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A B S T R A C T  

 
A R T I C L E   I N F O 

Objective: Climate change, through rising global temperatures and an increase in extreme events, has exerted 

significant impacts on agriculture, water resources, and ecosystems. Hence, accurate projection of changes in 

minimum and maximum temperatures appears essential for effective climate risk management. 

Method: In this study, daily minimum and maximum temperature data were first collected from synoptic 

meteorological stations across the country, alongside outputs from CMIP6 models under the SSP2-4.5 and SSP5-

8.5 scenarios for the baseline period (1985–2014), the near future (2021–2040), and the mid‑future (2041–2060). 

Subsequently, five statistical metrics—namely CC, RMSE, NRMSE, ANMBD, and AARD—were computed, 

and using the Pomerol–Romero normalization technique coupled with the entropy weighting method, the best-

performing models in terms of temperature simulation capability were ranked and selected. Furthermore, to 

quantify the uncertainty arising from inter‑model variability, the weight of each model was derived based on the 

discrepancy between its simulated mean and observed values during the baseline period, and a weighted 

multi‑model ensemble mean was estimated for both minimum and maximum temperatures across all time 

horizons. 

Results: The results indicate that, compared to the observational period, temperature conditions are projected to 

rise by 1.4 °C in the near‑future period and by 2.5 °C in the far‑future period. Among the stations, Saqqez exhibited 

the highest increases in both minimum and maximum temperatures across all time periods, while Khorramabad 

showed the smallest increases. Spatial analysis further revealed that minimum and maximum temperatures are 

more strongly affected in high‑altitude and high‑latitude regions than in low‑altitude and low‑latitude areas. 

Conclusion: The findings demonstrate that the increases in minimum and maximum temperatures in the 

high‑altitude western regions of the country are substantially greater than those in low‑altitude areas, which could 

significantly affect crop phenology and water resources. Therefore, developing region‑specific climate adaptation 

policies grounded in local characteristics appears essential. The outcomes of this research can be effectively utilized 

in water resource management and the agricultural cropping calendar for the western region of the country. 
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1. Introduction 

Climate change is one of the most significant 

environmental challenges of the 21st century, 

driven by increased greenhouse gas emissions. It 

has a widespread impact on ecosystems, 

agriculture, and water resources. Global warming 
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is expected to pose significant challenges in the 

future. Global Climate Models (GCMs) are 

essential tools for simulating and assessing the 

effects of climate change and analyzing various 

atmospheric, oceanic, and land systems. 

GCMs simulate the global climate response to 

greenhouse gas concentrations and are widely used 

in climate studies. Owing to structural differences 

and varying initial conditions, these models 

produce different results, even under the same 

emission scenarios. Therefore, evaluating and 

refining their output is crucial for regional studies. 

The CMIP6 models demonstrated improved 

accuracy in simulating the daily minimum and 

maximum temperature parameters. 

According to IPCC reports, the global temperature 

is projected to increase by 2.1 °C to 5.3°C under 

intermediate scenarios and 3.3 °C to 7.5°C under 

pessimistic scenarios. Climate change has 

intensified extreme events, such as heatwaves and 

meteorological droughts, causing severe 

environmental and societal impacts. These changes 

affect water resources and agricultural production 

by increasing evaporation and transpiration, 

reducing soil moisture, and increasing water 

demand. Agriculture is highly dependent on 

climate conditions, and shifts in climate patterns 

can significantly reduce crop yields and overall 

productivity. Ultimately, climate change is a 

serious threat with major implications for natural 

ecosystems and agriculture. Agrometeorological 

phenomena, which directly influence crop 

production and yield, have become increasingly 

critical, necessitating special attention to climate 

and agricultural planning. 

2. Methodology 
In this study, the highlands of the Central Zagros 

region including Kurdistan, Hamedan, Lorestan, 

Kermanshah, and Ilam—were selected as the study 

area, with Lorestan, Hamedan, and Kurdistan being 

the most important walnut-producing hubs in the 

region. This region, which spans an elevational 

range from 28 to 4,049 meters above sea level, was 

investigated for climate change impacts on 

temperature using observational daily minimum 

and maximum temperature data, baseline CMIP 

model outputs for the historical period (1985–

2014), and projections from CMIP6 models under 

the SSP2-4.5 (moderate development) and SSP5-

8.5 (high fossil-fuel dependency) scenarios for the 

near future (2021–2040) and mid‑future (2041–

2060). Future data were obtained from the ESGF 

portal. Subsequently, after compiling data from 

national synoptic stations and the aforementioned 

models, five statistical metrics—namely CC, 

RMSE, NRMSE, ANMBD, and AARD—were 

computed. Using a combination of Pomerol–

Romero normalization and the entropy weighting 

method, the best-performing models in terms of 

temperature simulation capability were ranked and 

selected. Furthermore, to quantify the uncertainty 

arising from inter‑model variability, the weight of 

each model was determined based on the deviation 

of its simulated mean from observed values during 

the baseline period, and a weighted multi‑model 

ensemble mean was estimated for both minimum 

and maximum temperatures across all time 

horizons. 

3. Results and Discussion 

In this study, 15 models from CMIP6 were selected 

based on their resolution, availability of required 

data, and climate scenarios, and their performance 

in simulating minimum and maximum 

temperatures during the baseline period (1985-

2014) was evaluated. The validation results using 

the RMSE index showed that the minimum 

temperature ranged between 3.51 and 8.25, while 

the maximum temperature ranged between 3.25 

and 12.20. The correlation coefficient (CC) for 

both the minimum and maximum temperatures 

varied between 0.97 and 1. The ACCESS-CM2 and 

MIROC6 models had the highest and lowest 

accuracy for minimum temperature, respectively, 

while MPI-ESM1-2-HR and MIROC6 showed the 

same accuracy for maximum temperature. Based 

on entropy calculations, the NMBD index for the 

minimum temperature and the NRMSE index for 

the maximum temperature were identified as the 

most suitable criteria for selecting the best model. 

Ultimately, ACCESS-CM2, EC-Earth3, GISS-E2-

2-G, FGOALS-g3, and MRI-ESM2-0 were chosen 

as the best models for minimum temperature, 

whereas NorESM2, MPI-ESM1-2-HR, MPI-

ESM1-2-LR, INM-CM5-0, and INM-CM4-8 were 

selected for maximum temperature. 

After integrating the selected models, future 

changes in minimum and maximum temperatures 

were projected for two future periods (2021-2040 

and 2041-2060) under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 

scenarios. The results indicated that in the near 

future (2021-2040), the minimum temperature is 

expected to increase by 1 to 2°C, while the 

maximum temperature will rise by 0.8 to 1.1°C. In 

the mid-future period (2041-2060), the minimum 

temperature is projected to increase by 2.1 °C to 

3.3°C and the maximum temperature by 1.8 °C to 

2.1°C. The highest increase in minimum 

temperature was observed in Saqez, whereas the 

highest increase in maximum temperature was 

recorded in Qorveh and Saqez. Spatial analysis 

revealed that northern regions and higher 

elevations experienced the most significant 
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temperature changes, whereas southern areas 

experienced smaller increases. These changes 

could have important implications for agriculture, 

plant phenology, and climate-related hazards. 

