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  چکیده

خشک مانند  یمهندر مناطق خشک و  یژهو بهآگاهی از مقدار و شدت بارش در شرایط حال حاضر و آینده داده  رخبا توجه به تغییرات اقلیمی 

هاي بارش مجموع  ارزیابی دقت داده هدف بارو پژوهش پیش رو  ینازا. برد، بسیار ضروري است ایران که همواره از کمبود آب رنج می

. ده استش ین تدو) 2005-2050( یراناشده براي آینده  بینی یشپهاي  و همچنین داده) 1985-2005( یهپاطی دوره  CMIP5هاي  مدل

-BCC-CSM1.1 ،CCSM4، CESM1-BGC ،CESM1-CAM5، CMCC-CM ،EC(مدل  8هاي بارش  در این راستا داده

EARTH ،MIROC5 و MIR- CGCM3( ي نظیرها با استفاده از آمارهRMSE, BIAS, EF نتایج حاصل از ارزیابی . بررسی شدند... و

شده از توانایی بالایی در برآورد بارش کشور برخوردار نیستند و با توجه به نتایج   یبررسهاي  نشان داد که مدل مطالعه موردمدل  8دقت 

 BCC-CSM1.1هاي  ین مدلا وجود با .از دقت متوسط تا ضعیفی برخوردارند) slope(و شیب خط ) r(یی نظیر ضریب همبستگی ها آماره

یی که میزان توافق ها شاخصبر اساس نتایج . تري برخوردار هستندها در پهنه ایران از دقت بالا نسبت به سایر مدل CCSM4و 

در محاسبه مقدار بارش کشور با  استفاده موردهاي  توان گفت که گرچه مدل یمنمایند،  ها را ارزیابی می هاي زمانی و اختلافات مدل يسر

یزها و روندهاي وخ افترد و توانایی مناسبی در تشخیص هاي زمانی بارش را برآو ی دورهخوب بهدقت مناسب، توانایی بالایی ندارند اما 

 در .باشد می مدل هاي داده ارزیابی نتایج با همسو منتخب نیز مدل بارش آینده دو سنجی صحت نتایج. بارش در اکثر نقاط کشور را دارند

 CCSM4حاصل از روند بارش مدل نتایج . بیش از نیمه جنوبی است) سواحل خزر جز به(ها در نیمه شمالی  بینی صحت پیش مجموع

اي معنادار نخواهد بود و شیب روند در حد  نشان داد که روند تغییرات بارش آتی کشور براي هیچ منطقه 8.5و  4.5تحت دو سناریو 

ی و شرق خزر منفی و در نواح شمال غربهر دو سناریو روند بارش در جنوب شرق، شمال شرق، گوشه  بر اساس. ضعیف تا متوسط است

  .مثبت خواهد بود) همدان، مرکزي و چهارمحال و بختیاري(ي غربی ها استانمرکزي و برخی 

  

  هاي آماري، روند، بارش، ایران آزمون ،CMIP5هاي مدل: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

