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In this study, precipitation, minimum temperature, maximum temperature, and 

evapotranspiration data from the CNRM-CM6-1, GFDL-ESM4, ACCESS-

CM2, and CanESM5 climate models were compared with Qazvin synoptic 

data for the base period 1986-2014 individually and ensemble. The results 

showed that evapotranspiration, minimum and maximum temperatures in the 

group model (combination of the aforementioned climate models using the 

weighted linear averaging method of the models) are associated with 

reasonable and appropriate estimates with coefficient of determination values 

of 0.95 and low RMSE values. The results also showed that running models in 

groups reduces errors. Using an ensemble model, precipitation data, minimum 

temperature, maximum temperature, and evapotranspiration were simulated 

under two scenarios, SSP2_4.5 and SSP5_8.5, for future periods, and the 

results showed that temperature and evapotranspiration will increase and 

precipitation will decrease in future periods. The maximum and minimum 

temperature changes compared to the base period in the period 2026-2050 for 

the SSP2_4.5 and SSP5_8.5 scenarios will be 1.9, 2.49, 2.98, and 3.31 degrees 

Celsius, respectively, and the precipitation changes for the SSP2_4.5 and 

SSP5_8.5 scenarios will be -37.82 and -11.24 mm, respectively. Using 

climatic parameters, wheat yield was evaluated using random forest, neural 

network, and ensemble model methods in the baseline period, and the results 

showed that the ensemble model reduced the error. Therefore, the ensemble 

model was used to simulate wheat yield in future periods, and the results 

showed that wheat yield would decrease in future periods. The yield changes 

in the period 2076-2100 will be -7.22 and -10.81 percent in the SSP2_4.5 and 

SSP5_8.5 scenarios, respectively. 
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  ها:واژه کلید
 بارش 

 دما
 سناریوهای گزارش ششم 

 های گردش عمومی جو مدل 
 

،  CNRM-CM6-1های اقلیمی  تعرق مدل و های بارش، دمای حداقل، دمای حداکثر و تبخیر در این پژوهش، داده 
GFDL-ESM4  ،ACCESS-CM2    وCanESM5    جداگانه و گروهی    صورتبهبا داده سینوپتیک قزوین

پایه   دوره  تبخیروتعرق،  1986-2014در  که  داد  نشان  نتایج  مدل   مقایسه شد.  در  و حداکثر  دمای حداقل 
اقلیمی مذکور)ترکیب مدل  گروهی با مقادیر هادارخطی مدلگیری وزناز روش میانگینبا استفاده      های   )

نتایج نشان داد   چنینهمبا برآورد منطقی و مناسبی همراه است.    RMSEو مقادیر کم    95/0ضریب تبیین  
مدل گروهی  اجرای  میکه  خطا  کاهش  موجب  دادهها  گروهی  مدل  از  استفاده  با  دمای  شود.  بارش،  های 

سازی شد  های آتی شبیه برای دوره   SSP5-8.5و    SSP2-4.5حداقل، دمای حداکثر و تبخیروتعرق تحت دو سناریو  
میزان تغییرات دمای  های آتی افزایش و بارش کاهش خواهد یافت.  و نتایج نشان داد که دما و تبخیروتعرق در دوره 

پایه در دوره   به دوره   SSP5-8.5و    SSP2-4.5برای سناریوهای    2026-2050حداکثر و دمای حداقل نسبت 
و    SSP2-4.5میزان تغییرات بارش برای سناریوهای  گراد و  سانتیدرجه    3/ 31و    2/ 98  ، 2/ 49  ،9/1  ترتیببه

SSP5-8.5  با استفاده از پارامترهای اقلیمی، عملکرد  خواهد بود.    مترمیلی  -11/ 24و    -82/37برابر    ترتیب به
های جنگل تصادفی، شبکه عصبی و مدل گروهی در دوره پایه ارزیابی شد و نتایج نشان داد  گندم با روش

بنابراینکه مدل گروهی موجب کاهش خطا می برای    ،شود.  مدل گروهی  در سازشبیهاز  گندم  ی عملکرد 
در  هادوره گندم  عملکرد  که  داد  نشان  نتایج  و  شد  استفاده  آتی  میهادورهی  کاهش  آتی  تغییرات    یابد.ی 

دوره در  سناریو  ،2100-2076  عملکرد  درصد   -81/10و    -22/7  ترتیب به  SSP5-8.5و    SSP2-4.5  یدر 
 خواهد بود. 

 

اعتدالی، هادی  استناد: و رمضانی   شبکه  ی گروه  مدل  از  استفاده   با   م یاقل   رییتغ  ر یتأث  تحت  یآب  گندم  د یتول   عملکرد  ی سازهی شب (.  1405)    احمدی، مژگان 
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 3 مژگان احمدی و هادی رمضانی اعتدالی  / ... مدل از استفاده با  میاقل ریی تغ  ریتأث تحت یآب  گندم دیتول عملکرد یسازه یشب

 . مقدمه 1
را در سراسر زیادی    توجه  یکشاورز  یهاستم ی اکوس  یداریپاحفظ    ، ینیمنابع زم  تیو محدود  تیجمع  عی رشد سر  دلیلبه

تغ است.  کرده  جلب  خود  به  مهمتر  یکی  عنوانبه  ، ی میاقل  راتییجهان  محصولات   کننده تعیین عوامل    نیاز  عملکرد 
 ,.Ray et al., 2015; Rezaei et al)  دده  حیرا توض  یعملکرد جهان   یر یرپذییدرصد از تغ  50تا    30  تواندیم  ، یکشاورز

