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Climate change has led to alterations in the temporal and spatial distribution of 

precipitation across the globe. The present study aimed to identify trends and 

project future precipitation in selected cities of northern Iran. To achieve this 

goal, the 30-year precipitation trend (1994–2023) for each city was first examined 

using the Mann-Kendall test and Sen’s slope estimator. In the second phase, by 

employing the LARS-WG8 weather generator, the latest version of this software, 

precipitation in the study area was projected for the next 20 years under two 

scenarios: SSP2-4.5 and SSP5-8.5, using the ACCESS-ESM1-5 and CNRM-

CM6-1 models. The outputs of both models were then evaluated and compared 

using validation indices (R², MAPE, and RMSE) to select the most suitable 

model. Trend analysis results indicated that over the past 30 years (1994-2023), 

the precipitation pattern in all stations in the region has changed and has had a 

significant decreasing trend at the 99% confidence level. This decrease has been 

greater in the cities of Qazvin, Ardabil, and Zanjan and less in Rasht and Gorgan. 

According to the prediction made based on the scenarios of the two models 

ACCESS-ESM1-5 and CNRM-CM6, over the next 20 years (2040-2060), the 

entire study area will face a decrease in precipitation in most months of the year. 

The decrease in precipitation in the northwest will be more than 60% in some 

months of the year. Also, some cities will experience an increase in precipitation 

of the warm seasons. This increase will be more evident in cities with low 

precipitation such as Semnan. Finally, the comparison of the total annual 

precipitation of the observed and forecast periods confirmed a significant 

decrease in precipitation in the entire study area compared to the base period. The 

research findings indicate temporal and spatial anomalies in precipitation, 

confirm the effects of climate change on the region, and emphasize the need to 

adopt efficient management policies to deal with, optimize water resource 

consumption, and develop methods for adapting to climate change. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

    Climate change has caused changes in the temporal and spatial distribution of precipitation and its 

intensity throughout the world. Precipitation description and modeling are among the challenging issues 

in climate research and indicate its complex and irregular temporal and spatial structure. In this regard, 

several modeling methods have been developed to deal with this complexity (Sánchez et al, 2011). 

Reducing the number of rainy days and increasing the intensity of precipitation during limited days can 

lead to an increase in the probability of flooding in areas such as coastal cities of the Caspian Sea, soil 

erosion and reduced water infiltration into groundwater resources. 

Methods and Material 

In the present study, the trending and forecasting of precipitation in selected cities in northern Iran 

(Ardabil, Tabriz, Bojnourd, Mashhad, Gorgan, Semnan, Zanjan, Tehran, Urmia, Gorgan, Rasht, Sanandaj) 

was investigated. In order to trend the total annual precipitation, the data of the last 30 years (1994-2023) 

of the precipitation of the selected cities were received from the Iranian Meteorological Organization and 

the age slope test, which is a non-parametric method for estimating the slope of the regression line in data 

trend analysis, was used. This test includes the following steps: 

(1) 𝑄𝑖 =
Xt −Xs

𝑡−𝑠
, 𝑖 = 1,2, … 𝑁  

Where xt and xs are the data at times t > s and N= (n (n-1))/2, respectively. 

(2)  C α = 𝑍1−
α

2
= √𝑉𝑎𝑟 (𝐴) 

In the above equation, Z is the quantile of the standard normal distribution (Salmi et al, 2002). 

(3)                                                                                        𝑀1 =
𝑁−𝐶α

2
 

𝑀2 =
𝑁+𝐶α

2
  

Where N is the number of slopes calculated in section a. 

To determine the significance of the trend, the Mann-Kendall test was used. In this test, the null hypothesis 

implies randomness and the absence of a trend. In this method, first the difference between each observation 

and all subsequent observations is calculated and the parameter S is obtained based on equation (4): 

(4)       S = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗+𝑥𝑘
)𝑛

𝑗−𝑘+1
𝑛−1
𝑘−1   

In the above equation n is the number of observations in the series Xj and Xk are the kth and jth data of the 

series, respectively. 

Next step, the variance s was calculated using equation (5). 

                  (5)  𝑣𝑎𝑟(s) =
n(n−1)(2n+5)

18
  

Where n is the number of sequences in which at least one data is repeated. Finally, the z statistic was 

obtained based on equation (6). 
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                  (6)         𝑆 =
𝑆−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
  

Assuming two ranges of the trend test, the null hypothesis is accepted if the following condition (relation 

7) holds: 

                   (7)  ǀZǀ< 𝑍𝛼
2⁄  

In the above relationship, Z is the significance level and Z∝ is the standard normal distribution statistic at 

the significance level. In the present study, this test has been used for the 99% and 95% confidence levels, 

and if the Z statistic is positive, the trend of the data series is upward and if it is negative, the trend is 

downward. 

In order to examine the confidence limits, in equation (1), which is arranged from small to large, M1th and 

M2+1th slopes are obtained. If the number zero is in the range between the two obtained slopes, the null 

hypothesis is confirmed and the time series is without trend (ghorbani et al, 2012). In the next part of the 

research, in order to predict future precipitation, first the base period data during the years (1980-2010) 

were simulated in the LARS-WG8 microcomputer. Then, the precipitation forecast for the next 20 years 

(years 2041 to 2060) was carried out using the two ACCESS-ESM1-5 and CNRM-CM6-1 models under 

the scenarios (SSP2-4.5) and (SSP5-8.5). Finally, to examine the accuracy of the two mentioned models in 

predicting future precipitation of the stations, three error indicators were used; (R2), (RMSE) and (MAPE) 

were used (relations 8 to 10): 

(8) 𝑅2 =
∑ 𝐴𝑡𝐹𝑡

𝑛
𝑡=1

√∑ 𝐴𝑡
2 ∑ 𝐹𝑡

2n
t=1

n
t=1

  

(9) 

 RMSE =
√∑ (At−Ft)2N

t=1

n
     

(10) 

MAPE =
∑ |

At − Ft
At

|𝑛
𝑡=1    

n
× 100 

In the above equations, At is the observational data, Ft is the simulated data and N is the number of data. 

 

Results and Discussion 

According to the results of trend analysis, during the statistical period under study (1994-2023) in all 

stations, the Q statistic (Sen’s slope estimator) and Z (Mann-Kendall test) were negative and the total annual 

precipitation in all 12 cities had a decreasing trend. The highest Q was in Qazvin -81.8, Ardabil -63.8 and 

Zanjan -45.8, and the highest Z values were in Sanandaj, Zanjan and Qazvin cities -4.62, -4.57 and -4.42, 

respectively, and the lowest value was in Rasht with -2.98. Was negative and the total annual precipitation 

in all 12 cities had a decreasing trend. The highest Z values were related to the Sanandaj, Zanjan and Qazvin 

cities and were 4.62, -4.57, -4.42 respectively, and the lowest value was related to the Rasht station with 

the figure of -2.98; however, considering that the Z score in all cities is less than -2.58, therefore, the 

existence of a significant downward trend in precipitation in the last 30 years is accepted in the entire study 

area at a confidence level of 99%. In the second part of the study, after evaluating the accuracy of the 

LARS-WG micro-rotor software, in simulating the precipitation of the base period (1980-2010), two 

ACCESS-ESM1-5 and CNRM-CM6-1 models were used to predict the future precipitation of the cities 

under the (SSP2-4.5) and (SSP5-8.5) scenarios. According to the results, over the next 20 years, Urmia city 

will experience a decrease in precipitation in all months of the year under both model scenarios. The cities 
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of Tehran, Tabriz, Ardabil, Gorgan, and Rasht will experience a significant decrease in precipitation in 

most months of the year under both model scenarios, and a very slight increase in precipitation (less than 

20 percent) in some months under one of the scenarios. The cities of Zanjan, Sanandaj, Qazvin, Mashhad, 

Bojnourd, and Semnan will experience a 50 percent increase in precipitation in at least one of the final 

months of spring and summer under one of the scenarios. Overall, the predictions made based on the 

scenarios of both ACCESS-ESM1-5 and CNRM-CM6-1 models show that all 12 cities studied will witness 

a significant decrease in precipitation compared to the long-term average in most months of the year over 

the next 20 years. 

