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 3، ابراهیم امیدوار2*، سید حسن علوی نیا1فاطمه پراکنده شهرضایی

 چکیده
 به یاژهیطور وموجودات است و به گریو د هاانسان تیو فعال یبستر زندگ ستیزطیو مح یعیطب منابع

 میاقل رییو تغ یجهان شیاثرات گرما ریتأثشدت تحتبه نیکره زم ریاخ یهادهه در. هستند وابسته آن
 یهاتیفعال یبر رو دهیپد نینبوده است، چرا که ا یقاعده مستثن نیاز ا زین رانیواقع شده است و کشور ا

جو  یگردش عموم یهامدل. دارد میمستق ریتأث هاانسان سلامت و یاجتماع-یاقتصاد ،یطیمحستیز
 ،آنها یمکان اسیبودن مقبزرگ لیهستند که به دل ندهیدر آ میاقل رییرخداد تغ شیپا یمناسب برا یابزار

 یبارش و دما یمیاقل یرهایمتغ تیوضع یمطالعه به بررس نی. در اباشندیم یینمااسیمق کوچک ازمندین
از سال  هیپا یارـور پرداخته شد. دوره آمـکش یوبـل جنـدر سواح کینوپتیس ستگاهیپنج ا نـیانگیم

الب مدل ـار در قـزارش ششم انتشـگ یمیاقل یویارـار سنـد و چهـر گرفته شـدر نظ 2015-1۹۸5
MPI-ESM1.2-HR توسط  2023-2043 یدوره آمار یبراSDSM جی. نتادیو محاسبه گرد اسیمقزیر 

 هاستگاهیدر تمام ا ویتحت هر چهار سنار هیدرصد نسبت به دوره پا ۹/۸تا  64/1دما از  شینشان از افزا
کاهش و در  SSP یوهایسنار یو تحت برخ هاستگاهیا از یبعض در بارش که است یحال در نیااست. 

درصد در 10از  شتریدرصد و کاهش تا ب140بوشهر تا  ستگاهیدر ا شیاست. افزا یشیافزا گرید یبرخ
مختلف و تحت  یهابازه در میاقل رییتغ وقوع شیپا و ینیبشیپ ن،یمورد انتظار است. تخم شیک ستگاهیا

با اقدام در رابطه  گذاراناستیو س رانیگمیاست تا به تصم یضرور یامر IPCCبروز شده  یهاگزارش
 دهیپد نیسازش با ادر جهت  ییانجام عملکردها نیو همچن یاگلخانه یدر جهت کاهش انتشار گازها

 .دینما کمک روشیپ

 واژگان کلیدی:

 .سازی، شبیهCMIP ،SSPتغییر اقلیم، ، پارامترهای اقلیمی
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 مقدمه -1

شده است. در چند  لیتبد کمیو  ستیدر قرن ب شرویپ یبه موضوع ،آن یاقتصاد-یو اجتماع یطیمحستیمخرب ز راتیتأث لیبه دل یمیاقل راتییتغ
کره زمین  شدنگرمو  میاقل رییتغ (.IPCC, 2013)ست ا افتهیشیافزای انسانی هاتیمتعاقب فعالیی وهواآب حدی وقایع و شدت یفراوان ر،یدهه اخ

دما و  خصوصاًبر روی عناصر اتمسفری  میاقل رییتغاولین اثر . پوشش گیاهی و در نهایت انسان دارد، ی بر منابع مختلف مانند آببارانیزپیامدهای 
 (.Masson-Delmotte, 2021) استمشخص  اقلیمی کاملاً واضح و راتییتغ روی بر تیجمع شیافزا ریتأث (.13۹2بارش است )آبکار و همکاران، 

 (.Beck, 2018)بوده است  بالاتر شدنیقبل از صنعتدوران از  گرادیدرجه سانتیک  2017در سال  یجهان شیگرماافزایش درجه حرارت زمین و میزان 
سلسیوس در سال  درجه 0۹/1 ،( افزایش میانگین دمای جهانی مشاهده شده را6ARیابی خود )گزارش ارز یندر ششم 1یماقل ییرتغ یدولتنیب ئتیه

از حد از  شیمربوط به استفاده ب یطورکلبه این امر (.Masson-Delmotte, 2021)نسبت به آغاز انقلاب صنعتی را برآورد کرده است  2011-2020
تغییر اقلیم . (Ledley et al.,1999 ؛Rajão et al., 2020) باشدمی ییزداو جنگل یکشاورز یهانیزمسطح در  رییتغ همچنینو  یلیفس یهاسوخت

، کاهش ذخایر 1۹50از سال  .(Solomon, 2007) دارد، منابع آب، صنعت، بهداشت و کشاورزی ستیزطیمحتأثیر منفی بر فرآیندهای مختلف نظیر 
بنابراین تغییرات  (،Pachauri, 2014شده است ) پیامدهای گرمایش جهانی مشاهده عنوانبهها و افزایش سطح آب دریاها اقیانوس شدنگرمبرفی، 

انجام اقدامات لازم در بدون  محیطی، اقتصادی و اجتماعی برای جهان است.شدن به یکی از تهدیدهای مهم و اصلی زیستاقلیمی در حال تبدیل
باری بر اثرات فاجعهدارای  رهای اخیپیوستن است و در سال وقوع بهای، تغییر اقلیم در سرتاسر زمین در حال جهت کاهش انتشار گازهای گلخانه

 (.Fischer and Knutti, 2016است ) بودهبسیاری از کشورها 
 جهان یسطح یهوا یدما نیانگیدر مشده  مشاهده شیبا افزا ،دیشد اقلیمی راتیینشان داد که وقوع تغ اقلیم تغییر تیلدونیب ئتیگزارش ه نیآخر

اقلیمی و  راتییتغعلمی و دانش  برای توسعه درک 2اسیمقبزرگ ای یجهاناقلیمی  یهادلم (.2021Delmotte, -Masson)رابطه مستقیم دارد 
منظور میلادی به 50ی گردش عمومی جو در دهه هامدل(. Dixon et al., 2016) روندیمکار ی اقلیمی در مقیاس بزرگ بههادادهدر  راتییتغ

