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Summary 

In recent years, the importance of climate prediction has increased as a scientific source for 

understanding climate change and evaluating its consequences in political and economic decisions. 

Providing predictions with less uncertainty, especially for precipitation and temperature is of 

considerable importance for policymakers in time periods from several months to several decades. 

The Decadal Climate Prediction Project (DCPP) is a coordinated multi-model investigation into 

decadal climate prediction, predictability and variability. The DCPP consists of three components 

(A, B, and C). Component A comprises of the production and analysis of an extensive archive of 

retrospective forecasts. Component B undertakes ongoing production, analysis and dissemination 

of experimental quasi-real-time multi-model forecasts, and Component C involves the organization 

and coordination of case studies of particular climate shifts and variations, both natural and 

naturally forced (Boer et al. 2016). The aim of this study is to predict precipitation extremes using 

the decadal Climate Prediction Project contribution to the Coupled Model Intercomparison Project 

Phase 6 (CMIP6) for the period 2021 to 2028 over Iran. For this purpose, two types of data 

including 77 synoptic stations and three DCPP models (BCC-CSM2-MR, MPI-ESM1-2-HR, and 

MRI-ESM2-0) with a horizontal resolution of 100 km were used. The precipitation output of DCPP 

models, each with nine variants (27 members) were used for two time periods, including Hindcast 

(1981-2019) and Forecast (2021-2028). To evaluate DCPP models, we used the Root Mean 

squared error (RMSE), the Pearson correlation coefficient (PCC), the Mean Bias Error (MBE), the 

Percent bias (PBIAS), and the Taylor diagram methods. In addition, Direct Model Output (DMO) 

was corrected by the Delta Change Factor (DCF) method, and the Independent Weighted Mean 

(IWM) was used to generate a multi-model ensemble from 27 members. In this study, the ETCCDI 

indices including days with Heavy precipitation (R10mm), days with Very heavy precipitation days 

(R20mm), Simple daily intensity (SDII), The maximum 1-day precipitation amounts (Rx1day), The 

maximum 3-day precipitation amounts (Rx3day), The maximum 5-day precipitation amounts 

(Rx5day) were calculated to analyze precipitation extremes for all regions of Iran. Furthermore, the 

evaluation of the DCPP models showed that the output of mentioned models is acceptable for all 

regions of Iran. Also, the performance of CMIP6-DCPP-MME is higher than the individual 

models. The result of the prediction of precipitation extremes showed that the six studied extreme 

precipitation indices will increase for the next decade. The Southwest and Northeast are the two 

hotspots of positive anomaly. In contrast, the southern coast of the Caspian Sea for the R10mm 

index will experience a negative anomaly for the next decade. The findings show that the 

southeastern region of Iran, from the eastern borders to the north of the Strait of Hormuz, will be 

the main area of negative precipition anomalies in the country in the next decade. So that the 

indices of days with heavy (R10mm) and very heavy (R20mm) precipition will decrease by 2.7 and 

0.3 days, and daily precipition intensity (SDII) will decrease by 2.6 mm/day. 
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 چکیده

تا  2021های بارشی در دوره  بینی فرین هدف از تحقیق حاضر، پیش .است نگری اقلیمی و پیش مدت  كوتاه بینی بین پیشمرز  ای بینی دهه پیش
كیلومتر استفاده  100با تفكیک افقی  CMIP6-DCPPهمدید و برونداد سه مدل از پروژه  ایستگاه 77شامل  گروه داده دو در ایران است. 2028

( 2021-2028بینی ) و دوره پیش( 1981-2019نگر ) گذشتهمتفاوت، برای دو دوره  یاجرا 9دام با كهر  DCPP یها شد. برونداد بارش مدل
نمودار  از برای بررسی مدل همادی و PBIASو  MBE ،RMSE ،PCC های آماری ها، از سنجه برونداد مدل یسنج ی. جهت درستشداستفاده 

روش میانگین وزنی با رویكرد مستقل و از ( تصحیح شد DCF(، با روش تغییر عامل دلتا )DMOها ) تیلور استفاده شد. برونداد مستقیم مدل
(IWM ) یبارش سنگ با  همراه یروزها یها از شاخص یبارش یها نیفر یبررس ی. براشداستفاده برای تولید مدل همادی( نR10mm و )

برونداد  یسنج ی( استفاده شد. درستRX1,3,5dayروزه ) و پنج روزه  روزه، سه یک( و بیشینه بارش SDII(، شدت بارش )R20mm) سنگین خیلی
 ،حال اینبا  .ه استآمد دست به 8/0از  بیشترهای مورد بررسی  ایستگاه بیشتر در ادشدهی یها برونداد مدلهمبستگی ، نشان داد كه DCPP یها مدل

طور كلی شش  هه بكهای بارشی نشان داد  بینی فرین جه پیشیهای منفرد نشان داد. نت كارایی بالاتری را نسبت به مدل تولیدشده یمدل هماد
هنجاری  نگر افزایش خواهند داشت. دو هسته اصلی بی نسبت به دوره گذشتهدر دهه آینده مناطق كشور  بیشترشاخص بارش فرین مورد بررسی در 

 خزر دریایسواحل جنوبی در  بارش سنگین با  همراهروزهای  شاخص ،باشند. در مقابل شرق كشور می غرب و شمال ناطق جنوبم ،ها مثبت شاخص
 هنجاری منفی را تجربه خواهد كرد. بی

 

 های اقلیمی. ، مدل همادی، تصحیح اریبی، فرینCMIP6-DCPPهای  ای، مدل دهه بینی پیش:هایكلیدیواژه

 

 مقدمه .1

در  یش جهانیگرما شدت یافتندر طول سه دهه گذشته با 

در  یاندهیفزا یهای، نگرانیاگلخانه یش گازهایافزا اثر

جاد یا زمین سیارهم یدر اقل یرات اساسییرابطه با تغ

از  یبسیار ویژگی است. تغییر اقلیم سبب تغییر در شده

است و احتمال  متغیرهای اقلیمی از جمله بارش شده

 هیأتاست )را تشدید کرده فرین هایرخداد بارش

بینی دقیق (. بنابراین، پیش2021تغییر اقلیم،  دولتی بین

، شدت، پراکندگیهای بارش فرین از جمله ویژگی

یی برخوردار است سزا بهفراوانی، مدت و مقدار از اهمیت 

؛ ترنبرث و همکاران، 2007، تغییر اقلیم دولتی بین هیأت)

 (.2011ترنبرث، و  2003

اصلی  مؤلفهبارش یکی از اجزای حیاتی در چرخه آب و 

شود )ترنبرث و می های هیدرولوژی محسوبفراینددر 

(. از 2019؛ مسترنتوناس و همکاران، 2003همکاران، 

 یهایگذار سیاستو  یامنطقه یهایزیره برنامهک آنجایی

 یهایژگیبارش و و مقداراز  یتوجه قابلطور به یطیمح

ن، برآورد دقیق بارش در ی، بنابراشودیآن متأثر م یامنطقه

مکانی از اهمیت بسیاری برخوردار -زمانی یهامقیاس

فرین یکی از  (. بارش2001است )نیو و همکاران، 

رود. رخداد این شمار میتغییر اقلیم به مهم نشانگرهای
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آسا و های سیلعنوان مخاطره از دو منظر بارشپدیده به

بررسی است که در هر دو جنبه های شدید قابل خشکسالی

)سان و همکاران،  داردهمراه  توجهی را بهریسک قابل

  (.2007رمان و دتینجر، ا؛ 2018

سنگین و سیل ایلام در  خیلی بارشرخدادهایی همچون 

قلا و سیل آقسنگین و  خیلیهای ، بارش1394آبان 

-1400، خشکسالی گسترده 1398های فراگیر بهار  سیل

، بارش بسیار گسترده، سنگین و سیل مرداد ماه 1399

و بسیاری دیگر از این دست رخدادهای فرین  1401

حجم بالای خسارات وارد شده به  سو یکبارشی، از 

ملاحظه این نوع  قابلکشور و از سوی دیگر افزایش 

دهد. همین امر میهای اخیر را نشانرخدادها در سال

است که کشور در برابر رخدادهای فرین بارشی بیانگر آن 

وری بسیار پایین آ و تاباز آسیب پذیری بسیار بالا 

در طول برخوردارست. بنابراین، بسیار منطقی است که 

های آینده، زیرساخت و محیط طبیعی ایران احتمالاً با  دهه

های بزرگ مواجه خواهد شد. در صورت شناخت  چالش

ها و منابع  آمیز، این زیرساخترخدادهای اقلیمی مخاطره

از آسیب وقوع ی انسانی تا حد زیاد منابع طبیعی و حتی

بینی رخدادها این رخدادها مصون مانده و در صورت پیش

این  های محیطیتوان با افزایش تاب آوریخوبی میبه

 .کردمدیریت رخداد را قبل از  دست رخدادها

در سطوح  یهای اقلیمبینیت پیشیر اهمیاخ یهادر سال

عنوان یک منبع علمی برای المللی بهمختلف ملی و بین

 درآن  پیامدهایدرک تغییر اقلیم و ارزیابی 

است افتهیو اقتصادی افزایش  یاسیس یها گیری تصمیم

؛ ارزیابی ملی اقلیم، 2014، تغییر اقلیم دولتی بین هیأت)

