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Escalating climate change challenges in arid and semi-arid regions 

necessitate precise hydro-climatic evaluations for sustainable water 

resource management. This study aimed to simulate and project future 

temperature and precipitation changes across five synoptic stations in 

the Kashan Plain watershed (Natanz, Kashan, Meymeh, Kahak, and 

Delijan) using daily baseline data (2004–2024) and CMIP6 models. 

Outputs from eleven General Circulation Models (GCMs) were 

evaluated using five performance metrics (MAD, MSE, RMSE, MAPE, 

and R
2
), leading to the selection of four top-performing models: 

ACCESS-ESM1-5, CESM2, MPI-ESM1-2-LR, and BCC-CSM2-MR. 

Results revealed that CESM2 consistently exhibited the lowest error 

and highest coefficient of determination across all stations for 

temperature, serving as the benchmark model for temperature 

downscaling. For precipitation, the optimal model varied by station; 

however, MPI-ESM1-2-LR, BCC-CSM2-MR, and ACCESS-ESM1-5 

delivered the best performance. Statistical downscaling was performed 

using LARS-WG8 under three scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, and 

SSP5-8.5) for near-future (2021–2040) and mid-future (2041–2060) 

horizons. Results indicate that mean basin temperature in the mid-

future will rise by 0.64°C (SSP1-2.6) to 1.29°C (SSP5-8.5), whereas 

warming signals in the near-future remain weaker (0.05–0.33°C). 

Contrary to common perception, mean basin precipitation shows a 

minor increase (1.5% to 7.2%) across most scenarios; however, this 

basin-wide average is driven by pronounced spatial heterogeneity. 

Natanz shows a significant increase (up to 25%), while Meymeh, 

despite its highest elevation, demonstrates a persistent decline (up to 

15% under SSP5-8.5), whereas Kashan experiences minor changes (-

4.4% to +7.7%). These findings indicate that a simple higher elevation 

equals greater precipitation relationship does not hold true in this basin, 

highlighting the necessity of station-specific monitoring and integrating 

these outputs with the WEAP water resource management model. 
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  شده های ریزمقیاس  بینی و ناهمگونی مکانی پیش CMIP6  انتخاب مدل بهینه

 خشک، مرکز ایران نیمه  بارش و دما در یک حوضه
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  هاي کليدي: واژه
CMIP6 
LARS-WG 

 SSPیوهایسنار

 بارش یمکان ناهمگونی
 GCM  های مدل

 منابع آب مدیریت

-های هیدرو خشک، ارزیابی دقیق مؤلفه تغییر اقلیم در مناطق خشک و نیمههای  تشدید چالش

سازی و  اقلیمی را برای مدیریت پایدار منابع آب ضروری ساخته است. این پژوهش با هدف شبیه

بینی تغییرات آتی دما و بارش در پنج ایستگاه سینوپتیک حوزه آبخیز دشت کاشان )نطنز،  پیش

و ( 2550–2520های روزانه دوره پایه ) جان( با استفاده از دادهکاشان، میمه، کهک و دلی

 مدل گردش عمومی جو با پنج شاخص عملکردی 11انجام شد. خروجی  CMIP6های  مدل

MAE ،MSE ،RMSE ،MAPE وR2 ارزیابی و چهار مدل برتر ACCESS-ESM1-5 ،CESM2 ،

MPI-ESM1-2-LR و BCC-CSM2-MR مدل انتخاب شدند. نتایج نشان داد CESM2  در

عنوان   ها کمترین خطا و بالاترین ضریب تبیین را دارد و به سازی دما در تمامی ایستگاه شبیه

ترین مدل بسته به ایستگاه  نمایی دما انتخاب شد. برای بارش، بهینه مدل شاخص ریزمقیاس

بهترین  ACCESS-ESM1-5 و  MPI-ESM1-2-LR ،BCC-CSM2-MR های متفاوت بود اما مدل

-SSP1 تحت سه سناریوی LARS-WG8 نمایی آماری با مدل عملکرد را ارائه دادند. ریزمقیاس

2.6،SSP2-4.5  و SSP5-8.5 ( 2521–2505برای دو افق آینده نزدیک )( 2505و آینده میانی–

-SSP1) 00/5دهد میانگین دمای حوضه در آینده میانی بین  انجام شد. نتایج نشان می( 2501

که سیگنال گرمایش در آینده  یابد، درحالی افزایش می (SSP5-8.5) گراد درجه سانتی 22/1تا (2.6

درجه(. برخلاف تصور رایج، میانگین بارش حوضه در اغلب  33/5تا  50/5تر است ) نزدیک ضعیف

 ، تحت تأثیرای اما این میانگین حوضه ،درصد( دارد 2/1تا  0/1سناریوها افزایشی جزئی )

، درصد( و ایستگاه میمه 20توجه )تا  ایستگاه نطنز افزایش قابلباشد.  میکانی ناهمگونی شدید م

دهد،  را نشان می(  SSP5-8.5درصد تحت 10 تا) پیوسته کاهش، ارتفاع بالاترین وجود با

دهد رابطه  ها نشان می درصد(. این یافته+1/1تا  -0/0که کاشان تغییری اندک دارد ) درحالی

 پایش ضرورت و کند نمی صدق حوضه این در بیشتر بارش افزایش با برابر بیشتر ارتفاع ساده

 .کند را تأیید می WEAP آب منابع مدیریت مدل با ها خروجی این پیوند و ایستگاهی
 

 یمکران  یو نراهمگون  CMIP6  ینره انتخراب مردل به  (. 1050) یهرد  یه،قاسرم  یدحسرن؛ س ،نیرا  یعلرو ؛  یممرر  ،ییآقا: استناد

های تغییرات آب و  نشریه پژوهشیران. مرکز ا خشک، یمهن  حوضه یکو دما در  بارش  شده  یزمقیاسر های بینی یشپ

 .150-120(، 21) 1، هوایی
 

 

 ناشر: دانشگاه گلستان

           نویسندگان.         ©
2026.596189.1353/ccr.10.30488DOI:  

https://doi.org/10.30488/ccr.2026.596189.1353
https://orcid.org/0000-0001-9273-8632
https://orcid.org/0000-0002-3471-4250
https://orcid.org/0000-0001-5208-2819


 541                                                                                          ... هاي بيني يشپ يمکان يو ناهمگون 6CMIP  ينهانتخاب مدل به

 

 مقدمه

هرررای  تررررین چرررالش تغییرررر اقلررریم از برررزر  

ویکرم، اثررات عمیقری برر      محیطری قررن بیسرت    زیست

 و خشرک  مناطق در ویژه به جهان، هیدرولوژیکچرخه 

این . (IPCC1, 2021) است گذاشته برجای خشک، نیمه

ویژه در کمربند خشک خاورمیانره و شرمال    تغییرات به

را در با شدت بیشتری بروز کرده و ایرن منطقره    آفریقا

پذیرترین نواحی جهان در برابر تغییر اقلریم   زمره آسیب

بررسری   (Azad and Ahmadi, 2024) قرار داده اسرت 

 افرزایش  دهد می نشان ایران بارش و دما آمار بلندمدت

 هررای پهنرره در را بررارش الگوهررای ای، گلخانرره گازهرای 

 و کنرد  مری  برازآرایی  متفراوت  ای گونه به کشور مختلف

و نراهمگونی   قطعیرت  عردم  برا را  کشور مرکزی مناطق

 کنرد  مری  رو روبره  برارش  تغییررات  بره  نسربت  بیشتری

(Naderi et al., 2025) .  ایران با قرارگیری در کمربنرد

پرذیری برالایی در برابرر     خشک جهان، پتانسیل آسریب 

هرای   تحلیل رونرد گرمرایش حوضره    .این تغییرات دارد

نیرز تشرردید   1205–2505ای ایرران در برازه    رودخانره 

تأییرد  را هرای کشرور    روند گرمایش را در بیشتر حوضه

در حالی که رفترار   ،(Rousta et al., 2026) کرده است

شدت وابسته به منطقه بروده و کراهش برارش     بارش به

بینری   های داخلی کشور پیش مؤثر در بسیاری از حوضه

تواند فشار مضراعفی برر منرابع     شود. این شرایط می می

 هررای انسررانی وارد کنررد  زی و سررکونتگاهآب، کشرراور

(IPCC, 2021) .مرکرزی  فلاتهای آبخیز بسته  حوضه 

هرای اقلیمری    بره دلیرل ویژگری    (کاشان حوضه مانند)

خاص، محدودیت منابع آب سطحی، وابسرتگی شردید   

ها و نرخ بالای برداشرت از منرابع زیرزمینری،     به آبخوان

اقلریم  بیش از سایر مناطق در معرض پیامدهای تغییرر  

. کررراهش تغذیررره (Motagh et al., 2008) قررررار دارد

تعرق، افت سرط  آب  -ها، افزایش تبخیر طبیعی آبخوان

تررین   زیرزمینی و گسرترش فرونشسرت زمرین از مهرم    

مخاطراتی هستند که آینده توسعه پایدار این منطقه را 

کننررد. بنررابراین، شررناخت رفتررار آینررده    تهدیررد مرری

حوضره آبخیرز، یکری از     متغیرهای اقلیمی در مقیراس 

ریررزی منررابع آب و ترردوین    الزامررات اصررلی برنامرره  

                                                
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 

 Naderi et) شرود  های سازگاری محسوب مری  سیاست

al., 2025). 