 Finally, the accuracy of the two models studied in predicting precipitation was examined based on three 

error indicators: R2, MAPE and RMSE. According to the results, although the error rate was relatively high 

in both models, each of the cities had the lowest error and highest accuracy in one model, which was 

considered as the selected model for that station. Therefore, the CNRM model was selected for the four 

cities of Sanandaj, Ardabil, Tehran, and Gorgan, and the ACCESS model was selected for the other cities. 

Conclusion 

The aim of the present study was forecasting and trending precipitation in selected cities in northern half 

of Iran using GCMs models to reveal the extent of the impact of precipitation in different climatic regions 

of this part of the country on climate change. For this purpose, the precipitation of the last 30 years (1994-

2023) of selected cities in the northern half of Iran was trended based on the Sen’s slope estimator and 

Mann-Kendall tests, and its possible changes over the next 20 years (2041-2060) were predicted using the 

two ACCESS and CNRM models. Based on the results of the two Mann-Kendall tests and Sen’s slope 

estimator, over the past 30 years (1994-2023), the precipitation pattern in all cities in the region has changed 

and has had a significant decreasing trend at the 99% confidence level. The decreasing trend has been 

greater in the cities of Qazvin, Ardabil, and Zanjan, which are considered mountainous cities in the 

northwest, and less in Rasht and Gorgan, which are rainy and humid coastal areas. According to the 

predictions made based on the scenarios of the two ACCESS and CNRM models, the precipitation patterns 

in the study area will undergo significant changes. Over the next 20 years (2040-2060), the entire study 

area will face a decrease in precipitation in most months of the year. The decrease in precipitation in cities 

located in the northwest will be more than 60% in some months of the warm season. Also, some cities in 

the region will experience an increase in precipitation in the warm months of the year (late spring to late 

winter), at least based on the prediction of one of the two model scenarios, which will be more evident in 

cities with low precipitation such as Semnan. According to the explanations provided and considering that 

the highest percentage of increase and decrease in precipitation in the entire region is related to the warm 

months of the year. Therefore, it is expected that during the forecast period (2040-2060) the precipitation 

in the warm seasons will undergo more changes and fluctuations. Finally, a comparison of the total annual 

precipitation of the observation period and the forecast based on the scenarios of both models confirmed a 

significant decrease in precipitation in all 12 cities studied compared to the base period, with the highest 

predicted decrease in precipitation compared to the observation period in Rasht and the lowest in Semnan. 

The aforementioned results indicate temporal and spatial anomalies in the precipitation of the region. 
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 مقدمه

محسوب  میاقل رییجزء آثار تغ ن،یکره زم شیگرماو شود یمنطقه گفته م کی یو هوا آب عیو وس یبه نوسانات کل م،یاقل رییتغ

ای ناشی از فعالیت انسان، به همراه افزایش انتشار گازهای گلخانهاین پدیده، . (Hajarpour, Yousefi & Kamkar, 2014) شودیم

. (Bekele, Alamirew, Kebede, Zeleke & Melesse, 2019)  گراد شده استدرجه سانتی  1زمین به میزان    افزایش دمای کره  سبب

 تأثیر تحت  نیز  را    وخاکآبمنابع    همچون؛  ستمیس  کیاجزا    ریسا و نهایتا    داشته  یمیاقل  یبر پارامترها  یقابل توجه  تأثیر،  تغییر اقلیم

در سراسر   هاآن  شدتو    هابارش  یو مکان  یزمان  عیدر توز  رییتغموجب    ،همچنین  .(Sarabi, Dastorani & Zarrin, 2020)  دهدمیقرار  

و حاکی از ساختار پیچیده و  بودههای اقلیمی پژوهش برانگیزچالشسازی آن، جزء مسائل توصیف بارش و مدل .است شدهجهان 

 Sánchezمقابله با این پیچیدگی ابداع گردیده است )  منظوربه  سازیمدل، چندین روش  نامنظم زمانی و مکانی آن است. در این راستا

et al., 2011.) های گردش عمومی از مدل گیریبهرههای مناسب جهت واکاوی آثار تغییر اقلیمی بر الگوهای بارش، یکی از روش

(GCM )هیأتگزارش ششم  های جفت شدهمدل مقایسه . در این راستا، پروژهاست( های بین دولتی تغییر اقلیمCMIP6 از ،)

. Eyring et al., 2016))کند  ترکیب شده است استفاده می  IPCCگزارش پنجم    پروژه RCPکه با سناریوهای    SSPید ریوهای جدسنا

،  SSP1-2.6، SSP2-4.5 چهار سناریوی    وهستند    SSP1-1.9  ،SSP4-3.4  ،SSP3-7.0شامل    CMIP6سناریوهای جدید اضافه شده در  

0.6-SSP4 ،8.5-SSP5  6سناریوهای  شده روزبهنیز.RCP2 ،RCP4.5  وRCP8.5  موجود درCMIP5 باشندمی (&  SinghGupta, 

2020Jain,  .)های قبلی تر از مجموعهقویهای آب و هوایی فعلی مدلIPCM  متغیرهای  اسیمقبزرگالگوهای  دیبازتولهستند و در

 (. Chen et al., 2020) اندداشتهؤثری های مآب و هوایی، پیشرفت

قرار  دارد، بیشتر مورد مطالعهکه در مدیریت پایدار آب، کشاورزی و اکولوژی  یتیاهمدر میان متغیرهای اقلیمی، بارش به دلیل 

و تعرق،   ری تبخ  شیافزا  ،یت جونزولا  یو مکان  یبارش، پراکنش نامناسب زمان  دینوسانات شد(.  Diress & Bedada, 2021)گرفته است  

 یجهان شیبه گرما نیپاسخ زم ترینمهمدر چرخه آب.  رییتغدر چرخه آب است  رییمکرر، از اثرات تغ یهالیو س یخشکسال وقوع

احتمال  شیفزابه ا تواندیمحدود، م یروزها طیشدت بارش  شیو افزا یباران یکاهش تعداد روزها. (et al., 2014 Pachauri)است 

 . منجر شود ینیرزمیز وذ آب به منابعخاک و کاهش نف شیفرسا ،در مناطقی همچون؛ شهرهای ساحلی دریای خزر لابیس وقوع

این در  هایزمان بارندگ رییو تغو شمال غرب کشور شرق شمال ارتفاعات  ،البرز یدر مناطق کوهستانی زمستان یهابارشکاهش 

 آسیب به ،یکاهش محصولات کشاورز ،یزراع  اختلال در فصل گرم، فصولدر  یآب ریو ذخا اهروان آبکاهش  سببمناطق 

با . شودمیان ی شمال ایرهاستگاهیز ینابود یو حت یستی، کاهش تنوع زهاو تالاب ها، مراتعجنگل ؛همچون یعیطب یهام ستیاکوس

