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Accurate precipitation forecasting is crucial for water resource management and 

preparedness for climatic events. In this regard, this research utilized five selected 

CMIP6 models to project the behavior of daily precipitation for stations within 

the Navrud watershed. The model data were downscaled using three bias 

correction methods (Local Intensity Scaling, Distribution Mapping, and Power 

Transformation) in the CMhyd software. During the evaluation of these methods’ 

accuracy based on statistical indices (R², RMSE, MAE, MSE, and NSE), the 

Local Intensity Scaling method demonstrated the best performance in 

reproducing the observed precipitation patterns. Finally, the MPI-ESM1-2-HR, 

MRI-ESM2-0, MIROC6, CNRM-CM6-1, and EC-Earth3-Veg models were 

chosen as the top-performing models and were employed in an ensemble model 

to predict precipitation for the next 30-year period (2025–2054) under SSP2-4.5 

and SSP5-8.5 scenarios. The results indicated that the spatial pattern of 

precipitation in the Navrud watershed during the baseline period (1985–2014) 

decreased from east (Kharjagil station) to west (Nav station), and the ensemble 

model successfully simulated this spatial precipitation pattern. However, the 

ensemble model’s projection for the future period (2025–2054), while 

maintaining the overall precipitation distribution pattern, showed that according 

to the SSP2-4.5 scenario, precipitation at Khelian, Kharjgil, and Nav stations will 

decrease by 10.9, 9.3 and 5.5% respectively, and according to the SSP5-8.5 

scenario, it will decrease by 8.3%, 8.01%, and 3.4% compared to the baseline 

period. Furthermore, drought periods are expected to intensify from May to 

October. Trend analysis using the modified Mann-Kendall test and Sen’s slope 

estimator indicated the absence of a statistically significant trend in the daily 

precipitation of the stations. 
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Extended Abstract  

Introduction 

Climate change, as one of the most significant global challenges, has widespread impacts on the 

environment, human livelihoods, and economic sustainability. This phenomenon can particularly lead to 

social and economic instability in regions whose economies depend on climate-sensitive sectors such as 

agriculture. Therefore, understanding past, present, and future climate trends, variability, and changes is 

essential for designing strategies to mitigate the adverse effects of this phenomenon. Among the various 

climate elements, precipitation, as a key hydro-climatic variable, plays a vital role in agricultural 

production and water resources management, directly influencing the social, economic, and 

environmental sustainability of regions. Climate change can cause significant fluctuations in precipitation 

patterns, resulting in floods, droughts, and landslides. These fluctuations also affect drinking water 

supply, groundwater and surface water resources, and agricultural productivity, posing challenges to 

water resources management. Accordingly, accurate and long-term precipitation projections form a 

fundamental basis for water resource planning, agricultural infrastructure design, natural disaster risk 

management, and the development of mitigation policies. 

Material and Methods 

In this study, daily precipitation data from three rain gauge stations Khalian, Kharejgil, and Nav were 

obtained from the Gilan Regional Water Company. To simulate future precipitation, five models from 

the CMIP6 ensemble, including MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, MIROC6, CNRM-CM6-1, and EC-

Earth3-Veg, were selected from the ESGFDL database. Daily precipitation simulations for the historical 

period were then conducted using the outputs of the selected models and three bias-correction methods 

Local Intensity Scaling, Distribution Mapping, and Power Transformation implemented in the CMhyd 

software. After applying these methods, the optimal bias-correction technique and the best-performing 

models were identified based on evaluation metrics, including the coefficient of determination (R²), mean 

absolute error (MAE), mean squared error (MSE), root mean squared error (RMSE), and Nash–Sutcliffe 

efficiency (NSE). Subsequently, to integrate the results of the selected models and reduce uncertainty, the 

Homadi model was applied using a rank-based approach and weighting of the top-performing models. 

Future precipitation projections for a 30-year period (2025–2054) were then generated based on the 

Homadi model outputs under two climate change scenarios: SSP2-4.5 and SSP5-8.5. To analyze the 

spatiotemporal variations in precipitation, mean monthly precipitation graphs for the studied stations were 

plotted, and annual precipitation totals were spatially mapped. Finally, the significance of precipitation 

trends during the baseline period and future horizon was assessed using the modified Mann Kendall test 

and Sen’s slope estimator. 

Results and Discussion  
In this study, precipitation simulation and projection for the Navrud watershed were carried out using 

five selected CMIP6 climate models and three bias-correction methods. To evaluate model performance, 

network-averaged statistical error metrics derived from station observations were employed. The results 

indicated that the Local Intensity Scaling bias-correction method outperformed the Power Transformation 

and Distribution Mapping approaches in terms of accuracy. Accordingly, the MPI-ESM1-2-HR, MRI-

ESM2-0, MIROC6, CNRM-CM6-1, and EC-Earth3-Veg models, when corrected using the Local 

Intensity Scaling method, showed the highest consistency with observed data and were subsequently 

incorporated into the Homadi ensemble model based on their respective ranks and assigned weights for 

further analyses. Analysis of the spatial distribution of mean annual precipitation during the baseline 

period (1985–2014) revealed a decreasing gradient from east to west across the watershed, with the 

Kharejgil station identified as the wettest location and the Nav station as the driest. The Homadi model 

successfully reproduced this spatial pattern for the historical period with acceptable accuracy. Future 

precipitation projections for the period 2025–2054 under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios indicate 

that, although the spatial pattern of precipitation is largely preserved, the absolute values of annual 
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precipitation are expected to decline at all stations. Notably, the reduction is projected to be slightly more 

pronounced under the intermediate scenario than under the pessimistic scenario. Such changes may have 

significant implications for regional water resources and intensify water stress in the study area. The 

analysis of monthly precipitation suggests a relative stability in the seasonal precipitation regime across 

all three stations. Autumn months, particularly October and November, continue to contribute the largest 

share of annual precipitation, whereas summer months—especially July and August remain the driest 

period of the year. Nevertheless, month-to-month variations differ depending on the climate scenario, and 

a relative increase in precipitation is projected for some colder months. The results of the modified Mann–

Kendall test applied to daily precipitation at all three stations indicate that no statistically significant 

increasing or decreasing trends are evident in either the historical or future periods. The very small Sen’s 

slope values, Z-statistics close to zero, and high p-values suggest that precipitation variability is largely 

random and does not follow a distinct climatic trend. Overall, the findings confirm the effectiveness of 

the Homadi model in representing precipitation patterns and highlight the necessity of climate-adaptive 

planning to ensure sustainable water resource management in the Navrud watershed. 

Conclusion  
Analysis of climatic data for the Navrud watershed during the period 2005–2024 indicates that the 

region has experienced notable changes in precipitation, temperature, and soil moisture. The spatial 

pattern of precipitation reveals a concentration of rainfall in the eastern and northern parts of the 

watershed, with decreasing amounts toward the central and southwestern areas. Temporally, precipitation 

exhibited an increasing trend up to approximately 2020, followed by a marked decline in recent years. In 

contrast, temperature shows a consistent and sustained upward trend across the entire watershed, with an 

average increase of approximately 2.76 °C. This warming has been more pronounced in the eastern part 

of the basin, intensifying evapotranspiration processes and contributing to a reduction in soil moisture. 

Despite a relative increase in mean soil moisture, its interannual variability has been considerable, 

particularly during low-precipitation years. The De Martonne aridity index further characterizes the 

climate of the watershed as ranging from arid to semi-arid in the central and eastern regions, while 

indicating relatively more humid conditions in the northwestern part of the basin. The results of 

precipitation simulations using CMIP6 models demonstrate that the Local Intensity Scaling bias-

correction method provides the best performance, and that the selected models are capable of accurately 

reproducing the spatial precipitation pattern of the baseline period. Projections for the future period 

(2025–2054) suggest that, although the overall precipitation pattern is preserved, a gradual decline in 

precipitation is expected at all stations, with a more pronounced reduction under the SSP2-4.5 scenario. 

The modified Mann–Kendall test further confirms the absence of statistically significant trends in daily 

precipitation. Overall, while the seasonal precipitation regime is largely maintained, reductions in summer 

precipitation and shifts in seasonal distribution may pose serious challenges for water resources 

management and climate change adaptation in the Navrud watershed. 
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 مقدمه

ها و پایداری ای بر محیط زیست، معیشت انسانهای اساسی جهانی است که تأثیرات گستردهتغییرات اقلیمی یکی از چالش 

های ویژه در مناطقی که اقتصادشان به بخش . این پدیده به(Qazizade, Omidvar, Mozaffari & Mazidi, 2025) اقتصادی دارد

تواند منجر به ناپایداری اجتماعی و اقتصادی شود. بنابراین، درک روندها، وابسته به شرایط اقلیمی مانند کشاورزی متکی است، می

 ,Baycan)و تغییرات اقلیمی گذشته، حال و آینده برای طراحی راهکارهای کاهش اثرات منفی این پدیده حیاتی است نوسانات 

Sonmez & Tuncer Evcil, 2025.) اقلیمی، نقش کلیدی  -ترین پدیده هیدروعنوان مهم در میان عناصر مختلف اقلیمی، بارش به

زیستی مناطق دارد. کند و تأثیر مستقیمی بر پایداری اجتماعی، اقتصادی و محیطتولیدات کشاورزی و مدیریت منابع آب ایفا میدر 

 ها شودلغزشها و زمینها، خشکسالیتواند الگوهای بارش را دچار نوسانات شدید کرده و منجر به وقوع سیلاب تغییر اقلیم می

(Maleki Morsht, Salahi & Saber, 2025.)   این نوسانات همچنین بر تأمین آب آشامیدنی، منابع آب زیرزمینی و سطحی و تولیدات

