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Extended Abstract: 

Introduction:  Climate change is considered one of the main and important threats to the environmental, economic 

and social. Climate change has been occurring all over the world without taking necessary measures to reduce 

greenhouse gas emissions and in recent years has left disastrous effects in many countries. The increase in 

greenhouse gases in the atmosphere due to the development of industry and increased use of fossil fuels and changes 

in land use in the last few decades has caused a constant eating of climate variables especially global warming. The 

negative consequences of this phenomenon for mankind can be destructive to the extent that among the ten 

threatening factors for mankind in the 21st century, the climate change phenomenon has taken the first place.This 

study aims to investigate the extreme temperature and precipitation changes using the Statistical Downscaling 

Model to downscale the output of the MPI-ESM1-2-HR model from the GCM report under three scenarios SSP1-

2.6, SSP2-4.5 and SSP5-8.5 for the next three periods of the near future, the average future and the far future in the 

Todeshk watershed in Isfahan.                                     

Materials and methods: In this study, to evaluate the performance of the general circulation model of MPI-ESM1-

2-HR in the downscaling of maximum and minimum temperature parameters and precipitation of the Naein synoptic 

station in Isfahan province during 1989-2014 were used as the base period. In this model, data from 1989 to 2006 

were used as the calibration and data of 2007 to 2014 were used as model validation. First, using linear regression 

test in SPSS software, among 26 variables of ECMWF historical data, variables that had the highest correlation 

with dependent variables were extracted as independent variables. Also in order to evaluate the performance of the 

model, goodness of fit correlation coefficient, root mean square error, nash-sutcliffe, kling gupta efficiency and 

taylor diagrams were used. 

Results and Discussion: The results of the goodness of fit coefficient R, RMSE, NSE and KGE in the calibration 

and validation of the MPI-ESM1-2-HR model with the SDSM downscaling model to estimate the precipitation 

variables, maximum temperature and the minimum temperature of the Naein synoptic station were 0.97, 0.42, 0.96 

and 0.87 respectively, which implies the high performance and accuracy of the model in modeling of climatic 

variables. The results showed that the output of the MPI-ESM1-2-HR model and the SDSM statistical model have 

high and medium performance for downscaling of maximum and minimum temperature and precipitation variable 

in the Naein synoptic station, respectively, and the high and average conformity between the scenario of the 

maximum and minimum values of the maximum and minimum temperature and the precipitation variable under 

scenarios SSP1-2.6 and SSP2-4.5 and SSP5-8.5 for the time periods 2015-2042, 2043-2070 and 2071-2100. The 

results also showed that in the MPI-ESM1-2-HR model, the average monthly precipitation amounts in the time 

periods 2015-2042, 2043-2070 and 2071-2100 have been reduced to 0.21, 0.22 and 0.24 mm, respectively, and the 

average maximum temperature values were 1.49, 1.5 and 1.52 oC and the mean temperature of minimum 

temperature will increase 0.51, 0.53 and 0.54 oC under scenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 and SSP5-8.5 respectively. 
 

Conclusion: Since the current conditions of the world show the spread of climate change in all countries and in all 

continents and risks of sustainable development, international community needs to move toward environmentally 

compatible environments, use of clean and non-renewable energy and implementation of international standards 

for sustainable development including reduction of greenhouse gases. Therefore, it seems reasonable that among 

the scenarios evaluated in this research, the average scenario SSP2-4.5 is considered as a decision criterion for 

planning in order to propose a solution to deal with climate change in policy agenda of policy makers and planners. 

Keywords:  Climate Change, Downscaling, Sixth Climate Model Intercomparison Project (CMIP6), SDSM model, 

MPI-ESM1-2-HR model, Todeshk watershed. 
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  مبسوط  چکیده

کاهش انتشار    جهت  است. بدون انجام اقدامات لازم در  یمیاقل  راتییتغ  ،جهان  یبرا  یو اجتماع  یاقتصاد  ، زیستیمحیط  یمهم و اصل  یدهایاز تهد  یکی  :مقدمه

  از خود به جای گذاشته است.از کشورها    یاریبس  را در  یبار  اثرات فاجعه  ر یاخ  یانو در سال  بودهدر حال وقوع    نیدر سرتاسر زم  میاقل  رییتغ  ،یاگلخانه   یگازها

م خوردن  ههای فسیلی و تغییرکاربری اراضی در چند دهه گذشته موجب بهافزایش مصرف سوختای در جو در اثر گسترش صنعت و  افزایش گازهای گلخانه 

آمیز  تواند مخرب باشد که در بین ده عامل تهدیدمنفی این پدیده برای بشر تا آنجا میتبعات  است.    ایستایی روند متغیرهای اقلیمی به خصوص دمای کره زمین شده

 یی و بارشحدی دما هایفرین راتییتغ نگریش ی پپـژوهش هدف این  .یکم، پدیده تغییر اقلیم مقام اول را به خود اختصاص داده استبرای بشر در قرن بیست و 

  ز گزارش ا GCM هایلمد از MPI-ESM1-2-HR های مدلنمایی خروجیبرای ریزمقیاس Statistical Downscaling Model مدل کاربست  از با استفاده

CMIP6    سناریو  سهتحت  SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  و  SSP5-8.5  در حوزه    هیپازمانی  سبت به دوره  سه دوره آینده نزدیک، آینده متوسط و آینده دور ن  جهت

 باشد.می آبخیز تودشک اصفهان

دمای بارش،  نمایی پارامترهای  ریزمقیاسدر      MPI-ESM1-2-HR  مدل گردش عمومیهای  عملکرد خروجیدر این پژوهش به منظور ارزیابی    :هامواد و روش

  هب  2014تا   1989  یهاسال  یدر بازه زمان  استان اصفهان  نایین  ک ینوپتیس ستگاهیا  روزانه  هایدادهاز    ،SDSM  گیری از مدل آماریبا بهرهکمینه  دمای  بیشینه و 

به عنوان قسمت    2014تا    2007های سال  عنوان بخش واسنجی مدل و از دادهبه    2006تا    1989های سال  از داده  ، در این مدلاستفاده شد.    هیعنوان دوره پا

ابتدا با استفاده از    استفادهاعتبارسجی مدل   متغیرهایی که  ،  ECMWF  های تاریخیمتغیر داده  26از بین    SPSS  افزارنرمآزمون رگرسیون خطی در  شد. در 

های شاخصمدل از    نیعملکرد ا  یابیمنظور ارز  بههمچنین  استخراج گردید.    به عنوان متغیر مستقل  داشتند،همبستگی با متغیرهای وابسته را  میزان  بالاترین  

    م تیلور استفاده شد.او دیاگر  ضریب همبستگی، مجذور میانگین مربعات خطا، نش ساتکلیف، کلینگ گوپتا برازش نکویی

با مدل     MPI-ESM1-2-HR  های مدلخروجی در بخش واسنجی و اعتبارسنجی    KGEو    R  ،RMSE  ،NSE  های برازش نکوییشاخص  جینتا  :نتایج و بحث

حاکی    بوده که  87/0و    96/0،  42/0،  97/0به ترتیب    نایین  ید یهمد  ستگاهی ا  نهیکمدمای  و    نهیشیب  یدما  بارش،متغیرهای    در برآورد  SDSM  نماییریزمقیاس

 SDSM  آماری  مدلو    MPI-ESM1-2-HR  تحقیق نشان داد خروجی مدل  جینتاباشد.  می  متغیرهای اقلیمی  سازیدر شبیه   ی مدلبالا  نسبتا ً  یی و دقتکارا از  
و    ادیانطباق ز  بوده وبرخوردار    نایین  ک ینوپتیس  ستگاهیدر امتغیر بارش    بیشینه  و کمینه دما وپارامتر    سازیمقیاسزیجهت رو متوسط    بالا  اییاز کاربه ترتیب  

های در دوره  SSP5-8.5و    SSP2-4.5  و   SSP1-2.6  تحت سناریوهایبیشینه  و کمینه دما و متغیر بارش پارامتر  یمشاهدات  و سناریوسازی ریمقاد نیب متوسط

بارش  مقادیر میانگین     MPI-ESM1-2-HRمدل  کلی درنتایج نشان داد به طور. همچنین  برخوردار است  2071-2100و  2043-2070،  2015-2042زمانی  

مقادیر میانگین دمای بیشینه   ومتر کاهش  میلی  24/0و    22/0،  21/0به میزان    2071-2100و    2043-2070،  2015-2042های زمانیترتیب در دورهماهیانه به

 ،SSP1-2.6  گراد تحت سناریوهایدرجه سانتی  54/0و    53/0،  51/0ترتیب  و مقادیر میانگین دمای کمینه به  گراددرجه سانتی   52/1و    5/1  ،49/1به ترتیب  
SSP2-4.5 وSSP5-8.5   .نسبت به دوره مشاهداتی افزایش خواهد یافت 

 

