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Abstract 

In the current study, changes in the amount of extreme precipitation with different return periods for the 

period 2026–2050 were analyzed using the weighted combination of 10 CMIP6 models under different 

scenarios. The spatial and temporal ranking of the historical simulation performance of the 10 CMIP6 

models in Iran was used to determine the weights for each model. Subsequently, a rank-based weighting 

method was employed to project extreme precipitation levels in the study area. 

For extreme precipitation analysis, the best statistical distribution was selected for each station based on 

historical data. In 84% of the stations, the Log-Pearson Type 3 distribution was identified as the best fit 

using the chi-square test for both the historical period (1990–2014) and future scenarios. 

A comparison between the results of extreme precipitation for the historical and future periods revealed 

that the percentage of change in projected extreme precipitation was notably higher under the SSP2-4.5 

scenario compared to the other two scenarios. Moreover, with longer return periods, the percentage increase 

in extreme precipitation was greater, and the spatial extent of its occurrence also expanded. The greatest 

increases in projected extreme precipitation, exceeding 25%, were observed in the SSP1-2.6 scenario in 

Gorgan, Babolsar, Bojnord, Arak, Isfahan, and Zahedan stations. In the SSP2-4.5 scenario, the largest 

increases were recorded in Gorgan, Sanandaj, Hamedan, Arak, Kashan, Isfahan, Shiraz, Fasa, Minab, 

Bushehr, Bandar Abbas, Bandar Lengeh, and Abu Musi stations. Under the SSP5-8.5 scenario, the greatest 

increases occurred in Bojnord, Birjand, Arak, Kashan, and Semnan stations. 

A significant increase in extreme precipitation was consistently observed in Arak station across all three 

scenarios. For the 200-year return period, extreme precipitation at Arak station increased by approximately 

70% under the SSP1-2.6 and SSP2-4.5 scenarios, and by about 50% under the SSP5-8.5 scenario. 
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 های مختلف در ایران بر اساس نگری تغییرات مقدار بارش فرین با دوره بازگشتپیش

 در آینده نزدیک  CMIP6 مدلده  رویکرد همادی  

 

 ، تهران، ایران و علوم جو استادیار پژوهشگاه هواشناسی  -سالاریسکینه خان 

 ، تهران، ایران و علوم جو پژوهشگاه هواشناسی -سیده عاطفه محمدی

 ، تهران، ایران و علوم جو هواشناسیاستادیار پژوهشگاه  -1زهرا قصابی 

 ، یاسوج، ایران اداره کل هواشناسی استان کهگیلویه و بویر احمد -حسن صالحی

 

22/2/1403تاریخ پذیرش:       18/1/1403تاریخ بازنگری:    30/10/1402دریافت: تاریخ  

 چکیده

 10با ترکیب وزنی    2026-2050مختلف در دوره    های در پژوهش حاضر تغییرات مقدار بارش فرین با دوره بازگشت 

 10سازی تاریخی  های شبیه بندی مکانی و زمانی ظرفیت در سناریوهای مختلف مطالعه شد. طبق رتبه  CMIP6مدل  

دهی مبتنی بر  آمد. سپس با استفاده از روش وزن به دست ها های مربوط به هر یک از مدلدر ایران، وزن CMIP6مدل 

های فرین در بهترین توزیع آماری انجام شد. در ادامه بارش  موردمطالعهنگری مقدار بارش فرین در منطقه  رتبه، پیش 

-با آزمون کای  log-Pearson type3ها توزیع  درصد ایستگاه  84ها که در  ها برای هر یک از ایستگاهمنطبق بر داده

گردید انتخاب  دوره اسکوئر  در   .  ( بازگشت 2014-1990تاریخی  دوره  و  سناریو  سه  هر  در  آینده  و  مختلف  (  های 

-های فرین با دوره تاریخی نشان داد که درصد تغییرات مقدار بارش فرین پیش نگری بارشمحاسبه شد. مقایسه پیش

سناریو   در  شده  بازگشت SSP2-4.5نگری  دوره  سمت  به  همچنین  است.  بیشتر  دیگر  سناریو  دو  به  نسبت  های  ، 

یابد. بیشترین افزایش  نگری شده افزایش و منطقه رخداد آن نیز گسترش میتر درصد افزایش مقدار بارش پیشطولانی

های گرگان، بابلسر، بجنورد،  بینانه در ایستگاهدرصد( در سناریو خوش  25از  نگری شده )بیشتر  مقدار بارش فرین پیش
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های گرگان، سنندج، همدان، اراک، کاشان، اصفهان، شیراز، فسا،  اراک، اصفهان و زاهدان، در سناریو میانه در ایستگاه

ابوموسی بندرلنگه،  بندرعباسمیناب، بوشهر،   ایستگاه  ،  بدبینانه در  بیرجند،و در سناریو  اراک، کاشان و    های بجنورد، 

درصد   70درصد در ایستگاه اراک در هر سه سناریو )حدود    25شد. افزایش مقدار بارش فرین بیش از  سمنان مشاهده  

در سناریوی    50، حدود  SSP2-4.5و    SSP1-2.6در سناریوهای   بازگشت    SSP5-8.5درصد  ساله(    200در دوره 

 مشاهده شد.

شد  یدادهایرو :هادواژه یکل بازگشت،مدل لیتحل،یمی اقل  ی نیبشیپ  یهامدل ،دیبارش   یهادوره 

CMIP6 ،یآمار یزگردانیر مشترک، یاقتصاد-یاجتماع یرهایمس. 

 مقدمه -1

، جان و مال بسیاری از مردم بر  جهاندر نقاط مختلف  سالانهاست که ناپذیر اجتناب واقعهیک  عنوانبهسیل  

  عوامل متعددی  از یناش آن و تکرار ، اندازه طبیعی  رویدادوقوع این  افتد.می خطربه این رویداد طبیعی اثر 

 .جهانی سبب افزایش رویداد آن در مناطق مختلف جهان شده است است که گرمایش

پ و  سیل    عنوانبه  فرین  ی ها بارش  نگریشی درک  رخداد  عوامل  از  اقلیم  ریتأث  یابیارز  یبرایکی  ،  تغییر 

آس  ی سازگار اهم  یری پذ بیو  است.  توجهیقابل  تیاز  کرده  ی متعدد  مطالعات  برخوردار  که  گزارش  اند 

ب  فرینبارش    ی دادهایرو افتاد  خواهند  اتفاق    شتریب  نیز  کمیو    ستیاند و در قرن بشده  شتریدر قرن گذشته 

 ,Peng et al., 2018; Dike, Lin & Ibe, 2020; Lee, Paek, Park & Boo, 2020; IPCC, 2020; Tangبرای مثال )

Hu & Duan, 2021)دل این    یاصل  لی.  است.  فرین  یهابارشرخداد  دما  می  افزایش  افزایش  دما  یابد،  وقتی 

بنابرایم  شتر یب  جوّ  باعاش  ویژهرطوبت   و   ,Ruckstuhl, Philipona)  رونیکلاپ-وسیرابطه کلازطبق    نیشود 

Morland & Ohmura, 2007،) ی نظر  یها باشد. بر اساس استدلال   بخارآب  یشتر یمقدار ب  یتواند حاو ی هوا م ،  

 رونی کلاپ-وسیرابطه کلاز  بر طبق  یجهان  شیگرمادرصد بر درجه کلوین در    7  زانیبه م  جوّرطوبت    زانیم

 ;Allen & Ingram, 2002; Trenberth et al, 2007)شود  ی م  دتر ی شد  فرینمنجر به بارش    یابد که افزایش می

Zhang & Zhou; 2019)  .منجر به   ،شتریاشباع ب  یشود، هوا یم  جادیبارش ا  رخداد  طیشرا  کههنگامی  درواقع

 .  (Berg, Moseley & Haerter, 2013شود )ی م تر سنگین بارش 
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اقل  یآت   رات ییتغ  نگریشی پ  یبرا   کارآمدی   ی ابزارها  عنوانبه  یجهان  ی میاقل  یها مدل    ن فری  و متوسط    می در 

ابزارها  یکی  اقلیمی  یها مدل (.  Chen, Sun, Chen & Zhou, 2012; Chen, 2013)  هستند   ی برا   هیاول  یاز 

چگونگ  یبرا   محققان آآب  رییتغ  ی درک  در  و  گذشته  در  ااست  ندهیوهوا  فمدل   نی.  و    یمیش  ک،یزیها 

های اقلیمی با توسعه همه . مدل کنندیم  یساز هی شب  اریبس  اتیرا با جزئ  هاانوسیو اق  نیجو، زم  یشناسستیز

اند اما همچنان عدم قطعیت زیادی دارند و برای کاهش این عدم قطعیت میانگین همادی  ای که داشتهجانبه

 ,Sarabi, Dastorani & Zarrinشود )نگری دما و یا بارش استفاده میپیش  ازجملهنگری  چند مدل برای پیش

2020; Sarabi, Dastorani & Zarrin, 2021; Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2021a; Zarrin & Dadashi-

Roudbari, 2022a; Zareian, 2022; Khansalari & Mohammadi, 2023 .) 

