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 چک٘ذُ
اًدربم   ،ن٘س اقلر ٘٘ر دز هطبلعربت ت  ( GCM) ٖگرسدؼ مورَه   ّٕب هدل ّٕب اش دادُثْتس  ٓاغتفبدتسٗي اقداهبت ثسإ  ٗکٖ اش هْن

إ اغت. دز اٗي پطٍّؽ زٍؾرٖ ثرسإ    ًقطِٗب ٍ تس   كَچكٍاحدّبٕ ثصزگ ثِ ّبٕ  ّب اش غلَل تجدٗل آى ثسإغبشٕ  زٗصهق٘بظ

ٍ ازتفبع  -گسادٗبى ثبزؼكِ دز آى، اش  دُ اغتؾازائِ  CMIP6  اقل٘وٖهق٘بظ  ثصزگّبٕ  ّبٕ ثبزًدگٖ هدل ًوبٖٗ دادُ زٗصهق٘بظ

ثب  TaiESM1 ،ACCESS-CM2  ٍCanESM5ّبٕ غِ هدل اقل٘وٖ  دادُ گسدٗد تبٗصد اغتفبدُ  تبى( اغDEMزقَهٖ ازتفبع ) ًقؿٔ

هسثع  هتس 90×90 دقت هکبًٖ ثِهسثع زا  ك٘لَهتس 270×310هسثع ٍ  ك٘لَهتس 175×138ك٘لَهتسهسثع،  118×105ّبٕ هکبًٖ  دقت

ّربٕ هتتلر     هتفبٍتٖ دز هدل ًػجتبً ٖٗاكبز ،ًوبٖٗ ثبزؼ زٗصهق٘بظثسإ ًؿبى داد كِ زٍؼ پ٘ؿٌْبدٕ  حبقل. ًتبٗح دّدثْجَد 

ٍ  Access-CM2ّربٕ   ًػجت ثرِ هردل   Tai-ESM2كِ دقت اٗي زٍؼ دز هدل  طَزِٕ دازد؛ ثّبٕ هکبًٖ هتتل   ثب دقتاقل٘وٖ 

Can-ESM5  ٔغربلاً ، ه٘بًگ٘ي ثبزًدگٖ ًْبٖٗ اٗي تحق٘ق ًتبٗح ثساغبظ ّوچٌ٘ي. دغت آهدِ ث ٕثبلاتسثِ ه٘صاى  ِ ّربٕ آترٖ    دّر

پبٗرِ زا   ٓدزقرد( ًػرجت ثرِ دٍز    13دزقد )ه٘بًگ٘ي  23تب  1ّب افصاٗؽ ثبزؼ  دازإ زًٍد افصاٗؿٖ ثَدُ ٍ اٗي هدلاغتبى ٗصد 

ثٌ٘رٖ ؾردُ ٍ دز ثر٘ي     پ٘ؽ ACCESS-CM2ّب تَغط  د. دز ث٘ي غِ هدل اقل٘وٖ هركَز، ث٘ؿتسٗي افصاٗؽ ثبزؼٌكٌ ثٌٖ٘ هٖ پ٘ؽ

 ثٌٖ٘ ؾدُ اغت.   پ٘ؽ SSP3-7.0ؿتسٗي افصاٗؽ ثبزؼ تَغط غٌبزَٕٗ ث٘ SSPچْبز غٌبزَٕٗ 

 .SSPٕ ّبّبٕ گسدؼ موَهٖ، غٌبزَٗ ثدٍى ثُعد ثبزًدگٖ، هدل ًقؿٔازتفبع،  -گسادٗبى ثبزؼتَپَگسافٖ شه٘ي،  :ّا ٍاصُکل٘ذ
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 هقذهِ
افررصاٗؽ ظل ررت گبشّرربٕ ت ٘٘ررس اقلرر٘ن كررِ ًبؾررٖ اش  ٓپدٗررد

اكػر٘د كرسثي دز خرَ اغرت، ثبمر        ٍٗطُ گبش دٕ إ ثِ گلتبًِ

ت ٘٘ساتٖ دز زضٗن ثبزؼ، ه٘رصاى زٍاًربة، غرسمت ثربد، تربثؽ      

ؾَد. دز اٗري   خَزؾ٘دٕ زغ٘دُ ثِ غطح شه٘ي ٍ دهبٕ َّا هٖ

ِ    ٘٘سات اقل٘ورٖ دز غربل  زاغتب، تَخِ ثِ ت  ملرت   ّربٕ اخ٘رس ثر

ّبٕ هربلٖ هسثرَب ثرِ     پ٘بهدّبٕ اقتكبدٕ، اختوبمٖ ٍ خػبزت

پ٘دا كرسدُ اغرت. ثرس ّور٘ي     خبقٖ  ٕ اّو٘تزٍٗدادّبٕ خَّ

ٕ  غربشٕ هردل   ّبٕ ؾجِ٘ ًتبٗح ٍ دادُاغبظ   ثرب اقل٘ورٖ كرِ    ّرب

ٖ  ّربٕ   مٌَاى هردل  ّربٕ   ( ٍ ٗرب هردل  GCM) 1گرسدؼ مورَه

( ؾررٌبختِ AOGCM) 2ٍٖ اق٘بًَغرر ٕموررَهٖ خررَّ گررسدؼ

ٕ ٍ ثسزغرٖ اثعربد ٍ   غبش ؾٌبغبٖٗ، ؾجٌِ٘د دز ًتَا هٖؾًَد،  هٖ

هح٘طرٖ   ت ٘٘رس اقلر٘ن ٍ هردٗسٗت هتربطسات     پ٘بهدّبٕ پدٗدٓ

َزد ٍٗطُ هتربطسات هرستجط ثرب ثبزًردگٖ ٍ دهربٕ ّرَإ هر       ِ ث

توبهٖ زٍاثط ف٘صٗکٖ حبكن ثرس  ّب  اٗي هدلد. ًقساز گ٘ساغتفبدُ 

كرسُ،   شهر٘ي ؾربهل خرَكسُ، ٗر      اقل٘ورٖ كرسٓ  غ٘ػرتن   اخصإ

ي زٍاثرط پ٘چ٘ردُ زا   كسُ زا دز ً س گسفتِ ٍ اٗر  كسُ ٍ آة شٗػت

ٖ  ثعدٕ دز غطح كسٓ دز ٗك فضبٕ غِ كٌٌرد. اهرب    شه٘ي حل هر

خررَ اش  ّٖرربٕ گررسدؼ موررَه هرردل ٖخسٍخررزظررن اٌٗکررِ  ثررِ

ًتربٗح اٗري    ،ًرد ا ثسإ هطبلعبت ت ٘٘س اقلر٘ن  ّب هعتجستسٗي زٍؼ

اثرس ت ٘٘رس    هطبلعبت ثسإچٌداى هٌبغجٖ ّب اش دقت هکبًٖ  هدل

ً ٘رس ٗرك اٗػرتگبُ َّاؾٌبغرٖ     ّبٕ كَچرك   دز هق٘بظاقل٘ن 

 ّٕرب  هردل  ٓكٌٌرد ٖ ٌر ٘ث ؽ٘پر  ٕسّرب ٘هت شٗسا  ٘ػتٌد؛ثسخَزداز ً

ٍ  ٖعٍ٘غر  ٔخَ هسثَب ثِ مسقر  ٖگسدؼ موَه ي ٘شهر  ٕثرس ز

هسثرع،   لرَهتس ٘قردّب ك  ٖجر ٗي مسقِ ثب هػربحت تقس ٗا ثَدُ ٍ

 ٖازاضر  ٍٕ كربزثس  ٖبّ٘، پَؾؽ گٖاش تَپَگساف ٖتٌَم ٕدازا

 ٖع هکربً ٗر تَاًٌرد ثرس تَش  ٖ ي هرَازد هر  ٗر ك اش اٗر اغت كِ ّس

 ٖع هکربً ٗر س تَش٘ر ي مسقرِ )ً  ٗر دز داخل ا ٖو٘اقل ٕسّب٘هت 

 ٖثبؾٌد. ثسخر ث٘سگراز طَز اغبغٖ تأِ ث( ٍ ٗب دهبٕ َّا ٖثبزًدگ

ثرصزگ   ٓك هحردٍد ٗ ٕثسا ٖحت HadCM3ً ٘س ّب  ي هدلٗاش ا

ن ٘ي تعور ٗدٌّرد. ثٌربثسا  ٖ ك مدد ازائِ هر ٗك اغتبى تٌْب ٗس ً٘ 

ترس   كَچك ّٕب بظ٘بظ ثصزگ ثِ هق٘ك هقٗاش  ٖو٘اقل ّٕب   دادُ

                                                           
1. General Circulation Models (GCM's) 

2. Atmospheric and Oceanic General Circulation Models 

(AOGCM's) 

