری ب  یینما  یزمقیاسو مدل ر  CGCM3مدل    یخروج

نت   2099تا   قراردادند.  سنار  یجاموردمطالعه  که  داد    ینبهتر  B1  یونشان 

شب در  را  م  یدما   یز سایه عملکرد  دارد.  در    یشافزا  یانگینحداکثر  دما 

  یافتخواهد    یشافزا  گرادی درجه سانت  5/3تا    3/0  ینمنتخب ب  هاییستگاه ا

(  1398عزیزی و همکاران )  خواهد بود.  A2  یوتحت سنار  یشافزا  یشترینبو  

ا  با  را  آینده  دوره  هوای  مدل دمای  از  سناریوهای    CMIP5های  ستفاده  و 

( در استان ایلام مطالعه کردند. نتایج حاصله  نشان داد  RCP)واداشت تابشی  

مدل  داده   CMIP5های  که  با  خوبی  نسبتاً  دارند.  انطباق  مشاهداتی  های 

 ها برخوردار هستند.  سازی داده همچنین از توانایی و عملکرد مناسبی در شبیه

دهد که در ایران مطالعات خوبی در زمینه تغییرات  ان می بررسی منابع نش 

اما  ؛  شده استهای اقلیمی انجام بینی اقلیم آینده ایران با مدل اقلیمی و پیش

( تابشی  واداشت  سناریوهای  اینکه  به  توجه  جدید  RCPبا  سناریوهای  از   )

IPCC   نپذیرفته  در این زمینه نیز مطالعات جامعی در کشور انجام    باشد،می

لذا این تحقیق با در نظر داشتن سناریوهای واداشت تابشی با توجه به جدید  

 .شودبودن این سناریوها انجام می 

 

 روش 
 های سینوپتیک مورد مطالعهایستگاه

شده است که هر  ایستگاه سینوپتیک کشور انجام   13پژوهش حاضر بر روی  

یک زیر ناحیه اقلیمی در این پژوهش    ینده،نماهای سینوپتیک  یک از ایستگاه 

خشک سرد در دو  یمهنیه اقلیمی  ناح  یرزیری  قرارگحال به دلیل  ین باااست،  

کشور   از  ایستگ )بخش  دو  ناحیه  این  از  شرق(  شمال  و  غرب  اه  شمال 

این  در  استفاده  مورد  اقلیمی  نواحی  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد    سینوپتیکی 

 
1 -  Stasistical Downscaling Model 

( که اقلیم ایران را  18:  1378مطالعه بر اساس پژوهش حیدری و علیجانی )

زیر ناحیه اقلیمی تقسیم   12ناحیه و    6پارامتر اقلیمی به    49با استفاده از  

مراه زیر ناحیه اقلیمی های مورد مطالعه به هایستگاه   1باشد. شکل  کردند، می

 دهد.ایستگاه در آن قرار دارد را نشان می 

 

 

 های مورد مطالعه در سطح کشور. یستگاه ا: موقعیت  1شکل  

 

یک مدل رگرسیونی چند متغیره  : 1SDSMیزمقیاس نمایی آماری  رمدل 

های ریزمقیاس نمایی آماری  یکتکنیله  وسبهوهوایی  های آببرای تولید داده 

(. که اساس آن استفاده  75:  1999؛ ویلکس، ویبلی،  1992ویلکس،  ) باشد  می

وهوایی مصنوعی برای  های آبهای رگرسیونی و تولید داده از ترکیبی از روش

میمقکوچک  نمایی  از  باشدیاس  یکی  مدل  این  آماری  پرکاربردتر.  ابزار  ین 

شناسی،  های اقلیمینهزمی بسیاری در  کاربردهاباشد که  ریزمقیاس نمایی می 

 (.3:  2006ویبلی و هاریس،  )محیطی دارد  هیدرولوژی، جغرافیایی و زیست

پیش   SDSMمدل   متغیرهای  پیش بین  متغیر  و  کننده  شونده  بینی  بینی 

اقدام به ایجاد آزمون همبستگی و همبستگی جزئی و  بارش و دما(    )عموماً

می متقابل  این  همبستگی  کمک  با  مستقلی متغ،  هاآزمون کند.  یرهای 

( رابطه  هاشوندهبینی  پیش )( را که با متغیرهای وابسته  هاکنندهبینی  پیش )

