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Forecasting precipitation variability in high-rainfall regions of Iran, 

such as Gilan Province, is crucial for effective water resource 

management and reducing natural hazards like floods. The primary 

objective of this study is to assess the performance of seven 

different CMIP6 models in predicting precipitation changes at three 

stations Astara, Bandar Anzali, and Rasht during the baseline period 

(1987–2014) and to project precipitation from 2024 to 2050. In this 

research, the linear bias correction method was employed to enhance 

the accuracy of the projections. Three scenarios SSP1-2.6, SSP2-

4.5, and SSP5-8.5 were used to simulate climate change impacts. 

Statistical metrics including RMSE, PBIAS, and R² were utilized to 

evaluate the models’ performance. Additionally, model stability was 

analyzed using the Sobol method, and parameter sensitivity was 

assessed through the Monte Carlo Sensitivity Index. The results of 

the linear bias correction indicated that the ACCESS-ESM1-5 model 

exhibited the best performance across all three stations Astara, 

Bandar Anzali, and Rasht with a coefficient of determination (R²) 

exceeding 0.99, a mean absolute error (MAE) below 2 mm, and a 

PBIAS value close to zero. This model demonstrated a superior 

capability to simulate monthly and seasonal precipitation variations 

compared to the other models. Precipitation projections revealed 

that under the SSP5-8.5 scenario, from 2024 to 2050, precipitation 

in December and January in Bandar Anzali and Rasht is expected to 

increase by approximately 22% and 25%, respectively, while 

precipitation in July and August is projected to decrease by 12% to 

20% across all three stations. Overall, the application of the linear 

bias correction method, coupled with the ACCESS-ESM1-5 model, 

can significantly enhance the accuracy of climate change projections 

in the studied high-rainfall stations and similar regions. 
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  هاي کليدي:واژه

 یمیاقل راتییتغ

 بارش ینیبشیپ

 یخط اسیبا اصلاح
CMIP6 

 SSP یوهایسنار

و  یمنابع آب تیریمد یبرا لان،یاستان گ رینظ ران،یبارش در مناطق پربارش ا راتییتغ ینیبشیپ

 یابیمطالعه، ارز نیا یاست. هدف اصل تیحائز اهم اریبس لیس رینظ یعیکاهش مخاطرات طب

بندر  ستارا،آ ستگاهیبارش در سه ا راتییتغ ینیبشیدر پ CMIP6عملکرد هفت مدل مختلف 

تا سال  ۲4۲0آن از سال  ینیبشی( و پهی)دوره پا ۲4۱0تا  ۱881 یدوره زمان یو رشت ط یانزل

و از سه  هاینیبشیبهبود دقت پ یبرا یخط اسیپژوهش از روش اصلاح با نیاست. در ا ۲404

 شدهاستفاده  یمیاقل راتییتغ یسازهیشب یبرا SSP5-8.5و  SSP1-2.6  ،SSP2-4.5یویسنار

کار گرفته ها بهدقت مدل یابیارز یبرا R²و  RMSE ،PBIAS رینظ یآمار یهااست. شاخص

 Monte Carlo تیو شاخص حساس Sobol مدل به روش یداریپا لیتحل ن،یاند. علاوه بر اشده

 جیمورد استفاده قرار گرفتند. نتا کیپارامتر راتییها به تغمدل تیو حساس یداریپا یبررس یبرا

( R²) نییتع بیبا ضر ACCESS-ESM1-5نشان داد که مدل  یخط اسیحاصل از اصلاح با

( PBIAS) یبیو درصد ار متریلیم ۲( کمتر از MAEمطلق ) یخطا نیانگی، م88/4 یبالا

مدل  نی. اردو رشت دا یآستارا، بندر انزل ستگاهیعملکرد را در هر سه ا نیتربه صفر، به کینزد

کند.  یسازهیها شبمدل رینسبت به سا یبارش را با دقت بالاتر یماهانه و فصل راتییتوانست تغ

، ۲404تا سال  ۲4۲0، از سال SSP5-8.5 بینی بارش نشان داد که بر اساس سناریویپیش

افزایش و  %۲0و  %۲۲ی دسامبر و ژانویه در بندر انزلی و رشت به ترتیب به میزان هابارش در ماه

 .کاهش خواهد یافت %۲4تا  %۱۲های ژوئیه و اوت در هر سه ایستگاه مورد مطالعه بین در ماه

 تواندیم ACCESS-ESM1-5همراه با مدل  یخط اسیدر مجموع، استفاده از روش اصلاح با

 های مشابه آنهاهای پربارش مورد مطالعه و ایستگاهایستگاهرا در  یمیاقل راتییتغ ینیبشیدقت پ

 بهبود بخشد.
 

 CMIP6 یم یاقل سازهیشب یهادقت مدل یابیارز(. ۱040. )نیحس ،عساکره ؛نیدحسیس ،یموسو ریم ؛لایل ،رادیوثوق: استناد

 ،ه ای تغیی رات آب و ه وایینش ریه پژوهش. لانیپر بارش استان گ یستگاههایا بارش در ینیب شیدر برآورد  و  پ

6 (۲۲ ،)۲0-۱. 
 

 

 ناشر: دانشگاه گلستان

           نویسندگان.         ©
561.12550.30488/CCR.2025.4881: OID 
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 ۳                                                         ....                                                                      يمياقل سازهيشب يهادقت مدل يابيارز

 مقدمه

ه ای حی اتی تغییرات اقلیمی به عنوان یک ی از االش

ی اقلیمی و هاسامانهای بر قرن حاضر، تأثیرات گسترده

(. Nica et al., 2019) جهان داشته اس ت آب شناختی

این تغییرات عمدتاً ناش ی از اف زایش ظلظ ت گازه ای 

های انسانی مانن د فعالیت واسطه ای است که بهگلخانه

ی هازدای ی و مص رف س وخت س ازی، جنگ ل صنعتی

گیر دهد. پیامد این عوامل، افزایش اشمفسیلی رخ می

دمای جهانی و تغییرات اساس ی در الگوه ای میانگین 

 ,.Filonchyk et al)  بارش در مناطق مختل ف اس ت 

2024.)  

و تن  وع  هاتنه  ا اکوسیس  تمن  ه  ه  اای  ن دگرگونی 

دهن د، بلک ه مخ اطرات زیستی را تحت تأثیر ق رار می

جدی برای کشاورزی، منابع آب و بهداشت عمومی ب ه 

همراه دارند. برای فهم بهت ر ای ن تغیی رات پیهی ده و 

بینی دقیق سناریوهای اقلیمی آینده، محققان ب ه پیش

 -ج  ویهای گ  ردش عم  ومی ط  ور گس  ترده از م  دل

س ازی ها، ب ا شبیهای ن م دل برن د.اقیانوسی به ره می

ی ارزشمندی هاتعاملات بین اتمسفر و اقیانوس، دیدگاه

 دهن دو رون دهای اقلیم ی ارائ ه م ی هادرباره فرآین د

(Ideki, 2024) های زوجیپروژه مقایسه مدل (CMIP )

توسط برنامه جهانی پ ژوهش اقل یم  ۱880که در سال 

ابتک ارات در ترین آظاز شد، به عن وان یک ی از کلی دی

شود. این پ روژه ب ا حوزه تحقیقات اقلیمی شناخته می

های اقلیم ی های مختلف م دلتولید و تحلیل خروجی

(، زمین    ه را ب    رای در  بهت    ر GCMsجه    انی )

 کن  دیهای اقلیم  ی ف  راهم ک  رده اس  ت م  سیس  تم

(Petrova, 2024.) های تسهیل مقایسه و ارزیابی م دل

تر از ش رایط ی ج امعگوناگون برای دستیابی ب ه درک 

بینی سناریوهای آینده است. تکامل این گذشته و پیش

س ازی ، منجر به افزایش دقت مدلمرحلهپروژه در هر 

ه ای های اقلیم ی و ارزی ابی ت أثیرات فعالیتدینامیک

انسانی شده است. همکاری ب ین مسسس ات تحقیق اتی 

های اقلیمی را مختلف در این پروژه، ارزیابی جامع مدل

ه ا بینیپذیر ساخته و بر اعتبار علم ی ای ن پیشامکان

(. جدیدترین فاز ای ن Sellar et al., 2024) افزوده است

ه  ای اقلیم  ی را ب  ر بینی، پیشCMIP6 پ  روژه، یعن  ی

( SSPاقتصادی مش تر  ) -مبنای مسیرهای اجتماعی

این مسیرها شامل سناریوهای گون اگونی  دهد.ارائه می

از توسعه اجتماعی و اقتصادی آینده هستند که ش امل 

SSP1 ،پای  داریSSP2  ،مس  یر میان  هSSP3   رقاب  ت

توس عه ب ر اس اس  SSP5ن ابرابری و  SSP4ای، منطقه

 ه ر (.Oyelakin, 2024) باش دهای فس یلی میسوخت

ش د کدام از این مس یرها فرض یات متف اوتی درب اره ر

های تکنول   وژیکی و تغیی   رات اقتص   ادی، پیش   رفت

دهند که برای در  نت ایج احتم الی جمعیتی ارائه می

ه  ای بینیض  روری هس  تند. پیش تغیی  رات اقلیم  ی

CMIP6س طوح  یتابش  واداشت ، که با در نظر گرفتن

ش ود، مختلف و تأثیرات آنها بر دم ا و ب ارش ارائ ه می

گذاری اقلیم ی و سیاس تابزاره ای ارزش مندی ب رای 

 ,Qi) کن دریت پای دار من ابع طبیع ی ف راهم م یمدی

های قاب  ل ت  وجهی ک  ه ب  ا وج  ود پیش  رفت (.2024

ها ب  دون ان  د، ای  ن م  دلارائ  ه داده CMIP6های م  دل

تفکیک مکانی های مهم، االش نیستند. یکی از االش

 ۱44ها اس ت ک ه معمول اً بیش تر از پایین ای ن م دل

مح دود، توان ایی  تفکی ک مک انیکیلومتر اس ت. ای ن 

ه ای های دقیق در مقیاسبینیها را در ارائه پیشمدل

ای و محلی ک ه ت أثیرات اقلیم ی اظل ب بیش تر منطقه

ب رای  (Wu, 2024) کن دیشود، محدود م احساس می

ه ای جغرافی ایی و ینمونه، الگوهای محلی جوی، ویژگ

توانند به شدت تأثیرات اقلیم ی را ی محلی میهااقلیم

های های م دلتغییر دهند، اما ممکن است در خروجی

های بزرگتر نادیده گرفته ش وند. عل اوه ب ر ای ن، م دل

های جغرافی ایی گردش عمومی جو اظلب از نظر ویژگی

 و من اطق ش هری ک ه ه ا، درههاکوهمحلی مانند رشته

توانند به طور قابل توجهی شرایط اقلیمی را تغیی ر می

ب رای  (.Pepin, 2022) ش ونددهند، نادی ده گرفت ه می

س  ازی مقیاسها، نی  از ب  ه ریزرف  ع ای  ن مح  دودیت

وج  ود دارد ک  ه دق  ت  هاه  ای ای  ن م  دلخروجی

دهد های کواکتر افزایش میها را در مقیاسبینیپیش

(Shukla & Attada, 2023) .س ازی مقیاسفرآین د ریز

 ب  ه دو ص  ورت دین  امکی و آم  اری انج  ام م  ی ش  ود.