و دستاوردهای توسعه پایدار را به خطر   بوده ها در همه قارهو همه کشورها  در  تغییرات اقلیمی حاکی از گسترش  جهان  کنونی که شرایط از آنجایی :گیرینتیجه

  یمبن ی الملل نیب ضوابطاجرای  و  ی لیفسریپاک و غ  یهایاز انرژ استفاده ،ستیز طیسازگار با مح هایفناوری   حرکت به سمتالمللی نیازمند  ، جامعه بیناندازدمی

 ارزیابی  مورد یوهایسنار انیکه از م رسدیبه نظر م معقول لذاباشد. می یاگلخانه  یگازها از جمله کاهش در راستای توسعه پایدار  یطیمحستیاصول ز تیبر رعا

تغییرات اقلیمی    ی بامقابله و سازگار  جهت   راهکار   شنهادیدر جهت پ  یزیربرنامه  یبرا  ی ریگمیتصم  ملاک  به عنوان  SSP2-4.5  ی متوسطوی، سنارپژوهش   نیدر ا

 کشور قرار گیرد.  زانیرو برنامه ارانذگاستیس در دستور کار 
 

 حوزه آبخیز تودشک و   MPI-ESM1-2-HR مدل ، SDSM مدل(، CMIP6) نمایی، گزارش ششم تغییر اقلیمتغییر اقلیم، ریزمقیاس  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

  بر  فراوانی   تاثیر   اقلیمی   پویایی   و   نوسان   حاضر  عصر  در

 & Tubiello)  دارد  اجتماعی  توسعه   و  زیستمحیط

Schmidhuber, 2007; Mishra et al., 2010  )و 

  غذایی،   ناامنی  مانند  جهانی   هایچالش  از   بسیاری

  به   سلامت،   مسائل  و1زیستی   تنوع  کاهش   آب،  بحران

 ,.Pachauri et al)  است  وابسته   هوایی   و  آب   تغییرات

2014; Tang et al., 2015; Woznicki et al., 2016 .) 

انسان نقش  حوادث    هاهرچند  از  بسیاری  وقوع  در 

قطعیت عدم  با  غیرمترقبه  مواجه    فراوانی  هایطبیعی 

یای  لادر تشدید برخی ب است، اما آنچه مسلم است بشر

غبار،    و   گرد   های طبیعی مانند پیامدهای ناشی از طوفان

خشکسالی از  هایبروز  بی   ناشی  گازهای    رویهانتشار 

به  2ای گلخانه غیره  غیرمستقیم    و  یا  مستقیم  صورت 

  های سالانه هزینه  نقش دارد که این رخدادهای طبیعی 

به کشورها،  اقتصاد  بر  را  هنگفتی  مالی  و  ویژه  جانی 

تحمیل  یافته  توسعه و کمتر توسعه  حال  کشورهای در

 ,.Marzi et al., 2019; Nurzaman et al)  کند می

  اثر   در   جو   در   ایگلخانه  گازهای   افزایش  .(2020

  و   فسیلی  هایسوخت  مصرف  افزایش  و  صنعت  گسترش

  هم هب  موجب  گذشته   دهه  چند   در   اراضی   تغییرکاربری 

  خصوص   به  اقلیمی  متغیرهای  روند  ایستایی   خوردن

  3شده که از آن به عنوان تغییر اقلیم   زمین  کره  دمای

می کره  .  4(21IPCC, 20)   شود تعبیر  دمای  افزایش 

طور مستقیم باعث تغییر در فراوانی رخدادهایی  زمین به

 Su-Yaun)  نظیر خشکسالی، سیل و طوفان خواهد شد 

et al., 2020.)    و دما  اقلیمی  متغیرهای  در  تغییرات 

بارش، باعث تغییر در سیستم یکپارچه منابع آب شده  

به   منجر  آب  منابع  شرایط  در  تحولاتی  ایجاد  با  و 

تغییرات در توزیع زمانی و مکانی منابع آب در مناطق  

مختلف، از جمله مناطق با اقلیم خشک و نیمه خشک  

                                   

 
1- Biodiversity 

2- Greenhouse gaz 

3- Climate chenge 

بشر    یبرا  دهیپد  نیا  یتبعات منف مانند ایران شده است.  

  د یده عامل تهد  ن یمخرب باشد که در ب  تواندیتا آنجا م 

  م یاقل   رییتغ   دهیپد ،کمیو   ستیبشر در قرن ب  یبرا  زیآم

است  داده  اختصاص  خود  به  را  اول   ,IPCC)   مقام 

اقلیمی،(.  2120 و وضعیت    5جهانی   گرمایش  تغییرات 

اقلیم  با    6اضطراری  مترادف  بزرگترین  اصطلاحاتی 

 ,IPCC)   چالش پایداری قرن بیست و یکم بوده است

مانع دست  (2021 به شدت  آن  پیامدهای  به  که  یابی 

ویژه در کشورهای  جا و بهاهداف توسعه پایدار در همه

 نیبنابرا  .(IPCC, 2021)  با درآمد کم و متوسط است 

کاهش    ی مناسب  ی اهتیفعال  کهی صورت  در جهت  در 

  ن یا  ردیبا آن صورت نگ  ی سازگار  و  م ی اقل  ر ییاثرات تغ

تأث  ی اعمده  بخش  تواندیم   دهیپد را تحت    ر یاز جهان 

  ت یریصورت اعمال مد  در   قرار دهد. مشخص است که

بهره و  بر    یراهکارها  از   بردننادرست  نامناسب، علاوه 

  ی اثرات مخرب خشکسال  د یتشد  ،هدررفت منابع موجود

  م یاقل   رییتغ   اثراتی  توجه به وابستگ  با  شود.موجب میرا  

نتا   ی رسازیتصو  به  ی ابیدست  ، یم یاقل  یها مدل  ج یبه 

ارائه    ی می اقلی  هابا استفاده از مدل  یمعتبر در دوره آت 

امکان نشان  پژوهش  .شودیم  ریپذ شده  که  میها  دهد 

توانایی  مدل خوبی  به  زمین  جو  عمومی  گردش  های 

در  پیش را  بارش  و  دما  مانند  اقلیمی  تغییرات  بینی 

 Koukidis)  مقیاس جهانی در طول زمان و فضا دارند

& Berg, 2009.)  از    یگوناگونهای  نسخه  تاکنون

شده  می اقل  رییتغهای  مدل جمله    است؛  ارائه  آن  از 

اول  توانیم   دولتی نیب  أت یه  ی ابیارز  گزارش   ن یمدل 

گزارش    ن یدوم  مدل ،  FAR  نام   با   ( IPCC)  می اقل  رییتغ

نام  نام  ن یسوم  مدل ،  SAR  با  با  مدل  ،  TAR  گزارش 

  ن یمدل پنجم،  AR4 (CMIP4)  نام   با   گزارش   ن یچهارم

گزارش   ن یو مدل ششم AR5 (CMIP5) گزارش با نام 

 ,.Mirakbari et al)  اشاره کرد  AR6(  CMIP6)  با نام 

نقص  هامحدودیت(.  2018 مدلهاو  گزارش    هایی 

4- Intergovernmental Panel on Climate Change 

5- Global Warming 

6- Climate Emergency 
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جمله درک ضعیف واداشت تابشی    از(  CMIP5)  پنجم

سیستماتیک،    هایمدل  در خطاهای  با  همراه  اقلیمی 

  های هریک از عملیات  هایهزینهتعیین منافع و    مشکل

تمرکز روی علوم خاص    طور جداگانه و عدم به کاهشی

مدل به    (Stouffer et al., 2017)  سازی در  منجر 

  ای مقایسه  شدة درون   جفت  های مدل  سری   گیری شکل
7CMIP6   ششم شد   گزارش   در   (., 2016et al O’Neil). 