ینده  آ  یمیاقلی  هاکنندهبینی  عنوان پیش همبستگی خوبی داشته باشند، به 

لیست متغیرهای    1(. جدول  1391ند )اقاشاهی و همکاران،  کنانتخاب می

از  دهد که بهرا نشان می  NCEPبینی کننده  پیش  های  ی ورودعنوان یکی 

SDSM  باشد. ی م 
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 NCEPمقیاس  بینی کننده بزرگ: لیست متغیرهای پیش 1جدول  

 علامت
مقیاس )متغیر 

 روزانه( 
 علامت ردیف 

مقیاس )متغیر 

 روزانه( 
 ردیف 

**th5 
چرخندگی در تراز 

 هکتوپاسکال  500
15 prec  1 متر میلیبارش به 

**zh 
واگرایی در سطح 

 زمین
16 temp 2 متوسط دما 

**zh8 
واگرایی در سطح 

 هکتوپاسکال  850
17 mslp 

میانگین فشار در 

 تراز دریا 
3 

**zh5 
واگرایی در سطح 

 هکتوپاسکال  500
18 P850 

ارتفاع ژئوپتانسیل در  

 850تراز 
4 

**_z 
چرخندگی در 

 سطح زمین
19 P500 

ارتفاع ژئوپتانسیل در  

 500تراز 
5 

**_z8 
چرخندگی در تراز 

850 
20 rhum 

رطوبت نسبی در  

 سطح زمین
6 

**_z5 
چرخندگی در تراز 

50 
21 R850 

رطوبت نسبی در  

  850تراز 

 هکتوپاسکال

7 

**_u 
مؤلفه باد مداری 

 در سطح زمین
22 R500 

رطوبت نسبی در  

  500تراز 

 هکتوپاسکال

8 

**_u8 
مؤلفه باد مداری 

 850تراز در 
23 shum 

نم ویژه در سطح  

 زمین
9 

**-u5 
مؤلفه باد مداری 

 500در تراز 
24 **_F 

سرعت جریان هوا در 

 سطح زمین
10 

**_v 

مؤلفه باد  

النهاری در نصف

 سطح زمین

25 **_f8 

سرعت جریان هوا در 

  850سطح 

 هکتوپاسکال

11 

**_v8 

مؤلفه باد  

النهاری در نصف

 850تراز 

26 **_f5 

سرعت جریان هوا در 

  50سطح 

 هکتوپاسکال

12 

**_v5 

مؤلفه باد  

النهاری در نصف

 500تراز 

27 **th 
جهت باد در سطح 

 زمین
13 

  28 **th8 
جهت باد در تراز 

 هکتوپاسکال  850
14 

 

 مستقل()بینی کننده متغیرهای پیش  انتخاب 

متغ  NCEP  یرهایمتغ ب  یاتمسفر   یرهایشامل  از  که  ها،  آن   یناست 

  یرهای متغ  کهیی. ازآنجاشودی انتخاب م  بینی کننده(پیش )   مستقل  یرهایمتغ

کننده  پیش  مNCEPبینی  مختلف  تواندی ،  داده   یروابط  بینی پیش   یهابا 

متغ لذا  باشد  دارا  یتاهم  حائز  یرهاییشونده داشته    ینبالاتر  یهستند که 

ترین مراحل  از مهم   یکیخطا باشند.    یانسوار  ترینیینو پا  یهمبستگ  یبضر

صحت    ی،است که در واسنج  یغالب  یرهایآماری انتخاب متغ  یینمایزمقیاس  ر

.  شودی بینی شونده در مدل از آن استفاده مپیش   یهاداده   یدو تول  یسنج

مدل، تحت    یجمدل و نتا  از آن است که مشخصات  یبخش ناش  ینا  یتاهم

  یزیکیازنظر ف  یدمستقل با  یرهایمستقل است. متغ  یرهایمتغ  یمتأثیر مستق

ها  را با آن  ییبالا  یوابسته مرتبط بوده و ازنظر آماری همبستگ  یرهایبا متغ

 (. Abbasina et al, 2016داشته باشد )