سحرَشُ ٍ  ٗ، دؾت، شٕؾْس ٓػتگبُ )ًقطِ(، هحدٍدٗك اٗس ً٘ 

س كرِ ثرِ   ٘ي ترداث ٗر طُ اغرت. ا ٗر س ٍ٘ترداث بشهٌد ٘ص ًٗآثس ٓب حَشٗ

اغرتفبدُ اش   ٕي گربم ثرسا  ٗترس  ًد، هْنا هعسٍف 3ٕغبش بظ٘صهقٗز

ن ٘س اقلر ٘٘ر دز هطبلعربت ت   ٖگرسدؼ مورَه   ّٕب هدل ّٕب دادُ

 ٕثرسا  ٖهتتلفر  ّٕب دزحبل حبضس اش زٍؼ ؾًَد.ٖ هحػَة ه

بظ ٘ر اش هق ٖگسدؼ مورَه  ّٕب  هدل ّٕب دادُ ٕغبش بظ٘صهقٗز

ؾرَد  ٖ اغتفبدُ ه ٕا كَچك ٍ ًقطِ ّبٕ بظ٘غلَل ثصزگ ثِ هق

 َّٖاؾٌبغر  ّٕب ػتگبُٗا ٕا ل آهبزٕ ًقطِ٘تحل ٔٗكِ مودتبً ثس پب

 GCMح ٗؾدُ تَغط ًترب  ي آهبز ثب امداد ازائٍِٗ ازتجبب ا ٌٖ٘شه

ٕ هرَزد  ّرب  زٍؼ تسٗي هتداٍلاش  ٖکٗ .اغتبظ ثصزگ ٘دز هق

اغررت كررِ تَغررط   4ٕزٍؼ آهرربز اغررتفبدُ دز اٗرري شهٌ٘ررِ، 

ّوکربزاى،   ٍ 5ٌَ٘)غو Lars-WGب ٗ SDSMس ً٘  ٖٗافصازّب ًسم

ٖ اًدبم ( 1998 آهربزٕ   ّٕرب  زٍؼطرَز مورَهٖ،   ِ ثر  .ؾرَد  هر

كرِ ؾربهل    ؾرًَد ٖ ه ن٘تقػ مودُ دغتٔ غِ ثِ ًٖٗوب بظ٘صهقٗز

ٖ  (، تَاثرع WG) 6ٍَّا آة ٕهَلدّب  ٕ( ٍ الگَّرب TF) 7اًتقربل

 ساً٘ر اخ (.2004ٍ ّوکبزاى،  9ٍٗلجٌٖد )( ّػتWT) 8ٍَّٖٗا آة

 ّٕرب  ٗکٖ اش پسكبزثسدتسٗي زٍؼ مٌَاى ثِ ٍَّٖٗا آة ٕهَلدّب

ِ ثر  هٌبغرت  ٍ ي٘هعر  ٕبزّرب ٘هع ثساغبظ ٖو٘اقل ّٕب دادُ د٘تَل

ٍ اًرد )  ؾردُ  گسفتِ كبز ٍ  11؛ ٗربتع 2003 10لرٖ،  غر٘وًٍََٗ  

 ّٕررب ٍّررَا دز ٍاقررع هرردل آة ٕ. هَلرردّب(2003ّوکرربزاى، 

 َّٖاؾٌبغر  ّٕرب  دادُ َغتٔ٘پ ٕغس د٘تَل كِ ثِ ّػتٌد ٖتكبدف

ِ ٍ  پسداشًرد ٖ هر  ً س هَزد هٌطقٔ دز ٔ  دٍ ثر  ٍ كٗر پبزاهتس دغرت

ٍ  WGENّربٖٗ ً ٘رس    هردل  .ؾرًَد ٖ ه ٕثٌد ك طجقًِٗبپبزاهتس

Lars-WG مٌررَاى ِ ثرر ش ًررَع پبزاهتسٗررك هحػررَة ؾرردُ اهرربا

ِ  قربدز  ٍ ؾرٌبختِ ؾردُ   ٖػتگبّٗا تك ّٕب هدل  ٕبشغر ِ ٘ؾرج  ثر

 ثرس  ٌد. مروٍُ ً٘ػت ػتگبُٗا چٌد دز َّٖاؾٌبغ ّٕب دادُ شهبى ّن

 ٔهبّبًر  ي٘بًگ٘ر ه غبلأً ٕسٗسپر٘٘ت  ثسزغٖ دز ّب ، اٗي هدليٗا

ٍ  12؛ خ٘رب 2019)قفسٕ ٍ خربتوٖ،   ّػتٌد اٗساد ٕدازا سّب٘هت 

                                                           
3. Downscaling 

4. Statistical Downscaling 

5. Semenov 

6. Weather Generators (WG) 

7. Transfer Functions (TF) 

8. Weather Typing (WT) 

9. Wilby 

10. Simonovic & Li 

11. Yates 

12. Jia  



 ۵۳                                                                    ...توسط نقشۀ رقومی ارتفاع CMIP6  های اقلیمی های بارندگی مدل نمایی داده ریزمقیاس

 

 تَاًٌرد ٖ ك هر ٗر ًبپبزاهتس ّبٕ هدلدزهقبثل،  .(2020ّوکبزاى، 

 ػرتگبُ ٗا چٌرد  َّٖاؾٌبغر  ّٕرب  دادُ شهربى  ّن ٕغبشِ ٘ؾج ٕثسا

 دزك تَاًبٖٗ هٌبغجٖ ًٗبپبزاهتس ّبٕ هدل. ثسًٍد كبزِ ث هتتل 

 د٘ر ثبشتَل ٍ تس ٍ خؿك ّٕب دٍزُهت ٘سّبٕ هح٘طٖ  غبشٕ هدل

ّرب   آى ٔهبّبًر  ي٘بًگ٘ر ه ّبٕ طسٗق دادُاش هت ٘سّب غبلأً سات٘٘ت 

 1پَگ٘ررَ ٍ گ٘وًَررب(. 2018، كرربثلٖ ٍ ّوکرربزاى غرر٘د) دازًررد

ٕ ّرب  ّبٕ هردل  ثب زٗصهق٘بظ ًوبٖٗ ٍ اقوح خسٍخٖ( 2015)

آهربزٕ تسك٘جرٖ تحق٘قرٖ اًدربم      إ ثب زٍٗکسد شه٘ي اقل٘ن هٌطقِ

ّربٕ   دادًد كِ اٗي هقبلِ زٍٗکسدٕ ثسإ زٗصهق٘بظ ًوبٖٗ هردل 

آهربز   ٗبفترِ ٍ شهر٘ي   ّبٕ تعور٘ن  تسك٘جٖ اش هدل ثساغبظاقل٘وٖ 

ٖ   ًوَدُ ٍ ثِ ثْجَد پ٘ؽازائِ  كٌرد.   ثٌٖ٘ زطَثت خبک كورك هر

 دٍ زٍؼاغرتفبدُ اش   ثرب ( 2005) 2ّوچٌ٘ي دٗجبٗك ٍ كَك٘جبلٖ

زٍؼ امرداد تكربدفٖ ٍ   ؾربهل زٍؼ  ) ًٕوبٖٗ آهبز زٗصهق٘بظ

َّاؾٌبغرٖ ثربزؼ ٍ دهرب زا دز كبًربدا      ٕزگسغًَٖ٘( هت ٘سّرب 

ٗرك زٍٗکرسد   ً٘رص  ( 2021ٍ ّوکربزاى )  3ل٘وبثٌٖ٘ كسدًد.  پ٘ؽ

 GCM ٔغبشٕ ثبزؼ زٍشاًر  خبٗگصٗي ثسإ كبّؽ هق٘بظ ؾجِ٘

دلتَاُ ثب اغتفبدُ اش هدل ث٘صٕ كسٗدٌ٘ر    ٔدز ّس ٍضَح ؾجک

(BK)     ّربٕ پربزاهتس زا دز    زا ثسزغٖ كسدًرد كرِ مردم قطع٘رت

 4داد. پربش ٍ ٍٗلورص  هقبٗػِ ثب زٍٗکسدّربٕ غرٌتٖ ثْترس ًؿربى     

(2022  ِ إ اش  ( ثررِ ثسزغررٖ ًقرربب قررَت ٍ ضررع  هدوَمرر

ًوربٖٗ ت ٘٘رسات    زٗصهق٘ربظ  ثسإٖ ثسدازٕ كوّ ّبٕ ًقؿِ زٍؼ

ٗقب پسداختٌد كِ دز اٗي تحق٘ق ؾؽ زٍؼ ثبزؼ دز خٌَة آفس

ّربٕ   ّربٕ پربزاهتسٕ، غرِ زٍؼ ثرب تجردٗل      ثب اغتفبدُ اش تجدٗل

ّبٕ ً سٕ هرَزد   ّبٕ تَشٗع ًبپبزاهتسٗك ٍ ٗك زٍؼ ثب تجدٗل

ازشٗبثٖ قساز گسفت. ًتبٗح حبكٖ اش آى ثَد كِ زٍؼ اغتفبدُ اش 

ًربچ٘ص   ت ٘٘رسات ثسزغرٖ  بٕ ً رسٕ ثْترسٗي زٍؼ دز   ّ تَشٗع

ِ اغتهطبلعبتٖ  دز هٌطقٔثبزؼ  تحل٘رل غرْن مردم    ٍ . ثب تدصٗر

ّربٕ اقل٘ورٖ ث٘ؿرتسٗي     ّب هؿتف ؾد كِ هردل  قطع٘ت زٍؼ

 دازًد.   ّب ثٌٖ٘ اٗي پ٘ؽغْن زا دز مدم قطع٘ت 

ّرربٕ هتتلفررٖ اش  كٌَى ًػررتِهرر٘ودٕ تررب 1990اش دّررٔ 

غرط كؿرَزّبٕ هتتلر  ازائرِ ؾردُ      تَ AOGCMّربٕ   هدل

                                                           
1. Poggio & Gimona  
2. Dibike & Coulibaly 

3. Lima 

4. Paz & Willems 

تَغررط  هٌبغررتّرربٕ  پررع اش ازشٗرربثٖ ٍ تع٘رر٘ي هرردلاغررت. 

