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Summary 
In this study, a future projection of four extreme precipitation indices consists of total extreme 

precipitation (R95p), extreme precipitation days (R95d), the fraction of total rainfall from events 

exceeding the extreme precipitation threshold (R95pT) and extreme precipitation intensity (AEPI) 

over Iran was carried out using the reference period of 1990-2014 based on the multi-model 

ensemble approach and a rank-based weighting method using five models from the CMIP6 models 

(MPI-ESM1-2-HR, EC-Earth3, EC-Earth3-Veg, GFDL-ESM4, and MRI-ESM2-0). The weight of 

each model was calculated depending on its historical simulation skill and then weighted and 

unweighted groups were used for future projections. In this study, the threshold of heavy 

precipitation was calculated using percentiles, according to the method of Zhai et al. (2005). For 

this purpose, at each grid point, annual rainfall data (daily rainfall greater than or equal to 1 mm) 

were sorted in ascending order to obtain the sequence of annual rainfall for each year from 1990 to 

2014. Then, the mean 95th percentile for the 25-year precipitation sequence at each grid point was 

defined as the extreme precipitation threshold (Rwn95). It should be noted that the heavy rainfall 

threshold for observations and CMIP6 models was calculated separately from observation data of 

synoptic stations and from each CMIP6 model. Based on this extreme precipitation threshold, four 

extreme precipitation indices were calculated. The results of the spatial skill of the simulation show 

that the EC-Earth3 model with MR_taylor equal to 0.65 and with a horizontal resolution of 0.7 

degrees has the best skill in simulating the spatial pattern of extreme precipitation indicators, and 

the MPI-ESM1-2-HR model with MR_taylor equal to 0.5 and with a horizontal resolution of 0.938 

degrees is the second suitable model among the five selected models used for simulating the spatial 

pattern of extreme precipitation indices. Also, the results of the simulation time skill test show the 

superiority of MPI-ESM1-2-HR and GFDL-ESM4 models with MR_IVS respectively equal to 0.6 

and 0.5 compared to other studied models. It is important to note that the horizontal resolution of 

the model is not the only factor that determines the skill of the model in simulating extreme 

precipitation indicators in the study area. Because the model with above-average weight (>0.2) is 

not a high-resolution model and improvement in physical processes which are also needed. The 

results show that the probability of increasing the total extreme precipitation (R95p) and extreme 

precipitation intensity (AEPI) in the study area in the period 2026-2050 under four scenarios SSP1-

2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 and SSP5-8.5 with values greater than 0.5 is almost certain. According to 

the median value close to zero or even negative of the extreme index R95d, it is inferred that the 

priority of the increase of the extreme amount of precipitation is over the number of days of 

occurrence, and these extreme precipitations will occur in fewer days, which is a warning for the 

flood risk. A comparison between the weighted and unweighted ensemble means shows that the 

uncertainty in the study area is almost always reduced after applying the weighted scheme to future 

probabilistic projections.  
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 چکیده

-2014 کشور ایران، با استفاده از دوره مرجع یبر رو( R95pTو  R95p ،R95d ،AEPI) فرینچهار شاخص بارش  نگریشیپدر این مطالعه 
. وزن هر مدل بسته شدانجام  CMIP6های با کاربست پنج مدل از مدلرتبه  بر مبتنی یدهو روش وزن مجموعه چندمدلی کردیروبر اساس  1990

نتایج بررسی مهارت . شدنداستفاده  ندهیآ یهانگریشیپ یدار و بدون وزن براوزن یهاسپس، گروه وآن محاسبه  یخیرتا یسازهیبه مهارت شب
دومین و اولین مدل مناسب در  ترتیب به 6/0برابر با  MR_IVSو با  5/0برابر با  MR_taylorبا  MPI-ESM1-2-HRدهد که مدل نشان می

 کننده تعیین لمدل تنها عام یافق است. بنابراین تفکیک فرینهای بارش سازی الگوهای فضایی و زمانی شاخصبین پنج مدل منتخب برای شبیه
 ( وR95p) فرینکل بارش  که ایناحتمال  دهد ینشان م جینتا. است ازیمورد ن زین یکیزیف یهافرایند دربهبود و  ستین یسازهیمهارت مدل در شب

و  SSP1-2.6، SSP2-4.5، SSP3-7.0سناریوی  چهارتحت  2026-2050در دوره ، مورد مطالعهدر منطقه ( AEPI) فرینشدت مطلق بارش 
SSP5-8.5 فرینبا توجه به مقدار میانه نزدیک به صفر و یا حتی منفی شاخص است.  5/0از  تر بزرگدر کل کشور از صفر باشد،  شیب R95d ،

های فرین در تعداد روزهای کمتری رخ خواهند داد که خود این بارششود و بر تعداد روزهای رخداد استنباط می فرینتقدم افزایش مقدار بارش 
 نگری شیپ قطعیت عدمکه  دهد یدار و بدون وزن نشان م گروه وزن یها نیانگیم نیب سهیمقاباشد. آسا میهای سیلاعلام خطری برای رخداد بارش

 .ابدی یکاهش م ندهیآ یاحتمال نگری شیپ یبرا هاهی به مدلد وزن حالت پس از اعمال شهیهم باًیتقر منطقه مورد مطالعهدر  ندهیآ یاحتمال
 

 .رتبه بر مبتنیدهی احتمالی، وزن نگری، سناریو، پیشCMIP6بارش فرین، مدل  :هایكلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

نه تنها از نظر  ر،یدر چند دهه اخ زمین کره شدن گرم

در  فرین یدادهای، بلکه با توجه به رویانگینم یوهوا آب

گذاشته است  ریتأث میبر اقل قاًیمناطق مختلف جهان، عم

؛ 2012 ،و همکاران وی؛ ش2004 ،ستنسنیو کر ستنسنی)کر

 نگری شیپ ن،یا بر علاوه(. 2019 ،یو مونتانار ویپاپالکس

از  یاریدر بس دیمرطوب شد یدادهایشود که رو یم

میل رخ دهد ) شتریب یجهان شیگرما دلیل به یمناطق خشک

و  ایمنطقه آس(. در 2008؛ آلن و سودن، 2007و همکاران، 

 سمت به رییخشک و تغ یروزها یفراوان شیافزا ه،یانوسیاق

 ،وجود دارد )واترسن یقلمرو خشک یبرا دتریباران شد

 یمؤثر یابزارها عنوان به یجهان یمیاقل یها (. مدل2020

 ومتوسط  میدر اقل یآت راتییتغ نگریشیپ یبرا

 ،)چن و همکاران شوند یدر نظر گرفته م نرویدادهای فری

 یابیبر اساس ارز ی(. مطالعات متعدد2013؛ چن، 2010

در  ندهیآ یمیاقل راتییمدل انجام شده است تا تغ

 ایآس نوبدر مناطق مختلف، مانند جهای فرین  بارش

و  ی)ل یشرق یای(، آس2007 ،و همکاران یپلانی)کر

 یهاقطعیت عدم، حال اینرا نشان دهد. با ( 2020، همکاران

 یاهمنطق اسیمدل، در مق یهانگریشیبزرگ هنوز در پ

سه علت ها، قطعیت عدم نیا انیوجود دارد. در م یو جهان

و  و،یسنار قطعیت عدممدل،  قطعیت عدموجود دارد:  یاصل

 ،و ساتن نزی)هاوک میدر خود اقل یتصادف یتنوع داخل

طور گسترده در  به یاحتمالنگری شیپ یها (. روش2010

 اند مورد استفاده قرار گرفته یمیاقل هاینگری شیپ
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؛ چن و 2010؛ خو و همکاران، 2005)جورجی و بی، 