  بسیارزمانی آن در مناطق خشک و  -بارش و تغییرات مکانی  تخمینبهترین عملکرد را در   CMIP6 هایمدل 

 مختلف  های های بارش از مدل ارزیابی عملکرد تخمین  باوجوداین د.  دهنخشک کشور ایران از خود نشان می

CMIP6 های هر یک از مدل دهد که  نشان می  در مناطق اقلیمی مختلف ایران CMIP6 رسد که برای  به نظر می

مناسب خاص،  اقلیمی  منطقه  )تر  یک  در  Yazdandoost, Moradian, Izadi & Aghakouchak, 2021باشد   .)

مدل   کاربست  با  پیش  CMIP6رابطه  بارشدر  داداشی    فرین  نگری  و  -Zarrin & Dadashi)  یرودبارزرین 

Roudbari,  2022a )  از سه مدل   با استفادهبررسی روزهای همراه با بارش سنگین در ایران  ، به EC-Earth3، 

EC-Earth3-CC    وEC-Earth3-Veg   مستقل رویکرد  با  وزنی  میانگین  روش  مطالعه  .  پرداختند  با  این  نتایج 

داد   داشتنشان  خواهد  افزایش  آینده  اقلیم  تغییر  شرایط  تحت  ایران  در  سنگین  داداشی    .بارش  و  زرین 

بر اساس مجموعه    رانی در ا  شدت بارش شدیدمطالعه  به    (Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2021b)  یرودبار

-CMIP6   (GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, MRIESM2-0, UKESM1-0مدل    پنج

LL  )که    دهی مستقل استفاده شده استجهت ادغام نتایج حاصل از چندین مدل، از روش وزن  و  اندپرداخته

مدل  این  بین  م  نیبالاتر  MPI-ESM1-2-HRمدل    ها،در  نشان  را  و    همچنین.  دهدیعملکرد  همکاران  زرین 

(Zarrin, Dadashi-Roudbari & Hassani, 2022c)    بر اساس مجموعه همان پنج مدلCMIP6   در آینده، پیش-

آینده در سواحل  در دهه  R20mm و R10mm شاخص    های بارش برای هر دوکند که آستانهمی  نگری های 

 R99p در مناطق غربی و جنوب غربی و R95p های بارش برایشاخصولی  دریای خزر افزایش خواهد یافت
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های بارش فرین در حوزه دریاچه  داشت. همچنین تغییرات در شاخص  در مناطق جنوبی ایران کاهش خواهند

از   استفاده  با  و    توسط  CMIP5مدل    16ارومیه  )جوان    ( Javan, Movaghari & Park, 2023همکاران 

تا پایان قرن  این پژوهش  نتایج  قرار گرفت.    موردبررسی  و  کاهش    21نشان دادند که بارش میانگین حوضه 

روزه و  یکبارش  ی بیشینه  ها ، سایر شاخصحال نیبااخواهد یافت.  افزایش  شاخص روزهای خشک متوالی  

به دوره مرجع پنج روزه، روزهای بسیار مرطوب، روزهای متوالی مرطوب و بارش روزهای مرطوب نسبت 

و    همچنین یافت.  خواهد  کاهش   نگری  پیش  (Khansalari & Mohammadi, 2023)  ی محمدخوانسالاری 

-CMIP6  (MPI-ESM1-2-HR  ،EC-Earth3  ،EC-Earth3پنج مدل  بارش فرین در کشور ایران را با استفاده از  

Veg  ،GFDL-ESM4    وMRI-ESM2-0  )این مطالعه نشان  .  اندقرار داده  موردبررسی افزایش مقدار    دادنتایج 

های فرین در تعداد  این بارش  گر یدانیببهوقوع بارش فرین تقدم دارد؛  تعداد روزهای  افزایش  بارش فرین بر  

 باشد. آسا میهای سیلبرای رخداد بارش  یخطراعلامروزهای کمتری رخ خواهند داد که خود 

های مشاهداتی و کاربست یک مدل اقلیمی  نگری دوره بازگشت بارش فرین روزانه در ایران از دادهبرای پیش

یا   یا میانگین همادی چند مدل و  منبعی-بررسی کارایی پایگاه داده بارش همادیو   :MSWEP) وزنی چند 

Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation)   تعیین دوره های بازگشت و بررسی  و کاربست آن در 

ایران   در  سالانه  بارش  رخداد  بررسی  احتمال  با  مقایسه  در  مطالعات  این  که  است  شده  انجام  مطالعاتی  نیز 

کم   بسیار  فرین  )بارش   ,Hong, Javan, Shin & Park, 2021; Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2022bاست 

Azizi & Nejatian, 2022  ).    هونگ و( همکارانHong et al., 2021)  نگری بارش فرین در ایران از  برای پیش

دهد که در ایران با  اند. نتایج این پژوهش نشان میاستفاده نموده  CMIP6های مشاهداتی و مدل همادی  داده

بازگشت   بیشینه روزانه در سه سناریوی    20دوره  بارش  تا سال    SSP585و    SSP245  ،SSP370ساله، سطح 

 & Zarrin)  یرودبارزرین و داداشی    یابد. همچنیندرصد افزایش می  7/28و    2/23،  6/15به ترتیب    2100

Dadashi-Roudbari,   2022b )   وزنی چند منبعی-با هدف بررسی کارایی پایگاه داده بارش همادیپژوهشی 

(MSWEP: Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation)   های بازگشت  و کاربست آن در تعیین دوره

که این پایگاه داده  دهدمینشان این مطالعه . نتایج انددادهو بررسی احتمال رخداد بارش سالانه در ایران انجام 
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کمترین کارایی را دارد.   و کوهستانیاران  در پهنه پربو  خشک کشور بهترین کارایی  در مناطق خشک و نیمه

دوره  همچنین در  محتمل  بارش  مقدار  در    15تا    1های  بیشینه  آن  بیشینه شدت  و  در سواحل شمالی  ساله 

درصد    32/ 02تا    2/ 03احتمال رخداد بارش در ایران بین    در این مطالعه  افتد.سواحل جنوبی ایران اتفاق می 

است شده  و    همچنین  .بیان  شدت  (Azizi & Nejatian, 2022)  انینجاتعزیزی  بررسی  دوره   -به  و  مدت 

اند. نتایج این  در دشت ورامین پرداخته  EC-EARTHبا مدل    SPEIو    SPIهای خشکسالی  بازگشت شاخص

 SPEIو    SPI  هایشاخص   بر اساس  هینسبت به دوره پا  ندهیدر آ  ی شدت خشکسالدهد که  پژوهش نشان می

  RCP8.5  یو یتحت سنار  دی شد  یها یدوره بازگشت خشکسال  نی. همچندارد  شی درصد افزا  28و    8  بیبه ترت 

آت   هیپا  یهادر دوره  SPEI  اساس شاخص  بر ترت   یو  سال است که نشان دهنده کاهش دوره   6و    8  بی به 

 . است ندهیخشک در آ  یها سال   شی و افزا  دیشد ی هایبازگشت خشکسال

-یتر مخشک   زیاداحتمال بهاز مناطق    ی اریبس  کهدرحالیبا توجه به تغییر اقلیم و رویه افزایش دمای جهانی،  

خشک    یهادوره  رچه اگهای فرین اهمیت زیادی دارند؛  مطالعه دوره بازگشت و احتمال رخداد بارش  شوند،

منفردتر  یطولان  رویدادهای  م  این  از هم جدا  )ی را  دوره  Mann & Kump, 2015کنند  افزایش  به  توجه  با   .)

ریزی و مدیریت  فرین نیاز به برنامه   صورتبهها  خشکی و کوتاه شدن دوره وقوع بارش و رخداد این بارش

خطرات بارش فرین  ها و کاهش  برداری بهینه از آب در دسترس در زمان رخداد فرینجهت حفاظت و بهره

های  در این مطالعه با هدف بررسی تغییرات مقدار بارش فرین با دوره بازگشت  است.گسترده    یها لی مانند س

در آینده    CMIP6های  سال( در ایران بر اساس رویکرد همادی مدل  200و    100،  50،  25،  10،  5،  2مختلف )

نگری بارش فرین و کار رفته در پیشهای مختلف بهدهی نوین برای اختصاص به مدل نزدیک، از روش وزن

شاخص مناسب  از  بارش  منظوربههای  استتعیین  شده  استفاده  ایران  مختلف  نقاط  در  فرین  بنابراین  ؛  های 

های مختلف و تغییرات آن نسبت به هدف اصلی پژوهش حاضر تعیین مقدار بارش فرین در دوره بازگشت

و تحت سناریوهای    CMIP6های  از مدل   مورداستفادهمدل    10با ترکیب وزنی    21دوره تاریخی تا اواسط قرن  

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5 است. 
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 هامواد و روش-2

 موردمطالعه منطقه 2-1

منطقها در  واقع  نیمهیران،  و  مناطق خشک  بین  گذرای  اقلیم  با  تغییرات  ای  الگوهای    توجهیقابلخشک،  در 

به می  ویژهبارش  نشان  زمانی  و  مکانی  نظر  تنوع  از  رشته  کوهساریدهد.  شامل  که  و  ها، فلاتکوهکشور  ها 

های بارز در توزیع بارش  گذارد و منجر به تفاوتهای جوی تأثیر میامانهشود، بر اقلیم محلی و سها میدشت

فزایندهمی تأکید کردهگردد. مطالعات اخیر بر شدت و فراوانی  تأثیر  ی رویدادهای بارش شدید  اند که تحت 

اینکه ایران   به  با توجه  تأثیرات شرایط جوی    شدتبهتغییرات اقلیمی و نوسانات جوی قرار دارند.  برابر  در 