 (GCMs2) های گردش عمومی جو استفاده از مدل

بینرری  سررازی و پرریش  رویکررردی اساسرری در شرربیه  

متغیرهررای اقلیمرری )ماننررد دمررا و بررارش( تحررت      

شرمار   ای بره  گازهای گلخانه سناریوهای مختلف انتشار

نسررل ششررم ایررن  . (Alasqah et al., 2025) رود مرری

معرفی شده و نسبت  CMIP6ها در قالب مجموعه مدل

از قدرت تفکیک مکانی بالاتر و جرایگزینی   CMIP5 به

برررا   (RCP3) سرررناریوهای مسررریر غلیرررت نماینرررده

 (SSP0) اقتصادی مشترک-سناریوهای مسیر اجتماعی

 ,.Alasqah et al., 2025; Hamed et al) بررد  بهره می

دلیرل   هرا بره   . با این حرال، خروجری ایرن مردل    (2022

کیلرومتر(،   355تا  155مکانی درشت )معمولاً  تفکیک

ای  حوضرره مسرتقیماً در مطالعرات هیردرولوژی مقیراس    

 تنمرایی اسر   استفاده نیست و نیازمنرد ریزمقیراس   قابل

(Azad and Ahmadi, 2024). ای هرررر از میرررران روش

 احتمرالاتی وهروای   آب مولرد نمایی آمراری،   ریزمقیاس

LARS-WG هرای خشرک و    طور گسرترده در اقلریم   به

 آن ارتقرا  یافتره  کار رفته اسرت. نسرخه    خشک به نیمه

(LARS-WG8)  شرده  اصلاحو نسخه M-LARS-WG 

بینرری  در مطالعررات اخیررر روی تهررران برررای پرریش   

 CMIP6 از SSP-RCP خشکسالی تحت چهار سناریوی

در مقیراس  . (Khazaei, 2025) انرد  کار گرفتره شرده   به

در  SDSM و  LARS-WG ای، عملکرد ترکیبری  منطقه

در  LARS-WG غرب ایران مقایسه و کرارایی مناسرب  

های خشک و تر تأیید شده اسرت   بازتولید ساختار دوره

(Lotfi et al., 2022)و کاربرد توأمان ، LARS-WG و 

CMIP6 ران )کردستان عراق( نیز بررای  در مرز غربی ای

 بررآورد تغییرررات دمررا و بررارش گسررترش یافترره اسررت 

(Abdulsahib et al., 2024). 

مناسب برای هر  GCM های ارزیابی و انتخاب مدل

 نمرایی  ریزمقیراس منطقه، از مراحل کلیدی هر مطالعه 

 در واحردی  مدل هیچ زیرا ،(Toosi et al., 2020) است

 نردارد  مطلرق  برترری  متغیرها همه برای و مناطق همه

                                                
2. General Circulation Model 
3. Representative Concentration Pathways 
4. Shared Socioeconomic Pathways 
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(Çelik et al., 2025) . مرردل 05ارزیررابی جررامع اخیررر 

CMIP6 هررای سررینوپتیک سراسررر ایررران  روی ایسرتگاه

 و ارزیرابی  شراخص  بره  شردت  به ها مدلنشان داد رتبه 

 انتخرراب یررا ترکیررب و اسررت وابسررته مرروردنیر متغیررر

 بره  نسربت  را خطرا  محسوسری  طور به ها مدل هدفمند

 ,Azad and Ahmadi) دهد می کاهش تصادفی انتخاب

  پایرره داده بررا مشررابهیارزیررابی چنرردمعیاره . (2024

UDEL کل کشور نیز بر ناهمگونی مکرانی عملکررد    در

 ,Zabihi and Ahmadi)هرا تأکیرد کررده اسررت     مردل 

تررر، ارزیررابی عملکرررد  ای ، و در مقیرراس منطقرره(2024

برا   روی ایرران و منراطق پیرامرونی    CMIP6 هرای  مدل

الگوی مشابهی از پراکندگی  ERA5 بازتحلیل های  داده

در . (Zareian et al., 2024) عملکرد را نشان داده است

 CMIP6مردل  11، ارزیرابی  MENAP ای هسط  منطق

 پایره،  دوره برا  آنو مقایسره   SSP تحت سه سرناریوی 

 اسرت  کررده  دنبال را حاضر پژوهش با مشابهی طراحی

(Mesgari et al., 2022.)   در سرررط  ملررری، مطالعررره

شرررق ایررران  در شررمال CMIP5 و CMIP6 ای مقایسرره

در بازتولیرد برارش    CMIP6 های برتری نسبی خروجی

، و   (Zamani et al., 2020)مشرراهداتی را نشرران داده 

بر دما و بارش ایران رونرد   RCP ارزیابی اثر سناریوهای

هرای کشرور تأییرد     صعودی قطعی دما را در اکثر پهنه

در سرررط  . (Doulabian et al., 2021) اسرررت کررررده

 مدل 01های آتی ایران با  ای، بررسی خشکسالی حوضه

 CMIP6  افزایش معنادار فراوانی و شدت خشکسرالی را

 Yousefi et) بینی کرده است های آینده پیش برای دهه

al., 2024). 

ها، شرکاف علمری محسوسری     با وجود این پیشرفت

 مطالعرات  بیشرتر و  دشرو  مری  دیرده  کاشران در حوضه 

 هرای  داده برر  مبتنری  ایرران  مرکرزی  فلات در پیشین

CMIP5  برر یرک ایسرتگاه منفررد متمرکررز     و یرا   بروده

طور جرامع   ارتفاعی حوضه را به-اند و رفتار نوسانی بوده

 0زمران   اند. این پرژوهش برا پوشرش هرم     پوشش نداده

از  GCM مردل  11ایستگاه سینوپتیک کلیدی، ارزیابی 

جرای فررض    و انتخراب مردل بهینره بره     CMIP6 نسل

هرا در سرط  حوضره، درصردد      یکنواختی عملکرد مدل

 ت.رفع این خلأ برآمده اس

بینری   هدف اصلی این پژوهش، ارزیرابی دقیرق و پریش   

ای بررر پایرره   سررناریومحور تغییرررات اقلیمرری منطقرره  

گررررزارش ارزیررررابی هررررای  جدیرررردترین خروجرررری

 LARS-WG8 ینمای و ابزار ریزمقیاس  (CMIP6)ششم

 مردل اقلیمری   11است. در این راسرتا، ابتردا کرارایی    

CMIP6 سازی اقلیم تاریخی منطقه بر اسراس   در شبیه

، MAE ،MSE ،RMSE  آماریعملکردی های  شاخص

MAPE و R²   به تفکیک هر ایستگاه و هر متغیر مرورد

جای فرض یک مجموعه ثابرت   ارزیابی قرار گرفت تا به

های بهینه برای هر متغیر و  مدلمدل برای کل حوضه، 

صرورت مسرتقل انتخراب شروند. سرا ، برا        ایستگاه به

نمایی آمراری متغیرهرای دمرای میرانگین و      ریزمقیاس

  بارش روزانه، تغییرات اقلیمی آینده تحت سناریوهای

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  و SSP5-8.5  بررررررای دو دوره

بینررری  پررریش 2505–2505و  2521–2505زمرررانی 

 .گردید

 

 ها مواد و روش

هتتتاي   موقعيتتتت اغرافيتتتايي و ويژگتتتي  

حوضرره  :مهالعتتههيتتدرومورفوکليماتيم منهقتته 

 فرلات  کلیردی  هرای  زیرحوضره  از کاشان،دشت  آبخیز

 محردوده  در نمرک،  دریاچه آبریز حوزه و ایران مرکزی

 ′15°33طول شررقی و   ′05°01تا  ′00°05 جغرافیایی

هرای   بخرش است و شده عرض شمالی واقع  ′10°30تا 

بیدگل  و  های کاشان، نطنز و آران ای از شهرستان عمده

 ایرن منطقرره . توپرروگرافی (1)شرکل  گیرررد را دربرر مری  

کوه کرک  در  از ارتفاعات رشته ،شدت ناهمگن است به

مترر( ترا    3025جنوب و غرب )حداکثر ارتفاع بیش از 

کرویری در شرمال و شررق     ساختارهای هموار و  دشت

متر(. این اختلاف ارتفاع در  103ود )حداقل ارتفاع حد

طرور کره در نترایج ایرن      فواصل مکرانی کوتراه، همران   

نیرز   (Mariam et al., 2025)و دیگر مطالعات  پژوهش

مشرررهود اسرررت، بررره گرادیررران اقلیمررری پی یرررده و 

 ارتفاعانجامد که لزوماً از الگوی ساده  غیریکنواختی می

 د.کن نمی پیروی بیشتر بارش بیشتر،

 (InSAR) راداری سنجی تداخل بر مبتنی مطالعات

مترر   میلری  25نرخ فرونشست دشت کاشان را بریش از  
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ایرن   .(Shami et al., 2022) انرد  در سال برآورد کررده 

دور  از  ها با گزارش ملی اخیر مبتنی برر سرنجش   یافته

 ایرران  ممنوعه های دشت در فرونشست گسترشدرباره 

 ,Haghshenas Haghighi and Motagh) راستاست هم

ای تأییرد   شواهد علمری و هیردرولوژی منطقره    .(2024

خشک فرلات   های خشک و نیمه کنند که در حوضه می

مرکزی ایران )مانند دشت کاشان(، تغییرات اقلیمری از  

طریق کاهش بارندگی، افرزایش دمرای هروا و تشردید     

هرا را بره    تعرق، فرآیند تغذیره طبیعری آبخروان   -تبخیر

زمینری را  هرای زیر  شدت محدود کرده و سط  تراز آب

 ;Ashraf et al., 2021) ترین حد رسانده است به پایین

Motagh et al., 2008.)  افزایش تقاضای برداشت برای

هرای اقلیمری،    جبران کسری آب ناشری از خشکسرالی  

هرای آبرفتری را بره همرراه داشرته و       تخلیه منافذ لایره 

فرآیند تحکریم ناپایردار خراک و فرونشسرت زمرین را      

به طوری که فرونشسرت در ایرن    ،شتاب بخشیده است

ی  یافتره  تروان پیامرد مسرتقیم و انباشرت     منطقه را مری 

 نوسانات اقلیمی و فشار بر منابع آب زیرزمینی دانسرت 

(Hasan et al., 2023; Herrera-García et al., 2021). 