شوند )مساح آماری و دینامیکی تقسیم می-ها به دو دسته تجربیای طراحی شد. این مدلگلخانهسازی تغییرات اقلیمی ناشی از افزایش گازهای شبیه
که این امر باعث  کندیممقیاس بزرگاز حد  شیها را بآن یجهاناقلیمی  یهادلم یهایخروج یلومتریک 100قدرت تفکیک مکانی  (.13۸4بوانی، 

 Meenu) رندیاستفاده قرار نگ مورد یامنطقه ای یمحل هایاسیدر مقاقلیمی  یسازگار با دررابطه یزیرو برنامه یریگمیتصمی ندهاآیفرشود برای می

et al., 2016) .تفکیک مکانی ، اما دنشویاستفاده ماقلیمی  راتییاثرات تغ یابیارز یطور گسترده براهستند که به ییابزارها یجهاناقلیمی  یهادلم
 یینمااسیزمقیر(. Araya-Osses et al., 2016) کندمیرا محدود  یمحلو  یامنطقه هایاسیدر مق داریپا تیریمد یبرا میاستفاده مستقآنها بزرگ 

ی و امنطقهیا  یمحلو بزرگ به مقیاس  یجهان اسیرا از مق یگردش عموم هایمدل 3هایوارهو طرحها یسازهیشب ها،ینیبشیاست که پ یندآیفر
به  بزرگ مقیاساز  یجهاناقلیمی  یهادلم مکانیوضوح  لیتبد یبرا اسیکاهش مق هایروش. (Camici et al., 2015)نماید یمکوچک تبدیل 

دو روش . (Hamlet et al., 2020)گردد فراهم  یامنطقهی و محل اسیآنها در مق میهستند تا امکان استفاده مستق یضرورمقیاس  کوچک
 یرهایو متغ مقیاسبزرگ یجهاناقلیمی  یهادلمبین ارتباط  یبراهستند که  یکینامیو د یآماریی نمااسیمق پرکاربرد، کوچکیی نما اسیمقکوچک
مدل  کی 4یآماریی نمااسیمقروش کوچک ،یخط ونیرگرس یهامدل انیدر م .( ,.2020Baghanam et al) شوندیکار گرفته مبه یمحلاقلیمی 

 یهادلمیی نمااسیمق کوچک یبرا قاتیاغلب تحقطور فراگیری در و اکنون بهاست  افتهیتوسعه Wilby et al. (2002) معروف است که توسط یآمار
 کوچک یبرا یونیرگرس یهاو مدلاقلیمی  یاست که از مولدها یبیمدل ترک کی SDSM. (Tahir et al., 2018) شودیاستفاده م یجهاناقلیمی 

است  نهیهزکمبسیار  مدت استفاده کرد وهای بلندتوان برای دورهیی مینمااسیمق کوچکروش  نیااز . کندیاستفاده م یمیاقل یرهایمتغیی نمااسیمق
 (.Munawar et al., 2018) نمایدمی لیروزانه را تسه ییوهواآب متغیر نیچند عیسر سازیهمچنین شبیهو 

Delmotte, -Masson)اند منتشر شده 56CMIP گزارش ششم ارزیابی است که سناریوهای متنوع اقلیمی آن در قالب ،گزارش اقلیمی انتشار نیدتریجد

ذرات  د،یخورش یریرپذییمانند تغ ینظرگرفتن عوامل خارج بر اساس مشاهدات و در یخیتار یهایسازهیشامل شب 6CMIPداده  مجموعه (.2021
تفکیک  دارای 6CMIP یهامدل .( ,.2016Eyring et al) و ذرات معلق در هوا( استای های گلخانهگازاتمسفر ) بیدر ترک راتییمعلق در هوا و تغ

 یقبل یها( نسبت به نسخهیمیژئوشویمثال، ب عنوان)بهبیشتر  یکیزیف عوامل و بیشتر اقلیمی تیحساس وها،یاز سنار یعیوس فیط ، دارابودنمکانی بهتر
CMIP هستند (2020Bock et al., ). 5که درحالیCMIP تولید  2100ای تا سال سناریوهایی را بر اساس چهار مقدار مختلف انتشار گازهای گلخانه
Neill et al’O,. )کند ای استفاده میدر بررسی انتشار گازهای گلخانه 6اقتصادی-علاوه بر اینها از مسیرهای اجتماعی 6CMIPکند، بینی میو پیش

بهبود  لیبه دل 6CMIP. (Tebaldi and O'Neill ,2020) دیآیبه دست م یجهان شیانتخاب شده، سطوح مختلف گرما یویبه سنار توجه باو  (2014
های متعددی برای کاهش پژوهش .(Lovino et al. ,2021)اند داشته 5CMIPرا نسبت به  یتوجهها، گسترش قابلو وضوح مدل کینامید ک،یزیف

                                                           
1. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

2. Global Circulation Models (GCMs) 

3. Schema 

4. Statistical DownScaling Model (SDSM) 

5. Coupled Model Intercomparison Project 6 

6. Shared Socio-economic Pathways (SSP) 
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را با استفاده  میاقل رییتغ یدر پژوهش Talebmorad et al. (2020)  .است گرفتهصورت SDSMافزار های اقلیمی با استفاده از نرممدل نماییمقیاس
مرجع در  اهیو تعرق گ ریبر تبخ میاقل رییتغ ریتا بتوانند تأث یی کردندنمااسیمقکوچک WG-LARS با و یسازهیشب 3HadCM یاز مدل گردش عموم

 نیانگیم شیافزا یدهندهنشان جیشدند نتا دیتول A1Bو A1، B1 ویو با فرض سه سنار 20۹0پارامترها تا سال  نیقرار دهند، ا یابیهمدان را مورد ارز
بررسی شدت و مدت خشکسالی از  منظوربهی در منطقه تهران امطالعه( در 13۹۸زرین و همکاران ). هستند ویسنار سه هر درواقعی  تعرق و ریتبخ
 یهاو بدبینانه در دهه نانهیبمقادیر بارش ماهانه تحت دو سناریوی خوش یطورکلآمده نشان داد که بهدستنتایج بهاستفاده کردند  6CMIPی هاداده

