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This study aimed to forecast precipitation at 32 synoptic stations in 

the northern half of Iran in the next three decades. For this purpose, 

data from 5 AOGCM models, namely MPI-ESM1-2-HR, INM-

CM5-0, CMCC-CM2-SR5, BCC-CSM2-MR, and EC-EARTH3-

CC, from the CMIP6 series of models were used under 2 scenarios: 

SSP2-4.5 (moderate) and SSP5-8.5 (pessimistic). The observation 

period was 1985-2014 and the future period was 2030-2059. The 

raw precipitation output was downscaled by CMHyd software. The 

performance of the models was evaluated by calculating the KGE 

statistic measure and the Taylor diagram was used to select the 

appropriate downscaling method among Linear Scaling, Power 

transformation, and Distribution mapping methods. In order to 

reduce the uncertainty with the weighted averaging method (based 

on rank), the ensemble model was calculated. The calculations 

showed that the generated ensemble model has better performance 

than the individual models. The maximum decrease in precipitation 

on an annual scale in the future period will occur at Jolfa station 

with an approximate value of 40% in the average scenario, and the 

largest increase in precipitation will occur at Sahand station with an 

increase of 14% in the future period in the pessimistic scenario. The 

research findings indicate that the maximum, average, and minimum 

values of the KGE statistical index for the emsemble model 

compared to the precipitation values of the stations in the study area 

were 0.1, 0.05, and zero, respectively. The results showed that on an 

annual time scale, under the average scenario, 78% of the stations 

will experience a decrease in precipitation, while under the 

pessimistic scenario, 75% of the studied meteorological stations will 

have an increase in precipitation. According to the present study, 

56% of the studied stations had increasing annual precipitation 

changes under the SSP585 scenario and decreasing under the 

SSP245 scenario.  
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  هاي کليدي:واژه

 میاقل رییتغ

 یمدلساز

 یهماد

 رانیا

های جوی بسیار تغییرپذیر جوی است که چگونگی و زمان رخداد تغییررا  آن توجره بارش یکی از فراسنج

منظور شناسرایی تغییررا  رد داده در برارش پژوهشگران را به خود جلب کرده است. در پژوهش حاضر بره

مدیترانره برر   ( و با درنظر گرفتن اثر دریای۲4۱3تا  ۱324) ۱332-۱311های غرب کشور بین سالشمال

که در الجزایرر و   MOIac ی پیوند از دور مدیترانهغرب کشور، ارتباط نمایهویژه شمالمقدار بارش ایران، به

قاهره واقع است را با استفاده از روش همبستگی و رگرسیون حرداقل مربعرا  خ را واکراوی شرد. تمرامی 

صرور  کلری رفت. نتایج حاکی از آن است کره بهها بر روی فازهای مثبت و منفی نمایه نیز انجام گواکاوی

ی مورد م العه و بارش وجود داشت. این شرایط برای فازها نیز صادق است. با ایرن ارتباط ضعیف بین نمایه

ایسرتگاه همدیردی نیمره  3۲نگری برارش در این م العه با هدف پیش ترین نواحی متأثر از نموصف بیش

هرای بره نام AOGCMمردل  5هرای ام گرفت. برای این منظرور، از دادهشمالی ایران در سه دهه آتی انج

MPI-ESM1-2-HR، INM-CM5-0،CMCC-CM2-SR5 ،BCC-CSM2-MR ،EC-EARTH3-

CC   سررری  هایمرردلاز مجموعررهCMIP6  سررناریوی ۲تحررتSSP2-4.5   متوسررط( و(SSP5-8.5 

گرفتره شردند.  در نظرر ۲453-۲434و دوره آینرده  ۲4۱1-۱315شد. دوره مشاهداتی  استفاده)بدبینانه( 

 از ریزمقیرا  مناسرب روش انتخراب بررای و شردند ارزیابی KGE آماری سنجه محاسبه با هامدل کارایی

 تیلرور نمرودار Distribution mapping و Linear Scaling، Power transformation هرایروش میان

 همرادی مردل وزنری )مبتنری بره رتبره(، گیریمیانگین روش با ق عیت عدم کاهش منظوربه. شد استفاده

 منفررد هایمردل بره نسبت را بهتری کارایی شده تولید همادی مدل که داد نشان محاسبا . شد محاسبه

درصرد در  14بیشینه کاهش بارش در مقیا  سالانه در دوره آتی در ایستگاه جلفا برا مقردار تقریبری  .دارد

درصدی در دوره  ۱1سناریوی متوسط رد خواهد داد و بیشترین افزایش بارش در ایستگاه سهند با افزایش 

کره مقردار بیشرینه،  های تحقیرق حراکی از آن اسرتآینده در سناریوی بدبینانه اتفاق خواهد افتاد. یافتره

های من قره برای مدل همادی در مقایسه با مقادیر برارش ایسرتگاه KGEمتوسط و کمینه شاخص آماری 

 تحرت سرالانه، زمرانی مقیرا  و صفر بوده است. نتایج نشان داد کره در 45/4، ۱/4مورد م العه به ترتیب 

 سرناریوی تحرت کهیدرصرورت کررد خواهند تجربه را بارش کاهش هاایستگاه درصد 21 متوسط، سناریوی

 تحقیرق م رابق. داشرت خواهنرد را بارش افزایش م العه مورد هواشناسی هایایستگاه درصد 25 بدبینانه،

 SSP585 سناریو تحت صعودی بارشی سالانه تغییرا  دارای م العه های موردایستگاه از درصد 55 حاضر،

 بودند. SSP245 سناریو تحت نزولی و
 

. CMIP6منتخرب  یهابر اسا  مدل رانیپارامتر بارش در شمال ا ینیبشیپ(. ۱141. )برومند ،یصلاح ؛یعل ،یشاه: استناد

 .22-31(، ۲3) 5 ،های تغییرا  آب و هوایینشریه پژوهش
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 مقدمه

