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Summary 

Heavy rainfall is one of the types of environmental hazards that occur naturally and the role of humans in their 

aggravation is undeniable. In recent years, due to climate change, the occurrence of extreme weather events has 

increased. By using suitable climate models, it is possible to be prepared and reduce the harmful effects of climatic 

extremes through climate forecasting. In the northwest of Iran, the existence of mountainous topography provides 

the factor of ascent to create heavy convective rains, which is prone to flood phenomenon.  In this research, two 

groups of observational and model data have been used daily to study heavy rainfalls. The daily rainfall data of 23 

synoptic stations located in the northwest of Iran, including the provinces of East Azerbaijan, West Azerbaijan, 

Ardabil, North Kurdistan, and west of Zanjan province, were obtained from the Iranian Meteorological Organization 

(www.irimo.ir). The output of the CMIP6 models from the site https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/ for two 

periods 1990-2019 (historical period) and 2030-2059 (future period) based on three scenarios SSP1-2.6, SSP2 -4.5 

and SSP5-8.5 were extracted as optimistic, medium and pessimistic scenarios, respectively. For this purpose, data of 

8 AOGCM models (MIROC6, CANESM5, ACCESS-CM2, BCC-CSM2-MR, NORESM2-LM, IPSL-CM6A-LR, 

MRI-ESM2-0 and CNRM-CM6-1) from the CMIP6 model series were used. The raw rainfall output was first 

converted from NC to TXT format in the R software environment, and based on the coordinates of the stations in the 

study area, the output of the models was extracted for each station. After converting the unit to mm, the downscaling 

process was done by CMHyd software. The criterion of heavy rainfall in this research is the intensity of rainfall (99th 

percentile) and coverage of rainfall (simultaneous heavy rainfall in at least 30% of the stations). By calculating the 

PCC, KGE, RMSE, NSE, and R2 statistical measures, the efficiency of the models was evaluated and the ranking of 

the models was determined based on their performance. Also, to select the appropriate downscaling method among 

the three methods of Precipitation Local Intensity, Power Transformation, and Distribution Mapping, statistical 

indices NSE, MAE, and Taylor's diagram were used.  According to the heavy rainfall criteria used in this research, 

43 extreme rainfall events were identified in the observation period (1990-2019). The verification of the raw output 

of the studied models with the downscaled results of the models by the KGE statistical measure indicates that the 

results of the models are optimized after downscaling compared to model output before downscaling. According to 

the results of this research, the CNRM model was identified as the best and the NORESM2 model as the worst model 

for simulation heavy rainfall in northwestern Iran. In the CNRM model, the highest and lowest values of the KGE 

index are assigned to Khalkhal and Sahand stations, respectively. The maximum and minimum measures of NSE 

also belong to Sahand and Kalibar stations, respectively. The maximum and minimum RMSE index belong to the 

Kalibar and Jolfa stations, respectively, and the maximum and minimum R index belong to the Zarineh and Parsabad 

stations, respectively. In the NORESM2 model, the maximum and minimum KGE index belong to the Saqez and 

Kalibar stations, respectively. The maximum and minimum values of NSE are assigned to Sahand and Mako stations, 

respectively, and the maximum and minimum RMSE indices are assigned to Kalibar and Jolfa stations, respectively. 

The maximum and minimum R measures are assigned to Piranshahr and Kalibar stations, respectively. In 23 synoptic 

stations and 8 models, the lowest RMSE value, and the highest NSE value jointly in all 8 models of the studied area 

belonged to Jolfa and Sahand stations, respectively based on 5 statistical measures. The produced ensemble model 

showed better performance than individual models. The results of the Mann-Kendall test in the base period (1990-

2019) and the future period (2059-2030) based on z-statistics indicate a decreasing trend of heavy rainfall in the 

northwest of Iran, but it is not statistically significant.  The results of the heavy rainfall projection in northwest Iran 

using 8 GCM models presented in the CMIP6 models at 23 synoptic stations, indicate that the number of heavy 

rainfall events in the studied area in the future period (2059-2030), compared to the previous period (1990-2019), 

will increase according to two pessimistic (SSP5-8.5) and moderate (SSP2-4.5) scenarios; but in the optimistic 

scenario (SSP1-2.6) there will be no change in the number of extreme precipitation events. 
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 چکیده
مدل    8های  کند. برای این منظور، از داده ایران را در سه دهه آتی ارائه می  غربشمال ایستگاه همدید    23نگری بارش سنگین در  این پژوهش پیش 

AOGCM  نام -MIROC6  ،CANESM5  ،ACCESS-CM2  ،BCC-CSM2-MR  ،NORESM2-LM  ،IPSL-CM6Aهای  به 

LR  ،MRI-ESM2-0    وCNRM-CM6-1    سری    هایمدل از مجموعهCMIP6    تحت سه سناریوSSP1-2.6،SSP2-4.5     وSSP5-8.5 
به    NCاز فرمت   R  افزارنرم  در محیطگرفته شدند. برونداد خام بارش   در نظر   2059- 2030و دوره آینده    2019-1990دوره مشاهداتی   .شد  استفاده 
TXT    افزارنرممتر توسط  یلی ماز تبدیل واحد به    و بعدیستگاه استخراج  هر ابرای    هامدل تبدیل شد سپس خروجی  CMHyd  ی شد.  کاهیاسمق
میان   از  کاهی ارزیابی شدند و برای انتخاب روش مناسب مقیاس   2Rو    PCC  ،KGE  ،RMSE  ،NSEهای آماری  سنجه  با محاسبهها  مدل   کارایی

 NSE  ،MAEهای آماری  از شاخص   Distribution mapping و   Precipitation Local intesity  ،Power transformationسه روش  

تو   داد که مدل همادگیری وزنی،  با روش میانگین   قطعیتعدم کاهش    منظوربه یلور استفاده شد.  نمودار  نتایج نشان  ی  مدل هماد  ی محاسبه شد. 
بر  منفرد دارد. نتایج نشان داد که تعداد رخدادهای بارش سنگین در دوره آینده نسبت به دوره گذشته    هایمدلبهتری را نسبت به    کارایییدشده  تول

 یت نخواهد شد.رؤبینانه تغییری در تعداد رخداد حدی بارش بدبینانه و متوسط افزایش خواهد یافت ولی در سناریو خوش  یدو سناریواساس  
 

 .CMIP6  ،CMHyd ایران، غربشمال  اقلیم، تغییر سنگین، بارش : های کلیدیواژه
 

 مقدمه. 1
دهنده بروز یک شرایط اقلیمی  های سنگین نشان وقوع بارش

  )فرج  در منطقه است  (Extreme Climate Event) حدی

  تعداد   از  بخش اندکی  ایران  سنگین  هایبارش  (.1392 زاده،

  کشور  آب  ینتأم  در  و  د دهن می  تشکیل  را  بارشی  روزهای

علیجانی و همکاران،  )شوند  منابع اصلی محسوب می  جزو

  میزان   و  سرعت  انسان   که  شدن   صنعتی  دوران   از  پس  (.2008

  بحران   با  زمینکره   کرد،  برابر  چندین   را  خود   تولیدات

  و   ویکونا  توسط  اقلیم  تغییر  واژه   و   شد  روبرو  جدیدی

و  )  شد  اضافه  جهان  علمی  ادبیات  به  دراکوپ گودرزی 

  جوی   شرایط  دگرگونی  اقلیم،  تغییر  (.1395همکاران،  

  این   کهطوری به   است   جغرافیایی   مکان   یک  در  حاکم

  منطقه   از   درازمدت   در  آنچه   با   یی وهواآب   جدید   شرایط

آقاشاهی و همکاران،  )است    تضاد  در  شده   یت رؤ  موردنظر

  که  است  تأیید مورد و  مستند پدیده  یکاقلیم  تغییر (.1391

  و   شودیم  شناخته   ییوهوا آب   الگوهای   در  تغییرات   با

 (.2019دی اولویرا و همکاران،  )  یابدیم  ادامه   یادزاحتمالبه 

  قبیل از هستند،   اقلیم تغییر اصلی  مسبب  اقلیمی هایواداشت 

  های یت فعال  از  ناشی  جو  در  ایگلخانه   گازهای  سطح  تغییر

  و   پور  )حمیدیان  دهدیم  رخ  طبیعی  صورتبه   یا  انسانی

  تئوری   اقلیم،   تغییر  در زمینه  نظریه   معتبرترین  (. 1401  شجاع،

 همکاران،  و  سمیرمی  )طائی  است  ایگلخانه   گازهای

  مختلف   مناطق  در  آن   آثار  و  اقلیم  تغییر   هایویژگی  (.1394
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  را   منطقه  هر   در  اقلیم  تغییر  مطالعات  نتایج   و   است   متفاوت

  همکاران،  و  )خزائی  داد  تعمیم  مناطق  سایر  به   توانینم

  بر   یتوجهقابل   یراتتأث   تواند یم  اقلیم  تغییر  (.1396

همکاران،  )  باشد   داشته   اقلیمی   پارامترهای و  هیپت  دی 

2019 .) 

  رویدادهای   نگریپیش  اقلیمی،   سازیمدل   اهداف   از  یکی 

  رخداد   از  قبل  انسان   که   یا گونه به   است  یزآممخاطره   و   حدی

  (. 1401  شجاع،  و  پور  )حمیدیان  باشد  یسازآماده   به   قادر  آن

  های فرین  تشدید   به  منجر  هوا   دمای  در  تغییر  هرگونه 

همکاران،  )   شودمی  ییوهواآب و   مطالعات   (.2020نی 

  بارش   کاهش  وجود   با  اخیر  دهه  در  دهد می  نشان  متعدد

  میزان  به   جهان  سراسر  در   بارشی  فرین  رخدادهای  سالانه،

 (.2021، نکلوسته و همکارا) اند یافتهیشافزا چشمگیری

  بود،   خواهد  متفاوت  گوناگون  مناطق  در  هاGCM  انتخاب  

زمانی و  )  نیست  همگن  فضایی  نظر  از  GCM  عملکرد  زیرا

  هیچ   سناریوها   و   هامدل  مورد   در  IPCC  (.2020همکاران،  

  و   پور  )حمیدیان   است  نداده   انجام   بندی رتبه   و   اولویت 

 علمی  تفاوت  اقلیمی  نوسانات  با  اقلیم  تغییر  (.1401  شجاع،

 یک   قطعیتعدم   (.2013  همکاران،  و  )گوهری  دارد

  و   پور  )حمیدیان   است  هامدل   یریکارگبه   در   حقیقت

نگری  پیش   در  متعددی  عوامل  ازآنجاکه  (.1401  شجاع،

  اما   شوندیم  قطعیتعدم  به  منجر  اقلیمی  پارامترهای

 ایجاد  عامل  تریناصلی   عنوانبه   GCM  هایمدل  قطعیتعدم 

همکاران،  اقدامی)  است   شده   ییشناسا  خطا و    (.2017راد 

  انتشار،  سناریوهای   از   ناشی  را   هاقطعیتعدم   این   توانمی

  هایروش   و  اقلیمی  پارامترهای  اقلیمی،  هایمدل

همکاران،  )  کرد  بیان  کاهیمقیاس و   (.2017قمیصی 

 قطعیتعدم   درجه  دما  به  نسبت  بارشهای  نگری یشپ

  ششم   گزارش  در  (.2013چن و همکاران،  )  دارند   بیشتری

  خط   ایگلخانه   گازهای  واداشت  تلفیق  ( AR6)  اقلیم  تغییر

  شده   استفاده   سناریوها  جهت  اجتماعی  و  اقتصادی  سیرهای

  دریافت   سایوکورامانابه  (.2017ریاحی و همکاران،  )  است

  که   است   ضروری   اقلیم  تغییر  مورد   در  پژوهش  منظوربه   که

به نقل  )  شوند   جفت  یکدیگر  با  اقیانوسی  و   جوی  هایمدل

 (. 1401 شجاع،  و  پور حمیدیاناز 

  به   اقدام   زمینکره   آینده   اقلیم   نگرییش پ   جهت   دانشمندان  

  یاگلخانه   گازهای   انتشار  مختلف  سناریوهای   تولید

  جهانی   دمای  میانگین  (.2022پدرسن و همکاران،  )   اندنموده 

  داشت   خواهد  سلسیوس  5/1  افزایش  حاضر،  قرن  پایان  تا

  ییوهواآب  سامانه  اخیر  شدنگرم  (.2019آلن و همکاران،  )

  داد   نسبت  ایگلخانه   گازهای  غلظت  افزایش  به  توانمی  را

همکاران،  )  است  انسانی  هایفعالیت   دلیلبه   که و  استوکر 

  افزایش  باعث   مستقیم  طوربه  زمینکره   دمای  افزایش  (.2014

  لذا   و   شد   خواهد   سنگین  بارش  نظیر  رخدادهایی  فراوانی

همکاران،  )  است  الزامی  آب   منابع  صحیح  مدیریت و  لی 

2020 .) 