 مورد استفاده  هایداده

 شوند. به دو دسته کلی تقسیم می  SDSMهای ورودی مدل  داده 

بارش، دمای  )یاز  موردننوع خروجی    برحسبهای مشاهداتی  داده  -۱

صورت روزانه و در  به  هاداده ( این  ...کمینه، دمای بیشینه، ساعات آفتابی و  

 وارد مدل شدند.   TEXTفایل  

های  و مدل   NCEP(  هاکننده بینی  پیش )مقیاس  های بزرگ داده  -۲

GCM  ( داده تحقیق  این  مدل  در  از    آمده دستبه (  CanESM2های 

 ترین شبکه جهانی مرتبط با منطقه مورد مطالعه. یک نزد

  در هر تحقیق برای هر ایستگاه و پارامتر  برای صحت سنجی و ارزیابی مدل  

ین  در ا  ؛ کهی خطا سنجی نیاز استهاشاخصی عملکرد مدل  نیاز به یک سر

خطا    مجذورپژوهش   مربعات  خطا  RMSE)میانگین  مربعات  میانگین   ،)

(MSE  میانگین مطلق خطا ،)(MAE ( و همچنین ضریب تعیین )𝑅2 ضریب )

 است.   شدهگرفتههمبستگی به کار  

 میانگین مربعات خطا   مجذور

 ( 1معادله  )  
𝑅𝑀𝑆𝐸

= √
∑ (𝑋𝑂

𝑁
𝑖−1 − 𝑋𝑆)2

𝑁
                                                     

 میانگین مربعات خطا 

 ( 2معادله )
𝑀𝑆𝐸

=
1

𝑁
∑(𝑂𝑏𝑠𝐼

𝑁

𝑖−1

− 𝐹𝑜𝑅1)2                                                                       
 میانگین مطلق خطا 

 ( 3معادله )
𝑀𝐴𝐸

=
∑ |𝑋𝑂 − 𝑋𝑠|𝑁

𝑖−1

𝑁
                                                                                   

 ضریب تعیین 

 ( 4)معادله  

𝑅2

=
∑ 𝑋𝑂  𝑋𝑆

𝑁
𝑖−1

√∑(𝑋𝑂)2 ∑(𝑋𝑆)2
                                                                                      

 هاداده وتحلیل یهتجز

قسمت این  متغیرها    در  پژوهش  با    NCEPاز  را  همبستگی  بیشتر  که 

داشتن انتخاب    (یشینهببارش، دمای کمینه و  )بینی شونده  متغیرهای پیش 

سرعت   متغیرهای  که  ژئوپتانسیل  النهار نصفشدند  ارتفاع    500ی 

ژئوپتانسیل   ارتفاع  مداری  سرعت  و   850هکتوپاسکال،  هکتوپاسکال 

های بارش و  ین همبستگی را با دادههکتوپاسکال بیشتر 500چرخندگی در 

هکتوپاسکال    500متغیرهای متوسط فشار در سطح دریا، ارتفاع ژئوپتانسیل  

و متوسط دما در ارتفاع دو متری بیشترین همبستگی را با دمای کمینه و  

 های سینوپتیک مورد مطالعه دارند. بیشینه ایستگاه
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مدل  عملکرد  عملک :  SDSMهای  ارزیابی  ارزیابی  مدل برای  های  ردهای 

sdsm  ،سازی متغیرهای بارش، دمای  در شبیه مورد مطالعه در این پژوهش

ها و معیارهای  از اماره   ضریب تعیین،  ضریب همبستگی،  کمینه و بیشینه از

خطا سنجی، میانگین مربعات خطا، میانگین مطلق خطا و مجذور میانگین  

شده است.  استفاده   های سینوپتیک مورد مطالعهمربعات خطا برای ایستگاه 

برای لذا داده  اقلیمی  پارامترهای  مدل    با  1991  -2005دوره تاریخی    های 

  هاآن یارهای خطا سنجی برای  معسازی شد و  شبیه   SDSMریزمقیاس نمایی  

 است.   شدهداده نشان    2محاسبه شد که نتایج آن به ترتیب در جداول  
 

در    CanESM2: نتایج عملکرد معیارهای ارزیابی برای مدل  2جدول  
 پارامتر بارش، دمای بیشینه و کمینه