 ن،یا بر علاوه(. 2016؛ لی و همکاران، 2011همکاران، 

چند  همادیروش  نان،یاطم تیسطح قابل شیافزا یبرا

 طور به زینMME  (Multi Model Ensemble ) یمدل

شده  هاستفاد ندهیآ یمیاقل یهانگریشیپ یبرا یاگسترده

؛ 2011 ،و همکاران انگی؛ 2007 ،است )فاولر و همکاران

در طی (. 2014ژو و همکاران  و 2013 ،و همکاران لمنیس

های گردش کلی جو بسیاری در مناطق های اخیر مدلدهه

ها در قالب مختلف جهان توسعه یافته است که این مدل

منظور با یک چارچوب مشخص به CMIPپروژه جهانی 

 یجهان یمیاقل یها مدلاند. قلیمی ارائه شدهمطالعات ا

در  یآت راتییتغ نگری شیپ یبرا یمؤثر یابزارها عنوان به

 با اقلیمی یهانگریشیبزرگ در پ یهاقطعیت عدم میاقل

ها نوع قطعیت عدمبنابراین این  های مختلف دارند.علت

مطالعات ه است. بر این اساس کردمطالعات را تعیین 

مدل انجام دار بدون وزن و وزن یابیبر اساس ارز یمتعدد

در بارش در مناطق  ندهیآ یمیاقل راتییشده است تا تغ

 را نشان دهد. مختلف

چند  همادیروش  نان،یاطم تیسطح قابل شیافزا یبرا

 یهانگریشیپ یبرا یاگسترده طور به  (MME) یمدل

و  انگیج، مثال یبراشده است.  هاستفاد ندهیآ یمیاقل

پروژه  سومبا استفاده از هفت مدل از فاز ( 2012) همکاران

که هم  ندنشان داد شده جفت هایمدل ایسهیمقادرون 

 کمیو ستیبقرن  انیتا پا دیو هم شدت بارش شد یفراوان

 یدر فلات تبت و مناطق ساحل ویژه به ن،یدر سراسر چ

در این مطالعه و بسیاری از  .ابدی یم شیافزا شرقی جنوب

ساده استفاده  MME کردیرو کیاز مطالعات دیگر 

کردند که در آن وزن برابر به هر مدل شرکت کننده در 

ده بارش اختصاص داده ش یحداکثر ینگری آتپیش

با  وهوا آب نگری شیپ یحال، مهارت کل نیابا است. 

که  یساده ممکن است زمان MME کردیاستفاده از رو

استفاده  فیضع یساز هیشب یها تیبا ظرف ییها مدل

 ن،یبنابرا(. 2016لی و همکاران، ) ابدیکاهش  شوند، یم

 یها مدل رایب تفاوتم یها وزنن کردتعیین و مشخص 

اعتمادتر  قابل یا جهیآوردن نت دست به یمختلف برا

 نییتع یکه برا ی، انتخاب روشحال اینمطلوب است. با 

جای بحث مختلف استفاده شود  یهامدل متناظرهای  وزن

 یکسان نی( اول2011. چن و همکاران )و بررسی دارد

 شنهادیرتبه را پ بر مبتنی یده روش وزن کیبودند که 

دما  نیانگیم یاحتمال نگری شیانجام پ یکردند و از آن برا

و همکاران  یاستفاده کردند. ل نیبارش در چ نیانگیو م

در  یی احتمالنگر پیش یروش برا نیاز ا نی( همچن2016)

  فرینبارش  یهااستفاده کرد اما بر شاخص نیچ

چن و رتبه ) بر مبتنیدهی  . روش وزنندمتمرکز شد

ها را با در نظرگرفتن تواند مدلیم (2011همکاران، 

 ستیل کیدر  وهوا آب یریرپذییحالت و تغ نیانگیم

 مرتب کند.  یبند رتبه

ای در زمینه مطالعات گستردهدر خارج از کشور ایران 

نگری اقلیمی انجام ، در پیشCMIP6های کاربرد مدل

(، 2021شده است. برای مثال آلمازرویی و همکاران )

در   CMIP6یها از مدل یعملکرد مجموعه بزرگ

و  یابیارز ریدوره مرجع اخ کی یبرارا  یجنوب یکایآمر

دما در قرن  راتییبارش و تغ برایها را  آن یها نگریشیپ

 رشدو ب یبرا ندهیآ راتیی. تغاندهکرد یبررس مویک بیست

( نسبت به دوره مرجع 2080-2099و  2040-2059) یزمان

-SSP1-2.6 ،SSP2) سناریو( تحت چهار 1995-2014)

4.5 ،SSP3-7.0  وSSP5-8.5 ) یهامدل. اندهکردمحاسبه 

CMIP6 را در  وهوا آب یاصل یهایژگیو تیبا موفق

، حال این. با اندهکردثبت  یجنوب یکایسراسر آمر

 یمکان عیرا در توز یمتفاوت یهامهارتهای مختلف  مدل

در  ویژه به ،یامنطقهریز اسیبارش و دما در مق یو زمان

 دهند. یو ارتفاعات بالا نشان م ییایجغراف یهاعرض

از  ندهیآ نگریشیپ( 2021همچنین تانگ و همکاران )

 رهیمنطقه شبه جز یبر رو فرینچهار شاخص بارش 

از  2014-1958با مرجع به دوره ی جنوب نیو چ نیهندوچ

 رتبه بر مبتنیدهی  و وزن همادی کردیاستفاده از رو قیطر

نتایج این پژوهش نشان . اندرا تحت سه سناریو انجام داده

 یروزهاتعداد  و فریندر کل بارش  شیافزا دهد کهمی

نسبت به جنوب  نیهندوچ رهیدر شبه جز فرینبارش شامل 

بر اساس ( 2022گان و همکاران )قابل توجه است.  نیچ
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مخزن  یدر حوضه فوقان ستگاهیروزانه هشت ا یها داده

تا  1957از سال  واقع در منطقه مرکزی چین، انیچوشند

تحت چهار  CMIP6مدل  چهار یها یو خروج 2017

-SSP5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0)سناریو 

در این . اندهکردرا محاسبه  فرین، شاخص بارش (8.5

شاخص  یو زمان یمکان یریرپذییتغ یبررس یبرامطالعه 

 یروند خط لیکندال و تحل-از روش من فرینبارش 

که  دهد ینشان ماین پژوهش  جی. نتاه استاستفاده شد

و شدت بارش  یبارندگ زانیواضح در م یروند نزول کی

 یها اسیدر مق یروند صعود کیو  2017تا  1957از سال 

در  فرینشاخص بارش همچنین روند سالانه وجود دارد. 

 ابدی یم اهشک 2050-2020 یها در سال ندهیآ یها دوره

 نی. اابدی یم شیافزا 2100-2060 یها و سپس در سال

 و تداوم یاز آن است که بارش کل، فراوان یحاک ها افتهی

 یها بارش تیاست و وضع شیرو به افزا فرین یها بارش

 دیدو به دنبال آن تابستان ش زییدر پا ویژه به ندهیدر آ فرین

 است.

 در را خوبی عملکرد CMIP5های مدل مطالعه ایران، در

 و مکانی قطعیت عدم هنوز اما دادند، نشان بارش برآورد

 دارد وجود کشور در هامدل این برای یچشمگیرزمانی 

(. در رابطه با کاربست مدل 2020همکاران،  و )احمدی

CMIP6 مطالعات اندکی در کشور  نگری بارشدر پیش

( در الف1399انجام شده است. سرابی و همکاران )

به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر میزان پارامترهای  پژوهشی

دما و بارش حوضه آبخیز سد طرق با استفاده از ترکیب 

 تحت سه سناریو  CMIP6گردش کلی مدلوزنی چهار 

SSP1-2.6 ،SSP3-7.0 وSSP5-8.5   برای یک دوره پایه

-2060، 2021-2040( و چهار دوره آینده 2012-1993)

در این می پردازد.  2100-2081و  2080-2061، 2041

از چند سنجه آماری و همچنین با استفاده ها  مدل مطالعه

ها  دوره تاریخی مدلضریب همبستگی برای مقایسه نتایج 

های منتخب و همچنین میانگین  با داده مشاهداتی ایستگاه

کاهش  منظور به. ه استشد آزماییراستحوضه آبخیز 

مقدار ، نتایج هر چهار مدل با استفاده از قطعیت عدم

سازی شده در دوره پایه انحراف میانگین دما یا بارش شبیه

نتایج اند. شده دهیهای مشاهداتی وزناز میانگین داده

و  2021-2040مطالعه حاکی از افزایش بارش در دو دوره 

-2100و  2041-2060و کاهش در دو دوره  2080-2061

باشد. این در حالی است می SSP5-8.5برای سناریو  2081

برای دوره اول  SSP1-2.6 که مقدار بارش تحت سناریو

 توجهی نداشته است ولی برای دو دوره قابلتغییرات 

افزایش و برای دوره آخر  2061-2080و  2060-2041

-SSP3برای سناریو همچنینکاهش را تجربه کرده است. 