صورت ترکیبی  به  سناریوهای گزارش ششم  1در شکل  

اقتصادی  خط از   شامل    ( SSP)8اجتماعی -سیرهای 

پایدار برو    9SSP1توسعه    هایسیاستاساس    توسعه 

منطقهو    10SSP2میانی  و    11SSP3ایرقابت 

 13SSP5های فسیلی توسعة سوخت  و  12SSP4نابرابری

غلظت سیرهای  خط  گلخانه  و  سطوح  )  ایگازهای 

مختلف شده  (واداشت  داده  بهنمایش  امکان  ؛  طوریکه 

تغییرات میان  بازخورد  عوامل    تحلیل  و  اقلیمی 

جمعیت، توسعة    اقتصادی نظیر رشد جهانی  - اجتماعی

و   میپیشرفتاقتصادی  فراهم  را  فناوری    آورند های 

(Ansari Mahabadi et al., 2022.)  مختلفی    های روش

شبیه پیشبرای  و  در    متغیرهای بینی  سازی  اقلیمی 

تغییردوره تأثیر  تحت  آتی  دارد  های  وجود  که  اقلیم 

عمومی  گردش    های مدلمعتبرترین آنها استفاده از داده

جو،    ی گردش عموم  ی هاباشد. مدلمی(  GCM)14و  ج

تولروش  نیمعتبرتر  از   ی کی جهت    ی وهایسنار  د یها 

و    یم یاقل   ی طراح  یم یاقل  راتییتغ   یابی ارز  یبرابوده 

به    (.Bessah et al., 2020)  اندشده توجه  شرایط  با 

مابین  فرآیندهای  تمامی  و  زمین  و  جو  آنها،    فیزیکی 

طور  GCMی  هامدلکاربرد   مطالعات   مداوم  به    در 

حال   در  بهاقلیمی  اما  است؛    اینکه   جهت   افزایش 

لحاظ    GCMهای  مدل و به  مکانی  از   تفکیک    زمانی 

میگام استفاده  بزرگ    از   خروجی های  دادهکنند  های 

ندارند را  استفاده  قابلیت  مستقیم  صورت  به    ؛ آنها 

                                   

 
7- Coupled Model Inter Comparison Phase 6 

8- Shared Socioeconomic Pathways 

9- SSP1: Sustainability, Taking the green road   

10- SSP2: Middle of the road  

دادهمنظور  به   بنابراین از  انواع  GCMهای  استفاده   از 

و    LARS-WGد  نمایی آماری مانن ریزمقیاسهای  مدل

SDSM  (Rakhimvoa et al., 2020  )پیش بینی  در 

دوره  عناصر اقلیمی در  متغیرهای  استفاده  و  آتی  های 

  ارتباط با اثر پدیده تغییر   در شود. تحقیقات متعددی  می

در نقاط مختلف جهان    اقلیم بر پارامترهای هواشناسی

ایران ضرورت    و  و  اهمیت  بیانگر  که  گرفته  صورت 

 هد. مطالعه این پدیده را نشان می
 

 
ـ   یمشترک اقتصاد ی رهایمس  ی ویسنار  -1 شکل

  ویمعرف غلظت درهر سنار  یرهایو مس  یاجتماع

(Bjornaes, 2013 ) 
Figure 1- Scenarios of common economic-social 

paths and representative paths of concentration 
in each scenario (Bjornaes, 2013) 

 

تحقیقی    در   ( 2022)  و همکاران   Singhدر همین راستا

-SPP5-8.5،SSP2ی  سناریوها  بارش را تحت   راتییتغ

  ج یگزارش نمودند. براساس نتا  هند در    SSP1-2.6و   4.5

  سه یسالانه در مقا  ی بارندگ  کاهش ی  دست آمده الگوبه

- 2040)  ه دور  یبرا  (1961-2005)  یکنون  یویبا سنار

- 2070)  ه دور  ی درصد، برا  9-18  زانیم را به    (2006

م  (2041 افزا12-16  زانیبه  و  برا  شیدرصد    ی روند 

و    Pimonser  دهد.یم  نشانرا    (2071-2099)  هدور

11- SSP3: Regional rivalry, A rocky road 

12- SSP4: Inequality, A road divided 

13- SSP5: Fossil-fueled development,Taking the  

14- General Circulation Model  
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ی  ابیمطالعه تحت عنوان ارز  ک ی در    (2023)  همکاران 

در جنوب   راتییتغ  ، CMIP6  یهامدل  عملکرد    بارش 

  مدل   شانیا  ج ینمودند. براساس نتا  یرا بررس  ایآس  شرق

TaiESM  بارش در   ی سازهیشب  یعملکرد را برا   نیبهتر  

بررس  27  نیب مورد  منطق   ی مدل  مطالعه   ه در    مورد 

های گزارش  مدل  (2021)  و همکاران   Cheng  .داشت

های آب و هوایی  سازی فرینپنجم و ششم را در شبیه

های گزارش  باهم مقایسه کردند و نتایج نشان داد مدل

های گزارش پنجم  ششم توانایی بالاتری نسبت به مدل

  های اقلیمی دارد.سازی فرینبرای شبیه

در تحقیق  Hamidi(2021  ) و     Roshaniدر کشور ایران

به   ا  سازییهشبخود  بارش  و  دما    یستگاه پارامترهای 

-HadGEM3و  NESM3  هایمدل  زساری با استفاده ا

GC31-LL ACCESS-CM2  مدل   یمی اقل   هایاز 

-ACCESSسری ششم پرداختند. آنها با انتخاب مدل 

CM2 ها را تحت داده  بینییشپ ،مدل ینعنوان بهتربه  

آ  SSP5-8.5و    SSP2-4.5یوی  سنار  2 انجام    یندهدر 

تا    16/1ز  دما ا  ، یستگاها  ین در ا  یشان ا  یج نتا  بنابر  دادند.

  یانگین و م   یافتخواهد    یوس افزایشسلس   درجه  09/4

  ی فزون  درصد   36تا    24حدود  در    یزمقدار بارش سالانه ن

عنوان   تحتای مطالعهدر نیز  Zarian  (2022) .یابدیم

تغ استان    م یاقل   رییاثرات  بارش  و  دما    براساس   زدیبر 

گرفتند؛    جه ینت  CMIP6  هایمدل  ی ب یترک  یخروج

 بیترتبه  CanESM5و  BCC-CSM2-MR  هایمدل

تمام    در  دما و بارش  سازیهیرا در شب   ییتوانا  نیشتریب

  بادام   پشت   ،بافق، رباط  زد، ی)  مورد مطالعه  های ستگاهیا

همچن داشت.  مروست(  تمام  ن یو  سناریوهای  در  ی 

سالانه    یدما  SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5انتشار

دور درجه    6/0تا    2/0  نیب  (2021-2040)  ی آت  هدر 

  7/13/ تا  9/2  نیب  سالانه  یو بارندگ   ش یافزا  گراد یسانت

 . خواهد کرد دایدرصد کاهش پ 

Parakandeh     در پژوهش خود به  (  2024)و همکاران

آ  رات ییتغ  ی ابیارز بارش  و  توسط    نده یدما 

)مطالعه    جو  یگردش عموم  یها مدل  یی نمااسیزمق یر

  ی سواحل جنوب  ک ی نوپتی منتخب س  ی هاستگاهیای  مورد

تا    64/1  دما از  شیاز افزا  نشان   جی نتاپرداختند.    (رانیا

  و یتحت هر چهار سنار  ه یدرصد نسبت به دوره پا  9/8

است که بارش    یدر حال   نی. ااست  ها ستگاهی در تمام ا

  SSP  یوهایسنار  یو تحت برخ  هاستگاهیاز ا  یدر بعض

در  و  افزا  یشی افزا  گرید  یبرخ  کاهش  در    شیاست. 

  10از    شتریدرصد و کاهش تا ب  140بوشهر تا    ستگاهیا

 مورد انتظار است. ش یک  ستگاهیا درصد در 

به   توجه  ارا   GCMجدید  های مدل  توسـعه با  ه  ئو 

ششم   گزارش  جدید  پایه    AR6سناریوهای  بر  که 

و   غلظت  معرف    ی رهایمس  ی وهایسنارمسیرهای 

به  می  یـاجتماع یاقتصاد  مشترک سویی  از  و  باشد 

در    AR5م  سناریوهای گزارش پنج   قطعیت جهت عدم  

اقلیمیهآیند تغییرات  توجه  و    نگاری   یهایژگیوبه  با 

جغراف   یم یاقل اصفهان منطقه    ییا یو  استان  و    شرق 

  و بارش   ییدما  یهانیفر مستعد بودن آن جهت رخداد

  ، آسابارش رگبارهای سیلگرم و    ی هاتداوم دوره  ژهیبه و

  ی کامل   نسبتاً  ی شده است که بررس  یپژوهش سع   ن یدر ا

  ی هاو دوره  ه یدر دوره پاو بارش    یی دما  ی هانیفر  ن یاز ا

  ی دهای ها و تهدیو با توجه به ناهنجار  دیعمل آه  ب  ندهیآ

فر رخداد  شدت  از  در    ژهیوبه  ،یم یاقل   یهانیحاصل 

اصفهان تودشک  آبخیز  احوزه  از  هدف  پژوهش،   نی، 

های فرین دما و بارش  تغییرات نمایهی  نگرشیپ  یابیارز

از  استفاده  مدل  خروجی  با  تحت    CMIP6های 

اجتماعی  سیر  خط  مشترک  -سناریوهای  در  اقتصادی 

آوری ساکنان  منظور افزایش تاببه  منطقه مورد مطالعه

عنوان نوآوری حوزه آبخیز در برابر مخاطرات طبیعی به

 قلمداد نمود.پژوهش 

 

 ها مواد و روش 

مطالعه    2  شکلدر   مورد  منطقه  موقعیت  موقعیت 

حوزه آبخیز تودشک با مساحت  نمایش داده شده است.  