 ینیبشیپ و  راتییتغ یبررس ،و صنعت است یرزرب، کشاومصارف ش یآب برا نیمنابع تأم نیترمهم جزء ،بارش کهاینتوجه به 

. سازدیفراهم مرا در این منطقه منابع آب  تیریمد جهت یزیرامکان برنامه ،ی ایرانه شمالدر نیماین پارامتر مهم اقلیمی  یالگوها

از  یخسارات ناشبا  ،برداشت مناسب کاشت و یهازمان و روشتا با انتخاب  کندی به کشاورزان کمک م همچنین هاینیبشیپ این 

در منطقه مورد   میاقل  رییتغ  یامدهایمقابله با پ   در راستایتا    کندیم  یرا یار  گذاراناستیسو    کنندمقابله    یناکاف  اینامنظم    یهابارش

 .ظیم نمایندتنی ترجامع یهابرنامه، مطالعه

های مختلف در داخل و خارج از مطالعات زیادی با روشآن، با توجه به اهمیت آثار تغییر اقلیم بر بارش و پیامدهای ناشی از 

سازی شرایط  ( به شبیهShiferaw, Gebremedhin, Gebretsadkan & Zenebe, 2018)شفرا  :است گرفتهکشور در این زمینه انجام 

 & Nilawar)لوار و وایکار  ینهای آنان، عدم تغییر قابل توجه بارش را نشان داده است.  پرداختند. یافته  یوپ یاتاقلیمی آینده در شمال  

Waikar, 2019 تغییرات دما و بارش هند را با دو سناریوی )RCP ان دما و بارش این منطقه های آنان میزبررسی نمودند. طبق یافته

بینی آثار تغییر اقلیم ( به پیشPhuong, Luan, Dong & Khanh, 2020) فونج و همکاران سناریو افزایش خواهد یافت.تحت هر دو 

اند که میزان بارش تا سال ووجیا سوبون در کشور ویتنام پرداختند و به این نتیجه دست یافته های اقلیمی حوضه رودخانهبر داده
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 CMIP6 هایا مدلبارش اوگاندا بسازی به شبیه  (Ngoma et al., 2021) نگوما و همکاران کند.دا میش پیکاه %68/17تا  2099

های سپتامبر ها، بارش طی ماهبینی انجام شده با اکثر مدلاستفاده کردند. طبق پیش  GCMمدل    16. آنان برای این کار از  پرداختند

بینی پیش( به Mesgari, Hosseini, Hemmesy, Houshyar & Partoo, 2022) مسگری و همکاران خواهد یافت.تا نوامبر افزایش 

دریای   :مناطقی مانند  جزبه های آنان نشان داد که میزان بارش  پرداختند و یافته SSP بر اساس سناریوهای  MENAP یبارش منطقه

ا  کاهش عمدت آنان مورد مطالعه انی و مرتفع، در سایر نقاط محدودهسیاه، مدیترانه، نواحی ساحلی دریای سرخ و مناطق کوهست

 ,.Kamruzzaman et al)  وزمن و همکارانرکام  خواهد داد.  کشورهای خاورمیانه رخ  که بیشترین میزان کاهش بارش درخواهد یافت  

های آنان نشان هفتی حداکثر و حداقل بنگلادش پرداختند. یارش، دمابینی بابه پیش GCMهای مدل SSP( تحت سناریوهای 2023

 سالیخشک( روند  Mo et al., 2023)  مو و همکاران    .این منطقه روند افزایشی خواهد داشتدر  ی آتی  ما و بارش دورهداده است که د

یش بارش در زااف. نتایج پژوهش آنان حاکی از نمودند یبررس را GCM هایمدل SSPحوضه رودخانه چنگبی تحت سناریوهای 

آینده در  هایدههتغییرات اقلیم در  بینیپیش( به ارزیابی و Dastranj & Rostami, 2020) و رستمیدسترنج  های آتی بود.دوره

نتایج پژوهش آنان  ند. طبقپرداخت GCMs هایمدلاستفاده از  بابلسر، گرگان، رامسر، رشت، قزوین، تهران و زنجان با هایایستگاه

- 2099و  2020-2049آتی نسبت به گذشته افزایش خواهد یافت اما بارش در دوره  هایدههو میانگین طی دمای حداکثر، حداقل 

روند بارش  2020-2049 دورهنسبت به  2070-2099خواهد داشت اما در دوره  نسبت به دوره مشاهداتی روند افزایشی 2070

( جهت ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر رواناب Kounani, Ildoromi, Zenivand & Nouri, 2021) کونانی و همکاران د.کاهشی خواهد بو

اند. نتایج هر دو مدل، حاکی استفاده کرده  SDSMو    LARS-WG  گردان  زیرو دو    HadCEM3  لرستان، از مدل  آبادرحیمحوضه آبریز  

 ,Mohammadi, Khalili & Mohammadi) محمدی و همکاران  مورد مطالعه بوده است.دما و کاهش بارش در منطقه یش فزااز ا

در زاگرس جنوبی پرداختند. نتایج پژوهش آنان حاکی از روند  LARS-WGنگری تغییرات دما و بارش با استفاده از ( به پیش2022

( تغییر اقلیم آتی کرمانشاه Heshmati & Ramezani Etedali, 2021)  حشمتی و رمضانیبوده است.  رش  با  یکاهشروند  دما و    یافزایش

-LARS. آنان ضمن تأیید عملکرد مناسب مدل بینی کردندپیش RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای  و LARS-WGمدل  بر اساسرا 

WGانصاری و همکاران اند. بینی نمودهالگوی بارش آینده را در منطقه پیشحداکثر، دمای حداقل و تغییر ش دمای ، افزای(Ansari, 

Dehban, Zareian & Farokhnia, 2022  بر (  2020-2039)  هایسالهای آبریز ایران طی  تغییرات دما و بارش در حوضه( به بررسی

آنان، نواحی غربی ایران بیشترین کاهش بارش را  هاییافتهپرداختند. طبق  SSPو تحت سناریوهای  CMIP6 مدلخروجی  اساس

( آثار Razmkhah, Masoudi, Rostami Ravari & Fararouie, 2023رزمخواه و همکاران ) سال آتی تجربه خواهند کرد. 20طی 

منطقه افزایش ن ایهای آنان، بارش در طبق یافته نمودند. ارزیابی LARS-WG از مدل گیریبهرهبا را گاه آباده اقلیم در ایستتغییر 

 .خواهد یافت

است که  ارائه شدهالگوها و روندهای متنوعی برای بارش  ط مختلف جهان،دهد که در نقاهای پژوهشگران نشان میبررسی یافته 

پارامترهای  برآثار تغییر اقلیم ای ای و منطقهحوزه مطالعهییر اقلیم را تشدید نموده و لزوم عیت در رابطه با آثار تغاین امر، عدم قط

بینی متغیرهای اقلیمی برای آینده دور و در انجام شده، پیش در اغلب مطالعات کهاینبا توجه به نماید. را تقویت می آب و هوایی

در پژوهش دهد، لذا بینی را افزایش میشهر یا استان( صورت گرفته که این امر احتمال خطای پیشمحدوده کوچک )به وسعت یک  

 مقایسهآینده و    بارشنقشه پراکندگی    ای وسیع انجام شود تا امکان ارائهنزدیک و برای منطقه  بینی برای آیندهتا پیشد  حاضر سعی ش

 فراهم گردد.آن با بارش گذشته 
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 عهمورد مطال  منطقه

عرض جغرافیایی واقع   درجه 35که بالاتر از  استتت  شتتمالی ایران نیمه یهادر این پژوهش، مراکز استتتان مورد مطالعه محدوده

رتفع ها و قلل م، وجود کوهفردمنحصتربهداشتتن موقعیت جغرافیایی خا،، توپوگرافی   جهتشتمالی ایران به  نیمههای استتان. اندشتده

 1در شتکل باشتد. می فراوان ع اقلیمیدارای تنو های داخلی،وستیع خزر و ستایر دریاچه دریاچهوجود ستهند، ستبلان و   البرز،نظیر 

 نقشه محدوده مورد مطالعه ارائه شده است.

