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Objective: Climate change threatens water security in semi-arid Shahrood by 

increasing evaporation and water demand while reducing precipitation and 

groundwater recharge. This study assesses these impacts using advanced climate 

models and future climate scenarios. 

Method: This study uses Shahrood’s monthly precipitation and temperature data and 

evaluates three CMIP6 climate models using the OPLO-POCOD MCDM method based 

on R², MAE, and KGE. The best-performing model was then downscaled using the 

delta change factor method. 

Results: CMCC-EMS2 was identified as the best-performing model for both 

precipitation and temperature. OPLO-POCOD confirmed its superiority with the 

lowest lost-opportunity values. Future projections indicate 1.5–7.3% decreases in 

precipitation and temperature increases of about 1.4–1.9°C under SSP2-4.5 and SSP5-

8.5 scenarios. 

Conclusions: Climate change is expected to reduce runoff and aquifer recharge while 
increasing groundwater pressure and water-resource instability. The OPLO-POCOD 
method provides a reliable approach for climate-model selection. Future research 
should use ensemble models and compare CMIP6 with CMIP5 to reduce uncertainty 
and improve projections. 
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Introduction  
Climate change presents a significant and multifaceted threat to water resources, 

particularly in semi-arid regions. These areas are especially vulnerable due to their already 
limited water availability and high dependence on consistent precipitation patterns. Rising 
temperatures and reduced precipitation are two primary manifestations of climate change 
that pose a dual threat to these regions. On one hand, increasing temperatures enhance 
evaporation rates, thereby decreasing the availability of surface water. On the other hand, 
altered precipitation patterns lead to reduced natural recharge of aquifers. Concurrently, 
higher temperatures and changing weather patterns increase water demand for agricultural, 
industrial, and domestic uses, leading to excessive extraction of groundwater resources. The 
sustainability of water resources in such regions is thus seriously challenged. Ensuring water 
security requires a comprehensive understanding of how climate change impacts both 
surface and groundwater resources. This study aims to investigate these impacts in the 
Shahrood region, a semi-arid area where water scarcity is a pressing issue. By employing 
advanced climate models and innovative evaluation techniques, this research seeks to 
provide insights into the future climate scenarios. 

Method 
This study focuses on the Shahrood region, utilizing monthly precipitation and 

temperature data to assess climate change impacts. We employed three climate models from 

the CMIP6: CMCC-EMS2, MPI-ESM1-2-LR, and CNRM-CM6-1-HR. To evaluate and rank these 

climate models, we applied the OPLO-POCOD technique, a recently developed multi-criteria 

decision-making (MCDM) method. OPLO-POCOD (Opportunity Lost–Polar Coordinates 

Distance) integrates the concept of opportunity loss with the calculation of distances in polar 

coordinates to provide a comprehensive and fair comparison among alternatives. The 

method constructs an initial decision matrix, derives the opportunity loss matrix, and 

transforms the results into a polar coordinate framework where distances from the ideal 

solution are computed and weighted according to the importance of criteria. This approach 

not only captures both gains and losses across criteria but also allows a robust ranking of 

models by minimizing lost opportunities and maximizing achieved potential. Statistical 

indices such as R², MAE, and KGE were used as performance criteria. Finally, to downscale 

the model outputs to a finer resolution, we applied the delta change factor method. 

Results 
To evaluate base on the metrics the CMCC-EMS2 model demonstrated superior 

performance, with the highest R² value of 0.188 for precipitation, indicating a better fit to 

observed data. It also had the lowest MAE value of 12.254 mm, suggesting smaller average 

errors in its predictions, and the highest KGE value of 0.381, reflecting a good balance 

between correlation, bias, and variability. For temperature, CMCC-EMS2 again performed 

best with an R² value of 0.928, an MAE of 3.161°C, and a KGE of 0.733. Using the OPLO-POCOD 
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technique, which evaluates models based on lost opportunity values in polar coordinates, 

the CMCC-EMS2 model was identified as the most suitable for both precipitation and 

temperature simulations. It had the lowest lost opportunity values of 0.29547 for 

precipitation and 0.22376 for temperature, indicating its superior performance relative to 

the other models. Subsequently, the CMCC-EMS2 model's outputs were analyzed for near-

future (2015–2034) and far-future (2035–2056) periods under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 

scenarios. The SSP2-4.5 scenario, representing moderate socio-economic trends, showed a 

1.5% decrease in average annual precipitation compared to the baseline period (1995–2014). 

The more extreme SSP5-8.5 scenario exhibited a 7.3% reduction in precipitation. Additionally, 

the analysis of temperature data revealed significant changes under both scenarios. In the 

near-future period (2015–2034), both the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios showed an 

increase in the average annual temperature by approximately 1.4 degrees Celsius compared 

to the baseline period (1995–2014). However, in the far-future period (2035–2056) Under 

the SSP2-4.5 scenario, the average annual temperature increased to about 1.9 degrees 

Celsius, while the SSP5-8.5 scenario projected a similar increase, indicating a consistent rise 

in temperature across both scenarios . 

Conclusions 
The findings suggest that climate change will lead to decreased runoff, reduced aquifer 

recharge, and increased pressure on groundwater resources, ultimately resulting in 
heightened water resource instability. The use of the OPLO-POCOD technique for evaluating 
and ranking climate models offers a robust and comprehensive approach to selecting the most 
suitable model for climate change analysis. The results underscore the importance of 
considering multiple criteria and statistical indices in the evaluation process to ensure 
accurate and reliable predictions. The insights gained from this study can enable policymakers 
and water resource managers to reduce pressure on water resources and minimize their 
vulnerability to climate change through the development of smart strategies and optimal 
management practices. By understanding the potential impacts of climate change on 
precipitation and temperature, proactive measures can be taken to enhance water resource 
resilience and sustainability. For future research, it is recommended to employ ensemble 
models to aggregate results from multiple models, thereby reducing uncertainty and 
providing more accurate climate projections. Additionally, comparing the performance of 
CMIP6 models with those from CMIP5 could offer valuable insights into the structural and 
content improvements of the newer models. 
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 ها:  واژهکلید

 تغییر اقلیم،

 ،  ارهیچندمعگیری تصمیم 

 بارش و دما، 

 سناریوهای انتشار، 

APOLO-POCOD . 

هدف این پژوهش، ارزیابی تغییرات اقلیمی و بررسی پیامدهای احتمالی آن بر منابع آب در بخش شمالی    هدف: 

اقلیمی برای پیش شهرستان شاهرود، با تمرکز بر تغییرات دما و بارش و شناسایی مناسب  بینی شرایط  ترین مدل 
 .آینده است

  CMCC-EMS2  ،MPI-ESM1-2-LRشامل    CMIP6در این مطالعه، سه مدل اقلیمی  :  شپژوه   روش

شاخص   CNRM-CM6-1-HRو   از  استفاده  آماری  با  با    KGEو    R²  ،MAEهای  سپس  شدند.  ارزیابی 
سازی شرایط اقلیمی  بندی و مدل برتر برای شبیه ها رتبه ، مدلOPLO-POCODگیری از روش چندمعیاره  بهره

– 2035ینده دور )آ  و (  2034–2015در دو دوره آینده نزدیک )  SSP5-8.5و    SSP2-4.5آینده تحت سناریوهای  

 .شد انتخاب(  2056

ها کاهش  بینیسازی بارش و دما دارد. پیش بهترین عملکرد را در شبیه   CMCC-EMS2نتایج نشان داد    : هاافتهی

افزایش    3/7و    1/5 گرادی دمای سالانه را نسبت به دوره پایه  درجه سانتی   1/9تا    1/4درصدی بارش سالانه و 
 .بینی شدین، کاهش بارش زمستانه و تغییر در الگوی زمانی بارش پیش همچن. دادند نشان 2014–1995

تغذیه    محدودشدنتواند با کاهش بارش و رواناب و  دهند که تغییرات اقلیمی می ها نشان می یافته   : یریگجه ینت

رو، اتخاذ راهبردهای  ها، فشار بر منابع آب زیرزمینی و ناپایداری منابع آبی در منطقه را افزایش دهد. ازاین آبخوان 
 .پذیری منطقه در برابر تغییرات اقلیمی ضروری استسازگاری و مدیریت پایدار منابع آب برای کاهش آسیب

 

 CMIP6های اقلیمی  گیری از مدلبینی تغییرات دما و بارش در منطقه شاهرود با بهرهیشپ (.  1405)  .رضا،  آشوری؛ و  صمد،  امامقلی زاده؛  سینا،  خوشنویسان:  استناد

 . 26- 55(،  3) 6،  آب  یدر بهره ور شرفتهیپ یها یفناور. OPLO-POCODگیری چندمعیاره  با استفاده از رویکرد نوین تصمیم

                  https://doi.org/ 10.22126/atwe.2025.12566.1182 
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 مقدمه 

محیطی جهان تبدیل شده است؛ چالشی که ریشه در  های زیستترین چالشهای اخیر، تغییرات اقلیمی به یکی از مهم در دهه
؛ 2020،  1)دیتز و همکاران   های فسیلی دارد شدن، رشد جمعیت، و وابستگی فزاینده به سوختهای انسانی همچون صنعتیفعالیت

، متان و بخار آب در جو زمین  دکربنیاکسی دای مانند  این روند منجر به افزایش انتشار گازهای گلخانه(.  2013،  2هوک و تانگ
دهد که تعادل سیستم اقلیمی کره زمین گردیده است. شواهد علمی نشان می   خوردنبرهمای، موجب  شده و با تشدید پدیده گلخانه 

ها، این افزایش بینیو بر اساس پیش  یافتهافزایشگراد  درجه سانتی  0٫۸سال گذشته حدود    100میانگین دمای کره زمین طی  
این گرمایش جهانی، همراه با    (.2013،  3)لوینسون و فتینگ   گراد برسددرجه سانتی  3ممکن است تا پایان قرن جاری به حدود  

 به همراهای  ها و اختلال در چرخه هیدرولوژیکی پیامدهای گستردهپیک سیلاب  شیافزاهای شدید،  نوسانات بارشی، خشکسالی
توان به کاهش منابع آب در دسترس از جمله پیامدهای مهم می  (.2023،  5؛ ایمانی و همکاران 2017،  4دلقندی و همکاران )  دارد

های  گیری از روش برای مصارف کشاورزی و آشامیدن، اختلال در تولیدات کشاورزی، افزایش فشار بر جوامع روستایی، ضرورت بهره 
های وابسته به منابع  سازی مصرف آب در بخش کشاورزی، و تهدید فزاینده امنیت غذایی و معیشت جمعیتنوین آبیاری، بهینه 

در چنین شرایطی، پایش دقیق روندهای اقلیمی و   (.1401و همکاران،  پولادگر؛ 1403خوشنویسان و همکاران، ) طبیعی اشاره کرد
الماسی و همکاران، )  خشک مانند ایران از اهمیت بالایی برخوردار استویژه، در مناطق خشک و نیمهبینی تغییرات آتی، بهپیش

تواند به شود، بلکه میتنها موجب تشدید تبخیر و تعرق و کاهش رطوبت خاک میافزایش دما نه   (.2020،  6؛ لی و همکاران 1403
، نوسانات  زمانهموری محصولات کشاورزی بینجامد.  بندی رشد گیاهان و افت بهره کاهش رواناب، کاهش بازده آبیاری، تغییر زمان 

های طبیعی و  قرار داده و پایداری سامانه  ریتأثتحتبارشی و تغییر در الگوی فصلی بارش نیز منابع آب تجدیدپذیر و بیلان آب را  
، پایش و تحلیل روند تغییرات اقلیمی روازاین (.201۸، ۸؛ مناهان و ثئوبالد2010، 7)آیرز و دادمان  سازدانسانی را با چالش مواجه می

اقلیم،   بهتر رفتار  برای درک  منابع آب،  اجتماعی، تدوین راهبردهای سازگاری و کاهش آسیب  منظوربهبر هیدرولوژی و  پذیری 
 (. 1401)ایمانی و همکاران،  محیطی یک ضرورت انکارناپذیر استاقتصادی و زیست

در سال   )IPCC (9الدولی تغییر اقلیمزمین و پیامدهای آن، هیئت بین   شدنگرم های فزاینده درباره روند  در پاسخ به نگرانی
توسط سازمان ملل متحد و سازمان جهانی هواشناسی تأسیس شد. این هیئت با مشارکت هزاران دانشمند از سراسر جهان،   19۸۸

هدف اصلی    .هایی جامع منتشر کندهای علمی درباره تغییر اقلیم را گردآوری، ارزیابی و در قالب گزارش وظیفه دارد آخرین یافته
  ة ی پازیست بر  گیری در حوزه اقلیم و محیطگذاران است تا تصمیمطرفانه برای سیاستاطلاعات علمی دقیق و بی  ارائةاین نهاد،  