ویژه در پایین، به قطعیت عدمهایی با بینی(. ارائه پیش2014

مقاطع زمانی از چند خصوص متغیرهای بارش و دما، در 

گیران و ماه تا چند دهه، برای مدیران، تصمیم

توجهی برخوردار است. در ان از اهمیت قابلگذار سیاست

ای به زمانی دهه های دقیق در بازهبینیاین میان پیش

 پیامدهایکاهش  جهتمدت ریزی طولانی برنامه

. بر این اساس در کندکمک زیادی می یمیاقل یها نیفر

ان کبا مبنا قرار دادن ام یدهه گذشته تحقیقات هدفمند دو

ای صورت بینی احتمالاتی در مقیاس زمانی دههانجام پیش

و همکاران،  لمیه ؛2013است )کرتمن و همکاران، گرفته

2014.)  

توسط ای که بینی دهههای پیشترین پروژهیکی از مهم

(، در چارچوب برنامه WMOجهانی ) یسازمان هواشناس

( توسط کارگروه WCRP) جهانی تحقیقات اقلیمی

است، پروژه ( ارائه شدهWGSIPفصلی ) بینی پیش

 DCPP اختصاره بهکباشد یم یادهه یمیاقل ینیب شیپ

(Decadal Climate Prediction Program ) خوانده

ن برنامه با هدف ارائه ی(. ا2016شود )بوئر و همکاران،  یم

کردن شکاف بین رار و مدلی جدید برای پکسازو

نگری و پیش تا فصلی مدت  کوتاه بینیهای پیش سامانه

(. 2013است )کرتمن و همکاران، ان نهاده شدهیاقلیمی بن

« Decadal»یا « Near-Term»در این پروژه مدلسازی 

فاز پنجم و  هشد های جفت مدل همقایس هبخشی از پروژ

می یاقل ینیبشی. پاست CMIP6و  CMIP5 یعنیششم، 

(Climate Prediction که از چند سال تا )نده یک دهه آی

 بینی پیشیا  یادههی نیبشیعنوان پشود، بهرا شامل می

 Annual to Decadal Climate ایسالانه تا دهه

Prediction (A2D or ADCP) شود. از  یشناخته م

با استفاده ، آغازگری آن یادهه  ینیبشیترین اصول پ مهم

  نگریکه پیش یحالهای آغازگری واقعی است. دراز داده

های آغازگری ( از دادهDecadal Projectionای )دهه

مراتب کند که بهاستفاده می IPCCمبتنی بر سناریوهای 

 (.2016)بوئر و همکاران،   بیشتری را داراست قطعیت عدم

 ای عرصه پژوهشی نوینی است که دربینی دههپیش

است های اخیر مورد توجه بسیاری قرار گرفته سال

های در یکی از پژوهش (.2013)گودارد و همکاران، 

های ( مدل2013پیشگام این حوزه گوماس و همکاران )

ای را در منطقه اقیانوس هند مورد بررسی بینی دههپیش

 بینی پیشهای نشان داد که مدل آنهاقرار دادند. بررسی 

سال دارای  9تا  6و سال  5تا  2زمانی  ای در بازهدهه

هستند. در پژوهشی دیگر دوبلاس ریس  کاراییبالاترین 

ک را با ینده نزدیآ یمیاقل بینی پیش( 2013و همکاران )

 آنهابه انجام رساندند.  CMIP5-DCPPاستفاده از برونداد 
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دما نسبت به بارش از  ینیبشیها در پافتند که مدلیدر

هایی که بالاتری برخوردارند. پژوهش کارایی

ای را در مناطق مختلف مورد بررسی های دهه بینی پیش

ها اند. این پژوهشکرده تأییدرا  آنهااند کارایی قرار داده

کارگیری مدل همادی )وان اولدنبرگ و  هشامل تولید و ب

 سازمان هواشناسی جهانی A2D پروژه ،(2012همکاران، 

 ؛2018؛ یاگر و همکاران، 2016)مارتزوک و همکاران، 

( و 2020یانگ و همکاران، ج ؛2019و همکاران،  شوستر

( )بوئر و همکاران، DCPPای )بینی اقلیمی دههپروژه پیش

و همکاران، کروشک  ؛2020؛ یانگ و کریستینس، 2016

( است. هرچند که 2021و همکاران،  یریروج ؛2020

های متفاوتی برای شده از روش و مدلهای انجامپژوهش

ها بر پژوهشاند، اما تمام این ای بهره گرفتهبینی دههپیش

ای بارش و دما اتفاق نظر بینی دههپیشبالای  کارایی

 دارند.

 های جویبینیشده در ایران در حوزه پیشمطالعات انجام

مدت بینی جوی کوتاهاقلیمی عمدتاً در چهار دسته پیش/ 

(، 1397؛ آزادی و همکاران، 1397)گودرزی و همکاران، 

و  باباییان ؛1389 مدیریان و همکاران،بینی فصلی )پیش

 بینی پیش(، 1394؛ قهرمان و همکاران، 1397 همکاران،

؛ زرین و همکاران، 1400و همکاران،  باباییانای )دهه

( و 1401، اسدی رحیم بیگی و همکاران، 1401

، زرین و داداشی 1398نگری )احمدی و همکاران،  پیش

گیرند. از معدود الف( قرار می1400و  1399رودباری، 

ای با بهره گیری از دهه بینی پیشهای مبتنی بر پژوهش

و  باباییانهای توان به پژوهشرا می DCPPپروژه 

و اسدی  (1401زرین و همکاران ) ،(1400همکاران )

و  باباییاناشاره کرد.  (1401)بیگی و همکاران رحیم

ساله بارش پرداختند. دچن بینی پیش( به 1400همکاران )

نشان داد که در مجموع میانگین بارش  آنهانتایج بررسی 

در محدوده نرمال تا کمتر  2019-2023 در ایران در دوره

بینی  ( به پیش1401از نرمال خواهد بود. زرین و همکاران )

پرداختند. نتایج  CMIP6-DCPPهای دمای ایران با مدل

آینده  ی نشان داد که بی هنجاری دما در دهه آنهاتحقیق 

 9/0طور متوسط  ههای سال مثبت و دما ب در تمامی ماه

اسدی رحیم بیگی و یابد.  سلسیوس افزایش می درجه

بینی فرین های دمایی در ایران ( به پیش1401همکاران )

 (DCPP) ایدهه میاقل ینیبشیاستفاده از برونداد پروژه پ با

دهه  کیدما در نشان داد که  آنهاپرداختند. نتایج پژوهش 

خواهد داشت و مناطق  یشیروند افزا رانیدر ا روشیپ

 یکل طور بهارتفاعات زاگرس و شمال شرق  ،یشمال

 تجربه نگررا نسبت به دوره گذشته تریبالا یدماها

 .کرد خواهند

رغم مطالعات که به دهدمیمرور پیشینه پژوهش نشان 

ای در سطح جهانی های دههبینی پیشمختلفی که از 

شده است، این عرصه پژوهشی در ایران کمتر مورد  انجام

شده در این های انجاماست. پژوهش توجه قرار گرفته

های اقلیمی بارش و دما را مورد میانگین صرفاًحوزه 

های اند. هر چند که بررسی میانگینقرار دادهبررسی 

اقلیمی از ارزش مطالعاتی زیادی برخوردار است اما آنچه 

اقلیم  مدت  های بلندبینیکه در مطالعات تغییر اقلیم و پیش

های اقلیمی بررسی فرین .استی برخوردار بیشتراز اهمیت 

گیرد. بر این است که هدف اصلی این پژوهش را در بر می

 سنجی درستی شامل اساس تحقیق حاضر در چهار بخش

، تصحیح اریبی CMIP6-DCPPهای در دسترس مدل

و  CMIP6-DCPP-MMEها، تولید مدل همادی مدل

است.  های اقلیمی در ایران سازماندهی شدهبینی فرینپیش

دستاوردهای این پژوهش کاربردهای زیادی را در 

 انرژی، منابع آب،های در بخش ویژهبه ریزی برنامه

 .داردکشاورزی و مدیریت بحران 

 

