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Extended abstract   

Introduction 

Climate change is expected to alter temperature and precipitation patterns, 

with important consequences for water resources, agriculture, urban 

infrastructure, and climate-related hazards. These effects are particularly 

important in arid and semi-arid regions such as northeastern Iran, where 

water availability is limited, and large urban centers may face both drought 

and flooding. The Mashhad Plain in Razavi Khorasan Province includes the 

metropolitan area of Mashhad, extensive agricultural lands, and 

mountainous terrain with considerable climatic variability. The coarse 

spatial resolution and biases of global climate models limit their direct use at 

local scales, making model evaluation, bias correction, and downscaling 
necessary. The objective of this study was to evaluate selected Coupled 

Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) models for annual 

temperature and precipitation over the Mashhad Plain, identify the best-

performing model, and project future changes under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 

through the end of the twenty-first century. 
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Materials and Methods 

Daily observed precipitation and mean temperature data from the Mashhad and Golmakan synoptic stations 

were used for the 1990–2014 reference period. Daily outputs from seven CMIP6 global climate models—

MPI-ESM1-2-HR, CanESM5, BCC-ESM1, CNRM-ESM2-1, EC-Earth3-CC, MRI-ESM2-0, and IPSL-

CM6A-LR were evaluated. Daily precipitation was aggregated to annual totals and temperature to annual 

means. Model performance was quantified using root mean square error (RMSE), mean bias (BIAS), and 

Pearson’s correlation coefficient (r). The preferred model was selected based on lower RMSE and absolute 

BIAS and higher correlation with observations. Its outputs were statistically downscaled and bias-corrected 

using CMhyd and the delta change factor method, applying a multiplicative monthly factor to precipitation 

and an additive factor to temperature. Projections were generated for 2026–2050, 2051–2075, and 2076–2100 

under SSP2-4.5 and SSP5-8.5, and the spatial distributions of annual temperature and precipitation were 

analyzed across the Mashhad Plain. 

Results and Discussion 

Among the seven evaluated CMIP6 models, MPI-ESM1-2-HR showed the best overall performance for both 

precipitation and temperature according to the selected statistical criteria. For annual precipitation, the 

correlation coefficients at the Mashhad and Golmakan stations were 0.78 and 0.77, respectively; the 

corresponding RMSE values were 12.46 and 10.34 mm, and the BIAS values were 9.34 and 8.87 mm. For 

annual mean temperature, the correlation coefficients were 0.83 at Mashhad and 0.80 at Golmakan, with 
RMSE values of 2.23 and 2.11°C and BIAS values of 1.01 and 1.23°C, respectively. These results indicate 

that MPI-ESM1-2-HR provided the most suitable representation of the observed temporal variability and 

mean conditions among the models and criteria examined in this study. 

Table 1. Performance statistics of the selected MPI-ESM1-2-HR model during the 1990–2014 reference 

period. 

Variable Station r RMSE BIAS 

Precipitation Mashhad 0.78 12.46 mm 9.34 mm 

Precipitation Golmakan 0.77 10.34 mm 8.87 mm 

Temperature Mashhad 0.83 2.23°C 1.01°C 

Temperature Golmakan 0.80 2.11°C 1.23°C 

 

During the reference period, the simulated mean annual temperature varied from approximately 11.1 to 

14.7°C and generally increased from the northern to the southern parts of the plain. In contrast, annual 

precipitation generally decreased from north to south and ranged from about 189 to 250 mm. Future 

projections indicated persistent warming under both SSP pathways, while differences between the scenarios 

became increasingly pronounced after the middle of the century. Under SSP2-4.5, projected mean annual 

temperature ranged from approximately 12.4–16.1°C in 2026–2050, 13.3–17.0°C in 2051–2075, and 14.0–

17.7°C in 2076–2100. Under SSP5-8.5, the corresponding ranges were about 12.9–16.6°C, 14.5–18.0°C, and 

16.6–20.3°C. Relative to the reference climate, warming in the far future was approximately 3°C under 

SSP2-4.5 and reached about 5.6°C in some parts of the plain under SSP5-8.5. The spatial projections under 

the high-emission pathway clearly show progressively stronger warming toward the end of the century, 

particularly in the southern parts of the Mashhad Plain (Fig 1). 

 
Fig 1. Spatial distribution of mean annual temperature in the Mashhad Plain for 2026–2050, 2051–

2075, and 2076–2100 based on MPI-ESM1-2-HR under the SSP5-8.5 scenario (unit: °C). 

Projected annual precipitation also showed an overall increase, although its spatial variability and uncertainty 

were greater than those of temperature. In the near future, the maximum projected annual precipitation 
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reached approximately 268 mm under SSP2-4.5 and 272 mm under SSP5-8.5. By 2076–2100, annual 

precipitation was projected to increase by about 4.4% under SSP2-4.5 and 8.8% under SSP5-8.5 relative to 

the historical period. The largest increases were concentrated mainly in the northern and western parts of the 

plain, whereas central areas showed limited change or slight decreases. Because the precipitation projections 

were derived from the selected MPI-ESM1-2-HR model, they should be interpreted as model-based 

projections rather than certain future outcomes. The combination of greater precipitation in mountainous 

sectors, rising temperatures, and potentially earlier snowmelt may increase runoff generation and the 

potential for flash flooding; however, annual precipitation alone is insufficient for a definitive assessment of 

future flood frequency or magnitude. 

Conclusion 

The findings demonstrate persistent warming in the Mashhad Plain throughout the twenty-first century, with 

substantially stronger warming under SSP5-8.5, particularly toward the end of the century. Projected annual 

precipitation increases are spatially heterogeneous and more uncertain, with the largest changes in the 

northern and western highlands. Increased precipitation should not necessarily be interpreted as reduced 

water stress, because higher temperature and evaporative demand, altered snowmelt timing, continued 

drought risk, and more concentrated rainfall may offset part of the additional water. The combined changes 

may intensify both water scarcity and flood-related hazards. The results emphasize integrated water resources 

management, groundwater protection, improved urban drainage, monitoring of heavy precipitation, and 
climate-resilient adaptation planning. Future research should incorporate multi-model ensembles, additional 

stations, extreme precipitation indices, and rainfall–runoff modeling to better quantify climatic and 

hydrological uncertainties. 
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  ها:واژه کلید
MPI-ESM1-2-HR ،

CMhyd  ،تغییر عامل دلتا ،
نگری  اریبی میانگین، پیش 

 . اقلیمی

ریزی منابع آب و سازگاری با تغییر  ارزیابی تغییرات آینده دما و بارش در مقیاس محلی، برای برنامه 

های اقلیمی فاز ششم پروژه مقایسه اقلیم ضروری است. این پژوهش با هدف ارزیابی عملکرد مدل 

و بارش دشت مشهد انجام شد. داده( و پیش CMIP6شده )های جفتمدل  روزانه نگری دما  های 

های همدید مشهد و گلمکان و خروجی هفت مدل گردش عمومی جو در دوره ای ایستگاهمشاهده 

ها با جذر میانگین مربعات خطا، اریبی  ی شد. پس از تجمیع سالانه، مدل بررس   1990–2014مرجع  

میانگین و ضریب همبستگی پیرسون ارزیابی و مدل برتر بر پایه کمترین خطا و اریبی و بیشترین  

و روش تغییر عامل دلتا، تحت    CMhydافزار  همبستگی انتخاب شد. خروجی مدل منتخب با نرم 

( برای  SSP5-8.5های فسیلی« )(  و »توسعه مبتنی بر سوخت SSP2-4.5مسیرهای »راه میانی« )

مدل  ریزمقیاس   0762–1002و    5120–7520،  2620–5020های  دوره  شد.  ESM1-MPI-2-نمایی 

HR  77٫0  و 7۸٫0ترتیب  بهترین عملکرد کلی را داشت؛ در مشهد و گلمکان، همبستگی بارش به ،  

اریبی  یلی م   34٫10  و  46٫12  خطا و  همبستگی  یلی م  ۸7٫۸  و  34٫9متر  دما،  برای  بود.    و   ۸3٫0متر 

گراد به دست آمد. در دوره دور، دما تحت  ی سانت درجه 23٫1 و 01٫1یبی ار و 11٫2  و 23٫2 خطا ،۸0٫0

4.5-SSP2     8.5درجه و تحت    3حدود-SSP5   یوس افزایش سلس  درجه  6٫5ها تا  در برخی بخش

یش نشان داد و بیشترین تغییرات در شمال  افزا  درصد  ۸٫۸  و  4٫4ترتیب  یافت. بارش سالانه نیز به 

ها بیانگر تشدید گرمایش و تغییر الگوی بارش است و ضرورت  و غرب دشت مشاهده شد. این یافته 

 .دهدهای سازگاری و مدیریت یکپارچه منابع آب را نشان می تقویت برنامه 

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

و   یجهااان  شیکاار رونااد گرمااا  دهاادینشااان م  دیشواهد جد

اساات. باار  دیاز آن همچنااان در حااال تشااد یناشاا   یامدهایپ

 ی« سازمان جهان2۰25  یجهان  میاقل  تیاساس گزارش »وضع

سااال   ازدهیاا   نیتاارگرم  2۰25تا    2۰15  یهاسال  ،یهواشناس

 یدما  نیانگیاند و مبوده  یمیمشاهدات اقل  خیشده در تارثبت

از  شااتریب  وسیدرجر سلس43/1حدود    2۰25سال    در  یجهان

بااوده اساات.  1۹۰۰تااا  1۸5۰ یشاصاانعتیدوره پ نیانگیاا م

 یهاااگرمااا، بارش یهاااموج  دیبااا تشااد  یجهان  یدما  شیافزا

همراه بااوده و   یحد  یرخدادها  ریو سا  هایخشکسال  ن،یسنگ

و جوامااع  هارساااختیز ،یمنااابع آب، کشاااورز یریپذبیآساا 

 رو،نیاا ازا .(WMO, 2026اساات   داده شیرا افاازا یانسااان

و  یامنط اار یهااااسیدمااا و بااارش در م  راتییاا تغ یبررساا 

و کاااهش خطاارات  یسااازگار یراهبردهااا  نیتدو  یبرا  یمحل

 است.    افتری  یاندهیفزا  تیاهم یمیاقل

گرفتاار  یشتاب قابل تااوجه  ریاخ  یهاانسان در سال  شرفتیپ

و  نیقاباال توجاار در پوشااش زماا   راتییاا است کر منجر بر تغ

 راتییاا تغ(. Akbar & Gheewala, 2020  شااده اساات میاقلاا 

از  یاریباار بساا   توانناادماای(  LULC   نیزماا   یو کاربر  یمیاقل

 دیتول  ،یمحصولات کشاورز  یورمختلف مانند بهره  یهاجنبر

داشااتر ات منفاای زیااادی ریتاا ث یدرولوژیاا و چرخر ه  یآببرق

 (.Yesuph & Dagnew, 2019 باشند 

گاازارش داده اساات ( IPCC  میاقل راتییتغ بین دولتی  ئتیه

از اقدامات انسااان   ی( ناشGHG   یاگلخانر  یانتشار گازها  کر

 میاقلاا  رییاست کر باعث تغ  افتری  شیافزا  یاساب ریبر سطح ب

 .(Zhang et al., 2015)در سطح جهانی شده است  

 ۸5/۰ زانیاا باار م 2۰12و    1۸۸۰  هااایسااال  نیب  نیزم  یدما

بااا  شیافاازا نیاا اساات و ا افتااری شیافاازا گرادیدرجاار سااانت

در  راتییاا تغ  نیهمراه بوده است. ا  بارش  یدر الگوها  راتییتغ

در  راتییاا اساات. تغ GHGغلظاات    شیافزا  جریو دما نت  بارش

 انیاا رسرعت ج کیفیت و ت،یبر کم میمست  ریت ث  بارشدما و  

-ای را ماایکر بر نوع خود مشکلات عدیده  اوج رودخانر دارد

 (.Nagra et al., 2022  تواند بر همراه داشتر باشد

 شیباعااث افاازا  یانسااان  یهاااتیفعالکر گفتر شااد    طورهمان

را در   هااایکاار نگران  شااودیم  یاگلخانر  یمداوم انتشار گازها

داده   شیدر سراسر جهااان افاازا  تشدید گرمایش جهانیمورد  

 است.

