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Introduction 

The 21st century is witnessing the increase of climate change as an important challenge due to its destructive 
environmental and socio-economic effects. Extreme climatic conditions have become frequent and more intense 
in recent decades as a result of human activities. Iran, as one of the countries in the Middle East with a different 
climate in each region of the country, has suffered significant adverse effects of climate change. Considering the 
importance of the climate change, it is important to investigate the changes in climate variables to know the 
future conditions and make management decisions. In the field of climate research, global climate models are 
useful tools that are often used to investigate the global climate system, including historical and projected 
periods. Since the use of the CMIP6 dataset provides improved clarity and accuracy for predicting future climate 
forecasts, the main objective of the present study is to predict the temperature and precipitation changes in the 
near, mid, and far future in Sistan-va-Baluchestan province. 

 

Materials and Methods 

The minimum temperature, maximum temperature, and precipitation data of 10 general circulation models 
(GCMs) of the 6th IPCC report for the baseline (1990-2014) were downloaded from the Global Climate 
Research Program database (https://esgf-node.llnl.gov). Then GCMs were including ACCESS-CM2, CMCC-
ESM2, CNRM-CM6-1-HR, CNRM-ESM2-1, EC-Earth3-CC, EC-Earth3-Veg-LR, INM-CM4-8, INM-CM5-0, 
MIROC6, and NorESM2-MM. Four statistical indicators including correlation coefficient (R

2
), RMSE, Nash-

Sutcliffe efficiency (NSE), and mean absolute error (MAE) were used to evaluate the performance of 10 GCMs. 
Based on the results obtained from the these indicators, the models that had higher performance in predicting the 
temperature and precipitation data were selected as the best models for forecasting in the future. The ensemble of 
these models under two SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios for the near, middle, and far future (2026-2050, 2051-
2075, and 2076-2100) were extracted from the World Climate Research Program database. 

CMhyd (Climate Model data for hydrologic modeling) tool was used to bias correction climate data of the 
selected models. In order to choose the best bias correction method, the R

2
, RMSE, NSE, and MAE were 

estimated.  
After bias correction, the climate data of selected models were ensembled and then the changes in 

precipitation and maximum and minimum temperature in three future periods compared to the baseline was 
estimated. 
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Results and Discussion 

The results showed that out of 10 GCMs, seven models had good performance (R
2
 > 0.40, 4.23 < RMSE < 

12.02°C, 0.12 < NSE < 0.74, and 3.36 < MAE < 9.59°C) in simulating daily minimum and maximum 
temperature. However, the performance of all models in simulated daily precipitation was poor (R

2
 > 0.19, 1.24 

< RMSE < 3.70 mm, -7.41 < NSE < -0.57, and 0.23 < MAE < 0.85 mm).  
Among the different bias correction methods of temperature and precipitation available in CMhyd, the 

distribution mapping method had the best performance.  
In all three regions, compared to the baseline, the average annual minimum and maximum temperature under 

two scenarios will increase in the future periods and precipitation will decrease in most periods and scenarios. 
These changes will be mainly in the SSP5-8.5 scenario compared to SSP2-4.5 and also in the far future period 
compared to the middle and near future. Averaged across all locations, annual maximum temperature showed 
increases in near, middle, and far projected periods of 1.3, 2.1, and 2.8°C under SSP2-4.5 and 1.6, 3.1, and 5.1°C 
under SSP5-8.5, respectively (Fig. 2), while for minimum temperature, the increases will be of 1.6, 2.6, and 
3.4°C for SSP2-4.5 and 1.9, 3.9, and 6.3°C for SSP5-8.5. The range of annual precipitation among all sites was 
from –58.22 to 49.33% under SSP5-8.5 in the near and far future periods in Zabol and Iranshahr, respectively. 

The annual increase in the average maximum and minimum temperature will be mainly due to the increase in 
air temperature in the months of January, February, August, September, October, November and December. The 
annual decrease in precipitation will mainly result from the decrease in precipitation in January, February, 
March, November, and December, and the annual increase in precipitation will result from the significant 
increase in precipitation in May and October compared to the baseline. 

 

Conclusion 

The results showed that under different scenarios of climate change, the maximum and minimum 
temperatures in the near, middle, and far future periods will face an increase compared to the baseline. However, 
the precipitation changes in the future time periods are not the same as compared to the baseline, and in some 
periods the precipitation will decrease and in others it will increase. But in general, the decrease in precipitation 
will be more than its increase. Therefore, it is very important to formulate and implement appropriate 
management programs for the needs of each region, in order to properly manage water resources and adapt to 
extreme temperatures and their consequences. 
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 چکیذه
 یته . دس ااػتت  ؿتذٌ  یلتجتذ  یکتم ي  یؼتت قشن ث دس چبلؾ تشیه مُم ثٍآن  یاقتصبد-یي اختمبع محیطی یؼتمخشة ص یشاتتأث یلدلثٍ یماقل ییشتغ

 اػتتبن  دس صاَتذان  ي صاثتل  ایشاوـُش، مىطقٍ ػٍ دس دمب ي ثبسوذگی تغییشات وگشی پیؾ خُت IPCCگضاسؽ  یهؿـم اص عمًمی گشدؽمذل  10مطبلعٍ، 
 ییکتٍ اص کتبسا   یؿذوذ ي ثب اػتتابدٌ اص سيؿت   یبثیاسص CMhydدس  یجیاس یحمختلف تصح یَب . ػپغ سيؽگشفتىذ قشاس اسصیبثی مًسد ثلًچؼتبن ي ػیؼتبن
-2075، 2026-2050) آیىتذٌ  دس صمبوی ديسٌ ػٍ ثشای مىتخت یَب حذاکثش ي حذاقل مذل یي دمب یَب ثشخًسداس ثًد، ثبسوذگ سيؽ یشوؼجت ثٍ ػب یثبلاتش
ؿذٌ ي  گیشی یبوگیهمىتخت م یَب مذل ؿذٌ یجیاس یحتصح یَب . دادٌگشدیذوذ تصحیح SSP5-8.5ي  SSP2-4.5 یًدي ػىبس تحت( 2076-2100 ي 2051

 10وـبن داد کٍ اص  یحس گشفت. وتبقشا یبثی( مًسداسص1994-2014) یٍوؼجت ثٍ ديسٌ پب یىذٌمبَبوٍ ي ػبلاوٍ دس ػٍ ديسٌ آ یبعَب دس دي مق آن ییشاتػپغ تغ
 NSE < 12/0 ،59/9 < MAE < 36/3 > 74/0 گتشاد،  یػبوت دسخٍ R2 < 40/0 ،02/12 < RMSE < 23/4) خًثی ییمذل اص کبسا 8 مطبلعٍ، مذل مًسد

ٍ  ثبسوذگی ؿذٌ ػبصی ؿجیٍ دس َب مذل تمبمی کبسایی حبل، ثبایه. ثًدوذ ثشخًسداس سيصاوٍ حذاکثش ي حذاقل دمبی ػبصی ؿجیٍ دس( گشاد یػبوت دسخٍ  ضتعیف  سيصاوت
 یحمختلف تصح یَب سيؽ یه(. اص ثمتش یلیم NSE < 41/7- ،85/0 < MAE < 23/0 > -57/0 متش، یلیم R2 ˃ 19/0 ،70/3 < RMSE < 24/1) ثًد
 یَتب  متذل  َتبی  یخشيخ ییثُجًد کبسا ػجتعملکشد سا داؿتىذ ي  ثُتشیه ثبسؽ ي دمب تًصیع ثشداسی وقـٍ سيؽ ،CMhydمًخًد دس  یدمب ي ثبسوذگ یجیِاس
ٍ  8/2، ي 1/2، 3/1 یتت تشتي ديس ثٍ یبوٍم یک،وضد ؿذٌ ثیىی یؾپ یَب حذاکثش ػبلاوٍ دس ديسٌ یَب، دمب دس َمٍ مکبن یبوگیهطًس م. ثٍیذوذگشد یمیاقل دسخت

 میتضان حتذاقل،   یدمتب  یکتٍ ثتشا   ی. دسحتبل داد خًاَذوـبن  یؾافضا SSP5-8.5تحت  گشاد یػبوتدسخٍ 1/5، ي 1/3، 6/1ي  SSP2-4.5تحت  گشاد یػبوت
 یػتبلاوٍ دس تمتبم   یخًاَذ ثًد. ثبسوذگ SSP5-8.5 یگشاد ثشا یػبوتدسخٍ 3/6، ي 9/3، 9/1ي  SSP2-4.5 یگشاد ثشا یػبوتدسخٍ 4/3، ي 6/2، 6/1 یؾافضا

 یشمتغ یشاوـُشصاثل ي ا دسي ديس  یکوضد یىذٌآ یَب دس ديسٌ تشتیت ثٍ SSP5-8.5 ػىبسیًی تحت پبیٍ ديسٌ ثٍ وؼجتدسصذ  33/49تب  -22/58 ثیه َب مکبن
آگًػت، ػپتبمجش، اکتجش، وًامجش ي  یٍ،فًس یٍ،طاوً یَب ًَا دسمبٌ یدمب یؾاص افضا یحذاکثش ي حذاقل عمذتبً وبؿ یدمب یبوگیهػبلاوٍ دس م یؾثًد. افضا خًاَذ