4. Conclusion 

This study assessed 15 CMIP6 models and used an 

entropy-based multi-model ensemble approach to 

analyze temperature changes at meteorological 

stations across western Iran for two future periods 

(2021-2040 and 2041-2060) under the SSP2-4.5 

and SSP5-8.5 scenarios. The results showed that 

the ensemble method provided higher accuracy 

than the individual models. The minimum 

temperature is projected to increase by 16.49% in 

the near future and 29.7% in the distant future, 

equivalent to 1.4°C and 2.5°C above the 

observational period, respectively. The highest 

temperature increase was observed in Saqez, 

whereas the lowest was observed in Khorramabad. 

High-altitude and northern regions showed greater 

sensitivity to temperature changes than low-

altitude and warmer areas. These findings align 

with those of previous studies and can aid in 

managing temperature-related risks, phenology, 

and adaptation to climate change. 
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ای های انسانی، اثرات گستردهای ناشی از فعالیتگازهای گلخانه

 شناختی، کشاورزی و منابع آبی گذاشته استی بومهابر سیستم
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های بیشتری را ایجاد گرمایش جهانی رخ خواهد داد، چالش

( GCMsهای جهانی اقلیم )(. مدلKarl et al, 2015)خواهد کرد 

ندی در ارزیابی های مزدوج عددی و ابزارهای قدرتمترین مدلمهم

های مختلف اتمسفر، اقیانوس، تأثیرات تغییر اقلیم هستند که سیستم

گذارند سازی نموده و به نمایش میدریا را شبیه -سطح زمین و یخ

(Fowler et al, 2007همچنین این مدل .) ها واکنش اقلیم جهانی

 ای و نیز سناریوهای اقلیمی آینده را برایبه غلظت گازهای گلخانه

های (. مدلIPCC, 2013کنند )سازی میسراسر کره زمین شبیه

GCM  گوناگونی توسعه یافته است و به دلیل تفاوت ساختار این

شوند، نتایج ای که تحت آن اجرا میها و تفاوت شرایط اولیهمدل

ها حتی برای یک سناریوی انتشار یکسان، متفاوت است؛ لذا آن

ها ای، لازم است خروجی این مدلهبرای استفاده در مطالعات منطق

با افزایش  6CMIP1های (. مدل ,.2009Kay et alشود )ارزیابی 

سازی، توانایی بالایی در پارامترهای دمایی کمینه و بیشینه دقت شبیه

(.  هیأت Richter & Tokinaga, 2020دهد )روزانه را نشان می

مای جهانی در (، میانگین افزایش د2021الدول تغییر اقلیم )بین

 7/5تا  3/3 و 5/3تا  1/2سناریوهای حد واسط و بدبینانه به ترتیب 

بینی شده است. رخدادهای شدید همزمان درجه سلسیوس پیش

های هواشناسی به دلیل گرمایش مانند امواج گرما و خشکسالی

 ;Aghakouchak et al., 2014) جهانی افزایش یافته است

Adeyeri et al., 2023)های تواند به روشن تغییرات می. ای

گوناگونی که تأثیرات قابل توجهی بر منابع آبی، کشاورزی و 

های طبیعی دارند با افزایش تبخیر و تعرق، کاهش زیست و بوم

رطوبت خاک و افزایش تقاضای آب، تولیدات و محصولات 

 ,Meehl et al, 2004کشاورزی را تحت تأثیر قرار دهد )

Feyissa et al., 2024ترین (. کشاورزی به عنوان یکی از مهم

های اقتصادی، شدیداً تحت تأثیر پارامترهای و مخاطرات بخش

پس بنابراین تغییر اقلیم  (.Sivakumar et al, 2005اقلیمی است )

تواند در ایجاد و تشدید و تغییرات به عنوان یک مخاطره جدی می

احی مرتفع برای آب و هوایی به عنوان یک عامل تأثیرگذار در نو

ای را ایفا کند، که در این کشاورزی، اکولوژی و ... نقش عمده

های مرتبط با هواشناسی کشاورزی که در ارتباط مستقیم بین پدیده

با تولید و بازده محصولات کشاورزی است، بسیار حائز اهمیت 

باشد. تغییرات دمایی و دماهای حدی می تواند در زمینه سلامت می

                                                           
1 . The Coupled Model Intercomparison Phase 6 

امنیت ، (Chen et al, 2021a, Saeed et al, 2023انسان )

 ,Wang et al(، منابع آب )Mirzabaev et al, 2023غذایی )

2022, Fabian et al, 2023, Khan & Pilz, 2018 افزایش ،)

(، ثبات اکوسیستم Sweet et al, 2022سطح آب دریاهای آزاد )

(Chen et al, 2021bدر آینده می )ایجاد هایی را تواند چالش

کند. در مناطق مختلف جهان بدترین شرایط این رخداد را از نظر 

خسارات کشاورزی، خسارات زیرساختی، تلفات انسانی و سایر 

 NOAA, 1995, Schmitt etاند )خسارات مالی تجربه کرده

al., 2022, WHO, 2018, Stillman, 2019.) 

ی اقلیمی، هادر پژوهش بیشینهو  کمینهباتوجه به اهمیت دماهای 

 Zarrinاند،بسیاری از پژوهشگران به بررسی این پارامترها پرداخته

& Dadashi-Roudbari (2021)   در پژوهش خود به بررسی

نگری دمای ایران در آینده نزدیک بر اساس رویکرد همادی پیش

 یوهایبر اساس سنار، پرداختند نتایج نشان داد CMIP6چند مدلی 

SSP3-7.0  وSS5-8.5بیترتسالانة کشور به یدما نیانگی، م 

 نةی. کمافتیخواهد  شیافزا وسیدرجة سلس 26/1و  13/1

و  یآن در مناطق شمال غرب نةیشیدر جنوب شرق و ب یهنجاریب

 یهنجاریب یبررسدر پژوهشی دیگر  .افتدیاتفاق م رانیا یمرکز

با استفاده از  یمیمختلف اقل یهادر پهنه رانیا یو روند دما

 (CMIP6متقابل مرحله ششم ) سهیجفت شده پروژه مقا یهامدل

 یشیافزا رانیروند دما در امورد بررسی قرار گرفت، نتایج نشان داد 

بر اساس  77/3 دما با نمره استاندارد یشیروند افزا نهیشیاست. ب

 دارمعنی 01/0 سطح در که آمده دستبه SSP5-8.5 یویسنار

 یبه ازا یآت هایدوره یط انریروند دما در ا بیاست. متوسط ش

خواهد داشت که  شیافزا وسیدرجه سلس 05/0 زانیهر سال به م

دهد که در دهه ینشان م یرا نسبت به دوره مشاهدات 01/0 رشد

( کانون بیشینه بی هنجاری 20۸1-2100های پایانی قرن بیستم )

های آذربایجان غربی، کردستان، کرمانشاه و مثبت به استان

 ,Zarin et alمالی استان ایلام کشیده شده است )های شبخش

در منطقه شین Zang et al  (2022 )  نتایج پژوهش، .(2021

نشان از دقت و توانایی  CMIP6 جیانگ چین با استفاده از دیتاست

Chen et al  (2020 )سازی دارد. بیشتر دما به نسبت بارش در شبیه

های سازی فرینیهدر شب CMIP6و  CMIP5های به مقایسه مدل

نمایی به پیش Qin et al (2021) اقلیمی در چین پرداختند.
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مدل  5غربی چین با استفاده از تغییرات دما و بارش در شمال

CMIP6 پرداختند. نتایج نشان داد که مدل های CMIP6 توانند می

ها نیز  نشان داد که دما را بهتر از بارش شبیه سازی کنند. پیش بینی

ن دما  و بارش  افزایش پیدا خواهد کرد. در پژوهشی دیگر میانگی

در آینده  بیشینهو  کمینهبا تمرکز بر کشور سوریه افزایش دماهای 

تواند منجر به افزایش رخدادهای حدی پیش نگری شد که می

 You at al, (2021)  (.Mathbout et al., 2023دمایی شود )

نگری به پیش SSPاریو و سه سن CMIP6های با استفاده از مدل

تغییرات دما در چین پرداختند. نتایج نشان داد که دما در شمال 

اما در  غربی چین و فلات تبت به سرعت در حال افزایش است.