 روش پژوهش .2

 موردمطالعه محدوده. 2-1

 مورد مطالعه این پژوهش کشور ایران است محدوده

بالا محسوب  یمیبا تنوع اقل یشورکران ی. ا(الف-1)شکل 

از  یمختلف هایاقلیمشور کن یه در اکیطور، بهشودیم

در مناطق  کخش نیمهتا  ک، خشیوهستانکاقلیم مرطوب، 

 یدگیمشاهده هستند. درهم تن قابلمختلف آن  ییایجغراف

و  ب(-1)شکل  دهیچیار پیبس یا، توپوگرافیو در کیخش

 یانکم-یزمان یهااسیدر مق یدیهمد یهاتنوع سامانه
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ار زیادی را در یبس یمیب با هم، تنوع اقلکیمختلف در تر

کمینه بارش سالانه  که طوری به اند.ن رقم زدهین سرزمیا

 2/59، 2020تا  1991ایستگاه همدید طی دوره  77ایران با 

و ایران مرکزی و بیشینه بارش  شرق جنوبمتر در میلی

 خزر دریای غربی جنوبمتر در میلی 2/1481سالانه با 

این تنوع بالای اقلیمی،  .(الف-1)شکل  شودمشاهده می

از جمله  یجو یهادهیها و پدفرایندل یو تحل ینیبشیپ

 کرده همراه یبزرگ یهابا چالش رانیدر گستره ا را بارش

 است.

 

 های مورد استفادهداده. 2-2

 های همدید(های مشاهداتی )ایستگاهداده. 2-2-1

 طیایستگاه هواشناسی همدید  77های روزانه بارش داده

. با توجه مورد استفاده قرار گرفت 2020تا  1991های سال

 ،بارش یک متغیر هواشناسی با وردایی زیاد است که به این

سنجی، یک  در این تحقیق طول دوره آماری برای درستی

( در نظر گرفته شد تا تراکم 1991-2020ساله ) 30دوره 

ها در تمام مناطق اقلیمی ایران در نظر ایستگاهاز حداکثری 

(. از آزمون همگنی استاندارد الف-1 گرفته شود )شکل

های بارش ( برای ارزیابی همگنی دادهSNHTمعمولی )

 آزمون روزانه در طول دوره زمانی یادشده استفاده شد.

SNHT یک تکنیک آماری برای بررسی یکنواختی نسبی 

 77نتایج آزمون همگنی بارش روزانه است.  )همگنی(

 ایستگاه همدید را تأیید کرده است.

 

ی ابینی اقلیمی دهه برونداد پروژه پیش .2-2-2

(CMIP6-DCPP) 

 ششم  مرحلهشده  های جفت پروژه مقایسه مدل

(CMIP6از تعداد بسیاری زیر پروژه تشکیل شده ) .است

 بینی  ها برنامه پیشیکی از جدیدترین این زیر پروژه

ای بینی اقلیمی دهه پیش( است. DCPPای )اقلیمی دهه

(DCPP دارای سه گروه اجرا )است. مؤلفه A  

 ای چند مدلی چند ساله( یا نگر دهه)اجرای گذشته

های بینی (، شامل تحلیل پیشHindcastنگر )گذشته

ای برای عنوان پایهباشد که از آن بهنگر میگذشته

شود. های زمانی سالانه تا ده ساله استفاده میبینی بازه پیش

ای چند مدلی زمان های دههبینی )اجرای پیش Bمؤلفه 

(، به تولید مداوم Predictionبینی ) واقعی( یا پیش

های چندگانه های اقلیمی با استفاده از مدل بینی پیش

بینی پذیری، سازوکارها و  )پیش Cپردازد. مؤلفه  می

بینی  مطالعات موردی( که سومین قسمت از پروژه پیش

بینی پذیری مدل،  ای اقلیم است به تبیین پیشدهه

بوئر و ) دپردازسازوکارها و فرایندهای اقلیمی می

 (. 1401زرین و همکاران، ؛ 2016همکاران، 
 

 
 (ب)                                  (                                    الف)                                                      

 نام ب( متر( )واحد: میلی 2020تا  1991طی دوره آماری  ایستگاه همدید 77با  پراکنش بارش سالانهمنطقه مورد مطالعه؛ الف(  .1شکل

 توپوگرافی در زمینه شکل )واحد: متر( همراه بههای همدید مورد بررسی  ایستگاه
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های روزانه و با در نظر گرفتن در دسترس بودن داده

جدیدترین اجرای در دسترس برای متغیر بارش، سه مدل 

 100با تفکیک افقی ( variantنه اجرا )و هر مدل شامل 

( 1981-2019نگر )( برای دوره گذشته1متر )جدول کیلو

دلیل  . به( در نظر گرفته شد2021-2028بینی ) و دوره پیش

بینی های شرایط آغازگری در دوره پیشدرنظرگرفتن داده

نگر و شروع ضروری است که بین خاتمه دوره گذشته

ی دوساله رعایت شود )بوئر و بینی یک فاصله دوره پیش

. سه (2022سازمان هواشناسی جهانی،  ؛2016همکاران، 

، BCC-CSM2-MRاند از  عبارت مورد استفاده مدل

MPI-ESM1-2-HR  وMRI-ESM2-0  که جزئیات این

 است.( آمده1) ها در جدولمدل

 

 روش انجام تحقیق. 2-3

 سنجی  درستیهای سنجه. 2-3-1

( از DMOها )سنجی برونداد مستقیم مدل برای درستی

  ،RMSE، PCCهای متداول آماری شامل سنجه

PBIAS وMBE .سنجه  استفاده شدPCC دهنده  نشان

است.  1تا  -1رابطه بین دو متغیر است که دامنه آن بین 

خطای بین مقادیر برآورد شده و مشاهده  RMSEسنجه 

که همواره  RMSEسنجه  دهد.می شده بارش را نشان

که آیا مدل بیش  تواند تعیین کندمقدار مثبت دارد نمی

دارد )استون و همکاران،  برآوردی یا کم برآوردی

از  RMSE(. به همین دلیل لازم است در کنار سنجه 1993

میانگین اریبی  MBEسنجه نیز استفاده شود.  MBEسنجه 

بیش برآوردی و یا کم برآوردی دهنده  خطا است که نشان

دهد میدرصد مقدار اریبی را نشان PBIASاست و سنجه 

(. با توجه به پرتکرار 1400رحیم بیگی و همکاران، )اسدی

  است.ها از ارائه روابط پرهیز شدهبودن این سنجه

های تصحیح شده اریبی و مدل سنجی مدل درستی جهت

نمودار  همادی تولید شده از نمودار تیلور استفاده شد.

که شامل سه  ها استمدلمناسبی برای کارایی  ابزار لوریت

 یها و تفاوت ها انسیوارنسبت  ،ییفضا یبخش همبستگ

است ها و مشاهدات  مدل نیمربع ب نیانگیم شهیر یمرکز

سنجی برونداد  درستی جهتنمودار تیلور  .(2001 ،لوری)ت

کار بههای اقلیمی های مختلف یا مدلمجموعه داده

شناسی به کرات استفاده   و اخیراً در مطالعات اقلیم رود می

؛ پینکس و 2001دولتی تغییر اقلیم،  بین شود )هیأتمی

شکل (. نمودار تیلور به2013؛ ونر، 2008همکاران، 

دهد که در میمنفی و مثبت را نشانای همبستگی دایره نیم

صورت شعاع  هر دو صورت، مقادیر ضریب همبستگی به

 شود.میقوس آن نشان دادهدایره روی 
 

ای با بینی دهه های پیشتصحیح اریبی مدل .2-3-2

 (DCFروش تغییر عامل دلتا )

ای از روش بینی دهه های پیشتصحیح اریبی مدل جهت

( استفاده شد. شرح محاسباتی روش DCFتغییر عامل دلتا )

DCF ( آمده1در رابطه )است. 