ای بررسی پیامدهای تغییر اقلیم بخصااود در سااطح منط اار

 یکردهااایتوسااعر رو  یبرا  هاهای آبریز و دشتهمانند حوضر

از  یماا یاقل راتییاا و کاااهش اثاارات تغ  یسااازگار  همانندمؤثر  

 نیاا باار ا یدگیرساا  یبرخوردار است. باارا  ییبالا  اریبس  تیاهم

 نگااریپاایش ی( براGCMs  کلیگردش    یهاموضوع، از مدل

 یاگلخاناار  یمختلف گازها  یوهایتحت سنار  یمیاقل  راتییتغ

 (.Try et al., 2022  شودمیاستفاده   یاقتصاد  تیو فعال

( CMIP6شااده   جفاات یهاماادل سااریششاام پااروژه م ا  فاز

سااناریوهای  بیاا کاار بااا ترک  هستند  GCMsنسل    نیدتریجد

 یاقتصاااد-یاجتماااع  سااناریوهای( با  RCPs   واداشت تابشی

 SSPs  ،)را ارائاار   یترتر و متنوعجامع  یمیاقل  هاینگریپیش

 .دهندیم

CMIP6  را ارائاار  یاافتااریبهبود یو زمااان ییفضااا تفکیاا

 یامنط اار یمیاقل  راتییتر تغجامع  یابیکر امکان ارز  دهدیم

از نظر دقت و   CMIP6های  مدل  یطورکلبر.  کندیرا فراهم م

 شاارفتی، پCMIP5 یعناا یخود،   ینسبت بر نسل قبل  ت،یفیک

 (.Chen et al., 2020 اند داشتر  یریچشمگ

بااا وجااود بهبااود ساااختار فیزیکاای، تفکیاا  مکااانی و تنااوع 

داد ، استفاده مساات یم از باارونCMIP6  هایسناریوهای مدل

هایی ها در مطالعات محلی همچنااان بااا محاادودیتاین مدل

های گااردش همراه است. تفکی  مکانی نسبتاً درشاات ماادل

هااا، توانااد فرایناادهای محلاای ناشاای از ناهمواریعمومی نمی
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هااای سااطح تغییرات کاربری زمین، توسعر شهری و ناهمگنی

 .طور کامل بازنمایی کندزمین را بر

Khosravi & Ouarda  داد بااا ترکیااب باارون، 2۰25در سااال

های یادگیری ماشین در خاورمیانر و روش CMIP6 هایمدل

های تجمعااای و نشاااان دادناااد کااار اساااتفاده از مااادل

نگااری دمااای تواند دقاات پیشمحور مینمایی دادهریزم یاس

حااداقل، دمااای حااداکار و بااارش را در م ایساار بااا اسااتفاده 

های اقلیمی افزایش دهد. همچنااین، داد مدلمست یم از برون

Dariane et al.  ماادل 47با ارزیابی  ،2۰26در سال CMIP6 

سازی بارش ها در شبیردر ایران نشان دادند کر عملکرد مدل

یکسااان نیساات و انتخاااب ماادل مناسااب، تصااحیح اریباای و 

ای هااای منط اارنگرینمایی برای دستیابی بر پیشریزم یاس

 .اعتماد ضروری استقابل

 یو خشکسااال لیوقوع س شیدر افزا یبارش و دما ن ش اساس

دارنااد. بااارش  ویاا ه دشاات مشااهدشمال شرقی ایران و بردر  

را اشااباع خاک    رایشود؛ ز  لیمنجر بر س  تواندیاز حد م  شیب

. کناادیرا مختاال م یعاا یطب یزهکشاا  یو الگوهااا کناادیم

منجاار باار  تواناادیم زیاا ن دیشااد یگرمااا یطااولان یهااادوره

کنااد؛ لااذا  دیشود و کمبااود آب را تشااد  یخشکسالمشکلات  

های دما و بارش این منط ر از اهمیاات شااایان وی گی  یبررس

 توجهی برخوردار است.

 ییبااالا تیاا بر دشاات مشااهد از اهم میاقل رییمطالعر اثرات تغ

 یهااااز قطب یکاا ی عنوانباارمنط اار  نیاا برخااوردار اساات. ا

 راتییاا تغ ریباار شاادت تحاات تاا ث ران،یاا ا  یو صنعت  یکشاورز

 نیاا دمااا و بااارش در ا قیاا دق یقاارار دارد. بررساا  ییهااواوآب

باار مااا در  تواناادیم ،یماا یاقل  یدو عامل اصل  عنوانبرمنط ر،  

آن  یاماادهایپ یناا یبشیو پ  یماا یاقل  راتییبهتر روند تغ  رکد

 کم  کند.

اثاارات  ترقیاا دق یابیبر ارز توانیها مداده  نیا  قیدق  یبا بررس

و اقتصاااد  سااتیز طیمح ،یکشاورز  ،یبر منابع آب  میاقل  رییتغ

بهتاار  یزیرمطالعات بر برناماار  نیا  ن،یمنط ر پرداخت. همچن

 یریپذبیو کاااهش آساا   یماا یاقل  راتییاا بااا تغ  یسازگار  یبرا

 نیاا ا تیاا دشت مشهد کم  خواهااد کاارد. بااا توجاار باار اهم

 یضاارور  نریزم  نیموضوع، انجام مطالعات جامع و مداوم در ا

 .رسدیبر نظر م

هااای مطالعات زیادی بر بررسی تغییرات دمااا و بااارش ماادل

CMIP6   پرداختند. در ادامر بر برخی از این منااابع پرداختاار

 .خواهد شد

Almazroui et al.  یهابااا اسااتفاده از ماادل 2۰2۰در سااال 

CMIP6را  ایدر دما و بارش جنوب آس  یقابل توجه  راتیی، تغ

 دادنشااان   هاآن  جی. نتاکردند  ینیبشیپ  کمیو    ستیدر قرن ب

منط ر بر طور قاباال  نیسالانر و بارش در ا  نیانگیم  یکر دما

 نیدتریشااد راتییاا تغ نیاا و ا افااتیخواهااد  شیافاازا یتااوجه

 ایاا مالیمانند قراقروم و ه  یبر مناطق کوهستان  اخود ر  راتیت ث

 .گذاشت خواهد

Dong and Dong  ارزیااااابی باااار  2۰21در سااااال

 حاادیهای بااارش سازی شاااخ در شبیر  CMIP6هایمدل

 یهاماادلها نشان داد کر پرداختند. نتایج تح یق آن  در آسیا

CMIP5 وCMIP6  ییفضااا عیاا توز دیاا قادر بر تول یطورکلبر 

با مجموعر داده   سریها در م اروند آن  یو الگوها  حدیبارش  

 ( هستند.APHRODITEمرجع  

ی بااارش جهااان یسااازریدر شب CMIP6 یهاماادل یابیاا ارز

انجام شااده  2۰22در سال   .Li et alتح ی ی است کر توسط

 یسااازریشب ییکاار توانااا دادنشااان    هاتح یق آن  جینتااست.  

در سراساار  CMIP6( در GCMs  میاقلاا  یجهااان یهاماادل

 باار دو دلیاال  یریرپااذییتغ  نیاا متفاااوت اساات. ا  اریجهان بس

و مناااطق  ییایاا هر مدل در مناطق جغراف  ییفضا  یریرپذییتغ

 ییتوجاار در توانااا لمختلااف جهااان و تفاااوت قاباا   ییوهواآب

 است.  مختلف در هر منط ر یهامدل  یسازریشب
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Bobde et al.  نگااری شاادهپاایشتغییاارات ، 2۰24در سااال 

هااای بااا ماادل آینااده جهااانی بارش در آفری ا تحت گرمااایش

CMIP6  دهاادیمطالعر نشان م  نیاکردند. نتایج    یسازریشب 

بااارش در غاارب،   CMIP6  یماا یاقل  یهاماادل  دیکر نسل جد

. کنناادیم بر شکل قابل قبااولی باارآوردرا    ایمرکز و شرق آفر

خطاار بااارش سااالانر   شیافاازاها نشان دادند کر  همچنین آن

در منط اار در حااال  ترنیبااا بااارش ساانگ ییروزهاااشاادید و 

 افزایش است.

Salazar et al.  یهاماادل یابیاا ارزبر  2۰24در سال CMIP6 

هااا ی پرداختنااد. نتااایج آنلیبارش و دما در ش  یسازریدر شب

زیااادی  راتییتغ  یو جنوب پاتاگون  یلیشمال شنشان داد کر  

دما افاازایش حال،   نی. با ادهندیها نشان ممدل  کلدر را در  

 شیافاازا نیبزرگتاار سراسری را در منط ر تجربر خواهد کاارد.

 آند رخ داد.  یهادر امتداد کوه  دماها نیز

هااای در ایران نیز پ وهش مختلفی باار بررساای کااارایی ماادل

CMIP6 پرداختند.Abdolalizadeh et al.   بر  2۰22در سال

دما و بارش   یسازریشب  یبرا  CMIP6  یهادقت مدل  یابیارز

نشااان داد هااا  آن  جینتا  پرداختند.  ریاروم  اچریدر  زیحوضر آبر

 و هاااشااده ماادل حیتصااح هااایداده  نیکل حوضر ب  یکر برا

 یو باارا  یبااا  قااو  یدما رابطر خط  یبرا  یستگاهای  مشاهدات

و  RMSE  هایبرقرار است. شاخ   فیضع  یبارش رابطر خط

NRMSE  یدمااا  سااازیرشاابی  در  هااامدل  یدقت بالا  انگریب 

ماهاناار  رشبااا سااازیریدر شااب  ترفیماهانر و دقت نسبتاً ضع

خطااا را  نیشااتریب CMCC هااا،مدل  نیحوضر هستند و در ب

 .داشت

Zareian et al.  یهادقاات ماادل یابیاا ارزباار ، 2۰23در سال 

CMIP6 پرداختنااد. نتااایج  رانیاا در باارآورد دمااا و بااارش ا

 یهااامختلااف در ماه  یهاماادلها نشااان داد کاار  پ وهش آن

در برآورد دما و بارش کشااور دارا   یکسانی  متفاوت سال، دقت

 تاارشیها در برآورد بارش، بمدل  یخطا  یریرپذیی. تغستندین

 اسیاا خطاهااا در باارآورد دمااا بااود. در م   نیاا ا  یریرپذییاز تغ

 IPSL-CM6A-LRنشااان دادنااد کاار ماادل   جینتا  زیسالانر ن

-HadGEM3دمااا و ماادل  آوردعملکاارد را در باار نیبهتاار

GC31-LL  عملکاارد را در باارآورد بااارش سااالانر دارا   نیبهتر

 .بودند

Afsharinia et al.  راتییاا تغ یابیاا ارزباار ، 2۰24در سااال 

دشاات  در CMIP6 یهاداد ماادلبا اسااتفاده از باارون  یمیاقل

 رر هماا ها نشااان داد کاار دپرداختند. نتایج تح یق آن  کاشان

بااا   سااریدر م ا  یآتاا   همورد مطالعر بارش در دور  یهاستگاهیا

 زیاا متوسااط ن  یخواهد بود. دما  یروند کاهش  یدارا  ریپا  هدور

 .افتیخواهد   شیافزا ریپاه  نسبت بر دور یآت  هدر دور

Rezaei et al.  یهاعملکاارد ماادل یابیارزبر  ،2۰24در سال 

CMIP6 رانیااا دماااا و باااارش در ا راتییااا تغ ینگاارشیو پ 

کاار در منط اار مااورد ها نشان داد پرداختند. نتایج تح یق آن

 دایاا پ  شیافاازا  وسیدرجاار سلساا   1/2تا    1/1  نیمطالعر دما ب

 یآن مربوط بر مناطق شاارق راتییتغ نیشتریخواهد کرد کر ب

 ردر منط اا  نیااز  کشور است. بااارش  یو مرکز  یو سپس جنوب

 .خواهااد کاارد دایاا درصد کاهش پ 2۸تا  12  نیمورد مطالعر ب

نیااز باار  2۰26و  2۰25های های منتشرشده در سااالپ وهش

ناهمگنی مکانی پاسخ اقلیم ایران بر گرمایش جهااانی ت کیااد 

 .دارند

Vahdatifar et al.  بااا اسااتفاده از پاانج ماادل ، 2۰25در سال

، SSP5-8/5و SSP1-2/6 گااردش عمااومی و سااناریوهای

تغییرات آینده دما و بارش در شرق و غرب اسااتان مازناادران 

را بررسی کردند و نشان دادند کاار شاادت و جهاات تغییاارات 

هااای زمااانی تواند در مناااطق مختلااف و دورهبارش و دما می

  .متفاوت باشد

Naderi et al.  مدل 22عملکرد ، 2۰26در سال نیز CMIP6 

را در بازنمایی دما و بارش ایران ارزیااابی کردنااد. نتااایج آنااان 

های ایااران افاازایش خواهااد نشان داد کر دما در همر اسااتان
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یافاات، امااا م اادار افاازایش دارای تغییاارات فصاالی و مکااانی 

توجهی است. در مورد بااارش نیااز نتااایج بیااانگر افاازایش قابل

تضادهای مکانی و احتمال تشدید شرایط خشاا  در مناااطق 

تر اساات. بارش و افزایش بارش در برخی مناااطق مرطااوبکم

های مطالعات ملی بر دهد کر تعمیم یافتراین نتایج نشان می

توانااد بااا ها، میمناطق محلی، بدون ارزیابی اختصاصی ماادل

 .زیادی همراه باشد  تیعدم قطع

در سال  .Ettehadi et al نگری بارش نیزدر زمینر بهبود پیش

و روش  CMIP6 بااا اسااتفاده از مجموعاار چندماادلی، 2۰26

تصحیح اریبی مبتنی باار یااادگیری عمیااق نشااان دادنااد کاار 

تواننااد بازنمااایی تغییرپااذیری محااور میهای نااوین دادهروش

 مکانی و فصلی بارش را بهبود دهند.

