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

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

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

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

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

precipitation was projected for the next 20 years (2040–2060) in the study area 

using the latest version of the LARS-WG8 weather generator under two 

scenarios—SSP2-4.5 and SSP5-8.5—with the ACCESS-ESM1-5 and CNRM-

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

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

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

the precipitation pattern in all stations in the region changed significantly, 

showing a decreasing trend at the 99% confidence level. This decrease was 

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

According to the projections from the two models, ACCESS-ESM1-5 and 

CNRM-CM6, over the next 20 years (2040–2060), the entire study area will face 

a decrease in precipitation in most months of the year. The decrease in 

precipitation in the northwest will be more than 60% in some months. 

Conversely, some cities will experience an increase in precipitation during the 

warm seasons, which will be more evident in low-precipitation cities such as 

Semnan. Finally, the comparison of the total annual precipitation of the observed 

and forecast periods confirmed a significant decrease in precipitation across the 

entire study area compared to the base period. The research findings indicate 

temporal and spatial anomalies in precipitation, confirm the effects of climate 

change on the region, and emphasize the need to adopt efficient management 

policies to optimize water resource consumption and develop strategies for 

adapting to climate change. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

    Climate change has altered the temporal and spatial distribution of precipitation and its intensity 

throughout the world. Precipitation description, analysis, and modeling are among the most challenging 

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

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

reduction in the number of rainy days and an increase in precipitation intensity over limited days can 

increase the probability of flooding in areas such as the coastal cities of the Caspian Sea, as well as cause 

soil erosion and reduce water infiltration into groundwater resources. 

Material and Methods 
In the present study, the trend and forecast of precipitation in selected cities in northern Iran (Ardabil, 

Tabriz, Bojnourd, Mashhad, Gorgan, Semnan, Zanjan, Tehran, Urmia, Gorgan, Rasht and, Sanandaj) were 

investigated. To analyzed the total annual precipitation, data from the last 30 years (1994-2023) were 

obtained from the Iranian Meteorological Organization, and Sen's slope estimator, a non-parametric method 

for estimating the slope of the regression line in trend analysis, was applied. This test includes the following 

steps: 

(1) 𝑄𝑖 =
Xt −Xs

𝑡−𝑠
, 𝑖 = 1,2, … 𝑁  

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

(2)  C α = 𝑍1−
α

2
= √𝑉𝑎𝑟 (𝐴) 

In the above equation, Z is the quantile of the standard normal distribution (Salmi et al, 2002). 
(3)                                                                                        𝑀1 =

𝑁−𝐶α

2
 

𝑀2 =
𝑁+𝐶α

2
  

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

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

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

observation and all subsequent observations is calculated and the parameter S is obtained based on equation 

(4): 

(4)       S = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗+𝑥𝑘
)𝑛

𝑗−𝑘+1
𝑛−1
𝑘−1   

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

series, respectively. 

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

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

18
  

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

obtained based on equation (6). 

                  (6)         𝑆 =
𝑆−1

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

7) holds: 

                   (7)  ǀZǀ< 𝑍𝛼
2⁄  

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

the significance level. In the present study, this test was applied at both the 99% and 95% confidence levels, 

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

downward. 

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

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

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

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

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

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

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

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

(relations 8 to 10): 

(8) 𝑅2 =
∑ 𝐴𝑡𝐹𝑡

𝑛
𝑡=1

√∑ 𝐴𝑡
2 ∑ 𝐹𝑡

2n
t=1

n
t=1

  

(9) 

 RMSE =
√∑ (At−Ft)2N

t=1

n
     

(10) 

MAPE =
∑ |

At − Ft
At

|𝑛
𝑡=1    

n
× 100 

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

 

Results and Discussion 
According to the results of the trend analysis, during the statistical period (1994–2023), the Q statistic 

(Sen’s slope estimator) and Z (Mann-Kendall test) were negative for all stations, indicating that the total 

annual precipitation in all 12 cities showed a decreasing trend. The largest Q values were observed in 

Qazvin (-81.8), Ardabil (-63.8), and Zanjan (-45.8). The highest negative Z values occurred in Sanandaj (-

4.62), Zanjan (-4.57), and Qazvin (-4.42), while the lowest was in Rasht (-2.98). Since the Z scores in all 

cities were less than -2.58, a significant downward trend in precipitation during the past 30 years is 

confirmed at the 99% confidence level. 

In the second part of the study, after validating the performance of LARS-WG8 in simulating base-

period precipitation (1980–2010), the ACCESS-ESM1-5 and CNRM-CM6-1 models were used to predict 

future precipitation under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios. According to the results, Urmia is projected 

to experience decreased precipitation in all months under both models. Tehran, Tabriz, Ardabil, Gorgan, 

and Rasht will also face significant reductions in most months, with only slight increases (less than 20%) 

under some scenarios. Zanjan, Sanandaj, Qazvin, Mashhad, Bojnourd, and Semnan are expected to 

experience up to a 50% increase in precipitation in at least one late-spring or summer month. Overall, 

projections from both models suggest that all 12 cities will experience a significant reduction in 

precipitation compared to the long-term average during most months of the next 20 years. 



119              Maleki Meresht et al. 

Forecasting and Trending of Precipitation in … 
 

Finally, model accuracy was assessed using R², RMSE, and MAPE. Although both models showed 

relatively high error rates, each city exhibited higher accuracy under one model. Consequently, the CNRM 

model was selected for Sanandaj, Ardabil, Tehran, and Gorgan, while the ACCESS model was selected for 

the remaining cities. 

Conclusion 
The aim of the present study was to forecast and analyze precipitation trends in selected cities of northern 

Iran using GCM models, in order to reveal the extent of climate change impacts on different climatic 

regions. Based on Sen’s slope estimator and Mann-Kendall tests, precipitation in all cities during the past 

30 years (1994–2023) showed a significant decreasing trend at the 99% confidence level. The decrease was 

most pronounced in mountainous cities in the northwest (Qazvin, Ardabil, and Zanjan) and least in humid 

coastal cities (Rasht and Gorgan). 