عنوان معتبرترین مرجع المللی بهای آن، در سطح بین های دورهویژه گزارش های این هیئت، به شواهد علمی صورت گیرد. خروجی
(  AOGCM)  های گردش عمومی جو و اقیانوس مدل   .شوندهای آینده شناخته می بینیبرای تحلیل وضعیت کنونی اقلیم و پیش

زمین تحت اثر تغییر اقلیم استفاده    وهواییآبهای  سازی و مطالعه سیستمترین ابزارهای محاسباتی هستند که برای شبیه اصلی10
ها، سطح  ها با ترکیب معادلات فیزیکی و شیمیایی، تعاملات بین جو، اقیانوس این مدل  (.2014،  11)پاچاوری و همکاران   شوندمی

های انسانی بر  و ارزیابی تأثیرات فعالیت  وهواییآببینی تغییرات  ها برای پیش AOGCMکنند.  سازی میها را شبیهزمین و یخ 
ای از سناریوهای توسعه و انتشار گازهای الدولی تغییر اقلیم مجموعهاقلیم جهانی بسیار حیاتی هستند. بدین منظور این هیئت بین 
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که پایه  IPCC هایترین گزارش معروف  .منتشر شد  1990نخستین مجموعه سناریوها در اوایل دهه  ای را منتشر نمود،  گلخانه
اقلیمی هستند، گزارش پنجم از مطالعات  ، مسیرهای CMIP5 . درهستند (CMIP6) و گزارش ششم (CMIP5) بسیاری 

 2100ای تا سال  دهنده میزان گرمایش جهانی ناشی از غلظت گازهای گلخانه ها معرفی شدند که نشان  RCP 1واداشت تابشی یا
اند که علاوه بر انتشار گازها، ارائه شده  )SSPs (2اقتصادی مشترک-، سناریوهای مسیرهای توسعه اجتماعی CMIP6هستند. در

این سناریوها   .دهندهای ممکن اقلیمی را پوشش میتر از آینده گیرند و طیفی گسترده روندهای اقتصادی و اجتماعی را نیز در نظر می
)نابرابری(    SSP4ای(،  های منطقه)چالش  SSP3)میانگین تاریخی(،    SSP2)توسعه پایدار(،    SSP1مختلف شامل    مسیردر پنج  

انداز متفاوتی از روندهای جمعیتی، اقتصادی، فناوری و اند که هر کدام چشم)توسعه مبتنی بر انرژی فسیلی( تعریف شده  SSP5و  
ای تمرکز دارد،  بر توسعه پایدار و کاهش انتشار گازهای گلخانه  SSP1،  مثالعنوانبهکشند؛  های اقلیمی را به تصویر میسیاست
SSP2  می ادامه  را  فعلی  چالش  SSP3دهد،  روندهای  منطقهبه  میهای  اقتصادی  کند  رشد  و  افزایش    SSP4پردازد،  ای  بر 
با استفاده گسترده از سوخت  SSP5های اقتصادی و اجتماعی تأکید دارد و  نابرابری های فسیلی  به رشد سریع اقتصادی همراه 

 شود.  مربوط می

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

در دو بخش مطالعات داخل کشور و مطالعات   صورت مختصربه انجام رسیده است که بهپژوهش حاضر  مطالعات زیادی در زمینه  

 .  گرددمیارائه  خارج از کشور

 . مطالعات داخل کشور1

 1990(، تغییرات دمای بیشینه و بارش در سه ایستگاه سینوپتیک )آباده، شیراز و لار( را طی دوره پایه  1404حقیقی و همکاران )
پیش  2017تا   برای  قراردادند.  بررسی  نزدیک  مورد  آینده  دوره  اقلیمی    2040–2021بینی  مدل  سه  ،  ACCESS-ESM1-5از 

MRI-ESM2-0    وCNRM-CM6-1    تحت سناریوهای انتشار مختلف(SSP1-2.6  ،SSP2-4.5    وSSP5-8.5)    .استفاده گردید
که در ایستگاه آباده افزایش    طوریبهنتایج نشان داد که دمای بیشینه در هر سه ایستگاه و در همه سناریوها روند افزایشی دارد،  

درجه مشاهده شد. همچنین  37/1تا  23/1درجه و در لار بین  5/1تا  37/1گراد، در شیراز بین درجه سانتی 1/ 63تا  57/1دما بین 
مثال در آباده بارش زمستان افزایش و در بهار و تابستان کاهش یافت،   به طوربارش فصلی الگوهای متفاوتی از تغییر را نشان داد؛ 

 در حالی که در شیراز و لار بسته به مدل و سناریو، بارش فصلی کاهش یا افزایش یافت
دوره پایه   عنوانبه  2014تا    1990(  تغییرات دما و بارش در منطقه بیرجند طی دوره  1401در  پژوهش نیرومندفرد و همکاران )

و   MRI-ESM2-0  ،MIROC-ES2Lاز سه مدل اقلیمی    2050– 2022بینی دوره آینده  مورد بررسی قرار گرفت و برای پیش

IPSL-CM6A-LR    مدل آماری،  معیارهای  ارزیابی  از  انتخاب  مناسب  عنوانبه  MIROC-ES2Lاستفاده شد. پس  مدل  ترین 
تحلیل شد. نتایج نشان داد که دمای   SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5ای  گردید و تحت سناریوهای انتشار گازهای گلخانه
که دما نسبت به دوره پایه به طور معناداری افزایش    طوریبهدارند،    توجهیقابل حداقل و حداکثر در همه سناریوها روند افزایشی  

دهد، اما میانگین بارش ماهانه  ها افزایش و در برخی کاهش را نشان میخواهد یافت. بارش نیز روند سینوسی داشته و در برخی ماه 
 .در هر سه سناریو روند افزایشی دارد

 . مطالعات خارج از کشور2

، تغییرات آینده دما و بارش را در ایران و کشورهای همسایه بررسی CMIP6  مدل   10( با استفاده از  2025)  3دهبان و همکاران
درجه    4تا  (  20۸0– 2051درجه و در آینده دور )   2.2تا    1بین  (  2050–2021کرد، نتایج نشان داد دمای منطقه در آینده نزدیک )

ها متغیر خواهد ها، تغییرات بارش در این بازه بینیافزایش خواهد یافتبر اساس پیشSSP5-8.5 ویژه تحت سناریوی  گراد  به سانتی

 
1 Representative Concentration Pathway 
2 Shared Socioeconomic Pathways 
3 Dehban et al 



 

 

 
 و دیگران  خوشنویسان | …بینی تغییرات دما و بارش در منطقه شاهرود پیش 

 

29 
درصدی متغیر است، در حالی که در آینده دور، از کاهش    30درصدی تا افزایش    10بود. در آینده نزدیک، این تغییرات از کاهش  

بینی شده است. احتمال کاهش بارش در ترکیه و افزایش آن در پاکستان نسبت  درصدی پیش  30درصدی تا افزایش بیش از    30
 .به دیگر مناطق بیشتر است

آباد پرداخته شد. در منطقه خرم  تغییر اقلیم( انجام شد به بررسی اثرات  2024)  1در پژوهشی که توسط زیدعلی نژاد و همکاران 
زمانی   بازه  در  منطقه  دمای  که  داد  نشان  سناریوی  2040–2021نتایج  حدود   SSP2-4.5 تحت  میانگین  طور  درجه    1.21به 

گراد درجه سانتی  2.93به   SSP5-8.5 تحت سناریوی شدیدتر  2060–2041این مقدار در دوره  که    گراد افزایش خواهد یافتسانتی

 4.۸6تا    2.91طوری که میانگین تغییرات بارش بین  رسد. همچنین میزان بارش در این منطقه نیز افزایش خواهد یافت، بهمی
 موردمطالعهدهنده روند افزایشی گرما و افزایش بارش در منطقه  های آینده متغیر خواهد بود. این نتایج نشان متر در ماه طی دورهمیلی

 . شدت بیشتری خواهد داشت (SSP5-8.5) ایویژه تحت سناریوی با انتشار بالای گازهای گلخانهاست که به
های  انجام شد، تغییرات دمایی در زیرحوضه  CanESM5ای که با استفاده از مدل اقلیمی  ( در مطالعه2024)  2و همکاران   تهوری 

بررسی گردید. نتایج    SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5تحت سه سناریوی اقلیمی    2100تا    2015رود طی دوره  سد زاینده
گراد افزایش خواهد یافت در پژوهشی دیگر  تغییرات  درجه سانتی  9/ ۸و    4،  45/1نشان داد که میانگین دمای منطقه به ترتیب حدود  

-BCCهای اقلیمی  ( مورد بررسی قرار گرفت، برای این منظور از مدل 2100–2015دما و بارش در شهر تبریز طی دوره آینده )

CSM2-MR  ،CanESM5  ،CESM2    وHadGEM3-GC31-LL    تحت سناریوهایSSP1-2.6  ،SSP2-4.5    وSSP5-8.5  

افزایش   از  حاکی  نتایج  به   توجهقابلاستفاده شد.  بوده،  سناریوها  تمام  در  پایه  طوریدما  مقدار  از  دما  میانگین  درجه    61/12که 

افزایش یافت. از سوی دیگر بارش سالانه  گراد در سناریوهای فوق  درجه سانتی  53/17و    16/16،  42/15گراد به ترتیب به  سانتی
هایی معادل به ترتیب کاهش SSP5-8.5 وSSP1-2.6  ،SSP2-4.5 که در سناریوهایای  گونه بهنیز با کاهش نسبی همراه بود،  

 . بینی شدمتر پیشمیلی 21/2و  1/ 69، ۸9/0
بینی تغییرات  ابزارهای اصلی برای پیش  عنوانبه  3( GCM)های گردش عمومی جو  های اقلیمی، مدلپیچیدگی سامانه  بهباتوجه

ها و کاربردهای  ها، دقتاند که هر یک دارای ویژگیها طراحی شدهاند. تاکنون تعداد زیادی از این مدلاقلیم جهانی توسعه یافته

)رحمان و    کامل برای تمامی مناطق جغرافیایی و شرایط اقلیمی مناسب نیست  به طور، هیچ مدلی  حالبااینخاص خود هستند؛  

باعث می  (.2020،  5؛ راجو و کومار 2024،  4پکات پارامترهای ورودی، رزولوشن مکانی و فرضیات فیزیکی  برخی تفاوت در  شود 

هایی داشته باشند. به همین بینی تغییرات اقلیمی مناطق خاص عملکرد بهتری داشته باشند و برخی دیگر محدودیتها در پیش مدل

انتخاب مدل ها و کاهش خطاها، اهمیت  بینیافزایش دقت پیش  منظوربههای مناسب برای هر منطقه و هدف پژوهشی،  دلیل، 

برای بارش و دما، دارای تنوع و پراکندگی   (GCMs) های گردش عمومی جودر واقع، برآوردهای مدل  .زیادی پیدا کرده است

توجهی هستند. هر مدل نقاط قوت و ضعف خاص خود را دارد؛ برخی در مناطق گرمسیری و برخی دیگر در نواحی قطبی قابل

داشته باشد، از اهمیت بالایی برخوردار است    موردمطالعه  منطقة، انتخاب مدلی که بهترین سازگاری با  رو ازاینعملکرد بهتری دارند.  