فراوانوهواشدن آب گرم در کنار    (.2018 رو  ی ، شدت،  زمان  افزا  زین  یمیاقل  دیشد  یدادهایو مدت  است که   شی در حال 
 تأثیر  ینیبش یپ.  (Zheng et al., 2012; Chen et al., 2018)  کند  دی را تشد  یکشاورز  دی تول  یهاستم یس  یثباتی ب  تواندیم

جهت کاهش    یسازگار  یهایاستراتژ  نی تدو  یبرا  یکشاورز   دی بر تول  ی میاقل  دی شد  طیو شرا   نده یآ  یمیاقل   راتییبالقوه تغ
 (.   Chen et al., 2018)  مهم است اریبس یمیخطرات اقل

مقا مدل   سهیپروژه  آ  یفعل  ، یخیتار  یوهواآباز    ییهای سازهیشب  1(CMIP)  شده جفت  یهامتقابل  توسعه    نده یو  را 
مورد استفاده قرار گرفته است   یمحصولات کشاورز  دیبر تول  یمیاقل  راتییتغ  تأثیر  یابیارز  یگسترده برا  طوربهکه    دهدیم
(., 2022et alArunrat مرحله ششم پروژه م .)یمیاقل  یهامتقابل مدل   سهی قا  (CMIP6 )2  ی اقتصاد-یاجتماع  یرها یمس 

( معرف  یدیجد  SSP)3مشترک  فرض  یرا  که  است  اجتماع  اتیکرده  توص  یمتفاوت  یاقتصاد-یمرجع   . کنندی م  فیرا 
  ینیبش یپ  یبرا  CMIP54  یاهنسبت به مدل  یترقبول قابل   جینتا  CMIP6  یهانشان داده است که مدل   یمطالعات قبل

گندم، به    تیفیبر عملکرد و ک  CMIP6  یمیاقل  یهانیگنجاندن تخم   ی(. برا (Du et al., 2022  دهندیدما و بارش ارائه م
آ  یتربیش کار   برای   ازین  نده یدر  گندم  عملکرد  و  آینده  اقلیمی  تغییرات  بین  رابطه  جامع  تحلیل  و  تجزیه  است. 

هایی های کشاورزی سازگار با اقلیم و توسعه استراتژی گذاران در راستای اتخاذ شیوه بخشی به کشاورزان و سیاستآگاهی 
 .برای کاهش اثرات تغییرات اقلیمی بر تولید گندم ضروری است

بهینهبینیپیش  آینده و کاهش  سازی و تطبیق شیوه های دقیق عملکرد گندم برای  اقلیمی  های کشاورزی با شرایط 
 کنند، یاستفاده م  یسنت  یآمار  یهااز روش  اغلبکه    یبرخلاف مطالعات قبل  .اثرات منفی تغییرات اقلیمی بسیار مهم است

Ruan et al.   (2023  )مختلف   یوهایعملکرد گندم تحت سنار  ینیبش یپ  یبرا   نیماش  یریادگیقدرتمند    یهاتم یاز الگور
 ن ی جهان را تأم  تجمعی  از  درصد  40  باًیتقر  یغلات است که غذا  یاتیمنبع ح  کیگندم  ه کردند.  استفاد  یمیاقل  راتییتغ
در حال توسعه   یکه در کشورها  هاییآن  ویژه به. اکثر کشاورزان،  (Giraldo et al., 2019; Ashfaq et al., 2024)  کندیم

قبل تجربه  و  محدود  دانش  به  منحصراً  ا  یهستند،  هستند.  وابسته  جهان  محدود، دانش    نیخود  برآورده   یرقابت  کردن و 
 . (Sinwar et al., 2020) کندیم  زیچالش برانگها آن  یرو به رشد را برا یتقاضاها

و    شوند ی کار گرفته م به   م ی و اقل   ی محصولات کشاورز   ن ی استنباط روابط ب   ی هاست که برا مدت   ی آمار   ی ها مدل 
افزا   تازگی به ها  آن   ی (. کاربردها Blair, 1919)   گردد ی برم   ش ی قرن پ   ک ی از    ش ی ها به ب قدمت آن    ی ع ی سر   ش ی شاهد 

  ی م ی اقل   ات تأثیر   ی اب ی زمان به ارز هم   از ی و ن   ی م ی اقل   رات یی در مورد تغ   نده ی فزا   ی ها ی از نگران   ی ناش   تر بیش بوده است که  
  ی آمار   ی ها و ابزارها داده   ل ی و تحل   ه ی روزافزون به تجز   ی دلیل دسترس چنین به هم   ت ی محبوب   ن ی است. ا   ی بر کشاورز 

از    افته ی   ش ی افزا  تار ک ی است.  سوابق  کشاورز   ی م ی اقل   ی خ ی سو،  طر   ی و  دسترس   نترنت ی ا   ق ی از  از  شده   تر ی قابل  اند. 
سر   د ی جد   ی ها اده د   گر، ی د   ی سو  استفاده  شبکه   ع ی با  فناور حس   ی ها از  و  تول   همواره   ی تجار   ی ها ی گر  حال    د ی در 

ها صورت گرفته است. مطالعات  گیری در زمینه تجزیه و تحلیل داده های چشم های گذشته، پیشرفت هستند. در دهه 
. اکنون، روند  بودند   ی متک   م ی با اقل   ی کردن عملکرد محصولات کشاورز مرتبط   ی برا   ی خط   ون ی بر رگرس   تر بیش   ه ی اول 

سمت   مصنوع   ا ی   ی ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی به  ماش ی هوش  مانند  پشت   ی ها ن ی ،    ی ها جنگل   ، ی عصب   ی ها شبکه   بان، ی بردار 
et ., 2018; Hu et alDroesch, 2018; Ciscar -Crane)  است   ر یی در حال تغ   ق ی عم   ی ر ی ادگ ی   و   XGBoost5  ، ی تصادف 
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al., 2023  .) پ   ی ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها مدل روابط  حل  به  غ   ده ی چ ی قادر  کشاورز   ن ی ب   ی رخط ی و  اقل   ی محصولات    م ی و 
 . هستند 