خشکسالیسیلاب  ازجمله شدید،   و  آسیبها  بارشها  مقدار  تغییرات  درک  است،  برای  پذیر  شدید  های 

مدیریت مؤثر منابع آب و کاهش خطرات ناشی از بلایای طبیعی ضروری است. این مطالعه با استفاده از یک  

مدل  ده  کارگیری  به  و  همادی  پیش  CMIP6 رویکرد  دورهبه  با  شدید  بارش  مقادیر  در  تغییرات  های  بینی 

تحقیق  بازگشت مختلف می این  نتایج  بینش  منظوربهپردازد.  آینده    شناسیآبهای  هایی در مورد چالشارائه 

تغییرات اقلیمی بر     گذاران سیاسترسانی به  ای و اطلاعمنطقه  شناسیآبایران و کمک به درک بهتر تأثیرات 

 .های سازگاری با اقلیم خواهد بوددر استراتژی

 مورداستفاده یهاداده  2-2

قطعیت عدم  به  توجه  )مدل   با  قابل  شیافزا  یبرا(  Hawkins & Sutton, 2011ها  این   نان،یاطم  تی سطح  در 

از   مدل  همادیروش  بررسی  است  هاستفاداقلیمی    نگریشی پ  ی برا MME)1 (ی چند  این  ؛  شده  در  بنابراین 

های  مدل از مدل   10( بارش  2050-2026نگری ) ( و پیش 2014-1990های تاریخی )مطالعه از مجموعه داده

2CMIP6  های  مدل   جانبههمهارائه شده است. با توسعه    1ها در جدول  استفاده شده است که مشخصات مدل

عدم قطعیت زیادی دارند و برای کاهش این عدم قطعیت میانگین همادی چند    هااقلیمی، همچنان این مدل 

برای پیش این مدل ؛  شودنگری متغیرهای هواشناسی استفاده میمدل  انتخاب مناسب  برای منطقه  بنابراین  ها 

 
1 Multi Model Ensemble 
2 https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/ 
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مدل   موردمطالعه تعداد  افزایش  و  مختلف  معیارهای  توجه  اهمیت  با  از  تحقیق  در  شده  داده  دخالت  های 

مورد تفکیک افقی مدل، حساسیت اقلیمی و    3ها در این مطالعه، به  بسیاری برخوردار است. در انتخاب مدل 

 نتایج مطالعات پیشین توجه شده است. 

تفکیک1  تعریف  بر اساس   .( متنوع در مطالعه  افقی  بالا  Lin & Yu, 2022های  افقی  تفکیک  ( که شامل 

تفکیک افقی پایین    مدل( و  5،  کیلومترمربع  40تا   14مدل(، تفکیک افقی متوسط )  3، کیلومترمربع 14)کمتر از  

 .های افقی استفاده شودمدل(، سعی شده است که ترکیبی از تمام تفکیک  2، کیلومترمربع 40)بیشتر از 

اقلیمی  2 حساسیت   ."Climate Model Sensitivity"  ترکیب در  تغییر  به  پاسخ  در  دما  تغییر  معنای  به 

اکسید  حساسیت دما به افزایش دی"  عنوانبهای در جو زمین است. این مفهوم در علوم اقلیمی گازهای گلخانه

   :شودگیری میشود. حساسیت اقلیمی معمولًا به دو نحو اندازهنیز شناخته می "کربن

است که    مدتکوتاهدهنده تغییر دما در دوران  این معیار نشان : (TCR - Transient Climate Response)الف:  

 این دوره معمولًا به مدت چند دهه تا یک قرن است.

های اقلیمی به عدم  دهنده تغییر دمای مدل : این شاخص نشان(ECS - Equilibrium Climate Sensitivity)ب:  

دهنده تغییر دمای نهایی و  نشان   ECS،درواقعاکسید کربن است.  تعادل بلندمدت دما در پاسخ به افزایش دی

 .افتدثابتی است که بعد از دوره بلندمدت اتفاق می

دی ECS و TCR مقادیر افزایش  به  مدل  آن  حساسیت  میزان  اقلیمی  مدل  هر  نمایش  برای  را  کربن  اکسید 

های صنعتی منشأ  های فسیلی و فعالیتهای انسانی مانند سوختاکسید کربن از انشعابدهند. افزایش دیمی

میمی جهانی  اقلیمی  تغییرات  و  دما  افزایش  باعث  و  پیشگیرد  برای  اقلیمی  حساسیت  تغییرات  شود.  بینی 

، اگر مدل اقلیمی نشان دهد که  مثال عنوانبه   .اکسید کربن اهمیت دارداقلیمی آینده و ارزیابی تأثیر افزایش دی

کند، حساسیت اقلیمی این مدل به  اکسید کربن در جو زمین تغییرات دمایی بسیار بزرگی ایجاد میافزایش دی

اکسید  ، مدل اقلیمی در این حالت بسیار حساس به تغییر دیدیگرعبارتبه؛  اکسید کربن بالا استافزایش دی

است مدل   .کربن  اقلیمی  مدل حساسیت  توانایی  با  ارتباط  در  مهم  مشخصه  یک  پیشها  در  تغییرات  ها  بینی 
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های  بینیتوانند پیشکنند میهای اقلیمی را نمایان میحساسیت  درستیبههایی که  اقلیمی در آینده است. مدل 

 تری ارائه دهند. دقیق

 و پاسخ اقلیمی گذرا (ECS) به بررسی در مورد حساسیت اقلیم ترازمند( Meehl et al., 2020همکاران )میل و 

(TCR)    نیزمهای سیستم  در مدل  CMIP6    در متن مقاله مورد    1های مورد ذکر در جدول  اند. مدل پرداخته

پیشین از    اند. بر اساس مطالعهانتخاب شده   (ECS) داوری، با تفکیک افقی و حساسیت اقلیم ترازمند مختلف

مدل  نظر   هفت  اقلیمی،  ،  MPI-ESM1-2-HR  ،GFDL-ESM4  ،MRI-ESM2-0  ،INM-CM5-0حساسیت 

MIROC6  ،MPI-ESM1.2-LR    وNorESM2-MM    از کمتر  اقلیمی  حساسیت  )با  کم  اقلیمی  حساسیت  با 

و سه مدل  موردمطالعهمدل    39میانگین    )EC-Earth3  ،EC-Earth3-Veg    وCanESM5    اقلیمی با حساسیت 

 CMIP6( انتخاب مناسبی برای کل مجموعه  موردمطالعهمدل    39زیاد )با حساسیت اقلیمی بیشتر از میانگین  

مدل  از  مناسبی  انتخاب  است  شده  سعی  محاسبات  زیاد  حجم  به  توجه  با  و  هستند.  افقی  تفکیک  با  ها 

 حساسیت اقلیمی مختلف انجام شود. 

-Tang et al., 2021; Zarrin & Dadashi)  ری اخور همچنین به نتایج مطالعات  های مذک. در انتخاب مدل 3

Roudbari, 2021b; Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2022a; Zarrin et al., 2022c; Khansalari & 

Mohammadi, 2023    .نیز توجه شده است ) 

مدل  منظوربههمچنین   این  از  یک  هر  وزن  تعیین  و  مطالعه  ارزیابی  این  در  دادهها  مجموعه  بارش    یهااز 

( استفاده  2014-1990در بازه زمانی مشترک )  CMIP6  مورداستفادههای  های تاریخی مدل دیدبانی شده و داده

درجه    40تا    26بین    باً یتقرغرب آسیا و  ( کشور ایران واقع در جنوب1)شکل    موردمطالعهشده است. منطقه  

و   ایستگاهدرجه طول جغرافیایی می  62تا    44شمالی  تعیین   موردمطالعههای همدیدی  باشد. موقعیت  برای 

تا اواسط قرن  دوره بازگشت و احتمال رخداد بارش از    مورداستفادهمدل    10با ترکیب وزنی    21های فرین 

سناریوهای    CMIP6های  مدل  تحت  شکل    SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5و  در  منطقه  کوهساری    1و 

است. داده شده  ایستگاه  نشان  دادهانتخاب  آماری  دوره  وجود  اساس  بر  ایستگاهها  دیدبانی  دوره های  در  ها 
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درصد    10برابر با  وجود داده در ایستگاه مورد نظر    ( و حداکثر عدم1990-2014)  CMIP6های  تاریخی مدل 

 صورت گرفته است. 