هاي کلیدي سامانه اقلیم است و  بارش یکی از مؤلفه

سفر ي رابطه قوي بین جو، هیدروسفر و بیو دهنده نشان

تغییرات بارش در اثر ). 2014چن و فرونفلد، (است 

محیطی و استفاده  یستزتغییرات اقلیمی آینده، فرآیندهاي 

یژه منابع و به) 2016جیانگ و همکاران، (از منابع محیطی 

با توجه به . دهد تحت تأثیر قرار می شدت بهآب را 

یاز بشر به منابع آب، ن موردوابستگی شدید تولید مواد 

یر تغییرات تأثبینی مطمئن بارش و منابع آبی تحت  شیپ

است  برخوردارشده از اهمیت بالایی  بینی  یشپاقلیمی 

هاي گذشته  طی دهه). 2015کوترولیس و همکاران، (

هاي مشترك  چندین گروه مطالعاتی و همچنین فعالیت

) IPCC(المللی از جمله هیئت بین کشوري تغییر اقلیم  ینب

هاي  اي از داده هاي اقلیم جهانی، مجموعه مدلبا استفاده از 

بینی شده از شرایط گذشته و آینده اقلیم جهان ارائه  پیش

؛ لیو و 2007اقلیم،  تغییر کشوري بین یئته(اند  کرده

ین و تر متداولیکی از ها  این مدل). 2014همکاران، 

 ها براي ارزیابی اقلیم آینده هستند؛ زیراترین روشمناسب

سازوکار   ي اقلیمی ابزاري مناسب براي مطالعه يها مدل

و و همکاران، ژائ(تغییرات اقلیم گذشته و آینده هستند 

 هاي مدل و مراکز جهان سطح دراکنون  هم). 2013

 آینده هاي دهه اقلیم وضعیت سازي مدل براي گوناگونی

 فیزیکی ساختار انتشار، سناریوهاي از استفاده با زمین کره

هاي  سازي یهشب. دارد وجود ناگونیگو محاسباتی و

سنج مدل جفت  هاي اقلیم جهانی توسط پروژه هم مدل

 CMIP: Coupled Model Intercomparison( شده

Project (ترین منابع  آرشیو شده است که یکی از مهم

هوایی قرن بیست و یکم هستند  و براي بررسی شرایط آب

 CMIPسوم هاي فاز  سازي شبیه). 2014بارکر و هانگ، (

ی قرار گرفته بررس مورداي در سطح جهان  گسترده طور به

است و با چهارمین گزارش تغییر اقلیم هیئت بین کشوري 

ها براي  سازي یهشبهاي گذشته  طی سال. تلفیق شده است

 طور بهبه اتمام رسیده است و  CMIPفاز پنجم پروژه 

گسترده در گزارش پنجم ارزیابی اقلیم جهانی توسط 

IPCC  میاقل رییتغ يکشور نیب ئتیه(نمایان شده است ،

هاي حاصل از  سازي یهشب). 2012؛ تیلور و همکاران، 2007

 CMIP5هاي گردش عمومی جو که بخشی از  مدل

هیئت  يها گیري یی براي بسیاري از نتیجهمبناهستند، 

از این . الدول در ارتباط با تغییرات اقلیمی آینده است ینب

نمایی براي  مستقیم و یا پس از ریزمقیاس رتصو بهها  داده

هاي محلی و  ارزیابی تغییرات اقلیمی آینده در مقیاس

اقلیم،  تغییر الدولی ینب یئته(شود  اي استفاده می منطقه

و ) 2007(میهل و همکاران  مطالعاتبر اساس .  )2013

 ها عملکرد بهتر مدل )2012(و ) 2011(تیلور و همکاران 

 ترین مهم از یکی خاص، کلیدي فرآیندهاي سازي شبیه در

این شرایط سبب شده  .است CMIP5 پروژه  هاي ویژگی

هاي مختلف در سطح  است که مطالعات زیادي با هدف

بینی شده این  هاي تاریخی و پیش جهان با استفاده از داده

ي از این مطالعات به بررسی تعداد. پروژه انجام شود

و وانگ و ) 2012(زو . اند تههاي بارش آینده پرداخ ویژگی

سازي بارش آینده کل منطقه چین را با  یهشب، )2013(چن 

چن و سان . بررسی کردند CMIP5هاي  استفاده از داده

ي ها مدلي بارش مجموعه ها دادهبا استفاده از ) 2013(

CMIP5  تحت سناریوRCP4.5  تغییرات بارش آینده

نتایج  .ها در شرق آسیا را بررسی کردند مونسون

هاي شدید و خطرات در این  ي افزایش بارش دهنده نشان

با استفاده از  )2015(پالازي و همکاران . منطقه است

و  RCP4.5تحت سناریوهاي  CMIP5ي بارش ها داده

RCP8.5  بارش منطقه قراقوم هیمالیا را بررسی و بیان

فصل  CMIP5هاي بینی مدل کردند که بر اساس پیش

و با افزایش  تر مرطوبدر قرن بیست و یکم  تابستان هیمالیا

  .تدریجی بارش همراه است

یل خطا در پارامترهاي مدل، ساختار به دلین، ا وجود با

یرهاي ورودي و شرایط مرزي، عدم قطعیت متغمدل، 
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، یکی )2014لیو و همکاران، (هاي مدل اقلیمی  سازي یهشب

ها  دلاز موضوعات مورد توجه در استفاده از نتایج این م

رو مطالعات زیادي در سطح جهان به ارزیابی  ینااز . است

نونیز  و بلازکوئز. اند پرداختهها  هاي این مدل دقت داده

و  WCRP-CMIP5با مقایسه نتایج هشت مدل از ) 2013(

WCRP-CMIP3  هاي بینییت در پیشقطععدم

ی را جنوب یکايآمربراي ) دما و بارش(وهواي آینده  آب

قابلیت اطمینان  داد کهنتایج نشان . دبررسی کردن

ها بالاست، اما هاي دما در هر دو مجموعه از مدلبینی پیش

هاي بارش در هر دو مجموعه بینیقابلیت اطمینان از پیش

هاي عملکرد مدل) 2014(پرز و همکاران . داده پایین است

CMIP5 وCMIP3  آتلانتیک را  شمال شرقدر منطقه

نشان دادند که در این منطقه عملکرد  ارزیابی کردند و

متفاوت است و در هر فاز  CMIPفازهاي سوم و پنجم 

. برخوردارنداز توانایی و عملکرد بهتري  ها مدلبرخی از 

وهوایی  هاي آب، براي ارزیابی مدل)2015(رنتجز  و هائیل

، از )اتیوپی(دست حوزه نیل اي بارش در بالامنطقه

 MPI-ESM-LRی شده مدل بین هاي بارش پیش داده

یت محدودها مدل داد کهنتایج نشان . اندکرده استفاده

متر  یلیم(سازي مقدار بارش روزانه سبک کمتري در شبیه

  .دارند) متر یلیم<10(و سنگین ) >1

هاي گردش عمومی از  هاي مدل بینی یشپهرچند 

 در نظرین ا وجود با، برخوردارنداعتماد و قابلیت مناسبی 

هاي مهم محیطی مانند توپوگرافی  تن برخی از ویژگینگرف

ها در  هاي این مدل شود که داده و پوشش گیاهی، سبب می

هاي مختلف فضایی و زمانی نیازمند ارزیابی دقت  مقیاس

هاي تبخیر و تعرق  ، داده)1395( و همکاران قهرمان. باشند

هاي ایستگاه  را با داده CMIP5برآوردي دو مدل مجموعه 

نتایج نشان . مقایسه کردند 1991-2005د طی دوره مشه

هاي گرم سال عملکرد بهتري در  داد که مدل در ماه

هاي سرد سال  برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل نسبت به ماه