کارگیری بااا باار، 2۰26در سااال .Almasi et al همچنااین، 

نمااایی بااارش در های یادگیری ماشااین باارای ریزم یاسمدل

کرمانشاااه نشااان دادنااد کاار انتخاااب ماادل اقلیماای و روش 

توجهی باار نتااایج توانااد تاا ثیر قاباالنمااایی میریزم یاس

، ارزیابی چندمدلی، تصااحیح نی؛ بنابرانگری داشتر باشدپیش

نمایی بایااد از های مناسب ریزم یاساریبی و استفاده از روش

ها و های اساسی مطالعات تغییر اقلیم در م یاس دشااتمؤلفر

ایران باشدحوضر  .های آبریز 

کاار تح ی ااات زیااادی در   داده استبررسی مرور منابع نشان  

 CMIP6هااای سطح و جهانی و ایران باار روی عملکاارد ماادل

 پااایین  تفکیاا مطالعات از    نیحال، ا  نیبا اانجام شده است.  

ی اقلیمی دما های گیاستفاده کردند کر درک و  GCMs  ریاول

را دشااوار  هماننااد دشاات مشااهدمناااطق کوچاا   و بااارش

گسترده   یاز شهرها  یاریبا داشتن بس  ن،ی. علاوه بر اسازدیم

 ییبالا یریپذبیبا آس  مشهد، دشت مشهدمانند    تیو پرجمع

 یروبرو است. مطالعااات قبلاا   یشهر  لیس  یامدهاینسبت بر پ

داشااتر   یعیتوسااعر ساار  کر مشهداند  موضوع پرداختر  نیبر ا

بر  ازیکرده است و ن  یشهر  لیشهر را مستعد ساین  است کر  

 نیاا در ا  یشااهر  دیشااد  یهالیکاهش س  یبرا  ییهایاسترات 

در مااورد  ی اا یحااال، هنااوز اطلاعااات دق  نیاا ا  با.  منط ر دارد

در   یماا یاقل  راتییتغ  ریت ث  متغیرهای اقلیمی تحت  نگریپیش

 جااامع قیاا باار تح  ازیاا ن ،نی؛ بنااابراوجااود ناادارد  منط اار  نیا

 هااایماادل نیبااا اسااتفاده از آخاار دشاات مشااهدمتمرکز باار 

CMIP6  .های مدل  مطالعر قصد دارد  نی، ارونیازا  وجود دارد

CMIP6  راتییاا تغ ریکنااد و تاا ث  یابیاا ارز  دشت مشااهددر    را 

 کنااد. یمنط اار را بررساا  نیاا در ا  راباار بااارش و دمااا    یمیاقل

زمان مخاااطرات های جدید همچنین ضرورت بررسی همیافتر

اقلیماای در مناااطق شااهری و پرجمعیاات ایااران را نشااان 

 .ددهنمی

Asadi-RahimBeygi et al.  اسااتفاده از بااا ، 2۰25در سااال

های پااروژه داد ماادلایستگاه سینوپتی  و برون  7۰های  داده

، مخاطرات مرکب مرتبط بااا دمااا، CMIP6  ایبینی دهرپیش

هااای ساانگین را در های گرما، خشکسالی و بارشبارش، موج

ایااران بررساای کردنااد. نتااایج ایاان مطالعاار نشااان داد کاار 

ای از ایران، ازجملر برخاای نااواحی شاارقی های گستردهبخش

کشور، در معرض سطوح زیاد تا بسیار زیاد مخاطرات اقلیماای 

 مرکب قرار دارند.

در سااال  .Mohammadi and Mostafazadehاز سوی دیگر، 

مطالعاار درباااره مخاااطرات اقلیماای در  ۹2بااا ماارور ، 2۰26

شهرهای ایااران نشااان دادنااد کاار گرمااایش جهااانی، توسااعر 

شااهری، افاازایش سااطوح نفورناپااذیر و تغییاار رژیاام بااارش 

جایی سااریع توانند احتمال وقوع مخاطرات مرکب و جاباارمی

میان شرایط خشکسالی و سیلابی را افزایش دهنااد. آنااان باار 

ای های محلی، یکپارچاار و چناادمخاطرهضرورت انجام ارزیابی

ایران ت کید کردند  .در شهرهای بزرگ 

بااا توجاار باار جمعیاات زیاااد شااهر مشااهد، گسااترش سااریع 

های شهری، افزایش سااطوح نفورناپااذیر و قرارگیااری محدوده

خشاا ، تغییاار در ایاان شااهر در یاا  محاایط خشاا  و نیمر
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توانااد خطاار رواناااب و م دار، شدت و توزیع زمانی بااارش می

ساایلاب شااهری را افاازایش دهااد. در م اباال، افاازایش دمااا و 

توانااد تبخیاار و تعاارق، کمبااود آب و کاهش بااارش مااؤثر می

شدت خشکسالی را تشدید کند. با وجود ایاان، بخااش عمااده 

مطالعااات گذشااتر در ایااران در م یاااس ملاای، اسااتانی یااا 

اند و تعداد مطالعاتی کر عملکرد های بزرگ انجام شدهحوضر

صااورت را بر CMIP6 هایای از ماادلمجموعاار گسااترده

اختصاصی برای دشت مشهد ارزیااابی کاارده باشااند، محاادود 

هااا ها، توانایی متفاااوت آنمدل  تیعدم قطعاست. در نتیجر،  

نمااایی متناسااب در بازنمایی بارش و دما و ضرورت ریزم یاس

هااای محلاای دشاات مشااهد همچنااان از خ هااای بااا وی گی

 .شوندپ وهشی مهم محسوب می

بر ایاان اساااس، پاا وهش حاضاار بااا هاادل ارزیااابی عملکاارد 

سازی دمااا و بااارش دوره در شبیر CMIP6 های منتخبمدل

ها یا مجموعر چندمدلی مناسااب، تصااحیح پایر، انتخاب مدل

نگااری تغییاارات آینااده ایاان متغیرهااا تحاات اریباای و پیش

 شود.در دشت مشهد انجام می SSP سناریوهای مختلف

تواند مبنایی علمی برای مدیریت منااابع نتایج این پ وهش می

ریزی کشاااورزی، کاااهش خطاار ساایلاب شااهری و آب، برنامر

تدوین راهبردهای سازگاری با تغییر اقلاایم در منط اار فااراهم 

 .کند

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

و در اسااتان خراسااان  رانیاا ا شاامال شاارقدشاات مشااهد در 

رود و در مجاااورت کشااف  زیاا در محاادوده حوضاار آبر  ،یرضو

 .(1 شکل   و هزارمسجد واقع شده است  نالودیارتفاعات ب

 
 ( متر:  واحد) مشهد  دشت ارتفاعی رقومی مدل همره به مطالعه مورد منطقه موقعیت.  1 شکل

Fig 1. Location of the study area and the Digital Elevation Model (DEM) of the Mashhad Plain (unit: m). 

ساامت بر یرامااونیپ یحوضر از مناطق کوهستان  یهایناهموار

 یهاااانیو جر اباادییارتفاااع دشاات کاااهش مکم یهااابخش

رود عمدتاً بر رودخانر کشااف  عاتگرفتر در ارتفاشکل  یسطح

 یبرخااوردار لیدلهموار دشت، باار  یهابخش  .شوندیم  ریتخل
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محاال  ،یانسااان یهاااتیاست رار فعال  یتر برامناسب  طیاز شرا

  هیوباار ،یشااهر یهاو سااکونتگاه یکشاااورز یتمرکااز اراضاا 

عماادتاً در   یماا یمنط اار از نظاار اقل  شهر مشهد، هستند.کلان

ساارد قاارار دارد و بااا  خشاا مریخشاا  تااا ن  میمحدوده اقلاا 

سااردتر و نساابتاً  یهاگاارم و خشاا  و زمسااتان  یهاتابستان

 یتنااوع واحاادها ن،یهمچناا  .شااودیمرطااوب مشااخ  م

 یساااختنیزم یو ساااختارها  یرسااوبات آبرفتاا   ،یشناسنیزم

 یریرپااذییو تغ یکیدروژئولوژیاا ه طیشاارا یدگیاا چیموجااب پ

در دشاات  یناا یرزمیآب ز  انیاا و جر  ریاا تغذ  یهای گیو  یمکان

باار اساااس  نیارتفاااع زماا  شده،یدر محدوده بررس  شده است.

پاا وهش از حاادود  نیاا ارتفاع مورد اسااتفاده در ا  یمدل رقوم

 یتنااوع توپااوگراف انگریاا اساات کاار ب ریمتر متغ  17۰۰تا    ۸33

 ;Alem et al., 2021; Panahi et al., 2023منط اار اساات  

Zarei et al., 2024.) اجرایی این تح یق در فلوچااارت  ندیفرا

اساات و در اداماار هاار یاا  از ارائر شده  2ارائر شده در شکل  

 های این فلوچارت بررسی خواهد شد.بخش

 
 مشهد  دشت  دمای و بارش بر اقلیم تغییر پیامدهای بررسی برای تحقیق اجرایی فلوچارت. 2 شکل

Fig 2. Flowchart of the research methodology for assessing the impacts of climate change on precipitation and 

temperature in the Mashhad Plain. 
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مورد استفادهداده  های 

ایستگاهی هواشناسی سینوپتیکداده  های 

 یروزاناار بااارش و دمااا یامشاااهده یهاپ وهش، داده  نیدر ا

مشااهد    سااینوپتی (دیهمد  یهواشناس  یهاستگاهیا  نیانگیم

 اداره کااال از 1۹۹۰-2۰14 دوره مرجااع  یو گلمکااان باارا

مشهد در طااول  ستگاهیشد. ا ریته یخراسان رضو  هواشناسی

 36٫23 ییایاا عاارض جغراف  ،شاارقی  درجاار  5۹٫63  ییایجغراف

قاارار دارد.   ایاا متاار از سااطح در  ۹۹۹و ارتفاااع    شاامالی  درجر

 درجاار 5۹٫2۸ ییایگلمکان در طول جغراف ستگاهیا  ن،یهمچن

و ارتفاااع  شاامالی درجاار 36٫4۸ ییایاا عاارض جغراف ،شاارقی

 نیاا ا یهاااواقااع شااده اساات. داده ایاا متاار از سااطح در 1176

 یمکااان تیاا روزاناار و ماه یزمااان  یاا تفک یدارا هاسااتگاهیا

و مشخصااات  3در شااکل  هاستگاهیا تیهستند. موقع  یان طر

پااس  یامشاااهده یهاداده ارائر شده است.  1ها در جدول  آن

از  نااانیمف ااود و اطم ریم اااد یبررساا  ت،یاا فیاز کنتاارل ک

 یباا یار حیعملکرد و تصح  یابیارز  یبرا  ،یدوره آمار  یوستگیپ

مااورد اسااتفاده قاارار گرفتنااد.  یماا یاقل یهاماادل یخروجاا 

 ریسااالانر، م اااد  اسیاا ها در م عملکرد مدل  یابیمنظور ارزبر

جمااع و مجمااوع بااارش  گریکدیهر سال با    یروزانر بارش برا

روزاناار دمااا   ریم اااد  نیانگیاا م  ن،یهمچنسالانر محاسبر شد.  

سااالانر در نظاار گرفتاار   نیانگیم  یعنوان دماهر سال بر  یبرا

مربعااات خطااا  نیانگیاا جااذر م یهاشااد. سااپس شاااخ 

 RMSEمیااانگین یباا ی(، ار  BIASیهمبسااتگ بی( و ضاار 

و  یاسااالانر مشاااهده یزمااان یهایباار اساااس ساار رسااونیپ

 ریاا اول یهاااداده ،نی؛ بنااابرامحاساابر شاادند شاادهیسازریشب

ها عملکرد ماادل یابیروزانر بودند، اما ارز  یزمان   یتفک  یدارا

 .سالانر انجام شد یزمان  اسیدر م 

 
 ها(های سینوپتیک مشهد و گلمکان در دشت مشهد)نمایش شماتیک براساس مختصات ایستگاهموقعیت جغرافیایی ایستگاه .  3شکل 

 ایستگاه گلمکان -2 و  ایستگاه مشهد -1 راهنما:
Fig 3. Geographic locations of the Mashhad and Golmakan synoptic stations in the Mashhad Plain (schematic 

representation based on station coordinates). 