، ارزیابی و Hamidianpour et al, (2023) رابطه با محصولات،

بینی تأثیرات تغییرات اقلیمی بر نیاز آبی پنبه را بررسی کردند، پیش

 5.75درجه سلسیوس،  2.۸4که تا پایان قرن به ترتیب طوریهب

 درجه سلسیوس افزایش خواهد یافت. در پژوهشی دیگر

Namroodi et al, (2021) زمانی تغییرات -به تحلیل فضایی

 201۸–1۹66امواج گرما و سرما در ایران طی دوره آماری 

ها نه در سالدمای روزا بیشینهو  کمینهپرداختند، نتایج نشان داد که 

شده های ثبتهای اخیر افزایش یافته است. در مقایسه با دادهو دهه

درجه سلسیوس و دمای  5/1 حدود بیشینه، دمای 1۹70در دهه 

( 201۸–2011های )درجه سلسیوس در سال۹/1 حدود کمینه

نشان داد  Mesgari et al, (2023)افزایش یافته است. پژوهش 

( 2021-2050ران طی دوره آینده )که دمای کمینه در سطح ای

( افزایش خواهد یافت. بنابراین با 1۹۸5-2014نسبت به دوره پایه )

تر شدن روزشمارهای توجه به افزایش دمای کمینه و کوتاه

هنگام مراحل ژولیوسی، به دلیل گرمای هوا منجر به ظهور زود 

و ریسک سرما و یخبندان را در مرحله  فنولوژیکی خواهد شد

  کند.زنی تا گلدهی درختان بیشتر میهجوان

بنابراین دانستن سازوکار رفتار مخاطرات اقلیمی در دوره گذشته و 

ها در دوره آینده، برای اجرای های آنارزیابی تغییرات و ناهنجاری

لذا با توجه به اهمیت  راهبردهای مدیریتی اهمیت زیادی دارد.

های مختلف مدل تغییرات اقلیمی در این پژوهش به ارزیابی

CMIP6 در دوره پایه  بیشینهو دمای  کمینهسازی دمای در شبیه

تغییرات آن در منطقه غرب ایران در   نگری( و پیش2014-1۹۸5)

-2060(  و آینده دور )2021-2040دو دوره زمانی آینده نزدیک )

( به دوره پایه با استفاده از خروجی بهترین مدل ارزیابی شده 2041

( و بدبینانه SSP2-4-5سناریوی سناریوی خوشبینانه )تحت  دو 

(SSP-5-8-5.پرداخته شد ) 

 

 تحقیق  روش. 2

های مرتفع نواحی زاگرس مرکزی شامل کردستان، همدان، استان 

رو را پوش  ش لرس  تان، کرمانش  اه و ایلام منطقه مورد مطالعه پیش

 های مذکور در پیرامون غربی رش   ته کوه عظیمدهند. اس   تانمی

اند. منطقه مد نظر دارای اختلاف ارتفاعی بیش زاگرس واقع ش  ده

متر در  2۸متر اس   ت به طوری که کمترین ارتفاع حدود  4000از 

 (.1متر در نقاط مرتفع زاگرس است )شکل  404۹مناطق مرزی و

آن در  راتییتغ یینماشیکمینه و بیش  ینه و پ یدماها یس  ازهیش  ب 

ستان ستان شامل ،یزاگرس مرکز یهاا ستان، همدان،  هایا کرد

شاه و ا ستان، کرمان  یهابخش تیریو مد یزیربرنامه یبرا لام،یلر

و  یمن  ابع آب، س   لام  ت عموم ،یم  انن  د کش    اورز یدی  کل

ساختیز سزا تیاز اهم هار ست. تغ ییب با  ییدما راتییبرخوردار ا

به یمناطق یبر ارتفاع مرز برف، برا ریتاث به ذوب برف  عنوان که 

 یادیز تیآب وابس   ته هس   تند، از اهم نیتأم یبرا یاص   ل یمنبع

رشد و عملکرد  توانندیم دیشد یدماها ن،یبرخوردار است. همچن

شاورز صولات ک  ,Ghadimi et alرا مختل کنند ) یو باغ یمح

2019.) 

موقعیت جغرافیایی و ارتفاع منطقه مورد مطالعه )نقشه  . 1شکل 

ناسی مورد مطالعه )نقشه سمت راست( و پراکنش ایستگاههای هواش

 1403منبع: نگارندگان،  سمت چپ(

 

و  کمینهبرای انجام و بررس   ی اثر پیامدهای تغییر اقلیم بر دماهای 

ها و ای از داده، به مجموعهCMIP هایبا اس  تفاده از داده بیش  ینه

سیم می صلی تق سته ا سه د شوند: اطلاعات علمی نیاز داریم که به 

آتی های دورهها در دوره پایه و های مدلادههای ایستگاهی، دداده

سته داده سناریوها. در د ستگاهی، دادهمبتنی بر  روزانه های های ای
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سازمان هواشناسی کشور ، از کمینه و بیشینهدمای ی مشاهده شده

ها در دوره پایه، های مدلدر دس  ته داده .(1)جدول  دریافت ش  د

برای دوره زمانی پایه  CMIP هایهای تاریخی دما از مدلداده

ها به منظور تحلیل عملکرد این داده ( ضروری است1۹۸5-2014)

در  . گرفته ش  دندکار ای بههای مش  اهدهها و مقایس  ه با دادهمدل

ته داده مدلدس    ها، ها در دورههای  ناریو های آتی مبتنی بر س   

بر اس  اس س  ناریوهای  بیش  ینهو  کمینهبینی دماهای های پیشداده

شارمخت های برای دوره (SSP5-8.5 و SSP2-4.5 مانند) لف انت

( 2060-2041و  2040-2021زمانی آینده نزدیک و آینده میانه )

دانلود ش   دند.   1ESGFاس   تفاده ش   د. داده های مدل از س   ایت 

 SSP2-4.5(. در این پژوهش از دو سناریوی حدواسط 2)جدول 

ایط معمول را با اجتماعی در ش  ر –که دنیایی با توس  عه اقتص  ادی 

سیب سط در نظر میآ شی متو شت تاب سطح وادا گیرد و پذیری و 

سیلی  SSP5-8.5سناریوی خیلی بدبینانه  سوخت ف که حد بالای 

 & Hamidianpourو الگوی مصرف بالای انرژی همراه است )