ه ای سازی آماری از روابط آماری ب ین دادهمقیاسریز

اس تفاده  GCMه ای اقلیمی مشاهده ش ده و خروجی



 ۴۱۴۱ بيست و دوم / تابستان/ شماره مسلسل  ششمهاي تغييرات آب و هوايي / سال نشريه پژوهش                                        ۱

ه  ا را بهب  ود بخش  د. ای  ن روش بینیکن  د ت  ا پیشمی

معمولاً من ابع کمت ری نس بت ب ه ری ز مق اس نم ایی 

ای های مشاهدهدارد و با استفاده از دادهدینامیکی نیاز 

 Rozoffپردازد )ها میموجود به تصحیح خطاهای مدل

& Alessandrini, 2022.)  ب  ه دلی  ل توان  ایی ارائ  ه

ه   ای ه   ای اقل   یم محل   ی دقی   ق، روشبینیپیش

ای در مطالعاتی سازی آماری به طور گستردهمقیاسریز

ن  ابع و ک  ه ب  ر ارزی  ابی خط  رات اقلیم  ی، م  دیریت م

ای ریزی محیط  ی در س  طوح محل  ی و منطق  هبرنام  ه

پ روژه  6اند. ف از تمرکز دارند، مورد پذیرش قرار گرفته

به ط ور گس ترده  (CMIP6ای مدلهای زوجی )مقایسه

ه ای اقلیم ی بینیتوسط محققان ب رای ارزی ابی پیش

تحت سناریوهای مختلف مسیر اجتم اعی و اقتص ادی 

ان د. در ای ن ه ق رار گرفته( مورد استفادSSPمشتر  )

 1زمینه م ی ت وان ب ه مطالع ات الم ازویی و همک اران

 ۲1( اشاره نمود که در مطالعه ای با اس تفاده از 2020)

، تغیی   رات دم   ا و ب   ارش را تح   ت CMIP6م   دل 

مورد بررسی قرار دادند. نتایج  SSPسناریوهای مختلف 

 مطالعات آنها در من اطق مختل ف آب و ه وایی نش ان

تغییرات قابل توج ه در الگوه ای دم ا و ب ارش  دهنده

 2تح  ت س  ناریوهای مختل  ف ب  ود. س  انن و همک  اران

های ( نیز در کره جنوبی عملکرد و کارایی م دل2021)

CMIP6 بین ی های قبل ی در پیشرا در مقایسه با مدل

بارش و دما ارزیابی نمودند و به این نتیجه رسیدند ک ه 

بکارگیری صحیح ای ن م دلها از طری ق ارزی ابی م دل 

های اقلیم ی و بینیبهینه می تواند به بهبود دقت پیش

ه ا منج  ر ش ود. همهن  ین ل  و و ک اهش ع  دم قطعیت

ت ب ه ارزی ابی و ( در پژوهش ی نس ب2022) 3همکاران

ی آت  ی هاپ  یش بین  ی رون  د تغیی  رات ب  ارش در ده  ه

مناطق مختلف آسیا اقدام نمودند و برای این منظور از 

 استفاده نمودند. نتایج مطالعات آنه ا  CMIP6مدل  ۲4

نت   ایج متف   اوتی را در من   اطق  هاداد م   دلنش   ان 

جغرافیایی مختلف از خود نشان م ی دهن د و انتخ اب 

تواند به دق ت پ یش بین ی بیافزای د. مدل مناسب می 

                                                           
1 Almazroui et al 
2 Song et al 
3 Lu et al 

( نی ز در مطالع ات خ ود در 2022) 4پنن و همک اران

اس تفاده نمودن د و  CMIP6های هوکایدو ژاپن از مدل

در بررسی روند تغییرات دما و تاثیر آن بر بارش به این 

نتیجه رسیدند که متناسب ب ا اف زایش می انگین دم ا، 

ر پی دا ک رده الگوهای بارشی نیز در این منطق ه تغیی 

ی هاهای شدید در دههاست و احتمال بروز خشکسالی

آتی در این مناطق بسیار زیاد است. عل اوه ب ر ای ن در 

( انج ام داده اس ت از 2024) 0پژوهشی که اخیرا وان ن

س ازی الگوه ای ب ارش در در شبیه CMIP6های مدل

فلوریدای آمریک ا اس تفاده نم وده اس ت و ب ا بررس ی 

ین مدلها را در ارزیابی بارش فص لی و عملکرد و دقت ا

نوسانات بین فصلی به این نتیجه رسیده است که دقت 

پ یش بین ی  ی قبلی درهااین مدلها در مقایسه با مدل

روند تغییرات اقلیمی بسیار بهبود پیدا ک رده اس ت. از 

(، 2023) 6این قبیل مطالعات می توان پنن و همکاران

( می توان اشاره 2024) 8(، اوح2023) 7کائو و همکاران

یی که در سطح جهان انج ام هانمود. همگام با پژوهش

ی تغییر اقلیم در برآورد هاشده با توجه به اهمیت مدل

نیز مطالعات  ایرانمتغیرهای مهم نظیر دما و بارش در 

متعددی در این رابطه انجام شده اس ت. ب ا توج ه ب ه 

اکث ر ای ن مطالع ات در  CMIP6ی هاجدید بودن مدل

سالهای اخیر انجام شده است که از آن جمله می توان 

( اش اره ۱04۱به مطالعات عبدالعلی زاده و همک اران )

های نم  ود ک  ه در پژوهش  ی ب  ه ارزی  ابی دق  ت م  دل

CMIP6 س  ازی دم  ا و ب  ارش حوض  ه آبری  ز در شبیه

دریااه ارومیه پرداختند. نتایج مطالعات آنها نش ان داد 

ها بالاس ت، ام ا سازی دما در همه م دلت شبیهکه دق

دق  ت  CMCCوی  ژه در م  دل  س  ازی ب  ارش ب  هشبیه

( ۱04۲پایینی دارد. همهنین افشاری نی ا و همک اران)

نس بت ب ه ارزی ابی  CMIP6ی هانیز با اس تفاده م دل

تغییرات میانگین دما و بارش در دش ت کاش ان اق دام 

از دق ت  هامدلنمودند و به این نتیجه رسیدند که این 

خوبی در پیش بینی  این متغیرها برخوردار هس تند و 

کاهش بارش و اف زایش دم ا  هابر اساس خروجی مدل

                                                           
4 Peng et al 
5 Wang 
6 Peng et al 
7 Cao et al 
8 Oh 
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آباد ک ویر و ی حس ینهاویژه در ایس تگاه در آینده، به

در  گ رید یه ااز پژوهش اردستان، بیشتر خواهد ب ود.

مق دس و همک اران  یت وان ب ه ح افظ یم  نهیزم نیا

نش ان دادن د از  یا( اشاره نمود که در مطالع ه۱04۲)

 BCC-CSM2-MRم دل  ،یمورد بررس یهامدل انیم

عملک رد را  نیترفیض ع FGOALS-g3و مدل  نیبهتر

( ۱04۲آزاد و احمدی ) اند.بارش داشته یسازهیدر شب

 نیز تغییرات بارش در حوضه خزر را تحت س ناریوهای

SSP245 و SSP585  مورد بررسی ق رار داده و ب ه ای ن

نتیجه رسیدند که تغییرات بارش ب رای آین ده نزدی ک 

 نس  بت( ۲40۱–۲484) دور آین  ده و( ۲4۲۱–۲404)

درصد متغیر خواه د  6 تا صفر بین مشاهداتی، دوره به

ب  ه  ی( در مطالع  ه ا۱04۳و همک  اران ) ییرض  ا .ب  ود

ب ا اس تفاده از  رانیدما و بارش در ا راتییتغ ینیبشیپ

 CMIP6 و هش ت م دل یدیهمد ستگاهیا 64یهاداده

ها از روش م  دل یب  یاص  لاح ار یاق  دام نمودن  د و ب  را

مطالعات آنها  جیاستفاده نمودند. نتا یخط یبنداسیمق

ت  ا  رانی  ا یک  زو مر ینش  ان داد در من  اطق ش  رق

 وسیدرج ه سلس  ۱/0طور متوسط دما به  ۲404سال

درصد ک اهش خواه د  ۱8/0 زانیو بارش به م شیافزا

دریافتن د ک  ه نی ز ( ۱04۳ص راف و همک  اران ). اف تی

 SSP1-2.6 ظرب کشور تحت س ناریویبارش در شمال

-SSP5 و SSP3-7.0 یابد، اما در سناریوهایافزایش می

 م  دل نه  اک  اهش خواه  د داش  ت. همهن  ین، آ 8.5

 MPI-ESM1-2-LRعنوان بهت  رین م  دل ب  رای را ب  ه

علاوه، سراج ابراهیمی  شناسایی کردند. بهبرآورد بارش 

 مدل ۱4ای جامع، دقت ( در مطالعه۱04۳و همکاران )

AOGCM از CMIP6 سازی دما و بارش  را برای شبیه

در حوضه آبریز س فیدرود ارزی ابی کردن د. نت ایج ای ن 

 هایمطالع       ه نش       ان داد ک       ه م       دل

 MIROC6و  MRI-EMS2-0س  ازی دم  ا و در شبیه

س  ازی ب  ارش در شبیهHadGEM3-GC31-LL  م  دل

ی   زدان دوس   ت و  .اندعملک   رد بهت   ری داش   ته

 ب ر در  CMIP6م دل ۱۲( با بررس ی ۲4۲۱)۱همکاران

 خش ک من اطق در م دلها نیا که افتندیدر بارش آورد

  مرط وب من اطق در ام ا دارن د، یبهت ر عملکرد رانیا

                                                           
1 Yazdandoost et al 

 یواقع  مق دار از کمتر را بارش تابستان فصل در ژهیبو

 ب  ه( ۲4۲0) ۲همک  اران و یافس  ر .کنن  دیم   ب  رآورد

 از استفاده با رانیا یشهرها کلان در یخشکسال یبررس

 جینت ا پرداختن د SSP یوهایسنار و CMIP6 یهامدل

 تهران مانند ران،یا یشهرهاکلان از یبرخ که داد نشان

 مع ر  در انتش ار ک م یوهایس نار در یحت  ز،یتبر و

 ش تریب انتش ار ب ا یوهایس نار. بود خواهند یخشکسال

 مشهد و رازیش مانند ییشهرها یبرا یتریبحران طیشرا

( با اس تفاده ۲4۲0) ۳و همکاران یشاه .کنندیم جادیا

دما و  راتیی، تغ CanESM5و HadGEM3 یهااز مدل

 یدامغ ان ب را یش اههراظ دیشه سد بارش در حوضه 

 ،این مطالعه نتاج .کردند ینیبشیپ ۲404-۲4۲4دوره 

 و یح یذبنشان داد.  راHadGEM3 عملکرد بهتر مدل 

 یم یاقل یهامدل عملکرد مطالعه به( ۲4۲0) 0یاحمد

CMIP6 پرداختند رانیا در دما و بارش یسازهیشب در .