  درجه  یک  هرافزایش    ،کلاپیرون   کلاسیوس  رابطه  اساس  بر

  محتوی   بر   درصد   7  تواند یم  جهانی   گرمایش  سلسیوس   0

  هایبارش   شدت   میزان  همینبه   و   بیفزاید   جو  در   بخارآب

  با   (.1402  همکاران،  و  بابائیان)  دهد  افزایش  را  سنگین

  میزان  به  زمین  کره   دمای  اگر  جهانی  هایداده   از  استفاده 

  چهار  جهانی  مقیاس  در  آب  روان  یابد،  افزایش  درجه  یک

 در  (.2015و همکاران،    کالکیک)  یابدیم  افزایش  درصد

  در  حدی  هایبارش  یژه وبه   اقلیم  تغییر  اثرات  گرفتن  نظر

 هاسازه   انواع   مدتیطولان  پایداری   حفظ  منظوربه   هاطراحی

،  تن تانه و دوتو آلدو رمو)  است  برخوردار  اییژه و  اهمیت  از

 گرفتهانجام   مطالعات  (.2019؛ شکوهی و حبیب نژاد،  2018

  تحت   دما  افزایش  روند  بارش،  کاهشی  روند  بیانگر  ایران  در

  رودباری،   داداشی  و  زرین)  است  بوده   اقلیم  تغییر  یرتأث

1399 .) 

  شدت   شد   مشخص   کانادا  مرکز  و   جنوب   در   یامطالعه  در

  یافته   یشافزا  بیست  قرن  اواخر  در  یژه وبه   سنگین  یهابارش

  به   تبت   فلات   منطقه  در  .(2012چنگ و همکاران،  )  است

  . شد  پرداخته  2099  سال  تا  بارش  حدی   یهاشاخص  بررسی

  سنگین   یهابارش   شدت  و  فراوانی  افزایش  از  حاکی  نتایج

همکاران،  )  است  بوده  و    نگری یشپ  .(2012یانگ 

 بر   فصلی  و  یفصل  یرززمانی    مقیاس  در  حدی  یهابارش

  استرالیا نتایج نشان   هواشناسی  در اداره   همادی  مدل  اساس

این که  نخست    ماه   تا  هفته  دو  یدهای د  یش پ  در  مدل  داد 

  دارد  بارش  حدی  مقادیر  نگرییشپ  در  مناسبی  عملکرد
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  با   (2020)  زمانی و همکاران  (.2020کینگ و همکاران،  )

  نمودار   و   RMSE  همبستگی،  ضریب   هایآماره   از  استفاده 

 CMIP5  پروژه  دو  هایمدل  عملکرد  ارزیابی  به  اقدام  تیلور

  برای   ایرانشرق    شمال  در  بارش  نگریپیش   در  CMIP6  و

  نشان   همادی  نگریپیش  نتایج  کردند.  1987-   2005دوره  

  هایمدل   در  هاتمام ایستگاه   در   زمستان  برای  اریبی  که  داد

CMIP6  از  کمتر  CMIP5   بهتر  عملکرد  دهنده نشان که   بود  

بابائیان و   است. CMIP6  هایمدل در قطعیتعدم  کاهش و

  بارشی   شدید  رخدادهای  دارمعنی  افزایش  (2021همکاران )

  در میانگین   تغییر  از  ترمشخص  جهانی  گرمایش  شرایط   در  را

 . ندکرد برآورد بارش

 مناطق  در  جغرافیایی  عناصر  و   محیطی  عوامل  به   توجه  با 

  روبرو   متمایزی  هایچالش  با  مناطق   این   جهان،  مختلف

 حیاتی  اقلیم  تغییر  ایمنطقه   مطالعات  بنابراین،؛  شد  خواهند

  اقلیم   تغییر  یرتأث  مطالعه  در  .(2022لی و همکاران،  )  هست

  نشان  نتایج   ، نپال  در   کاتماندو   شهر  در   حدی   ی هابارش  روی

  در   و   یافت   خواهد  افزایش  ینده آ  در  سنگین   یهابارش   داد

و  )  شد   خواهد  بیشتر  نیز  سیل  رخداد   منطقه  این شریستا 

  بر  اقلیم  تغییر  یراتتأث  پژوهش   .(2023همکاران،  

 از  حاکی  جهان  ساحلی  مناطق  در  بارش  حدی  رخدادهای

یاداناپودی  ) است ینده آ  در سنگین بارش توجهقابل افزایش

همکاران،   پژوهش    .(2022و  اقلیم  تأث در  تغییر  بر  یر 

سنگین  هابارش هند ی  افزایش    دهنده   نشان نتایج    در 

 .(2024پانت و همکاران، )  ینده استدر آی حدی هابارش

( همکاران  و    های بارش  بینیپیش (  1397خورشیددوست 

 اقلیم  تغییر  شرایط  تحت دریای خزر  جنوبی  سواحل  سنگین

نتایج نشان داد که بر    .انجام دادند  را  1408-1389  دوره   در

تعداد روزهای با بارش سنگین در دوره آتی نسبت به دوره  

افزوده خواهد شد.   (  1402)  همکاران  و  زاده عبدالعلی پایه 

  آبریز  حوضه   بارش  و   دما   آتی  اندازچشم  نگریپیش   در

  دو   اساس  بر  CMIP6  هایمدل   بر  مبتنی  ارومیه  دریاچه

  دمای   که  رسیدند   نتیجه   این   به   بدبینانه   و   بینانه خوش  سناریو

  بارش   و   یافت   خواهد  افزایش  سناریو   دو  هر  در   مطالعه  منطقه

  و   فرچمانه.  یافت  خواهد   کاهش   سناریو  دو  هر  در  منطقه

  بارشی   حدی  هایشاخص  نگریپیش   به  (1401)  همکاران

  هایمدل   برونداد  اساس  بر  2100-2026  دوره   در  دمایی  و

CMIP6 (1401محمودی و همکاران ) پرداختند. مشهد در  

ناهنجاری  الگوهای  شناسایی  به  به  منجر  همدیدی  های 

مشایخ و    های فراگیر ایران پرداختند.و ترسالی  هاخشکسالی

  جنوب   در  شدید  خیلی  و  شدید  هایترسالی  (1402لشکری )

 حیدری  و  کریمی  صورت همدید تحلیل کردند.ایران را به 

-شدت  تغییرات  روند  و   تغییرپذیری  پژوهشی  در(  1402)

  .کردند  ارزیابی  را  ایران  در  خشکسالی  و  ترسالی  ستره گ

از  بررسی  جینتا استفاده  که  داد  نشان  های  مدل   برونداد ها 

CMIP6  .در برآورد بارش مورد توجه پژوهشگران است 

  های سنگین بوده است ایران همواره شاهد بارش  غربشمال

پیش دارد.  گرینو  فراوانی  اهمیت    بهتر  شناخت  آن 

  ایران  غربشمال   در  اقلیم  تغییر   از  حاصل  حدی   یهابارش

  این   با   سازگاری  افزایش  موجب  آگاهانه   یزیربرنامه   و

  یریت مد  و   عام   طوربه   آب   منابع   بهتر  مدیریت   و   پدیده 

این مهم    شود یم  خاص  طوربه   سیلاب به  این مقاله  لذا در 

است.  شده  پیش   پرداخته  مطالعه  این  بارش هدف  نگری 

ایران است که برای این منظور    غربشمال سنگین در منطقه  

عمومی    8از   گردش  مدل مدل  مجموعه    CMIP6های  از 

بارش سنگین    نگریپیشاین پژوهش با توجه به    .شداستفاده  

 انجام یافته دارای نوآوری است. 

 

 پژوهش . روش2

 موردمطالعه . موقعیت منطقه 1-2

تحقیق،    موردمطالعهمنطقه   این    ایران  غربشمال در 

  اردبیل،  رقی،شآذربایجان  ربی،غآذربایجان   یهااستان  شامل

  های یستگاه ا  و  است  زنجان   غرب  و  کردستان  شمال

  ایستگاه   23  شامل   مطالعه،  منطقه  در  منتخب   سینوپتیک

 (.1 )شکل هستند 
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 . موردمطالعه منطقه جغرافیایی موقعیت .1 شکل

 

  مدل   و   مشاهداتی  هایداده   گروه   دو   از  پژوهش   این  در

  روزانه   بارش  هایداده   .است   شده   استفاده   روزانه   صورتبه 

 سازمان   از  ایران  غربشمال  در  واقع  سینوپتیک  ایستگاه   23

 هایمدل   نتایج  .شد  اخذ  www.irimo.ir  ایران  هواشناسی

CMIP6   در استفاده   سایت   از  ششم  گزارشمورد 

https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/  دو   برای  

 2059-2030  و   تاریخی(  )دوره   2019  -1990  زمانی  دوره 

  SSP1-2.6،  SSP2-4.5  سناریوی  سه   بر اساس  آتی(   )دوره 

  و   متوسط   بینانه، خوش  سناریوهای   عنوان به   SSP5-8.5  و

 .شد استخراج بدبینانه 

  اگر  که  داد   نشان  خطا  و  آزمون  از  حاصل  برآوردهای 

  سنگین  بارش  پوشش   تحت  مساحت  و  99  از  بالاتر  صدک

منطقه     شود،   انتخاب  درصد  30  از  بیش  (موردمطالعه)در 

  ارائه   سنگین  هایبارش  برای  مناسبی  توجیه   همدید  شرایط

 و  علیجانی  ؛1386همکاران،  و  مفیدی)  داد  خواهند

اساس    (.1394 علیجانی،  و  ستوده   ؛1389،  همکاران بر 

شده،   ذکر    7  حداقل  که  روزهایی  ،تحقیق  این   درمطالب 

  طور به   ،درصد(  30)حداقل    ایستگاه   23همدیدی از    ایستگاه 

 20  حداقل  بارش  دارای  موردمطالعه  منطقه  در  همزمان

؛  بودند  ( موردمطالعههای منطقه  بارش  99)صدک    مترمیلی

  به   توجه   با  که   شد   انتخاب  حدی بارش  رویداد به عنوان روز  

 رخداد  43  (،2019-1990)  مشاهداتی  دوره   در  معیار،  این

  این   در  .ندشد  شناسایی  ایران  غربشمال در    سنگین  بارش

  از   دسته  آن  ، CMIP6سری  هایمدل   بین از  ابتدا  در  مطالعه

  تاریخی مشترک  هایدوره  با  هاییداده   دارای که  هاییمدل

  و  کیلومتر  250  یافق  مکانی  تفکیک  و  بوده   نگریپیش   و

 . (1 )جدول  گرفتند قرار موردبررسی داشتند، بهتر

قطعیت منظور کاهش عدم ، به هابعد از استخراج برونداد مدل 

کوچک برای  روش  سه  نرم مقیاساز  در   افزار کردن 

CMHyd    .شد شدید    رخدادهای   مطالعات  برای استفاده 

 Precipitation Local هایروش   از  شودمی   توصیه  اقلیمی

Intencity،  Power Transform  و  Distribution 

Mapping   جدول  1400شود )بابائیان و همکاران،    استفاده( )