 

 
 در ايران و استان موقعيت اغرافيايي منهقه مورد مهالعه .5شکل

 

اقليمتي دوره  -هاي هيدرو باني و داده شبکه ديده

برارش و دمرای   های روزانه  از دادهدر این مطالعه  :پايه

 و کهرک  میمره،  نطنز، کاشان، سینوپتیک ایستگاه پنج

و   بیسرت  برازه  پایره،  آمراری  دوره. شد استفاده دلیجان

از  های دریافرت شرده   دادهاست.  2550–2520 سالهیک

دمای حداکثر، حداقل شامل  سازمان هواشناسی کشور

 باشرد.  مری  برارش روزانره  هم نرین  و  و میانگین روزانه

هرای اقلیمری    مشخصات ارتفراعی و میرانگین   1جدول 

 .دهد می نشان را پایه دوره در ایستگاه هرشده  محاسبه

به دلیل دسترسری بره آمرار     ساله 21نتخاب دوره پایه ا

هرای   کامل و بردون نقرص روزانره در تمرامی ایسرتگاه     

با این حال، عدم قطعیرت   .گانه صورت گرفته است پنج

تر بودن این دوره نسبت به بازه استاندارد  ناشی از کوتاه

 .شناسرری لحرراه شررده اسررت سراله در بخررش روش  35

ای هواشناسری در سره   هر  کنترل کیفیت دادههم نین 

گام شامل بررسی دادهای گمشرده، شناسرایی مقرادیر    

و  پرت با اسرتفاده از آسرتانه سره برابرر انحرراف معیرار      

ها با آزمون منحنی جرم مضراعف   ارزیابی همگونی داده

 د.انجام گردی
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 2420تأسيس تا سال  بلندمدت دوره در حوضه مورد مهالعههاي سينوپتيم  مشخصات ايستگاه .5ادول 
 (mm) بارش سالانه (C°) ميانگين دماي سالانه (m) ارتفاع عرض اغرافيايي طول اغرافيايي ايستگاه

 108.1 19.92 955 ′56 °33 ′29 °51 کاشان

 172.1 16.60 1524 ′59 °33 ′41 °51 دليجان

 152.4 17.22 1403 ′24 °33 ′52 °51 کهم

 170.1 12.48 1980 ′26 °33 ′10 °51 ميمه

 156.3 16.15 1685 ′32 °33 ′54 °51 نهنز

حوضه ميانگين  — — 1509 16.47 151.8 

 

در  :SSPو ستتتناريوهاي CMIP6 داده مجموعتتته
، هیأت بین دول تغییرات اقلیمری  گزارش ششم ارزیابی

 استفاده شده که سرناریوهای  CMIP6 از خروجی مدل

SSP  را جایگزین RCP   کرده در گرازش پنجم ارزیابی

ه اسرت کره   کار رفت است. در این پژوهش سه سناریو به

تا  W/m² 0/2پایدار، واداشت تابشی ) SSP1-2.6 شامل

2155،)  SSP2-4.5( 0/0میانه، واداشت تابشی W/m²) 

مبتنی بر سوخت فسیلی، واداشت تابشی )  SSP5-8.5و

0/8 W/m² خروجی روزانه هم نین در ادامه باشند.  می

 دو و ترراریخیبررای دوره  ( 2)جردول   GCMمردل   11

 میرانی و آینرده   2521–2505 نزدیرک  آینده) آتی افق

بندی با چرارچوب   این افق .دریافت شد( 2501–2505

های تهرران )کره    زمانی مطالعات اخیر روی خشکسالی

از  SSP-RCP تحررت چهررار سررناریوی   GCM چهررار

و مطالعررات  انررد کررار گرفترره  برره CMIP6 مجموعرره

 ,Khazaei) مقایسرره اسررت قابررل (MENAPای منطقرره

2025; Mesgari et al., 2022) .   برای بره دسرت آوردن

یک سری زمانی یکاارچه و بدون وقفه بررای کرل دوره   

هرای   ، از تلفیق دو بخش از داده(2520تا  2550پایه )

روزانره  هرای   ابتردا داده  .استفاده شد CMIP6 های مدل

 2510ترا پایران    2550از سال  مربوط به دوره تاریخی

 2510هرای   استخراج گردید. سا  برای پوشش سرال 

شررده تحررت سرره    سررازی هررای شرربیه ، داده2520تررا 

هرای   طرور دقیرق بره انتهرای فایرل      بره  سناریوی آینده

سراله  21تاریخی متصل شد تا یرک دوره پایره همگرن    

هرای اقلیمری    هم نین، از آنجرا کره مردل    .شکل گیرد

هرای   متفاوتی دارند، برای استخراج داده تفکیک مکانی

 یرابی دوقطبری   متناظر برا هرر ایسرتگاه، از روش درون   

استفاده شد. در این روش، با در نیر گرفتن مختصرات  

ایسرتگاه سررینوپتیک   0دقیرق جغرافیررایی هرر یررک از   

ترررین  حوضرره، مقرردار متغیرهررای اقلیمرری از نزدیررک  

خراج گردیرد ترا خطرای مکرانی     های شبکه اسرت  سلول

 د.های مدل به حداقل برس ناشی از جابجایی سلول

 

 مورد استفاده در پژوهش CMIP6 از مجموعه  GCMمدل  55دهنده  مشخصات، تفکيم مکاني و مراکز توسعه. 2ادول 

 رفرنس
تفکيم 

 زميني

تفکيم 

 اتمسفري
 کشور

موسسه 

 سازنده
مدلنام   رديف 

(Ziehn et al., 2019) 250 km 1.9°×1.3° Australia CSIRO° ACCESS_ESM1_5 1 

(Wu et al., 2019) 250 km 1.1°×1.1° China BCC BCC_CSM2_MR 2 

(Swart et al., 2019) 500 km 2.8°×2.8° Canada CCCma CanESM5 3 

(Danabasoglu, 2020) 100 km 1.3°×0.9° USA NCAR CESM2 0 

(Horowitz et al., 2020) 100 km 1.3°×1° USA NOAA GFDL_ESM4 0 

(Volodin et al.,2020) 100 km 2°×1.5° Russia INM INM_CM5_0 0 

(Tatebe, 2019) 250 km 1.4°×1.4° Japan MIROC MIROC6 1 

(Mauritsen et al., 2019) 100 km 
1. 

875◦×1.865◦ 
Germany 

M, DWD, 
DKRZ 

MPI-ESM1–2-LR 8 

(Yukimoto et al., 2019) 100 km 1.1°×1.1° Japan MRI MRI_ESM2_0 2 

(Lovato et al., 2022) 100 km 1.25◦×0.94◦ Italy CMCC CMCC- ESM2 15 

(Tsai et al., 2020)  1.25◦×0.94◦ China TCCIP TaiESM1 11 
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از آنجرا کره    :مدل بهينته  ها و انتخاب ارزيابي مدل

فرضیات سراختاری و تفکیرک مکرانی     GCM های مدل

متفاوتی دارند، عملکردشران در نرواحی برا توپروگرافی     

ناهمگون یکسران نیسرت. ایرن نراهمگونی در پرژوهش      

در ایررران برره   CMIP6هررای چنرردمعیاره اخیرر ارزیررابی 

 ;Azad and Ahmadi, 2024) وضوح بیان شده اسرت  

Zabihi and Ahmadi, 2024; Zareian et al., 2024). 

هرای   استفاده از میرانگین ترکیبری مردل    سبر این اسا

قطعیت سراختاری انتخراب مردل را کراهش      برتر، عدم

 دهد. می

بره صرورت   هرا(  GCM) های گرردش عمرومی   مدل

هرای گذشرته و تولیرد     سازی اقلریم  گسترده برای شبیه

 شرروند ی اقلیمرری آینررده برره کررار گرفترره مرریمتغیرهررا

(Maraun et al., 2010) .     بررا ایررن حررال، برره دلیررل

 از، هرا  های موجود میران هرر یرک از ایرن مردل      تفاوت

 سررازوکار ،(درشررت یررا ریررز) تفکیررک قرردرت جملرره

 خشررکی، هررای سرریکلون و ریزگردهررا،) اقلیمرری پاسررخ

، زمررانی-مکررانی هررای مقیرراس و( جرروی و اقیانوسرری

 کاربردهررای برررآورد در ترروجهی قابررل قطعیررت عرردم

از . (Jain et al., 2019) ها وجرود دارد GCMای  منطقه

هررا هنگررام  قطعیررت منیررور کرراهش عرردم  رو، برره ایررن

هرای  GCM ترک  ها، تحلیرل ترک   کارگیری این مدل به

شرده نیرازی ضرروری اسرت. ارزیرابی عملکررد        انتخاب

هرا برا    ها عموماً از طریق مقایسره آن GCM سازی شبیه

هررای مشرراهداتی اقلیمرری  هررای بازتحلیررل یررا داده داده

های متعددی توسرط   پذیرد. تاکنون شاخص صورت می

پژوهشگران مختلف در حوزه مدلسازی اقلیمی استفاده 

شده است. راجو و کومار با مرور بیش از صدها پژوهش 

 هرای اقلیمری بره بررسری برتررین      شده روی مدل انجام

GCMها پرداختند (Raju et al., 2020) .  آنان اسرتفاده

شده، نییر خطای سرنجش و   بندی های دسته از شاخص

هرا توصریه   GCM ضریب همبستگی را هنگام ارزیرابی 

 .کردند

منیررور ارزیررابی دقیررق    در پررژوهش حاضررر، برره  

های اقلیمی، عملکرد  سازی مدل توانمندی و دقت شبیه

مدل مورد بررسی با استفاده از پنج شاخص آمراری   11

ش خطا و همبستگی ارزیرابی گردیرد. ایرن    معتبر سنج

 ریشره میرانگین مربعرات خطرا     اند از ها عبارت شاخص

(RMSE)  جهررت سررنجش میررزان انحررراف معیررار کرره

 بینی و حساسریت بره خطاهرای برزر      خطاهای پیش

 میرانگین قردر مطلرق خطرا    (، 1 رابطره استفاده شرد ) 

(MAE)  گیرری میرانگین قردر مطلرق      انردازه  که بررای

 هرا  سازی بدون در نیر گرفتن جهت آن خطاهای شبیه

 (MSE) میانگین مربعات خطرا (، 2رابطه استفاده شد )

ی سراز  بررآورد میرانگین مجرذور خطاهرای شربیه      برای

  (MAPE) میانگین درصد قدر مطلق خطرا (، 3 رابطه)

جهت سنجش میزان خطا به صورت درصدی نسبت به 

جهرت   (R2) ضرریب تبیرین  ( و 0ی )رابطه ر واقعمقادی

ارزیابی میزان توانایی مدل در تبیین و توجیه واریران   

 (.  0ی )رابطههای مشاهدات داده

 (                           1)رابطه 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1   

 (2رابطه ) 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|

𝑛
𝑖=1                                                                 

 (3)رابطه 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

 (0)رابطه

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
100

𝑛
∑ |

𝑂𝑖−𝑃𝑖

𝑂𝑖
|𝑛

𝑖=1                                         

                                                       (0)رابطه  
𝑅2 =

[
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑃𝑖−𝑃̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)2𝑛

𝑖=1

]

2

                                  

                                                               
در روابررط فرروق، 

iO  وiP دهنررده  برره ترتیررب نشرران

و  Oام، -iشده در روز سازی مقادیر مشاهداتی و شبیه

P        بره ترتیرب بیرانگر میرانگین مقرادیر مشراهداتی و
معررف   nشرده در طرول دوره آمراری، و     سرازی  شبیه

های روزانره مرورد اسرتفاده در ارزیرابی      تعداد کل داده

هرای   ذکرر اسرت کره تمرامی شراخص     لازم به . هستند
هرای ماهانره    آماری فوق بر اساس سری زمانی میانگین

فرازی روزانره در خروجری     اند تا عدم هرم  محاسبه شده

رگرذار  مدل اقلیمی، برر ارزیرابی عملکررد کلری آن تأثی    
 0امتیاز مرکب نهایی برای متغیر دما بر اسراس   نباشد.