(1                )𝑇𝑓𝑟𝑐
𝐵𝐶(𝑡) = 𝑃𝑜𝑏𝑠(𝑡). [

𝜇𝑚𝑃𝑓𝑟𝑐(𝑡)

𝜇𝑚𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟(𝑡)
], 

تعداد  contr)متغیر مورد نظر( است؛  Tدر رابطه فوق، 

در طول دوره  CMIP6-DCCPشده  سازی های شبیهسری

سری زمانی  fدوره زمانی مشاهداتی؛  obsکنترل است، 

 BCبینی شده آینده که باید اریبی آن تصحیح شود؛  پیش

ی شده آینده که اریبی آن تصحیح نگرسری زمانی پیش

مدت ماهانه   میانگین بلند 𝜇𝑚گام زمانی و  t، شده است

 (.2020است )مندز و همکاران، 

 

های تولید مدل همادی با استفاده از مدل. 2-3-3

 ای بینی دهه پیش

 CMIP6-DCPPهای منفرد قطعیت مدل برای کاهش عدم

ابتدا تولید شد.  CMIP6-DCPP-MMEیک مدل همادی 

گیری گانه هر مدل به روش حسابی میانگین 9اجراهای 

های شد. سپس یک چند مدلی همادی با استفاده میانگین

میانگین وزنی با دست آمده برای هر مدل به روش به

روش میانگین وزنی با تولید شد.  (IWMرویکرد مستقل )

وابستگی بین  روشی است که( IWMرویکرد مستقل )

شده را با استفاده از کوواریانس خطاهای  های تعریفمدل

بیشاپ و ؛ 2007بالدی و کانوتی، یت) دهدمدل ارائه می
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. این روش در حقیقت ترکیب خطی (2013، آبرامویتز

های مدل است که میانگین  یساز  ز شبیه یک مجموعه ا

( را با توجه به مشاهدات به MSDاختلاف مربعات )

 (.الف1400رودباری، و داداشی رساند )زرینحداقل می
 

 های بارش فرینشاخص. 2-3-4

های بارش در ایران از در این پژوهش برای بررسی فرین

(، R10mmبا بارش سنگین ) روزهای همراههای شاخص

(، شدت R20mmسنگین ) با بارش خیلی روزهای همراه

روزه و   روزه، سه( و بیشینه بارش یکSDIIبارش روزانه )

ها استفاده شد. این شاخص( RX1,3,5dayروزه )پنج

های فرین توسط کارگروه تخصصی تغییر اقلیم و شاخص

(ETCCDI) از ( برنامه جهانی تحقیقات اقلیمیWCRP )

 (.2)جدول  استارائه شده
 

 ها. یافته3

-CMIP6های سنجی برونداد مستقیم مدل درستی. 3-1

DCPP  

در  CMIP6-DCPPهای منفرد سنجی برونداد مدل درستی

دهنده  ها نشانارائه شده است. در این شکل ستون 2شکل 

ها مبین برونداد مستقیم سنجی و ردیف های درستیسنجه

(DMOمدل ) هایCMIP6-DCPP است. بررسی 

ها بین برونداد مستقیم مدل (PCC) همبستگی خطی

(DMO) هایبیشتر ایستگاه در ها نشان داد کهو ایستگاه 

مدل . در هر سه است 8/0از  بیش همبستگی مورد بررسی

 در قیاس با سایر مناطق کشور مورد بررسی سواحل خزری

و ایستگاه ارائه  هاترین همبستگی را بین بارش مدلپایین

تواند در نتیجه چندین عامل است. همبستگی پایین میداده

خشکی و -ها، برهمکنش دریااز جمله تفکیک افقی مدل

 عدم برآورد صحیح مدل در خط ساحل برای متغیر 

نسبت  MPI-ESM1-2-HRبارش باشد. در مجموع مدل 

 است. به دو مدل دیگر کارایی بالاتری را ارائه داده

توان در همبستگی پایین بارش بین این نتیجه را می

و  BCC-CSM2-MRهای ایستگاهی و دو مدل  داده

MPI-ESM1-2-HR مشاهده کرد.  نیز در سواحل مکران

آمده برای این دو مدل در دستکه همبستگی به یطور به

است. این در  2/0شرقی ایران کمتر از سواحل جنوب

 8/0همبستگی بالای  MRI-ESM2-0حالی است که مدل 

است  های واقع در سواحل مکران ارائه دادهایستگاه دررا 

های ارائه شده در همبستگی به رغم تفاوت  (.2)شکل 

شرقی کشور در  ها در سواحل خزری و جنوبمدل

های واقع در رشته کوه ارتفاعات کشور همانند ایستگاه

غرب کشور برونداد مستقیم هر سه  البرز، زاگرس و شمال

همبستگی بالایی را برای بارش نشان  CMIP6-DCPPمدل 

 اند.داده
 

 .بارشیهای بینی فرین برای پیش DCPPهای منتخب اطلاعات مدل .1جدول

 استفاده موردمتغیر (variantاجرا) تفکیکافقی نوعمدل ناممدل

BCC-CSM2-MR 

AOGCM 100 کیلومتر 
r1i1p1f1  تا

r9i1p1f1 
 MPI-ESM1-2-HR بارش

MRI-ESM2-0 
 

 .مورد استفاده در این پژوهش فرین های بارششاخص .2جدول

 یکا معرفیشاخص نامشاخص شاخص

SDII 
شاخص ساده شدت 

 بارش روزانه

روزهای  wو  j( در دوره RR 10mmبارانی )روز در یک بارش مقدار RRwjاگر 

SDII𝑗آنگاه  باشد jتر در دوره  =
∑ RRwj
𝑤
𝑤=1

𝑤
 

 روز /مترمیلی

R(10 mm & 

20mm) 

 با همراه روزهای

و  بارش سنگین

 سنگین خیلی

 با همراه گاه روزهایباشد، آن jدر دوره و  iبارش روزانه در روز  مقدار RRijاگر 

یعنی تعداد روزهایی با مقدار بارش روزانه مساوی یا  سنگین خیلی/بارش سنگین

 .( استمترمیلی 20و  10بیشتر از )

 روز

(1,3,5day) Rx 
روزه، بارش یک

 روزهو پنج روزه  سه

، 3، 1مقدار بارش ) بیشینه ،باشد jو در دوره  iروزانه در روز  بارش مقدار RRij اگر

 Rx(1,3,5day) برابر است با jدوره  برای (روزه  5
 مترمیلی
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-CMIP6های نشان داد که مدل RMSEسنجه بررسی 

DCPP  متر نسبت میلی 6/37متر تا میلی 7/1با خطایی بین

کنند. برآورد می بارش را در ایران های ایستگاهیبه داده

و  BCC-CSM2-MRمدل  درکمینه خطای برآورد شده 

. بیشینه مشاهده شد MRI-ESM2-0مدل  دربیشینه خطا 

خطا در هر سه مدل مورد بررسی در سواحل جنوبی 

غربی و زاگرس و مناطق کوهستانی شمال خزر دریای

(. این مقدار زیاد خطا با توجه به 2شود )شکل مشاهده می

همبستگی پایین بارش مدل و ایستگاه در این مناطق دور از 

باید در نظر داشت که سنجه  حال اینانتظار نبوده است. با 

RMSE شود و بنابراین ثر میأاز مقدار خود متغیر مت

تواند سنجه مناسبی برای تحلیل نتایج تنهایی نمی به

 RMSEباشد. یکی از دلایل مقدار پایین  سنجی درستی

توجه بارش  قابلبرآوردی کم، BCC-CSM2-MRمدل 

یکی از دلایل  ،توسط این مدل در ایران است. در مقابل

، MRI-ESM2-0در مدل  RMSEمقدار بالای 

 برآوردی بارش توسط این مدل است. بیش

های برآوردی مدلبرآوردی و کمبیشبررسی برای 

CMIP6-DCPP ( از سنجه میانگین اریبی خطاMBE) 

، RMSE، برخلاف سنجهدر محاسبه این  استفاده شد.