 زیسرت، محیط بر آن پیامدهای و اقلیمی تغییرا  

 جوامرع روی پریش هایچالش ترینملمو  از یکی به

از (. ۲4۱3 همکراران، و لری) اسرت شده تبدیل انسانی

توان بره اختلرال در جمله تبعا  جدی تغییر اقلیم، می

الگوی مکانی و زمانی بارش و تأثیر آن برر منرابع آبری 

 میرران در (.۲4۲۲ ،همکرراران و الملیکرری) اشرراره کرررد

 آن کلیدی نقش به دلیل بارش اقلیمی، مختلف عناصر

 محرریط و کشرراورزی آب، منررابع پایرردار مرردیریت در

 و دیرر ) اسرت برخروردار ایویرژه اهمیرت از زیست،

 شناسریآب چرخره کلیدی بخش بارش (.۲4۲۱ بدادا،

 برر مستقیم طور به آن الگوی در تغییر هرگونه و است

 (.۲4۲4 همکاران، و پراوین) گذاردیم تأثیر آب منابع

 بیشررتر کرره اقلرریم تغییررر علررل ینترررمهم از یکرری 

 را آن مشرراهداتی هرایداده نتررایج و م العرا  اقلیمری

 توسررط ایگلخانره گازهررای انتشرار ،کننرردیم تصردیق

 جهررت دانشررمندان لررذا،. اسررت هررای انسررانفعالیت

 بره اقدام زمین کره آینده اقلیم بینیپیش و یسازمدل

 ایگلخانره گازهرای انتشرار مختلرف تولید سناریوهای

 را اقلرریم تغییررر سررناریوها اسررا  بررر تررا انرردنموده

 (.۲4۲۲همکرراران،  و پدرسررن) نماینررد سررازیشبیه

 هراییخروج و خصوصریا  بره مربوط نتایج مجموعه

 یهراگزارش به موسوم یادوره یهاگزارش در ،هامدل

 شرده منتشرر گذشرته سرالیان طری در IPCC ارزیابی

 خصوص در ارتقاهایی مجموعه گزارش هر در که است

 هیئررت. اسررت گرفترره صررور  AOGCM یهامرردل

 گرزارش تردوین ۲4۱5 سرال از اقلریم تغییر الدولینب

 همکراری برا را( CMIP6) اقلریم تغییرر ارزیرابی ششم

 کررده آغراز جهران سر   در مختلف تحقیقاتی مراکز

 ایمقایسه م العا . (۲4۲۱تبالدی و همکاران، . )است

 ششررم و( CMIP5) پررنجم نسررل هایمرردل میرران

(CMIP6 )سرررازیشبیه در هررراآن رفترررار بررسررری و 

 از حراکی جهرانی، مقیا  در اقلیمی حدی هایپدیده

 ،CMIP5 برا مقایسه در CMIP6 هایمدل که است آن

همکراران،  و )کریم برخوردارند کمتری ق عیت عدم از

 رونرد بیرانگر ایرران در گرفتره انجام م العا  (.۲4۲4

 آبری منرابع کراهش و دما افزایشی روند بارش، کاهشی

 ؛۲4۲4 همکاران و )شرافتی است اقلیم تغییر اثر تحت

 و قررالهری فلررا  ؛۱333 رودبرراری، داداشرری و زریررن

آماری که دارای تنوع  یهااز سنجه  .(۲4۱3 همکاران،

زیادی هستند، برای ارزیابی و صرحت سرنجی برونرداد 

 هایسرنجه شود، مقرادیرهای اقلیمی استفاده میمدل

KGE، NSE، R(PCC) و R2 نزدیر  ۱ عدد به هرچه 

 توانرایی از نشران صفر عدد به RMSE، MAE و باشند

 (.۱14۱ شجاع، و پور حمیدیان) است مدل بالای

 تغییررا  نگررییشپ به( ۲4۲4) همکاران و جیانگ

 از GCM مردل ۱5 اسرا  بر مرکزی آسیای در بارش

CMIP6 سناریوی تحت SSP نشران نترایج. پرداختنرد 

 سرالانه بارنردگی میرانگین سناریوها تمام اسا  بر داد

( ۲4۲4) همکراران و سریواسرتاوا .یافت خواهد افزایش

 هرایبارش برای CMIP6 یهامدل تاریخی سازیشبیه

 بیشرتر که داد نشان نتایج. دادند انجام را متحده ایالا 

 از بریش را تر هایدوره تغییرپذیری میانگین، هایمدل

 برره نسرربت حررد کمتررر از را خشرر  هررایدوره و حررد

 همکراران و لری .زننردمی تخمرین مشاهداتی هایداده

 برا را چین در تسه یانگ رودخانه آینده بارش( ۲4۲۱)

. دادنرد قررار ارزیابی مورد CMIP6 مدل ۱1 از استفاده

 - ۲433 دوره در برارش میزان تحقیق، نتایج اسا  بر

 25/۱1 میررزان برره SSP1-2.6 سررناریوی تحررت ۲4۱5

 12/۲۲ میزان به SSP5-8.5 سناریوی تحت و متریلیم

 .داشت خواهد افزایش متریلیم

 تغییرررا  بینرریپیش( ۲4۲۱) همکرراران و سررونگ

-NIMS مردل از گیرریبهره با ویکمبیست قرن اقلیمی

KMA در کنندهمشرارکت هایمردل از یکری عنوانبه 

 اسرا  برر هاسازیشبیه و گرفته انجام CMIP6 پروژه

. اسررت پذیرفتره صررور  ۲4۱1 ترا ۱335 یپایره دوره

 جهانی دمای که دهدمی نشان آینده سازیشبیه نتایج

 بره نسربت سلسیو  درجه 5/۲ تا 3۲/۱ بین تواندمی

 جهرانی بارش میانگین همچنین. یابد افزایش پایه دوره

 و بود خواهد همراه درصد ۱4 تا 5 حدود در افزایشی با

 جنروب و شمال ق ب در دریایی هاییخ پوشش میزان

( ۲4۲۲) همکرراران و ژانررگ .یافررت خواهررد کرراهش

 و دما بازتولید جهت را CMIP6 از مدل 1۲ هاییتقابل



 ۴۱۴۱ پاييز/  سومهاي تغييرات آب و هوايي / سال ششم / شماره مسلسل بيست و نشريه پژوهش                                         0۴