هاي انجام شده توسط  ین اهمیت، بررسیا وجود با. دارند

اي براي  نشان داد که در حال حاضر مطالعه نگارندگان

هاي  آینده کشور با استفاده از داده بینی بارش یشپ

هاي بارش  و همچنین ارزیابی دقت داده CMIP5مجموعه 

رو در مطالعه  ینا از. در سطح کشور انجام نشده است هاآن

هاي  رو سعی بر این شده است که با استفاده از آزمون پیش 

مدل گردش عمومی جو با  8هاي بارش  آماري دقت داده

 نتایج. زمین ارزیابی شود یراناپهنه  دقت مکانی بالا براي

 بیشتر اعتماد افزایش سبب تواند می پژوهش این از حاصل

 مکانی دقت با جو عمومی گردش يها مدل از استفاده در

 ینهمچن و آینده و فعلی اقلیم سازي یهشب مطالعات در بالا

از طرف دیگر ارزیابی  .شودآنها  تغییرات روند بررسی

ي ها دادهدر یک دوره مشخص با  هاي مشاهداتی داده

شده توسط مدل در همان دوره که تحت عنوان   سازي یهشب

هاي  یبین یشپشود، در ارائه  هاي تاریخی از آن یاد می داده

  .دقیق بسیار کارآمد و مفید است

  

  ها و روش تحقیق داده     2

هاي بارش  ت دادهارزیابی دق هدف پژوهش حاضر

قدرت تفکیک مکانی براي  با بهترین CMIP5هاي  مدل

براي رسیدن به این هدف از شش . سطح ایران است

هاي بارش  آزمون آماري براي مقایسه و ارزیابی دقت داده

 88اي بارش  هاي مشاهده در برابر داده CMIP5هاي  مدل

 به مراجعه با ابتدا در. ایستگاه همدیدي کشور استفاده شد

 88 بارش هاي داده کشور هواشناسی کل سازمان آرشیو

-2014) ساله 30( آماري طول دوره همدیدي با  ایستگاه

  .شد پردازش و دریافت 1985

در  شده  گرفتهکار  هي بها مدلبارش  هاي همچنین داده

 ،CMIP5 )BCC-CSM1.1 ،CCSM4مجموعه 

CESM1-BGC ،CESM1-CAM5، CMCC-CM ،EC-

EARTH ،MIROC5 و MIR- CGCM3 ( با قدرت

 درجه عرض جغرافیایی در 5/0( سبتفکیک مکانی منا

)1جدول ( ESGFاز تارنماي ) جغرافیایی طول درجه 5/0



 43                                                                                                                                 اي ایران هاي مشاهده ادهدر مقابل د CMIP5هاي اقلیمی  هاي مدل ارزیابی داده

  

  
  .بر روي ایران CMIP5ي ها دادهمورد مطالعه و نقاط شبکه  همدید هاي ایستگاه جغرافیایی موقعیت .1شکل 

  

هاي داده نیهمچنو ) 1985-2005( طی دوره تاریخی

 CO2 میزان غلظت( RCP 4.5سناریوهاي  ي هشد ینیب شیپ

بر  يا گلخانه و اثر گازهاي ppm 650 ؛2100تا سال 

) اندهوات بر مترمربع تخمین زد 5/4هاي تابشی را واداشت

 ppm 1370 ؛2100تا سال  CO2 میزان غلظت( RCP8.5و 

هاي تابشی را تا اي بر واداشتگلخانه اثر گازهاينیز  و

 2006-2050 هدوردر ) اندوات بر مترمربع تخمین زده 5/8

ي افزارها نرمی در محیط سینو برنامهدریافت و با استفاده از 

رو ابتدا  در تحقیق پیش. شدپردازش  Rو  Matlabآماري 

ی یک طگذشته  شده يساز هیشبي ها دادهارزیابی براي 

ي ها دادهبر اساس  1985-2005ساله  20دوره آماري 

دامه نیز ي در همین دوره از نظر دقت و در اا مشاهده

 2014الی  2006هاي ي منتخب براي سالها مدلهاي  داده

ي در ا مشاهدهي ها دادهساله بر اساس  10طی یک دوره 

 شده  انجامي سازمان هواشناسی از منظر اعتبار ها ستگاهیا

ترین مدل به ترین و نزدیکبراي انتخاب مناسب. است

 گفته؛ از مدل پیش 8هاي واقعی کشور از بین داده

 ,R, R^2, NRMSE, BIAS( همانند هاي آماري شاخص

EF, SLOPE, IA ( استفاده شد)1395، میري(.  