اص  یػتبلاوٍ ثبسوتذگ   یؾمبسذ، وتًامجش ي دػتبمجش ي افتضا    یٍ،فًس یٍ،طاوً یَب دسمبٌ یعمذتبً اص کبَؾ ثبسوذگ یضو یوٍ ثبسوذگدػبمجش خًاَذ ثًد. کبَؾ ػبلا
 یماقل ییشثٍ ثُجًد دسک مب اص اثشات تغ تًاوذ یحبضش م مطبلعٍ یحخًاَذ ؿذ. وتب یوبؿ یٍي اکتجش وؼجت ثٍ ديسٌ پب یم یَب دس مبٌ یتًخٍ ثبسوذگ قبثل یؾافضا

 کىىذ. ییسا ؿىبػب آن مىایِ اثشاتکبَؾ  یثشا یىٍثُ یکىذ تب ساَجشدَب یقسا تـً یىاعبني ر یضانسثش مىطقٍ مًسدمطبلعٍ کمک کىذ ي ثشوبمٍ
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  مقذمه
ٍ اقلیمتی   شاتییت تغ ؾیؿبَذ افضا کمی ي ؼتیقشن ث  کیت عىتًان   ثت

 یِاقتصبد-یي اختمبع یطیمح ؼتیاثشات مخشة ص لیدل چبلؾ مُم ثٍ
 یَتب  تیفعبل دٍیدس وت شیاخ یَب دس دٍَ حذی یمیاقل طیآن اػت. ؿشا

 هیت ا(. Mukheef et al., 2024) ؿتذٌ اػتت   ذتشیمکشس ي ؿذ یاوؼبو
 ،یصتىعت  یَتب  یآلتًدگ  ،یلیفؼت  یَب مبوىذ ػًصاوذن ػًخت َب تیفعبل
 یحدم گبصَب ؾیمىدش ثٍ افضا ت،یخمع ؾیي افضا هیصم یکبسثش شییتغ

 یشعبدیغاقلیمی  یالگًَباتمؼاش ي دس وتیدٍ مىتـشؿذٌ دس  یا گلخبوٍ
َ   (.Muhaisen et al., 2024اػت ) گشدیذٌ  ئتت یثشاػتبع گتضاسؽ 

ٍ  یغلظت گبصَتب ( IPCC, 2020) 1اقلیم شییتغ الذيل هیث دس  یا گلخبوت

ٍ یکتشثه ي متتبن دسوت   ذیاکؼ ید تشيطن،یوذیػشاػش خُبن، مبوىذ اکؼ  دت
ٍ  تیخمع ؾیگؼتشؽ اقتصبد ي افضا ٍ ی ؾیؿتذت افتضا   ثت اػتت. اص   بفتت

 ذیاص اثشات تـتذ  یبؿو ـتشیؿذٌ ث مـبَذٌ ؾیگشمب ؼتم،یاياػط قشن ث
 ییآة ي َتًا  ؼتتم یاػت کتٍ دس ػشاػتش ػ   یا گلخبوٍ یاوتـبس گبصَب

ٍ  یکتبَؾ اوتـتبس گبصَتب    ه،یثىبثشاؿذٌ اػت.  ییؿىبػب ساٌ  یا گلخبوت
کٍ ثب  یاقذامبت، صمبو هیا شایص ؛خًاَذ ثًد اقلیمی شاتییکىتشل تغ یاصل

اص آن سا کبَؾ دَىتذ   یتًاوىذ خطشات وبؿ یؿًوذ، م تیتشک یػبصگبس
(Rashid et al., 2022; Faisal et al., 2023.) 

 یاثضاسَب یخُبو یآة ي ًَا یَب مذل ،یمیاقل قبتیتحق ىٍیدس صم
دس  یمت یاقل ؼتتم یدس متًسد ػ  قیت تحق یَؼتىذ کٍ اغلت ثتشا  یذیما

اػتتابدٌ   ؿتذٌ،  یىت یث ؾیي پت  یخیتتبس  یَتب  ػشاػش خُبن، ؿبمل ديسٌ
محققتبن   تتبکىًن،  1995اص ػبل  (.Mohsen et al., 2020) ؿًوذ یم
ٍ   یبسیثؼ تًػتعٍ   یطتًس متذايب ثتشا    اص مؤػؼبت دس ػشاػش خُتبن ثت

اعتمتبد ي کبسآمتذ    قبثل یَب مذل ذیتًل خُت َبی گشدؽ عمًمی مذل
 Kamworapan etاوذ ) کبس کشدٌ یمیاقل یَب ؼتمیػ یػبصٍ یؿج یثشا

al., 2021; Hassan, 2021ییتش  تغ التذيل  هیثت  ئتیحبضش، َ (. دسحبل

CMIP6) َبی اقلیمتی  متقبثل مذل ؼٍیفبص ؿـم پشيطٌ مقباقلیم، 
( سا 2

 هیصمت  یاوتـبس ي کتبسثش  ذیخذ یًَبیمىتـش کشدٌ اػت کٍ دس آن ػىبس
ي  یاختمتبع  یشَبیمؼت  یعىی ،یتًػعٍ اختمبع ذیخذ یَب یظگیتحت ي

SSPsمـتشک ) یاقتصبد
 ,.Mukheef et alاوذ ) ؿذٌ( دس وظش گشفتٍ 3

دس  2016دس ػبل  CMIP6 یمیاقل یَب یىیث ؾیکٍ پ یاص صمبو .(2024
 Yang et al., 2021; Bağçaciمطبلعٍ ) هیدػتشع قشاس گشفت، چىذ

et al., 2021; Monteverde et al., 2022 )  یپبایته ٌ دادٌ سا  گتب
 یًَبیدَتذ کتٍ ػتىبس    یوـتبن مت   . وتبیح ایه مطبلعبتاوذ کشدٌ یبثیاسص

                                                           
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 

2- Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 

3- Shared Socio-economic Pathways 

 یًَبیوؼتجت ثتٍ ػتىبس    یتتش  قجتًل  قبثل حیوتب CMIP6 یمیاقل ذیخذ

RCPs) ىتتذٌیتمشکتتض ومب یشَبیمؼتت
 اص CMIP6 ذ.دَىتت یمتت اسائتتٍ( 4

، اص خملتٍ  ثشخًسداس اػت CMIP5وؼجت ثٍ  یتًخُ قبثل یَب ـشفتیپ
 ی ثشخًسداس َؼتىذيضًح ثبلاتش اص CMIP6 یَب کٍ مذل تیياقع هیا

ىتذ.  ىک یمىطقٍ سا فشاَم م اقلیمی شاتییتش تغ قیدق یىیث ؾیکٍ امکبن پ
ٍ  یاص اوتـتبس گبصَتب   یىیػطح مع حبل، دس ثبایه  یَتب  متذل  ،یا گلخبوت

CMIP6 ثبلاتش اص  یکم ی ساخُبو یدمبCMIP5 کىىتذ  یمت  یىیث ؾیپ 
(Mukheef et al., 2024). 

متابيت  یثب آة ي ًَا بوٍیخبيسم یاص کـًسَب یکی عىًان ثٍ ایشان
 اقلیمتی  شاتییاص تغ یتًخُ دس َش مىطقٍ اص کـًس، اثشات وبمطلًة قبثل

دس مىتبطق   اقلیمی شاتییدس مًسد تغ قیتحق هیچىذ متحمل ؿذٌ اػت.
اػتتابدٌ   یگشدؽ عمًم یَب حبصل اص مذل حیکٍ اص وتب ایشانمختلف 

 ,.Mianabadi et alآثبدی ي َمکبسان ) میبن اودبب ؿذٌ اػت. اوذ کشدٌ

( تغییتتشات ثبسوتتذگی ي دمتتب سا دس کشمتتبن ثشمجىتتبی ػتتىبسیًَبی 2023
SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0  يSSP5-8.5  ٌ2100دس ديس-

داسی دس  َب ثیتبوگش عتذب معىتی    مًسدثشسػی قشاس دادوذ. وتبیح آن 2051
کٍ سيوذ تغییشات ي میبوگیه دمب اص  سيوذ ي میبوگیه ثبسوذگی ثًد، دسحبلی

َب وـبن دادوذ کٍ احتمتبل يقتً     داس ثًد. َمچىیه آن وظش آمبسی معىی
صادٌ ي  علیَبی گشمتبیی دس آیىتذٌ افتضایؾ خًاَتذ یبفتت. عجتذال       تىؾ

ای ثٍ اسصیتبثی   ( دس مطبلعAbdolalizadeh et al., 2023ٍَمکبسان )
متغیشَبی ثبسوذگی ي دمب دس حًضٍ آثشیض دسیبچٍ اسيمیٍ ثتب اػتتابدٌ اص   

دس  SSP5-8.5ي  SSP1-2.6تحتت دي ػتىبسیًی    CMIP6َبی  مذل
َتب   پشداختىتذ. وتتبیح آن   2071-2095ي  2031-255َبی آیىتذٌ   ديسٌ

حبکی اص آن ثًد کٍ میبوگیه دمبی مىطقٍ مًسدمطبلعٍ دس َتش دي ديسٌ  
( 1990-2014آیىتذٌ تحتتت َتتش دي ػتتىبسیًَب وؼتتجت ثتتٍ ديسٌ پبیتتٍ ) 

افضایؾ ي ثبسوذگی کبَؾ خًاَذ یبفتت. قشثتبوی میىتبئی ي َمکتبسان     
(Ghorbani Minaei et al., 2024     ثٍ ثشسػی اثتش تغییتش اقلتیم ثتش )

ي  2051-2075، 2026-2050سيوتتذ ثبسوتتذگی ي دمتتب دس ػتتٍ ديسٌ    
 CMIP6َتبی   ػتً ثتب اػتتابدٌ اص متذل     دس حًضٍ قتشٌ  2100-2076

َبی میبوگیه ػبلاوٍ متغیشَبی  َب وـبن داد کٍ دادٌ پشداختىذ. وتبیح آن
ديسٌ آیىتذٌ   دس SSP2-4.5دمبی حذاقل ي حذاکثش ثشمجىبی ػتىبسیًی  

دس َتش ػتٍ ديسٌ آیىتذٌ     SSP5-8.5وضدیک ي میبوٍ ي ثشای ػتىبسیًی  
حتبل سيوتذ میتبوگیه ػتبلاوٍ      داس اػت. ثبایه داسای سيوذ افضایـی معىی

داس ثتًدن دس ثشختی متًاسد افضایـتی ي دس      ثبسوذگی ثب يخًد عذب معىی
 ثشخی کبَـی ثًد.