شود و بنابراین این سنجه مقدار اختلافات مربع محاسبه نمی

مقدار مثبت این سنجه تواند مثبت و یا منفی باشد. می

برآوردی بارش مدل نسبت به ایستگاه و بیش دهنده نشان

برآوردی بارش مدل نسبت به کم دهنده نشانمقدار منفی 

مدل سه  در MBE بررسی سنجههای ایستگاهی است. داده

و  BCC-CSM2-MRمدل مورد بررسی نشان داد که دو 

MPI-ESM1-2-HR  مناطق کشور دارای  بیشتردر

 -5/96ترتیب برآوردی بهبرآوردی هستند. بیشینه کم کم

بیشینه  است.برای این دو مدل متر میلی -83متر و میلی

 3/27و  4/22ترتیب برآوردی این دو مدل نیز بهبیش

است. عمده مناطقی که بارش در  دست آمدهمتر به میلی

سواحل جنوبی  مناطق شاملبرآوردی است دارای کم آنها

کشور  و غرب غرب جنوب، جنوبی ، سواحلخزر دریای

 بیشتربارش را در  MRI-ESM2-0مدل  ،. در مقابلباشدمی

است. سواحل جنوبی برآورد کرده بیشترمناطق ایران 

دارای بیشینه  MRI-ESM2-0در مدل  خزر دریای

برآوردی بارش است. چند ایستگاه پراکنده نیز در  کم

های جنوبی البرز و مناطق جنوبی ایران غرب، دامنهشمال

 برآوردی دارند. کم

است. نتایج  PBIASاری مورد بررسی آخرین سنجه آم

بارش در  یبرآوردبرآوردی و بیشآمده برای کمدست به

است. با این تفاوت که  MBEهمانند سنجه  PBIASسنجه 

PBIAS  درصد اریبی بارش را به نسبت کل مجموع بارش

 RMSEهای بر خلاف سنجه PBIASدهد. سنجه مینشان

شود. ثر نمیأاز مقدار خود متغیر )بارش( مت MBEو 

دارای  MRI-ESM2-0که هر چند که مدل  یطور هب

است، اما این مدل  MBEو  RMSEبالاترین مقادیر 

کمترین مقدار درصد اریبی بارش را در کشور نشان 

-BCCدرصد اریبی بارش برای دو مدل بیشینه  است. داده

CSM2-MR  وMRI-ESM2-0  در مناطق داخلی ایران

شود که بالاترین مقدار را کل کشور به خود دیده می

در  MPI-ESM1-2-HRاند. در مقابل مدل اختصاص داده

در همین مناطق درصد اریبی مقایسه به دو مدل نامبرده 

. از سوی دیگر دو مدل را ارائه داده است کمتری بارش

BCC-CSM2-MR  وMPI-ESM1-2-HR  در سوال

 طور بهو غرب کشور  غرب جنوبجنوبی )خلیج فارس(، 

اند. این هماهنگ اریبی و درصد اریبی منفی را نشان داده

برای همین مناطق  MRI-ESM2-0که مدل  است حالیدر 

برآوردی اریبی و درصد اریبی را ارائه داده است. این بیش

های منفرد کارایی دهد که مدلنتیجه به روشنی نشان می

لازم را برای بازتولید بارش در تمامی مناطق اقلیمی متنوع 

حداقل  های مورد بررسیطور کلی مدل هبایران ندارند. 

درصد  2/26از مقدار واقعی تا حداکثر  درصد کمتر -1/0

کنند.برآورد می بارش را در ایران بالاتر از مقدار واقعی
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 2شکل ، MBEهای آماری )ها سنجهو ستون DCPPهای منتخب ها مدل(: ردیف1991-2020نگر )دوره گذشته دربارش  سنجی درستی.

RMSE ،PCC  وPBIASدهد.می( را نشان 

 
های تصحیح شده اریبی مدل سنجی درستی. 3-2

CMIP6-DCPP  

اریبی و های منفرد تصحیح شده برای مقایسه کارایی مدل

ای کشور از نمودار مدل همادی تولیدشده در متوسط پهنه

 تیلور استفاده شد.

کارایی از  یاخلاصه 3 در شکل شده ارائه لورینمودار ت

-CMIP6و مدل همادی  CMIP6-DCPPهای منفرد مدل

DCPP-MME سهدهدیارائه م برای فصول مختلف را . 

-CMIP6 مدل همادی و CMIP6-DCPPمنفرد  مدل

DCPP-MME  متفاوت در نمودار  یک شمارههر کدام با

-BCCاند. مدل و با هم مقایسه شده نشان داده شده

CSM2-MR  مدل 1با شماره ،MPI-ESM1-2-HR  با

 همادی و مدل 3با شماره  MRI-ESM2-0، مدل 2شماره 

CMIP6-DCPP-MME  مشخص شده است.  4با شماره

دید( با نماد ستاره در های همداده مشاهداتی )ایستگاه

نمودار نشان داده شد و در راهنمای نمودار با  Xمحور 

Reference  فاصله (. چین خطمشخص شده است )محور

است  یاریمع« Reference» مقدار مشاهداتیهر مدل با  نیب

 یواقع طور بههر مدل چقدر مشاهدات را  که این یبرا

هر مدل، سه  یبراشده  ارائهدر نمودار . کندیم دیبازتول
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  بی: ضراز اند عبارتشده است که  میترس سنجه

 و  مدل نی)سنجش شباهت ب رسونیپ یهمبستگ

 متناسب که  هامدلدر  یمرکز یخطا، (داده مشاهداتی

  یرو« Referenceداده مشاهداتی »ستاره با فاصله از 

 متناسب با  که هامدل معیار انحرافت و اس xمحور 

 یاست. برا (خاکستری ی)محورها مبدأاز  یفاصله شعاع

یعنی  2که مدل شماره مشخص است  ودارنم نیمثال از ا

MPI-ESM1-2-HR  برای بارش فصل زمستان دارای

 7/0متر و همبستگی حدود میلی 18حدود  معیار انحراف

 است.

دهد که مدل همادی می نمودار تیلور نشانبررسی کلی 

همبستگی بالاتری با تولید شده از سه مدل نامبرده، 

که مدل همادی  یطور ههای مشاهداتی دارد. ب داده

ی نشان تهای مشاهداداده را با 8/0بالای  فضایی همبستگی

شکل های منفرد کارایی آن بهاست که نسبت به مدل داده

است. همچنین مدل همادی  توجهی افزایش یافته قابل

منفرد ارائه های کمتری را نسبت به مدل معیار انحراف

های کارایی بالاتر مدل همادی نسبت به مدلاست.   داده

الف( 1400رودباری )تر توسط زرین و داداشیمنفرد، پیش

قرار  تأییددر ایران مورد  CMIP6های برای سایر پروژه

های منفرد با مدل سنجی نتایج درستیبررسی  است. گرفته

-MPIهای مدلنمودار تیلور نشان داد که در فصل زمستان 

ESM1-2-HR  وMRI-ESM2-0 در فصول پاییز و بهار ،

-MPIو در فصل تابستان مدل  MRI-ESM2-0مدل 

ESM1-2-HR  کارایی بهتری دارند. نتایج نشان داد

کارایی مدل همادی در برآورد بارش فصلی نسبت به 

ای متوسط پهنه در های منفرد تصحیح شده اریبی مدل

 (.3است )شکل  افزایش یافته ایران

 

 

در فصول  CMIP6-DCPP-MMEو مدل همادی  CMIP6-DCPP تصحیح شده منفرد هایمتغیر بارش برونداد مدل مقایسه. 3شکل 

 زمستان، بهار، تابستان و پاییز.
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( و R10mmبارش سنگین ) یدهه ا بینی پیش .3-3