در  .(Vosoughi Rad, Mirmousavi & Asakereh, 2025)سازد کشاورزی اثر گذاشته و مدیریت منابع آب را با چالش مواجه می

های کشاورزی، ریزی مدیریت منابع آب، طراحی زیرساختای اساسی برای برنامهپایهبینی دقیق و بلندمدت بارش، نتیجه، پیش

 ,Ayugi, Tan, Gnitou, Ojara & Ongoma) آوردهای کاهش آسیب فراهم میمدیریت ریسک بلایای طبیعی و تدوین سیاست

گذاری، مدیریت ریسک و تدوین های سرمایهگیری تواند در تصمیمبلندمدت میبینی مطمئن بارش یک سیستم پیش (.2020

های مختلف مؤثر باشد و امکان طراحی راهکارهای کارآمد برای مقابله با اثرات تغییر اقلیم را های کاهش آسیب در بخشسیاست

ریزی کشاورزی و یریت پایدار منابع آب، برنامهمیسر سازد. شناخت دقیق روندها و نوسانات بارش بلندمدت، اطلاعات لازم برای مد

آورد و مبنایی برای ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر هیدرولوژی و های ناشی از رویدادهای شدید اقلیمی را فراهم میکاهش آسیب

 (.Wang et al., 2021; Fan, Duan, Shen, Wu & Xing, 2022) شودها محسوب میاکوسیستم 

 (CMIP)  2شدههای جفتهای مقایسه مدلکه در قالب پروژه (GCMs)  1های جهانی گردش عمومیویژه مدل  های اقلیمی، بهمدل

ها تا های این مدلبینیپیشروند. با این حال، دقت  بینی تغییرات اقلیم آینده به شمار میاند، ابزارهای کلیدی برای پیشتوسعه یافته

های بینیتواند باعث پیشهای سیستماتیک میسازی اقلیم تاریخی وابسته است، زیرا سوگیری ها در شبیه حد زیادی به توانایی آن

در فازهای مختلف، از جمله   CMIPهایمدل (.Oduro et al., 2022; Bian et al., 2025) نادرست رخدادهای شدید اقلیمی شود

CMIP6اندهای فازهای قبلی توسعه یافتهها و رفع محدودیتبینی، با هدف بهبود دقت پیش (Kim, Shin, Lee, Park & Sung, 

2025 .) 

CMIP6   ،۳اقتصادی مشترک -شامل سناریوهای اجتماعیعلاوه بر تغییر سال مرجع و تابش ارسالی)SSPs(   است که با

در  CMIP6 هایاند که مدلمطالعات نشان داده (.Yang & Li, 2025) اندترکیب شده )RCPs (4سناریوهای تابش رادیواکتیو قبلی

مدت های میاناند و توانایی بهتری در بازتولید ویژگیهای پیشین بهبود یافتهمدلسازی دما، بارش و نوسانات فصلی نسبت به شبیه 

غالباً از نظر مکانی و زمانی دارای وضوح    GCM های  با این حال، خروجی  (.Duong, Song & Chhin, 2023)  و بلندمدت اقلیمی دارند

کاهش مقیاس آماری بر عبارتی دیگر  به مقیاس آماری دارند تا با مقیاس محلی همخوانی پیدا کنندپایین هستند و نیاز به کاهش 

تر سازی دقیقها است و امکان شبیهمقیاس مدلهای بزرگکنندهبینیشده اقلیمی و پیش های مشاهدهپایه روابط تجربی بین داده

 (. Oyelakin, Yang & Krebs, 2024) کندبارش ماهانه و روزانه را فراهم می

 
1- General Circulation Models (GCMs) 

2- Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) 

3- Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) 

4- Representative Concentration Pathways (RCPs) 
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 گرفته در ایران بیانگر روند کاهشی بارش، روند افزایش دما و کاهش منابع آبی تحت اثر تغییر اقلیم است های انجامپژوهش 

(Fallah Ghalhari, Yousefi, Hosseinzadeh, Alimardani & Reyhani, 2019; Zarrin, & Dadashi-Rudbari, 2020; Sharafati, 

Nabaei & Shahid, 2020; Shahi & Salahi, 2025.)  و اعتبارسنجی  ارزیابی برای هستند، تنوع زیادی دارای که آماری هایسنجه  از

هرچه به عدد یک نزدیک باشند از قابلیت بالای مدل است  KGE  ،NSE ،R  ،2Rهای  شود؛ مقادیر سنجهمی استفاده اقلیمی هایمدل

 ;Shahi & Salahi, 2025)  چه به عدد صفر نزدیک باشند از دقت و توانایی بالای مدل برخوردار هستند  هر  MAEو    RMSEدر مقابل  

Hamidianpour & Shoja, 2022.)  بنابراین در این خصوص تاکنون مطالعاتی در داخل و خارج از کشور انجام شده است برای مثال

کاهی آماری برونداد کارگیری مقیاس  را با به  21انداز بارش ایران در قرن  چشم  (،Babaeian et al., 2023)  بابائیان و همکاران  در ایران،

 ,Jahanghbaksh-Asl) جهانبخش اصل و همکاران اند.مورد مطالعه قرار داده CMHydافزار توسط نرم CMIP6های منتخب مدل

Rezaei-Banafsh, Khorshiddust, Rostamzadeh & Ostadi, 2023،) اساس پروژه  نگری بارش در شمال غرب ایران را برپیش

به ارزیابی  (،Rezaei, Pashapour & Sadeghi, 2024) رضائی و همکاران اند.شده فاز ششم پرداختههای جفتمقایسه متقابل مدل

 ,Sari-Sarraf) صراف و همکارانساری اند.پرداخته نگری تغییرات دما و بارش در ایران و پیش CMIP6های عملکرد مدل

Rostamzadeh & Mohammadi, 2024،) های نگری بارش در شمال غرب ایران را با استفاده از مدلپیشCMIP6  مورد مطالعه و

های منتخب اساس مدل بینی بارش در شمال ایران را برپیش (،Shahi & Salahi, 2025) شاهی و صلاحی اند.بررسی قرار داده

CMIP6 مرشت و همکارانملکی اند.مورد ارزیابی و مطالعه قرار داده (Maleki Morsht et al., 2025،) نگری دمای بیشینه  پیش

راد و وثوقی در پژوهشی دیگراند. بررسی کرده CMIP6های اقلیمی داد مدلهای آتی در شمال غرب ایران را براساس برون دوره

بینی بارش در با هدف پیش CMIP6ساز اقلیمی های شبیهجهت ارزیابی دقت مدل(، Vosoughi Rad et al., 2025) همکاران

ارزیابی اثرات تغییر اقلیم (،  Nohani, Babaali & Dehghani, 2025)  نوحانی و همکاران  اند.های پربارش استان گیلان پرداخته ایستگاه

از   (،Wang, 2024) وانگ اند. در خارج نیزدر ایستگاه هیدرومتری کشکان پرداخته   CMIP6استفاده از مدلبر دبی رودخانه با را با 

 کیم و همکاران   سازی الگوهای بارش در فلوریدای آمریکا بهره گرفته و مورد بررسی قرار داده است.به منظور شبیه   CMIP6های  مدل

(Kim et al., 2025،) های به منظور بررسی تغییرات الگوهای بارش آینده کره جنوبی از مدلCMIP6 اند. همچنین از استفاده کرده

 Yang et) یانگ و همکاران مروارید چین،در رودخانه ، (He, Chen, Sun & Liu, 2023) هی و همکاران توان،این قبیل مطالعات می

al., 2023 ،)،دونگ و همکاران در منطقه گیلیان چین (Duong et al., 2023 ،)،و و همکاراننیا در کشور کامبوج (Enyew, Sahlu, 

Tarekegn, Hama & Debele, 2024 ،)( در حوضه نیل آبی علیا، اتیوپی، یانگ و لیYang & Li, 2025،در چین ) بیان (Bian et 

al., 2025 ،)،بایجان در جنوب غربی چین (Baycan et al., 2025 ،)شده نشان در منطقه مدیترانه اشاره کرد. برآیند مطالعات انجام

ها کنند و نتایج آننگری تغییرات آتی بارش و دما ایفا میسازی و پیشهای اقلیمی نسل ششم نقش کلیدی در شبیهدهد که مدلمی

شده حاکی از آن است بینیای است. الگوهای پیشهای منطقهتوجه مکانی و زمانی این متغیرها در مقیاسبیانگر تغییرپذیری قابل 

 قطعیت، به صورت یکنواخت تغییر نخواهد کرد و در بسیاری از مناطق، افزایش عدم که شدت، فراوانی و توزیع بارش در آینده به

شدت وابسته  سازی بهدهد که دقت شبیه ها نشان میین ارزیابی عملکرد مدلهای محلی، قابل مشاهده است. همچنویژه در مقیاس

توان نتیجه گرفت که کاهی است. در مجموع میهای مؤثر مقیاسکارگیری روشبه شرایط اقلیمی منطقه، انتخاب مدل مناسب و به

ها مستلزم ارزیابی رند، اما استفاده کاربردی از آنتوانایی مناسبی در بازنمایی روندهای کلی اقلیم آینده دا CMIP6 هایچند مدل  هر

تر برای مدیریت منابع آب ءهای قابل اتکانگریمنظور دستیابی به پیش  قطعیت و تلفیق نتایج چندمدلی به  محور، کاهش عدم  منطقه 

غییرات بلندمدت بارش در نگری تریزی سازگاری با تغییرات اقلیمی است. بر این اساس، هدف اصلی پژوهش حاضر پیشو برنامه

های و تحلیل الگوهای زمانی و مکانی آن در دوره های اقلیمی نسل ششمداد مدلحوضه آبخیز ناورود استان گیلان با استفاده از برون

.آتی است
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 مورد مطالعه  ۀمنطق

 48دقیقه تا  ۳5درجه و  48های تالش است که بین در کوهکیلومتر مربع واقع  274( با مساحت 1آبخیز ناورود )شکل  ۀحوض

دارای مساحت حدود  ،شمالی قرار گرفته است. این حوضه ۀدقیق 45درجه  ۳7دقیقه تا  ۳6درجه و  ۳7دقیقه شرقی و  54درجه و 

دلیل قرار گرفتن در   بهکیلومتر مربع بوده و پوشش گیاهی آن از دو تیپ جنگل و مرتع تشکیل شده است. حوضه آبخیز ناورود    270

خوبی در طول سال است که میانگین بارش  های نسبتاًهای البرز و نیز موقعیت کوهستانی آن دارای بارندگیدامنه شمالی رشته کوه

 ,Asadi, Jafari)  اسدی و همکاران  باشدگراد میدرجه سانتی  7/10متر و متوسط درجه حرارت سالانه  میلی  8۳6سالانه در کل حوضه  

Ashrafzadeh & Sharifi, 2018 .) 
 