 
نقشه محدوده مورد مطالعه  -1شکل   

Fig.1. Map of the study area 

 هامواد و روش

ریز، بجنورد، مشتهد، گرگان،  یل، تب)اردب ایران یشتمالنیمه  منتخب شتهرهای  بارشنمایی ند یابی و پیشورپژوهش حاضتر، به  در

روند  منظوربهپرداخته شتد.  CNRMو  ACCESS هایگیری از مدلبا بهرهج(، ستمنان، زنجان، تهران، ارومیه، گرگان، رشتت، ستنند

ی از ستازمان هواشتناست  ،های منتخببارش ایستتگاه (1994-2023)  ستال اخیر 30آماری  یدوره هایداده، مجموع بارش ستالانه یابی

چراکه در تعیین  استتتفاده شتتد. ندستتته نا پارامتریک هایروش  جزءشتتیب ستتن که  کندال و -من هایآزموناز کشتتور دریافت و 

های نا پارامتری استتفاده ستت، از آزمونمنظور تأیید صتحت نتایج، بهتر امعناداری روند، زمانی که ستری زمانی توزیع نرمال ندارد، به

این  باشتد. تواند یک روش مناستبمی 1ستنس نا پارامتریکی، استتفاده از روش روند در یک ستری زمان جهت برآورد شتیب واقعی .شتود

  هاداده یا توزیع وجود دارد شتتدهگمهای گیرد و در مواقعی که دادهروش از تحلیل تفاوت بین مشتتاهدات یک ستتری زمانی بهره می

ی یک (. استاس برآوردگر شتیب ستن، بر محاستبهSerrano, Mateos & Garcia, 1999قابل استتفاده استت )  راحتیبه، نرمال نیستت

 ,Malekiباشتتد )داری شتتیب حاصتتل در ستتطوا اعتماد مختلف میرای ستتری زمانی و قضتتاوت نمودن در مورد معنایانه بشتتیب م

Solaimame, Jaedaei & Shater, 2012.) 

 این آزمون شامل مراحل زیر است:

 (.1)رابطه  داده هر جفت نبی بیش محاسبهمرحله اول: 

 
1-Sen's Slope Estimator Nonparametric Method 
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(1) 𝑄𝑖 =
Xt −Xs

𝑡−𝑠
, 𝑖 = 1,2, … 𝑁  

 

𝑁و  t > sهای به ترتیب داده در زمان xsو  xtکه  =
𝑛 (𝑛−1)

2
باشتتتد. با اعمال این رابطه برای هر دو جفت داده، یک ستتتری می 

شتیب ستن مربوط به خط روند،   برآورداین ستری زمانی،  انهمی های محاستبه شتده به دستت خواهد آمد که از محاستبهزمانی از شتیب

 دهد.بودن روند را نشان میروند و مقدار منفی آن نزولی  ین شیب صعودی بودنشود. مقدار مثبت احاصل می

 (.2)رابطه  موردنظربرای سطح اطمینان  C αی پارامتر مرحله دوم: محاسبه

(2)   C α = 𝑍1−
α

2
= √𝑉𝑎𝑟 (𝐴) 

 (.2002almiS ,)باشد چندک توزیع نرمال استاندارد می Zی فوق، ابطهر در

( محاستتبه 3) رابطهبا  M2و  M1باشتتد که ابتدا مقادیر ( میα-1ستتوم: محاستتبه حدود اطمینان بالا و پایین با ضتتریب ) مرحله

 شود:می

(3) 
 

𝑀2 =
𝑁+𝐶α

2
                                  𝑀1 =

𝑁−𝐶α

2
 

 

 های محاسبه شده در بند الف است.تعداد شیب Nکه 

𝑀2امین و  𝑀1گردد، ( که از کوچک به بزرگ مرتب می1حدود اطمینان، در رابطه ) بررستی  منظوربه مرحله چهارم: + امین  1

ید و ستری زمانی بدون قرار گیرد، فرض صتفر تأی آمدهدستتبهعدد صتفر در دامنه بین دو شتیب   کهیدرصتورتد. یآشتیب به دستت می

 (.Ghorbani, Vali & Zarepour, 2019) شدابیمد رون

دن و نبود تصتادفی بو ، دلالت برکندال بهره گفته شتد. در این آزمون، فرض صتفر -از آزمون من ،به منظور تعیین معناداری روند

رابطه  بر استاس Sگردد و پارامتر ه میاز آن محاستب مشتاهدات بعد روند دارد. در این روش، نخستت اختلاف بین هر مشتاهده با تمامی

 :آیدمی به دست( 4)

(4)   S = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗+𝑥𝑘
)𝑛

𝑗−𝑘+1
𝑛−1
𝑘−1  

𝑥𝑗تعداد مشتاهدات ستری   nدر رابطه فوق   (5)ابطه با ر  sاریانسدر گام بعدی، و ام ستری هستتند.jام و  k هایدادهبه ترتیب  𝑥𝑘و 

   محاسبه شد.

(5) 𝑣𝑎𝑟(s) =
n(n−1)(2n+5)

18
  

 .حاصل گردید( 6رابطه ) بر اساس  zدر نهایت آماره یک داده تکراری است.  کمدست هاآناست که در  هاییدنبالهتعداد  nکه 

(6) 𝑆 =
𝑆−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
  

 :برقرار باشد( 7)رابطه که شرط زیر  ودشمیآزمون روند، فرض صفر در صورتی پذیرفته  یدامنهبا فرض دو 

(7) ǀZǀ< 𝑍𝛼
2⁄  

 

آزمون  آماره توزیع نرمال استتاندارد در ستطح معناداری استت. در پژوهش حاضتر از این ∝𝑍و ستطح معناداری  Zدر رابطه فوق، 

صتعودی و در صتورت  هادادهری ، روند ست Zصتورت مثبت بودن آماره در بهره گرفته شتده استت که  %95% و  99ستطح اعتماد برای 

 .((Kendall, 1962 باشدمنفی بودن آن، روند نزولی می
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 ریز گرداندر  (1980-2010) هتایستتتال پتایته طیی دوره هتادادهابتتدا بتارش آینتده،  نگریجهتت پیش ،بخش بعتدی پژوهشدر 

LARS-WG8، رافزانرم 8نستخه ) .شتد ستازیشتبیه  LARS-WG های گزارش شتشتم  ، به دادهافزارنرمی این جدیدترین نستخه  عنوانبه

(CMIP6استتناد می )های مدل از ستری مدل 15 و های قبلی را نداردهای موجود در نستخهکند و مشتکلات و محدودیتCMIP6  را

از دو  گیریبهره( با 2060تا   2041های ی )ستالستال آت 20بارش  بینیپیش ،بارش دوره پایه  ستازیشتبیهبعد از  .(شتودشتامل می