  R2و  RMSE ،MSE ،MAE ،MAPE شررررررررراخص
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شد. اما برای متغیر بارش، به دلیل حساسریت  محاسبه 

بره روزهرای بردون بارنردگی و      MAPE شدید شاخص
مقادیر نزدیک به صرفر در اقلریم دشرت کاشران، ایرن      

شاخص از فرآینرد امتیرازدهی نهرایی حرذف گردیرد و      

 0های برارش صررفاً برر اسراس تلفیرق       بندی مدل رتبه
،  RMSEشررراخص تفاضرررلی و همبسرررتگی شرررامل  

MSE،MAE   وR2     انجام گرفت ترا از انحرراف عرددی
هرای   به منیور ادغام شاخص .بندی جلوگیری شود رتبه

هرای متفراوت، ابتردا تمرامی      ارزیابی با جهات و مقیاس
-سرازی کمینره   هرا برا اسرتفاده از روش نرمرال     شاخص

تبدیل شدند. بررای   1و  5بعد بین  به مقادیر بی بیشینه
اسرت  هرا صرعودی    هایی که جهت مطلروب آن  شاخص

های خطا  ( و برای شاخص0از رابطه ) R2)مانند ضریب 

، RMSE ،MSE) ها نزولری اسرت   که جهت مطلوب آن
MAE  وMAPE) ( استفاده گردی1از رابطه ).د 

𝑆𝑖𝑗 =
𝑋𝑖𝑗−𝑋𝑗,𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑗,𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑗,𝑚𝑖𝑛
(                             0)رابطه 

                                                                    
𝑆𝑖𝑗 =

𝑋𝑗,𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑖𝑗

𝑋𝑗,𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑗,𝑚𝑖𝑛
(                             1)رابطه 

                         
، و iبررای مردل     jمقردار خرام شراخص     Xijکه در آن 

Xj,min  وXj,max    به ترتیب کمترین و بیشترین مقدار آن
مدل هستند. امتیاز نهرایی   11شاخص در میان تمامی 

گیررری سرراده بررا وزن یکسرران از  از میررانگین هرر مرردل 
 (:8رابطه )شده محاسبه شد  امتیازهای نرمال

𝐶𝑆𝑖 =
1

𝑀
∑ 𝑆𝑖𝑗

𝑀
𝑗=1  (                               8)رابطه 

                                                                  

های ارزیابی مورد اسرتفاده   تعداد شاخص Mکه در آن 

)بره عنروان خطرای     RMSE است. استفاده همزمران از 
 )برره عنرروان  MSE واحررد بررا متغیررر( و  فیزیکرری هررم

ی بررزر  و مقررادیر فرررین(   خطاهررا برره دهنررده وزن
کننده انتخاب مدلی با کمترین نوسانات شردید   تضمین

 یرل، تحل یره رو یساز به منیور شفاف. سازی است شبیه
مردل   11 یتمرام  یذکر است که ارائره خروجر   لازم به

CMIP6 یشصرفاً جهت نمرا  بینی، یشپ یدر نمودارها 

 های بینی یشپ یو دامنه پراکندگ یتمحدوده عدم قطع
 یحال، برا ینصورت گرفته است. با ا یمیاقل یها مدل

 یرهرای متغ سرازی  یزمقیاسو ر یینها یمحاسبات عدد
 یهرا  مردل  یتنها از خروجر  ینده،آ یها در دوره یمیاقل

 منتخب استفاده شده است. ینهبه

 

 نتايج

های بهینه برای هرر ایسرتگاه    منیور معرفی مدل به

، MAE ،MSE در دوره پایرره، پررنج شرراخص آمرراری   
RMSE،MAPE   وR2 

صررررفاً برررر اسررراس مقایسررره  

هرای   برا داده  CMIP6 های های دوره تاریخی مدل داده
محاسبه گردید. سا  برر اسراس    مشاهداتی دوره پایه

هرای آمراری،    آمده از ایرن شراخص   دست نمره مرکب به

هررای برتررر برررای  بنرردی شررده و مرردل هررا رتبرره مرردل
نمرودار   .شردند های اقلیمری آینرده انتخراب     بینی پیش

هرای   برا داده  ها ها مدل سازی تیلور امکان مقایسه شبیه
مشاهداتی را با اسرتفاده از ضرریب همبسرتگی، ریشره     

انحراف معیار را بین خروجری   و  خطامیانگین مربعات 
  سررازد فررراهم مرری  هررای مشرراهداتی  هررا و داده مرردل

(Taylor, 2001) . ،همبستگی بالا و میزان خطای اندک
 هرای گرردش عمرومی    برودن مردل   دهنده مناسب نشان

(GCMها) ای  شده برای سیستم اقلیمی منطقره  انتخاب

رو، در پژوهش حاضرر از نمرودار تیلرور بره      است. از این
هررای  بررا داده CMIP6 هررای منیررور مقایسرره خروجرری

 هررایGCM ای و متعاقبرراً شناسررایی برترررین  منطقرره

CMIP6 ر حوضره برای مدلسازی دما و بارش در سراس 

این نمودار بر  .(3و  2)شکل  استفاده شددشت کاشان 
اساس رابطه هندسی میان سه شراخص آمراری شرامل    

، انحررراف معیررار  (Rن )ضررریب همبسررتگی پیرسررو  
و خطای میانگین مربعات استوار اسرت. لازم   شده نرمال

ارائره شرده در جرداول     R2به ذکرر اسرت کره مقرادیر     

به  بستگی پیرسونارزیابی، حاصل توان دوم ضریب هم
دهد  نتایج نشان می. باشد کار رفته در این نمودارها می

در هررر پررنج ایسررتگاه حوضرره )نطنررز،  CESM2 مرردل
 دلیجان، کهک، میمه و کاشان( بدون استثنا کمتررین 

RMSE  درجررره  82/5ترررا  00/5میرررانگین )در برررازه
مردل دیگرر داراسرت.     15گراد( را در مقایسه برا   سانتی

هررای  ایررن یکنررواختی در عملکرررد، مسررتقل از تفرراوت 
ها، شرواهد قروی بررای     ارتفاعی و اقلیمی میان ایستگاه

عنروان مردل منتخرب یکترا و پایره       به CESM2 معرفی

 فرراهم  کاشران نمایی دمای کل حوضه  برای ریزمقیاس
 .(3 جدول) آورد می
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 دمامتغير اقليمي هر ايستگاه براي  بهينه  مدل .3ادول 

 MAE MSE RMSE MAPE R² مدل منتخب ايستگاه

 CESM2 0.830 0.783 0.885 7.87 0.9991 نطنز

 CESM2 0.598 0.432 0.657 5.55 0.9992 دلیجان

 CESM2 0.487 0.305 0.552 4.41 0.9988 کهک

 CESM2 0.602 0.436 0.660 15.22 0.9989 میمه

 CESM2 0.593 0.410 0.640 4.18 0.9300 کاشان

 

 
 يستگاهدر هر ا GCMهر  يبرا دما يلورت ينمودارها .2شکل 

 

 مردل  11به منیور انتخاب مردل بهینره، عملکررد    

CMIP6       برای مؤلفه برارش در سرط  هرر ایسرتگاه برر

هررای مشرراهداتی دوره پایرره    اسرراس انحررراف از داده 

برخلاف متغیر . ارزیابی گردید( 2520-2550)تاریخی 

دهنررده عرردم یکنررواختی مکررانی در  دمرا، نتررایج نشرران 

انتخاب مدل بهینه برای متغیر بارش است که ضررورت  

-ACCESS مردل  .کنرد  ارزیابی ایستگاهی را تأیید می

ESM1-5 هررای کهررک، میمرره و کاشرران    در ایسررتگاه

، 58/5ترتیرب   میانگین را داراست )بره  RMSE کمترین

کرره در ایسررتگاه  متررر(، در حررالی میلرری 51/5و  15/5

 و در ایسرتگاه نطنرز مردل    CanESM5 دلیجان مردل 

MPI-ESM1-2-LR  عملکرررد میررانگین بهتررری نشرران

واختی کامرل  دادند. این تفاوت الگو در مقایسه برا یکنر  

شده برای دما، بازتاب حساسیت بیشرتر برارش    مشاهده

قطعیرت ذاتری    های موضعی توپوگرافی و عدم به ویژگی

سازی این متغیر اسرت،   در شبیه GCM های بالاتر مدل

صورت مجزا برای هر ایستگاه  و ضرورت انتخاب مدل به

( حوضره  سرط   در واحدجای فرض یک مدل بهینه  )به

 .(0 جرردول) کنررد مرری تأییررد بررارش مؤلفرره برررای را

بالا در این ارزیابی، ناشری از مقایسره     R2یابی به  دست

رفتررار اقلیمرری مرردل در مقیرراس تجمعرری ماهانرره و    

است که توانسرته  خطاههم نین اعمال فرایند تصحی  

 .توزیع آماری بارش را به خوبی بازتولید نماید
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 متغير بارشاقليمي هر ايستگاه براي  بهينه  مدل .0ادول 

 MAE MSE RMSE R² مدل منتخب ايستگاه

 MPI-ESM1-2-LR 0.100 0.022 0.153 0.8887 نطنز

 CanESM5 0.097 0.018 0.132 0.8778 دلیجان

 ACCESS-ESM1-5 0.062 0.007 0.080 0.9513 کهک

 ACCESS-ESM1-5 0.070 0.010 0.102 0.9225 میمه

 ACCESS-ESM1-5 0.048 0.006 0.070 0.9800 کاشان

 

 
 

 يستگاهدر هر ا GCMهر  يبارش برا يلورت ينمودارها .3شکل 
 

ها برا نترایج مطالعرات مشرابه در منراطق       این یافته

 Ara et؛ 1050یحیوی دیزج و همکراران،  خشک ) نیمه

al., 2026 )هررا نیررز دقررت  راسررتا اسررت کرره در آن هررم

طور معنراداری   سازی دما به در شبیه CMIP6های  مدل

بیشتر از بارش گزارش شده است. بر این اسراس، و برر   

، مردل مناسرب   0و  3ی معیارهای ارزیابی جردول   پایه

صرورت   ی زمرانی بره   برای هر ایسرتگاه، سرناریو و دوره  

رات آینرده  سرازی تغییر   جداگانه انتخاب و بررای شربیه  

 .کار گرفته شد به

بنردی   های مرذکور و رتبره   پ  از محاسبه شاخص
هرا، چهرار    ها بر اساس میانگین عملکررد آن  جامع مدل