تغییش دس متغیشَبی ثٍ اَمیت ثشيص پذیذٌ تغییش اقلیم، ثشسػی  ثبتًخٍ
اقلیمی ثشای آگبَی اص ؿشایط آیىذٌ ي اتخبر تصمیمبت متذیشیتی داسای  

                                                           
4- Representative Concentration Pathways 
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دس مًسداػتتتابدٌ اص  یقتتیتحق يختتًد تتتبکىًن ثبؿتتذ. ثتتبایه اَمیتتت متتی
دس  ىتذٌ یآاقلیمی  شاتییتغ یىیث ؾیپ یثشا CMIP6 یَب مدمًعٍ دادٌ

اػتتابدٌ اص  کٍ  خبیی اصآناودبب وـذٌ اػت.  اػتبن ػیؼتبن ي ثلًچؼتبن
 یىیث ؾیپ یسا ثشا یا بفتٍی يضًح ي دقت ثُجًد CMIP6مدمًعٍ دادٌ 

مطبلعٍ حبضش  یَذف اصل ،کىذ یفشاَم م ىذٌیآَبی اقلیمی  وگشی ؾیپ
وضدیتک،   ىتذٌ یدمب ي ثتبسؽ دس آ  یمیاقل یپبسامتشَب تغییشات یىیث ؾیپ
 اػت. یمیاقل شاتییتغ شیتأث تحت خـک ٍطقمى هیا یي ديس ثشا ٍبویم

 

 ها مواد و روش

 منطقه موردمطالعه 

مىبطق مًسدمطبلعٍ دس ایه تحقیق ؿبمل ػٍ ؿُش ایشاوـُش، صاثتل  
مختصتتبت  ي صاَتتذان ياقتتع دس اػتتتبن ػیؼتتتبن ي ثلًچؼتتتبن ي دس  

 یعشض ؿتمبل  قٍیدق 27دسخٍ ي  31تب  قٍیدق 3دسخٍ ي  25 ییبیخغشاف
ثبؿىذ  یم یطًل ؿشق قٍیدق 21دسخٍ ي  63تب  قٍیدق 50دسخٍ ي  58ي 
 لًمتشمشثتع یک 180726حتذيد  ایته اػتتبن ثتب     (.1ختذيل  ي  1ؿکل )

دسصذ يػتعت   11اص  ؾیث، ديمیه اػتبن پُىبيس کـًس ثًدٌ کٍ يػعت
  .شدیگ یسا دسثش م شانیا

 

 های مورداستفاده داده

َبی آة ي ًَایی مـبَذاتیِ دمبی حتذاقل، دمتبی حتذاکثش ي     دادٌ
ثبسوذگی دس مقیبع صمبوی سيصاوٍ ثشای ػٍ ایؼتتگبٌ ایشاوـتُش، صاثتل ي    

اص ػتبصمبن ًَاؿىبػتی کـتًس     2014تتب   1990صاَذان دس ديسٌ صمبوی 
َبی  َبی مذل َبی اقلیمی آیىذٌ اص دادٌ دسیبفت ؿذ. خُت دسیبفت دادٌ

َتب ثشمجىتبی    اػتابدٌ گشدیتذ. اوتختبة متذل    CMIP6گشدؽ عمًمی 
کیلتًمتش ي   200مقیبع صمبوی سيصاوٍ، قذست تاکیک مکتبوی حتذاکثش   

-SSP5ي  SSP2-4.5َب ثشای ػتىبسیًَبی متذوظش )   مًخًد ثًدن دادٌ

 ( اودبب ؿذ. 8.5
-ACCESS-CM2، CMCCمتتذل ؿتتبمل   10ثتتش ایتته مجىتتب  

ESM2، CNRM-CM6-1-HR، CNRM-ESM2-1، EC-

Earth3-CC، EC-Earth3-Veg-LR، INM-CM4-8، INM-

CM5-0، MIROC6 ي NorESM2-MM    ٍاوتختتتبة ؿتتتذوذ کتتت
َتبی دمتبی حتذاقل،     اسائٍ ؿذٌ اػت. دادٌ 2خذيل َب دس  اطلاعبت آن

( اص 1990-2014َب ثشای ديسٌ پبیٍ ) دمبی حذاکثش ي ثبسوذگی ایه مذل
-https://esgfپبیگتتتتبٌ ثشوبمتتتتٍ خُتتتتبوی تحقیقتتتتبت اقلیمتتتتی )

node.llnl.gov.داولًد ؿذوذ ) 

 

 
 طالعههای موردم موقعیت جغرافیایی منطقه و ایستگاه -1ضکل 

Figure 1- Geographical location of the study area and stations 
 

https://esgf-node.llnl.gov/
https://esgf-node.llnl.gov/
https://esgf-node.llnl.gov/
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 های سینوپتیک موردمطالعه مطخصات ایستگاه -1جذول 
Table 1- Characteristics of the studied synoptic stations 

 آماری دوره

Weather data period 

 جغرافیایی  طول

Longitude 

(decimal degrees) 

 عرض جغرافیایی 

Latitude 
(decimal degrees) 

 ارتفاع 

Elevation (m) 
 سینوپتیک ایستگاه

Synoptic station 

2014-1990 60.72 27.23 591.1 
 ایشاوـُش

Iranshahr 

2014-1990 61.54 31.09 489.2 
 صاثل

Zabol 

2014-1990 60.90 29.47 1370.0 
 صاَذان

Zahedan 

 
 ها آن کلی مورداستفاده و قذرت تفکیک مکانی های گردش  مذل -2جذول 

Table 2- The used GCMs and their spatial resolution 

 نام مذل
Model name 

 کطور
Country 

 قذرت تفکیک افقی 
Horizontal resolution (in degrees) 

 طول جغرافیایی
Longitude 

 عرض جغرافیایی
Latitude 

ACCESS-CM2 Australia 1.88 1.25 

CMCC-ESM2 Italy 1.25 0.94 
CNRM-CM6-1 France 1.41 1.41 

CNRM-ESM2-1 France 1.41 1.41 

EC-Earth3-CC Europe 0.70 0.70 
EC-Earth3-Veg-LR Europe 1.13 1.13 

INM-CM4-8 Russia 2.00 1.50 

INM-CM5-0 Russia 2.00 1.50 
KACE-1-0-G South Korea 1.88 1.25 

MIROC6 Japan 1.41 1.41 

NorESM2-MM Norway 1.25 0.94 

 
 Rافتضاس   وتشب  ncdf4افضاسی  ػپغ ایه دادٌ ثب اػتابدٌ اص ثؼتٍ وشب

 اػتخشاج گشدیذوذ. Excelَبی  ثشای مىبطق مًسدمطبلعٍ دس قبلت فبیل
 

 های برتر  های اقلیمی و انتخاب مذل ارزیابی مذل

 َتبی اسصیتبثیِ   ؿتبخ  اص  اقلیمتی   متذل  10 کبسایی ثشسػیخُت 
R) تجییه یتضش

RMSEمشثتع خطتب )   یتبوگیه (، مدزيس م2
 یی(، کتبسا 1

NSE) فیػتتتبتکل-وتتتؾ
MAEمطلتتتق ) یخطتتتب یتتتبوگیهمي  (2

3) 
 (:Mukheef et al., 2024( اػتابدٌ ؿذ ) 4تب  1َبی  )معبدلٍ
(1)  
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َتبیی کتٍ اص    َتب، متذل   ثش مجىبی وتبیح حبصل اص محبػجٍ ؿبخ 
َبی دمب ي ثبسوذگی ثشختًسداس ثًدوتذ    ثیىی دادٌ کبسایی ثبلاتشی دس پیؾ

وگشی دس آیىذٌ تعییه گشدیذوتذ.   َبی مىتخت خُت پیؾ  عىًان مذل ثٍ
ً َب  َبی ایه مذل ػپغ دادٌ -SSP5ي  SSP2-4.5 یتحت دي ػتىبسی

ٍ ) آیىتذٌ وضدیتک، میبوتٍ ي ديس   دس  صمبویػٍ ديسٌ  ثشای 8.5 تشتیتت   ثت
اص پبیگبٌ ثشوبمٍ خُتبوی   (2076-2100ي  2075-2051، 2050-2026

 تحقیقبت اقلیمی اػتخشاج گشدیذوذ.
 