Shoja, 2022; Estoque et al, 2020.استفاده گردید ) 

 

 

 د استفاده در پژوهشهای مورمشخصات ایستگاه .1جدول 
 

 ارتفاع طول جغرافیایی عرض جغرافیای روز ماه سال ایستگاه ردیف

 1/2022  703/4۹  40۸/33  1 1 1۹۸6 الیگودرز 1

 4/1۸۸3  621/47  621/47  1 1 1۹۸۸ بیجار 2

 162۹ 75۸/4۸  ۹15/33  1 1 1۹۹0 بروجرد 3

 232 2۸1/47  6۸1/32  1 1 1۹۸7 دهلران 4

 ۸/134۸  467/46  117/34  1 1 1۹۸7 اد غرباسلام آب 5

 ۸/1740  535/4۸  ۸6۹/34  1 1 1۹77 همدان )فرودگاه( 6

 1337 3۹۸/46  5۸۸/33  1 1 1۹۸7 ایلام 7

 146۸ ۹۸3/47  500/34  1 1 1۹۸7 کنگاور ۸

 5/131۸  153/47  352/34  1 1 1۹51 کرمانشاه ۹

 ۸/1147  2۸4/4۸  43۹/33  1 1 1۹51 خرم آباد 10

 5/1776  ۸57/4۸  24۹/34  1 1 1۹۹2 ملایر 11

 12۸7 151/46  4۹7/35  1 1 1۹۹2 مریوان 12

 1۹06 7۸6/47  1۸0/35  1 1 1۹۹0 قروه 13

 13۸0 650/46  717/34  1 1 1۹۸۹ روانسر 14

 4/1373  015/47  254/35  1 1 1۹60 سنندج 15

 ۸/1522  311/46  222/36  1 1 1۹62 سقز 16

 545 ۸67/45  450/34  1 1 1۹۸6 سرپل ذهاب 17

 6/2142  ۹17/46  067/36  1 1 1۹۹0 زرینه 1۸

 

 مورد استفاده در پژوهش CMIP6های . مشخصات محموعه داده2جدول 

 قدرت تفکیک فضایی کشور موسسه نام مدل 

1 ACCESS-CM2 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation Australia 192 × 144 

2 CMCC-ESM2 Fondazione Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatic Italy 192 × 145 

3 EC-Earth3 EC-Earth consortium, Rossby Center, Swedish Meteorological and 

Hydrological Institute/SMHI 

Sweden 512 × 256 

4 FGOALS-g3 Chinese Academy of Sciences China 180 × 80 

5 GFDL-ESM4 National Oceanic and Atmospheric Administration, Geophysical Fluid 

Dynamics Laboratory 

USA 288 × 180 

6 GISS-E2-2-G Goddard Institute for Space Studies, National Aeronautics and Space 

Administration 

USA 144 × 90 

7 INM-CM4-8 Institute for Numerical Mathematics, Russian Academy of Science, 

Moscow  

Russia 180 × 120 

                                                           
1 Earth System Grid Federation 
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۸ INM-CM5-0 Institute for Numerical Mathematics, Russian Academy of Science, 

Moscow  

Russia 180 × 120 

۹ MIROC6 Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology Japan 256 × 128 

10 MPI_ESM1_2_HR Max Planck Institute for Meteorology Germany 384 × 192 

11 MRI_ESM2_0 Meteorological Research Institute Japan 320 × 160 

12 NESM3 Nanjing University of Information Science and Technology China 192 × 96 

13 NorESM2_MM Climate Modeling Consortium consisting of Center for International 

Climate and Environmental Research 

Norway 288 × 192 

14 TaiESM1 Research Center for Environmental Changes, Academia Sinica  Taiwan 288 × 192 

 

 های ارزیابی عملکردنمایه

های وجود دارد. بنابراین پرس   شGCM 1وناگونی از مدل های انواع گ

های گوناگون در نتایج تغییر اقلیم و زیر مطرح اس   ت: آیا انتخاب مدل

ها برگزیده  GCMپیامدهای آن تأثیر دارد؟ چه راهبردی باید در انتخاب 

مدل  خاب  که بتوان از آن برای انت یا راهبرد کلی وجود دارد  ش   ود؟ آ

 ,Pierce et al, 2009; Legates & McCabe)اس  تفاده کرد؟ 

ها را بر حس   ب عملکرد آنها رتبه بندی نمود؟ (. آیا می توان مدل1999

ها و روش های گوناگونی برای ارزیابی عملکرد مدلدر این راس   تا نمایه

ناگون ریزگردانی وجود دارد )  ;Karydas et al, 2009های گو

Hamidianpour et al, 2013; Sreelatha & Raje, 2021 .)

شاخص ستند نمایه های ارزیابی عملکرد.  ساده و موثر و معنی داری ه ها 

های مش  اهده ش  ده ها تاریخی )پیش گو( را با دادهGCMکه ش  باهت 

ها ممکن کنند. این نمایهگو ش   ونده( ایس   تگاهی اندازه گیری می)پیش

 فراهم GCMاس   ت مبنایی برای ارزیابی س   طح اطمینان خروجی های 

ند. نایی مدل کن قایس   ه  CMIP6های جهت ارزیابی دقت و توا به م

های تاریخی مدل ( و دادهObservation) های مشاهداتی ایستگاهیداده

(istoricalH( در دوره )با اس  تفاده1۹۸5-2014 ) های از ش  اخصCC
2

 ،

RMSE
3

 ،NRMSE
4

 ،ANMBD 5 وAARD 6.پرداخته شد 

 

(1) 𝐶𝐶 = (∑
〖〖(x〗i − 𝑥̅)(〖(y〗i −  𝑦̅)〗)

(T − 1)𝜎𝑥𝜎𝑦

𝑇

i=1

) 

(2) RMSE = √
1

𝑇
∑(𝑥i − yi)

2

𝑇

𝑖=1

 

(3) 
NRMSE =

√1
𝑇

∑ (𝑥i − yi)
2𝑇

𝑖=1

𝑥̅
 

                                                           
1 . General Circulation Models 

2 . Pearson Correlation Coefficient 

3 . Root Mean Square Error 

(4) 
ANMBD =

√1
𝑇

∑ (𝑦i − xi)
2𝑇

𝑖=1

𝑥̅
 

(5) 
𝐴𝐴𝑅𝐷 =  

1

𝑇
∑|𝐴𝑅𝐷𝑖|; 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝐴𝑅𝐷𝑖

𝑇

𝑖=1

=
(𝑦i − xi)

2

𝑥̅
 

 

مقادیر داده  x_Iو  ها شبیه سازی شده GCMمقادیر    y_Iعلامت های 

هداتی و باش   د  𝑋̅ های مش   ا هداتی می  های مش   ا یانگین داده  م

(Hamidianpour & Shoja, 2022.) 

شاخص ستای  انتخاب پنج مدل برتر،  طای های عملکرد خدر ادامه در را

نرمال  Pomerol & Romeroe (2000)ها بر اس  اس ش  اخص مدل

 سازی و رتبه بندی گردیدند. 