 

 به همراه کوهساری منطقه  موردمطالعه های همدیدی موقعیت ایستگاه -1شکل 

Fig.1. Location of the synoptic stations studied, along with the mountainous areas of the 

region 

 مورداستفاده  CMIP6های  مشخصات مدل -1جدول 

Table 1 - Specifications of the CMIP6 models used 

 موسسه سازنده 

(Manufacturing company ) 

فکیک افقی و تعداد تراز قائم ()ت  resolution 

and number of vertical levels ( 

 نام مدل 

(Model name ) 

ردیف 

(Row ) 

 آلمان های اقلیمی دادهمرکز 

German Climate Data Center 
(Deutsches Klimarechenzentrum) 

0.9375*0.9375 

 هکتوپاسکال  01/0تراز، بالاترین تراز:  95

95 Elevation, The highest elevation: 

0.01Hpa 

MPI-ESM1-2-HR 1 

ی شرکت تجار نیاز چندای تحادیها  

کشور اروپایی(  12)  

Consortium of Multiple 

Commercial Companies (12 

European Countries) 

0.7031*0.7031 

هکتوپاسکال  01/0تراز، بالاترین تراز:  91  

91 Elevation, The highest elevation: 

0.01Hpa 

EC-Earth3 2 

کشور  12ی )شرکت تجار نیاز چندای تحادیها

 اروپایی( 

Consortium of Multiple 

Commercial Companies (12 

0.7031*0.7031 

هکتوپاسکال  01/0تراز، بالاترین تراز:  91  

91 Elevation, The highest elevation: 

0.01Hpa 

EC-Earth3-Veg 3 
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European Countries) 

 شگاهیآزما ،یو جو یانوسیاق یمل اداره

ی آمریکا ک یزیژئوف الات یس کینامید  

National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA), 

Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory (GFDL), USA 

1*1 

هکتوپاسکال  01/0تراز، بالاترین تراز:  49  

49 Elevation, The highest elevation: 

0.01Hpa 

GFDL-ESM4 4 

ژاپن  یهواشناس قات یتحق موسسه  

Japan Meteorological Research 

Institute (MRI) 

1.125 * 1.125 

هکتوپاسکال  01/0تراز، بالاترین تراز:  80  

80 Elevation, The highest elevation: 

0.01Hpa 

MRI-ESM2-0 5 

،  اقلیم لی و تحل سازیمدل ییمرکز کانادا

کانادا اقلیم  ریی و تغ  زیستمحیط  

Canadian Centre for Climate 

Modelling and Analysis (CCCma), 

Environment and Climate Change 

Canada 

2.8125  *2.8125 

هکتوپاسکال  1تراز، بالاترین تراز:  49  

49 Elevation, The highest elevation: 

1Hpa 

CanESM5 6 

ه یعلوم روس یآکادم ،یعدد ات یاضیموسسه ر  

Institute of Numerical 

Mathematics, Russian Academy of 

Sciences (INM RAS) 

1.5 *2 

0002/0تراز، بالاترین تراز سیگما:  73  

73 Elevation, The highest Sigma: 0.0002 

INM-CM5-0 7 

، ژاپن ی آژانسنیزم-ییایدر یهایفناورعلوم و 

دانشگاه  یانوسیو اق یجو قات یموسسه تحق

مطالعات  یموسسه مل ن،ژاپ ویتوک

  یبرا RIKEN مرکز  ژاپن و محیطیزیست

 ژاپن  یعلوم محاسبات

Japan Agency for Marine-Earth 

Science and Technology 

(JAMSTEC), Atmosphere and 

Ocean Research Institute at the 

University of Tokyo, National 

Institute for Environmental Studies 

(NIES), and RIKEN Center for 

Computational Science, Japan 

1.4063*1.4063 

کتوپاسکال  004/0تراز، بالاترین تراز:  81  

81 Elevation, The highest elevation: 

0.004 Kpa 

 

MIROC6 8 

ماکس پلانک آلمان  یموسسه هواشناس  

Max Planck Institute for 

Meteorology of Germany 

1.875 * 1.875 

هکتوپاسکال  01/0تراز، بالاترین تراز:  47  

47 Elevation, The highest elevation: 

0.01Hpa 

MPI-ESM1.2-LR 9 

 نروژ  اقلیم  سازیمدل اتحادیه

Norwegian Climate Modelling 

Consortium 

0.9375 * 1.25 

هکتوپاسکال  3تراز، بالاترین تراز:  32  

32 Elevation, The highest elevation: 3 

Hpa 

 

NorESM2-MM 10 
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 مطالعه روش  3-2

 های بارش فرین  الف: محاسبه شاخص

میلی   300میزان بارش    است.  یجهان  نیانگیکمتر از م  اریبس  ییایجغراف  تیموقع  لیبه دل  رانیبارش ا  نیانگیم

  ران ی از دو سوم مساحت ا  شیبحداقل بارش برای کشت دیم عنوان شده است.    عنوانبهمتر در مناطق خشک  

در منطقه    متر یل ی م  1000  ی بارش بالا   ی هااست، اما هسته  متر یل یم  300بارش سالانه کمتر از    ن یانگی م  ی دارا

(. با توجه به دامنه وسیع  Alijani, O’Brien & Yarnal, 2008)  وجود داردنیز  البرز    یشمال  یهازاگرس و دامنه

کشور   کل  در  فرین  بارش  آستانه  یک  انتخاب  کشور  در  بارش  این  ؛  است  برانگیزسؤال میانگین  در  بنابراین 

-میمحاسبه  (  Zhai, Zhang, Wan & Pan, 2005)   ، به روشهابا استفاده از صدک  فرین، آستانه بارش  مطالعه

 1ETCCDIکارگروه  که توسط    (2فرین )جدول  چهار شاخص بارش    ،فرینآستانه بارش    نیاساس ا  برشود.  

توسط   توص   یشناسم یاقل  ونیسیکم  ، یهواشناس  ی سازمان جهانارائه و  تغ  یها هیو  پ  میاقل  ر ییبرنامه    ی نیبشیو 

یافته  به   R95pTو    R95p  ،R95d  ،AEPIاین چهار شاخص فرین    .گیردقرار می  مورداستفاده،  است   توسعه 

مقدار بارش در    موردبررسیتعداد روزهایی که در سال  ،  مترفرین بر حسب واحد میلی  بارش  ترتیب مجموع

)نسبت  متر بر روزفرین بر حسب میلیبارش  مطلق  ، شدت  از آستانه بارش فرین آن سال بیشتر باشد  هاآن 

به بارش سالانه در روزهای بارانی )بارش روزانه بیش از    فریننسبت بارش  و    شاخص اول به شاخص دوم(

 کنند.  یم   فیبارش فرین را توص کههستند  یاساس یآمار  یرها یمتغمتر( بر حسب در صد، یک میلی

 ( Tang et al., 2021)معرفی مختصر چهار شاخص بارش فرین در این مطالعه  -2جدول 

Table 2 - Brief introduction of the four extreme precipitation indices used in this study (Tang et al., 

2021). 

 (Indexشاخص ) ( Descriptive Name of Indexنام توصیفی شاخص )  ( Unitواحد )

mm Precipitation due to very wet days R95p 

day Extreme precipitation days R95d 

 
1 Expert Team on Climate Change Detection and Indices 
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mm/d Absolute intensity extreme precipitation Index AEPI 

% Extreme precipitation to total precipitation of very wet days R95pT 

  فرین بارش    هایدر شاخص   یی فضا  راتییتغ  دیبازتول   یبرا،  CMIP6شده  استفاده    مدل   10  یکمّ  ی ابیارز  ی برا 

تیلور   طرح  بررساز  ر  یهمبستگ  یبا  تفاوت  معیار  و     (RMS)  اتمربع  نیانگیم  شهیالگو،  انحراف  نسبت 

(Taylor, 2001)    یها مدل   یکمّ  یابیارز  یبراو  CMIP6  امت  ،یخیتار  یزمان  راتیی تغ  دی بازتول  یبرا   از ی از 

ت  مطابق رابطه    (Chen, Jiang & Li, 2011همکاران )چن و    توسط  شدهفیسالانه توصنیب  غییرپذیریمهارت 

 شود.( استفاده می1)

 ( 1)رابطه 

IVS = (
𝑆𝑇𝐷𝑚

𝑆𝑇𝐷𝑜
−

𝑆𝑇𝐷𝑜

𝑆𝑇𝐷𝑚
)2 

ترت   STDoو    STDm  این رابطه،در    که و مشاهدات  مدل    یها یساز ه یسالانه شبنیبمعیارهای    انحراف  بیبه 

 هستند.

   CMIP6از  مورداستفاده دهی هر مدل و وزن ی بندرتبهب: 

قابلیت  به  توجه  شبیهبا  )مقادیر  های  زمانی  و  تیلور(  )نمودار  مکانی  شاخصIVSسازی  از  یک  هر  های  (، 

رتبه برای  فرین  مدل بارش  می   CMIP6های  بندی  )استفاده   & Tang et al., 2021; Khansalariشوند 

Mohammadi, 2023بندی کل  (. بر این اساس، سنجه رتبهMR  (Jiang, Li, Xu & Li, 2015  )رابطه    صورتبه

 شود:محاسبه می (2)

𝑀𝑅 = 1 −
1

𝑛𝑚
∑ 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑖

𝑛

𝑖=1

 (2 ) 
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ا برا 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑖و   هاتعداد مدل   mفرین،  بارش    یهاتعداد شاخص  nفرمول    نیدر  شاخص    امین  i  یرتبه مدل 

باهر چه  است.    فرینبارش   بهتر  هر چه  ؛  نی بنابرا  .دارد  ی مقدار کمتر(  𝑟𝑎𝑛𝑘𝑖شد، رتبه مدل )عملکرد مدل 

)یکی با   MR، دو مقدار  CMIP6برای هر مدل    بالاتر است.  یسازهیباشد، مهارت شب  ترکینزد  1به    MRمقدار  

-محاسبه می 𝑆𝑖آید. سپس برای هر مدل، می  به دست(  IVSتوجه به نمودار تیلور و دیگری بر اساس مقادیر  

رتبه مجموع  که  مقدار  شود  دو  متناظر    رونیازا  است.  MRهای  روشهر  وزن  به  همکاران   مدل  و    چن 

(Chen2011 همکاران) ( 3در رابطه )  شود:میمحاسبه 

𝑅𝑖 =
∑ 𝑆𝑖

𝑀
𝑖=1

𝑆𝑖
 (3) 

𝑊𝑖 =
𝑅𝑖

∑ 𝑅𝑖
𝑀
𝑖=1

 (4) 

  ی تر بزرگ   𝑅𝑖 ری دارند، مقاد  یر بهت  یساز هیشب  ی هاکه مهارت  ییهاها است. مدل تعداد کل مدل  M که در آن

  درواقع که    به دست آورد  4را با استفاده از معادله   (𝑊𝑖توان وزن هر مدل )، می 𝑅𝑖با استفاده از .  را دارا هستند

𝑊𝑖 نرمال شده 𝑅𝑖 است.   