 های اقلیمی تصحیح اریبی داده

افضاس  مىتخت اص وشب یَب مذل یمیاقل یَب دادٌتصحیح اسیجی خُت 
4

CMHyd ؿذ. ابدٌتاػ CMhyd یثتشا  یػتبص  افتضاس متذل   وتشب  یک 
 یته . اثبؿتذ  یمت  یىتذٌ آ یمتی اقل یَتب  اص دادٌ َتب  اسیجیي حزف  یحتصح

                                                           
4- Climate Model data for hydrologic modeling 
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ي  تصتحیح اسیجتی  گًوتبگًن   َتبی  اص سيؽ یثشخًسداس یلدل افضاس ثٍ وشب
کتتبسا خُتتت  یمتتذل عىتتًان ثتتٍمىتختتت،  َتتبی سيؽ ػتتشیع ختتشایا
دس مطبلعتبت مختلتف    CMIP6 یَتب  ثشيوتذاد متذل   ومتبیی  یضمقبیغس
َب ثشای ديسٌ  َبی َش یک اص مذل دس ایه مطبلعٍ، دادٌ. کبسسفتٍ اػت ثٍ

َبی تصحیح اسیجتی ثبسوتذگی ؿتبمل     ثب اػتابدٌ اص سيؽ 2014-1990

گزاسی ؿذت ثتبسؽ   ، مقیبع2، تصحیح تغییش دلتب1گزاسی خطی مقیبع

َتبی   ي سيؽ 5ثشداسی تًصیع ثبسؽ ي وقـٍ 4، تجذیل تًان ثبسؽ3محلی
گتزاسی خطتی،    تصحیح اسیجی دمبی حذاقل ي حذاکثش ؿتبمل مقیتبع  

ثتشداسی تًصیتع    ي وقـٍ 6گزاسی ياسیبوغ دمب  تصحیح تغییش دلتب، مقیبع

( تصحیح ؿتذوذ. ػتپغ ثتب    Teutschbein & Seibert, 2012) 7دمب
R تجیتیه  یتضتش  َبی اسصیبثیِ اػتابدٌ اص ؿبخ 

2 ،RMSE ،NSE  ي
MAE ٍ( ثُتتشیه سيؽ تصتحیح اسیجتی اوتختبة ي     4تب  1َبی  )معبدل
َبی اقلیمی ثب اػتابدٌ اص  َبی ػٍ ديسٌ آیىذٌ ثشای َش یک اص مذل دادٌ

 آن سيؽ مًسدتصحیح قشاس گشفتىذ. 
مقتتذاس  Pi، ؿتتذٌ مـتتبَذٌثیتتبوگش مقتتذاس  Oi، ایتته معتتبدلاتدس 

دَىتذٌ   تشتیت وـتبن  ثٍ Pي  O َب ي تعذاد کل دادٌ n، ؿذٌ یىیث ؾیپ
 .َؼتىذ ؿذٌ یىیث ؾیؿذٌ ي پ مـبَذٌ شیمقبد هیبوگیم

صاش اػت ي َشچٍ مقذاس آن  MAEي  RMSEتشیه مقذاس  آل ایذٌ
کمتش ثبؿذ وـبن اص ثشتشی سيؽ مًسداػتابدٌ داسد ي َشچتٍ مقتذاس آن   

(. Willmott, 1981تش ثبؿذ ثیبوگش خطبی ثیـتتش متذل اػتت )    ثضسگ
NSE وُبیت تب یک متغیش اػت ي َشچٍ مقذاس آن ثٍ یک  ثیه مىای ثی
 & Nashدَىتذٌ عملکتشد ثُتتش متذل اػتت )      تش ثبؿتذ وـتبن   وضدیک

Sutcliffe, 1970 .) 
 

 ها تجسیه و تحلیل داده

تصتتحیح اسیجتتی  َتتبی متختتت پتتغ اص َتتبی اقلیمتتی متتذل دادٌ
َبی آیىتذٌ   َب دس ديسٌ ؿذٌ ي ػپغ میضان تغییشات دس آن گیشی میبوگیه

( وؼتتجت ثتتٍ ديسٌ پبیتتٍ  2076-2100ي  2075-2051، 2050-2026)
 ( ػىدیذٌ ؿذ. 2014-1990)

ي سػم ومًداسَب ثب  Rافضاس  َب ثب اػتابدٌ اص وشب تدضیٍ ي تحلیل دادٌ
 ت گشفت.صًس Origin 2024افضاس  اػتابدٌ اص وشب

 

                                                           
1- Linear scaling 

2- Delta-change correction 

3- Precipitation local intensity scaling 

4- Power transformation of precipitation 

5- Distribution mapping of precipitation 

6- Variance scaling of temperature 

7- Distribution mapping of temperature 

 نتایج و بحث

 های برتر های اقلیمی و انتخاب مذل ارزیابی مذل

ثیتبوگش  ( 4ي  3َتبی   خذيل)َبی اقلیمی  وتبیح اسصیبثی کبسایی مذل
ػتبصی دمتب ي ثبسوتذگی ثتًد. ایته       َب دس ؿجیٍ کبسایی متابيت ایه مذل

َبی ثیـتش دس مطبلعبت تغییش  میت اػتابدٌ اص مذلدَىذٌ اَ وتیدٍ وـبن
َب اػت.  َب خُت گضیىؾ آن  اقلیم ي اکتاب وکشدن ثٍ تاکیک افقی مذل

ٍ  َتبی مًسدثشسػتی،    دس ثیه مذل ػتبصی دمتبی حتذاکثش،     اص وظتش ؿتجی
ثتشای ایشاوـتُش ي صاَتذان ي     INM-CM5-0ثُتشیه کبسایی سا متذل  

 CMCC-ESM2متذل  ثشای صاثتل داؿتت.    NorESM2-MMمذل 
ػبصی دمبی حذاقل ثشای ایشاوـُش ي صاثتل ي   ثُتشیه کبسایی سا دس ؿجیٍ

ثُتشیه کبسایی سا ثشای صاَتذان داؿتت.    EC-Earth3-Veg-LRمذل 
ثتشای   ACCESS-CM2ثشای ایشاوـُش ي مذل  INM-CM4-8مذل 

ػبصی ثبسوذگی سيصاوٍ وؼتجت   صاثل ي صاَذان اص ثُتشیه کبسایی دس ؿجیٍ
 ,.Ashraf et alَب ثشخًسداس ثًدوذ. اؿتشف ي َمکتبسان )   ثٍ ػبیش مذل

( ثیبن داؿتىذ کٍ دس یک مىطقٍ الضامبً یک مذل یکؼبن، ثُتشیه 2013
دَتذ ي لتزا ممکته     ثیىی سا ثشای تمبب متغیشَبی اقلیمی اسائٍ ومی پیؾ

مىطقٍ ثیىی ثشای متغیشَبی ثبسوذگی ي دمبی آن  تشیه پیؾ اػت دقیق
  تًػط دي مذل مختلف ایدبد گشدد.

-CNRM-CM6-1خض  َبی مًسدثشسػی ثٍ طًسکلی تمبمی مذل ثٍ

HR  ي ثشای ؿُش صاثلMIROC6  ثشای َش ػٍ ؿُش اص کبسایی خًثی
(R

2 < 40/0 ،02/12 < RMSE < 23/4 ٍ74/0گتشاد،   ػتبوتی  دسخ < 
NSE < 12/0 ،59/9 < MAE < 36/3 ٍگتتتشاد( دس  ػتتتبوتی دسختتت
ثٍ  (. ثبتًخ3ٍ  خذيلػبصی دمبی حذاکثش ي حذاقل ثشخًسداس ثًدوذ ) ؿجیٍ

 MIROC6ي  CNRM-CM6-1-HRَتبی   قذست تاکیک افقی مذل
تتًان ثیتبن    ( متی 2ختذيل  َبی مًسدمطبلعتٍ )  دس مقبیؼٍ ثب ػبیش مذل

ٍ   قذست تاکیک افقی کمتش یک متذل ومتی  داؿت کٍ  تىُتبیی   تًاوتذ ثت
ثتش قتذست تاکیتک افقتی      مًخت عذب قطعیت ثبلای آن گشدد. عتلايٌ 

َبی اقلیمی دس ثشآيسد دمب دس ایشان  ضعیف، خطبَب ي عذب قطعیت مذل
َتبی   َتب ي کمجتًد دادٌ   تًاوتذ وبؿتی اص پبمتشػتبصی ضتعیف متذل      می

 ٍ -Zarrin & Dadashi) َتب ثبؿتذ   عىتًان يسيدی متذل   مـبَذاتی ثت

Roudbari, 2022ٍتًاوذ معیبس  تىُبیی ومی (. لزا قذست تاکیک افقی ث
حتبل، یبوتو ي    مىبػجی ثشای اوتخبة مذل دس وظش گشفتتٍ ؿتًد. ثتبایه   