 را ۱335-۲4۱1 دوره طی چین کیانگ سین در بارش

 هامردل ایرن داد نشران نترایج دادند قرار ارزیابی مورد

 و دارنررد بررارش و دمررا سررازیشبیه در خرروبی توانررایی

 نسبت بهتری عملکرد نیز مدل چند ترکیب از استفاده

( ۲4۲۲) همکراران و مجردی .دارند منفرد یهامدل به

 و خاورمیانره در برارش و دمرا تغییررا  نگررییشپ به

 و GCM مردل ۲3 متوسرط از استفاده با آفریقا شمال

 افرزایش از حراکی نترایج. پرداختند SSP سناریوی دو

 م العره مرورد منراطق بیشرتر در برارش کاهش و دما

 .است

 برر اقلریم تغییرر اثررا  بررسری به( ۱14۱) زارعیان

 یهامردل برر اسرا  یرزد استان بارش و دما تغییرا 

AOGCM ششرم گرزارش در شرده ارائه IPCC تحرت 

. پرداخررت SSP585 و SSP245، SSP126 سررناریوهای

 اسررا  بررر یوزن دهرر روش بررا ،هامرردل ایررن ترکیررب

 از اسرتفاده برا. اسرت شده انجام گوپتا کلینگ شاخص

LARS-WG هایایسرررتگاه برررارش و دمرررا هرررایداده 

 کره داد نشران نترایج. شده اسرت استخراج هواشناسی

 ترتیرب بره BCC CSM2-MR و CanESM5 یهامدل

 دوره برارش و دمرا سرازیشبیه در را توانایی بیشترین

 در. دارند تحقیق من قه هاییستگاها تمامی در تاریخی

 سرالانه بارنردگی و افرزایش سالانه دمای سناریوها همه

 میرزان بیشرترین همچنرین کررد؛ خواهرد پیدا کاهش

 ترتیرب به من قه این در بارندگی کاهش و دما افزایش

 .داد خواهند رد پاییز فصل و بهار فصول در

 پژوهشری در( ۱14۱) همکراران و امیرری خواجه

 سرواحل در CMIP6 اقلیمری یهامردل دقرت ارزیابی

 گردش مدل ۱۱ از منظور این به. دادند انجام را مکران

. شد استفاده ۱315 - ۲4۱1 تاریخی دوره در اییارهس

 دوم ریشرره ،(NSE) سرراتکلیف نررش یهاشرراخص از

 گوپترا - کلینرگ و( NRMSEخ اهرا ) مربرع میانگین

(KGE )هابررسری بره توجره برا. پرداختنرد ارزیابی به 

 ،FGOALS، MPI-ESM1، CanESM5 مرردل، شررش

MRI-ESM2،EC-EARTH3، IPSL-CM6A، 

ACCESS-ESM ابترردای شررده معررین مرردل ۱۱ بررین 

 ادامره در. شدند انتخاب مدل بهترین عنوان به تحقیق،

 و حسرابی میانگین روش به( انسمبل) همادی مدل دو

 مرردل کرره شررد معرفرری( IWM) دهرری وزن میررانگین

 .داد نشان بهتری نتایج وزنی میانگین

 اندازچشرم م العره به (۱14۲) همکاران و باباییان 

 کراهی مقیرا  کارگیریبره با ۲۱ قرن در ایران بارش

 توسررط CMIP6 منتخررب هایمرردل برونررداد آمرراری

 13 از پررژوهش ایررن در. پرداختنررد CMHyd افرزارنرم

 بره ESM نروع از مردل چهرار و هواشناسری ایسرتگاه

 ,BCC-CSM2-MR هرررررررررررررررراینام

FGOALS_g3,MIROC6 5 و-ACCESS-ESM1 

 SSP5-8.5 و SSP1-2.6 SSP2-4.5,سرناریوهای تحرت

 یهادوره و ۱315-۲4۱1 مشاهداتی دوره. شد استفاده

 آینرده ،۲4۲5-۲454 نزدیر  آینرده صرور  به آینده

 نظر در ۲425-۲۱44 دور آینده و ۲45۱-۲425 میانه

 آینرده بارش تغییرا  که داد نشان نتایج. شدند گرفته

 در و نیستند دارمعنی هایستگاها از درصد 21 حدود در

 کراهش و افرزایش ترتیرب به هایستگاها درصد 3 و ۱3

 جنروب در برارش افرزایش بیشرترین دارند یدارمعنی

 رد مرکرزی زاگر  در کاهش بیشترین و شرق جنوب

 .داد خواهد

 نمرایی ( پریش۱14۲فنودی و همکراران ) سالاری 

 مبتنری ایران شرق جنوب مونسونی تابستانه هایبارش

 منظرور برههمادی را مورد م العه قرار دادنرد.  مدل بر

 از برارش، هرایبینیپیش بهبرود و ق عیت عدم کاهش

 هایمرردل و CORDEX پررروژه خروجرری هررایداده

CMIP5 مصرنوعی عصبی هایشبکه الگوریتم کنار در 

 مثبرت ترأثیر دهندهنشران حاصرل، نتایج. شد استفاده

 دقت ارتقاء در هوا فشار و رطوبت دما، چون متغیرهایی

 .بررود سررازیمدل خ ررای کرراهش و بررارش بینرریپیش

 اریبری تصرحی  در غیرخ ری عصبی هایشبکه کاربرد

 ،CORDEX و CMIP5 هایمررردل برررارش هرررایداده

 ایرران، شررق جنروب در نگرآینرده م العا  در ویژهبه

 توانمی تحقیق، این توجه قابل نتایج از. شد واقع مؤثر

 ویژهبره ایرران، جنوب شررق در بارش افزایشی روند به

 توانردمی حردی تا روند این. کرد اشاره ساحلی، نواحی

 مونسررونی هررایبارش تأثیرگررذاری گسررترش از ناشرری

 .باشد هند جنوب غرب
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 بره پژوهشری در( ۱143) همکراران و صرراف ساری

 سررازیشبیه در CMIP6 از GCMs مرردل 2 ارزیررابی

 ایران غرب شمال در بارش تغییرا  نگریپیش و بارش

-۲454) دوره سرره در( SSP) سررناریوی سرره تحررت

 دوره بره نسبت( ۲۱44-۲41۱ ،۲414-۲45۱ ،۲4۲۱

 برا بارش تغییرا  روند. پرداختند( ۱315-۲4۱1) پایه

 سرن شریب تخمینگرر و کنردال من آزمون از استفاده

 GCMs یهراداده کاهی مقیا  جهت. گردید محاسبه

 اسرتفاده( LSBC) خ ری بنردی مقیا  رویکرد از نیز

 از اسرتفاده برا مختلرف هایمردل سنجی صحت و شد

 R2 و RMSE، MAE آمررراری، مترررداول هایسرررنجه

-MPI-ESM1 مردل که داد نشان نتایج. گردید ارزیابی

2-LR برخوردار بیشتری دقت از هامدل سایر به نسبت 

 در مختلرف، سرناریوهای بره توجره با درمجموع. است

 ۲۱ قررن پایران ترا بارش روند موردم العه پهنه بیشتر

 .است کاهشی

 هررایروش ارزیررابی( برره ۱143جرروان و عزیررززاده )

 مرردل بررارش نگررریپیش بررر اریبرری تصررحی  مختلررف

GFDL-ESM4 در حوضره ۲4۱1-۱334دوره پایره  با 

 اریبری تصرحی  روش پرنجپرداختنرد.  ارومیره دریاچه

نسربت  ،(LSخ ری ) یررینسربت گ هرایروششامل 

 ،(PT(، تبردیل تروانی )LOCIگیری شرد  موضرعی )

را ( DC( و تغییررر عامررل دلتررا )DMنگاشررت توزیررع )

های مشاهداتی و دادهمقایسه به منظور  ارزیابی کردند.

انتخاب بهترین روش بررای تصرحی  برای  برونداد مدل

معیارهررای ضررریب  از هررای سررناریوهای آینرردهداده

( و RMSEهمبستگی، مجذور میانگین مربعرا  خ را )

است. نتایج تحقیق  ( استفاده شدهPBiasدرصد اریبی )

روش تغییر عامل دلتا برآوردهای خرام را  که نشان داد

پس از اصلا  به طور قابل توجهی بهبود داد؛ علراوه برر 

میانگین سالانه بارش در سناریوی  هاینگرییشپاین، 

SSP126  در  ،درصد 3تا  ۲بینSSP245  ۱2تا  5بین 

درصرد کراهش را  ۲5ترا  1برین  SSP585در و  درصد

 دهند.نشان می ایمشاهدههای نسبت به داده

 تغییرر نگرری( به پیش۱143آبادی و سلاجقه )میان

 روزهرای تعرداد و بهراره سررمازدگی آخررین تاریخ در

 برا کرمران استان خیزپسته هایایستگاه در سرمازدگی

پرداختند.  5CMIP اقلیمی هایمدل برونداد از استفاده

-BCC شررامل اقلیمرری مرردل 5 ابترردا منظررور ایررن برره

CSM2-MR، CNRM-CM6-1، CMCC-CM2-

SR5،GFDL-ESM4 و MRI-ESM2-0 و شده انتخاب 

 مشراهداتی مقادیر با هامدل این حداقل دمای هایداده

 شررهرباب ، رفسررنجان، کرمرران، انررار، ایسررتگاه 5 در

 بررای و کرمران خیزپسرته منراطق در زرند و سیرجان

 نشران نتایج .گردید مقایسه( ۲4۱1-۱334) پایه دوره

 آینرده هرایدوره در بهراره سررمازدگی آخرین که داد

 تعرداد و افتراد خواهرد اتفاق زودتر پایه دوره به نسبت

 .یافت خواهد کاهش نیز سرمازدگی روزهای

 ( م العرره تغییرپررذیری۱141نررایری و همکرراران )