-ACCESS-CM2، BCC یهامدل که داد نشان جینتا

CSM2-MR  و ACCESS-ESM1-5 یبهت ر عملک رد 

 ن،یهمهن . دارن د یمش اهدات یه اداده ب ا سهیمقا در

 داشتند، یبهتر عملکرد یزمان یابیارز در که ییهامدل

 .دادن  د نش  ان یبهت  ر جینت  ا زی  ن ییفض  ا یابی  ارز در

های پ ر وی ژه ایس تگاه هایی از استان گیلان، ب هبخش

ب ه دلی ل می انگین رشت، بندر انزل ی و آس تارا بارش 

نوس انات ب ارش ب ر بارن دگی بال ای س الانه و ت أثیرات 

، از اهمیت بال ایی ب رای م دیریت پیرامون خود محیط

منابع آب و کشاورزی برخ وردار هس تند. تغیی رات در 

توان  د پیام  دهای الگوه  ای ب  ارش در ای  ن من  اطق می

ای ب  ر من  ابع آب  ی، تن  وع زیس  تی، و وض  عیت عم  ده

بینی دقیق رو، پیشاقتصادی استان داشته باشد. از این

ها ب  رای گاهی آت  ی در ای  ن ایس  تهاب  ارش در ده  ه

ریزی بهینه و پایدار منابع ض روری اس ت. ه دف برنامه

 CMIP6های این پژوهش، ارزیابی دقت و کارایی م دل

های پ ر ب ارش اس تان بینی بارش در ایس تگاهدر پیش

ای است که بتواند در این گیلان و شناسایی مدل بهینه

اعتماد و دقیقی ارائه ده د. انتخ اب مناطق نتایج قابل 

وی ژه بینی تغییرات اقلیمی، به مناسب برای پیش مدل

                                                           
2 Afsari et al 
3 Shahi et al 
4 Zabihi& Ahmadi 
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تغییرات الگوهای بارش، در مناطقی مانند رشت، بن در 

ترین من  اطق کش  ور انزل  ی و آس  تارا ک  ه از پ  ر ب  ارش

تنه ا ب ه ای دارد. این من اطق ن ه هستند، اهمیت ویژه

خ اطر حساس یت بال ای  دلیل مقدار بارش بالا بلکه به

و تأثیر مستقیم بارش بر من ابع های طبیعی اکوسیستم

های دقی ق و قاب ل بینیآبی و کشاورزی، نیازمند پیش

 اعتماد هستند.
 

 هامواد و روش

رشت، بندر انزل ی و آس تارا ب ه  :منطقه مورد مطالعه

از جمله  دلیل موقعیت جغرافیایی و اقلیمی خاص خود

)ش کل  در استان گیل ان هس تندایستگاههای پربارش 

های عنوان مرکز استان گیل ان، در دش ترشت، به  .(۱

شمالی ایران و در نزدیکی دریای خ زر ق رار دارد. ای ن 

منطقه به دلیل مجاورت با دریا و رشته کوههای الب رز، 

وی ژه در  ف راوان ب ه و هوای مرطوب و بارشدارای آب 

فصول پاییز و زمستان اس ت. بن در انزل ی، در حاش یه 

تر از رشت واقع شده است. به ظربی دریای خزر و کمی

ترین من اطق دلیل نزدیکی ب ه دری ا، یک ی از مرط وب

ایران بوده و میانگین بارش سالانه بالایی دارد. الگوهای 

ه  ای مرط  وب خ  زری و ج  وی ناش  ی از نف  وذ جریان

های ش دیدی در ی البرز، بارندگیهابرخورد آنها با کوه

بخ ش را، ک ه در آورن د. آس تااین منطقه به وج ود می

ی ه  ااس  ت، تح  ت ت  أثیر جریان ظرب  ی اس  تان گیل  ان

ی تالش قرار دارد )ش کل هاکوهمرطوب خزری و رشته

 یبرا یطیشرا ،یمیو اقل ییایجغراف یهایژگیو نیا(. ۱

 جادیمعتدل و مرطوب ا یو هوا فراوان و آب یهابارش

من اطق در  نی ا یبال ا تی ک ه منج ر ب ه اهم کندیم

 ش  ودیم   یم  یاقل یزیرمن  ابع آب و برنام  ه تیریم  د

 (. ۱۳10 ،یجانی)عل
 

 
 ۴891-۲۴۲۳ دوره آماريدر طي  استان گيلان همبارش نقشه: ۴شکل 

 

در ای  ن پ  ژوهش از دو گ  روه داده ش  امل  :هاااداده

ه   ای و داده CMIP6های اقلیم   ی ه   ای م   دلداده

هواشناسی ایستگاههای م ورد مطالع ه اس تفاده ش ده 

های جه انی، معمول اً ب ه منظ ور ی م دلهااست. داده

بین   ی تغیی   رات اقلیم   ی در س   ازی و پیششبیه

ش وند. از ط رف دیگ ر، های وسیع اس تفاده میمقیاس

ی هواشناسی ایستگاهها، اطلاعات دقیقی درب اره هاداده

دهن د و وضعیت اقلیمی در یک منطقه خاص ارائ ه می

ی جهانی اههای مدلبه عنوان مرجع برای ارزیابی داده

ی ب ارش ه ادر ای ن پ ژوهش از دادهرون د. به ک ار می

تحت سه سناریو  CMIP6هفت مدل اقلیمی  مربوط به

ب   رای SSP5-8.5 و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5مختل   ف 
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ه ای داده ( اس تفاده ش ده اس ت.۲4۲0-۲404آینده )

 WCRP (World Climateدر پایگ اه داده  هااین مدل

Rsearch Progerame) ج دول  باش ددر دسترس م ی(

های مشاهداتی شامل اطلاعات بارش روزان ه از داده .(۱

های هواشناسی رش ت و بن در انزل ی و آس تارا ایستگاه

می باشد که به عنوان دوره  ۲4۱0تا  ۱881برای دوره 

در دوره  CMIP6ی ه  اپای  ه ب  رای اعتبارس  نجی داده

 .مورد استفاده قرار گرفتند مشابه تاریخی

 
  هاي اقليمي  مورد مطالعهمشخصات مدل :۴جدول 

  

ب ا  هاس تگاهیتط ابق ا ای  یک یپژوهش، نزد نیدر ا 

نظی ر  یآم ار یهاروش قیها از طرمدل یانقاط شبکه

 یب  ی(، درص  د ارRMSEمربع  ات خط  ا ) نیانگی  م

(PBIASمورد ارز ) ق رار گرف ت. ابت دا مختص ات  یابی

 یه  ام  ورد مطالع  ه ب  ا داده یهاس  تگاهیا ییای  جغراف

نق اط  نیترکی ش د ت ا نزد س هیها مقام دل یاشبکه

ش  وند. س    ،  ییشناس  ا س  تگاهیب  ه ه  ر ا یاش  بکه

 یه  اب  ا داده یانق  اط ش  بکه نی  ب  ارش ا یه  اداده

 زانی  داده ش  د ت  ا م قی  تطب ه  اس  تگاهیا یمش  اهدات

 شود.  یابیها ارزو دقت مدل یهمخوان

 

 روش پژوهش 

مک انی  تفکی کی پیش بینی اکثرا به دلیل هامدل 

پ  ایین، ک  اربرد مح  دودی ب  رای مطالع  ات در ن  واحی 

جغرافیایی کواک دارند. ب رای رف ع ای ن مح دودیت، 

ب ه  ه انمایی، برای اصلاح دادههای ریز مقیاس تکنیک

 (. Londhe et al., 2023).رون د کار میبالاتر به  تفکیک

برای این منظور در این پژوهش، از روش اصلاح بای اس 

خطی استفاده شده است. ای ن روش، ب ا ایج اد رواب ط 

ی مش اهداتی، ب ه ه ای م دل و دادههاخطی بین داده

کن د و ب ه دلی ل س ادگی و کاهش انحرافات کمک می

 ,.Samantaray et alک  اربرد زی  ادی دارد ) ،س  رعت

های خام مدل اقلیمی با در این روش ابتدا داده (.2023

ه ای پراکن دگی )انح راف معی ار( ب ین توجه به تفاوت

ش ود، ای اص لاح میی مش اهدههای مدل و دادههاداده

ی هاای و دادهی مشاهدههاس   اختلاف میانگین داده

ی م  دل اض  افه ه  اش  ود و ب  ه دادهم  دل محاس  به می

خ وانی ی واقع ی همه ادادهشود به ط وری ک ه ب ا می

روش ب ر اس اس رابط ه زی ر  این بیشتری داشته باشد.

 شود:انجام می
        (۱)رابطه 

                                         Xcorrected =

Xraw ×
σobs 

σmodel
+ (μobs − μmodel) 

ش ده  ه ای تص حیحداده  Xcorrected ،(۱رابطه )در  

انح راف معی ار  σobs خام م دل،ی هاداده Xraw مدل،

 یه اداده اری انحراف مع σmodel ای،ی مشاهدههاداده

 μmodelو  یامش اهده یه اداده نیانگیم μobsمدل، 

 .باشدیمدل  م یهاداده نیانگیم

های اقلیم ی ب رای ارزیابی دق ت و عملک رد م دل 

ها ضروری است. ارزی ابی بینیاطمینان از کیفیت پیش

های آم اری انج ام معمولاً با استفاده از شاخصها مدل

بین ی تغیی رات شود که توان ایی م دل را در پ یش می

توانن د ب ه ها میده د. ای ن ش اخصاقلیمی نش ان می

بین ی را از های پیشپژوهشگران کمک کنند ت ا م دل

نظر دقت و کارایی مقایسه کنند و بهترین مدل را برای 

ای ن پ ژوهش، از  در مطالعات محل ی انتخ اب نماین د.

 مدل نام  سازنده موسسه سازنده کشور قدرت تفکیک

100 km پکن شناسیاقلیم  مرکز این BCC-CSM2-MR 

500 km اقلیمی تحلیل و سازیمدل  کانادایی مرکز کانادا CanESM5 

250 km استرالیا 
 هواشناسی اداره و (CSIRO) مشتر  صنعتی و علمی یهاپژوهش سازمان

 استرالیا

ACCESS-

ESM1.5 

100 km روسیه علوم آکادمی عددی، ریاضیات موسسه روسیه INM-CM5-0 

250 km لاپلاس سیمون-یرپی انستیتو فرانسه IPSL-CM6A-LR 

250 km توکیو دانشگاه و محیطی مطالعات ملی انستیتو ژاپن MIROC6 

100 km ژاپن هواشناسی تحقیقات موسسه ژاپن MRI-ESM2-0 
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(، 2Rهای آماری شامل ضریب تعی ین )اندین شاخص

(، می  انگین خط  ای RMSEمی  انگین مربع  ات خط  ا )

( برای ارزی ابی PBIAS( و درصد اریبی )MAEمطلق )

های قبل و بع د از تص حیح بای اس ی مدلهادقت داده

CMIP6 دق  ت  یابی  ح  دود ارز. اس  تفاده ش  ده اس  ت

ذکرشده در مطالعات معتبر  یارهایها بر اساس معمدل

و  Willmott( و 2007و همک    اران ) Moriasi ری    نظ

Matsuura (2007تع )(. هر ی ک ۲)جدول  اندشده نیی

ی ارزشمندی را در مورد دقت و هااز این معیارها بینش

 ی پیش بینی ارائ ه م ی ده د.هاقابلیت اطمینان مدل

آورده پارامتره ا در زی ر روابط مربوط به هریک از ای ن 

 شده است.

