
 

Evaluation and comparison of CMIP5 and CMIP6 models in estimating precipitation 

in Iran 
 

Nima Nemati Shishehgaran1 , Fariba Babaeian 2 , Hojjat Mianabadi*3   
1. Former M.Sc. Student, Department of Water Engineering and Management, Faculty of Agriculture, Tarbiat 

Modares University, Tehran, Iran. E-mail: Nima.Nemati@modares.ac.ir 

2. Former Ph.D. Student, Department of Water Recourses Engineering, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares 

University, Tehran, Iran. E-mail: Fariba_babaeian@modares.ac.ir 

3. Assistant Professor, Department of Water Resources Engineering and Management, Tarbiat Modares University, 

Tehran, Iran. E-mail: hmianabadi@modares.ac.ir 
 

ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 

Research Paper 

 

Article history 

Received: 01 February 2025 

Revised: 16 February 2025 

Accepted: 24 February 2025 

Published online: 13 June 2025 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Climate Models, 

Quantile Mapping, Relative Bias, 

Spatial and Temporal Precipitation 

Patterns, Taylor Diagram 

Climate models are primary tools for projecting precipitation changes and 

assessing the impacts of climate change in various fields. This study aims to 

evaluate the simulation performance of the CMIP6 and CMIP5 models and 

to detail the efficacy of each climate model in estimating precipitation 

patterns in Iran. Accordingly, the precipitation simulation performance of 

30 climate models from CMIP6 and CMIP5, as well as their multi-model 

ensemble for Iran, was evaluated against observational data. After bias 

correction of the simulated precipitation values using the quantile mapping 

method, the performance of each General Circulation Model (GCM) will be 

assessed using the Taylor skill score (TSS) and Taylor diagram, which 

includes correlation, standard deviation, root mean square deviation. In the 

following, the spatial and temporal patterns of simulated precipitation in Iran 

by the CMIP6 and CMIP5 models were compared using the relative bias 

criterion. The findings from the Taylor diagram and the TSS metric reveal 

that while most CMIP5 models display a standard deviation closer to 

observational data than CMIP6 models, overall, the majority of CMIP6 

models exhibit superior performance in simulating precipitation in Iran. In 

terms of spatial and temporal variations, there exist relative bias between the 

observed and simulated precipitation values by the CMIP5 and CMIP6 

models, with the CMIP6-MME exhibiting a lower relative bias compared to 

the CMIP5-MME. By evaluating simulated precipitation changes, it can be 

inferred that, alongside CMIP5-MME and CMIP6-MME, models such as 

BCC-CSM1-1-m, CMCC-CM, MPI-ESM-LR, and MPI-ESM-MR from 

CMIP5, as well as BCC-CSM2-MR, MPI-ESM1-2-HR, and MPI-ESM1-2-

MR from CMIP6, exhibit superior capabilities in simulating precipitation in 

Iran compared to other models.  
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction: Climate change has become a significant issue in recent decades, impacting the hydrological cycle 

and causing notable hydrological effects globally. This phenomenon has altered climate variables across different 

temporal and spatial scales. Climate models often face high levels of uncertainty due to the lack of a precise 

depiction of Earth's physical processes and their responses to climate change. Using multiple General Circulation 

Models (GCMs) helps reduce these uncertainties. CMIP models have evolved from CMIP1 to CMIP6, with the 

new generations (CMIP5 and CMIP6) addressing more scientific issues and accurately representing Earth's 

physical processes. CMIP6 models, featuring enhanced climate scenarios and updates, show improved 

performance over previous versions. Numerous studies have compared the capabilities of CMIP5 and CMIP6 

models in simulating climate variables. While CMIP6 models have shown improvements, considerable 

performance disparities still exist in certain regions and periods. In some cases, CMIP6 outperforms CMIP5, while 

in others, the differences are negligible. Iran, located in the arid belt of the Earth, is highly vulnerable to climate 

change impacts. Many studies have examined these effects on Iran using GCM outputs, focusing on variables 

such as temperature, precipitation, runoff, groundwater levels, drought, flooding, and crop yield. In the absence 

of dedicated GCMs, Iranian researchers rely on models from other countries. Therefore, evaluating the efficiency 

of CMIP5 and CMIP6 models is essential to reduce uncertainties in climate variable estimation. This study aims 

to assess the efficiency of CMIP5 and CMIP6 models in estimating precipitation to provide accurate evaluation 

and valuable information for effective policymaking and water resource management in Iran. 

Materials and Methods: In this research, to assess precipitation changes in Iran, we utilized outputs from 15 

general circulation models (GCMs) presented in both the Sixth and Fifth Assessment Reports of the 

Intergovernmental Panel on Climate Change. Monthly outputs for the baseline period (1976-2005) were extracted 

from the MetaGrid database under consistent conditions, and the simulated precipitation values were downscaled 

for each station. Given the systematic bias in GCM outputs (such as maximum temperature, minimum 

temperature, and precipitation), it was necessary to apply a bias correction method to obtain reliable estimates at 

regional and local scales for climate change impact assessments. Therefore, a method called quantile mapping 

was employed to achieve this goal. After correcting the simulated values by climate models, we evaluated both 

individual climate models and multi-model ensembles (CMIP6-MME and CMIP5-MME) made by weighted 

averaging method. The performance of each GCM was assessed through the Taylor diagram (including 

correlation, standard deviation, and root mean square error deviation) and Taylor skill score. The spatial and 

temporal patterns of simulated precipitation in Iran were compared between the CMIP6 and CMIP5 models using 

the relative bias criterion. Lastly, temporal changes in simulated precipitation were presented as monthly averages 

by CMIP6-MME for the projection periods 2026-2050 and 2075-2099 under two scenarios, SSP1.26 and SSP5.85. 

Results and Discussion: The evaluation results and comparison of GCMs' rainfall simulation performance in the 

baseline period indicate that most CMIP6 models have better rainfall simulation performance compared to CMIP5 

models in Iran, and a few CMIP5 models have more capability in simulating rainfall climate variables than their 
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CMIP6 counterparts. Spatial evaluations of the CMIP5 Multi-Model Ensemble (MME) and CMIP6-MME 

indicate that the latest generation of climate models performs better at simulating precipitation relative to observed 

values, and it shows less variability in the precipitation pattern. Temporal analysis of simulated rainfall shows that 

along with CMIP5-MME and CMIP6-MME, individual models such as BCC-CSM1-1-m, CMCC-CM, MPI-

ESM-LR, and MPI-ESM-MR from CMIP5, and BCC-CSM2-MR, MPI-ESM1-2-HR, and MPI-ESM1-2-MR 

from CMIP6, possess a higher aptitude for accurately simulating precipitation in Iran. Furthermore, the ensemble 

evaluation results of CMIP5 and CMIP6 models suggest that CMIP6-MME provides more accurate estimates of 

precipitation during the baseline period in Iran. It is worth noting that the analyzed GCMs have larger precipitation 

biases when simulating the areas and seasons with less precipitation in the Iran, while the biases are smaller in the 

areas and seasons with more precipitation. Beyond the aforementioned points, the evaluation results of the selected 

models in this study reveal that all of the individual CMIP6 models do not conclusively surpass their CMIP5 

counterparts in simulating precipitation, and each possesses unique advantages. In this study, most CMIP5 models 

exhibit a closer standard deviation to observational data compared to CMIP6 models, but they have a lower 

correlation than the CMIP6 models. 

Conclusion: In studies assessing uncertainties in climate projections that affect the prediction of hydrological 

changes and future water resource conditions, a significant portion of these uncertainties arises from the selection 

and application of climate models. It is crucial to recognize that this issue persists even with the current generation 

of climate models. As mentioned above, GCMs exhibit larger biases when simulating precipitation in Iran's arid 

regions and dry seasons, whereas the biases are smaller in the regions and seasons with higher precipitation. Not 

all individual CMIP6 models conclusively outperform their CMIP5 counterparts in simulating precipitation, each 

model exhibits unique advantages. Furthermore, the simulations of Iran's precipitation for the future periods 2026-

2050 and 2076-2090 under the SSP1.26 and SSP5.85 scenarios using CMIP6 models due to their better 

performance in comparison with CMIP5 models, which show a decrease in precipitation during December, 

January, February, and March, followed by a sudden increase in simulated rainfall in April and May compared to 

observed amounts, it can be argued that systematic biases in CMIP6 models' precipitation simulations for Iran 

persist. These biases can vary depending on the downscaling method or the correction applied to the evaluated 

climate variable. Overall, this study found that CMIP6 models generally perform better than CMIP5 models in 

simulating precipitation in Iran, and that multi-model ensembles of GCMs outperform individual models. 
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 ایراندر برآورد بارش  CMIP6و  CMIP5 یهامدل ی و مقایسهابیارز
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 های کلیدی:واژه
مانی  کانی و ز یب نسببب ی، ایگوی م ار

های اقلیمی، بارش، دیاگرام تیلور، مدل
 نگاشت چندکی

 یهانهیمدر ز تغییر اقلیماثرات  یابیبارش و ارز راتییتغ نگریپیش یبرا هیاوی یابزارها یمیاقل یهامدل
و ارائه  CMIP5و  CMIP6های سازی مدلهدف از مطایعه حاضر، ارزیابی قابلیت ش یه مختلف هستند.