 جنروب و مرکرز سرالانه هرایبارش بینریپیش و بارش

تصادفی  زمانی هایسری مدل از استفاده با ایران شرق

 ایسرتگاه ۱5 سرالانه برارش هرایداده را انجام دادند. از

 ایران استفاده کردند. نتایج شرق جنوب و مرکز همدید

 برر شرده داده بررازش مردل بهتررین کره دادنرد نشان

 م العه مورد هایایستگاه سالانه بارش زمانی هایسری

(1 ,2)ARMA دقررت گیریانرردازه برررای .باشرردمرری 

 چهرار از نیرز ۲4۲2 افق تا سالانه هایبارش بینیپیش

 MAE و MAD، MSE، RMSE اعتبارسررنجی معیررار

 رونرد کره شد مشاهده مدل این اسا  بر .شد استفاده

 ۲4۲2 افرق ترا سالانه هایبارش شده بینیپیش مقادیر

 کره ایرانشرهر و فردو  ایستگاه دو استثنایبه یدمیلا

 ایسرتگاه بقیره اسرت، بروده افزایشی هاآن بارشی روند

 .اندبوده کاهشی روند دارای

نیمه شمالی کشور ایران دارای تنوع اقلیمری زیرادی 

 توپوگرافی متفراوتی دارد. آن مختلف هایبوده و بخش

های فضایی بیانگر آن است م العا  جمعیتی و تحلیل

جمعیتی بالراتری که نیمه شمالی کشور ایران از تراکم 

برا توجره بره  .نسبت به نیمه جنروبی برخروردار اسرت

های گردش عمومی جو به مکان وابستگی عملکرد مدل

های م العه، طبیعی است که برای هر کدام از قسرمت

از طرفی نیمه شمالی برونداد متفاوتی را خواهد داشت. 

به دلیل اهمیت متغیر بارش و عدم ق عیرت بالرای آن، 

یررق نیمرره شررمالی کشررور ایررران در زمینرره م العرره دق

اقلیمرری برا توجرره برره عنصرر اقلیمرری بررارش  ییررا تغ
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ایسرتگاه  3۲ضرور  دارد. م العه پیش رو برا ارزیرابی 

، CMHYD افزارنرممن قه مورد نظر و مقیا  کاهی با 

با قدر  تفکی  افقی بالا، محاسبه  یهامدلاستفاده از 

هررای زمررانی مرردل همررادی، ارزیررابی بررارش در مقیا 

ها و ماهانه، فصلی و سالانه بررای هرر کردام از ایسرتگاه

 .انجام گردیدهمچنین محاسبه دامنه عدم ق عیت 

 هاروشها و داده

ژوهش در محردوده این پر :محدوده و قلمرو پژوهش

درجرره شررمال و  14تررا  35هررای جغرافیررایی عرض

درجه شرقی در کشرور  53تا  11های جغرافیایی طول

، اردبیرل، اسرتان ۱1ایران انجام شرد. در ایرن م العره 

آذربایجان شررقی، آذربایجران غربری، زنجران، قرزوین، 

خراسران شرمال،  مازندران، گیلان، گلستان، کردستان،

مرورد بررسری سرمنان  و خراسان رضوی، البرز، تهران

 .(۱شکل ) قرار گرفتند

 

 
 موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه: ۴شکل 

 

 و مشراهداتی هرایداده گروه دو از پژوهش این در 

 شرده اسرت. استفاده دهه 3برای  روزانه صور به مدل

واقرع در  همدیردیایسرتگاه  3۲های بارش روزانه داده

ایرران  کشرور از سازمان هواشناسری شمالی ایراننیمه 

www.irimo.ir .گرزارش هرایمدل نتایج اخذ گردید 

https://esgf-سرررررررررررررایت  از ششرررررررررررررم

node.llnl.gov/projects/cmip6/ دوره دو بررررررای 

 ۲453-۲434)دوره تراریخی( و  ۲4۱1 -۱315 زمانی

 و SSP2-4.5 سرررناریوی ۲ برررر اسرررا )دوره آتررری( 

SSP5-8.5 و متوسرط به ترتیرب سناریوهای عنوانبه 

 .شد استخراج بدبینانه

 هایمررردل برررین از ابتررردا در ایرررن م العررره در 

 دارای کرره هاییاز مرردل دسررته آن ، CMIP6سررری

 نگرریپیش و تراریخی مشرتر  هایبا دوره هاییداده

 انتخراب شردند داشرتند بالا یافق مکانی تفکی  و بوده

 (.۱)جدول 

  

 

http://www.irimo.ir/
http://www.irimo.ir/
https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/
https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/
https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/
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 مورد بررسي در اين پژوهش CMIP6هاي مشخصات مدل :۴ جدول

 رديف مدل دهندهشرکت توسعه کشور قدرت تفکيک

 MPI-ESM1-2-HR ۱ آلمان اقلیمی هایداده مرکز آلمان کیلومتر ۱44

 INM-CM5-0 ۲ روسیه علوم آکادمی عددی، ریاضیا  موسسه روسیه کیلومتر ۱44

 CMCC-CM2-SR5 3 ایمدیترانه اروپایی مرکز ایتالیا کیلومتر ۱44

 BCC-CSM2-MR 1 پکن اقلیم مرکز چین کیلومتر ۱44

 EC-EARTH3-CC 5 تجاری شرکت چندین از ایاتحادیه (اروپایی کشور ۱۲) کیلومتر ۱44

 
منظور ، برهمدل منتخرب 5بعد از استخراج برونداد  

 ، Linear Scalingروش 3کرراهش عرردم ق عیررت از 

Power Transformation و Distribution 

Mapping  افررزارمقیررا  کررردن در نرمبرررای کوچ 

CMHyd 3 از ی  هر کارایی. (۲)جدول  استفاده شد 

 مشخص تیلور نمودار طریق ترسیم روش ریزمقیا  از

 اریبری، هاینمایره زمرانهم طوربره تیلرور نمودار .شد

 نظررر در را مربعررا  میررانگین جررذر و معیررار انحررراف

 داده نمرررودار ایرررن در (.Taylor, 2001)گیررررد می

 افقری محرور روی مرجرع نق ه ی  صور به بانیدیده

 دهنده همبسرتگینشان ایزاویه و بعد گرددمی تعیین

 انحراف مقادیر ،است سازیشبیه و شدهمشاهده مقادیر

 دایره مرکز به نسبت متحدالمرکز دوایر صور به معیار

 نسربت متحردالمرکز دوایر صور به RMSE مقادیر و

بررای انتخراب روش  .شرودمی ترسریم مرجرع نق ۀ به

 ۱4مناسب ریزمقیا  از بین سه روشی که م ر  شد 

مرورد های من قه ( ایستگاهیایستگاه همدید 3)درصد 

بر اسا  ارتفاع )از س   دریا برحسرب مترر(، ، م العه

تعداد بارش و میانگین بارش در بازه زمانی مورد )اقلیم 

کیلرومتر و  بر اسرا م العه( و فاصله زیاد از همدیگر )

 موقعیت جغرافیایی( انتخاب شدند.