ازائرِ   IPCCٗرب   5الردٍل ت ٘٘رس اقلر٘ن    ت ثر٘ي ّ٘ئر ثرِ   ،كؿَزّب

ٖ  گصازؼقَزت ِ ث ّب زا ٍ اٗي ّ٘ئت آى ؾًَد هٖ  6ّبٕ ازشٗربث

آخسٗي هردل   .كٌد هٌتؿس هٖ ملوٖ خْبىخَاهع  دز ث٘ي ARٗب 

دز اغرت كرِ    CMIP6ؾدُ تَغط اٗي ّ٘ئت هردل   اقل٘وٖ ازائِ

خدٗردتسٗي  دز آى ٍ ُ هعسفٖ ؾرد ثِ خْبى  ه٘ودٕ 2016غبل 

ثرسإ  اًرد.   قساز گسفتِ ٍ ازائِ هَزد ازشٗبثٖ AOGCMّبٕ  هدل

ّرربٕ آتررٖ تَغررط   تكَٗسغرربشٕ هت ٘سّرربٕ اقل٘وررٖ دز دٍزُ

ً٘بش ثرِ غرٌبزَّٗبٕ اًتؿربز گبشّربٕ      CMIP6ّبٕ اقل٘وٖ  هدل

كٌَى چْربز غرسٕ اش غرٌبزَّٗبٕ اًتؿربز     اغرت. ترب  إ  گلتبًِ

ّبٕ  الدٍل ت ٘٘س اقل٘ن ثب ًبم ّ٘ئت ث٘يإ تَغط  گبشّبٕ گلتبًِ

IS92
7 ،SRES

8 ،RCP
9  ٍSSP

ازائرررِ ؾررردُ اغرررت كرررِ   10

 2020دز غربل   (SSPمٌرَاى غرٌبزَّٗبٕ    ثب)ّب  خدٗدتسٗي آى

ِ اقل٘ورٖ  ّربٕ   اًرد. دز هردل   ه٘ودٕ هعسفٖ ؾردُ  ؾردُ دز   ازائر

CMIP6    ّوچٌرررر٘ي گررررصازؼ ؾؿررررن ٍIPCC (AR6 اش )

ّرربٕ  اغررتفبدُ ؾرردُ اغررت. ّسٗررك اش هرردل SSPغررٌبزَّٗبٕ 

CMIP6  دازإ دقت هکبًٖ هتفبٍتٖ ّػتٌد؛ ثر ِ ٕ كرِ ّرس    طرَز

 هتتلرر  ً ٘ررس ّررب دازإ اثعرربد  اٗرري هرردلاش (  غررلَل )شٍى

 270×310هسثع ٍ  ك٘لَهتس 175×138هسثع،  ك٘لَهتس 118×105

 ّٓرب ٍ اغرتفبد   ٗي هدلؾدى اهد ثسإ كبزآ ٌد.ّػتهسثع  ك٘لَهتس

ًوبٖٗ  ٖ ثسإ زٗصهق٘بظهٌبغج ّب، زٍؼ ّبٕ آى كبزثسدٕ اش دادُ

ترس   ّربٕ كَچرك   زا ثِ هق٘ربظ  ّب آىلاشم اغت كِ ثتَاًد ًتبٗح 

 ً ٘س ٗك اٗػرتگبُ َّاؾٌبغرٖ دز غرطح شهر٘ي تعور٘ن دّرد.      

ٕ زٍؾرٖ   ٔپطٍّؽ حبضس ثب ّدف ازائر  ًوربٖٗ   زٗصهق٘ربظ  ثرسا

ب )ثرر CMIP6  ّرربٕ هرردلتعرردادٕ اش  ًرردگّٖرربٕ ثبز خسٍخررٖ

اًدربم ؾردُ اغرت.    ّبٕ هکبًٖ هتفربٍت( دز اغرتبى ٗرصد     دقت

ٖ  ٍثرَدُ   آة ٔسخدز چ ثٌ٘بدٕ هؤلفٔٗك  ثبزؼپبزاهتس   اش ٗکر

ٕ  دادُ ترسٗي  هْرن  ٖ  ّرب ٕ  ّ٘ردزٍلَضٗک  اقل٘ورٖ،  هطبلعربت  ثرسا

 هحر٘ط  ٍدز ملَم ٍ هٌْدغرٖ آثت٘رص    ّ٘دزٍلَضٕ َّاؾٌبغٖ،

                                                           
5. Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) 

6. Assessment Report (AR) 

7. The six alternative IPCC scenarios (IS92 A to F) 

8. Special Report on Emissions Scenarios (SRES) 

9. Representative Concentration Pathways (RCP) 

10. Shared Socio-economic Pathways (SSP) 
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ٖ  شٗػررت ؛ 2015ٍ ّوکرربزاى،  1)ؾررٖ ؾررَد هحػررَة هرر

 (.2020پَز ٍ ّوکبزاى،  مجدالْٖ

 

 ّا هَاد ٍ رٍش

  هطالعاتٖ ٔهعزفٖ هٌطق

 كِاغت اغتبى ٗصد اٗي پطٍّؽ  ثسإ اًدبم هطبلعِ هَزد هٌطقٔ

ي ٘ثر دز  غتبىي اٗ. ادازد هسثع ّصاز ك٘لَهتس 73ثبلغ ثس  هػبحتٖ

 ّٕرب  طَل ٍ ٖؾوبل دزخٔ 5/33تب  5/29 ٖٗب٘خ ساف ّٕب مسل

 دز گسفترِ اغرت.   قرساز  ٖؾرسق  ٔدزخ 5/56تب  5/52 ٖٗب٘خ ساف

 طٗؾررسا( دزقررد 85 حرردٍد)صد ٗرر اغررتبى اش ٖعٍ٘غرر ثتررؽ

ثب تَخرِ ثرِ    .حکوفسهبغت خؿك ٍ گسم ٍ ٖبثبً٘ث ٍَّٖٗا آة

ثٌدٕ اقل٘وٖ دٍهبزتي كِ هتَغط ثبزؼ ٍ دهربٕ غربلاًِ    تقػ٘ن

مودتبً اش ًرَع خؿرك   اٗي اغتبى دّد، اقل٘ن ٖ زا هد ً س قساز ه

ٔ  ٖكَچک ّٕب ثَدُ ٍ تٌْب دز ثتؽ سكَُ ٍاقرع دز  ٘ؾر  اش هٌطقر

ِ ٗخؿك ٍ هد وِ٘ؾْسغتبى تفت، اش ًَع ً  ٕثٌرد  ن٘تقػر  ٕا تساًر

 711ي ٘ب ثر ٗ)ازتفبع اش غطح دز ٖتٌَع دز تَپَگساف ؾدُ اغت.

 ٖل اقرل ٗر اش دلا ٖع ثبزًردگ ٗر س آى ثرس تَش ٘ثهتس( ٍ تأ 4042تب 

 .اغتاًدبم پطٍّؽ  ٕي هٌطقِ ثساٗاًتتبة ا

 رٍش تحق٘ق
ؾرربهل  ثررسإ اًدرربم اٗرري پررطٍّؽ ّرربٕ هررَزد اغررتفبدُ  دادُ

 53غرٌدٖ اغرتبى ٗرصد )    ّبٕ ثبزاى اٗػتگبُ ّبٕ غبلأً ثبزًدگٖ

ثب دقت تفک٘رك هکربًٖ    (DEM)هدل زقَهٖ ازتفبع  اٗػتگبُ(،

ّربٕ   هردل تعردادٕ اش  ّبٕ ثبزًردگٖ هسثرَب ثرِ     دادُ ،هتس 90

الردٍل ت ٘٘رس اقلر٘ن     اقل٘وٖ هَخَد دز گصازؼ ؾؿن ّ٘ئت ث٘ي

(AR6) ّررربٕ  ؾررربهل هررردلTaiESM1 ،ACCESS-CM2  ٍ

CanESM5  ثَدًد. هردل    ِ تست٘رت دازإ دقرت    ّربٕ هرركَز ثر

 813/2دزخرِ،   25/1ز د 875/1دزخِ،  25/1دز  942/0 هکبًٖ

اٗري  (  )شٍىّرس غرلَل   ّػتٌد كِ خ ساف٘بٖٗ  دزخٔ 791/2دز 

هسثرع،   ك٘لرَهتس  118×105تقسٗجرٖ   اثعبددازإ تست٘ت  ثِّب  هدل

 ٌد.تّػر هسثرع   ك٘لرَهتس  270×310هسثرع ٍ   ك٘لَهتس 175×138

ٕ  ّربٕ هردل   هَقع٘ت قسازگ٘رسٕ غرلَل   (1)ؾکل  اقل٘ورٖ   ّرب

 دّد. ًؿبى هٖٗصد اغتبى  هركَز زا ثس زٍٕ ًقؿٔ

                                                           
1. Shi 

 
 درجِ( ۶2/۳در  ۴۴۶/۴)دقت هکاًٖ  TaiESM1هذل  (الف

 
 درجِ( ۶2/۳در  572/۳)دقت هکاًٖ  ACCESS-CM2هذل  (ب

 
 درجِ( 7۴۳/۶در  5۳۱/۶)دقت هکاًٖ  CanESM5هذل  (ج

ّإ سِ هذل هختلف اقل٘وٖ  هَقع٘ت قزارگ٘زٕ سلَل (:۳)ضکل 

CMPI6 ٔاستاى ٗشد بز رٍٕ ًقط 

Figure (1): Location of the cells of three different CMPI6 

climate models on the map of Yazd province 
 

ٗررك اش ّس ثساغرربظاغررتبى ٗررصد  هحرردٍدٓتست٘ررت،  ثرردٗي

ٖ    هدل گ٘رسد كرِ    ّبٕ هركَز دز چٌدٗي غرلَل )شٍى( قرساز هر

ٍ  TaiESM1 ،ACCESS-CM2ّرربٕ  ّررب ثررسإ هرردل تعرداد آى 

CanESM5 ِدزقرد هػربحت   اغرت مدد  3ٍ  9، 14تست٘ت  ث .