 RMSE MSE MAD 𝑅2 R عنصر  ایستگاه  ردیف 
 %95 %90 41/0 3/0 54/0 بارش  سبزوار  1

 %99 %99 85/0 18/1 1 دمای بیشینه 

 %99 %99 25/0 1/0 32/0 دمای کمینه 

 %87 %84 7/1 8/4 2/2 بارش  آبادان  2

 %99 %99 63/0 72/0 85/0 دمای بیشینه 

 %99 %99 41/0 23/0 48/0 دمای کمینه 

 %76 %75 78/0 96/0 96/0 بارش  بم  3

 %99 %99 54/0 51/0 71/0 دمای بیشینه 

 %99 %99 44/0 24/0 49/0 دمای کمینه 

 %82 %80 3 13 63/3 بارش  بندرعباس  4

 %99 %99 72/0 71/0 84/0 دمای بیشینه 

 %99 %99 82/0 86/0 93/0 دمای کمینه 

 %99 %95 01/0 4/4 06/0 بارش  بندرانزلی  5

 %99 %99 63/0 63/0 79/0 دمای بیشینه 

 %99 %99 57/0 46/0 68/0 دمای کمینه 

 %95 %92 61/0 54/0 73/0 بارش  اصفهان  6

 %99 %99 6/0 54/0 73/0 دمای بیشینه 

 %99 %99 18/0 05/0 22/0 دمای کمینه 

 %99 %94 1/1 27/1 13/1 بارش  گرگان  7

 %99 %99 25/0 1/0 31/0 دمای بیشینه 

 %99 %99 26/0 03/0 25/0 دمای کمینه 

 %97 %94 64/0 63/0 79/0 بارش  کرمانشاه  8

 %99 %99 35/0 26/0 51/0 دمای بیشینه 

 %99 %99 81/0 75/0 86/0 دمای کمینه 

 %97 %91 68/0 07/1 03/1 بارش  خوی 9

 %99 %99 76/0 5/0 71/0 دمای بیشینه 

 %99 %99 66/0 53/0 73/0 دمای کمینه 

 %85 %83 9/3 46/41 45/6 بارش  مشهد  10

 %99 %99 58/0 48/0 69/0 دمای بیشینه 

 %99 %99 4/0 1/0 43/0 دمای کمینه 

 %88 %86 17/1 53/4 12/2 بارش  شهرکرد  11

 %99 %99 63/0 37/0 53/0 دمای بیشینه 

 %99 %99 66/0 48/0 44/0 دمای کمینه 

 %93 %90 13/1 4/2 54/1 بارش  شیراز  12

 %99 %99 52/0 38/0 62/0 دمای بیشینه 

 %99 %99 62/0 84/0 94/0 دمای کمینه 

 %98 %96 42/1 3 75/1 بارش  طبس  13

 %99 %99 65/0 84/0 94/0 دمای بیشینه 

 %99 %99 2/1 16/1 47/1 دمای کمینه 

 

 

 RCPیوهای  سنار   ی آتی بر اساسهادورهبررسی تغییرات اقلیمی در   

و اطمینان از توانایی مدل در تولید    SDSMپس از ارزیابی مدل  :  کمینه دما

شبیه مدل  و  خروجی  از  استفاده  با  آینده  دوره  در  اقلیمی  عناصر  سازی 

CanESM2    سناریوهای حد  )  RCP4.5ینانه(،  ب)خوش   RCP2.6تحت 

- 2099های  های در دوره بدبینانه( اقدام به تولید داده )  RCP8.5متوسط( و  

نتای 2011-2040و    2070-2041،  2071 این بخش در شکل ) شد.  (  2ج 

یراز ایستگاه سبزوار  غبهشود  طوری که ملاحظه می است. همان   شدهداده نشان  

عنصر دمای کمینه در    RCPها تحت هر سه سناریو  یستگاه او طبس در بقیه  

های سینوپتیک مشهد و شیراز  ایستگاه   های آتی افزایش خواهد یافت.دوره 

اول    RCP2.6نیز تحت سناریو   ( کاهش  2011-2040مطالعاتی )در دوره 

دمای کمینه را تجربه خواهد کرد. بیشترین افزایش دمای کمینه در سطح 

- 2099در دوره    RCP8.5ایستگاه مورد مطالعه( نیز تحت سناریو    13)کشور  

  95/2و    96/2،  07/3در شهرکرد، خوی، کرمانشاه به ترتیب به میزان    2071

 گراد خواهد بود. سانتی 
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های مورد مطالعه  تغییرات سالانه دمای کمینه ایستگاهمیانگین  :  2شکل  
با استفاده از مدل    2071-2099و    2041-2070،  2011-2040های  دوره 