های اقلیمی مورد استفاده در برآورد بارش کشور ایران است. بر این اساس، عملکرد توانمندی هر یک از مدل
ها برای آن چند مدلبه همراه همادی  CMIP5و  CMIP6مدل اقلیمی از  30سازی شده توسط بارش ش یه

ای در راستای های مشاهداتی مورد ارزیابی قرار گرفت. هدف از این پژوهش که مطایعهایران با توجه به داده
برای کل کشور ایران است، آنست که پس از اصلاح اریب  CMIP6و  CMIP5های ارزیابی عملکرد مدل

ها GCMاز  کیعملکرد هر  ش نگاشت چندکی،های اقلیمی به روسازی شده توسط مدلمقادیر بارش ش یه
 TSSبا استفاده از دیاگرام تیلور )شامل میزان هم ستگی، انحراف معیار، انحراف جذر میانگین مربعات( و معیار 

 یهاتوسط مدلدر ایران شده  یسازهیش بارش  یو زمان یمکان یایگودر ادامه،  مورد ارزیابی قرار دهد.
CMIP6  وCMIP5  شدند. نتایج حاصل از ارائه دیاگرام تیلور و معیار  سهیمقا ینس  اریبمعیار باTSS   نشان

 یهانس ت به مدل یبه داده مشاهدات یترکینزد اریانحراف مع CMIP5 یهاعمده مدلدادند که؛ هرچند 
CMIP6 های دارند اما، به صورت کلی عمده مدلCMIP6 های نس ت به مدلCMIP5  از عملکرد بهتری

بین مقادیر بارش  ،یو زمان یمکان راتییتغ یهایژگیاز نظر وسازی بارش ایران برخوردارند. ش یه برای
اریب نس ی وجود داشته و میزان اریب  CMIP6و  CMIP5های سازی شده توسط مدلمشاهداتی و ش یه

توان سازی شده میبا ارزیابی تغییرات بارش ش یه .است CMIP6-MMEاز  ترکم CMIP6-MMEنس ی 
-BCCهایی همچون، مدل CMIP6-MME و CMIP5-MMEچنین استدلال کرد که؛ در کنار 

CSM1-1-m ،CMCC-CM ،MPI-ESM-LR  وMPI-ESM-MR  ازCMIP5 هایی از و مدل
نس ت به  CMIP6از  MPI-ESM1-2-MRو  BCC-CSM2-MR ،MPI-ESM1-2-HRجمله 

 سازی بارش ایران دارند. ها قابلیت بالایی برای ش یهسایر مدل

 .یراندر برآورد بارش ا CMIP6و  CMIP5 یهامدل یسهو مقا یابیارز(. 1404) حجت ،آبادییانم و ی ا، فریانبابائ ،یما، نگرانیشهش ینعمت استناد:
 .102-85(، 1)13 ،باران یرسطوح آبگ یهاسامانه

DOR: 20.1001.1.24235970.1404.13.1.6.6 
 یران                                              باران ا یرسطوح آبگ یهایستمس یانجمن علمناشر: 

  ©    سندگانینو
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 CMIP6 ... 85و  CMIP5 یهامدل یسهو مقا یابیارز

 

 مقدمه
 .تاسقرار داده  ریدرجات مختلف تحت تاث هرا ب یکیدرویوژیچرخه ه ندیفرآ، ای حائز اهمیتعنوان مسئلههای اخیر، تغییر اقلیم بهپی دههدر 

 وقایعو شدت  یبر فراوان چنینهم(. Salehie et al., 2023) شده است یمیاقل یرهایدر متغ یجهان یو مکان یزمان راتییامر باعث تغ نیا
 ,.Sammen et al) لیو س (Khan et al., 2019) ، موج گرما(Khan et al., 2021; Salehie et al., 2022) یاز جمله خشکسای یعیط 

 ایاثر گازهای گلخانهو کاهش  یسازگار یهاراه رد یزیربرنامه یبرا اقلیمی یدر پارامترها محتمل راتییتغ گذارد. نگاشتمی ریتأث (2022
ی بر اتوانند اثر انتشار گازهای گلخانهسازی متغیرهای اقلیمی میعنوان ابزاری جهت ش یهبه 1های گردش عمومی جومدل مهم است. اریبس

 Hartmann, 2016; Taylor etنگری کنند )رآورد کرده و شرایط آتی را بر اساس اطلاعات دوره پایه به درستی پیشسیستم اقلیمی را ب

al., 2011 .)یازهاانتشار گ شیبه افزا آتی هایواکنشو طرح  سازی تغییرات اقلیمی دوره تاریخیش یه یها به طور گسترده برامدل نیا 
در  ندهیآ نگری اقلیمپیشها در آن ییها تواناGCM یاصل تیمز .(Chen et al., 2014) شوندیاستفاده م نیزم یکاربر راتییو تغ یاگلخانه
به  2مدل جفت شده سهیاز پروژه مقا یعنوان بخشبهها مدل نیا در جو است.ای انتشار گازهای گلخانه مختلف غلظت یوهایبه سنار واکنش

 . در دسترس هستند یصورت عموم
در راستای مواجهه با سیستم اقلیمی و تغییرات آن، منجر به سطح بالایی  نیزمو جامع از فرآیندهای فیزیکی  قیدق یریتصوفقدان ارائه 

 اترییاز تغ یاریبس حیتوض یبرا یخوب دهیتا حد امکان معمولاً ا یمیاقلمتعدد  یهااستفاده از مدلشود. ها میGCMاز عدم قطعیت در 
از  ها،تیعدم قطع نیرفع ا یها برادر طول سال CMIP یهامدل(. Song et al., 2021; Weigel et al., 2010) است ندهیآ یاحتمای

CMIP1 نسخه نیدتریتا جد (CMIP6 )ط ق ادبیات پیشین قابلیت عملکردی اندطور گسترده اصلاح شدهبه .CMIP5  نس ت بهCMIP3  

 ;Eyring et al., 2016ها نس ت به نسخه ق لی خود دارد )GCMتر بودن این نسل از بوده که دلایت بر جامع بهتردر بسیاری از نقاط دنیا 

2015Sun et al., این نسل از مدل .)( 5هاCMIP )3 نیرا با استفاده از چند یاز مسائل علم یترعیوس فیطRCP به جای  .دهندیپوشش م
شروع سناریوهای  2015سال ابتدای CMIP (CMIP6 )، در نسخه اخیر منتشر شده از CMIP5برای سناریوهای آتی  2005شروع با سال 

 O'Neill) دنشو یشناخته م 4SSPعنوان به و به روز شده نیزم یو کاربر ایگازهای گلخانه انتشار، غلظت یوهایسنارکه در آن بوده آتی 

et al., 2016). یهامدل CMIP6 های ارائه شده در همانند مدلCMIP5 با در نظر گرفتن دهندینشان م یتربیشرا با دقت  نیزم کیزیف .
نس ت به  CMIP6در  SSPرود سناریوهای های ق لی، انتظار مینس ت به نسخه CMIPروزشده های بهبه ود سناریوهای اقلیمی در نسل

بالایی برخوردار باشند که چنین استدلایی نیازمند ارزیابی آماری دقیق هر یک از سازی اقلیم آتی از توانمندی ش یه RCPسناریوهای 
 یاقتصاد و یبر توسعه اجتماع یمیمستق ریتأث ایراندر  متغیرهای اقلیمی یآت راتییتغ ینگرشیکه پ نیبا توجه به ا سناریوهای مدنظر است.

و  میاقل رییغاز مسأیه ت رانیکشور ا یجد یریاثرپذ درکبا  ،چنینهمو  دنبرخوردار باش یاز اعت ار مق وی هانگریبایست این پیشداشته و می
 عیدر سطح وس CMIP6و  CMIP5ارائه شده در  یهااز مدل کیهر  یکارآمد زانیم یبه بررس ازی، نرانیدر ا میآب و اقل تیاثرات آن بر امن

یمار مبه ش ییاز جمله کشورها رانیکشور اشایان ذکر است،  محقق شود. یمیاقل یرهایدر برآورد متغ تیعدم قطع زانیم نیترکمبوده تا 
محققان از  انیدر م یکیدرویوژیه یهابر مویفه میاقل رییاثر تغ یابیمنظور ارزکشور بوده و به یبرا یاختصاص GCMکه دچار فقدان  رود

در راستای تقلیل  یآت متغیرهای اقلیمی راتییتغ قیورد دقآانتخاب مدل و بر. یذا، شودیکشورها استفاده م ریسا وسیلهبه افتهیتوسعه  یهامدل
و  یآب تیبه امن لینو و  کشور ایران یآب یهایگذاراستیس چنینهمو  یمیاقل ادبیاتدر  تواندیمطایعه م نیا یطهای اقلیمی عدم قطعیت

 د.باشکشور و منطقه موثر  نیدر ا یمیاقل
 Chen et al., 2021; 2022; Lei)اند پرداخته CMIP6و  CMIP5های های نسخهمطایعات متعددی به بررسی توانمندی هر یک از مدل

et al., 2023; Wang et al., 2021منظور ارزیابی چگونگی تاثیر تغییرپذیری متغیرهای اقلیمی بر فرآیندهای ای به(. ادبیات گسترده
 از سال یخاص یهازمان ایبر مناطق ارائه شده است که برخی از این مطایعات  CMIP5شده در  عنوانهای GCMهیدرویوژیکی توسط 

 .Rao et alعنوان مثال، به .(Rao et al., 2019) را درک کنند هیدرویوژیکی یدر ایگوها یفصل ای یامنطقه راتییتا تغ متمرکز هستند

های بارش حدی مقایسه های مشاهداتی از شاخصرا با مجموعه داده CMIP5 رارائه شده دمدل اقلیمی  32نیز میزان عملکرد  (2019)
تایج حاصل ن چنینهمهای استفاده شده در ارائه توزیع مکانی متغیر اقلیمی دارد و کردند که نتایج این مطایعه دلایت بر عملکرد مطلوب مدل

های از طرفی پژوهش .کنندیاز حد برآورد م شیرا ب نیمنه بارش در شمال چداهای مورد استفاده از این پژوهش نشان دادند که مدل
 Gusain) برجسته کرده استاقلیمی  یهاستمیمختلف س یهاجن ه یسازرا در مدل یقابل توجه یهاشرفتیپ، CMIP6بر  یم تنای گسترده

et al., 2020; Rivera and Arnould, 2020; Yang et al., 2021)عنوان مثال، . بهRivera and Arnould, (2020) منظور بررسیبه 
توسط  بارش ی متغیر اقلیمیسازهیش  ی، قابلیتجنوب یکایآمر یمشاهده شده در بخش جنوب غرب یو زمان یمکان تنیدهدرهم یایگوها

                                                           
1 Global Climate Model (GCM) 
2 Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) 
3 Representative Concentration Pathways 
4 Shared Socioeconomic Pathways 
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 CMIP6مدل اقلیمی از  20ای عملکرد طی مطایعه Yang et al. (2021)، چنینهممورد ارزیابی قرار دادند.  CMIP6 های ارائه شده درمدل

نشان مورد ارزیابی قرار دادند که نتایج حاصل از این پژوهش  1995-2014سازی بارش و دمای متوسط در کشور چین برای دوره را در ش یه
 یعملکرد بهتربرای دما و  کنندیعمل م یدما و بارش به خوب یمیاقلمتغیرهای  مکانی عیتوز دیدر بازتوی CMIP6 یهاکه مدل دهدیم

ای در رابطه با مقایسه صورت مجزا، مطایعات گستردهبه CMIP5و  CMIP6های اقلیمی . در کنار ارزیابی قابلیت مدلنس ت به بارش دارند
GCM هایCMIP6  وCMIP5 ( در آمریکاOrtega et al., 2021( آسیا ،)Chen et al., 2021; Zamani et al., 2020آفر ،)( یقاAyugi 

et al., 2021( کانادا ،)Bourdeau-Goulet and Hassanzadeh, 2021; Sobie et al., 2021( چین ،)Lun et al., 2021; Lei at al., 