Projections from the ACCESS and CNRM models suggest that precipitation patterns in the study area 

will undergo significant changes. Over the next 20 years (2041–2060), most cities will face decreasing 

precipitation, with reductions exceeding 60% in some months in northwestern regions. At the same time, 

some low-precipitation cities, such as Semnan, may experience increases during warm months. The largest 

changes—both increases and decreases—are projected for the warm season (late spring to late summer). 

A comparison of total annual precipitation during the observation and forecast periods confirmed a 

significant decline in all 12 cities, with the greatest decrease expected in Rasht and the smallest in Semnan. 

These results highlight temporal and spatial anomalies in precipitation, confirm the strong influence of 

climate change on the region, and underscore the need for effective water resource management and 

adaptation strategies. 
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حاضر،    ۀمطالع  .است شده  در سراسر جهان    هابارش   یو مکان  یزمان  عیدر توز  رییتغموجب    تغییر اقلیم،

نگری و روند یابی بارش شهرهای منتخب نیمه شمالی ایران انجام گرفت. در راستای  پیش هدف با

  -( هریک از شهرها بر اساس آزمون من1994-2023ساله ) 30هدف پژوهش، نخست، روند بارش 

که  LARS- WG8از ریزگردان گیری دوم با بهره ۀبررسی گردید. در مرحل Sen گرنیتخمکندال و 

-8.5)و    (SSP2-4.5ی )وهایتحت سنار  ،مطالعه  مورد  ۀمنطق  بارشاست،    افزارنرم این    ۀروزترین نسخبه

SSP5 دو مدل ،)ACCESS-ESM1-5  وCNRM-CM6-1  ( 2041-2060) ندهیسال آ 20 یبرا  

 R2 ،MAPEهای اعتبارسنجی های دو مدل با استفاده از شاخصسپس خروجی. شد نگریش یپ

,RMSE حاصل از آزمون شیب سن   جینتاترین مدل، بررسی و مقایسه گردید. جهت انتخاب مناسب

های  ایستگاه ۀهمبارش در  یالگو  (،1994-2023سال اخیر ) 30طی  نشان داد که کندال، -و من

داشته است. این   ددرص 99در سطح اطمینان   یمعنادار  یکاهشروند  شده و  رییدستخوش تغ منطقه،

نگری  بیشتر و در رشت و گرگان کمتر بوده است. طبق پیش  ،کاهش در شهرهای قزوین، اردبیل، زنجان

سال   20طی  CNRM-CM6-1و  ACCESS-ESM1-5بر اساس سناریوهای دو مدل  شدهانجام 

اهند  های سال با کاهش بارش مواجه خودر اغلب ماه  ،مورد مطالعه ۀ( کل منطق2040-2060آتی )

خواهد بود. همچنین   %60های سال بیش از شد. میزان کاهش بارندگی در شمال غرب در برخی ماه

ی  شهرها های فصول گرم سال، افزایش بارش تجربه خواهند کرد. این افزایش در برخی شهرها در ماه

شاهداتی  کم بارش همچون سمنان، مشهودتر خواهد بود. در نهایت مقایسه مجموع بارش سالانه دوره م

پایه تأیید   ۀنسبت به دور ، مورد مطالعه ۀنگری شده، کاهش محسوس بارش را در کل منطقو پیش

زمانی و مکانی بارش بوده، آثار تغییر اقلیم بر منطقه   یهاناهنجاری   ی پژوهش، حاکی ازهاافتهنمود. ی

مصرف منابع آب    یساز نهیبه  جهتکارآمد    یتیریمد  یهااست یضرورت اتخاذ س  و بر  دینمایمرا تأیید  
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 مقدمه

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

ای ناشی از فعالیت انسان، این پدیده، به همراه افزایش انتشار گازهای گلخانه. (Hajarpour, Yousefi & Kamkar, 2014)شود یم

. (Bekele, Alamirew, Kebede, Zeleke & Melesse, 2019)گراد شده است  درجه سانتی  1زمین به میزان    ۀسبب افزایش دمای کر

تحت نیز خاک را  و منابع آب همچون ،ستمیس کی یاجزا ریسا و نهایتا   داشته یمیاقل یبر پارامترها یتأثیر قابل توجهتغییر اقلیم، 

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

و حاکی از ساختار پیچیده   بودههای اقلیمی  برانگیز پژوهشسازی آن، جزء مسائل چالشتوصیف بارش و مدل  .استشده  سراسر جهان  

منظور مقابله با این پیچیدگی ابداع گردیده است سازی بهو نامنظم زمانی و مکانی آن است. در این راستا، چندین روش مدل

(Sánchez et al., 2011.) های گردش گیری از مدلالگوهای بارش، بهرههای مناسب جهت واکاوی آثار تغییر اقلیمی بر یکی از روش

(، CMIP6های بین دولتی تغییر اقلیم )گزارش ششم هیأت ،های جفت شدهمدل ۀمقایس ۀ( است. در این راستا، پروژGCMعمومی )

 Eyring))  ردگیمورد استفاده قرار میترکیب شده است   IPCCگزارش پنجم    پروژه RCPکه با سناریوهای   SSPاز سناریوهای جدید  

et al., 2016 سناریوهای جدید اضافه شده در .CMIP6  شاملSSP1-1.9 ،SSP4-3.4 ،SSP3-7.0  هستند و چهار سناریوی SSP1-

2.6، SSP2-4.5 ،SSP4-6.0 ،SSP5-8.5  سناریوهای  شده روزبه نیزRCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  موجود درCMIP5 باشند می

(Gupta, Singh & Jain, 2020مدل .)های قبلی تر از مجموعههای آب و هوایی فعلی قویCMIP  الگوهای  دیبازتولهستند و در

 (.Chen et al., 2020اند )های مؤثری داشتهمتغیرهای آب و هوایی، پیشرفت اسیمقبزرگ

قرار  ی که در مدیریت پایدار آب، کشاورزی و اکولوژی دارد، بیشتر مورد مطالعهتیاهمدر میان متغیرهای اقلیمی، بارش به دلیل 