(6) kaj =  
kj(a)

∑ kj(a)T
a=1

 

 

هایتهر ش   اخص، ارزش تنوع  یوزن آنتروپ وزن نرمال ش   ده  و در ن

 (۹تا  7محاسبه گردید )معادله  عملکرد هایشاخص

𝐸𝑛𝑗 =  
1

ln(𝑇)
∑ 𝑘𝑎𝑗 ln(𝑘𝑎𝑗) 𝑓𝑜𝑟 1, … , 𝐽

𝑇

𝑎=1

 
(7) 

𝐷𝑑𝑗 = 1 − 𝐸𝑛𝑗  (8) 

𝑟𝑗 =
𝐷𝑑𝑗

∑ 𝐷𝑑𝑗
𝑖
𝑗=1

 
(9) 

 

 (Downscaling)ریزگردانی 

 رییتغ یسازهیشب یابزار برا نیترشرفتهیپ (GCMs) جهانی اقلیم یهامدل

 ستین یکاف یمحلاثرات  یبررس یها براآن نییهستند، اما وضوح پا اقلیم

4 . Normalized Root Mean Square Deviation 

5 . Absolute Normalized Mean Bias Deviation 

6 . Annualized Asymmetric Radiation Dissatisfaction 
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 س  تمیو درک ناقص س   کیزیف یس  ازاز س  اده یناش   ییخطاها یو دارا

ها در مطالعات مدل نیا نشدهحیتصح یاز خروج میمستق استفادههستند.  

 یهااز کاربرد در مدل شیپ ن،یبنابرابه همراه دارد.   یرواقعیغ جینتا ر،یتأث

با روشGCM یخروج دیبا ،یو کش   اورز یکیدرولوژیه  یهاها 

و  ترقیدق ییهاش   وند تا داده اسیبا حیو تص   ح ریزگردانیپردازش، پس

 ,Holthuijzen et al) گردد دی تول یمحل اسی در مق ترنان هیبواقع

2022; Reder et al, 2025.) رو، از روش در پ  ژوه  ش پ  ی  ش

 .( ,2015Fang et al) ( استفاده شدLS) 1گذاری خطیمقیاس

 

 یری وزنیگروش میانگین

ی از روش های کمی س  ازی میزان عدم قطعیت ناش  ی از بکارگیری یک

های  یانگین GCMمدل  فاده از روش وزن دهی م های مختلف، اس   ت

ش  د. وزن مش  اهداتی متغیر مورد بررس  ی مانند دمای بیش  ینه و کمینه می با

و  در مورد شبیه سازی دما محاسبه گردید GCMمدل های مورد بررسی 

شده ساس وزن تولید  ی دوره برای هر مدل، میانگین وزنی همادی برا بر ا

 پایه و آینده نزدیک و میانه محاسبه گردید.

𝑊𝑖,𝑗 =

1

|∆𝑇𝑖,𝑗|

∑ (
1

|∆𝑇𝑖,𝑗|
)𝑛

𝑗=1

 

(10) 

 𝑇𝑖,𝑗ها در روز مورد نظر، وزن داده ش   ده به هر یک از مدل  𝑊𝑖,𝑗که

انگین متغیر مورد بررسی شبیه سازی اختلاف می 𝑇∆متغیر مورد بررسی، 

,𝑖ش  ده با مقدار مش  اهداتی در دوره پایه،  𝑗  به ترتیب نش  ان دهنده روز و

 (.Gohari et al, 2013)مدل گردش عمومی جو است 

 

  های پژوهشیافته. 3

مدل 15در این پژوهش،  عه  بر اس   اس  CMIP6 هایمدل از مجمو

بودن سناریوهای مورد نیاز معیارهای تفکیک مکانی مناسب، در دسترس 

های هواش  ناس  ی لازم، انتخاب گردید. س  پس، پس از اس  تخراج و داده

 دقت و عملکرد مطالعه، موردهای دمای کمینه و بیش   ینه برای منطقه داده

( 1۹۸5-2014) پایهسازی پارامترهای مذکور در دوره بیهش در هامدل این

های مورد تبارس   نجی مدلنتایج حاص   ل از اع .مورد ارزیابی قرار گرفت

در منطقه  RMSEسازی دما نشان داد که بر اساس سنجه بررسی در شبیه

عه دمای  طال نهمورد م نهو دمای   25/۸تا  51/3بین  کمی تا  25/3 بیش   ی

شینهو در دمای  1تا  ۹7/0بین  کمینهدر دمای   CCو میزان 20/12  ۹۸/0 بی

به  کمینهمدل در دمای در تغییر اس   ت که کمترین و بیش   ترین دقت  1تا 

و در دمای  MIROC6و  ACCESS-CM2های ترتیب مربوط به مدل

است. در مجموع بر اساس  MIROC6و   MPI-ESM1-2-HR بیشینه

مورد بررسی  CMIP6های های عملکردی مختلف دقت اکثر مدلسنجه

  (.2)جدول  استسازی دما در منطقه مورد مطالعه بالا در شبیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )سلسیوس(Maxو بیشینه ) (Min)  دمای کمینه –های مورد مطالعه ارزیابی مدل .3جدول 

Models 
CC RMSE NRMSE ANMBD AARD 

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max 

ACCESS-CM2 ۹۹/0  00/1  51/3  ۹1/4  6۹/0  22/0  63/0  21/0  04/2  51/0  

CMCC-ESM2 00/1  00/1  ۸6/3  ۹۸/3  ۸6/0  1۹/0  73/0  17/0  77/2  50/0  

EC-Earth3 ۹۹/0  00/1  ۸۹/4  60/5  ۹5/0  26/0  64/0  24/0  33/3  63/0  

FGOALS-g3 ۹۹/0  ۹۹/0  50/3  15/4  6۹/0  1۹/0  65/0  17/0  57/2  3۹/0  

GFDL-ESM4 ۹۹/0  00/1  ۹0/3  06/6  74/0  2۸/0  6۸/0  27/0  74/2  61/0  

GISS-E2-2-G ۹۹/0  00/1  41/4  40/5  71/0  25/0  64/0  23/0  06/3  42/0  

                                                           
1  - Linear Scaling 
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INM-CM4-8 ۹۸/0  ۹۸/0  36/4  66/3  ۸6/0  1۸/0  74/0  14/0  1۹/2  56/0  

INM-CM5-0 ۹7/0  ۹۹/0  1۹/4  40/3  ۸5/0  17/0  6۹/0  14/0  5۸/1  51/0  

MIROC6 ۹۹/0  ۹۹/0  25/۸  20/12  73/1  5۹/0  62/1  51/0  27/6  ۹0/0  

MPI-ESM1-2-HR ۹۹/0  00/1  17/4  25/3  ۹۸/0  16/0  ۸3/0  15/0  13/3  4۸/0  

MPI-ESM1-2-LR 00/1  00/1  ۹۹/3  2۹/3  ۹2/0  16/0  77/0  14/0  45/2  4۸/0  

MRI-ESM2-0 ۹۹/0  ۹۹/0  70/3  ۸۹/5  75/0  27/0  65/0  24/0  25/3  53/0  

NESM3 ۹۹/0  00/1  10/۸  40/6  73/1  2۹/0  53/1  2۸/0  ۸3/2  57/0  

NorESM2 ۹۹/0  00/1  50/4  52/3  00/1  16/0  ۹7/0  15/0  66/2  4۹/0  

TaiESM1 ۹۹/0  00/1  ۹3/3  ۸۸/3  ۸۸/0  1۸/0  76/0  17/0  12/3  4۹/0  

ش  ده در بخش روش مطالعه، به منظور ش  ناس  ی تش  ریحبر اس  اس روش

کارگیری چندین مدل در مطالعات تغییر قطعیت ناش   ی از بهکاهش عدم

ها اس   تفاده گردید. در این راس   تا، اقلیم، از رویکرد میانگین وزنی مدل

 & Pomerol روشهای عملکردی بر اس   اس ش   اخص نخس   ت

Romeroe,  (2000 )(. س   پس، با 4دند )جدول س   ازی ش   نرمال

برای ارزیابی  خطا گیری از روش آنتروپی، بهترین ش  اخص عملکردبهره

  .انتخاب گردید (GCMsهای جهانی اقلیم )و رتبه بندی مدل

 

