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 Article Information                      Abstract 

Research Paper Aim: Climate change, as a critical global issue, is primarily driven by human 

activities. This study aims to project changes in the mean maximum 

temperature across six meteorological stations in Sistan and Baluchestan 

province: Iranshahr, Chabahar, Zahedan, Zabol, Saravan, and Konarak. 

Projections were performed using CMIP6 models for the baseline period 

(1987–2014) and the middle future period (2051–2076). 

Material & Method: To forecast temperature changes, CMIP6 models were 

applied under SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5 scenarios using data from 

six meteorological stations. The SDSM method was used for statistical 

downscaling, and model performance was assessed with MAD, MAPE, and 

RMSE indices. The Mann-Kendall test analyzed trends in average maximum 

temperature. IDW interpolation in GIS was used to map spatial temperature 

changes. Paired-sample t-tests evaluated differences between baseline and 

mid-future periods. 

Finding: The CanESM5 model performed best in predicting temperature 

changes. The highest increase (31.2°C) occurred in July at Iranshahr under 

SSP5-8.5, while the lowest (0.63°C) was in Zahedan under SSP1-2.6. 

Annually, Iranshahr saw the highest rise (1.75°C) and Zahedan the lowest 

(1.34°C). Seasonally, summer at Iranshahr recorded the highest increase 

(2.24°C) under SSP2-4.5, and winter at Zahedan the lowest (0.82°C) under 

SSP1-2.6. 

Conclusion: The study predicts an increase in the average maximum 

temperature at all stations, with the highest rise in summer at Iranshahr and 

the lowest in winter at Zahedan. Geographical and climatic factors 

significantly influence temperature patterns. Continuous monitoring and 

improved management strategies are crucial for mitigating climate change. 

Innovation: This study utilizes advanced CMIP6 models to predict changes 

in the mean maximum temperature in Sistan and Baluchestan Province and 

provides spatial maps of these changes using the IDW interpolation method 

in a GIS environment. Additionally, it analyzes the relationship between 

temperature changes and local geographical and climatic conditions, offering 

valuable data for resource management planning and adaptation to climate 

change. 
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Extended Abstract   

1. Introduction 
Climate change and global warming are among the most significant contemporary challenges, with 

widespread impacts across the globe. The Sistan and Baluchestan province of Iran is no exception, 

experiencing noticeable effects of these climatic changes. Assessing the future impacts of rising 

temperatures in this region requires utilizing advanced global climate models. The Coupled Model 

Intercomparison Project (CMIP) has made substantial progress in climate modeling through its various 

phases, including CMIP4, CMIP5, and CMIP6. The sixth phase of this project (CMIP6), launched in 2014, 

introduced new Shared Socioeconomic Pathways (SSPs), higher spatial resolutions, and more precise 

simulations, enabling more accurate climate predictions and better management of uncertainties. Numerous 

studies have employed CMIP6 models to investigate temperature and precipitation changes in different 

regions worldwide. These studies consistently indicate that annual and seasonal mean temperatures are 

expected to rise significantly across most regions during the 21st century. In this research, the outputs of 

CMIP6 models and various SSP scenarios have been utilized to examine changes in the mean maximum 

temperature in the Sistan and Baluchestan province. The primary aim of this study is to provide precise 

information for designing appropriate management strategies and mitigating the adverse effects of climate 

change in this region. 

2. Materials and methods 
The study area, Sistan and Baluchestan Province covers 181,785 km² in southeastern Iran and is 

characterized by a desert climate with low annual precipitation (116.4 mm). It is the least densely populated 

province in Iran, with a population of 2,775,014.Daily data from six meteorological stations (Iranshahr, 

Chabahar, Zahedan, Zabol, Saravan, and Konarak) over the period of 1981-2014 were analyzed. 

Additionally, outputs from the CMIP6 model for the historical period (1979-2014) and future projections 

(2015-2100) were utilized. Three climate scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5) were selected for the 

analysis. Three Global Climate Models (GCMs), CanESM5, MPI-ESM1-2-HR, and NorESM2-MM, were 

downscaled using the SDSM model.The models' performance was evaluated using error metrics (MAD, 

RMSE, MAPE), and the CanESM5 model was chosen for temperature simulation due to its higher accuracy. 

The trend of temperature changes was assessed using the Mann-Kendall test, and temperature maps were 

generated using IDW interpolation in GIS. Paired-sample t-tests were applied for mean comparisons, with 

a significance level set at p < 0.05. 

3. Results and Discussion 
The results indicate that the CanESM5 model outperformed other models in predicting temperature 

variations. The highest temperature increase was observed in July under the SSP5-8.5 scenario at Iranshahr 

station, while the lowest increase was recorded at Zahedan station under the SSP1-2.6 scenario. The 

seasonal trend analysis revealed that the most significant temperature rise will occur in summer, whereas 

the least increase is expected in winter. Statistical analyses demonstrated a significant difference between 

the mean maximum temperature in the baseline and mid-future periods. Furthermore, geographical and 

climatic factors such as elevation, vegetation cover, atmospheric humidity, and greenhouse gas effects play 

a crucial role in shaping the temperature variation patterns across the province. These findings underscore 

the necessity of precise planning and the development of management strategies to adapt to climate change 

and mitigate its adverse impacts. 

4. Conclusion 
This study investigates the climate changes in six meteorological stations in the Sistan and Baluchestan 

province, namely Iranshahr, Chabahar, Zahedan, Zabol, Saravan, and Konarak, during the base and mid-

future periods. Data from three different General Circulation Models (GCMs), CanESM5, MPI-ESM1-2-

HR, and NorESM2-MM, were used for the analysis. The results indicate that the CanESM5 model 

performed the best among the three. The projections show the highest increase in maximum temperature in 

July under the SSP5-8.5 scenario at the Iranshahr station, while the lowest increase is observed under the 

SSP1-2.6 scenario at the Zabol station. Additionally, the highest temperature increase in the summer season 

is projected to occur at the Iranshahr station under the SSP2-4.5 scenario, while the lowest increase is 

expected in the winter at the Zahedan station under the SSP1-2.6 scenario. Spatial analysis results indicate 

that factors such as latitude, elevation above sea level, atmospheric humidity, vegetation cover, and 
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greenhouse gas effects contribute to temperature variations across stations in the province. This research 

highlights the significant ongoing climate changes in the region, which are expected to continue. 
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 چکیده:  اطلاعات مقاله 

 

های انسانی است. این عنوان یک مسئله جهانی عمدتاً ناشی از فعالیت تغییرات اقلیمی به   هدف: 

نگری تغییرات میانگین حداکثر دما در شش ایستگاه هواشناسی استان سیستان و  تحقیق به پیش
نگری با  بلوچستان شامل ایرانشهر، چابهار، زاهدان، زابل، سراوان و کنارک پرداخته است. پیش 

مدلاستفا از  دوره CMIP6 هایده  )در  پایه  )۲0۱4-۱987های  میانی  آینده  و   )۲076-۲05۱ )
 .انجام شده است

در سه   CMIP6 هایآوری و مدل های هواشناسی از شش ایستگاه جمعداده  ها:روش و داده

بینی تغییرات دما به کار گرفته شدند.  برای پیش  SSP5-8.5 و    SSP1-2.6 ،  SSP2-4.5  سناریوی
ها، و برای ارزیابی عملکرد مدل  SDSM های مدل، روش آماریسازی دادهکوچک مقیاس   برای

ی دمامیانگین  استفاده شدند. همچنین، روند تغییرات   RMSE و   MAD،  MAPE  هایشاخص
های مکانی  کندال مورد بررسی قرار گرفت. نقشه -با استفاده از روش تحلیل آزمون منحداکثر  

ای برای  جفت نمونه  t تهیه شده و آزمون GIS در محیط IDW یابین تغییرات دما با روش درو
 .های پایه و آینده میانی استفاده شدهای دورهدار بین دادههای معنیبررسی تفاوت 

بینی تغییرات دما داشت. بیشترین افزایش  بهترین عملکرد را در پیش CanESM5 مدل  ها:یافته 

سناریو تحت  و  ژوئیه  ماه  در  با   SSP5-8.5 دما  ایرانشهر  ایستگاه  و    3۱/۲در  سلسیوس  درجه 
  نگری پیش  درجه سلسیوس   63/0با   SSP1-2.6 کمترین افزایش در ایستگاه زاهدان تحت سناریو

بیشترین افزایش دما را داشت. از   SSP5-8.5 شد. در مقیاس سالانه، ایستگاه ایرانشهر در سناریو
تابستان در ایرانشهر و کمترین افزایش در فصل زمستان  نظر فصلی، بیشترین افزایش دما در فصل  

 .در زاهدان رخ خواهد داد

تمامی    گیری:نتیجه در  حداکثر  دمای  میانگین  افزایش  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 

مطالعهایستگاه پیش   های  و  شده  ایرانشهر  در  تابستان  در  افزایش  بیشترین  با  است،  شده  بینی 
توجهی بر الگوهای دمایی    قابل  تأثیراهدان. عوامل جغرافیایی و اقلیمی  کمترین در زمستان در ز

ها برای کاهش اثرات تغییرات های مدیریتی و ارتقاء زیرساختدارند. پایش مستمر، تدوین برنامه
 .اقلیمی ضروری است