شود. استفاده  های مختلف ارزیابی استفاده میهای اقلیمی، از شاخصارزیابی عملکرد مدل   منظوربه(.  2016،  6)رجبهندری و همکاران 

های گوناگون سنجیده شود و نقاط قوت و ضعف  ها از جنبه کند که کارایی مدلاز چندین شاخص مختلف این امکان را فراهم می

ها تری از دقت و قابلیت اعتماد مدل کند تا ارزیابی جامعها کمک میای از شاخصکارگیری مجموعه ها بهتر مشخص گردد. به آن

بندی و انتخاب مدل برتر را  رتبه  فرایندتواند  ها و نتایج متفاوت ارزیابی تحت هر شاخص میبه دست آید، اما این تنوع شاخص
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گیری  های تصمیم. در این شرایط، استفاده از روش ( 2021،  2؛ کلاتس و همکاران 2021،  1)آیوگی و همکاران   پیچیده و دشوار کند

مورد ارزیابی قرار دهند و    زمانهم  صورتبهها قادرند معیارهای متعدد را  یابد، زیرا این روش ضرورت می  3( MCDM)چندمعیاره  

)هاجکویز و تر شناسایی کنند دقیق  به طورهایی را که بهترین عملکرد کلی را دارند  وزن و اهمیت هر شاخص، مدل  درنظرگرفتنبا  

ها  بندی مدلهای ارزیابی، امکان رتبهای از شاخصمجموعه  درنظرگرفتنها با  این روش   (.2022،  5؛ هانگو و همکاران 2007،  4کولینز

ترین فاصله به  )روش نزدیک TOPSISها، روش سازند. یکی از پرکاربردترین این روش ها فراهم میرا بر اساس عملکرد کلی آن 

برتر انتخاب   عنوانبه ای را شود و گزینه آل( است که بر پایه مفهوم فاصله هندسی از بهترین و بدترین گزینه تعریف می حل ایده راه

در  (. 2022، 6)هونگو و همکارانآل داشته باشد حل ضدایدهآل و بیشترین فاصله را از راهحل ایده کند که کمترین فاصله را از راه می

شناسایی مدل اقلیمی برتر استفاده شد  و نتایج نشان داد، بارش   به جهت  TOPSISها مانند کریمی و قاسمی از  بسیاری از پژوهش

(. 1396)کریمی و قاسمی،  درجه سانتیگراد در زیرحوضه الند آذربایجان غربی افزایش خواهد یافت    2درصد و دما تا    39ماهانه تا  

 اند برای نیز در مطالعات اقلیمی به کار گرفته شده  PROMETHEE  و  7AHP  ،VIKORهای  ، روش TOPSISعلاوه بر  

توسط شیخ و صنفی معرفی    2024که در سال     POCOD-OPLO 10. روش( 2025،  9؛ گاپتا و همکاران 2024،  ۸)باناگ و همکاران 

  رفتهازدستگیری چندمعیاره مبتنی بر مفهوم فرصت  های تصمیماین روش یکی از جدیدترین تکنیک  (.2024،  11)شیخ و سنفی   شد

ها نسبت به بهترین وضعیت در فضای دوبعدی،  سنجی گزینهآید. این روش با استفاده از فاصلهدر فضای مختصات قطبی به شمار می

و شفافیت بالا ارزیابی نماید. نوآوری اصلی این تکنیک    بادقتها را  ، قادر است جایگاه گزینهرفتهازدستشامل مقدار معیار و فرصت  

که   های مرتبی و محاسبه فاصله در فضای قطبی نهفته استهای اولیه در قالب زوجبا داده   رفتهازدستدر ترکیب اطلاعات فرصت  

و درصد   رفتهازدستکند. همچنین، ارائه درجه فرصت  تر فراهم میای جامعها را به شیوه دهی معیارها و ارزیابی گزینه امکان وزن

 .سازدها را مهیا میتر گزینه تر و تحلیل بهینههای کمّی، امکان مقایسه دقیقشاخص عنوانبه آمدهدستبهفرصت 

به نیمهمنطقه شاهرود  و  نواحی خشک  از  یکی  ایران،  عنوان  دلیلخشک  به   به  خود،  اقلیمی خاص  معرض شرایط  در  شدت 

ای بر منابع آب،  تواند تأثیرات گسترده پیامدهای منفی تغییر اقلیم قرار دارد. افزایش دما و تغییرات ناپایدار در الگوهای بارش می

گیری ای که با بهره اهمیت بالای این موضوع، مطالعات دقیق و جامع منطقه  باوجودکشاورزی و معیشت جمعیت محلی داشته باشد.  

های اقلیمی و تفاوت  انجام شده باشد، محدود است. علاوه بر این، تنوع مدل  CMIP6های اقلیمی  ها و مدلاز جدیدترین داده

منطقه  مقیاس  در  آنها  از روش عملکرد  استفاده  نیازمند  انتخاب مدل های تصمیمای،  و  ارزیابی جامع  برای  های گیری چندمعیاره 

می امکان  رویکرد  این  از  استفاده  است.  با  مناسب  تا  مدل شاخص  درنظرگرفتندهد  عملکرد  ارزیابی،  مختلف  بههای  صورت ها 

بینی تغییرات  های اقلیمی منطقه شناسایی شود. هدف پژوهش حاضر، تحلیل و پیشبینیچندمعیاره تحلیل و بهترین مدل برای پیش

اقلیم، در   آینده   2014– 1995تاریخی    بازةدما و بارش در منطقه شاهرود تحت سناریوهای مختلف تغییر  –2015ی نزدیک )و 

کار است؛ روشی که تاکنون در مطالعات اقلیمی به  OPLO-POCOD(،  با استفاده از روش نوآورانه  2056–2035( و دور )2034

رفته هر مدل را  های مختلف، میزان فرصت از دستها تحت شاخصگرفته نشده است. این روش با ارزیابی دقیق عملکرد مدل
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ترین مدل  سازد و به انتخاب بهینه ها را فراهم می تر مدلتر و دقیقدهد. چنین قابلیتی امکان مقایسه شفاف صورت کمیّ ارائه میبه

 کند.  بینی تغییرات اقلیمی منطقه کمک میبرای پیش

 روش پژوهش

فلوچارت    نیارائه شده است. ا  ریفلوچارت ز  ق،ی انجام تحق  یاصل   یهاگام  شیروند پژوهش و نما  یسازشفاف  یبرا  (  1شکل )
انتخاب مدل  دهدینشان م  جینتا  لیها تا تحلداده  یآورمراحل مختلف مطالعه را از جمع  یریتصو  صورتبه ها، و شامل مراحل 
 . است تغییرات بارش و دما لیو تحل OPLO-POCODروش  یریکارگبه ،یآمار یها با شاخص یابیارز

 

 
 . فلوچارت انجام پژوهش 1لشک

 موردمطالعه منطقه . 1

ای که از مرز شهر دامغان آغاز  در بخش شمالی شهرستان شاهرود، استان سمنان واقع شده است.  ناحیه  موردمطالعهمنطقه  
کوه البرز شرقی قرار گرفته و گذرگاه طبیعی میان های جنوبی رشتهشود و تا مرز استان گلستان امتداد دارد. این منطقه در دامنه می

رود. از نظر موقعیت جغرافیایی، این بخش از شهرستان  می  به شمارتر شمالی کشور  نواحی خشک مرکزی ایران و مناطق مرطوب
شاهرود از شمال با استان گلستان، از شرق با خراسان شمالی، از جنوب با نواحی مرکزی شهرستان شاهرود، و از غرب با شهرستان  

بیابانی هستند، نواحی شمالی این های مرکزی و جنوبی شاهرود که دارای اقلیم خشک و نیمهبر خلاف بخش  .مرز استدامغان هم
تر برخوردارند. تر و مرطوب هوایی نسبتاً معتدل وهای کوهستانی و جنگلی مجاور استان گلستان از آب ویژه در محدودهشهرستان به 

تری را این تفاوت اقلیمی، باعث افزایش تنوع زیستی و توانمندی کشاورزی در منطقه شده و امکان کشت محصولات باغی متنوع 
تر مراتب غنیهای سطحی فصلی در این ناحیه به ای، و جریانفراهم ساخته است. همچنین، پوشش گیاهی طبیعی، مراتع کوهپایه

ترین مناطق استان سمنان  تنوع اقلیمی و جغرافیایی خود، یکی از مهم واسطةبهشاهرود  .تر جنوب شهرستان استاز نواحی خشک
در تأمین بخشی از نیازهای غذایی استان و کشور  توجهیقابلآید و نقش  می به شماردر زمینه کشاورزی و تولید محصولات باغی 

و تصویر  ، مدل رقومی ارتفاع (الف و ب  3)  است. شکل  شدهدادهنشان  (2)در شکل    موردمطالعهموقعیت دقیق منطقه    .کندایفا می
های چشمگیر و تنوع کاربری اراضی در شمال شهرستان شاهرود هستند. بیانگر ناهمواری  موردمطالعهای سنتینل منطقه  ماهواره

های پست دهنده توپوگرافی متنوع از نواحی کوهستانی مرتفع در شمال تا دشتمتر نشان   3۸90تا    10۸3اختلاف ارتفاع از حدود  
های تر در بخشهای متفاوت، پوشش گیاهی متنوع و منابع آب سطحی غنیگیری اقلیمدر جنوب است. این شرایط سبب شکل

ها، اراضی کشاورزی و مناطق تحت کشت را در کنار خوبی پراکنش سکونتگاهای بههای ماهوارهشمالی شده است. همچنین، داده
 کنند. های اقتصادی و کشاورزی منطقه ایفا می دهند که نقش مهمی در فعالیتهای مرتعی و کوهستانی نشان میعرصه



 

 

 
 1405، 3، شماره 6 دوره ، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب

 

32 

 
 موردمطالعه. نقشه ایران و منطقه 2شکل

 

 موردمطالعه ای و مدل ارتفاعی رقومی منطقه الف. تصویر ماهواره 3شکل
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 موردمطالعه ای و مدل ارتفاعی رقومی منطقه . تصویر ماهوارهب 3شکل

  مورداستفادههای داده .2

ها استفاده شده است. یکی از این ایستگاه   موردمطالعهدر منطقه    یسنج باران ایستگاه    6های ماهانه  در پژوهش حاضر، از داده 
شوند. )ایستگاه سینوپتیک شاهرود( تحت نظارت سازمان هواشناسی کشور بوده و پنج ایستگاه دیگر توسط وزارت نیرو اداره می

ها ایستگاه سینوپتیک شاهرود و دو ایستگاه ایستگاه استفاده شده است که یکی از آن  3های  همچنین، برای بررسی متغیر دما از داده 
ساله در بازه زمانی  برخورداری از دوره آماری کامل و مستمر بیست   به دلیل   موردنظرهای  دیگر متعلق به وزارت نیرو هستند. ایستگاه 

  .ارائه شده است (1) ها در جدول اند. مشخصات این ایستگاه انتخاب شده 2014تا  1995

 در پژوهش  مورداستفادههای . مختصات ایستگاه1جدول

 مؤلفه نوع ایستگاه  UTMx UTMy کد ایستگاه 
 بارش، دما کلیماتولوژی  2/4039325 9/2۸94۸7 47- 033

 بارش، دما کلیماتولوژی  7/4025026 9/320566 47- 046

 بارش، دما سینوپتیک  2/402۸19۸ 2/314325 40- 739

 بارش کلیماتولوژی  ۸/4037910 2/319240 47- 044

 بارش کلیماتولوژی  2/4050537 9/314133 47- 206

 بارش کلیماتولوژی  2/402۸19۸ 2/291۸4۸ 47- 936

استفاده گردید.    IPCCمدل مربوط به ششمین گزارش ارزیابی    3از    موردمطالعهمنظور بررسی اثرات تغییر اقلیم در محدوده  به
  2014-1995ها برای دوره زمانی  خروجی این مدل.  قرار گرفت  مورداستفاده(  1404این مدل توسط سایر محققین مانند درزی ) 

استخراج    SSP5-8.5و  SSP2-4.5)آینده دور(تحت دو سناریوی انتشار    2056-2035)آینده نزدیک( و    2034- 2015)دوره پایه(،  
ها و نهادهای سناریوهای های اقتصاد و سبک زندگی، همچنین سیاستای از فرضیات مرتبط با بخشخلاصه  (2)  جدولشدند.  

ارائه می  بانک جهانی از کشورهای کمدهد. در این جدول، گروه اشتراکی جامعه را  متوسط درآمد،  بندی کشوره بر اساس تعریف 
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است. در بخش اقتصاد و سبک زندگی، عوامل مختلفی همچون رشد اقتصادی، نابرابری، تجارت   گرفتهصورت و پردرآمد    درآمد
ها و نهادها، موضوعاتی نظیر همکاری اند. در بخش سیاستسازی و مصرف و رژیم غذایی مورد بررسی قرار گرفتهالمللی، جهانیبین
گیری سیاستی و اثربخشی نهادها مورد توجه قرار گرفته است. این جدول به بررسی  محیطی، جهتهای زیستالمللی، سیاستبین

های مختلفی را در مورد چگونگی تأثیرگذاری پردازد و دیدگاهها میهای بین سناریوهای مختلف در این زمینهها و شباهتتفاوت
زیست و منابع های فناوری و همچنین محیطای از فرضیات مرتبط با بخشخلاصه  (3)  جدول  .دهداین عوامل بر جوامع ارائه می

بر اساس تعریف بانک جهانی از کشورهای    بندی کشورهادهد. در این جدول، گروهطبیعی در سناریوهای اشتراکی جامعه را ارائه می
است. در بخش فناوری، عوامل مختلفی همچون توسعه، انتقال، تغییرات فناوری   گرفتهصورتو پردرآمد    متوسط درآمددرآمد،  کم

های سوخت فسیلی،  زیست و منابع طبیعی، محدودیتاند. در بخش محیطانرژی، شدت کربن و شدت انرژی مورد بررسی قرار گرفته 
 .زیست، استفاده از زمین و کشاورزی مورد توجه قرار گرفته استمحیط

 در پژوهش   مورداستفادههای سناریو ششم . اطلاعات مدل2جدول

 پردازش  رزولوشن  مؤسسه  نام مدل
  یوهایسنار

 شده  یسازهیشب

CMCC-EMS2 
Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti 

Climatici (Italy) 
192×2۸۸ r1i1p1f1 

SSP2-4.5 
SSP5-8.5 

CNRM-CM6-1-HR 

Météo-France, Centre National de Recherches 

Météorologiques, and Centre Européen de 

Recherche et Formation Avancée en Calcul 

Scientifique (France) 

360×720 r1i1p1f1 
SSP2-4.5 

SSP5-8.5 

MPI-ESM1-2-LR 
Max Planck Institute for Meteorology 

(Germany) 
96×192 r1i1p1f1 

SSP2-4.5 

SSP5-8.5 

 

 (SSPs) ها و نهادهای سناریوهای اشتراکی جامعههای اقتصاد و سبک زندگی و سیاستای از فرضیات مربوط به بخشخلاصه. 3جدول

 و پردرآمد (MIC) متوسط درآمد، (LIC)مد درآیف بانک جهانی از کشورهای کمبندی کشورهای اشاره شده در جدول بر اساس تعرگروه

(HIC)  است گرفتهصورت. 