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

 یجهان شیبه گرما نیترین پاسخ زممهم ،آب ۀدر چرخ رییآب است تغ ۀدر چرخ رییمکرر، از اثرات تغ یهالیو س یخشکسال وقوع

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

 . منجر شود ینیرزمیخاک و کاهش نفوذ آب به منابع ز شیفرسا ،در مناطقی همچون شهرهای ساحلی دریای خزر  لابیس وقوع

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

ی، آسیب به کاهش محصولات کشاورزی، زراع  اختلال در فصل گرم، فصولدر  یآب ریها و ذخاآبکاهش روان  سببمناطق 

با . شودی شمال ایران میهاستگاهیز ینابود یو حت یستیها، کاهش تنوع زها، مراتع و تالابجنگل همچون یعیطب یهاستم یاکوس

 ینیبشیپ و  راتییتغ یبررس ،و صنعت است یمصارف شرب، کشاورز یآب برا نیمنابع تأم نیترمهم جزء ،بارشکه توجه به این

. سازدیرا فراهم مدر این منطقه منابع آب  تیریمد جهت یزیرامکان برنامه شمالی ایران، ۀاین پارامتر مهم اقلیمی در نیم یالگوها

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

مورد   ۀدر منطق  میاقل  رییتغ  یامدهایمقابله با پ   در راستایتا    کندیم  را یاری  گذاراناستیسمقابله کنند و    یناکاف  اینامنظم    یهابارش

 ی تنظیم نمایند.ترجامع یهابرنامهمطالعه، 

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

سازی  ( به شبیهShiferaw, Gebremedhin, Gebretsadkan & Zenebe, 2018)  و همکاران  شفرا  کشور در این زمینه انجام گرفته است:

های آنان، عدم تغییر قابل توجه بارش را نشان داده است. نیلوار و وایکار ی پرداختند. یافتهوپ یاتشرایط اقلیمی آینده در شمال 

(Nilawar & Waikar, 2019 تغییرات دما و بارش هند را با دو سناریوی )RCP یزان دما و های آنان مبررسی نمودند. طبق یافته

بینی ( به پیشPhuong, Luan, Dong & Khanh, 2020بارش این منطقه تحت هر دو سناریو افزایش خواهد یافت. فونج و همکاران )

اند که میزان  ووجیا سوبون در کشور ویتنام پرداختند و به این نتیجه دست یافته رودخانه ۀهای اقلیمی حوضآثار تغییر اقلیم بر داده
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   هایسازی بارش اوگاندا با مدل( به شبیه Ngoma et al., 2021کند. نگوما و همکاران )کاهش پیدا می  %68/17تا    2099بارش تا سال  

CMIP6   مدل    16ر از  . آنان برای این کاپرداختندGCM  های ها، بارش طی ماهبینی انجام شده با اکثر مدلاستفاده کردند. طبق پیش

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

جز مناطقی های آنان نشان داد که میزان بارش به پرداختند و یافته SSP بر اساس سناریوهای MENAP ۀ بینی بارش منطقپیش

آنان عمدتا    ۀمورد مطالع  ۀمانند دریای سیاه، مدیترانه، نواحی ساحلی دریای سرخ و مناطق کوهستانی و مرتفع، در سایر نقاط محدود

 Kamruzzamanوزمن و همکاران )ررهای خاورمیانه رخ خواهد داد. کامکاهش خواهد یافت که بیشترین میزان کاهش بارش در کشو

et al., 2023  تحت سناریوهای )SSP  های  مدلGCM  های آنان بینی بارش، دمای حداکثر و حداقل بنگلادش پرداختند. یافتهبه پیش

( روند Mo et al., 2023) مو و همکاران .روند افزایشی خواهد داشت ،آتی در این منطقه ۀنشان داده است که دما و بارش دور

را بررسی نمودند. نتایج پژوهش آنان حاکی از افزایش  GCMهای مدل SSPرودخانه چنگبی تحت سناریوهای  ۀسالی حوضخشک 

های بینی تغییرات اقلیم در دهه( به ارزیابی و پیشDastranj & Rostami, 2020های آتی بود. دسترنج و رستمی )بارش در دوره

پرداختند. طبق نتایج  GCMsهای و زنجان با استفاده از مدلهای بابلسر، گرگان، رامسر، رشت، قزوین، تهران آینده در ایستگاه

-2049 ۀهای آتی نسبت به گذشته افزایش خواهد یافت اما بارش در دورپژوهش آنان دمای حداکثر، حداقل و میانگین طی دهه

 2020-2049  ۀدور  نسبت به  2070-2099  ۀمشاهداتی روند افزایشی خواهد داشت اما در دور  ۀنسبت به دور  2070-2099و    2020

( جهت ارزیابی اثر تغییر اقلیم Kounani, Ildoromi, Zenivand & Nouri, 2021روند بارش کاهشی خواهد بود. کونانی و همکاران )

اند. نتایج هر دو استفاده کرده SDSMو  LARS-WGگردان  زیرو دو  HadCEM3 آباد لرستان، از مدلبر رواناب حوضه آبریز رحیم

 & Mohammadi, Khalili) بوده است.  محمدی و همکاران ،مورد مطالعه ۀمدل، حاکی از افزایش دما و کاهش بارش در منطق

Mohammadi, 2022نگری تغییرات دما و بارش با استفاده از  ( به پیشLARS-WG  پرداختند. نتایج پژوهش آنان در زاگرس جنوبی

( تغییر Heshmati & Ramezani Etedali, 2021حاکی از روند افزایشی دما و روند کاهشی بارش بوده است. حشمتی و رمضانی )

ن ضمن تأیید عملکرد بینی کردند. آناپیش RCP8.5و  RCP4.5و سناریوهای  LARS-WGاقلیم آتی کرمانشاه را بر اساس مدل 

اند. انصاری بینی نموده، افزایش دمای حداکثر، دمای حداقل و تغییر الگوی بارش آینده را در منطقه پیشLARS-WGمناسب مدل 

های های آبریز ایران طی سال( به بررسی تغییرات دما و بارش در حوضهAnsari, Dehban, Zareian & Farokhnia, 2022و همکاران )

های آنان، نواحی غربی ایران بیشترین پرداختند. طبق یافته  SSPو تحت سناریوهای    CMIP6( بر اساس خروجی مدل  2039-2020)

 ,Razmkhah, Masoudi, Rostami Ravari & Fararouieهمکاران )و  سال آتی تجربه خواهند کرد. رزمخواه    20کاهش بارش را طی  

های آنان، بارش در این منطقه ارزیابی نمودند. طبق یافته  LARS-WG  گیری از مدل( آثار تغییر اقلیم در ایستگاه آباده را با بهره2023

 افزایش خواهد یافت.