داسی ثتیه کتبسایی    ( َمجؼتگی معىتی Yang et al., 2021َمکبسان )
 َب گضاسؽ ومًدوذ. ي قذست تاکیک آن CMIP6َبی  مذل

Rَتبی مًسدثشسػتی اص کتبسایی ثؼتیبس ضتعیای )      تمبمی مذل
2 ˃ 

19/0 ،70/3 < RMSE < 24/1 57/0متش،  میلی- < NSE < 41/7-
 ،85/0 < MAE < 23/0 ػبصی ثبسوتذگی دس تمتبب    متش( دس ؿجیٍ میلی

-CNRMَبی  ( کٍ دس ایه ثیه، مذل4 خذيلمىبطق ثشخًسداس ثًدوذ )

CM6-1-HR ،CNRM-ESM2-1  يMIROC6 تشی  کبسایی ضعیف
 یکبسثشدَتب  یَتب ثتشا   متذل َتبی ثبسوتذگی    دادٌاػتابدٌ اص داؿتىذ. لزا 
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مىدش ثٍ  تًاوذ می اسیجی حیتصحومبیی ي  سیضمقیبعثذين  یکیذسيلًطیَ
ثٍ تغییتشات ثؼتیبس    لاصب ثٍ رکش اػت کٍ ثبتًخٍ ؿًد. یمىطقشیغ حیوتب

َتبی اقلیمتی تًاوتبیی ثتبلایی دس      صیبد مکبوی ي صمبوی ثبسوتذگی، متذل  
َب وذاسوذ کٍ ایه وتیدٍ دس تًافق ثب ػبیش مطبلعبتی  ػبصی ایه دادٌ ؿجیٍ

 ;Yang et al., 2021اػت کتٍ دس ایته صمیىتٍ اودتبب ؿتذٌ اػتت )      

Abdolalizadeh et al., 2023; Rashidi Ghane et al., 2023; 

GhorbaniMinaei et al., 2024ديػتتت ي َمکتتبسان   (. یتتضدان
(Yazdandoost et al., 2021 )  ٍ  یَتب  یػتبص ٍ یؿتج  ثیبن داؿتتىذ کت

 َب یػبصٍ یوبمـخ  َؼتىذ ي قجل اص اػتابدٌ اص ؿج بسیَىًص ثؼ َب مذل
، دسک ختتتًة خطبَتتتب ي تغییتتتشات اقلیمتتتی یبثیتتتدس مطبلعتتتبت اسص

 اػت.  یضشيس یاػبػ یَب یشیػًگ
   ٍ تشتیتت   دس ثیه مىبطق، ثشای تمبمی پبسامتشَب ثُتتشیه کتبسایی ثت

(. علتت  4ي  3َتبی   ختذيل صاَذان حبصل ؿذ )ثشای ایشاوـُش، صاثل ي 
ای ثب تًپتًگشافی پیچیتذٌ    تًاوذ قشاسگیشی صاَذان دس ؿجکٍ ایه امش می

ٍ  صمتبوی (. صیتشا  1ؿکل يثلىذی صیبد( ثبؿذ ) )پؼتی  ؿتجکٍ،  یتک  دس کت

َتبی   دادٌ کًَؼتتبوی(  مىتبطق  دس يیتظٌ  ذ )ثٍوجبؿ یکىًاخت تًپًگشافی
َتبی ایؼتتگبَی    تتًخُی متاتبيت اص دادٌ   طًسقبثتل  ؿذٌ ثٍ ػبصی ؿجیٍ
 (.Van Wart et al., 2015ؿذٌ ثشای آن مىطقٍ خًاَذ ثًد ) ثجت

ي  CNRM-CM6-1-HRَتبی   ثتٍ کتبسایی ضتعیف متذل     ثبتًخٍ
MIROC6 ٍػبصی دمتب ي   دس ؿجیCNRM-CM6-1-HR ،CNRM-

ESM2-1  يMIROC6 ٍ(، 4ي  3َتبی   خذيلثبسوذگی )ػبصی  دس ؿجی
، ACCESS-CM2متتذل ؿتتبمل  7ثشسػتتی،  متتذل متتًسد 10اص ثتتیه 

CMCC-ESM2 ،EC-Earth3-CC ،EC-Earth3-Veg-LR ،
INM-CM4-8 ،INM-CM5-0  يNorESM2-MM ٍعىتتتًان  ثتتت

َبی ثشتش خُت تصحیح اسیجی ي اسصیتبثی میتضان تغییتشات دمتب ي      مذل
 ثبسوذگی اوتخبة ؿذوذ. 

 

 
 های اقلیمی های دمای حذاکثر و حذاقل مذل داده ارزیابیهای کارایی آماری  ضاخص -3جذول 

Table 3- Indicators of statistical performance in evaluating maximum and minimum temperature data from climate models 

 دمای حذاکثر مذل ایستگاه

 Tmax 
  

 دمای حذاقل

Tmin 

Station Model R2 RMSE (˚C) NSE MAE (˚C)   R2 RMSE (˚C) NSE MAE (˚C) 

 ACCESS-CM2 0.52 6.09 0.48 4.84 ایشاوـُش
 

0.58 5.43 0.56 4.46 

Iranshahr CMCC-ESM2 0.63 5.36 0.63 4.12 
 

0.75 4.23 0.73 3.36 

 
CNRM-CM6-1-HR 0.01 8.80 -0.01 7.35 

 
0.16 7.72 0.06 8.71 

 
CNRM-ESM2-1 0.46 6.06 0.14 5.66 

 
0.46 7.22 0.27 6.20 

 
EC-Earth3-CC 0.62 5.45 0.60 4.11 

 
0.41 5.91 0.12 6.78 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.42 6.24 0.31 4.91 

 
0.44 6.99 0.14 7.91 

 
INM-CM4-8 0.68 4.94 0.63 3.87 

 
0.48 7.13 0.18 7.98 

 
INM-CM5-0 0.71 4.70 0.70 3.71 

 
0.50 6.82 0.15 7.74 

 
MIROC6 -0.75 11.63 -0.73 9.80 

 
0.70 4.61 0.67 3.74 

 
NorESM2-MM 0.58 5.69 0.56 4.70   0.69 4.67 0.63 3.78 

 ACCESS-CM2 0.59 6.62 0.53 5.14 صاثل
 

0.75 4.97 0.73 3.93 

Zabol CMCC-ESM2 0.68 5.85 0.62 4.56 
 

0.78 4.63 0.46 3.68 

 
CNRM-CM6-1-HR 0.54 6.94 0.54 5.36 

 
0.72 5.19 0.70 4.12 

 
CNRM-ESM2-1 0.62 6.33 0.61 4.92 

 
0.74 5.08 0.73 4.00 

 
EC-Earth3-CC 0.65 6.08 0.63 4.77 

 
0.73 5.13 0.74 4.03 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.61 6.60 0.59 4.73 

 
0.47 12.02 0.49 9.59 

 
INM-CM4-8 0.68 5.79 0.63 4.54 

 
0.49 9.76 0.46 8.54 

 
INM-CM5-0 0.71 5.54 0.70 4.37 

 
0.42 9.33 0.41 8.10 

 
MIROC6 0.04 10.10 0.04 8.41 

 
0.61 6.16 0.60 5.04 

 
NorESM2-MM 0.66 6.03 0.64 4.77   0.76 4.84 0.73 3.84 

 ACCESS-CM2 0.55 5.81 0.52 4.60 صاَذان
 

0.48 6.91 0.38 5.73 

Zahedan CMCC-ESM2 0.45 6.42 0.43 5.33 
 

0.45 8.77 0.15 7.62 

 
CNRM-CM6-1-HR 0.42 6.62 0.41 5.11 

 
0.40 6.33 0.32 5.17 

 
CNRM-ESM2-1 0.48 6.24 0.47 4.81 

 
0.49 6.36 0.37 5.18 

 
EC-Earth3-CC 0.58 5.63 0.56 4.31 

 
0.43 6.14 0.41 4.87 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.58 5.65 0.59 4.47 

 
0.44 6.08 0.40 4.87 

 
INM-CM4-8 0.50 6.14 0.47 5.05 

 
0.43 6.17 0.43 5.00 

 
INM-CM5-0 0.53 5.95 0.52 4.88 

 
0.44 6.10 0.45 4.95 

 
MIROC6 -1.38 13.39 -1.42 11.45 

 
-0.58 10.26 -0.58 8.82 

  NorESM2-MM 0.61 5.40 0.62 4.23   0.48 6.43 0.39 5.32 

R2 ،RMSE ،NSE  يMAE ٍثبؿىذ. می مطلق یخطب یبوگیهمي  فیػبتکل-وؾ ییمشثع خطب، کبسا یبوگیهمدزيس م ،تجییه یتضشتشتیت ثیبوگش  ث 
R2, RMSE, NSE, and MAE are correlation coefficient, root mean square error, Nash-Sutcliffe efficiency, and 

mean absolute error, respectively. 
 