Legend: 1-Mashhad Station and 2-Golmakan Station. 
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 های هواشناسی مورد استفاده در پژوهش مشخصات ایستگاه.  1جدول  

Table 1. Characteristics of the meteorological stations used in the study 

 ردیف

No. 

 نام ایستگاه

Station 

Name 

نوع 

 ایستگاه 

Station 

Type 

طول  

  جغرافیایی

Longitude 

عرض 

 جغرافیایی 

Latitud 

ارتفاع از  

سطح دریا  

 )متر( 

Elevation 

(m a.s.l.) 

 دوره آماری 

Statistical 

Period 

 مقیاس زمانی 

Temporal 

Resolution 

متغیرهای مورد  

 استفاده

Variables 

Used 

 منبع داده

Data Source 

1 
  مشهد

Mashhad ی همدید

 (سینوپتی  

 Synoptic 

59.63° E 
36.27° 

N 
999 

1990–

2014 

 روزانر 

Daily 

بارش و دمای  

  میانگین

Precipitation 

and Mean 

Temperature 

اداره کل هواشناسی 

  خراسان رضوی

Khorasan 

Razavi 

Meteorological 

Department 

2 
  گلمکان

Golmakan 
59.28° E 

36.48° 

N 
1176 

 

 مورد بررسی CMIP6های  مدل

 یپاا وهش از خروجاا  نیمورد استفاده در ا  یمیاقل  یهاداده

(، CMIP6شااده  جفت یهاماادل سااریفاز ششم پااروژه م ا

 افااتی(، درWCRP  میپ وهش اقلاا   یوابستر بر برنامر جهان

مجموعاار بااا   یاعضااا  یاجاارا  نیروزانر نخست  یهاشد. داده

 قیاا دمااا و بااارش از طر  یرهااایمتغ  یبرا  r1i1p1f1شناسر  

( استخراج شدند. در ESGF   نیسامانر زم  ونیشبکر فدراس

-MPIجااو شااامل    یپ وهش، هفت مدل گردش عموم  نیا

ESM1-2-HR  ،CanESM5  ،BCC-ESM1  ،CNRM-

ESM2-1  ،EC-Earth3-CC  ،MRI-ESM2-0    وIPSL-

CM6A-LR  ریاا ها باار پاماادل  نیاا شدند. انتخاااب ا  یبررس 

 از،یاا مااورد ن یرهااایروزاناار متغ یهاکامل بر داده  یدسترس

دهنده، پاا وهش، تنااوع مراکااز توسااعر  یپوشش دوره زمااان

هااا ها و کاااربرد آنماادل یمکان  یتفاوت در ساختار و تفک

انجااام شااد. اسااتفاده از  نیشاا یپ یماا یاقل یهااادر پ وهش

 یمتعلااق باار مؤسسااات مختلااف، امکااان بررساا  یهاماادل

 یو کاااهش وابسااتگ یسااازریشب یاز ساااختارها یادامناار

ماادل منفاارد را فااراهم   یاا ا یاا مرکز   ی یبر خروج  جینتا

دمااا و بااارش دوره  دیاا ها در بازتول. عملکاارد ماادلکناادیم

خطااا و  نیکمتاار یشااد و سااپس ماادل دارا  یابیمرجع ارز

 یباارا یامشاااهده یهااابا داده یهمبستگ  نیشتریو ب  یبیار

 انتخاب شد. یمیاقل  ینگرشیو پ  یینمااسیزم یر

نشااد؛   یپ وهش بررس  نیدر ا  SSP1  نییانتشار پا  یویسنار

و گسااترده انتشااار   عیتح ااق آن مسااتلزم کاااهش ساار  رایز

 راتییاا کااربن و تغکم یهایتوسعر فناور  ،یاگلخانر  یگازها

 یاساات و بااا رونااد کنااون  یمصاارل اناارژ  یدر الگو  یاساس

در منط اار  یلیفساا  یهاو مصاارل سااوخت یتوسعر صاانعت

-SSP2 یویدو ساانار رو،نیاا دارد. ازا یمطالعر انطباق کمتر

 ریعنوان مساا ، باارSSP5-8.5و  ،یانیاا م ریعنوان مساا ، بر4.5

 نانااریو بدب  حااد واسااط  طیشاارا  شینمااا  یباارا  اد،یانتشار ز

 مرجااع دوره عنوانباار 1۹۹۰-2۰14انتخاااب شاادند. دوره 

بااازه، دوره مشااترک و  نیاا ا رازی شد؛  گرفتر  نظر  در  پ وهش

مشااهد و  یهاسااتگاهیا  یاهدهمشااا  یهاااداده  انیم  وستریپ

بااود.  CMIP6 یهاماادل یخیتار یهایسازریگلمکان و شب

ها« محسااوب ماادل یراتاا  ریاا بااازه »دوره پا نیاا ا ن،یبنااابرا

 یهاااداده  انیاا م  یانطباااق زمااان  جادیا  یبلکر برا  شود،ینم

همگاان انتخاااب  یابیاا و انجااام ارز  یسااازو مدل  یامشاهده

  یاا نزد  ناادهیآ  یهاااورهد  یبرا  زین  هاینگرشیشده است. پ

دور  نااادهآی و 2۰51-2۰75 یانیااا م نااادهآی ،2۰5۰-2۰26

 .شد  انجام  21۰۰-2۰76
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در بررآورد دمرا و   CMIP6های  بررسی عملکرد مدل

 بارش در دشت مشهد

 بااا بااارش و دمااا  یسازریشب  در  CMIP6  یهامدل  عملکرد

 خطااا مربعااات نیانگیاا م جااذر یهاشاااخ  از اسااتفاده

 RMSE)، نیانگیاا م یباا یار  BIAS )یهمبسااتگ بیضاار و 

 .شد  یابیارز(  r   رسونیپ

 عملکاارد مکماال  یهاجنباار  یبررس  منظوربر  هاشاخ   نیا

 یکلاا   زانیاا م  RMSE  کااریطوربر  شاادند؛  انتخاااب  هامدل

 نشااان را یامشاااهده  و  شدهیسازریشب  ریم اد  نیب  لاختلا

 جهاات BIAS است، حساس تربزرگ یخطاها بر  و  دهدیم

 ریم اااد و  کندیم  مشخ   را  مدل  مندنظام  یخطا  م دار  و

 باارآوردکم و باارآوردشیب انگریاا ب بیترتبر  آن  یمنف  و  مابت

 را  ماادل  ییتوانااا  رسونیپ  یهمبستگ  بیضر  و  هستند  مدل

 یامشاااهده یهاااداده یزمااان راتییاا تغ یالگااو دیاا بازتول در

 ساار نیاا ا از زمااانهم اسااتفاده ،نیبنااابرا ؛دهاادیم نشااان

 زانیاا م و یباا یار جهاات خطااا،  م دار  یابیارز  امکان  شاخ 

 فااراهم  را  مشاااهدات  با  هایسازریشب  یزمان  راتییتغ  تطابق

 فساااتکلی_نااش  ییکارا  مانند  ییهاشاخ   اگرچر.  کندیم

 NSE  )گوپتا-نگیکل  ییکارا  و   KGE  )یابیاا ارز  یباارا  زیاا ن 

 از یباا یترک هاشاااخ  نیا اند،استفاده  قابل  هامدل  عملکرد

 ارائاار را یریرپااذییتغ و  یهمبسااتگ  خطااا،  یهامؤلفر  یبرخ

 میمست   سریم ا  حاضر،  پ وهش  هدل  کریدرحال  کنند؛یم

 جهاات  خطا،  م دار  اساس  بر  یمیاقل  یهامدل  ریرپذیتفس  و

 از یریجلااوگ یباارا رو،نیاا ازا.  بود  یزمان  یهمبستگ  و  یبیار

 ،RMSE  از  پ وهش،  هدل  با  متناسب  و  هاشاخ   یافزونگ

BIAS و r شد استفاده. 

 سااپس و شااده ارائاار 3 جاادول در هاماادل یابیاا ارز جینتااا

 یوهایساانار تحاات بااارش و دمااا یمکااان یهاااینگرشیپ

 .شد ریته مشهد دشت  ندهیآ  یهادوره یبرا SSP مختلف

 CMIP6های مورد استفاده برای بررسی عملکرد بارش و دمای مدلروابط    .2  جدول
Table 2. Statistical metrics used to evaluate the performance of CMIP6 models in simulating precipitation 

and temperature. 
 روش مورد بررسی 
Method under 

investigation 

 رابطه ریاضی 
Mathematical equation 

 عملکرد بهینه
Optimal 

performance 
 منابع 

Reference 

ریشر میانگین مربعات  

 (RMSE) خطا
 

0 
Willmott and Matsuura 

(2005); Chai and Draxler 

(2014) 

 (BIAS)اریبی 

 
0 Wilks (2011); Jolliffe and 

Stephenson (2012) 

 ( rضریب همبستگی  
 

1 Taylor (2001); Wilks 

(2011) 

 

 م دار مشاهداتی  iobsم دار برآوردشده،    isimدر روابط بالا  

تفاضاال داده  دهااد. ها را نشان میتعداد کل داده  nو  

آماری در جامعاار  هااای  کل دادهشده و میانگینبرآورد

های و میانگین کل دادهاتی  تفاضل داده مشاهد  است.  

 در جامعر آماری است.

 

 

 

 یآمار  نماییریزمقیاس

دمااا و بااارش   هاااینگااریپیش  نیب  تصحیح اریبی  منظوربر

 یوهایمختلف بااا توجاار باار ساانار  هایاز مدل  آمدهدستبر

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 ماادل ،CMhyd حیتصااح یباارا 

 .استفاده شد دشت مشهد  اسیدر م   اریبی

در سراساار  یمتعدد یهادر مکان تیبا موف  CMhyd  مدل

مشاااهداتی هااای بااین داده یماا یاقل یرهااایمتغ برایجهان  
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شااده باار اساااس   یسااازریشب  یهاااو دادهگیری شده  اندازه

GCM هااا اسااتفاده شااده اساات Haider et al., 2023; 

Yalcin, 2024; Gashaw et al., 2024). 

حوضاار  اسیاا م  ، در2۰11سااال  در .Anandhi et al نتایج

روش قاباال اعتماااد   ی  CMhydنشان داده است کر مدل  

 CMhydاساات. مااادل  GCM جینتاااا اسیاا م ریز یباارا

دمااا و بااارش را   یبرا  یآمار  اسیم ریزمختلف    یها یتکن

-SSP2مدل تحت دو سناریو    ق،یتح   نی. در ادهدیارائر م

 یمختلاااف بااارا یهاااا یتکن نیااا از ا SSP5-8.5و  4.5

 1۹۹۰ی گذشااتر از بااازه زمااان یبرا GCM جینتا  اسیم ریز

اسااتفاده شااد. در ایاان   21۰۰تا    2۰15از    ندهیآو    2۰14تا  

های دمااا و بااارش بااا نمایی آماری دادهپ وهش، ریزم یاس

 (Delta Change Factor  استفاده از روش تغییر عامل دلتا

انجااام شااد. در ایاان روش، ساایگنال  CMhyd افاازاردر نرم

هااای بلندماادت ماهاناار تغییاار اقلاایم از م ایساار میانگین

خروجاای ماادل اقلیماای در دوره آینااده و دوره مرجاااع 

ای اعمااال استخراج و سپس بر سری زمانی روزانر مشاااهده

صااورت نساابت شود. برای بارش، عامل تغییر هاار ماااه برمی

شده در دوره آینده باار میااانگین سازیمیانگین بارش شبیر

 :شده در دوره مرجع محاسبر شدسازیبارش شبیر

 1) 
 

 :سپس بارش روزانر آینده از رابطر زیر بر دست آمد

 2) 
 

برای دما، عامل تغییر هر ماه باار اساااس اخااتلال میااانگین 

از رابطر شده در دوره آینده و دوره مرجع  سازیدمای شبیر

 :شد( محاسبر 3 

 3) 
 

 :محاسبر شد  (4 و دمای روزانر آینده از رابطر  

 4) 
 

دهنده روز، نشاااندهنده ماااه، نشاااندر ایاان روابااط، 

داده بیااانگر دوره آینااده، بیااانگر دوره مرجااع، 

خروجاای ماادل اقلیماای و خااط بااالای  ای، مشاااهده

متغیرها بیانگر میانگین بلندمدت ماهاناار اساات. در نتیجاار، 

برای بارش از عامل تغییر ضربی و برای دما از عاماال تغییاار 

 جمعی استفاده شد.