 شود می بیان )1( رابطه شکل به که )R2(تعیین  ضریب

 x متغیر دو میان ارتباط ارزیابی معیارهاي ترین مهم از یکی

 این. شود یم داده نمایش بعد یب صورت به که است y و

  .دارد همبستگی ضریب با مستقیمی ارتباط ضریب

  

)1                    (                   2 1

2 2

1

.

n

i ii

n

i ii

O p
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O p








 
 

  

 داده نمایش )2( رابطه شکل به که NRMSE آماره

 میانگین بر آمده دست به RMSE مقدار تقسیم با شود می

 بعد بی صورت به و استاندارد را آن اي مشاهده هاي داده
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 هاي یستگاها در آمده دست به مقدار تا دهیم می نمایش

  .نمود مقایسه یکدیگر با بتوان را متفاوت
  

)2           (              
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1
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نشان داده ) 3(که به شکل رابطه  )EF( کارایی ضریب

 در را ها یماندهباق واریانس نسبی بزرگی واقع در است هشد

  .دهد می نشان يا مشاهده يها داده ریانسوا با مقایسه
  

)3          (                          
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ي ها دادهپس از انتخاب بهترین مدل و بررسی اعتبار 

، جهت 2014-2006 آن طی دوره زمانی شده ینیب شیپ

هاي مدل منتخب بر اساس  یش روند بارش دادهنما

 2015-2050طی دوره  RCP 8.5و  RCP 4.5سناریوهاي 

، نتایج تینها در. استفاده شده است کندال مناز آزمون 

، ها نقشه صورت بهي مختلف، ها آمارهحاصل از ارزیابی 

 شده  دادهنمودارها و جداول لازم در سطح کشور نمایش 

  .است

  

  .مطالعه موردهاي ات جغرافیایی مدلمشخص .1جدول 

 RCPسناریوهاي   مؤسس  کشور  مدل  ردیف

1  BCC-CSM1.1(m) 
Wu et al (2013)  

 Beijing Climate Center, China Meteorological  چین
Administration  

  4.5و  8.5

2  CCSM4 
Meehl et al (2007) 

  2.6و  4.5و  6و  National Center for Atmospheric Research  8.5  متحده آمریکا یالات ا

3  CESM1(BGC) 
Hurrell et al (2013)  

 ,National Science Foundation, Department of Energy  متحده آمریکا  یالاتا
National Center for Atmospheric Research  

  4.5و  8.5

4  
CESM1(CAM5) 

Hurrell et al (2013) 
 

 ,National Science Foundation, Department of Energy  یالات متحده آمریکاا
National Center for Atmospheric Research  

  2.6و  4.5و  6و  8.5

5  CMCC-CM 
Perez et al (2014) 

  4.5و  Centro Euro-Mediterraneo per I Cambiamenti Climatici  8.5  ایتالیا

6  EC-EARTH 
Perez et al (2014) 

  2.6و  4.5و  EC-EARTH Consortium 8.5  کشور 11محصول 

7  
MIROC5 

Watanabe et al (2010) 
 

  2.6و  4.5و  6و  Atmosphere and Ocean Research Institute  8.5  ژاپن

8  MRI-CGCM3 
Perez et al (2014)  

  2.6و  4.5و  6و  Meteorological Research Institute  8.5  ژاپن
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  نتایج     3