CanESM2    تحت سناریوهایRCP2.6  ،RCP4.5    وRCP8.5  نسبت به ،
 گراد. دوره پایه برحسب درجه سانتی 

دما دما:  بیشینه  بیشینه  تغییرات  سالانه  )در    میانگین  نش 3شکل  ان  ( 

میطور هماناست.    شدهداده  ملاحظه  که  میانگین  ی  سالانه  تغشود  ییرات 

که ی طوربه های مختلف سینوپتیک متفاوت است  دمای بیشینه در ایستگاه

های سینوپتیک  در ایستگاه   RCPبیشترین افزایش را بر اساس سناریوهای  

انزلی شاهد خواهیم بود. بیشترین افزایش در ایستگا های  ه شهرکرد و بندر 

و ایستگاه    35/4در ایستگاه انزلی به میزان    RCP8.5مذکور تحت سناریو  

ییرات  تغگراد خواهد بود. همچنین بررسی نتایج درجه سانتی  27/4 شهرکرد

دهد که بر اساس سناریو  بیشینه دما در ایستگاه سبزوار و مشهد، نشان می 

RCP2.6    ریو  سنا  بر اساسدر هر سه دوره آماری برای سبزوار وRCp2.6    و

RCP4.5    دمای بیشینه نسبت به دوره پایه کاهش    2041-2070برای دوره

 خواهد یافت. 
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های مورد مطالعه  تغییرات سالانه دمای بیشینه ایستگاه : میانگین  3شکل  
با استفاده از مدل    2071-2099و    2041-2070،  2011-2040های  دوره 

CanESM2    تحت سناریوهایRCP2.6  ،RCP4.5    وRCP8.5  نسبت به ،
 گراد. دوره پایه برحسب درجه سانتی 

دلیل  :  بارش به  حاضر  تحقیق  همچنی تغدر  و  بارش  بیشتر  ن  ییرپذیری 

ی بارش در  هاداده یری بارش از عوامل مختلف اقلیمی از ریشه چهارم  اثرپذ

یزمقیاس نمایی آماری استفاده شد. میانگین سالانه تغییرات بارش در شکل  ر

شود تمامی سناریوها  ی که ملاحظه می طور همان است.    شدهداده ( نشان  4)

نشان می را  بارش  آماری کاهش  بااین برای هر سه دوره  حال کاهش  دهد، 

که بیشترین کاهش بارش  ی طور به باشد  بارش در ایستگاه مختلف متفاوت می 

سناریو   تحت  طبس  ایستگاه  )  دورهو    RCP8.5در  (  2071-2099آماری 

درصد خواهد بود. کمترین کاهش بارش در اثر تغییرات اقلیمی را نیز    29/35

 ایستگاه سینوپتیک شیراز تجربه خواهد کرد.  

  

  

 
 

  

  

  

 

های مورد مطالعه،  تغییرات بارش ایستگاه   سالانه  میانگین درصد:  4شکل  
با استفاده از مدل    2071-2099و    2041-2070،  2011-2040های  دوره 

CanESM2    تحت سناریوهایRCP2.6  ،RCP4.5    وRCP8.5  نسبت به ،
 دوره پایه. 

 گیری بحث و نتیجه
حاضر تحقیق  مدل   در  برای    SDSMاز  و  آماری  نمایی  ریزمقیاس  برای 