  نگری پیش  تیعدم قطع  یر یگاندازه  یبرا ،  شده  ینیبشی پ  راتیی( تغ1RMSD)  اختلاف   اتمربع  نیانگ یم  شهیر

وزن متناظر با آن )محاسبه شده با    Wام و  iبینی مدل  مقدار پیش  Pاگر    (Chen et al., 2011شود )می استفاده  

 شود:محاسبه می  6و   5نگری از روابط ( باشد، عدم قطعیت پیش4استفاده از فرمول  

(5) 𝑊𝑀𝑀𝐸 =  
∑ 𝑊𝑖𝑃𝑖𝑖

∑ 𝑊𝑖𝑖
 

(6) 
𝑅𝑀𝑆𝐷 =  √

∑ 𝑊𝑖(𝑃𝑖 − 𝑊𝑀𝑀𝐸)2
𝑖

∑ 𝑊𝑖𝑖
 

 
1 Root-Mean-Square Difference 
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 ج: دوره بازگشت 

-آبی می  ساتیتأس ها و همچنین طراحی  اساسی در مطالعات سیلاب  عناصر ساعته یکی از    24حداکثر بارش  

بر این اساس، برای محاسبه   های مختلف انتخاب توزیع آماری مناسب ضروری  در دوره بازگشتآن  باشد. 

با توابع توزیع تئوری برازش داده   گیری و ثبت شدهاندازه  های شود دادهسعی میاقلیمی  های  است. در بررسی

(.  Alizadeh, 2015)  تابع توزیع احتمال برگزیده شود  عنوانبهها مطابقت دارد  هترین تابعی که با دادهشود تا ب

برای پژوهش  این  آماری    در  تاریخی  ساله    25دوره  آتی    1990-2014)دوره  دوره  در  (  2026-2050و 

به  هایایستگاه آمار  مجموعه  ایران،  کشور  رتبه  دستدیدبانی  بر  مبتنی  وزنی  ترکیب  از  از    10آمده  مدل 

CMIP6شناسیِ  افزار تحلیل فراوانی آب، به کمک نرمEasy Fit   های  با چندین نوع توزیع آماری شامل توزیع

Exponential  ،Weibull  ،Normal  ،Lognormal(3p)  ،Lognormal  ،Gamma    وLog-Pearson type3    منظوربه  

داده   برازش  توزیع،  بهترین  معنیبرآورد  ارزیابی  همچنین  توزیعشد.  از  داری  استفاده  با  آمده  دست  به  های 

( اسکوئر  کای  انجام  Chi-Squaredآزمون   )(  Alijani & Afshar Manesh, 2015; Asadi & Akbariشد 

Azirani, 2021  مختلف مطالعات  در  آزمون(.  از  استفاده  انطباق  با  میزان  نکویی،  با  های  توزیع  های  دادهتابع 

پذیرفته  توزیع برگزیده    عنوانبه، آن توزیع  اگر میزان تطابق در حد قابل قبولی بود  .گرددمشاهداتی تعیین می

ای برازش خوبی داشته  های مشاهدهتواند دقیقاً بر دادههیچ توزیع آماری نمیلازم به ذکر است که   .شودمی

 & Shahabfarاست )  هابهترین توزیع با توجه به مقایسه نسبت به سایر توزیع  عنوانبهباشد و انتخاب یکی  

Qiyami, 2001  .) 

 : باشدمی (7رابطه ) صورت بهاسکوئر   آزمون کای رابطه

(7) 𝑘2 = ∑
(𝑝𝑒𝑖 − 𝑝𝑜𝑖)2

𝑝𝑒𝑖
 

اطمینان   𝑘2که  درصد  و  آزادی  درجه  از  و  𝑝𝑜𝑖و   𝑝𝑒𝑖و  تابعی  شده  زده  تخمین  بارش  مقدار  ترتیب  به 

شد. برای محاسبه  گرفته  در نظر  %    95در این پژوهش درصد اطمینان  لازم به ذکر است  د.  نباشمیمشاهداتی  
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دادن یک  به برآورد احتمال روی وره بازگشتشد. داستفاده    Hyfran-plusافزار  ها، از نرمدوره بازگشت بارش

مانند تغییرات سیل پدیده  رودخانه یا  می دبی  اندازهگفته  پایه  بر  بازگشت  دوره  برآورد  معمولًا  گیری  شود. 

داده تاریخی  آماری  استدست  منظوربههای  زمانی  دوره  یک  در  پدیده  تکرار  زمان  میانگین  به  دوره   .یابی 

  Tمتوسط بین وقوع دو حادثه مشابه وجود دارد. اگر دوره بازگشت    طوربههایی است که  بازگشت تعداد سال 

 (. Alizadeh, 2015است )(  8) باشد، رابطه P)سال( و احتمال وقوع 

(8) 

𝑇 =
1

𝑃
 

احتمال   بازگشت    10بنابراین  دوره  یعنی  )هر    10درصد  احتمال    10سال  یا  و  یکبار(  یعنی    98سال  درصد 

 بار(.  100سال    102سال )در هر  02/1بازگشت دوره 

 نتایج و بحث -3

 1990-2014توزیع مکانی میانگین چهار شاخص بارش فرین در دوره تاریخی  -3-1

  ها آنکه در بخش روش کار به  را    رانیدر ا  فرینسالانه چهار شاخص بارش    نیانگی م  یمکان  عیتوز  2  شکل

تار  یط اشاره شد،   اساس شکل  .  دهدیمنشان    2014تا    1990  یخ یدوره  با  هم  R95pشاخص  ،  2(a)بر  راه 

و   یغرب  ینواح  ژه یوبهخزر    یا یدر سواحل در  R95pشاخص    ریمقاد  نیشتریکند. بیم  رییتغ  رانیا  کوهساری

  ی ها در دامنه  ش فرینبار   زانیم  نیمتر است. همچنیلی م  400از    ش یب  فرین  ارششود که بی مشاهده م  یجنوب

در حقیقت بیشترین رخداد  است.    متریلیم  100از    شیخزر ب  یا یدر  یکوه زاگرس و سواحل شرقرشته  یغرب

های  کوهدهد. در بادسوی این رشتهمهم ایران )البرز و زاگرس( رخ می  کوهبارش فرین در بادسوی دو رشته

سامانه ورود  محل  که  ایران  در  رشته مهم  این  در شیب  هوا  بسته  با صعود  است  کشور  به  جوّی  ها  کوههای 

گردد.  دهد و منجر به تشکیل ابرهای همرفتی و رخداد بارش بیشتر میفرآیند سرد شدن و اشباع بهتر رخ می

نتایج طبق  داداشی    همچنین  و  عرض    (Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2022b)  یرودبارزرین  کاهش  با 
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 (bشکل )یابد. در  جغرافیایی از شمال به جنوب و کاهش ارتفاعات از غرب به شرق رخداد بارش کاهش می

نشان داده شده است. بر این اساس میانگین سالانه تعداد روزهای همراه با بارش    R95dشاخص    ریمقاد،    2

غرب    کوهرشته  یشمال  یها دامنهدر  فرین،   شمال  و  غرب  البرز  از  مناطقی  است.    3از    شتریب  رانیاو  روز 

 یخیخزر در دوره تار  یایدر  یو جنوب  یروز( در امتداد سواحل غرب  5از    شیشاخص )ب  نیا  یبزرگ  نیشتریب

بیشترین مقدار شدت بارش فرین نیز در این دوره آماری در سواحل جنوبی    مشاهده شده است.  2014-1990

متر بر روز( میلی  50و غربی دریای خزر و پس از آن در منطقی از جنوب و جنوب غرب کشور )بیش از  

به بارش سالانه در روزهای بارانی )بارش روزانه    فریننسبت بارش  (. همچنین  c 2حاصل شده است )شکل  

 درصد است.  20(، در بیشتر مناطق کشور بیش از  d 2متر( بر حسب در صد )شکل بیش از یک میلی

  (a) (b) 
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، a )R95p، 1990-2014: یخی دوره تار یبرا فرینبارش  یهاسالانه شاخص نیانگیم یی فضا عی توز -2شکل 

b )R95d ،c )AEPI ،d )R95pT 

Fig. 2. Spatial distribution of the annual average of the extreme precipitation indices for the 

historical period: 1990-2014. a) R95p, b) R95d, c) AEPI, d) R95pT 

 بندی مکانی و زمانی بر اساس رتبه CMIP6 مورداستفادههای دهی مدلوزن -3-2

مکانی رتبه  3در جدول   بارش    کی هر    یبرا  CMIP6  مورداستفاده  مدل   10  بندی  با    فریناز چهار شاخص 