نگین  بینی تغییرات میابه پیش CMIP6 های پیشرفتهگیری از مدلاین مطالعه با بهره  ها:نوآوری

های مکانی این تغییرات را با روش  دمای حداکثر در استان سیستان و بلوچستان پرداخته و نقشه 
ارائه کرده است. همچنین، با تحلیل دقیق رابطه میان تغییرات   GIS در محیط IDW یابیدرون

بع و  ریزی مدیریت مناهای ارزشمندی برای برنامه دما و شرایط محلی جغرافیایی و اقلیمی، داده
 .آوردسازگاری با تغییرات اقلیمی فراهم می
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 مقدمه -۱

سراسر جهان  ای را در  رود که پیامدهای گستردههای عصر حاضر به شمار میترین چالشتغییر اقلیم و افزایش دمای جهانی از مهم
های اقلیمی متأثر شده و با تغییرات چشمگیری در الگوهای دما به همراه داشته است. استان سیستان و بلوچستان نیز از این دگرگونی 

های اقلیمی جهانی ابزاری کارآمد برای ارزیابی پیامدهای آتی افزایش دما در گیری از مدلو بارش مواجه است. در این راستا، بهره
شوند،  شده اقلیمی شناخته می های جفتای جامع در مقایسه مدلعنوان پروژهکه به   CMIPهای  مدل   .شودستان محسوب می این ا

اند.  سازی اقلیم جهانی داشتههای قابل توجهی در شبیهپیشرفت CMIP6 وCMIP4  ، CMIP5های مختلف خود از جمله  در نسخه
سازی فرآیندهای اقیانوسی و جوی و ارائه تنوع بیشتری از سناریوهای خود، با بهبود شبیه نسبت به نسخه پیشین  CMIP5 در این میان،  

، در ادامه این  CMIP6نسخه    .بینی تغییرات اقلیمی برداشته استها، گام مؤثری در پیشRCPای، از جمله  انتشار گازهای گلخانه
بینی تر، دقت بیشتری در پیشهای دقیقسازیفضایی و شبیه  پذیری، افزایش تفکیکSSP  روند تکاملی، با ارائه سناریوهای جدید

تر میان عوامل انسانی و طبیعی و همچنین با لحاظ کردن تعاملات پیچیده  CMIP6  دهد. علاوه بر این،تغییرات اقلیمی ارائه می 
ها باعث بهبود این پیشرفت  .ت تر و کارآمدتر عمل کرده اسهای پیشین خود پیشرفتهها، نسبت به نسخه مدیریت بهتر عدم قطعیت 

آغاز شد    ۲0۱4در سال   (CMIP6) های مشترک فاز ششمپروژه مقایسه مدل  .ها شده استهای اقلیمی در این مدلبینیدقت پیش
، پرداخته شود  سازی اقلیم ظاهر شده است های جدیدی که در مدلرا پر کند و به چالش CMIP5 مانده در  تا نواقص علمی باقی

(Eyring et al., 2016)تنوع سناریو . CMIP6 شامل SSP ای تری از سناریوهای انتشار گازهای گلخانهشود و طیف گستردهها می

و   CMIP6 در این پژوهش، از مدل.  (Hewitt & Dunne, 2024) دهدهای اقلیمی را افزایش می کند، که درک پاسخ را فراهم می 
دما را در استان   میانگین حداکثرافزایش    تأثیرشود تا  استفاده می SSP5-8.5 و   SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  اریوهمچنین از سه سن

 .سیستان و بلوچستان مورد بررسی قرار دهد
  یبرا  (IPCC1)  م ی اقل  رییتغ  یدولتنیب  ئتیه CMIP6 و  CMIP5  یهابارش و دما در گزارش  راتییتغ  یابی، به ارزایدر مطالعه

  شیافزا  وهایها و سنارنشان داد که دما در تمام ماه  جینتا  پرداخته است.   ران یشمال غرب ا  ز،ی( در شهر تبر۲0۱5-۲۱00)  ندهیدوره آ
جهانی از فاز ششم پروژه مقایسه   اقلیممدل    ۲7های  تحلیل داده  در پژوهشی دیگر که  (. Ghazi & Jeihouni, 2022)  افتیخواهد  

شده در دما و بارش بر روی قاره آفریقا طی قرن بیست و یکم  نگری دهد و تغییرات پیشرا ارائه می  (CMIP6) زمان  های هممدل
دهند که دمای میانگین سالانه در آفریقا و هشت منطقه فرعی آن طی قرن بیست و یکم ها نشان مینگری پیش کند.را بررسی می 

تحقیقاتی در مورد تغییرات دما و بارش  ای،  در مقاله  .(et al., 2020  Almazroui)  به طور مداوم و قابل توجهی افزایش خواهد یافت
 SSP نتیجه رسیدند که در دوران بلندمدت تحت سناریوهای  این  در حوضه رودخانه یانگتسه و مناطق دیگر انجام شده است. به

در  (.  Y. Yue et al., 2021)  بینی شده افزایش خواهد یافتی معینی از عدم قطعیت در مورد مقادیر دقیق پیش مختلف، با درجه 
نسبت به تغییرات بارش برای شمال   CMIP6 بینی تغییرات دما با استفاده از پنج مدلسازی بهتری برای پیشپژوهش دیگری شبیه

افزایش که  کردند  پیدا  چین  می غرب  انتظار  یکم  و  بیست  قرن  در  بارش  و  دما  متغیرهای  در  توجهی  قابل   رودهای 
(1202 Qin et al.,).    عنوان یک  در مقیاس زمانی روزانه در بنگلادش به  و حداقل  تحولات دماهای حداکثریک تحقیق دیگر به

، دماهای حداکثر و حداقل در  دهدپردازد. نتایج نشان می می CMIP6 هایخطر، با استفاده از مدل  ناحیه با آب و هوای مونسونی پر
  از  استفاده  با  ایران  در  یکم  و  بیست  قرن  طول  در  دما  تغییرات  در مقاله ارزیابی  .(et al., 2023  Das)  آینده در حال افزایش هستند

  تشدید   دهندهنشان  هاشاخص   این  تمام  نتیجه گرفتند که  SSP5-8.5  و SSP1-2.6،  SSP2-4.5  سناریوهای  تحت  CMIP6  هایمدل
  از  منطقه  پنج  بر  سطحی  هوای  سطح  در  دما  هایروند  مکانی  تحلیل  از.  است  جهانی  روندهای  به  نسبت  ایران  منطقه  در  شدگیگرم

  تمام   در  توجهی  قابل  افزایش  که  شد  مشخص  ،۲۱00-۲0۱4  و  ۲050-۲0۱4  ،۲0۱4-۱960  ،۲0۱4-۱850  هایدوره  برای  ایران
 CMIP6 کیلومتری ۱00های داد سه مدل از مجموعه مدل در مقاله دیگری از برون  .(et al., 2022 Francisco) وجود دارد  روندها

هنجاری دما بینانه و بدبینانه استفاده شده است. نتایج نشان داده که بی تاریخی و دوره آینده جهت بررسی دو سناریو خوش برای دوره  
به   دیگری مطالعه .(Zarrin et al., 2020) های آتی در هر دو سناریو در ایران مثبت است و روند دما در ایران افزایشی است در دهه
از فاز   AOGCM این مطالعه از ترکیب وزنی چهار مدل  .پردازدتغییرات اقلیمی در حوضه آبخیز سد طرق مشهد می  تأثیربررسی  

های آینده نسبت که تحت تمامی سناریوها، دما در دوره  دهد. نتایج نشان می استفاده کرده است  (CMIP6) های تغییر اقلیمششم مدل

 
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12517-022-09848-z#auth-Babak-Ghazi-Aff1
https://link.springer.com/article/10.1007/s12517-022-09848-z#auth-Esmaeil-Jeihouni-Aff2
https://profdoc.um.ac.ir/paper-abstract-1085582.html
https://profdoc.um.ac.ir/paper-abstract-1085582.html
https://profdoc.um.ac.ir/paper-abstract-1085582.html


 ۱۴0۴  بهار،  ۵9، شماره  ۱۶جغرافیایی مناطق خشک، دوره  مطالعات                                                                                    ۱۱0

ات تغییر اقلیم بر دما و بارش با استفاده از  تأثیر  ای کهدر مطالعه.  (Dastourani et al., 2020)  به دوره پایه افزایش خواهد یافت
 افزایش خواهد  درجه سلسیوس    09/4تا    ۱6/۱دهد که میانگین تغییرات دما از  نشان می   نتایج  ، بررسی شده است  CMIP6 هایمدل

Hamed et al., 2022).)  هاینگری تغییر اقلیم بر پارامترهای دما و بارش با استفاده از مدلبررسی پیش   نتایج پژوهش  CMIP6 
های مشاهداتی دارای روند  نسبت به داده (۲050-۲0۲۲)تغییرات حداکثر دما و حداقل در دوره آینده که نشان داد در ایستگاه بیرجند  

در یک تحقیق دیگر، متغیرهای اقلیمی دما و بارش حوضه آبریز دریاچه  (.  Khashaei Sivuki et al., 2022خواهد بود )افزایشی  
بینی و ارزیابی  های زمانی آینده مورد پیشدر بازه SSP5-8.5 و SSP1-2.6 سناریویتحت دو   CMIP6 هایارومیه با استفاده از مدل 

