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 ABSTRACT  Article Info 
 

No study has so far evaluated the NEX-GDDP and 

CORDEX-WAS downscaling methods to validate the output 

of CMIP5 models in Iran for temperature and precipitation 

parameters. Therefore, this study is the first in Iran to 

compare the MPI-ESM-LR model performance from the 

CMIP5 model series for temperature and precipitation 

variables with the combined approach of dynamic and 

statistical downscaling methods for the historical period of 

1980-2005. The verification was performed using the MBE, 

RMSE, and R statistics. The slope of the data trend in the 

time series is estimated using Sen’s non-parametric method. 

The findings revealed that degrees of bias equal to -0.34 and 

-0.46 C were recorded in CORDEX and NEX-GDDP 

projects, respectively, indicating the better performance of 

the MPI-ESM-LR model under the CORDEX dynamic 

downscaling project than the NEX-GDDP statistical project 

in temperature simulation. In both projects, the maximum 

and minimum temperatures were simulated in Iran's 

southern coasts and north-western heights. The MBE index 

shows a decreased bias in the NEX-GDDP project (-2.60 

mm) compared to the CORDEX project (-8.21 mm), 

suggesting the better performance of the MPI-ESM-LR 

model in the NEX-GDDP project than the CORDEX project 

in precipitation simulation. Both projects' maximum and 

minimum precipitations were simulated in the Zagros 

highlands and the southeast of Iran, respectively. 
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Extended abstract 

Introduction 
Currently, most of the research on climate 

change relies on GCMs. These models are an 

important tool for simulating and predicting 

past and future climate changes in various 
research fields. To develop a climate 

change-resistant strategic plan, 

policymakers and decision-makers should 
be informed of the potential changes in the 

forecasted future climate. To this aim, there 

is a need to emphasize an in-depth study of 

uncertainty using CMIP5 models with 
CORDEX-WAS dynamic downscaling and 

NEX-GDDP statistical methods on a 

regional scale. No study has so far evaluated 
the NEX-GDDP and CORDEX-WAS 

downscaling methods to validate the output 

of CMIP5 models in Iran for temperature 
and precipitation parameters. Therefore, this 

study is the first in Iran to compare the MPI-

ESM-LR model performance from the 

CMIP5 model series for temperature and 
precipitation variables with the combined 

approach of dynamic and statistical 

downscaling methods for the historical 
period of 1980-2005. 

 

Methodology 
To verify the accuracy of the air temperature 

and precipitation data extracted from the 

MPI-ESM-LR model from the CMIP5 

model series, 49 synoptic stations were 
selected in Iran during the statistical period 

of 1980-2005 (according to the historical 

data of CORDEX-WAS and NEX-GDDP 
projects). The verification was performed 

using the statistics of mean bias error 

(MBE), root mean square error (RMSE), and 

Pearson correlation coefficient (r). The 
simulated temperature and precipitation data 

were evaluated by the selected model with 

station data (observed data). This research 
uses CORDEX-WAS range data with a 

spatial resolution of 0.44 arc degrees, the 

RCA4 model for RCM, and the r1i1p1 
ensemble. The output is also obtained from 

the NEX-GDDP downscaling project for 

Iran according to what is implemented for 

CORDEX-WAS. The slope of the data trend 
in the time series is estimated using Sen’s 
non-parametric method. 

 

Results and discussion 

In the temperature variable, the MPI-ESM-
LR model shows a correlation coefficient 

0.99 in both projects. The RMSE indexes are 

equal to 0.78 and 0.51 °C in CORDEX and 

NEX-GDDP projects, respectively. Degrees 
of bias equal to -0.34 and -0.46 C were 

recorded in CORDEX and NEX-GDDP 

projects, respectively, indicating the better 
performance of the MPI-ESM-LR model 

under the CORDEX dynamic downscaling 

project than the NEX-GDDP statistical 

project in temperature simulation. The 
temperature downtrend slopes in each 

decade were calculated at -0.848 °C in the 

synoptic station, -1.191 °C in the CORDEX 
project, and -1.075 °C in the NEX-GDDP 

project. In both projects, the maximum and 

minimum temperatures were simulated in 
Iran's southern coasts and north-western 

heights. In the precipitation variable of the 

NEX-GDDP project, correlation 

coefficients of 0.85 and 0.65 were obtained 
in the CORDEX and NEX-GDDP projects, 