را  یمیاقل راتییبر اساس تغ خبندانیو دوره  خبندانی وانیفرا یامطالعه درMesgari et al. (2023 )همچنین . کندیرا تجربه م ییآینده نوسانات بالا
 2100وات بر مترمربع تا سال  6٫2با  ویسنار نیا) 1.26SSPی ویو چهار سنار 6CMIPمطالعه بر اساس  نیا کردند. ینیبشیو پ یبررس رانیدر فلات ا

روز به ویسنار نیا) 2.54SSP (،شده استوهوا در نظر گرفتهاقدامات حفاظت از آب زین ویسنار نیاست. در ا 2.6RCP نانهیبخوش یویسنار یبازساز
 یمتوسط انتشار گازها ریدهندة مسنشان 2100وات بر مترمربع تا سال  4٫5 یتابش یرویدر گزارش پنجم است که با ن RCP4.5 یویشدة سنار

 نیشکاف ب ویسنار نیاست. ا 2100بر مترمربع تا سال  وات هفت یدهنده واداشت تابشنشان ویسنار نیا) 3.70SSP (،است ندهیدر آ یاگلخانه
RCP6.0  وRCP8.5 و دهدیرا کاهش م )SSP5.85 (یروزرساناست که به 2100وات بر مترمربع تا سال  ۸٫5 یدهنده واداشت تابشنشان ویسنار نیا 

 یتعداد روزها نشان دادمطالعه  نیا جینتا( انجام شد. است شدهبیترک یو اقتصاد یاجتماع لیبا دلا کهدر گزارش پنجم است  RCP8.5 ویسنار یشده
 Fenta .رسندیم انیو زودتر به پا شوندیشروع م رتریبهار د لیو اوا زییاواخر پا خبندانی یروزها نیکرده است و همچن دایشدت کاهش پ به خبندانی

Mekonnen et al. (201۸ )بالادست حوضه رودخانه  ندهیآ اقلیمی راتییتغ لیتحل و هیعنوان تجزبه یپژوهش درBlue Nile دو روش  از استفاده با
 نی. همچناندنشان داده یمحل اقلیمی یرهایمتغ یسازهیشب یبرا یو خوب سهیمقا قابل ییتوانا کیکه هر دو تکن ندنشان دادی آمار یینمااسیمق کوچک
 یدادهایرو ثبت در را عملکرد نیبهتر LARS-WGاما . بارش ماهانه بلندمدت بود ترقیدق دیبه بازتول قادر CanESM2 از استفاده با SDSMروش 
 ADDIS و بالا ارتفاع در ENTOTO ستگاهیا دوFeyissa et al. (201۸ )ای دیگر داشته است. در مطالعه محدوده کل در روزانه بارش عیتوز وحدی 

ABABA تحت مدل اقلیمی  متوسط ارتفاع و شهر مرکز درCanESM2 توسط  یارآم یینمااسیمق کوچک را برایSDSM نیا در .کردند انتخاب 
جز  نشان داد به جینتا .کردند یبررس  RCP4.5و RCP8.5 یوهایسنار تحتساله  30 فواصل در را روزانه یبارندگ و دما حداقل حداکثر، یدما مطالعه
در بارش  رییتغ نیشتریب نی. همچنداشت خواهند شیافزا یجار قرن انیپا تا دما یهاشاخص همچنین دیگردما و  نیانگیمپارامتر  ،هاشب نیسردتر

 تحت را ندهیآ یهادوره در بارش یقیتحق( در 201۸) .Banze et al. است شدهینیبشیپ 20۸0تا سال  %16٫62حدود  شیافزا با RCP8.5 سناریوی
 Zambze رودخانه حوضه در 2070-2100و  2031-2060 دوره دو یبرا SDSM مدل از استفاده با و RCP8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5 یوهایسنار

 یهمه یبرا رودیانتظار م شدهینیبشیپ جیبه نتا توجه با .در نظر گرفته شد 1۹7۹-2013 هیپا یمطالعه دوره نی. در اکردند ینبیشیپ قایآفر جنوب در
 .دهد رخ هیپا ینسبت به دوره یکاهش بارندگگذشت زمان  و با وهایسنار

Ali et al. (201۸ )ویت سنارحت ساله 31دوره  کی یحداکثر و بارش برا یدما حداقل، یدما ینیبشیپ یبرا یپژوهش در A2 زیرحوزه  درJhelum 
 2030-206۹ یهاشده و دورهدر نظر گرفته 1۹۸5-2015مطالعه  نیدر ا هیدوره پا کرد، استفاده SDSM یآمار یینمااسیمق از مدل کوچککشمیر 

 Abdulla et al Fayez. است. یآت یهادر دوره یدما و بارندگ زانیم شیدهنده افزانشانآن  جینتاکه قرار گرفتند  یتحت بررس 2070-20۹۹و 
و  2050-2065دو دوره  را بررسی کردند و ستگاهیاداقل دما در هشت ـح و حداکثر دما ،یبارندگ رینظ ییپارامترها اردندر  یژوهشـپ در( 2020)

ای دیگر در مطالعه .شودمیرو دما روبه شیو افزا یبا کاهش بارندگاردن  ندهیدر آداد نشان  جینتا .مطالعه در نظر گرفته شد نیدر ا 20۸0-20۹۹
BernhoferMolina and  (201۹ )2071-2100و  2021-2050 یهادوره یبرا یو رطوبت نسب یبارندگ دما، حداقل و حداکثر ینیبشیمنظور پبه 

 RCP2.6 سناریوی هر دو ینشان داد حداقل و حداکثر دما برا جینتا .کردند استفاده SDSM یینما اسیمقمدل کوچک از Colombia در یادر منطقه
بینی مقیاس توانایی پیشهای اقلیمی بزرگی باید بیان داشت که مدلطورکلبه .دارد یکاهش روند بارش و ینسب رطوبت و یشیافزا یروند RCP8.5و 