جز دوره اول که  بهها  کاهش بارش برای تمامی دوره  7.0

سپس باشد.   توجهی نداشته است، می قابلتغییرات بارش 

( به بررسی ب1399ایشان در ادامه )سرابی و همکاران، 

لیم بر وضعیت سیلاب حوضه آبخیز سد طرق با اثر تغییر اق

و  CMIP6استفاده از ترکیب نتایج مدل گردش کلی 

سناریوهای موردمطالعه با مدل هیدرولوژیکی و نیمه 

اند. برای چهار دوره آینده پرداخته HEC-HMSتوزیعی 

که نتایج این مطالعه حاکی از تجمع بارش و جریان در 

ه مارس و کاهش این یک محدوده زمانی خاص یعنی ما

باشد. زرین و های آوریل و مه میماه سمت بهموارد 

در  شدت بارش شدیدمطالعه ( به 2021داداشی رودباری )

 حیبا تصح  CMIP6مدل پنجبر اساس مجموعه  رانیا

بر  درجه 5/0ی بارش روزانه با وضوح افق یها داده اریبی

( SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP3-7.0)سناریو سه  اساس

، CMIP6 اریبی شده حیتصح یها مدل نی. در باندپرداخته

 نیکمتر گرید یها نسبت به مدل IPSL-CM6A-LRمدل 

 نیبالاتر MPI-ESM1-2-HRبرآورد را دارد و مدل 

مطالعه این  جینتا ،یکل طور به. دهد یعملکرد را نشان م

بارش  یبرا CMIP6 یها مدل یها قطعیت عدمحاکی از 

در روش  یحت یمدل واحد چیکه بر اساس آن ه است

همچنین زرین و داداشی  .ستیقابل اعتماد ن تصحیح اریبی

نگری ( در پژوهشی دیگر به پیشالف1400رودباری )

بلندمدت روزهای خشک و مرطوب متوالی ایران پرداخته 

در  CMIP6است. در این پژوهش از برونداد پنج مدل 

تحت سناریوهای  2061-2100و  2021-2060دوره آینده 

SSP1-2.6 ،SSP3-7.0  وSSP5-8.5  به بررسی روزهای

خشک و مرطوب متوالی پرداخته است. پس از بررسی 
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ها، یک مدل همادی با به مهارت هر یک از مدل

کارگیری روش میانگین وزنی مستقل ارائه شد. نتایج این 

های خشک هنجاری دورهبیدهد که مطالعه نشان می

های عنوان یک نمایه استاندارد برای خشکسالیمتوالی به

مدت تحت شرایط تغییر اقلیم در ایران افزایشی کوتاه

است. بر اساس نتایج این پژوهش بیشترین افزایش روزهای 

روز تحت  4/26خشک متوالی در ایران با حداکثر 

هی حوضهدر  2061-2100در دوره  SSP5-8.5سناریوی 

 بر علاوهو دریاچه ارومیه خواهد بود.  خزر دریایآبخیز 

بررسی ( به ب1400این ایشان )زرین و داداشی رودباری، 

از سه  با استفادهبارش سنگین در ایران  با همراهروزهای 

 EC-Earth3-Vegو   EC-Earth3،EC-Earth3-CC مدل

. جهت پرداختند با روش میانگین وزنی با رویکرد مستقل

 R10mmبا بارش سنگین از شاخص همراهبررسی روزهای 

شده توسط کارگروه تخصصی در زمینه تغییر اقلیم  توصیه 

با  R10mm . شاخصاندهکرداستفاده  های فرین و شاخص

-SSP5 و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5،SSP3-7.0سناریوهای 

ساله  25( و سه دوره 1990-2014در دوره تاریخی ) 8.5

(، آینده میانی 2026-2050های آینده نزدیک ) شامل دوره

( محاسبه شد. 2076-2100( و آینده دور )2075-2051)

بارش سنگین در ایران تحت نتایج این مطالعه نشان داد 

شرایط تغییر اقلیم آینده افزایش خواهد داشت. بیشینه 

 با بارش سنگین تحت سناریوهای همراه افزایش روزهای

SSP3-7.0 و SSP5-8.5 ترتیب در سه حوضه  به

. همچنین قوم دیده شد ، دریاچه ارومیه و قرهخزر دریای

بررسی اثرات تغییر اقلیم بر دما و بارش  ( به1401زارعیان )

پرداخته استان یزد  همدیدیایستگاه هواشناسی  چهار

هفت مدل خروجی  . بر این اساس، ترکیبی ازاست

CMIP6  دهی بر اساس شاخص  از روش وزنبا استفاده

مقدار پرداخته است و  (KGE) گوپتا-ترکیبی کلینگ

تغییرات ماهانه دما و بارش در هر ماه بر اساس سناریوهای 

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 و SSP5-8.5شده است.حاسبه م 

 و CanESM5  های مدلدهد که این مطالعه نشان مینتایج 

BCC-CSM2-MRترتیب در  ، بیشترین توانایی را به

مورد های  سازی دما و بارش دوره تاریخی در ایستگاه شبیه

. همچنین نتایج اندبودهدارا استان یزد هواشناسی مطالعه 

، مورد استفادهکه در سناریوهای  دهدمینشان این بررسی 

دمای سالانه افزایش و بارندگی سالانه کاهش پیدا خواهد 

بیشترین میزان افزایش دما و کاهش بارندگی در که کرد. 

ترتیب در فصول بهار و فصل پاییز رخ  این منطقه، به

  .خواهند داد

 نگری بارش در پیش CMIP6در رابطه با کاربست مدل 

 مطالعات اندکی در  های فرینخصوص بارشو به

 کشور انجام شده است و در مطالعات موجود به 

 مختص به هر منطقه کمتر توجه شده آستانه فرین 

 است. بنابراین در پژوهش حاضر بر اساس آستانه 

بارش فرین مربوط به هر منطقه که بر اساس مطالعات 

همادی این  نگریساله حاصل شده است به پیش25

رتبه پرداخته  بر مبتنیدهی  های فرین با رویکرد وزن بارش

دهی هر شده است. لازم به ذکر است در این روش وزن

سازی در نظر گرفته دو معیار مهارت مکانی و زمانی شبیه

 شود.می

 

 ها و روش پژوهش . داده2

 ها و منطقه مورد مطالعه. داده2-1

شده بارش دیدبانی یها از مجموعه دادهدر این پژوهش 

که مشترک با بازه زمانی  1990-2014واقع در بازه زمانی 

است و همچنین از  CMIP6های های تاریخی مدلداده

CMIP6 (1990-2014 )های های تاریخی مدلداده

ه و کرداستفاده  CMIP6های ارزیابی مهارت مدل منظور به

نگری ها به پیشسپس پس از ارزیابی وزنی مدل

 2026-2050های فرین بارشی در بازه زمانی  شاخص

های همدیدی مورد پرداخته شده است. موقعیت ایستگاه

کوهساری منطقه مورد  همراه بهاستفاده در این پژوهش 

نشان داده شده است. همچنین نام پنج  1مطالعه در شکل 

مورد استفاده در این  CMIP6های مدل از مجموعه مدل

ها مشخصات تفکیک افقی و پیکربندی آن همراه بهمطالعه 

 ری است.قابل پیگی 1در جدول 
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 .کوهساری منطقه همراه بههای همدیدی مورد مطالعه موقعیت ایستگاه .1کلش

 

 .پیکربندی آنها همراه بهمورد استفاده  CMIP6های مشخصات مدل .1 جدول

 موسسه سازنده مدل
 تفکیک افقی

 )بر حسب درجه(
 شیمی جو یخ دریا اقیانوس یخ زمین سطح زمین جو

M
P

I-
E

S
M

1
-2

-H
R

 

ماکس  یموسسه هواشناس

 پلانک آلمان
938/0×938/0 ECHAM6.3 JSBACH3.20 - MPIOM1.63 

 بدون نام

(Thermodyn

amic 

(Semtner 

zero-layer) 

Dynamic 

(Hibler 79)) 

- 

E
C

-E
ar

th
3

 

شرکت  نیاز چندی انجمن

 یتجار
7/0×7/0 IFS cy36r4 HTESSEL - NEMO3.6 LIM3 - 

E
C

-E
ar

th
3

-V
eg

 

شرکت  نیاز چندی انجمن

 یتجار
7/0×7/0 IFS cy36r4 

HTESSEL, 

LPJ-GUESS v4 
- NEMO3.6 LIM3 - 

G
F

D
L

-E
S

M
4

 
و  یانوسیاق یمل اداره

 کینامید شگاهیآزما ،یجو

 آمریکا یکیزیژئوف الاتیس

1×1 GFDL-

AM4.1 
GFDL-LM4.1 

GFDL-

LM4.1 

GFDL-

OM4p5 

GFDL-

SIM4p5 

GFDL-

ATMCHEM

4.1 

M
R

I-
E

S
M

2
-0

 

 قاتیتحق موسسه

 ژاپن یهواشناس
125/1×125/1 MRI-

AGCM3.5 
HAL 1.0 - 

MRI.COM4.