respectively. The RMSE index shows error 

values of 9.53 mm in the NEX-GDDP 
project and 6.52 mm in the CORDEX 

project. The MBE index shows a decreased 

bias in the NEX-GDDP project (-2.60 mm) 
compared to the CORDEX project (-8.21 

mm), suggesting the better performance of 

the MPI-ESM-LR model in the NEX-GDDP 

project than the CORDEX project in 
precipitation simulation. Except for a 

precipitation downtrend of -11.766 mm per 

decade in the synoptic station, the uptrend 
precipitation slops of 8.513 mm and 12.524 

mm were simulated in CORDEX and NEX-

GDDP projects, respectively, in each 

decade. Both projects' maximum and 
minimum precipitations were simulated in 

the Zagros highlands and the southeast of 

Iran, respectively. 
In the temperature variable in the CORDEX 

project, the high correlation coefficients in 

the majority of regions in Iran indicate the 
high accuracy of the model in temperature 

simulation. Under this project, the highest 

error in the RMSE index was observed in 

Chabahar and Jask in the southeast of Iran, 
and the lowest error was noticed in the 

extreme western slopes of Zagros. In the 

MBE index, the performance of the model in 



 

temperature simulation under the mentioned 

project shows a temperature overestimation 
or a positive bias in the southern coasts and 

western highlands and a negative bias in the 

Alborz highlands and low-altitude interior 

regions. In the NEX-GDDP project, a 
correlation of 0.99 exists between observed 

and simulated data in the whole country. In 

the RMSE index, the maximum error is 
visible on the west coast of the Caspian Sea 

and Ardabil, and the minimum error is seen 

in Jask, Chabahar, Iranshahr, and Zahedan 

(the southeast of Iran). In the MBE index, a 
positive bias was recorded in the same 

regions and on the eastern coasts of the 

Caspian Sea, versus a negative bias recorded 
in other regions of Iran.  

In the precipitation variable under the 

CORDEX project, the correlation 
coefficient statistics in the heights of 

Binalud and Aladagh range from 0.99 to 

0.92 in the north-east of the country and the 

heights of the western Zagros and up to 5. 0 
in the Caspian Sea coasts and the coastal 

areas of Oman (southeast of Iran). In the 

CORDEX project, the maximum negative 
bias in the MBE index was observed in the 

western shores of the Caspian while the 

maximum positive bias belonged to Tabriz 
and Khorramabad. In the RMSE index, the 

minimum error was seen in Zabul and 

Birjand in eastern Iran. In the NEX-GDDP 

project, a good correlation coefficient of > 
89% was obtained in 81.5% of the country, 

indicating that the simulated data is close to 

the real data. In the RMSE index, the 
maximum error was recorded on the 

country's northern coasts. The minimum 

error is between 6.8 and 1.4 mm in Alborz 

heights and pitfalls in the central and eastern 
parts of the country. Caspian coasts show the 

highest negative bias or underestimation in 

the MBE index. The maximum positive bias 
was estimated in the Zagros highlands, 

central pitfalls, and the northeastern 

highlands of the country. 

 

Conclusion 

Climate change-driven disasters can be 

prevented to a large extent, provided that 
warnings of adverse weather conditions are 

taken seriously. The need to pay attention to 

risk management and increasing resilience 

in climate change conditions caused by 

global warming can account for a road map 
in this context. Given Iran's mostly dry 

climate, temperature and precipitation 

changes necessitate an integrated 

management plan for water resources and a 
long-term vision of the relevant managers 

and officials in the country. This is because 

climate change leads to challenges in various 
environmental, agricultural, food security, 

social, economic, cultural, political, and 

international fields. 
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-NEX یزگردانیر یهاتوأمان روش یابیبه ارز یامطالعه چیتاکنون ه نکهیبه اباتوجه

GDDP  وCORDEX- WAS یهامدل یخروج یسنجیجهت درست 
CMIP5 مطالعه  نیدما و بارش انجام نشده است؛ لذا ا یهافرا سنج یبرا رانیدر ا

 یهامدل یسراز  MPI-ESM-LRعملکرد مدل  سهیمقا رانیدر ا بارنینخست یبرا
CMIP5 یکینامید یزگردانیتوأمان روش ر کردیدما و بارش با رو یرهایمتغ یرا برا 

 ،یسنجی. جهت درستدهدیموردمطالعه قرار م 1980-2005 یخیدوره تار یبرا یو آمار
ها روند داده بیبرآورد ش یمورداستفاده قرار گرفت. برا rو  MBE ،RMSE یهاآماره