، مشتخصتات 1در جدول. انجام گرفت( SSP5-8.5)و  (SSP2-4.5ی )وهایتحت ستنار CNRM-CM6-1 و  ACCESS-ESM1-5مدل 

 است.ارائه گردیده در این پژوهش  شدهاستفاده هایمدل
 

 (Shahinejad, Yonesi, Kakavand & Yousefi Sohzabi, 2023)  در پژوهش   مورداستفاده GCMهای  مشخصات مدل -1جدول 
Table 1- Specifications of GCM models used in the research 

 رزولوشن
Resolution 

 مؤسسه یا کشور
Institution or Country 

 مدل
Model 

1.875° × 1.25°, L38 

1.4° × 1.4°, L31 

Australia 

France 

ACCESS-ESM1-5 

CNRM-CM6-1 

 

LARS-WG  برای دهد. این مولد کند و نتایج قابل قبولی ارائه میاز توزیع نیمه تجربی استفاده میجزء مولدهایی است که

 .(8گیرد )رابطه از توزیع نیمه تجربی بهره میمتغیرهای دمای حداقل و دمای حداکثر روزانه، بارش روزانه و ساعات آفتابی روزانه 
 

(8) EMP = {a0, ai, hi, … , i = 0,1,2, … ,10}  

 (.9ش است )رابطه های مختلف باربازه با شدت 10هیستوگرامی با  𝐸𝑀𝑃 1که در آن 

(9) [a − 1, ai]                      ai − 1 < ai  

 

تعداد  های قبلی، ستتری خشتتک و تر با نستتخهدر   چراکه .داردن برتری ی پیشتتیاهپارامتر دارد و بر نستتخه 21این توزیع نیاز به 

 (.Razmkhah et al., 2023) شدداده مینشان کمتری  هایپارامتر

 شاخص  سه، از  هاایستگاه  آیندهبارش    بینیپیشدر    CNRM-CM6-1و    ACCESS-ESM1-5دقت دو مدل    جهت بررسی  درنهایت

-. شاخصاستفاده شد (MAPE) میانگین درصد خطای مطلقو   (RMSE) ، ریشه میانگین مربع خطا(R2)؛ ضریب تبیین  یخطا سنج

 :اندارائه شده (12تا  10)روابط در  ای مذکوره

(10) 𝑅2 =
∑ 𝐴𝑡𝐹𝑡

𝑛
𝑡=1

√∑ 𝐴𝑡
2 ∑ 𝐹𝑡

2n
t=1

n
t=1

  

(11) 

 
RMSE =

√∑ (At−Ft)2N
t=1

n
     

(12) 
MAPE =

∑ |
At − Ft

At
|𝑛

𝑡=1    

n
× 100 

                                                                                                                     
 باشد.ها میتعداد داده N و شدهی سازهیشبهای داده Ftهای مشاهداتی، داده Atت فوق، عادلادر م

 

 
1- Extreme Meteorological Phenomena 
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 نتایج و بحث

 Mann-Kendallو  Sen  گرنی تخم بر اساس(  1994-2023سال اخیر )  30بارش   یروند یابنتایج  

شتیب   بر استاسدر مقیاس ستالانه  بلندمدتزمانی  یهایسترهای مورد مطالعه بر مبنای وع بارش ایستتگاهل روند مجمنتایج تحلی

  Zو )برآوردگر شتیب ستن(  Qآماره ها، ایستتگاه همهدر  (1994-2023)طی دوره آماری مورد مطالعه  که دادنشتان ( 2جدول )ستن 

  هاستتتگاهیابه غیر از ایستتتگاه رشتتت برای ستتایر جدول  نیدر ا Z ریتمام مقادین که با توجه به ا منفی بوده و کندال(-)آزمون من

صتورت به ستال گذشتته 30روند بارش ستالانه در  هاستتگاهای همه در نبنابرای ،(٪99  اطمینان ستطحبوده )سته ستتاره محدوده مورد 

بارش ستالانه به   زانیم ها،ستتگاهای همه در که کنندیم دییتأ  یمنف ریمقاد Q (Sen’s Slope)  ستتوندر  استت. افتهی معنادار کاهش

 نیقزو به ترتیب در هاکاهش بالاترین میزان 2ای ارائه شتده در این ستتون از جدول هطبق داده کاهش استت. طور متوستط در حال

  ،شتوندحستوب میشتهرهای کوهستتانی شتمال غرب م لذا این سته شتهر که جزء استت. بوده -45/8نجان و ز -63/8اردبیل   ،-81/8

بارش طی   یکاهشروند  کمترین .اندتجربه کرده مورد مطالعه های منطقهدر مقایسه با سایر ایستگاهالانه بارش را کاهش س نیشتتریب

شتهرهای  .که جزء شتهرهای مرطوب ستواحل دریای خزر هستتند ه استتگرگان و رشتت بودبه دو شتهر  نیز مربوط  ستال اخیر 30

 کندال، -طبق نتایج آزمون من اند.کرده  تجربهرا  متوستتطتا  کمروند کاهشتتی نیز ستتمنان  و  تهران ارومیه،، تبریز، مشتتهد، بجنورد

بتا رقم  آنکمترین مقتدار  و -42/4، -57/4 ،62/4بته ترتیتب  و قزوینو زنجتان ، ستتتننتدجهتای مربوط بته ایستتتتگتاه Zبتالاترین مقتادیر 

 نزولی ندرووجود لذا  ،استت -58/2کمتر از  Z ینمره هاایستتگاه همهدر  کهاینه ه ببا توجاما ؛ رشتت بود ایستتگاهمربوط به  -98/2

  نش مقادیرنقشته پراک .(2جدول ) شتودمیپذیرفته  %99در کل منطقه مورد مطالعه در ستطح اطمینان    ،ستال اخیر 30بارش معنادار 

Q  وZ  در رش باکاهش  ونزولی روند ، 3شتکل در شتیب ستن مودارهای ن ارائه شتده استت. 2)جهت نمایش عینی و ملموس( در شتکل

 .نمایدمیتأیید ( 1994-2023سال اخیر ) 30طی  را هی منطقهاایستگاه یهمه
 

(2023-1994شیب سن )  اس بر اسها  تغییرات مجموع بارش سالانه ایستگاه  واکاوینتایج    -2 ولجد  

Table 2- Results of analysis of changes in total annual precipitation of stations based on Sen's slope (1994-2023) 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عنادار استدرصد م 99ها در سطح ** و*** داده 

 

Bmax99 Bmin99 B Qmax99 Qmin99 Q Significant Z Stations 

2.58 6.85 4.55 2.91 - 1.10 - 6.63 - *** 85.3 - Bojnourd 

1.83 6.65 4.35 1.19 - 1.08 - 6.28 - *** 3.39 - Mashhad 

6.46 1.47 1.08 5.51 - 2.24 - 1.48 - *** 3.60 - Gorgan 

1.33 4.08 2.84 1.26 - 6.58 - 4.03 - *** 3.87 - Semnan 

2.31 6.84 4.38 2.26 - 1.09 - 6.38 - *** 3.91 - Tehran 

1.15 2.97 2.18 3.84 - 4.18 - 2.50 - ** 2.98 - Rasht 

3.59 8.90 6.15 4.00 - 1.42 - 8.81 - *** 4.42 - Qazvin 

4.11 7.98 5.83 4.88 - 1.25 - 8.45 - *** 4.57 - Zanjan 

5.62 1.14 8.32 6.86 - 1.86 - 1.24 - *** 4.62 - Sanandaj 

3.67 8.05 5.71 4.15 - 1.27 - 8.63 - *** 3.91 - Ardabil 

2.72 6.12 4.66 2.56 - 9.72 - 6.37 - *** 3.53 - Tabriz 

4.55 7.71 5.02 3.21 - 1.21 - 6.80 - *** 3.82 - Urmia 



 ؟ ؟ ؟،  شماره ؟،  جلد محیطی،  مخاطرات و جغرافیا نشریه 

 