 

 ي مشاهداتي ميانگين بارش ايرانهاي شبيه سازي با دادهها: حدود تشخيص ضرايب ارزيابي مقايسه داده۲جدول 

 ميانگين مربعات خطا ضريب تبيين درصد اريبي ميانگين خطاي مطلق حدود ارزيابي

 MAE ≤ 1 PBIAS≤±10 0.866≤R2<1 RMSE ≤ 2 خیلی خوب

 MAE ≤ 2 ±10≤PBIAS≤±15 0.733≤R2<0.866 2 < RMSE ≤ 4 > 1 خوب

 MAE ≤ 3 ±15≤PBIAS≤±25 0.6≤R2<0.733 4 < RMSE ≤ 6 > 2 قابل قبول

 MAE > 3 PBIAS≥±25 R2<0.6 RMSE > 6 ظیر قابل قبول

 

می زان  Root Mean Squared Error (RMSE) معی ار

ه ای مش اهداتی را های مدل از دادهبینیانحراف پیش

تر باشد، بزرگ RMSE کند. هر اه عددگیری میاندازه

آل ص فر یعنی مدل خطاهای بیشتری دارد مقدار ای ده

تر اس ت، است. این معیار به خطاه ای ب زرگ حس اس

 ,.Zhu et al) رس اندمی ۲ا ون خطاه ا را ب ه ت وان 

2023.) 

(۲  )                           RMSE = √
∑(y − ŷ)²

𝑛
 

Percentage Bias (PBIAS) دهد که مدل به نشان می

ی ه ایش در مقایس ه ب ا دادههابینیطور متوسط پیش

ای ن معی ار ب ه وی ژه در  واقعی بیشتر یا کمت ر اس ت.

سازی هیدرولوژیکی و مطالعات آب و هوایی مفی د مدل

اس   ت، ج   ایی ک   ه در  جه   ت س   وگیری ب   رای 

 کالیبراسیون و اعتبارس نجی م دل بس یار مه م اس ت

(Hlaing et al., 2024.)   وقتی PBIAS=0م دل یعن ی 

مدل به ط ور متوس ط  ،PBIAS> 0 .هیچ بایاسی ندارد

م  دل ب  ه ط  ور  PBIAS<0 .ب  رآورد ک  رده اس  تبیش

 .برآورد کرده است متوسط کم

 (۳)                      PBIAS =  
∑(y − ŷ) 

∑y
∗ 100 

نش  ان  2Coefficient of Determination (R(معی  ار 

ه ای دهد که مدل اقدر از تغییرات )واریان ( دادهمی

 (.Oad et al., 2023) توان د توض یح ده دواقع ی را می

R2=1  م دل ب ه ط ور کام ل به این معن ی اس ت ک ه

م دل یعن ی  R2=0 دهد،ها را توضیح میواریان  داده

 ق ادیرم ه ا ن دارد،هیچ توض یحی ب رای واری ان  داده

که مدل عملکردی بدتر  هستندبه این معنی  نیز منفی

 .ها دارداز میانگین داده

(0)                                R2  =
1 − ∑(y − ŷ)² 

∑(y − ȳ)²
 

Mean Absolute Error (MAE)  می انگین خطاه ای

دهد، هراه مق دار آن کمت ر باش د، مطلق را نشان می

کمت ر  RMSE تر است. این معیار نسبت ب همدل دقیق

  ,Hodson) گی ردتحت تأثیر خطاهای بزرگ ق رار می

2022).  

 (0)                                  𝑀𝐴𝐸 =
∑|y − ŷ| 

𝑛
 

 ینیبشیمقدار پ ŷ و یمشاهدات ادیرمق y ،(0رابطه )در 

تع داد  n ،یم یشده توسط مدل اقل یسازهیشب ایشده 

 باش د.ی)تعداد مشاهدات( م یمورد بررس یهاکل داده

ها، معیاره  ای بین  ی م  دلب  رای ارزی  ابی دق  ت پیش

ها و کاربردهای متعددی وجود دارد که هر کدام ویژگی

کاپا به  بیضر ،بین این معیارهااز  .خاص خود را دارند

 ریمقاد نیتوافق ب یریگآن در اندازه یبالا ییتوانا لیدل

ک ه  یطیدر ش را یحت شده، ینیبشیشده و پ مشاهده

نامتعادل اس ت، اظل ب م ورد  اینامتقارن  هاداده عیتوز

کاپ ا را ب ه  بیض ر یژگ یو نی . اردیگیاستفاده قرار م

ها و م دل ین یبشیدقت پ یابیارز یمناسب برا یابزار

در  ل،ی دل نی. به همکندیم لیتبد نهیانتخاب مدل به

دق ت  یابی م ذکور جه ت ارز بیاز ضر زیمطالعه ن نیا
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کاپ ا ب ر  بیها استفاده شده است. ض رمدل ینیبشیپ

 Congalton etمحاسبه ش ده اس ت ) ریاساس روابط ز

al., 2019:) 

𝑔 𝑘𝑎𝑝𝑝𝑎 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 =
𝑃𝑜− 𝑃𝑐

1− 𝑃𝑐
                 

      (6)   
تواف  ق مش  اهده ش  ده اس  ت ک  ه ب  ا  po ⸲6رابط  ه در 

  :شود استفاده از معادله زیر محاسبه می

 (1)                                 𝑃𝑜 = ∑
𝑦𝑖𝑖

𝑁

𝑟
𝑖=1                     

توافق مورد انتظار است که  PC ⸲6در رابطه هم انین 

 آید: با معادله زیر بدست می

(8)                      𝑝𝑐 =  ∑
𝑦𝑖+

𝑁
∗𝑟

𝑖=1
𝑦+𝑖

𝑁
    

 ماتری  خطا در iردیف  مجموع +𝑦𝑖 ⸲8در رابطه 

،𝑦+𝑖   مجموع ستونi در ماتری  خطا است. 

تحلیل حساسیت در انتخ اب م دل مناس ب ب رای  

کند. با شناسایی اساسی ایفا میتغییرات اقلیمی نقشی 

، این روش هاپارامترهای حساس و کاهش عدم قطعیت

ی اقلیم ی هابه بهبود دق ت، ک ارایی و پای داری م دل

عل  اوه، تحلی  ل حساس  یت امک  ان  کن  د. ب  هکم  ک می

های مختلف و انتخاب بهترین م دل را ب ر مقایسه مدل

این  آورد. دراساس شرایط و نیازهای تحقیق فراهم می

پژوهش جهت انجام تحلیل حساس یت از روش مون ت 

کارلو استفاده شده است. روش مونت ک ارلو ی ک روش 

مناسب برای ارزیابی تأثیر تغییرات پارامتره ای ورودی 

(. در ای ن Saltelli et al., 2000بر خروجی مدل است )

گیری ط ور تص ادفی نمون ههای مدل به روش، ورودی

ای متعددی با مقادیر تص ادفی هسازیشوند و شبیهمی

شود. این رویکرد امکان برای هر متغیر ورودی اجرا می

بررس  ی اث  ر تغیی  رات احتم  الی و ع  دم قطعی  ت در 

آورد ه  ا ب  ر روی خروج  ی م  دل را ف  راهم م  یورودی

(Helton & Davis,2003 .)ب  ودن انتخ  اب  یتص  ادف

تم ام  یمنظور بررس در روش مونت کارلو به  هایورود

 یپارامترها است و ب ه معن ا یاحتمال راتییه تغمحدود

. در س تیم دل ن یه ایخروج  ای جیبودن نتا یتصادف

 تی قطع ک اهش ع دم یبرا یروش ابزار نیا قت،یحق

 یاستفاده از آن ب را ل،یدل نیآن. به هم جادیاست، نه ا

 کیستماتیبا روند س ییهاستمیدر س تیل حساسیتحل

 ,Rubinstein & Kroeseاس ت ) کارآم دو  دی مف زی ن

در این پژوهش ب رای ای ن منظ ور از ش اخص  (.2016

حساسیت مونت کارلو مرتبه اول بر اس اس رابط ه زی ر 

 (:Sobol,1993استفاده شده است )

 (8)                               𝑆
𝑖=

𝑉𝑎𝑟𝑋𝑖(𝐸[𝑌∣𝑋𝑖])

𝑉𝑎𝑟(𝑌)

 

 خروج یبیانگر واری ان   VarXi(E[Y∣Xi]) :8در رابطه 

Y در اثر تغییرات پارامتر i  ای ن مس تقیم اثر که است 

تحلیل پایداری ب ه  دهد.خروجی را نشان می بر پارامتر

ها در براب ر تغیی رات پذیری مدل منظور ارزیابی اعتماد

ه ا بینیشود و به بهبود دق ت پیشانجام می هاورودی

کند. این تحلیل، پارامترهای بحرانی م دل را کمک می

ک ه بیش  ترین ت  أثیر را ب  ر خروج  ی دارن  د، شناس  ایی 

کند و با ک اهش حساس یت م دل نس بت ب ه ای ن می

ی مبتنی ب ر م دل را هاگیریپارامترها، ریسک تصمیم

همهنین، تحلیل  (.Heltonet al., 2006آورد )پایین می

دهد که آیا مدل در شرایط ناگهانی و پایداری نشان می

شدید نیز عملکرد پایدار دارد یا خیر، که ای ن موض وع 

 های اقلیم   ی بس   یار اهمی   ت دارد ب   رای م   دل

(Sobol, 1993 علاوه بر این، ب ا بررس ی اث رات ع دم .)

ت وان از تفس یر نادرس ت نت ایج ، میهاقطعیت ورودی

رد و آمادگی بهتری برای شرایط ن امطلوب جلوگیری ک

(. در ای  ن پ  ژوهش از Saltelli et al., 2010داش  ت )

که یک روش رایج برای  Sobolشاخص تحلیل پایداری 

ه ا ها در براب ر تغیی رات ورودیارزیابی پای داری م دل

است استفاده ش ده اس ت. ای ن روش از طری ق تولی د 

و محاس به  ه اتعداد زی ادی نمون ه تص ادفی از ورودی

خروجی مدل برای هر نمونه، به بررس ی ای ن موض وع 

پردازد که آی ا خروج ی م دل نس بت ب ه تغیی رات می

ماند ی ا خی ر. ش اخص ثابت و پایدار باقی می هاورودی

  بر اساس رابطه زیر محاسبه می شود:  Sobolپایداری 

γσ = √2(γYj −  μ) ∑
1

𝑁−1

N
𝑗=1  (۱4)                  
                              

شده  یسازهیشب یهاتعداد نمونه N ،(۱4)در رابطه  

 γY است. j ینمونه تصادف یمدل برا یخروج  Yjاست.