الگوها و روندهای متنوعی برای بارش ارائه شده است که دهد که در نقاط مختلف جهان، های پژوهشگران نشان میبررسی یافته 

ای آثار تغییر اقلیم بر پارامترهای ای و منطقهحوزه مطالعهاین امر، عدم قطعیت در رابطه با آثار تغییر اقلیم را تشدید نموده و لزوم 

بینی متغیرهای اقلیمی برای آینده دور و در که در اغلب مطالعات انجام شده، پیشنماید. با توجه به اینآب و هوایی را تقویت می

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

بارش آینده و پراکندگی  ۀنقش ۀای وسیع انجام شود تا امکان ارائنزدیک و برای منطقه ۀبینی برای آیندهحاضر سعی شد تا پیش

 آن با بارش گذشته فراهم گردد. ۀمقایس
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 مورد مطالعه  ۀمنطق

عرض جغرافیایی واقع   درجه 35شتتمالی ایران استتت که بالاتر از  های نیمهدر این پژوهش، مراکز استتتان مورد مطالعه ۀمحدود

ها و قلل مرتفع ، وجود کوهفردمنحصتربهشتمالی ایران به جهت داشتتن موقعیت جغرافیایی خا ، توپوگرافی  نیمههای اند. استتانشتده

 1در شتکل باشتد. های داخلی، دارای تنوع اقلیمی فراوان میوستیع خزر و ستایر دریاچه نظیر البرز، ستبلان و ستهند، وجود دریاچه

 ارائه شده است. ،مورد مطالعه ۀمحدود ۀنقش

 
نقشه محدوده مورد مطالعه  -1شکل   

Fig.1. Map of the study area 

 هامواد و روش

شتهرهای منتخب نیمه شتمالی ایران )اردبیل، تبریز، بجنورد، مشتهد، گرگان،   بارشنمایی در پژوهش حاضتر، به روند یابی و پیش

منظور روند پرداخته شتد. به CNRMو  ACCESSهای گیری از مدلگرگان، رشتت، ستنندج(، با بهرهستمنان، زنجان، تهران، ارومیه، 

های منتخب، از ستازمان هواشتناستی  ( بارش ایستتگاه1994-2023ستال اخیر ) 30آماری  ۀهای دوریابی مجموع بارش ستالانه، داده

ناپارامتریک هستتتند استتتفاده شتتد. چراکه در تعیین های کندال و شتتیب ستتن که جزء روش -های منکشتتور دریافت و از آزمون

های ناپارامتری استتفاده منظور تأیید صتحت نتایج، بهتر استت، از آزمونمعناداری روند، زمانی که ستری زمانی توزیع نرمال ندارد، به

این  تواند یک روش مناستب باشتد.می 1شتود. جهت برآورد شتیب واقعی روند در یک ستری زمانی، استتفاده از روش ناپارامتریک ستنس

ها  شتتده وجود دارد یا توزیع دادههای گمگیرد و در مواقعی که دادهروش از تحلیل تفاوت بین مشتتاهدات یک ستتری زمانی بهره می

یک شتیب  ۀردگر شتیب ستن، بر محاستب(. استاس برآوSerrano, Mateos & Garcia, 1999راحتی قابل استتفاده استت )نرمال نیستت، به

 ,Maleki, Solaimameباشتد )داری شتیب حاصتل در ستطوع اعتماد مختلف میمیانه برای ستری زمانی و قضتاوت نمودن در مورد معنا

Jaedaei & Shater, 2012.) 

 این آزمون شامل مراحل زیر است:

 (.1)رابطه  داده هر جفت نبی بیش محاسبهاول:  ۀمرحل

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

𝑡−𝑠
, 𝑖 = 1,2, … 𝑁  

 

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

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

شتیب ستن مربوط به خط روند،   برآورداین ستری زمانی،  میانه محاستبههای محاستبه شتده به دستت خواهد آمد که از زمانی از شتیب

 دهد.نزولی بودن روند را نشان می ،صعودی بودن روند و مقدار منفی آن ،شود. مقدار مثبت این شیبحاصل می

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

(2)   C α = 𝑍1−
α

2
= √𝑉𝑎𝑟 (𝐴) 

 (.Salmi, 2002)باشد چندک توزیع نرمال استاندارد می Zفوق،  ۀدر رابط

( محاستتبه 3با رابطه ) M2و  M1باشتتد که ابتدا مقادیر ( میα-1حدود اطمینان بالا و پایین با ضتتریب ) ۀستتوم: محاستتب ۀمرحل

 شود:می

(3) 
 

𝑀2 =
𝑁+𝐶α

2
                                  𝑀1 =

𝑁−𝐶α

2
 

 

 های محاسبه شده در بند الف است.تعداد شیب Nکه 

𝑀2امین و  𝑀1گردد، ( که از کوچک به بزرگ مرتب می1حدود اطمینان، در رابطه ) منظور بررستیبه چهارم: ۀمرحل + امین  1

قرار گیرد، فرض صتفر تأیید و ستری زمانی بدون  آمدهدستتبهعدد صتفر در دامنه بین دو شتیب   کهیدرصتورتآید. شتیب به دستت می

 (.Ghorbani, Vali & Zarepour, 2019) باشدیمروند 

کندال بهره گفته شتد. در این آزمون، فرض صتفر، دلالت بر تصتادفی بودن و نبود  -آزمون منبه منظور تعیین معناداری روند، از 

بر استاس رابطه  Sگردد و پارامتر روند دارد. در این روش، نخستت اختلاف بین هر مشتاهده با تمامی مشتاهدات بعد از آن محاستبه می

 آید:( به دست می4)

(4)   S = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗+𝑥𝑘
)𝑛

𝑗−𝑘+1
𝑛−1
𝑘−1  

𝑥𝑗تعداد مشتاهدات ستری   nفوق  ۀدر رابط ( 5با رابطه )  sام ستری هستتند. در گام بعدی، واریانسjام و  kهای به ترتیب داده 𝑥𝑘و 

 محاسبه شد.  