SSP5 SSP2 SSP element 

  Economy & lifestyle 

High Medium, uneven Growth (per capita) 

Strongly reduced, especially across countries Uneven moderate reductions across and 

within countries 

Inequality 

High, with regional specialization in production Moderate International trade 

Strongly globalized, increasingly connected Semi-open globalized 

economy 

Globalization 

Materialism, status consumption, tourism, 

mobility, meat-rich diets 

Material-intensive consumption, medium 

meat consumption 

Consumption & Diet 

  Policies & institutions 

Effective in pursuit of development goals, more 

limited for envt. goals 

Relatively weak International Cooperation 

Focus on local environment with obvious 

benefits to well-being, little concern with global 

problems 

Concern for local pollutants but only 

moderate success in implementation 

Environmental Policy 

Toward development, free markets, human 

capital 

Weak focus on sustainability Policy orientation 

Increasingly effective, oriented toward fostering 

competitive markets 

Uneven, modest effectiveness Institutions 
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.  (SSPs)سناریوهای اشتراکی جامعه در  یعی و منابع طب ستیزطی و مح یفناور یهامربوط به بخش اتیاز فرض یاخلاصه . 4جدول

و پردرآمد   (MIC) متوسط درآمد، (LIC)درآمد بندی کشورهای ذکر شده در جدول بر اساس تعریف بانک جهانی از کشورهای کمگروه

(HIC) .انجام شده است 

SSP5 SSP2 SSP element 

  Technology 

Rapid Medium, uneven Development 

Rapid Slow Transfer 

Directed toward fossil fuels; alternative sources 

not actively pursued 

Some investment in renewables but continued 

reliance on fossil fuels 
Energy tech change 

High Medium Carbon intensity 

High Uneven, higher in LICs Energy intensity 

  
Environment &  

     natural resources 

None No reluctance to use unconventional resources Fossil constraints 

Highly engineered approaches, successful 

management of local issues 
Continued degradation Environment 

Medium regulations lead to slow decline in the 

rate of deforestation 

Medium regulations lead to slow decline in the 

rate of deforestation 
Land Use 

Highly managed, resource-intensive; rapid 

increase in productivity 

Medium pace of tech change in ag sector; entry 

barriers to ag markets reduced slowly 
Agriculture 

 

 ارزیابی  هایشاخص .3

 و R² ، MAEآماری، از سه شاخص  در دوره تاریخی  هاسازی داده های اقلیمی در شبیه منظور ارزیابی عملکرد مدل به
KGE   انتخاب این شاخص   استفاده از جمله میزان همبستگی، دقت  سنجش جنبه  باهدفها  شد.  ارزیابی  های مختلف 

  به همراه ها  مطلق و کارایی کلی مدل صورت گرفت تا تحلیلی جامع از رفتار مدل ارائه شود. روابط ریاضی این شاخص 

 .ارائه شده است 5 مقادیر حداقل، حداکثر و مقدار بهینه هر یک، در جدول

 در پژوهش  مورداستفادههای اقلیمی عملکرد مدلهای ارزیابی  . شاخص5جدول

 واحد  بهینه، بیشینه، کمینه  رابطه ریاضی  شاخص ارزیابی

=R2 ضریب تعیین 

[
 
 
 

∑ (Po-Po)(Pi-Pi)
n
i=1

√∑ (Po-Po)
2n

i=1 ∑ (Pi-Pi)
2

n
i=0 ]

 
 
 

2

 0, 1, 1 
  

- 

=MAE خطای مطلق میانگین
∑ |Pi-Po|

n
i=1

n
 0, ∞, 0 

 ( متریلیبارش )م

 ( گراد ی)سانت دما

KGE=1-√(r-1) گوپتا - نگیکل  ییکارا 
2
+(β-1)

2
+(γ-1)

2
 -∞, 1, 1 - 

 

𝑟: Pearson correlation coefficient  
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 (Delta به مقادیر ماهانه، از روش تغییر عامل دلتا AOGCM هایمقیاس مدلو تبدیل خروجی بزرگ یینمااس یزمقیربرای 

(Change Factor method    استفاده گردید. در این روش، تغییرات میانگین مدل در دوره آینده نسبت به دوره گذشته محاسبه
مانند دما،   ینسبت ریغای که برای متغیرهای گونه شوند؛ بههای مشاهداتی دوره گذشته اعمال میشده و سپس این تغییرات به داده 

معادلات روش    .شودهای مشاهداتی افزوده و برای متغیرهای نسبتی مانند بارش، نسبت تغییر ضرب میها به دادهاختلاف میانگین
 است.  آمده (2( و )1)در روابط  به ترتیبتغییر عامل دلتا برای بارش و دما 

(1 ) Pfuture= Pobserved × 
P̅model, future

P̅past,  model

 

(2 ) Tfuture=Tobserved + ( T̅model, future - T̅model,past ) 

برای تحلیل    با ماهیت متنوع  ارزیابی  شاخص  چندینهای اقلیمی، استفاده از  ماهیت پیچیده و چندبعدی ارزیابی مدل  بهباتوجه
های  کارگیری روش ها و انتخاب بهترین مدل نیازمند به سازی نتایج این شاخصها ضروری است. اما یکپارچهدقیق عملکرد مدل 

 فرایند،  درست و دقیقها را در نظر گرفته و با تحلیل  و متعادل تمامی شاخص  زمانهم چندمعیاره پیشرفته است که بتوانند به طور  
دهد  بندیرتبه انجام  هم.  را  فرصت  منظور  نیبه  نوآورانه  تکنیک  قطبی  رفتهازدست،  در مختصات  فاصله  مبنای  -OPLO)  بر 

POCOD)  ترین مدلهای متعدد و انتخاب بهینهروشی کارآمد و مؤثر برای تلفیق شاخص  عنوانبه CMIP6   به   پژوهشدر این
 .شدکار گرفته 

مفهوم فرصممت  بیاسممت که با ترک  ارهیچندمع  یریگمیدر تصممم  نینو کردیرو  کی  (OPLO-POCOD) پوکد-روش اپلو
  ی ها فرصممت  زانیاز م ترقیدق  یدرک جادیبا ا کیتکن نیارائه شممده اسممت. ا یو محاسممبه فاصممله در مختصممات قطب  رفتهازدسممت
  نی تر. از مهمکندیرا فراهم م  هانهیتر و کارآمدتر گزمنصممفانه  یابیحالت، امکان ارز نیبا بهتر  سممهیدر مقا  نهیهر گز  رفتهازدسممت

 ینسمممب  گماهیجما  شیو نمما  ارهما،یم وزن مع  درنظرگرفتن  ،یمثبمت و منف  یهماداده  قیآن در تلف  ییبمه توانما  توانیروش م  نیا  یایم مزا
 لیتحل یقدرتمند برا یارابز OPLO-POCOD ب،یترت نیآمده اشممماره کرد. بددسمممتفرصمممت به زانیبر اسممماس م  هانهیگز

 .شودیو اقتصاد محسوب م تیریمختلف مد  یهادر حوزه دهیچیپ  ماتیتصم

 (OPLO-POCOD) پوکد-تکنیک  اپلو .4

 تواندیماست که    تیریدر اقتصاد و مد  یمفهوم اساس  ک بر مبنای فاصله در مختصات قطبی ی  رفتهازدستتکنیک فرصت  
معرفی   2024توسط  شیخ و صنفی در سال    بارنیاولاین تکنیک    ارزش مرتبط با اطلاعات استفاده شود.   نییتعی  برا  یاه ی پا  عنوانبه

  رفته ازدستبا سنجش فرصت  است که استوار رفتهازدست فرصت بر مبنای ایده اساسی کیتکن نیا (.2024)شیخ و سنفی،  گردید

 .را نسبت به بهترین وضعیت بر اساس فاصله در فضای مختصات قطبی نشان داد هانه یگزجایگاه  توانیمهر گزینه  

 :استالگوریتم اجرایی این تکنیک به شرح ذیل 

 . تشکیل ماتریس تصمیم اولیه.1گام 

 .شودمیایجاد  رندگان یگمیتصممعیار، بر اساس اطلاعات دریافتی از  n گزینه و m متشکل از X ماتریس تصمیم اولیه 

X=

[
 
 
 
 
x11 … x1j … x1n

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
xi1 … xij … xin

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
xm1 … xmj … xmn]

 
 
 
 

m×n

   ,     i=1 to m ;     j=1 to n. (1 ) 

 .(OPL) رفتهازدست. تشکیل ماتریس فرصت 2گام 



 

 

 
 و دیگران  خوشنویسان | …بینی تغییرات دما و بارش در منطقه شاهرود پیش 

 

37 
. اختلاف هر مقدار در یک ستون با بیشترین مقدار  آیدمیبه دست    معیارهابرای همه    هانه یگز  رفتهازدستدر این مرحله، فرصت  

( ستون  ستون    کهدرصورتیهمان  مقدار همان  با کمترین  ستون  یک  در  مقدار  هر  اختلاف  و  باشد(  مثبت  یا  معیار سود  ماهیت 
 ماهیت معیار زیان یا منفی باشد(.  کهدرصورتی)

 

             c1        cj            cn     

X=

[
 
 
 
 
x11 … x1j … x1n

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
xi1 … xij … xin

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
xm1 … xmj … xmn]

 
 
 
 

m×n

,     i=1 to m ; j=1 to n.  (2 ) 

           xi1
*

 
     xij

*           xin
* بهترین مقدار            

 بهترین مقدار در معیارهای مثبت حداکثر و برای معیارهای منفی حداقل است.

               𝑐1             𝑐𝑗                 𝑐𝑛    

X=

[
 
 
 
 
 
x

11-x1
* … x

1j-xj
* … x1n-xn

*

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
x

i1-x1
* … x

ij-xj
* … xin-xn

*

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
x

m1-x1
* … x

mj-xj
* … xmn-xn

*]
 
 
 
 
 

m×n

    ,     i=1 to m ;     j=1 to n.     (3 ) 

  

 .xij-xbest|   for ∀ xij     i=1 to m;     j=1 to n|=(opl) فرصت از  دست رفته
 

(4 ) 

 .شودمی، تشکیل آمدهدستبه رفتهازدستبا استفاده از فرصت های  OPLماتریس  (4) تا( 2)بر اساس معادله 

                  c1             cj               cn     

OPL=

[
 
 
 
 
 
opl

11
… opl

1j
… opl

1n

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
opl

i1
… opl

ij
… opl

in

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
opl

m1
… opl

mj
… opl

mn]
 
 
 
 
 

m×n

,     i=1 to m ; j=1 to n. (5 )  

 . تشکیل ماتریس زوج مرتبی3گام 

 .شودمیتشکیل  رفتهازدستماتریس زوج مرتبی بر اساس  عناصر ماتریس تصمیم اولیه و ماتریس فرصت 

Xpairij
=(xij, OPLij),      i=1 to m ;     j=1 to n. 
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 Xpair=

[
 
 
 
 
 
 

(x
11

, opl
11

) … (x
1j

, opl
1j

) … (x1n, opl
1n

)

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮

(x
i1

, opl
i1

) … (xij, opl
ij
) … (xin,opl

in
)

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮

(x
m1

, opl
m1

) … (xmj, opl
mj

) … (xmn,opl
mn

)]
 
 
 
 
 
 

m×n

i=1 to m ;   j=1 to n. 
(6 )  

 . تشکیل ماتریس فاصله در فضای قطبی. 4گام 

xij, opl)در این گام  فاصله هر نقطه از بهترین مقدار برای آن معیار محاسبه شود. در اینجا، یک نقطه  
ij
است و نقطه دیگر    (