بر اساس خروجی مدل است. یهایخروج نیانگیم 

 γY نیانگیم با سهیدر مقا Yσاگر  حاصل از این مدل
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 نظر در داریپا مدل کیکواک باشد، مدل به عنوان 

 .شودیم گرفته

در این پ ژوهش ب ه منظ ور ارزی ابی نه ایی م دل  

انتخابی، از دیاگرام تیلور استفاده شده است که یکی از 

های ش  بیه ابزاره  ای کارآم  د در س  نجش دق  ت م  دل

ی مش اهداتی اس ت. ای ن ه اسازی در مقایسه ب ا داده

سه شاخص اساسی طراحی ش ده اس ت نمودار بر پایه 

ها را که هر یک به نحوی سطح تطابق و ک ارایی م دل

کنن د. دی اگرام ه ای واقع ی ارزی ابی مینسبت به داده

تیلور بر اساس سه شاخص ضریب همبستگی، میانگین 

ی ها( و مقادیر انحراف معیار دادهRMSEمربعات خطا )

. در ی شبیه سازی شده م ی باش دهامشاهداتی و داده

ش ود دیاگرام تیلور، هر مدل با یک نقطه نشان داده می

که موقعیت آن بر اساس ض ریب همبس تگی، انح راف 

ی مش اهداتی تعی ین هانسبت به داده RMSEمعیار و 

ش  ود. م  دلی ک  ه بیش  ترین نزدیک  ی را ب  ا نقط  ه می

های مشاهداتی در این نمودار داشته باش د، م دلی داده

دهن ده  شود، ا را ک ه نش انبا عملکرد بهتر تلقی می

شده و مش اهداتی سازی تطابق بهتر بین مقادیر شبیه 

در معیاره  ای همبس  تگی، انح  راف معی  ار و خط  ای 

 (.Taylor, 2001میانگین مربعات است )

ی آین  ده، ه  اه  ای اقلیم  ی ب  رای دورهبینیپیش 

اطلاعات ارزشمندی را در م ورد وض عیت آب و ه وایی 

دهد. این منطقه خاص ارائه می بینی شده در یکپیش

کند تا با تحلیل گیران کمک میها به تصمیمبینیپیش

اثرات تغییرات اقلیمی، اقدامات لازم ب رای س ازگاری و 

ی اقلیمی را اتخاذ کنند. در این هاپذیریکاهش آسیب

ی اقلیم ی تح ت س ه س ناریوی هابینیپژوهش، پیش

SSP1-2.6، SSP2-4.5  وSSP5-8.5  مورد بررسی ق رار

ی موج ود در ه اگرفتند که به در  بهتر عدم قطعیت

ب ا  SSP1-2.6کنند. س ناریوی آینده اقلیمی کمک می

ای و تمرک ز ب ر توس عه کاهش انتشار گازهای گلخان ه

  کن  دریس  ک را ترس  یم میای ک  م پای  دار، آین  ده

(Londhe et al., 2023.)  س ناریویSSP2-4.5  تع ادل

ادی و حفاظ ت از مح یط زیس ت را در بین رشد اقتص

گیرد و شرایط متوسطی از تغییرات اقلیم ی را نظر می

(. در مقاب  ل، Prakash et al., 2018ده  د )نش  ان می

رش  د اقتص  ادی وابس  ته ب  ه  SSP5-8.5س  ناریوی 

بین ی های فسیلی را با انتشار گازهای بال ا پیشسوخت

اقل یم ای ب رای کنن دهکرده و پیامدهای شدید و نگران

در آینده متصور اس ت. اس تفاده از ای ن س ناریوها ب ه 

ی اقلیمی کم ک هابینیها در پیشتحلیل عدم قطعیت

کند و دید جامعی از طیف شرایط اقلیم ی محتم ل می

 یافزاره ااز نرم پژوهش نیدر ا دهد.در اختیار قرار می

MATLAB ،R  وPython ه ا، اص لاح داده لیتحل یبرا

 ها استفاده شده است.مدل یابیو ارز اسیبا

 

 ها يافته

در این پ ژوهش  :هاي پيش بينيارزيابي دقت مدل

ی های م دله اروش اصلاح بایاس خطی ب ر روی داده

در ایستگاههای مورد مطالع ه اعم ال  CMIP6مختلف 

ی حاص ل از ان واع ه اگردید. س   می زان دق ت داده

هایی مانن  د ض  ریب ب  ا اس  تفاده از ش  اخص هام  دل

(، ریش  ه MAE) (، می  انگین خط ای مطل  ق2Rتعی ین)

( و خط  ای بای  اس RMSEمی  انگین مربع  ات خط  ا )

( م ورد بررس ی ق رار گرف ت. نت ایج PBIASدرصدی )

هایی نظی  ر از ای  ن ارزی  ابی نش  ان داد م  دل حاص  ل

MIROC6  وACCESS-ESM1-5  تقریب  اً در تم  امی

بالایی هستند که بیانگر همخوانی   2Rها دارای ایستگاه

ه  ای ایس  تگاهی اس  ت. برخ  ی از دقی  ق آنه  ا ب  ا داده

 و ا  ن و( 2020) 1ل  وپز ری  نظی قبل  ی ه  اپژوهش

ها را در ( نیز کارایی و دقت این م دل2021) 2همکاران

ه بودند هم دق ت نواحی با تنوع بارشی بالا بررسی نمود

علاوه بر  ESM1-ACCESS-5مدل  اند.آنها تایید نموده
2R های انزل ی و رش ت دارای مق ادیر بالا، در ایس تگاه

دهنده دق  ت اس  ت ک  ه نش  ان RMSEو  MAEپ  ایین 

بالای این م دل در ب رآورد ب ارش ای ن من اطق اس ت. 

نزدی ک ب ه  PBIASهمهنین این مدل دارای مق ادیر 

و به عبارتی ع دم صفر است که بیانگر کم بودن بایاس 

ب رآورد ب ارش  ب رآورد ی ا ک مگرایش م دل ب ه ب یش 

 (. ۳باشد )جدول می

                                                           
1 López et al 
2 Chen et al 
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 هاي مختلفجهت  برآورد بارش  بعد  از تصحيح باياس بر اساس شاخص CMIP6: ارزيابي عملکرد مدلهاي مختلف ۳جدول

 ايستگاه رشت ايستگاه بندر انزلي ايستگاه آستارا
Model 

R2 MAE RMSE PBIAS R2 MAE RMSE PBIAS R2 MAE RMSE PBIAS 

8۳/4  ۱0/۱4  ۳۳/۳4  48/8-  ۱ 6۳/۲  00/۳  48/4  ۱ ۱/۲  80/۲  ۱8/4  BCC-CSM2-MR 

8۲/4  00/۱4  ۱/۳۱  8۱/1-  ۱ 04/۳  ۱/0  ۱6/4-  ۱ 80/۲  ۳6/۳  40/4-  CanESM5 

80/4  48/۱4  46/۲8  60/1-  ۱ 8۱/۱  00/۲  ۲8/4  ۱ ۱6/۲  06/۲  0۱/4  INM-CM5-0 

۱ 41/۱  ۳0/۱  4 ۱ 10/0  60/6  4 88/4  80/۲  ۱۳/0  4 MIROC6 

۱ 0۲/۱  ۳1/۳4  ۲۱/8-  ۱ 0۳/۲  ۱8/۳  4 ۱ 6۳/۱  86/۱  4 IPSL-CM6A-LR 

۱ 0۲/۱4  01/۱  4 ۱ ۲4/۲  80/۲  4۱/4  ۱ 48/۲  ۳8/۲  4۱/4  MRI-ESM2-0 

۱ 08/۱  ۱8/۲  4 ۱ 80/۱  ۳6/۲  4 ۱ 88/4  ۳0/۱  4 ACCESS-ESM1-5 

 

نی  ز عملک  رد   MIROC6از س  وی دیگ  ر، م  دل  

دهد، مانند رشت نشان می هامشابهی در برخی ایستگاه

پ ایین، ک ه آن را ب ه  RMSEصفر و  PBIASبا مقادیر 

بین ی ب ارش در ای ن یک گزین ه کارآم د ب رای پ یش 

کن د. در ای ن رابط ه نت ایج پ ژوهش منطقه تبدیل می

( نی ز نش ان م ی ده د ک ه 2019) 1حمد و همک ارانا

یی که مقادیر خطای بایاس آنها بسیار کم اس ت هامدل

از نطر دقت پیش بینی نتایج قاب ل اعتم ادتری دارن د. 

این مدل عل اوه ب ر دق ت خ وب در ب رآورد ب ارش، در 

 RMSEو   MAEها مثل انزلی و رش ت برخی ایستگاه

به سمت صفر در  PBIASنسبتاً پایین دارد و با کاهش 

ده د. از ، خطای بایاس کمتری نشان میهااین ایستگاه

بین ی ب ارش در توان د ب رای پیشاین رو، این مدل می

مناطقی با شرایط بارش ی مش ابه م ورد اس تفاده ق رار 

ت  وان گی رد. ب  ا توج  ه ب ه نت  ایج ب  ه دس ت آم  ده، می

و  MIROC6های گیری ک   رد ک   ه م   دلنتیج   ه

ACCESS-ESM1-5  پ  از تص حیح بای اس، دق ت و

پایداری خوبی در ب رآورد ب ارش اس تان گیل ان نش ان 

ها به طور کل ی ب ا نت ایج (. این یافته۲دهند )شکل می

 2ش ده توس ط م ارون و همک ارانی انج ام هاپژوهش

( در زمین ه ارزی ابی 2018) ۳همکاران و اوانز( و 2017)

اهش های اقلیمی نیز همسو است، که بر اهمیت کمدل

ها بایاس و خطاهای مطل ق ب رای اف زایش دق ت م دل

 تأکید دارند.

بین ی های پیشپایداری مدل :تحليل پايداري مدلها

اقلیمی به توانایی مدل در تولید نت ایج دقی ق و م داوم 

                                                           
1 Ahmed et al 
2 Maraun et al 
3 Evans et al 

های در شرایط جوی و مکانی مختلف اشاره دارد. م دل

پایدار قادر به تطبیق با تغییرات فصلی و اقلیمی بوده و 

ی واقعی همخوانی دارند. م ارون و هاها با دادهنتایج آن

( در 2020) 4( و ل   وپز و همک   اران2017همک   اران )

توان د مطالعات خود نشان دادند که تصحیح بای اس می

ها را بهبود بخشد. بر این اس اس در ای ن پایداری مدل

ی م ورد مطالع ه هاپژوهش جهت تحلیل پایداری مدل

استفاده ش ده اس ت.  Sobolری از شاخص تحلیل پایدا

های های پای  داری و حساس  یت م  دلتحلی  ل ش  اخص

نش ان  Sobolاقلیمی با اس تفاده از تحلی ل حساس یت 

ها در براب ر تغیی رات پارامتره ای دهد که این مدلمی

ه  ای ورودی پای  داری مناس  بی دارن  د، هران  د تفاوت

شود. نتایج مشابهی ظریفی در عملکرد آنها مشاهده می

مطالعات پیشین نیز مشاهده شده است؛ برای مثال، در 

ای ب  ه ای  ن ( در مطالع  ه2020) 5اس  میت و همک  اران

ی اقلیم ی ب ا پای داری بال ا هانتیجه رسیدند که م دل

ی بلند مدت عملک رد بهت ری از هابینیمعمولاً در پیش

دهند. در اینجا، ش اخص پای داری ب رای خود نشان می

  44۱88/4ت  ا  44۱86/4ها در مح  دوده تم  امی م  دل

قرار دارد که بیانگر سطح پایداری نس بتاً بال ایی اس ت. 