ها شود. این الگوریتم بینی میزان تولید محصولات غذایی استفاده میهای یادگیری ماشین اغلب برای پیش از الگوریتم 
 Van)  های دارای ابعاد بالا کار کنند، روابط غیرخطی را شناسایی کنند و الگوهای پیچیده را استخراج نمایندقادرند با داده 

Klompenburg et al., 2020.)   زمانی و با  -ای مکانیپیوندهای میان عوامل وابسته و مستقل، از طریق آموزش مشاهده
مجموعه بهره  از  الگوریتم داده گیری  این  توسط  بزرگ،  میهای  شناسایی  تکنها  به    ن یماش  ی ریادگی  یهاک یشوند. 

 اند.استفاده شده ها آن  عملکرد ینیبش یو پ یمحصولات کشاورز یی شناسا یبرا یمختلف یهاروش 

شبکه  ییهامدل   رگرس(Fashoto et al., 2021)چندگانه    یخط  ونیرگرسی،  مصنوع  یعصب   یهامانند  جنگل    ونی، 
استفاده   عملکرد  نیتخم   یبرا  XGboost   (Sahbeni et al., 2023)و    (Pang et al., 2022; Tariq et al., 2023)  یتصادف

اشوندیم بارندگ  یها مواردمدل   ن ی.  باد،  دما، رطوبت، سرعت  گازها  یمانند  نظر م   یجو  یو  در  بیش رندیگیرا  برازش . 
که در مواجهه با مسائل  ، حتی زمانیکندرا محدود  ها  آن  تواند کاربردها است که میهای اصلی این مدل یکی از چالش

آب  شرایط  با  دارندمرتبط  مناسبی  عملکرد  روش  .وهوایی  از  چند  یگروه  یهااستفاده  پ   نیبا  را   ینیبش یمدل،  عملکرد 
 ،ی گروه  یها. روش(Fei et al., 2023; Li et al., 2023)  دهدیرا کاهش م  برازشش ی حال بن یو در ع  کندی م  ترق یدق

 رشد گندم را بهبود بخشند. یهاینیبش یها، دقت پاز مدل  یاریبس جینتا  بیممکن است با ترک ن، یفراماش یری ادگیمانند 
 ,.Iqbal et al 2024; Zhang et al., 2023; Bento et al., 2021; Ahmadi et al., 2024; Yanagi et alمطالعات متعددی ) 

2024; Karatayev et al., 2022; Borzo et al., 2023; Shiyokhi Soghanloo et al., 2021; Lotfi et al., 2021; Aini 

Nargeseh et al., 2024; Moradi and Naghizadeh., 2023 .در این  ( در ارتباط با تغییر اقلیم و عملکرد گندم انجام شده است
-CNRM  های گردش عمومیقزوین، از ترکیب مدل   دشتپژوهش، با هدف بررسی اثر تغییر اقلیم بر عملکرد گندم در  

CM6-1  ،ACCESS-CM2  و  CanESM5  اقلیمی سناریوهای  آینده هادوره در    SSP5-8.5و    SSP2-4.5  و  و  پایه  ی 
های پیشرفته هوش  تکنیک   همراه بهاز چند مدل اقلیمی    زمانهم گیری  استفاده شده است. وجه تمایز این مطالعه در بهره 

قرار   موردتوجه  ترکمای است؛ رویکردی که در مطالعات پیشین  بینی عملکرد گندم در سطح منطقهمصنوعی برای پیش 
 . گرفته است

 

 شناسی پژوهش . روش2

 موردمطالعه منطقه . 1. 2

قزو  )شکل    ران ی ا   ی غرب در شمال   ن ی استان  است  مهم   ی (. کشاورز 1واقع شده  قزو   ی نقش  استان  اقتصاد    فا ی ا   ن ی در 
قزو کند ی م  )دشت  موردمطالعه  منطقه  مساحت  ن ی .  با  کشاورز   هزار   450(  محصولات  نظر  از  ب   ی هکتار    ن ی در 

ا   ت ی اهم   ران ی ا   ی ها دشت  دارا   ن ی دارد.  تابستان نیمه   ی وهوا آب   ی دشت  زمستان   ی ها خشک،  و  نسبتاً سرد    ی ها گرم 
( وجود دارد. با توجه به آمار بلندمدت  ن ی با آمار بلندمدت )قزو   ک ی نوپت ی س   ی هواشناس   ستگاه ی ا   ک ی دشت،    ن ی است. در ا 

ا   ن، ی قزو   ک ی نوپت ی س   ستگاه ی ا  داده   ن ی در  از  ا   ستگاه ی ا   ن ی ا   ی ها مطالعه  شد.    یی ا ی جغراف   طول در    ستگاه ی ا   ن ی استفاده 
شرق   50/ 03 جغراف   ی درجه  عرض  شمال   36/ 15  یی ا ی و  آن    ی درجه  ارتفاع  و  شده  است.    1279/ 2واقع  میانگین   متر 

حداقل   و  حداکثر  )   سالانه   ی هوا دمای  پایه  دوره  حدود  به   ( 1986-2014در  سانتی   5و    17ترتیب  و    گراد درجه 
حدود   سالانه  بارش  این   است.   متر میلی   248میانگین  به  توجه  قزوین  با  دشت  مهم  محصولات  از  یکی  گندم  که 

 رود این محصول برای ارزیابی انتخاب شد.  شمار می به 
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Figure 1. The location of the study area 