(5) 𝑣𝑎𝑟(s) =
n(n−1)(2n+5)

18
  

 ( حاصل گردید.6بر اساس رابطه )  zیک داده تکراری است. در نهایت آماره  کمدستها هایی است که در آنتعداد دنباله nکه 

(6) 𝑆 =
𝑆−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
  

 ( برقرار باشد:7شود که شرط زیر )رابطه آزمون روند، فرض صفر در صورتی پذیرفته می ۀبا فرض دو دامن

(7) ǀZǀ< 𝑍𝛼
2⁄  

 

توزیع نرمال استتاندارد در ستطح معناداری استت. در پژوهش حاضتر از این آزمون  ۀآمار ∝𝑍ستطح معناداری و  Zفوق،  ۀدر رابط

ها صتعودی و در صتورت ، روند ستری دادهZ ۀبهره گرفته شتده استت که در صتورت مثبت بودن آمار %95% و  99برای ستطح اعتماد 

 .((Kendall, 1962باشد منفی بودن آن، روند نزولی می

( در ریزگردان 1980-2010هتای )هتای دوره پتایته طی ستتتالنگری بتارش آینتده، ابتتدا دادهدر بخش بعتدی پژوهش، جهتت پیش
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LARS-WG8افزارنرم 8ستازی شتد. )نستخه ، شتبیه  LARS-WG های گزارش شتشتم  افزار، به دادهی این نرمعنوان جدیدترین نستخهبه

(CMIP6استتناد می ) های مدل از ستری مدل 15های قبلی را ندارد و های موجود در نستخهمشتکلات و محدودیتکند وCMIP6  را

گیری از دو ( با بهره2060تا   2041های ستال آتی )ستال 20بارش بینی ستازی بارش دوره پایه، پیششتود(. بعد از شتبیهشتامل می

، مشتخصتات 1( انجام گرفت. در جدولSSP5-8.5)و  (SSP2-4.5ی )وهایتحت ستنار CNRM-CM6-1 و  ACCESS-ESM1-5مدل 

 شده در این پژوهش ارائه گردیده است.های استفادهمدل
 

   استفاده در پژوهش  مورد GCMهای  مشخصات مدل -1جدول 
Table 1- Specifications of GCM models used in the research  

(Shahinejad, Yonesi, Kakavand & Yousefi Sohzabi, 2023) 

 رزولوشن
Resolution 

 مؤسسه یا کشور
Institution or Country 

 مدل
Model 

1.875° × 1.25°, L38 

1.4° × 1.4°, L31 

Australia 

France 

ACCESS-ESM1-5 

CNRM-CM6-1 

 

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

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

 

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

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

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

 

های قبلی، ستتری خشتتک و تر با تعداد  که در نستتخه های پیشتتین برتری دارد. چراپارامتر دارد و بر نستتخه 21این توزیع نیاز به 

 (.Razmkhah et al., 2023شد )پارامترهای کمتری نشان داده می

ها، از سه ایستگاه بینی بارش آیندهدر پیش CNRM-CM6-1و  ACCESS-ESM1-5نهایت جهت بررسی دقت دو مدل  در

استفاده شد.  (MAPE) و میانگین درصد خطای مطلق (RMSE) ، ریشه میانگین مربع خطا(R2)خطاسنجی؛ ضریب تبیین  شاخص

 اند:( ارائه شده12تا  10های مذکور در روابط )شاخص

(10) 𝑅2 =
∑ 𝐴𝑡𝐹𝑡

𝑛
𝑡=1

√∑ 𝐴𝑡
2 ∑ 𝐹𝑡

2n
t=1

n
t=1

  

(11) 

 
RMSE =

√∑ (At−Ft)2N
t=1

n
     

(12) 
MAPE =

∑ |
At − Ft

At
|𝑛

𝑡=1    

n
× 100 

                                                                                                                     
باشد.ها میتعداد داده N و شدهی سازهیشبهای داده Ftهای مشاهداتی، داده Atدر معادلات فوق، 

 
1- Extreme Meteorological Phenomena 
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 نتایج و بحث

 Mann-Kendallو  Sen  گرنی تخم( بر اساس 1994-2023سال اخیر )  30نتایج روند یابی بارش 

ی زمانی بلندمدت در مقیاس سالانه بر اساس شیب هایستربر مبنای  ،های مورد مطالعهنتایج تحلیل روند مجموع بارش ایستتگاه

  Z)برآوردگر شتیب ستن( و  Q ۀها، آمارایستتگاه ۀدر هم( 1994-2023طی دوره آماری مورد مطالعه ) که( نشتان داد 2ستن )جدول 

  یهابه غیر از ایستتتگاه رشتتت برای ستتایر ایستتتگاهجدول  نیدر ا Z ریتمام مقادمنفی بوده و با توجه به این که کندال( -)آزمون من

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

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

 نیقزوبه ترتیب در  هاکاهش بالاترین میزان ،2های ارائه شتده در این ستتون از جدول طبق داده طور متوستط در حال کاهش استت.