 .اغرت  (1)قَزت خردٍل   ّس غلَل ثِ اغتبى ٗصد دز ؾدٓ ٍاقع

  ٍ دّرٖ ثرِ ّرس غرلَل ٍاقرع دز       شىاش امداد اٗي خردٍل ثرسإ 

 اغتبى ٗصد اغتفبدُ ؾدُ اغت. هحدٍدٓ

 



 ۵۳                                                                    ...توسط نقشۀ رقومی ارتفاع CMIP6  های اقلیمی های بارندگی مدل نمایی داده ریزمقیاس

 

ّزٗک اس استاى ٗشد در  ضذٓ (: درصذ هساحت ٍاقع۳)جذٍل 

 CMIP6ّإ اقل٘وٖ  ّإ هذل سلَل

Table (1): The percentage of the area of Yazd province located 

in each of the cells of CMIP6 climate models 
 ٓضوار

 سلَل

 CMIP6 ًام هذل اقل٘وٖ

TaiESM1 ACCESS-CM2 CanESM5 
1 0.48% 1.59% 9.23% 

2 1.43% 15.29% 48.21% 

3 0.42% 24.69% 42.55% 

4 2.79% 4.82% - 

5 10.63% 0.77% - 

6 16.65% 4.30% - 

7 11.36% 31.46% - 

8 1.54% 14.01% - 

9 3.13% 3.05% - 

10 16.68% - - 

11 16.78% - - 

12 2.33% - - 

13 8.67% - - 

14 7.11% - - 

 %100 %100 %100 هجوَع

 

، TaiESM1) ؾرردُ دز اٗرري پررطٍّؽ  ّرربٕ اغررتفبدُ هرردل

ACCESS-CM2  ٍCanESM5 )چْرربز ٗررك هؿررتول ثررس   ّس

ِ  ّػرتٌد  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0  ٍSSP5-8.5غٌبزَٕٗ   كر

ٖ  ٓ دٍزدز هبّبًرِ ٍ غربلاًِ   غبشٕ ثربزؼ   ؾجِ٘ ثسإ هرَزد   آتر

ٔ اهکربى   ٍاغتفبدُ قساز گسفتٌد  ِ ًتربٗح   هقبٗػر ٕ  ؾرج٘ ؾردُ   غربش

ثررب هقرربدٗس هؿرربّداتٖ غررٌبزَّٗبٕ هررركَز  ٗررك اشّس تحررت

ّربٕ   دادُاثتردا   ،اٗي كبزثسإ  .پبِٗ فساّن ؾد ٓدٍزثبزًدگٖ دز 

 ٓهسثرَب ثرِ دٍز  ّربٕ اقل٘ورٖ    ٗك اش هردل ّس ٔثبزًدگٖ هبّبً

-2015پبٗرِ( ٍ   دٍزٓمٌرَاى  ِ ثر هر٘ودٕ )  2014-1850آهبزٕ 

تحررت غررِ غررٌبزَٕٗ  آٌٗرردُ( دٍزٓمٌررَاى ِ ثررهرر٘ودٕ ) 2100

اغتتساج ؾدًد. اٗي ثتؽ اش پطٍّؽ ثب كدًَٗػرٖ دز   ثسدُ ًبم

 ٍ كتبثتبًررٍٔ اغررتفبدُ اش پکرر٘ح  1.17.1 ًٔػررت Rافررصاز  ًررسم

NCDF4 اقردام  . غرسع  (2013ٍ ّوکبزاى،  1)خ٘وص اًدبم ؾد

هطبلعبتٖ  هحدٍدٓكل  ٔه٘بًگ٘ي ٍشًٖ ثبزًدگٖ هبّبً هحبغجٔثِ 

آهبزٕ  ّبٕ هبّبًٔ دٍزٓ دّٖ ثبزًدگٖ ٍشىطسٗق ( اش        )

                                                           
1. James 

دزقد هػبحت تحت پَؾرؽ ّرس غرلَل     ثساغبظٍ آتٖ  پبِٗ

َ ( 1) عبدلٔهؾد. ( 1)خدٍل  ٔ ه ًٓحر ثبزًردگٖ  ه٘ربًگ٘ي   حبغرج

ٕ  هردل تَغرط  ؾدُ  ثٌٖ٘ پ٘ؽ  ٓثرسإ كرل هحردٍد    CMPI6 ّرب

 دّد. زا ًؿبى هٖهطبلعبتٖ 

(1) [        ]  [∑                 

 

   

]

 

 

ٗرك  تَغط ّسؾدُ  ثٌٖ٘ پ٘ؽثبزًدگٖ هقداز  Pc_CMIP6كِ دز آى 

غررلَل ٍشى  Xc_CMIP6غررلَل، دز ّررس  CMPI6 ّرربٕ هرردلاش 

ّربٕ   ّسٗك اش هبُ ؾوبزٓ i، (1)خدٍل دز هدل هركَز هسثَطِ 

ّربٕ هسثرَب ثرِ ّسٗرك اش      تعرداد غرلَل   n ( 12ٍتب  1غبل )

ٕ  اغت CMPI6ّبٕ  هدل  TaiESM1 ،ACCESS-CM2 كِ ثرسا

 ٍCanESM5 ِثرب   شهربى  ّرن  مردد اغرت.   3ٍ  9، 14تست٘رت   ث

ثررِ ّررب  آىهبّبًررِ ٍ تجرردٗل  ّرربٕ ه٘رربًگ٘ي ثبزًرردگٖ هحبغررجٔ

ٖ  ٓهحردٍد كرل  ثرسإ   غبلاًِّبٕ  ثبزًدگٖ ، اقردام ثرِ   هطبلعربت

ٍ ازتفربع  غبلاًِ   زگسغًَٖ٘ ث٘ي هقبدٗس ثبزًدگٖثسزغٖ ازتجبب 

 53غرٌدٖ اغرتبى ٗررصد )   ّربٕ ثربزاى   اش غرطح دزٗربٕ اٗػرتگبُ   

كرل  ثبزًردگٖ ثرسإ    -( ؾد تب گسادٗبى ازتفبع2، ؾکل اٗػتگبُ

 دغت آٗد. ِ ثآهبزٕ پبِٗ  ٓثسإ دٍزهطبلعبتٖ  ٓهحدٍد

 
 سٌجٖ استاى ٗشد ّإ باراى هَقع٘ت هکاًٖ اٗستگاُ (:۶)ضکل 

Figure (2): Spatial location of Yazd province rain gage stations 

 

غرربشٕ ثبزًرردگٖ  ( دز ؾررجDEMِ٘اغررتفبدُ اش اٗرري پرربزاهتس )

ٔ  اشآى ٖ  زٍ اّو٘ت دازد كِ ّوَازُ زاثطر  ٍ ثربزؼ  ثر٘ي  دازٕ هعٌر

شهر٘ي   گ٘بّٖ ٍ تَپَگسافٖ هح٘طٖ ً ٘س پَؾؽ ثسخٖ هت ٘سّبٕ

داؾتِ كِ اش اٗي ث٘ي، پبزاهتس ازتفبع اش غطح دزٗرب خبٗگربُ    ٍخَد
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ثس ثس ثبزًردگٖ دازد )خ٘رب ٍ   إ دز ث٘ي هت ٘سّبٕ هح٘طٖ هؤ ٍٗطُ

 غررسع ثررب كوررك(. 2018ٍ ّوکرربزاى،  1؛ ضاى2011ّوکرربزاى، 

ٖ ٍ هرردل زقررَهٖ ازتفبمرربت ثبزًرردگ -گسادٗرربى ازتفرربع هعبدلررٔ

(DEMًٔقؿ ،)   ٖدزاشهردت  ثبزًردگ ٔ هطبلعربتٖ ثرب دقرت     هٌطقر

غرسع ثرِ   (.         ٔ)ًقؿر  دؾر تْ٘رِ  هسثع  هتس 90×90هکبًٖ 

ٔ ثبزًردگٖ  ٍشًرٖ  ، ه٘بًگ٘ي هركَز ًٔقؿكوك ّ٘ػتَگسام   هٌطقر

عرد  ًقؿرِ ثردٍى ثُ  هحبغرجِ ٍ   (      ̅ )پبِٗ  ٓدز دٍز هطبلعبتٖ

شٗرس تْ٘رِ    ٔتَغرط هعبدلر  ( Pd ًٔقؿ)هطبلعبتٖ  هحدٍدٓثبزًدگٖ 

 ؾد:

(2)    
       

 ̅      

 

ٖ  ٓاش هحدٍد پ٘کػلًػجت ثبزًدگٖ ّس اٗي ًقؿِ   هطبلعربت

دازإ ٍ  دّرد  ًؿبى هٖزا هٌطقِ دزاشهدت  ه٘بًگ٘ي ثبزًدگٖ ثِ

ه٘ربًگ٘ي ٍشًرٖ   . اغرت هسثرع   هتس 90×90دقت تفک٘ك هکبًٖ 

ثررسإ ًقؿررِ اٗرري اش . اغررت ٗرركثساثررس ثررب  ًقؿررِاٗرري امررداد 

ٖ  ّبٕ ّبٕ ثبزؼ هدل ًوبٖٗ دادُ هق٘بظصٗز )كرِ   CMPI6 اقل٘ور

ثرِ  ّرب   آىتجردٗل  ( ٍ ّػرتٌد دازإ دقت تفک٘ك هکبًٖ پبٌٖٗ٘ 

 90×90تفک٘رك هکربًٖ   دقت هطبلعبتٖ ثب  ًقؿٔ ثبزؼ هحدٍدٓ

 هقربدٗس ٗرك اش  ّس هٌ رَز ثرسإ اٗري    هسثرع اغرتفبدُ ؾرد.    هتس

ّرربٕ  ًقؿررِ ٍدًد ؾررضررسة     /دز ًقررؽغرربلاًِ          

ثرب   SSPٍ تحت غٌبزَّٗبٕ هتتلر    CMPI6 ّبٕ هدل ٖزؾثب

 دٍزٓآهبزٕ  ّبٕ غبلتفک٘ك  ٍ ثِهسثع  هتس 90×90دقت هکبًٖ

( هرر٘ودٕ 2100-2015هرر٘ودٕ( ٍ آتررٖ ) 2014-1850)پبٗررِ 

 ٔهٌطقر ثبزًردگٖ    هق٘ربظ ّبٕ زٗص تست٘ت ًقؿِ ٗيثد. تِْ٘ ؾًَد

ِ  CMPI6ّبٕ  هدل ثساغبظهطبلعبتٖ  ثرِ كورك   ٍ دًد ؾر  تْ٘ر

غررٌدٖ  ثرربزاى هتتلرر  ّرربٕ اٗػررتگبُ هقرربدٗس ثبزًرردگّٖررب،  آى

هرركَز،  ًوربٖٗ   زٗصهق٘بظثسإ ازشٗبثٖ زٍؼ  اغتتساج ؾدًد.