 

 CMHyd افزارنرم کاهي مقياس هايروش در مورداستفاده هافرمول و فرايندها :2جدول

 روش نام کاهي مقياس روش توضيح منبع

مندز و همکاران، 

۲4۲4 

 هایداده سری به یکسان دوره در مدل تاریخی به دیدبانی مقادیر ماهانه میانگین نسبت

 فشار بارش، کاهی مقیا  برای ترجیحا  روش  این .شودمی ضرب شده آینده سازیشبیه

 .شودمی استفاده تابش و بخار

Linear Scaling 

 بویشاند، و لیندر

۲442 

 روش واریانس، سازیشبیه در DC و LS مانند انتقال هایروش ناتوانی دلیل به

 شود.می استفاده بارش واریانس تصحی  برای توانی ضریب صور به غیرخ ی
Power transform 

 همکاران، و پانی

۲4۱4 

 توزیع با تا شودمی تصحی  نحوی به سازیشبیه هایداده توزیع تابع روش این در

 .باشد م ابق دیدبانی

Distribution 

mapping 

 

CMHyd:  های برونررداد مرردلGCM دلیررل  برره

اسررتفاده طور مسررتقیم قابررل مقیررا  بررودن بررهبزرگ

 کرم از مکرانی تفکی  قدر  مشکل رفع براینیستند 

 Fallah)گردد می استفاده نمایی ریزمقیا  هایروش

Ghalhari et al, 2019). برونرداد کاهیمقیا  جهت 

 اسرتفاده ۱CMHyd افرزارنرم از کلی گردش هایمدل

                                                           
1. Climate Model data for Hydrologic modeling 

 طرری اریبرری تصررحی  روش هشررت از CMHyd .شررد

 بین از. کندمی استفاده دما و بارش برای مجزا فرایندی

 اجررای .اسرت برارش مخرتص روش پنج روش، هشت

 این مزایای از مختلف هایگزینه انتخاب امکان و سریع

افزار (. این نرم۱14۲بابائیان و همکاران، ) است افزارنرم

بانی، داده دوره نیازمند سه نوع داده، شرامل داده دیرده

گذشررته مرردل اقلیمرری )هیسررتوریکال( و داده سررناریو 
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 کاهی در های اقلیمی است. فرایند مقیا مدل)آینده( 

انرد از: که بره ترتیرب عبار  شودپنج مرحله انجام می

صرور  متنری(، انتخراب بانی )بهورود متغیرهای دیرده

ی مرردل در دوره هررادادهروش تصررحی  اریبرری، ورود 

(، NetCdf۱سناریو )به دو صور  متنری یرا  تاریخی و

کراهی( و  ی مقیا اجرا و هادادهپردازش )شامل چ  

شکل عددی و گراف(  مرحله آخر )خروجی نتایج به دو

 (.۱144)بابائیان و همکاران، 

 بررای تاریخی هایسازیشبیه  :هامدل دقتارزيابي 

 تراریخی هرایدوره. هسرتند مفید هامدل دقت ارزیابی

 حساسریت و سرازگاری برای تعیین مهمی ها ابزارمدل

 و مشرراهداتی هررایداده نسرربت برره اقلیمرری هایمرردل

 و ایرینرگ) باشرندمی هااین مردل ق عیت عدم کنترل

 (.۲4۱5همکاران، 

 عملکررد آزمایی راستی برای های آماریشاخص از 

 هرایداده برین هماننردی ترا گرددمیاستفاده  هامدل

 قالرب در شده در دوره تاریخیسازیشبیه و ایستگاهی

همکرراران،  گوپتررا و) شررود داده نشرران آمرراری مقررادیر

مرردل ایررن  5 از هرر یرر  دقررت تعیررین بررای .(۲443

از ایررران، پررس  نیمرره شرمالیایسررتگاه  3۲تحقیرق در 

گوپتا(  –)کلینگ  ۲KGE  آماری حذف اریبی، شاخص

 –کلینرگ  شاخص .محاسبه شد هاآنبرای  (۱معادله )

چنرد  اسرت قرادر کره بوده ترکیبی شاخص ی  گوپتا

 و معیررار انحررراف میررانگین، نظیررر آمرراری شرراخص

 دقرت و کررده ترکیرب یکردیگر را با هاداده همبستگی

 سرازیشبیه در هراآنتوانایی  اسا  بر هامدل انتخاب

 کره دیگر، زمانی عبار به. دهد افزایش را تاریخی دوره

 زمینره ایرن در مجرزا صرور به آماری شاخص چند از

 برردون نهررایی گیریتصررمیم امکرران شررود، اسررتفاده

کنروبن ) دشوار خواهد بود KGE از شاخص گیریبهره

هرا در ینرد ایرن آمارهبرآیرت درنها .(۲4۱3و همکاران، 

های من قه معیار ارزیابی قرار گرفرت و از ایرن ایستگاه

                                                           
1. Network Common Data Form 

2. Kling Gupta Efficiency 

ایسرتگاه تعیرین  3۲از  هرکداممدل در  5 رتبهطریق 

 شد.
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ی هررادادهبرره ترتیررب مقررادیر  iSو  iO در ایررن راب رره

 شررده بررارش هسررتند.سازییهشبمشرراهداتی و 

ضرریب همبسرتگی  r انحراف معیرار و میانگین و

 .(۱14۱)زارعیان،  ستاپیرسن 

 در ق عیرت عردم کاهش با هدف: هامدل وزن تعيين

 بررر هامرردل ایررن CMIP6 هایمرردل از حاصررل نتررایج

 اسرا  برر قبرل، مرحلره در شدهمحاسبه  دقت مبنای

)میانگین وزنری مبتنری برر  شدند دهیوزن (۲) معادله

 هرر وزن Wi و مردل هر رتبه iR معادله، این در. رتبه(

 .(Chen et al, 2011) است مدل

 (۲)                                               
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 nوزن هرر مردل و  Wرتبه هر مردل،  Rدر این راب ه 

 ها است.تعداد مدل

 هایمردل برا مقایسه در 3همادی مدل : سازيهمادي

 ,Yoo and kang) دهردمی ارائره نتایج بهتری منفرد

های مدل سراختاری . مدل همادی عدم ق عیت(2005

های آینده را بینیدهد، پیشرا تا حد زیادی کاهش می

 در(. Ge et al, 2021)دهرد طور من قی نشران میبه

 آمردهدسرت به خ اهرای کراهش منظوربه مرحله این

 تنهرا تشکیل و منفرد هایمدل سازی همادی به اقدام

تشرکیل  هامردل از ایاز مجموعره کره داده سری ی 

ایسرتگاه همدیرد در  3۲اسرت، بررای هرکردام از  شده

 از پرس منظرور ایرن بررای گردیرد. نیمه شمالی ایران

 آن، تأثیرگرذاری میزان به توجه با مدل هر وزن تعیین

 .شدها لمدهای هداد از وزنی گیریبه میانگین اقدام

 

                                                           
3. Ensemble 
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 نتايج و بحث

 ایستگاه 3برداری، طریق نمونه در این پژوهش از

روش  3منظور مقایسه عملکرد به قوچانو  جلفا، رشت 

 (.3کاهی انتخاب گردید )جدول  مقیا 

ایسرتگاه  3(، نمرودار تیلرور ۲بره شرکل ) توجره با 

 3اسا  برونرداد  مدل در دوره پایه، بر 5مذکور برای 

 و Linear Scaling، Power Transformtionروش 

Distribution Mapping  روش نشرررران داد کرررره

Linear Scaling  از دقت بالا و خ ای کمتری نسربت

در نمودارهرای تیلرور  به دو روش دیگر برخوردار است.