 ( R20mmسنگین ) خیلی

تر نیز گفته شد که پیش ETCCDIمطابق با تعریف 

بارش  با همراه روزهای بارش سنگین و با همراهروزهای 

 آن در بارش شود کهمی ی گفتهیسنگین به روزها خیلی

باشد. برونداد  بیشترمتر و یا میلی 20و  10 ترتیببه روز

دوره  در CMIP6-DCPP-MMEهمادی تولید شده  مدل

دهد که بیشینه شاخص روزهای مینگر نشانگذشته

، خزر دریایبارش سنگین در مناطق جنوبی  با همراه

ارتفاعات زاگرس و مناطق غربی ایران در مرز با کشور 

قات یمراجعه به تحق(. 4خورد )شکل ترکیه به چشم می

سواحل نه بارش در یشیه بکن است آانگر یشده، بانجام

 یکاز استقرار  ی، ناشیش از هر عاملیب خزر دریای یجنوب

و انتقال مناسب  خزر دریای یان جنوب سو بر رویجر

 یو سواحل جنوب یبه حوضچه جنوب خزر دریایرطوبت از 

(. 1391؛ 1386اران، کو هم یدیباشد )مفیا مین دریا

نه بارش در یشیب رخدادشده، قات انجامین، تحقیهمچن

ران را عمدتاً یا غرب جنوبمحدوده زاگرس مرتفع در 

ل مستقل و کشبه یم فشار سودانک یهاحاصل عبور سامانه

اند دانسته یاترانهیم فشار مدک یهاا در ادغام با سامانهی

، تأثیر یا(. در مقیاس منطقه1385؛ 1384ن، یو زر یدی)مف

بارش سنگین بستگی  فراوانی روزهایگرمایش جهانی بر 

در مقیاس همدید  یبارش یهابه این دارد که کدام سامانه

 مختلف بارش سنگین در مناطق جغرافیاییرخداد سبب 

های سنگین و بارشروزهای شوند. همچنین می

شود، می سنگین همانند آنچه در زاگرس مرتفع دیده خیلی

گرم  یاهایافته از دریرطوبت انتقال  یحجم بالا علیرغم

، به یاترانهیمد-یم فشار سودانک یهاو عبور سامانه یجنوب

 فرایندو  یعبور یهامرتفع با سامانه یهاوهکنش کبرهم

نتایج  تأیید. در شودیز مربوط مین یکبارش اروگراف

 همدیدی( با بررسی 1384آمده، مفیدی )دست هب

انه یسرخ در خاورم یایمنطقه در أزا با منشلیس یها بارش

فشار منطقه دریای سرخ با توجه این نتیجه رسید که کم به

به دمای پتانسیل و ظرفیت رطوبتی بالا باعث ایجاد 

 از آنجایی که منطقه  شود.میآسا های شدید و سیل بارش

 مورد مطالعه در مسیر عبوری این سامانه قرار دارد 

 های سنگین بارش با همراه روزهایتوجه  قابلافزایش 

 سنگین در این منطقه از ایران دور از انتظار  خیلیو 

دلیل به کشور مناطق خشک داخلی در مقابل،باشد. نمی

های کوهرشتهدور بودن از منابع رطوبتی و سدکنندگی 

 زاگرس و البرز در غرب و شمال بارش دریافتی 

روزهای فراوانی و به همین ترتیب  دارند یبسیار کم

. بیشینه روزهای استبارش سنگین کمتری را دارا  با همراه

سنگین برای ارتفاعات  خیلیبارش سنگین و  با همراه

و  5/20روز و برای سواحل خزری  5/7و  2/16 زاگرس

 (.4است )شکل  2/6

 سنگین  خیلیبارش سنگین و  با همراهبررسی روزهای 

بیشینه روزهای  بینی پیشدوره  در دهد کهمی نشان

 روز در  25و به  یافتهبارش سنگین افزایش  با همراه

  با همراهروزهای  است. این مقدار برای سال رسیده

 دهدمیرسد. نتایج نشان روز می 8/7سنگین به  خیلیبارش 

خصوص  هب 2028بارش سنگین تا سال  با همراهکه روزهای 

غربی شرق و شمال، جنوبخزر دریایدر سواحل جنوبی 

 هنجاری منفی است. کاهش دارای بیایران 

 بارش سنگین در سواحل  با همراهروزهای 

 بینی پیشروز در دوره  7/2با کاهش  خزر دریای یجنوب

( 1981-2019نگر )( نسبت به دوره گذشته2028-2021)

بارش سنگین در  با همراهروزهای  ،است. در مقابلهمراه 

دارای شرقی ایران غربی و شمالمناطق غربی، جنوب

است. این نتیجه روز  8/0هنجاری مثبت با مقدار بیشینه  بی

بارش سنگین در مناطق  با همراهدهد که روزهای مینشان

روزه را بینی افزایش حدوداً یکنامبرده طی دوره پیش

 تجربه خواهد کرد.

سنگین همانند  خیلیبارش  با همراهالگوی کلی روزهای 

بارش سنگین است. با این تفاوت که  با همراهروزهای 

سنگین در مناطق مرتفع  خیلی بارش با همراهبیشینه روزهای 

شود. می دیده خزر دریایزاگرس و نه در سواحل جنوبی 

 تواند در ارتباط با ظرفیت یکی از دلایل این نتیجه می
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 که مناطق زاگرس را تحترطوبتی بالاتر سامانه سودانی 

  با همراههنجاری روزهای دهد، باشد. بیثیر قرار میأت

سنگین در ایران الگوی تقریباً مشابهی با  خیلیبارش 

هنجاری . بیشینه بیداردبارش سنگین  با همراهروزهای 

 شرق جنوبدر  بیشترروز  3/0 با کاهش منفی این شاخص

 همراه مناطق خزر شرقی دیدهغرب کشور بهو شمال

روزهای  مثبت هنجاریبیشود. در مقابل، بیشینه  می

غربی و سنگین در مناطق غربی، جنوب خیلیبارش  با همراه

 دستنتیجه به تأییدرسد. در روز می 1/1شرقی به شمال

( با استفاده از مدل همادی 2021آمده، زرین و همکاران )

CMIP6-MME ( به 2021-2060در دوره آینده نزدیک )

 بارش سنگین  با همراهاین نتیجه رسیدند که روزهای 

 زمین کرههمگام با گرم شدن  در ایران سنگین خیلیو 

 ویکم  بیستو بی هنجاری در طول قرن  یافتهافزایش 

 با شیب آرامی افزایشی است. در یک حالت 

 زمین کرهشدن  گرمسنگین با  بارش با همراهروزهای کلی، 

( 2014بالدی و آربلاستر )یکه با نتایج ت شوندمی بیشتر

بارش  با همراههمخوانی دارد. افزایش روزهای 

جدی برای این مناطق از نظر رخداد  یسنگین تهدید خیلی

 سیل خواهد بود. 

 

 

4شکل -2019نگر )(؛ دوره گذشتهR20mmسنگین ) خیلیبارش  با همراه( و روزهای R10mmبارش سنگین ) با همراهروزهای شاخص .

 متر()واحد: میلی سنگین خیلیو  بارش سنگین با همراههنجاری روزهای بی، (2021-2028) بینی پیشدوره  ،(1981
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 (SDIIشدت بارش ) یادهه بینی پیش. 3-4

دهد که می نگر نشانبررسی شدت بارش در دوره گذشته

بیشینه این شاخص در ارتفاعات زاگرس )مرکزی و 

که در این مناطق بیشینه  یطور هشود. بمی جنوبی( دیده

 روز در نوسان /مترمیلی 13تا  3/8شدت بارش بین 

 خزر دریایاست که در مناطق جنوبی  حالیاست. این در 

 با همراهعنوان یکی از مناطق بیشینه روزهای تر بهکه پیش

کمتری شدت بارش از  ،شد نامبردهبارش سنگین 

 3/8تا  2/7برخوردار است. شدت بارش در این منطقه بین 

 بودن شدت  پاییناست. علت  نوسانروز در /مترمیلی

 دلیل اقلیمی  که آنبارش در سواحل خزری بیش از 

تواند دلیل آماری داشته باشد. دلیل آماری داشته باشد می

 توان که برای پایین بودن شدت بارش در این منطقه می

زیاد روزهای بارانی است؛ فراوانی به آن اشاره کرد، 

بارش به روزهای  مجموعچراکه شدت بارش از تقسیم 

دلیل آید که طبیعتاً در منطقه خزری بهمی دستبارشی به

تر زیاد بودن فراوانی روزهای بارشی مخرج کسر بزرگ

کمتر از سایر  آمده برای شدت بارشدستشده و نتیجه به

مناطق کشور خواهد بود. شدت بارش روزانه در 

تا  5 بینتوجه است و مقدار آن  قابلایران نیز  شرق جنوب

(. بالابودن شدت 5متر در روز در تغییر است )شکل میلی 7

 یمیی ایران که از منظر اقلشرق جنوببارش روزانه در 

ند نشانگر کیپایینی را تجربه م یتعداد روزهای بارش

پتانسیل بالقوه این مناطق برای بروز رخداد سیل است. از 

های خود را در دوره سوی دیگر این مناطق عمده بارش

کنند و سامانه مونسون تابستانه دریافت میگرم سال از 

مقدار و  ،هوای گرم بیشتردلیل ظرفیت رطوبتی طبیعتاً به

های دوره سرد در ی را به نسبت سامانهبیشترشدت بارش 

توان به نمایند. برای مثال میهر رخداد بارش تجربه می

در مناطق نامبرده اشاره  1401تابستان  یآساهای سیلبارش

 کرد.