4 

MRI.COM4.

4 

MRI-

CCM2.1 

 

 . روش کار2-2

 های بارش فرینشاخص. 2-2-1

، هابا استفاده از صدک فرینمطالعه، آستانه بارش  نیدر ا

این روش  شد؛محاسبه  (2005ژای و همکاران ) به روش

مورد استفاده قرار  بسیاریگسترده در مطالعات  طور به

، وو و همکاران، 2012ت )ونگ و همکاران، گرفته اس

، کویی و همکاران، 2014، ژانگ و همکاران، 2013

در هر نقطه منظور  بدین(. 2021و تانگ و همکاران،  2018
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یا  تر بزرگبارش سالانه )بارش روزانه  یهاشبکه، داده

مرتب شدند تا  یصعود صورت بهمتر( یلیم مساوی یک

 2014تا  1990هر سال از سال  یبارش سالانه برا یتوال

بارش  یتوال یبرا 95صدک  نیانگی. سپس، مدیدست آ به

 فرینبارش  ستانهآ عنوان بهساله در هر نقطه شبکه  25

لازم به ذکر است که  (.1در رابطه  Rwn95) شد فیتعر

 طور بهها مشاهدات و مدل یبرا فرینآستانه بارش 

و از  های همدیدیدیدبانی ایستگاه یهاجداگانه از داده

آستانه  نیاساس ا بر .محاسبه شده است CMIP6 هر مدل

محاسبه شد که  فرینچهار شاخص بارش  ،فرینبارش 

و  یشناسمیاقل ونیسیکم ،یهواشناس یتوسط سازمان جهان

شده است.  هیته نگریشیو پ میاقل رییبرنامه تغ یهاهیتوص

 یبرا یاگسترده طور بهها شاخص نیا ن،یا بر علاوه

مورد استفاده قرار  فرینبارش  یاساس یهایژگیانعکاس و

 ،و همکاران ی؛ چو2008 ،و همکاران انگیاند )گرفته

 ،؛ ژانگ و همکاران2009 ،یو کاپورال یچی؛ فات2009

و تانگ و همکاران،  2018 ،همکاران و پنگ؛ 2011

 متربر حسب واحد میلی فرین بارش مجموع(. 2021

(R95p)  تعداد روزهایی که در سال مورد ، (1)رابطه

آن سال  فرینبررسی، مقدار بارش در آنها از آستانه بارش 

بر حسب  فرینبارش مطلق ، و شدت (R95d)بیشتر باشد 

 یآمار یرهایمتغ( 2)رابطه  (AEPI) متر بر روزمیلی

 یکنند. کسریم فیرا توص فرینبارش  کههستند  یاساس

فراتر از آستانه بارش  یدادهایاز رو یناش یاز کل بارندگ

به بارش  فرینکننده نسبت بارش منعکس (R95pT) فرین

سالانه در روزهای بارانی )بارش روزانه بیش از یک 

 (.3است )رابطه  درصدمتر( بر حسب  میلی

(1 )          𝑅95𝑝
𝑖

= ∑ 𝑅𝑤𝑗 &
𝑊
𝑤−1  𝑅𝑤𝑗 > 𝑅𝑤𝑛95 

(2)                                     𝑅95𝑑/ 𝑅95𝑝 = 𝐴𝐸𝑃𝐼 

(3)       𝑅95𝑝𝑇𝑗 = ∑ 𝑅𝑤𝑗  𝑅𝑗⁄  &𝑊
𝑤−1  𝑅𝑤𝑗 > 𝑅𝑤𝑛95 

مقدار بارش روزانه در  ترتیب به 𝑅𝑤𝑛95و  𝑅𝑤𝑗که 

 𝑗متر( در دوره روزهای مرطوب )بارش بیش از یک میلی

 هستند. فرینو مقدار بارش آستانه 

 CMIP6های منتخب معیارهای ارزیابی مدل. 2-2-2

 نمودار تیلور .2-2-2-1

 ی منتخبها مدل تیظرف یکم یابیارز یمطالعه برا نیدر ا

CMIP6 در چهار  یخیتار-یمکان راتییتغ دیبازتول یبرا

( با بررسی 2001از نمودار تیلور )تیلور،  فرینشاخص 

 متمرکزریشه میانگین مربعات اختلاف نرمال شده 

CNRMSD (Centered Normalized Root-Mean-

Square (RMS) Difference)( ضریب همبستگی ،R و )

 شده مشاهدهمقادیر مدل و  ریمقاد معیار انحرافنسبت 

(STD_ratio ).اگر مقدار مدل در سال  استفاده شدi ،ام

𝑚𝑖  و مقدار مشاهداتی𝑜𝑖 باشد: 

(4 )                 𝐶𝑁𝑅𝑀𝑆𝐷 =  

√∑ ((𝑚𝑖−�̅̅̅�)−(𝑜𝑖−�̅�))
2𝐼

𝑖=1
𝐼

𝑠𝑡𝑑_𝑜𝑏𝑠
 

(5 )                       𝑅 =  
∑ (𝑚𝑖−�̅�)(𝑜𝑖−�̅�)𝐼

𝑖=1

√∑ (𝑚𝑖−�̅�)2𝐼
𝑖=1 √∑ (𝑜𝑖−�̅�)2𝐼

𝑖=1

 

(6 )                                  𝑆𝑇𝐷_𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =  
𝑠𝑡𝑑_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

𝑠𝑡𝑑_𝑜𝑏𝑠
 

 Iمیانگین مقادیر مدل و مشاهدات،  ترتیب به �̅�و  �̅�که 

 ترتیب به 𝑠𝑡𝑑_𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙و  𝑠𝑡𝑑_𝑜𝑏𝑠ها و تعداد سال

باشد. این مقادیر مدل و مشاهدات می معیار انحراف

ها در هر چهار شاخص فرین ها برای هر یک از مدل آماره

محاسبه و  R95pTو  R95p ،R95d ،AEPIشامل 

و  Rصورت که هرچه  اینشود. به بندی می رتبه

STD_ratio  به عدد یک وCNRMSD  به مقدار صفر

 بیشتر است. تر باشند، مدل مورد بررسی با مهارتنزدیک

 

 سالانهامتیاز مهارتی تغییرپذیری بین. 2-2-2-2

 یبرا CMIP6 یها مدل یها تیظرف یکم یابیارز یبرا

 یمهارت ازیاز امت ،یخیتار یزمان راتییتغ دیبازتول

 IVS (Interannual Variability سالانهنیب یریرپذییتغ

Skill score)  ،شده استفاده ( 2011)چن و همکاران

 نیب معیار انحراف ترتیب به 𝑆𝑇𝐷𝑜و  𝑆𝑇𝐷𝑚اگر . است

 ات باشند:و مشاهد مدلسالانه 

(7   )                                𝐼𝑉𝑆 =  (
𝑆𝑇𝐷𝑚

𝑆𝑇𝐷𝑜
−

𝑆𝑇𝐷𝑜

𝑆𝑇𝐷𝑚
)

2
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ابتدا در هر ایستگاه همدیدی محاسبه و سپس  IVSمقدار 

مقدار  هرچه .شودها میانگین گرفته میبرای همه ایستگاه

IVS نیب تغییرپذیریاز نظر  یتوافق بهترباشد،  تر  کوچک 

 .وجود داردمدل و مشاهدات  یساز هیشب نیسالانه ب

 

دهی هر و وزن جامع یبندرتبه یارهایمع. 2-2-2-3

 منتخبمدل 

یک از هر از ، IVS ریو مقاد لوریبا توجه به نمودار ت

 CMIP6 یها مدل یبند رتبه یبرا فرینبارش  هایشاخص

 یخیتار یو زمان یمکان یساز هیشب یها تیبر اساس قابل

 MRجامع،  یرتبه بند کیآنها استفاده شد. سپس، 

 محاسبه شد: (2015، و همکاران انگیج)

(8 )                          𝑀𝑅 = 1 −
1

𝑛𝑚
∑ 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑖

𝑛
𝑖=1 

بارش  یها تعداد شاخص nها،  تعداد مدل mفرمول  نیدر ا

 فرینشاخص بارش  امین i یرتبه مدل برا 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑖و  فرین

مقدار  𝑟𝑎𝑛𝑘𝑖 شد،عملکرد مدل بهتر باهرچه است. 