گرفتند داشت ،  قرار  خواهد  افزایش  سناریوها  همه  تحت  حوضه  سالانه  متوسط  دمای  که  دادند  نشان   نتایج 
(Abdollazadeh et al., 2023  .)های  ش با استفاده از مدلای در خصوص ارزیابی تغییرات پارامترهای دمای متوسط و بارمطالعه

  در دشت کاشان   ۲0۲۲-۲۱00طی دورۀ   SPP5-8.5 و   SSP1-2.6،SSP2-4.5  تحت سناریوهای IPCC (CMIP6) گزارش ششم
  (.Afshari-Nia et al., 2023)  .دمای متوسط نیز در دورۀ آتی نسبت به دورۀ پایه افزایش خواهد یافتنشان داد  نتایج    که انجام شده  

  منفی   اتتأثیر  کاهش  و  مناسب  مدیریتی  هایبرنامهتا    شده است منطقه ارائه  این  دراقلیم    تغییر اثرات  مطالعه  منظور  به  پژوهش  این
 د.در آینده را تدوین کن بلوچستان  و سیستان  استان تغییرات در با این سازگاری دمایی و تغییرات

 مواد و روش   -۲

 منطقه مورد مطالعه  -۲-۱
درصد از مساحت کل کشور را به خود اختصاص    3/۱۱کیلومترمربع، حدود    ۱8۱,785استان سیستان و بلوچستان با مساحتی معادل  

. این استان در موقعیت جغرافیایی خاصی قرار دارد،  (۱)شکل    آیدهای ایران به شمار میدهد و از این رو در زمره پهناورترین استانمی
دقیقه عرض شمالی از خط استوا و از نظر طول    ۲9درجه و    3۱دقیقه تا    3درجه و    ۲5رض جغرافیایی بین  ای که از لحاظ عگونه به 

واقع شده است. این استان از شمال با    أالنهار مبددقیقه طول شرقی از نصف  ۲۱درجه و    63دقیقه تا    50درجه و    58جغرافیایی بین  
کیلومتر(، از جنوب با   ۱۲60کشورهای پاکستان و افغانستان )با مرز خاکی حدود  استان خراسان جنوبی و کشور افغانستان، از شرق با

 . (Farzaneh,2021مرز است ) های کرمان و هرمزگان همکیلومتر( و از غرب با استان  300های آزاد دریای عمان )با مرز آبی حدود  آب
نفر بوده    ۲,775,0۱4و بلوچستان معادل    ، جمعیت استان سیستان۱395اساس سرشماری عمومی نفوس و مسکن در سال    بر

(. از نظر اقلیمی، این استان در ناحیه بیابانی  ۱395کند )مرکز آمار ایران،  ترین استان کشور تبدیل میتراکماست که این استان را به کم
ان مناطق سردسیر و گرمسیر  شود. همچنین، توزیع دمای ماهانه در این استان یکنواخت نبوده و تفاوت دما میبندی می و خشک طبقه 

شود. در نتیجه، اختلاف دمای میان این مناطق بسیار چشمگیر است. از لحاظ بارش، سیستان و  طور قابل توجهی مشاهده میآن به 
برابر با  طوریشود، به های کشور شناخته میترین استانبارشبلوچستان به عنوان کم   4/۱۱6که میانگین بارش سالیانه این استان 

متر قرار دارد )اداره کل هواشناسی استان  میلی  9/۲0۱که به طور قابل توجهی کمتر از میانگین بارش کشوری معادل    متر استمیلی
 . (۱400سیستان و بلوچستان، 

. 
 )منبع: نگارندگان( سیستان و بلوچستان همدیدی مورد مطالعه هایایستگاه جغرافیایی موقعیت. ۱ شکل

https://profdoc.um.ac.ir/paper-abstract-1085582.html
https://profdoc.um.ac.ir/paper-abstract-1085582.html
https://journals.ut.ac.ir/article_85407.html
https://journals.ut.ac.ir/article_85407.html
https://journals.ut.ac.ir/article_85407.html
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 پژوهشروش  -۲-۲

 مشخصات  با کنارک  و  سراوان زابل،  زاهدان،  چابهار،  هواشناسی همدیدی ایرانشهر، ایستگاه، شش  روزانه هایداده از مطالعه این در

 ( استفاده شد.CMIP6های تاریخی گزارش ششم )با توجه به انتهای داده ۲0۱4-۱98۱زمانی  بازه در (۱ )جدول موقعیتی

 مطالعه  در استفاده مورد هایایستگاه مشخصات . ۱ جدول

 ایستگاه  ردیف 
درجه  ) طول جغرافیایی

 ( اعشاری
درجه  ) عرض جغرافیایی

 ( اعشاری
 نوع ایستگاه   ارتفاع به متر 

 همدیدی  ۱/59۱ ۲3/۲7 7۲/60 ایرانشهر  ۱

 همدیدی  8 ۲8/۲5 65/60 چابهار ۲

 همدیدی  ۱370 47/۲9 90/60 زاهدان  3

54/6۱ زابل 4  09/3۱  ۲/489  همدیدی  

3۲/6۲ سراوان  5  39/۲7  همدیدی  ۱۱8۲ 

37/60 کنارک  6  44/۲5  همدیدی  30 

 ( ۱400 بلوچستان،  و سیستان استان هواشناسی کل )اداره
 

 تاریخی زمانی دوره برای هامدل این از  روزانه نگریپیش که متغیرهای (CMIP6)ای گزارش ششم های شبکه همچنین از داده

 .۱استفاده شد   ، است دسترس در ۲۱00  -  ۲0۱5 آینده زمانی دوره برای (SSPs) اقتصادی  اشتراکی  مسیر چندین و ۲0۱4  -۱979

وات    8.5تا    ۱.9)بین    شده را بر اساس پنج سناریوبینی نتایج دمای پیش (IPCC) المللی تغییر اقلیمگزارش ششم ارزیابی هیئت بین 

مترمربع(  از    بر  اجتماعیکه  از سناریوهای استخراج شده  (SSPs) اقتصادی مشترک  -چارچوب مسیرهای  است.  ارزیابی کرده  اند، 

به  ها  مشخصات آن، (۲)جدول    اند ها در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته ، سه سناریو از آن IPCC  شده در گزارش ششم ارزیابی

 :استشرح زیر 

  IPCC  اقتصادی مشترک در گزارش ششم ارزیابی -اجتماعیمسیرهای  . ۲ جدول

 سناریو 

(SSP) 
 گرمایش تخمینی نام سناریو

(2041–2060) 
 گرمایش تخمینی

(2081–2100) 
 بازه خیلی محتمل

(°C) (2081–2100) 

SSP1-2.6 
تا حدود سال   2CO ای: انتشارانتشار کم گازهای گلخانه

 یابدبه صفر خالص کاهش می ۲075
1/7 °C 1/8 °C 1/3 – 2/4 

SSP2-4.5 

تا حدود  2CO ای: انتشارانتشار متوسط گازهای گلخانه
ماند و سپس کاهش  در سطح فعلی باقی می ۲050

 .رسدبه صفر خالص نمی ۲۱00یابد، اما تا سال می
2/0 °C 2/7 °C 2/1 – 3/5 

SSP5-8.5 
سه   ۲075تا حدود سال  2CO انتشار بسیار بالا: انتشار

 شود برابر می
2/4 °C 4/4 °C 3/3 – 5/7 

 ( IPCC, 2021 منبع:(

گیرند و نقش کلیدی ها در آینده مورد استفاده قرار می ات احتمالی آن تأثیراین سناریوها برای ارزیابی مسیرهای مختلف اقلیمی و  
برنامه  ایفا میدر  اقلیمی  تغییرات  اثرات  برای کاهش  سه مدل  شامل استفاده مورد GCM هایمدل  .(IPCC, 2021)  کنندریزی 

CanESM5،   MPI-ESM1-2-HRو   NorESM2-MMهایمدل های داده که است صورت بدین کار روش  .هستند GCM برای 

 ارزیابی و مقایسه مورد مشاهداتی هایهبا داد  SDSM  افزاربه وسیله نرم   سازیریزمقیاس از پس و شده استخراج مطالعه مورد منطقه

است که متغیرهایی که بیشترین    CMIP 6برونداد مدل  هایداده از متغیر  ۲6 شامل  SDSM  مدل ورودی  های داده  .گرفتند قرار
 ویلبی  بار نخستینرا  SDSM ، روش یا مدل  (. قابل ذکر است3)جدول    استفاده شد  هاسازی از آن، جهت مدلهمبستگی را داشتند

 اریب پیشامد، آستانه قبیل از پارامترها از ، بعضیSDSM  مدل واسنجی طی . در(Wilby et al., 2002)  کردند ارائه همکاران   و

 . شوندمی  تعدیل سازی شدهشبیه  و مشاهده شده اقلیمی متغیرهای بین آماری بهترین تطابق تعیین برای واریانس تورم و  تصحیح شده

 
1. https://climate-scenarios.canada.ca/?page=pred-cmip6 
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  SDSM مدل برای مقیاس بزرگ هکنندنگریپیش متغیرهای لیست . 3 جدول

 نام متغیر  علامت ردیف   نام متغیر  علامت ردیف  

۱ Mslpgl  3 فشار متوسط سطح دریا p500gl  هکتوپاسکال   500ارتفاع ژئوپتانسیل 

۲ p1_vgl النهاریسرعت نصف متری  ۲متوسط دما در ارتفاع  Tempgl 4 سطحی    

 ( ۱403، منبع: نگارندگان(

 مربعات میانگین ریشه  ،(MAD)  خطا مطلق قدر ، میانگینسنجیخطا یمعیارها  ازهای گزارش ششم،  عملکرد مدل ارزیابی جهت

 (. که این آمارها3تا    ۱)معادله    شد ( استفاده۱987-۲0۱4)  پایه دوره برای (MAPE) میانگین درصد خطای مطلق  و  (RMSE)  خطا

م معیارها ترینمتداول  جزء اعتبارسنجی، یا خطاسنجی معیارهای یا   است  بهتر باشد  ترنزدیک صفر به  هرچه که شودی محسوب 
(Ahmadi et al., 2018 .) 