کارایی2 مقیاس  از  یک  هر  (.  روش  ازسه  طریق    کاهی 

http://www.irimo.ir/
https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/
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  ، (6)رابطه  میانگین خطای مطلق( )  MAE یآمارهای سنجه

NSE  (رابطه  -شن  کارایی  ضریب(  و  (  5ساتکلیف( 

  طور به   تیلور  نمودار  .شد   مشخص  تیلور   نمودار  ترسیم

 جذر  و  معیارانحراف  اریبی،  هاینمایه  همزمان

   در   (.2001تیلور،  )گیرد  می  نظر  در  را  مربعاتمیانگین 

  مرجع  نقطه   یک  عنوانبه   شده مشاهده    داده   نمودار   این

دهنده  نشان   ایزاویه   شود و بعدمشخص می  افقی  محور  روی

   ، است  سازیشبیه   و   شده مشاهده   مقادیر  همبستگی

  متحدالمرکز   دوایر  صورت به  معیارانحراف  مقادیر

  دوایر   صورتبه   RMSE  مقادیر  و  دایره   مرکز  به   نسبت 

برای    .شودمی  ترسیم  مرجع  نقطۀ  به  نسبت  متحدالمرکز

مقیاس  مناسب  روش  که  انتخاب  روشی  سه  بین  از  کاهی 

شد   همدیدی(    3) درصد    15  حدودمطرح  ایستگاه 

اقلیم    های منطقه تحقیق، برایستگاه  ارتفاع متفاوت،  اساس 

)برحسب   همدیگر  از  زیاد  فاصله  و  متفاوت  )بارش( 

ها  روی نتایج تصحیح بایاس آن   کیلومتر( انتخاب شدند و بر

صحت  مذکور،  روش  سه  شاخصتوسط  با  های  سنجی 

 آماری صورت گرفت. 

 
 تاریخی.  و  SSP  سناریوی سهطبق  مشترک هایداده غربالگری از پس  دسترس در بارش های داده با CMIP6 هایمدل .1 جدول

 دهنده توسعه موسسه  کشور مدل 
افقی   تفکیک

 )برحسب درجه( 
 ردیف

MRI ژاپن Meteorological Research Institute 12/1 × 12/1  1 

MIROC6 ژاپن 
National Institute for Environmental Studies، The University of 

Tokyo 
4/1 × 4/1  2 

NorESM2  نروژ The Norwegian Earth System Model 9/1 × 5/2  3 

BCC  چین Beijing Climate Center، China Meteorological Administration 12/1 × 12/1  4 

IPSL  فرانسه Institute Pierre-Simon Laplace 26/1 × 5/2  5 

ACCESS  استرالیا 
CSIRO-ARCCSS; Commonwealth Scientific and Industrial 

Research Organization، and Bureau of Meteorology (Australia) 45/1 × 92/1  6 

CanESM5  کانادا Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis-Canada 78/2 × 81/2  7 

CNRM  فرانسه Centre National de Recherché 

MétéorologiquesScientifique(CNRM) 
4/1 × 4/1  8 

 

 . CMHyd افزارنرم کاهیمقیاس هایروش در مورداستفاده هافرمول و فرایندها .2 جدول

 روش  نام کاهیمقیاس روش توضیح منبع 

 2006همکاران،   و شمیدلی

 بارش   شدت آستانه ابتدا.  شودمی تصحیح بارش  فرکانس و  شدت همزمان طوربه

 با یادشده آستانه از فراتر سازیشبیه تر روزهای تعداد سپس شود،می تعیین هرماه

 .شودمی داده تطابق   مربوطه دیدبانی مقادیر

Precipitation 

local intensity 

 2007 بویشاند، و لیندر
  روش واریانس، سازیشبیه در DC و LS مانند انتقال هایروش ناتوانی دلیلبه

 شود. می استفاده بارش واریانس تصحیح برای توانی ضریب صورتبه غیرخطی
Power transform 

 2010 همکاران، و پانی
  با  تا شودمی تصحیح نحوی به سازیشبیه هایداده توزیع تابع روش این در

 . باشد  مطابق  دیدبانی توزیع
Distribution 

mapping 
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 CMHyd  با استفاده از کاهیمقیاس .2-2

  طوربه   بودن  مقیاسبزرگ  دلیلبه   GCM  هایمدل   برونداد 

افقی    تفکیک  مشکل  رفع  برای   نیستند  استفاده قابل   مستقیم

فلاح  )  شودمی  استفاده   کاهیمقیاس   هایروش  از  کم  مکانی

همکاران،   و    برونداد   کاهی مقیاس  جهت  .(2019قالهری 

  این  .شد  استفاده    CMHydافزارنرم   از  کلی  گردش  هایمدل

و  جندرا)  توسط  هیدرولوژی  سازیمدل   برای  افزارنرم ز 

  پایتون   محیط   در  آمریکا  پردو   دانشگاه   در   (2016همکاران،  

  اریبی   تصحیح  برای  اغلب  که  است  شده   داده   توسعه

  هایداده   قبیل  از  دینامیکی  شده کاهیمقیاس  هایداده 

CORDEX  الزاماً  اریبی  تصحیح   فرایند  در  .رودمی  کار  به 

  مکانی   تفکیکممکن است    و  شودنمی  انجام  مقیاس  کاهش

  CMHyd  . باشد  مشابه  خام  های داده   با   شده تصحیح   هایداده 

  بارش   برای   مجزا   فرایندی  طی   اریبی  تصحیح   روش  هشت   از

  روش   پنج   یادشده،  روش  هشت   بین  از  .کندمی  استفاده   دما  و

  امکان  و  سریع  اجرای  (. 3  جدول)  است  بارش  مختص

  است   افزارنرم   این   مزایای  از   مختلف  هایگزینه   انتخاب

  نوع   سه  نیازمند  افزارنرم  این  (.1402  همکاران،  و   بابائیان)

  اقلیمی  مدل   گذشته   دوره   داده   ، بانیدید   داده   شامل  داده،

مختلف)آینده    داده   و   (تاریخی) سناریوهای    ( تحت 

  مرحله   پنج   در  کاهیمقیاس  فرایند   .است  اقلیمی  های مدل

  متغیرهای   ورود  از:  اند عبارت   ترتیببه   که   شودمی  انجام 

  اریبی،  تصحیح   روش  انتخاب   متنی(،   صورتبه )  بانیدید

  دو  )به  سناریو  و  تاریخی  دوره   در  مدل   یهاداده   ورود

  و   ها داده   چک   )شامل  پردازش  ، (NetCdf  یا  متنی   صورت

  دو   به  نتایج  )خروجی  آخر  مرحله  و  (کاهیمقیاس  اجرای

داده   یعبارتبه .  گراف(  و  عددی  شکل دوره  ابتدا  های 

فرمت به  مربوطه   مشاهداتی  متافایل  همراه  به  متنی 

ایستگاه ) تک  تک  منطقه  مشخصات  بر    موردمطالعههای 

از    . در مرحله بعدیشودافزار میمختصات( وارد نرم  اساس

نرم   5بین   در  ارائه شده  بایاس  روش  تصحیح  روش  افزار، 

های مربوط به مدل که  شود سپس داده مورد نظر انتخاب می

شبیه   2در   و  دوره  )تاریخی(  در   نگریپیشسازی  )آینده 

وارد   NCهای متنی یا قالب سناریو( هستند با یکی از حالت

تعیین فایل خروجی برای انتقال    آخرگام    .شودافزار مینرم

توسط  داده  شده  تصحیح    و   بابائیان)  است   افزارنرمهای 

 (.1400 همکاران،

 

 ها های ارزیابی عملکرد مدل. سنجه3-2

  هامدل  عملکرد  آزمایی راستی  برای های آماریشاخص  از

  و   مشاهداتی  هایداده   بین  شباهت  تا  شودمیاستفاده  

تاریخیسازیشبیه  دوره  در   آماری  مقادیر  قالب  در  شده 

  دقت   تعیین   برای  .(2009گوپتا و همکاران،  )  شود   داده   نشان

یک در    8از    هر  تحقیق  این  شمال   23مدل  غرب ایستگاه 

)ضریب    2R  های آماریحذف اریبی، شاخصاز  ایران، پس  

  ضریب)  PCC  مربعات خطا(،ریشه میانگین )  RMSEتبیین(،  

  NSEگوپتا(،    –)کلینگ    KGEپیرسن(،    همبستگی

محاسبه شد،    هاآن برای    ساتکلیف(   -نش  کارایی  ضریب )

آماره برآیت  درنها این  ایستگاه یند  در  معیار ها  منطقه  های 

  هرکدام مدل در    8ارزیابی قرار گرفت و از این طریق رتبه  

مقادیر    23از   تعیین شد.  ،  KGE  ،NSEی  هاسنجه ایستگاه 

R(PCC)    2وR    نزدیک باشند و    1هرچه به عددRMSE، 

MAE    مدل بالای  توانایی  از  نشان  صفر  عدد    هست به 

 (. 1401)حمیدیان پور و شجاع، 
 

 (.2016 همکاران، و  رادجنز) CMHyd افزارنرم در بارش برای  آماری کاهی  مقیاس اختصاصی هایروش .3 جدول

 ردیف  ی کاهاسیمق روش بارش

 Linear Scaling (LS) (multiplicative) 1 

 Linear Scaling (LS) (additive) 2 

 Delta-Change (DC) correction (multiplicative) 3 

 Delta-Change (DC) correction (additive) 4 

 Precipitation Local Intensity (LI) scaling 5 

 Power Transformation (PT) of precipitation 6 

 Variance Scaling (VS) of temperature 7 

 Distribution Mapping (DM) of precipitation and temperature 8 
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 GCM هایمدل دهیوزن . 4-2

  های مدل  از  حاصل  نتایج  در  قطعیتعدم   کاهش  هدف  با

CMIP6  مرحله  در  شده   محاسبه  دقت  مبنای  بر  هامدل  این 

  iR  معادله،   این  در  . شدند  دهی وزن  (1)  معادله   اساس  بر  ،قبل

چن و همکاران،  )  است  مدل  هر  وزن  Wi  و  مدل  هر  رتبه

2011) . 

(1    )                                                         

1

i
i n
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i
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R
=

=
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  تعداد   n  و  مدل  هر  وزن  W  مدل،   هر  رتبه  R  رابطه  این  در

تعیین وزن هر مدل با روش مبتنی به رتبه انجام    .است  هامدل

 (.1403و همکاران،  سالاریگرفت )خان

 

 همادیمدل . 2-5

  ارائه   بهتری   نتایج   منفرد  هایمدل   با  مقایسه   در   همادی  مدل

  هایقطعیتعدم  همادی  مدل  . (2005یو و کانگ، )  دهدمی

  ،دهدمی  کاهش  زیادی  حد  تا  را  ساختاری  لدم

جی و  )  دهدمی  نشان  منطقی  طوربه   را  آینده های  نگری پیش

  خطاهای  کاهش  منظوربه   مرحله  این  در  (.2021همکاران،  

  و   منفرد  هایمدل   سازی  همادی  به   اقدام  آمده دستبه 

  ها مدل   از  ایمجموعه   از   که  داده   سری  یک  تنها  تشکیل

  در   همدید   ایستگاه   23  از  هرکدام   برای   است،   شده   تشکیل

  مدل   هر وزن   تعیین   از   پس  منظور   این   برای   . شد  غربشمال

 گیریمیانگین   به  اقدام   آن،   تأثیرگذاری   میزان  به   توجه  با

 .شد  هال مد هایه داد از وزنی

  پارامتری  غیر روش یک و  سری بر مبتنی  کندال من آزمون

  های داده   زمانی  روند   تعیین  برای   ایگسترده   طوربه   که  است

  شده   توصیه  جهانی  هواشناسی  سازمان  توسط  شناسیآب

همکاران،  )  است و    روند   تعیین  برای  .(2014زرنستاناک 

  یابی   روند   همچنین   و  پایه  دوره   در  بارش  مشاهداتی  هایداده 

  ، بینانهخوش  سناریوهای  اساس  بر  همادی  مدل  برونداد 

  استفاده   کندال  من  آزمون  از  آتی  دوره   در  بدبینانه  و  متوسط

  این   در (s)   سن   خطشیب  و  z  آماره   محاسبه   مراحل  شد.