 
 ( Maxو بیشینه )  (Min) نرمال سازی متغیر دمای کمینه .4جدول 

Models 
CC RMSE NRMSE NMBD AARD 

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max 

ACCESS-CM2 066/0  067/0  051/0  065/0  04۸/0  063/0  050/0  067/0  046/0  063/0  

CMCC-ESM2 067/0  067/0  056/0  053/0  060/0  052/0  05۸/0  054/0  063/0  062/0  

EC-Earth3 067/0  067/0  071/0  074/0  066/0  075/0  051/0  075/0  076/0  07۸/0  

FGOALS-g3 067/0  067/0  051/0  055/0  04۸/0  052/0  051/0  053/0  05۸/0  04۸/0  

GFDL-ESM4 067/0  067/0  056/0  0۸0/0  052/0  07۹/0  054/0  0۸4/0  062/0  075/0  

GISS-E2-2-G 067/0  067/0  064/0  071/0  050/0  06۹/0  051/0  070/0  06۹/0  052/0  

INM-CM4-8 066/0  066/0  063/0  04۸/0  060/0  051/0  05۹/0  045/0  050/0  06۹/0  

INM-CM5-0 065/0  066/0  060/0  045/0  05۹/0  047/0  055/0  043/0  036/0  063/0  

MIROC6 067/0  067/0  11۹/0  161/0  121/0  166/0  12۹/0  15۸/0  142/0  112/0  

MPI-ESM1-2-HR 067/0  067/0  060/0  043/0  06۹/0  045/0  066/0  045/0  071/0  060/0  

MPI-ESM1-2-LR 067/0  067/0  05۸/0  404/0  064/0  045/0  062/0  044/0  056/0  05۹/0  

MRI-ESM2-0 067/0  066/0  053/0  07۸/0  052/0  076/0  052/0  074/0  074/0  066/0  

NESM3 067/0  067/0  117/0  0۸5/0  120/0  0۸3/0  122/0  0۸7/0  064/0  071/0  

NorESM2 067/0  067/0  065/0  047/0  070/0  046/0  07۸/0  047/0  061/0  060/0  

TaiESM1 067/0  067/0  057/0  051/0  061/0  051/0  061/0  053/0  071/0  061/0  

Weight 000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  

(Pomerol & Romeroe, 2000) 

 نیهر ش  اخص و همچن یبرا یوزن آنتروپ یبر اس  اس ش  اخص آنتروپ

 نینتخاب بهترا یارزش تنوع و وزن نرمال ش   ده ش   اخص عملکرد برا

سبه گرد شاخص  جی. که نتادیشاخص محا شان داد که   یبرا NMBDن

با توجه به  NRMSEش   اخص عملکرد خطا  نیو همچن نهیکم یدما

ساب ب رو ارزش تنوع بالات یوزن آنتروپ نیکمتر وزن نرمال  نیشتریو اکت

 دندیو انتخاب گرد شناسایی برتر  شده شاخص عملکرد به عنوان شاخص

مدل ها از  یابیارز یپژوهش برا ریدر ادامه مس    نی(. بنابرا6 و 5)جدول 

 .استفاده خواهد شد NRMSEشاخص عملکرد خطا 

 
 دمای کمینه –محاسبات آماری شاخص آنتروپی . 5جدول 

  CC RMSE NRMSE NMBD AARD توصیف

 00/1  9845/0  9823/0  9792/0  9815/0  (Enj)  وزن آنتروپی هر شاخص

 00/0  0155/0  0177/0  0208/0  0185/0  072/0  (Degree of diversification) ارزش تنوع
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 0001/0  2135/0  2447/0  2863/0  2553/0  000/1 (rj) وزن نرمال شده شاخص عملکرد

 

 

 دمای بیشینه –محاسبات آماری شاخص آنتروپی  . 6 جدول

  CC RMSE NRMSE NMBD AARD توصیف

 0000/1  ۹715/0  ۹712/0  ۹721/0  ۹۹24/0  (Enj)  وزن آنتروپی هر شاخص

 0000/0  02۸5/0  02۸۸/0  027۹/0  0076/0  0۹3/0  (Degree of diversification) ارزش تنوع

 0000/0  306۹/0  3101/0  3011/0  0۸1۹/0  0000/1  (rj) وزن نرمال شده شاخص عملکرد

ینه شاخص بر اساس محاسبات آنتروپی در متغیر دمای کم

NMBD  و در متغیر دمای بیشینه شاخصNRMSE  که کمترین

آنتروپی و بیشترین ارزش تنوع را دارا بود به عنوان شاخص مناسب 

 یبرابرای تشخیص بهترین مدل انتخاب گردید. در ادامه به ترتیب 

-ACCESS-CM2 ،EC-Earth3 ،GISS-E2-2 کمینه یدما

G،FGOALS-g3  وMRI-ESM2-0 بیشینه یدما یو برا 

NorESM2 ،MPI-ESM1-2-HR ،MPI-ESM1-2-LR ،

INM-CM5-0 وINM-CM4-8 های برتر به عنوان مدل

 شناسایی و انتخاب گردیدند.

  

 ها بر اساس شاخص عملکرد خطای منتخبمیزان آنتروپی کلیه مدل .2شکل 
 

تر عملکرد روش مورد استفاده، مقادیر به منظور ارزیابی دقیق

 هایداده مبنای بر) بیشینه و کمینه دمایشده سازیشبیه مشاهداتی و

مورد  هواشناسی هایایستگاه در( منتخب هایمدل وزنی همادی

 قرار بررسی و مقایسه مورد پایه، آماریمطالعه، در طول دوره 

بر اساس نتایج حاصل روش مورد بررسی ضمن در نظر  .گرفت

قلیمی از دقت های اینمایگرفتن کاهش عدم قطعیت در پیش

سازی متغیرهای مورد مطالعه برخوردار است )شکل  بالایی در شبیه

 (.4و  3
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 های هواشناسی مورد مطالعه در طول دوره آماری پایهسازی  دمای کمینه  در ایستگاهشبیهمقادیر مشاهداتی و  .3شکل 

 
  ی هواشناسی مورد مطالعه در طول دوره آماری پایههاسازی  دمای بیشینه در ایستگاهمقادیر مشاهداتی و شبیه .4شکل

 