 نشان CMIP6-DCPP-MMEهمادی  مدل بینی پیشنتایج 

از جهت شدت و  بینی پیشدهد که بارش در دوره می

نگر توجهی نسبت به دوره گذشته قابلگستره، افزایش 

زاگرس مرتفع  در بینی پیشدارد. شدت بارش طی دوره 

رسد که نسبت به دوره روز نیز می/  مترمیلی 7/15تا 

دهد. همچنین میروز افزایش نشان/مترمیلی 3نگر گذشته

نیز  خزر دریایشدت بارش در شمال شرق و مناطق جنوبی 

روز است. /مترمیلی 1با افزایش همراه است که مقدار آن 

بینی شدت بارش در این در حالی است که در دوره پیش

روز کمتر است )شکل /مترمیلی 1ایران حدود  شرق جنوب

5.) 

طور کلی شدت بارش در شمال شرق و مناطق مرکزی  هب

روز(، ارتفاعات /مترمیلی 1) خزر دریایسواحل جنوبی 

زاگرس و  غربی جنوب، متر در روز(میلی 2تا  1البرز )

روز( دارای بی هنجاری مثبت /مترمیلی 2/3تا  2مرتفع )

شرق و شمال غرب کشور شدت بارش است. اما در جنوب

هنجاری با مقدار دارد که بیشینه این بیهنجاری منفی بی

 شرق جنوبروز در سواحل جنوبی و /مترمیلی -6/2تا  -1

 شود.می دیده کشور
 

 
)واحد: بی هنجاری شدت بارش ، (2021-2028) بینی پیشدوره ، (1981-2019نگر )(: دوره گذشتهSDIIشاخص شدت بارش روزانه ).5شکل

 روز(/مترمیلی
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روزه بیشینه بارش یک، سه و پنج یادهه بینی پیش. 3-5

(Rx1,3,5day) 

 روزه و پنجروزه   روزه، سهبررسی بیشینه بارش یک

 منطقه  جزبهدهد که می نگر نشاندوره گذشته در

 های اصلی بیشینه بارش ، بخش عمده کانونیخزر

 ترتیبی اصلی آن بههامنطبق بر ارتفاعات بوده و کانون

 خصوص  هکوه زاگرس، سواحل خزری و بدر رشته

 غرب منطقه خزر غربی و منطقه غرب ایران و شمال

 ی شرق جنوبایران است. کمینه این سه شاخص در 

 ایران واقع در سواحل مکران و مناطق داخلی کشور 

 شود. کمینه و بیشینه این سه شاخص در ایران می دیده

)شکل متر در نوسان است میلی 5/96متر تا میلی 3/10بین 

6) . 

دهد که ارتفاعات زاگرس می نشان بینی پیشبررسی دوره 

مورد  هاینگر کانون بیشینه شاخصهمانند دوره گذشته

تا  55بین  RX1day در این منطقه شاخص .بررسی است

متر و میلی 130تا  90بین  RX3dayمتر، شاخص میلی 75

متر است. این میلی 144تا  104بین  RX5dayشاخص 

های یک، سه توجه بیشینه بارش قابلنتیجه نشان از افزایش 

روزه در این منطقه در دهه آینده دارد. در مقابل دو و پنج

و  خزر دریاییعنی سواحل  کانون اصلی دیگر بیشینه بارش

شمال غرب ایران افزایش بیشینه بارشی همانند زاگرس را 

 .(6)شکل ندارند 

روزه در ایران های یک، سه و پنجهنجاری بیشینه بارشبی

متر تا افزایش حداکثر میلی -5/21نشان از کاهش حداقل 

های هنجاری منفی بیشینه بارشمتری را دارد. بیمیلی 7/50

در سه منطقه مجزا روزه در ایران یک، سه و پنج

شود. میشرق ایران دیدهغرب و جنوب و جنوب شمال

روزه در انون اصلی کاهش بیشینه بارش یک، سه و پنجک

انون دوم کشود. میجنوب ایران )شمال تنگه هرمز( دیده

انون نخست است در کتر از هنجاری منفی که ضعیفبی

منطقه چابهار است. سومین  یاستثنای کشور بهشرق جنوب

های یک، هنجاری منفی بیشینه بارشانون با بیکو آخرین 

غربی ایران در استان اردیبل روزه در شمالسه و پنج

هان زنجان و قزوین نیز کشیده شود که تا استانمی دیده

هنجاری مثبت برای سه شاخص است. مناطقی با بی شده

 شود.میایران دیدههای بزرگی از مورد بررسی در بخش

سمت غرب بهها که از جنوبرسد این بخشبه نظر می

اند منطبق بر منطقه فعالیت کشور کشیده شده یشرق شمال

آمده دستهنجاری مثبت بهباشد و بیسامانه سودانی می

تواند در نتیجه ( می2021-2028بینی )برای دوره پیش

سامانه یاد شده در دوره آینده نزدیک برای  بیشترفعالیت 

 این مناطق از ایران باشد.

هنجاری مثبت در ایران دو کانون اصلی را نشان بی

ایران دیده غربی جنوباست. کانون نخست در  داده

 شود. بی هنجاری در این منطقه برای بیشینه بارش یک می

 43تا  28روزه   میلی متر، بیشینه بارش سه 23تا  12روزه 

 میلی متر است. 50تا  32روزه میلی متر و بیشینه بارش پنج

هنجاری مثبت در منطقه شمال شرق انون دوم بیشینه بیک

 Rx1dayکه برای شاخص  یطور هشود. بمیایران دیده

 9هنجاری بی Rx3dayمتر، شاخص میلی 6تا  2هنجاری  بی

تا  10هنجاری بی Rx5dayمیلی متر و برای شاخص  17تا 

انون بیشینه دیگری که برای کشود. می میلی متر دیده 19

شود، می روزه دیدههای یک، سه و پنجهای بارشبیشینه

ی ایران است. این مقدار شرق جنوبمنطقه چابهار در گوشه 

 ،افزایشی در این منطقه خشک از ایران در آینده نزدیک

سامانه مونسون تابستانه در  بیشترتواند در نتیجه فعالیت می

 این منطقه از کشور باشد.
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 6شکل Rx1,3,5)روزه شاخص بارش یک، سه و پنج. day :)هنجاری  بی ،(2021-2028) بینی پیشدوره ، (1981-2019نگر )دوره گذشته

 .روز(/متر)واحد: میلی
 

 گیری نتیجه. 4

آمیز مخاطره فرین های بارششاخصحاضر،  در پژوهش

 ETCCDIدر ایران بر اساس تعریف استاندارد کارگروه 

 برای یک دوره نرمال اقلیمی گذشته و یک دهه 

 بینی بارش آینده مورد بررسی قرار گرفت. برای پیش

ای بینی اقلیمی دهههای بارشی از پروژه پیشو فرین

(DCPP ) مشارکت یافته درCMIP6  .استفاده شد 

 اجرای  27از  IWMیک مدل همادی با روش 

 برای  CMIP6-DCPP-MMEمتفاوت تحت عنوان 

کیلومتر تولید شد.  100بارش روزانه ایران با تفکیک افقی 

های تحقیق به شرح زیر ترین یافته مهمبر این اساس، 

 د:نباش می

-CMIP6مدل همادی ها بیانگر آن است که کارایی یافته-

DCPP-MME های منفرد نسبت به مدلMPI-ESM1-2-

HR، MRI-ESM2-0  وBCC-CSM2-MR طور به

 . است افزایش یافتهتوجهی  قابل

های بارش در طور کلی فرین هنتایج نشان داد که ب -

بر از ایران در دهه آینده افزایش خواهند یافت.  هاییبخش

اصلی روند افزایشی  هایها، کانونبینی پیشاساس 

شرق ایران غرب و شمالجنوب برهای بارشی  فرین

های فرین هنجاری مثبت شاخص. بیمتمرکز خواهد بود

های بارشی در دوره روند افزایشی فرین دهنده نشانکه 

نگر ( نسبت به دوره گذشته2021-2028بینی )پیش

بارش سنگین  با همراه( است، برای روزهای 2019-1981)