  شده   بیان   تفصیلبه   (2002)سلیمی،    پژوهش   در  آزمون

 است.

 

 Linear Scaling (LS) روش به بایاس تصحیح. 2-6

 یا  تغییر  عامل  روش  خانواده   به  متعلق  خطی  تصحیح  روش

همکاران،  )   است  دلتا و   سادگی  مزیت  از  که  (2000هی 

 . (2)رابطه   است برخوردار

(2   )                                                 a=O / P         P*=aP 

P*  شده تصحیح   بارش  رخداد   تعداد،  O   بارش  رخداد   تعداد  

  تاریخی  دوره   حدی  بارش  رخداد   تعداد  P  ،مشاهداتی  دوره 

 (.1401)حمیدیان پور و شجاع،  مدل
 

 بحث نتایج و  .3

  اد رخد  43  ، مطالعه  این   در  سنگین   بارش  معیارهای  به  توجه با

 ( 2019-1990)  ساله  30  مشاهداتی  دوره   در  بارش  حدی

  از   پژوهش   این   در   همدید  ایستگاه   23  از  شدند.  شناسایی

پهنه  بردارینمونه   طریق اساس  ارتفاعی  بر  اقلیمی،  های 

سنگین بارش  رخداد  تنوع  همچنین  و  دوره   متفاوت  در 

است  موردمطالعهزمانی   اشاره شده  زیر  در جدول    3  ،که 

  مقایسه  منظوربه   آبادپارس  و   خوی   سردشت،  ایستگاه 

 (.4 )جدول شد  انتخاب کاهیمقیاس روش 3 عملکرد

 
 . منتخب همدید ایستگاه 3 مشخصات .4 جدول

 پارامتر

 ایستگاه

 بارش میانگین

  دوره در سنگین

 پایه 

تعداد بارش  

  درسنگین 

 پایه دوره

 درموقعیت 

 مطالعه منطقه 

ارتفاع از 

سطح دریا  

 برحسب متر 

 8/77 شرقی  شمال 6 22 آباد پارس

 4/1103 ی غرب شمال 12 28 خوی

 8/1556 غربی  جنوب 37 55 سردشت
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   بایاس   تصحیح   روش  3  سه یمقا  ی برا  5  جدول   در

   از   پایه،  دوره   در  مدل  8  برای  مذکور  ایستگاه   3  در

   توجه   با  شد،  استفاده   MAE  و  NSE  آماری  هایسنجه

   در   مذکور  هایسنجه  توسط  آمده دستبه   مقادیر  به

   پارامتر  مقدار   ایستگاه،  سه   هر   برای   فوق  جدول 

 Precipitation Local  روش   از   حاصل  ساتکلیف   نش

Intensity  نش   مقادیر  از  ایستگاه   سه   هر  در  مدل  8  هر  در  

  هستند.   تربزرگ  دیگر  روش  دو   از   حاصل  ساتکلیف

  روش   از  حاصل  مطلق  خطای  میانگین   پارامتر  مقدار  همچنین

Precipitation Local Intensity  سه   هر  در  مدل  8  هر  در  

  روش  دو   از   حاصل   مطلق  خطای   میانگین  مقادیر  از   ایستگاه 

هستند.  کمتر دیگر
 

 . سردشت ایستگاه خوی، ایستگاه ،آبادپارس ایستگاه  ،بایاس  تصحیح هایروش ارزیابی جهت آماری هایشاخص نتایج .5 جدول

 شاخص 

 

   مدل

آباد پارس   a 

Precipitation  
local intensity 

Power  
transform 

Distribution  
mapping 

NSE MAE NSE MAE NSE MAE 

MRI 594/0 -  368/1  729/0 -  38 /1  079/1 -  427/1  

MIROC6 377/0 -  367/1  755/0 -  39 /1  247/1 -  463/1  

NORESM2 917/0 -  406/1  211/1 -  421/1  746/1 -  488/1  

BCC 867/0 -  408/1  221/1 -  425/1  822/1 -  509/1  

IPSL 393/0 -  362/1  732/0 -  385/1  94 /0 -  42 /1  

ACCESS 596/0 -  364/1  73 /0 -  373/1  567/1 -  451/1  

CANESM5 467/0 -  376/1  746/0 -  385/1  209/1 -  455/1  

CNRM 404/0 -  37 /1  759/0 -  393/1  971/0 -  439/1  
 

 شاخص 

 

   مدل

 b خوی 

Precipitation 
local intensity 

Power 
transform 

Distribution 
mapping 

NSE MAE NSE MAE NSE MAE 

MRI 27 /0 -  258/1  748/0 -  294/1  25 /1 -  381/1  

MIROC6 247/0 -  229/1  725/0 -  265/1  33 /1 -  363/1  

NORESM2 961/0 -  325/1  38 /1 -  357/1  86 /1 -  433/1  

BCC 015/1 -  334/1  386/1 -  35 /1  43 /2 -  471/1  

IPSL 295/0 -  255/1  744/0 -  284/1  41 /1 -  379/1  

ACCESS 393/0 -  268/1  746/0 -  291/1  23 /1 -  367/1  

CANESM5 374/0 -  273/1  756/0 -  294/1  22 /1 -  357/1  

CNRM 257/0 -  247/1  722/0 -  281/1  98 /0 -  343/1  
 

 شاخص 

 

 مدل 

 c سردشت

Precipitation 

local intensity 

Power 

transform 

Distribution 

mapping 

NSE MAE NSE MAE NSE MAE 

MRI 308/0 -  236/4  541/0 -  325/4  761/0 -  486/4  

MIROC6 558/0 -  314/4  542/0 -  311/4  798/0 -  407/4  

NORESM2 426/0 -  246/4  596/0 -  317/4  75 /0 -  422/4  

BCC 425/0 -  251/4  558/0 -  302/4  862/0 -  485/4  

IPSL 48 /0 -  257/4  53 /0 -  283/4  693/0 -  364/4  

ACCESS 956/0 -  532/4  556/0 -  411/4  656/0 -  323/4  

CANESM5 477/1 -  557/4  549/0 -  365/4  784/0 -  186/4  

CNRM 425/0 -  278/4  542/0 -  327/4  617/0 -  38 /4  
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   برای   مذکور  ایستگاه   3  تیلور  نمودار  ،2  شکل   به توجه با

 3  برونداد  اساس  بر  پایه،  دوره   در  مدل  8

 Precipitation Local Intencity ،  Power  روش

Transform  و   Distribution Mappingکه   داد   نشان   

   بالا   دقت  از  Precipitation Local Intensity  روش

  برخوردار   دیگر  روش  دو   به  نسبت  کمتری  خطای  و

 Precipitation Local  روش  تیلور   نمودارهای  در  است.

Intensity  را  1  از  کمتر  مقدار  استاندارد  انحراف   متغیر   

  متغیر   این  دیگر  روش  دو  در  کهی درصورت  دارد

  در   RMSE  متغیر  داراست،  را  1  از  تربزرگ   مقدار

Precipitation Local Intensity  5/1  تا   1  محدوده   یدارا 

  مقدار   متغیر  این   دیگر  روش  دو   در   کهیدرصورت  است

  هایایستگاه   تیلور  نمودارهای  در  دارد.  را  5/1  از  تربزرگ

  نداد،   نشان  را  بزرگی  مقدار   همبستگی  ضریب   منتخب،

  نشان   را   بزرگی  عدد   که  دما   همبستگی  برخلاف  یعبارتبه 

  که   است   پایین   همبستگی  همواره   بارش  مورد  در   دهدمی

  بالایی  قطعیتعدم   با  که  دارد  بارش  متغیر  ماهیت   در  ریشه

است. همراه 

 

   

  
 

   
 .پایه(ساله ) 30 دوره در ایران غربشمال در منتخب ایستگاه سه در اریبی تصحیح   روش سه تیلور نمودار .2 شکل
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  آماری   هایشاخص   توسط  گرفتهانجام   ارزیابی  اساس  بر

  روش   سه   میان  از  (،2 )شکل   تیلور   نمودار   و   ( 5  جدول )

  Precipitation Local Intensity  روش   بایاس،  تصحیح

  با   تحقیق   این   در   هامدل  برونداد   کاهیمقیاس   و   شد   انتخاب

 آزمایی راستی  . شد  انجام  CMHyd  افزارنرم   در   فوق  روش

  شده   کاهیمقیاس  نتایج  با  موردمطالعه  هایمدل   خام  برونداد 

  شدن   بهینه  از  حاکی  ،KGE  آماری  سنجه  توسط  هامدل

  از   قبل   به  نسبت   کاهیمقیاس  از  بعد   هامدل   برونداد  نتایج

  8  برای   ایستگاه   3  هر  در  ،KGE  مقادیر  .است  کاهیمقیاس

  به کاهی  مقیاس  از   بعد   مقادیر  شدن   ترنزدیک  از   نشان   مدل

  بعد  مقادیر  بودن   تربزرگ  یعبارتبه   و   1  عدد

  )جدول  است.  کاهیمقیاس  از   قبل   عدد   از   شدنکاهیمقیاس

6). 

راستی مقیاسنتایج  برونداد  مدل،   8شده  کاهیآزمایی 

ایستگاه همدید در دوره پایه    23سنجه آماری در    5توسط  

ها در  بندی مدل ، منجر به رتبه 10و    9،  8،  7های  در جدول 

  MRIهای  ایستگاه منطقه موردمطالعه شد. برونداد مدل   23

های ضریب همبستگی، ضریب  آماره   بر اساس  MIROC6و  

دوم   ریشه  و  گوپتا  کلینگ  ساتکلیف،  نش  تبیین، 

مربعات خطا مورد ارزیابی قرار گرفت و به تفکیک  میانگین 

  7های همدید در منطقه مطالعه در جدول  ها و ایستگاه استان

  KGEبیشینه و کمینه سنجه   MRI شود. در مدلمشاهده می

ایستگاه به  به  دارد،  ترتیب  اختصاص  سهند  و  خلخال  های 

های سهند و  ترتیب به ایستگاه به  NSEمینه سنجه  بیشینه و ک 

سنجه  پارس کمینه  و  بیشینه  دارد،  اختصاص   RMSEآباد 

ایستگاه به  به  مشکین ترتیب  و  های  دارد  تعلق  جلفا  و  شهر 

سنجه   کمینه  و  ایستگاه به   Rبیشینه  به  و  ترتیب  زرینه  های 

دارد. در مدل اختصاص  و کمینه    MIROC6  کلیبر  بیشینه 

ایستگاه به   KGEسنجه   به  متعلق  ترتیب  و سهند  زرینه  های 

بیشینه و کمینه سنجه   های  ترتیب به ایستگاه به  NSEاست، 

  RMSEسهند و سقز اختصاص دارد، بیشینه و کمینه سنجه  

های کلیبر و جلفا متعلق است و بیشینه و  ترتیب به ایستگاه به 

ایستگاه به   Rکمینه سنجه   به  پارس ترتیب  و  ماکو  آباد  های 

 اختصاص دارد. 

ی  هاآماره   بر اساس  NORESM2و    BCCهای  برونداد مدل 

تعیین، نش ساتکلیف،   پیرسون، ضریب  ضریب همبستگی 

میانگین دوم  ریشه  و  گوپتا  ارزیابی کلینگ  خطا   مربعات 

تفکیک   به  و  در  یستگاه او    هااستانشد  سینوپتیک   های 

جدول  تحق  موردمنطقه   در  می  8یق  در مشاهده   شود. 