اشاره شده و در برخی  CMIP6های که در بسیاری از مطایعات به برتری مدل ( انجام شده استSong et al., 2021( و کره جنوبی )2023
 ;Li and Su, 2020; Wang et al., 2022اظهار شده است ) CMIP5های نس ت به مدل CMIP6های ها نیز عدم تایید برتری مدلاز آن

Zhu and Yang, 2020.) 
اند، مشهود شده یاندهیفزا طوربه ریاخ یهاکه در دهه میاقل رییتغ اثراتقرار دارد، در برابر  خشکمهیخشک و ن یاکه در منطقه رانیا

 یاز مطایعات بر رو یاریبس .(Zabihi and Azad, 2024) داشته است یرا در پ یو اجتماع یطیمحستیز یامدهایاست و پ ریپذبیآس اریبس
 Azad and Ahmadi, 2024; Zabihi) بر دما و بارشاثر تغییر اقلیم ، مانند GCM یهایبا استفاده از خروج رانیبر ا میاقل رییتغ یامدهایپ

and Ahmadi, 2024; Usta et al., 2022; Yaghoobzadeh, 2022رواناب ،) (Razmara et al., 2013; Shadkam et al., 2016  ،)
 ( و عملکرد محصولKhazaei et al., 2012(، سیل )Sayari et al., 2013(، خشکسایی )Hashemi et al., 2015آب زیرزمینی )

(Abbaspour et al., 2009; Gohari et al., 2013 )د عملکر یابیارز نةیمطایعات صورت گرفته در زم یبا توجه به بررس اند.متمرکز شده
به بررسی این دو نسل از  Zamani et al. (2020)، تنها طی مطایعه انجام شده توسط CMIP6و  CMIP5های اقلیمی ارائه شده در مدل
 .شمال شرقی ایران پرداخته شده استهای اقلیمی در مدل

منظور ارائه ادبیات مستند برای پژوهشگران به CMIP6و  CMIP5های اقلیمی ارائه شده در با در نظر گرفتن ضرورت بررسی جامع مدل
، طی راندر ای هیدرویوژیکیهای های اقلیمی مناسب جهت ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر مویفهکارگیری مدلانتخاب و بهمنظور به تغییر اقلیم

 CMIP5و  CMIP6مدل اقلیمی از  30سازی شده توسط عملکرد بارش ش یهشناسی مناسب، در کنار ارائه روش شدپژوهش حاضر تلاش 

 یهااب مدلاگرچه انتخگر، ی. از سوی دگیردهای مشاهداتی مورد ارزیابی قرار ها برای ایران با توجه به دادهآن 1یبه همراه همادی چند مدی
بسیار طایعات اما م ؛برخوردار است یقابل توجه تیبکشد، از اهم ریرا به تصو رانیا یشناسمیاقل یاساس یهامناسب که بتواند جن ه یمیاقل

عملکردی  قابلیت که شودمیتلاش  ییذا در مطایعه فعل انجام شده است. رانیکلان کشور ا اسیمقدر  یمیاقل یهامدل یابیارز یبرا محدودی
سازی ها توانمندی مق ویی در ش یهآن هایی که در کنار همادیمدلشده و ارائه  CMIP6و  CMIP5 استفاده شده از های اقلیمیمدل

در عمده مطایعات اخیر انجام شده جهت ارزیابی تغییر اقلیم در کشور که  ذکر است وند. لازم بهش بررسی و تحلیلمتغیرهای اقلیمی دارند، 
کند. های آماری را صادر میاستفاده شده و این موضوع تاحدودی اجازه ورود عدم قطعیت اقلیمی در ارزیابی GCMایران از تعداد محدودی از 

 CMIP6و  CMIP5برای هر دو  اقلیمی که تحت شرایط یکسانهای تا از تمامی مدل شددر مطایعه فعلی در کنار اهداف ارائه شده تلاش 

از هر  شدع ارتی، سعی بههستند، استفاده شود.  GCMبرای سناریوهای یکسان برای هر نسل از  اجرا شده و دارای خروجی متغیرهای بارش
 ی هستند، استخراج شوند. نگری یکسانهایی که تحت شرایط اوییه مشابه اجرا شده و دارای سناریو پیشمدل CMIPدو نسل 

 

 مواد و روش تحقیق
 های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده

با  ایدر غرب آس یریگرمسمهیمنطقه ن کیعنوان به زمین قرار دارد. این کشور یشمای کرهمین خشکمهیدر کمربند خشک و ن رانیاکشور 
 .است ایمتر بالاتر از سطح در 5000تا  20از متغیر  یارتفاع یو دامنه دهیچیپ کیلومترمربع دارای موقعیت جغرافیایی 195/640/1مساحت 

و خشک در  گرمخزر،  یایمتنوع است: معتدل و مرطوب در سواحل در یهامیاقل یدارادییل اختلاف ارتفاعی گوناگون از سطح دریا به رانیا
متغیر  .(Doulabian et al., 2021های مرتفع )و آب و هوای سرد در اطراف کوه یو جنوب شرق یسواحل جنوب یهاابانیب ،مرکزی فلات

ایران شمال غربی  که اززاگرس  یهاو رشته کوه خزر یایبه موازات در که از غرب کشوراز دو کوه مهم ای رز کشور ایران بارش در اقلیمی 
 (. Usta et al., 2022است ) متاثراند، امتداد یافتهبه سمت جنوب شرقی 

ایستگاه سینوپتیک اخذ شده از سازمان هواشناسی ایران استفاده شد. شایان ذکر  50جهت نیل به هدف پژوهش فعلی، از اطلاعات بارش 
( 2005-1976ایستگاه بوده که از این تعداد ایستگاه با توجه به طول دوره آماری مورد نیاز ) 452است، تعداد ایستگاه سینوپتیک ایران حدود 

 دهد.ایستگاه مورد استفاده در ایران را نشان می 50نحوه پراکندگی  1شکل  ها استفاده شده است.ایستگاه تفکیک شده و از اطلاعات آن 50
 

                                                           
1 Multi Model Ensemble (MME) 
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 CMIP6 ... 87و  CMIP5 یهامدل یسهو مقا یابیارز

 

 
 های هواشناسی و کشور ایرانموقعیت جغرافیایی ایستگاه -1شکل 

Figure 1- Geographical Location of meteorological stations and Iran country 
 

 های گردش عمومی جومدل
های گردش عمومی جو ارائه شده در گزارش ششم و ت ارزیابی تغییرات بارش در ایران و نیل به هدف مطایعه حاضر، از خروجی مدلجه

های مدلو  r1i1p1f1تحت شرایط  CMIP6های منتخب از ه است. تمامی مدلایدول تغییر اقلیم استفاده شدپنجم ارزیابی هیأت بین
CMIP5  نیز تحت شرایطr1i1p1  1پایگاه ازESGF MetaGrid  اطلاعات کامل در طول دوره  یکه دارا ییهامدل شدتلاش اخذ شده و
بدبینانه  بینانه و خیلیتحت هر دو سناریو خوش (2075-2099( و آینده دور )2026-2050های آینده نزدیک )دوره، 1976-2005تاریخی 

 Doulabianمدل با توجه به ادبیات پیشین انتخاب شده ) 15های اقلیمی، ها تفکیک شوند. پس از ارزیابی اوییه از مدلهستند از سایر مدل

et al., 2021; Usta et al., 2022; Zabihi and Ahmadi, 2024; Zamani et al., 2020; Yaghoobzadeh, 2022 و از خروجی )
در طول  GCMهای سازی شده توسط هر دو نسخه از مدلها جهت ارزیابی متغیر اقلیمی بارش در ایران استفاده شد. مقادیر بارش ش یهآن

اج شده و با توجه صورت ماهانه استخرها با مقادیر مشاهداتی بهاری آنبا توجه به تطابق طول دوره آم 2005ایی  1976دوره تاریخی از سال 
مادی ه، تغییرات ایگوی بارشی ایران با استفاده از آخر درها در مقیاس ایستگاهی ریزمقیاس شدند. متفاوت، تمامی مدل 2به درجه تفکیک

سازی شده و در مقیاس زمانی متوسط ماهانه با مقادیر ش یهدو دوره آتی برای  SSP5.85و  SSP1.26تحت سناریوهای  CMIP6های مدل
سازی مربوطه، کشور و درجه تفکیک در جدول های استفاده شده ازجمله، گروه مدلاطلاعات تمامی مدل قرار گرفت. مقایسهمشاهداتی مورد 

 ارائه شده است. 1
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1 https://esgf-node.llnl.gov/ 
2 Resolution 
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 مطالعه حاضرمورد استفاده در  CMIP6و  CMIP5های اقلیمی مدل -1جدول 
Table 1- CMIP5 and CMIP6 climate models used in the present study 

 CMIP6 CMIP5 مؤسسه/کشور
 نام مدل درجه تفکیک نام مدل درجه تفکیک

 تمسیعلوم س یبرا ایاسترای قاتیتحق یشورا یمرکز عای
°1.90 اقلیمی، استراییا × 1.30° ACCESS-ESM1-5 1.90° × 1.20° ACCESS1-0 

 تمسیعلوم س یبرا ایاسترای قاتیتحق یشورا یمرکز عای
°1.90 اقلیمی، استراییا × 1.20° ACCESS-CM2 1.90° × 1.20° ACCESS1-3 

°1.12 چین ،Beijingمرکز اقلیم  × 1.12° BCC-CSM2-MR 2.80° × 2.80° BCC-CSM1-1-m 

°2.81 سازی اقلیم کانادا، ویکتوریا، کانادامرکز تحلیل و مدل × 2.81° CanESM5 2.81° × 2.81° CanESM2 

‐Euroشده مرکز تغییرات اقلیمی مدل اقلیمی جفت

Mediterranean، 0.94 ایتاییا° × 1.25° CMCC-ESM2 0.7° × 0.7° CMCC-CM 

°0.35 اروپا ،EC-Earth ومیکنسرس × 0.35° EC-EARTH3 1.12° × 1.12° EC-EARTH 

و ج - انوسیاق یجهان ستمیسمنعطف  هایعلوم مدل یآکادم
°2.00 چین، چین نیزم - × 2.00° FGOALS-g3 2.81° × 2.08° FGOALS-g2 

 الاتیا ،یوجرسین ک،یزیژئوف الاتیس کینامید شگاهیآزما
°1.00 کایمتحده آمر × 1.25° GFDL-ESM4 2.5° × 2.00° GFDL-ESM2G 