ای و محلی نیازمند استفاده از ای را دارند و برای استفاده آنها در مقیاس منطقهای و قارههای مکانی فرامنطقهپارامترهای اقلیمی آینده در مقیاس
شود تا از های آماری توانایی و کاربرد بیشتری دارند. در این مطالعه سعی میها، تکنیکیی دارند و از بین این روشنمااسیمق کوچکهای روش

SDSM  یی آماری مدل نمااسیمق کوچکبرایCanESM2  سینوپتیک در سواحل جنوبی ایران استفاده گردد. ستگاهیا 5برای پارامترهای دما و بارش 

 هامواد و روش -2

 موردمطالعه همنطق -1-2

های جز بخش درجه شمالی در خاورمیانه قرار دارد. به 40تا  25درجه شرقی و عرض  63تا  45میلیون کیلومترمربع، بین طول  64۸/1ایران با مساحت 
 یهاکوهوجود رشته (.,.2017Fallah et al ؛2010et al., Sodoudiاست ) کخشو نیمه کغربی و نواحی ساحلی شمالی، اقلیم ایران عمدتاً خش

 رانیا میدر جنوب بر اقل فارسجیعمان و خل یایخزر در شمال و در یایوجود در نی( و همچنرانی(، البرز )شمال ارانیزاگرس )غرب و جنوب غرب ا
مختلف هوا است.  یهاتوده ریتأثتحت رانیا یهوا و آب. (Heydarizad et al., 2019) گذاردیم ریتأث رانیدر سراسر ا یبارندگ عیخصوص توزبه
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و باعث بارش گسترده در  آوردیم رانیخزر به شمال ا یایرطوبت را از در رد،یگیسرچشمه م یبریکه از س یاقاره یقطب یمثال، توده هواعنوانبه
را  رانیکه ا یگرید یاهو یهاتوده (.Heydarizad et al., 2018د )شویالبرز م یهاکوهرشته یخزر و دامنه شمال یایدر یجنوب یساحل یهادشت
 Sabziparvar) هستند ترانهیمد یایمنشأ گرفته از در ییایدر یهوا یهابا منشأ اروپا و توده یاقاره-یقطب یهوا یهاتوده دهند،یقرار م ریتأثتحت

2015et al., ) .شودیم رانیدر سراسر ا دیباعث بارش شد یگاه زین ترانهیمد یایمنشأ گرفته از سودان و در یهوا یهاتوده یبیاثرات ترک 
(Heydarizad et al., 2018) .به سمت عمان  یای، درفارسجیو رطوبت را از خل دهدیقرار م ریتأث تحت زیرا ن رانیجنوب ا یریگرمس یتوده هوا

هستند منطقه مطالعاتی این  جوارهمو دریای عمان  فارسجیخلسواحل جنوبی ایران که با . (Heydarizad et al., 2018)نماید ایران هدایت می
 .دهدرا نشان می قیتحقموقعیت منطقه مطالعاتی در این ( 1) شکل باشند.پژوهش می

 

 
 مورد مطالعه کینوپتیس یهاستگاهیا ییایجغراف تیموقع: (1)شکل 

 های مورداستفاده و روش تحقیقداده-2-2

های موردنظر از سال در این مطالعه تعداد پنج ایستگاه سینوپتیک از سواحل جنوبی ایران با پراکنش مناسب انتخاب گردید. طول دوره آماری ایستگاه
فهرست  (1) جدولهای متغیرهای اقلیمی بارش و دمای میانگین روزانه از سازمان هواشناسی ایران دریافت گردید. و داده است 2022تا  1۹۸5

 (1) شکل دردهد. های اقلیم جهانی را نشان میبندی جهانی مدل، موقعیت جغرافیایی و همچنین شماره سلول در شبکهمورداستفادههای ایستگاه
 .ارائه گردیده استدر این مطالعه  مورد استفاده های منتخبموقعیت جغرافیایی ایستگاه

 رانیا ینوبمنتخب سواحل ج هایستگاهیفهرست ا(: 1) جدول

 ییایجغراف عرض ییایجغراف طول (متر) ارتفاع ستگاهیا کد ستگاهیا نام
 GCM یهاداده سلول شماره

X Y 

 42 21 °27 12'۹۹/52" °56 22'00/22" ۸/۹ 40۸75 بندرعباس

 42 21 °26 31'4۹/41" °56 4۹'4۹/41" 7/22 40۸۸3 لنگه بندر

 43 1۹ °27 12'۹۹/52" °56 4۹'4۹/41" ۹ 40۸5۸ بوشهر

 42 32 °25 16'۹۹/51" °60 3۹'۹۹/3" ۸ 40۸۹۸ چابهار

 42 20 °26 31'۹۹/1۹" °53 5۸'۹۹/55" 30 40۸۸2 شیک

( 6CMIP) جفت شدهکننده روزانه مدل جهانی اقلیم فاز ششم پروژه مقایسه مدل بینیهای متغیرهای پیشای از دادهدر این پژوهش از مجموعه
 های مدل گردش عمومی جو مورد استفاده در این مطالعه مربوط به مدلی آماری مبتنی بر رگرسیون استفاده شد. دادهسازاسیمقبرای ریزشده تهیه
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MPI-ESM1-2-HR  اجتماعی -و چندین مسیر اقتصادی 1۹7۹-2014روزانه این مدل برای دوره زمانی تاریخی  کنندهینیبشیپهستند که متغیرهای
-https://climate-scenarios.canada.ca/?page=pred) سایتباشند که در وبمی 2100تا  2015( برای دوره زمانی آینده از SSPمشترک )

cmip6)  .در  ترقیدق اتیجزئ جادیدر استفاده شده است که باعث ا یشتریب یو زمان یینسخه از مدل، رزولوشن فضا نیدر ادر دسترس هستند
 در .ردیگیدارند، مورد استفاده قرار م یمحل اسیدر مق ترقیدق اتیبه دقت بالا و جزئ ازیکه ن یمطالعات ینسخه معمولاً برا نی. اشودیم هایسازهیشب