 
موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز ناورود در استان گیلان و ایران   -1شکل   

Fig.1. Geographic location of the Navrud watershed in Gilan Province, Iran 
 

 هامواد و روش

خلیان، خرجگیل و رود شامل )آبخیز ناو ۀدر حوضموجود سنجی های بارش روزانه سه ایستگاه باراندر این پژوهش، ابتدا داده 

جهت  یعنوان مرجع مشاهدات ها بهداده نیا ای استان گیلان دریافت شد.از شرکت آب منطقه ( 1985-2014برای دوره پایه ) (ناو

های سازی بارش آینده، پنج مدل از مجموعه مدلسپس، به منظور شبیه   مورد استفاده قرار گرفتند.  یمیاقل  یهاعملکرد مدل  یابیارز

در مطالعات که  EC-Earth3-Vegو  MPI-ESM1-2-HR ،MRI-ESM2-0 ،MIROC6 ،CNRM-CM6-1شامل  CMIP6اقلیمی 

از پایگاه داده  برتر شناخته شده بودند یهااز خود نشان داده و به عنوان مدل یبارش، عملکرد قابل قبول ینیبشیمرتبط با پ  پیشین
1ESGFDL    .افزار  در نرمبعد،    گامدر انتخاب گردیدCMhyd  و    یمتن  یهالیدر قالب فا  یمیاقل  یهامدل یهادادهNetCDF  یفراخوان 

 Local Intensityبا استفاده از سه روش    یبیار  حیو تصح  یآمار  یکاهاسیمق  ندیفرآ  ستگاهیهر ا  ییایو بر اساس مختصات جغراف  ندشد

Scaling  ،Distribution Mapping    وPower Transformation  افزار مذکور، در نرم   .دیاجرا گرد  های مورد مطالعههای مدلبر روی داده

 یهاوارد شده، سپس داده ستگاهیارتفاع و شناسه ا ،ییایجغراف تیشامل موقع تایمتاد یهالیهمراه فابه یدبانید یهاابتدا داده

 
1- https://aims2.llnl.gov/search/cmip6/   

 Legendراهنما 

 DEMمدل رقومی ارتفاع 

Gilan Province 

 

Iran 

 کیلومتر

https://aims2.llnl.gov/search/cmip6/%20‎
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 یهاداده  یبر رو  یبیار  حیتصح  ندیو فرآ  ،یدهسازمان  ندهیآ  یوهایو سنار  یخیمجزا مربوط به دوره تار  یهادر پوشه  یمیاقل  یهامدل

 سهیمقا یمشاهدات یهابا داده شدهیکاهاسیمق یهاداده ستگاه،یهر ا جینتا رهیمدل اجرا شد. پس از ذخ یهاشده از سلول استخراج

شامل ضریب تعیین ی  آمار  یهاها، شاخصسنجش عملکرد مدل  یبرا  گردد.  یابیبارش روزانه ارز  دیهر مدل در بازتول  ییشدند تا کارا

(R²( میانگین قدر مطلق خطا ،)MAEمیانگین مر ،)( بعات خطاMSE( ریشه میانگین مربعات خطا ،)RMSEو کارایی نش )-   ساتکلیف

(NSE )های ارزیابی خطا بر اساس شاخصنیز های برتر مدل انتخاب و بر حسب آن بهترین روش تصحیح اریبیو  کار گرفته شدندبه

کاهش عدم قطعیت، مدل همادی با رویکرد مبتنی بر رتبه و بر   های منتخب وترکیب نتایج مدلبعد، به منظور    گامتعیین شدند. در 

داد ( بر اساس برون2025–2054ساله آینده ) ۳0نگری بارش برای یک دوره های برتر اجرا شد. سپس، پیشدهی مدلاساس وزن

ماهانه بارش و   نیانگیم  یدر قالب نمودارها  جینتاانجام گرفت.   SSP5-8.5و   SSP2-4.5مدل همادی و تحت دو سناریوی تغییر اقلیم  

 ان،یشود. در پا یابیارز ندهیبارش در افق آ یو زمان یمکان راتییتا تغ دیگرد لیبارش سالانه تحل IDWبندی با روش پهنه یهانقشه 

 شد. دهیسن سنج بشی و شدهاصلاح کندال–از آزمون من  یریگبا بهره ندهیو آ هیبارش در دوره پا یروند معنادار

 CMhydمدل 

در دانشگاه  ،(Rathjens, Bieger, Srinivasan, Chaubey & Arnold, 2016) رستجنز و همکاران که توسط CMHydافزار نرم

( با GCMsهای گردش کلی اقلیم )های مدلکاهی و تصحیح اریبی دادهپردو و در محیط پایتون توسعه یافته، ابزاری برای مقیاس

کند که شامل پنج افزار از هشت روش تصحیح اریبی استفاده میهای هیدرولوژیکی است. این نرمسازیکارگیری در مدلهدف به

ها ار روش برای دما )بیشینه و کمینه( است و تصحیح اریبی در آن لزوماً به معنای تغییر تفکیک مکانی دادهروش برای بارش و چه

(؛ در بخش پردازش، مراحل Plot( و بخش ترسیم )Processingاز دو بخش اصلی تشکیل شده است: بخش پردازش )  CMHydنیست.  

های ها(، ورود دادهو شامل متادیتا مانند موقعیت جغرافیایی و ارتفاع ایستگاه  ASCIIهای دیدبانی )با فرمت  مختلفی از جمله ورود داده

کاهی شده و در نهایت اجرای فرآیند مقیاس کاهیهای مقیاس(، انتخاب مسیر خروجی دادهNetCDFمدل اقلیمی )در قالب متنی یا 

های ای شامل فایلیا سناریوی اقلیمی باید دایرکتوری جداگانه افزار، برای هر دورهشود. در این نرمها انجام میو کنترل کیفیت داده

 CMHydشوند. از مزایای صورت خودکار نمایش داده می های خطا و هشدارها بهتاریخی و سناریو ایجاد شود و در تمام مراحل، پیام

افزار که تمرکز نرمها اشاره کرد. با وجود آنههای مختلف و کنترل دقیق دادتوان به سرعت بالا، ساختار منظم، قابلیت انتخاب روشمی

های تاریخی توان از آن برای متغیرهای دیگر نیز استفاده کرد. همچنین باید توجه داشت که دادهبر بارش و دماست، با دقت کافی می

جایی ههای بلندمدت دچار جابینگرها در پیشروز باشند، زیرا در غیر این صورت، داده ۳66های کبیسه شامل و آینده باید در سال

افزار کاهی آماری برای بارش و دما در نرمهای اختصاصی مقیاسبه ترتیب روش  1در جدول    (.Babaeian et al., 2023)  شوندزمانی می

CMHyd .ارائه شده است 

 تصحیح اریبی 

رو،  این های خود دارای انحراف یا خطا هستند؛ ازبینیهای اقلیم جهانی معمولاً در میانگین و دامنه پیشهای خام مدلخروجی

پردازش های تصحیح اریبی به عنوان بخشی از فرایند پسبهبود دقت نتایج و کاهش این خطاها از روشها برای  در بسیاری از پژوهش

در پژوهش حاضر از سه روش تحصیح  (.Frotan, Salahi, Zeinali & Mesgari, 2025فروتن و همکاران ) شودها استفاده میداده

 شود.امه هر کدام شرح داده میاریبی استفاده شده که در اد
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   CMHydافزار  کاهی آماری برای بارش و دما در نرم های اختصاصی مقیاس روش  -1جدول 
Table 1- Specific statistical downscaling methods for precipitation and temperature implemented in the CMHyd 

software (Babaeian et al., 2023; Rathjens et al., 2016) 

 ردیف 
Row 

 کاهیروش مقیاس 
Dimensionality Reduction Method 

 بارش
Precipitation 

 دما
Temperature 

1 
Linear Scaling (LS) (multiplicative) 

  * صورت ضربی( ی )بهخط یبنداسیمق

2 
Linear Scaling (LS) (additive) 

 *  صورت افزایشی( ی )بهخط یبنداسیمق

۳ 
Delta-Change (DC) correction (multiplicative) 

  * صورت ضربی( )به دلتا حیتصح

4 
Delta-Change (DC) correction (additive) 

 *  صورت افزایشی( )به دلتا حیتصح

5 
Precipitation Local Intensity (LI) scaling 

  * بارش یشدت محل یبنداسیمق

6 
Power Transformation (PT) of precipitation 

  * توانی بارش تبدیل 

7 
Variance Scaling (VS) of temperature 

 *  دما  انسیوار یبنداسیمق

8 
Distribution Mapping (DM) of precipitation and temperature 

 نگاشت توزیع بارش و دما
* * 

   1بندی شدت محلی بارشروش مقیاس 
هایی که دارای تعداد زیادی روزهای بارش سبک هستند، ویژه در داده ها، بهبا اصلاح فراوانی وقوع و شدت بارش Localروش 