1                                                                                                                              (۱معادله  
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 معادله  3(                                                                                                             

معادلات فوق  در
t

Aمشاهداتی، مقادیر
t

Fو سازی شدهمقادیر شبیهn  است هاداده تعداد. 

در )جدول   CMIP6ارزیابی هریک از سه مدل برونداد    سنجی مورد استفاده برایها و معیارهای خطامحاسباتی شاخص مقادیر  
 . ( نشان داده شده است 4

 منتخب  هایایستگاه میانگین حداکثر دما در متغیر برای  پایه  دوره در آماری هایسنجه مقادیر . ۴ جدول

 ایستگاه 
 

    
   

   
ها 

ل 
مد

 

   
   

  
ص

اخ
ش

    
ا  

ه
 

CanESM5 
MPI-ESM1 

-2-HR 

NorESM2 

-MM 
 ایستگاه 

 
دل

م
    

   
 

ص
اخ

ش
ا   

ه
 

CanESM5 
MPI-ESM1 

-2-HR 

NorESM2 

-MM 

 ایرانشهر 

MAD 0/02 0/02 0/01 

 زابل

MAD 0/01 0/02 0/02 

RMSE 0/02 0/02 0/02 RMSE 0/02 0/02 0/02 

MAPE 0/08 0/08 0/05 MAPE 0/07 0/09 0/12 

 چابهار

MAD 0/02 0/04 0/02 

 سراوان 

MAD 0/02 0/01 0/02 

RMSE 0/03 0/04 0/03 RMSE 0/03 0/02 0/02 

MAPE 0/09 0/15 0/09 MAPE 0/11 0/07 0/11 

 زاهدان 

MAD 0/02 0/02 0/02 

 کنارک 

MAD 0/03 0/01 0/01 

RMSE 0/03 0/02 0/03 RMSE 0/04 0/02 0/02 

MAPE 0/17 0/14 0/17 MAPE 0/12 0/05 0/05 

 ( ۱403، : نگارندگانمنبع)
 

ولی با توجه به مقالات متعددی   ؛دادند نشان خود از مشابه عملکرد  نگری میانگین حداکثر دما تقریباًکه  هر سه مدل در پیشضمن این
بهتر ت  CanESM5مدل   که عملکرد  این مدلیید می أرا  از  پژوهش  این  استفاده شد. در  جهت شبیه   کنند، در  میانگین دما  سازی 

  CanESM5مدل    بالای  توانایی  ،های اقلیمی در برآورد دمای ایران به انجام رسیده است هدف بررسی کارایی مدل  پژوهشی که با
سنجی عملکرد برونداد  صحت (. در تحقیقی دیگر جهت  Zarrin & Dadashi Rudbari, 2020)  کندبرآورد دما را مثبت ارزیابی می در  

داده CMIP6 اقلیمی  مدل کرانهمشاهدههای  با  مکرانای  مدل    های  خوب  عملکرد  شد  ت  CanESM5انجام  می أرا   کند یید 
(Khajeh Amiri Khaledi et al., 2023 .)    کندال بررسی  - من روند تغییرات دمایی در این پژوهش با استفاده از آزمون همچنین
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نقشه   در . شد  ایستگاهنهایت  از  دما هریک  حداکثر  سالانه  میانگین  سه سناریوهای  و  پایه  دوره  در   ، SSP1-2.6  ،SSP 2-4.5  ها 
SSP 5-8.5   یابی  از طریق درونIDW    درGIS  ها انجام  بندی شده و تحلیل فضایی کامل بر روی آن ها پهنهاین نقشه   ترسیم گردید

 . شد

 گروه وابسته )جفت گونه(   دو    tمدل آماری  •

شود که برای بررسی دو حالت یا متغیر از یک جامعه آماری )برای بررسی دو میانگین از یک جامعه (  این آزمون زمانی انجام می 
 زیر برقرار باشد:  هایفرضپیش که استفاده کنیم وابسته  tاز آزمون  توانیممی  . زمانی شوداستفاده می

 جامعه  ( و از یک )وابسته   مقادیر دو متغیر باید جفت   - ۲باشد.    نسبی  /ایفاصله  و در سطح   کمی  باید  مقیاس متغیر وابسته   -۱
افزار  نرم  توسط هاهوهش داددر این پژ  (.Safari, Habibpour & 2011)  باید نرمال باشد  متغیر وابسته  هایداده  توزیع  -3  باشند.

SPSS  تی وابسته یا آزمون  آماری آزمون وسیلهه  ب تحلیلی و توصیفی و آمارهای از استفاده با وt   تجزیه تحلیل  ۱اینمونه  جفت 

به صورت   t دست آوردن مقداره  فرمول مورد استفاده برای ب  در نظر گرفته شد. دارییمعن سطح عنوان   05/0کمتر از    Pگردیدند، مقدار  
 :است (4معادله )

 = t                                                                                                                              (4 عادلهم
𝑥̅𝑑

𝑠𝑑/√𝑛
                                                                                                                          

 . است حجم نمونه n =و   هانانحراف معیار میانگی=   Sd ،هاتفاوت میانگین=  Xd در معادله فوق 

 هایافته -3

 تغییرات میانگین دمای سالانه و ماهانه  -۱-3

 SSP1-2.6میانگین حداکثر دما سالانه و ماهانه تحت سناریو  تغییر در ➢

  زمانی   دوره  برای  کنارک  و  سراوان   زابل،  زاهدان،   چابهار،  ایرانشهر،  هایایستگاه  سالانه  دمای  میانگین  که  دهدمی   نشان  5  جدول
  دوره  به  نسبت  زمانی  دوره  این  در  هاایستگاه  از  یک  هر  جدول،  به توجه با.  است   شده ارائه SSP1-2.6 سناریو  تحت  و  ۲076-۲05۱

  به   سالانه   دمای  حداکثر  افزایش   میزان   با  کنارک  و  ایرانشهر  هایایستگاه  .اندداده  نشان   را  دما  میانگین   افزایش   ،۱987-۲0۱4  پایه
درجه  53/۱افزایش حدود    میزان  با  نیز   سراوان   و  چابهار  هایایستگاه.  هستند  افزایش  بیشترین  درجه سلسیوس دارای  65/۱  ، 67/۱  ترتیب

  44/۱و    34/۱  افزایش  میزان   به ترتیب با  زابل زاهدان و    ایستگاه  نهایت،  در.  اندداده   نشان  را  خود  به   مشابه  دمایی  سلسیوس افزایش
 فهمید  توان می جدول، این  به  توجه  با .است  زمانی دوره این  حداکثر دما در میانگین افزایش کمترین دارای درجه سلسیوس همچنان

اقلیم    تغییر  با  درگیر  ایگلخانه  گازهای  افزایش  با  SSP1-2.6  سناریو  تحت  ۲05۱-۲076  زمانی  دوره  در  مختلف  های ایستگاه  که
  .باشد متفاوت منطقه، آن هایویژگی  و مجاورتی  شرایط  به   توجه با  تواندمی  منطقه هر  در هوا دمای افزایش میزان و هستند
 سناریو  تحت  ۲076 تا  ۲05۱ سال از  بررسی  مورد دوره در  ماهانه دمای میانگین  که  شده داده نشان سازی،مدل  نتایج به   توجه با

SSP1-2.6   ماه در  ایستگاه زاهدان به   مربوط دما میانگین  افزایش کمترین میان، این  در. است  افزایش حال در هاایستگاه همه  برای 
  هایماه  در  ایرانشهر ایستگاه  در  را  دما  میانگین   افزایش  بیشترین  مشابه،   طور   به.  است  درجه سلسیوس بوده  63/0  تغییر  نرخ   با ژانویه

  ۱987  دوره  به  درجه سلسیوس نسبت  0۲/۲و    ۱۱/۲  ،  ۱4/۲  ، ۱8/۲  به ترتیب    افزایش  این.  کنیممی   ژوئیه و مه مشاهده  اوت، ژوئن، 
 هایایستگاه  و  است  افزایش   حال  در  آینده )دوره میانی(  هایسال  حداکثر دما در  که  دهدمی  نشان  است. نتایج جدول فوق  ۲0۱4  تا