ثررسإ اٗػررتگبُ  CMPI6ّرربٕ اقل٘وررٖ  هرردل ّرربٕ ثرربزؼ دادُ

ٍ مررسل  37/54َّاؾٌبغررٖ ٗررصد )دازإ طررَل خ ساف٘رربٖٗ  

ّرربٕ  اش زٍؼدٗگررس ٗکررٖ تَغررط دزخررِ(  82/31خ ساف٘رربٖٗ 

ًوبٖٗ  هق٘بظزٗص ً س ثسإ هددز زٍؼ . ؾدزٗصهق٘بظ  ،هتداٍل

 2زٍؼ تٌبغجٖ )خرًَص ٍ ّرَلن،   اٗػتگبُ ٗصد اش CMIP6 ثبزؼ

ه٘ربًگ٘ي   ّٕرب  ًػرجت  اثتردا  د. دز اٗري زٍؼ ؾاغتفبدُ  (1996

                                                           
1. Zhan 

2. Jones & Hulme 

ٔ  آتٖ ًػجت ثِ  ٓدٍز ثبزؼ هبّبًٔ  دٍزٓثربزؼ   ه٘ربًگ٘ي هبّبًر

   :ؾَد هٖهحبغجِ (    )ّبٕ غبل  هبُٗك اش ّسثسإ پبِٗ 

(3)     [
  ̅              

  ̅            

]
 

 

  ه٘ربًگ٘ي                ̅  ٍ              ̅  كِ هٌ رَز اش  

ّربٕ   ٗرك اش هردل  ثبزؼ هحردٍدٓ هطبلعربتٖ تَغرط ّس   ٍشًٖ 

CMIP6 ُثساغربظ دّرٖ   )ٍشىپبٗرِ ٍ آترٖ   آهبزٕ  ّبٕ دز دٍز 

. اغرت ( 12ترب   1هبُ هَزد ً س ) ؾوبزٓ iٍ هٌ َز اش ( 1خدٍل 

  ه٘ربًگ٘ي ّربٕ غربل،    ٗرك اش هربُ  ّسدز     دغت آهردى  ِ ثب ث

ثرِ  (       ̅ )پبِٗ  دٍزٓدز ٗصد اٗػتگبُ دزاشهدت  هبّبًٔ  ثبزؼ

(         ̅ )آترٖ   دٍزٓ دز اٗي اٗػتگبُدزاشهدت  ٔهبّبًثبزؼ 

 تجدٗل ؾد:  

(4) [ ̅        ] 
 [ ̅      ]      

دز دٍزٓ اٗػتگبُ ٗصد دزاشهدت  بًٔپع اش ثسآٍزد ثبزؼ هبّ

هقربدٗس  ؾرد ٍ ثرب   ً٘رص هحبغرجِ    ُاٗػتگباٗي  آتٖ، ثبزؼ غبلأً

ِ هق پ٘ؿرٌْبدٕ اٗري پرطٍّؽ   زٍؼ  ثساغبظآهدُ  دغت ثِ  بٗػر

ؾردُ دز اٗري پرطٍّؽ ثرب      ّبٕ اًدربم  ّب ٍ ازشٗبثٖ هقبٗػِ .دؾ

ت ٗ(، ضررس   ت )ٗرراز ٕي خطررب٘بًگ٘ررّرربٕ ه كوررك آهرربزُ

ي هسثعرربت خطررب  ٘بًگ٘رر(، هدرررٍز ه سغررَى )٘پ ّٖوجػررتگ

ؾردُ   ًسهربل ه٘ربًگ٘ي هسثعربت خطرب     ٔزٗؿر ( ٍ هقداز     )

 اًدبم ؾدُ اغت.(      )

 

 ٍ بحث ًتاٗج
ًتربٗح ازشٗربثٖ آى ثرسإ    ازتفربع ٍ   -گسادٗبى ثربزؼ  (3)ؾکل 

تحل٘رل آهربز    ثساغربظ كرِ   دّد هطبلعبتٖ زا ًؿبى هٖ ٓهحدٍد

هطبلعبتٖ تِْ٘  غٌدٖ دز غطح هٌطقٔ اٗػتگبُ ثبزاى 53ثبزًدگٖ 

 ثررسإ هٌطقررٔ ازتفرربع -گسادٗرربى ثرربزؼازشٗرربثٖ  .ؾرردُ اغررت

 ٖ دازإ ضررسٗت  هسثررَب هعبدلررٔدّررد كرِ   هطبلعربتٖ ًؿرربى هرر

هترس )دازإ   ه٘لٖ -36/1ٍ ه٘بًگ٘ي خطبٕ ازٗت  8/0ّوجػتگٖ 

قربدز   3/0ثساثس ثب  NRMSEثب خطبٕ  ثسآٍزد( ثَدُ ٍ اًدكٖ كن

ٖٗ كربزا . (2)خردٍل   ثسآٍزد ثبزًدگٖ هٌطقٔ هطبلعبتٖ اغرت  ثِ

ّ٘رردزٍلَضٕ ثبزًرردگٖ دز هطبلعرربت  -گسادٗرربى ازتفرربعزٍؼ 

دفعبت هَزد ثسزغٖ قساز گسفتِ ٍ ثِ اثجبت زغ٘دُ اغت )خ٘ب  ثِ

 (.2018؛ ضاى ٍ ّوکبزاى، 2011ٍ ّوکبزاى، 
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 هطالعاتٖ ٓارتفاع بزإ هحذٍد -گزادٗاى بارش (:۱)ضکل 

Figure (3): Precipitation-height gradient for the study area 
 

 هطالعاتٖ ارتفاع بزإ هحذٍدٓ -ًتاٗج ارسٗابٖ گزادٗاى بارش (:۶)جذٍل 

Table (2): The results of the assessment of precipitation 

gradient - height for the study area 
 هقداز آهبزُ

 0.64 (R2ضسٗت تج٘٘ي )

 0.80 ( سغَى )٘پ ٖت ّوجػتگٗضس

 1.36- (   ت )ٗاز ٕي خطب٘بًگ٘ه

 24.98 (RMSE)ي هسثعبت خطب ٘بًگ٘هدرٍز ه

 0.30 (NRMSEؾدُ ) ًسهبل ٕه٘بًگ٘ي هسثعبت خطب ٔزٗؿ
 

ٔ   4)دز ؾکل  هطبلعربتٖ   ( ًقؿٔ ثبزًدگٖ ثردٍى ثعُرد هٌطقر

تسغ٘ن ؾدُ اغت. اٗري ًقؿرِ اش تقػر٘ن ه٘رصاى ثبزًردگٖ ّرس       

ٖ  83)هطبلعربتٖ   ٔپ٘کػل ثِ ه٘بًگ٘ي ثبزًردگٖ هٌطقر   هترس(   ه٘لر

هسثرع   هترس  90×90تفک٘رك هکربًٖ   ٍ دازإ دقت حبقل ؾدُ 

تست٘ت هسثرَب ثرِ    ثِ Pd ًقؿٔ ث٘ؿتسٗي ٍ كوتسٗي هقبدٗس. اغت

ه٘ربًگ٘ي  ّوچٌ٘ي، . اغتهٌبطق كَّػتبًٖ ٍ كَٗسٕ اغتبى ٗصد 

ثرسإ   ٍ اش آى ثرَدُ  1 ثساثرس ثرب   ثبزًدگٖ ثدٍى ثعد ٍشًٖ ًقؿٔ

 CMPI6اقل٘ورٖ   غرِ هردل  ّربٕ ثربزؼ    ًوربٖٗ دادُ  هق٘بظزٗص

( TaiESM1 ،ACCESS-CM2  ٍCanESM5ّربٕ   )ؾبهل هردل 

 اغت. دُؾاغتفبدُ 

 
 هطالعاتٖ هٌطقٔ بذٍى بُعذبارًذگٖ  ًٔقط (:۴)ضکل 

Figure (4): Dimensionless rainfall map of the study area 

قبٗػرِ ٍ ازشٗربثٖ هقربدٗس    ثرِ ه  (7)ٍ  (6)، (5)ّربٕ   ؾکل

 TaiESM1 ،ACCESS-CM2ّبٕ  ثبزًدگٖ هدل ؾدٓ زٗصهق٘بظ

 ٍCanESM5  َٕٗتحت چْبز غٌبزSSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-

7.0  ٍSSP5-8.5 ًِترربٗح زٍؼ پ٘ؿررٌْبدٕ )اغررتفبدُ اش   پسداخترر ٍ

 مٌَاىِ ( زا ثب ًتبٗح زٍؼ تٌبغجٖ ثPdًقؿِ ثدٍى ثعُد ثبزًدگٖ، 

ّربٕ اقل٘ورٖ    غربشٕ دادُ  ّبٕ هتداٍل زٗصهق٘ربظ  ٗکٖ اش زٍؼ

ِ  1ّب، خرط   دز اٗي ؾکل هقبٗػِ كسدُ اغت. ً٘رص تسغر٘ن    1 ثر

 ٔ ٍ  ثْترس  ؾدُ تب اهکبى هقبٗػر  ّرب  دادُاًحرساف  ثسزغرٖ   ًتربٗح 

تسٗي هرَازد قبثرل    اش هْن ًػجت ثِ اٗي خط قبثل هؿبّدُ ثبؾد.