°2.00 هیروس ،یعدد اتیاضیموسسه ر × 1.50° INM-CM4-8 2.00° × 1.50° INMCM4.0 

°2.50 فرانسه س،یپار ،Pierre Simon Laplaceموسسه  × 1.27° IPSL-CM5A-LR 3.70° × 1.90° IPSL-CM5A-LR 

1.40° (JAMSTEC) ژاپن ینیزم-ییایدر یآژانس علوم و فناور × 1.40° MIROC6 1.40° × 1.40° MIROC5 

°0.94 (، آیمانMPI-Mمؤسسه هواشناسی ماکس پلانک ) × 0.94° MPI-ESM1-2-HR 1.90° × 1.90° MPI-ESM-MR 

°1.87 (، آیمانMPI-Mمؤسسه هواشناسی ماکس پلانک ) × 1.86° MPI-ESM1-2-LR 1.90° × 1.90° MPI-ESM-LR 

°1.12 ژاپن ،ی اراکیا ،یهواشناس قاتیموسسه تحق × 1.12° MRI-ESM2-0 1.10° × 1.10° MRI-CGCM3 

°2.50 مرکز اقلیم نروژ، نروژ × 1.90° NorESM2-LM 2.50° × 1.90° NorESM1-M 

 
 شناسیروش

 های اقلیمی سازی مدلتصحیح اریبی و همادی
ها دارای خطای سیستماتیکی GCMسازی شده توسط که خروجی متغیرهای اقلیمی )مانند دما بیشینه، دمای کمینه و بارش( ش یهنظر به این

محلی برای ارزیابی اثرات تغییر اقلیم به دست آید. یذا، ای و های منطقهباید اصلاح شده تا برآوردی قابل اعتماد در مقیاسها یخروج نیاهستند، 
 ابدیرا ب یتابعکند آید که تلاش میاستفاده شد. این روش یک نوع ت دیل آماری به شمار می 1جهت تحقق این موضوع از روش نگاشت چندکی

گران و همکاران، )شیشه حاصل با مشاهدات مطابقت داشته باشد عیکه توزیطوربه کند،نگاشت  دیجد عیتوز کی ط ق آن بهمدل را  یخروج تا
های مشاهداتی، به کمک های اقلیمی را جهت تط یق با توزیع دادهسازی شده توسط مدلهای ش یهتوزیع داده QM ع ارتی روشبه. ب(1402
 بیان کرد. 1به شکل رابطه توان یرا م آماری لیت د نیا ،یکلطوربه(. Block et al., 2009) کندمی اصلاح تابع ت دیلیک 

(1) Xm
o = f (Xm) 

Xm در رابطه فوق،
o  .ی آمار عیاگر توزخروجی اصلاح شده مدل استXm  )و )خروجی خام مدلXo (ایمقدار مشاهده) باشد،  مشخص

 بازنویسی کرد. 2صورت رابطه بهتوان  یرا م لیت دتابع 
(2) Xm

o = Fo
−1(Fm(Xm)) 

 هستند.  Xoو  Xmترتیب تابع توزیع تجمعی به Foو  Fm، در رابطه فوق
سازی ش یهو  اتیمشاهد یهاداده نیعدم تطابق بهای اقلیمی و برطرف نمودن سازی شده توسط مدلاصلاح مقادیر ش یه رابطه بادر 

 Gudmundsson et) 3های ت دیل پارامترینس ت به روش 2های نگاشت چندک ت دیل ناپارامتریبا توجه به توانمندی بالای روش شده،

al., 2012سازی شده با روش ناپارامتری (، پس از استخراج متغیر اقلیمی بارش برای هر ایستگاه مطایعاتی، مقادیر ش یهRQUANT  تصحیح
 . ب(1402گران و همکاران، )شیشه شدند

 CMIP6های اقلیمی منفرد، همادی چند مدیی تا در کنار مدل شدیمی، تلاش های اقلسازی شده توسط مدلپس از اصلاح مقادیر ش یه

(CMIP6-MME ) وCMIP5 (CMIP5-MME ) ایجاد شده و مورد ارزیابی قرار گیرد. طی روش  وزنیگیری کمک روش میانگیننیز با
مشاهداتی وزن داده شده و در نهایت  بارشمتوسط دهی های منفرد به صورت جداگانه بر اساس روش وزنبه هر یک از مدلاستفاده شده، 

های گیری وزنی از دادهیذا پس از تعیین وزن هر مدل، اقدام به میانگین. شودها ایجاد میهای بارش از خروجی مدلیک سری زمانی داده

                                                           
1 Quantile Mapping (QM) 
2 Non-Parametric Transformation 
3 Parametric Transformation 
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های داده متوسطۀ پایه از سازی شده در دورش یه متوسط بارش بر اساس مقدار انحراف GCMهای شود. در این روش مدلمی مدنظر مدل
 .شودمحاس ه می 3 هرابطمذکور ط ق (. روش 1384)مساح بوانی و مرید،  شونددهی میمشاهداتی وزن

(3) Wi =
(

1
∆Pi

)

∑ (
1

∆Pi
)N

i=1

 

های مدت توسط هر یک از مدل بلندسازی شده ش یه متوسط بارشانحراف  Pi∆وزن هر مدل در ماه مورد نظر و  Wi(، 3در رابطه )
GCM  سازی دورۀ پایه است. دست آمده برای هر مدل نشانگر توانایی مدل برای ش یههمشاهداتی است. وزن ب بارش متوسطدر دورۀ پایه از 
 

 های اقلیمی ارزیابی عملکرد مدل
مورد ارزیابی  1TSSهای اصلاح شده پس از اعمال روش نگاشت چندکی توسط دیاگرام تیلور و معیار GCM خروجی در این مطایعه، عملکرد
کشور در  CMIP5 یهابا مدل CMIP6 یهابارش مدل یسازهیش  یهاتیقابل سهیو مقا یابیارز یبرا 2لوریت دیاگرامقرار گرفت. یذا، در ابتدا 

یارائه م ها و مقادیر مشاهداتیGCMخروجی  نیتطابق ب میزاناز  یخلاصه آمار کی یطور جامع و شهودبه لوریت . دیاگرامشدترسیم  ایران
 ,Zhu and Yang) شود یاستفاده م های مشاهداتیدادهبا  های اقلیمیی مدلسازهیش  یهایخروج سهیمقا یطور گسترده برادهد و به

2020; Song et al., 2021). و  مربعات نیانگیاست که از انحراف استاندارد، انحراف جذر م ینمودار مختصات قط  کی این دیاگرام مشابه
دیاگرام تیلور با توجه به  .(Taylor, 2001) شده است لیتشک یمشاهداتمقادیر و  GCM یسازهیش  یهایخروجبین  یهم ستگ بیضر

 شوند.ساخته می 4گیری شده ط ق رابطه چهار کمیت آماری اندازه

(4) RMSE2 = SDobs
2 + SDGCM

2 − 2SDobsSDGCMR 

(5) SDobs = √
1

N
∑(Xobs − Xobs

̅̅ ̅̅ ̅̅ )2

N

n=1

 

(6) SDGCM = √
1

N
∑(Xn − X̅)2

N

n=1

 

(7) SDobs = √
1

N
∑[(Xn − X̅) − (Xobs − Xobs

̅̅ ̅̅ ̅̅ )]2

N

n=1

 

(8) R =
(1

N⁄ ) ∑ (Xn − X̅) − (Xobs − Xobs
̅̅ ̅̅ ̅̅ )N

n=1

SDobsSDGCM
 

SDobs ،SDGCM، Xobs ،Xobsدر روابط فوق، 
̅̅ ̅̅ ̅̅ ،Xn  وX̅ سازی های ش یههای مشاهداتی، انحراف معیار دادهترتیب انحراف معیار دادهبه

تعداد  Nسازی شده هستند. های ش یهسازی شده و میانگین دادههای مشاهداتی، مقدار داده ش یهشده، مقدار داده مشاهداتی، میانگین داده
 ه هستند.سازی شدو میزان هم ستگی مقادیر مشاهداتی و ش یه مربعات نیانگیانحراف جذر مترتیب نشانگر نیز به Rو  RMSEها و کل داده

این  شد. ایران محاس ه یبر رو CMIP5 یهابا مدل CMIP6 یهابارش مدل یسازهیعملکرد ش  یکم سهیمقا یبرا TSSمعیار ، در ادامه
های ی مدلسازهیش  تیقابل بیو معا ایمزا یابیارز یرا برا اتیو مشاهد هاGCMمقادیر  نیب یهم ستگ بیو ضر معیارانحراف  تواندیم معیار

 نشان داده شده است. 9در رابطه  TSSمعیار فرمول محاس ه  .(Luo et al., 2021; Taylor, 2001) کند نییتع اقلیمی استفاده شده

(9) 
S =  

4(1 + R)4

((SDGCM SDobs⁄ ) + (SDobs SDGCM⁄ ))2(1 + Rmax)4 

  است.اتی و مشاهد GCM یسازهیش های داده نیبضریب هم ستگی حداکثر مقدار نیز  maxR بوده و TSSمقدار معیار  Sدر رابطه فوق، 
 

                                                           
1 Taylor Skill Score 
2 Taylor Diagram 
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  ارزیابی تغییرات مکانی و زمانی بارش 
 CMIP6 یهامدلتوسط بارش  برآوردعملکرد  یابیارز یبرا شدهلیتحل یهاGCM سازیش یه یو زمان یمکان راتییتغ یهایژگیو ،آخر در 

متوسط  یسازهیش  یهایخروج مکانی یایگوها ،مکانی اسیدر مق شدند. یابیو ارز سهیمقاایران در  یو زمان یمکان هایسایمقدر  CMIP5و 
 میزان ،چنینهم .با توجه به متوسط بارش مشاهداتی مورد مقایسه قرار گرفتند MME-CMIP5و  MME-CMIP6توسط  دراز مدت بارش

در  .با مقادیر مشاهداتی در قایب باکس پلات ارائه شده استاز دو پروژه ها همادی مدلبارش  یهایخروج نیب 1تغییرات معیار اریب نس ی
های مشاهداتی دادهبا ارزیابی شده  یهاGCM توسطبارش  یسازهیش  یهایخروجمابین  یسالانه، ماهانه و فصل راتییتغ ،نیز یزمان اسیمق