ای برای روزهای بارانی گیرد: در گام نخست، آستانهشود. این روش معمولاً در دو گام انجام میهای خام میموجب بهبود کیفیت داده 

های تر از این آستانه با فراوانی روزهای بارانی در دادهشود تا فراوانی مقادیر بالاهای خام تعیین میاز داده m(Pthres;m) در هر ماه

شود تا میانگین بارش پس از تصحیح با محاسبه می (sm)گذاری شده مطابقت داشته باشد. در گام دوم، ضریب مقیاس مشاهده

 (.2و  1های شده برابر گردد )رابطه میانگین بارش مشاهده

(1) 
sm =

μ(pobs.m.d|pobs.m.d
>0)

μ(phis.m.d|phis.m.d
>Thres.m)

 

(2)  

P ∗his/scemd = { Phis/scemd  ∗  Sm Phismd  

>  Pthresm 0 Phismd  <  Pthresm} 

های به داده sceهای تاریخی مدل و به داده hisشده،  های مشاهدهبه دادهobs بیانگر میانگین است،  μدر این روابط، نماد 

 (.Frotan et al., 2025) ر ماه و روز مورد نظر اشاره داردشده آینده دبینیپیش

  2روش تبدیل توانی بارش 

های زمانی بارش است که به منظور تنظیم واریانس سری  xbروش تبدیل توان یک شیوه تصحیح اریبی غیرخطی با فرم نمایی

شده با  تصحیح ۀشدسازیهای شبیه داده CVشود که ضریب تغییرات ای تعیین میکه گونه  bرود. در این روش، پارامتر به کار می

 شود.( محاسبه می۳با استفاده از رابطه ) mشده برابر گردد. مقدار این پارامتر برای هر ماه  های مشاهدهضریب تغییرات داده 

(۳) f(bm) = CVm(Xobs(d)) − CVm (Xsim
bm (d))                                           

 

 
1- Precipitation Local Intensity Scaling 

2- Power Transformation of Precipitation 
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بیانگر بارش روزانه    dشده مدل اشاره دارد. متغیر  سازیهای شبیهبه داده   simشده و  های مشاهدهبه داده   obs( نماد۳در رابطه )

شده بارش  رای هر ماه، مقادیر تصحیح ب  bدهد. پس از تعیین پارامتررا نشان می μبه میانگین  σ  نسبت انحراف معیار  CVاست و 

 شوند:( محاسبه می4روزانه با استفاده از رابطه )

(4) X∗sim.m(d) = Xsim
bm (d) ∗

μm(Xobs(d))

μm(Xsim
bm (d)

 

 

 (.Frotan et al., 2025) ای هماهنگ شودمشاهدههای شده با میانگین داده های تصحیحمیانگین بارششود این فرمول باعث می

   1روش نگاشت توزیع بارش و دما 
میانگین، انحراف شده،  های مشاهدههای خام مدل با دادههای تصحیح اریبی آماری است که با تطبیق توزیع دادهیکی از روش

های نماید. محدودیت اصلی این روش، فرض تشابه توزیع دادهکند، در حالی که مقادیر حدی را حفظ میها را تنظیم میمعیار و صدک

تواند باعث ایجاد اریب جدید شود. در مورد بارش، معمولاً از توزیع گاما ای است که در صورت نادرستی این فرض، میخام و مشاهده

شود که کارایی آن در مطالعات مختلف تأیید شده است. این روش علاوه بر بهبود ( استفاده میα( و پارامتر مقیاس )βپارامتر شکل )با  

های تاریخی و آینده شود. در این روش، دادههای اقلیمی میها، موجب کاهش تعداد روزهای بارش سبک در خروجی مدلدقت داده

 (.Frotan et al., 2025) شوندحاسبه می( م5بر اساس رابطه )
 

(5) fr(x|α, β) = xα−1 ∗
1

βα
∗ e

−x
β ; x ≥ 0, α, β > 0 

 CMIP6الدول های گزارش ششم هیئت بین مدل

های گردش عمومی جو مدلسازی طراحی های خروجی اقلیمی، با همکاری میان نهادهای گوناگون، برای یکسانمجموعه مدل

هوایی  و شده به کار گرفته شده است؛ این مجموعه به یکی از اجزای کلیدی در پیشبرد تحقیقات آب  سازیهای شبیهو انتشار مدل

، پاسخگویی به سه پرسش اساسی است: چگونگی پاسخ سیستم زمین به CMIP6در مقیاس جهانی بدل گردیده است. هدف اصلی 

های مرتبط با سازی تغییرات اقلیمی و عدم قطعیتیافته، و همچنین کمی های سازماننیروهای متنوع، منشأ و پیامدهای مدل

تر سازی دقیقتوان به شبیه ارتقا یافته که از مزایای آن، می  CMIP5نسبت به   CMIP6های های عمودی در مدلسناریوها. تعداد لایه

  & Roshani)  د. علاوه بر این، دامنه سناریوهای آینده مورد بررسی به طور چشمگیری گسترش یافته استلایه استراتوسفر اشاره کر

Hamidi, 2021) .  پنج مدل اقلیمیCMIP6  ذکر شده است. 2مورد استفاده در پژوهش حاضر در جدول 

 SSPهای سناریو 

( SSPاقتصادی ) -اند. سناریوهای اجتماعیها عرضه شدهSSPهای تابشی ، تحت عنوان واداشت CMIP6سناریوهای مرتبط با 

ای از  های یکپارچهتغییرات اقلیمی آن را پذیرفته است تا تحلیل ۀعلمی حوز ۀروند که جامعبخشی از چارچوب نوینی به شمار می

ها بر پایه ها را ممکن سازد. این کمیتSSPدهنده آینده بر پایه های کاهشها، سازگاری و تلاشپذیریهوایی، آسیب و اثرات آب 

IAM  وIAV محدود از پنج خط داستانی اصلی را ای وار، مجموعههای مختلف بنا شده و در جلسات سلسلهمشترک میان انجمن

های اصلی، مسیرهای توسعه آتی را مشخص SSPکنند؛ را ترسیم می SSPهای هر ، ویژگیSSPاند. خطوط داستانی تعیین کرده

رفت سازی بهره برد، از جمله عوامل جمعیتی، پیشتوان از ابزارهای متنوع مدلها، میهای این داستانسازند و برای گسترش کمیتمی

، عبارتند از: گذر از راه سبز، مسیر SSP5تا  SSP1اقتصادی، کاربری زمین و الگوی مصرف انرژی. پنج سناریوی موجود، به ترتیب از 

ر این پژوهش از دو سناریوی . د(Hafezi-Moghaddas, Lashkaripour & Parsaei, 2024)میانه، راه ناهموار، راه پراکنده و افول نهایی  

SSP2-4.5  وSSP5-8.5 .به ترتیب بیانگر حالت متوسط و بدبینانه استفاده شد 

 
1- Distribution Mapping of Precipitation and Temperature 
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  CMIP6 های مورد مطالعه از مشخصات مدل   -2جدول 
Table 2- Characteristics of the CMIP6 models considered in this study (Source: official CMIP6 website) 

 مدل
Model 

 دهنده مؤسسه توسعه 

(Developing Institution ) 

 وضوح فضایی جو )درجه(

(Atmospheric spatial 

resolution (degrees) ) 

CNRM-CM6-1 
 مرکز ملی تحقیقات هواشناسی فرانسه

(The French National Centre for Meteorological Research ) 
1.4 * 1.4 

MIROC6 

- و آژانس ژاپن برای علوم و فناوری دریایی ات محیطیدانشگاه توکیو، مؤسسه ملی مطالعکنسرسیومی از 

 A consortium of the University of Tokyo, the National Institute for Environmentalزمینی )

Studies, and the Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology ) 

1.4 * 1.4 

MPI-ESM1-2-HR 
 آلمان ،مؤسسه ماکس پلانک برای هواشناسی

(Max Planck Institute for Meteorology, Germany ) 
0.9 * 0.9 

MRI-ESM2-0 
 مؤسسه تحقیقات هواشناسی ژاپن

(Meteorological Research Institute of Japan ) 
1.125 * 1.125 

EC-Earth3-Veg 
 هواشناسی و اقلیمی اروپایی کنسرسیومی از مؤسسات 

(A consortium of European meteorological and climate institutions) 
0.7 * 0.7 

 های خطاارزیابی معیار 

)رابطه   RMSE(،  7)رابطه    MSE(،  6)رابطه    2Rهای،  ، از شاخصCMIP6های  مدل  در این پژوهش، جهت بررسی و تحلیل عملکرد

8 ،)MAE  (، و 9)رابطهNSE  ( استفاده شده است10)رابطه. 