  شتوند،شتهرهای کوهستتانی شتمال غرب محستوب می لذا این سته شتهر که جزءبوده استت.  -45/8و زنجان  -63/8اردبیل   ،-81/8

روند کاهشتی بارش  . کمتریناندتجربه کرده ،مورد مطالعه ۀهای منطقدر مقایسته با ستایر ایستتگاهکاهش ستالانه بارش را    نیشتتریب

نیز مربوط به دو شتهر گرگان و رشتت بوده استت که جزء شتهرهای مرطوب ستواحل دریای خزر هستتند. شتهرهای   ستال اخیر 30طی 

 کندال، -اند. طبق نتایج آزمون منکرده  تجربهن نیز روند کاهشتتی کم تا متوستتط را مشتتهد، بجنورد، تبریز، ارومیه، تهران و ستتمنا

بتا رقم  و کمترین مقتدار آن -42/4، -57/4 ،62/4هتای ستتتننتدج، زنجتان و قزوین و بته ترتیتب مربوط بته ایستتتتگتاه Zبتالاترین مقتادیر 

روند نزولی استتت، لذا وجود  -58/2کمتر از  Z ۀها نمرایستتتگاه ۀکه در هماما با توجه به این؛ رشتتت بود مربوط به ایستتتگاه -98/2

پراکنش مقادیر   ۀنقشت  (.2شتود )جدول پذیرفته می %99در ستطح اطمینان   ،مورد مطالعه ۀستال اخیر، در کل منطق 30معنادار بارش 

Q  وZ  روند نزولی و کاهش بارش 3شتکل در نمودارهای شتیب ستن ارائه شتده استت.  ،2)جهت نمایش عینی و ملموس( در شتکل ،

 .نماید( تأیید می1994-2023سال اخیر ) 30های منطقه را طی ایستگاه ۀدر هم
 

(2023-1994ها بر اساس شیب سن )نتایج واکاوی تغییرات مجموع بارش سالانه ایستگاه  -2ول جد  

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

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .درصد معنادار است 99ها در سطح ** و*** داده 

 

Bmax99 Bmin99 B Qmax99 Qmin99 Q Significant Z Stations 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.55 7.71 5.02 3.21 - 1.21 - 6.80 - *** 3.82 - Urmia 
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 ( 1994-2023های مورد مطالعه )بارش ایستگاهZ و    Qمقادیر    -2شکل 

Fig. 2. Q and Z values for precipitation at the study area (1994-2023) 
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 ( 1994-2023)سن    بیمورد مطالعه بر اساس شهای  ستگاهیا  ۀمجموع بارش سالانروند    راتییتغ -3کل ش

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

 

 های مورد مطالعهنگری بارش ایستگاهسازی و پیش نتایج شبیه

اجرا گردید. در نخستین مرحله از اجرای این  LARS- WGها، مدل های ورودی و اطمینان از همگنی آن سازی دادهپس از آماده

جهت  P-Valueهای تر و خشک به دست آمد. مقادیر آزمون ناپارامتریک کای اسکوئر و مقدار احتمال مدل، توزیع تجربی سری

هایی که ارقام کای اسکوئر در ماه ؛دهد( نشان می3)جدول  ،های مورد مطالعهایستگاه شدهیسازهیشببارش مشاهداتی و  ۀمقایسه

اما اگر این مقدار کمتر از  ؛ وجود ندارد شدهیسازهیشباست تفاوت چندان معناداری بین مقادیر بارش مشاهداتی و  05/0تر از بزرگ

معنادار بودن  ۀدهندنکمتر است، نشا 05/0ها از ایستگاه P-Valueهایی که رقم باشد. همچنین در ماهباشد تفاوت معنادار می 05/0

احتمال تصادفی بودن  بنابراینحاکی از این است که نتایج کمتر معنادار هستند  05/0تر از بزرگ P-Valueکه درحالی ؛نتایج است

 سازی بارش متوسط ارزیابی شد.در شبیه LARS- WGنتایج در چنین حالتی بیشتر است. طبق توضیحات ذکرشده، عملکرد 

نمایی بارش جهت پیش (،1980-2010پایه ) ۀسازی بارش دوردر شبیه ،LARS- WG ریزگردانافزار نرم دقت بیپس از ارزیا

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

( بر اساس سناریوهای دو مدل 2041-2060سال آتی )  20شده  بینیای تغییرات بارش پیش مقایسهبررسی نتایج ارائه شده در نمودار  

CNRM    وACCESS  ( همچنین نقش4( )شکل  1980-2010و دوره مشاهداتی ،) شده بر بینیپیش ۀپراکندگی مجموع بارش سالان  ۀ

( نشان داد 6پایه )شکل    ۀشده در مقایسه با دوربینی( و نمودارهای درصد تغییرات بارش پیش5اساس سناریوهای هر دو مدل )شکل  

.های مربوط به فصول گرم شاهد کاهش بارش خواهد بودها به ویژه ماهسال آینده کل شهرهای مورد مطالعه در اغلب ماه 20در  که
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های سال کاهش بارش خواهد شده، ایستگاه ارومیه تحت سناریوهای هر دو مدل در تمامی ماهبینیپیشسال  20طبق نتایج، طی 

های سال کاهش محسوس و دو مدل و در بیشتر ماه های تهران، تبریز، اردبیل، گرگان و رشت تحت سناریوهای هرداشت. ایستگاه

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

 

 ( 1981-2010ها )ایستگاه  ۀشدسازی توزیع بارش مشاهداتی و شبیه P-Valueو    K-Sمقادیر    -3جدول 
Table 3- K-S and P-Values of the observed and simulated precipitation distributions of the stations (1981-2010) 
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 اردبیل
Ardabil 

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

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

 بجنورد
Bojnord 

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

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

 مشهد
Mashad 

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

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

 رشت
Rasht 

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

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

 تهران
Tehran 

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

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

 زنجان
Zanjan 

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

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

 تبریز 
Tabriz 

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

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

 ارومیه
urmia 

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

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

 سمنان
semnan 

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

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

 قزوین 
Qazvin 

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

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

 گرگان
Gorgan 

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

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

 سنندج
Sanandaj 

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

P-Value 1 1 0.99 1 0.99 0.90 0.09 0 0.35 1 1 1 
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( و مشاهداتی  2060-2041)  ACCESSو    CNRM شده بر اساس سناریوهای دو مدل  نگری پیش   ای تغییرات بارشمقایسه  نمودار -4شکل