مربوطه   معیار  𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡)  صورتبه بهترین مقدار  , 𝑜𝑝𝑙𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡
است  که فرصت  .است   ( بذکر  بهترین مقدار،   رفتهازدستلازم  برای 

 .شودمی همواره صفر است. در فضای مختصات فاصله بین دو نقطه بر اساس معادله زیر محاسبه 

 

dij
 
=√Aij

2
+Bij

2-2AijBij cos (θ2-θ1),  

A= (xij, opl
ij
) and B=(xbest, opl

xbest
) and (A, θ

1
) and(B,  θ2). (7 ) 

A.B=∥A∥ ∥B∥cosθ (۸ ) 

 . آیدمیبدست  (9)کسینوس زاویه دو بردار طبق معادله  

cos (θ2-θ1) =
A.B

∥A∥ ∥B∥
=

∑ AiBi
n
i=1

√∑ Ai
2n

i=1  √∑ Bi
2n

i=1

 (9) 

 .شودمی تشکیل  D، ماتریس فاصله آمدهدستبه مقادیر  بهباتوجهدر نهایت 

D=

[
 
 
 
 
d11 … d1j … d1n

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
di1 … dij … din

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
dm1 … dmj … dmn]

 
 
 
 

m×n

    ,     i=1 to m ;     j=1 to n. (10 ) 

 . تشکیل ماتریس فاصله وزنی. 5گام 

 𝐷𝑤قرار گیرد. ماتریس فاصله وزنی    مدنظرارزش معیارها ممکن است یکسان نباشند، لذا وزن هر معیار بایستی    ازآنجاکه
 .شودمیبر اساس رابطه زیر محاسبه 

d̅ij= wj*dij (11 ) 
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Dw=

[
 
 
 
 
 
d̅11 … d̅1j … d̅1n

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
d̅i1 … d̅ij … d̅in

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
d̅m1 … d̅mj … d̅mn]

 
 
 
 
 

m×n

    ,     i=1 to m ;     j=1 to n. (12 ) 

 : محاسبه فاصله کل. 6گام 

به  با جمع مقادیر هر سطر در ماتریس فاصله وزنی طبق رابطه زیر    معیارهادر این گام فاصله کل برای هر گزینه بر اساس همه  
 . آیدمی دست

Si= ∑ d̅ij 

n

j=1

,  i=1 to m. (13 ) 

ST= ∑ Si

m

i=1

 (14 ) 

 .آمدهدستبهو درصد فرصت  رفتهازدست. محاسبه درجه فرصت 7گام 

 .شودمیبر اساس روابط زیر محاسبه  هر گزینه (POA) آمدهدستبهو درصد فرصت  (DOL) رفتهازدستدرجه فرصت 

(DOLi)=
Si

ST

, (15 ) 

 در اینجا

 ∑ DOLi
m
i=1 =1. 

(𝑃𝑂𝐴𝑖) = 1 − 𝐷𝑂𝐿𝑖 . (16 ) 

صفر به این معناست که گزینه موردنظر در تمامی معیارها   رفتهازدست. فرصت  استبین صفر و یک     DOLبدیهی است که
کمتری برای گزینه وجود دارد   رفتهازدستباشد، به این معناست که فرصت  ترکینزدهر چه این عدد به صفر و  بهترین بوده است

نزدیک باشد به   100. هر چه به عدد  استبر عکس    POLدر مورد  و    استو رتبه بالاتری را در ارزیابی نسبت به سایرین دارا  
 استبهتر  شدةبالاتر و فرصت کسب معنای کسب موفقیت 

 های پژوهشیافته

سال    12گراد بوده است. در این بازه،  درجه سانتی  14٫06، میانگین سالانه دمای منطقه برابر با 2014– 1995در دوره تاریخی  
برابر    2010تر از میانگین کل قرار گرفته است، با بیشترین میانگین سالانه دما در سال  سال دما پایین   ۸دما بالاتر از میانگین کل و  

متر  میلی   19۸٫9میانگین سالانه بارش در همین دوره برابر با    .درجه  13٫49برابر با    2012درجه و کمترین آن در سال    14٫۸9با  
سال بارش بالاتر از میانگین کل ثبت شده است. کمترین مقدار بارش مربوط    9سال بارش کمتر از میانگین کل و    11که    بوده است
 .متر بوده استمیلی 320٫7با  2011متر و بیشترین آن مربوط به سال میلی 112٫2با  1999به سال 

 OPLO-POCODسازی بارش و دما با استفاده از روش  در شبیه  CMIP6های اقلیمی  ارزیابی عملکرد مدل .  1
-CMCC-EMS2  ،CNRMشامل    CMIP6  یمیاقل  یهاعملکرد سه مدل منتخب از مجموعه مدل   (7( و )6)  جدولدر  

CM6-1-HR    وMPI-ESM1-2-LR  منظور، از سه شاخص    نیا  یشد. برا  ارائه  موردمطالعهمنطقه    و دما   بارش   ی سازهیدر شب
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استفاده شد.  (KGE) فیساتکل -نَش ییکارا بیو ضر (MAE)قدرمطلق خطا  نیانگی، م(R²) ن ییتع بیمتداول شامل ضر یآمار
 .دهدیهر مدل ارائه م یها را براشاخص نیا ریمقاد ریجدول ز

 سازی بارش تحت شاخص آماریهای اقلیمی در شبیه. عملکرد مدل6جدول

2R MAE KGE مدل اقلیمی (GCM ) 

1۸۸/0 254/12 3۸1/0 CMCC-EMS2 

126/0 279/16 125/0 CNRM-CM6-1-HR 

129/0 ۸24/12 12۸/0 MPI-ESM1-2-LR 

 سازی دما تحت شاخص آماری های اقلیمی در شبیه. عملکرد مدل7جدول

2R MAE KGE ( مدل اقلیمیGCM ) 

92۸/0 161/3 733/0 CMCC-EMS2 

913/0 505/5 001/0 - CNRM-CM6-1-HR 

941/0 942/4 601/0 MPI-ESM1-2-LR 

  یمدل دارا  ن یاز خود نشان داده است. ا  یعملکرد بهتر  سازی بارش ی در شبیه در هر سه شاخص آمار CMCC-EMS2 مدل
 یهاداده  راتییتغ  نییدر تبعملکرد بهتر آن در مقایسه به دو مدل دیگر  دهنده  است که نشان  0/ 1۸۸با مقدار   R² مقدار  نیبالاتر

مدل تعلق   ن یبه ا  زین  KGE 3۸1/0 مقدار  ن یشتریو بمیلیمتر    254/12با مقدار     MAE مقدار  نیکمتر  ن،ی. همچناستشده  مشاهده
-MPI-ESM1-2 مدل  .بارش منطقه انتخاب شد  یسازهیمدل در شب  بهترین عنوان  به    CMCC-EMS2اساس،    نیدارد. بر ا

LR از نظر دو شاخص R² و MAEیعنیبه مدل برتر    کینزد  اریبس  یری، مقاد CMCC-EMS2 در    0/ 129  به ترتیب دارد
  ز یمدل ن  ن یکه ا  دهدی شباهت نشان م  ن یا .  MAEی  برامیلیمتر    254/12در مقابل  میلیمتر    ۸24/12و   R² یبرا  1۸۸/0مقابل  

از    یب یکه ترک KGE آن در شاخص  ترفی، عملکرد ضعحالباایندارد.    ارش ب  نیانگیو م  یروند کل  دیدر بازتول  یتوان نسبتاً خوب
مقابل،    در  .شود  یابیارز  ترن ییپا  CMCC-ESM2 آن نسبت به  یکه دقت کل  شودیو نوسانات است، موجب م  اس یبا  ،ی همبستگ

 مقدار  نیکمتر  یمدل دارا  نیداشته است. ا  یسه مدل مورد بررس  انیعملکرد را در م  نیترفیضع  CNRM-CM6-1-HRمدل  

R²  مقدار    ن یشتری، بMAE   مقدار    نیترنییو پاKGE      .در   یکمتر  ییکه توانا  دهدی مدل نشان م  نیا  جینتا  ،یکل  به طوراست
گراد سانتی  161/3برابر با    MAEبا مقدار    CMCC-EMS2مدل  در بخش دما نیز    بارش منطقه دارد.  یآمار  یهایژگیو  ییبازنما

مدل هم   نیکه ا  دهندینشان م  ریمقاد  نیداشته است. ا  یمورد بررس  یهامدل  انیعملکرد را در م  نیبهتر  733/0برابر با    KGEو  
-MPI-ESM1را برقرار کرده است. مدل    انسیو وار  اس یبا  ،یهمبستگ  نیتعادل ب  نیمطلق را داشته و هم بالاتر  یخطا   نیکمتر

2-LR  نییتع  ب یبا ضر  R²    با ا  نیبالاتر  941/0برابر  نظر    ن یمقدار  از  اما  داشته،  را  مدل   KGEو    MAEشاخص  به    نسبت 

CMCC-ESM2  دارد. مدل    یترفیعملکرد ضعCNRM-CM6-1-HR   باMAE   و مقدار  گراد  سانتی  5.505برابر باKGE  

-MPIو    CMCC-ESM2  یها . در مجموع، مدلاستدما نشان داده    یعملکرد را در بازساز  نیترفیضع  001/0  یبرابر با منف

ESM1-2-LR  که مدل    یاند، در حالعملکرد را داشته   نیترقبول و قابل  ن یبهتر  بیبه ترتCNRM-CM6-1-HR    از دقت و
 OPLO-POCODشتاسایی بهترین مدل اقلیمی از روش نوآورانه  منظوربهحال  برخوردار است. ینیینسبتاً پا یساز هیشب تیفیک

و   (Opportunity Loss)فرصت   انیز  یساز حداقل  هیاست که بر پا  ارهیچندمع  یر یگمیتصم کی تکن  کیروش   استفاده گردید.  
فرصت را    انیز  س یکرده، سپس ماتر  یسازرا نرمال   یریگمیتصم  سیابتدا ماتر  که  .کندیعمل م  یفاصله کمتر در مختصات قطب

بهتر  هانهیگز  نیب  یبا محاسبه فاصله قطبو سپس    دهدیم  لیتشک ارز  نیو  به  نها،  پردازدیم  هانهیگز  یوزن   یابیحالت،   ت،یدر 
  رفته ازدستفرصت    (،۸)جدول    .شوندیم   یبندبه فرصت رتبه  یابیدرصد دست  نیشتریفرصت و ب  انیز  نیبر اساس کمتر  هانه یگز

جداگانه مشاهده   صورتبهعملکرد هر مدل در هر شاخص را  توانیکه م طوریبه دهد،یها نشان مشاخص کیهر مدل را به تفک
هر    یهر مدل را برا  رفتهازدستفرصت    زانیو م  کندیها ارائه مشاخص  دگاهیرا از د  رفتهازدست، فرصت  9کرد. در مقابل، جدول  
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  ن یبهتر  CMCC-EMS2، مدل  OPLO-POCODدر روش    رفتهازدستبر اساس شاخص فرصت    .سازدیشاخص مشخص م

ثبت کرده است.    22376/0  دما برابر   یو برا  29547/0بارش برابر    یرا برا  رفتهازدستمقدار فرصت    نیکمتر  رایعملکرد را دارد ز
با فرصت   MPI-ESM1-2-LRمدل    .هاستمدل   ریمدل نسبت به سا  نیکمتر ا  یدهنده دقت بالاتر و خطا مقدار کمتر نشان   نیا

دقت آن نسبت به مدل    دهدی دما در رتبه دوم قرار گرفته است که نشان م  یبرا  34۸۸2/0  بارش و  یبرا  0/ 31463  رفتهازدست
CMCC-EMS2  مدل    است.   ترن ییپاCNRM-CM6-1-HR  و    3۸990/0بارش برابر    یبرا   رفتهازدستفرصت    ن یشتریبا ب

از نظر شاخص فرصت   ،نی ؛ بنابرادارد گرینسبت به دو مدل د  یترفیسوم است و عملکرد ضع  گاه یدر جا  42742/0دما برابر    یبرا
بهتررفتهازدست برا  نی،  دما    یسازهیشب  یمدل  و  نها  MPI-ESM1-2-LRاست، سپس    CMCC-EMS2بارش  در   تیو 

CNRM-CM6-1-HR  ردیگیقرار م. 