ای را هااای مشاااهدهاین روش الگااوی تغییاارات روزاناار داده

شااده سازیحفظ کاارده و تغییاارات میااانگین ماهاناار شبیر

حااال، کنااد. بااینتوسط مدل اقلیماای را باار آن منت اال می

روش تغییر عامل دلتا تغییرات احتمالی در توزیااع آماااری، 

فراوانی روزهای تاار و خشاا  و وی گاای رخاادادهای حاادی 

 Anandhi et  کناادطور مساات یم بازتولیااد نمیآینده را بر

al., 2011; Teutschbein and Seibert, 2012; Rathjens 

et al., 2016.) 

ای مبنااا قاارار های مشاااهدهدر روش تغییر عامل دلتا، داده

گیرند و ف ط سیگنال تغییاار بااین دوره مرجااع و آینااده می

 CMhyd شود. مسااتنداتها منت ل میمدل اقلیمی بر آن

های روزاناار افزار را برای استخراج و تصحیح دادهنیز این نرم

را از  Delta Change دمااا و بااارش معرفاای کاارده و روش

 .داندهای قابل اجرا میروش

 نتایج و بحث

در بررآورد دمرا و   CMIP6های  بررسی عملکرد مدل

 بارش در دشت مشهد

های روزاناار در م یاااس ها پس از تجمیع دادهعملکرد مدل

های جااذر میااانگین مربعااات سالانر، با استفاده از شاااخ 

و ضاااریب  (BIAS  اریبااای میاااانگین (،RMSE  خطاااا

ارزیابی شااد. باارای بااارش، مجمااوع  (r  همبستگی پیرسون

بارش سالانر و برای دمااا، میااانگین دمااای سااالانر در دوره 

 متناااا ر م اااادیر باااا و محاسااابر 1۹۹۰-2۰14مرجاااع 

 گرفتاار نظر در مدلی برتر مدل. شد م ایسر  شدهسازیشبیر
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و  RMSE م ااادیر ها،ماادل سااایر بااا م ایساار در کاار شااد

کمتااری و ضااریب همبسااتگی بیشااتری  BIAS قاادرمطلق

 داشتر باشد.

متر برای مجموع بارش سالانر میلی  BIAS و RMSE واحد

 و برای میانگین دمای سالانر درجر سلسیوس است.

ها صاارفاً در چااارچوب م ایساار نساابی م ادیر این شاااخ 

های سالانر هاار ایسااتگاه تفساایر های سریها و وی گیمدل

 .شدند

 مشهد  دشت سالانه  بارش مجموع یساز ه یشب در CMIP6 یهامدل  عملکرد یابیارز. 3  جدول

Table 3. Performance evaluation of CMIP6 models in simulating annual precipitation totals in the 

Mashhad Plain. 

 مدل 
MODEL 

 ایستگاه سینوپتیک مشهد 
Mashhad Synoptic Station 

 

 ایستگاه سینوپتیک گلمکان 
Golmakan Synoptic Station 

 
RMSE (mm yr⁻¹) BIAS (mm yr⁻¹) r RMSE (mm yr⁻¹) BIAS (mm yr⁻¹) r 

MPI-ESM1-2-HR 12.46 9.34 0.78 10.34 8.87 0.77 

CanESM5 19.43 10.45 0.65 15.16 9.76 0.67 

BCC-ESM1 17.34 -3.45 0.62 14.44 -2.45 0.63 

CNRM-ESM2-1 21.76 11.99 0.54 19.98 7.45 0.59 

EC-Earth3-CC 18.76 10.34 0.59 17.45 9.37 0.62 

MRI-ESM2-0 14.54 11.23 0.70 12.34 6.65 0.70 

IPSL-CM6A-LR 15.54 11.87 0.68 14.34 9.45 0.68 

       

کاار ماادل باار طااور متوسااط  دهدینشان م  BIAS  شاخ 

بااارش فاصاالر دارد. م اادار ماباات  یچ اادر از م اادار واقعاا 

BIAS  یآن بر معنااا یو م دار منف یبرآوردشیب  یبر معنا 

 مدل است.  یبرآوردکم

ماادل را نشااان   یخطاها  یپراکندگ  زانیم  RMSEشاخ   

کمتاار باشااد، دقاات ماادل   RMSE. هرچاار م اادار  دهدیم

 است.  شتریب

 ریم اااد نیباا  یهمبسااتگ زانیم  ی،همبستگ  بیضرشاخ   

شده توسط ماادل را نشااان ینیبشیپ  ریشده و م ادمشاهده

 .دهدیم

 1باار   یاا اساات و م اادار نزد ریاا متغ  1تااا    -1  نیب  rم دار  

 است. ریدو متغ  نیب  یمابت قو  یدهنده همبستگنشان

از   ییمختلف آب و هااوا  یهامدل  یابیارز  جی، نتا(4 جدول  

 سااتگاهیدمااا در دو ا  زانیم  برآورد  یرا برا  CMIP6خانواده  

 .دهدیو مشهد نشان م  گلمکان   ینوپتیس

-MPIماادل  طور کر برای بارش نیز نشااان داده شااد  همان

ESM1-2-HR را در هاار دو  یهمبسااتگ بیضاار نیبااالاتر

اساات کاار  یباادان معناا  نیدارد. ا گلمکانمشهد و   ستگاهیا

و  یزمااان یالگوهااا دیاا را در بازتول  ییتوانااا  نیمدل بهتر  نیا

م دار   ن،یها دارد. همچنمدل  ریبا سا  سریدما در م ا  یمکان

BIAS  وسیدرجر سلساا   ۰1/1مشهد    ستگاهیمدل در ا  نیا 

اساات کاار  وسیدرجاار سلساا  23/1 گلمکااان سااتگاهیو در ا

 نیهوا را در ا  یمدل بر طور متوسط دما  نیا  دهدینشان م

 شااتریب وسیدرجر سلساا  23/1و  ۰1/1  بیبر ترت  هاستگاهیا

 .کندیبرآورد م یاز م دار واقع

-MPI-ESM1-2ارائر شده در جدول، مدل    جیبر اساس نتا

HR  یهاسااتگاهیدر باارآورد دمااا در ا  یعملکرد نسبتاً خااوب 

 دارد. گلمکانمشهد و 

نیااز در هاار دو ایسااتگاه مشااهد و   CNRM-ESM2-1مدل  

ترین عملکرد را برای دمای هوا داشتر اساات. گلمکان پایین

 ( مشاهده کرد.4این م دار را می توان در جدول  
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 مشهد  دشت در  دما سازی  شبیه  در CMIP6 هایمدل عملکرد بررسی .4 جدول
Table 4. Performance evaluation of CMIP6 models in simulating temperature in the Mashhad Plain. 

بررسی تغییرات دما طری دوره تراریخی و آینرده در 

 CMIP6های  دشت مشهد بر اساس مدل

سااالانر متوسااط در دشاات   یدمااا  یمکااان  عیتوز  (4شکل  

 MPI-ESM1-2-HR  ییمشهد را بر اساس مدل آب و هااوا

باارآورد  یمدل برا نیمدل بر عنوان بهتر  نی. ادهدینشان م

 منط ر انتخاب شده است.  نیدما در ا

سالانر متوسط در دشاات مشااهد  ین شر، دما نیبر اساس ا

 نیاا اساات. ا  ریاا متغ  گرادسااانتیدرجاار    7/14تااا    1/11  نیب

در مناااطق مختلااف   یینشان دهنده تنوع دما  ییدامنر دما

 دشت مشهد است.

هوا از شمال باار جنااوب دشاات مشااهد   یدما  ،یبر طور کل

ممکاان اساات باار   ییدما  یشیروند افزا  نی. اابدییم  شیافزا

 راتیو تاا ث ،یاهیاا ماننااد ارتفاااع، پوشااش گ  یمختلف  لیدلا

کاار دشاات مشااهد   دهاادینشااان م  شکل  نیا  باشد.  یشهر

از شمال باار جنااوب اساات.   یمشخص  ییدما  انیگراد  یدارا

 یسردتر از مناطق جنااوب  یدشت بر طور کل  یمناطق شمال

از  یباار عواماال مختلفاا   تواناادیم  ییتفاوت دما  نیهستند. ا

 ریو ساالامت انسااان تاا ث  ،یمصاارل اناارژ  ،یجملر کشاااورز

 بگذارد.

 
  هایمدل  سری از MPI-ESM1-2-HR مدل خروجی اساس بر 1990-2014 دوره طی مشهد  دشت میانگین دمای فضایی توزیع. 4 شکل

CMIP6 (گرادسانتی  درجه: واحد) سالانه مقیاس در 

Fig 4 . Spatial distribution of the mean annual temperature in the Mashhad Plain during the 1990–2014 

period based on the output of the MPI-ESM1-2-HR model from the CMIP6 model ensemble (unit: °C). 

 مدل 
MODEL 

 ایستگاه سینوپتیک مشهد 
Mashhad Synoptic Station 

 ایستگاه سینوپتیک گلمکان 
Golmakan Synoptic Station 

RMSE (mm yr⁻¹) BIAS (mm yr⁻¹) r RMSE (mm yr⁻¹) BIAS (mm yr⁻¹) r 
MPI-ESM1-2-HR 2.23 1.01 0.83 2.11 1.23 0.80 

CanESM5 3.34 1.12 0.76 2.87 1.54 0.73 

BCC-ESM1 2.56 1.14 0.74 2.30 1.67 0.75 

CNRM-ESM2-1 3.54 1.56 0.69 3.39 1.76 0.68 

EC-Earth3-CC 2.98 1.75 0.66 2.65 1.54 0.78 

MRI-ESM2-0 2.34 1.56 0.68 2.42 1.34 0.79 

IPSL-CM6A-LR 2.65 1.47 0.67 2.50 1.79 0.79 
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طاای دوره آینااده تحاات   را در دشاات مشااهددمااا    راتییتغ

 دمااا  راتییاا تغ.  بررسی شده است  SSPهای مختلف  سناریو

 CMIP6 هااایمدلمجموعر از را  طی دوره تاریخی و آینده

 ناادهیشااامل آ نگااریپاایش نیاا . انگااری شااده اسااتپاایش

 SSP2-4.5های  ویو بلندماادت ساانار  مدتانیم،  مدتکوتاه

 شی، افاازادمااا یاست. برا( 6 شکل  SSP5-8.5( و  5 شکل  

تااا  ۹/12 و گاارادیدرجاار سااانت 1/16تااا  4/12از    بیبر ترت

نگااری شااده شیپاا  در آینده نزدی   گرادیدرجر سانت  6/16

 است.

کاار دمااای میااانگین   شااودیم  یناا یبشیحااال، پ  نیهم  در

درجاار  17تااا  3/13  بیبر ترت  سالانر در آینده میانی و دور

تحاات سااناریو  گاارادیدرجر سانت  7/17تا    14و    گرادیسانت

SSP2-4.5  تااا  6/16گااراد و درجاار سااانتی 1۸تااا  5/14و

در آینااده  SSP5-8.5گراد تحت سااناریو درجر سانتی  3/2۰

 .ابدی  شیافزا میانی و دور

کر افزایش دما از آینده نزدی    ،SSP2-4.5سناریو    برعکس

با شااییب  21۰۰تا پایان قرن حاضر در سال    2۰26از سال  

 سااناریو  انتشااار بااالای  تحاات  شااود اماااملایمی دیده ماای

SSP5-8.5قابل تااوجهی  شیافزادمات    شودیم  ینیبشی، پ 

 داشتر باشد.