ات های زمانی مزبور محاس ه شد. با توجه به تاریخ میلادی اطلاعدر مقیاسبارش  اریب نس ی متوسط مورد بررسی قرار گرفته و میزان تغییرات
)سپتام ر تا نوام ر( و  زیی(، تابستان )ژوئن تا آگوست(، پایها به بهار )مارس تا مفصل، GCMهای مشاهداتی و اخذ شده برای هر دو داده

 ( نشان داده شده است.10در رابطه ) معیار اریب نس یول محاس ه فرم شدند. می( تقسهیزمستان )دسام ر تا فور
(10) RB =

PGCM − Pobs

Pobs
× 100 

های ترتیب مقدار دادهنیز به obsPو  GCMPسازی شده بوده و های مشاهداتی و ش یههمان مقدار معیار مد نظر بین داده RBدر رابطه فوق، 
 دهند.میو مشاهداتی را نشان  GCMسازی شده توسط ش یه

 
 بحث نتایج و 

 هاآن سهیو مقا های اقلیمیمدلعملکرد  یابیارز
ناسی، شهای اقلیمی با استفاده از روش نگاشت چندکی ارائه شده در بخش روشسازی شده توسط مدلپس از اصلاح مقادیر بارش ش یه

دیاگرام تیلور ترسیم  2ارائه شود. شکل  TSSهای مورد استفاده با کمک نمودار تیلور و معیار نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد مدل شدتلاش 
، 2دهد. در شکل در کنار بارش ماهانه مشاهداتی را نشان می CMIP6و  CMIP5های سازی شده توسط مدلشده برای بارش ماهانه ش یه

 .به صورت خطوط بنفش نمایان شده است مربعات نیانگیانحراف جذر مسازی شده توسط اختلاف خطی بین بارش مشاهداتی و ش یه

 

 
 )سمت راست( CMIP6)سمت چپ( و  CMIP5های برای مدل 1976-2005دوره  یشده ط یسازهیبارش ماهانه شب لوریت دیاگرام -2شکل 

Figure 2- Taylor diagram of simulated monthly precipitation over the period 1976-2005 for CMIP5 (left) and CMIP6 (right) model 
 

 CMIP5نس ت به  CMIP6های شود، میزان هم ستگی و انحراف جذر میانگین مربعات عمده مدلمشاهده می 2که در شکل طورهمان

های به انحراف معیار داده CMIP6های در مقایسه با مدل CMIP5های استفاده شده از پروژه که، انحراف معیار اکثر مدلاست. درحایی ترکم
ازی سط ق آماره انحراف معیار در ش یه CMIP6نس ت به  CMIP5های تر است که این موضوع بیانگر قابلیت بالای مدلمشاهداتی نزدیک

صادق نیست.  CMIP5های برای مدل مربعات نیانگیانحراف جذر ممتغیر بارش بوده که این نکته در رابطه با معیارهای میزان هم ستگی و 
در جذر میانگین مربعات و میزان اری ی زیاد ف لا، وجود اختCMIP6های نس ت به مدل نمایش داده شده CMIP5 هایدییل پراکندگی مدل

                                                           
1 Relative Bias 
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انحراف جذر که مقدار  CMIP5های منفرد با توجه به شکل ارائه شده، مابین مدل. در مقایسه با مقادیر مشاهداتی است هامدلاین نسل از 
متغیر است، مدل  61/0ایی  29/0ها نیز از کند و میزان هم ستگی آنتغییر می 20ایی  15از  CanESM2ها به جز مدل آن مربعات نیانگیم

CMCC-CM  استفاده  هایین میزان هم ستگی است. از طرفی برای این نسخه از مدلتربیشو  مربعات نیانگیانحراف جذر م ینترکمدارای
-EC هایترتیب متعلق به مدلبه CMIP5-MMEین میزان اختلاف با انحراف معیار مقادیر مشاهداتی به غیر از تربیشو  ینترکمشده 

EARTH  وCanESM2 های منفرد هستند. در رابطه با مدلCMIP6 های نیز همانند عمده مدلCMIP5  نیانگیانحراف جذر ممقدار 
 مربعات نیانگیانحراف جذر ممیزان  ینترکمهستند که  63/0ایی  42/0متغیر بوده و دارای میزان هم ستگی  20ایی  15ها مابین آن مربعات

ین اختلاف با انحراف معیار تربیشو  ینترکماست.  BCC-CSM2-MRها متعلق به مدل ین هم ستگی در این نسخه از مدلتربیشو 
 GFDL-ESM4و  ACCESS-CM2های ترتیب مربوط به مدلها نیز بهبرای این نسل از مدل CMIP6-MMEمقادیر مشاهداتی به غیر از 

ی ترمک مربعات نیانگیجذر مهای منفرد از میزان هم ستگی بالا، انحراف معیار و انحراف ها نس ت به مدلهستند. همادی هر دو نسل از مدل
ی شایان ذکر است، معلول مقدار کم میزان هم ستگ سازی متغیر بارش در ایران دارند.ها در ش یهبرخوردارند و دلایت بر قابلیت بالای این مدل

سازی شده و مشاهداتی به علت ارزیابی مقادیر ش یه CMIPهای استفاده شده برای هر دو مدل مربعات نیانگیانحراف جذر مو زیاد بودن مقدار 
 در مقیاس زمانی ماهانه است.

در ایران ماهانه  بارش سازیش یهها در مدل TSSشناسی پژوهش اشاره شد، در کنار دیاگرام تیلور، معیار که در بخش روشطورانهم
هرچه  اریمع نیط ق انمایش داده شده است.  3ها تحت معیار مذکور در شکل که نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد هر یک از مدل شدارائه 

که طورهمانبرای متغیر بارش است.  GCM سازهیش  یبالا تیباشد نشانگر قابل کیبه  کیمورد استفاده نزد یهامدل یدست آمده برامقدار به
و  ACCESS-ESM1-5 ،CMCC-ESM2 ،INM-CM4-8 جز چهار مدلبه CMIP6های شود، عمده مدلمشاهده می 3در شکل 

MIROC6  نس ت به همتای خود در نسخه ق لی دارایTSS که متوسط معیار طوریتری هستند، بهبیشTSS های برای مدلCMIP5 

متغیر بوده که  89/0ایی  36/0از  TSSبازه تغییرات  CMIP5های است. برای مدل 59/0برابر با  CMIP6های و این مقدار برای مدل 54/0
سازی بارش ( در ش یه89/0) TSSین مقدار تربیشدارای  CMIP5-MME( و مدل 47/0) TSSمقدار  ینترکمدارای  CanESM2مدل 

-CMIP6ها، مدل متغیر بوده که از بین این مدل 94/0ایی  02/0ز ا TSSنیز تغییرات  CMIP6های برای ایران هستند. در رابطه با مدل

MME  ین مقدار تربیشدارایTSS (94/0 و مدل )INM-CM4-8 (02/0 دارای )مقدار  ینترکمTSS کلی، از بین تمامی طورهستند. به
ین و تربیشترتیب دارای به CMIP6از  INM-CM4-8و مدل  CMIP6های همادی مدل ،CMIPهای استفاده شده از هر دو پروژه مدل
-CMCCچون هایی همها، مدلهمادی هر نسل از مدل سازی متغیر بارش برای ایران هستند. بدون در نظر گرفتنقابلیت در ش یه ینترکم

CM  ازCMIP5  وBCC-CSM2-MR  ازCMIP6 ایج به ز نتسازی بهتری برخوردارند که این بخش اها از قابلیت ش یهنس ت به سایر مدل
 است. Zabihi and Ahmadi (2024)و  Abbasian et al. (2018)ترتیب مطابق با مطایعات انجام شده توسط 

 

 
 (قرمز) CMIP5و  (آبی) CMIP6 یهامدل در ایران تحت 1976-2005دوره  یشده ط یسازهیبارش ماهانه شب TSSمعیار  .3شکل 

Figure 3. Taylor skill scores of simulated monthly precipitation during the period 1976-2005 in Iran under CMIP6 (blue) and 
CMIP5 (red) models 
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 CMIP6و  CMIP5های سازی شده توسط مدلتغییرات مکانی بارش شبیه یابیارز

از متوسط بارش هر  CMIP6های و مدل CMIP5های منظور ارائه نقشه مکانی توزیع بارش در کشور ایران توسط مقادیر مشاهداتی، مدلبه
های مورد ارزیابی )در مجموع (. با توجه به تعداد زیاد مدل4ها بهره گرفته شد )شکل شده آنهای مشاهداتی و مقادیر تصحیحیک از ایستگاه

سازی شده های اقلیمی از تغییرات مکانی بارش ش یه، به جای ارائه تک به تک نقشه توزیع بارش هر یک از مدلشدمی( تلاش مدل اقلی 30
 .استفاده شود CMIP5-MMEو  CMIP5-MMEتوسط 

جهت  1IDWایستگاه هواشناسی منتخب، از روش  50ها ط ق GCMهای مکانی بارش مشاهداتی و اصلاح شده دست آوردن نقشهجهت به
، مقایسه ایگوی مکانی بارش در ایران ط ق مقادیر مشاهداتی و 3های ترسیم شده در شکل نقشه یابی مقادیر ث ت شده استفاده شد.میان
مشاهده  3که در شکل طور دهند. همانرا نشان می 2005 ایی 1976از بازه زمانی  CMIP6و  CMIP5های سازی شده توسط همادی مدلش یه
یگوی بارشی از جنوب شرقی به سمت شمال غربی ایران حایت افزایشی داشته و میزان کم بارش در قسمت شرق و جنوب شرقی ایران شود، امی

ین بارش مشاهده در هر تربیشتر است. نمایان CMIP6 و CMIP5 همادی هایدر نقشه مشاهداتی نس ت به دو نقشه ارائه شده برای مدل
نس ت به  CMIP6و  CMIP5های نقشه متعلق به شمال ایران یا همان نوار ساحلی دریای خرز است. در قسمت شمال غربی ایران همادی مدل

 است.  ترکمنیز نس ت مقادیر مشاهداتی  CMIP6دهند که این موضوع برای ی را نشان میترکممقادیر مشاهداتی مقدار بارش 

 

 
 2005الی  1976در ایران از سال  CMIP6و  CMIP5های توزیع مکانی بارش مشاهداتی و همادی مدل -4شکل 

Figure 4- Spatial distribution of observed and CMIP5 and CMIP6 multi models ensemble simulated precipitation over Iran from 
1976 to 2005 

 
-CMIP5و  مقادیر مشاهداتی نیب یبارندگبرای را و تغییرات آن با توجه به نمودار باکس پلات  اریب نس یمیزان  مکانی یایگو 5شکل 