های  های آتی از خروجی های عناصر اقلیمی در دورهسازی و تولید داده شبیه

شده است. بارش، دمای بیشینه و کمینه از عناصر  استفاده   CanESM2مدل  

ایستگاه سینوپتیک که هرکدام    13که در تحقیق حاضر برای    هستنداقلیمی  

اقینده  نما ناحیه  شبیهیک  است،  حاصله  به  سازی شد.لیمی  نتایج  طورکلی 

ی  ها داده ی دمای کمینه و بیشینه همبستگی بهتری با  هاداده نشان داد که  

ی بارندگی دارند، این به این علت است که  هاداده مشاهداتی در مقایسه با  

ییرپذیری دما نسبت به بارندگی کمتر است، لذا برای افزایش همبستگی تغ

و بارش  چهارم  هاداده  بین  ریشه  از  تحقیق  این  در  مشاهداتی  ی  ها داده ی 

ی بارش  هاداده تحقیقاتی که از ریشه چهارم    ازجملهبارندگی استفاده شد که  

( اشاره کرد. نتایج نشان  2019توان به المختار و قاسم )  یماستفاده کردند  
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ش  کاه   RCPهای سینوپتیک تحت سناریوهای  داد که بارش در کلیه ایستگاه 

اکثر   در  که  یافت  سناریو  یستگاهاخواهد  تحت  بارش  کاهش  بیشترین  ها 

RCP8.5    آماری دوره  بود.    2071-2099در  بیشترین  ی طور بهخواهد  که 

های سینوپتیک طبس و بندر انزلی و نواحی اقلیمی کاهش بارش در ایستگاه 

بیابانی نیمه گرم داخلی و خیلی مرطوب و معتدل خزری اتفاق خواهد افتاد.  

دیگر نواحی اقلیمی  ازشیراز( کمتر )همچنین ناحیه اقلیمی کوهستانی گرم 

حاضر با مطالعات رضایی کاهش بارش را تجربه خواهد کرد. نتایج تحقیق  

( هم سو است در  1396( و عساکره و اکبر زاده )1394بنفشه و همکاران )

-2069( که در دوره  1390حالی که با نتایج گل محمدی و مساح بوانی )

از    2040 نتایج حاصل  دارد.  اختلاف  است  کرده  مطالعه  را  بارش  تغییرات 

با  یهشب دما  کمینه  دا  RCPیوهای  سنارسازی  که  نشان  ایستگاه  غبهد  یراز 

یه اقلیمی بیابانی نیمه  )ناحخشک گرم( و طبس  یمهنناحیه اقلیمی  )سبزوار  

عنصر دمای    RCPتحت هر سه سناریو    گرم داخلی( در بقیه نواحی اقلیمی

های سینوپتیک مشهد  ایستگاه   های آتی افزایش خواهد یافت.کمینه در دوره

اقلیمی  ) شرقی(  B1 خشکیمهنناحیه  شیراز    بخش  اقلیمی )و  ناحیه 

گرم   سناریو  C3کوهستانی  تحت  نیز   )RCP2.6   مطالعاتی اول  دوره  در 

( کاهش دمای کمینه را تجربه خواهد کرد. بیشترین افزایش  2040-2011)

نیز تحت سناریو    13)دمای کمینه در سطح کشور   ایستگاه مورد مطالعه( 

RCP8.5    دوره شهرکرد    2071-2099در  اقلیمی)در  کوهستانی   ناحیه 

میزان   سرد(،  در  سانتی  07/3به  کمینه  دمای  کاهش  بود.  خواهد  گراد 

طبس   یستگاه ا و  سبزوار  از  یمهای  که  باشد  داشته  متفاوتی  دلایل  تواند 

بارش و کاهش رطوبت جو و    هاآنین  ترمهم  ابرناکی   تبعبهکاهش  کاهش 

های مختلف  ه ییرات سالانه دمای بیشینه در ایستگاتغآسمان باشد. میانگین  

که بیشترین افزایش را بر اساس سناریوهای  ی طوربه سینوپتیک متفاوت است  

RCP   خیلی )کوهستانی سرد( و بندر انزلی  )های سینوپتیک شهرکرد  ایستگاه

های مذکور  کنند. بیشترین افزایش در ایستگاه یممرطوب و معتدل( تجربه  

  شهرکرد و ایستگاه   35/4در ایستگاه انزلی به میزان    RCP8.5تحت سناریو  

داد که در طول  درجه سانتی   27/4 نشان  نتایج  بود. همچنین  گراد خواهد 

ی مورد مطالعه دمای کمینه، بیشینه از دوره اول به دوره سوم دارای  هادوره 

ی  اگلخانه ی  گازها روند افزایشی خواهد بود که دلیل اصلی آن افزایش بیشتر  

)  هادوره در   و    2041-2070ی دوم   )( تواند  ی م(  2071-2099دوره سوم 

باشد و روند بارش از دوره اول مورد مطالعه به دوره سوم دارای روند کاهشی 

در مناطق    شدهانجام خواهد بود. نتایج تحقیق تغییرات دما با اکثر مطالعات  

توان به عباس نیا و همکاران  یم  هاآن  ازجملهمختلف کشور همخوانی دارد که  

(، مظفری  1400(، عساکره و همکاران )1389(، محمدی و همکاران )2016)