  ها سنجی مدلاعتبار    1- 3

همبستگی بین بارش محاسباتی توسط  رسی مقادیربر

هاي  یستگاهاو بارش ثبت شده در  CMIP5هاي  مدل

ها  مناسب این داده چندان نهدقت  ي دهنده نشانمنتخب 

زیرا میزان همبستگی در نگاه کلی ؛ براي پهنه ایران است

البته . باشد می 5/0ها کمتر از  ها و ایستگاه براي تمامی مدل

 شمال غربهاي غرب و  هاي مدل براي ایستگاه هاعتبار داد

. قدري بیشتر است شمال شرقو همچنین شرق و 

یژه شمال و بهکه میزان همبستگی در این مناطق  طوري به

بر اساس نتایج این . یابد یمهم افزایش  6/0 تا بعضاًشرق 

در نواحی  CMIP5هاي بارش برآوردي  شاخص، داده

ساحلی خزر نسبت به سایر  ویژه در خط ساحلی عمان و به

است و مقدار  برخوردارمناطق ایران از اعتبار کمتري 

 2/0 به کمتر از ها مدلدر این نواحی براي برخی  rضریب 

همسو با آماره ضریب همبستگی نتایج  ).2شکل ( رسد می

نیز گواه بر کارایی متوسط تا ضعیف مدل در  EFآماره 

زمین  یرانار پهنه د EFمقدار . برآورد بارش واقعی است

شود، اما  تر می یکنزد 1ها به  در بعضی ایستگاه هرچند

این بدان معنی . فاصله دارد 1براي بیشتر سطح کشور از 

تفکیک مکانی  قدرت باهاي مذکور  مدل تنها نهاست که 

بینی بارش واقعی کشور  فعلی توانایی بالایی در پیش

هاي فرین بارش بینی رخداد ندارند، بلکه در برآورد و پیش

یري کارگ به. نیستندنیز از دقت بالایی برخوردار 

که هریک  Slopeو  IA ،BIASنظیر  یهای شاخص

ها در برآورد مقدار  دقت مدل ي دهنده نشاني ا گونه به

 هاي بارش پارامتر مورد نظر است، نشان داد که داده

براي سطح  CMIP5هاي منتخب مجموعه  برآوردي مدل

ها همراه با  مقدار بارش ثبت شده در ایستگاه ایران نسبت به

مقایسه نتایج شاخص . ي استبرآورد کمي و برآورد بیش

هاي بارش برآوردي مدل و  بین داده) BIAS(اریب 

 موجود دهد هرچند اختلافات یمهاي زمینی نشان  ایستگاه

 يبرآورد بیش کشور با نقاط بیشتر در پایگاه داده دو بین

هاي منتخب در  ین تمامی مدلا دوجو باهمراه است، 

 بایژه نواحی ساحلی خزر و بهمناطق همراه با بارش زیاد 

 که يطور به. ي مقادیر بارش همراه هستندبرآورد کم

، BCC-CSM1.1ي ها مدلاختلافات بین بارش برآوردي 

CESM1-BGC ،CESM1-CAM5  وEC-EARTH  با

تر نیز م یلیم 120واقعی در سواحل خزر تا حدود  هاي داده

نشان داد که ) Slope(محاسبه شاخص شیب خط . رسد می

ها کمتر از  مقدار شیب خط براي درصد زیادي از ایستگاه

باشد که بیانگر فاصله بسیار زیاد آنها از خط  می 5/0

در سطح  5/0 تا 3/0 مقدار شیب. است) 1:1( رگرسیون

د و فقط در نقاطی شو اي از کشور مشاهده می گسترده

بیشترین . رسیده است 5/0 ها به بیش از شیب داده پراکنده

هاي مشاهداتی و محاسباتی بر اساس این  تناسب داده

هاي نیمه شرقی همچون بم  شاخص براي برخی از ایستگاه

در مجموع بررسی بارش برآوردي . قابل مشاهده است

هاي آماري نشان  با استفاده از آزمون گفته یشپهاي  مدل

ماره مورد استفاده در برخی مناطق ایران داد هرچند نتایج آ

دارد ولی  CMIP5 يها مدلنشان از دقت قابل قبول 

هاي بارش برآوردي این  توان گفت که داده یم یطورکل به

ها با قدرت تفکیک مکانی فعلی براي سطح ایران از  مدل

  .یستن برخورداردقت بالایی 

  

 ها سنجی مدل صحت    2- 3

هاي انتخابی نشان  ابی دقت مدلهاي حاصل از ارزی یافته

یکسانی را  باًیتقرمدل مورد بررسی نتایج  8 هرچندداد، 

 CCSM4و  BCC-CSM1.1دهند اما دو مدل  ارائه می

با . ها در پهنه ایران دقت بالاتري دارند نسبت به سایر مدل

توجه به محدودیت در تعداد صفحات مقاله، تنها به تفسیر 

طی  8.5و  4.5سناریوي تحت دو CCSM4 نتایج مدل 

  .هاي ایستگاهی پرداخته شد با داده 2014تا  2006دوره 
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  .هاي ایستگاهیدر برابر داده CMIP5هاي منتخب مجموعه  هاي بارش برآوردي مدل نتایج آماره همبستگی براي داده .2شکل 
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  .2شکل ادامه 

  