متغیر انحراف استاندارد مقدار  Linear Scalingروش 

روش دیگرر ایرن  ۲که در یدرصرورترا دارد  ۱کمتر از 

 RMSEرا داراسرت، متغیرر  ۱از  تربزرگمتغیر مقدار 

روش  ۲که در یدرصرورتاست  5/۱تا  ۱ محدوده یدارا

را دارد. در  5/۱از  تررربزرگدیگررر ایررن متغیررر مقرردار 

های منتخررب، ضررریب نمودارهررای تیلررور ایسررتگاه

ی بره عبرارتهمبستگی مقردار بزرگری را نشران نرداد، 

دهد برخلاف همبستگی دما که عدد بزرگی را نشان می

است که ریشه در مورد بارش همواره همبستگی پایین 

در ماهیت متغیر بارش دارد که با عدم ق عیرت بالرایی 

 همراه است.

 

 منتخب همديد ايستگاه 8 مشخصات: 8 جدول

 پارامتر

 

 ایستگاه

 رد سنگين بارش ميانگين

(مترميلي) پايه دوره  

بدون  هايماه تعداد

 پايه دوره دربارش 

 منطقه درموقعيت 

 مطالعهمورد 

ارتفاع از سطح دريا 

 برحسب متر

 -5/1 یشمال ۱ ۱3۲1 رشت

 ۲/235 غربی شمال ۱۲ ۲۱۱ جلفا

 ۱۲12 شمال شرقی 34 341 قوچان

 

 
 پايه(ساله ) 8۴در دوره  ايستگاه منتخب در نيمه شمالي ايران 8روش تصحيح اريبي در  8نمودار تيلور  : 2شکل

 گرفته توسط نمودار تیلور )شکلاسا  ارزیابی انجام بر

 Linear(، از میان سه روش تصرحی  بایرا ، روش ۲

Scaling ها ریزمقیا  برونداد خام مردل انتخاب شد و

 CMHyd افررزارنرمدر ایررن تحقیررق بررا روش فرروق در 
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کاهی، برونداد برارش همره بعد از مقیا  انجام گردید.

 5( در دوره ترراریخی توسررط سررتگاهیا 3۲ها )ایسررتگاه

راسرتی  راسرتی آزمرایی گردیرد. KGEمدل برا روش 

صور  نمونه در همدیدی منتخب بهایستگاه  3آزمایی 

 ( قابل مشاهده است.1جدول )

 اه رها به تفکی  ایستگ( رتبه مدل5م ابق جدول )

همدیدی در من قه مورد م العره تعیرین شرد )بررای 

ایسرتگاه  3جلوگیری از افزایش صرفحا  مقالره بررای 

اسا  رتبره  ها آورده شده است(. برنماینده، رتبه مدل

( وزن هررر مرردل ۲تگاه و راب رره )ایسرر ها در هرررمرردل

 (.5مشخص شد )جدول 

 

 (2۴۴۱-۴908ساله ) 8۴ پايه دوره در منتخب ايستگاه 8 در KGEتوسط سنجه  مدل 8 برونداد سنجي صحت :۱ جدول

 INM EC EARTH BCC CMCC MPI 

 ۴88/۴ ۴2۱/۴ ۴87/۴ ۴۱۱/۴ ۴2۱/۴ رشت

 -888/۴ -878/۴ -888/۴ -89۴/۴ -892/۴ جلفا

 ۴۴8/۴ ۴۴0/۴ -۴۴8/۴ ۴۴9/۴ ۴۴8/۴ قوچان

 

 همديددي هايايسدتگاه در هامددل بندديرتبه. 8 جدول

 منطقه مورد مطالعه

 INM 
EC 

EARTH 
BCC CMCC MPI 

 3 1 ۲ ۱ 5 رشت

 ۲ 3 ۱ 1 5 جلفا

 ۲ 1 5 ۱ 3 قوچان

 

 در تحقيق شدهاستفاده GCM هايمدل. وزن 8جدول 

 رتبه

هامدل  

 پنجم چهارم سوم دوم اول

 وزن

هامدل  

31/4 ۲2/4 ۲/4 ۱3/4 45/4 

 

 هررایایسررتگاه در کرره داد نشرران هرراتررایج ارزیابین

 در AOGCM۱ هایمردل توانرایی هواشناسی مختلرف،

. مقایسه است متفاو  یکدیگر با دوره پایه برآورد بارش

مدل  5نتایج صحت سنجی مدل همادی هر ایستگاه با 

مررورد ایسررتگاه من قرره  3۲منفرررد در آن ایسررتگاه در 

 مرردل برونرداد آزمرایی راسرتی نشران داد کره م العره

 اریبری ،برتر هر ایستگاه مدل برونداد به نسبت همادی

 تراریخی دوره در ایستگاهی هایهداد به نسبت کمتری

( نتایج صحت سنجی مدل همرادی 2در جدول ) .دارد

بررای  KGEبرا سرنجه ایستگاه منتخب  3و مدل برتر 

 نمونه آورده شده است.

                                                           
1. Atmosphere-Ocean General Circulation Model 

مقايسه صحت سنجي مددل جهت  KGEمقادير . 7جدول 

 ايستگاه منتخب 8همادي و مدل برتر 

 مدل منفرد برتر مدل همادی 

 411/4 ۱۲/4 رشت

 -555/4 4 جلفا

 4۱3/4 415/4 قوچان

 
مردل همرادی محاسربه  ،م العه انجام شرده بر اسا 

ملرا  میانگین وزنی مبتنری برر رتبره،  بر اسا شده 

هرای زمرانی ماهانره، یابی تغییرا  بارش در مقیا ارز

فصلی و سالانه برای دوره مشاهداتی با دوره آینده قررار 

 میان از مقاله، صفحا  در محدودیت به توجه با .گرفت

 همدیردی، ایستگاه 3۲ برای شدهانجام هاینگریپیش

های مختلف من قه مورد )از بخش منتخب ایستگاه ۱4

 ادامه در هاآن نتایج و انتخاب نماینده عنوانبه م العه(

 .است شده ارائه

در ایسرتگاه کررج، بیشرترین  (3با توجه به شکل ) 

تغییرا  کاهشی ماهانه بارش در ماه مار  در سرناریو 

SSP585  و بیشترین تغییرا  افزایشری ماهانره در مراه

در ایسرتگاه  شرد. بینییشپ SSP585نوامبر در سناریو 

تغییررا  کاهشری و افزایشری ماهانره  بیشرینهرامسر، 

و  SSP245بارش در ماه اکتبرر بره ترتیرب در سرناریو 

در ایسرتگاه سرقز،  گردیرد. بینیپیش SSP585سناریو 

تغییرا  کاهشی ماهانه بارش در ماه مار  در  حداکثر

و بیشترین تغییرا  افزایشری ماهانره  SSP245سناریو 
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در  .رد خواهرد داد SSP585در ماه نروامبر در سرناریو 