)یکی  MRبرای هر مدل، دو مقدار  .خواهد داشت یکمتر

( محاسبه IVSبا توجه به نمودار تیلور و دیگری با توجه به 

 شود.می

 هها بر اساس سه آمارMR)رتبه  لوریت یها، رتبه8 رابطهاز 

 دست به( IVSها بر اساس MR)رتبه  IVS( و لورینمودار ت

برای هر مدل،  IVSو  لوریت یها . مجموع رتبهآیدمی

هر  یخیتار یساز هیشب تیظرف یکل یبند رتبه دهنده  نشان

مدل به روش هر است. سپس وزن متناظر  CMIP6مدل 

 شود:میمحاسبه ( 2011چن و همکاران )

(9 )                                                        𝑅𝑖 =
∑ 𝑆𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑆𝑖
 

(10 )                                                     𝑊𝑖 =
𝑅𝑖

∑ 𝑅𝑖
𝑁
𝑖=1

 

با توجه  CMIP6 هر مدل یهامجموع رتبه 𝑆𝑖 که در آن

و  ییفضا یآن در هر دو الگوسازی شبیه یهابه مهارت

ها است. تعداد کل مدل N سالانه است و نیب تغییرپذیری

شاخص عملکرد  کی عنوان بهتوان یرا م 𝑅𝑖 ن،یبنابرا

که  ییها در نظر گرفت. مدل امi مدل یبرا یبیترک

 یبالاتر 𝑅𝑖 ریدارند، مقاد یربهت یساز هیشب یها مهارت

را با استفاده از  𝑊𝑖 توان، می𝑅𝑖 قیخواهند داشت. از طر

مقدار نرمال  𝑊𝑖خلاصه،  طور بهآورد.  دست به 10معادله 

 .است 𝑅𝑖 شده

 

 اختلاف ریشه میانگین مربعات. 2-2-2-4

با استفاده از فرمول شرح داده شده در  یوزن نیانگیم رییتغ

هر شاخص بارش  یبرا( 2011مطالعه چن و همکاران )

 :شودمی فیتعر 11رابطه  صورت به ،فرین

(11 )                                                 ∆𝑃 =
∑ 𝑊𝑖∆𝑃𝑖𝑖

∑ 𝑊𝑖𝑖
 

 Wiو ام  iشده در مدل نگریشیپ رییتغ 𝑃𝑖∆در آن  که

 شده است. فیتعر 10وزن متناظر آن است که در معادله 

-RMSD: root-meanاختلاف ریشه میانگین مربعاتِ )

square differenceنجایشده در انگریشیپ راتییغ( ت 

استفاده  نگریپیشدر  قطعیت عدمگیری  اندازه یبرا

که  دیتوجه داشته باش(. 2011)چن و همکاران،  شود یم

 رییتفاوت در تغ یبه معنا نجایدر ا "اختلاف"اصطلاح 

های مجموعه مدل و یفرد یهامدل نیشده بنگریشیپ

است.  (MME: MultiModel Ensembleهمادی )

RMSD و  یوزن نیانگیبا م شده نگری شیرات پییتغ

و  12معادلات جداگانه توسط  طور بهنشده  وزن نیانگیم

 :شوند یم فیتعربه شرح زیر 13

(12 )                              𝛿∆𝑃 = [
∑ 𝑊𝑖(∆𝑃𝑖−∆𝑃)2

𝑖

∑ 𝑊𝑖𝑖
]

1 2⁄

 

(13)          𝛿∆̅𝑃 = [
1

𝑁
∑ 𝑊𝑖(∆𝑃𝑖 − ∆𝑃̅̅̅̅ )2

𝑖=1 ̦𝑁 ]
1 2⁄

 

است که توسط  یوزن نیانگیم رییتغ ΔPدو فرمول،  نیا رد

برابر  یوزن نیانگیم𝑃̅̅̅̅̅∆ و  شده است فیتعر 11معادله 

 است.
 

 . نتایج و بحث3

های منتخب دهی مدل. نتایج ارزیابی و وزن3-1
CMIP6 

 ییفضا تغییرات یابیارزنتایج . 3-1-1

هر  یرا برا CMIP6 های منتخبمدل یبندرتبه 2 شکل

سه اثر کلی با توجه به  فریناز چهار شاخص بارش  کی

الگو، نسبت انحراف  یهمبستگشامل  ،لوریجنبه نمودار ت

و ریشه میانگین مربعات اختلاف ، ییاستاندارد فضا
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در  ههر آمار قیدق ری. مقاددهدشده متمرکز نشان می نرمال

 دست به اریسه مع یهانشان داده شده است. رتبه 2ول جد

 فرینهر شاخص بارش  یبرا لوریت یآمده از نمودارها

 یها سپس، رتبه ؛شودیم گیرینیانگیابتدا مدل به مدل م

مرتب  MRمحاسبه  یبرا ییعنوان مبنا آمده به دست به

 یالگو دیدر بازتول CMIP6هر مدل  ییتا توانا شوند یم

. کاربرد (2)جدول  کند یساز یمشاهدات را کم ییفضا

MR یبندرتبه کبخش روش کار، یشده در  یمعرف 

 ریدهد. با توجه به مقاد یهر مدل ارائه م یجامع برا ییفضا

MR یی هرچه مقدار فضاMR  تر باشد نزدیک 1به

 یها شاخص یمدل برا یساز هیشببیشتر   دهنده مهارت نشان

با  EC-Earth3بر این اساس مدل است.  فرینبارش 

MR_taylor  ( و با تفکیک افقی 2)جدول  65/0برابر با

 یساز هیمهارت در شب نیبهتر( 1درجه )جدول  7/0

این نتیجه  .را دارد فرینبارش  یها شاخص ییفضا یالگو

ت ( که قابلی2021نیز در مطالعه تانگ و همکاران )

را در  CMIP6های مدل از مدل 26سازی مکانی  شبیه

حاصل شده است. در این  ،جزیره هندوچین بررسی کردند

سازی مطالعه نیز مدل مذکور، بیشترین تفکیک افقی شبیه

 MR_taylorبا  MPI-ESM1-2-HRرا داراست. مدل 

درجه  938/0( و با تفکیک افقی 2)جدول  5/0برابر با 

مناسب در بین پنج مدل منتخب  ( دومین مدل1)جدول 

 فرینهای بارش سازی الگوی فضایی شاخصبرای شبیه

 است.

 سالانه نیب غییراتت یابیارز. نتایج 3-1-2

 روش کار شرح داده شده در بخش  IVS ازیامت

  ،سالانهنیب مقدار شباهت تغییرپذیری یریگاندازه یراب

 ، 2 در جدول. معرفی شدها و مشاهدات مدل نیب

 چهار شاخص بارش فرین نشان هر  برای IVS ازیامت

 باشد، تر مک IVSمقدار  هر چه. داده شده است

 یساز هیشب نیسالانه بنیب تغییرپذیریاز نظر  یتوافق بهتر

  ریدو شاخص با مقاد .وجود داردمدل و مشاهدات 

 با دو شاخص  سهیدر مقا AEPI و R95p نسبتاً بالا

 ممکن است مطلب  نیاند. ا شده یساز هیشب فیضع گرید

 ریثأت تحت ماًیمستق  AEPI و R95p باشد که لیدل نیبه ا

 نیاما ا رند،یگ یقرار م یشدت بارندگ یهااریبی

مقدار آستانه  )وابستگی R95d در یتا حد ها یریسوگ

ها با بارش فرین مدل)R95pT ( و دربه مدل بارش فرین

کمتر مشاهده  د(دارن یشتریبه بارش کل ب لیتما یشتر،ب

چهار شاخص  IVS بر اساس نتایج محاسبهMR  .شوندمی

 یبند تبهآوردن ر دست به یبارش فرین برا

 طور بهه است. سالاننیاز نظر تنوع ب  CMIP6یها مدل

 GFDL-ESM4و  MPI-ESM1-2-HRمدل  ،یکل

( 2)جدول  5/0و  6/0برابر با  MR_IVSبا  ترتیب به

 3 شکلهای مورد مطالعه هستند. تر از سایر مدلمناسب

از  کیهر  یرا برا CMIP6 های منتخبمدل یبندرتبه

-نشان می IVS ازیامتچهار شاخص بارش فرین با توجه به 

 .دهد

 
 .لورینمودار ت آمارهسه  با توجه به فریناز چهار شاخص بارش  کیهر  یبرا CMIP6 پنج مدل منتخب یبندرتبه.2شکل
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 ها وزنمحاسبه  .3-1-3