. در دیموردنظر استفاده گرد کینوپتیس یهاستگاهیا یبرا ندهیآ 2023-2043دوره  یسازهیشب یبرا جو یعموم گردش مدل یهاداده از مطالعه نیا
 .شودیماست، استفاده شد که در ادامه نتایج آن ارائه  شدهدادهنشان (2شکل )عملکرد آن در  ندآیکه فر SDSM یآمار یینمااسیمقزیادامه از مدل ر

 

 
 SDSM (Wilby et al., 2002)در مدل  یمیاقل یوهایسنار دیروند تول یانی: نمودار جر(2) شکل

 جینتا -3

 ریمتغ 26 نیاز ب کنندهینیبشیپی رهایمتغ نیبه انتخاب بهتر SDSM افزاربا استفاده از نرم ،یمشاهدات یهاداده یسازو آماده تیفیک پس از کنترل
 ارائه شده است. مطالعه موردهای متغیرهای انتخاب شده هر پارامتر برای ایستگاه (2) در جدول پرداخته شد. ECMWF 1اسیمقبزرگ

( 2رابطه )3 مربعات خطا نیانگیم (،1رابطه ) 2قدرمطلق خطا نیانگیم رینظ یعملکرد یهااز شاخصدر این مطالعه  SDSM مدل عملکرد یابیارز یبرا
عملکرد مدل در  یریگاندازه یاستاندار برا اریمع کیعنوان مربعات خطا به نیانگیمجذور ماستفاده شد. ( 3) رابطه 4مربعات خطا نیانگیو مجذور م
انحراف مقادیر  قدرمطلق خطا نیانگی. مدهدیرا نشان م یتوسط مدل و مقدار واقع شدهینیبشیمقدار پ انیکه تفاوت م شودیاستفاده م یمیمطالعات اقل

تفاوت بین  مربعات خطا نیانگیمخطا است.  یریگاندازه یهاآماره نیترمتداول از یکی که دهدیم نشان یداتمشاه یهارا نسبت به داده شدهینیبشیپ
 .ردیگیم قرار استفادهمورد  تیفیو به جهت کنترل و ک دهدیم نشان را شدهینیبمقادیر تخمینی و مقادیر پیش

 

𝑀𝐴𝐷 (1) رابطه =
∑ |𝐴𝑡 − 𝐹𝑡|
𝑛
𝑡=1

𝑛
 

𝑀𝑆𝐸 (2) رابطه =
∑ (𝐴𝑡 − 𝐹𝑡)

2𝑛
𝑡=1

n
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (3) رابطه = √
∑ (𝐴𝑡 − 𝐹𝑡)

2𝑛
𝑡=1

n
 

 

                                                           
1. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

2. Mean Absolute Deviation (MAD) 

3. Mean Squared Error (MSE) 

4. Root Mean Squared Error (RMSE) 

https://climate-scenarios.canada.ca/?page=pred-cmip6
https://climate-scenarios.canada.ca/?page=pred-cmip6
https://climate-scenarios.canada.ca/?page=pred-cmip6
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(6۸) 

ی هاستگاهیانتایج محاسبه شده این شاخص برای دما در ها است. تعداد داده nو  شدهینیبشیپ یهاداده tF ،یواقع یمشاهدات یهاداده tAدر روابط فوق 
برای اعتبارسنجی  2015-2022برای کالیبراسیون و دوره  1۹۸5-2014در این مطالعه دوره تاریخی  .ارائه شده است( 3) منتخب جنوب کشور در جدول

 استفاده شد.

 SDSMکننده در مدل ینیب شیپ یرهایمتغ (:2)جدول 

 ایستگاه

 ی منتخبهاکنندهینیبشیپ

 بارش دمای میانگین

ID معادل فارسی ID معادل فارسی 

 بندر لنگه
p500 500 لیژئو پتانس هکتوپاسکال 

prcp بارش کل 
temp  یمتر 2دمای هوا در ارتفاع 

 بندرعباس
p500 500 لیژئو پتانس هکتوپاسکال prcp بارش کل 

temp  یمتر 2دمای هوا در ارتفاع s850 رطوبت ویژه در فشار ۸50 هکتوپاسکال 

 چابهار
temp  یمتر 2دمای هوا در ارتفاع 

prcp بارش کل 
p500 500 لیژئو پتانس هکتوپاسکال 

 بوشهر
shum رطوبت ویژه در فشار 1000 هکتوپاسکال 

prcp بارش کل 
temp  یمتر 2دمای هوا در ارتفاع 

 کیش
temp  یمتر 2دمای هوا در ارتفاع prcp بارش کل 

shum  هکتوپاسکال 1000رطوبت ویژه در فشار 
s850 رطوبت ویژه در فشار ۸50 هکتوپاسکال 

p500 500 لیژئو پتانس هکتوپاسکال 

ی منتخب جنوبی تفاوت چندانی با یکدیگر ندارد و همبستگی دمای هاستگاهیادر پارامتر دمای میانگین در  آمدهدستبهضرایب  (3)بر اساس جدول
منتخب سواحل جنوبی بیشترین مقدار ضرایب را در دمای ی هاستگاهیادر بین  لنگه بندرایستگاه  حال نیا . بازیاد است هاستگاهیامیانگین در تمامی 

های محاسبه شاخص. وجود دارد هاستگاهیاپارامتر بارش نیز همانند دمای میانگین همبستگی بالایی بین  با رابطه . درمیانگین به خود اختصاص داده است
 .استسازی دوره آینده در این مناطق ابزاری مناسب ی و شبیهسازاسیمقبرای ریز SDSMدهد که مدل عملکردی نشان می

 منتخب یهاستگاهیو بارش ا نیانگیم یپارامتر دما یبرا یعملکرد یهامحاسبه شاخص: (3) جدول

 بارش دمای میانگین 

 دمای میانگین

 