  OPLO-POCODبندی با استفاده از روش . نتایج ارزیابی و رتبه8جدول

 ( GCMمدل اقلیمی ) 2R MAE KGE جمع  رفته ازدستفرصت  رتبه 

1 29547/0 1 059۸ /0 ۸947 /0 0455 /0 CMCC-EMS2 

 CNRM-CM6-1-HR 0/ 04۸۸ 0/ 9025 0/ 04۸7 1 3۸990/0 2 بارش

3 31463/0 1 0602 /0 ۸795 /0 0603 /0 MPI-ESM1-2-LR 

1 22376/0 1 0211 /0 9005 /0 07۸4 /0 CMCC-EMS2 

 CNRM-CM6-1-HR 0/ 1542 0/ ۸323 0/ 0135 1 42742/0 3 دما

2 34۸۸2/0 1 .0111 /0 9137 /0 0752 /0 MPI-ESM1-2-LR 

 ارزیابی  هایشاخص بر اساس  رفتهازدست. فرصت 9جدول

2R MAE KGE ( مدل اقلیمیGCM ) 

31۸/0 296/0 262/0 CMCC-EMS2 

 CNRM-CM6-1-HR 370/0 394/0 342/0 بارش

34/0 310/0 36۸/0 MPI-ESM1-2-LR 

329/0 230/0 16/0 CMCC-EMS2 

 CNRM-CM6-1-HR 6/0 406/0 401/0 دما

270/0 364/0 24/0 MPI-ESM1-2-LR 

از نظر شاخص  CMCC-EMS2 یمیو عملکرد برتر مدل اقل OPLO-POCODحاصل از روش   جینتا بهباتوجه ن،یبنابرا
  ی برا  هاینیبشیپ  نیاستفاده شده است. ا  موردمطالعهدما و بارش در منطقه    راتییتغ  ینیبشیپ  یمدل برا  نی، از ارفتهازدستفرصت  

  یمیاقل  یوی( و تحت دو سنار2056تا    2035دور )  ندهی( و دوره آ2034تا    2015)  ک یدنز  ندهی شامل دوره آ  ندهیآ   یدو بازه زمان
SSP2-4.5  وSSP5-8.5 انجام شد 

 بارش . 2
 رات یی، تغ(10) و جدول    (7تا    4)   هایشکلشده )ارائه  یو نمودارها   CMIP6  یمی اقل  یهاحاصل از مدل  یهابر اساس داده

منطقه   دوره  موردمطالعهبارش  )  ندهآی  و(  2034–2015)  کینزد  ندهیآ  یهادر    ی انتشارات  یوسناری  دو  تحت(  2056–2035دور 
SSP2-4.5    وSSP5-8.5  ن یانگیم  ،یو در هر دو بازه زمان  وهایسنار  یکه در تمام  دهدینشان م  جیقرار گرفت. نتا  یابیمورد ارز  

پا به دوره  ا  یافتهکاهش(  2014–1995)  هیبارش سالانه نسبت  بارش و  لاز  کاهش، هرچند  نیاست.  الگوی  به ذکر است که  م 
 بارش منطقه است.   یبر الگو  میاقل  رییتغ  ریاثرات فراگ  انگریخود ب  پراکنش بارش در فصول مختلف سال دچار تغییر گردیده است

  یافته کاهش(  2014–1995)  ینسبت به دوره مشاهدات  ندهیآ  یوها یسنار  یبارش سالانه در تمام  نی انگیکه م  دهدینشان م  یروند کل 
 195تا    194مقدار به حدود    نی ا  ک،ینزد  ندهیبوده است. در دوره آ  متریلیم  9/19۸  برابر با   هیاست. مقدار بارش سالانه در دوره پا

در    SSP5-8.5  یویافت بارش مربوط به سنار  نیدتری. شدابدییکاهش م  متریلیم  1۸9تا    1۸4دور به    ندهیو در دوره آ  متریلیم
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گرچه مهم است، اما   ،یکاهش کل  نیدر بلندمدت است. ا  یخشکسال  سکیر  شیدهنده افزانشان  یمی افق دور است که از نظر اقل
توان می  بارش   یفصل  راتییتغ  یدر بررس  ها و فصول مختلف سال است.نابرابر آن در ماه   عیتوز  نحوة دارد،    یشتریب  تیآنچه اهم

نشده و رفتار بارش در هر    عیتوز  کنواختیصورت  کاهش در طول سال به   ن یاما ادریافت که مجموع میزان بارش کاهشی است،  
 یمنابع آب  نیدر تأم  یاتیح  یدوره سال است و نقش  نیتراکنون پُربارش خاص خود را دارد. فصل زمستان که هم  یها یژگیفصل و

 یمورد بررس  ویدو سنار  ک،ی نزد  ندهی. در آدهدیم  ننشا  یادهی چیرفتار پ  ندهیآ  یوهایدر سنار  کند،یم  فایها اآبخوان  هیو تغذ یسطح
دور،    ندهیاما در دوره آباشد.    میاقل  ی عی حاصل نوسانات طب  تواندیکه م   کنندیم  ینیبشیدر بارش زمستانه را پ  ی اندک  شیافزا  یحت

در بارش    یدرصد  16، کاهش  SSP5-8.5  پر انتشار  یویدر سنار  ژهیوو به  دهندی را نشان م  توجهیقابل کاهش    ویهر دو سنار
  منابع باشد.  یزیرو برنامه یآب  تیامن  یبرا   یجد یدیتهد  تواندیفصل سال م  نیترکاهش در مهم  نیهشداردهنده است. ا  یزمستان

  ی تر است. تمامو مشخص  ترکپارچهی  اریبس  راتییروند تغو    شودیمنطقه محسوب م  زیبارش خدوره    نیمعمولًا دومکه    در فصل بهار
  و یاست که بسته به سنار  ری درصد متغ  13تا    3  نیکاهش ب  نیا   زانی. مدهندیفصل نشان م  نیکاهش بارش را در ا  ندهیآ  یوهایسنار

 دهند ی نشان م  جینتا  شود،یمرطوب شناخته م  یهاعنوان دوره گذار به فصلبه که    زییفصل پا  یدر بررس    .کندیم  رییتغ  یو بازه زمان
با   کینزد  ندهیآ  یویر. تنها در سناابد ییم  شیافزا  یفصل اندک  نیدر بازه بلندمدت، بارش ا  ژهیو به  نده،یآ  یوها یکه در اغلب سنار

پا د  ن،ییانتشار  بارش  اشودیم  دهیکاهش  م  نی.  رژ  ییجاجابه  ینوع  انگریب  تواندیرفتار  تابستان،  .  باشد  یبارندگ   میدر  در فصل 
  ج یدوره سال بوده و نتا  نیترفصل همواره خشک  نی. امانندیم  یباق  نییپا  اریها در سطح بسبارش   رود،یطور که انتظار مهمان
 اریبس  یها شیافزا  یحت  وهای سنار  یرخ نخواهد داد. در برخ  تی وضع  نیدر ا  ریچشمگ  یرییتغ  ندهیکه در آ  دهدینشان م  زیها نمدل
؛ کنند   جادیتابستان ا  یمیاقل  تی در وضع  یاساس   یرییتغ  توانندیقدر کوچک هستند که نم آن  راتییتغ  نیشده، اما ا  همشاهد  یجزئ

ساده   یریگجه ینت  کیها فراتر از  داده  لیتحل  ،شودمشخص می  (4)با تحلیل شکل    تیدر نها.  تابستان خشک خواهد ماند  نیبنابرا
 یبهارهاو  ها  زمستان  م؛یبارش هست  یبندو زمان رژیم  در    یاست. ما شاهد دگرگون   برخی از فصول سال   تر شدنبر خشک   یمبن

  ق یعم  یمنطقه، چالش  یکیدرولوژیه  میدر تقو  رییتغ  ن یاو تابستان.    ز ییپا  افزایش جزئی بار در فصول   و  تر همراه با بارش کمترخشک
گذشته    تمیهزاران سال با ر  یکه ط  یع یطب  یهاستمیو صنعت گرفته تا اکوس  یوابسته به آب، از کشاورز   یا هبخش  یتمام  یبرا

  ریپذانعطاف  تیریکشت و مد  یدر الگوها   یسازگارانه، بازنگر  ی ها یاستراتژ   یبرا  یزیربرنامه   ،نی؛ بنابراکند یم   جادیاند، اسازگار شده
  ج یپژوهش با نتا  نیا  یهاافته ی  منطقه است.  داریپا  ندهیآ  نیتضم  یبرا  یک ضرورت فوریبلکه    ست،یانتخاب ن  کی  گریمنابع آب، د

( در پژوهشی که با استفاده از مجموعه  2025)  1، برای مثال نادریاستراستا  هم  رانیدر ا  ریاخ  رفتهیاز مطالعات صورت پذ  یبرخ
درصد   24- 12حدود  SSP2-4.5در کل کشور صورت گرفت، نتایج نشان داد که بارش سالانه ایران در سناریو  CMIP6مدل  29

منظور بررسی تغییرات بارش در ( در پژوهشی به2025)  2وحدتیفر و همکاران .  یابددرصد کاهش می  24-۸حدود    SSP5-8.5و در  
نشان دادند    SSP5-8.5و    SSP2-2.6  یوها یسنارتحت    CMIP6دو ناحیه غربی و شرقی استان مازندران با استفاده از پنج مدل  

 متر یلیم 7/55. به طور نمونه، در غرب مازندران تا حدود ابدییبارش کاهش م  نیانگمی( 20۸0–2051بلندمدت )دوره  نده یکه در آ
 . شده است ینیبش یپ هیکاهش بارش نسبت به دوره پا متریلیم 3/31 کاهش بارش و در شرق حدود

 
1 Naderi 
2 Vahdatifar et al 
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 ه یبا دوره پا سهیدر مقا یآت  یهادر دوره  تغییر اقلیممختلف  یوها یتحت سنارمنطقه شهرستان شاهرود  انهیماه بارش  نیانگیم . 4شکل

 

 ه یبا دوره پا سهیدر مقا یآت  یهادر دوره  تغییر اقلیممختلف  یوها یتحت سنارمنطقه شهرستان شاهرود  سالیانهبارش   نیانگی. م5شکل

 

 ه یبا دوره پا سهیدر مقا  یآت یهادر دوره تغییر اقلیممختلف  ی وهایتحت سنارمنطقه شهرستان شاهرود  فصلی بارش  نیانگیم. 6شکل
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 های آتی در مقایسه با دوره پایه . میانگین سهم بارش هر فصل تحت سناریوهای مختلف در دوره7شکل
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 بارش دوره آتی همراه با پیامدهای راهبردی در مقایسه با دوره پایه  تغییر اقلیمای از . خلاصه10جدول

 تغییرات کلیدی پیامدهای راهبردی
دوره آینده )بهترین/بدترین 

 حالت(
 شاخص  ( 2014–1995دوره پایه )

کاهش منابع آب سطحی و زیرزمینی، 
تشدید نیاز به بازنگری مدیریت منابع  

 آبی

متر میلی  14.5کاهش ▼
 (٪3/7)حدود 

 مجموع بارش سالانه  مترمیلی  9/19۸ (Far 5-8.5) متر میلی  4/1۸4

ها،  تهدید مستقیم برای تغذیه آبخوان 
 کاهش رواناب زمستانه 

در   ٪16کاهش ▼
 ترین سناریو بحرانی

 بارش زمستان مترمیلی  7/70 (Far 5-8.5) متر میلی  4/59

تأثیر منفی بر کشاورزی بهاره و رشد  
 پوشش گیاهی طبیعی 

در   ٪9/12کاهش  ▼
 ترین سناریو بحرانی

 بارش بهار   مترمیلی  3/65 (Near 5-8.5) متر میلی  9/56 

رفته زمستان،  جبران جزئی بارش ازدست
 بهبود شروع دوره مرطوب 

در   ٪10افزایش  ▲
 ترین سناریو بحرانی

 بارش پاییز متر میلی   9/44 (Far 2-4.5) متر میلی  3/49

ماند، با تغییرات  تابستان خشک باقی می
 اقلیمی ناچیز در این فصل 

 9/3افزایش جزئی ) ▲
 درصد(، تغییر ناچیز  

 بارش تابستان متر میلی  1/1۸  (Near 5-8.5) متر میلی  ۸/1۸

تواند تأثیر  تشدید خشکی در اسفند می
منفی بر ذوب برف و رواناب بهاری  

 داشته باشد 

در پایان   ٪35افت  ▼
 زمستان 

 متر(میلی 6/30اسفند ) (Far 5-8.5) متر میلی  ۸/19 
ماه با بیشترین کاهش  

 بارش

افزایش میزان بارش در ماه پایانی  
فصول زمستان و جبران کاهش باران  

 زمستانی

در پایان   ٪9/37افزایش  ▲
 زمستان 

 متر(میلی 6/30اسفند ) (Near 2-4.5) متر میلی  2/42
ماه با بیشترین  
 افزایش بارش 

بازتوزیع رژیم بارش نیازمند تطابق در  
 الگوهای کشاورزی و آبیاری است 

کاهش سهم زمستان و  ▼
 افزایش سهم پاییز ▲بهار، 

  ٪26بهار،   ٪32زمستان،  32٪
 تابستان ٪10پاییز، 

  ٪23بهار،   ٪33زمستان،  35٪
 تابستان ٪9پاییز، 

توزیع فصلی بارش در  
 آینده

احتمال فرصت برای مدیریت پایدارتر در  
 انتشار سناریوهای کم

رغم انتشار کمتر، روند علی 
خشکی ادامه دارد؛ اما شدید 

 نیست
 متر میلی  195.9 → 198.9  5/1 ٪ کاهش▼

تغییر بارش در  
  بینانه خوشسناریوی 

(Near 2-4.5 ) 