نمودار  ها بر اساس MRتوسط CMIP6مدل پنج  یبندرتبه

شد. سپس وزن متناظر آنها با استفاده از  انجام IVS و لوریت

و  IVS و لوریت یبند رتبه 2محاسبه شد. جدول  10معادله 

 مدل پنجمربوط به  یها و وزن( S)ها  مجموع رتبه نیهمچن

CMIP6 های سبزرنگخانهکه در آن  دهد یرا نشان م 

تر از مقدار مربوطه بزرگ  هایکه وزن مدل دهد یم ننشا

 گر،یعبارت د به. (2/0) برابر است یها وزنها با وزن مدل

 نگری شیبر پ یشتریب ریبالاتر تأث یبند با رتبه  هامدل نیا

مورد  در منطقه فرینبارش  یها شاخص ندهیآ یاحتمال

که  به این نکته ضروری استد داشت. توجه نخواه مطالعه

مهارت مدل در  کننده تعیین لمدل تنها عام یافق تفکیک

نطقه مورد مطالعه در م فرینبارش  یهاشاخص یسازهیشب

( مدل با <2/0) نیانگیمدل با وزن بالاتر از م رای. زستین

 یکیزیف یهافرایند دربهبود و  ستین تربالا تفکیک افقی

 .(2020است )بادور و همکاران  ازیموردن زین
 

-CMIP6 (1 .MPIمدل  پنجمربوط به  یهاها و وزنرتبه ؛فرینهر شاخص بارش  یبرا، IVSهای تیلور و امتیاز مقادیر آماره .2جدول 

ESM1-2-HR ،2 .EC-Earth3 ،3 .EC-Earth3-Veg ،4 .GFDL-ESM4  5و .MRI-ESM2-0 ) با توجه به عملکرد جامع

تر از بزرگ  با وزن  دهنده مدل نشان های سبزرنگخانه. منطقه مورد مطالعهسالانه در نیب یریرپذییو تغ لوریآنها با در نظرگرفتن نمودار ت

 ( است.2/0وزن ) هم یها ارزش مدل

شماره مدل
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15026/0  2541/1  4999/0  1578/1  9468/0  3355/1  9493/0  4868/1  3538/0  3141/0  3872/0  0554/0  

28742/0  0365/2  4543/0  9721/0  9188/0  9017/1  8082/0  4038/1  5259/0  3753/0  6361/0  0158/0  

3 8388/0  9598/1  4218/0  9596/0  9246/0  8516/1  8128/0  4107/1  5056/0  3597/0  6299/0  0368/0  

46097/0  5942/1  3781/0  8144/0  0079/1  6234/1  9168/0  2752/1  2913/0  2836/0  4128/0  0221/0  

5 6390/0  6546/1  4134/0  7304/0  1270/1  7516/1  9584/0  2457/1  1075/0  2017/0  3190/0  0132/0  
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137/1  53/0  44/2  3/0  5/0  6/0  2 1 3 10 3415/0  

287/0  3/1  48/6  46/0  65/0  3/0  1 4 5 6 2049/0  

3 71/0  16/1  52/7  39/0  4/0  4/05  4 3 7 2857/4  1463/0  

419/1  9/0  27/4  39/0  45/0  5/0  3 2 5 6 2049/0  

5 32/1  42/1  11/4  82/0  15/0  2/0  5 5 10 3 1024/0  
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 .IVSامتیاز  با توجه به فریناز چهار شاخص بارش  کیهر  یبرا CMIP6 پنج مدل منتخب یبندرتبه .3شکل

 

 ندهیآ نگریشیپ. 3-2

 فریندر چهار شاخص بارش  یآت راتییبخش، تغ نیا در

چهار تحت ( 2050تا  2026نزدیک ) ندهیآ یدوره زماندر 

-SSP5، و SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0سناریوی 

 شود.بررسی می 8.5

 

 فرینچهار شاخص بارش  ندهیآ نگریشیپ .3-2-1

شده )بر حسب درصد( در چهار  نگریشیپ راتییتغ

 (2026-2050دوره مورد مطالعه )در  فرینشاخص بارش 

منطقه در  چهار سناریوتحت  1990-2014با توجه به دوره 

 راتیینشان داده شده است. تغ 4 در شکل مورد مطالعه

در قالب  فرینشده در چهار شاخص بارش  نگریشیپ

 ییارائه شده است که در آن حد بالا ایجعبهنمودار  کی

را نشان  25و  75صدک  ریمقاد ترتیب بههر جعبه  ینییو پا

ها عیتوز انهیم جعبهدر هر  یکه خط افقیدهد، در حالیم

 ترتیب به نییبالا و پاهای انتهای خطدهد و ینشان مرا 

 دیباشدهند. توجه داشته  یرا نشان م 5و  95صدک  ریمقاد

 مشتق یمساو یها با وزن CMIP6مدل  پنج از 4 که شکل

بارش  یها . لازم به ذکر است که ابتدا شاخصاست شده

شده و سپس  یریگ نیانگیم نقاط ایستگاهی یدر تمام فرین

ی بارش ها شاخصای میانگین ناحیه سبر اسا رییدرصد تغ

  و R95pهای در شاخص شی. افزاشودمیمحاسبه  فرین

 

)نسبت مجموع بارش بیشتر از  فرینشدت مطلق بارش 

سالانه به تعداد روزهایی که در آن این  فرینآستانه بارش 

در مورد مطالعه در منطقه رخ داده است(  فرینهای بارش

 که این(، با توجه به 4)شکل  2026-2050دوره 

در هر یک از چهار سناریو  رییتغ نیا 25 یها صدک

همچنین به جز  است. یقطع باًیتقر، از صفر هستند تر بزرگ

 R95p ، در سایر سناریوها شاخصSSP370سناریوی 

 شیکه افزا یدهد، در حالیرا نشان م شیافزا نیشتریب

R95pT مطلب گویای این نکته است که . این است ناچیز

های قبل های جدید با سالدر کل مجموع بارش سال

تفاوت چندانی ندارد اما مجموع این بارش در تعداد 

همچنین با  دهد.میروزهای کمتری و با شدت بیشتر رخ 

غیر از سناریوی در تمام سناریوها به که اینتوجه به 

SSP245 فرین، میانه شاخص R95d صفر و یا  نزدیک به

شود که گیری میمنفی است باز مطلب ذکر شده نتیجه

باشد. آسا میهای سیلخود هشداری برای رخداد بارش

لازم به ذکر است که تحت دو سناریوی بدبینانه و خیلی 

های شاخص پراکندگی داده SSP585و  SSP370بدبینانه 

 ( بیشتر است؛95و  5های  صدک نیفاصله ب) R95d فرین

 راتییدر تغ یادیز یهاکه تفاوت یمعن نیبه ا

 وجوددر منطقه  مربوطه یهاشده در شاخص نگری شیپ

 .ها بیشتر استآن قطعیت عدمو دارد
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4شکل به دوره  نسبت 2026-2050در دوره  فریندرصد( چهار شاخص بارش  بر حسبشده )نگریشیپ راتییتغ یبرا ایجعبه ینمودارها.

 یفقخط او  دهدیرا نشان م 25و  75صدک  ریمقاد ترتیب بههر جعبه  نیی. حد بالا و پامنطقه ایراندر  چهار سناریوتحت  2014-1990

دهد ینشان م یافق آبیدهند. خط یرا نشان م 5و  95صدک  ریمقاد ترتیب به نییبالا و پا میلهدهد. یها را نشان معیتوز انهیدر هر جعبه م

ها محدوده مشتق شده است، که در آن یمساو یهابا وزن CMIP6مدل  پنج از عیکه توز دیصفر است. توجه داشته باش رییکه تغ

 شود.ینشان داده مها  توسط مجموعه آن مدل ،ندهیآ راتییتغ

 