کیلومتری شرق شهر    100هکتار در فاصله    03/15528

جغرافیایی در گستره طول  تا    52°  40′  35″اصفهان، 

 32° 41′ 37″شرقی و عرض جغرافیایی °52 ′49 ″47

است.  32°  49′  21″تا   شده  واقع  متوسط   شمالی 
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متر و متوسط حجم حاصل  میلی  165بارندگی منطقه  

بارش حدود  از  حوضه  سطح  در  سالانه    6/23های 

می مترمکعب  از  باشد.  میلیون  یکی  تودشک  حوضه 

رود استان اصفهان و  های مهم رودخانه زایندهزیرحوضه

در تقسیمات آبی کشور جزیی از حوضه گاوخونی با نام  

شناسایی  -کوهپایه کد  و  باشد.  می  4201سگزی 

شهر با    1روستا و    19موقعیت مراکز جمعیتی با وجود  

بالغ جمعیتی  آبراهه  4500بر  توزیع  وضعیت  ها،  نفر، 

نحوه  سیل و  آن  مختلف  نواحی  رسوبدهی  و  خیزی 

های خشکسالی  های سطحی و تداوم دورهکنترل جریان

مورد  به حاضر  پژوهش  در  مهم  حوضه  یک  عنوان 

   گرفت.استفاده قرار 

-MPIدر این پژوهش به منظور مقایسه عملکرد مدل  

ESM1-2-HR  بیشینه    های پارامترسازی  در ریزمقیاس

کمینه   روزانه   دماو  بارش  ااز    و    ستگاه ی اطلاعات 

مشخصات آن آورده    1که در جدول    نایین   کی نوپتیس

است، با    شده  ایستگاه  این  شرایط  تطابق  جهت  به 

در   غالب  هوایی  و  آب  و  مشخصات  آبخیز  حوزه  این 

داده به  پیوسته    اقلیمی   های دسترسی  و  کیفیت  با 

عنوان  های دما و بارش بهفرینتحلیل تغییرات  منظور  به

آسیب  شاخص اقلیمی  اصلی  بازهپذیری    ی زمان  در 

استفاده    هیپا   دوره  عنوانبه  2014تا    1989  یهاسال

 .شد

 

 
 تودشک(  زی منطقه مورد مطالعه )حوزه آبخ ت یموقع  -2شکل 

Figure 2- Location of the study area (Todeshk Watershed) 

 

 نایین   کینوپتیس یهواشناس ستگاهیمشخصات ا -1  جدول
Table1- Caharacteristics of the Naeen synoptic station 

 ردیف 
 نام ایستگاه

 هواشناسی 

 نوع ایستگاه 

 هواشناسی 

 ایستگاه هواشناسی مختصات جغرافیایی
 ارتفاع

 ( از سطح دریا )متر

 وابسته به

 سازمان
 طول جغرافیایی

 ( دقیقه-درجه)

 عرض جغرافیایی

 ( دقیقه-درجه)

 هواشناسی  1549 32° 51′ 53° 05′ سینوپتیک  نایین  1

 

 



 

  1404پنجم، شماره دوم، تابستان  سال آبخیز، هایحوزه جامع  مدیریت 57

 و همکاران شجاعی 
 

 

 15SDSM  نمایی آماریریزمقیاس مدل

ر  کی   SDSMمدل   آماراسی زمق یمدل  است    ی کننده 

قابل هز  و   ع یسر  توسعه  ت یکه    ی هاداده  نهیکم 

به صورت روزانه،    یستگاهی ا  اسی شده در مق اسیزمق یر

فصل را  ایو    یماهانه،  امروزه    باشدیم  دارا  سالانه  و 

  ن یو بهتر  یینمااسیزمق یمدل ر  نیپرکاربردتر  عنوانبه

جهان    داده   مولد در  است شرطی  شده    شناخته 

(Godarzi et al., 2016).  

  کی از  ندهیآ یمی اقل هایداده دیمنظور تول  مدل به نیا

رگرس همبستگ  نیبالاتر  با   یونیرابطه    ن یب  ی درجه 

م ک ین یبشیپ  یرهایمتغ استفاده  که    کند یننده 

  ن یب  ی همبستگ  نیبالاتر  و خطا  یبا روش سع بایست  یم

و  ی نی بشیپ  ی رهایمتغ   ی رهایمتغکننده 

مدل    ن ینسخه ا  ن یاول.  را بدست آوردشونده  ین یبشیپ

از آن   SDSM 2.2با عنوان    2001  در سال   ارائه شد. 

ا قرار    یبازنگر  تحت  بار  ن یمدل چند  نیزمان تاکنون 

  ها کنندهین یبشیپ  نیمدل روابط ب  ن یدر ا  .گرفته است

عموم   ی هامدل  ی)خروج و  یگردش   )

  ی ها ستگاهی ا  یخ یتاری  ها)داده  هاشوندهین یبشیپ

بررسیهواشناس تجز  ی (  و    گرفتهقرار    ل یتحل  و  ه یو 

  گردد ی و به کاربر اعلام م  ن ییآنها تع  نیبی  روابط تجرب

(Wilby et al., 2007  .)انجام شده،   هایطبق پژوهش  

SDSM  ی مولد تصادف  حاصل از   ب یترک  نیعنوان بهتربه  

  شناخته   ی چندگانه خط  ونیرگرسهای  آب و هوا و روش

 (.Khan et al., 2006)  است شده

 SSPسناریوی انتشار 

جدید    یوهایسنار  تحت  AR6  هایمدل  یخروج

اقتصادی  مشترک  سیر  و (  SSPS)16اجتماعی  -خطوط 

در شکل .  باشدمی  ایگلخانه  یگازها  مختلفهای  غلظت

تقسیم    ی گروه اصل  ریز  5به  گزارش ششم    هایوینارس  3

و مانند   شده  توسعه    جمعیت، شهرنشینی،  به مواردی 

فرامنطقه  ای منطقه  ی اقتصاد   ی وهایسنار  و   ای و 

 (پذیری بیآس   کاهش  و   ی)اثرات، سازگار  افتهی میتعم

                                   

 
15- Statistical Downscaling Model 

ی  اصل  یوهایسنار .(O’Neil et al., 2020)  دارد   دیتأک

SSP1-2.6  ،SSP2-4.5   و  SSP5-8.5  طیشرا  بیترتبه 

  اتمسفر   در ی  واداشت تابش   یبرا  نانهیتا بدب  بینانه خوش 

ترین  نییپا  SSP1-2.6ی  ویسنار  ؛کنندیم   بینی شی را پ

با    یی ایدن  SSP2-4.5  یو یسنار  و  ی واداشت تابش   زانیم

با    معمول  طیشرا  در   یاجتماع -ی اقتصاد  هتوسع را 

واداشت    پذیریآسیب سطح  و و  متوسط    تابشی 

ارائه  را    یتابش   واداشت  یبالا   حد  زین  SSP58.5ی  سناریو

  ی ل یاستفاده از سوخت فس  با   شرفتیآن پ  که دردهد  یم

 Ansari et)  است   همراهی  انرژ  ی مصرف بالا  ی و الگو

al., 2021.) 

 و انتشار  انطباق  یاجتماع یاقتصاد های چالش -3شکل
Figure 3- Social economic challenge of 

adaptation and mitigation 
 

 نیکویی برازشمعیارهای ارزیابی 

بینی  های پیشیکی از مدل  MPI-ESM1-2-HRمدل  

 Maxکه توسط موسسه    باشد جوی مطرح در جهان می

Planck Institute for Meteorology (MPI-M)    کشور

- 2014)  سال 26 بیناز  آلمان توسعه داده شده است.