 
 ( 1994-2023)ه  د مطالعهای مورایستگاه  بارشZ و    Qمقادیر    -2شکل 

Fig. 2. Q and Z values for precipitation at the study area (1994-2023) 
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 ( 1994-2023)  سن  بیش  بر اساسمورد مطالعه  های  ستگاهیا  سالانهمجموع بارش  روند    تراییتغ -3کل ش

Fig.3. Changes in the trend of total annual precipitation of the studied stations based on Sen's slope (1994-2023) 

 

 مورد مطالعه هایایستگاهبارش  نگری سازی و پیش نتایج شبیه

له از اجرای این در نخستین مرحاجرا گردید.  LARS- WG، مدل هاآن ی ورودی و اطمینان از همگنی هاداده سازیآمادهپس از 

جهت   P-Value احتمال مقدار ر وئکای اسکو نا پارامتریک آزمونست آمد. مقادیر شک به دتر و خ هایسریمدل، توزیع تجربی 

که ارقام کای اسکوئر  یهایماهدر دهد ( نشان می3جدول ) های مورد مطالعهتگاهیسا شدهیسازهیشبمشاهداتی و  بارش مقایسه

اما اگر این مقدار کمتر از  ؛ وجود ندارد شدهیسازهیشبداتی و معناداری بین مقادیر بارش مشاهچندان است تفاوت  05/0از  تررگزب

معنادار بودن  دهندهنشان ،استکمتر  05/0از  هاایستگاه P-Value رقم که یهایماه. همچنین در باشدمیباشد تفاوت معنادار  05/0

دن نتایج ونادار هستند فلذا احتمال تصادفی بحاکی از این است که نتایج کمتر مع 05/0از  تربزرگ P-Value کهدرحالینتایج است 

 .ارزیابی شدوسط ش متبار سازیشبیهدر  LARS- WG، عملکرد ذکرشدهطبق توضیحات  در چنین حالتی بیشتر است.

 بارشنمایی جهت پیش  (،1980-2010بارش دوره پایه ) سازیشبیهدر  ،LARS- WG ریز گردان افزارنرم دقت بیارزیا پس از

بهره گرفته شد. (، SSP5-8.5)و  (SSP2-4.5ی )وهایتحت سنار CNRM-CM6-1و  ACCESS-ESM1-5دو مدل  از هااهایستگآتی 

دو مدل اساس سناریوهای    بر(  2041-2060)  سال آتی  20  شدهبینیپیش   ای تغییرات بارشنمودار مقایسهه شده در  بررسی نتایج ارائ

CNRM    وACCESS    بر   شدهبینیپیشپراکندگی مجموع بارش سالانه   نقشه همچنین  (،  4شکل  )(  1980-2010) مشاهداتیدوره  و
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 داد نشان  (  6شکل  )در مقایسه با دوره پایه    شدهبینیپیشنمودارهای درصد تغییرات بارش  و    (5شکل  )و مدل  سناریوهای هر د  اساس

 .شاهد کاهش بارش خواهد بود صول گرمط به فی مربوهاماهبه ویژه  هاماهدر اغلب  مورد مطالعهشهرهای ال آینده کل س 20در  که

کاهش بارش خواهد سال  هایماهدر تمامی  های هر دو مدلارومیه تحت سناریوایستگاه  ،شدهبینیپیشسال  20 طی، تایجن طبق

و  سوسکاهش محی سال هاماهو در بیشتر رشت تحت سناریوهای هردو مدل  گرگان واردبیل،  تهران، تبریز، هایایستگاه داشت.

 کرد. تجربه خواهند هاماهدر برخی از  را درصد( 20)کمتر از  بارش تحت یکی از سناریوها افزایش بسیار جزئی

 

 ( 1981-2010ها )ی ایستگاهشده سازی داتی و شبیهتوزیع بارش مشاه  P-Valueو    K-Sمقادیر    -3دول ج
Table 3- K-S and P-Values of the observed and simulated precipitation distributions of the stations (1981-2010) 
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 اردبیل
Ardabil 

K-S 0.09 0.06 0.03 0.04 0.06 0.13 0.05 0.06 0.07 0.15 0.08 0.06 

P-Value 1 1 1 1 1 0.98 1 1 1 0.92 1 1 

 بجنورد
Bojnord 

K-S 0.04 0.03 0.05 0.07 0.03 0.06 0.21 0.11 0.15 0.08 0.05 0.04 

P-Value 1 1 1 1 1 0.60 0.99 0.92 1 1 1 1 

 مشهد
Mashad 

K-S 0.12 0.03 0.06 0.13 0.08 0.10 0.46 0.25 0.44 0.08 0.08 0.07 

P-Value 0.99 1 1 0.97 1 0.99 0.00 0.40 0.01 1 1 1 

 رشت
Rasht 

K-S 0.09 0.06 0.08 0.03 0.22 0.09 0.06 0.06 0.12 0.23 0.11 0.07 

P-Value 1 1 1 1 0.53 1 1 1 0.99 0.48 0.99 1 

 تهران
Tehran 

K-S 0.11 0.07 0.90 0.12 0.12 0.16 0.06 0.43 0.35 0.04 0.08 0.08 

P-Value 0.99 1 1 0.99 0.98 0.89 1 0.01 0.08 1 1 1 

 زنجان
Zanjan 

K-S 0.04 0.04 0.91 0.10 0.11 0.09 0.05 0.17 0.21 0.10 0.08 0.06 

P-Value 1 1 1 0.99 0.99 1 1 0.81 0.58 0.99 1 1 

 تبریز 
Tabriz 

K-S 0.09 0.03 0.07 0.05 0.03 0.10 0.11 0.29 0.15 0.09 0.08 0.04 

P-Value 1 1 1 1 1 0.99 0.99 0.23 0.94 1 1 1 

 ارومیه
urmia 

K-S 0.08 0.07 0.13 0.15 0.15 0.14 0.06 0.19 0.22 0.04 0.09 0.05 

P-Value 1 1 1 1 1 0.98 1 1 1 0.92 1 1 

 سمنان
semnan 

K-S 0.11 0.08 0.07 0.06 0.08 0.08 0.31 0.26 0.35 0.16 0.10 0.09 

P-Value 0.99 1 1 1 1 1 0.16 0.35 0.08 0.89 0.99 1 

 قزوین 
Qazvin 

K-S 0.12 0.04 0.06 0.08 0.07 0.06 0.14 0.16 0.05 0.11 0.13 0.07 

P-Value 0.99 1 1 1 1 1 0.95 0.89 1 0.99 0.97 1 

 گرگان
Gorgan 

K-S 0.10 0.05 0.09 0.04 0.12 0.05 0.15 0.03 0.04 0.04 0.08 0.05 

P-Value 0.99 1 1 1 0.99 1 91/0  1 1 1 1 1 

 سنندج
Sanandaj 

K-S 0.06 0.07 0.10 0.09 0.11 0.15 0.34 0.60 0.26 0.09 0.08 0.05 

P-Value 1 1 0.99 1 0.99 0.90 0.09 0 0.35 1 1 1 
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  ( و مشاهداتی2060-2041)  ACCESSو    CNRM دو مدل    یشده بر اساس سناریوهانگری پیش   ای تغییرات بارشمقایسه  نمودار -4شکل