تغییرات هر  درصد که اینمقدار احتمال  5در شکل 

-2014به دوره  نسبت 2026-2050شاخص فرین در دوره 

منطقه ایران بیشتر از مقدار در  چهار سناریوتحت  1990

ای که در محور افقی است، باشد نشان داده شده آستانه

 CMIP6است. این شکل بر اساس پنج مدل منتخب 

ر ترسیم شده است. بر اساس دا( در حالت وزن1)جدول 

نسبت به دوره  R95pاین شکل احتمال افزایش شاخص 

 SSP245و  SSP126تاریخی تحت دو سناریوی 

 5افزایش این شاخص بیش از  که اینصددرصد و احتمال 

درصد است. اما احتمال  65درصد باشد، در حدود 

 SSP245درصد در سناریوی  10از  تر بزرگتغییرات 

 10در حدود  SSP126درصد و در سناریوی  40بیشتر از 

های درصد است. در دو سناریو دیگر پراکندگی داده

بیشتر از دو سناریو اول است. در این دو  فرینهای شاخص

 R95p فرینتغییرات شاخص  که اینسناریو احتمال 

درصد است و احتمال  80از صفر باشد در حدود  تر بزرگ

باشد در  -10تا  -5بین  فرینین شاخص تغییرات ا که این

 فرینبارش  با همراهدرصد است. تعداد روزهای  20حدود 

 60به احتمال حدود  SSP585و  SSP126در سناریوهای 

درصد افزایش  40درصد و در دو سناریو دیگر به احتمال 

که نسبت شاخص اول به شاخص  AEPIیابد. شاخص می

حتمال صددرصد افزایش دوم است در هر چهار سناریو به ا

دهند. برای مثال روند یکسانی را نشان می تقریباًیابد و می

افزایش این شاخص نسبت به دوره تاریخی  که ایناحتمال 

 40درصد باشد در هر چهار سناریو در حدود  5بیش از 

های درصد است. شاخص چهارم که نسبت مجموع بارش

به بارش سالانه در روزهای بارانی با بارش بیش از  فرین

درصد، در  60متر است در سناریو اول به احتمال یک میلی

درصد و در سناریو  45سناریو دوم و چهارم به احتمال 

از صفر است.  تر بزرگدرصد  75سوم به احتمال 
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 SSP245)ب(  SSP126)الف( 

  
 SSP585)د(  SSP370)ج( 

تحت چهار سناریو در منطقه  1990-2014نسبت به دوره  2026-2050مقدار احتمال اینکه درصد تغییرات هر شاخص فرین در دوره  .5شکل

 .SSP585 (، دSSP370 (، جSSP245 (، بSSP126 (ای که در محور افقی است، باشد: الف ایران بیشتر از مقدار آستانه
 

 در  شیافزا  احتمال ییفضا یالگوها، 6 شکل

 از صفر  شیببا مقدار  فرینچهار شاخص بارش 

شده بر حسب  انی)ب اترییتغ نهایم عیو توز)سمت چپ( 

 تحت موردمطالعهدر منطقه )سمت راست( درصد( 

 نسبت به  2026-2050دوره در  SSP245سناریوی 

ذکر  بهلازم  .دهدرا نشان می 2015-1900دوره تاریخی 

اساس  بر 6شکل است که احتمالات در ستون سمت چپ 

 نیرتبه محاسبه شدند تا تخم بر مبتنی یده روش وزن

بارش  یها شاخص یبرا شیاز احتمال افزا یتر یواقع

سمت راست بر  یها که ستون یحالداشته باشند، در  فرین

مشخص کردن  یچند مدل براساده  نیانگیاساس م

 2026-2050دوره هستند. در  رییتغ یبزرگ نیتر محتمل

 شیاحتمال افزا ،1900-2015نسبت به دوره تاریخی 

 تر بزرگ با مقدار AEPIو  R95p فرینبارش  هایشاخص

ب، 6 )شکل وجود دارد اکثر مناطق کشور در 5/0از 

سالانه با  فریناست که بارش  یمعن نیکه به او(  6  شکل

 مویک بیستقرن  یلدر اوا ادیبه احتمال ز ،توجه قابلشدت 

در هر  فرینبارش  با همراهتعداد روزهای . ابدییم شیزااف

چهار سناریو در اکثر مناطق کشور کاهش را نشان 

  )شکلدهد. همچنین توزیع تغییرات میانه این شاخص  می

خصوص در نوار شمالی کاهش به بیانگر عمدتاًج( 6

کشور است و کاهش میانه این شاخص در دو سناریوی 

SSP370  وSSP585  .میانگین شاخص  طور بهبارزتر است

به بارش سالانه  فرینهای چهارم که نسبت مجموع بارش

متر است، در روزهای بارانی با بارش بیش از یک میلی

 توجهی ندارد. قابلتغییرات 
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 R95p)ب( احتمال افزایش  R95p)الف( تغییرات 

  
 R95d( احتمال افزایش د) R95d( تغییرات ج)

  
 AEPI احتمال افزایش)و(  AEPI)ه( تغییرات 

  
 R95pT احتمال افزایش)ح(  R95pT)ز( تغییرات 

الگوی فضایی  (تغییرات میانه چهار شاخص فرین بارش برحسب درصد براساس رویکرد همادی چند مدلی؛ ب، د، و، ح (الف، ج، ه، ز .6شکل

نسبت به دوره  2026-2050دهی مبتنی بر رتبه، در دوره  احتمال افزایش چهار شاخص فرین بارش از مقدار صفر براساس روش وزن

 .SSP245تحت سناریوی  1900-2014تاریخی 
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رتبه و  بر مبتنی یوزن نیانگیم نیب سهیمقا .3-2-2

 چند مدلساده  نیانگیم

 چهار شاخص  یآت یها نگری شیقسمت قبل، پ در

  چهار سناریوتحت  2026-2050دوره در  فرینبارش 

 ها نسبت افزایش این شاخصاحتمال  ییفضا یو الگو

 ی مکانی و الگو 1990-2014به دوره تاریخی 

  درصدبارش بر حسب  فرینمیانه چهار شاخص  تغییرات

 فرض  نیبر ا یتا حد اترییتغاین . شدرا گزارش 

  یکنون یوهوا آباستوار بودند که توافق بهتر با 

  ندهیآ نگری شیپ شتریب نانیاطم تیمنجر به قابل شهیمه

 این سوال مطرح است ، حال این. با شود یمدل م

 بر رتبه برای هر مدل،  بر مبتنی یدهوزن اتتأثیرکه 

این سؤالات، در  نیپاسخ به ا یبرا ست؟یچنگری یشپ

در چهار شاخص  شده نگری شیپ راتییتغ نیانگیمرحله، م

 (1) را که توسط مورد مطالعهدر منطقه  فرینبارش 

( 2و ) CMIP6مدل  پنج رتبه بر مبتنی یوزن نیانگیم

 سهیمقا شود، یم نییچند مدل تعساده  یریگ نیانگیم

 .شود یم

 شده نگری شیپ راتییتغ نیانگیم ییایجغراف عیتوز 7 شکل

 2026-2050در دوره  را فریندر چهار شاخص بارش 

 SSP245سناریوی  تحت 1990-2014 یها نسبت به سال

های های متناظر برای سایر سناریوها در شکل)شکل

برای حالت  قابل مشاهده است( پ-6تا  پ-4تکمیلی 

 حالتدو  نیا نیدار و بدون وزن و تفاوت ب وزن هایمدل

 مکانی یکه الگوها دهد ینشان م جی. نتادهدنشان می

نسبت به  فریندر چهار شاخص بارش  راتییتغ یاصل

سازگار  حالتدو  نیا نیکاملاً ب 1990-2014 یها سال

ها و یدر بزرگ یجزئ یها، تفاوتحال ایناست. با 

 حالت دو نیا نیشاخص ب راتییتغ نیتر بزرگ یها مکان

 چهار شاخص  نگری شیپ جیدارد. اگرچه نتا جودو

 دار و بدون وزن  وزن حالتبا استفاده از  فرینبارش 

از چهار شاخص  RMSDsمشابه است،  SSPتحت هر 

و  12 بر اساس معادلات ن،یانگیطور م منطقه به فرینبارش 

 3و در جدول  محاسبه شدند حالتدو  نیا سهیمقا یبرا 13

 یهاRMSD نینسبت ب 3 جدول .نشان داده شده است

د(  2-2-2)توضیح داده شده در بخش  وزنبدون و  یوزن

کند یخلاصه م هر یک از چهار سناریو یرا برا

(RMSD with weighted scheme 

RMSD with unweighted scheme
 =ratio توجه داشته .)