یعناای در  مدتدر کوتاه کر  شودیم  ینیبشی، پکلیبر طور  

در سااناریو حااد واسااط کاار   (2۰26-2۰25آینده نزدیاا   

شرایط ت ریباً مشابر با شرایط دنیااای امااروز را دارد کمیناار 

 گرادیدرجر سانت 4۰/1دما در دشت مشهد افزایشی حدود 

درجااار  3نزدیااا  بااار  (2۰76-21۰۰آیناااده دور  و در 

 .ابدی  شیافزا  گراد(درجر سانتی  ۹۹/2   گرادیسانت

دمای میااانگین نیااز کاار در   بیشینر  رودیانتظار م  نیهمچن

 ابااد،ی  شیافزا  شودهای جنوبی دشت مشهد دیده میبخش

درجاار   4/1باار م اادار    SSP2-4.5این افزایش برای سناریو  

 3گراد در آینده دور تحت همین سااناریو باار م اادار  سانتی

 گراد افزایش خواهد داشت.درجر سانتی

همین ترتیب در آینده نزدی  و آینده دور بیشینر دمااای بر

افاازایش  SSP5-8.5میانگین در دشت مشهد تحت سااناریو 

 گرادی را تجربر خواهد کرد.درجر سانتی  6/5و   ۹/1

 
  CMIP6 هایمدل سری  از MPI-ESM1-2-HR مدل خروجی اساس بر آینده در مشهد  دشت میانگین دمای فضایی توزیع .5 شکل

 ( گرادسانتی  درجه: واحد ) SSP2-4.5 سناریو  تحت سالانه مقیاس در

Fig 5. Spatial distribution of the mean annual temperature in the Mashhad Plain under future climate 

conditions based on the output of the MPI-ESM1-2-HR model from the CMIP6 model ensemble under the 

SSP2-4.5 scenario (unit: °C). 
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  در CMIP6 هایمدل سری از MPI-ESM1-2-HR مدل خروجی اساس بر آینده در مشهد دشت میانگین  دمای فضایی  توزیع. 6 شکل

 (گرادسانتی  درجه: واحد) SSP5-8.5  سناریو تحت سالانه  مقیاس
Fig 6. Spatial distribution of the mean annual temperature in the Mashhad Plain under future climate 

conditions based on the output of the MPI-ESM1-2-HR model from the CMIP6 model ensemble under the 

SSP5-8.5 scenario (unit: °C). 

بررسی تغییرات بارش طی دوره تاریخی و آینرده در 

 CMIP6های  دشت مشهد بر اساس مدل

سالانر در دشت مشااهد  بارش  یمکان  عین شر توز  (7 شکل  

 .دهدینشان م  2۰14تا   1۹۹۰ یدوره زمان  یرا برا

-MPI-ESM1-2 یماا یماادل اقل ین شر براساس خروج  نیا

HR  منط اار مااورد نظاار  در  دما  همانندشده است کر    ریته

از  بااارش زانیاا م ،یبر طااور کلاا  داشتر است.  یعملکرد خوب

 یبر معنا نی. اابدییشمال بر جنوب دشت مشهد کاهش م

 یدشت نسبت بر مناطق جنااوب  یآن است کر مناطق شمال

 .کنندیم  افتیدر  یشتریب  یبارندگ

 نیشااتریو ب متااریلیم  1۸۹سالانر در حدود    بارش  نیکمتر

 یدهندهدامناار نشااان نیاا اساات. ا  متریلیم  25۰آن حدود  

در ن اط مختلااف دشاات   بارش  زانیدر م  یتنوع قابل توجه

دهااد کاار بارش نشان میهای ن شر همبررسی  مشهد است.

 نیاا متوسط قرار دارد. ا  یبا بارندگ  یاشهر مشهد در منط ر

و ناار در  نیترشهر نر در خشاا   نیآن است کر ا  یبر معنا

 مناطق دشت قرار گرفتر است.  نیترمرطوب

نگری بااارش های پیشبررسی ن شر بارش و همچنین ن شر

شاادت در دشاات مشااهد بر بااارش عیاا کر توزدهد نشان می

ماننااد  یاست. عوامل  یمیو اقل  ییایعوامل جغراف  ریتحت ت ث

و  یاهیاا پوشااش گ ن،یزماا  بیجهت ش  ا،یارتفاع از سطح در

 یمکااان  عیاا و توز  زانیاا باار م  توانندیم  یبر منابع آب  یکینزد

 بگذارند.  ریت ث  بارش

سااالانر  نیانگیاا در م  نگری شدهپیش  راتییتغ  ییفضا  عیتوز

 SSP یویساانار دوتحاات   ندهیآ  یزمان  دورهسر    یبارش برا

در برخی از مناطق  نشان داده شده است.  (۸و    7 در شکل  

 ناادهیدر آهااای شاامالی دشاات مشااهد  بخصود در بخااش

سااالانر بااارش را  نیانگیاا م  شینسبت باار دوره مرجااع افاازا

سااالانر   نیانگیاا م  نااده،یآ   یاا دوره نزد  ی. برادهدینشان م

 مینساابت باار اقلاا   دشاات مشااهدبارش در    نگری شدهپیش

 دهاادیرا نشااان م شیافاازا SSP  یویساانار  دوتحاات    یفعل

بطوریکر بیشااینر بااارش تحاات سااناریو   (.۸و    7های   شکل

SSP2-4.5    متر و تحت سااناریو میلی  26۸بر م دارSSP5-

متر در دوره آینده نزدیاا  خواهااد میلی  272بر م دار    8.5

 رسید.

سااالانر بااارش  نیانگیاا م ،دور ناادهیدر دوره آ گر،ید یاز سو

 ۹نزدیاا  باار  یفعلاا  میکر نسبت بر اقلاا  شودیم  ینیبشیپ

درصااد   4/4و    SSP5-8.5درصد تحاات    درصد(  ۸/۸درصد  

(. 7 شاااکل  ابااادی شیافااازا SSP2-4.5 ساااناریو تحااات
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  هایمدل  سری از MPI-ESM1-2-HR مدل خروجی اساس بر 1990-2014 دوره طی مشهد  دشت بارش میانگین فضایی توزیع. 7 شکل

CMIP6 ( مترمیلی: واحد) سالانه مقیاس در 
Fig 7. Spatial distribution of the mean annual precipitation in the Mashhad Plain during the 1990–2014 

period based on the output of the MPI-ESM1-2-HR model from the CMIP6 model ensemble (unit: mm). 

دشاات  شااتری، بSSP5-8.5 یانتشااار بااالا یویتحاات ساانار

 یفعلاا  میسالانر بارش نسبت بر اقل  نیانگیم  شیمشهد  افزا

 .دندهیرا نشان م

سااالانر   نیانگیاا کاهش در م  نیهمچن  ندهیآ  هاینگریپیش

 دهنااد،یرا نشااان م دشت مشهد های میانیبخش بارش در

 هاار دودر  (.۸  شااکل  نیسااتقاباال توجاار    راتییتغ  نیاما ا

 نگااری شاادهپاایش  شیافاازا  ،مااورد بررساای  ندهیآ  یویسنار

 دشاات مشااهد  و شاامالی  یغرب  یهابارش عمدتاً در قسمت

 .دهدیرخ م

هااای دشت مشهد عمدتاً کوهستانی و با شیببخش از    نیا

در م اادار مطلااق بااارش   یکم  شیفزاا  نی، بنابراتندی است

 منط ر باشااد  نیدر ا  یدرصد بزرگ  رییمتنا ر با تغ  تواندیم

در  یطورکلباار کر منجر بر افاازایش رواناااب و ساایل شااود.

. دهاادینشان م را  یبزرگ  ییبارش، نوسان فضا  دشت مشهد

 زیاا ماارتبط بااا بااارش ن تیاا عاادم قطع روشن اساات  ،رونیازا

از عدم قطعبزرگ  مرتبط با دما است.  تیتر 

سااالانر بااارش در دشاات   نیانگیم  نده،یآ   یدوره نزد  یبرا

و   SSP2-4.5کااار تحااات شاااودیم ینااا یبشیمشاااهد پ

 درصااد ۹تااا نزدیاا  باار  4بر ترتیب بین   SSP5-8.5تحت

 .ابدی  شیافزا

قاباال  یشاا یبارش، روند افزا  نگری شدهپیشسالانر    نیانگیم

و  سااتیدشت مشااهد در طااول قاارن بتر مناطق بیشرا در  

 .دهدینشان م  کمی

 یغرباا   ی وکر قسمت شمال  دهدیمطالعر نشان م  نیا  جینتا

در براباار  سااالانر نیانگیاا م ادیاا ز شیافاازا لیاا منط اار باار دل

زیاااد  شیاساات. گرمااا  ریپذبیآساا   اریبساا   یماا یاقل  راتییتغ

 شااتریمنط اار را ب  نیاا باارل در ا  شاادنروباحتمااالاً    ندهیآ

 دسااتنییپا یاریاا آب یامر الگوها نیخواهد کرد کر ا  عیتسر

 ن،یاا باار ا عاالاوه. قاارار خواهااد داد  ریرا بر شدت تحاات تاا ث

 شی، همراه با افاازابخصود در دوره گرم سالبارش    شیافزا

زودهنگااام باارل در   شاادنروب  لیاا ها بر دلآب در رودخانر

 یناگهااان یهالیس ندهیممکن است در آ ،مناطق کوهستانی

 کند.   جادیا دشت مشهد  را در منط ر دیشد  یتابستان
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  در CMIP6 هایمدل سری از MPI-ESM1-2-HR مدل  خروجی اساس بر آینده در  مشهد دشت سالانه بارش فضایی توزیع .۸ شکل

 (مترمیلی :  واحد) SSP2-4.5  سناریو تحت سالانه  مقیاس
Fig 8. Spatial distribution of the annual precipitation in the Mashhad Plain under future climate 

conditions based on the output of the MPI-ESM1-2-HR model from the CMIP6 model ensemble under the 

SSP2-4.5 scenario (unit: mm). 

 
  در CMIP6 هایمدل سری  از MPI-ESM1-2-HR مدل خروجی اساس بر آینده در مشهد دشت سالانه  بارش فضایی  توزیع .9 شکل

 (مترمیلی :  واحد) SSP5-8.5  سناریو تحت سالانه  مقیاس
Fig9. Spatial distribution of the annual precipitation in the Mashhad Plain under future climate 

conditions based on the output of the MPI-ESM1-2-HR model from the CMIP6 model ensemble under the 

SSP5-8.5 scenario (unit: mm). 

 CMIP6   هایارزیابی عملکرد مدل

-MPIنتااایج ارزیااابی دوره تاااریخی نشااان داد کاار ماادل

ESM1-2-HR  شااده، های بررسیدر م ایسر با سااایر ماادل

سازی بارش و دمای دشت مشااهد توانایی بیشتری در شبیر

های مشااهد و دارد. ایاان ماادل باارای بااارش در ایسااتگاه

 باارای و ۰٫77 و ۰٫7۸ترتیب ضرایب همبستگی  گلمکان، بر

. داد نشاااان را ۰٫۸۰ و ۰٫۸3 همبساااتگی ضااارایب دماااا

بیااانگر آن  BIAS و RMSE پااایین نسبتاً م ادیر همچنین،

است کر این ماادل، افاازون باار بازتولیااد مناسااب تغییاارات 

زمانی، در برآورد م ااادیر متوسااط متغیرهااای اقلیماای نیااز 

-CNRM قبولی داشتر است. در م اباال، ماادلعملکرد قابل

ESM2-1سازی بارش، ضریب همبسااتگی وی ه در شبیر، بر

های مااورد تر و خطای بیشتری داشت و در میان مدلپایین

 (.3و   2 جدول  تر ارزیابی شدبررسی ضعیف

سااازی دمااا بااا در شبیر MPI-ESM1-2-HR برتااری ماادل

شااده در م یاااس ایااران بخشاای از نتااایج مطالعااات انجام

 خوانی دارد.هم

Azad & Ahmadi  ماادل 4۰در ارزیااابی ، 2۰24در سااال 

CMIP6  گزارش کردند کر مدل MPI-ESM1-2-HR  پس

سااازی دمااای های برتر شبیراز تصحیح اریبی در میان مدل

 MPI-ESM1-2-LR گیاارد. همچنااین، ماادلایران قرار می

سااازی هاار دو متغیاار دمااا و بااارش در شاامار باارای شبیر
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های دارای عملکرد مناسب قرار داشت. بااا ایاان حااال، مدل