ب ا مق دار  ACCESS-ESM1-5ها، در میان ای ن م دل

بال  اترین س  طح پای  داری را دارد ک  ه ای  ن  44۱88/4

عنوان یک مدل مقاوم در برابر تغییرات  ویژگی آن را به

 کند. ورودی مطرح می

                                                           
4 López et al 
5 Smith et al 
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 بعد از تصحيح باياس CMIP6ي ها: نمودار ماتريسي ارزيابي کارايي مدل۲شکل 

 

دهنده تأثیر نشان  2R حساسیت مرتبه اول شاخص 

هاست؛ ب رای مث ال، مستقیم این شاخص بر نتایج مدل

 2R، مق دار حساس یت مرتب ه اول CanESM5 در مدل

ده د ای ن ش اخص است ک ه نش ان می 848/4برابر با 

خروج ی م دل  کنن ده دریکی از عوامل کلیدی تعیین

( 2019) ۱است. این یافته با تحقیقات جونز و همک اران

های دق ت م دل، مطابقت دارد که نشان دادند شاخص

علاوه  ها دارند.بینیتوجهی بر پایداری پیش تأثیر قابل 

نی ز در تم امی  RMSEو  MAEهای بر ای ن، ش اخص

در ح دود  متوس طط ور ها نقش مهمی دارند و بهمدل

ق  رار دارن  د ک  ه بی  انگر همبس  تگی ق  وی ای  ن  8۲/4

ب ا  PBIASها اس ت. ش اخص ها با نتایج م دلشاخص

، تأثیر زیادی ب ر عملک رد 8۲6/4تا  8۱0/4مقادیر بین 

 MIROC6ویژه در م  دل ها دارد؛ ای  ن اث  ر ب  هم  دل

برجسته است، در این رابط ه نت ایج تحقیق ات میل ر و 

ت أثیر  PBIAS( نیز نشان دادند که مقادیر 2021) 2ژایو

ی اقلیم  ی دارد. هاو انتخ  اب م  دل بال  ای در ارزی  ابی

دهن  ده ت  أثیرات ها نی  ز نش  ان حساس  یت کل  ی م  دل

ست. هاقیم و ظیرمستقیم هر شاخص بر نتایج مدلمست

                                                           
1 Jones et al 
2 Miller & Zhao 

( نی ز نش ان 2017) 3در این رابطه ویلسون و همک اران

های کلی تاثیر بسیار قابل توجهی در دادند، که شاخص

در  2Rها پیش بینی دارد. ش اخص تعیین پایداری مدل

ها، حساسیت کلی بسیار بال ایی دارد و ب ه تمامی مدل

نزدیک است، که به ارتباط ق وی آن ب ا نت ایج  ۱مقدار 

 RMSEو  MAEهای مدل اش اره دارد. ب رای ش اخص

نیز حساسیت کل ی ب ه هم ین می زان بال ا اس ت، ک ه 

را تأیی  د  هاب  ا نت  ایج م  دل هاهمخ  وانی ای  ن ش  اخص

هایی مانن   د ، م   دلPBIASکن   د. در ش   اخصمی

ACCESS-ESM1-5  وMIROC6  با حساس یت کل ی

شوند، که به پایداری بالاتر تری مشاهده میننسبتاً پایی

ها اش اره دارد. بط ور کل ی نت ایج حاص ل از این م دل

بخ وبی نش ان داد ک ه  Sobolشاخص تحلیل پایداری 

این دو مدل دارای پایداری بسیار بالایی هستند ارا که 

وابس تگی  ه اب ه تغیی رات جزئ ی ورودی ه ااین مدل

گون اگون و تغیی  رات کمت ری دارن د و در س ناریوهای 

زمانی و فصلی الگوهای پایدارتری را از خود نشان م ی 

دهند. بر این اساس برای ش بیه س ازی و پ یش بین ی 

تغییرات بارش در ایستگاههای مورد مطالعه به عن وان 

ی کارآمد و بهین ه م ی توانن د در نظ ر گرفت ه هامدل

 (. ۳شوند )شکل 

                                                           
3 Wilson et al 
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 ي مختلف مورد مطالعه هابراي مدل Sobol: نمودار حاصل از شاخص تحليل پايداري ۳شکل 

 

تحلی ل  :هاي مورد مطالعاهتحليل حساسيت مدل

منظور شناس ایی  های تغییر اقلیم بهحساسیت در مدل

متغیره  ای کلی  دی و تأثیرگ  ذار ض  روری اس  ت و ب  ه 

ها را کند تا پایداری و اعتبار مدلکمک می پژوهشگران

(. ای ن تحلی ل Saltelli et al., 2008بهب ود بخش ند )

شده و از طریق  هامدل سازی محاسباتی درباعث بهینه

تر ها، نت ایج را دقی قبینیکاهش عدم قطعیت در پیش

طور کلی، تحلی ل حساس یت اب زاری مه م سازد. بهمی

ی اقلیم ی ه ابین یپ یش برای افزایش دقت و اعتب ار 

(. در ای  ن پ  ژوهش از Helton et al., 2003اس  ت )

شاخص حساسیت مونت کارلو مرتبه اول استفاده شده 

ده  د ک  ه اس  ت. تحلی  ل نت  ایج حساس  یت نش  ان می

عن وان ب ه  MIROC6و ACCESS-ESM1-5های مدل

هایی با بالاترین حساسیت مرتبه اول و حساس یت مدل

ت اولی  ه پارامتره  ا واک  نش کل  ی، نس  بت ب  ه تغیی  را

عنوان نمونه، مق ادیر بال ای  دهند. بهبیشتری نشان می

-ACCESS-ESM1( در مدلS1حساسیت مرتبه اول )

دهندگی و تأثیر این دهنده میزان بالای توضیح، نشان5

مدل در براب ر تغیی رات متغیره ای ورودی اس ت، ک ه 

نش  ان از قابلی  ت اطمین  ان بال  ای آن در س  ناریوهای 

( این م دل نی ز ک ه STختلف دارد. حساسیت کلی )م

تم  امی تعامل  ات ب  ین پارامتره  ای ورودی را در ب  ر 

پذیری بهت ر آن پذیری و تطبیقگیرد، موید انعطافمی

 (.0 با شرایط مختلف محیطی است )شکل

 

 
 کارلو مرتبه اول: نمودار تحليل حساسيت بر اساس شاخص مونت ۱شکل 
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، م   دل ACCESS-ESM1-5عل   اوه ب   ر م   دل 

MIROC6 های اخیر مق ادیر بال ای که در تحلیلS1  و

ST  را به خود اختصاص داده است، به عنوان م دلی ب ا

دقت بالا در تعاملات پیهیده پارامترها در شرایط متغیر 

. نت ایج (Jones et al., 2018ش ود )اقلیمی شناخته می

ده  د ک  ه مطالع  ات متع  دد در ای  ن زمین  ه نش  ان می

بین ی توانن د در پیشی با حساس یت بال اتر میهامدل

تر و مواجه  ه ب  ا تغیی  رات ظی  ر منتظ  ره نق  ش دقی  ق

ویژه در مطالعه تغییرات بیشتری داشته باشند و این به 

 ,Allen & Ingram) اقلیم  ی اهمی  ت بس  زایی دارد

2002.) 

ی قبل ی در ه ابر مبن ای تحلیل :انتخاب مدل بهينه

برای شبیه س ازی  هااین مرحله لازم است بهترین مدل

ی مورد مطالعه تعیین هاو پیش بینی بارش در ایستگاه

ی آتی ب رآورد هاو بر اساس آن مقادیر بارش برای دهه

روش رای ج و پرک اربرد شود. ب رای ای ن منظ ور از دو 

دی اگرام  شاخص کاپا و دیاگرام تیلور اس تفاده گردی د.

تیلور ابزاری است ک ه امک ان ارزی ابی ان دین جنب ه 

های اقلیمی را در ی ک ا اراوب کلیدی عملکرد مدل

کند. این دیاگرام این امک ان را ف راهم بصری فراهم می

توانن د یی شناسایی شود ک ه بهت ر میهامی کند مدل

های لگوهای مشاهده شده را باز تولید کنند، زیرا م دلا

ی واقع ی دارن د و ه ابهینه همبستگی بالاتری ب ا داده

(. ای ن (Taylor, 2001دهن د خطای کمتری نش ان می

اند، زیرا بینی اقلیمی بسیار حیاتیها برای پیش ویژگی

دقت و پایداری مدل در باز تولی د رفت ار واقع ی اقل یم 

های آت ی ت أثیر بینییم بر اعتماد به پیشطور مستقبه

ب  ر اس   اس  (.Gleckler et al., 2008) گ  ذاردمی

ه  ای تیل  ور ب  رای ی ش  اخص کاپ  ا و دیاگرامه  انمودار

ت وان ب ه های رشت، آستارا، و بن در انزل ی، میایستگاه

بین ی ها در پیشیک ارزی ابی ج امع از عملک رد م دل

یاف  ت. ی آت  ی دس  ت ه  اتغیی  رات ب  ارش در ده  ه

ها م وثر ویژه در ارزیابی دقت مدلی تیلور به هادیاگرام

هستند، زیرا همبستگی، انحراف معیار، و خطای مربعی 

( را در ی  ک نم  ایش واح  د ترکی  ب RMSEمی  انگین )

 ه اتری از عملکرد مدلکنند و امکان مقایسه دقیق می

 س  ازندی مختل  ف را ف  راهم میه  اب  ر اس  اس معیار

(Taylor, 2001.)  در ایس  تگاه رش  ت، دی  اگرام تیل  ور

بهت رین  ACCESS-ESM1-5دهد ک ه م دل نشان می

عملکرد را دارد، با بالاترین ضریب همبس تگی، انح راف 

پ  ایین ک  ه آن را ب  ه نقط  ه  RMSEمعی  ار مناس  ب، و 

. نمودار کاپا نیز این (0)شکل  کندتر میمرجع نزدیک 

-ACCESSدهد ک ه کند و نشان مینتیجه را تایید می

ESM1-5  بهترین عملکرد را با ش اخص کاپ ا دارد ک ه

ی ه  اه  ای س  ازگار ب  ا دادهبینیدهن  ده پ  یش نش  ان 

(.6مش       اهده ش       ده اس       ت )ش       کل 

 

 

 
 : دياگرام تيلور براي انتخاب مدل بهينه در ايستگاههاي مورد مطالعه5شکل 
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 رشت ستگاهيدر ا نهيانتخاب مدل به ي: نمودار شاخص کاپا برا6شکل 

 

بهت   رین  MIROC6در ایس  تگاه آس   تارا، م  دل  

و در  (1)شکل  دهدعملکرد را در نمودار کاپا نشان می

دیاگرام تیلور هر ان د بهت رین م دل همهن ان م دل 

ACCESS-ESM1-5  اس  ت ب  ا ای  ن وج  ود  م  دل

MIROC6  نی  ز ب  ا ض  ریب همبس  تگی نس  بتاً بال  ا و

RMSE ای ن (0)ش کل  کم مدل مناس بی م ی باش د .

تواند پوی ایی نیز می MIROC6دهد که مدل نشان می

ها ب  ارش را در ای  ن ایس  تگاه بهت  ر از دیگ  ر م  دل

سازی کند که احتمالاً به دلی ل حساس یت بال ای شبیه

آن ب  ه تغیی  رات ب  ارش اس  ت. توان  ایی ای  ن م  دل در 

در همخوانی نزدیک با روندهای مش اهده ش ده ب ارش 

بین ی بلندم دت ده د ک ه ب رای پیشآستارا نشان می

 بارش در این ایستگاه مناسب است. 