 CCSM4نتایج مقایسه خروجی مدل  4و  3 يها شکل

ترتیب براي سناریوهاي  هاي ایستگاهی کشور را به و داده

با توجه به نمرات ضریب . دهند اشاره شده نشان می

 هارتباط دو مجموع) الف-4و  الف-3شکل (همبستگی 

 rباشد و میزان  ها تحت هر دو سناریو چندان قوي نمی داده

در هر دو . باشد می 5/0 در اکثر نقاط کشور کمتر از

، شمال شرقهاي مدل در نواحی  خروجی، صحت داده

نسبی بیش از  طور بهي جنوبی البرز ها دامنهغرب میانه و 

هاي  سایر مناطق و در نواحی ساحلی کمتر از سایر قسمت

 شمال شرقهاي  بارش ایستگاه 4.5سناریوي . کشور است

ه است و غرب و دشت خوزستان را بهتر برآورد نمود

در سواحل جنوبی، شرق و  8.5سناریوي  که یدرحال

. دهد ویژه جنوب شرق کشور نتایج بهتري ارائه می به

تا حد زیادي همسو با ) ب-4ب و -3شکل ( EFشاخص 

به فاصله زیاد نمرات  با توجه. نتایج ضریب همبستگی است

و حتی منفی بودن آن در سطح  1این شاخص از عدد 

در  CCSM4هاي مدل  ایی خروجیوسیعی از کشور توان

ویژه رخدادهاي فرین چندان  بینی صحیح بارش به پیش

) ج-4ج و -3 شکل( IAشاخص . باشد نمی توجه قابل

بینی شده و  هاي زمانی پیش قبول سري  بیانگر ارتباط قابل

که در بیشتر نقاط مقدار شاخص  طوري به ؛مشاهداتی است

شمال در نواحی  خصوص هاین ارتباط ب. است 5/0بیش از 

 زیراباشد،  ، البرز جنوبی و غرب میانه مناسب میشرق

پراکنش نمرات مربع . باشد می 6/0مقدار توافق بیش از 

) د-4ج و -3شکل (دهد  نشان می شده استانداردخطاي 

هاي مدل در نیمه شمالی کشور از دقت بالاتري  خروجی

شور در نواحی شمالی ک. برخوردارندنسبت به نیمه جنوبی 

در حوالی عدد یک در نوسان است  NRMSEمیزان 

بوده و  2در نیمه جنوبی بیش از  که یدرحال) 5/1تا  85/0(

اختلاف بارش  هرچند. یابد نیز افزایش می 9حتی تا 

یژه وهبتوسط دو سناریو و بارش مشاهداتی  شده ینیب شیپ

در مناطق شمالی بسیار به هم نزدیک است اما با اندکی 

در  8.5در مناطق شمالی و سناریوي  4.5ناریو اختلاف س

شاخص اریبی . مناطق جنوبی و مرکزي برآورد بهتري دارد

ي و برآورد بیشکه میزان انحرافات و متعاقب آن 

دهد، بیانگر این  ي را مورد سنجش قرار میبرآورد کم

هر دو سناریو، بارش را در ) ه-4و  ه-3شکل (است که 

زنند زیرا  ز واقعیت تخمین میاکثر مناطق ایران بیشتر ا

ي برآورد کم. پراکنش بایاس در غالب نقاط مثبت است

ویژه سواحل  بارش در جنوب شرق، سواحل عمان و به
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همچنین مقادیر اریبی . باشد قابل مشهود می کاملاًخزر 

 یطورکل به. است 4.5 يکمتر از سناریو 8.5سناریوي 

شمال ي مناطق این دو مدل برا 4.5گفت سناریوي  توان یم

ي جنوبی البرز نتایج ها دامنهو  شمال غرب، غرب تا شرق

براي  8.5سناریوي  که یدرحالدهند  تري ارائه می مناسب

ویژه جنوب شرق ایران و برخی نقاط  نواحی جنوبی به

  .برخوردارندمرکزي ایران از صحت بیشتري 

  

  

     
  . CCSM4مدل  4.5سنجی سناریوي  نقشه صحت .3شکل 
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 . CCSM4مدل  8.5سنجی سناریوي  نقشه صحت .4شکل 

  

  روند بارش آینده ایران    3- 3

منابع آب کشور،  نیتأمبا توجه به نقش اساسی بارش در 

ریزي و مدیریت  بررسی روند تغییرات آن جهت برنامه

ي ها گزارش که آنجا از. منابع آب امري حیاتی است

بود فیزیکی آب در ی در مورد بحران و حتی کمالملل نیب

ویژه ناحیه خاورمیانه  آینده براي نقاط مختلفی از جهان به

آگاهی از  ،اند دادهاز جمله کشور ایران هشدار جدي 

تغییرپذیري آتی این عنصر مهم اقلیمی امري ضروري 

دهد که  هاي این تحقیق نشان می یافته هرچند. است

قدار هاي بررسی شده توانایی بالایی در محاسبه م مدل

هاي زمانی محاسباتی  بارش کشور ندارند اما مقایسه سري

قبول دو  و مشاهداتی بیانگر انحراف اندك و توافق قابل

بینی آتی بارش کشور  پیش رو نیا از. مجموع داده است

در شناخت وضعیت بارش  مؤثرتوسط مدل منتخب گامی 

 CCSM4الف نتایج روند بارش مدل -5شکل . ایران است

کندال  را توسط آزمون آماري من 4.5 يیوتحت سنار

د که بر اساس نمرات آزمون شو ملاحظه می. دهد نشان می

، تغییرپذیري آینده بارش کشور براي هیچ گفته شیپ
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باشد و شیب تغییرات بارش در حد  ایستگاهی معنادار نمی