 

 های گردش عمومی جو مدل. 2. 2

آغاز شد، اکنون در مرحله ششم خود قرار دارد. از جمله مزایای   1995( که در سال  CMIP)  شده جفت پروژه مقایسه مدل  
CMIP6    نسبت به مدلCMIP5 در    تردقیق سازی  های عمودی اشاره کرد که منجر به شبیهتوان به افزایش تعداد لایه می

ارزیابی هیئت بین  براساسکه    6( GCMهای گردش عمومی جو )شود. مدل استراتوسفر می الدول تغییر ششمین گزارش 
( تهیه شده CMIP6اقلیم  نسخه (  از  اند،  یافته  بهبود  از جمله وضوح CMIPهای  چندین جهت،  از  که  هستند  قبلی  های 

گزارش ششم    GCMاند. بنابراین، گروه  های میکروفیزیکی ابر، بهبود یافته فرایند سازی بهبود یافته  جغرافیایی بهتر و مدل 
  اقتصادی -روندهای اجتماعی   SSP2-4.5  ی سناریو قابل اعتمادتر است.    CMIPهای قبلی  وهوا نسبت به گروه آب   بینی پیش برای  

انتشار گازهای گلخانه  نشان می میانه و کاهش متوسط  را  اقلیمی متوسط میای  تغییرات  به  شود. سناریو  دهد که منجر 
SSP5-8.5   بالاترین سطح رشد اقتصادی سریع با وابستگی شدید به سوخت   دهنده نشان های فسیلی است که منجر به 

 شود. ین افزایش دما و تغییرات در الگوهای بارندگی میتر بیشای و انتشار گازهای گلخانه 
های روزانه دمای حداقل، دمای حداکثر، تبخیر و تعرق و  در این مطالعه، برای بررسی تغییرات اقلیمی آینده از داده  

-GDDP  داده   مجموعه روش هارگریوز سامانی محاسبه شد.  های گردش عمومی جو استفاده شد. تبخیر و تعرق به بارش  مدل 

CMIP6   های گردش عمومی پروژه از خروجی مدل  CMIP6   که در راستای گزارش ششم  IPCC7   اند تهیه شده   (Eyring et al., 

آمده است به   (، 2016 انتشار گازهای گلخانه این داده  . دست  اجتماعی ها سناریوهای  را طبق مسیرهای    مشترک   اقتصادی -ای 
(SSPs  )شامل  SSP2-4.5  و  SSP5-8.5  دهندپوشش می  (O’Neill et al., 2016; Meinshausen et al., 2020)  . خروجی

(  Thrasher et al., 2022)  اند صورت روزانه ریزمقیاس و تصحیح اریبی شده به   BCSD8  ها با استفاده از روش آماریمدل 
درجه و وضوح زمانی   25/0ها با وضوح مکانی  داده   ایناند.  گرفته ر دسترس قرار  د  Google Earth Engine  از طریق   و  

اند. در این مطالعه، از داده SSPروزانه، تحت سناریوهای مختلف اقلیمی ) های روزانه دمای حداقل، دمای ها( ارائه شده 
تحت دو   CanESM5و    CNRM-CM6-1  ،GFDL-ESM4  ،ACCESS-CM2های گردش عمومی  حداکثر و بارش مدل 
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پایه    SSP5_8.5و    SSP2_4.5  یسناریو دوره  آتی  هادوره و    1986-2014برای  و   2050-2075،  2026-20250ی 
  استفاده شده است. 2100-2075

 

 شبکه عصبی . 3. 2

ابزارهای قدرتمندی در یادگیری ماشین هستند که از ساختار مغز انسان الگوبرداری (  ANNs)  های عصبی مصنوعیشبکه
میشده  ازاند.  مجموعه ها  آن   توان  از  یادگیری  پیچیده،  الگوهای  تشخیص  پیش داده برای  انجام  و  پویا  های بینیهای 

کرد استفاده  مدلشبکه(.  Haykin, 2009)  بلادرنگ  بهره های عصبی  با  که  هستند  ریاضی  الگوریتم هایی  از  های گیری 
نورون وزن  میانپیچیده،  ارتباطات  و  می ها  آن   ها  تنظیم  در  را  خروجی   فرایندکنند.  مقایسه  با  شبکه  یادگیری، 

 Goodfellow et)  شودی که به آن »آموزش« گفته میفرایندکند؛  روزرسانی میها را به شده با مقدار واقعی، وزنبینیپیش 

al., 2016)  . طور معمول، یک شبکه عصبی دارای لایه ورودی، یک یا چند لایه پنهان و یک لایه خروجی است که به
 .کندرا پردازش نموده و خروجی نهایی را تولید میها آن های خام را دریافت کرده، داده 

 

 جنگل تصادفی .  4. 2

های قدرتمند و پرکاربرد در یادگیری ماشین مبتنی بر ساختار یکی از روش(  Random Forest)  الگوریتم جنگل تصادفی
این (.  Breiman, 2001)  گیردبندی و رگرسیون مورد استفاده قرار میطور گسترده برای مسائل طبقهدرختی است که به

مجموعه  ساخت  با  درختالگوریتم  از  تصمیم ای  نمونه های  روی  بر  هرکدام  که  داده گیری  از  تصادفی  آموزش  های  ها 
شوند، صورت تصادفی انتخاب میها بهدهد. در فرایند ساخت هر درخت، نه تنها داده بینند، عملکردی ترکیبی ارائه میمی

شود؛ رویکردی که منجر به تنوع ها در نظر گرفته میها برای تقسیم داده ای از ویژگیبلکه در هر گره، تنها زیرمجموعه 
بینی، الگوریتم پاسخ همه در مرحله پیش   .گرددبرازش میها و در نتیجه افزایش دقت و کاهش بیش ساختاری در درخت