و   BCC  مدل سنجه    بیشینه   ترتیب  به   KGEکمینه 

و  یستگاه ابه   بیشینه  دارد،  اختصاص  سهند  و  سقز   های 

سنجه   ایستگاه به   NSEکمینه  به  و  ترتیب  سهند   های 

سنجه   کمینه  و  بیشینه  دارد،  تعلق   ترتیب  به   RMSEجلفا 

ایستگاه  و  به  بیشینه  و  است  متعلق  جلفا  و  کلیبر   های 

سنجه   ایستگاه به   Rکمینه  به  و  ترتیب  سردشت   های 

مدل  در  دارد.  اختصاص  و    NorESM2  کلیبر   بیشینه 

های سقز و کلیبر ترتیب به ایستگاه به   KGEکمینه شاخص  

سنجه   کمینه  و  بیشینه  دارد،  به  به   NSEتعلق  ترتیب 

بیشینه و کمینه  ایستگاه  های سهند و ماکو اختصاص دارد، 

های کلیبر و جلفا متعلق  ترتیب به ایستگاه به   RMSEشاخص  

سنجه   کمینه  و  بیشینه  و  ایستگاه به  Rاست  به  های  ترتیب 

 پیرانشهر و کلیبر اختصاص دارد. 
 

 . ساله 30 پایه دوره در منتخب ایستگاه 3 در بایاس  تصحیح از بعد و  قبل هامدل برونداد سنجیصحت .6 جدول

 MRI MIROC 6 NorESM2 BCC IPSL ACCESS CanESM5 CNRM مدل

 Kling-Gupta efficiency (KGE) شاخص 

 بعد قبل بعد قبل بعد قبل بعد قبل بعد قبل بعد قبل بعد قبل بعد قبل ریزمقیاس 

آباد پارس  032/0 -  002/0  433/0 -  056/0 -  005/0  014/0  35/0 -  012/0  605/0 -  034/0 -  189/1 -  002/0 -  238/0 -  031/0 -  126/1 -  056/0 -  

- 808/0 خوی  033/0 -  649/0 -  022/0 -  033/0 -  016/0  41/0 -  012/0  92/0 -  029/0 -  584/0 -  004/0 -  053/0 -  026/0 -  503/1 -  024/0 -  

- 062/0 سردشت   032/0 -  382/0 -  007/0 -  308/0 -  0 146/0 -  015/0  011/0 -  009/0  272/0 -  01/0  577/0 -  024/0 -  005/0  01/0 -  
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 . MIROC6 و MRI هایمدل  برونداد  یسنجصحت  .7 جدول

 MRI MIROC6 ایستگاه 
KGE NSE RMSE R R2 KGE NSE RMSE R R2 

 اردبیل 

- 007/0 اردبیل   565/0 -  324/3  019/0  0 001/0  462/0 -  213/3  041/0  002/0  

017/0 خلخال   547/0 -  907/3  041/0  002/0  034/0  639/0 -  02/4  046/0  002/0  

آباد پارس  002/0  647/0 -  113/4  018/0  0 056/0 -  412/0 -  807/3  005/0  0 

- 711/0 مشکین   213/0 -  017/42  026/0  001/0  723/0 -  215/0 -  046/42  01/0  0 

 کردستان 

014/0 زرینه  386/0 -  281/4  065/0  004/0  053/0  616/0 -  622/4  065/0  004/0  

002/0 سقز   423/0 -  244/5  048/0  002/0  036/0  651/0 -  648/5  047/0  002/0  

- 009/0 بیجار  331/0 -  043/4  058/0  003/0  023/0  421/0 -  177/4  065/0  004/0  

رقی شآذربایجان   

- 01/0 سراب   445/0 -  703/2  035/0  001/0  032/0  499/0 -  753/2  06/0  004/0  

- 006/0 مراغه   378/0 -  394/3  051/0  003/0  021/0  361/0 -  373/3  075/0  006/0  

- 041/0 میانه   359/0 -  364/3  028/0  001/0  01/0 -  38/0 -  39/3  06/0  002/0  

- 015/0 تبریز   36/0 -  916/2  047/0  002/0  005/0  309/0 -  86/2  075/0  006/0  

- 723/0 سهند   089/0 -  848/28  045/0  002/0  74/0 -  092/0 -  887/28  047/0  0 

006/0 جلفا   42/0 -  562/2  052/0  003/0  005/0  332/0 -  482/2  075/0  005/0  

- 712/0 کلیبر   484/0 -  25/75  009/0  0 716/0 -  483/0 -  224/57  016/0  0 

003/0 اهر  497/0 -  133/3  037/0  001/0  011/0  364/0 -  99/2  069/0  004/0  

ربی غآذربایجان   

- 013/0 تکاب   348/0 -  645/3  051/0  003/0  027/0  552/0 -  911/3  013/0  002/0  

- 034/0 ارومیه   325/0 -  94/3  041/0  002/0  009/0 -  402/0 -  053/4  067/0  002/0  

- 032/0 سردشت   311/0 -  33/11  06/0  004/0  007/0  563/0 -  373/12  05/0  002/0  

- 049/0 پیرانشهر   277/0 -  379/9  056/0  003/0  023/0 -  302/0 -  471/9  044/0  005/0  

- 026/0 ماکو   308/0 -  989/2  051/0  003/0  011/0  292/0 -  971/2  046/0  007/0  

- 033/0 خوی   303/0 -  199/3  048/0  002/0  022/0 -  278/0 -  168/3  069/0  004/0  

- 015/0 مهاباد   401/0 -  763/4  039/0  002/0  027/0  382/0 -  732/4  075/0  006/0  

- 022/0 زنجان  زنجان   444/0 -  514/3  025/0  001/0  002/0  475/0 -  552/3  04/0  002/0  

 

 . NorESM2 و BCC هایمدل  برونداد  یسنجصحت  .8 جدول

 NorESM2 BCC ایستگاه 
KGE NSE RMSE R R2 KGE NSE RMSE R R2 

 اردبیل 

002/0 اردبیل   305/1 -  035/4  017/0  0 005/0  334/1 -  06/4  023/0  001/0  

019/0 خلخال   248/1 -  709/4  032/0  001/0  029/0  226/1 -  686/4  043/0  002/0  

آباد پارس  014/0  999/0 -  531/4  015/0  0 012/0  945/0 -  469/4  013/0  0 

- 727/0 مشکین   224/0 -  198/42  024/0 -  001/0  722/0  222/0 -  173/42  015/0 -  0 

 کردستان 

037/0 زرینه  969/0 -  102/5  039/0  002/0  045/0  055/1 -  213/5  049/0  002/0  

046/0 سقز   825/0 -  937/5  048/0  002/0  053/0  864/0 -  6 054/0  003/0  

039/0 بیجار  108/1 -  087/5  046/0  002/0  036/0  003/1 -  959/4  038/0  001/0  

رقی شآذربایجان   

- 034/0 سراب   66/1 -  667/3  016/0  0 024/0  712/1 -  703/3  042/0  002/0  

029/0 مراغه   131/1 -  221/4  037/0  001/0  043/0  145/1 -  236/4  054/0  003/0  

002/0 میانه   156/1 -  238/4  008/0  0 03/0  146/1 -  229/4  039/0  001/0  

003/0 تبریز   267/1 -  764/3  016/0  0 014/0  389/1 -  865/3  043/0  002/0  

- 722/0 سهند   1/0 -  004/29  006/0 -  0 73/0 -  105/0 -  07/29  024/0 -  001/0  

- 023/0 جلفا   62/1 -  48/3  027/0  001/0  042/0 -  742/1 -  561/3  02/0  0 

- 729/0 کلیبر   492/0 -  409/57  038/0 -  001/0  722/0 -  491/0 -  385/57  028/0 -  001/0  

- 002/0 اهر  395/1 -  963/3  022/0  0 0 445/1 -  003/4  029/0  001/0  

ربی غآذربایجان   

022/0 تکاب   063/1 -  508/4  025/0  001/0  031/0  148/1 -  601/4  039/0  001/0  

017/0 ارومیه   922/0 -  746/4  02/0  0 038/0  861/0 -  67/4  041/0  002/0  

- 43/0 0 سردشت   835/11  056/0  003/0  015/0  429/0 -  832/11  068/0  005/0  

- 004/0 پیرانشهر   408/0 -  848/9  056/0  003/0  007/0  438/0 -  954/9  048/0  002/0  

- 004/0 ماکو   443/1 -  086/4  023/0  001/0  026/0  258/1 -  928/3  042/0  002/0  

016/0 خوی   074/1 -  036/4  019/0  0 012/0  135/1 -  094/4  017/0  0 

039/0 مهاباد   848/0 -  471/5  041/0  002/0  042/0  907/0 -  558/5  043/0  002/0  

016/0 زنجان  زنجان   139/1 -  278/4  022/0  0 021/0  167/1 -  305/4  028/0  001/0  
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  ی هاآماره   اساس  بر  IPSL  و  ACCESS  های مدل   برونداد 

  ساتکلیف،  نش   ،شخیصت   ضریب   همبستگی،  ضریب

 ی موردبررس   خطا  مربعاتمیانگین   دوم  ریشه  و  گوپتا  کلینگ

  در   همدید  هاییستگاه ا  و   هااستان   تفکیک   به   و  گرفت  قرار

  مدل  در  شود.می  مشاهده   9  جدول  در  پژوهش  منطقه

ACCESS    کمینه و    به   ترتیببه   KGE  شاخصبیشینه 

  کمینه   و   بیشینه  ، است  متعلق  شهر مشکین  و سقز  هایایستگاه 

  سردشت   و  سهند  هایایستگاه   به   ترتیببه   NSE  سنجه

  به   ترتیب به   RMSE  سنجهبیشینه و کمینه    دارد،  اختصاص

  سنجه   کمینه  و بیشینه  و   دارد  تعلق جلفا  و   کلیبر   هایایستگاه 

R   اختصاص   شهرمشکین   و   ماکو  هایایستگاه   به   ترتیببه  

  ترتیببه   KGE  شاخصبیشینه و کمینه    IPSL  مدل   در  دارد.

  کمینه   و   بیشینه   دارد،   اختصاص  سهند   و   مهاباد   های ایستگاه   به

  تعلق  زرینه  و   سهند   هایایستگاه   به  ترتیببه   NSE  سنجه

  های ایستگاه   به  ترتیب به   RMSE سنجه بیشینه و کمینه  دارد،

  ترتیببه   R  سنجه  کمینه  و   بیشینه  و  است  متعلق  جلفا  و  کلیبر

 دارد.  اختصاص سهند و  مهاباد هایایستگاه   به

مدل  اساس   CNRM  و  CanESM5های  برونداد    بر 

ضریب  هاآماره  پیرسون،  همبستگی  ضریب   ی 

ریشه   و  گوپتا  کلینگ  ساتکلیف،  نش   آشکارسازی، 

میانگین  گرفت  دوم  قرار  ارزیابی  مورد  خطا   مربعات 

تفکیک   به  در  یستگاه او    هااستان و  سینوپتیک   های 

جدول   در  مطالعه  می  10منطقه  مدل مشاهده  در    شود. 