داده  (1989 و  روزانه    دمای   ، بارشهای  آمار  بیشینه 

سال اول آن برای   18  ،سینوپتیک نایین   ستگاهیاکمینه  

 یبرا  مانده یسال باق   8مدل و  سیون(  اواسنجی)کالیبر

  ی سنج صحت  ی. برادیمدل استفاده گرد   ی سنج صحت

تولیدکنده قابلیت  از  استفاده  با  اقلیمی  مدل،  های 

16- Shared Socioeconomic Pathways 
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ECMWF    دوره در  عمومی  گردش  مدل  خروجی  و 

تولید  1989-2014 زمانی  زمانی    سری  با سری  شده 

اقلیمی در دوره پارامترهای  های مورد نظر  مشاهداتی، 

متغ  یبرامقایسه شد.   از    یرهای انتخاب  غالب  مستقل 

در   خطی  رگرسیون  تحلیل    SPSSافزار  نرمآزمون  و 

مدل   در  پیش  SDSMآماری  متغیرهای  جهت  بینی 

گردید.  اقلیمی   پ  مدل   ملکردع استفاده    ی ن یبشیدر 

شاخص  بر  ی م یاقل   ی پارامترها نیکویی  هااساس  ی 

و دیاگرام تیلور    R  ،RMSE  ،NSE  ،KGEش شامل  براز

 شده است.   یابیارز

  ، یبارندگ   ریمقاد  بیترتبه  OX  ،4و    3،  2،  1روابط    در

  ب یترتبه  SX و  ی ماهانه مشاهدات  نهی کمو   نهی شیبی  دما

  شده ی  سازهیشب  نهی کمو   نه یشی ب  یدما  ، یبارندگ  ر یمقاد

 بیترتبه  زین  SXو    OX  ، یگردش عموم  یهاتوسط مدل

  ، شدهی نیبشی مشاهده شده و پ  ر یمقاد  ی اض یر  نیانگیم

N  داده زمانی،    T  معیار،   انحراف  σ،  هاتعداد    µدوره 

ای  مشاهده  های همبستگی خطی بین داده  r  و  میانگین

 . شده است سازیو مدل

(1)  RMSE = √
1

N
∑(Xo − Xs)2

N

i=1

 

عنوان  به17( RMSE)  خطا  مربعات   نیانگی م  مجذور

نسبت    شدهیسازهیشب  ریاختلاف مقاد  ان یب  ی برا  یاس یق 

مقاد و    یریگ اندازه  ریبه  )  از  بوده  دست  1رابطه  به   )

 (. Lee et al., 2006)  آیدمی

(2)  R =
∑ (Xo − Xo)N

i=1 (Xs − Xs)

√∑ (Xo − Xo)2N
i=1 √∑ (Xs − Xs)2N

i=1

 

ارتباط خطی بین دو متغیر را    18( R) ضریب همبستگی

ی اندازه و  ر  کگیری    زی یر هیپا  برای  اضی ی ابزار 

( به  2رابطه )  از  و    کاربرد دارد   اریبس   مییاقلهای  لیتحل

  (.Sedaghatkar, 2012)  آیددست می
 

(3)  NSE = 1 −  
∑ ((Qsim(t) − (Qobs(t))

2
)t=T

t=1

∑ ((Qobs(t) − (Qobs)2)t=T
t=1

 

(4)  KGE = 1 − √((r − 1)2 ) ((
σsim

σobs
) − 1)

2

√((
μsim

μobs
) − 1)

2
⬚

 

برا  نیهترب   و   19( NSE)  فیساتکلنش   اری مع  یمقدار 

نشان  است  1  عدد   20( KGE)   گوپتا نگ یکل دهنده  که 

( به دست  4( و )3روابط )ت و از  اس  ا هیکامل سر  تطابق

 . (Kult et al., 2014)  آیدمی
 

 نتایج 
جدول    انتخاب  2در  غالب  مستقل  شده  متغیرهای 

فرایند  پیشجهت   در  اقلیمی  متغیرهای  بینی 

 و سناریوسازی نشان داده شده است.  سازی مدل

نکویی  ی هاشاخص  ج ینتا از   نیز   برازش  استفاده    با 

   شده است. ارائه 3در جدول   ECMWF یهاداده
 

 متغیرهای مستقل غالب انتخاب شده جهت مدل سازی و سناریوسازی  -2جدول
Table 2- Dominant independent variables selected for modeling and scenario creation 

 علامت متغیر پیش بینی کننده مولفه هواشناسی ردیف 
 تعریف متغیر

 پیش بینی کننده 
R Tolerance VIF 

1 
 دمای بیشینه 

 روزانه 

temp-day  متری  2 دما در ارتفاع  0.951 0.881 1.136 

p850-day  هکتوپاسکال  850 ارتفاع ژئوپتانسیل در  0.951 0.881 1.136 

s850-day هکتوپاسکال  850رطوبت نسبی در  0.951 0.881 1.148 

2 
 دمای کمینه 

 روزانه 
temp-day  متری  2دما در ارتفاع  0.945 0.881 1.136 

s850-day هکتوپاسکال  850رطوبت نسبی در  0.945 0.881 1.136 

3 
 بارش 

 روزانه 
shum-day  سطحی  رطوبت ویژه  0.421 0.982 1.018 

prcp-day  1.018 0.982 0.421 رطوبت سطحی در نزدیکی سطح 

                                   

 
17- Root-mean-square deviation 

18- Correlation coefficient 

19- Nash–Sutcliffe model efficiency  

20- Kling Gupta Efficiency (KGE) 
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 هواشناسی  هایی مولفهسنج صحت و  یدر مرحله واسنج SDSMمدل   یابیارز  -3جدول
Table 3-  Evaluation of the SDSM model in the calibration and validation stage of the meteorological 

components 

 مولفه هواشناسی نام مدل
 صحت سنجی)اعتبارسنجی( مدل  واسنجی)کالیبراسیون( مدل 

R RMSE NSE KGE R RMSE NSE KGE 

MPI-ESM1-2-HR 

 0.936 0.988 1.013 0.990 0.964 0.996 0.568 0.999 دمای بیشینه 

 0.897 0.995 0.545 0.995 0.963 0.999 0.257 0.999 دمای کمینه 

 0.638 0.910 0.071 0.940 0.869 0.926 0.065 0.940 بارش 

 

شکل   ماه  4در  میانگین  مقایسه  مقادیر  ینمودار  انه 

دمای    متغیرهای   سنجی و مشاهداتیواسنجی و صحت

است.   شده  داده  نشان  بارش  و  کمینه  دمای  بیشینه، 

از   SDSMمدل    ی ابیارز  از  حاصل  ج ینتا استفاده    با 

برآورد   ،MPI-ESM1-2-HR  مدل   هایخروجی   در 

نایین    یدیهمد  ستگاهی ا  نهیو کم   نه یشی ب  یدما  بارش،

مدل   نشان  که  خوبی    یی کارا  از مذکور    داد  دقت  و 

  ، نشان داد  سازی مدل  نتایجهمچنین    باشد. میبرخوردار  

پیشداده متغیر  بینیهای  به  نسبت  دما  متغیر  شده 

داده  را   بالاتری  ی همبستگ  ،بارش   ی مشاهدات  یها با 

  ر یمتغ  ک ی دما   بدان علت است که موضوع نی. اندداشت

  ی کمتر  یریپذرییتغ  یبه بارندگ   نسبت  بوده و  وستهیپ

آن    و مقدار   بوده   گسسته   ت یکم  کی   ی اما بارندگ .  دارد

تاث   کی در   تحت    باشد. یم   ی مختلف   عوامل  ریحوضه 

  ر یمقاد  نیب  یاد ینشان داد که انطباق ز  ج ینتاهمچنین  

لذا    ی مشاهدات  و   یساز هیشب داشته  وجود 

بارش در مدل    دما  یهاداده  یسازاسیمق ریز -MPIو 

ESM1-2-HR  و   برخوردار است   یقابل قبول  ییاز توانا  

  ی آت   یهادوره یط   ی میاقل   ی هاداده  د یتولبرای  توان  یم

نمود. شکل    استفاده  ماه  5در  میانگین  انه  یمقایسه 

صحت و  واسنجی  و    شدهبینیپیش  سنجی مقادیر 

اقلیمی  مشاهداتی   دمای    یدمامتغیرهای  بیشینه، 

بارش   و  دیاگرام  کمینه  ترسیمی  قابلیت  از  استفاده  با 

 نمایش داده شده است.تیلور 
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و مشاهداتی دمای بیشینه، دمای   شدهبینیپیش سنجیانه مقادیر واسنجی و صحت یمقایسه میانگین ماهنمودار   - 4ل شک

 کمینه و بارش 
Figure 4- Comparison diagram of monthly average values of calibration and validation predicted and 

observations of maximum temperature, minimum temperature and precipitation 
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و مشاهداتی دمای بیشینه،   شده بینیپیش سنجیانه مقادیر واسنجی و صحتیمقایسه میانگین ماه دیاگرام تیلور  - 5ل شک

 دمای کمینه و بارش 
Figure 5- Taylor diagram of monthly average values of calibration and validation predicted and 

observations of maximum temperature, minimum temperature and precipitation 
 
 یآت   یهادر دوره     بیشینه  حرارتدرجه  ی نیبشپی

درجه حرارت  میانگین ماهیانه    راتییروند تغ   6  شکلر  د

دوره  بیشینه   -2070  ،2015-2042ی  زمان  های در 

و     SSP1-2.6سناریوهای    تحت  2071  -2100و  2043

SSP2-4.5    وSSP5-8.5  است داده شده  نتایج  نشان   .

حاکی از افزایش میانگین ماهیانه دمای بیشینه در تمام  

زمانیدوره زمانی    شده، بینی پیش  های  دوره  به  نسبت 

به    SSP1-2.6سناریو    تحت  1989-2014پایه   بوده، 

افزایش  کهطوری ژوئن    بیشترین  ماه  به    و مربوط 

گراد  درجه سانتی  75/2و    66/2،  78/2،  02/1ترتیب  به

و   آگوست  )جولای،  تابستان  سال،  فصول  بین  از  و 

بوده   بیشینه،  افزایش دمای  بیشترین  دارای  سپتامبر( 

نتایج حاکی از افزایش میانگین ماهیانه  همچنین     است.