( در ارتباط با نقش دی اکسید کربن  1397(، و یا قویدل و همکاران )1391)

 در نوسانات دمایی و تغییرات احتمالی آب و هوای ایران اشاره کرد. 

مثل    عموماًاست که    شدهانجام در سطح خاورمیانه نیز تحقیقات مختلفی  

توان به مطالعه  یمخشک قرار دارند، که  یمه نکشور ایران در مناطق خشک و  

) کشور پاکستان(    2018)کشور عراق ( و سعید و عطار    2019المختار و قاسم  

تا س  2009و جیسون   را  بارش  و  تغییرات دما    2100ال  ) خاورمیانه( که 

نتایج تحقیقات  یش پ با  نتیجه تحقیق حاضر  پرداخت. مقایسه  بینی کردند، 

ی آتی هادوره دهد که در کشور عراق و پاکستان نیز دما در یممذکور نشان 

 دارای روند افزایشی و بارش دارای روند کاهشی خواهد بود.  

ر و  روند نزولی میانگین بارش همراه با افزایش دما باعث افزایش تبخی

آن در میزان محصولات کشاورزی   تبعبهایجاد تغییراتی مهم در منابع آب و 

ی از منابع آب  بردار بهره یزی را در  ربرنامه خواهد کرد. این مهم لزوم تغییرات  

ی باشد که انطباق  اگونه ی آتی باید به هابرنامه کند. ی مو کشاورزی مشخص 

و مناطقی که بیشتر تحت  و سازگاری بیشتری با این تغییرات حاصل شود  

 بیشتری قرار گیرند.   موردتوجهی هستند  جهانیر اقلیم  تأث

 

 منابع 
( بهشنه  نیک سخن، محمدحسن؛ طهماسبی،  اردستانی، مجتبی؛  ( 1391اقاشاهی، محسن؛ 

مدل نمایی  به  SDSMو    LARS-WGهای  معرفی  ریزمقیاس  ی پارامترها منظور 

تخصصی  زیست نمایشگاه  و  ملی  همایش  ششمین  اقلیم،  تغییر  مطالعات  در  محیطی 

 .10زیست، تهران، ص یطمحمهندسی 

بر تغییرات روان آب سطحی در   ( بررسی اثرات تغییرات اقلیمی1394حسینی، سید اسعد، )

 زی.حوضه آبریز دریاچه ارومیه، استاد راهنما: برومند صلاحی، استاد مشاور: مسعود گودر

های یک تکنبندی اقلیمی ایران با استفاده از  (: طبقه1378حیدری، حسن؛ علیجانی، بهلول ) 

 .57-74های جغرافیایی، شماره سی و هفتم، صص آماری چند متغیره، پژوهش

(:  1394رضایی بنفشه، مجید؛ جلالی عنصرودی، طاهره؛ ضرغامی، مهدی؛ اصغری مقدم، اصغر )

اقلیم   تغییر  تأثیر  تراز آب  بررسی  ریزمقیاس آبریرزمینی حوضه  زبر  یز تسوج به روش 

 .106-116نمایی آماری، تحقیقات منابع آب، شماره دوم، صص 

 (1393) رضا؛ آبکار، علیجان؛ رضایی، معصومهیعلرضایی، مریم؛ نهتانی، محمد؛ مقدم نیا،  

خشک و  بارش در دو اقلیم    بینیپیشیزمقیاس نمایی آماری در  ربررسی کار آیی مدل  

 .836ـ  845، صص 1393، مهرـ آبان 4، شماره  28. جلد وخاکآبفرا خشک؛ نشریه 

اول، محمد؛ فرید حسینی، علیرضا؛ حسامی کرمانی،  بنایان  امین؛  سیاری، نسرین؛ علیزاده، 