MME  وCMIP6-MME  گیری شده طور که در شکل ارائه شده مشخص شده، میزان اریب نس ی اندازههمان. دهدینشان مکشور ایران در

                                                           
1 Inverse distance weighted 
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 ل غربی کشور دربوده و مقدار آن به سمت مرکز و شما تربیش، نس ت به سایر نقاط کشور CMIP5-MMEدر جنوب شرقی ایران با توجه 
 چنینهمبوده و  ترکم CMIP5در قسمت جنوب شرقی ایران نس ت به  CMIP6-MMEکه این نوع تغییرات برای حال کاهش است. درحایی

بوده و تغییرات آن  CMIP5-MMEاز  ترکمبه مراتب  CMIP6-MMEبه طور عام، برای ایران میزان اریب نس ی به دست آمده توسط 
در سراسر کشور به طور تقری ی یکنواخت است. لازم به ذکر است، در قسمت شمایی غربی و غرب ایران  CMIP6های برای همادی مدل

دارای تغییرات  CMIP5-MMEحی های این نواها تا حدودی یکسان بوده و در برخی از بخشتغییرات اریب نس ی برای هر دو نسخه از مدل
نیز نمایان شده است،  8طور که در باکس پلات ارائه شده در شکل به طور کلی، همان هستند. CMIP6ی نس ت به تربیشاریب نس ی 

های بوده و هر دو نسل از مدل تربیشسازی بارش ایران در ش یه CMIP6-MMEنس ت به  CMIP5-MMEمیزان اریب برآورد شده برای 
 .کنندبرآورد می تربیشسازی شده را نس ت به مقادیر مشاهداتی استفاده شده مقدار بارش ش یه

 

 
در مقایسه با مقادیر مشاهداتی در کنار  CMIP6-MMEو  CMIP5-MMEسازی شده توسط توزیع مکانی اریب نسبی بارش شبیه -5شکل 

 استفاده شدههای باکس پلات اریبی نسبی بارش برای هر دو نسخه از مدل
Figure 5- Spatial distribution of simulated precipitation relative bias by CMIP5-MME and CMIP6-MME compared to observed 

values alongside box plot of precipitation relative bias for both versions of the models used 

 

 CMIP6و  CMIP5های سازی شده توسط مدلتغییرات زمانی بارش شبیه یابیارز

، یابا بارش مشاهده CMIP5و  CMIP6 یهاشده از مدل دیسالانه توی بارش متوسط راتییتغطی مطایعه حاضر، به منظور مقایسه و ارزیابی 
 .(6مقایسه با مقادیر مشاهداتی ارائه شود )شکل در  ها GCMسری زمانی بارش اصلاح شده در کنار میزان اریب نس ی خروجی  شدتلاش 
نشان داده  6طور که در شکل همان است. 1976-2005 یهاسال یمتر طیلیم 05/269و 63/107 نیبارش مشاهده شده ب اترییدامنه تغ

های انه نس ت به دادهطول دوره ارزیابی در برآورد متوسط بارش ماهدر طی  CMIPهای مورد استفاده از هر دو شده است، عمده مدل
توان از بیش برآورد یا کم برآورد مدل خاص در طی کل طول دوره آماری مشاهداتی دچار بیش یا کم برآورد هستند. به طور قطعی نمی

ه اظهار کرد، به طوری که این موضوع ط ق نمودار اریب نس ی ارائه شد CMIPهای دو برای متوسط بارش سالانه از بین مدل 2005-1976
 ACCESS1-3 ،BCC-CSM1-1 ،CMCC-CM ،INMCM4.0های اما شایان ذکر است، مدلبرای هر مدل به وضوح قابل مشاهده است. 

-MPR-ESM1-2و  ACCESS-ESM1-5 ،BCC-CSM2-MR ،MPI-ESM1-2-HRهای و مدل CMIP5از  MPI-ESM-MRو 

LR  ازCMIP6  همادی در کنارCMIP های استفاده شدههای مورد ارزیابی دارند. از میان تمامی مدلی نس ت به سایر مدلترکمها تغییرات 
 تواند به دییلهای منفرد دارند که این موضوع میتغییرات را نس ت به مدل ینترکم CMIP6-MMEو  CMIP5-MMEدر مطایعه فعلی، 

ای به صحت این نکته اشاره باشد و در مطایعات گسترده هاهای منفرد توسط همادی مدلکاهش خطای سیستماتیکی و عدم قطعیت مدل
-ACCESSهایی همچون (. عدم تغییرپذیری افزون مدلRagno et al., 2018; Su et al., 2020; Wang et al., 2022شده است )

ESM1-5  وBCC-CSM2-MR از CMIP6 های های مورد ارزیابی ط ق نتایج حاصل از مطایعه فعلی، مطابق با یافتهنس ت به سایر مدل
های پایانی طول های مورد ارزیابی در سالاست. میزان اریب نس ی عمده مدل Zabihi and Ahmadi, (2024)پژوهش انجام شده توسط 

ر معیار اریب ین تغییرات دتربیشاست.  ترکمهای ابتدایی ارزیابی ابطه با سالی بوده و این موضوع در رتربیشدوره ارزیابی دارای تغییرات 
طور که ذکر شد، متعلق تغییر برای این معیار همان ینترکمو  CMIP6از  INM-CM4-8های استفاده شده متعلق به مدل نس ی  برای مدل

 است.  CMIP6و  CMIP5های به همادی مدل
 .قرار گرفت یابیو ارز سهیمقااتی مورد با بارش مشاهد CMIP5و  CMIP6 یهاشده توسط مدل یسازهیبارش ماهانه ش  راتییتغ در ادامه،

را نشان مشاهداتی و داده  GCMهر  نیب ینس  اریب مقادیر مشاهداتی به همراه و  GCMاز هر  سازی شدهش یهماهانه  متوسط بارش 7شکل 
متر )در ماه یلیم 21/36( و ماه جولایمتر )در یلیم 88/1 نیماهانه بمشاهداتی بارش  متوسطدامنه  ،ودشیمشاهده مطور که همان دهد.یم

 ماه دسام رمطایعه از  نیمورد استفاده در ا CMIP5و  CMIP6های سازی شده توسط عمده مدلش یهبارش  ،صورت عامه ب است. متغیر (مارس
ده ها محاس ه شده که در شکل ارائه شی نس ت به مقادیر مشاهداتی بوده و میزان اریب نس ی منفی برای این مدلترکممارس دارای مقادیر تا 
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 IPSL-CM5A-LRو  BCC-CSM1-1-mهای ها به جز مدلهای آوریل تا ژوئن تمامی تمامی مدلدر طی ماه چنینهمنیز قابل رویت است. 

وسط دهند. تغییرات متها را نشان میمشاهداتی برخوردار بوده و میزان اریب نس ی مث ت برای این ماههای ی نس ت به دادهتربیشاز مقادیر 
های مورد ارزیابی در مقایسه با مقادیر مشاهداتی متغیر بوده و میزان اریب نس ی محاس ه شده در های جولای تا نوام ر برای مدلبارش برای ماه

موجود در  اکی از برآورد کم یا برآورد زیاد بارش نس ت به بارش مشاهداتی دارد. لازم به ذکر است، اریبهای مختلف حها برای مدلاین ماه
 طیشرا ،یکیزیف یندهایفرآ یناکاف شینما ،)درجه تفکیک( فیضع یو عمود یساختار افق لیممکن است به دی CMIP5و  CMIP6 یهامدل
سازی متوسط بارش ش یه ارزیابیبا توجه به  .(Gusain et al., 2020; Lie et al., 2020) باشد اوییه مدل یهانامناسب و عدم تطابق داده یمرز

از  MPI-ESM-LRو  BCC-CSM1-1-m ،CMCC-CM ،IPSL-CM5A-LRهای مدل، در ایران CMIPدو  یهامدلماهانه تحت 
CMIP5 های و مدلBCC-CSM2-MR ،IPSL-CM6A-LR ،MPI-ESM1-2-HR  وMPR-ESM1-2-LR  ازCMIP6  نس ت به سایر

 یترکوچک ینس  میزان اریب CMIP6 یهامدلی در این مقیاس زمانی هستند. به صورت کلی، عمده ترکمها دارای تغییرات و اریب نس ی مدل
های هر یک از که این نکته در رابطه با همادی مدل دهندینشان م در کشور ایرانبارش ماهانه  یسازهیدر ش  CMIP5 یهانس ت به مدل

CMIPهای کند. در مقایسه با همادی مدلها نیز صدق میCMIPهای سال ها، در عمده ماهCMIP6-MME  نس ت به نسخه ق لی خود میزان
 CMIP6-MMEی نس ت به ترکم ی از اریب نس CMIP5-MMEهایی )آوریل، اکت ر، نوام ر و دسام ر( که ی داشته و در ماهترکماریب نس ی 

بسیار چشمگیر و قابل توجه نیست. برتری  CMIP6-MMEدر مقایسه با  CMIP5-MMEبرخوردارند، تفاوت اریب نس ی محاس ه شده برای 
 یکیزیکروفیو م یهمرفت یندهایفرآبرخورداری به ود تواند به دییل ی میبارش یایگو یسازهیش ها نس ت به نسل ق لی خود در GCMروز نسخه به
 (. Gusain et al., 2020; Voldoire et al., 2019ها باشد )در مدل همرفت
قرار  یابیو ارز سهیمقامورد  اتیبارش مشاهد در کنار CMIP5و  CMIP6 یهاشده توسط مدل یسازهیبارش ش  یفصل راتییتغ ،آخر در

 یهاو داده های مورد استفادهGCM یک از هرتحت و زمستان  زییبهار، تابستان، پا یبراهای برای فصل بارش متوسط 8شکل گرفت. 
-2005در طول دوره آماری و زمستان  زییدر بهار، تابستان، پاهای مشاهداتی متوسط بارش داده دهد.ینشان مدر کشور ایران را  یمشاهدات

ایگوی تغییرات فصلی بارش در  ،شودیمشاهده م 8طور که در شکل متر است. همانمیلی 02/32و  02/11، 22/2، 09/23ترتیب به 1976
های مورد ارزیابی دچار بیش برآورد در فصل دهد. عمده مدلبارش را در تابستان نشان می ینترکمین بارش را در زمستان و تربیشایران 

ای هستند. جهت درک بهتر میزان تغییرپذیری هر یک ای و کم برآورد در فصل زمستان نس ت به مقدار مشاهدههدهبهار نس ت به مقدار مشا
 ینترمکسازی شده ارائه شده است. در فصل بهار ها با توجه به بارش مشاهداتی در کنار متوسط بارش ش یهها، مقدار اریب نس ی آناز مدل

های به اندازه CanESM5و  CMCC-CMهای به ترتیب متعلق به مدل CMIP6و  CMIP5های اریب نس ی محاس ه شده برای مدل
 58/62و  03/65به مقادیر  MIROC6و  MIROC5های ین اریب نس ی محاس ه شده نیز مربوط به مدلتربیشدرصد بوده و  1و  85/6

،  CMCC-ESM2، FGOAL-g3،GFDL-ESM4پنج مدل استفاده شده به غیر از  CMIP6ی هامدل درصد است. در این فصل عمده
INM-CM4-8  وMIROC6  پروژه پنجم نس ت به همتای خود درCMIP  هایی از جمله ی هستند و برای مدلترکمدارای اریب نس ی

CanESM5 ،ACCESS-CM2 ،BCC-CSM2-MR ،EC-Earth3  وIPSL-CM6A-LR  درصد است.  10از  ترکممقدار این معیار
ی در مقایسه با بارش مشاهداتی بوده و ترکمدارای میزان اریب نس ی  CMIP5-MMEنس ت به  CMIP6-MMEدر این فصل،  چنینهم

در کشور ایران ط ق معیار  2005ایی  1976سازی متوسط بارش در فصل بهار برای دوره ها در ش یهنشانگر عملکرد مطلوب این نسل از مدل
 مدنظر است.