، ACCESS-ESM1-5 ،CESM2مرردل برتررر شررامل   
MPI-ESM1-2-LR   وBCC-CSM2-MR   کرررررررره

کمترررین میررزان خطررا و بررالاترین همبسررتگی را بررا    
عنروان مجموعره    ههای مشاهداتی نشران دادنرد، بر    داده

جهت تولید سناریوهای اقلیمی آتی در  های بهینه مدل

بررای مؤلفره دمرا، مردل      .حوضه کاشان انتخاب شدند
CESM2      در تمامی پنج ایسرتگاه و در تقریبراً تمرامی

 و برالاترین  RMSE دوره، کمتررین -های سناریو ترکیب
R²   عنوان  مدل دیگر نشان داد و به 15را در مقایسه با

نمایی دمرا انتخراب    برای ریزمقیاس واحدمدل منتخب 
برای مؤلفه بارش، بررخلاف دمرا، مردل بهینره در      .شد

نطنرز    در ایسرتگاه  .نبودو واحد سط  حوضه یکنواخت 
MPI-ESM1-2-LR  دلیجان مردل  در وCanESM5 و ،

های کهرک، میمره و کاشران عمردتاً مردل       در ایستگاه

ACCESS-ESM1-5       .کمترین خطرا را نشران دادنرد
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شرده   پراکندگی شرناخته گویای قابلیت این ناهمگونی، 

سرازی برارش را در    در شربیه  GCM هرای  مدل توانایی
ترری   ترر و همگرن   برابر دما )که سیگنال فیزیکی قروی 

 .دهد دارد( بازتاب می

 :LARS-WG8 وهتواي تصتادفي   مدل مولتد آب 
LARS-WG  نمرایی   های ریزمقیاس معتبرترین مدل از

با دریافت سیگنال  آن هشتمآماری روزانه است. نسخه 
)ضرریب تغییرر    CMIP6 تغییر اقلیم از مردل منتخرب  

 ،(ضریبی صورت به بارش و افزایشی صورت به دماماهانه 
 تولیرد  آتری  اقلیم با همبسته مصنوعی روزانه های داده

برارش بررای هرر     دمرا و  ضرایب تغییر ماهانره . کند می

ایستگاه از تفاضل )برای دمرا( و نسربت )بررای برارش(     
در دوره   CMIP6 های ماهانه خروجی هر مدل میانگین

 کراربرد  .اسرتخراج شرد   آتی نسربت بره دوره تراریخی   
LARS-WG ورودی برا  آن شرده  هرای اصرلاح   و نسخه 

CMIP6/SSP      در چند سرال اخیرر در ایرران گسرترش
 بینی خشکسالی تهران برا  پیشیافته است، ازجمله در 

M-LARS-WG  (Khazaei, 2025). 
 زنجیره فرآیندسازی بارش روزانه بر پایه  شبیه

 و تر روزهای وضعیت تعیین برای اول مرتبه مارکوف
 طول برای تجربی نیمه احتمال توزیع توابع و خشک،

 .(2و  8)روابط  است متوالی ترو  خشک های دوره

𝑃(𝑊_𝑡 | 𝑊_(𝑡 − 1))  =  𝑝_(𝑤𝑤)            8رابطه 
                                                                  
𝑃(𝑊_𝑡 | 𝐷_(𝑡 − 1))  =  𝑝_(𝑑𝑤)               2رابطه 

                 

که در آن 
1( | )t tP W W 

احتمال وقوع روز مرطروب   

به شرط مرطوب بودن روز قبل، 
wwp   احتمال انتقرال

از حالت مرطوب به مرطوب، 
1( | )t tP W D 

احتمال  
وقوع روز مرطوب بره شررط خشرک برودن روز قبرل و      

dwp احتمال انتقال از حالت خشک به مرطوب است. 
های خشرک و ترر متروالی برا توابرع توزیرع        طول دوره

ای  خررط شکسررت آسررتانه 23تجربرری و  احتمررال نیمرره

شود تا نوسانات فررین برارش در اقلریم     سازی می شبیه
 صرورت  بره  روزانه دمایهم نین  .خشک بازتولید شود

( فصرلی  روند) فوریه تحلیل با غیرایستا تصادفی فرآیند

 شرود  مری  سرازی  شربیه  اول مرتبه خودبازگشتی مدل و
 :(11و  15)روابط 

𝑇(𝑡) = (𝑇)̅̅̅̅̅(𝑡) + σ(𝑡) ⋅ 𝑍(𝑡)                 15رابطه 

                      
𝑍(𝑡) = ϕ ⋅ 𝑍(𝑡 − 1) + ε𝑡√(1 − ϕ2)      11رابطه 
                                                                   

معیرار   انحرراف σ(t) میرانگین فصرلی،     T̅(t) که در آن
روزه و  ضررریب خودهمبسررتگی تررأخیر یررک φفصررلی، 

εt ∼ N(0,1) است. 
 LARS-WG8 سازی تصادفی با مردل  فرآیند شبیه

در این گام، که  واسنجی. در سه گام مشخص انجام شد
های روزانره مشراهداتی در برازه     های آماری داده ویژگی

بره مردل معرفری گردیرد ترا       2510تا  2550ساله 11

های پایه  در فایل پارامترهای اقلیمی منطقه استخراج و
بره منیرور ارزیرابی     کره  سرنجی  صرحت . ذخیره شروند 

توانایی مدل در بازتولید اقلیم منطقه، مدل بررای یرک   
اجررای   155با ( 2520تا  2510ساله مستقل )15دوره 

تولیرد  . در نهایت به کار گرفته شد سازی تصادفی شبیه
برا الحراق ضررایب تغییرر اقلریم      کره   سناریوهای آتری 

منتخرررب،  GCM هرررای شرررده از مررردل  اسرررتخراج
و  SSP نمایی متغیرها تحرت سره سرناریوی    ریزمقیاس

بره منیرور ارزیرابی     ت.برای دو افق زمانی انجرام گرفر  
سنجی مسرتقل، از   صحت عملکرد مدل در دوره صحت

جهت مقایسه  اسمیرنوف-آزمون ناپارامتری کلموگروف

ک و هرای خشر   توزیع فراوانی بارش روزانه و طول دوره
بررررای مقایسررره  t-test ترررر، و از آزمرررون پارامتریرررک

نترایج  . های ماهانه دما و برارش اسرتفاده شرد    میانگین
درصد  0ها در سط  خطای  آماری حاصل از این آزمون

و  p-value مقرادیر برالای  . ارائه شده است 0در جدول 
عدم تفاوت معنادار برین داده   نرخ پذیرش فرضیه صفر

دهنرده توانمنردی عرالی     ی نشانساز مشاهداتی و شبیه
گرایانرره رفتررار  در بازتولیررد واقررع LARS-WG8 مرردل

 ت.اقلیمی دشت کاشان اس
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 سنجي در دوره صحت LARS-WG8 هاي آماري مدل نتايج آزمون. 1ادول 

 K-S قبولي ايستگاه

 تر/خشم

 K-S قبولي

 بارش

 t-test قبولي

 بارش

 t-test قبولي

 دما

p-value 

 )بارش(

p-value 
 )دما(

 0.88 0.61 %100 %91.7 %93.5 %95.8 نطنز

 0.91 0.58 %100 %100 %95.2 %100 دلیجان

 0.85 0.65 %100 %100 %94.1 %95.8 کهک

 0.89 0.52 %100 %91.7 %92.8 %91.7 میمه

 0.93 0.70 %100 %100 %98.0 %100 کاشان

 .اند انجام شده (α=0.05) درصد 0های آماری در سط  معناداری  تمامی آزمون

 

 0 در سررالانه دمررای شررده بینرری پرریش مقررادیر ارزیرابی 

 مرردل 11 سررناریوهای تحررت مطالعرره مررورد ایسررتگاه

 رونرد  یرک  دهنرده  نشران  CMIP6 مجموعره  از اقلیمی

 در هرا  ایسرتگاه  تمرامی  در قطعری  و یکنواخت صعودی

 بررر .(0 شرکل ) باشرد  مرری 2505 ترا  2521 دوره طرول 

 تمرام  در اقلیمری  مدل 11 تمامی نمودارها، این اساس

 بره  نسربت  را دمرا  افرزایش  به طرور همسرو   ها ایستگاه

در . کننرد  مری  بینری  پیش تاریخی() پایه دوره میانگین

 تمررامی در دمررا افررزایش شرریب نزدیررک آینررده دوره

 همگراترری  رفتار ها مدل و بوده تندتر بسیار ها ایستگاه

 بره  دمرا  زمرانی،  گرام  ایرن  در. دهنرد  می نشان خود از

 افرزایش  و گرفتره  فاصرله  تراریخی  پایره  خط از سرعت

. از سروی دیگرر در   کنرد  می تجربه را شدیدی صعودی

 ادامره  هم نران  دمرا  افرزایش  رونرد ، دوره آینده میانی

 و قطعیرت  عردم  هم نین. تر ملایم شیبی با اما یابد می

 دوره ایرن  در یکدیگر به نسبت ها مدل پاسخ پراکندگی

 مکانی، موقعیت نیر از .کند می پیدا افزایشتا حدودی 

 درجرره 0/12 ترراریخی میررانگین بررا کاشرران ایسررتگاه

 را آینرده  در دمرا  مطلرق  مقرادیر  بیشترین گراد، سانتی

 هرا  مردل  برخری  در دمرا  بیشرینه  و کررد  خواهد تجربه

 دوره پایان در (MPI-ESM1-2-LRو TaiESM1 مانند)

. رسرد  مری  گرراد  سانتی درجه 0/22 از بیش به( 2505)

 2/13 تراریخی  پایره دمرای   برا  میمه ایستگاه مقابل، در

 براقی  منطقره  ایسرتگاه  تررین  خنرک  گراد، سانتی درجه

 گرمرایش  رونرد  نیز ایستگاه این در که هرچند ماند، می

 درجره  3 ترا  2 بین دمایی افزایش و بوده مشهود کاملاً

 .شود می بینی پیش پایه دوره به نسبت گراد سانتی

 