( در  HadCM3و  CGCM2) ( مقایسه دو مدل گردش عمومی جو1390مسعود رضا )

مطالعه موردی: حوضه  )آبی گیاهان تحت تغیر اقلیم    بینی پارامترهای اقلیمی و نیازپیش

 .912-925. جلد بیست و پنجم، شماره سوم، صص وخاککشف رود(، نشریه آب

؛ حبیبی نوخندان، علی محمد؛ زابل عباسی، فاطمه صمدی، سینا؛ محمدخورشیددوست، علی

ما  بارش و د  GCMهای  جهت ریزمقیاس نمائی داده   SDSMیری مدل  کارگبه(  1390)

های جغرافیایی؛ صص  های اقلیمی ایستگاهی در ایران، پژوهش بینیمطالعه موردی: پیش 

68-57. 

تغییرات دمای هوای دوره  اندازچشم(: 1398عزیزی، قاسم؛ احمدی، محمد؛ کردوانی، پرویز )

) مطالعه موردی:  RCPیوهای واداشت تابشی سنارو  CMIP5ی هامدلآینده بر اساس 

- 88، صص  43جغرافیای طبیعی. شماره    نامهفصلتخب استان ایلام ،  های منیستگاه ا

71. 

 ص. 234دانشگاه زنجان،  انتشارات( تغییر اقلیم، چاپ اول، زنجان، 1386عساکره، حسین )

حسین؛   زاده عساکره،  )  اکبر  یونس  ایستگاه یهشب(:  1396،  بارش  و  دما  تغییرات  سازی 

 ( دوره  طی  تبریز  آماری  2010-2100سینوپتیک  نمایی  ریزمقیاس  از  استفاده  با   )

(SDSM  مدل و خروجی   )CanESM2  شماره محیطی.  مخاطرات  و  جغرافیا  نشریه   ،

 .   153- 174بیست و یکم، صص 

ترکارانیعساکره، حسین؛   ای بررسی وردایی دهه(:  1400)  سیدابوالفضل مسعودیان؛ فاطمه 

ایران  سالانۀ  )  بارش  اخیر  دهۀ  چهار  طی  و  (1355-1394زمین  جغرافیا  نشریه   ،

 .187-202 ، صفحهماه، تیر 76، شماره 25دوره ریزی، برنامه
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(: تحلیل نقش گاز 1397رحیمی، یوسف؛ منوچهر فرج زاده اصل، مسعود صالحیان )قویدل  

دی اکسید کربن در نوسانات دمای حداکثر فصلی ایران، نشریه جغرافیا و برنامه ریزی،  

22(63 :)223-203. 

( علیرضا  بوانی،  مساح  مریم؛  محمدی،  بازکشت  1390گل  دوره  و  تغییرات شدت  بررسی   :)

دوره ه سالی حوضه قرخشک در  نشریه  سو  اقلیم،  تغییر  تأثیر  تحت  آتی    وخاک آبهای 

 .315-326، صص 2علوم و صنایع کشاورزی(. شماره )

صلاحی،   مسعود؛  )  برومندگودرزی،  اسعد  مدل1394حسینی،  عملکرد  ارزیابی  های  (: 

سازی تغییرات اقلیمی در حوضه آبریز در شبیه  SDSM و  LARS-WGریزمقیاس نمایی  

 .23-11دریاچه ارومیه، مجله علوم محیطی و آبخیزداری ایران، شماره سی یکم، صص 

باقر؛   چشمه،  قرمز  بهروز؛  صراف،  ساری  علی؛  دوست،  زاده محمدخورشید  فاطمه.  جعفر   ،

بارش 1396) آتی  مقادیر  به(: برآورد و تحلیل  با  نواحی خزری  های یری مدلکارگهای 

گردش عمومی جو، نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی. شماره چهل هفتم، صص 

213-226. 

  متر میلی  5  و   0/ 1  بارش  هایبررسی روند تاریخ آغاز و خاتمه آستانه  (: 1391مظفری، غلامعلی )

 .129- 150(: 39)16، نشریه جغرافیا و برنامه ریزی، ایران منتخب ایهایستگاه  در
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