میدرخت  تجمیع  را  طبقهها  برای  رأیکند؛  از  میانگینبندی  از  رگرسیون  برای  و  اکثریت  میگیری  استفاده  شود. گیری 
نمونه تصادفی انتخاب  در  ویژگی بودن  و  مدل ها  ایجاد  در  کلیدی  مزیتی  میها،  فراهم  بهتر  تعمیم  قابلیت  با   آوردهایی 

(Hastie et al., 2009 .) 
 ، حداکثرحداقل و  ای مربوط به عملکرد گندم و متغیرهای اقلیمی شامل دمای  های مشاهده در این پژوهش، از داده 

های مربوط به دوره ها، داده برای آموزش و آزمون مدل   استفاده شد.  2014تا   1986در بازه زمانی   تعرق و و تبخیر بارندگی
پاک  از  نرمال پایه پس  و  بهسازی  ) سازی،  آموزش  به دو بخش  )  درصد(  70صورت تصادفی  آزمون  تقسیم   درصد(  30و 

 .پذیری انجام شده استشدند. این روش با هدف جلوگیری از بروز بایاس در مدل و افزایش تعمیم 

 در مدل.  استفاده شد و شبکه عصبی مصنوعی سازی، از دو الگوریتم یادگیری ماشین شامل جنگل تصادفیبرای مدل 

. مدل شبکه عصبی با عدد در نظر گرفته شد و اهمیت متغیرها نیز محاسبه گردید  150ها  درخت   تعداد  ، جنگل تصادفی
در نظر گرفته شد و تعداد  ساز در این مدل خطینورون توسعه داده شد. تابع فعال   76استفاده از یک لایه پنهان شامل  

تا   آموزش  مجاز  گردید 1000تکرارهای  تعیین  مدل   فرایند  .بار  کتابخانه آموزش  از  استفاده  با    randomForestهای  ها 
های آزمون و معیارهای ریشه میانگین ها با استفاده از داده انجام شد. پس از آموزش، عملکرد مدل  R در محیط   nnetو

 .ارزیابی گردید 11(R²) و ضریب تعیین 10(MBEخطای اریبی ) 9( RMSE) مربعات خطا

وزن ترکیب  ادامه،  به در  مدل  دو  پیاده دار خروجی  تلفیقی  مدل  یک  پیش صورت  بهترین  تا  شد   براساس بینی  سازی 
 . حاصل گردد RMSE ین مقدار ترکم 
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 های ارزیابی آماره. 5. 2

 ب یو ضر(  MBEخطای اریبی )  (، RMSE)مربعات خطا    نیانگیجذر م  یاب یارز  یهااز آماره   آمده دست به  جی نتا  یابیارز  یبرا
 ( استفاده شد.2R) نییبت

RMSE            (    1رابطه  = √
∑ (Oi−Pi)

2n
i=1

n
  

𝑀BE                          ( 2رابطه  =
∑ (Pi−Oi)
n
i=1

n
  

R2                                         (  3رابطه  = (
∑ (Oi−Oi̅̅ ̅)

2n
i=1 (Pi−Pi̅̅ ̅)

√∑ (Oi−Oi̅̅ ̅)
2n

i=1 ∑ (Pi−Pi̅̅ ̅)
2n

i=1

)

2

   

م𝑂𝑖̅،  شده سازیشبیه  یهاداده   ریمقاد:  𝑃𝑖  ، شده گیری اندازه   یهاداده   ریمقاد:  𝑂𝑖  ، ادشده یروابط    در  ر یمقاد  نی انگی: 
تعداد داده nو    شده سازیشبیه   یها داده   ریمقاد  نیانگی: م𝑃𝑖̅،  شده گیریاندازه   یهاداده   ریمقاد  نیانگیم  RMSE.  استها  : 

مقاد  شده سازیشبیه انحراف   از  م  شده ی ریگاندازه   ریرا  مقدار  دهدی نشان  هرچه   .RMSE   معن  ترکوچک به   ی باشد 
نزدیک به   بایدمیدقیق    بیانگر میزان اریبی روش است، در یک تخمین نسبتاً  MBEشاخص  .  باشدیمدل مبودن  مطلوب 

 خواهد   قرار   کی  و  صفر  نیب  است  آن  دوم  توان  که  2R  جهی . در نتردیگیقرار م 1و     -1  نی ب  یهمبستگ  بی ضر .  صفر باشد
  ی همبستگ  اگر  کهدرحالی  است،   کرده   برازش   خوب  را  ها داده   مدل(،  کی   کی )نزد  باشد  ادیز  یهمبستگ  نیا   اگر.  داشت

 .است نداده  ارائه هاداده  از یخوب برازش  مدل باشد، ( صفر  به کی )نزد نییپا
 

 و بحث  های پژوهش. یافته3

 بررسی تغییرات بارش، تبخیروتعرق، دمای حداقل و حداکثر. 1. 3

مدلداده  بارش  و  تبخیروتعرق  حداکثر،  دمای  حداقل،  دمای  اقلیمی  های  ،  CNRM-CM6-1  ،GFDL-ESM4های 
ACCESS-CM2    وCanESM5    جداگانه و گروهی )ترکیب   صورتبهبا داده سینوپتیک قزوین    1986-2014در دوره پایه

دار خطی  گیری وزن، از روش میانگینمدل گروهیمنظور برآورد  ، به مطالعه  در اینهای اقلیمی مذکور( مقایسه شد.  مدل 
کمینه مدل  هدف  با  خطاها  مربعات  میانگین  ریشه  داده (  RMSE)  سازی  به  این   هاینسبت  در  شد.  استفاده  مشاهداتی 