 



 667     ... وگری تغییرات دما ي بارودگی تحت سىاریًَای پیش ،میرشکاری ي َمکاران

  های اقلیمی مذل بارنذگیهای  ارزیابی دادههای کارایی آماری  ضاخص -4جذول 

Table 4- Indicators of statistical performance in evaluating precipitation data from climate models 

 مذل ایستگاه
R2 RMSE (mm) NSE MAE (mm) 

Station Model 

 ACCESS-CM2 0.19 2.28 -1.15 0.38 ایشاوـُش

Iranshahr CMCC-ESM2 0.14 2.09 -0.78 0.46 

 
CNRM-CM6-1-HR 0.05 3.70 -4.72 0.71 

 
CNRM-ESM2-1 0.06 3.34 -3.64 0.64 

 
EC-Earth3-CC 0.13 2.14 -0.91 0.37 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.16 2.06 -0.78 0.42 

 
INM-CM4-8 0.17 2.00 -0.66 0.64 

 
INM-CM5-0 0.15 2.03 -0.71 0.65 

 
MIROC6 0.05 3.49 -4.08 0.85 

 
NorESM2-MM 0.09 2.35 -1.31 0.47 

 ACCESS-CM2 0.19 1.39 -0.57 0.27 صاثل

Zabol CMCC-ESM2 0.10 1.63 -1.14 0.37 

 
CNRM-CM6-1-HR 0.06 1.91 -3.38 0.38 

 
CNRM-ESM2-1 0.07 1.60 -2.07 0.30 

 
EC-Earth3-CC 0.11 1.30 -1.01 0.23 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.08 1.45 -1.50 0.25 

 
INM-CM4-8 0.12 1.58 -1.02 0.54 

 INM-CM5-0 0.08 1.78 -1.56 0.43 

 MIROC6 0.05 2.65 -7.41 0.67 
 NorESM2-MM 0.12 1.60 -2.07 0.35 

 ACCESS-CM2 0.14 1.24 -0.86 0.24 صاَذان

Zahedan CMCC-ESM2 0.08 1.44 -1.50 0.31 

 
CNRM-CM6-1-HR 0.03 3.05 -6.52 0.66 

 
CNRM-ESM2-1 0.05 2.65 -4.67 0.56 

 
EC-Earth3-CC 0.09 1.66 -1.22 0.36 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.16 1.49 -0.80 0.33 

 
INM-CM4-8 0.10 1.30 -1.04 0.33 

 
INM-CM5-0 0.08 1.49 -1.67 0.40 

 
MIROC6 0.02 2.45 -3.84 0.65 

  NorESM2-MM 0.13 1.55 -0.95 0.35 

R2 ،RMSE ،NSE  يMAE ٍثبؿىذ. می مطلق یخطب یبوگیهمي  فیػبتکل-وؾ ییمشثع خطب، کبسا یبوگیهمدزيس م ،تجییه یتضشتشتیت ثیبوگش  ث 
R2, RMSE, NSE, and MAE are correlation coefficient, root mean square error, Nash-Sutcliffe efficiency, and 

mean absolute error, respectively. 
 

 های اقلیمی تصحیح اریبی داده

عمتًمی ختً، ویبصمىتذ    َبی گتشدؽ   َبی مذل تصحیح اسیجی دادٌ
تشیه وتبیح ثشای  اوتخبة ثُتشیه سيؽ آمبسی خُت دػتیبثی ثٍ صحیح

 Rashidiَبی آیىذٌ تغییشات اقلیمی دس َش مىطقتٍ اػتت )   وگشی پیؾ

Ghane et al., 2023َتبی مختلتف تصتحیح اسیجتی      (. دس ثیه سيؽ
ی تمتبب مىتبطق، ثُتتشیه    َبی اقلیمی َات مذل مًسدمطبلعٍ ثتشا  دادٌ

ثشداسی تًصیع دمب ثشای دمبی حذاقل ي حتذاکثش ي   کبسایی سا سيؽ وقـٍ
ي  5َتبی   خذيلثشداسی تًصیع ثبسؽ ثشای ثبسوذگی داؿت ) سيؽ وقـٍ

دس َتتش ػتتٍ مىطقتتٍ مًسدمطبلعتتٍ   ،َتتب سيؽ هیتتثتتب اػتتتابدٌ اص ا(. 6
ي  بفتت یکتبَؾ   تیثب مًفق GCMsخبب  یَب یػبصٍ یؿج یشیتغییشپز
Rدامىٍ ؿذ.  تش کیوضد یياقع یَب ثٍ دادٌ

2 ،RMSE ،NSE  يMAE 
تتب   65/0تشتیت ثتٍ   ؿذٌ دمبی حذاکثش ثٍ َبی تصحیح اسیجی ثشای دادٌ

 49/4تتب   91/2ي  95/0تتب   63/0گشاد،  ػبوتی دسخٍ 1/6تب  83/3، 84/0
ؿتذٌ دمتبی حتذاقل     َبی تصتحیح اسیجتی   گشاد ي ثشای دادٌ ػبوتی دسخٍ
تتب   39/0گتشاد،   ػتبوتی  دسخٍ 11/6تب  55/3، 80/0تب  43/0تشتیت ثٍ  ثٍ
(. ثتشای  5ختذيل  گشاد ثُجًد یبفت ) ػبوتی دسخٍ 78/4تب  57/2ي  81/0

ٍ     َبی دادٌ ثتشداسی   ثبسوذگی، تصحیح اسیجتی ثتب اػتتابدٌ اص سيؽ وقـت
Rثبعث ؿذ  تًصیع ثبسؽ

تتب   02/1ثتیه   RMSE، 76/0تب  35/0ثیه  2
 51/0تب  15/0ثیه  MAEي  69/0تب  21/0ثیه  NSEمتش،  میلی 88/1

َب، وتبیح مشثًط  ثٍ حدم صیبد دادٌ (. ثبتًخ6ٍخذيل متش تغییش یبثذ ) میلی
َب وـبن دادٌ وـذٌ اػت. سؿتیذی قتبوع ي    ثٍ اسصیبثی کبسایی ػبیش مذل

ٍ Rashidi Ghane et al., 2023َمکبسان ) ای تًاومىتذی   ( دس مطبلعت
سا مًسدثشسػی قشاس دادوذ  CMhydف تصحیح اسیجی ثب َبی مختل سيؽ

ٍ  ي ثٍ ایه وتیدٍ سػیذوذ کٍ سيؽ مقیبع ثتشداسی   گزاسی خطی ي وقـت
َبی ثبسؽ ي دمب اص دقت ثبلاتشی وؼتجت   تشتیت ثشای دادٌ تًصیع دمب ثٍ
سيد ثشختًسداس   َبی مىتختت حتًصٌ کـتف    َب دس ایؼتگبٌ ثٍ ػبیش سيؽ
 Bararkhanpour Ahmadiمکتبسان ) پًس احمذی ي َ ثًدوذ. ثشاسخبن

et al., 2024َبی مختلف تصتحیح اسیجتی ثتب     ( ویض سيؽCMhyd  سا
ثتشداسی تًصیتع دمتب ي     وقـٍَبی  اسصیبثی ومًدٌ ي وـبن دادوذ کٍ سيؽ

َبی دمبی حذاقل  اص َمجؼتگی ثبلاتشی ثب دادٌگزاسی ياسیبوغ  مقیبع
ایؼتگبَی اػتتبن مبصوتذسان دس ديسٌ پبیتٍ ثشختًسداس ثًدوتذ.      ي حذاکثش 

وگشی ؿتشایط اقلتیم آیىتذٌ کتشٌ صمتیه،       مىظًس دسک دسػت ي پیؾ ثٍ
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َبی گشدؽ  ؿذٌ مذل ومبیی ي تصحیح اسیجی اػتابدٌ اص وتبیح سیضمقیبع
گشدد. ثب کم ؿتذن عتذب    عمًمی خً دس مىبطق مختلف دویب تًصیٍ می

شفت فىبيسی ي افضایؾ قذست پتشداصؽ  َب ي َمچىیه پیـ قطعیت مذل
َتبی ثُتتش اص    وگشی تش ي پیؾ سيص ثبیذ مىتظش وتبیح دقیق ثٍ َب، سيص سایبوٍ

 (. Rashidi Ghane et al., 2023َب ثًد ) ایه مذل

َبی مختلف تصحیح اسیجی  ثٍ وتبیح حبصل اص اسصیبثی سيؽ ثبتًخٍ
خُتت   ثتشداسی تًصیتع دمتب ي ثتبسؽ     ( اص سيؽ وقـ6ٍي  5َبی  خذيل)

َبی صمبوی آیىذٌ اػتابدٌ ؿتذ.   َبی اقلیمی دس ديسٌ تصحیح اسیجی دادٌ
صًست میبوگیه خُت  َبی مىتخت ثٍ ؿذٌ مذل َبی تصحیح اسیجی دادٌ

َتبی صمتبوی آیىتذٌ مًسداػتتابدٌ قتشاس       اسصیبثی میضان تغییشات دس ديسٌ
َبی اقلیمی ي دػتشػتی آػتبن ثتٍ     ثٍ تعذد مذل گشفتىذ. چشاکٍ ثبتًخٍ

گشدد خُت کتبَؾ عتذب قطعیتت     َب پیـىُبد می َبی خشيخی آن دادٌ
خبی یک مذل دس مطبلعبت تغییتش اقلتیم    تب حذامکبن اص چىذیه مذل ثٍ

 (.Yang et al., 2021اػتابدٌ ؿًد )
 