  . دارند متفاوتی تغییرات افزایش این در مورد مطالعه

 
1. Paired sample t test 



 ۱۴0۴  بهار،  ۵9، شماره  ۱۶جغرافیایی مناطق خشک، دوره  مطالعات                                                                                    ۱۱۴

 SSP1-2.6های مطالعاتی تحت سناریو ماهانه و سالانه ایستگاه حداکثر میانگین دمای  ییرتغ . ۵جدول 
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23/8 

28/7
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35/0
4 

40/9
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44/3 
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40/5 
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23/4
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34/1
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42/9
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46/2
3 

46/4
1 

45/3
1 

42/4
4 

37/0
6 

30/4
3 

24/6
6 

35/7
8 

مقدار  
 تغییر 

1/07 1/21 1/11 1/84 2/02 2/14 2/11 2/18 1/94 1/69 1/51 1/18 1/67 

هار
چاب

 

 24/2 دوره پایه 
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32/7
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33/6
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8 
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 تغییر 

1/09 1/11 1/47 1/73 1/86 1/72 1/58 1/56 1/72 1/58 1/47 1/38 1/52 
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 تغییر 
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مقدار  
 تغییر 

1/00 1/02 1/33 1/71 1/74 1/93 1/99 2/01 1/73 1/46 1/20 1/27 1/53 
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 دوره پایه 
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7 
38/0

5 
37/9
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36/8
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28/9
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34/2
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مقدار  
 تغییر 

1/27 1/46 1/50 1/79 1/97 1/88 1/71 1/90 1/67 1/81 1/43 1/43 1/65 

 

 ( ۱403، منبع: نگارندگان(
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 ۱۱۵                       و همکاران  کاشکی ... /  نگری تغییرات حداکثر دما در دوره آینده میانی سیستان و بلوچستانپیش 

 

 SSP2-4.5سالانه و ماهانه تحت سناریو   میانگین دمای حداکثر  تغییر در ➢
  تحت   ۲05۱-۲076  زمانی  دوره  در  کنارک  و   سراوان  زابل،  زاهدان،   چابهار،  ایرانشهر،  هایایستگاه  سالانه   دمای  میانگین  ،6  جدول
  پایه  دوره  به  نسبت  زمانی  دوره  این  در  هاایستگاه  از  یک  هر   برای  حداکثر دما  میانگین  افزایش.  دهدمی   نشان  را  SSP 2-4.5  سناریو
  میزان   با  و سراوان  چابهار   ایرانشهر،  ،های کنارکایستگاه  که  کرد  مشاهده  توانمی   جدول  به  توجه  با  .است  شده  بیان  ۱98۱-۲0۱4

 های ایستگاه.  هستند  افزایش  بیشترین  درجه سلسیوس دارای  5۱/۱  و  68/۱  ،73/۱  ترتیب  به  حداکثر دما سالانه  میانگین  افزایش
  حداکثر  میانگین  افزایش  کمترین  ، دارایدمایی  افزایش  ،درجه سلسیوس  44/۱  و   35/۱  ترتیب  به   افزایش  میزان  با نیز زابل  و  زاهدان

  هایایستگاه   ،SSP 2-4.5  سناریو   تحت   ۲05۱-۲066  زمانی  دوره  در  که  دهدمی   نشان  جدول  این  بنابراین،   .است  زمانی  دوره  این  در  دما
  محیطی   شرایط   به  توجه  با  تواندمی  منطقه  هر  در  دما  افزایش  میزان  و  هستند  اقلیم  تغییر  با  درگیر  ایگلخانه  گازهای  افزایش  با  مختلف

 .باشد  متفاوت منطقه، آن هایویژگی و
 

 SSP2-4.5های مطالعاتی تحت سناریو ماهانه و سالانه ایستگاه حداکثرمیانگین دمای  ییرتغ .   ۶جدول 
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0/85 0/91 1/47 1/53 1/85 1/96 2/00 1/90 1/64 1/50 1/46 1/00 1/51 



 ۱۴0۴  بهار،  ۵9، شماره  ۱۶جغرافیایی مناطق خشک، دوره  مطالعات                                                                                    ۱۱۶
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 ( ۱403، منبع: نگارندگان(
 

 SSP سناریو  تحت  ۲076  تا  ۲05۱  زمانی   دوره  در  حداکثر دما ماهانه  میانگین  که  است   شده  مشخص  سازی،مدل  نتایج  به  توجه   با

  زاهدان   و  زابل  هایایستگاه  در  دما  میانگین  افزایش  کمترین  تر،دقیق   بررسی  برای.  است  افزایش  حال  در  هاایستگاه  همه  در ،2-4.5
  تغییر  نرخ  با  ایستگاه زابل  درجه سلسیوس و  64/0  تغییر  نرخ  با  زاهدان  ایستگاه  ماه،  این  در.  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ژانویه  ماه  در
را   حداکثر دما  میانگین   افزایش  درجه سلسیوس کمترین  67/0   در  دما  میانگین   افزایش  بیشترین  مقابل،   در  .دهندمی   نشان  ماهانه 

درجه سلسیوس  ۱۱/۲ و ۲7/۲ ،34/۲ نرخ با ترتیب به افزایش این. شودمی مشاهده ژوئن و اوت ژوئیه،  هایماه در ایرانشهر ایستگاه
 میانگین  در  بیشتری  تغییرات   با  ایرانشهر  ایستگاه  گرم،  هایماه  در  که  دهندمی   نشان  نتایج  این.  است  ۲0۱4  تا  ۱987  دوره  به   نسبت

بیشینه  سناریو   تحت   ۲076  تا  ۲05۱  زمانی  دوره  در  که  دهندمی   نشان  نتایج  این  کلی،  طور   به   .( 3  )شکل   است   روه روب  دمای 
SSP 2-4.5،  و   آب  شرایط  روی  بر  دما  افزایش  این  اتتأثیر  است  ممکن  است.  دادن  رخ  حال  در  هاایستگاه  در  ماهانه  دمای  افزایش  

   . باشد داشته همراه به نیز  را تغییراتی ایجاد هاآن  در زیستی تغییرات  و منطقه هوایی
 

 SSP5-8.5میانگین حداکثر دما سالانه و ماهانه تحت سناریو  تغییر در ➢

  ایرانشهر،  هایایستگاه سالانه دمای حداکثر ،ssp5-8.5 گیرانهسخت  سناریو تحت ۲05۱-۲076 دوره در و 7 شماره جدول اساس بر
 53/۱  حدود  افزایش  با  چابهار  ایستگاه  ،درجه سلسیوس  75/۱  حدود  افزایش  با  ایرانشهر  ایستگاه. است  یافته  افزایش  زاهدان  و  چابهار

  به   .یافته است  افزایش  پایه  دوره  به  نسبت  ،درجه سلسیوس  4۱/۱  حدود  افزایش  با  زاهدان  ایستگاه  سالانه  دمای  درجه سلسیوس و
است  افزایش  هاآن   سالانه  دمای  بیشینه  نیز  کنارک  و   سراوان  زابل،   هایایستگاه  ترتیب،   همین درجه    43/۱  حدود  مقدار   با .  یافته 

درجه   67/۱  حدود  افزایش  با  کنارک  ایستگاه  درجه سلسیوس و  57/۱  حدود  افزایش  با  سراوان  ایستگاه  ، سپسزابل  ایستگاه  ،سلسیوس
همه    ، ssp5-8.5  سناریو  تحت   بررسی   مورد   دوره  در  که   گرفت  نتیجه   توان می   وضعیت،   این  به   توجه  با   .انددما داشته   سلسیوس افزایش 

اند،  های ایرانشهر و کنارک بیشترین افزایش دما را نسبت به دوره پایه تجربه کردهها درگیر افزایش دما هستند، اما ایستگاهایستگاه
توان نتیجه گرفت  این تحلیل، میدر حالی که ایستگاه زاهدان کمترین افزایش بیشینه دمای سالانه را نشان داده است. با توجه به  

ات جدی و عمیقی بر شرایط اقلیمی منطقه داشته  تأثیر، افزایش دما و تغییرات اقلیمی ممکن است  SSP5-8.5  که تحت سناریوی
یزی رمحیطی و اقتصادی شوند و ضرورت برنامه های مختلف زیستای در زمینهتوانند منجر به پیامدهای گستردهباشد. این تغییرات می

 .برای مقابله با این اثرات را افزایش دهند
 افزایش  هاایستگاه  همه  ماهانه  دمای  بیشینه  ، SSP5-8.5  سناریو   تحت   ۲076  تا  ۲05۱  زمانی  دوره  در  که  دهدمی   نشان  هابررسی 

  تغییر به ترتیب    نرخ  و  شودمی  مشاهده  و ژانویه  ماه دسامبر  در  دما  بیشینه  افزایش  زابل کمترینزاهدان و    هایایستگاه  در.  یافت  خواهد
 بیشترین   همچنین،  .است  ۲0۱4  تا  ۱987  زمانی  دوره  به  نسبت   افزایش   این  که   است   ذکر  قابل.  درجه سلسیوس است 87/0و    85/0