CanESM5   و سنجه    بیشینه  به  به   KGEکمینه  ترتیب 

اختصاص دارد، بیشینه و کمینه    و سهندهای خلخال  ایستگاه 

های سهند و سقز تعلق دارد،  ترتیب به ایستگاه به   NSEسنجه  

شاخص   کمینه  و  ایستگاه به  RMSEبیشینه  به  های  ترتیب 

سنجه   کمینه  و  بیشینه  و  دارد  اختصاص  جلفا  و    Rکلیبر 

متعلق است.  آبادپارسهای خلخال و ترتیب به ایستگاه به 

 

 . IPSL وACCESS  هایمدل  برونداد  یسنجصحت  .9 جدول

 ایستگاه 
IPSL ACCESS 

KGE NSE RMSE R R2 KGE NSE RMSE R R2 

 اردبیل

- 045/0 اردبیل   318/0 -  051/3  035/0  001/0  029/0  681/0 -  445/3  039/0  002/0  

- 026/0 خلخال   431/0 -  757/3  025/0  001/0  03/0  823/0 -  241/4  032/0  001/0  

آباد پارس   034/0 -  429/0 -  83/3  019/0  0 002/0 -  65/0 -  115/4  015/0  0 

- 728/0 مشکین   213/0 -  01/42  015/0  0 734/0 -  22/0 -  131/42  015/0 -  0 

 کردستان 

039/0 زرینه   736/0 -  791/4  044/0  002/0  029/0  945/0 -  072/5  029/0  001/0  

016/0 سقز   497/0 -  378/5  048/0  002/0  032/0  922/0 -  093/6  032/0  001/0  

018/0 بیجار   636/0 -  482/4  032/0  001/0  027/0  796/0 -  695/4  03/0  001/0  

رقی شآذربایجان  

- 029/0 سراب   327/0 -  591/2  044/0  002/0  024/0  704/0 -  935/2  033/0  001/0  

058/0 مراغه   662/0 -  728/3  065/0  004/0  023/0  742/0 -  817/3  029/0  001/0  

- 036/0 میانه  312/0 -  306/3  043/0  002/0  023/0  677/0 -  738/3  033/0  001/0  

019/0 تبریز   382/0 -  939/2  069/0  005/0  027/0  647/0 -  209/3  04/0  002/0  

- 744/0 سهند   093/0 -  911/28  003/0  0 727/0 -  092/0 -  894/28  023/0  001/0  

- 025/0 جلفا   356/0 -  504/2  041/0  002/0  0 52/0 -  651/2  031/0  001/0  

- 712/0 کلیبر   484/0 -  252/57  009/0  0 71/0 -  486/0 -  283/57  004/0  0 

- 039/0 اهر   331/0 -  954/2  036/0  001/0  03/0  707/0 -  345/3  038/0  001/0  

ربی غآذربایجان  

- 013/0 تکاب   421/0 -  742/3  037/0  001/0  001/0 -  845/0 -  264/4  003/0  0 

- 367/0 0 ارومیه   003/4  037/0  001/0  023/0  574/0 -  295/4  043/0  002/0  

009/0 سردشت   485/0 -  058/12  059/0  003/0  01/0  965/0 -  874/13  028/0  001/0  

01/0 پیرانشهر   421/0 -  895/9  07/0  005/0  009/0 -  496/0 -  152/10  042/0  002/0  

- 022/0 ماکو  372/0 -  061/3  04/0  002/0  016/0  508/0 -  21/3  046/0  002/0  

- 029/0 خوی   331/0 -  233/3  043/0  002/0  004/0 -  44/0 -  363/3  04/0  002/0  

071/0 مهاباد  648/0 -  167/5  078/0  006/0  012/0  76/0 -  339/5  018/0  0 

- 02/0 زنجان  زنجان  362/0 -  413/3  043/0  002/0  019/0  718/0 -  834/3  027/0  001/0  
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مدل کمینه   CNRM  در  و  شاخص    بیشینه    KGEمقدار 

ایستگاه به  به  دارد،  ترتیب  اختصاص  سهند  و  خلخال  های 

های سهند و  ترتیب به ایستگاه به  NSEبیشینه و کمینه سنجه  

ترتیب  به   RMSEکلیبر تعلق دارد، بیشینه و کمینه شاخص  

ایستگاه  بیشینه و کمینه  به  های کلیبر و جلفا متعلق است و 

ایستگاه به   Rشاخص   به  و  ترتیب  زرینه    آباد پارسهای 

ایستگاه    23به موارد ذکر شده، در   توجه با اختصاص دارد.

سنجه آماری، کمترین مقدار   5مدل بر اساس    8همدید و  

مشترک    طوربه   NSEو بیشترین مقدار سنجه    RMSEسنجه  

های جلفا و  ترتیب در ایستگاه مدل منطقه مطالعه به   8در هر  

 سهند بوده است. 

جدول   مدل   11مطابق  همدید  رتبه  ایستگاه  تفکیک  به   ها 

فوق   جدول  به  توجه  با  شد.  تعیین  مطالعه  منطقه   در 

مدل  قوی  CNRMمدل   و  ترین ضعیف   NorESM2ترین 

پیش  جهت  شمالمدل  بارش  توجه  نگری  با  است.   غرب 

ایستگاه  در  فوق  جدول  استان  به  در  واقع  منتخب   های 

بین   در  برتر   4اردبیل  مدل   است. CNRM   ایستگاه 

ایستگاه  در  در  کردستان  استان  در  منتخب     3هر  های 

مدل   در    CNRMایستگاه  داراست.  را  رتبه   بالاترین 

آذربایجان  در  استان  در    8شرقی  واقع  منتخب   ایستگاه 

مدل   استان  دارد.    MIROC6این  را  اول  رتبه   بیشترین 

آذربایجان  استان  در  در  این    7غربی  منتخب   ایستگاه 

مدل   به  اول  رتبه  بیشترین  دارد   CNRMاستان   اختصاص 

رتبه   بالاترین  با  برتر  مدل  زنجان  همدید  ایستگاه  در  و 

CNRM ایستگاه و رابطه   ها در هراساس رتبه مدل  . براست

(. 12( وزن هر مدل مشخص شد )جدول 7)

 
 . CNRM و CanESM5 هایمدل برونداد یسنجصحت  .10 جدول

 ایستگاه 
CanESM5 CNRM 

KGE NSE RMSE R R2 KGE NSE RMSE R R2 

 اردبیل

016/0 اردبیل   591/0 -  352/3  033/0  001/0  02/0 -  317/0 -  05/3  053/0  003/0  

053/0 خلخال   702/0 -  097/4  058/0  003/0  045/0  418/0 -  74/3  083/0  007/0  

آباد پارس   031/0 -  509/0 -  936/3  007/0  0 056/0 -  441/0 -  846/3  0 0 

- 717/0 مشکین   215/0 -  046/42  015/0  0 725/0 -  213/0 -  011/42  017/0  0 

 کردستان 

03/0 زرینه   032/1 -  184/5  031/0  001/0  035/0  338/0 -  207/4  09/0  008/0  

- 079/0 سقز   057/2 -  686/7  023/0  001/0  018/0  35/0 -  107/5  075/0  006/0  

027/0 بیجار   888/0 -  814/4  028/0  001/0  008/0  296/0 -  988/3  08/0  006/0  

رقی شآذربایجان  

03/0 سراب   643/0 -  882/2  043/0  002/0  009/0 -  359/0 -  622/2  052/0  003/0  

008/0 مراغه   537/0 -  585/3  035/0  001/0  011/0  333/0 -  338/3  074/0  005/0  

02/0 میانه  5/0 -  535/3  05/0  002/0  028/0 -  3/0 -  291/3  052/0  003/0  

004/0 تبریز   482/0 -  044/3  039/0  002/0  01/0 -  35/0 -  905/2  053/0  003/0  

- 739/0 سهند   093/0 -  903/28  011/0  0 739/0 -  092/0 -  888/28  016/0  0 

009/0 جلفا   461/0 -  599/2  048/0  002/0  014/0 -  374/0 -  52/2  045/0  002/0  

- 707/0 کلیبر   484/0 -  252/57  013/0  0 71/0 -  482/0 -  211/57  02/0  0 

027/0 اهر   678/0 -  317/3  037/0  001/0  009/0 -  42/0 -  051/3  04/0  002/0  

ربی غآذربایجان  

033/0 تکاب   559/0 -  919/3  053/0  003/0  008/0  318/0 -  603/3  075/0  006/0  

- 021/0 ارومیه   455/0 -  129/4  024/0  001/0  006/0  255/0 -  836/3  089/0  008/0  

- 024/0 سردشت   492/1 -  621/15  024/0  001/0  01/0 -  429/0 -  831/11  052/0  003/0  

- 025/0 پیرانشهر   392/0 -  795/9  047/0  002/0  046/0 -  183/0 -  029/9  089/0  008/0  

- 018/0 ماکو  368/0 -  057/3  043/0  002/0  009/0 -  478/0 -  178/3  03/0  001/0  

- 026/0 خوی   419/0 -  338/3  027/0  001/0  024/0 -  288/0 -  18/3  058/0  003/0  

008/0 مهاباد  594/0 -  081/5  028/0  001/0  012/0  36/0 -  693/4  068/0  005/0  

016/0 زنجان  زنجان  531/0 -  619/3  043/0  002/0  014/0 -  335/0 -  379/3  054/0  003/0  
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 .پژوهش منطقه همدید هایایستگاه در هامدل  بندیرتبه .11 جدول

 ی همدید ایستگاه 
 ها مدل رتبه

1 2 3 4 5 6 7 8 

یل
ردب

ا
 

 CNRM ACCESS MIROC 6 IPSL CanESM5 MRI NorESM2 BCC اردبیل 

 CNRM CanESM5 MIROC 6 MRI IPSL BCC ACCESS NorESM2 خلخال 

 IPSL MIROC 6 MRI ACCESS CNRM CanESM5 BCC NorESM2 آباد پارس 

 MRI CNRM IPSL CanESM5 MIROC 6 ACCESS BCC NorESM2 شهرمشکین 

ان 
ست

رد
ک

 

 CNRM MRI MIROC 6 IPSL BCC NorESM2 CanESM5 ACCESS زرینه 

 CNRM BCC MRI IPSL NorESM2 MIROC 6 ACCESS CanESM5 سقز 

 CNRM MIROC 6 MRI NORESM2 IPSL ACCESS BCC CANESM5 بیجار 

ان
یج

ربا
آذ

ش
قی 

ر
 

 MIROC 6 CNRM IPSL CanESM5 MRI ACCESS BCC NorESM2 سراب 

 MIROC 6 CNRM IPSL BCC MRI NorESM2 CanESM5 ACCESS مراغه 

 CNRM CanESM5 IPSL MIROC 6 BCC ACCESS MRI NorESM2 میانه

 MIROC 6 IPSL CNRM MRI BCC CANESM5 ACCESS NORESM2 تبریز 

 MRI ACCESS CNRM MIROC 6 CanESM5 IPSL NorESM2 BCC سهند 

 MIROC 6 MRI CanESM5 CNRM IPSL ACCESS NorESM2 BCC جلفا 

 CNRM CanESM5 MIROC 6 MRI IPSL ACCESS BCC NorESM2 کلیبر 

 MIROC 6 CNRM ACCESS MRI CANESM5 IPSL BCC NORESM2 اهر 

ان
یج

ربا
آذ

غ
بی 

ر
 

 CNRM CanESM5 MRI MIROC 6 BCC IPSL NorESM2 ACCESS تکاب 

 CNRM MIROC 6 MRI ACCESS IPSL BCC CanESM5 NorESM2 ارومیه 

 BCC MRI IPSL NorESM2 CNRM MIROC 6 ACCESS CanESM5 سردشت 

 CNRM IPSL MIROC 6 MRI NorESM2 BCC CanESM5 ACCESS پیرانشهر 

 MIROC 6 MRI ACCESS CanESM5 BCC CNRM IPSL NorESM2 ماکو

 MIROC 6 CNRM MRI IPSL ACCESS CanESM5 NorESM2 BCC خوی 

 IPSL MIROC 6 CNRM BCC CanESM5 NorESM2 MRI ACCESS مهاباد

ان
نج

ز
 

 CNRM IPSL CanESM5 MIROC 6 BCC ACCESS MRI NorESM2 زنجان 

  
 . تحقیق  در شدهاستفاده GCM هایمدل وزن  .12 جدول

 ها مدل رتبه  اول دوم سوم چهارم  پنجم ششم هفتم هشتم

 هامدل وزن 222/0 194/0 167/0 139/0 111/0 083/0 056/0 028/0

 
  هواشناسی  هایایستگاه   در  که   داد  نشان  هاارزیابی  نتایج

  بارش  برآورد  در  AOGCM  هایمدل   توانایی  مختلف،

  نتایج   مقایسه  .است  متفاوت   یکدیگر  با  پایه  دوره 

  مدل  8  با  (13  )جدول   ایستگاه   هر  همادی  مدل  یسنجصحت 

  ایستگاه   23  در   ( 10  تا  7  هایجدول )  ایستگاه   آن   در  منفرد

  مدل   برونداد   آزمایی  راستی  که   داد  نشان   تحقیق   منطقه

  کمتری  اریبی  ها،مدل  مستقیم  برونداد  به  نسبت  همادی

.دارد تاریخی دوره  در ایستگاهی هایه داد  به نسبت 
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 .مطالعه  منطقه یهمدید ایستگاه 23 همادی مدل آزمایی  راستی نتایج .13 جدول