(6) 
R2 = (

∑(Qobs − Q̅obs)
2
−∑(Qsim − Q̅sim)

2

∑(Qobs − Q̅obs)
2 ) 

 

شده  سازیمیانگین شبیه  Q̅simمیانگین مشاهداتی،  Q̅obsشده،  سازیمقدار شبیه  Qsimمقدار مشاهداتی،  Qobsفوق  ۀدر رابط

 (. Abdollahi, Bayati & Nasr Esfahani, 2019) است
 

(7) 
MSE =

∑ (Yk − Ŷk)
2𝑛

𝑘=1

𝑛
 

(8) 
RMSE = √

∑ (Yk − Ŷk)
2𝑛

𝑘=1

𝑛
 

(9) MAE =
∑ |Yk − 𝑌k|
𝑛
𝑘=1

n
 

 

اعداد مشاهدات است. این  nمیانگین مجموع مشاهدات و  Y̅kشده،  بینیهای پیشارزش  Ŷkمشاهدات،  ارزش Ykدر روابط فوق، 

 (.Frotan et al., 2025) ( مربوط به میانگین خطای استاندارد هستند9و  8، 7سه رابطه )
 

(10) 
NS = 1 −

∑ (Xsi − Xoi)
2n

i=1

∑ (Xoi − X̅o)
2n

i=1

 
 

شده داده  سازیداده شبیه Xsiهای مشاهداتی،میانگین داده X̅oام، iداده مشاهداتی  Xoiساتکلیف، ضریب نش NSدر رابطه فوق 

iام است (Sanei-Thaless, Ghasemiyeh, Soltani & Jafari, 2024.)  

 رویکرد همادی مبتنی بر رتبه 
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 یوزن بیبر ترک یمبتن نینو یکردیرو ،یآت یهابارش ینیبشیدر پ  تیقطع و کاهش عدم ترق یدق یمنظور حصول برآورد به

 CMIP6از پنج مدل منتخب    کیعملکرد هر  برای پیشبرد این هدف    .دیها اتخاذ گردعملکرد آن  یبندبر اساس رتبه  یمیاقل  یهامدل

 ،یابیارز نیا جیبر اساس نتا قرار گرفت. یابیمشخص، مورد ارز NSEو  R² ،RMSE ،MAE ،MSE یآمار یهاشاخصبا استفاده از 

ها به مدل  ریرتبه( را کسب کرد و سا  نی)بالاتر  5از خود نشان داده بود، رتبه    یخیتار  یهاداده  دیدقت را در بازتول  نیشتریکه ب  یمدل

قرار  بیترک ندیهر مدل در فرآ ییوزن نها نییتع یمبنا ،یبندرتبه نینمودند. ا افتی( را در1، 2، ۳، 4) ترنییپا یهارتبه  بیترت

ها محاسبه مدل  یتمام  یهاو مجموع رتبه (  iR)شده توسط آن مدل    کسب  ۀبا استفاده از رتب  (i)هر مدل    یبرا( iW)  ییوزن نها  گرفت.

 :باشد، انجام شد کیبرابر با  هاتمامی مدل مجموع وزن کندیحاصل م نانیکه اطم (11)فرمول  قیاز طر ندیفرآ نی. ادیگرد

(11) Wi =
Ri

∑ Ri
n
i=1

 
 

 (. Frotan et al., 2025) وزن هر مدل است Wiبندی بوده و رتبه نهایی هر مدل حاصل از رتبه  Riدر این رابطه مقدار 

 یهاداده ،ییدر مرحله نها. خواهند داشت ییدر برآورد نها یشتریسهم ب تر،قیدق یهاکه مدل کندیم نیتضم یدهوزن نیا

 یتمام  یحاصل برا  جینتامجموع  . سپس،  شودمیضرب    (iW)مدل مربوطه    ۀشد  ابتدا با وزن نرمال  ستگاه،یبارش روزانه مربوط به هر ا

 . آیدمیآن روز به دست  یبرا یبارش هماد ییپنج مدل، مقدار نها

 کندال- آزمون من 

( تعریف 12هاست، طبق رابطه )های متوالی مشاهدات در سری دادهتفاوتهای ( که برآیندی از نشانهSکندال )-آماره آزمون من

 شود.می

(12) 
𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

 گردد:تعریف می( 1۳تابع علامت است که بر اساس رابطه ) sgn(θ)ها و تعداد داده nام داده، jمقدار  Xjکه 
 

(1۳) 
𝑠𝑔𝑛(𝑥) {

1     𝑖𝑓 𝑥 > 0
0    𝑖𝑓 𝑥 = 0 

−1     𝑖𝑓 𝑥 < 0
 

 

 (:14کند و دارای میانگین صفر و انحراف معیار زیر است )رابطه تقریباً از توزیع نرمال پیروی می  Sباشد، آماره  n≥10 وقتی
 

(14) V(S) =
n(n − 1)(2n + 5) − ∑ ti(ti − 1)(ti − 5)

n
i−1

18
 

 

استاندارد با میانگین صفر و که از توزیع نرمال (، Z-MK) کندال-ام است. آماره آزمون منiهای یکسان در گروه تعداد داده tiکه 

 (.15گردد )رابطه رابطه صفر تعریف می ۀکند، بر پایپیروی می 1واریانس 

(15) 

𝑍 = 

{
 
 

 
 

𝑠 + 1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
     𝑖𝑓 𝑆 > 0

0                    𝑖𝑓 𝑆 = 0 
𝑠 − 1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
     𝑖𝑓 𝑆 < 0

 

بیانگر روند صعودی )نزولی( است.  Z گردد. مقدار مثبت )منفیرزیابی میا  Zگیری از مقدار  وجود یک روند آماری معنادار با بهره

|𝑍|ر  قابل رد شدن است اگ   αیسطح معنادارکند. فرضیه صفر )فقدان روند( در  از توزیع نرمال پیروی می   Zهآمار ≥  𝑍
1−

𝛼

2
𝑍که   

1−
𝛼

2
 

(. Abbasi, Aalami & Faraji, 2022) شوداز جدول توزیع نرمال تجمعی استاندارد استخراج می



 عابدینی و بابایی اولم 

 ...  ناورود آبخیز حوضه هایبارش روند و نگری پیش 
             241                                           

 

 شده کندال اصلاح - آزمون من 

 V(S))∗( شدهگیرد و واریانس تعدیلهای زمانی مد نظر قرار میسری همبستگی موجود در  در این رویکرد، تمام الگوهای خود 

 آید.دست می ( به17و  16کندال بر اساس رابطه )-من  Zبرای تعیین آماره

(16) V(S)∗ = V(S)
n

n∗
 

 

(17) n

n∗
= 1 +

2

n(n − 1)(n − 2)
∑(n − i)(n − i − 1)(n − i − 2)ri

n−1

i=1

 

 

  Hamed & Rao, 1998)حامد و راو )گردد. کندال استاندارد محاسبه می-شده برای روش من ارائه  ۀطبق معادل  V(S)که در آن،

کند، بدون آنکه قدرت آزمون کندال کلاسیک عمل می-اثبات کردند که این رویکرد در شناسایی روندها به مراتب مؤثرتر از روش من

 (.Abbasi et al., 2022) یابدکاهش 

 تخمین شیب خط روند با شیب سن

( 18بر پایه رابطه ) (β)  مقدار شیب خط روند  دیسن استفاده گرد  بیخط روند، از روش ش  بیش  قیدق  نیتخم  یبرا  ن،یلاوه بر اع 

 قابل تعیین است.

(18) β = median [
Xj − Xi

j − i
] 

 

 Abbasi et)بیانگر شیب صعودی )روند افزایشی( و مقادیر منفی آن حاکی از شیب نزولی )روند کاهشی( است   βمقادیر مثبت

al., 2022.) 

 نتایج و بحث

ها بندی مدل، رتبهCMIP6شده اریبی پنج مدل منتخب    های تصحیحنگری بارش با استفاده از دادهسازی و پیشبه منظور شبیه  

نشان داد که روش  ،های مورد مطالعهها انجام گرفت. مقایسه نتایج مدلای ایستگاهبر اساس معیارهای آماری خطای میانگین شبکه

های بعدی به ترتیب بهتری داشته است و در رتنسبت به دو روش دیگر عملکرد مناسب Local Intensity Scalingتصحیح اریبی 

-MPI-ESM1های اقلیمی به ترتیب قرار گرفتند. بر این اساس، مدل Distribution Mappingو  Power Transformationهای روش

2-HR ،MRI-ESM2-0 ،MIROC6 ،CNRM-CM6-1  وEC-Earth3-Veg  با استفاده از روشLocalهای ، تطابق بهتری با داده

ها یافته به آنها بر اساس رتبه و وزن اختصاصبارش نشان دادند. بنابراین، در اجرای مدل همادی، این مدلسازی  مشاهداتی در شبیه

تحت سه روش تصحیح اریبی مورد بررسی، در  CMIP6های های آماری خطا برای برونداد مدلکار گرفته شدند. نتایج شاخصبه

شان انتخاب و برای مراحل بعدی تحلیل های برتر با توجه به عملکرد آماری مطلوب ارائه شده است. بر این اساس، مدل ۳جدول 

 استفاده شدند.