 ایستگاه

M
A

D
 

M
S

E
 

R
M

S

E
 

2
R

 M
A

D
 

M
S

E
 

R
M

S

E
 

2
R

 
 ۹۹/0 1/0 01/0 05/0 ۹7/0 64/1 70/2 37/1 بندرعباس

 ۹۹/0 02/0 00/0 01/0 ۹۸/0 ۹3/1 74/3 ۸0/1 بندر لنگه

 ۹۹/0 05/1 10/1 74/0 ۹۸/0 64/1 70/2 3۸/1 بوشهر

 ۹5/0 0۸/0 01/0 06/0 ۹6/0 74/1 04/3 60/1 چابهار

 ۹۸/0 06/0 00/0 04/0 ۹۸/0 63/1 66/2 43/1 کیش

ها در تمامی ماندهدهد. بر اساس این نمودار، باقیمیانگین و بارش را نمایش میهای مدل نسبت به پارامتر دمای ( نحوه پراکنش مانده3) شکل
اند. با این حال در پارامتر دمای میانگین نسبت به پارامتر بارش همبستگی تمرکز پیدا کرده Xها فاقد روند خاصی بوده و در اطراف محور ایستگاه

 بیشتری وجود دارد.
بارش و دمای میانگین  پارامترسازی ( اقدام به شبیه4های مشاهداتی )شکل سنجی آن با استفاده از دادهمدل و اطمینان از صحت کردن برهیکالپس از 

منتخب  یجنوب یهاستگاهیدر ا نیانگیم یدما 2023-2043سازی تحت سناریوهای مختلف طی بازه آماری برای دوره زمانی آتی شد. مطابق شبیه
بوشهر، چابهار و بندر لنگه است و  یهاستگاهیدر ا ویسنار نیتحت ا هینسبت به دوره پا شیافزا نیشتریب .ابدییم شیافزا 1.26SSP سناریوی تحت
 یدما شیافزا یجنوب یهاستگاهیا یتمام یبرا 2.54SSP ویسنارهمچنین  است. شدهینیبشیپ شیبندرعباس و ک یهاستگاهیدر ا شیافزا نیکمتر

 یدرصد دو شیمربوط به بندرعباس است که افزا شیافزا نیاست و کمتر بندر لنگه ستگاهیمربوط به ا شیافزا نیشتریبکه  دهدیرا نشان م نیانگیم
 نیا شیافزا نیشتری. بدهدیرا نشان م نیانگیم یدما شیافزا هاستگاهیا یتمام در SSP.703. دهدینشان م هینسبت به دوره پادر دمای میانگین را 

 است. شدهینیبشیبوشهر پ ستگاهیدر ا شیافزا نیاست و کمتر یدرصد 6 باًیتقر شیبندرعباس با افزا ستگاهیدر ا ویسنار
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(6۹) 

 

 
 مدل یهاماندهینمودار پراکنش باق(: 3)شکل 

 1.26SSPسناریوی  .دهدیرا نشان م نیانگیم یدما شیافزا هاستگاهیا یهرچند تمام ،ستین ادیچندان ز هاستگاهیا نیب راتییتغ 5.85SSP یویدر سنار

در  1.26SSP یویسنار داشته است.را  شیافزا شتریبی در ماه م و دهدینشان م هیرا نسبت به دوره پا نیانگیم یدما شیها افزاماه یدر تمام باًیتقر
نشان را  نیانگیم یدما شیبهار و تابستان افزا یهاماه ریدر سا کهیدرصورت دهدیدما را نشان م زیناچ رییتغ و زمستان زییدر فصول پا هاستگاهیا یتمام
 یهاستگاهیا یژوئن و جولا یهادر ماه .دهدیدما را نشان م افزایش هیبهار و تابستان نسبت به دوره پا هایفصل در 2.54SSP. سناریوی دهدمی

 .گرددیم مشاهده هیرا نسبت به دوره پا رییتغ بیشترین یدر ماه جولا شیک ستگاهیدر ا .دهدینشان م شتریرا ب راتتغیی این شیبندر لنگه و ک ،بوشهر
 نیشتریب .دهدنشان میو زمستان  زییباشد در پا زیناچ اریهر چند بس هیپا هرا نسبت به دور راتییتغ نیشتریب 1.26SSP ویمانند سنار 3.70SSP یویسنار
 .دهدیرا نشان م هپای دوره به نسبت نیانگیم یدما شیها افزاماه یدر تمام باًیبندرعباس تقر ستگاهیدر ا .در ماه اکتبر است 3.70SSP  ویسنار شیافزا

 نیشتریب .دهدیرا نشان م نیانگیم یدما افزایش خصوص آگوست، سپتامبر و نوامبرها بهماه تمامی دربندرعباس  ستگاهیدر ا 5.85SSPی ویسنار
مقدار  نیشتریآگوست ب اهسپتامبر و اکتبر است که م ،و در ماه آگوست شیک ستگاهیدر اای نسبت به مقادیر مشاهده 5.85SSPی ویسنار راتییتغ

دمای میانگین 
 بندرعباس

 کیشدمای میانگین 

 بوشهردمای میانگین 

بندر لنگه دمای میانگین 
 لنگهلنگه

 چابهاردمای میانگین 

 بندرعباس بارش

 کیش بارش

 بوشهر بارش

 بندر لنگه بارش

 چابهار بارش
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ای و نمودارهای مقادیر مشاهده( 5) . شکلشودیدما مشاهده م راتییتغبیشترین  یبوشهر در سپتامبر و جولا ستگاهیدر ا .دهدنشان میرا  اختلاف
 دهد.شده تحت انواع سناریوها را طی دوره آماری آینده نشان میسازیشبیه

 

 
 هیپا یو بارش در دوره آمار نیانگیم یشده دما یسازهیشبو  یمشاهدات ریمقاد: (4)شکل 

میزان بارش در بین ( 6) شکل بر اساسگردد. در ادامه سناریوهای مختلف برای پارامتر بارش نیز بررسی گردید که در ادامه نتایج آن بیان می
و در ایستگاه چابهار کاهش  ابدییمو کیش افزایش  ، بندر لنگهبندرعباس، ایستگاه بوشهردر چهار  1.26SSPی منتخب جنوبی تحت سناریو هاستگاهیا