 یوزن نیانگیبا م شده نگری شیپ راتییتغ RMSDکه  دیباش

ابتدا در هر نقطه شبکه محاسبه  بدون وزن نیانگیو م

 گیرینیانگیمکل کشور ایران و سپس در  شود یم

 فرینبارش  یها شاخص یهاRMSD .شود یم

 یکل طور بهرتبه  بر مبتنی یده وزن حالتآمده از  دست به

کاهش  SSP چهاربا طرح بدون وزن تحت  سهیدر مقا

. با است قطعیت عدمکاهش  بیانگرکه  دهند ینشان م

سناریوهای در  RMSDدر کاهش  یی، تفاوت هاحال این

 فرینبارش  یهاشاخص یهاRMSD .وجود دارد مختلف

برای سه  باًیتقر یآمده از طرح وزن دست به( AEPI)به جز 

 یهاکاهش SSP585و  SSP126 ،SSP245سناریوی 

 دارند.  یخاص

 

   
 R95p اختلاف( ج) R95p میانگین غیر وزنی تغییرات)ب(  R95p میانگین وزنی تغییرات)الف( 
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 R95d اختلاف)و(  R95d میانگین غیر وزنی تغییرات)ه(  R95d میانگین وزنی تغییرات( د)

   
 AEPI اختلاف)ط(  AEPI میانگین غیر وزنی تغییرات)ح(  AEPI میانگین وزنی تغییرات)ز( 

   
 R95pT اختلاف)ل(  R95pT میانگین غیر وزنی تغییرات)ک(  R95pT میانگین وزنی تغییرات)ی( 

ل -؛ یAEPIط -؛ زR95dو -؛ دR95pج -)الف فرینشده در چهار شاخص بارش نگریشیپ راتییغمیانگین ت ییایجغراف عیتوز .7شکل

R95pT ) یویتحت سنار 1990-2014 یها نسبت به سال 2026-2050دوره در SSP245  دار و بدون وزن و  وزنحالت حاصل از

بر حسب  R95p) شده است داده مطلق یواحدهابر حسب  راتییتغمیانگین (. دار=تفاوتوزن-بدون وزن) حالتدو این  نیتفاوت ب

 . بر حسب درصد( R95pTمتر بر روز؛ بر حسب میلی AEPIبر حسب روز؛  R95dمتر؛ میلی

 

دهد که یپررنگ نشان م ری. مقاد2026-2050دوره  یبرا کشور ایراندر شده گیرینیانگیم یروزنیو غ یوزن یهاRMSD نینسبت ب.3جدول

 با طرح بدون وزن کاهش داده است. سهیرا در مقا ندهیآ نگریشیدر پ قطعیت عدم رتبه بر مبتنیدهی وزن حالت

R95pT AEPI R95d R95p SSP 

996/0017/1 932/0953/0SSP126 

980/0008/1 933/0945/0SSP245 

015/1 986/0994/0015/1 SSP370 

996/0063/1 951/0925/0SSP585 
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 گیری. نتیجه4

 ی )مکانی+زمانی(کل یبنداساس رتبه بردر پژوهش حاضر 

در  CMIP6 مدل پنج یخیتار یسازهیشب یهاتیظرف

دست به CMIP6 مربوط به هر مدل یها، وزنایرانکشور 

رتبه،  بر مبتنی یده روش وزن نیآمد. سپس، با استفاده از ا

مورد  در منطقه فرینچهار شاخص بارش  یآت نگری شیپ

چهار سناریوی تحت  2026-2050دوره زمانی در مطالعه 

SSP1-2.6، SSP2-4.5، SSP3-7.0  وSSP5-8.5 نیدر ا 

 ها نگری شیها در پ تفاوت ن،یا بر علاوه. شدمطالعه ارائه 

دار و بدون وزن مورد بحث قرار  وزن یها حالت نیب

سازی نشان نتایج بررسی مهارت مکانی شبیه. گرفت

 65/0برابر با  MR_taylorبا  EC-Earth3مدل  دهد که می

 یسازهیمهارت در شب نیبهتردرجه  7/0و با تفکیک افقی 

مدل  را دارد و فرینبارش  یها شاخص ییفضا یالگو

MPI-ESM1-2-HR  باMR_taylor  و با  5/0برابر با

درجه دومین مدل مناسب در بین پنج  938/0تفکیک افقی 

های سازی الگوی فضایی شاخصمدل منتخب برای شبیه

نتایج بررسی مهارت زمانی است. همچنین  فرینبارش 

 MPI-ESM1-2-HRارجحیت دو مدل  بیانگرسازی شبیه

 5/0و  6/0برابر با  MR_IVSبا  ترتیب به GFDL-ESM4و 

 های مورد مطالعه هستند.نسبت به سایر مدل
رود کل بارش های این تحقیق انتظار میبر اساس یافته

( )نسبت AEPI) فرینشدت مطلق بارش  ( وR95p) فرین

سالانه به تعداد  فرینمجموع بارش بیشتر از آستانه بارش 

در در آن رخ داده است(  فرینهای روزهایی که این بارش

تحت هر چهار سناریو ، 2026-2050دوره در  کشور ایران

در بین را  شیافزا نیشتریب R95p شاخص .افزایش یابد

دهد، در ینشان م SSP370ها به جز در سناریو شاخص

از  یناش یاز کل بارندگ یکسر شیکه افزا یحال

 ( ناچیزR95pT) فرینفراتر از آستانه بارش  یدادهایرو

. این مطلب به این نکته اشاره دارد که مجموع بارش است

های قبل تفاوت چندانی ندارد اما های جدید با سالسال

مجموع این بارش در تعداد روزهای کمتری و با شدت 

در تمام سناریوها  که اینبا توجه به  دهد.میبیشتر رخ 

 R95d فرین(، میانه شاخص SSP245سناریوی جز  )به

گونه استنباط توان ایننزدیک به صفر و یا منفی است می

بر تعداد روزهای  فرینکرد که افزایش مقدار بارش 

های فرین در تعداد رخداد آن تقدم دارد و این بارش

روزهای کمتری رخ خواهند داد که خود اعلام خطری 

باشد. همچنین می آساهای سیلبرای رخداد بارش

تحت دو  R95d فرین های شاخصپراکندگی داده

 SSP585 و  SSP370سناریوی بدبینانه و خیلی بدبینانه 

 راتییدر تغ یادیز یهاکه تفاوت یمعن نیبه ابیشتر است 

 وجوددر منطقه  مربوطه یهاشده در شاخصنگریشیپ

و  R95p فرینبارش  هایشاخص که این احتمال دارد.

AEPI  تحت  2026-2050در دوره ، مورد مطالعهدر منطقه

و  SSP1-2.6، SSP2-4.5، SSP3-7.0سناریوی  چهار

SSP5-8.5 از  تر بزرگدر کل کشور از صفر باشد،  شیب

 است. 5/0

 محاسبه فرینچهار شاخص بارش  نگری شیپ جینتا اگرچه

 SSP چهاروزن تحت  بدوندار و  وزن حالتشده توسط 

 باًیمدل تقر قطعیت عدممشابه است، کاهش  یکل طور به

 نگری شیپ یدار برا پس از اعمال طرح وزن شهیهم

، کاهش حال این. با شود یمشاهده م ندهیآ یاحتمال

ها  SSPممکن است به منطقه مورد مطالعه در  قطعیت عدم

 یاحتمال یها نگری شیداشته باشد. با توجه به پ یبستگ

 یدادهایدر مطالعه ما، خطرات رو فرینبارش  یها شاخص

مورد در اکثر مناطق  ندهیممکن است در آ فرین یبارندگ

 نجای، در احال این. با ابدی شیافزا یتوجه قابل طور بهمطالعه 

اختصاص داده شده به هر های  لازم به ذکر است که وزن

مدل در هر  یسازهیشب یهاگرفتن مهارت رمدل با در نظ

 یامروز میاقل یسالانه برانیو تنوع ب ییفضا یدو الگو

مانند  ،یاساس، عوامل ذهن نیدست آمده است. بر ا به

 کیمختلف  یاعضا ،فرینبارش  یها انتخاب شاخص

بر  یممکن است تا حد ،یابیارز یارهایمدل، و انتخاب مع

بگذارند  ریتأث CMIP6 یها مدل یراوزن ب صیتخص جینتا

 یدر کارها یشتریب یها(. تلاش2010و همکاران  گلی)وا

 انجام خواهد شد. دهی  روش وزن بهبود یبرا ندهیآ
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اورد این پژوهش مشابه با مطالعه دست بههمچنین با توجه 

 لمدل تنها عام یافق ( تفکیک2020بادور و همکاران )

بارش  یهاشاخص یسازهیمهارت مدل در شب کننده تعیین

مدل با وزن بالاتر  رای. زستیننطقه مورد مطالعه در م فرین

و  ستین تربالا تفکیک افقی( مدل با <2/0) نیانگیاز م

 .است ازیمورد ن زین یکیزیف یهافرایند دربهبود 
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