اند و ها مقداری بیش از مقدار بارش مشاهداتی برآورد کردهGCMنشان داده شده است، عمده  8طور که در شکل ندر فصل تابستان، هما
 برآورد ترکمها برای فصل تابستان نس ت به مقدار مشاهداتی هایی که مقدار بارش آنمدل CMIPدارای میزان اریب مث ت هستند. در هر دو 

های میزان اریب نس ی محاس ه شده برای مدل ینترکم. در این فصل MIROC6و  BCC-CSM1-1-m ،MIROC5شده است، ع ارتند از: 
CMIP5  وCMIP6 های به ترتیب مربوط به مدلMPI-ESM-MR  وCMCC-ESM2  ین تربیشدرصد است و  4/0و  -23/4به مقادیر

گیری شده است. نکته حائز درصد اندازه 47/201و  93/319به اندازه  INM-CM4-8و  INMCM4.0های میزان برای این معیار توسط مدل
 ی شود، این است که میزان اریب نسطور که در شکل مربوطه نیز مشاهده میاهمیت در رابطه با فصل تابستان نس ت به سایر فصول همان

ه دییل تواند بسازی شده و مشاهداتی میختلاف بین مقادیر ش یهبوده و این نوع ا تربیشمشاهداتی  ها در مقایسه با دادهمحاس ه شده برای مدل
د. سازی مناسب متغیر اقلیمی مدنظر در این فصل باشهای اقلیمی در ش یهکاهش شدید بارش در این فصل در کشور ایران و عدم توانمندی مدل

ی داشته و دلایت بر برتری این ترکمیب نس ی میزان ار CMIP5-MMEنس ت به  CMIP6-MMEهمانند فصل بهار، در فصل تابستان نیز 
سازی متغیر بارش در این فصل دارد. در رابطه با فصل پاییز همانند دو فصل بهار و تابستان، ها نس ت به نسخه ق لی خود در ش یهنسل از مدل

 MPI-ESM-LRاند. در این فصل مدل د کردهبرآور تربیشهای مورد ارزیابی متوسط بارش برای این فصل را نس ت به مقدار واقعی عمده مدل

های درصد بوده و از طرفی مدل -33/0و  53/0های میزان اریب نس ی به اندازه ینترکمدارای  CMIP6از  MIROC6و مدل  CMIP5از 
BCC-CSM1-1-m  وFGOAL-g3  درصد برخوردارند.  56/104و  51/86ین میزان اریب نس ی به مقادیر تربیشاز 
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به همراه میزان اریب  CMIP6و  CMIP5های سازی شده توسط مدلسری زمانی متوسط بارش سالانه مقادیر مشاهداتی و شبیه -6شکل 

 هانسبی آن

Figure 6- Time series of annual average precipitation of observational and simulated values by CMIP5 and CMIP6 models along 
with their relative bias 
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 هاسازی شده به همراه اریب نسبی آنمتوسط بارش ماهانه مشاهداتی و شبیه -7شکل 

Figure 7- Observed and simulated monthly average precipitation by climate models along with their relative bias 
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ی هر یک نسب اریبهای اقلیمی و میزان های بهار، تابستان، پاییز و زمستان توسط مدلسازی شده در فصلمتوسط بارش شبیه -8شکل 
 سازی بارش برای فصول مورد ارزیابیها در شبیهاز مدل

Figure 8- Simulated average precipitation in spring, summer, autumn and winter by climate models and the relative bias of each 
model in simulating precipitation for the evaluated seasons 

 
ی با توجه به داده مشاهداتی هستند ترکمدارای مقدار اریب نس ی  CMIP5های در مقایسه با مدل CMIP6های کلی، عمده مدلطوربه

سازی کند. در فصل زمستان بر خلاف سایر فصول، مقدار بارش ش یهها نیز صدق میدلکه این موضوع در رابطه با همادی هر دو نسل از م
صل دچار ها در این فبوده و به ع ارتی مدل ترکمهای اقلیمی مورد استفاده نس ت به بارش مشاهداتی برای این فصل شده توسط عمده مدل

 CMIP6و  CMIP5های میزان اریب نس ی محاس ه شده در این فصل برای مدل ینترکمای هستند. نس ت به مقدار مشاهده ترکمبرآورد 

ین میزان برای این معیار تربیشدرصد است و  91/5و  61/1به مقادیر  BCC-CSM2-MRو  NorESM1-Mهای به ترتیب مربوط به مدل
ی شده است. در این فصل نیز عمده گیردرصد اندازه -61/49و  -25/68به اندازه  BCC-CSM2-MRو  INMCM4.0های توسط مدل
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ی نس ت به همتای خود برخوردارند که حاکی از عملکرد مطلوب این نسخه از ترکمها از اریب نس ی به همراه همادی آن CMIP6های مدل
 سازی بارش در فصل زمستان برای ایران است.ها نس ت به نسخه ق لی خود در ش یهمدل

های زمانی سالانه، در مقیاس CMIP6و  CMIP5 یهاشده توسط مدل یسازهیبارش ش  راتییتغ یابیارزنتایج حاصل از  توجه به با
نس ت به  یترکم ینس  میزان اریب هر سه مقیاس زمانی مورد ارزیابی در CMIP6 یهامدلتوان اظهار کرد که عمده ماهانه و فصلی می

ها نیز صدق CMIPهای هر یک از که این نکته در رابطه با همادی مدل دهندینشان م کشور ایرانبارش  یسازهیدر ش  CMIP5 یهامدل
طور در هر سه حایت ارزیابی به CMIP5نس ت به همتای خود در  CMIP6های مورد ارزیابی از پروژه کند. لازم به ذکر است، تمامی مدلمی

طور کلی، در دهند. بهد بهتری از خود نشان میعملکر CMIP6مدنظر از  نس ت به مدل CMIP5های مطلق برتری نداشته و برخی از مدل
-MPI-ESMو  BCC-CSM1-1-m ،CMCC-CM ،MPI-ESM-LRچون، هایی هممدل CMIP6-MMEو  CMIP5-MMEکنار 

MR  ازCMIP5 هایی از جمله و مدلBCC-CSM2-MR ،MPI-ESM1-2-HR  وMPI-ESM1-2-MR  ازCMIP6 سازی در ش یه
تری های مورد ارزیابی عملکرد مطلوببرای ایران نس ت به سایر مدل 1976-2005ماهانه و فصلی در طول دوره آماری متوسط بارش سالانه، 

ها نشان داده انجام شده است که در بسیاری از آن CMIP6و  CMIP5های نشان دادند. مطایعاتی زیادی در راستای ارزیابی عملکرد مدل
 CMIP5های سازی متغیرهای اقلیمی نس ت به مدلهای افزون در ش یهتنیدگیبه دربرگیری درهم با توجه CMIP6های شده است که مدل

های محدود نیز (. اما، در برخی پژوهشFan et al., 2020; Wang et al., 2021; Zamani et al., 2020قابلیت عملکردی بهتر دارند )
تایید نشده و نتایج حاصل نشانگر این است که بسته به موقعیت جغرافیایی امکان توانمندی  CMIP5نس ت به  CMIP6های برتری مدل

 (.Li and Su, 2020; Wang et al., 2022; Zhu and Yang, 2020موجود است ) CMIP6نس ت به  CMIP5های مدل تربیش
 
 نگری بارش در دوره آتیپیش
 2075-2099و  2026-2050 نگرییشهای پرهمتوسط ماهانه در دوبه صورت سازی شده ش یهارزیابی تغییرات زمانی بارش نشانگر  9شکل 
با توجه به قابلیت  CMIP6های مورد استفاده سازی شده بارش توسط همادی مدل. مقادیر ش یهاست SSP5.85و  SSP1.26و سناری دوتحت 

طور ، در کنار مقادیر مشاهداتی برای دوره پایه در شکل مزبور نشان داده شده است. همانCMIP5های ها نس ت به مدلعملکردی بالای آن
پس از اعمال روش تصحیح اری ی نگاشت چندکی  CMIP6-MMEسازی شده توسط شود، نتایج بارش ش یهمشاهده می 9که در شکل 

است.  SSP5.85و  SSP1.26دوره ارزیابی تحت سناریوهای های دسام ر، ژانویه، فوریه و مارس در هر دو حاکی از کاهش بارش در ماه
تحت هر دو سناریو، مقدار بارش کشور ایران  2026-2050سازی انجام شده توسط مدل مذکور در دوره ، برای ماه سپتام ر ش یهچنینهم

رخ داده و  SSP1.26نها تحت سناریو نیز کاهش بارش در این ماه ت 2099-2075برآورده شده و در دوره  ترکمنس ت به مقدار مشاهداتی 
های آوریل، می، ژوئن، جولای، آگوست، اکت ر و ای برآورد شده است. در ماهافزایش بارش نس ت به مقدار مشاهده SSP5.85برای سناریو 

نس ت به بارش  SSP5.85و  SSP1.26سازی شده در هر دو دوره مدنظر تحت دو سناریو های سال بارش ش یهنوام ر بر خلاف سایر ماه
گیر بوده های آوریل، می، ژوئن و نوام ر نس ت به مقدار مشاهداتی چشمکه افزایش بارش در ماهطوریای حایت افزایشی داشته، بهشاهدهم