شده،  بینیپیش  های زمانیدمای بیشینه در تمام دوره

پایه   زمانی  دوره  به    تحت   1989-2014نسبت 

گونه     SSP2-4.5سناریو به  کهبوده،  بیشترین    ای 

ماه   به  مربوط  ، 82/2،  42/1ترتیب  به  وژوئن  افزایش 

بین فصول سال،    گراد درجه سانتی  89/2و  84/2 از  و 

دارای بیشترین افزایش دمای  )آپریل، می و ژوئن(  بهار 

بوده   افزایش  همچنین    است.بیشینه،  از  حاکی  نتایج 

  های زمانی میانگین ماهیانه دمای بیشینه در تمام دوره

  1989-2014شده، نسبت به دوره زمانی پایه  بینیپیش

طوری   SSP5-8.5سناریو  تحت به  بیشترین    که بوده، 

،  16/1ترتیب  به  و  افزایش دما مربوط به ماه ژوئن بوده

و از بین فصول    گراد درجه سانتی  77/2و    61/2،  56/2

بهار   فصل  ژوئن(  سال،  و  می  بیشترین  )آپریل،  دارای 

دما است.    یافزایش  بوده    ارزیابی   یراببیشینه، 

  تولید   SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-45.5ی  وهاسناری

  2043-2070،  2015-2042  زمانی  هایشده در دوره

برازش  یها شاخصاز    2071-2100و ،  R  نیکویی 

RMSE  ،NSE  و KGE  ج یاستفاده شد. نتا 4ل و در جد  

مدل   بوده  آن  انگریب از    SDSM   که  استفاده  با 

کار  MPI-ESM1-2-HR  مدلهای  خروجی   یی ااز 

در    ی بیشینهپارامتر دما  نماییمقیاسزیجهت ر  بالایی

انطباق    و  بودهبرخوردار    نایین  ک ی نوپت یس  ستگاهیا

تحت    ،یمشاهدات   و  سناریوسازی  ریمقاد  ن یب  یادیز

در    SSP5-8.5و    SSP2-4.5و    SSP1-2.6  وهایسناری

زمانی  دوره  و  2043-2070،  2015-2042های 

سناریوسازی  همچنین نتایج    .وجود دارد  2100-2071

خروجی  SDSMمدل   از  استفاده  مدل  با  -MPIهای 

ESM1-2-HR    داد میانگین  طوربهنشان  مقادیر  کلی 

به بیشینه  درجه    52/1و    5/1،  49/1ترتیب  دمای 
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سناریوهای  سانتی تحت    SSP1-2.6،  SSP2-4.5گراد 

نسبت به دوره مشاهداتی افزایش خواهد     SSP5-8.5و

شکل    یافت. مقادیر    7در  ماهیانه  میانگین  مقایسه 

از  شبیه استفاده  با  بیشینه  دمای  مشاهداتی  و  سازی 

 قابلیت ترسیمی دیاگرام تیلور نمایش داده شده است. 

 

 
 

 
 

 
و   SSP2-4.5و  SSP1-2.6تحت سناریو  بیشینهسازی و مشاهداتی دمای  اهانه مقادیر شبیه یمقایسه میانگین م نمودار - 6شکل

SSP5-8.5 
Figure 6- Comparison diagram of monthly average of simulated and observed values of the maximum 

temperature under the scenario SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5 
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-SSP2و  SSP1-2.6تحت سناریو  بیشینهسازی و مشاهداتی دمای مقایسه میانگین ماهانه مقادیر شبیه  دیاگرام تیلور -7 شکل

 SSP5-8.5و   4.5

Figure 7- Taylor diagram of the monthly average of simulated and observed values of the maximum 

temperature under the scenario SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5 
 

 با مولفه هواشناسی دمای بیشینه SSP5-8.5و   SSP2-4.5و  SSP1-2.6سناریوهای   تحت SDSMمدل  ی ابیارز  -4جدول
Table 4 - Evaluation of SDSM model under SSP1-2.6 & SSP2-4.5 & SSP5-8.5 scenario with meteorological 

component of maximum temperature 

 

 R RMSE NSE KGE دوره زمانی سناریو مولفه هواشناسی نام مدل

MPI-ESM1-2-HR  دمای بیشینه 

SSP1-2.6 

2015-2042 0.99 1.643 0.969 0.852 

2043-2070 0.99 1.632 0.969 0.854 

2071-2100 0.99 1.678 0.967 0.851 

SSP2-4.5 

2015-2042 0.99 1.722 0.966 0.828 

2043-2070 0.99 1.723 0.966 0.830 

2071-2100 0.99 1.726 0.966 0.830 

SSP5-8.5 

2015-2042 0.99 1.806 0.962 0.836 

2043-2070 0.99 1.805 0.962 0.834 

2071-2100 0.99 1.879 0.959 0.826 
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 یآت  یهادر دوره کمینه  حرارتدرجه  ی نیبشپی

درجه حرارت  میانگین ماهیانه    رات ییروند تغ   8  شکل در  

دوره  کمینه زمانیدر  -2070،  2015-2042  های 

سناری  2071-2100و  2043 ، SSP1-2.6ی  وهاتحت 

SSP2-4.5    وSSP5-8.5   نتایج  نشان داده شده است  .

حاکی از افزایش میانگین ماهیانه دمای کمینه در تمام  

زمانیدوره زمانی  بینی پیش  های  دوره  به  نسبت  شده، 

به     SSP1-2.6سناریو  تحت  1989-2014پایه   بوده، 

بیشترین افزایش دما مربوط به ماه ژوئن بوده   که  طوری

  گراد سانتیدرجه    68/1و    65/1،  53/1،  02/1ترتیب  به  و

دارای    )آپریل، می و ژوئن(و از بین فصول سال، بهار  

    بیشترین افزایش دمای کمینه بوده است.

نتایج حاکی از افزایش میانگین ماهیانه دمای    همچنین  

شده، نسبت  بینیپیش  های زمانی کمینه در تمام دوره

تحت  پایه  زمانی  دوره  به     SSP2-4.5سناریو  به  بوده، 

بیشترین افزایش دما مربوط به ماه جولای   ای که  گونه

درجه    87/1و    93/1،  00/2،  11/1 ترتیببه  وبوده  

)جولای،    تابستان و از بین فصول سال، فصل    گراد سانتی

سپتامبر(   و  دمای  آگوست  افزایش  بیشترین  دارای 

است. بوده  افزایش  همچنین    کمینه  از  حاکی  نتایج 

های زمانی  میانگین ماهیانه دمای کمینه در تمام دوره

  1989-2014شده، نسبت به دوره زمانی پایه  بینیپیش

سناریو طوری   SSP5-8.5تحت  به  بیشترین    که بوده، 

،  95/0ترتیب  به  و   بوده  جولای   افزایش دما مربوط به ماه 

و از بین فصول    گراد درجه سانتی  24/2و    25/2،  24/2

دارای    )جولای، آگوست و سپتامبر(سال، فصل تابستان  

ارزیابی    یراب  بیشترین افزایش دمای کمینه بوده است.  

دورهتولید   وهایسناری در  زمانیشده  - 2042  های 

  ی هاشاخص  از  2071-2100و  2070-2043،  2015

  5  در جدول  KGE  و  R،    RMSE  ،NSE  نیکویی برازش 

با    SDSM   که مدل  بوده  آن  انگریب  جی نتااستفاده شد.  

خروجی از  مدل  استفاده  از    MPI-ESM1-2-HRهای 

ر  بالایی  ییاکار دما  نماییمقیاسزیجهت  ی  پارامتر 

ا  کمینه   و   بودهبرخوردار    نایین  کینوپت یس   ستگاهیدر 

ز   ، یمشاهدات  و  سناریوسازی  ریمقاد  نیب  یادی انطباق 

  SSP5-8.5و    SSP2-4.5و    SSP1-2.6  وهای تحت سناری

دوره زمانی  در    و   2043-2070،  2015-2042های 

سناریوسازی  همچنین نتایج    .وجود دارد  2100-2071

خروجی  SDSMمدل   از  استفاده  مدل  با  -MPIهای 

ESM1-2-HR    داد میانگین  طوربهنشان  مقادیر  کلی 

درجه    54/0و    53/0،  51/0ترتیب  به  کمینه دمای  

سناریوهای  سانتی تحت    SSP1-2.6،  SSP2-4.5گراد 

نسبت به دوره مشاهداتی افزایش خواهد     SSP5-8.5و

شکل    یافت. مقادیر    9در  ماهیانه  میانگین  مقایسه 

دمای  شبیه مشاهداتی  و  از    کمینهسازی  استفاده  با 

 قابلیت ترسیمی دیاگرام تیلور نمایش داده شده است. 