(2010-1980) 
Fig.4. Comparative chart of predicted precipitation changes based on the scenarios of the two CNRM and ACCESS 

models (2041-2060) and observations (1980-2010) 
 

از تابستان و تحت یکی  های پایانی بهار وهدر یکی از ما کمدستو سمنان  ، بجنوردشهدشهرهای زنجان، سنندج، قزوین، م

-ACCESSدو مدل  سناریوهای هر    بر اساسانجام شده    هایبینیپیشدر مجموع  افزایش بارش خواهند داشت.    درصد  50سناریوها تا  

ESM1-5    وCNRM-CM6-1  ،  ی سال شاهد کاهش هاماهسال آینده در اغلب    20ایستگاه مورد مطالعه طی    12هر  که    ددهمینشان

 .(6)شکل  خواهند بود تبلندمدبه میانگین  تمحسوس بارش نسب

که نتایج  شدبررسی  R2 ،MAPE,RMSE خطا سنجیسه شاخص  بر اساسبارش،  نگریپیشدقت دو مدل مذکور در   درنهایت

مدل   ، در هر یک از دونتایجطبق  .  ارائه شده است  7در قالب نقشه در شکل    ،نتایج  نمایش عینیبه منظور  و همچنین    6جدول  آن در  

 2Rشاخص  بر اساساست، خطای مدل کمتر و دقت آن بیشتر است و  به صفر نزدیک MSERو  MAPEمقادیر حاصل از شاخص 

 بینیپیشنزدیک است، دقت بالاتری در  1م این شاخص در آن به هر مدلی که رق، باشدمی 100تا  0یا  1و  0آن بین  یدامنهکه 

در یک مدل و یک سناریو  هاایستگاهاما هریک از  لا بوددر هر دو مدل میزان خطا نسبتا  با ، اگرچهدارد. طبق توضیحات ارائه شده

 (.7جدول ) ظر گرفته شدمدل انتخابی برای آن ایستگاه در ن عنوانبهکمترین خطا و بالاترین دقت را داشتند که 
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 ACCESSو    CNRMشده بر اساس سناریوهای دو مدل  نگری  یش ع بارش سالانه دوره مشاهداتی و پپراکندگی مجمو  نقشه  - 5شکل 

(2060-2041 ) 
Fig.5. Scatter map of total annual precipitation for the observed and predicted periods based on the two models 

scenarios: CNRM and ACCESS (2041-2060) 
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 ACCESS  (2060-2041)و    CNRM  بر اساس سناریوهای دو مدل  شدهبینیپیش درصد تغییرات بارش    نمودارهای -6شکل 

Fig.6. Graphs of percentage changes in predicted precipitation based on the scenarios of the two models CNRM and 

ACCESS (2041-2060) 

 ( 2041-260سال آتی )  20در پیش نمایی بارش   CNRM و   ACCESS دقت دو مدل   یریگاندازه  -6دول ج
Table 6- Accuracy measurement of the two ACCESS and CNRM models in predicting precipitation for the next 20 

years (2041-2060) 
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 ایستگاه

station 

 سناریو

scenario 

 مدل

Model 

R
2 

M
A

P
E

 

R
M

S
E

 

 بجنورد

Bojnord 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.91 1.7 1.8 

 قزوین 

Qazvin 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.93 2.7 2.6 

SSP5.8.5 0.85 1.9 1.8 SSP5.8.5 0.93 2.7 2.7 

SSP2.4.5 
CNRM 

0.87 2.8 2.2 SSP2.4.5 
CNRM 

0.92 3.1 2.9 

SSP5.8.5 0.88 2.2 2 SSP5.8.5 0.93 2.9 3.1 

 مشهد
Mashhad 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.98 2.4 2.2 
 زنجان

Zanjan 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.77 3.1 3.5 

SSP5.8.5 0.96 3.1 2.2 SSP5.8.5 0.80 3.1 3.2 

SSP2.4.5 
CNRM 

0.96 3.2 2.6 SSP2.4.5 
CNRM 

0.78 3.2 3.4 

SSP5.8.5 0.96 3.2 2.6 SSP5.8.5 0.78 2.8 3.1 

 گرگان
Gorgan 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.60 2.8 5.3 
 سنندج

Sanandaj 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.92 2.9 4.1 

SSP5.8.5 0.46 2.6 5.1 SSP5.8.5 0.92 2.8 3.9 

SSP2.4.5 
CNRM 

0.49 3.6 5.9 SSP2.4.5 
CNRM 

0.93 3.3 4.5 

SSP5.8.5 0.70 3.1 4.6 SSP5.8.5 0.98 2.8 4.2 

 سمنان
Semnan 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.91 2.7 1.0 

 اردبیل

Ardabil 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.95 2.1 1.9 

SSP5.8.5 0.89 2.9 1.0 SSP5.8.5 0.95 1.7 1.4 

SSP2.4.5 
CNRM 

0.92 2.9 1.1 SSP2.4.5 
CNRM 

0.89 3 2.1 

SSP5.8.5 0.94 2.9 1.1 SSP5.8.5 0.96 2.3 1.4 

 تهران
Tehran 

SSP2.4.5 
ACCESS 

 تبریز  2.4 3.3 0.86

Tabriz 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.95 2.9 2.4 

SSP5.8.5 0.84 3.2 2.5 SSP5.8.5 0.94 2.3 2.0 

SSP2.4.5 CNRM 0.89 4.1 2.4 SSP2.4.5 CNRM 0.92 3.8 2.5 
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 ( 2041-260سال آتی )  20بارش    نگریا در پیشهمدل و سناریوی انتخابی هریک از ایستگاه   -7 لجدو

Table 7- Selected model and scenario for each station in the precipitation forecast for the next 20 years (2041-2060) 

اهایستگ  
Station 

 مدل
Model 

 سناریو
Scenario 

 ایستگاه
Station 

 مدل
Model 

 سناریو
Scenario 

 بجنورد
Bojnord 

ACCESS SSP2.4.5 
 قزوین 

Gazvin 
ACCESS SSP2.4.5 

 مشهد
Mashhad 

ACCESS SSP2.4.5 
 زنجان

Zanjan 
ACCESS SSP5.8.5 

 گرگان
Gorgan 

CNRM SSP5.8.5 
 سنندج

Sanandaj 
CNRM SSP5.8.5 

 سمنان
Semnan 

ACCESS SSP2.4.5 
 اردبیل

Ardabil 
CNRM SSP5.8.5 

 تهران
Tehran 

CNRM SSP5.8.5 
ز تبری  

Tabriz 
ACCESS SSP5.8.5 

 رشت
Rasht 

ACCESS SSP5.8.5 
 ارومیه

Orumiyeh 
ACCESS SSP5.8.5 

                                                                                                                                                                  