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

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

های پایانی بهار و تابستان و تحت یکی از در یکی از ماه کمدستشهرهای زنجان، سنندج، قزوین، مشهد، بجنورد و سمنان 

-ACCESSهای انجام شده بر اساس سناریوهای هر دو مدل  بینیدرصد افزایش بارش خواهند داشت. در مجموع پیش  50سناریوها تا  

ESM1-5    وCNRM-CM6-1اهش های سال شاهد کسال آینده در اغلب ماه  20طی    ،ایستگاه مورد مطالعه  12دهد که هر  ، نشان می

 (.6محسوس بارش نسبت به میانگین بلندمدت خواهند بود )شکل 

بررسی شد که نتایج   R2  ،MAPE,RMSEبر اساس سه شاخص خطا سنجی  نگری بارش،  دقت دو مدل مذکور در پیش  نهایت  در

طبق نتایج، در هر یک از دو مدل ارائه شده است.    ،7منظور نمایش عینی نتایج، در قالب نقشه در شکل  و همچنین به  6آن در جدول  

 2Rاست، خطای مدل کمتر و دقت آن بیشتر است و بر اساس شاخص  به صفر نزدیک RMSEو  MAPEمقادیر حاصل از شاخص 

بینی نزدیک است، دقت بالاتری در پیش 1باشد، هر مدلی که رقم این شاخص در آن به می 100تا  0یا  1و  0آن بین  ۀکه دامن

ها در یک مدل و یک سناریو دارد. طبق توضیحات ارائه شده، اگرچه در هر دو مدل میزان خطا نسبتا  بالا بود اما هریک از ایستگاه

 (.7عنوان مدل انتخابی برای آن ایستگاه در نظر گرفته شد )جدول تند که بهکمترین خطا و بالاترین دقت را داش
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 ACCESSو    CNRMشده بر اساس سناریوهای دو مدل  نگری  پراکندگی مجموع بارش سالانه دوره مشاهداتی و پیش   نقشه  - 5شکل 

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

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

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

ACCESS (2041-2060)
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 ( 2041-260)سال آتی    20نمایی بارش  در پیش CNRM و   ACCESS ی دقت دو مدل ریگاندازه  -6جدول 
Table 6- Accuracy measurement of the two ACCESS and CNRM models in predicting precipitation for the next 20 

years (2041-2060) 

 

 ( 2041-260سال آتی )  20نگری بارش  ها در پیشایستگاه مدل و سناریوی انتخابی هریک از    -7جدول 

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

 ایستگاه
Station 

 مدل
Model 

 سناریو
Scenario 

 ایستگاه
Station 

 مدل
Model 

 سناریو
Scenario 

 بجنورد
Bojnord 

ACCESS SSP2.4.5 
 قزوین 

Gazvin 
ACCESS SSP2.4.5 

 مشهد
Mashhad 

ACCESS SSP2.4.5 
 زنجان

Zanjan 
ACCESS SSP5.8.5 

 گرگان
Gorgan 

CNRM SSP5.8.5 
 سنندج

Sanandaj 
CNRM SSP5.8.5 

 سمنان
Semnan 

ACCESS SSP2.4.5 
 اردبیل

Ardabil 
CNRM SSP5.8.5 

 تهران
Tehran 

CNRM SSP5.8.5 
 تبریز 

Tabriz 
ACCESS SSP5.8.5 

 رشت
Rasht 

ACCESS SSP5.8.5 
 ارومیه

Orumiyeh 
ACCESS SSP5.8.5 

                                                                                                                                                                  

 ایستگاه

station 

 سناریو

scenario 

 مدل

Model 

R
2 

M
A

P
E

 

R
M

S
E

 

 ایستگاه

station 

 سناریو

scenario 

 مدل

Model 

R
2 

M
A

P
E

 

R
M

S
E

 

 بجنورد

Bojnord 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.91 1.7 1.8 

 قزوین 

Qazvin 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.93 2.7 2.6 

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

SSP2.4.5 
CNRM 

0.87 2.8 2.2 SSP2.4.5 
CNRM 

0.92 3.1 2.9 

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

 مشهد
Mashhad 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.98 2.4 2.2 
 زنجان

Zanjan 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.77 3.1 3.5 

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

SSP2.4.5 
CNRM 

0.96 3.2 2.6 SSP2.4.5 
CNRM 

0.78 3.2 3.4 

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

 گرگان
Gorgan 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.60 2.8 5.3 
 سنندج

Sanandaj 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.92 2.9 4.1 

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

SSP2.4.5 
CNRM 

0.49 3.6 5.9 SSP2.4.5 
CNRM 

0.93 3.3 4.5 

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

 سمنان
Semnan 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.91 2.7 1.0 

 اردبیل

Ardabil 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.95 2.1 1.9 

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

SSP2.4.5 
CNRM 

0.92 2.9 1.1 SSP2.4.5 
CNRM 

0.89 3 2.1 

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

 تهران
Tehran 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.86 3.3 2.4 

 تبریز 

Tabriz 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.95 2.9 2.4 

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

SSP2.4.5 
CNRM 

0.89 4.1 2.4 SSP2.4.5 
CNRM 

0.92 3.8 2.5 
SSP5.8.5 0.90 3.7 2.3 SSP5.8.5 0.94 3.1 1.9 

 رشت
Rasht 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.94 2.7 12.2 

 ارومیه

Urmia 

SSP2.4.5 
ACCESS 

0.94 3.1 3.2 

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

SSP2.4.5 
CNRM 

0.85 3.6 15 SSP2.4.5 
CNRM 

0.93 4.5 3.6 

SSP5.8.5 0.83 2.8 13.1 SSP5.8.5 0.93 3.8 3 
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 (2041-260)ها  سال آتی ایستگاه  20در پیش نمایی بارش   های پراکندگی دقت سناریوهای دو مدلنقشه  -7شکل 

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

260) 
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  یریگجهینت

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

نمایی روندیابی و پیش،  پژوهش حاضر  تغییر در توزیع زمانی و مکانی بارش و افزایش وقوع سیل و خشکسالی نمود پیدا کند. هدف از