تغییرا  کاهشری ماهانره  ماکزیممانزلی،  ایستگاه بندر

و بیشرترین  متوسرطبارش در مراه نروامبر در سرناریو 

تغییرررا  افزایشرری ماهانرره در مرراه اکتبررر در سررناریو 

در ایسررتگاه شرراهرود،  .اتفرراق خواهررد افترراد بدبینانرره

بیشترین تغییرا  کاهشی ماهانه بارش در مراه مرار  

تغییرا  افزایشی ماهانره  بیشینهو  SSP245در سناریو 

در  شرد. بینریپیش بدبینانرهدر ماه نوامبر در سرناریو 

تغییرا  کاهشی ماهانه برارش  شینهقوچان، بیایستگاه 

و بیشرترین تغییررا   میانرهدر ماه مرار  در سرناریو 

 SSP585افزایشی ماهانره در مراه دسرامبر در سرناریو 

تغییررا   حرداکثردر ایستگاه بجنرورد،  شد. بینیپیش

 SSP245کاهشی ماهانه بارش در ماه مار  در سناریو 

و بیشرترین تغییررا  افزایشرری ماهانره در مرراه او  در 

آبراد، در ایسرتگاه پار  .رد خواهد داد متوسطسناریو 

تغییرا  کاهشری ماهانره برارش در مراه  مقدار یشینهب

و بیشررترین تغییرررا   SSP585سرراتامبر در سررناریو 

 SSP585افزایشرری ماهانرره در مرراه نرروامبر در سررناریو 

تغییررا   مراکزیممجلفرا، در ایسرتگاه  شد. بینیپیش

رد  میانرهکاهشی ماهانه بارش در ماه مری در سرناریو 

خواهررد داد. تغییرررا  افزایشرری ماهانرره قابررل توجرره 

تغییررا   حرداکثردر ایسرتگاه سرهند،  مشاهده نشرد.

 SSP245کاهشی ماهانه بارش در ماه مار  در سناریو 

و بیشترین تغییرا  افزایشی ماهانه در ماه دسرامبر در 

بر اسرا  ارزیرابی  .اتفاق خواهد افتاد SSP585سناریو 

صور  گرفته، در مقیا  زمانی ماهانه در من قه مورد 

هرای های آتی در بخشم العه، تغییرا  بارش در دوره

مختلف از نظم خاصی برخوردار نیستند؛ ولری در اکثرر 

مال غرب و شمال شررق من قره مرورد های شایستگاه

م العه، بیشینه تغییرا  کاهشی بارش در ماه مار  و 

بیشینه تغییرا  افزایشی بارش نسبت به دوره پایره در 

هررای مرراه نرروامبر رد خواهررد داد. ب وریکرره در بخش

شمالی من قه مورد م العه حداکثر تغییررا  کاهشری 

ا  افزایشری بارش در ماه نوامبر و ماکزیمم مقدار تغییر

در همرره  در مرراه اکتبررر اتفرراق خواهررد افترراد.بررارش 

هرای های مورد م العه در ایرن تحقیرق در ماهایستگاه

ژوئن، جولای، آگوست و ساتامبر تغییرا  بسیار ناچیز 

در بررارش نسرربت برره دوره مشرراهداتی  یاغماضررقابلو 

 نگری شد.پیش

در ایستگاه کررج، بیشرینه تغییررا  ( 1جدول )م ابق 

درصرد در  ۱5فصلی کاهشی بارش در فصرل زمسرتان 

و بیشرینه تغییررا  فصرلی افزایشری  SSP585سناریو 

رد  SSP585درصد در سناریو  ۱4بارش در فصل پاییز 

سررناریو مقرردار تغییرررا  بررارش  ۲خواهررد داد. در هررر 

بینری یشپدرصد و کاهشری  1سالانه در ایستگاه کرج 

در ایسررتگاه رامسررر، بیشررترین تغییرررا  فصررلی  شررد.

درصد در سناریو  2/۲5کاهشی بارش در فصل تابستان 

SSP245  و حداکثر تغییرا  فصلی افزایشری برارش در

رد خواهد  SSP585درصد در سناریو  5۲/5فصل پاییز 

داد. در هر دو سناریو تغییرا  بارش سالانه در ایستگاه 

با  SSP245در سناریو بینی شد که یشپرامسر کاهشی 

برا مقردار  SSP585درصرد و در سرناریو  35/۲1مقدار 

درصد رد خواهد داد. در ایستگاه سرقز، بیشرینه  55/۱

 ۱3/2تغییرا  فصلی کاهشی بارش در فصرل زمسرتان 

و بیشرینه تغییررا  فصرلی  SSP245درصد در سناریو 

 درصرد ۱44افزایشی بارش در فصل تابستان با میرزان 

رد خواهد داد. در هرر دو سرناریو  SSP245در سناریو 

بینری یشپتغییرا  بارش سالانه در ایسرتگاه افزایشری 

درصرد و سرناریو  13/4شد که برای سرناریو متوسرط 

 درصد خواهد بود. در ایستگاه بنردر 5بدبینانه با مقدار 

انزلی، حداکثر تغییرا  فصلی کاهشی برارش در فصرل 

و بیشینه تغییرا  درصد در سناریو متوسط  1/۱3بهار 

درصرد در  5/3فصلی افزایشری برارش در فصرل پراییز 

سناریو بدبینانه رد خواهد داد. مقردار تغییررا  برارش 

انزلری بررای سرناریو متوسرط  سالانه در ایستگاه بنردر

 1/۲درصد برا کراهش و در سرناریو بدبینانره برا  3/۱5

بینی شرد. در ایسرتگاه شراهرود، یشپدرصد و افزایش 

تغییرا  فصلی کاهشی بارش در فصل زمستان بیشینه 

و حرداکثر تغییررا   SSP585درصد در سرناریو  5/۱3

درصرد در  54فصلی افزایشی بارش در فصل تابسرتان 

سناریو بدبینانه اتفاق خواهد افتراد. در هرر دو سرناریو 

تغییرررا  بررارش سررالانه در ایسررتگاه شرراهرود نزولرری 

 بینی شد.یشپ
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 ايستگاه  ۴۴براي  SSP585 و SSP245 بارش تحت سناريوهاي اقليمي ماهانهتغييرات  : 8شکل 

 نسبت به دوره پايهآتي  منتخب طي دوره
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نسبت  آيندهايستگاه منتخب طي دوره  ۴۴براي  SSP585 و SSP245 فصلي بارش تحت سناريوهاي سالانه و تغييرات  .0 جدول

 به دوره پايه

 
 

در ایستگاه قوچان، ماکزیمم تغییررا  فصرلی کاهشری 

درصد در سرناریو متوسرط و  3بارش در فصل زمستان 

بیشینه تغییرا  فصلی افزایشی بارش در فصل تابستان 

رد خواهرد داد. در  SSP245درصد در سناریو  33/33

  بارش سالانه در ایستگاه قوچران هر دو سناریو تغییرا

بینی شد. در ایسرتگاه بجنرورد، بیشرینه یشپافزایشی 
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 ۱1/۱1تغییرا  فصلی کاهشری برارش در فصرل بهرار 

و بیشترین تغییرا  فصلی  SSP245درصد در سناریو 

در سررناریو  3/5۱افزایشرری بررارش در فصررل تابسررتان 

SSP245 اتفاق خواهد افتاد. تغییرا  بارش سرالانه در 

ایستگاه بجنورد در سناریو متوسط کاهشری و سرناریو 

آبراد، بینی شد. در ایستگاه پار یشپبدبینانه افزایشی 

حداکثر تغییرا  فصلی کاهشی بارش در فصل تابستان 

درصد در سناریو میانه و بیشرینه تغییررا  فصرلی  ۲5

در سررناریو  12/۱5افزایشرری بررارش در فصررل پرراییز 

تغییرررا  بررارش سررالانه در بدبینانرره رد خواهررد داد. 