زًٍرد خربـ دز دقرت     ٓتَخِ اٗري ًوَدازّرب، مردم هؿربّد    

ٕ ِ ؛ ثر اغرت  SSPغٌبزَّٗبٕ هتتلر    ٗرك اش  دز ّسكرِ   طرَز

ٖ ، CMIP6ّبٕ اقل٘وٖ  هدل ترَاى اش لحربض ضرسٗت تج٘ر٘ي      ًور

(R
 ( ٗك غٌبزَٗ زا ًػجت ثِ غٌبزَٕٗ دٗگس ثستس داًػت.2

 

 
 SSP1-2.6 -الف

 
 SSP2-4.5 -ب

 
 SSP3-7.0 –پ 

 
 SSP5-8.5 –ت 

 Tai-ESM2ّإ هذل  بارًذگٖ ضذٓ ٔ هقادٗز رٗشهق٘اطهقاٗس (:2)ضکل 

بزإ  SSPتحت سٌارَّٗإ هختلف  بِ دٍ رٍش پ٘طٌْادٕ ٍ هتذاٍل

 اٗستگاُ ٗشد

Figure (5): Comparison of downscale rainfall values of Tai-

ESM2 model by two proposed and common methods under 

different SSP scenarios for Yazd station 
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 SSP1-2.6 -الف

 
 SSP2-4.5 -ب

 
 SSP3-7.0 –پ 

 
 SSP5-8.5 –ت 

-ACCESSّإ هذل  بارًذگٖ ضذٓ قادٗز رٗشهق٘اطه ٔهقاٗس (:۲)ضکل 

CM2  بِ دٍ رٍش پ٘طٌْادٕ ٍ هتذاٍل تحت سٌارَّٗإ هختلفSSP 

 بزإ اٗستگاُ ٗشد

Figure (6): Comparison of downscale rainfall values of 

ACCESS-CM2 model with two proposed and common methods 

under different SSP scenarios for Yazd station 

 

 
 SSP1-2.6 -الف

 
 SSP2-4.5 -ب

 
 SSP3-7.0 –پ 

 
 SSP5-8.5 –ت 

بِ  Can-ESM5ّإ هذل  بارًذگٖ ضذٓ (: هقاٗسٔ هقادٗز رٗشهق٘اط7)ضکل 

بزإ  SSPدٍ رٍش پ٘طٌْادٕ ٍ هتذاٍل تحت سٌارَّٗإ هختلف 

 اٗستگاُ ٗشد

Figure (7): Comparison of Can-ESM5 model's downscale 

rainfall values by two proposed and conventional methods 

under different SSP scenarios for Yazd station 
 

ثرررِ ازشٗررربثٖ زٍؼ پ٘ؿرررٌْبدٕ ثرررسإ   (3)دز خررردٍل 

ّرربٕ  ّرربٕ ثبزًردگٖ هػررتتسج اش هرردل  ًورربٖٗ دادُ زٗصهق٘ربظ 

ًتربٗح  ثسإ اٗػرتگبُ ٗرصد پسداخترِ ٍ     CMIP6هتتل  اقل٘وٖ 

 كرسدُ ثب ّوردٗگس هقبٗػرِ   زا زٍؼ پ٘ؿٌْبدٕ ٍ زٍؼ تٌبغجٖ 

ٖ  دز اٗي خردٍل  طَز كِ  ّوبى. اغت زٍؼ  ،ؾرَد  هؿربّدُ هر

كربزكسد ًػرجتبً هتفربٍتٖ    ًوبٖٗ ثبزؼ  پ٘ؿٌْبدٕ ثسإ زٗصهق٘بظ

كِ دقت اٗري زٍؼ   طَزِٕ ؛ ثّبٕ هتتل  اقل٘وٖ دازد دز هدل

-Access-CM2  ٍCanّبٕ  ًػجت ثِ هدل Tai-ESM2دز هدل 

ESM5  .هػربحت   ،اؾبزُ ؾرد  تس پ٘ؽ طَز كِ ّوبىث٘ؿتس اغت

-TaiESM1 ،ACCESSّربٕ   تحت پَؾؽ ّس غلَل اش هردل 

CM2  ٍCanESM5 ِ23600، 12400تست٘ررت ثساثررس ثررب    ثرر  ٍ

ّرب   اٗري هردل  هکبًٖ  تفک٘كهسثع ثَدُ ٍ دقت  ك٘لَهتس 83700

ٖ  ثٌبثساٗي، . ٗبثد تست٘ت كبّؽ هٖ ثِ كرِ  ؾرَد   چٌ٘ي اغرتٌجبب هر

، دقرت زٍؼ  ّبٕ اقل٘وٖ ثرب تفک٘رك هکربًٖ ثربلاتس     هدل ثسإ

ثر٘ي   دز اغرت.  ث٘ؿتسًدگٖ غبشٕ ثبز پ٘ؿٌْبدٕ ثسإ زٗصهق٘بظ

ّربٕ   ، هدلCMIP6ؾدُ تَغط  ّبٕ هتتل  اقل٘وٖ هعسفٖ هدل

BCC-CSM2-MR ،CAMS-CSM1-0 ،CESM2-

WACCM ،CIESM ،CMCC-CM2-SR5 ،FIO-ESM-2-0 ،

GFDL-ESM4 ،MRI-ESM2-0  ٍINM-CM4-8  ٕدازا

تسٗي اثعبد غلَل ٍ ثبلاتسٗي دقت تفک٘ك هکبًٖ ثَدُ ٍ  كَچك

ّربٕ   دادُغربشٕ   ثرسإ زٗصهق٘ربظ  كبزگ٘سٕ زٍؼ پ٘ؿٌْبدٕ ِ ث

ثسزغٖ ٍ هرسٍز هٌربثع    دز .ؾَد تَقِ٘ هٖ بّ ثبزًدگٖ اٗي هدل

ٔ ّبٕ هؿبثْٖ دزشه پطٍّؽهستجط ثب اٗي تحق٘ق،  اغرتفبدُ اش   ٌ٘ر

ّرربٕ  غرربشٕ دادُ ازتفبمرربت ثررسإ زٗصهق٘رربظ ًقؿررٔ زقررَهٖ

ٍخَد دازد )ّرسٗع ٍ   CMIP6 ّبٕ ً ٘س هدل اقل٘وّٖبٕ  هدل

 3،؛ آٗرربچٖ ٍ احوررد2018 2؛ كررَاز ٍ خَزخ٘ررَ،2018 1خررًَص،

ّررربٕ هؿررربثْٖ ثرررِ هٌ رررَز   پرررطٍّؽ ّوچٌررر٘ي، (.2021

ّرربٕ ثبزًرردگٖ حبقررل اش تكرربٍٗس   غرربشٕ ًقؿررِ زٗصهق٘رربظ

إ ثرِ كورك هت ٘سّربٕ هح٘طرٖ اًدربم ؾردُ اغرت.         هبَّازُ

( 2013ّوکربزاى )  ٍ 5( ٍ فٌ 2017ٍ ّوکبزاى ) 4تحق٘قبت هب

ازتفربع اش   هبًٌد تَپَگسافٖ ث٘س مَاهلّب ثِ تأ اًد. آى اش اٗي خولِ

ٕ  ثس ...ٍ شه٘ي ؾ٘ت غطح دزٗب، ٖ  تَشٗرع  الگَّرب  ثربزؼ  هکربً

ٖ  ّب زا ثرسإ زٗصهق٘ربظ   ٍ آى  پسداختِ ِ   ًوربٗ ّربٕ   هکربًٖ ًقؿر

                                                           
1. Harris & Jones 

2. Kumar & Foufoula-Georgiou 

3. Ayachi & Ahmad 

4. Ma  

5. Fang 
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اًد. دز تحق٘ق دٗگسٕ كِ هرب ٍ ّوکربزاى    ثبزًدگٖ تَقِ٘ كسدُ

دهبٕ  ، NDVI ؾبهل ، اش هت ٘سّبٕ شهٌٖ٘اًد دادُ( اًدبم 2018)

ٕ  ؾربخف  غربٗس  ٍ DEM ؾرت،  ٍ زٍش دز شهر٘ي  غرطح   ّرب

ًوربٖٗ   تكربدفٖ ثرسإ زٗصهق٘ربظ    خٌگرل  هردل تَپَگسافٖ ٍ 

َ 2019ٍ ّوکربزاى )  1اًد. چي ثبزًدگٖ اغتفبدُ كسدُ ٍ  2( ٍ ضائر

ٖ  گرسفتي  ً رس  دز ( ً٘ص ثرب 2021ّوکبزاى ) ٖ  ًباٗػرتبٗ  دز هکربً

ٕ  ٍ ثبزؼ ث٘ي زٍاثط ّور٘ي زٍؼ زا ثرسإ    هح٘طرٖ،  هت ٘سّرب

چٌد ًوًَرِ اش هحكرَلات ثبزًردگٖ تكربٍٗس      ًوبٖٗ زٗصهق٘بظ

ٖ  إ اغتفبدُ كسدُ هبَّازُ ( 2021پرَز ٍ ّوکربزاى )   اًد. مجردالْ

 ٔاش زاثطر  إ، تكربٍٗس هربَّازُ   ثبزؼ ًوبٖٗ ً٘ص ثسإ زٗصهق٘بظ

ٕ  ٍ ثربزؼ  ًبّوگي ث٘ي هکبًٖ ٕ   هت ٘سّرب  اغرتبى  هح٘طرٖ ثرسا

 هردل زگسغرَ٘ى   اش اغرتفبدُ  ّرب ثرب   اًد. آى گلػتبى اغتفبدُ كسدُ

 زا ثرسإ اٗري كربز   ( هدلٖ MGWR) 3هتتلط خ ساف٘بٖٗ ٍشًٖ

ٕ  دادُ دغت٘بثٖ ثِ اًد ٍ دز دادُ تَغعِ ِ  ثربزؼ  ّرب  ثرب  ثْجَدٗبفتر

ثرِ اٗري ًت٘درِ     غبلاًِ، هق٘بظ دز ك٘لَهتس ٗك هکبًٖ زشٍلَؾي

ٖ  ثْجرَد  هکبًٖ زشٍلَؾي تٌْب ًِ زغ٘دًد كِ اٗي زٍؼ  ٗبثرد،  هر

ٖ  پ٘ردا  افرصاٗؽ  غبشٕ ً٘ص زٗصهق٘بظ دقت ثلکِ كٌرد. دز اٗري    هر

 ؾدُ، مولکرسد  كبل٘جسُ ٍ ؾدُ زٗصهق٘بظ بزؼث ّبٕ تحق٘ق، دادُ

ٕ  ًػجت ثرِ دادُ  ثْتسٕ ٖ  ّرب ٖ  هؿربّدات  ثساثرس  دز اقرل  شهٌ٘ر

 داؾتٌد.
   