های های برتر بارش در م یاس کل ایران الزاماً با ماادلمدل

برتر در م یاس دشت مشااهد یکسااان نبودنااد. ایاان تفاااوت 

های اقلیمی بر متغیر مااورد دهد کر عملکرد مدلنشان می

هااای مشاااهداتی، روش بررسی، م یاااس مکااانی، نااوع داده

های مورد اسااتفاده باارای انتخاااب تصحیح اریبی و شاخ 

 .مدل وابستر است

Zabihi & Ahmadi  37نیااز در ارزیااابی  2۰24در سااال 

در سااطح ایااران، دامناار ضااریب همبسااتگی  CMIP6 مدل

 بااین دمااا باارای و ۰٫75  تا  ۰٫35ها را برای بارش بین  مدل

 همبساااتگی ضااارایب. کردناااد گااازارش ۰٫۹۰ تاااا ۰٫6۰

 باار  نزدیاا   یااا  درون  عموماً  حاضر  پ وهش  در  آمدهدستبر

 دمااا  سااازیشبیر  کر  دهندمی  نشان  و  دارند  قرار  دامنر  این

. اساات برخااوردار بیشااتری اعتماد  قابلیت  از  بارش  بر  نسبت

 دمااا میدان بیشتر مکانی پیوستگی بر توانمی را تفاوت  این

 و بااارش زیاااد مکااانی و زمااانی تغییرپااذیری م اباال، در و

 آن  باار  مااؤثر  توپااوگرافی  و  همرفتاای  فرایناادهای  پیچیدگی

 .داد  نسبت

در  .Chamanehfar et alای دیگاار در مشااهد، در مطالعاار

-ACCESS هایاز میااااااان ماااااادل، 2۰22سااااااال 

CM2،MIROC6  و MRI-ESM2-0مااادل ،ACCESS-

CM2  های حدی دمااا و بااارش سازی شاخ را برای شبیر

تر تشخی  دادند. تفاااوت میااان ماادل منتخااب آن مناسب

عنوان تناااق  مطالعر و پاا وهش حاضاار را نبایااد لزوماااً باار

های حدی روزاناار تل ی کرد؛ زیرا در مطالعر مذکور شاخ 

روزانر   یحد  یهادر مطالعر مذکور شاخ اند،  بررسی شده

پاا وهش حاضاار باار  یابیاا ارز کااریاند، درحالشااده یبررساا 

 یهاسالانر، مجموع بارش سالانر و شاااخ   یدما  نیانگیم

RMSE  ،BIAS  استوار اساات؛  رسونیپ یهمبستگ  بیو ضر

عنوان باار MPI-ESM1-2-HR تر اساات، مناساابنیبنااابرا

شااده در ها و معیارهای بررسی»بهترین مدل در میان مدل

عنوان بهتاارین ماادل پ وهش حاضر« معرفاای شااود، ناار باار

 .مطلق برای تمام مطالعات اقلیمی مشهد

نیااز نشااان  2۰21در سااال  .Yazdandoost et alهای یافتر

سااازی بااارش در شبیر CMIP6 هایداد کر عملکاارد ماادل

شدت تابع منط ر اقلیمی و م یاس زمااانی اساات و ایران بر

هر مدل ممکن است در ی  منط ر اقلیمی یا فصل خاااد 

تری داشاااتر باشاااد. آناااان همچناااین عملکااارد مناساااب

توجهی را باارای مدلی قاباال تغییرپذیری و عدم قطعیت بین

-MPIبااارش گاازارش کردنااد. در نتیجاار، عملکاارد مطلااوب

ESM1-2-HR  توانااد ناشاای از توانااایی در دشت مشهد می

نساابی ایاان ماادل در بازنمااایی شاارایط اقلیماای خشاا  و 

ای شمال شرق ایران باشد؛ های منط رخش  و وی گینیمر

ها، معیارهااا و با این حال، این نتیجر باید در محدوده ماادل

 .دو ایستگاه مورد استفاده در پ وهش حاضر تفسیر شود

 تغییرات آینده دما

نگری دما، افزایش پیوستر دمااای سااالانر دشاات نتایج پیش

های آینده نشان داد. شدت گرمایش مشهد را در تمام دوره

در دوره نزدی  در دو سااناریو نساابتاً مشااابر اساات، امااا از 

 SSP5-8.5 و SSP2-4.5 اواسط قرن بر بعد اختلال میااان

-SSP2 شود. در دوره دور، افاازایش دمااا تحااتآشکارتر می

باارای  SSP5-8.5 گراد و تحااتدرجر سااانتی 3حدود   4.5

 باارآورد  گرادسانتی  درجر  5٫6هایی از دشت تا حدود  بخش

 انتشااار  مساایر  کاار  دهاادمی  نشااان  اختلال  این.  است  شده

 گرمااایش  شدت  در  ایکنندهتعیین  ن ش  ایگلخانر  گازهای

 .(5و   4   شکل داشت خواهد  ویکمبیست  قرن دوم  نیمر

آمده با نتایج مطالعات دیگر در ایااران دستروند گرمایش بر

بااا اسااتفاده از  2۰22در سااال  .Usta et alسااازگار اساات. 

، افزایش مداوم دمااای CMIP6  مدل  22ای شامل  مجموعر

ویکم گاازارش کردنااد و نشااان ایران را در طول قرن بیساات

 مراتب بیشااتر ازبر SSP5-8.5 دادند کر شدت گرمایش در

SSP2-4.5  است. در آن مطالعر، روند گرمایش ایااران باارای
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 درجاار 3٫36حدود  SSP2-4.5 تحت 21۰۰تا  2۰14دوره 

 درجاار 7٫46حاادود  SSP5-8.5 تحت و قرن در گرادسانتی

 دوره در تفاااوت وجااود بااا.  شااد  باارآورد  قرن  در  گرادسانتی

 و سااناریوها ترتیااب محاسبر، روش و مکانی  م یاس  مرجع،

 حاضاار پاا وهش  نتااایج  بااا  قاارن  انتهای  در  گرمایش  تشدید

 .دارد  خوانیهم

باارای مشااهد ، 2۰22در سااال  .Chamanehfar et alنتایج 

های گاارم و تعااداد روزهااای نیز نشان داد کر درصااد شااب

 کااریدرحالیابااد،  های آینااده افاازایش میتابستانی در دوره

، نی؛ بنااابراکناادهای ساارد کاااهش پیاادا میفراواناای شااب

افزایش دمای میانگین سالانر در پ وهش حاضر احتمااالاً بااا 

تغییر توزیع دما و افزایش فراوانی رخاادادهای گاارم همااراه 

تواند پیامدهایی ماننااد افاازایش خواهد بود. این وضعیت می

نیاز آبی گیاهان، افزایش تبخیر و تعاارق، افاازایش ت اضااای 

برق باارای ساارمایش و تشاادید تاانش گرمااایی در مناااطق 

 .شهری بر همراه داشتر باشد

افاازایش دمااا را از کاار    الگوی مکااانی دمااای دوره تاااریخی

توانااد تااا حااد دهااد، میشمال بر جنوب دشاات نشااان می

زیادی با اختلال ارتفاع و شرایط توپوگرافی ماارتبط باشااد. 

دشاات بیشااتر تحاات تاا ثیر  یشاامال غرباا مناطق شمالی و  

هااای جنااوبی عموماااً بخش کااریدرحالارتفاعات قرار دارند، 

 IPCC تر هستند. اطلس گزارش ششمتر و خش ارتفاعکم

های شدید دما و بارش میان ارتفاعااات نیز بر وجود گرادیان

های اقلیماای آسیا و دشواری مدل  جنوب غربهای  و دشت

 در بازنمایی توپوگرافی پیچیده منط اار اشاااره کاارده اساات

 IPCC, 2021.) 

در محاادوده شااهری مشااهد، تغییاارات کاااربری زمااین و  

گیری جزیره گرمایی شهری نیز ممکن اساات افاازایش شکل

در سااال  Saberifarدما را در م یاس محلی تشاادید کنااد. 

دار دمای حداقل، حداکار و میااانگین افزایش معنی،  2۰23

گاازارش کاارده و ن ااش   2۰2۰تا    1۹۹1مشهد را طی دوره  

احتمالی توسعر شااهری و جزیااره گرمااایی را مطاارح کاارده 

است. با این حال، تفکی  سااهم توپااوگرافی، شهرنشااینی و 

هااای های کاربری زمین و تحلیلتغییر اقلیم جهانی بر داده

جداگانر نیاااز دارد و تنهااا باار اساااس خروجاای یاا  ماادل 

صااورت دقیااق تعیااین توان سهم هر عامل را براقلیمی نمی

 .کرد

 تغییرات آینده بارش

نتایج پ وهش حاضر نشان داد کاار میااانگین بااارش سااالانر 

وی ه در مناااطق شاامالی های آینده، بردشت مشهد در دوره

یابد. در دوره دور، م دار افزایش نساابت و غربی، افزایش می

 تحت و درصد 4٫4حدود  SSP2-4.5 بر دوره تاریخی تحت

SSP5-8.5    تمرکااز. اساات شااده باارآورد  درصااد  ۸٫۸حدود 

 بااا تواناادمی غرباای و شاامالی هااایبخش در بااارش  افزایش

 ماارتبط توپوگرافی بارش فرایندهای ت ویت و  ارتفاعات  ن ش

 در بااارش جزئی کاهش  یا  محدود  تغییرات  م ابل،  در.  باشد

 مکااانی ناااهمگنی دهندهنشااان دشاات مرکاازی هااایبخش

 .(۸و  7 شکل    است اقلیم  تغییر بر  بارش  پاسخ

جهت کلی این تغییرات بااا نتااایج برخاای مطالعااات جدیااد 

خااوانی دارد. شااهرهای ایااران همدرباره مشهد و سایر کلان

Afsari et al.  گاازارش کردنااد کاار ب، -2۰24در سااال

 و SSP3-7.0 وی هسااناریوهای دارای انتشااار بیشااتر، باار

SSP5-8.5 با افزایش تعااداد روزهااای دارای بااارش بساایار ،

شهرهای ایران همراه هسااتند. نتااایج آنااان سنگین در کلان

برای مشهد نیز احتمال افزایش روزهای دارای بارش بساایار 

سنگین را تحت سناریوهای انتشااار متوسااط و زیاااد نشااان 

ها از احتمااال تمرکااز بیشااتر بااارش در داد. ایاان یافتاار

کنند؛ هرچند تغییاار بااارش رخدادهای سنگین حمایت می

های بارش حدی دو موضوع متفاوت سالانر و تغییر شاخ 

هستند و افزایش یکاای الزاماااً باار معنااای افاازایش دیگااری 

 .نیست

Khansalari & Mohammadi  نیااز بااا ، 2۰24در سااال

، افاازایش CMIP6  استفاده از ی  مجموعر چندمدلی وزنی
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های حاادی های حدی و شدت مطلق بارشم دار کل بارش

هااا و سااناریوهای آینااده ایااران محتماال را در بیشااتر دوره

دانستند. با این حال، تعداد روزهای دارای بااارش حاادی در 

نتایج آنان عموماااً افاازایش مشخصاای نداشاات و در برخاای 

رو، افاازایش بااارش سااالانر یااا ها کاااهش یافاات. ازایااندوره

های حاادی الزاماااً باار معنااای افاازایش افزایش م دار بارش

تعداد روزهای بارانی نیست و ممکن است حجم بیشتری از 

   .بارش در تعداد کمتری از رخدادها متمرکز شود

 جنااوب غااربنگری بااارش در  ها، پیشخوانیهم  نیباوجودا

 آسیا و ایران همچنان با عدم قطعیت زیااادی همااراه اساات.

اعتماد پایینی بر جهاات تغییاار  IPCC اطلس گزارش ششم

آساایا نساابت داده  جنااوب غااربمیانگین بااارش آینااده در  

ها درباره افاازایش یااا کاااهش بااارش توافااق است؛ زیرا مدل

شااده از نظاار مکااانی و نگریکافی ندارنااد و تغییاارات پیش

 ۸٫۸  تااا  4٫4، افزایش  نی؛ بنابرافصلی بسیار متفاوت هستند

 نگااریپیش عنوانباار بایااد حاضر پ وهش در بارش  درصدی

و نر ی  نتیجر قطعاای و باادون  MPI-ESM1-2-HR مدل

 ,IPCC  عدم قطعیت برای آینده دشت مشهد بیااان شااود

افزایش احتمالی بارش سالانر نیز لزوماً باار معنااای   (.2021

 کاهش تنش آبی منط ر نیست.

 الااف،-2۰24در سال  .Afsari et alنتایج مطالعر چندمدلی 

شهرهای ایران نشان داد کر مشااهد درباره خشکسالی کلان

های شدید تواند با خشکسالیهمچنان می SSP5-8.5 تحت

افزایش دما و تبخیر و تعرق، تغییر زمان وقااوع   مواجر شود.

بااارش، کاااهش سااهم بااارش باارل و تمرکااز بااارش در 

تواند بخشی از اثر ماباات افاازایش مدت میرخدادهای کوتاه

زمااان بااارش سااالانر را خنااای کنااد. در نتیجاار، وقااوع هم

ماادت و شاادید هااای کوتاههای خش  طولانی و بارشدوره

 (.IPCC, 2021  پذیر استدر آینده امکان

 پیامدهای هیدرولوژیکی و عدم قطعیت نتایج

شده در ارتفاعات شاامالی و غرباای، نگریافزایش بارش پیش

در صااورت همراهاای بااا افاازایش شاادت بااارش و روب 

توانااد حجاام رواناااب و احتمااال وقااوع زودهنگام باارل، می

شاادن مناااطق های ناگهااانی را افاازایش دهااد. گرمساایلاب

توانااد موجااب کاااهش پوشااش آسیا می  جنوب غربمرتفع  

برل، افزایش سهم باران نسبت بر برل و تغییاار زمااان روب 

برل شود. با این حال، از آنجا کر در پ وهش حاضاار بااارش 

توان تنها بر اساااس میانگین سالانر بررسی شده است، نمی

این متغیر درباره افاازایش قطعاای فراواناای یااا شاادت ساایل 

 (.IPCC, 2021   گیری کردنتیجر

های بااارش ارزیابی دقیق خطاار ساایل باار تحلیاال شاااخ 

حدی، شدت و مدت بارش، رطوبت پیشین خاک، تغییاارات 

هااای شاابکر کاااربری زمااین،  رفیاات نفااور خاااک، وی گی

؛ دارد نیاااز رواناااب–های بااارشزهکشاای و اجاارای ماادل

 عنوانباار  حاضاار  پاا وهش  نتااایج  اساات  ترمناسااب  ،نیبنابرا

. شااوند مطاارح ساایل« خطاار بااال وه »افاازایش از اینشااانر

 ایااران شااهرهایکلان حاادی هااایبارش بر مربوط  مطالعات

 بهبااود  سااریع،  هشاادار  هایسااامانر  توسااعر  اهمیاات  بر  نیز

 براباار در م اوم  هایزیرساخت  طراحی  و  زهکشی  هایشبکر

 ,.Afsari et al  اناادکرده ت کیااد سنگین بارشی رخدادهای

2024.) 