احتمال فرصت برای مدیریت پایدارتر در  
 انتشار سناریوهای کم

رغم انتشار کمتر، روند علی 
خشکی ادامه دارد؛ اما شدید 

 نیست
 متر میلی    189.1 → 198.9 %5کاهش ▼ 

تغییر بارش در  
  بینانه خوشسناریوی 

(Far 2-4.5 ) 

پر  نیاز به سازگاری بیشتر در سناریوهای 
 و شدید انتشار

اثر گرمایش جهانی شدیدتر 
در کاهش بارندگی در  

 شود درازمدت نمایان می
 متر میلی    193.9 → 198.9 %49/2کاهش ▼ 

تغییر بارش در  
سناریوی بدبینانه  

(Near 5-8.5 ) 

پر  نیاز به سازگاری بیشتر در سناریوهای 
 و شدید انتشار

اثر گرمایش جهانی شدیدتر 
در کاهش بارندگی در  

 شود درازمدت نمایان می
 متر میلی    184.4 → 198.9 %3/7کاهش ▼ 

تغییر بارش در  
سناریوی بدبینانه  

(Far 5-8.5 ) 

 دما. 3

، تغییرات دما در دوره آینده نزدیک برای دو  (11)  و جدول  (10  تا  ۸)  هایشکل  CMIP6های اقلیمی  های مدلبر اساس داده 
شهرستان )  موردمطالعهدهد که در منطقه  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می  SSP5-8.5و   SSP2-4.5سناریوی انتشاراتی  

است. این افزایش در تمامی    یافتهافزایش(  2014–1995شاهرود(، میانگین دمای ماهانه در هر دو سناریو نسبت به دوره پایه )
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های سرد سال  ، بیشترین افزایش دما در ماه SSP2-4.5 شود، اما الگوی فصلی آن متفاوت است.  در سناریویها مشاهده میدوره
،  SSP5-8.5در سناریوی   .نیز بیشتر بوده است SSP5-8.5 )دی، بهمن، اسفند( مشاهده شده و در برخی موارد حتی از سناریوی

دو    ک،ینزد  ندهیکه در دوره آ  دهدی نشان م  هاافتهی  نیا  ها بوده است.های گرم )تیر، مرداد( بیشتر از سایر ماه افزایش دما در ماه 
  SSP5-8.5نسبت به    یبالاتر  یدما  SSP2-4.5  یها حتماه  یدما ندارند و در برخ  شیدر برآورد افزا  توجهیقابلتفاوت    ویسنار

  یویدر بروز اثرات کامل سنار  ریخمدت، تأکوتاه  یزمان  یهاها در بازهمدل   تریپاسخ خط  ل یبه دل  تواندیم  دهیپد  نینشان داده است. ا
 حالبااین . دهندیدما را نشان م یشیهمچنان روند افزا ویدور، هر دو سنار نده یدر دوره آ باشد. یاخاص منطقه  ط یشرا ای، پر انتشار

ها همچنان است، هرچند تفاوت SSP2-4.5 از  شتر یها بماه  شتر یدر ب  ه، ینسبت به دوره پا SSP5-8.5 دما در  ش یافزا  نیانگیم
  SSP5-8.5که در  یزمستانه غالب است، در حال یدما شیهمچنان افزا SSP2-4.5کرده؛ در   رییتغ یفصل  یالگو .محدود است

این تفاوت نشانگر این است که الگوهای دما در فصول تحت سناریوهای اقلیمی     .دهندیرا نشان م  شیگرما   نیشتریها بتابستان
 یدوره مشاهدات  یچهار فصل سال برا  یدما  نیانگیم  ،ی دما در سطح فصل  راتییتغ  ترقی دق  یمنظور بررسبهمتفاوت تغییر کرده است.  

استخراج شد   SSP5-8.5و    SSP2-4.5  یوسناری  دو  تحت(  2056– 2035دور )  ندهآی  و(  2034– 2015)  کینزد  ندهیآ  یها و دوره
  شیافزا  نیا  زانیاست، اما م  یافتهافزایش  یهوا نسبت به دوره مشاهدات  یفصول، دما  یکه در تمام  دهدینشان م  جی(. نتا7)شکل  

 یو ی. سناردهندیرا نشان م  توجهیقابل  یدما  شیافزا  ویدر فصل تابستان، هر دو سنار  و فصول متفاوت است.  وهایسنار  نیدر ب
SSP5-8.5   است   یدر حال  نیحالات دارد که قابل انتظار است. ا  ر ینسبت به سا  یشتریب  یدما  شیدور افزا  نده یدر دوره آ  ژهیوبه

  نشان داده است.   SSP5-8.5نسبت به    یبالاتر  یدما  SSP2-4.5  یو یسنار  نده،یکه در زمستان، برخلاف انتظار، در هر دو دوره آ
. در مجموع،  ستین  ریگچندان چشم  وهایسنار  ن یاما تفاوت ب  شود،ینسبت به دوره مبنا مشاهده م  راتییتغ  زی ن  زییدر دو فصل بهار و پا 

نسبت به    وهایدما در همه سنار  شیافزا  یعنیماهانه مشاهده شد:    اس یکه در مق  دهدی را نشان م  ییهمان الگوها  زین  یفصل  لیتحل
با بررسی شکل    فصول مانند زمستان.   یدر برخ رمنتظرهیو پاسخ غ  ک،ینزد  نده یدر بازه آ  وهایسنار  ن یب  یزئج  یهاگذشته، با تفاوت

ولی این    استگراد  درجه سانتی  4/1توان دریافت که در آینده نزدیک در هر دوسناریو میزان افزایش دما در حدود  همچنین می  6
گراد است که  درجه سانتی  ۸/1به میزان    SSP5-8.5درجه و    9/1به میزان    SSP2-4.5 افزایش دما برای آینده دور برای  سناریو

دهنده افزایش  که در مجموعه نشان   استنسبت به سناریو بدبینانه    0.1به میزان    SSP2-4.5نشانگر تفاوت جزئی تحت سناریو  
های این پژوهش با نتایج برخی از  یافته و بدبینانه است.    بینانهخوش دمای حدودا یکسان در مانگین دمای سالانه در دو سناریوی  

بر   2024ای که توسط گودرزی و همکاران در سال  . برای نمونه در مطالعهاستراستا  مطالعات صورت پذیرفته اخیر در ایران هم
حدود   SSP5-8.5و تحت    C  2٫7° حدود    SSP2-4.5سالانه تحت    ی دما  ن یانگیمحوضه دز صورت گرفت، نتایج نشان داد که  

 °C  36٫2  4.5  ک،ینزد  ندهیدر دوره آ  یعن یداشته است؛    شیافزا-SSP2  8.5تر از  گرم-SSP5  1)گودرزی و همکاران   بوده است  ،
که اثر تغییر اقلیم را بر سواحل جنوبی ایران بررسی کردند. (  2024)  2همچنین در مطالعات دیگر مانند اسفنده و همکاران   (.2024

 SSP2-4.5 نیب  نکهیجالب اهای آینده افزایش خواهد یافت.  نتایج نسان داد که میانگین دمای سالانه در تمامی مناطق در دوره

اندک SSP5-8.5 و ا  یبرا.  مشاهده شد  یتفاوت  در  افزا  ستگاهیمثال  لنگه،  در    شیبندر  در سناریو   بترتی   به  2045– 2021دما 
SSP2-4.5   گراد افزایش گزارش شد و تحت سناریو  درجه سانتی  40/1میزان  بهSSP5-8.5    درجه    41/1این افزایش به مقدار

گزارش کردید. به عبارت دیگر سناریو    42/1در برابر    41/1  مثالعنوان به گراد است. در دوره بعدی نیز تفاوت بسیاز ناچیز  سانتی
SSP2-5.4  دهد که سناریو تقریبا همان میزان افزایش دمایی را نشان میSSP5-8.5 دارد . 

 
1 Goodarzi et al 
2 (Esfandeh et al 
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 ه یبا دوره پا سهیدر مقاهای آتی  در دوره تغییر اقلیممیانگین دمای ماهیانه شهرستان شاهرود  تحت سناریوهای مختلف  . 8شکل

 

 ه یبا دوره پا سهیدر مقاهای آتی  در دوره تغییر اقلیممیانگین دمای سالیانه شهرستان شاهرود تحت سناریوهای مختلف  . 9شکل

 

 های آتی در مقایسه با دوره پایه در دوره تغییر اقلیممیانگین دمای فصلی شهرستان شاهرود تحت سناریوهای مختلف  . 10شکل
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 ه یبا دوره پا  سهیدر مقا یراهبرد  یامدها یهمراه با پ یدوره آت دما تغییر اقلیماز  یا. خلاصه11جدول

 تغییرات کلیدی  پیامدهای راهبردی 
دوره آینده  

 )بهترین/بدترین حالت( 

دوره پایه  

(1995–2014 ) 
 شاخص

افزایش میانگین دمای سالانه منجر به 
افزایش تبخیر و تعرق، نیاز بیشتر به  

 آبیاری

  حدود) درجه 9/1 افزایش ▲

5/13٪ ) 
 درجه 06/14 (Far 2-4.5) درجه 95/15

میانگین دمای 
 سالانه 

تشدید گرمایش زمستانی با اثر بر نوع و  
 مقدار بارش )برف به باران( 

 درجه   1/4 (Far 2-4.5) درجه 7/5 درجه 6/1 افزایش ▲
میانگین دمای 

 زمستان

تواند بر رشد  افزایش دمای بهار می
 زودرس گیاهان و تبخیر اثر بگذارد 

 درجه 2/19 (Far 2-4.5) درجه 5/21 درجه  3/2 افزایش ▲
میانگین دمای 

 بهار

افزایش دمای تابستان تشدید تنش  
گرمایی برای محصولات کشاورزی و منابع 

 آبی
 درجه 3/24 (Far 5-8.5) درجه 5/26 درجه  2/2 افزایش ▲

میانگین دمای 
 تابستان

تواند آغاز دوره  افزایش دمای پاییز می
 تبخیر بالا را جلو بیندازد 

 درجه 6/۸ (Far 2-4.5 / 5-8.5) درجه 3/10 درجه  7/1 افزایش ▲
میانگین دمای 

 پاییز

تواند بر افزایش زودهنگام دما در بهار می
 تقویم زراعی و نیاز آبی اثرگذار باشد

  درجه 0/3 دما افزایش بیشترین ▲
 ( SSP2-4.5 دور،  آینده) فروردین در

 درجه 3/14  درجه 3/17 
ماه با بیشترین 

 افزایش دما 

تواند  پایداری نسبی دمای تابستان می
 هایی برای سازگاری فراهم کند فرصت

  آینده) بدون افزایش دما در شهریور
 ( SSP5-8.5 نزدیک، 

 درجه 3/21 درجه 3/21
ماه با کمترین 

 افزایش دما 

با   (Far 5-8.5)سناریوی شدید اقلیمی 
ترین وضعیت در کل فصول همراه  گرم

 است 
 درجه 07/14  (Far 5-8.5) درجه 93/15 درجه  1/ ۸7کلی   افزایش ▲

بدترین سناریو 
(Far 5-8.5 ) 

  (Near 2-4.5)انتشار حتی در سناریوی کم
 ادامه دارد  شدنگرمروند 

 درجه 07/14  (Near 2-4.5) درجه 55/14 درجه  0/ 4۸افزایش  ▲
بهترین سناریو 

(Near 2-4.5 ) 

 های نوآورانه سازگاری اثرات تغییر اقلیم و فرصت . 3

 تغییر اقلیم بر کشاورزی   تأثیر

 ژهیوبه راتییتغ نیبارش در فصول مختلف همراه است. ا عیدما و کاهش و بازتوز شیدر منطقه شاهرود با افزا یمی اقل راتییتغ
وارد کرده و عملکرد محصولات حساس به    یبر محصولات کشاورز   یهوا، تنش آب  ی دما  شیکاهش بارش زمستانه و بهار و افزا 