نشان ( 2014–1985پایه ) ۀهای مشاهداتی در دوربندی میانگین بارش سالانه بر اساس دادهبررسی پهنه، الف -2مطابق شکل 

. در این الگو، ایستگاه خرجگیل در شرق حوضه  یابداز شرق به غرب کاهش میآبخیز ناورود    ۀدهد که توزیع مکانی بارش در حوضمی

شود. در مقابل، ایستگاه ناو در غرب حوضه با ترین بخش منطقه شناسایی میبارشعنوان پر  متر بهمیلی 94/1249با میانگین سالانه 

ترین میانگین بارش سالانه را دریافت کرده است. ایستگاه خلیان که در بخش مرکزی منطقه واقع شده، میانگین ر کممتمیلی  11/664

که کاهش  ،یمکان عیتوز نیکند. امتر را ثبت کرده و نقش حد میانی را در الگوی بارش ایفا میمیلی 51/782ای معادل بارش سالانه

منطقه، مانند ارتفاع   کیعوامل توپوگراف  ریتحت تأث  یبه طور قابل توجه  دهد،یحوضه نشان مبارش را از شرق به سمت غرب    یجیتدر



 

   1405تابستان ، 2، شماره 15نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  242
                                  

 شیباعث افزا این عواملقرار دارد. بع رطوبتی دریای خزر نسبت به من ییایجغراف تیموقع نیها، و همچنکوهستان  یریگو جهت

 .کنندیم افتیدر یبارش کمتر رند،یگیکوهستان قرار م هیکه در سا یغرب یکه نواح یدر حال شود،یمناطق م نیبارش در ا

 (1985-2014ها در دوره پایه )برای میانگین شبکه ایستگاه  CMIP6شده اریبی  های تصحیحنتایج عملکرد مدل  -3جدول 
Table 3- Performance results of bias-corrected CMIP6 models for the mean of the station network during the 

baseline period (1985–2014) 

 تصحیح اریبی

(Bias Correction ) 

 هامدل

(Models ) 

ضریب 

 ( 2Rتعیین )

مربعات   نیانگیم

 ( MSE) خطا

مربعات   نیانگیم شهیر

 ( RMSE) خطا

قدر مطلق   نیانگیم

 ( MAE) خطا

–نش ییکارا بیضر

 ( NSE) فیاتکلس

 یشدت محل یکاهاسیمق
(LocalIntensityScaling) 

MPI-ESM1-

2-HR 0.999 1.054 0.647 1.054 0.999 

MRI-ESM2-

0 0.999 1.057 0.649 1.057 0.999 

MIROC6 0.999 1.057 0.649 1.057 0.999 
CNRM-

CM6-1 0.999 1.058 0.649 1.058 0.999 

EC-Earth3-
Veg 0.999 1.057 0.649 1.057 0.999 

 نگاشت توزیع 

(DistributionMapping) 
 

CNRM-

CM6-1 0.997 3.628 1.698 3.628 0.997 

MIROC6 0.996 4.055 1.824 4.055 0.996 
EC-Earth3-

Veg 0.998 6.889 2.189 6.889 0.998 

MRI-ESM2-

0 0.987 14.073 3.429 14.073 0.987 

MPI-ESM1-
2-HR 0.985 26.572 4.704 26.572 0.985 

 ی توان لیتبد
(PowerTransformation) 

CNRM-

CM6-1 0.999 1.054 0.648 1.054 0.999 

MPI-ESM1-

2-HR 0.999 1.056 0.648 1.056 0.999 

MRI-ESM2-

0 0.999 1.055 0.65 1.055 0.999 

EC-Earth3-

Veg 0.999 1.057 0.65 1.057 0.999 

MIROC6 0.999 1.059 0.65 1.059 0.999 
 

کند. برآورد مدل، مقادیر بارش نیز الگوی مشابهی را تأیید می (، ب2)شکل سازی مدل همادی برای دوره تاریخیشبیهنتایج 

های مشاهداتی که میانگین بارش ایستگاه خلیان تقریباً برابر با دادهطوری تولید کرده است؛ به ها را با دقت قابل قبولی بازایستگاه

درصد افزایش بارش  6/1با اختلاف متر( میلی 21/1270)های خرجگیل ترتیب برای ایستگاه بوده و بیشینه و کمینه بارش سالانه به

های خوانی بین دادهدست آمده است. این هم  متر( بهمیلی  666)  درصد  28/0با کاهش خیلی جزئی    و ناوهای مشاهداتی  نسبت به داده

–2025در دوره آینده ) کارایی مناسب مدل همادی در بازنمایی الگوی بارش منطقه است. ۀدهندای و نتایج مدل، نشانمشاهده

رغم حفظ الگوی کلی توزیع مکانی بارش، مقادیر مطلق رود علیانتظار می( ، ج2 )شکل، SSP2-4.5( و بر اساس سناریوی 2054

ترین ایستگاه باقی بارش متر پرمیلی 64/11۳۳ها کاهش یابد. ایستگاه خرجگیل همچنان با میانگین ایستگاه ۀبارش سالانه در هم

متر میلی ۳۳/627را تجربه خواهد کرد. ایستگاه ناو نیز با درصد(  ۳0/9)متری میلی ۳0/116پایه کاهش  ۀماند، اما نسبت به دورمی

دهد. کاهش نشان میدرصد(  5۳/5)متر میلی 78/۳6پایه  ۀطقه خواهد بود که نسبت به دورترین ایستگاه منبارشبارش سالانه، کم

 نیاکاهش خواهد یافت. درصد(  90/10)متر میلی 85/۳6متر، حدود میلی 15/697بارش سالانه در ایستگاه خلیان نیز با رسیدن به 

و احتمال   یمنابع رطوبت  یجیاز کاهش تدر  یبا بارش بالاتر، محسوس است، حاک  یهاستگاهیا  ژهیو  به  ها،ستگاهیا  یکه در تمام  راتییتغ

 یشتریبارش ب  هیپا  ۀتر که در دورو مرتفع  یشرق  یکه نواح  دهدیها نشان مکاهش  نیا  ییفضا  لیاست. تحل  ندهیدر آ  یتنش آب  شیافزا

. باشد  رگذاریتأث  ینواح  نیا  ین یرزمیو ز  یبر منابع آب سطح  تواندیامر م  نیرا تجربه خواهند کرد، که ا  یشتریب  مطلقداشتند، کاهش  

(  SSP2-4.5چند شدت آن نسبت به سناریوی میانه ) شود، هرنیز روند کاهش بارش حفظ می( ، د2)شکل  SSP5-8.5در سناریوی 
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ترتیب بیشینه و کمینه   متر به میلی 25/641متر و ایستگاه ناو با میلی 71/1149تر است. در این سناریو نیز ایستگاه خرجگیل با کم

درصد   44/۳و    01/8عبارتی    بهمتر  میلی  86/22و    2۳/100ترتیب    بارش سالانه را خواهند داشت. کاهش بارش در این دو ایستگاه به

را تجربه درصد(    ۳5/8)متر  میلی  41/65متر، کاهش قابل توجهی معادل  میلی  10/717یستگاه خلیان نیز با میانگین  شود. ابرآورد می

حفظ خواهد شد، اما کاهش  ندهیبارش در آ یمکان یالگو یچه ساختار کل که اگر دهدیها نشان مداده لیدر مجموع، تحلکند. می

منابع   یبرا  یمهم  یتیریو مد  یکیدرولوژیه  یامدهایپ   تواندیم  ،یبارش شرق  در مناطق پر  ژهیو  به  ها،ستگاهیا  یبارش در تمام  یجیتدر

 همراه داشته باشد. آب منطقه به

 یهابارش در ماه  زانیم  نیشتریکه ب  دهدینشان م  هیدوره پا  یط  انیخل  ستگاهیبارش ماهانه در ا  نیانگی، مالف  -۳بر اساس شکل  

 یالگو  نیاند. اثبت شده  متریل یم  20/101و    4۳/102  بیترت  دو ماه به  نیبارش در ا  ریمقاد  که  ی طور  نوامبر و اکتبر رخ داده است؛ به 

مدل  یسازه یالگو در شب نیا .باشد یاترانهیمد یبارش یهاسامانه ریتحت تأثتواند می دهد،ینشان م زییکه اوج بارش را در پا ،یبارش

است. مدل  دهیشده برآورد گرد مشاهده ریهمان مقاد باًینوامبر و اکتبر تقر یهاماه یشده و برا دیتول با دقت بالا باز زین یهماد

( نشان متریلیم کی)کمتر از  زیناچ یبرآوردشیها بماه ریو در سا یبرآوردکم یو مهر و آبان اندک ریبهمن تا ت یهادر ماه یهماد

 از پر  یکی، ماه اکتبر همچنان SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یوهایدر سنار نده،یآ یبرا یمدل هماد ینیبش یبر اساس پ  داده است.

شده است. در مقابل،  ینیبشیپ  متریلیم ۳7/109و  ۳5/106 بیترت بارش آن به ریخواهد ماند و مقاد یسال باق یهاماه نیتربارش

 دییسال تأ  یزمان ۀباز نیترعنوان خشک  آن را به زین یماه سال بوده و مدل هماد نیتربارشکم متریلیم ۳۳ نیانگیبا م یماه جولا

 ماه رخ خواهد داد. نیدر بارش ا یکاهش قابل توجه ،یمیاقل ویدر هر دو سنار نده،یکه در آ دهدینشان م هاینیبشی. پ کندیم

( و نوامبر نی)بهمن تا فرورد لیمارس، آور ه،یفور یهابارش عمدتاً در ماه شیافزا (SSP2-4.5) انهیم یویدر سنار ،یطور کل به

 ی اگونه )مهر( همراه هستند؛ به زییپا لیدر تابستان و اوا ژهیو ها با کاهش بارش، بهماه ریکه سا یدر حال شود،یم ینیبشی)آبان( پ 

 ز ین (SSP5-8.5) نانهیبدب یوی. در سنارشودیمشاهده م هینسبت به دوره پا متریلیم 4/28بارش با اختلاف  هشکه در ماه مهر کا

 متریلیم 6/10و  9/6، 2/1 یشیافزا ریبا مقاد بیترت (، نوامبر )آبان( و دسامبر )آذر( بهنی)فرورد لیآور یهابارش تنها در ماه شیافزا