 تغییر در متغیرهای اقلیمی

دس َش ػٍ مىطقٍ، میبوگیه ػبلاوٍ دمبی حذاکثش ي حذاقل دس ػتٍ  
ديسٌ آیىذٌ وؼجت ثٍ ديسٌ پبیٍ ثب افضایؾ مًاخٍ خًاَتذ ؿتذ کتٍ ایته     

خًاَذ  SSP2-4.5ثیـتش اص ػىبسیًی  SSP5-8.5افضایؾ دس ػىبسیًی 
(. میبوگیه ػبلاوٍ دمتبی حتذاکثش دس ديسٌ آیىتذٌ    3ي  2َبی  ؿکلثًد )

 SSP2-4.5وضدیک، میبوتٍ ي ديس وؼتجت ثتٍ ديسٌ پبیتٍ دس ػتىبسیًی      

ٍ  53/2ي  73/1، 13/1تشتیت  ثٍ ، 42/1گتشاد دس ایشاوـتُش،    ػتبوتی  دسخت
ٍ  17/3ي  23/2  83/2ي  44/2، 28/1گتتتشاد دس صاثتتتل ي  ػتتتبوتی دسختت

، 38/1تشتیت  ثٍ SSP5-8.5گشاد دس صاَذان ي دس ػىبسیًی  یػبوت دسخٍ
 78/5، 56/3، 76/1گتتشاد دس ایشاوـتتُش،   ػتتبوتی دسختتٍ 53/4ي  75/2

ٍ  12/5ي  15/3، 57/1گشاد دس صاثل ي  ػبوتی دسخٍ گتشاد دس   ػتبوتی  دسخت
 (.2ؿکل صاَذان افضایؾ خًاَذ یبفت )

میبوگیه ػبلاوٍ دمبی حذاقل ویض دس ديسٌ آیىتذٌ وضدیتک، میبوتٍ ي    
 24/2، 40/1تشتیت  ثٍ SSP2-4.5ديس وؼجت ثٍ ديسٌ پبیٍ دس ػىبسیًی 

 12/3ي  19/2، 43/1گتتتشاد دس ایشاوـتتتُش،   ػتتتبوتی دسختتتٍ 98/2ي 
ٍ  10/4ي  46/3، 87/1گشاد دس صاثل ي  ػبوتی دسخٍ گتشاد دس   ػتبوتی  دسخت

 53/5ي  37/3، 72/1تشتیتتت  ثتتٍ SSP5-8.5صاَتتذان ي دس ػتتىبسیًی 
گتشاد دس   ػبوتی دسخٍ 87/5ي  57/3، 67/1گشاد دس ایشاوـُش،  ػبوتی دسخٍ

گشاد دس صاَذان افضایؾ خًاَذ  ػبوتی دسخٍ 53/7ي  66/4، 22/2صاثل ي 
تًخٍ دمب دس ؿشایط اقلیمی آیىتذٌ ایتشان    (. افضایؾ قبثل3ؿکل یبفت )

َبی مختلف کـًس دس مطبلعبتی مبوىتذ صسیته ي َمکتبسان     ثشای ثخؾ
(Zarrin et al., 2021  ي ویبصکتبس ي ) ( َمکتبسانNiazkar et al., 

( ویض گضاسؽ ؿتذٌ اػتت. افتضایؾ ػتبلاوٍ دس میتبوگیه دمتبی       2023
حذاکثش ي حذاقل دس ایه مطبلعٍ عمتذتبً وبؿتی اص افتضایؾ دمتبی َتًا      

طاوًیٍ، فًسیٍ، آگًػتت، ػتپتبمجش، اکتجتش، وتًامجش ي دػتبمجش      َبی  دسمبٌ
 (.3ي  2َبی  ؿکلخًاَذ ثً )

 
 برداری توزیع دما نقطههای دمای حذاکثر و حذاقل با استفاده از روش  های کارایی آماری تصحیح اریبی داده ضاخص -5جذول 

Table 5- Indicators of statistical performance for bias-corrected maximum and minimum temperature data using the 

distribution mapping of temperature  

 دمای حذاقل Tmax   Tminدمای حذاکثر  مذل ایستگاه

Station Model R2 RMSE (˚C) NSE MAE (˚C)   R2 RMSE (˚C) NSE MAE (˚C) 

 ACCESS-CM2 0.84 3.84 0.83 2.93 ایشاوـُش
 

0.79 3.81 0.72 2.98 

Iranshahr CMCC-ESM2 0.82 3.88 0.8 2.93 
 

0.78 3.95 0.64 3.05 

 
EC-Earth3-CC 0.81 3.83 0.78 2.91 

 
0.8 3.77 0.79 2.9 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.83 3.87 0.81 2.98 

 
0.79 3.85 0.76 3.01 

 
INM-CM4-8 0.8 3.96 0.79 3.00 

 
0.78 3.97 0.71 3.05 

 
INM-CM5-0 0.8 3.94 0.81 3.05 

 
0.79 3.89 0.73 2.99 

 
NorESM2-MM 0.75 4.37 0.75 3.34   0.73 4.36 0.75 3.42 

 ACCESS-CM2 0.68 4.95 0.68 3.79 صاثل
 

0.79 3.55 0.81 2.57 

Zabol CMCC-ESM2 0.82 4.92 0.68 3.8 
 

0.78 4.6 0.76 3.61 

 
EC-Earth3-CC 0.7 4.33 0.95 3.69 

 
0.79 4.49 0.78 3.53 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.77 4.85 0.69 3.74 

 
0.8 4.45 0.81 3.49 

 
INM-CM4-8 0.8 5.02 0.67 3.83 

 
0.78 4.66 0.77 3.62 

 
INM-CM5-0 0.82 4.95 0.68 3.83 

 
0.78 4.61 0.61 3.62 

 
NorESM2-MM 0.73 5.28 0.63 4.06   0.74 5.01 0.63 3.95 

 ACCESS-CM2 0.71 5.56 0.67 4.32 صاَذان
 

0.51 5.71 0.5 4.43 

Zahedan CMCC-ESM2 0.71 5.53 0.7 4.31 
 

0.49 5.79 0.43 4.49 

 
EC-Earth3-CC 0.73 5.38 0.72 4.00 

 
0.53 5.59 0.52 4.43 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.72 5.43 0.69 4.24 

 
0.51 5.73 0.48 4.42 

 
INM-CM4-8 0.69 5.68 0.70 4.41 

 
0.48 5.89 0.44 4.53 

 
INM-CM5-0 0.68 5.77 0.67 4.49 

 
0.51 5.72 0.39 4.38 

  NorESM2-MM 0.65 6.10 0.63 4.04   0.43 6.11 0.71 4.78 

R2 ،RMSE ،NSE  يMAE ٍثبؿىذ. می مطلق یخطب یبوگیهمي  فیػبتکل-وؾ ییمشثع خطب، کبسا یبوگیهمدزيس م ،تجییه یتضشتشتیت ثیبوگش  ث 
R2, RMSE, NSE, and MAE are correlation coefficient, root mean square error, Nash-Sutcliffe efficiency, and 

mean absolute error, respectively. 
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  برداری توزیع بارش نقطههای بارنذگی با استفاده از روش  های کارایی آماری تصحیح اریبی داده ضاخص -6جذول 

Table 6- Indicators of statistical performance for bias-corrected precipitation data using the 

distribution mapping of precipitation  

 مذل ایستگاه
R2 RMSE (mm) NSE MAE (mm) 

Station Model 

 ACCESS-CM2 0.58 1.04 0.62 0.26 ایشاوـُش

Iranshahr CMCC-ESM2 0.53 1.24 0.48 0.34 

 
EC-Earth3-CC 0.62 1.69 0.61 0.25 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.66 1.88 0.63 0.31 

 
INM-CM4-8 0.66 1.21 0.69 0.5 

 
INM-CM5-0 0.35 1.50 0.34 0.46 

 
NorESM2-MM 0.52 1.46 0.50 0.39 

 ACCESS-CM2 0.49 1.03 0.43 0.15 صاثل

Zabol CMCC-ESM2 0.44 1.21 0.29 0.27 

 
EC-Earth3-CC 0.44 1.02 0.21 0.16 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.69 1.23 0.55 0.18 

 
INM-CM4-8 0.46 1.3 0.42 0.21 

 
INM-CM5-0 0.47 1.11 0.4 0.35 

 NorESM2-MM 0.76 1.31 0.37 0.19 

 ACCESS-CM2 0.54 1.13 0.27 0.18 صاَذان

Zahedan CMCC-ESM2 0.51 1.2 0.23 0.29 

 
EC-Earth3-CC 0.46 1.21 0.34 0.24 

 
EC-Earth3-Veg-LR 0.63 1.14 0.6 0.21 

 
INM-CM4-8 0.43 1.11 0.38 0.43 

 
INM-CM5-0 0.54 1.03 0.31 0.51 

  NorESM2-MM 0.43 1.24 0.42 0.22 

R2 ،RMSE ،NSE  يMAE ٍثبؿىذ. می مطلق یخطب یبوگیهمي  فیػبتکل-وؾ ییمشثع خطب، کبسا یبوگیهمدزيس م ،تجییه یتضشتشتیت ثیبوگش  ث 
R2, RMSE, NSE, and MAE are correlation coefficient, root mean square error, Nash-Sutcliffe efficiency, and 

mean absolute error, respectively. 
 