ایستگاه  4بر ایستگاه چابهار با  مؤثرهای لازم به ذکر است که توده .شودیم مشاهده 1.26SSPمیزان بارندگی نسبت به دوره پایه تحت سناریوی 
 رخدر ایستگاه بندرعباس و کمترین افزایش میزان بارندگی در ایستگاه بوشهر  1.26SSPر سناریو بیشترین افزایش میزان بارش د .استدیگر متفاوت 

ی میانی سال اختلاف کوچک است. در بین هاماهشود و در های ابتدایی و انتهایی سال دیده میای بیشتر در ماهاختلاف با مقادیر مشاهده. است داده
افزایش زیادی نسبت به دوره پایه  1.26SSPسناریوی ( مارس و دسامبر، فوریه، ی دارای بارندگی )ژانویههاماهی منتخب سواحل جنوبی در هاستگاهیا

بوشهر و چابهار ، ی بندرعباسهاستگاهیاپایه کاهش میزان بارندگی و  دورهو کیش نسبت به  بندر لنگهدر دو ایستگاه  2.54SSPداشته است. سناریو 
. کمترین افزایش بارندگی در ایستگاه بندرعباس و بیشترین افزایش میزان بارندگی در ایستگاه بوشهر استکه  دهدیمافزایش میزان بارندگی را نشان 

. این سناریو در فصل دهدیمی دارای بارش نسبت به دوره پایه کاهش بارندگی را نشان هاماه اتفاق بهدر ایستگاه کیش در قریب  2.54SSPسناریو 
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، بندر ی بندرعباسهاستگاهیادر  3.70SSP. سناریوی دهدیمپاییز و زمستان ایستگاه چابهار بیشترین افزایش بارندگی را نسبت به دوره پایه نشان 
بیشترین افزایش بارندگی در ایستگاه ، دهدیمی بوشهر و چابهار افزایش میزان بارندگی را نشان هاستگاهیاو کیش کاهش میزان بارندگی و در  لنگه

ی هاستگاهیابیشترین افزایش نسبت به دوره پایه را در ماه ژانویه تمامی  3.70SSPسناریو . بوشهر و کمترین افزایش بارندگی در ایستگاه کیش است
 هاستگاهیای دسامبر تمامی هاماهاین سناریو در است.  هاستگاهیابندرعباس دارد که این افزایش بارش در ایستگاه بوشهر بیشتر از سایر  جز بهمنتخب 

بارندگی  زانیمافزایش  هاستگاهیاتقریباً در تمامی  5.85SSP. سناریوی دهدیمایستگاه کیش افزایش میزان بارندگی نسبت به دوره پایه را نشان  جزبه
ی جنوبی در ایستگاه بوشهر و کمترین هاستگاهیادر بین  5.85SSP. بیشترین افزایش میزان بارندگی تحت سناریوی دهدیمنسبت به دوره پایه را نشان 

ی دسامبر و ژانویه بیشترین افزایش میزان بارندگی نسبت به دوره هاماهو بندرعباس است. در ایستگاه چابهار و بوشهر در  بندر لنگهافزایش در ایستگاه 
 دهد.شده تحت انواع سناریوها را طی دوره آماری آینده نشان میسازیای و شبیهنمودارهای مقادیر مشاهده (6)کلپایه را دارد. ش

 

 
 مختلف یوهایتحت سنار یمشاهدات یهانسبت به داده ندهیماهانه در دوره آ یدما نیانگیم راتییتغ: (5)شکل 

ای در تمام سناریوها در ها کمترین اختلاف با مقادیر مشاهدهبینی دمای میانگین ایستگاهسناریوهای پیش با رابطه دری باید بیان کرد که کل طوربه
خورد. همچنین باید بیان کرد که در تمام سناریوها افزایش دما ملاحظه ایستگاه بندرعباس مشاهده شد و بیشترین اختلاف در بوشهر به چشم می

بارش، نتایج این مطالعه  با رابطه در. استهای میانی سال بیشتر از فصول بهار و زمستان ای در ماهشده با مشاهدهسازیگردد. اختلاف مقادیر شبیهمی
است. باید بیان کرد که  دادهرخکنند و در برخی از آنها افزایش و در بعضی دیگر کاهش نشان داد که سناریوهای مختلف از روند هماهنگی پیروی نمی

 های انتهایی سال است.ای کمتر از ماههای ابتدایی سال اختلاف با مقادیر مشاهدهی در ماهکل طور به
 



 کنده شهرضائی و همکارانپرا های منتخب سینوپتیک سواحل جنوبی ایران(ی جو )مطالعه موردی ایستگاههای گردش عمومارزیابی تغییرات دما و بارش آینده توسط ریزمقیاس نمایی مدل

(72) 

 
 مختلف یوهایتحت سنار یمشاهدات یهانسبت به داده ندهیبارش ماهانه در دوره آ راتییتغ: (6)شکل 

 گیریبحث و نتیجه -4
است.  ریناپذاجتنابتوسط محققین مختلف، پدیده تغییر اقلیم در حال وقوع است و مقابله و سازگاری با آن امری  گرفتهصورتتحقیقات  به توجه با

 SDSMتا دچار مدیریت بحران نشوند. در این مطالعه از مدل  هستندریزان نیازمند مدیریت ریسک برای مدیریت با این تغییر ناخواسته مدیران و برنامه
نتایج . استفاده شد 5.85SSPو  1.26SSP ، 2.54SSP،  3.70SSPتحت سناریوهای  HR-2-1ESM-MPIی مدل هایخروجنمایی برای ریزمقیاس

ی جنوبی بیشترین افزایش میزان بارش هاستگاهیاکه برای پارامتر بارش در بین تمامی  دهدیمدر پنج ایستگاه جنوبی منتخب نشان  راتییتغبررسی 
 و در فصل بهار و تابستان است 3.70SSP یتحت سنار هاستگاهیا نیدر ب یبارندگ زانیکاهش م نیشتریب در فصل زمستان وو  1.26SSPدر سناریو 