های مشاهداتی و  ها، بهترین تطابق را با داده ای انجام شد که ترکیب خطی آنگونه های اقلیمی بهدهی به مدل روش، وزن
 . ین خطای ممکن را داشته باشدترکم 
 

Table 1. Evaluation of minimum temperature, maximum temperature, precipitation and evapotranspiration (1986-2014) 
MBE RMSE R2 GCM Parameter 

1.3 2.39 0.94 ACCESS-CM2 

Minimum temperature (°C) 
1.6 2.55 0.94 CanESM5 
1.5 2.67 0.93 CNRM-CM6-1 
1.5 2.45 0.94 GFDL-ESM4 
1.4 2.22 0.96 Ensemble model 
0.2 2.82 0.93 ACCESS-CM2 

Maximum temperature (°C) 
0.4 2.66 0.94 CanESM5 
0.1 2.69 0.94 CNRM-CM6-1 
0.1 2.7 0.93 GFDL-ESM4 
0.2 2.26 0.95 Ensemble model 
-6 31.51 0.15 ACCESS-CM2 

Precipitation (mm) 
-6.4 32.55 0.12 CanESM5 
-5.4 29.49 0.23 CNRM-CM6-1 
-5.4 32.91 0.1 GFDL-ESM4 
-5.7 28.28 0.26 Ensemble model 
-0.6 15.17 0.95 ACCESS-CM2 

Evapotranspiration (mm) 
0.5 14.4 0.95 CanESM5 
-1.2 14.4 0.95 CNRM-CM6-1 
-0.9 14.48 0.95 GFDL-ESM4 
-0.5 13.05 0.96 Ensemble model 
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)جدول نشان می1  نتایج  تبیین  (  مقادیر ضریب  با  و حداکثر در مدل گروهی  در سطح    95/0دهد که دمای حداقل 
کم  P-value=0.00)  درصد  95ی  دارمعنی مقادیر  و   )RMSE  منطقی برآورد  است.    با  همراه  مناسبی  نتایج   چنینهمو 

های ایستگاه سینوپتیک همبستگی بالایی  های گردش عمومی جو و داده دهد که ترکیب مدل ضریب تبیین دما نشان می
از   بیش  تبیین  مقدار ضریب  می  90دارند.  نشان  که  درصد  از  دهد  داده   90بیش  در  موجود  واریانس  دمای درصد  های 

شود. نتایج نشان داد که های گردش عمومی جو توصیف میهای گروهی مدل حداقل و حداکثر ایستگاه سینوپتیک با داده 
در طول گلدهی ها موجب کاهش خطا می اجرای گروهی مدل  تنش گرمایی  احتمال  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  ارزیابی  شود. 

ها و خطا در بینیپیش عدم قطعیت    دارمعنی کاهش    دهنده نشان در انگلستان    AOGCMمدل    15گندم با اجرای گروهی  
( بود  از یک مدل  استفاده  با  دارد. Semenov and Stratonovitch, 2010مقایسه  نتیجه مطالعه حاضر همخوانی  با  ( که 

Shahin Rukhsar et al.  (2020  ) شبیه داده در  مدل سازی  ترکیب  از  رشت  سینوپتیک  ایستگاه  در  هواشناسی  های های 
ی پارامترهای تربیش ها با دقت  نشان داد که ترکیب گروهی مدل ها  آن  گروهی گردش عمومی جو استفاده کردند. نتایج

ی کرد که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد. میانگین سالانه دمای حداقل و حداکثر، بارش و تبخیر سازشبیه اقلیمی را  
 ( آورده شده است.2و تعرق در شکل )

 

  

  
Figure 2. Annual average minimum and maximum temperatures, total precipitation and evapotranspiration 

 
ی که میزان تغییرات دمای طوربهیابد  ی آتی افزایش میهادوره در    حداکثردهد که دمای  ( نشان می2  نتایج )شکل

درجه   49/2و    9/1  ترتیببه   SSP5-8.5و    SSP2-4.5برای سناریوهای    20250-2026حداکثر نسبت به دوره پایه در دوره  
و   گرادسانتی درجه    4/ 37و    09/3  ترتیببه   SSP5-8.5و    SSP2-4.5برای سناریوهای    2050-2075، در دوره  گرادسانتی
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دوره   سناریوهای    2076-2100در  بود.   گرادسانتیدرجه    84/6و    3/ 94  ترتیببه  SSP5-8.5و    SSP2-4.5برای  خواهد 
در   حداقل  می هادوره دمای  افزایش  آتی  دوره  ی  در  پایه  دوره  به  نسبت  آن  تغییرات  میزان  و  برای   2026-2050یابد 

ی آتی کاهش  هادوره خواهد بود. بارش در    گرادسانتیدرجه    31/3و    98/2  ترتیببه   SSP5-8.5و    SSP2-4.5سناریوهای  
برابر    ترتیببه   SSP5-8.5و    SSP2-4.5برای سناریوهای    2026-2075یابد و تغییرات آن نسبت به دوره پایه در دوره  می
در    مترمیلی  -24/11و    -82/37 تبخیروتعرق  بود.  میها دوره خواهد  افزایش  آتی  دوره ی  در  آن  تغییرات  میزان  و  یابد 

 مترمیلی  68/281و    23/156برابر    ترتیببه   SSP5-8.5و    SSP2-4.5نسبت به دوره پایه برای سناریوهای    2100-2075
سناریوهای   براساسبررسی اثرات تغییر اقلیم بر تبخیر تعرق مرجع    هب  Karimi et al.    (2024)ایخواهد بود. در مطالعه