 
 نه یکم  یدما یبا مولفه هواشناس  SSP5-8.5و  SSP2-4.5و  SSP1-2.6 یوهایتحت سنار SDSMمدل  ی ابیارز -5جدول 

Table 5 - Evaluation of SDSM model under SSP1-2.6 & SSP2-4.5 & SSP5-8.5 scenario with meteorological 

component of mainimum temperature 

 R RMSE NSE KGE دوره زمانی سناریو مولفه هواشناسی نام مدل

MPI-ESM1-2-HR  کمینه دمای 

SSP1-2.6 

2015-2042 0.99 0.884 0.988 0.827 

2043-2070 0.99 0.915 0.987 0.826 

2071-2100 0.99 0.939 0.986 0.818 

SSP2-4.5 

2015-2042 0.99 1.037 0.983 0.778 

2043-2070 0.99 1.030 0.984 0.780 

2071-2100 0.99 1.006 0.984 0.784 

SSP5-8.5 

2015-2042 0.99 1.081 0.982 0.784 

2043-2070 0.99 1.084 0.982 0.782 

2071-2100 0.99 1.118 0.981 0.774 
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و   SSP2-4.5و  SSP1-2.6تحت سناریو  کمینه سازی و مشاهداتی دمای  انه مقادیر شبیه یمقایسه میانگین ماهنمودار   -8ل شک

SSP5-8.5 
Figure 8- Comparison diagram of the monthly average of simulated and observed values of the minimum 

temperature under the scenario SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5 
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-SSP2و  SSP1-2.6تحت سناریو   کمینهسازی و مشاهداتی دمای انه مقادیر شبیهیمقایسه میانگین ماه  دیاگرام تیلور -9ل شک

 SSP5-8.5و   4.5

Figure 9-  Taylor diagram of the monthly average of simulated and observed values of the minimum 

temperature under the scenario SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5 

 

 یآت یهادر دوره بارشمتغیر  ی نیبشپی

در    میانگین ماهیانه بارش   رات ییروند تغ  10  شکل در  

- 2100و  2043-2070،  2015-2042های زمانی  دوره

سناری  2071 و    SSP2-4.5و    SSP1-2.6ی  وهاتحت 

SSP5-8.5   نتایج حاکی از کاهش  نشان داده شده است .

دوره تمام  در  بارش  ماهیانه  میانگین  افزایش  های  و 

باشد. بیشترین افزایش  می    SSP1-2.6سناریو  در زمانی  

های زمانی مربوط به ماه نوامبر بوده که  بارش در دوره

متر  میلی  29/0و    39/0،  46/0،  04/0ترتیب مقادیر  به

پایه   زمانی  دوره  به  سازی  شبیه  1989-2014نسبت 

های زمانی  شده است. بیشترین کاهش بارش در دوره

به که  بوده  ژانویه  ماه  به  مقادیرمربوط  ،  14/0ترتیب 

متر نسبت به دوره زمانی پایه  میلی  32/0و    25/0،  21/0

دوره   2014-1989 هر  برای  است.  سازی شده  شبیه 

پاییز فصل  در  بارش  افزایش  میانگین   )اکتبر،   زمانی، 
ها و میانگین کاهش  بیشتر از سایر ماه نوامبر و دسامبر(

بیشتر از   ژانویه، فوریه و مارس()  بارش در فصل زمستان
نتایج حاکی از کاهش و  همچنین  باشد.  ها میسایر ماه 

های زمانی  ماهیانه بارش در تمام دوره افزایش میانگین

باشد. بیشترین افزایش بارش  می   SSP2-4.5سناریو    در

دوره که  در  بوده  نوامبر  ماه  به  مربوط  زمانی  های 

متر  میلی  28/0و    23/0،  21/0،  04/0مقادیر  ترتیب  به
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پایه   زمانی  دوره  به  سازی  شبیه  1989-2014نسبت 

 شده است.  

بارش در دوره  به  بیشترین کاهش  های زمانی مربوط 

  22/0،  25/0،  05/0ماه مارس بوده که به ترتیب مقادیر  

پایه  میلی  15/0و   زمانی  دوره  به  نسبت  - 2014متر 

زمانی،  شبیه  1989 دوره  هر  برای  است.  شده  سازی 

)اکتبر، نوامبر و    میانگین افزایش بارش در فصل پاییز

ها و میانگین کاهش بارش  دسامبر( بیشتر از سایر ماه

)ژانویه، فوریه و مارس( بیشتر از سایر    در فصل زمستان

میماه و  همچنین    باشد.ها  کاهش  از  حاکی  نتایج 

های زمانی  افزایش میانگین ماهیانه بارش در تمام دوره

باشد. بیشترین افزایش بارش  می   SSP8-8.5سناریو  در

که  دورهدر   بوده  نوامبر  ماه  به  مربوط  زمانی  های 

متر  میلی  40/0و    43/0،  45/0،  06/0مقادیر  ترتیب  به

پایه زمانی  دوره  به    سازی شبیه  1989-2014  نسبت 

های زمانی  بیشترین کاهش بارش در دوره  .شده است

،  002/0ترتیب مقادیر  مربوط به ماه مارس بوده که به

متر نسبت به دوره زمانی پایه  میلی  23/0و    24/0،  23/0

دوره  سازیشبیه  1989  -2014 هر  برای  است.  شده 

پاییز  زمانی،  فصل  در  بارش  افزایش  )اکتبر،    میانگین 

ها  و میانگین کاهش  نوامبر و دسامبر( بیشتر از سایر ماه

)ژانویه، فوریه و مارس( بیشتر    در فصل زمستان  بارش

-SSP1ی  وهاارزیابی سناری  یراب  ها می باشد.از سایر ماه

2.6  ،SSP2-4.5    وSSP5-8.5  دوره  تولید های  شده در 

از   2071-2100و  2043-2070،  2015-2042  زمانی

  KGE  و R  ،RMSE ،NSE  نیکویی برازش  یهاشاخص

   که مدل   بوده  آن  انگریب  جی نتااستفاده شد.    6در جدول

SDSM های مدل با استفاده از خروجیMPI-ESM1-

2-HR  کار ر  متوسطی  ییااز    نمایی مقیاسزیجهت 

ا  بارش پارامتر   برخوردار    نایین  کینوپتی س  ستگاه ی در 

  و   سناریوسازی   ر یمقاد  نیب  متوسطی انطباق    و  بوده

  SSP2-4.5و    SSP1-2.6  وهای تحت سناری  ، یمشاهدات

دوره  SSP5-8.5و   زمانی  در  ، 2015-2042های 

 وجود دارد.   2071-2100 و 2070-2043

با استفاده از    SDSMسناریوسازی مدل  همچنین نتایج  

مدل  خروجی داد    MPI-ESM1-2-HRهای  نشان 

 22/0،  21/0ترتیب  به  بارشمقادیر میانگین  کلی  طوربه

-SSP1-2.6،  SSP2تحت سناریوهای    مترمیلی  22/0و  

مشاهداتی     SSP5-8.5و  4.5 دوره  به    کاهش نسبت 

یافت. شکل    خواهد  ماهیانه    11در  میانگین  مقایسه 

با استفاده  سازی و مشاهداتی  متغیر بارش  مقادیر شبیه

 از قابلیت ترسیمی دیاگرام تیلور نمایش داده شده است. 

 
 بارش با مولفه هواشناسی   SSP5-8.5و   SSP2-4.5و   SSP1-2.6سناریوهای  تحت  SDSMمدل  ی ابیارز -6جدول

Table 6 - Evaluation of SDSM model under SSP1-2.6 & SSP2-4.5 & SSP5-8.5 scenario with meteorological 

component of Percipitation 

 R RMSE NSE KGE دوره زمانی سناریو مولفه هواشناسی نام مدل

MPI-ESM1-2-HR  بارش 

SSP1-2.6 

2015-2042 0.610 0.180 0.425 0.371 

2043-2070 0.610 0.171 0.484 0.534 

2071-2100 0.550 0.161 0.495 0.737 

SSP2-4.5 

2015-2042 0.600 0.157 0.561 0.754 

2043-2070 0.700 0.136 0.674 0.789 

2071-2100 0.710 0.133 0.687 0.836 

SSP5-8.5 

2015-2042 0.470 0.213 0.196 0.398 

2043-2070 0.460 0.216 0.173 0.293 

2071-2100 0.510 0.196 0.316 0.493 
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 SSP5-8.5و  SSP2-4.5و  SSP1-2.6 ویبارش تحت سنار  یو مشاهدات ی سازه یشب ریماهانه مقاد ن یانگ یم سهیمقا  -10شکل

Figure 10- Comparison of the monthly average of simulated and observed values of the Percipitation 

under the scenario SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5 
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و   SSP2-4.5و  SSP1-2.6  ویبارش تحت سنار یو مشاهدات  یسازهیشب ری ماهانه مقاد نیانگ یم  سهیمقا لور ی ت اگرامید - 11شکل