روز، برای شدت بارش روزانه سنگین حدود یک خیلیو 

 های یک، سه و پنجبارش روز و برای بیشینه/  مترمیلی 2/3

نتایج این متر خواهد بود. میلی 7/50روزه حداکثر تا 

( و 2021زرین و داداشی رودباری )های یافته ،تحقیق
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افزایش شدت بارش مبنی بر  (2022زرین و همکاران )

سنگین  خیلیبارش سنگین و  با همراهروزانه و روزهای 

 تأییدرا  SSPبرای دوره آینده نزدیک تحت سناریوهای 

 کند.می

های بارش با همراهروزهای ای، دهه بینی پیشبر اساس  -

 سنگین، شدت بارش روزانه و بیشینه  خیلیسنگین و 

 ظرف یک دهه آینده و روزه   های یک، سه و پنجبارش

 تر در ایران افزایش پیدا در شرایط اقلیمی گرم

  تأییدرا مورد های قبلی این نتیجه یافته. کردخواهند 

؛ کالینز و همکاران، 2009)چو و همکاران،  دهدقرار می

 (. این تغییرات با ظرفیت نگهداری بیشتر رطوبت 2013

 در هوای گرم که به همگرایی بیشتر رطوبت کمک 

(. 2006بالدی و همکاران، یکند سازگار است )تمی

 کلاپیرون -همچنین وابستگی رابطه کلاوسیوس

بین افزایش دما و شدت بارش، در ارتباط با رخدادهای 

 بارشی فرین، قادر به تخلیه ستون رطوبتی جو است 

 (. در حقیقت، کاملاً مشهود است 2008)آلن و سودن، 

جو عموماً با افزایش که افزایش محتوای بخار آب

تر همراه است )پال و های فرین در اقلیم گرم بارش

 (. 2007همکاران، 

 ی ایران شرق جنوبمنطقه ن است که آها میبن یافته -

 محدوده شمال تنگه هرمز شرقی تا  مرزهایاز 

 های فرین کشور هنجاری منفی بارشبی رخداداصلی 

های که شاخص یطور به. خواهد بوددر دهه آینده 

سنگین با کاهش  خیلیبارش سنگین و  با همراهروزهای 

  6/2 با کاهش روز، شدت بارش روزانه 3/0و  7/2

بیشینه همراه خواهند بود. مضاف بر این، روز /مترمیلی

نیز کاهش محسوسی به روزه های یک، سه و پنجبارش

های فرین را تجربه خواهند در بارشمتر میلی 5/21میزان 

با کاهش  خزر دریایسواحل جنوبی  این،. علاوه بر کرد

 با همراهکاهش روزهای  محدودهروز دومین  2/7حداکثر 

رود. کاهش فراوانی شمار میبارش سنگین در کشور به

تر بارش سنگین در منطقه خزری پیش با همراهروزهای 

نگری ( در پیشب1400رودباری )توسط زرین و داداشی

 است. دست آمدهنیز به CMIP6های متغیر با مدل این

 مراجع

 .ط ،یرانیاز یاکبر .؛ع. ع ،یرودبار یداداش .؛م ،یاحمد

 HadGEM2-ES مدل یی(. کارا1398) .ج ،یو کرم

تحت  رانیا یدما یفصل ینابهنجار یابیدر ارز

 ،و فضا نیزم کیزیفمجله . یواداشت تابش یوهایسنار

45(3 ،)625-644. 

. م ،یانیو صوف .ع .س ،یمحمد .؛م ،ییدهملا .؛م ،یآزاد

 یسرعت باد ده متر یاحتمالات بینی پیش(. 1397) .ر

کنفرانس  نیدر استان تهران. مجموعه مقالات هجدهم

 یگردش کل یها تهران مدل ران،یا کیزیژئوف

 ،واریننشریه (. 2020-2100)دوره   CMIP5یسر

43(104105 ،)62-71. 

 یو داداش .ع ،یدیمف .؛آ ن،یزر .؛ن ،یگیب میرح یاسد

 یپراکنش فصل لی(. تحل1400).ع. ع ،یرودبار

 گاهیبا استفاده از پا رانیدر ا نیفر یها بارش

AgERA5.  رانیآب و خاک ا قاتیتحقمجله، 

52(11 ،)2723-2737. 

 یو داداش .ع ،یدیمف .؛آ ن،یزر .؛ن ،یگیب میرح یاسد

 ییدما هاینیفر بینی پیش(. 1401). ع. ع ،یرودبار

( با کاربست 2021-2028) کینزد ندهیآ یبرا رانیا

 .(DCPP) ایدهه میاقل ینبیشیپ هایبرونداد مدل

، 1401آذر  2و  1 ران،یا کیزیکنفرانس ژئوف نیستمیب

 .تهران ک،یزیموسسه ژئوف

 ان،یمیکر .؛ر ان،یریمد .؛م ،یآزاد .؛آ ،یاقبال .؛ا ان،ییبابا

 یی(. کارآ1397) .آ ن،یزر . ونوخندان، م یبیحب .؛م

 CFSv.2-RegCM4 یفصل ینیب شیپ یکینامیسامانه د

: یماهانه بارش کشور، مطالعه مورد ینیب شیدر پ

 فرانسکن نی. اول2017سپتامبر تا دسامبر سال  یها ماه

 .تهران م،یوضع هوا و اقل یعدد بینی پیش یالملل نیب

 ز. ،یریو جوانش .م ان،یمیکر .؛ر ان،یریمد .؛ا ،انییبابا

با  رانیچندسالانه بارش ا ینیب شی(. پ1400)

: ی، مطالعه موردDCPP یها برونداد مدل یکاه اسیمق

آب و  راتییتغ یها پژوهش. 2019-2023دوره 
  .78-63(، 6)2 ،ییهوا
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 ینگر شی(. پ1399). ع. ع ،یرودبار یو داداش .آ ن،یزر

بر برونداد  یمبتن رانیا ندهیآ یانداز بلندمدت دما چشم

 فاز ششم هشد جفت یها مدل سهیپروژه مقا

(CMIP6).  583(، 3)46، و فضا نیزم کیزیفمجله-

602.  

 الف(.1400). ع. ع ،یرودبار یو داداش .آ ن،یزر

در  یخشک و مرطوب متوال یها دوره ینگر شیپ

شده  حیتصح یها مدل یبرونداد هماد بر یمبتن رانیا

(، 3)47، و فضا نیزم کیزیفمجله . CMIP6 یبیار

561-578. 

 ادداشتی(. ب1400). ع. ع ،یرودبار یو داداش .آ ن،یزر

با  رانیا نیسنگ یها بر بارش میاقل رییتغ ری: تأثیلیتحل

آب و  مجله. CMIP6 یمدل هماد یریکارگ به
 .124-119(، 4)8 ،داریپا توسعه

(. 1401داداشی رودباری، ع. ع. و حسنی، س. ) ؛زرین، آ.

بینی دمای ماهانه ایران با استفاده از پروژه  پیش

 آینده (  در دههDCPPای ) بینی اقلیمی دهه پیش

-189(، 1)48 فیزیک زمین و فضا،(. 2021-2028)

211. 

 .زاده، ص و لوک .م ،یآزاد .؛ا ،باباییان .؛ن قهرمان،

 برونداد بارش مدل یپردازش آمار (. پس1394)

RegCM4  یها پژوهشمجله . رانیغرب ا شمال یرو 
  .398-385(، 3)47 ،یعیطب یایجغراف

(. 1397) .پ ان،یو غفار .ا .م ب،یحب یبن .؛ل ،یگودرز
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229-242.  

 یکربندی(. پ1389) .م ،انیمیکر و .ا ،باباییان .؛ر ان،یریمد

بارش و دما در  یساز هیشب یبرا RegCM3 مدل نهیبه

مجله . 1991-2000منطقه خراسان در دوره  زییفصل پا
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2(6 ،)48-24. 
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