ها آن   پرداختند. برای محاسبه تبخیر تعرق از روش هارگریوز استفاده کرده بودند و نتایج  آباد خرمگزارش ششم در ایستگاه  
یابد که با ی آتی نسبت به دوره پایه افزایش میهادوره نشان داد که متوسط دمای حداقل و حداکثر و تبخیر تعرق در  

تغییرات تبخیر تعرق مرجع Din Pajouh and Allahvardipour   (2025  )ای  نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد. در مطالعه
نتایج بدبینانه  حداکثرو    حداقلدمای  نشان داد که  ها  آن  دشت مغان را مطابق گزارش ششم بررسی کردند.  ترین  تحت 

از  به (  SSP5-8.5)   سناریو  سانتی   21/ 12و    9/ 95ترتیب  به    گراد درجه  پایه،  سانتی   27/ 68و    16/ 04دوره  دوره  در  گراد  درجه 
  20در دوره پایه، با   متر بر سال( )میلی   1114از  دشت مغان   میانگین تبخیر تعرق مرجع   .خواهد رسید میلادی    2081-2100

 که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد.   رسد می میلادی    2081-2100در دوره   متر بر سال( )میلی   1334 درصد افزایش به 
 

 م سازی عملکرد گندشبیه. 2. 3

تبخیروتعرق )دوره کشت(   بارش و  پارامترهای دمای حداقل، دمای حداکثر،  از  استفاده  با  ی شد. سازشبیهعملکرد گندم 
از روش منظور  این  تصادفی و شبکه عصبی(  برای  )ترکیب جنگل  و روش گروهی  تصادفی، شبکه عصبی  های جنگل 

 آورده شده است.  (3)  ها در جدولاستفاده شد. نتایج ارزیابی روش 
 

Table 3. Statistical evaluation of random forest, neural network and ensemble methods in performance simulation 

(1986-2014) 
MBE (ton/ha) RMSE (ton/ha) R2 Method Step 

0.007 0.001 0.99 Neural network 

Train -0.002 0.2 0.93 Random forest 

0.007 0.13 0.98 Ensemble model 

-0.03 0.44 0.73 Neural network 

Test -0.03 0.33 0.45 Random forest 

-0.01 0.3 0.67 Ensemble model 

 
  مشاهداتی   هایداده   با(  2014–1986ها در دوره پایه )شده عملکرد گندم توسط مدل بینی، مقادیر پیش (3)  در جدول

جدول    .است   آزمون  و  آموزش  هایداده   در  هامدل   ارزیابی  نتایج  شامل  جدول  این.  است  شده   مقایسه نشان    (3)نتایج 
 RMSE  و مقادیر اندک  9/0دهد که روش شبکه عصبی و جنگل تصادفی در مرحله آموزش با ضریب تبیین بیش از  می

شبیه  در  بالایی  تبیین  دقت  با ضریب  گروهی  روش  آزمون  مرحله  در  داشتند.  پایه  دوره  در  گندم  عملکرد   ،67/0سازی 
RMSE    و    0/ 3برابر بر هکتار(  به روش   -MBE  01/0)تن  نسبت  بالاتری  بر هکتار( دقت  و  )تن  تصادفی  های جنگل 

  .Iqbal et alای  لعهی آتی انتخاب شد. در مطاهادوره ی گندم در  سازشبیهاین این روش برای  شبکه عصبی داشت و بنابر
های یادگیری ماشین تحت سناریوهای تغییر اقلیم در پنجاب  بینی عملکرد گندم با استفاده از مدل بررسی پیش ( به  2024)

 ی برای  تی( و درخت تقوهی)پرسپترون چند لا   شبکه عصبی  ، یجنگل تصادف  ونیسه مدل رگرساز  ها  آن  پاکستان پرداختند.
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گروه  کیتوسعه   نتایجاستفاده    یمدل  باها  آن  کردند.  گروهی  مدل  که  داد  عملکرد   MAE= 09/0  و  R=988/0  نشان 
از روش ای در شبیه العاده فوق  تقویتی سازی عملکرد نشان داد و  های رگرسیون جنگل تصادفی، شبکه عصبی و درخت 

 بهتر بود که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد. 

و  SSP2-4.5 های آتی تحت سناریوهای  های دوره پایه، عملکرد گندم برای دوره کردن مدل گروهی با داده پس از کالیبره 
SSP5-8.5   ( آورده شده است. 3سازی شد. میانگین سالانه عملکرد گندم در دوره پایه و آتی در شکل ) شبیه 

 

 
Figure 3. Average annual maize yield in future periods 

 
یابد. تغییرات عملکرد  های آتی نسبت به دوره پایه کاهش میدهد که عملکرد گندم در دوره ( نشان می3نتایج  شکل )

برابر به   2076-2100و    2075-2050،  2026-2050های  در دوره    ی درصد، در سناریو  -7/ 22و    -62/4،  -2/ 15  ترتیب 
SSP2-4.5  سناریو در  برابر  به   2076-2100و    2075-2050،  2026-2050های  دوره   SSP5-8.5  یو  ، -2/ 88ترتیب 

مطالعه  -81/10و    -94/7 در  بود.  مناطق Mirshekari et al.   (2025ای،  درصد  در  گندم  عملکرد  بر  اقلیم  تغییر  تأثیر   )
سناریوهای   تحت  را  ایران  کردند.    SSP5-8.5و    SSP2-4.5خشک  افزاها  آن  جینتابررسی  که  داد   توجهقابل   شی نشان 

بارندگ  یدما کاهش  و  دو    یسالانه  هر  مقاSSP5-8.5و    SSP2-4.5)  ویسنارتحت  در  پا  سهی(  دوره  دارد  هیبا  در وجود   .
  ش یدرصد افزا   SSP2-4.5  ،7/16  یویتحت سنار   2050-2026  یهاکه عملکرد در طول سال   شودیم  ینیبش یپ  رانشهر، یا
تا    ابد، ی بالا، کاهش    یوهایدر سنار  ویژه به،  میلادی  2100سال  اما  انتشار  مقابل،  ابدیبا  در  مداوم  منطقه  .  زابل کاهش 