  ی هاکشت، انتخاب گونه  یدر الگوها   یبازنگر  ازمندین  یکیدرولوژیه  میتقو  رییو تغ  یل بارش فص  ع ی. بازتوزدهدیرا کاهش م  یخشک
 سازگار شود.  ندهیآ طیمنطقه بتواند با شرا یاست تا کشاورز  یاریآب یهاستم یو بهبود س یآبمقاوم به کم

 زیرزمینی تغییر اقلیم بر آب  تأثیر

. کند یوارد م ینیرزمیبر منابع آب ز یادیفشار ز  ر،یدما و تبخ شیکاهش بارش زمستانه و بهار در منطقه شاهرود، همراه با افزا
  ینیرزمیز  یهاآب  یستابیسطح ا  جهیو در نت  شودیها مو رواناب زمستانه موجب کاهش نفوذ به آبخوان  یآب سطح  نیکاهش تأم
  یتنش آب  تواندیکه م  ابدییم  شیافزا  زین  ینیرزمیدر دسترس، فشار برداشت و اتکا به آب ز  ب. با کاهش بارش و آ ابدییکاهش م

بارش   یجزئ  شیبارش، با افزا یفصل عیبازتوز .داشته باشد هاستمیبر اکوس یمنف ریکند و تأث جادیوابسته ا  عیو صنا  یکشاورز یبرا
 ی زیرو برنامه  ریپذانعطاف  تیریمد  ازمندیها است و نآبخوان  ه یتغذ یدر الگو  رییدهنده تغو کاهش در زمستان و بهار، نشان  زییدر پا

 ی مصنوع  یسازره یذخ  شیافزا  ،برداشت آب  یسازنهیبه  یهایاست. استفاده از فناور  ینیرزمیاز منابع ز  داریاستفاده پا  یبلندمدت برا
 . کمک کند ینیرزمیبر منابع ز میاقل رییتغ یبه کاهش اثرات منف تواندیم یاریآب میو اصلاح تقو
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 ه یو تصف  یآب با اتکا بر بازچرخان داریپا ت یریمد

 ی کنندگان، لازم است الگوها مصرف  ریو سا  یدر بخش کشاورز   یوربهره   شیمنابع آب و افزا  تیمقابله با محدود  منظوربه
مختلف مصرف، ضمن    یهاآب در بخش   هیو تصف  یاز بازچرخان   یریگشده و هدررفت آب به حداقل برسد. بهره   یمصرف بازطراح

علاوه بر کاهش    کرد،یرو  نی . اکندیمنابع آب را فراهم م  نهیبه  عیمؤثر و توز  یساز ره یعرضه و تقاضا، امکان ذخ  انیتوازن م  شیافزا
 ید یکل  یکرده و راهبرد  جادیرا ا  ریمتغ  یآب  طی با شرا  هاتیفعال  ریو سا  یکشاورز   قیامکان تطب  ، یها و منابع سطح فشار بر آبخوان

 .شودی منابع آب منطقه محسوب م ریپذو انعطاف داریپا تیریمد یبرا

 م ی اقل رییعنوان فرصت تطابق با تغ به نینو یهای فناور

  م ی اقل  رییمنابع آب در مواجهه با تغ  تیریو مد  یبخش کشاورز  یریپذانعطاف  یارتقا  یبرا  ید یکل  یراهکار  ن،ینو  یها یفناور 
  قی امکان تطب  ،یمصنوع  یساز رهیمنابع آب و ذخ  نیآنلا  شیپا  ،یط یمح  یهوشمند، حسگرها   یار یاز آب  یریگ. بهرهکنندیفراهم م

و    یم یاقل  ین یبشیپ  یابزارها  ن،ی. علاوه بر اآوردیو کاهش هدررفت منابع را فراهم م  تمحصولا   یواقع   ازیمصرف آب با ن  قیدق
و    ینیرزمیو فشار بر منابع ز  کنندیم  لیهوشمند را تسه  یریگمی بلندمدت و تصم  یزیرآب، برنامه   تیریمد  تالیجید  یهاستمیس

و    داری پا  یتحقق کشاورز  ی برا  کیاستراتژ  یفرصت   آب،منابع    تیریدر مد  یفناور   یها ی. ادغام نوآوردهندیرا کاهش م  یسطح
 . کندیم جادیا میاقل رییمقاوم در برابر اثرات تغ

 بحث

در بازنمایی متغیرهای دما و بارش منطقه شاهرود  CMIP6 هایهای اقلیمی نشان داد که عملکرد مدل نتایج ارزیابی مدل
کاهش   در  مهمی  نقش  مناسب  مدل  انتخاب  و  نیست  قطعیت یکسان  مدل بینیپیش  عدم  پژوهش،  این  در  دارد.  اقلیمی  های 

CMCC-EMS2 های آماریبر اساس ترکیب شاخص R²  ،MAE و KGE گیری چندمعیارهو با استفاده از روش تصمیم 

OPLO-POCODهایتری نسبت به مدل، عملکرد مطلوب MPI-ESM1-2-LR و CNRM-CM6-1-HR  .نشان داد
تواند دهد که این مدل می برای دما، همراه با عملکرد آماری بهتر، نشان می  224/0برای بارش و    295/0  رفتهازدستمقادیر فرست  
از چند شاخص عملکردی و یک    زمانهمتری برای بررسی تغییرات اقلیمی آینده در منطقه شاهرود باشد. استفاده  مبنای مناسب
 .کندها را فراهم کرده و از اتکا به یک معیار آماری منفرد جلوگیری می تر مدلگیری چندمعیاره، امکان ارزیابی جامعروش تصمیم

بر اساس نتایج مدل منتخب، تغییرات آینده اقلیم منطقه با کاهش نسبی بارش و افزایش دما همراه خواهد بود. میانگین سالانه  
پایه   آینده نزدیک و   SSP2-4.5 متر در سناریویمیلی  9/195متر به حدود  میلی  9/19۸بارش از مقدار  متر در  میلی  4/1۸4در 

درصد برآورد شده است، صرفاً به تغییر مقدار   3/7تا  5/1حدود که  یابد. این کاهشدر آینده دور کاهش می SSP5-8.5 سناریوی
در برخی که    شود، بلکه با تغییر در توزیع زمانی و فصلی بارندگی نیز همراه است. کاهش بارش زمستانهکل بارش محدود نمی

ای برخوردار است؛ زیرا بارش زمستانی در تأمین منابع آب منطقه و تغذیه منابع رسد، از اهمیت ویژهدرصد می  16سناریوها به حدود  
دهنده تغییر تواند نشان سطحی و زیرزمینی نقش مهمی دارد. در مقابل، احتمال افزایش جزئی بارش پاییزی در برخی سناریوها می

بندی  توجهی برای زمانتواند پیامدهای قابلجایی زمانی بخشی از بارش باشد. چنین تغییری میدر رژیم فصلی بارندگی و جابه
 .ریزی منابع آب داشته باشدهای کشاورزی، مدیریت رواناب و برنامه فعالیت

گراد به  درجه سانتی 06/14در مقابل کاهش بارش، افزایش دما در تمام فصول مشاهده شد و میانگین سالانه دما از مقدار پایه 
گراد درجه سانتی  3یابد. شدت بیشتر افزایش دما در بهار و تابستان و ثبت افزایش ماهانه تا  گراد افزایش میدرجه سانتی  9/15حدود  

های گرم سال است. از این منظر، ترکیب کاهش بارش و  در فروردین، بیانگر احتمال افزایش نیاز آبی و تبخیر و تعرق در دوره
، آثار تغییر  نی؛ بنابراپذیری بخش کشاورزی را افزایش دهدتواند فشار بیشتری بر منابع آب منطقه وارد کند و آسیبافزایش دما می

تنها بر اساس تغییر مقدار بارش و دما، بلکه بر مبنای اثر متقابل این دو متغیر بر تقاضای آب، تقویم اقلیم در منطقه شاهرود باید نه
 .زراعی و وضعیت منابع آب بررسی شود
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در  SSP5-8.5 و SSP2-4.5 شده تحت دو سناریویسازی، نزدیک بودن افزایش دمای شبیه توجهقابل های  یکی از یافته
درجه و   95/15برابر   SSP2-4.5 های زمانی مورد بررسی است. برای نمونه، در آینده دور میانگین دمای سالانه در سناریویافق

افق زمانی مورد بررسی، رفتار   بهباتوجهتوان  درجه گزارش شده است. این همگرایی را می  93/15برابر   SSP5-8.5 در سناریوی
بااین مدل و ویژگی اقلیمی و توپوگرافی منطقه تفسیر کرد؛  نتایج دو سناریو به معنای نبود تفاوت میان  های  نباید نزدیکی  حال، 

های تلقی شود. در واقع، بخشی از تفاوت میان سناریوها ممکن است در افق  پر انتشاراهمیت بودن سناریوی  مسیرهای انتشار یا بی
 .تر و تحت اثر انباشت تغییرات اقلیمی آشکارتر شودزمانی طولانی

موجود در    عدم قطعیتتواند بخشی از  ، استفاده از تنها یک مدل اقلیمی میCMCC-EMS2 عملکرد مناسب مدل  باوجود
تواند با ترکیب اطلاعات در مطالعات آتی می (Ensemble) های همادیرو، استفاده از مدل برآوردهای آینده را پنهان کند. ازاین

ای و  تر انتشار گازهای گلخانهها را بهتر مشخص کند. همچنین، بررسی سناریوهای متنوعبینیپیش  عدم قطعیتچند مدل، دامنه  
تری از تغییرات احتمالی اقلیم منطقه و میزان  تواند درک دقیقمی CMIP5 با نسل قبلی CMIP6 هایمند مدل مقایسه نظام 

 .های جدید فراهم سازدبهبود عملکرد مدل 

 گیرینتیجه

سازی دما و بارش منطقه شاهرود دارند و  عملکرد متفاوتی در شبیه CMIP6 های اقلیمینتایج این پژوهش نشان داد که مدل
ارزیابی   اساس  تصمیم KGE و R²  ،MAE هایشاخص  زمانهمبر  روش  چندمعیارهو  مدل OPLO-POCOD گیری   ،

CMCC-EMS2  برای بارش   0/ 295  به ترتیب،  رفتهازدستترین مدل انتخاب شد. این مدل با کمترین فرست  عنوان مناسببه
 .برای دما، قابلیت بالاتری برای بازنمایی شرایط اقلیمی منطقه نشان داد 224/0و 

های مدل منتخب بیانگر آن است که اقلیم آینده شاهرود با کاهش بارش، افزایش دما و تغییر در توزیع فصلی بارندگی بینیپیش
درصد، در کنار افزایش میانگین    16درصد و کاهش بارش زمستانه تا حدود    3/7همراه خواهد بود. کاهش بارش سالانه تا حدود  

از   افزایش دهد. گراد، میانتیدرجه س  9/15به حدود    06/14دمای سالانه  را  منابع آب و بخش کشاورزی منطقه  بر  تواند فشار 
ریزی منابع آب، مدیریت کشاورزی و تدوین راهبردهای سازگاری با تغییر های اقلیمی در برنامه بینیبنابراین، توجه به نتایج پیش 

 .اقلیم ضروری است

نگر منابع آب و سازگاری با تغییرات اقلیمی در منطقه شاهرود تأکید  های این پژوهش بر ضرورت مدیریت پیشدر مجموع، یافته
شود در مطالعات آینده از رویکردهای و افزایش قابلیت اطمینان نتایج، پیشنهاد می  عدم قطعیتمنظور کاهش  حال، به دارد. بااین

نیز   CMIP5 های جدید باو سناریوهای متنوع انتشار استفاده شود و نتایج مدل  CMIP6 هایهمادی، تعداد بیشتری از مدل
اقدامات می  این  مناسبمقایسه گردد.  مبنای علمی  ارزیابی ریسکتواند  برای  اقلیمی و طراحی سیاستتری  های سازگاری  های 
 .بلندمدت در منطقه فراهم کند

 ملاحظات اخلاقی

 پژوهش اخلاقپیروی از اصول 

 .اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاستنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان

دادهجمع خوشنویسانها:  آوری  امامقلی،  سینا  پژوهش:صمد  گزارش  تهیه  خوشنویسان؛  دادهسینا  تحلیل  خوشنویسانها:  ؛  صمد سینا   ،

 زاده امامقلی

 نامه تقریباً به شکل زیر باشد: مشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان
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ها، تحلیل و ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهنویسنده اول: تهیه و آماده

 تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله

پایان راهنمای  استاد  دوم:  و  نویسنده  بازبینی  اصلاح،  نتایج،  کنترل  و  بررسی  پژوهش،  انجام  مراحل  بر  نظارت  پژوهش،  طراحی  نامه، 

 سازی مقالهنهایی

 نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهنویسنده سوم: استاد مشاور پایان

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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