تغییرات  نماییهای منتخب، به پیشپس از همادی کردن مدل

، و 2021-2040) آینده پارامترهای مورد بررسی در دو دوره

 SSP5-8.5و  SSP2-4.5( تحت دو سناریوی 2060-2041

در  نهبیشیو دمای  کمینهپرداخته شد. نتایج حاصل نشان داد دمای 

( نسبت به 2021-2040منطقه مورد مطالعه در دوره آینده نزدیک )

 کمینهدوره پایه بر اساس متوسط سناریوهای مورد بررسی دمای 

سلسیوس افزایش پیدا  درجه 1/1تا  ۸/0 بیشینهو دمای  2تا  1بین 

خواهد کرد که از نظر ایستگاهی بیشترین و کمترین تغییرات در 

های مریوان، قروه و سقز رتیب مربوط به ایستگاهآن به ت بیشینهدمای 

درجه  ۸/0و کرمانشاه، خرم آباد و سنندج با افزایش  1/1با افزایش 

بیشترین و کمترین افزایش دما به ترتیب  کمینهسلسیوس و در دمای 

درجه سلسیوس  1/1و ایستگاه خرم آباد با  2متعلق به ایستگاه سقز با 

-SSP2به طور سناریوی خوشبینانه ) افزایش است. بر اساس نتایج

( در غرب کشور در دوره مذکور برای SSP5-8.5( و بدبینانه )4.5

 2بیشترین افزایش مربوط به ایستگاه سقز به ترتیب با  کمینهدمای 

درجه  1/1و  1درجه سلسیوس افزایش و ایستگاه خرم آباد  ۹/1و 
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به ترتیب  نهبیشیو  کمینهافزایش سلسیوس خواهد کرد. میزان دمای 

درصد نسبت به  3۸/4و  4۹/16نسب به دوره پایه به طور متوسط 

دوره پایه افزایش خواهد یافت که نسبت به دوره قبلی تغییرات 

دهد. در حالت کلی میزان دما بر اساس هر دو مهمی را نشان می

سناریوی مورد بررسی نسبت به دوره پایه در منطقه مورد مطالعه 

 (.6و  5د کرد )شکل افزایش پیدا خواه

 

 
های آینده نزدیک نسبت به دوره مشاهداتی به تفکیک های هواشناسی مورد مطالعه در دورهتغییرات دمای کمینه در ایستگاه .5شکل

 سناریوهای مورد بررسی

 
به دوره مشاهداتی به تفکیک های آینده نزدیک نسبت های هواشناسی مورد مطالعه در دورهتغییرات دمای بیشینه در ایستگاه .6شکل 

  سناریوهای مورد بررسی

( نشان 2060-2041) دور یهآیند یدر ادامه، نتایج مربوط به دوره

 به نسبت مطالعه، مورد یداد که دمای کمینه و بیشینه در منطقه

 افزایش شده، بررسی سناریوهای میانگین اساس بر پایه، یهدور

درجه  3/3تا  1/2 بین کمینه یدما که ایگونهبه. یافت خواهد

درجه سلسیوس افزایش  1/2تا  ۸/1سلسیوس و دمای بیشینه بین 

خواهد داشت. از منظر ایستگاهی، بیشترین افزایش دمای بیشینه به 

 1/2های قروه و سقز )هر دو با افزایش ترتیب مربوط به ایستگاه

و بیشترین افزایش دمای کمینه به ترتیب متعلق به درجه سلسیوس( 

آباد )با درجه سلسیوس( و خرم 3/3های سقز )با افزایش ایستگاه

بر اساس نتایج حاصل از  .درجه سلسیوس( است 1/2افزایش 
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برای  (SSP5-8.5) و بدبینانه (SSP2-4.5) سناریوی خوشبینانه

 افزایش ینبیشتر بررسی، مورد یهدور در کشور غربی همنطق

. است آبادخرم و سقز هایایستگاه به مربوط ترتیب به کمینه دمای

 ۸/2خوشبینانه، ایستگاه سقز با افزایش  سناریوی در که ایگونهبه

درجه سلسیوس  ۸/1آباد با افزایش درجه سلسیوس و ایستگاه خرم

  ۸/3مواجه خواهند شد. این مقادیر در سناریوی بدبینانه به ترتیب به 

 .(۸و  7های یابند )شکلدرجه سلسیوس افزایش می 5/2 و

 

 

 
 های آینده دور نسبت به دوره مشاهداتی به تفکیک سناریوهای مورد بررسیهای هواشناسی مورد مطالعه در دورهتغییرات دمای کمینه در ایستگاه .7شکل 

 

 
 های آینده دور نسبت به دوره مشاهداتی به تفکیک سناریوهای مورد بررسیدر دوره های هواشناسی مورد مطالعهتغییرات دمای بیشینه در ایستگاه .8شکل 
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 نقشه فضایی وضعیت دمای کمینه )سمت چپ( و دمای بیشینه )سمت راست( در دوره مشاهداتی . 9شکل 

 

 مکانی الگوی یدهندههای مش   اهداتی نش   ان، داده۹مطابق با ش   کل 

. باشندمی مطالعه مورد هایایستگاه در نهبیشی و کمینه دمای برای مشخصی

 در دما یکمینه و جنوبی هایبخش در دما یبیش  ینه الگو، این اس  اس بر

 توزیع این علت. گرددمی مش  اهده منطقه ش  رقیش  مال و ش  مالی نواحی

منطقه جس  تجو  توپوگرافیک هایویژگی در توانمی را دمایی ناهمس  ان

شمالکه ارتفاعات قابلطوریکرد؛ به شمال و  شرق )با حداکثر توجه در 

متر( باعث ثبت کمترین دما در این نواحی نس   بت به کل  404۹ارتفاع 

غرب منطقه، با میانگین ارتفاع کمتر مناطق جنوب و جنوب .اندمنطقه شده

کنند که در تض  اد آش  کار با متر، دمای نس  بتاً بالایی را تجربه می 100از 

دهد که در س   ت. این الگو نش   ان میش   رایط دمایی مناطق ش   مالی ا

عنوان دو عامل های غرب ایران، ارتفاع و عرض جغرافیایی بهایس   تگاه

 .ای در تشدید یا تعدیل دما دارندکنندهکلیدی، نقش تعیین
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و بدبینانه در دوره آینده نزدیک نقشه فضایی وضعیت دمای کمینه )سمت چپ( و دمای بیشینه )سمت راست( بر اساس سناریوهای خوشبینانه  . 10شکل 

(2040-2021) 