  ترتیب   به  هاماه  این  در   تغییر  نرخ  و  شودمی  سپتامبر مشاهده  ، مه وژوئیه،  های اوتماه  در  ایرانشهر  ایستگاه  حداکثر دما در  افزایش
  در   بیشتری  تغییرات  با  گرم  هایماه   در  ایرانشهر  ایستگاه  که  دهدمی   نشان  نتایج  درجه سلسیوس است.   08/۲  و   ۱8/۲،  ۲4/۲  ،3۱/۲

  سناریو   تحت  ۲076  تا  ۲05۱  زمانی  دوره  در  که  دهندمی  نشان  هابررسی   این  نتایج  کلی،  طور  به  .بود  خواهد  روهروب  دما  حداکثر
SSP5-8.5،  خواهد داد.  رخ هاایستگاه تمامی در ماهانه دمای افزایش 
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 SSP5-8.5های مطالعاتی تحت سناریو میانگین دمای ماهانه و سالانه ایستگاه ییرتغ .   7جدول 
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 34/11 23/48 28/92 35/37 40/5 43/13 44/3 44/09 40/95 35/04 28/72 23/8 21/05 دوره پایه 

 35/86 24/96 30/43 37/1 42/58 45/44 46/53 45/96 43/13 36/9 30/36 25 21/92 دوره میانی 

 1/75 1/48 1/50 1/73 2/08 2/31 2/24 1/87 2/18 1/86 1/64 1/20 0/87 مقدار تغییر 

هار
چاب

 

 29/46 26/14 29/06 31/22 31/07 31/12 32/4 33/62 32/72 30 27/03 24/92 24/2 دوره پایه 

 30/99 27/46 30/57 32/77 32/69 32/74 34/07 35/26 34/43 31/6 28/48 26/36 25/41 دوره میانی 

 1/53 1/32 1/51 1/55 1/62 1/63 1/67 1/64 1/72 1/60 1/45 1/44 1/21 مقدار تغییر 

ان 
هد

زا
 

 27/01 16/89 22/19 28/04 32/86 35/9 37/1 36/21 32/97 28/23 22/25 17/22 14/33 دوره پایه 

 28/42 17/74 23/49 29/52 34/49 37/74 38/89 37/96 34/65 29/73 23/18 18/48 15/19 دوره میانی 

 1/41 0/85 1/31 1/48 1/63 1/84 1/79 1/75 1/68 1/49 0/93 1/25 0/86 مقدار تغییر 

بل
زا

 

 30/03 17/35 23/59 30/72 36/73 40/66 42/12 40/99 37/15 32/03 24/92 18/65 15/43 دوره پایه 

 31/46 18/3 24/82 32/01 38/36 42/55 44/12 42/72 39/11 33/69 25/93 19/6 16/3 دوره میانی 

 1/43 0/95 1/23 1/29 1/63 1/89 1/99 1/74 1/96 1/66 1/02 0/96 0/87 مقدار تغییر 

ان 
راو

س
 

 29/65 19/56 24/45 30/26 35/29 38/39 39/5 38/87 36/04 30/91 25/02 20/22 17/32 دوره پایه 

 31/22 20/73 25/88 31/68 37/07 40/3 41/44 40/71 38/02 32/54 26/05 21/71 18/51 دوره میانی 

 1/57 1/18 1/43 1/42 1/77 1/91 1/94 1/84 1/98 1/63 1/03 1/49 1/19 مقدار تغییر 

ک 
نار

ک
 

 32/62 27/53 31/54 35/05 34/48 33/76 35/53 37/94 38/05 34/87 30/32 26/95 25/41 دوره پایه 

 34/29 28/85 33/13 36/8 36/26 35/64 37/24 39/93 39/99 36/61 31/99 28/4 26/65 دوره میانی 

 1/67 1/31 1/59 1/75 1/78 1/87 1/70 1/99 1/94 1/75 1/67 1/44 1/24 مقدار تغییر 

 ( ۱403، منبع: نگارندگان(
 

 

 SSP1-2.6 ،SSP 2-4.5 ،SSP 5-8.5 فصلی میانگین حداکثر دما بر اساس سناریوهای تغییرات ➢

  این  اما است؛ یافته حداکثر دما افزایش ،مناطق همه در که شد مشخص ،۲05۱-۲076 سازیمدل دوره در ،8جدول نتایج به توجه با
  ایستگاه  ،SSP2-4.5میانه    سناریو  تحت  و  زمستان  فصل  در  مثال،  برای.  است  بوده  متفاوت  مختلف  فصول  و   مناطق  سطح  در  افزایش
 .است  درجه سلسیوس رسیده 4۲/۱ دمای به بالا  افزایش نرخ یک با چابهار
و  89/۱  نرخ   به ترتیب با   ایرانشهر ایستگاه  در  را   دما  بیشینه افزایش   ، SSP5-8.5  بدبینانه   خیلی  سناریو   تحت   پاییزو    بهار  فصل  در

درجه    ۲4/۲  نرخ  با  ایرانشهر  ایستگاه  در SSP2-4.5 میانه  سناریو  تحت   ، تابستان  فصل  در  و  هستیم  شاهددرجه سلسیوس    77/۱
  تحت   و  زمستان  فصل  به  مربوط  مناطق  سطح  در  دما  افزایش  کمترین  این،   بر  علاوه.  است  یافته  دست  بالایی  دمای  به   سلسیوس

  و  6۲/۱  ترتیب  به   میانگین   تغییر  نرخ  با  پاییز  و   تابستان  فصل   در.  است  گرفته  صورت   زابل  ایستگاه  در   که  بوده SSP1-2.6 سناریو
 های زابل و سراوان روی داده است. به ترتیب در ایستگاه SSP1-2.6 سناریو  درجه سلسیوس تحت 3۱/۱

  ولی.  است  یافته  افزایش  هادر همه ایستگاه  دما  میانگین حداکثر  ،۲05۱-۲076  دوره  در  که شودمی  مشاهده  ،۲  به شکل  توجه  با

 .است بوده متفاوت ایستگاه و فصل مختلف، سناریوهای دلیل به  دوره طول در دما بیشینه تغییرات
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 ۲0۵۱-۲07۶ در دوره SSP1  ،4.5-SSP 2 ،8.5-SSP 5-2.6 دما بر اساس سناریوهای حداکثر فصلی میانگین   نگری پیش. 8 جدول
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1987-2014 22/78 34/91 43/84 34/93 

بل 4
زا

 

1987-2014 17/14 31/37 41/26 30/35 

ssp1-2.6 23/93 36/56 45/98 36/64 ssp1-2.6 17/77 32/80 43/38 31/71 

ssp2-4.5 23/83 36/69 46/08 36/58 ssp2-4.5 18/00 32/82 43/24 31/73 

ssp5-8.5 23/96 36/80 45/98 36/70 ssp5-8.5 18/02 32/94 43/14 31/91 

هار 2
چاب

 

1987-2014 25/09 29/91 32/38 30/45 

5 

ان 
راو

س
 

1987-2014 19/03 30/66 38/92 30/00 

ssp1-2.6 26/28 31/60 34/00 32/04 ssp1-2.6 20/13 32/25 40/90 31/47 

ssp2-4.5 26/39 31/50 34/01 31/98 ssp2-4.5 19/95 32/28 40/87 31/54 

ssp5-8.5 26/41 31/50 34/03 32/01 ssp5-8.5 20/32 32/21 40/82 31/54 

3 

ان 
هد

زا
 

1987-2014 16/15 27/82 36/40 27/69 

ک  6
نار

ک
 

1987-2014 26/63 34/41 35/75 33/69 

ssp1-2.6 16/97 29/29 38/13 29/05 ssp1-2.6 28/02 36/17 37/58 35/33 

ssp2-4.5 16/97 29/13 38/19 29/17 ssp2-4.5 28/05 36/24 37/70 35/41 

ssp5-8.5 17/13 29/18 38/20 29/17 ssp5-8.5 27/96 36/20 37/60 35/40 

 ( ۱403، منبع: نگارندگان(
 

  

  

  
 ( ۱403، منبع: نگارندگان) SSP1 ،4.5-SSP 2 ،8.5-SSP 5-2.6 دما بر اساس سناریوهای حداکثر میانگین تغییرات فصلی   نگری پیش. ۲شکل 
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 هابین دوره  دمای حداکثر ختلاف میانگینا -3-۲

  (Paired sample t test) اینمونه  جفت  t آزمون تی وابسته یا آزمون ➢

جدولهمان نتایج  که  می  9  گونه  معندهدنشان  مقدار  چون  یعنی ی ،  ایستگاهSig   داری  تحتهمه   ،  SSP1-2.6  هایوریسنا های 
SSP 2-4.5   و  SSP 5-8.5  عبارت دیگر خروجی    کنیم. به شده است، فرضیه صفر را رد می   05/0تر از سطح آزمون، یعنی  کوچک

 وجود دارد.(  ۲076-۲05۱)  دوره آینده میانیو  (  ۲0۱4-۱987) های پایهدادهداری در میانگین  یدهد که تفاوت معن نشان میt آزمون  

 دو اختلاف برای میانگین %95 اطمینان فاصله یک و بالای  های پایینن کرا ترتیب  به جدول این Upper) و (Lower قسمت در