 

 
 رشت ستگاهيدر ا نهيانتخاب مدل به ي: نمودار شاخص کاپا برا1شکل 

 

 ACCESS-ESM1-5در ایستگاه بندر انزلی، مدل 

مجدداً به عنوان بهترین مدل با سازگاری بالا و شاخص 

. دیاگرام تیلور نیز این (8)شکل  کاپای مثبت می باشد

مناسب  RMSEمدل را با ضریب همبستگی بالا و 

 دهنده دقت بالای آن دردهد که نشان نشان می

سازی الگوهای بارش برای این ایستگاه است. به شبیه

ها، از رفتن تمامی تحلیلطور خلاصه و با در نظر گ

های تیلور، مدل جمله شاخص کاپا و دیاگرام

ACCESS-ESM1-5 دارا بودن پایداری،  به دلیل

های قابل بندی ترکیبی بالا، انتخابحساسیت، و رتبه

های بارش در آینده تحت بینیاعتمادی برای پیش
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 .گیلان هستنداستان های پربارش اهسناریوهای تغییر اقلیم در این ایستگ

 
 بندر انزلي : نمودار شاخص کاپا براي انتخاب مدل بهينه در ايستگاه9شکل 

 

بينااي تغيياارات بااارش بااا اسااتفاده از پيش

 بین یبررسی نتایج حاص ل از پیش :SSPسناريوهاي 

بر اس اس  2050بارش ماهانه در ایستگاه آستارا تا سال 

 ACCESS-ESM1-5س   ناریوهای مختل   ف م   دل 

های بارز در روند بارش فصلی است. دهنده تفاوتنشان

ک  ه نمای  انگر ک  اهش انتش  ار  SSP1-2.6در س  ناریوی 

ای است، تغییرات بارش نسبت ب ه دوره گازهای گلخانه

ی ژانوی ه، م ارس و آوری ل اف زایش و در هاپایه در ماه

(. ای ن 0ی تابستان کاهش داشته اس ت )ج دول هاماه

قبلی در مورد اث رات س ناریوهای  یهاپژوهشنتایج با 

(. ب ا ای ن Jones et al.,2018انتشار مطابق ت دارد )کم 

و س   تامبر ک  ه  اوتی ه  اح  ال، ک  اهش ب  ارش در ماه

ی بحران ی ب رای من ابع آب ی منطق ه هس تند، هادوره

ی منف ی آن در هانیازمند توجه بیشتر به اثرات و پیامد

ک ه  SSP2-4.5این ایس تگاه م ی باش د. در س ناریوی 

دهنده شدت متوسط انتشار است، افزایش بارش نشان 

رس و نوامبر مشهود است، در ح الی ک ه ی ماهادر ماه

ی تابستان ک اهش ب ارش رخ خواه د داد. ب ه هادر ماه

و س  تامبر  اوته ای طور خاص، کاهش ب ارش در ماه

تواند به خشکسالی منج ر ش ده و خط رات زیس ت می

محیطی جدی به دنبال داشته باشد. این تغیی رات ب ه 

منج ر  ای است کهدلیل افزایش انتشار گازهای گلخانه

به افزایش دمای هوا و تبخیر بیشتر ش ده و در نتیج ه 

های فصلی را سبب می شود نوسانات شدیدتر در بارش

(Lee et al.,2021.) 

 
 ACCESS-ESM1-5ايستگاه آستارا با استفاده از سناريوهاي مختلف مدل  2050بيني تغييرات بارش تا سال : پيش۱جدول 

هم آوریل مارس فوریه ژانویه SSP ایستگاه هیژوئ ژوئن  برس تام اوت   دسامبر نوامبر اکتبر 

 آستارا

1-2.6 ۳8/8۳  ۲0/88  81/۱۱۲  88/8۳  6۱/6۱  40/06  6۳/06  ۱۱/10  ۳۳/۲40  ۲۲/۲04  01/۱68  64/۱46  

2-4.5 00/18  ۱8/88  46/۱۱8  ۳۱/8۱  ۳4/60  48/01  ۲8/00  14/08  00/۱18  ۲1/۲0۲  80/۱80  0۲/۱40  

5-8.5 46/۱۱0  ۱6/۱۱8  ۳1/۱40  0۲/81  14 ۳0/0۳  00/06  8۲/1۳  64/۲4۳  08/۲80  1۳/۱8۳  60/80  

18/80 دوره پایه  40/8۳  40/۱41  00/18  ۲۱/64  14/00  ۱8/0۲  10/80  88/۲۲0  ۱8/۲0۲  6۲/۱1۱  08/۱4۳  

اختلاف با 

 دوره پایه

1-2.6 0/۲-  ۱8/6  8۳/0  ۳0/0  0/۱  ۳0/۱  00/0  60/8-  00/۲۱-  86/۱-  ۱0/۳-  ۱۲/۳  

2-4.5 ۲0/6-  ۱۳/6  4۲/۱۲  16/۲  48/0  ۳8/۲  ۱/۳  40/۲0-  ۳۳/06-  8۱/8-  ۳۲/۱0  80/4  

5-8.5 ۲1/۲8  ۱۱/۲0  61/۱-  81/8  18/8  ۳6/۱-  ۲1/0  8۳/۱4-  ۲8/۲۲-  0۱/0۲  ۱۱/۱۲  80/1-  

-+    نوع تغییر  +    +-  + + - + - -   +-    +-    +-  
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 هابر اساس مدل ۲۴5۴ي پيش بيني ميانگين بارش ماهانه سال تا ها: نمودار1شکل 

 و سناريوهاي مورد مطالعه در ايستگاه آستارا
 

نت  ایج حاص  ل از پ  یش بین  ی ب  ارش ب  ر اس  اس  

به عن وان س ناریویی ب ا بال اترین  SSP5-8.5سناریوی 

در بارش سطح انتشار نشان دهنده تغییرات شدیدتری 

نس بت  ۲404تا س ال  ۲4۲0از سال  پیش بینی شده

به دوره پایه می باشد. در ای ن س ناریو، اف زایش قاب ل 

بین ی ش ده ی ژانویه و فوریه پیشهاتوجه بارش در ماه

ه ای ژوئ ن و است، در حالی که ک اهش ب ارش در ماه

بین ی (. این الگ وی پیش0س تامبر وجود دارد )جدول 

پیشین درباره سناریوهای انتش ار بال ا شده با تحقیقات 

، هاس ناریو همخوانی دارد که نشان داده بودند در ای ن

ه ای فص لی و ع دم اثرات اقلیمی شدیدتری ب ر بارش

پایداری منابع آب ی من اطق مختل ف ایج اد م ی ش ود 

(Brown & Taylor, 2020 ه   م ان   ین م   دل .)

ACCESS-ESM1-5  ها دقت بال ایی بینیدر این پیش

ی ایس تگاهی همخ وانی خ وبی ه ان داده و با دادهنشا

شود به عنوان یک ابزار مطمئن برای دارد، که باعث می

ی اقلیمی منطقه مورد استفاده قرار گی رد هابینیپیش 

ده د ک ه اث رات (. نتایج این تحلیل نشان می1)شکل 

تغییر اقلیم بسته به سناریوی انتش ار متف اوت خواه د 

ا انتشار بالاتر، تغییرات ش دیدتری را بود و سناریوهای ب

کنند. این تغییرات به وی ژه ی بارش ایجاد میهادر الگو

تواند به کاهش منابع در فصل تابستان و اوایل پاییز می

تحلی ل تغیی رات ب ارش  آبی و خشکسالی منجر ش ود.

-ACCESSایس تگاه بن در انزل ی ب ا اس تفاده از م دل 

ESM1-5  ناریوی مختل ف و با در نظر گ رفتن س ه س

دهنده نشان  ۲404تا سال  ۲4۲0از سال  مورد مطالعه

ی متفاوت و تغییرات بارز در میزان بارش فص لی هاالگو

افزایش بارش در فص ل   SSP1-2.6است. در سناریوی 

(. ای ن 0شود )ج دول زمستان و اوایل بهار مشاهده می

ی ژانویه، فوریه، و مارس ب ا توج ه ب ه هاافزایش در ماه

کاهش اثرات گرم ایش جه انی در ای ن س ناریو قاب ل 

تفسیر است، زی را ک اهش دم ا ب ه ط ور ب القوه باع ث 

افزایش میزان ت راکم اب ر و در نتیج ه اف زایش ب ارش 

ی ه اتوج ه ب ارش در م اهشود. ام ا ک اهش قاب ل می

ای از تغیی رات تواند نش انهس تامبر، اکتبر، و نوامبر می

رات دما بر الگوی بارش باشد اقلیمی فصلی و تأثیر تغیی

(Jones et al., 2019 .) 
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-ACCESSايستگاه بندر انزلاي باا اساتفاده از ساناريوهاي مختلاف مادل  2050بيني تغييرات بارش تا سال : پيش5جدول 

ESM1-5 

هیژوئ ژوئن مه آوریل مارس فوریه ژانویه SSP ایستگاه برس تام اوت   دسامبر نوامبر اکتبر 

یبندر انزل  

1-2.6 ۱/۱14  ۳8/۱۱1  8۳/۱40  88/60  ۳4/۳8  ۱۱/6۱  01/60  8۳/۱48  ۲1/۲08  81/۲1۲  01/۲04  81/۱86  

2-4.5 61/۱60  ۳8/۱۲0  08/۱41  6۱ ۳1/0۳  ۳۱/6۱  08/68  8۳/8۲  ۲۲۲ 4۱/۲60  ۳0/۲0۲  06/۱8۳  

5-8.5 ۱۱/۲۱8  8۳/۱۳0  8۱/81  8۲/68  8۳/00  4۲/06  ۲0/68  41/۱48  84/۲04  ۱8/۳48  00/۲08  66/۱68  

60/۱08 دوره پایه  66/۱۳۳  08/84  61/0۳  4۳/۳0  10/0۲  1۲/08  ۱۱1 00/۲11  8۱/۲88  68/۲18  8۱/۲4۲  

ا اختلاف ب

 دوره پایه

1-2.6 06/۱4  1۲/۳  ۳0/۱0  ۲۱/۱۱  ۲1/0  ۳1/۱8  80/۱6  ۱1/8-  ۱1/۱8-  40/۲6-  ۲۲/۲8-  80/۱0-  

2-4.5 4۳/0  1۳/۱4  88/۱6  ۳۳/1  ۳0/8  01/۱8  86/۱8  41/۲0-  00/00-  8/۳0-  ۳0/۲6-  00/۱8-  

5-8.5 01/08  ۱1/۲۲  ۳۲/1  ۱0/۱6  8/۱4  ۲8/۱۳  0۲/۱8  8۳/8-  60/۳6-  ۲1/۱4  ۱0/۳4-  ۲0/۳0-  

-+   - - + + + + + + + نوع تغییر  - - 

  

رون  د کل  ی مش  ابه ب  ا  SSP2-4.5در س  ناریوی  

است، اما میزان افزایش ب ارش در  SSP1-2.6سناریوی 

ی زمستان کمتر بوده و ک اهش ب ارش در فص ل هاماه

تابستان و اوایل پاییز بیشتر مشهود است. ای ن ک اهش 

توان د ب ه دلی ل ی اوت و س  تامبر میه ابارش در ماه

تشدید تبخیر و کاهش رطوبت خا  به دلی ل اف زایش 

اشد که اثرات منفی بر منابع آبی منطقه دارد. این دما ب

ده  د ک  ه حت  ی در ص  ورت اتخ  اذ نت  ایج نش  ان می

ی متوسط کاهش انتش ار، تغیی رات اقلیم ی هاسیاست

تواند بر الگوی بارش فص لی تأثیرگ ذار باش د و ب ه می

تر موجب کاهش منابع آب ی ش ود.  ویژه در فصول گرم

لاترین سطح انتش ار که نمایانگر با SSP5-8.5سناریوی 

ای اس ت، بیش ترین تغیی رات را نش ان گازهای گلخانه

ی ه ادهد. در این س ناریو، می انگین ب ارش در م اهمی

ای ملاحظ ه زمستان )ژانوی ه و فوری ه( ب ه ط ور قاب ل

ی س    تامبر و اکتب   ر ک   اهش ه   ااف   زایش و در ماه

شود. این افزایش بارش زمس تانی گیری دیده میاشم

ناشی از افزایش تراکم ابرها به دلی ل اف زایش تواند می

تبخیر در نتیج ه دماه ای بال اتر باش د، در ح الی ک ه 

کاهش بارش در فصل پ اییز ب ه دلی ل ک اهش ت راکم 

 Smithرطوبت و خشک شدن خا  مربوط می ش ود )

et al., 2021 بطور کلی با توج ه ب ه نت ایج حاص ل از .)