مدمً  ثبسوذگی ػبلاوٍ دس ديسٌ آیىذٌ وضدیک، میبوٍ ي ديس وؼتجت  
ٍ  SSP2-4.5ثٍ ديسٌ پبیتٍ دس ػتىبسیًی    ي  -84/4، -65/14تشتیتت   ثت

دسصذ دس صاثل  -78/33ي  -89/8، -56/39دسصذ دس ایشاوـُش،  28/18
-SSP5دسصذ دس صاَذان ي دس ػىبسیًی  -42/14ي  17/3، -09/24ي 

دسصتتتذ دس ایشاوـتتتُش،  33/49ي  -10/21، -19/15تشتیتتتت  ثتتتٍ 8.5
ي  -62/39، -10/40دسصتتذ دس صاثتتل ي  -89/20ي  -78/25، -22/58
(. کبَؾ ػبلاوٍ 4ؿکل دسصذ دس صاَذان تغییش پیذا خًاَذ کشد ) 12/4

 ٌ َتبی طاوًیتٍ، فًسیتٍ، متبسذ،      ثبسوذگی عمذتبً اص کبَؾ ثبسوذگی دسمتب
تًختٍ   وًامجش ي دػتبمجش ي افتضایؾ ػتبلاوٍ ثبسوتذگی اص افتضایؾ قبثتل      

وبؿی خًاَتذ ؿتذ   َبی می ي اکتجش وؼجت ثٍ ديسٌ پبیٍ  ثبسوذگی دس مبٌ
دیگش ثبسوذگی دس آیىذٌ وؼجت ثٍ ديسٌ پبیتٍ عمتذتبً    عجبست (. ث4ٍؿکل )

دس فصًل پبییض ي صمؼتبن کبَؾ ي دس فصًل ثُبس ي تبثؼتبن افتضایؾ  
( ویتض دس  Koocheki et al., 2022کًچکی ي َمکبسان ) خًاَذ یبفت.

َبی خـک ػبل )ختًلای تتب    ای افضایؾ میضان ثبسوذگی دس مبٌ مطبلعٍ
ثیىتی ومًدوتذ.    َبی آتی پیؾ ػپتبمجش( سا دس اکثش مىبطق کـًس دس ديسٌ

ای ثیبن داؿتىذ کٍ ثیـتشیه  ( ویض دس مطبلعZareian, 2022ٍصاسعیبن )
فصتل پتبییض    میضان کبَؾ ثبسوذگی دس ؿُشَبی مختلف اػتبن یضد دس

صادٌ  پتتتًس ي حدتتتبصی  حتتتبل، حمیتتتذیبن  سخ خًاَتتتذ داد. ثتتتبایه 
(Hamidianpour & Hejazizadeh, 2012   افتضایؾ ثبسوتذگی دس )

فصل صمؼتبن ي کبَؾ ثبسوتذگی دس فصتل تبثؼتتبن سا دس ؿتُشَبی     
ي  2046-2065، 2011-2030َتبی   صاثل، صاَذان ي چبثُبس ثشای ديسٌ

گتتضاسؽ  CMIP3َتتبی  َتتبی متتذل ثتتب اػتتتابدٌ اص دادٌ 2099-2080
ومًدوذ. اختلاف وتبیح ایه مطبلعٍ ثب تحقیق حبضش وبؿتی اص تاتبيت دس   

 ثبؿذ. َبی اقلیمی مًسدمطبلعٍ می َبی صمبوی ي دادٌ ديسٌ
دس ثیه مىبطق مًسدثشسػی، صاثل ثیـتشیه میضان تغییتش دس دمتبی   
حذاکثش ي ثبسوذگی ػبلاوٍ ي صاَذان ثیـتتشیه میتضان تغییتش دس دمتبی     

(. ایته امتش   4-2 َتبی  ؿتکل حذاقل سا دس آیىذٌ تدشثٍ خًاَىتذ کتشد )  
تًاوذ وبؿی اص عشض خغشافیبیی ثبلاتش صاثل ي استاب  ثیـتتش صاَتذان    می

ٍ 1ؿتکل  ثبؿتذ )   ,.Yang et alای یبوتو ي َمکتبسان )   (. دس مطبلعت

شض خغشافیتبیی  ( وـبن دادوذ کٍ مىبطق ثب استاب  ثیـتش ي دس عت 2021
ثبلاتش، تغییشات ثیـتشی سا دس دمب ي ثبسوذگی دس آیىتذٌ تدشثتٍ خًاَىتذ    

 کشد.
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نسبت به دوره پایه  2276-2122و  2251-2275، 2226-2252و سالانه در سه دوره  ضذه دمای حذاکثر ماهانه بینی تغییرات پیص -2ضکل 

 SSP5-8.5و  SSP2-4.5( برای سناریوهای 2214-1992)
Figure 2- Projected changes of monthly and annual maximum temperature in the 2026–2050, 2051-2075, and 2076–2100 

relative to the baseline period (1990–2014) under SSP2–4.5 and SSP5–8.5 emission scenarios 
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نسبت به دوره پایه  2276-2122و  2251-2275، 2226-2252ضذه دمای حذاقل ماهانه و سالانه در سه دوره  بینی تغییرات پیص -3ضکل 

 SSP5-8.5و  SSP2-4.5( برای سناریوهای 2214-1992)
Figure 3- Projected changes of monthly and annual minimum temperature in the 2026–2050, 2051-2075, and 2076–2100 

relative to the baseline period (1990–2014) under SSP2–4.5 and SSP5–8.5 emission scenarios 
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-2214نسبت به دوره پایه ) 2276-2122و  2251-2275، 2226-2252ضذه بارنذگی ماهانه و سالانه در سه دوره  بینی تغییرات پیص -4ضکل 

 SSP5-8.5و  SSP2-4.5( برای سناریوهای 1992
Figure 4- Projected changes of monthly and annual maximum precipitation in the 2026–2050, 2051-2075, and 2076–2100 

relative to the baseline period (1990–2014) under SSP2–4.5 and SSP5–8.5 emission scenarios 

 

 گیری نتیجه

 CMIP6َتبی   کلی وتبیح ایه مطبلعٍ وـبن داد کتٍ متذل   طًس ثٍ
ػبصی دمبی حذاقل ي حذاکثش ي کبسایی ضتعیای   کبسایی خًثی دس ؿجیٍ

ػبصی ثبسوذگی سيصاوٍ دس ػٍ مىطقٍ صاثل، صاَتذان ي ایشاوـتُش    دس ؿجیٍ
َبی اقلیمی ػجت ثُجًد  َبی مذل حبل، تصحیح اسیجی دادٌ داسوذ. ثبایه

َتبی   َتبی اقلیمتی گشدیتذ ي دس ثتیه سيؽ     َبی متذل  کبسایی خشيخی

 ثتشداسی تًصیتع دمتب ي ثتبسؽ     ، سيؽ وقـCMhydٍدس مختلف مًخًد 

 َبی اقلیمی داؿتىذ. َبی مذل کبسایی ثُتشی دس تصحیح اسیجی خشيخی
َمچىیه وتبیح وـبن داد کٍ تحت ػىبسیًَبی مختلف تغییش اقلیم، 

َبی آیىذٌ وضدیک، میبوتٍ ي ديس وؼتجت    دمبی حذاکثش ي حذاقل دس ديسٌ
ٌ ثٍ ديسٌ پبیٍ ثب افضایؾ مًاخٍ خًا َتبی   َذ ؿذ کٍ ایه افضایؾ دس متب

ٌ   ػشد ػبل )فصل َتبی گتشب ػتبل     َبی پبییض ي صمؼتبن( ثیـتتش اص متب
َبی صمتبوی آیىتذٌ ثتٍ     حبل، تغییشات ثبسوذگی دس ديسٌ خًاَذ ثًد. ثبایه
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 ٌ َتب ؿتبَذ کتبَؾ ي ثشختی ؿتبَذ       یک ؿکل وجًدٌ ي دس ثشختی ديس
دس حبلتت کلتی   افضایؾ ثبسوذگی وؼجت ثٍ ديسٌ پبیٍ خًاَیم ثتًد. امتب   

میتتضان کتتبَؾ ثبسوتتذگی ثیـتتتش اص افتتضایؾ آن خًاَتتذ ثتتًد. لتتزا    
کٍ مىبطق مًسدمطبلعٍ داسای اقلیم خـتک ثتًدٌ احتمتبلاً دس     خبیی اصآن

آیىذٌ ثتب مـتکلات متعتذدی دس صمیىتٍ تتأمیه مىتبثع آة لاصب ثتشای        
َبی مختلتف مًاختٍ خًاَىتذ ؿتذ. دسوتیدتٍ تتذيیه ي اختشای         ثخؾ
ٍ      َبی مذیشیتی ثشوبمٍ مىظتًس   مىبػت دس ساػتتبی ویتبص َتش مىطقتٍ، ثت

مذیشیت مىبػت مىبثع آة ي ػبصگبسی ثب دمبَبی حتذی ي عًاقتت آن،   

 اَمیت ثؼیبس داسد.
 

 سپاسگساری

َبی مبلی پظيَـگبٌ صاثتل مؼتتخشج اص طتشح     ایه مقبلٍ ثب حمبیت
اخشا گشدیتذٌ اػتت کتٍ     PR-RIOZ-1402-5504-1پظيَـی ثب کذ 
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