است،  ایستگاه متغیر  میانگین همه  اختلاف  باچون  مذکور  سناریوهای  تحت  و  اطمینان %95 های  کمترین  بازه  درفاصله  اختلاف 
نشان از عدم تغییر یا افزایش  این فاصله اطمینان وجود ندارد، بنابراین فرضیه صفر که    گیرد و صفر درقرار می   بیشترین سطح اطمینان

توان  بنابراین با توجه به نتایج به دست آمده می  ، رد خواهد شد.استمیانگین حداکثر دما در آینده میانی تحت سناریوهای مورد بررسی  
ل ذکر است سطح  بقا  .دارد  داریمعنی  تفاوت   پایه  میانگین حداکثر دما دوره  با   آینده میانی   دوره  میانگین حداکثر دما دراظهار داشت که  

 داری به صورت سالانه محاسبه شده است. معنی

 جفتی  t با آزمون SSPهای ریو دما بر اساس سنا داری و فاصله اطمینان میانگین حداکثرسطح معنی.   9جدول 

 کنارک  سراوان زابل زاهدان چابهار  ایرانشهر  آزمون تی وابسته  ها سناریو 

S
S

P
1

-2
.6

 

 1/65 1/54 1/44 1/34 1/52 1/67 میانگین

 فاصله اطمینان 
 % 95بازه 

 1/51 1/3 1/16 1/07 1/37 1/39 های پایینکران

 1/8 1/77 1/73 1/61 1/67 1/94 های بالا کران

 13/37 22/11 10/87 11/11 14/45 25/36 ( tآماره تی)

Sig. (2-tailed)    داریمقدار معنی 
 0 0 0 0 0 0 

S
S

P
2

-4
.5

 

 1/73 1/51 1/44 1/35 1/51 1/68 میانگین

 فاصله اطمینان 
 % 95بازه 

 1/58 1/25 1/16 1/05 1/42 1/39 های پایینکران

 1/88 1/76 1/73 1/64 1/61 1/98 های بالا کران

 12/44 34/59 9/99 11/11 12/91 24/88 (t) آماره تی

Sig. (2-tailed)    داریمقدار معنی 
 0 0 0 0 0 0 

S
S

P
5

-8
.5

 

 1/67 1/57 1/43 1/41 1/53 1/75 میانگین

 فاصله اطمینان 
 % 95بازه 

 1/52 1/36 1/16 1/17 1/43 1/47 های پایینکران

 1/82 1/78 1/7 1/64 1/62 2/02 های بالا کران

 13/9 35/33 13/37 11/59 16/54 24/66 ( tآماره تی)

Sig. (2-tailed)    داریمقدار معنی 
 0 0 0 0 0 0 

 ( ۱403، منبع: نگارندگان(

 کندال-دمایی با استفاده از آزمون منروند تغییرات  -3-3
ها، روند صعودی معناداری در تغییرات میانگین  دهد که در اکثر ایستگاهکندال نشان می-نتایج تحلیل روند با استفاده از آزمون من

 (P<0.05) %95و   (P<0.01) % 99. این روند در سطح اطمینان  (۱0)جدول    وجود داردهای پایه و آینده میانی  در دورهدمای حداکثر  

، که بیانگر بالاترین  SSP5-8.5 ها است. روند صعودی در سناریویدهنده افزایش چشمگیر دما در برخی ایستگاه نشانمعنادار بوده و  
ها غیرمعنادار دهد. در مقابل، روندهای نزولی دما در تمامی ایستگاهای است، بیشترین شدت را نشان میسطح انتشار گازهای گلخانه

های مورد بررسی، روند معناداری یک از دوره  طقه است. در این میان، ایستگاه کنارک در هیچبوده و بیانگر عدم کاهش دما در من
 .نداشته است   %95و  %99)صعودی یا نزولی( در سطوح اطمینان 

 (P<0.05) %95دهنده سطح اطمینان  اند: یک ستاره )*( نشانبه وسیله ستاره مشخص شده   فوق  سطوح معناداری در جدول
 (P<0.01)   %99  دهنده سطح اطمیناناست. دو ستاره )**( نشان  %5است، که به معنای وجود روند معنادار با احتمال خطای کمتر از  

جدی تغییرات اقلیمی   تأثیراست. روندهای معنادار در این سطوح بیانگر   % ۱بوده و بیانگر وجود روند معنادار با احتمال خطای کمتر از 
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های اقلیمی و مدیریت منابع کشاورزی داشته و نیاز به  ریزیبر افزایش دما در منطقه هستند. این نتایج، پیامدهای مهمی برای برنامه 
 . کنندباقی برای مقابله با تغییرات اقلیمی را تأکید می اقدامات انط

 

 کندال-با استفاده از آزمون من   ی حداکثرروند تغییرات میانگین دما . ۱0جدول 

یا
اه 

تگ
س

 

 Z-Value هادوره

روند  

 صعودی 

P-

Value)  ) 

روند  

 نزولی
P-

Value)  ) 

یا
اه 

تگ
س

 

 Z-Value هادوره

روند  

 صعودی 

P-

Value)  ) 

 روند نزولی

P-Value)  ) 

هر 
نش

یرا
 ا

786/۲ دوره پایه   003/0 (**) 997/0  

ان 
هد

 زا

ه یدوره پا  546/۲  005/0 (**) 995/0  

SSP1-2.6 078/۲  0۱9/0 (*) 98۱/0  SSP1-2.6 438/3  000/0 (**) 999/0  

SSP2-4.5 938/۱  0۲6/0 (*) 973/0  SSP2-4.5 380/۲  048/0 (*) 99۱/0  

SSP5-8.5 460/4  000/0 (**) 000/۱  SSP5-8.5 880/3  008/0 (**) 999/0  

هار
چاب

 

569/۲ دوره پایه   005/0 (**) 995/0  

ان 
راو

 س

ه یدوره پا  3۱۱/۲  0۱0/0 (**) 990/0  

SSP1-2.6 686/۲  004/0 (**) 996/0  SSP1-2.6 79۱/3  000/0 (**) 999/0  

SSP2-4.5 690/۲  004/0 (**) 996/0  SSP2-4.5 777/۲  003/0 (**) 997/0  

SSP5-8.5 807/3  000/0 (**) 999/0  SSP5-8.5 9۲3/3  000/0 (**) 999/0  

بل
 زا

734/3 دوره پایه   000/0 (**) 999/0  

ک 
نار

 ک

ه یدوره پا  1/417 0/078 0/922 

SSP1-2.6 806/3  000/0 (**) 999/0  SSP1-2.6 1/191 0/116 0/883 

SSP2-4.5 658/۱  048/0 (*) 95۱/0  SSP2-4.5 350/0 -  0/636 0/363 

SSP5-8.5 040/4  000/0 (**) 999/0  SSP5-8.5 1/238 0/107 0/892 

 ( ۱403، منبع: نگارندگان(
 

 های مورد مطالعه میانگین سالانه دمای حداکثرایستگاه راتییتغ ییفضا لیتحل  -۴-3
های گرم )زرد تا قرمز( نمایش داده شده است. در دوره ، تغییرات فضایی میانگین سالانه حداکثر دما با استفاده از رنگ3در شکل  

سناریو سه  تحت  بلوچستان  و  سیستان  استان  سطح  در  دما  حداکثر  سالانه  میانگین   و   SSP1-2.6  ،SSP 2-4.5  مطالعاتی، 
 SSP 5-8.5 راستا استهم  یابد. نتایج این مطالعه با پژوهش فرزانه و همکارانافزایش می  (Farzane et al., 2023) ،با این حال .

دهد که افزایش دما در نواحی مرکزی  بندی نشان می های پهنهنقشه   .بودخواهد  میزان این افزایش در نقاط مختلف استان متفاوت  
قرار گرفتن در    به علت  استان، به ویژه در ایستگاه ایرانشهر، بیشتر خواهد بود. در مقابل، نواحی شمالی استان، مانند ایستگاه زاهدان

افزایش کمتری نسبت به دوره پایه خواهد داشت. واقع  ،  ین ایستگاهدر ا  بیابانی و ارتفاع بالاتر میانگین حداکثر دما سالانه منطقه نیمه
و ارتفاع کمتر از سطح دریا )ایستگاه ایرانشهر( و همچنین نزدیکی به دریا و رطوبت    ترشدن در منطقه بیابانی، عرض جغرافیایی پایین

ایجاد شرایط گلخانهکه    بالای جو افزایش    شودمی ای  باعث  بود.کثر دما  حدامیانگین  موجب  نتایج   خواهد  با  تحقیق حاضر  نتایج 
های دهنده اهمیت توجه به تفاوتبه طور کلی، این نتایج نشان   .(Saber & Sobhani, 2018)  همخوانی داردپژوهش صابر و سبحانی  

 گذاری برای مقابله با تغییرات اقلیمی است.  ریزی و سیاست ای در برنامه منطقه

 بحث  -۵-3
های ای، افزایش میانگین حداکثر دما در ایستگاهدهد که در سناریوهای مختلف انتشار گازهای گلخانههای این مطالعه نشان مییافته