های مهم پ وهش حاضر، استفاده از یاا  یکی از محدودیت

های نهایی است. اگرچاار نگریمدل منتخب برای تهیر پیش

انتخاب بهترین ماادل باار اساااس عملکاارد تاااریخی روشاای 

متداول است، عملکرد مناسب یاا  ماادل در دوره گذشااتر 

کند کر همان مدل پاسخ آینده سامانر اقلیمی تضمین نمی

شااده هااای انجامرا بدون عدم قطعیت بازنمایی کند. ارزیابی

اند کر اسااتفاده از مجموعاار چندماادلی در ایران نشان داده

تواند خطاها را کاهش دهد، دامنر پس از تصحیح اریبی می

عدم قطعیت را بهتر نشان دهد و وابسااتگی نتااایج باار یاا  

شااود در ، پیشاانهاد مینی؛ بنااابرامدل منفرد را کمتر کنااد

، دامناار تغییاارات چنااد MPI-ESM1-2-HR  کنار خروجی

مدل برتر یا نتایج ی  مجموعر چندمدلی وزنی نیز گزارش 
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 & Azad & Ahmadi, 2024; Khansalari  شااود

Mohammadi, 2024.) 

همچنااین، اسااتفاده از دو ایسااتگاه باارای ارزیااابی عملکاارد 

مدل، امکان بررسی کامل ناهمگنی اقلیمی دشت مشااهد را 

ساانجی و های بارانکنااد. افاازودن ایسااتگاهمحاادود می

ای معتباار، انجااام های شاابکرشناسی، استفاده از دادهاقلیم

داری رونااد های معناایاعتبارسنجی مت ابل و گزارش آزمون

تواند استحکام نتایج را افزایش دهد. مطالعات سراسااری می

ها بااا تغییاار ایسااتگاه، اند کر رتبر مدلایران نیز نشان داده

 کندمنط ر اقلیمی، م یاس زمانی و معیار ارزیابی تغییر می

 Azad & Ahmadi, 2024; Zabihi & Ahmadi, 2024; 

Yazdandoost et al., 2021.) 

هایی مانند »روند با سطح اطمینان بااالا« بایااد تنهااا عبارت

داری آماااری رونااد، میاازان زمانی استفاده شوند کاار معناای

 باار طااورها یا دامنر عدم قطعیت سااناریوها توافق بین مدل

مشااخ  محاساابر و گاازارش شااده باشااد. در صااورت 

 یااا  ساان  شاایب  کناادال،–هایی مانند مننشدن آزمونانجام

 از اساات ترمناسااب ها،ماادل مجموعاار توافااق تحلیاال

 افزایشاای رونااد دهندهنشااان  مدل  »نتایج  مانند  هاییعبارت

 .شود استفاده  است«  پایدار  نسبتاً

در مجموع، نتااایج پاا وهش حاضاار درباااره افاازایش دمااای 

تری برخوردار اساات و بااا دشت مشهد از پشتوانر نسبتاً قوی

خوانی دارد. در م اباال، ای و ملی همبیشتر مطالعات منط ر

جهت و م دار تغییر بارش با عدم قطعیاات بیشااتری همااراه 

است؛ اگرچر نتایج پ وهش حاضر و برخی مطالعااات جدیااد 

هااای حاادی یااا احتمال افزایش بارش سالانر، م اادار بارش

 کنندتعداد روزهای دارای بارش بسیار سنگین را مطرح می

 Usta et al., 2022; Afsari et al., 2024b; Khansalari 

& Mohammadi, 2024; IPCC, 2021.) 

ترکیب گرمایش شدید، افاازایش ت اضااای تبخیااری، تااداوم 

خطر خشکسااالی و احتمااال تمرکااز بااارش در رخاادادهای 

 باار طااوردهد کر دشت مشهد ممکن است شدید نشان می

آباای، خشکسااالی و ساایلاب زمان بااا افاازایش خطاار کمهم

ناگهانی مواجر شود. این شرایط ضرورت مدیریت یکپارچاار 

منااابع آب، حفا اات از آبخااوان، اصاالاح شاابکر زهکشاای 

های بااارش حاادی و توسااعر شااهری، پااایش شاااخ 

 Afsari et  سااازدهای هشدار سریع را برجسااتر میسامانر

al., 2024a, 2024b; IPCC, 2021.) 

 گیرینتیجه

دشاات  یباارا یماا یاقل هاینگریپیشجامع   لیو تحل  ریتجز

در  ی اا یدق نشیاا در بااارش و دمااا، ب راتییشامل تغ  ،مشهد

در پاسااخ باار اثاارات   یمیاقل  طیشرا  تغییرات  یمورد چگونگ

ی تغییاار اقلاایم هاافتااری. دهاادیارائاار م یماا یاقل راتییاا تغ

برخااوردار   یادیاا ز  تیاا از اهم  ایبخصود در سطح منط اار

و  میاقلااا  نااادهیآ یبااارا ی ااا یعم یامااادهایهساااتند و پ

 یبررساا ایاان  در منط اار دارنااد. در    یسازگار  یهایاسترات 

-2۰5۰ماادت  دو کوتاه سر دوره  یبراو دما    بارش  راتییتغ

-21۰۰  بلندمااادت و (2۰51-2۰75  مااادتانیم، (2۰26

( و بدبیناناار SSP2-4.5  حد واسطتحت دو سناریو  (  2۰76

 SSP5-8.5بر اساس خروجی ماادل  .( بررسی شد CMIP6 

سااالانر دمااا در دشاات مشااهد  در   نیانگیاا مداوم م  شیافزا

 یعناا ی  SSP یویتحاات ساانار کاامیو  سااتیطااول قاارن ب

SSP2-4.5    وSSP5-8.5یهاقساامتدر  .  دهدی( را نشان م 

کاار  شااودیم یناا یبشیپ ،دشاات مشااهد یشاامال غرباا 

و  سااتیقاارن ب انیاا را تااا پا ندهیدما در آ  شیافزا  نیتربزرگ

–21۰4مرجااع   مینساابت باار اقلاا  SSP5-8.5تحاات  کاامی

در  شاادهینیبشیپ شیگرمااا رونااد. کننااد تجرباار( 1۹۹۰

و در سااطح اطمینااان بااالایی هسااتند  یدشت مشااهد  قااو

 یناا یبشیپ  نااده،یآ  یوی. تحت همر سر سنارافتنداتفاق می

و  سااتیقاارن ب  انیاا بر ساامت پا  شتریدما ب  شیافزا  شودیم

 شااودیم یناا یبشیپ کاام،یو   ستیقرن ب  انیپا  تا  باشد.  کمی

درجاار  1حااداقل سااالانر دمااا در دشاات مشااهد     نیانگیم

 یوهایتحت ساانار گرادیدرجر سانت 5حداکار و   گرادیسانت
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SSP2-4.5   وSSP5-8.5 یسالانر دما نیانگی. مابدی شیافزا 

 رجااعم مینساابت باار اقلاا  زین متوسط دشت مشهد  نیانگیم

 .دهدیرا نشان م یقابل توجه  شیافزا  وهایتحت همر سنار

توجاار و مااداوم دمااا در قابل  شیدمااا افاازا  هاااینگریپیش

. دهاادیو مناااطق مختلااف را نشااان م یزمااان یهااااسیم 

کاااهش  ین ش اساساا  SSP5-8.5 و  SSP2-4.5یوهایسنار

 یجهااان  شیکاااهش گرمااا  یرا برا  یاگلخانر  یانتشار گازها

 یاگسااترده  فیاا دما ط  شیافزا  نی. اکنندیبرجستر م  ندهیآ

-تاانش شیخواهد داشت، از جملر افزا  همراهاز اثرات را بر  

 رییاا تغ ش،یسرما  یبرا  یانرژ  یت اضا  شی، افزاهایی گرمایی

 یکشااااورز یهاوهیدر شااا  راتییااا و تغ هاساااتمیدر اکوس

 Peacock., 2012.) 

 دادننشااان یبااارش معمااولاً باارا یهاااداده از کااریدرحال

اساات کاار در  یضاارور شااوند،یاسااتفاده م لیخطاارات ساا 

 هیاادرلوژیکی  یهایسازریشب  با استفاده از  نده،یآ   اتیتح 

 نیاا . ارواناب مورد بررسی قاارار گیاارد-بر شکل دقیق بارش

-نگااریپاایش قیبا وضوح بالا از طر  یهامطالعر با ارائر داده

 یسااازمدلتوانااد ماای ،ریزم یاااس شااده یماا یاقل هااای

 یتوجهرا باار طااور قاباال  لیو کاهش خطر ساا   هیدرلوژیکی

 یبارش و دمااا باارا  یدر الگوها  راتیی. درک تغبخشدبهبود  

مااؤثر  یزهکشاا  یهاستمیس یو طراح لیخطرات س  یابیارز

 است.    یضرور

 راتییاا بارش و دما درک ما را از تغ راتییتغ لیو تحل  ریتجز

در  رییاا . تغدهاادیم شیافاازاایاان دو متغیاار مهاام  یزمااان

خشاا  در  یهاتر شاادن فصاالبااا خشاا   ،بااارش  یالگوها

منااابع   تیریمااد  یبرا  یتوجهقابل  یامدهایپ  ،مناطق  یبرخ

 ادماا  شی، افاازازمااانهمدارد.  هاستمیو اکوس  یآب، کشاورز

 یهارساااختیکنااد و ز  دیگرمااا را تشااد  یهاااموج  تواندیم

جاادی را  یهااارا تحت فشااار قاارار دهااد و چالش  شیسرما

ی در دشت مشااهد شهر  بزرگ  مراکز  همانند قطع برق برای

از شرایط فعلی دهیچیرا پ همانند شهر مشهد  کند.تر 

دشت مشهد در شاامال کر منط ر  دهدینشان م  جینتا  نیا 

و   دتریشااد  یهاااانانتظااار وقااوع بار  تواناادیم  شرقی ایااران

داشتر باشد کر باار نوباار خااود   ندهیآ  یهامکررتر را در دهر

را در  هایریپذبیو آسااا  لیممکااان اسااات خطااارات سااا 

 یرا باارا ییهادهد و چالش شیافزا یاجتماع  یهارساختیز

 کند.   جادیمنابع آب ا  تیریو مد  یکشاورز

مهم دارد. اولاً، نشااانگر   امدیپ  نیمطالعر چند  نیا  یهاافتری

رودهااا  انیجربر   است کر  آسالیسهای  دما و بارش  شیافزا

 ازیاا دهنده ننشااان نیاا . ادارد دیت ک و بخصود سیل شهری

ساایلاب مااؤثر  تیریمهااار و مااد یباارا  ی اا یبر اقدامات تطب

 جااادیباار ا قیاا تح  نیا اً،یاست. ثان تحت شرایط تغییر اقلیم

 راتی. درک تاا ثکناادیدر منط اار کماا  م  میاقلاا   یآورتاب

اساات.  یاتیاا ح یسازگار یهابرنامر  نیتدو  یبرا  میاقل  رییتغ

 یهارساااختیتوسااعر ز  باارای  تااوانیمطالعر م  نیا  از نتایج

و  لیماننااد بهبااود دفاااع در براباار ساا   میاقلاا   رابرم اوم در ب

 یالگوهااا راتییم ابلر با تغ یآب را کر برا  رهیرخ  ساتیت س

 گذاراناسااتیهستند، اطاالاع دهااد. س  یضرور  بارشدما و  

م ااررات کاااهش  نیتاادو یاطلاعااات باارا نیاا از ا توانناادیم

اسااتفاده از  یهااسااتیس  نیو تدو  یاگلخانر  یانتشار گازها

کاار اثاارات نااامطلوب باار منااابع آب را باار حااداقل  نیزماا 
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