 
 

 مدل 55هاي مورد مهالعه تحت  بيني تغييرات دماي سالانه در ايستگاه روند پيش .0شکل

 (2420-2440)سازي  نسبت به دوره پايه شبيه CMIP6 اقليمي 
 

 0 در شکل CMIP6 مدل 11رسم خروجی تمامی 

مردلی   ، صرفاً برای نمایش دامنه عدم قطعیت میران 0و 

سازی آینده بر پایره   ریزمقیاس محاسبات دقیق و است

 رفتار تحلیل. های بهینه منتخب انجام گرفته است مدل

 گانره  پرنج  هرای  ایستگاه در سالانه بارش شده بینی پیش

 دهنرده  نشران  2505 ترا  2521 هرای  سال برای منطقه

 هرای  قطعیرت  عدم و نوسانات وجود و بیشتر پی یدگی

 ایرن  با .(0 شکل) است دما متغیر با مقایسه در رفتاری

 را کلری  الگوی و مشترک نقاط نمودارها بررسی وجود،

 هرا  ایستگاه اکثر در نزدیک آینده در که سازد می آشکار
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 برارش  میرانگین  ،(میمه و کهک نطنز، دلیجان، ویژه به)

 رونرد  2505 سال تا ها مدل اکثر توسط شده بینی پیش

 برالاتر  ها خروجی تمامی و داشته توجهی قابل صعودی

 هم نرین رفترار  . گیرنرد  مری  قرار تاریخی پایه مقدار از

 دچرار  ،2505 سرال  از پر  و  میرانی  آینده درها  مدل

 هرا،  مردل  برخری  در. شرود  مری  نسبی تثبیت و واگرایی

 یک وارد ،2505 سال در گیری اوج از پ  بارش میزان

 دوره انتهررای در سررا  و شررده ملایررم کاهشرری فرراز

 .کنرد  مری  پیردا  خفیفی صعودی شیب مجدداً( 2505)

 نشران  دوره پایه ارزیابی مردل در  بارش تغییرات دامنه

 و( مترر  میلری  215 پایره  برا ) کهک ایستگاه که دهد می

 دریافرت  میرزان  برالاترین ( متر میلی 120 پایه با) نطنز

 در کره  طروری  بره  داشرت،  خواهنرد  را آینده در بارش

 ترا  کهرک  ایسرتگاه  در برارش ، پربارش های مدل برخی

 ایستگاه در. یابد می افزایش نیز متر میلی 205 محدوده

 محسرروب منطقرره ایسررتگاه ترررین خشررک کرره کاشرران

 حراکی  هرا  بینی پیش ،(متر میلی 130 بارش با) شود می

 در متر میلی 105 الی 100 محدوده تا بارش افزایش از

 ایرن  در ها مدل خطوط واگرایی. است مختلف های مدل

 قطعیت عدمکاهش  های روش از استفاده لزوم ،0 شکل

 منطقره  آب منابع مدیریت برای را چندمدلی رویکرد و

 .کند می تأکید

 

 
 

 مدل 55هاي مورد مهالعه تحت  سالانه در ايستگاه بارشبيني تغييرات  روند پيش .1شکل

 (2420-2440)سازي  نسبت به دوره پايه شبيه CMIP6 اقليمي 
 

 بحث

هررای  خروجرری :دمتتاشتتده  بينتتي تغييتترات پتتيش

روند صرعودی   CESM2 مدل بر مبتنیشده  ریزمقیاس

 نشرران سررناریوها همرره و هررا ایسررتگاهدمررا را در همرره 

 هنوز نزدیک آینده افق در روند این شدت اما دهند، می

. چررا  (0)جدول  است و نوسانی غیریکنواخت و ضعیف

–2505برازه   در دمرا  افرزایش  ای حوضره  میرانگین  که

 33/5ترا   SSP2-4.5 درسرناریوی  درجه 50/5از  2521

 ،در نوسرران اسررت SSP1-2.6 برررای سررناریوی درجرره

 بررر طبیعرری تغییرپررذیری غلبرره بازترراب کرره الگررویی

را نشرران  نزدیررک افررق در تابشرری واداشررت الررررسیگن

در  SSP سرناریوهای  واگرایری  آنکره  از پریش  ،دهرد  می

این سیگنال  میانی آینده افق در. شود آشکار قرنمیانه 

 شرود  وضوح یکنواخت و متناسب با شدت سناریو می به

-SSP1  درجه تحت 00/5افزایش میانگین حوضه از  و

در  و SSP2-4.5 بررای سررناریوی درجرره  21/5، بره  2.6

  SSP5-8.5 سررناریوی درجرره تحررت 22/1 نهایررت برره

یکنواخرت برا شردت    منرد و   نیرام  رسد. ایرن تروالی   می

را  CESM2 واداشت تابشی، اعتبار درونری نترایج مردل   

ای و  هرا برا شرواهد منطقره     ایرن یافتره  . کنرد  تأیید مری 

ارومیره  المللی همسو است. در حوضه بسته دریاچه  بین

که از نیر ماهیت هیدرولوژیک )حوضره داخلری بردون    

خروجرری برره دریررای آزاد( بررا فررلات مرکررزی ایررران    

. در (Yahyavi Dizaj et al., 2025) مقایسه اسرت  قابل

داده نشران   CMIP6 های با استفاده از مدل این مطالعه

 که افزایش دمای حداقل و حداکثر مستقیماً تبخیرشد 

الگویی کره برا رونرد     ،دهد ایش میتعرق مرجع را افزو 

شده در حوضه کاشران   بینی افزایشی قطعی دمای پیش

و پیامدهای آن بر بیلان آبی همخوانی دارد. ( 0)جدول 

رابطره برا   در ای  در مطالعره المللی نیرز،   در مقیاس بین

خشرک   بررای منطقره نیمره    CMIP6 مردل  10ارزیابی 

هرای   گری اقلیمی با ویژکه دارای زاکاتکاس در مکزیک 
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 بهترین مردل  نتایج نشان داد است، مشابه فلات ایران

(BCC-CSM2-MR)  ترری  خطای دمایی بسیار پرایین 

(RMSE   گرراد بررای دمررای    درجره سررانتی  10/2برابرر

 01تررا  38برین    RMSE) نسربت بره برارش    ر(حرداکث 

 Robles Ortiz et) دهرد  نشان مری را  (متر بر ماه میلی

al., 2026)،    الگررویی کرره مسررتقیماً بررا شررکاف دقررت

شده در پژوهش حاضر بین متغیر دما و برارش   مشاهده

 .مطابقت دارد( 0و  3های  )جدول
 

 زمتاني  افت   و ستناريو  ايستتگاه،  تفکيتم  بته  پايته، نسبت به دوره  سالانه دماي ميانگينشده  بيني تغييرات پيش .1ادول 

 CESM2  مدلبراي 

 SSP1-2.6 ايستگاه

(2021–2040) 
SSP1-2.6 

(2041–2060) 
SSP2-4.5 

(2021–2040) 
SSP2-4.5 

(2041–2060) 
SSP5-8.5 

(2021–2040) 
SSP5-8.5 

(2041–2060) 

 1.54+ 0.53+ 1.16+ 0.30+ 0.87+ 0.57+ نهنز

 1.26+ 0.24+ 0.91+ 0.01+ 0.60+ 0.28+ دليجان

 1.17+ 0.18+ 0.74+ 0.04- 0.56+ 0.24+ کهم

 1.26+ 0.22+ 0.87+ 0.02- 0.54+ 0.25+ ميمه

 1.23+ 0.24+ 0.87+ 0.01+ 0.60+ 0.29+ کاشان

 1.29+ 0.29+ 0.91+ 0.05+ 0.64+ 0.33+ ميانگين حوضه

 

ها و  جزئیات مکانی این تغییرات به تفکیک ایستگاه

داده شده است. نمایش   0 های زمانی در شکل افق

شود، الگوی مکانی  طور که در شکل مشاهده می همان

وضوح  به( 2521–2505ها در افق نزدیک ) ایستگاه

 ،دهنده ضعیف بودن سیگنال گرمایش است نشان

ها نوسانی بوده و  که تغییرات دما در ایستگاه طوری به

ها  در برخی ایستگاه SSP2-4.5 تحت سناریوی میانه

ه( تغییرات ناچیز است. با این حال، )نییر کهک و میم

، سیگنال گرمایش کاملاً (2501–2505) میانیدر افق 

یکنواخت شده و بیشترین میزان افزایش دما تحت 

 C°) در ایستگاه نطنز SSP5-8.5 سناریوی بدبینانه

به ثبت ( C 20/1°)  و سا  دلیجان و میمه( 00/1

 .رسیده است

 

 
 هاي سينوپتيم  نسبت به دوره پايه در ايستگاه شده ميانگين دماي سالانه بيني تغييرات پيش .1شکل

 CESM2  و دور بر اساس مدل هاي زماني نزديم  براي اف  CMIP6  منتخب تحت سناريوهاي مختلف
 

برای تجسم بهتر الگوی مکانی این تغییرات در 

به روش ی دما  شده یابی های درون سط  حوضه، نقشه

ها تأیید  اند. این نقشه ارائه شده 1 در شکل وزنی

ویژه  کنند که سیگنال گرمایش در افق نزدیک به می
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نسبتاً ضعیف و از نیر  SSP2-4.5تحت سناریوی 

که در  درحالی .تمکانی نسبتاً یکنواخت توزیع شده اس

شود  وضوح تشدید می افق میانی گرادیان مکانی دما به

شرقی حوضه )مجاور ایستگاه نطنز( در   و بخش شمال

  دهد. تمامی سناریوها بیشترین افزایش دما را نشان می

 

 
 ي ميانگين دماي سالانه نسبت  شده بيني . توزيع مکاني تغييرات پيش1شکل

 CESM2ي پايه بر اساس مدل  به دوره

 

رفتار بارش، برخلاف  :بارششده  بيني تغييرات پيش

ترر و کمترر یکنواخرت را     مراتب پی یرده  دما، الگویی به

اغلررب ای بررارش در  دهرد. میررانگین حوضره   نشران مرری 

دهد که بیشرترین   سناریوها افزایشی جزئی را نشان می

درصرد   2/1آینده میرانی )  SSP2-4.5 آن در سناریوی

 SSP5-8.5افررزایش( و کمترررین آن تحررت سررناریوی

یعنری   ،دهرد  درصد افزایش( رخ مری  0/1آینده میانی )