( عملکرد گندم 2024)   .Eddamiri et alای،  مطالعهدر    . رسدی درصد م  32/26قرن به    انیو تا پا  دهدیعملکرد را نشان م
سال    در از  را  مدل   2021-2040مراکش  از  استفاده  الگوریتم با  و  متعدد  اقلیمی  شبیههای  ماشین  یادگیری  سازی های 

روش   و  حداکثر  دمای  حداقل،  دمای  متغیرهای  از  تصادفکردند.   Gradientو    XGBoost  ،LightGBM  ، یجنگل 

Boosting Regressorبرا مق  ینیبش ی پ  یبرا  یگروه  یریادگی مدل    کی توسعه    ی،  در  گندم  در   یاستان  اسیعملکرد 
استفاده شدند. م  جینتا  مراکش  رو  دهدینشان  مقا  ینیبش یپ  ی، خطاها گروهی  یری ادگی  کردیکه  در   ی هابا مدل   سهیرا 

به ضر  یتوجه قابل   طوربه منفرد   و  داده  م  یو خطا  82/0  یبالا   نییتع  بی کاهش  )  نیانگیجذر  پا RMSEمربعات   نیی( 
 ی رهایمس یویتحت سنار 2040گندم تا سال  ردکه عملک شودیم ینی بشیاست. پ افتهی در هکتار دست  لوگرم یک 51/300

انتشار   یویتحت سنار  کهدرحالی  ابد، ی  کاهش  درصد  10طور متوسط  ( بهSSP2-4.5)مشترک متوسط    یاقتصاد -یاجتماع
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( و 4در شکل )سری زمانی عملکرد گندم    .ابدیها کاهش  استان  یدرصد در برخ  60تا    تواند یم  (، عملکردSSP5-8.5بالا )
 آورده شده است.   (4) ارزیابی روند عملکرد گندم در دوره آتی جدول

 

 
Figure 4. Wheat yield time series 

 
Table 4. Mann-Kendall test results for scenarios 

Scenario z P-value S τ 
SSP5-8.5 -7.575 3.59e-14 -1657 -0.597 
SSP2-4.5 -6.2759 3.476e10 -1373 -0.4948 

 
 و  SSP5-8.5ی  برای سناریو   Mann-Kendall( 0p<  ،597 /0- =τ/ 0001)   براساس آزمون دهد که  ( نشان می 4نتایج جدول ) 

(0001/0p<  ،4948/0-=τ )Mann-Kendall  سناریو در  SSP2-4.5ی  برای  گندم  عملکرد  روند  سناریو ،  دو  سال  هر  از 
این روند نشان   2100تا    2026 معنادار است.  بر عملکرد   تأثیردهنده  نزولی و  بارندگی  الگوی  تغییر  افزایش دما و  منفی 

 .تواند نشانگر نیاز به راهکارهای سازگاری مانند ارقام مقاوم یا بهبود مدیریت آبیاری باشد آینده است. شیب روند منفی می
 

 گیرینتیجه. 4
 ی نیبش یخواهد گذاشت. درک و پ  تأثیرگذاشته و همچنان    تأثیر  یتاکنون بر عملکرد محصولات کشاورز  یمیاقل  راتییتغ

داده   است.  یضرور  یبر محصولات کشاورز  یمیاقل  راتییتغ   تأثیر  یچگونگ پژوهش،  این  بارش، دمای حداقل، در  های 
وتعرق   تبخیر  و  حداکثر  مدلدمای  اقلیمی  بارش  و    CNRM-CM6-1  ،GFDL-ESM4  ،ACCESS-CM2های 

CanESM5    نتایج نشان   جداگانه و ترکیبی مقایسه شد.  صورتبهبا داده سینوپتیک قزوین    1986-2014با در دوره پایه
 درصد  95ی  دارمعنیدر سطح    95/0دمای حداقل و حداکثر در مدل گروهی با مقادیر ضریب تبیین    تبخیروتعرق،   داد که

ها موجب نتایج نشان داد که اجرای گروهی مدل   چنینهمبا برآورد منطقی و مناسبی همراه است.    RMSEو مقادیر کم   
می خطا  داده کاهش  گروهی  مدل  از  استفاده  با  برای شود.  تعرق  و  تبخیر  و  حداکثر  دمای  حداقل،  دمای  بارش،  های 

ی آتی افزایش و بارش کاهش خواهد هادوره سازی شد و نتایج نشان داد که دما و تبخیروتعرق در  ی آتی شبیههادوره 
های جنگل تصادفی، شبکه عصبی و مدل گروهی در دوره یافت. با استفاده از پارامترهای اقلیمی عملکرد گندم با روش 

ی سازشبیه شود. بنابراین از مدل گروهی برای  پایه ارزیابی شد و نتایج نشان داد که مدل گروهی موجب کاهش خطا می
 یابد. ی آتی کاهش میهادوره ی آتی استفاده شد و نتایج نشان داد که عملکرد گندم در هادوره عملکرد گندم در  
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 ها نوشت پی. 5
1. The Coupled Model Intercomparison Project 

2.The Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 

3. Shared Socioeconomic Pathways 

4. The Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 

5. eXtreme Gradient Boosting 

6. General Circulation Model  

7. The Intergovernmental Panel on Climate Change 

8. Bias Correction and Spatial Disaggregation 
9. Root Mean Squared Error 

10. Mean Bias Error  

11. Coefficient of determination 
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