ًواٖٗ  رٗشهق٘اط بزإ ًتاٗج ارسٗابٖ رٍش پ٘طٌْادٕ (:۱)جذٍل 

 اٗستگاُ ٗشد در CMIP6ّإ اقل٘وٖ  بارًذگٖ هذل

Table (3): The results of the evaluation of the proposed method 

for downscaling of precipitation of CMIP6 climate models in 

Yazd station 

 
                                                           
1. Chen 

2. Zhao 

3. Mixed Geographically Weighted Regression (MGWR) 

 غبشٕ ه٘بًگ٘ي ثبزًدگٖ ثِ ؾجِ٘ (10)ٍ  (9)، (8)ّبٕ  ؾکل

ٕ  هبّبًِ اغتبى ٗصد ثِ كورك هردل   -TaiESM1 ،ACCESS ّرب

CM2  ٍCanESM5  چْبز غرٌبزَٕٗ  تحتSSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،

SSP3-7.0  ٍSSP5-8.5 ِّهر٘ودٕ(   2100-2015)ّبٕ آترٖ   دز د

غِ هردل اقل٘ورٖ   آهدُ اش  دغت ثًِتبٗح  ثساغبظ پسداختِ اغت.

TaiESM1 ،ACCESS-CM2  ٍCanESM5 ٓدز هحرررررررردٍد 

دازإ زًٍرد  ّربٕ آترٖ    دِّ غبلأًهطبلعبتٖ، ه٘بًگ٘ي ثبزًدگٖ 

 13دزقرد )ه٘ربًگ٘ي    23ترب   1افصاٗؽ ثربزؼ  افصاٗؿٖ ثَدُ ٍ 

ثٌٖ٘ ؾدُ اغرت. دز ثر٘ي غرِ     پبِٗ پ٘ؽ ٓدزقد( ًػجت ثِ دٍز

تَغرط هردل    ّرب  ، ث٘ؿتسٗي افصاٗؽ ثربزؼ CMIP6هدل اقل٘وٖ 

ACCESS-CM2 دز ث٘ي چْبز غٌبزَٕٗ ثٌٖ٘ ؾدُ  پ٘ؽ ٍSSP 

ثٌ٘رٖ   پر٘ؽ  SSP3-7.0ث٘ؿتسٗي افصاٗؽ ثبزؼ تَغرط غرٌبزَٕٗ   

ثرس   SSP َّٕبٗغرٌبز كس اغت كِ ّسٗك اش ذ ؾبٗبىؾدُ اغت. 

ِ ٗتَغعِ ٖ ٍ اختوبم ٕاقتكبد هفسٍضبت هتتل  پبٗٔ . اًرد  بفتر

 SSP2-4.5پبٗرداز،   مٌَاى غٌبزَٕٗ تَغعِٔ ث SSP1-2.6هثبل،  سإث

مٌرَاى غرٌبزَٕٗ   ِ ثر  SSP3-7.0مٌَاى غٌبزَٕٗ اًسضٕ پبٗرداز،  ِ ث

ٖ ل٘غَخت فػ ٔتَغعثِ غٌبزَٕٗ  SSP5-8.5إ ٍ  زقبثت هٌطقِ

ثٌ٘رٖ   اش ًکبت حبئص اّو٘ت دز اٗي شهٌ٘رِ، پر٘ؽ  هعسٍف اغت. 

ٔ هبّبتَشٗرع  ت ٘٘س الگرَٕ   ِ ّربٕ اغرتبى ٗرصد     ثربزؼ  ًر زظرن   ثر

ٕ ِ ؛ ثر ّبغرت  ثبزؼهقداز  ٖثٌٖ٘ زًٍد افصاٗؿ ؽپ٘ كرِ دز   طرَز

ّبٕ اكتجس  ّب ٍ غٌبزَّٗب احتوبل كبّؽ ثبزًدگٖ هبُ ثسخٖ هدل

، دز هقبثرل احتوربل   ّبٕ شهػتبًِ( ٍخَد داؾتِ ٍ ًَاهجس )ثبزؼ

ّربٕ ثْربزُ    ّبٕ آپسٗل، هٖ ٍ ضٍئي )ثبزؼ افصاٗؽ ثبزًدگٖ هبُ

 ٍخَد دازد. ٍ تبثػتبًِ(

 
ّإ  استاى ٗشد در دِّ ٔساسٕ ه٘اًگ٘ي بارًذگٖ هاّاًِ ضب٘ (:5)ضکل 

 SSPتحت سٌارَّٗإ هختلف  Tai-ESM1آتٖ بِ کوک هذل 

Figure (8): Simulating the average monthly rainfall of Yazd 

province in the coming decades using the Tai-ESM1 model 

under different SSP scenarios 
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ّإ  استاى ٗشد در دِّ ٔساسٕ ه٘اًگ٘ي بارًذگٖ هاّاً ضبِ٘ (:۴)ضکل 

 SSPتحت سٌارَّٗإ هختلف  Access-CM2آتٖ بِ کوک هذل 

Figure (9): Simulating the average monthly rainfall of Yazd 

province in the coming decades with the help of Access-CM2 

model under different SSP scenarios 

 

 
ّإ  استاى ٗشد در دِّ أًساسٕ ه٘اًگ٘ي بارًذگٖ هاّ ضبِ٘ (:۳۴)ضکل 

 SSPتحت سٌارَّٗإ هختلف  Can-ESM5آتٖ بِ کوک هذل 

Figure (10): Simulating the average monthly rainfall of Yazd 

province in the coming decades using the Can-ESM5 model 

under different SSP scenarios 
 

هطبلعربتٖ   ٓثٌٖ٘ ه٘بًگ٘ي ثبزؼ هحردٍد  ثِ پ٘ؽ (11)ؾکل 

ٍ هقبٗػِ ثرب   CMIP6ّبٕ هتتل   ّبٕ آتٖ تَغط هدل دز دِّ

ٖ طرَز  ِ پبٗرِ پسداخترِ اغرت. ثر     ٓه٘صاى ثبزًردگٖ دٍز  ، مورَه

ٖ  افصاٗؽ ثبزؼ پر٘ؽ   ACCESS-CM2ؾردُ تَغرط هردل     ثٌ٘ر

ٍ  2030ّب ) ّوچٌ٘ي، دز ثسخٖ دِّ غت.ّب ث٘ؿتس اش غبٗس هدل

زًردگٖ  كربّؽ ه٘ربًگ٘ي ثب   Tai-ESM2ه٘ودٕ(، هردل   2040

قلٖ تفبٍت ًتبٗح ّس اش دلاٗل ا دُ اغت.ثٌٖ٘ كس غبلاًِ زا پ٘ؽ

هدل ثب هدل دٗگس )ٍ ٗب ّس غٌبزَٗ ثرب غرٌبزَٕٗ دٗگرس(، مردم     

ٖ  پر٘ؽ هتتلر   ّربٕ   قطع٘ت هَخَد دز هردل  ٕ  ثٌ٘ر  هت ٘سّرب

ّربٕ   دلاٗل هتعددٕ ً ٘س خَدكبزكسد هردل كِ ثِ  اقل٘وٖ اغت

( ٍ فسضر٘بت هرَزد   2016 1گسدؼ موَهٖ خَ )هبًٖ ٍ غربٕ، 

إ  تتلرر  اًتؿرربز گبشّرربٕ گلتبًررِاغررتفبدُ دز غررٌبزَّٗبٕ ه

                                                           
1. Man & Tsai 

ؾْ٘دٕ ٍ ّوکربزاى،  ؛ 2016زاد ٍ ّوکبزاى،  اقداهٖگسدد ) هٖثس

2016.) 

 
ّإ  هطالعاتٖ در دِّ بٌٖ٘ ه٘اًگ٘ي بارش هحذٍدٓ (: پ٘ص۳۳)ضکل 

 CMIP6ّإ هختلف  آتٖ تَسط هذل

Figure (11): Forecasting the average precipitation of the study 

area in the coming decades by different CMIP6 models 
 

 گ٘زٕ ٍ پ٘طٌْادات ًت٘جِ
ّرربٕ  ًورربٖٗ دادُ زٍؾررٖ ثررسإ زٗصهق٘رربظدز اٗرري پررطٍّؽ 

كِ دز ازائِ ؾد  CMIP6  ّبٕ اقل٘وٖ دلهثبزًدگٖ هق٘بظ  ثصزگ

ٖ  اش  آى، ٖ  ثر٘ي  ازتجربب هکربً ٍ ازتفربع اش غرطح دزٗرب     ثبزًردگ

( DEMٍ هردل زقرَهٖ ازتفبمربت )   ازتفربع(   -)گسادٗبى ثبزؼ

ٗرصد   اغرتبى ث٘سگراز ثس ثبزؼ هح٘طٖ تأ تسٗي هت ٘س مٌَاى هْنِ ث

 تَاى ثِ كورك  كِ هٖ دادًؿبى  اغتفبدُ ؾدُ اغت. ًتبٗح حبقل

ّرربٕ  دادُهسثررع،  هتررس 90×90ثررب دقررت هکرربًٖ  DEM ًٔقؿرر

ٍ  TaiESM1 ،ACCESS-CM2غررِ هرردل اقل٘وررٖ  ثبزًرردگٖ 

CanESM5 زٗصهق٘ربظ  ثب هَفق٘رت  اًدک زا ّبٕ هکبًٖ  ثب دقت

ًتبٗح  هسثع ثْجَد داد. هتس 90×90ّب زا ثِ  كسد ٍ دقت هکبًٖ آى

ًوربٖٗ ثربزؼ كربزكسد     ًؿبى داد كِ زٍؼ پ٘ؿٌْبدٕ زٗصهق٘بظ

ٕ ِ ّبٕ هتتل  اقل٘وٖ دازد؛ ثر  ًػجتبً هتفبٍتٖ دز هدل كرِ   طرَز

ّرربٕ  ًػررجت ثررِ هرردل Tai-ESM2دقررت اٗرري زٍؼ دز هرردل 

Access-CM2  ٍCan-ESM5   .ًترربٗح   ثساغرربظ ث٘ؿررتس ثررَد

ّربٕ   ؾَد كِ اٗي زٍؼ ثرسإ هردل   چٌ٘ي اغتٌجبب هٖ، حبقل

لاتسٕ ٖٗ ثرب ك هکبًٖ ثبلاتس، دازإ دقت ٍ كربزا اقل٘وٖ ثب تفک٘

ّبٕ هتتلر  اقل٘ورٖ    ث٘ي هدل . دزغبشٕ اغت ثسإ زٗصهق٘بظ

، BCC-CSM2-MRّرربٕ  ، هرردلCMIP6ؾرردُ تَغررط  هعسفررٖ

CAMS-CSM1-0 ،CESM2-WACCM ،CIESM ،CMCC-

CM2-SR5 ،FIO-ESM-2-0 ،GFDL-ESM4 ،MRI-ESM2-

0  ٍINM-CM4-8 تسٗي اثعبد غلَل ٍ ثربلاتسٗي   دازإ كَچك

0

5

10

15

20

P
 (

m
m

) 