ت  نمودار  جنبه  سه  به  فضا  یهمبستگشامل    ،لوری توجه  استاندارد  انحراف  نسبت  میانگین    ییالگو،  ریشه  و 

مقدار    یریگاندازه  یراب   IVSبندی زمانی بر اساس امتیاز  اختلاف نرمال شده متمرکز و همچنین رتبه  مربعات

 .  ارائه شده است  سالانهن یب شباهت تغییرپذیری

 10مربوط به  یهاها و وزنرتبه فرین،هر شاخص بارش  یبرا، IVSهای تیلور و امتیاز مقادیر آماره -3جدول 

و  لوریبا در نظر گرفتن نمودار ت هاآنبا توجه به عملکرد جامع ( 1)جدول  CMIP6 مورداستفاده مدل

با   مدل دهندهنشان های قرمزرنگخانه. 1990-2014کشور ایران برای دوره تاریخی سالانه در نیب یری رپذ ییتغ

 ( است. 1/0) وزنهم  ی هاتر از ارزش مدلبزرگ  وزن 

(c) (d) 
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Table 3 - Values of the Taylor statistics and IVS scores for each extreme precipitation index, 

along with the rankings and weights corresponding to the 10 CMIP6 models used (Table 1), 

based on their overall performance considering the Taylor diagram and interannual 

variability in Iran for the historical period 1990-2014. Red cells indicate models with weights 

greater than the value of equally weighted models (0.1). 

Model number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

R95p_STD_ratio 0.5026 0.8742 0.8388 0.6097 0.6390 0.4010 0.4261 0.5644 0.3848 0.4069 

R95d_STD_ratio 1.2541 2.0365 1.9598 1.5942 1.6546 1.7199 1.7281 1.8063 1.2986 1.4213 

AEPI_STD_ratio 0.4999 0.4543 0.4218 0.3741 0.4134 0.2044 0.2025 0.3508 0.3075 0.3693 

R95pT_STD_ratio 1.1578 0.9721 0.9596 0.8144 0.7304 1.0701 0.7247 0.7506 1.0892 0.8873 

R95p_CNRMSE 0.9468 0.9188 0.9246 1.0079 1.1270 1.0166 1.0247 1.1220 1.0091 1.0092 

R95d_CNRMSE 1.3355 1.9017 1.8516 1.6234 1.7516 1.8296 1.8187 1.9085 1.4202 1.5181 

AEPI_CNRMSE 0.9493 0.8082 0.8128 0.9168 0.9584 1.0366 1.0065 1.0200 1.0039 0.9891 

R95pT_CNRMSE 1.4868 1.4038 1.4107 1.2752 1.2457 1.5474 1.2484 1.2608 1.4598 1.3425 

R95p_R 0.3538 0.5259 0.5056 0.2913 0.1075 0.1578 0.1535 0.0522 0.1679 0.1799 

R95d_R 0.3141 0.3753 0.3597 0.2836 0.2017 0.1768 0.1957 0.1711 0.2573 0.2511 

AEPI_R 0.3872 0.6361 0.6299 0.4128 0.3190 0.0616 0.0863 0.1113 0.2189 0.2343 

R95pT_R 0.0554 0.0158 0.0368 0.0221 0.0132 0.1232 0.0238 0.0182 0.0235 -0.0091 

R95p_IVS 1.37 0.87 0.71 1.19 1.32 2.95 4.19 1.76 3.09 2.85 
R95d_IVS 0.53 1.30 1.16 0.90 1.42 1.29 2.04 1.86 0.57 1.09 

AEPI_IVS 2.44 6.48 7.52 4.27 4.11 13.58 10.67 5.10 6.35 11.84 

R95pT_IVS 0.30 0.46 0.39 0.39 0.82 0.36 0.90 0.57 0.35 0.27 
MR_Taylor 0.6750 0.7500 0.5770 0.7000 0.4500 0.0750 0.1500 0.1250 0.5750 0.6000 

MR_IVS 0.7750 0.4500 0.5500 0.6500 0.4250 0.3000 0.0500 0.3250 0.5250 0.4750 

Rank of Taylor 3 1 5 2 7 10 8 9 5 4 

Rank of  IVS 1 6 3 2 7 9 10 8 4 5 

S 4 7 8 4 14 19 18 17 9 9 

R 27.2500 15.5714 13.6250 27.2500 7.7857 5.7368 6.0556 6.4118 12.1111 12.1111 

W 0.2035 0.1163 0.1017 0.2035 0.0581 0.0428 0.0452 0.0479 0.0904 0.0904 

نشان داده شده است. در این نمودار    مورداستفادهمدل    10نمودار تیلور چهار شاخص فرین برای    3در شکل  

راف معیار بر روی شعاع ربع  مقادیر ضریب همبستگی با امتداد شعاع دایره روی قوس ربع دایره، مقادیر انح

مقادیر    دایره می  RMSDو  توخالی مشخص  دایره  مرکز  با  متحدالمرکز  دوایر  شوند. همچنین  بر روی شعاع 

یی و زمانی هرچه مقدار  فضا MR ر ینشان داده شده است. با توجه به مقادول جداین در  ههر آمار ق یدق ر یمقاد

MR    باشد  نزدیک  1به برا   ی سازهیشببیشتر    دهنده مهارتنشانتر  بر  است.    فرینبارش    یهاشاخص  یمدل 

و  70310/0× 70310/0( و با تفکیک افقی  3)جدول  0/ 75برابر با  MR_taylorبا  EC-Earth3این اساس مدل 

فرین را دارد که مدل  بارش    یهاشاخص  ییفضا  یالگو   یساز   هیمهارت در شب  نیبهتر(  1تراز )جدول    91

  سازی زمانی داراست. از دیدگاه شبیه  مورداستفادهمدل    10سازی را در بین  مذکور، بیشترین تفکیک افقی شبیه

با    GFDL-ESM4و    MPI-ESM1-2-HRمدل   ترتیب  با    MR_IVSبه  (  3)جدول    65/0و    7750/0برابر 
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مدل مناسب سایر  از  داداشی    هستند.  موردمطالعههای  تر  و   ,Zarrin & Dadashi-Roudbari)  یرودبارزرین 

2021b)  نگری بارش فرین با پنج مدل  نیز در پیشCMIP6    که سه مدل آن مشترک با پژوهش حاضر است

 باشد.اند که در تطابق با نتایج مطالعه حاضر میرا بهترین مدل معرفی نموده  MPI-ESM1-2-HRمدل 

 

 

 

 

برای دوره تاریخی  CMIP6 مورداستفادهمدل   10نمودار تیلور چهار شاخص بارش فرین برای  -3شکل 

2014-1990 ،a )R95p ،b  )R95d ،c )AEPI ،d )R95pT 

(c) (d) 

(b ) (a ) 
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Fig. 3. Taylor diagram of the four extreme precipitation indices for the 10 CMIP6 models used 

for the historical period 1990-2014. a) R95p, b) R95d, c) AEPI, d) R95pT 

  ها آنسپس وزن متناظر  ،   IVSو    لوریها بر اساس نمودار ت MR توسط   CMIP6  مدلِ  10  رتبه پس از محاسبه  

که در    ارائه شده است  3جدول  بر این اساس وزن مربوط به هر مدل در  محاسبه شد.  ،  4رابطه  با استفاده از  

ها در حالتی  وزن مدل تر از مقدار  بزرگ  شخص شده،م  هایکه وزن مدل   دهدیم   ننشا  های قرمزرنگخانهآن  

  ر ی تأثهای مشخص شده  به بیان دیگر مدل .  (1/0شود )مدل برابر در نظر گرفته می   10است که وزن هر یک از  

 نگری احتمالی آینده خواهند داشت. بیشتری در پیش

 های فرین دوره بازگشت بارشمحاسبه نتایج  -3-3

اسکوئر کای  برازش  نکویی  آزمون  از  استفاده  احتمالاتی    با  توزیع  دورهساعته    24بارش    بیشینهتابع  ی در 

های ارائه شده  )بر اساس کمترین خطای آزمون(، توزیع  م یاقل  ریی تغمختلف    یوهایسنارتاریخی و دوره آتی با  

را نشان داد   موردمطالعههای  های مورد آزمون در ایستگاهبرازش بهتری در مقایسه با سایر توزیع  4در جدول  

 های مورد نظر برای ادامه کار انتخاب شد.در ایستگاه هادادهمنطبق بر   ری ماآ بهترین توزیع  عنوانبهو 

 موردمطالعه های منتخب در ایستگاه  هایتوزیع -4جدول 

Table 4 - Selected distributions at the studied stations 

تابع توزیع 
Distribution Function 

 ایستگاه  
Station 

Log-Pearson type 3 آباد،  اردبیل، تبریز، ارومیه، رشت، زنجان، سنندج، قزوین، همدان، کرمانشاه، بابلسر، کرج، تهران، اراک، خرم

گرگان، سمنان، اصفهان، کاشان، شهرکرد، دوگنبدان، اهواز، مشهد، یزد، کرمان، سیرجان، بم، شیراز، بوشهر، 

 بندرعباس، میناب، زاهدان، ایرانشهر 
gamma بیرجند، فسا بجنورد ، 

Exponential  بندرلنگه، کیش 
Weibull  ابوموسی 

به    اب زیاد  توجه  جداول   نمودارهاتعداد  در    ،و  اسکوئر  کای  آزمون  آماری  شاخص  و  بودن  مناسب  درجه 