گرفت که  بکارگیری مدل مذکور می توان انین نتیجه

بین ی ب ارش در ایس تگاه انتخاب این مدل ب رای پیش

بندر انزلی با توجه به دقت بالا و همخوانی نتایج آن ب ا 

شده می تواند نتایج قابل اعتم ادتری  های مشاهدهداده

 (.8ارایه نماید )شکل 

 
 بر اساس  ۲۴5۴تا  ۲۴۲۱از سال بيني ميانگين بارش ماهانه سال ي پيشها: نمودار 5شکل 

 و سناريوهاي مورد مطالعه در ايستگاه بندر انزلي هامدل
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 ۲4۲0از سال  بینی تغییرات بارش ایستگاه رشتپیش

 ACCESS-ESM1-5با استفاده از مدل  ۲404تا سال 

 دهدتغییرات بارش را نشان میالگوهای متفاوتی از 

 . (6)جدول 
 

 ACCESS-ESM1-5ايستگاه رشت با استفاده از سناريوهاي مختلف مدل  2050بيني تغييرات بارش تا سال : پيش6جدول 

هیژوئ ژوئن مه آوریل مارس فوریه ژانویه SSP ایستگاه برس تام اوت   دسامبر نوامبر اکتبر 

 رشت

1-2.6 0۲/۱۳1  ۲8/۱۱8  ۱۱/۱۲4  ۱4/11  40/01  01/00  88/01  ۲0/68  ۱0/۱04  04/۱8۱  08/۱10  40/۱۳0  

2-4.5 ۱1/۱۳۳  40/۱۲6  ۱8/۱۲۳  0۳/1۲  8۱/0۱  08/00  6۳/64  0۳/08  81/۱۲8  0۱/۱80  88/۱16  04/۱۳۲  

5-8.5 84/۱16  81/۱۳1  86/۱۱۱  81/8۲  86/00  88/04  ۳0/64  1۳/68  80/۱۳8  6۳/۲۱6  ۲۳/۱10  18/۱۲۱  

۳۲/۱۲8 دوره پایه  40/۱۱6  4۱/۱40  80/6۳  8۳/0۱  14/۳8  46/0۳  ۳6/10  40/۱6۱  ۲8/۲۱4  ۳0/۱80  01/۱06  

 اختلاف با

 دوره پایه

1-2.6 ۲/8  ۲0/۳  ۱/۱6  ۲6/۱۳  ۱۱/0  81/۱6  8۲/۱0  ۱۲/0-  8/۱4-  88/۱8-  11/۱8-  0۲/۱۱-  

2-4.5 80/۳  4۱/۱4  ۱8/۱8  68/8  88/8  88/۱6  01/۱1  8۳/۱0-  41/۳۲-  81/۲0-  06/۱8-  ۱1/۱0-  

5-8.5 08/01  8۳/۱  80/1  ۱۳/۱8  4۳/۱۳  ۱8/۱۲  ۲8/۱1  6۳/0-  ۲/۲۱-  ۳0/6  ۱۲/۲۱-  18/۲0-  

-+   - - + + + + + + + نوع تغییر  - - 

 

 
 و  هابر اساس مدل ۲۴5۴تا  ۲۴۲۱ سال از ي پيش بيني ميانگين بارش ماهانهها: نمودار 8شکل 

 در ايستگاه رشت مختلفسناريوهاي 

 

، بارش زمستانی به ویژه در SSP1-2.6 در سناریوی 

های ژانویه، فوریه و مارس افزایش یافت ه اس ت ک ه ماه

ای و این افزایش به دلیل کاهش انتشار گازهای گلخانه

پ ذیر اس ت.  کاهش اث رات گرم ایش جه انی توض یح

تواند به اف زایش می هار این ماهافزایش تراکم رطوبت د

ی ه ابارش منجر شود. با این حال، کاهش بارش در ماه

دهن ده تغیی رات پاییز به ویژه در اکتبر و نوامبر نشان 

ریزی دقی ق توجهی است که نیازمند برنامه فصلی قابل

نت ایج (. 6در مدیریت منابع آب منطقه اس ت )ج دول 

-SSP2حاصل از پیش بینی بارش بر اساس س ناریوی 

ی ابت دایی س ال ه ادهد که بارش در ماهنشان می 4.5

ی پایانی ک اهش بیش تری خواه د هاافزایش اما در ماه

تواند به دلیل تغییرات اقلیم ی داشت. این تغییرات می

فصلی و افزایش دمای هوا در تابستان باشد که موج ب 
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ش ود. اف زایش کاهش رطوبت خا  میتبخیر بیشتر و 

بارش در بهار نیز ممکن است به دلیل اف زایش ت راکم 

ی تابستان احتمالا هاابرها باشد، اما کاهش بارش در ماه

می توان د ناش ی از ک اهش می زان رطوب ت و خش کی 

(. در س ناریوی Smith et al., 2022بیشتر خا  باشد )

SSP5-8.5 تش ار گازه ای ترین سناریوی انبینانه که بد

شود، افزایش بارش زمستانی ب ه ای محسوب میگلخانه

گیر است، ام ا ک اهش خصوص در ژانویه و فوریه اشم

های پ اییز و تابس تان نی ز مش هود شدید بارش در ماه

دهنده ش دت اث  رات تغیی  رات اس ت. ای  ن الگ و نش  ان

 (.8اقلیمی بر بارش فصلی است )شکل 

 

 گيرينتيجه

ب  ارش در من  اطق پ  ر ب  ارش  بین  ی تغیی  راتپیش 

های آس تارا، بن در وی ژه در ایس تگاه استان گیلان، ب ه

انزلی و رشت، برای مدیریت من ابع آب ی، کش اورزی و 

های حساس این مناطق ضروری حفاظت از اکوسیستم

و   CMIP6هایاست. در این مطالعه، با استفاده از مدل

 و SSP1-2.6،SSP2-4.5 س    ه س    ناریوی انتش    ار

SSP5-8.5 ارزی  ابی ج  امعی از تغیی  رات ب  ارش در ،

ه  ا نش  ان داد ک  ه تحلیل .های آت  ی انج  ام ش  دده  ه

به ش دت  های مورد مطالعهدر ایستگاه تغییرات بارشی

. سناریوهای مختلف می تواند متفاوت باشدتحت تأثیر 

ی دس امبر و ه ا، بارش در م اهSSP5-8.5 در سناریوی

 %۲0و  %۲۲لی و رش ت ت ا ژانویه به ترتیب در بندر انز

توج ه دهنده اف زایش قابل افزایش یافته است که نشان

های ناگه انی اس ت. در مقاب ل، احتمال وق وع س یلاب

های ژوئیه و اوت در هر سه ایس تگاه ب ین بارش در ماه

بینی شد، ک ه احتم ال ب روز کاهش پیش %۲4تا  ۱۲%

توان د ده د و میهای فص لی را اف زایش میخشکسالی

ثیرات منفی شدیدی بر کشاورزی و منابع آبی منطقه تأ

 یالگ و یحاصل از بررس جینتا ،یبطور کل .داشته باشد

مورد مطالعه نش ان داد  یهاستگاهیبارش در ا راتییتغ

سرد  مهین های مختلفماه بارش در شیافزااحتمال که 

می توان د گرم سال،  مهینهای ماه سال و کاهش آن در

 .باش د های آت یدر ده ه ینوسانات فصل دیتشد انگریب

ها ب ا تحلیل پایداری و حساسیت م دلنتایج حاصل از 

نشان داد  Monte Carlo و Sobol هایاستفاده از روش

با شاخص پایداری بال ا و  ACCESS-ESM1-5 که مدل

سازی بینی برتر، بهترین عملکرد را در شبیهدقت پیش

مدل توانست نوسانات دهد. این تغییرات بارش ارائه می

  PBIASمت ر ومیلی ۲کمت ر از  RMSE ب ارش را ب ا

ها ب ا دق ت نزدیک به صفر در مقایس ه ب ا س ایر م دل

نیز در برخ ی  MIROC6 بینی کند. مدلبیشتری پیش

ه ای بینیها عملکرد قابل قبولی داشت، اما در پیشماه

-ACCESS ماهانه، نوسانات بیشتری نس بت ب ه م دل

ESM1-5  هایداد. در مقاب     ل، م     دلنش     ان 

 IPSL-CM6A-LRو BCC-CSM2-MR  ض        عف

بینی داش تند و ب ا توجهی در پایداری و دقت پیشقابل

ای ن  .های ماهانه همراه بودندخطاهای بالاتر در تحلیل

ه ای مش ابه مانن د مطالع ات ا ن و نتایج ب ا پژوهش

( همخ وانی 2022) 2( و لی و همکاران2023) 1همکاران

های با پای داری و حساس یت نشان دادند مدلدارد که 

ی اقلیم ی هاتر رون دبین ی دقی قبال اتر ق ادر ب ه پیش

کند ک ه ها نیز تأیید میهستند. تحلیل حساسیت مدل

ها بین ی ب ارش ب ه می زان حساس یت م دلدقت پیش

های ه ا بس تگی دارد. م دلنسبت به تغیی رات ورودی

ACCESS-ESM1-5  وMIROC6  ب    ا نش    ان دادن

حساسیت بالاتر در فصول مختلف، توانس تند تغیی رات 

بارشی را بهت ر م نعک  کنن د. ای ن ام ر ب ه وی ژه در 

ه ای س نگین رخ های زمستانی و بهاری، ک ه بارشماه

دهد، از اهمیت بالایی برخوردار است. نت ایج نش ان می

(، م دل SSP5-8.5دهد که در سناریوهای پرانتشار )می

ACCESS-ESM1-5 تر ط  ور دقی  قب  ه  ق  ادر اس  ت

های را که ممکن اس ت ب ه س یل افزایش مقادیر بارش

بینی کند. همهن ین، ک اهش ناگهانی منجر شود، پیش

 SSP5-8.5بارش در فصول تابستانی، به ویژه در سناریو

دهنده افزایش خطر خشکسالی اس ت ک ه ب ر  ، نشان 

کش اورزی و من ابع آب ی منطق ه ت أثیر منف ی خواه د 

 IPSL-CM6A-LRها، یسه با سایر م دلداشت. در مقا

ه     ای پای     داری و در تحلیل BCC-CSM2-MRو 

ها نسبت به تر عمل کردند و نتایج آنحساسیت ضعیف

                                                           
1 Chen et al  
2 Lee et al 
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پای داری کمت ری نش ان داد. ای ن  ه اتغیی رات ورودی

ه ای ماهان ه ب ا خطاه ای بینیویژه در پیشها به مدل

ن ی بیبیشتری همراه بودند و نوسانات شدیدی در پیش

بارش نشان دادند که با نتایج مطالعات هوانن و وان ن 

ش رایط ها در تر این م دل( در مورد دقت پایین2021)

کلی، نتایج این پ ژوهش طورد. بهپرانتشار همخوانی دار

تر را در های پای دار و حس اساهمیت استفاده از م دل

 .دهدبینی تغییرات بارش نشان میپیش
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