برخلاف دما، سیگنال برارش برا شردت سرناریو رابطره      

 1طرور کره جردول     دهد. همان یکنواختی را نشان نمی

دهررد، ایسرتگاه نطنررز در تمرامی سررناریوها    نشران مری  

 0/20تررا  8/15ای را ) توجرره و پیوسررته افررزایش قابررل

دهد. از سوی دیگر در ایسرتگاه میمره    درصد( نشان می

ارتفاع در بین پنج ایسرتگاه   ترین با وجود داشتن مرتفع

در تمامی شش ترکیب سناریو بدون اسرتثنا کراهش را   

 -2/10درصرد ترا    -3/5ایرن کراهش از    .دهد نشان می

تررین رونرد    باشد، یعنی شدیدترین و پیوسته درصد می

کاهشی در کل حوضه بره ایرن ایسرتگاه مرتفرع تعلرق      

ی ترین ایستگاه( تغییرر  ارتفاع دارد. ایستگاه کاشان )کم

درصرد ترا    -0/0دهرد، از   کوچک و نوسانی را نشان می

درصد، یعنی نه یرک کراهش پیوسرته و برزر ،     + 1/1

. در رابطره برا   رخ داده اسرت  بلکه نوسرانی حرول صرفر   

هرا از   های دلیجان و کهک بایرد بیران کررد آن    ایستگاه

الگویی بینابینی و عمدتاً مثبت با شدت کمترر پیرروی   

 .کنند می

ای تغییرات درصرد برارش در سرط      مقایسه نمودار

 های زمانی نزدیک ها به تفکیک سناریوها و افق ایستگاه

شده است. مطابق ایرن شرکل،    نشان 8 در شکل و دور 

ویژه تقابل رونرد   ها، به تمایز آشکار رفتار مکانی ایستگاه

افزایشی شدید در نطنز با رونرد کاهشری یکنواخرت در    

 درصردی تحرت سرناریوی    -2/10ویژه افرت   به) میمه

SSP5-8.5 و هم نرین تغییررات نوسرانی و     (افق دور

 .وضوح قابل مشاهده است خط صفر در کاشان، به
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 هاي منتخب در مدل زماني اف  و سناريو ايستگاه، تفکيم به پايه،درصد تغيير بارش سالانه نسبت به دوره  .1ادول 

 SSP1-2.6 ايستگاه

(2021–2040) 
SSP1-2.6 

(2041–2060) 
SSP2-4.5 

(2021–2040) 
SSP2-4.5 

(2041–2060) 
SSP5-8.5 

(2021–2040) 
SSP5-8.5 

(2041–2060) 

 %10.8+ %12.5+ %22.0+ %24.6+ %21.4+ %20.7+ نهنز

 %1.1- %4.5+ %2.0+ %11.3+ %8.9+ %6.4+ دليجان

 %11.5+ %1.6+ %14.0+ %1.5+ %3.1+ %2.2+ کهم

 %14.9- %4.6- %9.7- %0.3- %3.1- %3.3- ميمه

 %1.2+ %4.4- %7.7+ %4.0- %3.6+ %4.0- کاشان

 %1.5+ %1.9+ %7.2+ %6.6+ %6.8+ %4.4+ ميانگين حوضه

 

 
هاي سينوپتيم منتخب تحت  نسبت به دوره پايه در ايستگاه شده ميانگين بارش سالانه بيني تغييرات نسبي پيش .1شکل

 هاي منتخب لهاي زماني نزديم و دور بر اساس مد براي اف  CMIP6 سناريوهاي مختلف

 

ناهمگونی شدید مکانی بارش در سط  حوضره   2 شکل

روشرنی در قالرب    به آن اشاره شد، به 0را که در جدول

دهرد.   نشران مری   وزنری بنردی بره روش    های پهنه نقشه

، توزیرع  (8نسبتاً یکنواخت دمرا )شرکل  برخلاف الگوی 

هرای   مکانی تغییرات بارش در تمامی سرناریوها و افرق  

شررقی و    زمانی یک تضاد پایردار میران بخرش شرمال    

 . بره طوریکره  سرازد  غربی حوضه را آشرکار مری    جنوب

طور مستمر بیشترین افزایش را نشران   ایستگاه نطنز به

قرارگیرری  که ایستگاه میمه، با وجرود   دهد، درحالی می

 هاسررناریو  ی حوضرره، در همرره ترررین نقطرره در مرتفررع

نشران   هرا  یافتره  یرن اکند.  کاهش پیوسته را تجربه می

مرورد مطالعره،    هرای  یسرتگاه که در محدوده ا دهند یم

 یرن برا ا  شود ینم یدهبارش د-ساده ارتفاع یخط یالگو

ترراکم   یازمنرد امرر بره کرل حوضره ن     ینا یمحال، تعم

و ضرررورت پررایش   اسررت یسررتگاهیشرربکه ا یشررترب

ای را در  بره میرانگین حوضره     جرای اتکرا   ایستگاهی به

 سازد. ریزی منابع آب برجسته می برنامه
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 ي پايه  بر اساس  ي بارش سالانه نسبت به دوره شده بيني . توزيع مکاني تغييرات پيش1شکل

 منتخب هر ايستگاه  هاي بهينه دلم

 

و  این الگوی ناهمگون مکرانی و شرکاف دقرت دمرا    

کررات   ای نیرز بره   المللی و منطقره  بارش در ادبیات بین
 ,.Lotfi et al)گزارش شده اسرت. لطفری و همکراران    

 SDSM و LARS-WG هررای در ارزیررابی مرردل (2022

ایستگاه در غرب ایران دریافتند هرر دو مردل    11برای 

سازی کردند، امرا   دمای منطقه را با دقت مناسب شبیه
 .ترر برود   مراترب ضرعیف   ها بررای برارش بره    عملکرد آن

ای که مستقیماً با تفاوت معیارهرای خطرا میران     نتیجه
بارش( در پرژوهش حاضرر   ) 0دما( و جدول ) 3جدول 

 آرا و همکررارانالمللری،   در مقیراس برین  همسرو اسرت.   

(Ara et al., 2026)    تغییرات بارش در حوضره بویروک
خشرک( را   ای نیمره  مندرس ترکیه )برا اقلریم مدیترانره   

و با اسرتفاده   SSP5-8.5 و SSP2-4.5 تحت سناریوهای
بررسی کردنرد. نترایج    HadGEM3-GC31-LL از مدل

ها نشان داد کره کراهش برارش در انتهرای      پژوهش آن
درصرد   22ترا   10های مختلف بین  قرن بین زیرحوضه

متغیر است که بیانگر پایداری ناهمگونی مکرانی حتری   
ایرن الگرو برا رفتارهرای     . درون یک حوضه واحد اسرت 

متفاوت و متضاد برارش کره در پرژوهش حاضرر میران      

های نطنز، میمه و کاشان مشاهده شرد، کراملاً    ایستگاه
هماننرد  . لازم به ذکرر اسرت   (1همخوانی دارد )جدول 

چگرالی   تحت تأثیرمتغیر دما، تحلیل فضایی بارش نیز 

هررای  لررذا نقشرره .هررای مشرراهداتی اسررت کررم ایسررتگاه

ای  یررابی شررده صرررفاً نمایشررگر رونرردهای نقطرره  درون
ایستگاهی در پهنه حوضه بوده و تعمیم قطعری آن بره   

قطعیت مکرانی همرراه    با عدمتواند  میکل نقاط حوضه 
ر کمکی بررای تجسرم بصرری    به عنوان یک ابزاو  است

 باشند. می الگوهای ایستگاهی
 بره  رو و پیوسرته  کاهش پژوهش این محورییافته 

 ررررربراب در میمرره مرتفررع ایسررتگاه در بررارش تشرردید
 تغییرر  و نطنرز،  مرتفرع  ایسرتگاه  در توجره  قابل افزایش

 نشران را  کاشان ارتفاع کم ایستگاه در نوسانی و کوچک

شده در رفترار اقلیمری دو    های مشاهده تفاوت .دهد می
عنروان یرک فرضریه     توانرد بره   ایستگاه نطنز و میمه می

ها، موقعیرت   گیری دامنه محتمل به عواملی نییر جهت
کرروه کرررک  و نفرروذ   توپرروگرافی نسرربت برره رشررته  

ای نسبت داده شرود. برا ایرن     های بارشی منطقه سامانه
ی و هررای دینررامیک  حررال، اثبررات قطعرری مکانیسررم   

هررای  هررا نیازمنررد مدلسررازی سررینوپتیکی ایررن تفرراوت
بررالای ارتفرراعی و تحلیررل الگوهررای گررردش    تفکیررک

 .عمومی جو است

 زاگرررس ای منطقره  هررای یافتره  بررا پی یردگی  ایرن 
 تحرت  روانراب  و برارش  کاهش که جایی راستاست، هم

گرررزارش شرررده  SSP5-8.5 و  SSP2-4.5سرررناریوهای
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(Rahimi et al., 2025) ترر و   سط  خردمقیاس، اما در

ارتفراع رخ   هرای هرم   صورت ناهمگون میران ایسرتگاه   به
با این حال، حتی در غیاب یک روند کاهشری   .دهد می

درجره در   22/1تا ) یکنواخت بارش، افزایش قطعی دما

طرور   بره  (SSP5-8.5 سرناریوی  میانگین حوضره تحرت  
دهررد و  تعرررق بررالقوه را افررزایش مرری-مسررتقل تبخیررر

تواند اثر هرگونه افزایش جزئری برارش را در تعرادل     می
ویژه در ایستگاه کاشان که  به ،خنثی کندرا خاک و آب 

 دارای منطقرره  و بحرانرری در قلررب دشررت ممنوعرره   
 ,.Shami et al) دارد قرررار گررزارش شررده فرونشسررت

ر ارتفاعرات میمره، در   کاهش پیوسته برارش د . (2022
صورت همراهی با احتمال تغییر رژیم بارش از برف بره  

توانررد پتانسرریل تغذیرره فصررلی آبخرروان    برراران، مرری 

با این حال، تعیین  .دست را با چالش مواجه سازد پایین
کمیررت دقیررق ایررن واکررنش هیرردرولوژیکی نیازمنررد   

هرای هیردرولوژیکی آب    های مجزا برا مردل   سازی شبیه
 .های آتی است ر پژوهشزیرزمینی د

 

 گيري نتيجه

های  نمایی چالش پژوهش حاضر با هدف ریزمقیاس

خشرک کاشران برر پایره      اقلیمی آینده در دشرت نیمره  
هرای   آوردن نهراده  و فرراهم   CMIP6 های مدل برونداد