(، در دوره تاریخی و آینده  Log-Pearson type 3عضو ) نمونه از تابع توزیع با بیشترین   عنوانبهایستگاه اردبیل 
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   3لوگ پیرسون نوع    ع یتوزارائه شده است. بر اساس نتایج مندرج در این جدول،    5)سه سناریو( در جدول  

)  یبرا تاریخی  دوره  در  اردبیل  )2014-1990ایستگاه  آینده  و  دلیل 2026-2050(  به  سناریو  هر سه  برای   )

انتخاب شد. در جدول   رتبه  کمترین  نشان   5کمترین مقدار خطا و مجموع  را  توزیع  توابع  انواع  اول  ستون 

که در مطالعات آبمی دادهصورتبهشناسی  دهد  برازش  با  بر  های گوناگون  -قرار می  مورداستفاده  ها آنها 

دهد و  ها نشان می(. درجه مناسب بودن، رتبه هر توزیع را پس از برازش بر روی دادهAlizadeh, 2015گیرند )

می نشان  را  توزیع  برآورد  در  خطا  میزان  آماری،  هرچه  شاخص  که  کمتر    ترکوچکدهد  خطا  مقدار  باشد 

، طبق مقادیر شاخص آماری، کمترین خطا در دوره تاریخی و 1خواهد بود. بر این اساس با توجه به جدول  

 است. Log-Pearson 3در دوره آینده و در هر سه سناریو مربوط به تابع توزیع  

درجه مناسب بودن و شاخص آماری آزمون کای اسکوئر در ایستگاه اردبیل در دوره تاریخی و آینده   -5جدول 

 )سه سناریو(

Table 5 - Goodness of fit and Chi-square statistical index for the Ardabil station during the 

historical and future periods (three scenarios). 

 تابع توزیع 

Distribution 

Function 

 دوره تاریخی 

1990-2014 

Historical period 

 2026-2050دوره آینده 

Future period 

SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5 
درجه 

مناسب 

 بودن

Goodnes

s of Fit 

شاخص 

 آماری 

Statistica

l Index 

درجه 

مناسب 

 بودن

Goodnes

s of Fit 

شاخص 

 آماری 

Statistica

l Index 

درجه 

مناسب 

 بودن

Goodnes

s of Fit 

شاخص 

 آماری 

Statistica

l Index 

درجه 

مناسب 

 بودن

Goodnes

s of Fit 

شاخص 

 آماری 

Statistica

l Index 

Log-Pearson 3 1 5.03 1 1.71 1 2.52 1 3.67 
Lognormal (3P) 2 7.51 2 2.36 2 3.12 2 4.13 

Lognormal 3 7.97 4 6.02 4 10.81 4 8.13 
Gamma (3P) 4 11.09 3 3.34 3 8.98 3 7.55 

Weibull 5 12.03 7 17.23 7 27.1 7 22.55 
Weibull (3P) 6 17.11 5 6.92 6 25.48 5 18.60 

Gamma 7 28.20 6 13.92 5 20.87 6 21.26 
Normal 8 41.03 8 24.29 8 31.32 8 23.61 

Exponential (2P

) 
9 59.03 9 26.17 9 54.83 9 29.72 

Exponential 10 232.78 10 221.43 10 299.94 10 185.72 

  کسان ی  ی با بزرگ  ی دادها یرو  نیب  ی دوره بازگشت که فاصله زمان  ف یبا توجه به تعردر این مرحله از مطالعه   

ی  در هر ایستگاه و در دوره  Hyfran-plusافزار  های منتخب با استفاده از نرم های فرین در توزیع، بارشاست

file:///E:/ASMERC/1402/zahra-khansalri-returnperiod/historical/per95_40708.txt%23RANGE!detailsId=5|Shows%20the%20details.
file:///E:/ASMERC/1402/zahra-khansalri-returnperiod/historical/per95_40708.txt%23RANGE!detailsId=7|Shows%20the%20details.
file:///E:/ASMERC/1402/zahra-khansalri-returnperiod/historical/per95_40708.txt%23RANGE!detailsId=6|Shows%20the%20details.
file:///E:/ASMERC/1402/zahra-khansalri-returnperiod/historical/per95_40708.txt%23RANGE!detailsId=4|Shows%20the%20details.
file:///E:/ASMERC/1402/zahra-khansalri-returnperiod/historical/per95_40708.txt%23RANGE!detailsId=9|Shows%20the%20details.
file:///E:/ASMERC/1402/zahra-khansalri-returnperiod/historical/per95_40708.txt%23RANGE!detailsId=10|Shows%20the%20details.
file:///E:/ASMERC/1402/zahra-khansalri-returnperiod/historical/per95_40708.txt%23RANGE!detailsId=3|Shows%20the%20details.
file:///E:/ASMERC/1402/zahra-khansalri-returnperiod/historical/per95_40708.txt%23RANGE!detailsId=8|Shows%20the%20details.
file:///E:/ASMERC/1402/zahra-khansalri-returnperiod/historical/per95_40708.txt%23RANGE!detailsId=2|Shows%20the%20details.
file:///E:/ASMERC/1402/zahra-khansalri-returnperiod/historical/per95_40708.txt%23RANGE!detailsId=2|Shows%20the%20details.
file:///E:/ASMERC/1402/zahra-khansalri-returnperiod/historical/per95_40708.txt%23RANGE!detailsId=1|Shows%20the%20details.
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، 2های مختلف ) با دوره بازگشت  SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5تاریخی و دوره آینده در هر سه سناریو  

انبوه    200و    100،  50،  25،  10،  5 همچنین  و  پژوهش  این  اصلی  هدف  به  توجه  با  شد.  محاسبه  ساله( 

، درصد  4نگری شده نسبت به دوره تاریخی در شکل  های مختلف مقدار بارش فرین پیشاطلاعات و توزیع

پیش فرین  بارش  مقدار  از  تغییرات  یک  هر  در  تاریخی  دوره  در  فرین  بارش  مقدار  به  نسبت  شده  نگری 

ها ترسیم شده است. همچنین در این شکل،  در هر سه سناریو و همه دوره بازگشت  موردمطالعههای  ایستگاه

از   بیشتر  کمیت  این  مقدار  که  سناریو  و  دوره  هر  قرمزرنگ    25در  خط  با  نظر  مورد  ایستگاه  باشد،  درصد 

در شکل و  است  بازگشت  5  مشخص شده  دوره  در  کمیت  این  تغییرات  ایستگاه  نمودار  برای  مختلف  های 

بینانه در سواحل شرقی دریای خزر و  در سناریو خوش  4مشخص شده ارائه شده است.  با توجه به شکل  

های اراک و اصفهان از مرکز کشور و همچنین ایستگاه زاهدان  شرق کشور، ایستگاهایستگاه بجنورد در شمال 

جنوب پیش در  فرین  بارش  مقدار  افزایش  درصد  بیشترین  کشور  تاریخی  شرق  دوره  به  نسبت  شده  نگری 

بیشینه افزایش    (Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2022a)  یرودبارزرین و داداشی    شود. در مطالعهمشاهده می 

  ی رودبارزرین و داداشی    روزهای همراه با بارش سنگین در سواحل دریای خزر عنوان شده است و همچنین

(Zarrin & Dadashi-Roudbari, 2022b)  15تا    1های بازگشت  نشان دادند که بیشینه بارش محتمل در دوره  

دهد که  ( نشان میa 5شکل  ایستگاه ذکر شده )  6تر  افتد. بررسی دقیقساله در سواحل شمالی کشور اتفاق می

نگری شده نسبت به مقدار بارش فرین در دوره تاریخی بیشترین شیب درصد افزایش مقدار بارش فرین پیش

  70ساله این درصد افزایش به بیش از    200های زاهدان و اراک است که در دوره بازگشت  مربوط به ایستگاه

میانه )شکل  درصد می در سناریو  مقدار  4رسد.  افزایش  کلی درصد  در حالت  دیگر  دو سناریو  به  نسبت   ،)

نگری شده نسبت به مقدار بارش فرین در دوره تاریخی بیشتر است. بیشترین مقادیر افزایش  بارش فرین پیش

رشته میناب،    کوهدر  فسا،  شیراز،  اصفهان،  کاشان،  اراک،  همدان،  )سنندج،  کشور  جنوبی  سواحل  و  زاگرس 

)شمالبندرلنگه،  بندرعباسبوشهر،   گرگان  و  ابوموسی(  شکل  ،  اساس  بر  هستند.  واقع  کشور(  ،    5(b)شرق 

نگری شده نسبت به مقدار بارش فرین در دوره تاریخی بیشترین شیب درصد افزایش مقدار بارش فرین پیش

ترتیب به  ساله این درصد افزایش به  200های ابوموسی و اراک است که در دوره بازگشت  مربوط به ایستگاه

های جنوبی کشور )بندرعباس، بندرلنگه، بوشهر و میناب( از دوره رسد. در ایستگاهدرصد می  68و    80حدود  
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پیش  10بازگشت   فرین  بارش  مقدار  افزایش  درصد  شیب  بعد  به  بازگشتسال  دوره  در  شده  های نگری 

مشخص است کمترین در صد افزایش مقدار بارش فرین    4یابد. همانطور که در شکل  تر کاهش میطولانی