که بالاترین سطح    SSP5-8.5  ویژه در سناریوشود. به می  نگریشای پیطور قابل ملاحظه بلوچستان بهمختلف استان سیستان و  
رو ههای ایرانشهر و کنارک با بیشترین افزایش دما روب، ایستگاهگیردای و کمترین اقدامات کاهش را در نظر میانتشار گازهای گلخانه

مم ایرانشهر  در  دما  افزایش  این  بود.  ویژگی خواهند  دلیل  به  است  و  کن  آبی  منابع  از  دوری  از جمله  منطقه،  این  جغرافیایی  های 
، افزایش دما به دلیل تغییرات در الگوهای  های توپوگرافی باشد. در کنارک نیز با وجود نزدیکی به منابع رطوبتی دریای عمانویژگی
تواند منجر به تشدید مکن است رخ دهد که این مسئله میکننده دریا مهای سطحی دریا و کاهش اثرات تعدیل، گرمایش آبجوی

تغییرات    تأثیردما در مناطق ساحلی شود. در مقابل، ایستگاه زاهدان که در ارتفاع بالاتری قرار دارد و احتمالاً به همین دلیل کمتر تحت  
ای بر اقلیم منطقه داشته ند پیامدهای گستردهتوااقلیمی قرار گرفته، کمترین افزایش دما را تجربه خواهد کرد. این افزایش دما می
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تشدید خشکسالی از جمله  و  هاباشد،  آبی  منابع  تحقیق  تأثیر، کاهش  این  نتایج  محلی.  ساکنان  معیشت  و  بر کشاورزی  منفی  ات 
تا از   رات اقلیمی استهای مدیریتی و سازگاری برای مقابله با اثرات احتمالی تغییدهنده نیاز فوری به تدوین و اجرای استراتژی نشان
 .ها و جوامع محلی کاسته شودات منفی این تغییرات بر اکوسیستمتأثیر

 

 
 

 SSP1 ،4.5-SSP 2  ،8.5-SSP 5-2.6هایریو سنادوره پایه و حداکثر دما   سالانه میانگینهای نقشه. 3شکل 
 (۱۴03، منبع: نگارندگان(

 گیری نتیجه  -۴

 سیستان  در استان  کنارک  و  سراوان  زابل،  زاهدان،  چابهار،  ایرانشهر،  هواشناسی  ایستگاه  شش  اقلیمی  تغییرات  بررسی  به  تحقیق،  این  در
  ، CanESM5  شامل  که   ایمکرده  استفاده  مختلف GCM مدل  سه  از.  ایمپرداخته  میانی  آینده  و  پایه  هایدوره  در  بلوچستان  و

 MPI-ESM1-2-HRو  NorESM2-MM  توسط  شده  ارائه  هایداده.  هستند CMIP6 آینده   دوره  و(  ۲0۱4-۱987)  پایه  دوره  برای 
 و  تعیین  ضریب  ،خطا  مربعات  میانگین هایشاخص   از  استفاده  با  هامدل  عملکرد  .اندگرفته   قرار  استفاده  مورد(  ۲076-۲05۱)  میانی
  دست  به  نتایج  در.  دارد  را  عملکرد  بهترین CanESM5 مدل   که  دهدمی   نشان  نتایج.  است  شده  ارزیابی  خطا  مربعات  میانگین  ریشه
 بیشترین  که  دهدمی  نشان  هانگری پیش .  است  شده  مشاهده  مطالعه  مورد  هایایستگاه  تمام  در  دما  حداکثر  میانگین   افزایش  آمده،

  افزایش   کمترین  که  حالی  در  داد،  خواهد  رخ  ایرانشهر  در ایستگاه SSP5-8.5 سناریو تحت  ژوئیه  ماه  در  میانگین حداکثر دما  افزایش
  زاهدان   و SSP5-8.5 سناریو  تحت  ایرانشهر  ایستگاه  سالانه،  مقیاس  در  .شودمی  مشاهده  زابل  ایستگاه  در SSP1-2.6 سناریو  تحت  دما

  حداکثر   فصلی  میانگین  افزایش  به توجه  با این،  بر  علاوه.  خواهند داشت  را  دما  افزایش  کمترین  و  بیشترین SSP1-2.6 سناریو  تحت
 افزایش  کمترین  حال،  عین  در .  خواهد داد  رخ   ایرانشهر  ایستگاه  در SSP2-4.5 سناریو  تحت   تابستان  فصل  در  دما  افزایش   بیشترین  دما،

ها  و همچنین نتایج تحلیل فضایی ایستگاه  اتفاق خواهد افتاد  زاهدان  ایستگاه  در SSP1-2.6 سناریو  تحت  زمستان،  فصل  در  دما  مقدار
باعث ایجاد   عواملی هستند کهو...    ای جواثر گلخانه،  ، پوشش گیاهی، رطوبت جو، ارتفاع از سطح دریایدهد عرض جغرافیاینشان می

با توجه به  های مختلف استان شده و احتمال رویداد آن در دوره آینده  وجود دارد.  و افزایش میانگین حداکثر دما در ایستگاه  فاختلا
و    (Pegahfard, 2022)  که به بررسی تغییرات حداکثر دما در دوره نزدیک پرداخته است  فردپگاه  انطباق نتایج این تحقیق با پژوهش

های گردش عمومی جو  در خصوص تغییرات دما و بارش با استفاده از مدل   زادهحجازی  پور وحمیدیان  ای که توسطهمچنین مطالعه



 ۱۴0۴  بهار،  ۵9، شماره  ۱۶جغرافیایی مناطق خشک، دوره  مطالعات                                                                                    ۱۲۲

نشان  و  شده  انجام  بلوچستان  و  سیستان  استان  دورهدر  در  دما  افزایش  است هدهنده  آتی   ای 
(Hamidian Pour & Hajazi Zadeh, 2012)توجهی در این منطقه رخ داده و در   توان نتیجه گرفت که تغییرات اقلیمی قابل می  ؛

مداوم و  یابیمنطقه شود. لذا ارز نیدر ا  یاگسترده اتتأثیرممکن است منجر به  زین ندهیآ یدما شیافزا .آینده نیز ادامه خواهد یافت
 یهاداده  ل یو تکم  دتر یجد  یجهان  یمیاقل  یهاو بلوچستان با استفاده از مدل ستانیدر استان س ییو آب و هوا  یمیاقل  راتییتغ  شیپا

متناسب با   یسازگار یو راهکارها  یتیریمد   یهابرنامه   نیتدو  ن،یاست. همچن  یضرور  هانگریشیبه منظور بهبود دقت پ  یمشاهدات
  ت یاهم  ستیز  طیو مح  یبر جوامع محل  یمیاقل  راتییتغکاهش اثرات سوء    یمنطقه برا  نیشده در ا  نگری شیپ  ییدما  رات ییتغ  یالگو

 .دارد یادیز
  ستانیدر استان س  یآب و انرژ  ،یمختلف مانند کشاورز  یهادر حوزه  یمیاقل  راتییمقاوم در برابر تغ  یهارساختیو توسعه ز  ارتقا

  ی سازگار  یو چگونگ  یمیاقل  راتییتغ  نهیدر زم  یو آموزش جوامع محل  یعموم  یآگاه  شی. افزاردیقرار گ  تیدر اولو  دیو بلوچستان با
  ی اجرا  ی برا  یو جامعه محل  یبخش خصوص  ،یدولت  یهاسازمان  انیم  یهمکار  ت،یبرخوردار است. در نها  یاژه یو  تیاز اهم  زیبا آن ن
 . است یو بلوچستان ضرور ستانیدر استان س یمیاقل راتییمقابله با تغ یهابرنامه 

 سپاس گزاری  -۵
 .گرددمی تشکر  پژوهش  این انجام در دانشگاه حکیم سبزواری معنوی هایحمایت از
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نگری متغیرهای اقلیمی استان سیستان و بلوچستان تحت شرایط  پیش(.  ۱40۱).  ، محسنحمیدیان پور،  شراره  ،ملبوسی  ،مهسا  ،فرزانه

تابشی واداشت  اقلیمپژوهش .RCP   سناریوهای    .۱۲9-۱48  ، (5۱)۱40۱ ،شناسیهای 
https://clima.irimo.ir/article_148317.html 

 نگاران سبز: انتشارات ، ایران،تان و بلوچستان جغرافیای تمدنسیس (.۱400) .مهسا ،فرزانه
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نگری تغییر اقلیم بر پارامترهای  (. بررسی پیش ۲0۲۲خلیل. ) ، قربانی،  سید رضا  ،هاشمی  ،عباس  ،خاشعی سیوکی،  فریبا  ،نیرومندفرد

از مدل استفاده  با  بارش  بیرجندمطالع( CMIP6 هایدما و  ایستگاه  ایران   ).ه موردی:  - ۲009  ،(9)53 ، تحقیقات آب و خاک 
۲0۲6. https://doi.org/10.22059/ijswr.2022.343936.669284 

 کارشناسی نامه. پایانبلوچستان و سیستان استان گردشگری کیفیت  کیفیت  بر  اجتماعی  هایشبکه   تاثیر  بررسی  (.۱398. )نیما  وکیلی،

 .زاهدان مدیریت، رشته اقتصاد، و مدیریت دانشکده بلوچستان، و سیستان دانشگاه ارشد،
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