 ایستگاه 
 مدل همادی 

KGE NSE RMSE R R2 

 اردبیل

- 138/0 اردبیل   048/0 -  721/7  086/0  007/0  

- 086/0 خلخال   048/0 -  215/3  118/0  014/0  

آباد پارس   193/0 -  075/0 -  322/3  03/0  001/0  

- 736/0 مشکین   211/0 -  973/41  026/0  001/0  

 کردستان 

- 073/0 زرینه   039/0 -  707/3  132/0  017/0  

- 083/0 سقز   055/0 -  515/4  115/0  013/0  

- 11/0 بیجار   033/0 -  561/3  116/0  013/0  

رقی شآذربایجان  

- 114/0 سراب   042/0 -  296/2  105/0  011/0  

- 076/0 مراغه   038/0 -  946/2  131/0  017/0  

- 13/0 میانه  038/0 -  94/2  099/0  01/0  

- 103/0 تبریز   031/0 -  539/2  121/0  015/0  

- 74/0 سهند   089/0 -  855/28  039/0  002/0  

- 123/0 جلفا   031/0 -  183/2  109/0  012/0  

- 727/0 کلیبر   481/0 -  189/57  018/0  0 

- 12/0 اهر   049/0 -  622/2  097/0  009/0  

ربی غآذربایجان  

- 104/0 تکاب   043/0 -  206/3  111/0  012/0  

- 123/0 ارومیه   024/0 -  464/3  116/0  013/0  

- 117/0 سردشت   032/0 -  052/10  121/0  015/0  

- 127/0 پیرانشهر   003/0 -  313/8  143/0  02/0  

- 113/0 ماکو  035/0 -  659/2  112/0  013/0  

- 146/0 خوی   022/0 -  833/2  104/0  011/0  

- 078/0 مهاباد  042/0 -  107/4  127/0  016/0  

- 131/0 زنجان  زنجان  048/0 -  994/2  09/0  008/0  

 

   اقلیمی   عنصر  بالای   نوسان  و   پیچیده   ماهیت  به  توجه با

   توانیمنمی  آن  بالای  قطعیتعدم   همچنین  و  بارش

  ضریب   نظیر  آماری  هایشاخص   برای  بالا  مقادیر  انتظار

  محاسبه   از  بعد   باشیم.  داشته  را  KGE  و  NSE  همبستگی،

  ایران  غربشمال  همدید  ایستگاه   23  از   هرکدام  همادی  مدل

  همانند  تحقیق  این   در  سنگین   بارش  معیارهای  به   توجه  با

  سناریوهای   از  هرکدام  اساس  بر   مشاهداتی،  دوره 

  در   حدی  بارش  رخدادهای  بدبینانه  و   متوسط  بینانه، خوش

  تعداد   جزئی  اختلاف  دلیلبه   شد.  استخراج  آینده 

  و   (رخداد   43)  مشاهداتی   دوره   بارش   حدی   رخدادهای 

  روش  از استفاده   با ، (رخداد 40) همادی  مدل تاریخی دوره 

  . گرفت  انجام  بایاس  تصحیح  (2  )رابطه  (LS)  خطی  تصحیح

  دوره   و  (2019-1990)  پایه   دوره   در  کندال  من  آزمون  نتایج

  روند   دهنده نشان  z  آماره   اساس  بر  (2059-2030)  آینده 

 دارمعنی  آماری  ازلحاظ  ولی  است  سنگین  بارش  کاهشی

  )جدول   است   نزولی  وضعیت  دارای   نیز  سن  شیب   و   نیست 

14). 

  تفاوت   آماری  معناداری  بررسی  منظوربه   پژوهش  این  در

تعداد    پایه   یدوره   بین   سنگین  بارش  رخدادهای   میانگین 

  سه   تحت (  2059–2030)  آینده   یدوره   و(  2014–1985)

  از   ،SSP5-8.5  و  SSP1-2.6،  SSP2-4.5  اقلیمی  سناریوی

  نتایج .  شد  استفاده   Mann–Whitney U  ناپارامتری  آزمون

  اقلیمی  سناریوهای   از  یکهیچ   در  که   داد  نشان  آزمون  این

  95  اطمینان  سطح  در   معناداری  آماری   تفاوت   بررسی،  مورد

  ندارد   وجود  شده نگریپیش   و   پایه  دوره   مقادیر  بین   درصد

(p>0.05 .)
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 . کندال -من آزمون  نتایج و  موردمطالعه  منطقه در مختلف  سناریوهای تحت بارش حدی رخدادهای تعداد .14 جدول

سنگین بارش رخداد z داریسطح معنی s بایاس  تصحیح درصد تغییرات بارش سنگین   

- 45/0 دار نیست معنی نزولی  - -  دوره مشاهداتی 43 

- 04/0 دار نیست معنی نزولی  43 %0  (SSP1-2.6) مدل دوره آتی 40 

- 5/0 دار نیست معنی نزولی  54 )افزایش نسبت به دوره پایه( 26%  (SSP2-4.5) مدل دوره آتی 50 

- 48/1 دار نیست معنی نزولی  58 )افزایش نسبت به دوره پایه( 35%  SSP5-8.5) مدل دوره آتی 54 

 
 .دوره مشاهداتی با سناریوهای دوره آتی ویتنی برای ارزیابی اختلاف میانگین تعداد رخداد بارش سنگین- نتایج آزمون من .15جدول 

 سناریو  p-value W_Statistic معناداری

No 71/0  5/474  SSP1-2.6 

No 62/0  417 SSP2-4.5 

No 25/0  375 SSP5-8.5 

 

   دوره   در  سنگین  بارش  روند   نمودارهای  3  شکل  در

  خطشیب   به   توجه  با  که   شد  ترسیم  آتی  و  گذشته 

 رگرسیون   معادلات  منفی  ضریب  همچنین  و  رگرسیون

   بودننزولی   کننده تأیید  ( x  ریمتغ  به  شده   ضرب  )پارامتر

   و   گذشته  دورهای   در  سنگین   بارش  رخدادهای   تعداد

   شکل  اساس  بر  است.  کندال   من  آزمون  اساس  بر  آینده 

  دوره   در  بارش  حدی  رخداد  تعداد  نزول  شدت  فوق

    (SSP5-8.5)بدبینانه  سناریو  با   آتی  دوره   و   بانیدید

   و   متوسط  سناریوهای  با   آتی  دوره   با  مقایسه  در

  ضریب   شکل   این   مطابق  همچنین   .است  شدیدتر   ینانه بخوش

  سناریو  با  آتی  دوره   و   مشاهداتی  دوره (  2R)  تعیین

  سناریوهای   با  آتی  دوره   به   نسبت   (SSP5-8.5)بدبینانه 

  دارای   (SSP1-2.6)  ینانهبخوش   و  (SSP2-4.5)  متوسط

است.  بیشتری مقدار
 

  

  
 . مطالعه منطقه در مختلف سناریوهای  اساس بر آتی دوره و مشاهداتی دوره در سنگین بارش  روند .3 شکل
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را    4شکل   سنگین  بارش  تعداد رخدادهای  در  پراکندگی 

مشاهداتی   )  30دوره  منطقه  2019-1990ساله  در   )

 دهد. نشان می موردمطالعه

  23رخداد بارش سنگین در    43نقشه مذکور، از  بر اساس  

همدیدی   هواشناسی  بیش  غربشمالایستگاه  نه  یایران، 

رخداد در نیمه جنوبی و کمینه رخداد در نیمه شمالی منطقه  

است.    موردمطالعه داده  تعداد  رخ  کمینه  و  تعداد  بیشینه 

ایستگاه  در  سنگین  بارش  منطقه  رخداد    موردمطالعه های 

طول    2و    39  ترتیببه  در  است.   3رخداد  بوده    دهه 

دارای  ایستگاه  در    نهی شیبهای  سنگین  بارش  رخداد  تعداد 

از سقز، سردشت،   اند عبارتایران  غربشمال جنوب غربی 

(  39تا    32مهاباد و پیرانشهر که محدوده تعداد رخدادشان )

است. کلیبر،  ایستگاه   بوده  ماکو، جلفا،  و    شهرمشکین های 

با  پارس سنگین  بارش  رخداد  تعداد  کمینه  دارای  آباد 

  موردمطالعه ( در شمال منطقه  9تا    2)  رخداد   محدوده تعداد

 قرار دارند.

 قطعیت عدم. دامنه 1-3

با   و  پیچیده  متغیر  میزان    ساننوبارش  است.   بالا 

پیش عدم  در  دما  قطعیت  به  نسبت  جوی  متغیر  این   نگری 

می برای  زیاد  پژوهش  این  در   ایستگاه    3باشد. 

قطعیت در آباد و سردشت( میزان عدم خوی، پارس)منتخب  

تعداد رخدادهای بارش سنگین در دوره زمانی موردمطالعه  

دلیل اجتناب از افزایش حجم مقاله از ترسیم  انجام شد )به 

همه   برای  اساس    نظرصرفایستگاه    23نمودار  بر  شد(. 

ایستگاه با دورشدن از دوره    3نمودار ترسیم شده برای هر  

قطعیت آغاز شده و با افزایش دوره مطالعه  مشاهداتی عدم 

شود  طور که مشاهده میشود. همان بر میزان آن افزوده می

از دهه  دامنه عدم  تشدید شده    2050به    2040قطعیت  دهه 

بارش   (است رخداد  تعداد  تغییرات  میزان  به  قائم  محور 

صدک   محدوده  در  میانگین  حول  اشاره    95و    5سنگین 

 (. 5دارد( )شکل 

 

 
 .(2019-1990دهه دوره مشاهداتی ) 3ایران در  غربشمالتوزیع تعداد رخدادهای بارش سنگین در  .4شکل 
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 . (2059-2030آتی ) هده 3آباد در ایستگاه خوی، سردشت و پارس 3برای   نگری تعداد رخدادهای حدی بارشپیش قطعیتعدمنمودار  .5شکل 

 

گیری. نتیجه 4  

 غرب شمال   در  سنگین   بارش  رخداد   نگریپیش   مطالعه   نتایج

مدل   GCM  مدل  8  از  استفاده   با  ایران مجموعه  های  از 

CMIP6  آینده   دوره   در  که   داد  نشان  همدید  ایستگاه   23  در  

 در  (2019-1990)  پایه  دوره   با  مقایسه  در  (2030-2059)

وقایع    تعداد   در  تغییری  ( SSP1-2.6)  بینانه خوش  سناریو

  حدی  رخداد  ییرتغعدم   علت  .داد  نخواهد  رخ  حدی  بارش

  در  ایگلخانه   گازهای  جزئی   افزایش  سناریو  این  در  بارش

آبادپارس  

 خوی

 سردشت
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 2050  سال   در  سناریو  این  در  کهی  جای  تا   است   سناریو  این