بود تا میزان تأثیرپذیری بارش نقاط مختلف آب و  GCMsهای گیری از مدلدر شهرهای منتخب نیمه شمالی ایران با بهره بارش

شهرهای منتخب نیمه   (1994-2023سال اخیر ) 30 بارش ر، از تغییرات اقلیمی آشکار گردد. بدین منظور هوایی این بخش از کشو

( با 2041-2060) ندهیسال آ 20 آن طی یاحتمال راتییتغکندال و شیب سن روند یابی و  -های منشمالی ایران بر اساس آزمون 

، R2سه شاخص خطاسنجی ها بر اساس در نهایت دقت مدل. نگری شدپیش ،CNRM و  ACCESSمدلدو از گیری بهره

MAPE,RMSE بر اساسدر نظر گرفته شد ،ها، کم خطاترین مدل به عنوان مدل انتخابیبررسی گردید و برای هریک از ایستگاه . 

 های منطقه،ایستگاه ۀهمبارش در  یالگو (،1994-2023سال اخیر ) 30کندال و شیب سن، طی  -حاصل از دو آزمون من جینتا

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

عنوان نقاط پربارش و مرطوب ساحلی شوند بیشتر و در رشت و گرگان بهزنجان که جزء شهرهای کوهستانی شمال غرب محسوب می

مورد مطالعه   ۀ بارش در منطق  یالگوها CNRM و   ACCESSبینی انجام شده بر اساس سناریوهای دو مدلوده است. طبق پیشکمتر ب

های سال با ( کل منطقه مورد مطالعه در اغلب ماه2040-2060سال آتی ) 20طی  خواهند شد، یتوجهقابل راتییدستخوش تغ

های سال فصول گرم بیش از کاهش بارش مواجه خواهند شد. میزان کاهش بارندگی در شهرهای واقع در شمال غرب در برخی ماه

های گرم سال وهای دو مدل، در ماهبینی یکی از سناریکم بر اساس پیشخواهد بود. همچنین برخی شهرهای منطقه دست 60%

ی کم بارش همچون سمنان، مشهودتر خواهد شهرهاتا اواخر زمستان( افزایش بارش تجربه خواهند کرد که این افزایش در    ر)اواخر بها

ی گرم سال هابود. طبق توضیحات ارائه شده و با توجه به این که بیشترین درصد افزایش و کاهش بارش در کل منطقه، مربوط به ماه

( بارش فصول گرم سال دستخوش تغییرات و نوسانات بیشتری باشد. 2040-2060نگری شده )رود طی دوره پیشاست. لذا انتظار می

نگری شده بر اساس سناریوهای هر دو مدل، کاهش محسوس بارش را مجموع بارش سالانه دوره مشاهداتی و پیش  ۀدر نهایت مقایس

نگری شده نسبت به دوره پایه تأیید نمود که بیشترین میزان کاهش بارش پیش ۀطالعه نسبت به دورایستگاه مورد م 12در هر 

زمانی و مکانی بارش   یهاناهنجاری   نگری شد. نتایج ذکر شده، حاکی ازمشاهداتی در شهر رشت و کمترین آن در شهر سمنان پیش

ی اقلیمی و از آثار تغییر اقلیم در این ختگیرهمبه ۀآینده، نشان دهندهای اخیر و منطقه است که این تغییرات، در توزیع بارش دهه

مصرف منابع آب و  یسازنه یبه ،یمقابله با نوسانات بارش جهتکارآمد  یتیریمد یهااستیضرورت اتخاذ س بخش از ایران بوده و بر

 تأکید دارد. یمیاقل راتییبا تغ یسازگار یهاروش  ۀتوسع

های سال و افزایش آن را در برخی دیگر ها و بعضی از ماهتوجه به این که پژوهش حاضر کاهش بارش در برخی ایستگاهبا 

 ، کونانی و همکاران (Dastranj & Rostami, 2020) دسترنج و رستمیگران ازجمله ی اکثر پژوهشهاافتهبینی نمود، لذا با یپیش

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

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

 که برخی افزایش و برخی دیگر کاهش (Kamruzzaman et al., 2023روزمن و همکاران )و کام( Ngoma et al., 2021)همکاران 

تغییرات و نوسانات   ، حاکی ازهای ریگجهینت  در، همسو بود. این تفاوت  اندنمودهبینی  خود پیش  ۀمطالع  مورد  ۀبارش آینده را در منطق

 تیریو مد یمنابع آب، کشاورز یبرا یمهم یامدهایپ  تواندیمرخ داده و  میاقل ییرتغ باشد که تحت تأثیرهای اخیر میبارش دهه

 شودیم شنهادیپ  ،مورد مطالعه منطقه در  راتییتغ نیاناشی  یمنف آثارکاهش  منظوربهفلذا داشته باشد.  یطیمح یهابحران 

. ردیقرار گ ینیمورد بازب یمیاقل راتییبا تغ یو اقدامات سازگار یکشاورز یهامنابع آب، برنامه تیریمد یهای گذاراستیس
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 یهاو داده یبیترک یهابا استفاده از مدل شتریب قاتیتحق بارش آینده، بر لزوم ینیبشیپ  در دقتدر راستای ارتقای  ن،یهمچن

 راتییتغ  قیرصد دق،  رانیا  یشمال  ۀمیدر ن  یامنطقه  ۀمنابع آب و توسع  منظور مدیریت پایداربهمجموع،    در  .گرددمی  تأکیدتر  گسترده

 باشد.ی می، ضروربرای این منطقه مناسب یراهبردها نیو تدو یمیاقل

 اریزسپاسگ

باشد. لذا از و تحت حمایت مالی دانشگاه محقق اردبیلی می 382پژوهش حاضر، برگرفته از طرع پسادکتری به شماره قرارداد 

 گردد.علوم اجتماعی، تشکر و قدردانی می ۀزحمات معاونت محترم پژوهشی دانشگاه محقق اردبیلی و دانشکد
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