آباد در سناریو متوسط کاهشی و سرناریو ایستگاه پار 

بینری شرد. در ایسرتگاه جلفرا، یشپبدبینانه افزایشری 

بیشینه تغییرا  فصلی کاهشی بارش در فصل تابستان 

بینررری شرررد. یشپ SSP245درصرررد در سرررناریو  55

سناریو  ۲هر تغییرا  بارش سالانه در ایستگاه جلفا در 

نزولی خواهد شد. در ایستگاه سهند، ماکزیمم تغییرا  

درصرد در  22/5فصلی کاهشی بارش در فصل زمستان 

سناریو بدبینانره و بیشرینه تغییررا  فصرلی افزایشری 

 SSP585درصرد در سرناریو  ۲5بارش در فصل پراییز 

رد خواهد داد. در هر دو سناریو تغییرا  بارش سرالانه 

 بینی شد.یشپعودی در ایستگاه سهند ص

 که نمودار عدم ق عیت بر اسا  :دامنه عدم قطعيت

ایسرتگاه همدیردی منتخرب در من قره نیمره  3برای 

 SSP585و  SSP245سرناریو  ۲شمالی ایرران تحرت 

ایسرتگاه برا  3هرر در همره سرناریو بررای ترسیم شد، 

فاصله گرفتن از دوره مشاهداتی بر میزان عدم ق عیت 

افزوده گردیده است. افزایش دامنه عدم ق عیت از دهه 

نکترره مهررم در مقایسرره تشرردید شررده اسررت.  ۲414

نمودارهای دو سناریو وجود دارد، بهینه برودن نمرودار 

عدم ق عیت سناریو بدبینانه نسبت به سناریو متوسرط 

کننده ایرن م لرب  یدتائ هایمنحنکم  است که پهنای

سناریو  ۲ایستگاه است؛ بنابراین طبق ارزیابی  3در هر 

 بینرییشپدر زمینه  هاآندامنه عدم ق عیت  بر اسا 

بارش من قه مرورد م العره، نترایج حاصرل از سرناریو 

و با عدم ق عیرت  استتر ( محتملSSP585بدبینانه )

( برارش SSP245تری نسبت به سرناریو متوسرط )کم

 (۲453-۲434) دهه آینرده 3نیمه شمالی ایران را در 

 .نمایدمینگری پیش

 

 سناريو متوسط و بدبينانه 2ايستگاه نماينده منطقه مورد مطالعه تحت  8نمودار عدم قطعيت براي ل: ۱شک
 

تغییر اقلیم موضوعی بسیار حرائز اهمیرت در کرل  

جهان اسرت و م رابق تحقیقرا  دانشرمندان مختلرف 

افرزایش  مسرئله. اسرتمسلم در حال رد دادن  طوربه

کره  یر گازکربنای بخصروص گازهای گلخانره رویهیب

توسط انسان با شد  زیادی در حال افزایش است کره 

صرور  جردی تهدیرد زمین و تمام موجودا  آن را به

کند. تغییر در الگوهای برارش در همره جهران و در می

سرت. اگرر صرور  واضر  قابرل اثبرا  اکشور ایران به

گیر صور  جدی این موضوع همهو مدیران به مسئولان

بعرا  سرنگین تاندیشی نکنند در آینده نزدی  را چاره

 کشور خواهد شد. یرگدامن)تغییر اقلیم(  البلایااین ام

 گيرينتيجه
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نیمره شرمالی نگرری برارش در نتایج م العه پیش 

شده در گرزارش  ارائه GCMمدل  5 ایران با استفاده از

 یهمدیرردهواشناسرری ایسررتگاه  3۲در  IPCCششررم 

 یگردان یزر بر اسا سناریو متوسط و بدبینانه  ۲تحت 

در مقیرا   نشران داد کره CMHYD افزارنرمآماری با 

تررین تغییررا  کاهشری برارش در زمانی ماهانه، بیش

( نسبت به دوره مشراهداتی ۲453-۲434دوره آینده )

بره های مورد م العه در ماه من قهدر ( ۱315-۲4۱1)

مار  و اکتبر و بیشینه تغییرا  افزایشی بارش  یبترت

های در دوره زمانی مذکور در نیمه شمالی ایران در ماه

م العه انجرام  بر اسا نوامبر و دسامبر رد خواهد داد. 

 تغییرا  کاهشی بیشینهشده در مقیا  زمانی فصلی، 

دوره پایرره در فصررل بررارش در دوره آترری نسرربت برره 

ترین تغییرا  افزایشی برارش در فصرل تابستان و بیش

طبررق پررژوهش انجررام گرفترره در  پرراییز مشرراهده شررد.

درصرد  21مقیا  زمانی سالانه، تحت سناریو متوسط 

ها کرراهش بررارش را تجربرره خواهنررد کرررد ایسررتگاه

درصرررد  25تحرررت سرررناریو بدبینانررره  کهیدرصرررورت

افرزایش برارش را م العه  های هواشناسی موردایستگاه

درصرد از  55م رابق تحقیرق حاضرر،  خواهند داشرت.

ها دارای تغییرا  سالانه بارشی صعودی تحرت ایستگاه

بودند،  SSP245نزولی تحت سناریو و  SSP585سناریو 

سرناریو تغییررا   ۲ها تحرت هرر درصد از ایستگاه ۱3

درصرد از  ۱3سالانه بارش صعودی خواهند داشت و در 

های من قه مورد م العه تغییرا  سالانه بارش ایستگاه

همچنرین  شرد. بینرییشپسرناریو نزولری  ۲تحت هر 

 نگررییشپنتایج نشران داد کره دامنره عردم ق عیرت 

ترر از بارش در این م العه تحرت سرناریو بدبینانره کم

نگری شرده نتایج پیشسناریو متوسط است به عبارتی 

دارای ق عیت بیشتری نسربت  SSP585توسط سناریو 

اسرت. تحقیرق حاضرر از لحرا   SSP245  سرناریو بره

کاهش بارش در ایستگاه همدیدی تهران تحرت هرردو 

م العرره انجررام شررده  بررا SSP585 و SSP585سررناریو 

( هرم سرویی دارد. ۱14۲) پورشمسریتوسط شجاع و 

 سرناریو  ۲ایرن م العره در زمینره کراهش برارش در 

SSP585 و SSP585  در ماه ژانویه و همچنین افرزایش

سناریو ذکر شده در ایستگاه  ۲بارش در ماه دسامبر در 

( ۱333تحقیق سررابی و همکراران ) همدیدی مشهد با

م ابقت دارد. م العره انجرام شرده در زمینره کراهش 

ت سرناریو متوسرط در من قره شرمال غررب بارش تح

( ۱143ایررران بررا تحقیررق سرراری صررراف و همکرراران )

 همخوانی م لوبی دارد.
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