های عملکردی های منتخب شاخصو در فصل تابستان است. در بین ایستگاه 2.54SSPهمچنین برای پارامتر دما بیشترین افزایش دما در سناریو 
برای دمای میانگین بیشتر از بارش است اما همبستگی برای بارش بیشتر  مربعات خطا نیانگیو مجذور م خطامربعات  نیانگیما، قدرمطلق خط نیانگیم

( که به 2022) .Abbas et alاز همبستگی برای دمای میانگین است. نتایج حاصل از مطالعه حاضر در ایران و مقایسه با مطالعه موجود در پاکستان 
یی وجود هاشباهت آمده دست بهکه در نتایج  دهدیمهای متعدد پرداخته است نشان SSPو با استفاده از  6CMIPان بارش تحت میز راتییتغبررسی 

گردد. افزایش میزان بارندگی تحت سناریو نسبت به دوره پایه مشاهده می 1.26SSPدر هر دو مطالعه افزایش میزان بارندگی تحت سناریو . دارد
1.26SSP  دیگر که  یادر مطالعهاز این دو کشور باشد.  1دریایی-ایناشی از عبور توده هوای حاره تواندیمکشور  دوهر در.Peng et al (2023 ) در

نشان  1.26SSPو  3.70SSP تحت  بیرا به ترت یبارندگ زانیم شیکاهش و افزا نشان از جینتا زیندر ژاپن انجام دادند  یشکاریحوضه رودخانه ا
یی با یکدیگر هاشباهتمیزان دما در دو مطالعه ذکر شده نیز  راتییتغکه با نتایج حاصل از بررسی میزان بارش در مطالعه حاضر مطابقت دارد.  دهدیم

 اریوافزایش دما در سن et al peng (2023).در مطالعه  وجود نیا . بااست 3.70SSPهر دو مطالعه افزایش میزان دما تحت سناریو در  رایدارند؛ ز

5.85SSP ی که امطالعهنیز مشاهده شده است. همچنین در.Mesgari et al (2022 در منطقه )MENAP و  نیکمتر انجام دادند، نتایج نشان داد که
و کاهش  شیافزا که رانیمطالعه حاضر در اشده است که با  ینیبشیپ 5.85SSPو  1.26SSP یوهایسناربه ترتیب تحت بارش  راتییتغ نیشتریب
همچنین در پژوهشی دیگر که در منطقه هند انجام شد دما  است مطابقت ندارد. 3.70SSPو  1.26SSP یوهایتحت سنار بیبه ترت یبارندگ زانیم

(. مطالعه حاضر مطابقت بسیار بالایی Shukla and Attada, 2023تحت تمام سناریوها افزایش یافته است که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد )
درصد افزایش و دمای  30ها نشان داد که بارندگی در جنوب عراق تا ( دارد که در عراق انجام شد. تحقیقات آن2022) .Salman et alبا مطالعه 

ترین ردد که بارش در ایستگاه بوشهر )نزدیکگدهد. در تحقیق حاضر نیز مشاهده میگراد افزایش را نشان میدرجه سانتی 5/3ماکزیمم و مینیمم تا 
نتایج مطالعه حاضر نشان داد که گراد افزایش داشته است. درجه سانتی 3تا  5/1ایستگاه به مرز عراق( تا چهل درصد افزایش و دمای ماکسیمم نیز از 

                                                           
1. Maritime Tropical Air mass(MT) 
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ریزان ها باشد تا سیاستگزاران و برنامهپژوهشی در این سالبایست از مهمترین موضوعات های آینده میبررسی، آنالیز و تخمین وضعیت اقلیم در دوره
دارای اقلیم بتوانند تصمیمات مناسب در جهت اقدامات کاهشی و سازگاری با پدیده تغییر اقلیم را اتخاذ نمایند. این امر برای کشوری همچون ایران که 

تواند اثرات باشد چرا که وقوع تغییر اقلیم در اینگونه مناطق میر میتگرم و خشک و با پراکنش نامناسب زمانی و مکانی بارندگی است ضروری
است  یراستا، ضرور یناست. در ا یتمرکز بر مسئله انرژ یی،آب و هوا ییراتمقابله با تغ یبرا هایاستراتژ ینتراز مهم تری داشته باشد. یکیمخرب
بر  ینشود و همچن یلیفس یهاکه منجر به کاهش استفاده از سوخت یندنما یابازدارنده یا یقیتشو هاییاستس یناقدام به تدو گزارانیاستکه س
 بپردازند. یدپذیرتجد هاییفرهنگ استفاده از انرژ یجورزند و به ترو یدتأک یو کارآمد انرژ یشرفتهپ هاییفناور رد گذارییهسرما
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Abstract 

Natural resources and the environment are the foundation of life and 

human activities and other creatures, closely intertwined with them. 

In recent decades, the Earth has been significantly affected by the 

impacts of global warming and climate change and the country of Iran 

has not been exempted from this rule. as this phenomenon directly 

affects environmental, economic-social activities and human health. 

General circulation models are suitable tools for monitoring future 

climate change events, but due to their large spatial scale, they require 

downscaling. This study examined the status of climate variables such 

as precipitation and average temperature at five synoptic stations on 

the southern coasts of the country. The basic statistical 

periodconsidered from 1985 to 2015, and four climate scenarios from 

the sixth IPCC report were simulated using the MPI-ESM1.2-HR 

model for the statistical period2023-2043 through downscaling SDSM 

modeling. The results show an increase in temperature ranging from 

1.64% to 8.9% compared to the base period under all four scenarios at 

all stations. Meanwhile, precipitation is decreasing at some stations 

under certain SSP scenarios and increasing at others. An increase of 

up to 140% in Bushehr station and a decrease of more than 10% in 

Kish station are expected. Estimating, predicting, and monitoring 

climate change occurrences in different time frames and according to 

the updated IPCC reports is essential to assist decision-makers and 

policymakers in taking action to reduce greenhouse gas emissions and 

adapt to this leading phenomenon. 
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