این تغییرات براي برخی . متوسط است تاًینهاضعیف تا 

 بر اساس .دیگر افزایشی است نواحی کاهشی و براي برخی

هاي  روند بارش در مناطق واقع در دامنه) الف- 5(شکل 

هاي خشک  و استان) غربی و شرقی(زاگرس  کوه رشته

شدت این افزایش . افزایشی است) کرمان، یزد(مرکزي 

ي ها سامانهمسیر ورود (ي غربی زاگرس ها دامنهبراي 

علاوه . ر استبیشت) بارشی غرب و دامنه رو به باد زاگرس

ي آستارا و خاش در سایر مناطق استثنا بهبر این نواحی و 

شدت این کاهش . کشور روند بارش کاهشی خواهد بود

، اما در فیکشور ضعو جنوب شرق  شمال غرببراي 

ي جنوبی البرز و سواحل خزر ها دامنهخصوص  هشرق و ب

که مقدار نمره  طوري شدیدتر است به) سواحل غربی جز به(

. رسیده است -1ها به کمتر از  کندال در برخی ایستگاه من

هاي ساحلی بندرعباس و جاسک  کندال ایستگاه نمرات من

روند حاصل از خروجی سناریو . باشد می -1نیز نزدیک به 

. دهد نتایج متفاوتی نشان می) ب-5شکل (این مدل  8.5

این مدل هم براي هیچ  شده ینیب شیپروند بارش  هرچند

؛ اما شیب تغییرات در برخی یستز کشور معنادار نقسمتی ا

 4.5 ياز سناریو تر متفاوتنقاط شدیدتر و جهت روند نیز 

بر اساس این شکل روند بارش در نواحی . باشد می

شمال از  ییها قسمت، )خراسان جنوبی(مرکزي، شرق 

البرز و (ي جنوبی البرز مرکزي ها دامنهو ) زنجان( غرب

چنین روند افزایشی بارش در هم. مثبت است) قزوین

. دشو سواحل غربی خزر و منطقه هرمزگان مشاهده می

) انار(بیشترین روند افزایشی بارش در شمال استان کرمان 

در سایر نقاط . خورد یمبختیاري به چشم  و چهارمحالو 

ي ها دامنه، سواحل خزر و شمال غرب، شمال شرق(کشور 

. خواهد بودروند بارش کشور کاهشی ) غربی زاگرس

ي غربی زاگرس و ها دامنهاختلاف روند دو سناریو در 

زیرا در ؛ است توجه قابلویژه دشت خوزستان بسیار  به

این ناحیه از کشور از بیشترین روند مثبت  4.5 يسناریو

روند بارش  8.5 يدر سناریو که یدرحالاست  برخوردار

 این ناحیه از کشور منفی است و بیشترین شدت کاهش نیز

روند کاهشی بارش در . دشو در خوزستان مشاهده می

و شرق خزر  شمال غربجنوب شرق، شمال شرق، گوشه 

ي ها استانو روند افزایشی آن در نواحی مرکزي و برخی 

از ) بختیاريو همدان، مرکزي، چهارمحال (غربی 

بینی شده آینده کشور تحت دو  تشابهات بارش پیش

  .باشد حقیق میمورد استفاده در این ت يسناریو
  

  

     
  . 8.5 )ب( و 4.5 )الف( تحت سناریوهاي CCSM4بینی شده کشور توسط مدل  نقشه روند آتی بارش پیش. 5شکل 
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  گیري نتیجه      4

ي اصلی چرخه آب محسوب ها مؤلفهبارش یکی از 

شود که آگاهی از مقدار و شناخت تغییرات آن جهت  می

ویژه در مناطق خشک و  محیطی به یستزهاي  ریزي برنامه

برند، بسیار  خشک که همواره از کمبود آب رنج می یمهن

ضرورت این آگاهی براي کشور ایران که . ضروري است

تنوع و  واسطه بهتغییرات زمانی و مکانی بارش آن 

پیچیدگی توپوگرافی و گستردگی عرض جغرافیایی بسیار 

 اشدب وابسته به بارش می کاملاًشدید و منابع آبی آن 

رو هدف  ینا از .است چندان دو) 1391، مسعودیان(

ي بارش مجموعه ها دادهمطالعه پیش رو ارزیابی دقت 

هاي ایستگاهی ایران با  در مقابل داده CMIP5هاي  مدل

  .هاي مختلف آماري است استفاده از شاخص

 مطالعه موردمدل  8نتایج حاصل از ارزیابی دقت  

ه از توانایی بالایی در شد یبررسهاي  نشان داد که مدل

برآورد بارش کشور برخوردار نیستند و با توجه به نتایج 

و شیب خط ) r(یی نظیر ضریب همبستگی ها آماره

)slope (از دقت متوسط تا ضعیفی برخوردارند .