ت. سورت کم و جزئی رقم خورده اسازی شده نس ت به بارش مشاهداتی به صهای جولای، آگوست و اکت ر افزایش بارش ش یهاما، برای ماه
 SSP5.85و  SSP1.26سازی شده تحت دو سناریوهای استفاده شده در پژوهش حاضر، مقدار بارش ش یه CMIP6-MMEکلی، ط ق طوربه

هایی که در ای برآورد شده یا به ع ارتی در ماههای سال بیش از مقدار بارش مشاهدهدر اکثر ماه 2075-2099و  2026-2050برای دو دوره 
 تریشبهای اول و آخر سال حایت کاهشی پیدا کرده، مدل مذکور مقدار بارش را نس ت به مقدار مشاهداتی نس ت به ماه کشور ایران بارش

میانی  هایتواند به علت افت شدید بارش کشور ایران در ماهطور که در بخش ق ل نیز اشاره شد، میبرآورد کرده است که این موضوع همان
سازی صورت عام، ، با نظر به ش یهها باشد. بهی بارش برای این ماهسازی متغیر اقلیمهای اقلیمی در ش یهمدلسال و عدم توانمندی بالای 

که نشانگر کاهش بارش  CMIP6از  SSP5.85و  SSP1.26تحت سناریوهای  2090-2076و  2026-2050های آتی بارش ایران در دوره
های آوریل و می نس ت به سازی شده بارش پس از ماه مارس در ماهو افزایش ناگهانی مقدار ش یه و مارس هیفور ه،یدسام ر، ژانوهای در ماه

چنان وجود هم سازی بارش ایرانش یهدر  CMIP6ی هامدل یکیستماتیس توان چنین استدلال کرد که؛ خطایای است، میمقدار مشاهده
دست آمده  این بخش از نتایج به .تواند متفاوت باشدلیمی مورد ارزیابی مقدار آن مینمایی یا اصلاح متغیر اقو بسته به روش ریزمقیاس دارد

ف بین لاین اختتربیشمطابقت دارد. شایان ذکر است،  Wang et al. (2022)و  Li and Su (2020)چون، با اظهارات پژوهشگرانی هم
متر کاهش نس ت میلی 81/9برای ماه مارس به اندازه  2075-2099در دوره  SSP5.85 سازی شده متعلق به سناریومقادیر مشاهداتی و ش یه

متر کاهش میلی 03/0برای ماه مارس به مقدار  2026-2050در دوره  SSP1.26اختلاف نیز مربوط به سناریو  ینترکمبه بارش مشاهداتی و 
 نس ت به بارش مشاهداتی برآورد شده است.
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)سمت راست( تحت  2075-2099)سمت چپ( و  2026-2050های سازی شده در دورهمتوسط بارش ماهانه شبیه -9شکل 

 در مقایسه با بارش مشاهداتی در دوره پایه SSP5.85و  SSP1.26سناریوهای 
Figure 9- Monthly average simulated precipitation for the periods 2026-2050 (left) and 2075-2099 (right), under the SSP1.26 and 

SSP5.85 scenarios, compared to baseline observed precipitation 
 

 گیرینتیجه
سازی متغیر اقلیمی بارش در ش یه CMIP6و همان تعداد مدل از  CMIP5مدل اقلیمی از  15مطایعه حاضر تلاشی در جهت ارزیابی عملکرد 

( به2005-1976ن برای دوره پایه )های منتخب تحت شرایط یکساراستای انجام این پژوهش، تمامی مدل. در شددر کشور ایران انجام 
ای اطلاعات اخذ شده برای هر ایستگاه، مقادیر بارش نمایی نقطه. پس از ریزمقیاسشداستخراج  MetaGridصورت ماهانه از پایگاه داده 

ها با توجه به روش میانگین وزنی ساخته شده و در ادامه اصلاح و همادی هر نسل از مدلسازی شده با استفاده از روش نگاشت چندکی ش یه
ه به شد یسازهیبارش ش  یزمان راتییتغمورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. در نهایت  TSSهای مشاهداتی ط ق دیاگرام تیلور و معیار با داده

 SSP5.85و  SSP1.26 ویتحت دو سنار 2075-2099و  2026-2050 ینگرشیپ یهادر دوره CMIP6-MMEتوسط  صورت متوسط ماهانه

 نشان داده شد.
عملکرد  CMIP6 یهامدل عمده دهد،ینشان مدر دوره پایه  هاGCMبارش  یسازهیعملکرد ش  سهیو مقا یابیارز جیکه نتا طورهمان

 CMIP6نس ت به همتای خود در  CMIP5های تعداد معدودی از مدلداشته و  ایراندر  CMIP5 یهانس ت به مدل یبارش بهتر یسازهیش 

-CMIP6و  CMIP5-MMEهای مکانی از با توجه به ارزیابی .سازی متغیر اقلیمی بارش برخوردار بودندی در ش یهتربیشاز توانمندی 

MMEو از  ش در مقایسه با مقادیر مشاهداتی داشتهسازی بهتر متغیر اقلیمی بارهای اقلیمی مورد استفاده قابلیت ش یهروز مدل، نسل به
توان چنین استدلال سازی شده میایگوی بارشی نس ت به بارش مشاهداتی برخوردارند. با ارزیابی تغییرات زمانی بارش ش یه ترکمتغییرپذیری 

-MPIو  BCC-CSM1-1-m ،CMCC-CM ،MPI-ESM-LRهمچون، هایی مدل CMIP6-MME و CMIP5-MMEکرد که؛ در کنار 

ESM-MR  ازCMIP5 هایی از جمله و مدلBCC-CSM2-MR ،MPI-ESM1-2-HR  وMPI-ESM1-2-MR  ازCMIP6  نس ت به
نیز حاکی از  CMIP6و  CMIP5های سازی بارش ایران دارند. نتایج حاصل از ارزیابی همادی مدلها قابلیت بالایی برای ش یهسایر مدل

در دوره پایه برای ایران است. شایان ذکر است، با توجه به ارزیابی مکانی و زمانی  CMIP6-MMEبرآورد بهتر متغیر اقلیمی بارش توسط 
 یهافصل وخشک مناطق بارش  یسازهیدر ش  یتربیش میزان اریب های اقلیمی مورد استفادهسازی شده، مدلمتغیر اقلیمی بارش ش یه

 است. ترکم زیادی دارند،بارش که  ییهادر مناطق و فصل میزان اریب محاس ه شدهکه یحای، دردهندنشان می در ایران ارشکم ب
نس ت  CMIP6های منفرد دهند، تمامی مدلهای منتخب در مطایعه حاضر نشان میافزون بر موارد مذکور، نتایج حاصل از ارزیابی مدل

ردارند. های خاصی برخوسازی متغیر اقلیمی بارش برای ایران برتری نداشته و هر یک از مزیتش یهطور قطعی در به CMIP5به همتای خود از 
ینشان م CMIP6 هایمدلنس ت به  داده مشاهداتیبه  یترکینزد اریانحراف مع CMIP5های مدلبه طوری که در پژوهش فعلی، عمده 

 ،BCC-CSM2-MR یهامدلعنوان مثال، هستند. از طرفی به CMIP6های ی نس ت به مدلترکم یهم ستگاما دارای میزان  د،نده
IPSL-CM6A-LR، MPI-ESM1-2-HR  وMPR-ESM1-2-LR دارای مقادیر TSS اختلاف جذر و  تربیش یهم ستگ بیبالاتر، ضرا

 جینتا CMIP5از  INMCM4.0و  CMCC-CM یهاکه مدلیحایدر ،هستند CMIP5 یق ل یهانس ت به مدل یترکم میانگین مربعات
سازی بارش ایران در ، نتایج حاصل از ش یهچنینهم .دهندنشان می بارش ایران یسازهیش در  CMIP6همتای خود از به   تنس یبهتر
سازی شده ش یهدهند که بارش نشان می CMIP6از  SSP5.85و  SSP1.26تحت سناریوهای  2090-2076و  2026-2050های آتی دوره

نس ت به مقدار  یو م لیآور یهاپس از ماه مارس در ماهکاهش یافته و  و مارس هیفور ه،یدسام ر، ژانو یهادر ماه های مزبوربرای دوره
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 سازیش یهدر  CMIP6ی هامدل یکیستماتیس توان چنین استدلال کرد که؛ خطاییابد. یذا، میصورت ناگهانی افزایش میبه یامشاهده
  .تواند متفاوت باشدنمایی یا اصلاح متغیر اقلیمی مورد ارزیابی مقدار آن میو بسته به روش ریزمقیاس چنان وجود داردهم بارش ایران

در  یمنابع آب تیو وضع یکیدرویوژیه راتییتغ بینیدر مطایعات مربوط به ارزیابی عدم قطعیت برآوردهای اقلیمی موثر پیشکلی، طوربه
های اقلیمی است و ن اید فراموش کرد که نسل فعلی کارگیری مدلهای اقلیمی مربوط به انتخاب و بهای از عدم قطعیتسهم عمده، ندهیآ

نگری ها در پیشکه به نقص قابل توجه این مدلطوریبه ایف(،1402گران و همکاران، )شیشه های اقلیمی نیز از این واقعیت فارغ نیستندمدل
 می طی مطایعات متعدد اشاره شده است. متغیرهای اقلی

 
 ملاحظات اخلاقی 

 همه اطلاعات و نتایج در متن مقایه ارائه شده است.: هابه داده یدسترس

 نموده است.نحمایت مایی دریافت سازمانی این پژوهش در قایب پژوهش آزاد انجام شده و از حمایت مالی: 
 راهنمایی.  آبادی: مشاوره وسازی و نگارش مقایه؛ فری ا بابائیان و حجت میانگران: انجام کلیه مراحل مدلنیما نعمتی شیشه مشارکت نویسندگان:

 .پژوهش ندارند نیا جیدر خصوص نگارش و انتشار مطایب و نتا یتضاد منافع گونهچیکه ه دارندیمقایه اعلام م نیا سندگانینو یسندگان:تضاد منافع نو

 دانند که از سازمان هواشناسی ایران به منظور دسترسی به اطلاعات ایستگاهی این مطایعه تشکر نمایند.نویسندگان بر خود لازم می: زاریگسپاس
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 https://www.iwrr.ir/article_32831.html. 40-47(، 1)1، تحقیقات منابع آب ایران. اصفهان

 یهاها و روشGCM یریکارگبارش ماهانه با به تیعدم قطع یابیارزایف(. 1402)حجت  ی،آباد انیمو   ا،یفر ،انیبابائ ما،ینگران، نعمتی شیشه .2
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