Month 

Historical data

SSP126

SSP245

SSP370

SSP585

0

5

10

15

20

P
 (

m
m

) 

Month 

Historical data

SSP126

SSP245

SSP370

SSP585

0

20

40

60

80

100

120

140

Base 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 

A
n

n
u

al
 P

 (
m

m
) 

Decade 

Tai-ESM2 ACCESS-CM2 Can-ESM5



 ۵5                                                                    ...توسط نقشۀ رقومی ارتفاع CMIP6  های اقلیمی های بارندگی مدل نمایی داده ریزمقیاس

 

كبزگ٘سٕ زٍؼ پ٘ؿرٌْبدٕ ثرسإ   ِ دقت تفک٘ك هکبًٖ ثَدُ ٍ ث

 ؾَد. ّب تَقِ٘ هٖ ّبٕ ثبزًدگٖ اٗي هدل غبشٕ دادُ هق٘بظزٗص

ٕ  دز اداهِ، اقدام ثِ ؾجِ٘ ه٘ربًگ٘ي ثبزًردگٖ هبّبًرِ ٍ     غربش

-TaiESM1 ،ACCESSّربٕ   اغتبى ٗصد ثِ كورك هردل   غبلأً

CM2  ٍCanESM5   َٕٗتحت چْبز غرٌبزSSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،

SSP3-7.0  ٍSSP5-8.5 ِّهر٘ودٕ(   2100-2015ّبٕ آترٖ )  دز د

اش غِ هدل اقل٘ورٖ هرركَز دز   آهدُ  دغت ًتبٗح ثِ ثساغبظؾد. 

ّبٕ آتٖ دازإ  دِّ ٘بًگ٘ي ثبزًدگٖ غبلأًهطبلعبتٖ، ه هحدٍدٓ

د دزق 23تب  1ّب افصاٗؽ ثبزؼ  زًٍد افصاٗؿٖ ثَدُ ٍ اٗي هدل

ٖ  پبِٗ زا پ٘ؽ دزقد( ًػجت ثِ دٍزٓ 13)ه٘بًگ٘ي  كٌرد.   ثٌٖ٘ هر

ّرب   ركَز، ث٘ؿرتسٗي افرصاٗؽ ثربزؼ   دز ث٘ي غِ هدل اقل٘ورٖ هر  

ثٌ٘ررٖ ؾرردُ ٍ دز ثرر٘ي چْرربز   پرر٘ؽ ACCESS-CM2تَغررط 

-SSP3ث٘ؿتسٗي افصاٗؽ ثبزؼ تَغط غرٌبزَٕٗ   SSPغٌبزَٕٗ 

ٌ٘رِ،  ثٌٖ٘ ؾدُ اغت. اش ًکبت حبئص اّو٘رت دز اٗري شه   پ٘ؽ 7.0

ِ     ثٌٖ٘ ت ٘٘س الگَٕ هبّبًٔ ثربزؼ  پ٘ؽ زظرن   ّربٕ اغرتبى ٗرصد ثر

ٕ ِ ؛ ثر ؼ غبلاًِ اغرت زًٍد افصاٗؽ ثبز ثٌٖ٘ پ٘جؽ كرِ دز   طرَز

ّبٕ اكتجس  ّب ٍ غٌبزَّٗب احتوبل كبّؽ ثبزًدگٖ هبُ ثسخٖ هدل

ّبٕ شهػتبًِ( ٍخَد داؾتِ، دز هقبثرل احتوربل    ٍ ًَاهجس )ثبزؼ

ّربٕ ثْربزُ    ّبٕ آپسٗل، هٖ ٍ ضٍئي )ثبزؼ افصاٗؽ ثبزًدگٖ هبُ

ترسٗي پ٘ؿررٌْبد تحق٘رق حبضررس،    هْررن ٍ تبثػرتبًِ( ٍخرَد دازد.  

غربشٕ   كربزگ٘سٕ زٍؼ پ٘ؿرٌْبدٕ ثرسإ زٗصهق٘ربظ    ِ ث تَق٘ٔ

ترس   ٍاقعٖ غتفبدٓهٌ َز ا ثِ CMIP6ّبٕ  ّبٕ ثبزًدگٖ هدل دادُ

هق٘بظ خْبًٖ ثربزؼ دز غرطح    گّبٕ ثصز تس اش دادُ ٍ كبزثسدٕ

 هطبلعبتٖ اغت. هحدٍدٓ
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Extended Abstract 
Introduction: Climate change, driven by the increasing concentration of greenhouse gases—particularly carbon dioxide—in 

the atmosphere, leads to significant alterations in rainfall patterns, runoff volumes, wind speed, solar radiation reaching the 

Earth's surface, and air temperature. In recent years, the economic and social consequences of climate-related events have 

heightened the importance of addressing climate change. To study the impacts of climate change on future trends in rainfall, 

temperature, and other parameters, projected data from climate models, known as General Circulation Models (GCMs) or 

Atmospheric and Oceanic General Circulation Models (AOGCMs), are widely used. A critical step in utilizing GCM data for 

projecting climate parameters (e.g., rainfall) is the downscaling process, which converts data from large-scale grid cells to 

smaller-scale cells or specific points. In this research, rainfall data from CMIP6 climate models (such as TaiESM1, ACCESS-

CM2, and CanESM5) were employed to project future rainfall patterns in Yazd Province, located in central Iran. As an arid 

region, Yazd heavily relies on rainfall as a fundamental component of the hydrological cycle, making it a critical factor in 

groundwater resource management. 

 

Materials and methods: the study area is Yazd Province, covering an area of 73,000 square kilometers. It is geographically 

located between latitudes 29.5° to 33.5° N and longitudes 52.5° to 56.5° E. The data used in this research include: 

1. Annual rainfall records from 53 rain gauge stations across Yazd Province. 

2. A Digital Elevation Model (DEM) map with a spatial resolution of 90 meters. 

3. Rainfall data from several climate models included in the Sixth Assessment Report (AR6) of the Intergovernmental 

Panel on Climate Change (IPCC), specifically the TaiESM1, ACCESS-CM2, and CanESM5 models. 

These models have spatial resolutions of 0.942° × 1.25°, 1.875° × 1.25°, and 2.813° × 2.791°, respectively, 

corresponding to approximate cell dimensions of 105 × 118 km, 175 × 138 km, and 270 × 310 km. The area covered by each 

cell of the TaiESM1, ACCESS-CM2, and CanESM5 models is approximately 12,400 km², 23,600 km², and 83,700 km², 

respectively. Each model incorporates four Shared Socioeconomic Pathway (SSP) scenarios for carbon dioxide emissions: 

SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5. These scenarios were used to simulate monthly and annual rainfall for future 

periods. Monthly rainfall data were extracted for two time periods: the base period (1850–2014) and the future period (2015–

2100), under the aforementioned emission scenarios. Additionally, a regression-based relationship between annual rainfall 

data and the altitudes of the rain gauge stations was established to derive the rainfall-altitude gradient for the study area. This 

relationship was then used to generate a rainfall map and, subsequently, a dimensionless rainfall map with a spatial resolution 

of 90 × 90 meters. The dimensionless rainfall map represents the ratio of each pixel's annual rainfall to the long-term average 

rainfall of the region. This map was instrumental in downscaling the coarse-resolution rainfall data from the CMIP6 models 

into high-resolution rainfall maps with a pixel size of 90 × 90 meters. 

 

Results: the results of this study indicate that the proposed method for downscaling CMIP6 rainfall data exhibits varying 

levels of efficiency across the three climate models with different spatial resolutions. Specifically, the method demonstrated 

higher accuracy with the TaiESM1 model compared to the ACCESS-CM2 and CanESM5 models. As previously mentioned, 

the area covered by each cell of the TaiESM1, ACCESS-CM2, and CanESM5 models is relatively large, resulting in low 

spatial resolution for these models. It is concluded that the accuracy of the proposed downscaling method is generally higher 
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for climate models with finer spatial resolutions. Among the CMIP6 climate models examined, the following models have 

smaller cell sizes and are therefore recommended for applying the proposed downscaling method: BCC-CSM2-MR, CAMS-

CSM1-0, CESM2-WACCM, CIESM, CMCC-CM2-SR5, FIO-ESM-2-0, GFDL-ESM4, MRI-ESM2-0, INM-CM4-8, 

Additionally, the findings of this research suggest that the average annual rainfall in Yazd Province is projected to increase in 

the coming decades. The models predict a rainfall increase ranging from 1% to 23%, with an average increase of 13% 

compared to the base period. Among the three climate models analyzed, the ACCESS-CM2 model predicted the highest 

increase in rainfall, particularly under the SSP3-7.0 scenario. 

Discussion and Conclusion: In this research, a method for downscaling large-scale rainfall data from CMIP6 climate models 

was introduced, utilizing the rainfall-altitude gradient and a Digital Elevation Model (DEM) of the region. This method was 

successfully applied to downscale data from three CMIP6 models: TaiESM1, ACCESS-CM2, and CanESM5. Although these 

models have relatively large cell sizes, the proposed method enabled the generation of high-resolution rainfall maps for the 

study area with a spatial resolution of 90 × 90 meters. The results indicate that the accuracy of the proposed downscaling 

approach is higher for CMIP6 climate models with finer spatial resolutions compared to those with coarser resolutions. This 

method is recommended for downscaling CMIP6 rainfall data in regions with similar land surface topography. However, for 

regions with different topographical characteristics, further investigations may be required to adapt and validate the method. 

Keywords: land surface topography, rainfall-altitude gradient, dimensionless rainfall map, General Circulation Models, SSP 

scenarios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 