نسبت   متریلیم  8/25در فصل تابستان مشهود است و ماه مرداد با اختلاف    ژهیو  کاهش بارش به  ها،ماه  ریشده است. در سا  ینیبشیپ 

نشان  هیدوره پا یط لیخرجگ ستگاهیبارش ماهانه در ا نیانگمی ،ب -۳. بر اساس شکل دهدیافت را نشان م نیشتریب هیپا ۀبه دور

 زین یمدل هماد یسازه یالگو در شب نیماه سال بوده است. ا نیترپربارش متریلیم 47/188 نیانگیکه ماه اکتبر )مهر( با م دهدیم

و  90/189 ریماه سال با مقاد نیتربارش عنوان پر به همچنانماه اکتبر  SSP5‑8.5 نانهیبدب یویشده و در سنار ییبازنما یخوب به

بارش سالانه به ماه نوامبر )آبان( با مقدار  نهی شیب SSP2‑4.5 انهیم یویشده است. در مقابل، در سنار ییشناسا متریلیم 86/177

شده بر  ثبت ریماه سال بوده و مقاد نیتربارشکم هیپا ۀماه ژوئن )خرداد( در دور گر،ید یدر سو اختصاص دارد. متریلیم ۳8/156

 ندهیآ  ۀحال، در دور  نیبرآورد شده است. با ا  متریلیم  8۳/65  یمدل هماد  یو در خروج  متریلیم  29/64  یامشاهده  یهااساس داده

بارش آن در  نیانگیم کهی طور به شود؛یماه سال شناخته م نیترشک عنوان خ  به یماه جولا ،یمدل هماد ینگرشیو بر اساس پ 

دوره   یبرا  یمدل هماد  یسازهیشب  ،یطور کل  به  شده است.  ینیبشیپ   متریلیم  ۳6/45  نانهیبدب  یو ی و در سنار  10/4۳  انهیم  یویسنار

نشان داده است. متریلیم ۳تا  1در محدوده  یبرآوردشیب یسال اندک یهاماه یدر تمام هیپا
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(، ب(  1985-2014پایه )  ۀهای ایستگاهی در دورپراکنش میانگین بارش سالانه حوضه آبخیز ناورود بر اساس داده   ۀالف( نقش  -2 شکل

در دوره آینده    SSP2-4.5نگری مدل همادی بر پایه خروجی سناریوی  های تاریخی دوره پایه، ج( پیش داد مدل همادی برای داده برون 

 (2025-2054در دوره آینده )  SSP5-8.5پایه خروجی سناریوی    نگری مدل همادی بر(، د( پیش 2054-2025)
Fig.2. (a) Spatial distribution of mean annual precipitation in the Navrud watershed based on station data during the 

baseline period (1985–2014); (b) Homogeneous (Homadi) model output for historical data of the baseline period; (c) 

future projection of the Homadi model based on the SSP2-4.5 scenario for the future period (2025–2054); (d) future 

projection of the Homadi model based on the SSP5-8.5 scenario for the future period (2025–2054) 
 

)بهمن(، مارس )اسفند(، نوامبر )آبان( و دسامبر  هیفور یهابارش در ماه شیافزا رودیانتظار م SSP2‑4.5 یویسناربا توجه به 

ها ماه ری. در مقابل، سارسدیم متریلیم 5/21به حدود  هیبارش نسبت به دوره پا شیافزا  زانیدر ماه آبان که م ژهیو)آذر( رخ دهد، به

 ه ینسبت به دوره پاکاهش  متریلیم 5/4۳)مهر( با کاهش بارش همراه هستند و در ماه مهر اختلاف  زییپا لیدر تابستان و اوا ژهیو به

شده است، در  ینیبشینوامبر و دسامبر پ  ،یم ه،یفور یهابارش عمدتاً در ماه شیافزا زین SSP5‑8.5 یویدر سنار .شودیمشاهده م

انتظار  هیپا ۀبا دور سهیدر مقا متریلیم 52با اختلاف  یمحسوس کاهش وریدر تابستان و ماه شهر ژهوی به هاماه ریکه در سا یحال

مقدار بارش   نیترشیب  هیپا  ۀکه ماه نوامبر در دور  دهدیناو نشان م  ستگاهیبارش ماهانه ا  نیانگیم  ی، الگوج  -۳اساس شکل    بر  .رودیم

بارش   نیانگیم  ،یمشاهدات  یهاخواهد ماند. بر اساس داده  یماه سال باق  نیتربارش  عنوان پر  همچنان به  زین  ندهیآ  ۀرا داشته و در دور

 ی ویکرده است. در سنار یسازهیرا شب متریلیم 0۳/87برابر با  یمقدار مشابه زین یبوده و مدل هماد متریلیم 90/87ماه نوامبر 

. ابدییم شیافزا متریلیم 100/ 77به  SSP5-8.5 نانهیبدب یویو در سنار متریلیم 95/97ماه به  ن یبارش ا زانیم SSP2-4.5 یانیم
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 زین ندهیبارش در آ تیانتظار تقو یو حت کندیمنطقه حفظ م یبارش میخود را در رژ یدیکه نوامبر نقش کل دهدیروند نشان م نیا

 ۳8/29، 26/29 ریبا مقاد بیترت به یانیم یویو سنار یمدل هماد یخروج ،یمشاهدات یهادر داده یدر مقابل، ماه جولا وجود دارد.

که  شودینقش به ماه آگوست منتقل م نی، اSSP5-8.5 نانهیبدب یویماه سال بوده است. در سنار نیتربارش کم متر،یلیم 90/17و 

 ل،یخرجگ ستگاهیهمانند ا زین ستگاهیا نیدر ا ،یطور کل به  شده است. ینیبشیسال پ  اهم نیترخشک متریلیم 7۳/16با مقدار 

نبوده و  متری لیم کیاز  شتریمقدار ب نیتفاوت که ا نینشان داده است، با ا یبرآوردشیها بهمه ماه یبرا یمدل هماد یسازه یشب

 یهابارش عمدتاً در ماه شی، افزاSSP2-4.5 یویکه در سنار شودیم ینیبشیپ  ستگاهیا نیا یبرا نیهمچن اند.بوده زیها ناچاختلاف

 ش ی، افزاSSP5-8.5 یویباشد. در سنار هایبارشتا مهر اوج کم ریت یها)بهمن(، مارس )اسفند( و نوامبر )آبان( رخ دهد و ماه هیفور

 . بهشوندیها با کاهش بارش مواجه مماه ریو دسامبر )آذر( محدود خواهد بود و سا  نوامبر  ه،یفور  یهادر ماه  هیبارش نسبت به دوره پا

 برخوردار خواهد بود. یترخشک  تیاز وضع ه،یاختلاف بارش نسبت به دوره پا متریلیم 2/14ماه مرداد با  کهی طور
 

 
 (A)  الف
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 (C)  د

های مشاهداتی و برونداد مدل همادی در  های خلیان، ب( خرجگیل، ج( ناو، طبق داده نمودار میانگین بارش ماهانه ایستگاه   الف(  -3شکل 

 (2025-254برای دوره آینده ) SSPهای  ( و سناریو 1985-2014دوره پایه )
Fig.3. Mean monthly precipitation of the (A) Khalian, (B) Kharejgil, and (C) Nav stations based on observed data 

and the Homadi model output during the baseline period (1985–2014), and under SSP scenarios for the future period 

(2025–2054) 
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از  کی چیکه در ه دهدینشان م (،4)شکل  یمشاهدات یهاو بر اساس داده هیپا ۀدور برای شدهاصلاح کندال–آزمون من جینتا

در  یدر شرق منطقه، روند معنادار آمار لیدر مرکز و خرجگ انیناو در غرب منطقه، خل ستگاهیشامل ا ،یمورد بررس یهاستگاهیا

 ۀدر محدود زین Zبه صفر بوده و آماره  کیکوچک و نزد اریسن بس بیش ریمقاد ستگاه،ی. در هر سه اشودیبارش روزانه مشاهده نم

عدم  انگریهستند که ب 05/0 یتر از سطح خطابزرگ یداریطور معن به P-value ریمقاد نهمچنی. دارد قرار( ±96/1) طرفیب

 ۀدر گستر هاستگاهیا یمکان تیتفاوت موقع رغمیلکه ع  دهدینشان م جینتا نیدوره است. ا نیبارش در ا راتییتغ یآمار یمعنادار

شده   مشخص داشته و نوسانات مشاهده  یریگپراکنده و فاقد جهت  یتیماه  هیبارش در دوره پا  راتیی تغ  یمنطقه، الگو یتا شرق  یغرب

را نسبت   یمشابه یالگو زین هیدر دوره پا یمدل هماد یسازه یشب جینتا یکرد. بررس ریتفس داریپا یمیعنوان روند اقل به  توانیرا نم

نسبت   یسن اندک  بیموارد مقدار ش  یاگرچه در برخ  ل،یو خرجگ  انیناو، خل ستگاهی. در هر سه ادهدینشان م  یمشاهدات یهابه داده

 یدر تمام Zآماره  ری. مقادستیار نمعناد یبوده و از نظر آمار زیناچ اریبس شیافزا نیاست، اما ا افتهی شیافزا یمشاهدات یهابه داده

موضوع نشان  نیدرصد قرار دارند. ا 95 نانیبالاتر از سطح اطم P-value ریمانده و مقاد یبه صفر باق کیهمچنان نزد هاستگاهیا

 کند.  یسازه ی دار شبجهت ای یروند مصنوع  جادیرا بدون ا هیپا ۀبارش در دور یتوانسته است رفتار کل یکه مدل هماد دهدیم

 
Obs Historical SSP2-4.5 SSP5-8.5 

    