SSP5-8.5 
Figure 11-  Taylor diagram of the monthly average of simulated and observed values of the Percipitation 

under the scenario SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5 

 

 بحث
اهم به  توجه  تغ  تیبا  دن  می اقل  ر ییبحث  مطالعه    ا،یدر 

به  پارامترها  هوایی  و  آب  حدی  رخدادهای    صورت و 

  ی با آن امر  ی مقابله و سازگار گسترده مورد توجه بوده و  

   ران یمد  ،رخداد   نیبا ا  تی ریمد  یبرا.  است  ریاپذناجتناب

برنامه دچار    خطر  تیریمد  ازمندین  زانیرو  تا  هستند 

 .بحران نشوند تیریمد

گزارش پنجم  در تحقیقات انجام گرفته با  که  از آنجایی

اقلیمی دارای  CMIP5)  تغییرات  و    هامحدودیت( 

در ای  یهانقص تابشی  واداشت  ضعیف  درک    زجمله 

عدم  اقلیمی همراه با خطاهای سیستماتیک،    های مدل

تعیین    مشکل نگاری اقلیمی،  قطعیت سناریوها در آینده

طور  به  کاهشی   های هریک از عملیات  های منافع و هزینه

  سازی تمرکز روی علوم خاص در مدل  جداگانه و عدم

(Stofer et al., 2017)  لذابود شکل  ،  به    گیری منجر 

در    CMIP6ی  امقایسه  شدة درون   جفت  های مدل  سری

شد   گزارش واقع    (.O’Neil et al., 2016)   ششم  در 

شده    یسازمانده   دیجد  یوهایششم شامل سنار  گزارش

تکامل و    یکه الگو  هستند ی  جهان  ی می اقل  یهااز مدل

را ادامه    (CMIP5)   یقبل  یفازها  یسازمانده  یهایژگیو

  یی مختلف آب و هوا  یهاسمیداده و جهت شناخت مکان

  Eyring et al., 2016).)  قرار گرفته است  ی طراح  مورد

با    را   ی شتریوضوح بگزارش ششم   موجود در  ی هامدل

فرآ شده  ایپو  یندهایبهبود  مقایسة  است.    شامل 

گزارش    های شده براساس مدل  پراکندة انجام   تحقیقات 

نشان داد    های گزارش ششمپنجم با نتایج برونداد مدل

های گزارش ششم دارای عملکرد بهتری نسبت  ه مدلک

سازی بارش و دما  های گزارش پنجم در شبیهبه مدل
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  پـژوهش در  لذا    .(Zamani et al., 2020)  باشد می

های  شاخص  راتییتغ  نگریشیپ  منظـور  بـه  حاضر

دما بارش    ییحدی  برای    SDSMمدل  از  و 

-MPI-ESM1-2مدل  های  خروجینمایی  ریزمقیاس

HR،   از    که   گزارش   ز ا  GCM  هایل مد   کاراترینیکی 

CMIP6  سناریو    تحت سهباشد  میSSP1-2.6  ،SSP2-

دوره    SSP5-8.5و    4.5 سه  آینده  در  نزدیک،  آینده 

استفاده    ه یپازمانی  سبت به دوره  ن  آینده دور و    متوسط

  MPI-ESM1-2-HRارزیابی عملکردمدل  جهت  گردید.

  R  ،RMSE  ،NSE  ،KGEی  های برازش نکویاز شاخص

و تولید    و دیاگرام تیلور در واسنجی و اعتبارسنجی مدل 

اقلیمی سناریوها شد.    ی  معیارهای  همچنین  استفاده 

مدل   عملکرد  نزدیکی    MPI-ESM1-2-HRارزیابی  و 

پیش نقطهبینیمتغیرهای  با  در  شده  دیاگرام    مرجع 

از  تیلور،   ریزمقیاسحاکی  در  مدل  بالای  نمایی  دقت 

و دقت متوسط مدل    بیشینه و کمینه  پارامترهای دمای

تحت سه سناریو خوش بینانه،  در خصوص متغیر بارش  

و   نزدیک،  متوسط  آینده  زمانی  دوره  سه  در  بدبینانه 

می دور  آینده  و  متوسط  این    باشد آینده  با    نتایج که 

و     Zarinو    (2024)  و همکاران  Parakandehتحقیقات  

)   Chengو  (2022)همکاران   همکاران  (  2021و 

  ی دما، تحت تمام  راتییرابطه با تغ   در  همخوانی دارد.

تمام   وها یسنار در  دما  ها دوره  ی و  و    ی مقدار  حداقل 

در  . کرده است  دا یپ   شی افزا  ه یحداکثر نسبت به دوره پا

روند   یک  وجود  از  حاکی  نتایج  بارش  متغیر  خصوص 

بارش    در خصوص   سینوسی    ر دسناریوها    درتغییرات 

زمانی دوره آینده    های  و  متوسط  آینده  نزدیک،  آینده 

ن دوره  دور  به  طوری   باشد.می  ه یپازمانی  سبت  که  به 

بارش در فصل    برای هر دوره زمانی،  افزایش  میانگین 

در    ها و میانگین کاهش بارشبیشتر از سایر ماه  پاییز

که این موضوع   بودهها بیشتر از سایر ماه  فصل زمستان

همخوانی    (2022)و همکاران    Zarinبا نتایج پژوهش  

-SSP1بینانه  کاهش بارش در سناریو خوش  ضمناً   دارد.

بدبینانه    2.6 سناریو  در  بارش  افزایش    SSP5-8.5و 

از طرفی عدم تغییرات  باشد. دار و قابل توجه نمیمعنی

دوره از  برخی  در  بارش  توجه  سناریوها  قابل  در  ها 

تفاوت در نظر گرفته شده  مناشی از فرضیات  تواند  می

 در آنها باشد.

   گیری کلینتیجه

که  پژوهش  جیتان داد  تخم  زیآنال   ،یبررس  نشان    ن یو 

  ن یاز مهمتر  ست یبایم  نده یآ  ی هادر دوره  م یاقل   تیوضع

س  تحقیقاتی موضوعات   تا  و    اران ذگ استی باشد 

در جهت اقدامات    اجرایی  مات یتصم  بتوانند  زانیربرنامه 

.  ندیرا اتخاذ نما  م ی اقل  ریی تغ  دهی با پد  ی و سازگار  یکاهش 

  گرم   م یاقل  یکه دارا  رانی همچون ا  یکشور  یامر برا  نیا

  ی بارندگ  یو مکان   یو خشک و با پراکنش نامناسب زمان

تغ  زیرا  باشدیم  تریضرور  ،است در    می اقل  رییوقوع 

داشته باشد.    یترمخرب  اثرات  تواندیم  ،مناطق  نگونهیا

آنجایی  شرایط از  گسترش    جهان  کنونی   که  از  حاکی 

ها بوده  تغییرات اقلیمی در همه کشورها و در همه قاره

اندازد، جامعه  و دستاوردهای توسعه پایدار را به خطر می

سازگار    های فناوری  حرکت به سمتالمللی نیازمند  بین

ی  ل یفسر یپاک و غ  یهایاز انرژ   استفاده  ، ستیزطی با مح

ضوابط  و رعا  ی مبنی  المللنیب  اجرای  اصول    ت یبر 

  از جمله کاهش در راستای توسعه پایدار    ی ط یمحستیز

 یویسنار  گیری از بهرهلذا    .باشدی میاگلخانه  ی گازها

SSP5-8.5    عنوان به  باشد،یم  نانهیبدب   یویسنار  ک ی که  

  با آنچه در   یمقابله و سازگار  جهت  یریگم یتصم  یمبنا

حد    دهد یم   اتفاق   ندهیآ   و   ی منطق ریغ   فراوانی تا 

از باشدیم  غیرعلمی  سنار  ی طرف  .  -SSP1یویانتخاب 

با توجه به   یریگم یتصم  جهت  اصل  ک یعنوان  به  2.6

ن  ی کشورها  وضعیت و    ا ی  افتهی توسعه  توسعه  در حال 

ابتدا  قبیل   ن یا  گرفتن قرار     تغییرات راه    ی کشورها در 

اندازه    ش یب  ست،ی زطی مح  با   سازگار   ی اساس از 

که از    باشد می  منطقی لذا    .رسدبه نظر می  نانهیبخوش 

ا  ارزیابی  مورد  ی وهایسنار  انیم ،  پژوهش  نیدر 

متوسط  ویسنار -م یتصم   ملاک  عنوانبه  SSP2-4.5ی 

  جهت   راهکار   شنهاد یپ   به منظور  ی زیربرنامه  یبرا  یریگ

سازگار  و  بامقابله  کار    ی  دستور  در  اقلیمی  تغییرات 

 کشور قرار گیرد. زانیرو برنامه ارانذگ استیس
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