ها براي  که میزان ضریب همبستگی در همه مدل طوري به

الت باشد و در بهترین ح یم 5/0 اکثر نقاط کشور کمتر از

همچنین مشخص شد که . رسد یم 6/0 مقدار همبستگی به

ها از  علاوه بر اینکه دقت بارش برآوردي توسط مدل

نیستند، توانایی ضعیفی نیز  برخورداراطمینان چندان بالایی 

هیدالگو و . در برآورد رخدادهاي فرین ایستگاهی دارند

ي ها نیز به این نتیجه رسیدند که اکثر مدل) 2014( آلفارو

CMIP5  توانایی پایینی در تخمین بارش نواحی مرکزي

اي نیز میزان دقت  از نظر منطقه. متحده دارند  یالاتا

و غرب بیش از سایر  شمال شرقها براي نواحی  خروجی

) عمان و خزر(در نواحی ساحلی کشور . نقاط کشور است

 عملاًها بسیار پایین و  ویژه سواحل شمالی دقت این داده به

علت این امر شاید ناشی از . باشد ابل استفاده میق غیر

هاي خشکی و آب در این  شرایط خاص جغرافیایی و تباین

، و همکاران میري ؛1393 همکاران، و دارند. باشدمناطق 

و همکاران،  رضیئی؛ 1395و همکاران،  عزیزي؛ 1395

 هاي داده بارش نظیر یگاهپاسایر   پایین دقت به تر یشپ 2011

APHRODITE،GPCC, TRMM, CRU  و غیره در

  .اند کردهنواحی ساحلی ایران اشاره 

هاي منتخب نشان داد که  نتایج ارزیابی مدلمقایسه 

اما  استنتایج هشت مدل انتخابی به هم نزدیک  هرچند

نسبت به سایر  CCSM4و  BCC-CSM1.1هاي  مدل

. ها در پهنه ایران از دقت بالاتري برخوردار هستند مدل

هاي بارش این  هاي مورد استفاده براي داده آماره محاسبه

 محاسبه در استفاده مورد هاي مدل ها نشان داد گرچه مدل

ندارند  بالایی توانایی مناسب، دقت با کشور بارش مقدار

هاي زمانی بارش را برآورد و توانایی  ی سیکلخوب بهاما 

یزها و روندهاي بارش در وخ افتمناسبی در تشخیص 

 )2015(و همکاران  سوئینی مک. ط کشور دارندغالب نقا

هاي زمانی  دوره CMIP5هاي  نیز معتقدند که بیشتر مدل

و  مویسهمچنین . نمایند بارش را مناسب برآورد می

هاي  دقت بارش مدل که ندددا  نشاننیز ) 2015(همکاران 

CMIP5  هاي دما نبوده و دقت ی دادهخوب بهدر استرالیا 

هاي بارش و روند آن  یکلساست اما در حد متوسط آنها 

  .دهند خوبی تشخیص می را به

هاي بارش آینده ایران با استفاده از  ارزیابی خروجی

یباً تقرنتایج  8.5و  4.5ها تحت سناریوهاي  این مدل

ها در  بینی صحت پیش مجموع در. دهند ی ارائه میمشابه

بیش از نیمه جنوبی آن ) سواحل خزر جز به(نیمه شمالی 

و غرب و  شمال شرقدر نواحی  4.5 يسناریو. است

ویژه جنوب شرق  در سواحل جنوبی و به 8.5سناریوي 

نتایج حاصل از روند . دهد کشور نتایج بهتري ارائه می

و  4.5 يو تحت دو سناریو CCSM4بارش توسط مدل 

دهد که روند تغییرات بارش آتی کشور براي  نشان می 8.5

واهد بود و شیب روند در حد اي معنادار نخ هیچ منطقه

در هر دو سناریو روند بارش در . ضعیف تا متوسط است
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و شرق خزر  شمال غربجنوب شرق، شمال شرق، گوشه 

ي غربی ها استانمنفی و در نواحی مرکزي و برخی 

مثبت خواهد ) و بختیاريهمدان، مرکزي، چهارمحال (

ي ها نهدامتوجه روند بارش دو سناریو در  اختلاف قابل. بود

در . دشت خوزستان مشهود است مخصوصاًغربی زاگرس 

 برخورداراین ناحیه از بیشترین روند مثبت  4.5 يسناریو

روند بارش این ناحیه  8.5 يکه در سناریو یدرحالاست 

منفی و بیشترین شدت کاهش نیز در خوزستان مشاهده 

 .دشو می
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Summary  
The changes in precipitation that depend on future climatic changes highly affect environmental processes and 
the use of ecosystem services, especially water sources. Because providing necessary material for human beings 
is mostly dependent on water sources, the reliable prediction of precipitation and water sources, affected by 
climate change, is of considerable importance. Nowadays, there are centers and various models worldwide that 
simulate the state of future climate of the earth by different scenarios, e.g., the scenario of release physical and 
computational structure. Simulations of world climate models have been archived by CMIP project, which are 
regarded as one of the most important sources to study the climate condition of the 21st century. The simulations 
from models of general atmospheric circulation, which is a part of CMIP5, are as the basis for the conclusions of 
international committee related to future climatic changes. The data can be used to assess future climatic changes 
in local or regional scales, whether directly or after presenting downscale. Although the predictions of general 
circulation models are reliable enough, ignoring some important features of each region, especially developing 
countries and the ones with high environmental diversity like Iran, make the data of these models need accurate 
assessment in various spatial and temporal scales.  

Therefore, the present study aims to assess the accuracy of precipitation data from eight models (BCC-
CSM1.1, CCSM4, CESM1-BGC, CESM1-CAM5, CMCC-CM, EC-EARTH, MIROC5and MIR- CGCM3) of 
general atmosphere circulation according to high spatial accuracy for Iran applying statistical tests. Statistic 
indices like R, R^2, RMSE, BIAS, EF, NARMSE, SLOPE, and IA were applied to choose the most appropriate 
model, out of eight, up close to real data of the country. 

The findings reveal that Although the models used to calculate rainfall has not high reliability, but also it is 
too weak to estimate the stations’ extreme events. Besides, in a similar study, Hidalgo and Alfaro (2014) believe 
that most of the CMIP5 models have low ability to estimate the precipitation of central regions of the USA. 
Regionally, output accuracy for north-eastern and western regions is more than other parts of the country. 
Besides, the accuracy for coastal regions of Iran (Oman and Caspian) is very low and practically useless, which is 
due to the special geographical condition and the contrast of land and water in these regions. In fact, the 
assessment of future precipitation output of these models under scenario 4.5 and 8.5 presents the same findings; 
the correctness of predictions in northern half (except for Caspian beaches) is more than the southern half. 
Scenario 4.5 shows better results in northeast and west while scenario 8.5 shows better results in southern 
beaches, especially southeast of the country. The findings from the process of precipitation from CCSM4 model, 
under scenarios 4.5 and 8.5, show that the process of future precipitation changes will not be significant for any 
region and the slope is from weak to average. 
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