 و هیردرولوژیکی  هرای  مدل ورود بهاقلیمی دقیق برای 
انجرام شرد. نترایج    ( WEAP نییرر ) آب منابع مدیریت

برا   ومدل گردش عمومی جر  11ارزیابی و اعتبارسنجی 
کارگیری یک چارچوب ارزیرابی چندشاخصره نشران     به

هرا در فرلات مرکرزی ایرران،      داد که عملکرد این مردل 
شران، یکسران    متأثر از تفراوت در فرضریات سراختاری   

نیست. بر این اساس، انتخاب و تلفیق ترکیبی از چهرار  

-ACCESS-ESM1-5 ،CESM2 ،MPI) مررردل برترررر

ESM1-2-LR  وBCC-CSM2-MR ) در قالرررب یرررک

توانسرررت دامنررره و رفترررار    چندمررردلی مجموعررره
های دینامیکی جرو را   های ناشی از واداشت قطعیت عدم

در مقیاس حوضه دشت کاشران بره تصرویر کشریده و     
منابع  آور پایدار و تابریزی  پوشش دهد تا امکان برنامه

. افررزون بررر ایررن، نتررایج واسررنجی و آب فررراهم گررردد
برا    LARS-WG8سرازی  مقیاس ریزسنجی مدل  صحت

هرای آمراری    های ارزیرابی و آزمرون   از شاخصاستفاده 

اسمیرونوف و آزمون پارامتریک -کلوموگراف ناپارامتری

هرای برترر    دهد که مدل نشان میدرصد 0در سط   تی
لید الگو قبولی در بازتو انتخابی از توانایی مناسب و قابل

برخرروردار هسررتند و   و خصوصرریات اقلیمرری منطقرره 

هرای اثررات    ها جهرت اسرتفاده در ارزیرابی    خروجی آن
تحلیرل برونردادهای   . باشرد  تغییر اقلیم قابرل اتکرا مری   

بررای دو   SSP سرناریوهای  تحت آیندهشده  ریزمقیاس
 میررانی( و آینررده 2505-2521) نزدیررک آینرردهدوره 

(، دو سرررریگنال اقلیمرررری متمررررایز و  2501-2505)
 آشرکار  کاشاندشت  آبخیزکننده را برای حوضه  تعیین

رونررد . از یررک سررو سرریگنال حرارترری بیررانگر  سرراخت
سازی، افزایشری   نتایج شبیهاست.  صعودی و قطعی دما

هرای   ناپذیر در دمای تمامی ایسرتگاه  و اجتناب همگون

سرناریوی  در . برر ایرن اسراس    دهرد  حوضه را نشان می
، میررانگین دمررای حوضرره در افررق SSP5-8.5بدبینانرره 

 دوره بره  نسربت  گراد سانتیدرجه  22/1 تا میانیآینده 
 مثبرت،  دمرایی  نیمی بی این. یافت خواهد افزایش پایه

، کراهش  برالقوه  تعرق-تبخیر تشدید به مستقیم طور به
رطوبت خاک و افزایش نیاز آبی اراضی کشاورزی دشت 

انجامد. هم نین، افرزایش چشرمگیر دمرای     کاشان می
حداقل بیانگر دگرگونی در بیلان انرژی شبانه و کاهش 

از سویی دیگرر در مرورد سریگنال     .است یخبنداندوره 

الگرویی نراهمگون و   بارشی باید بیران کررد کره دارای    
د یکنواخت دمرا، از نیرر مکرانی و    برخلاف رون، دوگانه

در نواحی دشتی و پست  .دهد میارتفاعی از خود نشان 
حوضه )ایستگاه کاشان(، بارش سالانه تغییری کوچرک  

بسته به سرناریو و   ،درصد+ 1/1تا  -0/0و نوسانی )بین 
دهد که با توجه به موقعیت این ایستگاه  افق( نشان می

حتری همرین   در قلب دشت ممنوعره بحرانری کاشران،    
-نوسان کوچک، در کنار افزایش قطعری دمرا و تبخیرر   

تواند به تشدید کسری بریلان آبخروان دامرن     تعرق، می

 ایسرتگاه ) مرتفرع  کوهستانی نواحی در مقابل، در .بزند
 سرازی  شربیه  برارش  در فصلی و جزئی افزایشی ،(نطنز

دهرد کره    های اقلیمی نشان می با این حال، تحلیل .شد
درجره   22/1زمانی این افزایش برارش برا گرمرایش     هم

های برفی بره   تواند احتمال تبدیل بارش می گراد سانتی
ایرن تغییرر   . باران را در ارتفاعات کرک  افزایش دهرد 

رژیم بارش، در صورت وقوع، این پتانسیل را دارد که با 
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بنردی روانراب سرطحی را     مران کاهش ذخیرره برفری، ز  

 .های شدید را بیشتر کند تغییر داده و خطر رواناب
دهد که تغییر اقلیم در  های این پژوهش نشان می یافته

 بلکره  نیست، هواشناسیدشت کاشان صرفاً یک پدیده 

 بره  منطقه هیدرولوژیکی سیستم در ساز بحران محرکی
 دتشردی  با همراه دشت، در بارش کاهش. رود می شمار

توانرد بره عنروان یرک      می هوا، گرمایش از ناشی تبخیر
عامل تشدیدکننده برالقوه برر بریلان آبخروان اثرگرذار      

تواند بره طرور غیرمسرتقیم     میاین امر هم نین . باشد
فرآیند فرونشست زمین را شتاب بخشرد، هرچنرد کره    

سررازی دقیررق ایررن فرآینرردها مسررتلزم  اثبررات و کمرری
هیدرولوژیکی و آب زیرزمینری  های مجزای  سازی شبیه

 رژیرم  تغییرر  دیگرر،  سروی  از. در مطالعات آتری اسرت  

 بررارانی، برره برفرری از کرررک  ارتفاعررات هیرردرولوژیکی
و زمستانه را مخترل   پاییزه سطحی های جریان پایداری

هرای سریلابی    کرده و ورودی آب به دشت را به رواناب
سازد کره عمردتاً بردون فرصرت      مدتی محدود می کوتاه

 شوند. افی برای نفوذ به سفره، از دسترس خارج میک
 آترری هررای دورهشررده  هررای اقلیمرری ریزمقیرراس  داده

ای دقیررق و حیرراتی برررای  داده (، پایگراه 2521-2505) 
آب منرابع  ریرزی   ارزیابی و برنامه های سیستم ها و مدل

 برا . سازد می فراهم کاشان( در حوضه WEAPاز قبیل )

، امکرران هررا مرردلگونرره  ایررن برره متغیرهررا ایررن ورود
سازی سناریوهای پویای عرضه و تقاضرای آب در   شبیه

شرود و   های کشاورزی، شرب و صنعت فراهم می بخش
 کراهش  نییرر  ی،تروان اثررات راهبردهرای سرازگار     می

 کررارگیری برره برررداری، بهررره هررای پروانرره داوطلبانرره
 بره  کشرت  الگروی  تغییر هوشمند، آبیاری های سیستم

 اجررای  و شروری،  بره  مقراوم  و برر  آب مک گیاهان سمت
 طرور  بره  را مصرنوعی  تغذیه و سیلاب پخش های پروژه

رو  از ایرن  .کررد  پایش دشت زیرزمینی آب تراز بر کمی

 ای از مجموعره ارائره  آمرده،   دسرت  با توجه به نترایج بره  
برای مدیریت ریسک پیشنهادهای راهبردی و پژوهشی 

الزامی است. بررای نمونره    تغییر اقلیم در دشت کاشان 
توسط  سازی الگوی کشت و مدیریت تقاضای آب بهینه

ت محلی ضرروری اسرت.   اوزارت جهاد کشاورزی و ادار

محدودسرازی سرط  زیرر    تواند شرامل   ها می این برنامه
ها برا   کشت محصولات غرقابی و جایگزینی تدریجی آن

برر   آب گیاهان دارویی سرازگار برا اقلریم منطقره و کرم     

 نرروین هررای سررازه ه و اجرررایتوسررعهم نررین . باشررند
با توجه به تغییر فراز برارش    داری، آبخوان و آبخیزداری

از برف به باران در ارتفاعات کرک  و افزایش احتمرال  
هرای   احردا  سرازه  هماننرد  هرای بهراره،    وقوع سیلاب

هرای پخرش سریلاب     تأخیری، بندهای خاکی و سامانه
ها به منراطق تغذیره    و هدایت آن اه برای کنترل رواناب

تجهیز  .شود می پیشنهاد کاشان دشت آبخوان مصنوعی
منیرور   بره ، های کشاورزی به کنتورهرای هوشرمند   چاه

 از ناشری  واکنشری رویره   هرای بری   پیشگیری از برداشت

 آترری و هواشناسرری و هیرردرولوژیکی هررای خشکسررالی
 سرفره  از ای تخلیره  دبی بر گیرانه سخت مدیریت اعمال

فناورانره   و قرانونی  بسترسرازی  طریق از ب زیرزمینی،آ
 .است نیز ضروری

توانرد   شده بررای دمرا و برارش مری     بینی روندهای پیش
عنرروان سررناریوهای محرررک، پیامرردهای محیطرری   برره

همین احتمالی را برای منطقه به همراه داشته باشد. بر 
، افزایش میانگین دما در کنرار تغییررات الگروی    اساس

تواند به طور برالقوه موجرب تغییرر در رژیرم      میبارش 

تعرق و در نتیجه فشار بیشتر و  ها، افزایش تبخیر بارش
بر منابع آب زیرزمینی گردد. با این حال، ارزیابی دقیق 

هایی نییر تغذیه آبخوان، میزان رواناب و  و کمی پدیده
های هیدرولوژیکی و  فرونشست نیازمند بکارگیری مدل

هرای ایرن    نی مستقل بر پایره خروجری  های زیرزمی آب
برررای شررود  مرریپیشررنهاد در نهایررت  .پررژوهش اسررت

های اقلیمی این پژوهش پر  از   آتی خروجی مطالعات
، WEAP های مدیریت منابع آب نییر در مدل استفاده

به کار گرفته اجتماعی -ساز اقتصادی های بهینه مدل در

هرای سررازگاری اقلیمرری بررر   شروند تررا اثرررات سیاسررت 
 پایرداری  و اقلیمری  مهاجرتیشت کشاورزان، پدیده مع

 ارزیرابی  منرد  نیرام  صرورت  بره  کاشران  دشت اقتصادی
 ..گردد
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