SSP5.8.5 0.90 3.7 2.3 SSP5.8.5 0.94 3.1 1.9 

 رشت
Rasht 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.94 2.7 12.2 

 ارومیه

Urmia 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.94 3.1 3.2 

SSP5.8.5 0.92 2.0 11.1 SSP5.8.5 0.94 2.6 2.8 

SSP2.4.5 
CNRM 

0.85 3.6 15 SSP2.4.5 
CNRM 

0.93 4.5 3.6 

SSP5.8.5 0.83 2.8 13.1 SSP5.8.5 0.93 3.8 3 
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 (2041-260)  هاگاهایست  سال آتی  20در پیش نمایی بارش   مدلدو    سناریوهایدقت    پراکندگی  هایقشهن  -7شکل 

Fig.7. Accuracy maps of two models in precipitation forecasting, based on three indices: R2, MAPE, RMSE (2041-

260) 
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 یریگجهینت

ش، تواند به صورت افزایش یا کاهش بارای بر الگوهای بارش نقاط مختلف جهان دارد. این تغییرات میتغییر اقلیم آثار گسترده

نمایی یابی و پیشروند،  حاضر  پژوهش  هدف ازیل و خشکسالی نمود پیدا کند.  تغییر در توزیع زمانی و مکانی بارش و افزایش وقوع س

نقاط مختلف آب و پذیری بارش تا میزان تأثیر بود GCMsهای گیری از مدلایران با بهره یشمالیمه ندر شهرهای منتخب  بارش

نیمه  شهرهای منتخب  (1994-2023) ل اخیرسا 30 بارش آشکار گردد. بدین منظور  یاقلیم اتاز تغییر  ،هوایی این بخش از کشور

با ( 2041-2060) ندهیسال آ 20 آن طی یاحتمال راتییتغو  یابیروند شیب سن  و کندال -من هایآزمون  بر اساسایران  یشمال

، R2 سه شاخص خطا سنجیبر اساس ها دقت مدل در نهایت. شد نگریپیش ،CNRM و  ACCESSمدلدو از گیری بهره

MAPE,RMSE  بر اساس .مدل انتخابی در نظر گرفته شدکم خطاترین مدل به عنوان  ،هاایستگاهبررسی گردید و برای هریک از 

 طقه،های منی ایستگاههمهبارش در  یالگو (،1994-2023)سال اخیر  30کندال و شیب سن، طی  -دو آزمون منحاصل از  جینتا

داشته است. روند کاهشی در شهرهای قزوین، اردبیل،  درصد 99طمینان معنادار در سطح ا یکاهشروند شده و  رییدستخوش تغ

 ساحلیو مرطوب  به عنوان نقاط پربارش    بیشتر و در رشت و گرگانشوند  شمال غرب محسوب میکه جزء شهرهای کوهستانی  زنجان  

مورد مطالعه   منطقه بارش در    یالگوها CNRM و   ACCESSسناریوهای دو مدل  بر اساسشده    انجام  بینیپیشبق  ط.  است  کمتر بوده

با های سال کل منطقه مورد مطالعه در اغلب ماه (2040-2060سال آتی ) 20طی  خواهند شد، یتوجهقابل راتییدستخوش تغ

بیش از  فصول گرم های سالرب در برخی ماهشمال غ  شهرهای واقع در کاهش بارش مواجه خواهند شد. میزان کاهش بارندگی در

 م سالی گرهاماهدر  یکی از سناریوهای دو مدل، بینیپیش بر اساس کمدست ی منطقهود. همچنین برخی شهرهاخواهد ب 60%

خواهد   ی کم بارش همچون سمنان، مشهودترشهرهااین افزایش در  )اواخر بها تا اواخر زمستان( افزایش بارش تجربه خواهند کرد که  

ی گرم سال هاماهکه بیشترین درصد افزایش و کاهش بارش در کل منطقه، مربوط به    طبق توضیحات ارائه شده و با توجه به اینبود.  

. باشدتغییرات و نوسانات بیشتری  دستخوش  فصول گرم سال    بارش  (2040-2060)  شده  نگریپیشطی دوره    رودیماست. لذا انتظار  

کاهش محسوس بارش  ،اس سناریوهای هر دو مدلشده بر اس  نگریپیشتی و  موع بارش سالانه دوره مشاهدامج  یمقایسهدر نهایت  

شده نسبت به دوره  نگریپیشنمود که بیشترین میزان کاهش بارش أیید پایه تایستگاه مورد مطالعه نسبت به دوره  12را در هر 

کانی بارش ها زمانی و مجاری ناهن ، حاکی ازنتایج ذکر شده شد. ینگرپیشدر شهر سمنان  آنمشاهداتی در شهر رشت و کمترین 

در این  اقلیمی و از آثار تغییر اقلیم یختگیرهمبه نشان دهنده های اخیر و آینده،بارش دهه توزیع در ،اتتغییر این  که منطقه است

مصرف منابع آب و  یسازنه یبه ،ینوسانات بارشمقابله با  جهتکارآمد  یتیریمد یهااستیضرورت اتخاذ س و بر بوده بخش از ایران

 تأکید دارد. یمیاقل راتییبا تغ یسازگار یهاش توسعه رو

آن را در برخی دیگر  های سال و افزایشو بعضی از ماهها ایستگاهبارش در برخی با توجه به این که پژوهش حاضر کاهش 

 ، کونانی و همکاران  (Dastranj & Rostami, 2020) دسترنج و رستمی؛ ازجملهگران اکثر پژوهش یهاافتهیبینی نمود، لذا با پیش

(Kounani et al., 2021) و همکاران ، محمدی (Mohammadi et al., 2022) ( فنوج و همکاران ،Phuong et al., 2020)، سگری و م

نگوما و ، (Mo et al., 2023)، مو و همکاران (Razmkhah et al., 2023)، رزمخواه و همکاران (Mesgari et al., 2022)همکاران 

 و برخی دیگر کاهشزایش افبرخی که  (Kamruzzaman et al., 2023) ن و همکارانمروزو کام( Ngoma et al., 2021)همکاران 

 اناتو نوستغییرات    ، حاکی ازهای ریگجهینت  در. این تفاوت  همسو بود  ،اندنموده  بینیپیشخود    یطالعهموردمآینده را در منطقه  بارش  

 تیریدو م یمنابع آب، کشاورز یبرا یمهم یامدهایپ  تواندیم و رخ داده میاقل رییتغ تأثیرتحت باشد که میاخیر  هایدههبارش 

 شودیم شنهادیپ  ،مورد مطالعه منطقه در  راتییتغ نیاناشی  یمنف آثارهش کا منظوربهفلذا د. داشته باش یطیمح یهابحران 

 ن، ی. همچندریقرار گ  ینیمورد بازب  یمیاقل  راتییبا تغ  یو اقدامات سازگار  یکشاورز  یهامنابع آب، برنامه  تیریمد  یهای گذاراستیس

 تأکیدتر  گسترده  یهاو داده  یبیترک  یهابا استفاده از مدل  شتریب  قاتیتحق  ، بر لزومبارش آینده  ینیبشیپ   در  قتددر راستای ارتقای  
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و  یمیاقل راتییتغ قیرصد دق، رانیا یشمال مهیدر ن یامنطقه یتوسعهمنابع آب و  پایدارمدیریت  منظوربه، مجموع در .گرددمی

 .باشدمی ی، ضرورطقهبرای این من مناسب یراهبردها نیتدو

 تشکر و قدردانی

ا از باشد. لذو تحت حمایت مالی دانشگاه محقق اردبیلی می 382به شماره قرارداد  رفته از طرا پسادکتریپژوهش حاضر، برگ

 گردد.زحمات معاونت محترم پژوهشی دانشگاه محقق اردبیلی و دانشکده علوم اجتماعی، تشکر و قدردانی می
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