های نتایج مربوط به وضعیت دمایی کمینه و بیشینه را در ایستگاه 10شکل 

نده نزدیک  را بر اس   اس  2021 – 2040مورد بررس   ی را در دوره آی

دهد. نشان می SSP5.8.5و بدبینانه  SSP2.4.5سناریوهای خوشبینانه 

مای بیش  ینه مش  ابه با دوره مش  اهدانی در بطور متوس  ط دمای کمینه و د

شرق کمترین دماها آینده  شمال  شمال و  شترین حالت و در  جنوب به بی

نگری شده اند. بطور متوسط بر اساس هر دو سناریوی خوشبینانه و بدبینانه 

مربوط به  ۸/41در متغیر دمای کمینه بیش   ترین درص   د تغییرات با مقدار 

سرپل ذهاب با افزای ستگاه  سیوس واقع در غرب منطقه  2ش ای سل درجه 

مطالعاتی و متوس  ط کمترین درص  د تغییرات مربوط به ایس  تگاه دهلران با 

درجه سلسیوسی واقع در جنوب منطقه به عنوان  3/1درصد و افزایش  1/6

دهد. اما در افزایش دمای جنوبی ترین ایس  تگاه مورد مطالعه را نش  ان می

 6/6ه ایس  تگاه زرینه در ش  مال منطقه با بیش  ینه بیش  ترین افزایش مربوط ب

درجه سلسیوس دمایی و مشابه با دمای کمینه  1درصد تغییرات و افزایش 

کمترین افزایش دمای بیش  ینه نس  بت به میانگین دمای بیش  ینه ایس  تگاه ها 

مربوط به دهلران در جنوب منطقه می باش  د. این تغییرات نش  ان می دهد 

شینه در ا ست و که تغییرات دمای بی شتر از تغییرات در مناطق پ رتفاعات بی

کم ارتفاع می باش   د. که این مورد در مباحث باغبانی و فنولوژی گیاهان 

 تواند مخاطرات فراوانی را ایجاد کند.بسیار حائز اهمیت است و می
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ریوهای خوشبینانه و بدبینانه در دوره میانه نزدیک نقشه فضایی وضعیت دمای کمینه )سمت چپ( و دمای بیشینه )سمت راست( بر اساس سنا . 11شکل 

(2060-2041) 
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نتایج مربوط به وض   عیت دمای کمینه و بیش   ینه را در  11ش   کل 

را  2041 – 2060های مورد بررس  ی را در دوره آینده میانه ایس  تگاه

شبینانه  سناریوهای خو ساس   SSP5.8.5و بدبینانه  SSP2.4.5بر ا

شان می سناریوی خوشبینانه و دهد. بطور متوسن ساس هر دو  ط بر ا

بدبینانه در متغیر دمای کمینه بیش  ترین درص  د تغییرات در ایس  تگاه 

درص  د تغییرات   2/54و  6/54های س  قز و زرینه به ترتیب با مقدار 

درجه س  لس  یوس واقع در  4/2و  3/3نس  بت به دوره پایه و افزایش 

ییرات مربوط به شمال منطقه مطالعاتی و متوسط کمترین درصد تغ

درجه سلسیوسی واقع  4/2درصد و افزایش  5/10ایستگاه دهلران با 

در جنوب منطقه به عنوان جنوبی ترین ایستگاه مورد مطالعه را نشان 

دهد. اما در افزایش دمای بیش   ینه بیش   ترین افزایش مربوط به می

درص   د 5/10و   1/11ایس   تگاه زرینه و قروه در ش   مال منطقه با 

درجه س   لس   یوس دمایی و کمترین  1/2تا  ۸/1و افزایش  تغییرات

افزایش دمای بیشینه نسبت به میانگین دمای بیشینه ایستگاه ها مربوط 

شد. درصد  4/5به دهلران در جنوب منطقه با  درصد تغییرات می با

 های بالا چشمگیر تر است. تغییرات در مناطق ارتفاعی و عرض

 

 گیرییجهنت. بحث و 4
روند تغییرات دمای کمینه و بیش   ینه، از آن جهت حائز  نماییپیش

بر مراحل حس  اس  به طور مس  تقیماهمیت اس  ت که این پارامترها 

زنی تا رس   یدگی(، طول دوره رش   د، نیاز فنولوژی گیاه )از جوانه

روز رش   د( و در نهایت عملکرد محص   ول تأثیر -گرمایی )درجه

گاهی از این تغییراتمی نابراین، آ ند؛ ب کان  گذار نده، ام در آی

های گرمایی و س  رمایی، تنظیم تقویم ریزی برای تعدیل تنشبرنامه

صرف یزراعی، و مدیریت بهینه شد را د آب م ر مراحل بحرانی ر

وری کش   اورزی تا آورد تا اثرات منفی تغییر اقلیم بر بهرهفراهم می

دمایی در راستای توجه  پیش نگری اهمیت .حد امکان کاهش یابد

احث کشاورزی و باغبانی و فنولوژی محصولات و حتی تبخیر به مب

و تعرق که رابطه مس  تقیم با دما دارد برای منطقه بس  یار حائز اهمیت 

 15است. لذا با توجه به اهمیت موضوع، در این پژوهش به ارزیابی 

به روش و همچنین همادی کردن مدل  CMIP6مدل  های برتر 

و همچنین  بیش  ینهو  کمینهمای آنتروپی در ش  بیه س  ازی تغییرات د

ها در ایس   تگاه های غرب کش   ور نگری تغییرات و اثرات آنپیش

در دو دوره زمانی  SSP5-8.5و  SSP2-4.5تحت دو س   ناریوی 

( نس   بت به دوره مش   اهداتی 2041-2060، و 2021-2040آینده )

تایج حاص   ل از ارزیابی عملکرد 2014-1۹۸5) ( پرداخته ش   د. ن

های خطاسنجی ورد بررسی با استفاده از سنجهم CMIP6های مدل

مختلف نش  ان داد که روش همادی کردن مورد بررس  ی با در نظر 

های منفرد جهت گرفتن عدم قطعیت از دقت مناسبی نسبت به مدل

س   ازی دمایی در منطقه مورد مطالعه برخوردار اس   ت. نتایج ش   بیه

دمای  داد که نش   ان کمینهنگری تغییرات دمای  حاص   ل از پیش

به طور متوس   ط س   ناریوهای مورد بررس   ی  در دوره آینده  کمینه

نده دور،  درص   د  4۹/16نزدیک ،  درص   د  7/2۹و در دوره آی

مورد بررس   ی  افزایش خواهد یافت. درحالت کلی در هر دو دوره

نده  که میزان آن در دوره آی هد کرد  یدا خوا ما افزایش پ میزان د

و در دوره آینده دور برابر با  درجه س   لس   یوس 4/1نزدیک برابر با 

شاهداتی خواهد بود. که در  5/2 سبت به دوره م سیوس ن سل درجه 

ایستگاه سقز در هردوره  بیشینهو  کمینهاین بین برای متغیرهای دمای 

ستگاه خرم آباد کمترین افزایش دما  شترین افزایش دما و ای زمانی بی

الا وض   عیت دهد. در مناطق پرارتفاع و عرض های برا نش   ان می

دمای کمینه و بیش  ینه تاثیرپذیری بیش  تری از تغییرات را نس  بت به 

نتایج  دهند. مناطق عرض های پایین و کم ارتفاع از خود نش  ان می

 Mesgari etهای مطالعات پیش   ین از جمله این پژوهش، یافته

al, 2023  وHamidianpour et al, 2023 کند را تأیید می

تغییرات دمایی در نواحی س  ردس  یر و  دهد که ش  دتو نش  ان می

یه پا بالا، بیش   تر از نواحی ای واقع در عرضکوه یایی  های جغراف

تر اس  ت و روند افزایش های پایینارتفاع در عرضگرمس  یر و کم

از نتایج حاصل از این پژوهش  .شوددما در هر دو منطقه مشاهده می

ضلاتی همچون مخاطرات دمایمی ی و فنولوژی توان در مقابله با مع

 سازگاری لازم برای هایبرنامه اتخاذ تواند  دراستفاده نمود و می

 مفید باشد. تغییرات اقلیمی پیامدهای و کاهش تغییرات دمایی با
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