طبق  ؛  ستا  نزولی  گلخانه  گازهای  روند   هایسناریواما 

نتایج حاکی   ، (SSP5-8.5)  بدبینانه   و   ( SSP2-4.5)  متوسط

که   است  آن    منطقه   در  سنگین  بارش  رخداد   تعداداز 

سناریو   کهطوری به  ،یافت  خواهد  افزایش  پژوهش در 

درصد افزایش    35درصد و در سناریو بدبینانه    26متوسط  

پایه پیش  به دوره  نسبت  بارش سنگین   نگریتعداد رخداد 

  گازهای  شدید   افزایش  اثر  در  یرات یتغ  این   علت .  شد

  افزایش  به  منجر  که  ستا   سناریوها  این  تحت  جو  ایگلخانه 

  ایجاد  برای  )بازخورد(  اقلیم   پاسخ   با  و  شده   تابشی  واداشت

  سنگین  بارش  مانند  حدی  رخدادهای  افزایش  باعث  توازن

  از  مستخرج  همادی  مدل  شده انجام   مطالعه  بر اساس  .شودمی

  ایستگاه   23در    مستقل   مدل  8  به   نسبت   بهتری   نتایج   مدل   8

  سنگین  هایشبار  معمولاً  داد.  نشان  ایران  غربشمال   همدید

برگوم و  )  هستند  سیل  اصلی  ببمس  (غیرمستقیم  یا  مستقیم)

  با   زا   سیل  ی هابارش  نگریپیش   درنتیجه   (.2020همکاران،  

  تواند یم  که  است  عواملی  ترینمهم  از  قطعیتعدم  کمترین

  قرار مسئولان و ریزانبرنامه  یاردر اخت را مناسب  راهبردهای

  منابع   از  حفاظت   جهت  را   آن  با   تطبیق  راهکارهای  تا   دهد

 با  .دهند قرار مدنظر محیطییست ز منابع و کشاورزی آب،

گلخانه  توجه گازهای  افزایش  گاز  به  بخصوص  ای 

اکسیدکربن که نقش انسان در افزایش آن بسیار پررنگ  دی

توان انتظار کاهش مخاطرات اقلیمی را  آینده نمی است، در 

های  از بحران  زمینکره   نجاتراه رسد تنها  داشت. به نظر می

ها بارش سنگین هست، استفاده از  پیش رو که یکی از آن 

تجدیدانرژی و  پاک  بجای سوخت  های  فسیلی  پذیر  های 

سوخت  این  زیرا  گاز  است،  افزایش  اصلی  عامل  ها 

در کشور ایران بر اساس آمار   اکسیدکربن در جو هستند.دی

شده  مبحث    گزارش  ساختمان   19در  ملی  مقررات 

انرژی(  ییجوصرفه ) مصرف  نیروگاه   98،  در  های  درصد 

سوخت  از  برق  میتولید  استفاده  فسیلی  کنند،  های 

با مقدار    کهیطوربه  درصد در    40بیشترین مصرف انرژی 

می رخ  خانگی  موار  . دهدبخش  به  توجه  شده  با  ذکر  د 

می پیش پیشنهاد  مناطق  شود  در  حدی  رخدادهای  نگری 

ی  هالویت پژوهش و مختلف کشور ایران توسط محققان در ا

سازی در زمینه مصرف  و از طرفی فرهنگ قرار گیرد جوی

ها برای مشترکین انجام شود تا با  یق ارگان بهینه انرژی از طر

های سبز  ها و سوق دادن به سمت نیروگاه مدیریت نیروگاه 

های بادی و خورشیدی( شرایط حدی ناشی از تغییر  )انرژی 

نتایج تحقیق حاضر با نتایج کار   .شودتا حدودی کنترل  اقلیم  

افزایش    نگریپیش ( از لحاظ  1402)  محمدی سالاری و  خان

ایران   در  مختلف  سناریوهای  در  بارش  فرین  رخدادهای 

نتایج   مطالعه،  این  نتایج  همچنین  دارد  مطلوب  همخوانی 

( 1401پژوهش انجام شده توسط خواجه امیری و همکاران )

با مدل  بهتر مدل همادی در مقایسه  های  در زمینه عملکرد 

 کند.تأیید می را  منفرد و مستقل

 

 تشکر و قدردانی

  ایمان  دکتر  آقای  جناب  ی هامساعدت   از  مقاله  نویسندگان 

  دکتر  خانم   و   پور   حمیدیان  محسن   دکتر  آقای   جناب   ،بابائیان

 .دارند  را قدردانی کمال شجاع فائزه 

 

عراجم  

سخن، م.ح. و طهماسبی،  آقاشاهی، م.؛ اردستانی، م.؛ نیک

و    LARS-WG(. معرفی و مقایسه مدلهای  1391ب. )

SDSM  ریزمقیاس منظور  پارامترهای  به  سازی 

ششمین همایش  محیطی در مطالعات تغییر اقلیم.  زیست
زیست محیط  مهندسی  تخصصی  نمایشگاه  و  ،  ملی 

 https://civilica.com/doc/170203تهران.   

 کوزه   ؛.م  ،کوهی  ؛.ل  ،داریخزانه   ؛.ر  ،مدیریان  ؛.ا  ،بابائیان

 .ش  ،ملبوسی  و .م  ،کریمیان   ؛ .ی  ،فلامرزی  ؛.س  ،گران

-مقیاس  از  استفاده   با   کشور  بارش  نگریپیش  .(1400)

  داخلی  پروژه   ،CMIP6  هایمدل   برونداد  آماری  اهیک 

 .مشهد ،شناسیاقلیم  پژوهشکده 

 ؛.م  کریمیان،  ؛.ل  داری،خزانه   ؛.ر  مدیریان،  ؛.ا  بابائیان،

  ملبوسی،  و   .ی  فلامرزی،  ؛.م  کوهی،  ؛.س  گران،کوزه 

 با   21  قرن  در  ایران  بارش  اندازچشم(.  1402)  .ش

  هایمدل   برونداد   آماری  کاهیمقیاس  کارگیریبه 

مجله .  CMHyd  افزار نرم   توسط  CMIP6منتخب  
 . 449-431 ، (2)49 ،فضا و زمین فیزیک
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 ، مدرسی  و  .ا  بابائیان،  .؛م.  س  بایگی،  موسوی  ؛.س  فر،چمانه

  و   بارشی  حدی  هایشاخص  نگریپیش(.  1401)  .ف

  هایمدل   برونداد   اساس  بر  2026-2100  دوره   در  دمایی

CMIP6  (مشهد:  موردی  مطالعه  .)و   آبیاری  مجله  
 . 976-963 ، (5)16 ،ایران زهکشی

  ها روش  بر   ای مقدمه   .(1401)  . ف  شجاع،   و   . م  پور،   حمیدیان
. چاپ اول.  تغییر اقلیم  و  اقلیم  سازیمدل   شگردهای   و

و   و   سیستان  دانشگاه   انتشارات  بلوچستان:  سیستان 

 بلوچستان. 

نگری  (. پیش 1402)  .ع  .س  ، و محمدی  .س  ،خان سالاری

همادی  بارش رویکرد  اساس  بر  ایران  در  فرین  های 

( با 2026-2050در آینده نزدیک ) CMIP6 هایمدل

فضامجله  .  رتبه  بر  یمبتندهی  وزن و  زمین    ،فیزیک 

49(3 ،)746-727  . 

و صالحی،   . قصابی، ز .؛ع   .محمدی، س .؛ خان سالاری، س

پیش 1403)  .ح با  (.  فرین  بارش  مقدار  تغییرات  نگری 

های مختلف در ایران بر اساس رویکرد  دوره بازگشت 

مدل  ده  نزدیک CMIP6 همادی  آینده  مجله  .  در 
  .246-214(، 3)13 ،جغرافیا و مخاطرات محیطی

  تغییر  اثر(.  1396)  .ا  شرافتی،  و  .م  بایزیدی،؛  .ر.  م  خزایی،

 بررسی   با   زنجان   استان  سالانه   بارش  و   دما   بر  اقلیم

  . 860-847  ، (3)4  ،اکوهیدرولوژیمجله    .هاقطعیتعدم 

امیری   .؛ت  ،طاوسی  .؛م  ، خسروی  .؛چ  ،خواجه 

مقدم  .م  ،پورحمیدیان کیانی  (.  1401)  . م  ،و 

با   CMIP6 اقلیمی  ی عملکرد برونداد مدل سنجصحت 

نشریه هواشناسی  .  های مکرانای کرانههای مشاهده داده 
 .22-41(، 1)5 ،و علوم جوّ

  .ب  قرمزچشمه،  ؛.ب  صراف،  ساری   ؛م.  . ع  خورشیددوست، 

  سنگین  های بارش  بینیپیش (.  1397)  .ف  جعفرزاده،  و

  در اقلیم تغییر شرایط  تحت خزر دریای جنوبی سواحل

  مهندسی  و   علوم  مجله.  1389-1408  یدوره 
 . 129-121 ،(42)12 ، ایران آبخیزداری

نگری  (. پیش 1399و داداشی رودباری، عباسعلی. )  .زرین، آ

انداز بلندمدت دمای آینده ایران مبتنی بر برونداد  چشم

 . ((CMIP6ششم  فاز    سازجفت   هایمدل  مقایسه  پروژه 

 . 602-583(،  3)46، فیزیک زمین و فضامجله 

  پراکندگی   رابطه (.  1394)  .ب  علیجانی،   و   .ف  ستوده،

.  گیلان  در   فشار  الگوهای  و   سنگین   هایبارش  فضایی

  .73-63 ،(1)2 ،محیطی مخاطرات فضایی تحلیلمجله 

(.  1394)  . و خداقلی، م  . ر.  ؛ مرادی، ح.طائی سمیرمی، س

بینی تغییرات برخی از متغیرهای اقلیمی با استفاده پیش

های و خروجی LARS-WG سازیاز مدل ریزمقیاس

مهندسی تحت سناریوهای مختلف.   HADCM3 مدل
 . 156-145، ( 2)7، و مدیریت آبخیز 

  جهانبخش   وم.    .ع  خورشیددوست،  ؛.ف  ،زاده عبدالعلی

  و   دما  آتی  انداز چشم  نگریپیش (.  1402)  .س  اصل،

  هایمدل   بر   مبتنی   ارومیه   دریاچه   آبریز  حوضه  بارش

CMIP6.   95  ،(1)55  ،طبیعی  جغرافیای  هایپژوهش-

112  . 

ب م  .؛علیجانی،  م  .خسروی،  نژاد،  اسماعیل  (.  1389)  .و 

ژانویه   ششم  سنگین  بارش  همدیدی  در   2008تحلیل 

(،  4  -3)1،  شناسیاقلیم  هایپژوهش جنوب شرق ایران.  

3-14.   

اولایران  اقلیمی  مخاطرات  .(1392)  .م  زاده،  فرج   . . چاپ 

 سمت.  انتشارات تهران:

  روند   و  تغییرپذیری(.  1402)  .س  حیدری،  و  .م  کریمی،

  در  خشکسالی  و   ترسالی   یگستره   - شدت  تغییرات

   .150-129 ،(36) 12 ،طبیعی  محیط مخاطرات. ایران

م ا.گودرزی،  ا  .؛ حسینی،    های مدل(.  1395)  .و مسگری، 
اولشناسیوهواآب چاپ  انتشارات    ..  زنجان: 

 آذرکلک. 

. صابره   تمندانی،   کردی  و   تقی  ،یطاووس  پیمان؛  محمودی،

  همدیدی   هایناهنجاری  الگوهای   شناسایی(.  1401)

.  ایران  فراگیر  هایترسالی  و  هاخشکسالی   به  منجر

 .20-1 ،(1) 54 ،طبیعی جغرافیای هایپژوهش 

  همدیدی  تحلیل(.  1402. )حسن  لشکری،  و  فرناز  مشایخ،

.  ایران  جنوب   در   شدید   فوق   و   شدید   هایترسالی

  .25-1 ،(4) 55 ،طبیعی جغرافیای هایپژوهش 

.  جانباز  غلامرضا  قبادی،  و  آذر  زرّین،  عباس؛  مفیدی،

  و  شدید  هایبارش  همدیدی   الگوی  تعیین (.  1386)
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