    

    
    برای دوره پایه و دوره آینده طبق  برونداد مدل همادی  های مشاهداتی ورود بر حسب داده های حوضه آبخیز ناو ایستگاه روند بارش   - 4شکل 

 SSP5-8.5  و  SSP2-4.5سناریوی  
Fig.4. Precipitation trends of the Navrud watershed stations based on observational data and ensemble model 

outputs for the baseline period and future period under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios
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 ی ریرپذییتغ  یاز آن است که مدل هماد  یمنطقه حاک  یو شرق  یمرکز  ،یغرب  یهاستگاهیا  جینبود تفاوت معنادار در نتا  ن،یهمچن

-SSP2 یانیم یوهایتحت سنار ندهیآ ۀدور یآزمون روند برا جیکرده است. نتا ییبازنما داریو پا کنواختیصورت  بارش را به یمکان

نخواهد داشت.  یمحسوس رییتغ هیپا ۀبارش در منطقه نسبت به دور راتییتغ یکل یکه الگو دهدینشان م SSP5-8.5 دیو شد 4.5

مانده و از  یکوچک باق اریبس ویسن در هر دو سنار بیش ری)شرق(، مقاد لی)مرکز( و خرجگ انیناو )غرب(، خل ستگاهیدر هر سه ا

 یهمگ P-value ریقرار گرفته و مقاد طرفیب ۀموارد در محدود یدر تمام Zندارند. آماره  هیبا دوره پا یتفاوت معنادار ینظر بزرگ

 یهاشیگرا  هاستگاهیا  یچه در برخ  است. اگر  ندهیمعنادار در آ  یکاهش  ای  یشیروند افزا  یریگعدم شکل  انگریهستند که ب  05/0بالاتر از  

 ،یطور کل . بهستندیقابل اتکا ن یبوده و از نظر آمار یمکان یداریفاقد پا راتییتغ نیاما ا شود،یمشاهده م یکاهش ای یشیافزا یجزئ

نوسانات  ریمورد مطالعه همچنان تحت تأث ۀبارش روزانه در منطق م،یاقل رییتغ دیشد یوهایتحت سنار یکه حت دهدینشان م جینتا

 بروز نخواهد کرد. شده یبررس یزمان اسیدر مق یدار و معنادارجهت  یمیاقل رییمدت قرار داشته و تغ کوتاه یتصادف

 گیرینتیجه

کارگیری  و به CMIP6های منتخب گیری از مدلنگری بارش در حوضه آبخیز ناورود با بهرهسازی و پیشنتایج حاصل از شبیه

با کاهش مؤثر خطای  Local Intensity Scaling، روش شدهیابیهای ارزاریبی نشان داد در میان روش های مختلف تصحیحروش

 Distributionو  Power Transformationتولید مناسب الگوی بارش مشاهداتی، عملکرد بهتری نسبت به دو روش  میانگین و باز

Mapping های اقلیمی نشان داد. بر این اساس، مدلMPI-ESM1-2-HR ،MRI-ESM2-0 ،MIROC6 ،CNRM-CM6-1  وEC-

Earth3-Veg  بارش در  وضعیت الگوی فضایی رتر انتخاب و در ترکیب مدل همادی مورد استفاده قرار گرفتند.های ببه عنوان مدل

ترین در ایستگاه خرجگیل در شرق حوضه و کممتر میلی 9۳/1249با ترین میزان بارش ( نشان داد بیش2014–1985دوره پایه )

بازتولید   به خوبیاین الگوی مکانی را  نیز  مدل همادی  سازی  شبیه .  رخ داده استمتر  میلی  11/664با  مقدار در ایستگاه ناو در غرب آن  

بارش  راتییدار در تغروند جهتعدم وجود  05/0بزرگتر از  P-value ریمقاد یمشاهدات یهاداده همانند ستگاهیهر سه ا یبرا و نمود

( نیز بیانگر حفظ این الگوی کلی، اما همراه با کاهش تدریجی بارش 2054–2025آینده ) ۀنگری برای دورنتایج پیش .کرد دییرا تأ 

، ۳0/9 بیترت و ناو به انیخل ل،یخرجگ یهاستگاهیبارش ا SSP2‑4.5 یویدر سنار که یطور بهها است. سالانه در تمامی ایستگاه

از سوی    .رسدیدرصد م  44/۳و    ۳5/8،  01/8به    بیترت  ها بهکاهش  زین  SSP5‑8.5  یویو در سنار  ابدییدرصد کاهش م  5۳/5و    9/10

بارش روزانه  راتییدر تغ ینشان داد که روند معنادار آمار شده نگریشیپ  یهاداده یبراکندال و شیب سن –دیگر، نتایج آزمون من

 رییآن دستخوش تغ  عیاما شدت و توز  شود،یبارش در مجموع حفظ م  یفصل  می. اگرچه رژشودیمشاهده نم  هاستگاهیاز ا  کی  چیدر ه

 اواخرهای زمستانی و تر در ماهش پایه بی ۀ( افزایش بارش نسبت به دورSSP2-4.5در سناریوی میانی ) بدین ترتیب که ؛خواهد شد

بخصوص تابستان و اوایل پاییز ها که در سایر ماهشود، در حالیمی نگریآوریل، نوامبر و دسامبر( پیشویژه فوریه، مارس،  پاییز )به

( نیز تغییرات مشابه ولی با دامنه کمتر رخ داده و افزایش بارش SSP5-8.5رود. در سناریوی بدبینانه )کاهش محسوسی انتظار می

 شود. های فوریه، می، نوامبر و دسامبر محدود میعمدتاً به ماه

مدل  ی( برترShahi & Salahi, 2025) شاهی و صلاحی مطالعهدارد.  یهمخوان نیشیمطالعات پ  جیپژوهش با نتا نیا یهاافتهی

متوسط گزارش نموده  یویرا تحت سنار هاستگاهیدرصد ا 78کرده و کاهش بارش در حدود  دییتأ  رانیا یشمال یرا در نواح یهماد

 ,.Sari-Sarraf et al)ساری صراف و همکاران (، Jahanghbaksh-Asl et al., 2023) جهانبخش اصل و همکاران جینتا نیاست. همچن

غرب و کل بارش شمال ینیبشیدر پ  MPI-ESMخانواده  یها( عملکرد بهتر مدلRezaei et al., 2024) رضائی و همکاران ( و2024

 شده در مطالعاتگزارش   یکاهش  یبا روندها  جهینت  نیبارش سالانه در حوضه ناورود، ا  یدر ارتباط با کاهش کل  .کنندیم  دییرا تأ   رانیا

کریمی احمدآباد و و  شابوری( در حوضه بار نRezaee, Nahtaj, Moghadamniya, Abkar & Rezaee, 2015) رضایی و همکاران

  سرکار و چیچولیکار   است که  یدر حال  نیهمسو است. ا  هیمارو  زی( در حوضه آبرKarimi Ahmad abad & Nabizadeh, 2018)  زادهنبی
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(Sarkar & Chicholikar, 2015)  بابائیان و همکاران  بارش گجرات و  راتییدار در تغعدم روند معنا  (Babaeian et al., 2023ن )عدم   زی

( Chen et al., 2013)  چن و همکاران  ،یفصل  یالگوها  لیاند. در تحلرا گزارش کرده  رانیا  یهاستگاهای  درصد  78دار در  وجود روند معنا

 یاسین و همکاران  اند؛گزارش کرده  سپتامبر، نوامبر و اکتبر  یهادر ماه  یشیو آگوست و روند افزا  یژوئن، جولا  یهاماه  رد  یروند کاهش

(Yassin, Nadhir, Mawada, Sadeq & Sven, 2014 )ی نیبشیپ  یدر عراق مرکز یو م لیمارس، آور یهاکاهش بارش را در ماه 

 اند را مربوط به ماه ژوئن دانسته  یخزر  هیکاهش ماهانه بارش در ناح  نیترشیب(  Salahi & Shahi, 2025)  صلاحی و شاهی  اند.نموده

 آگوست و    جولای  هایماه  در  کاهش  و  هیدسامبر و ژانو  یهابارش در ماه  شی( افزاVosoughi Rad et al., 2025)  راد و همکارانوثوقی  و

 اند.کرده ینیبشیو رشت پ  یمناطق بندر انزل یبرا

انتشار  یوهایو سنار یمیاقل یهامدل یذات یهاتیقطعبارش، با عدم یآت راتییروشن از تغ یر یپژوهش با وجود ارائه تصو نیا

 ژهیو  بارش، به  شده  ینیبشی. کاهش پکندیرا گوشزد م  هاینیبشیاز پ   یعیهمراه است که لزوم توجه به دامنه وس یاگلخانه  یگازها

 دیو تشد یدر بخش کشاورز یآب یهاتنش شیافزا ،ینیرزمیو ز یبر منابع آب سطح یتوجه قابل یامدهایپ  تواندیدر فصول گرم، م

 زتریبرانگ باران را چالش در فصول پر لابیس تیریممکن است مد یفصل راتییکه تغ یداشته باشد، در حال یاحتمال وقوع خشکسال

 یهاروش یاثرگذار یابیارز رات،ییتغ نیا یکیو اکولوژ یکیدرولوژیه یامدهایپ  ترقیدق لیبر تحل تواندیم یآت قاتیکند. لذا، تحق

 یمیاقل یهامطالعات با استفاده از مدل نیبسط ا نیمنابع آب(، و همچن تیریو مد ی)مانند کشاورز نفعیذ یهادر بخش یسازگار

 .دیتر تمرکز نماجامع یهاو داده دینسل جد

  تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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