)پیش بدبینانه  تاریخی، در سناریو  فرین در دوره  بارش  مقدار  به  ( حاصل شده  SSP5-8.5نگری شده نسبت 

( آینده  دوره  در  فرین  بارش  مقدار  افزایش  این  بیشینه  ایستگاه2050-2026است.  به  مربوط  بجنورد، (  های 

ایستگاه و  شیب  بیرجند  سناریو  این  در  است.  کشور  مرکزی  مناطق  در  واقع  سمنان  و  کاشان  اراک،  های 

( نسبت به سایر سناریوها نیز کمتر است و بیشترین افزایش  مربوط به ایستگاه اراک است  c 5شکل تغییرات )

درصد    50ساله درصد افزایش مقدار بارش فرین نسبت به دوره تاریخی به حدود    200که در دوره بازگشت  

 رسد.می
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نگری شده نسبت به مقدار بارش فرین در دوره تاریخی در هر  درصد تغییرات مقدار بارش فرین پیش -4شکل 

، 2 هایو دوره بازگشت SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5در سناریوهای   موردمطالعههای یک از ایستگاه

های مشخص شده با خط بسته قرمزرنگ دارای درصد افزایش بیش از سال، ایستگاه 200و  100، 50، 25،  10، 5

 درصد هستند. 25

Fig. 4. Percentage changes in the projected extreme precipitation amounts compared to 

historical extreme precipitation at each of the studied stations under the SSP1-2.6, SSP2-4.5, 

and SSP5-8.5 scenarios for return periods of 2, 5, 10, 25, 50, 100, and 200 years. Stations 

marked with a solid red line indicate a percentage increase of more than 25%. 
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  200و  100، 50، 25، 10، 5، 2های در دوره بازگشت 4نمودار تغییرات کمیت ترسیم شده در شکل  -5شکل 

 .4های مشخص شده در شکل برای ایستگاه a )SSP1-2.6 ،b )SSP2-4.5 ،c )SSP5-8.5سال و در سناریو 

Fig. 5. Chart of changes in the quantity plotted in Figure 4 for return periods of 2, 5, 10, 25, 50, 

100, and 200 years under scenarios a) SSP1-2.6, b) SSP2-4.5, and c) SSP5-8.5 for the stations 

indicated in Figure 4. 

 گیرینتیجه-4

مدل    10با ترکیب وزنی    21های فرین تا اواسط قرن  در پژوهش حاضر دوره بازگشت و احتمال رخداد بارش

مدل   مورداستفاده سناریوهای    CMIP6های  از  تحت  و   موردبررسی  SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5و 

قرار گرفت.   اسکوئرتحلیل  برازش کای  نکویی  آزمون  از  استفاده  احتمالاتی    با  توزیع    24بارش    بیشینهتابع 

-تغییر اقلیم خوش  ی وهایسنار( تحت  2050-2026( و دوره آینده )2014-1990ی تاریخی )در دورهساعته  

برای هر یک از    هادادهمنطبق بر    ریماآبینانه، میانه و بدبینانه )بر اساس کمترین خطای آزمون(، بهترین توزیع  
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ایستگاه  84انتخاب شد که در    موردمطالعههای  ایستگاه توزیع  درصد  بهترین    عنوانبه  log-Pearson type3ها 

در دوره آینده    هاآنهای فرین حاصل در هر ایستگاه و مقایسه  تابع توزیع انتخاب گردید. نتایج بررسی بارش 

می نشان  تاریخی  پیشو  فرین  بارش  مقدار  تغییرات  در  دهد درصد  فرین  بارش  مقدار  به  نسبت  نگری شده 

سناریو   در  تاریخی،  خوشSSP2-4.5دوره  سناریو  دو  به  نسبت  سناریو ،  در  و  است  بیشتر  بدبینانه  و  بینانه 

می  مشاهده  تغییرات  درصد  کمترین  سناریوها  سایر  به  نسبت  خوشبدبینانه  سناریو  در  همچنین  بینانه  شود. 

(SSP1-2.6 بارش فرین پیش افزایش مقدار  بیشترین درصد  ایستگاه  (،  در  تاریخی  به دوره  نگری شده نسبت 

بجنورد در شمال ایستگاه  و  واقع در سواحل شرقی دریای خزر  بابلسر  و  ایستگاه  شرق کشورگرگان  های  و 

در جنوب  زاهدان  ایستگاه  و همچنین  مرکز کشور  در  واقع  اصفهان  و  کشور مشاهده میاراک  که  شرق  شود 

 Zarrin) یرودباراحل دریای خزر در تطابق با مطالعات زرین و داداشی  نتایج بیشینه مقدار بارش فرین در سو

& Dadashi-Roudbari, 2022a; 2022b)  مطالعه در  داداشی    است.  و  -Zarrin & Dadashi)  یرودبارزرین 

Roudbari, 2022b )  دوره در  بارش  بازگشت  بیشینه شدت  جنوبی   15و    10،  5،  3،  1های  در سواحل  ساله 

در مقایسه با مطالعه حاضر بیشینه افزایش    ؛ کهو سواحل دریای خزر عنوان شده است  مرتفعکشور، زاگرس  

بینانه  در سناریو خوششود.  تر مشاهده می های طولانی بازگشت  بارش فرین در سواحل جنوبی کشور در دوره 

(SSP1-2.6بیشترین شیب درصد افزایش مقدار بارش فرین پیش ،) نگری شده نسبت به مقدار بارش فرین در

ساله این درصد افزایش    200های زاهدان و اراک است که در دوره بازگشت  دوره تاریخی مربوط به ایستگاه

های سنندج،  (، بیشترین مقادیر افزایش در ایستگاهSSP2-4.5رسد. در سناریو میانه )درصد می  70به بیش از  

ایستگاه مناطق سواحل جنوبی کشور شامل  برخی  و  فسا  اصفهان، شیراز،  اراک، کاشان،  میناب،  همدان،  های 

شود. همچنین  شرق کشور مشاهده می، ابوموسی و نیز در گرگان  واقع در شمال بندرلنگه،  بندرعباسبوشهر،  

افزایش درصد  بیشترین شیب  سناریو،  در  این  پیش  در  فرین  بارش  بارش  مقدار  مقدار  به  نسبت  نگری شده 

ایستگاه به  مربوط  تاریخی  دوره  در  بازگشت  فرین  دوره  در  که  است  اراک  و  ابوموسی  این    200های  ساله 

افزایش   ترت درصد  می  68و    80به حدود    بی به  )درصد  میانه  سناریو  در  ایستگاهSSP2-4.5رسد.  در  های  (، 

بازگشت   دوره  از  میناب  و  بوشهر  بندرلنگه،  بندرعباس،  شامل  کشور  جنوبی  بعد شیب    10سواحل  به  سال 

یابد. در سناریو  تر کاهش میهای طولانی نگری شده در دوره بازگشتدرصد افزایش مقدار بارش فرین پیش
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های بجنورد، بیرجند،  اراک، کاشان و  (، بیشینه افزایش مقدار بارش فرین مربوط به ایستگاهSSP5-8.5بدبینانه )

سمنان است. در این سناریو شیب تغییرات نسبت به سایر سناریوها نیز کمتر است و بیشترین افزایش  مربوط  

ساله درصد افزایش مقدار بارش فرین نسبت به دوره تاریخی   200به ایستگاه اراک است که در دوره بازگشت 

افزایش    موردبررسیهای  دهد در بین ایستگاهرسد. همچنین نتایج این مطالعه نشان میدرصد می  50به حدود  

از   بیش  افزایش  با درصد  تاریخی  دوره  به  نسبت  فرین  بارش  در هر سه    25مقدار  اراک  ایستگاه  در  درصد 

ایستگاه در  در   SSP2-4.5و    SSP1-2.6های اصفهان و گرگان در سناریوهای  سناریو،   بجنورد  ایستگاه  در  و 

 شده است.  دییتأ SSP5-8.5و   SSP2-4.5و کاشان در سناریوهای  SSP5-8.5و  SSP1-2.6سناریوهای 

  10با ترکیب وزنی    2050-2026های فرین در دوره  در پژوهش حاضر دوره بازگشت و احتمال رخداد بارش

و   ییفضا ی مدل در هر دو الگو ی سازه یشب  یهاگرفتن مهارت  ر با در نظ CMIP6های از مدل  مورداستفادهمدل 

با    و تحلیل قرار گرفت.    موردبررسی  SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5و تحت سناریوهای    سالانهنیتنوع ب

  موردمطالعه در اکثر مناطق های فرین این بارش ندهیبارش فرین ممکن است در آ ی دادهایخطرات روتوجه به 

است؛  ابدی  شی افزا  یتوجهقابل  طوربه لازم  کارها   یشتریب  یها تلاش   بنابراین  روش    بهبود  یبرا  ندهیآ  یدر 

همچنین با توجه به دستاورد این پژوهش لازم است تا در هر  .  های بیشتر انجام شودو انتخاب مدل   یدهوزن

ایستگاه   بیشتری  تعداد  گیرد    موردبررسیمنطقه  این    خصوصبهقرار  در  که  مرکزی  استان  مانند  مناطقی  در 

های مختلف نشان  منطقه هر سه سناریو افزایش مقدار بارش فرین را نسبت به دوره تاریخی در دوره بازگشت

 داد.
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