نشان داد در پروژه  جی. نتاشودیسنس استفاده م کیناپارامتر شاز رو ،یزمان یدر سر
 زانیم NEX-GDDPو در پروژه  وسیدرجه سلس -34/0 یبیار زانیکوردکس م

-MPIعملکرد بهتر مدل  انگریثبت شده است که ب وسیدرجه سلس -46/0 یبیار

ESM-LR یبا پروژه آمار سهیکوردکس در مقا یکینامید یزگردانیتحت پروژه ر 
NEX-GDDP دما در سواحل  نهیشی. در هر دو پروژه بباشدیدما م یسازهیدر شب

شده است. در شاخص  یسازهیدما در ارتفاعات شمال غرب کشور شب نهیجنوب و کم
MBE  پروژهNEX-GDDP با پروژه کوردکس  سهیدر مقا متریلیم -60/2 یبیبا ار

عملکرد بهتر مدل  انگریب که دهدیرا نشان م یبیکاهش ار متر،یلیم -21/8 یبیبا ار
MPI-ESM-LR  در پروژهNEX-GDDP  نسبت به پروژه کوردکس در

 نهیبارش در هر دو پروژه در ارتفاعات زاگرس و کم نهیشی. بباشدیبارش م یهسازیشب
 .  شده است یسازهیببارش در جنوب شرق کشور ش

 

تحت  رانیدر ا CMIP5 هایدما و بارش مدل یهاسنجی متغیردرستی(. 1402. )یعباسعل ،یرودبار یداداش وبتول  ،ینالیز؛ فاطمه ،اینیتقو استناد:
 .111-132(، 2) 55، طبیعی جغرافیای هایپژوهش مجله. NEX-GDDPو  CORDEX های هپروژ
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 مقدمه
 طیبر مح ریاخ هایکرده است و اثرات آن در سال جادیرا در سراسر جهان ا یادیز هایینگران یجهان شیگرما دهیپد
 ییهواوآب نیفر عیاز وقا یگذشته، برخ های. در سال(Gou et al, 2020: 5)آشکار شده است  یو جامعه بشر یعیطب

اثرات  (Mazdiyasni and AghaKouchak, 2015: 11485) یو خشکسال (Blöschl et al, 2017: 588) لیهمانند س
 ریتأث ن،یفر یو رخدادها ییهواوآب یپارامترها انیوارد کرده است. در م یطیمح هایستمیبر انسان و اکوس یادیز یمنف

مرتبط  هاینیفر هاییکه فراوان دهدمی نشان مشاهدات و است ترروشن و ترگسترده اریدما و بارش بس یمیاقل یپارامترها
 راتییتغ الدولنیب ئتیپنجم ه یابی. گزارش ارز(Di Sante et al, 2021: 3210)است  شیافزا در حال عیوقا نیبا ا
 نیفر یدادهایخواهد بود و وقوع رو یشیجهان همچنان افزا ندهیآ یکه دما کندیم خاطرنشان( 1IPCC) ییهواوآب
در  ییوهواآب راتییبا اثرات تغ یمقابله و سازگار ی(. براIPCC, 2014: 271) شودیم ترشیآن ب تبعبه زین ییهواوآب

به  ییوهواآب راتییدر خصوص تغ قاتیتحق ترشی. امروزه بمیهست یکمتر تیقطعاطلاعات بهتر و با عدم ازمندین ندهیآ
 سازیهیشب یمهم برا یابزار عنوانبهها این مدل. )IPCC, 2013 :746 (هستند یمتک )2GCM( وهواآب یجهان هایمدل

 یکشاورز ،ییوهواآب هایسازیاز جمله مدل یقاتیمختلف تحق هاینهیدر زم ندهیگذشته و آ ییوهواآب راتییتغ ینبیشیو پ
(Dawson et al, 2016: 432) یدرولوژیو ه (Gosling & Arnell, 2016: 375) شوند.یاستفاده م 

 توسفریل دروسفر،ی)جو، ه هاستمیسریز نیدر ب دهیچیپ کنشبرهم ،ییوهوادر هر مدل آب تیقطععدم یاز منابع اصل یکی
نامناسب  حیها، توضRCM GCM /3در بروز خطا  یاصل لی، دلوجودبااینوهوا است. آب یجهان ستمی( در تعامل با سرهیو غ
 هایمشاهده شده است که مدل زین یدر مطالعات معدود حتی. است هامتغیرمربوط به خود  یاتمسفر و خطاها کیزیاز ف

( را رهیدما و غ ،ی/ کاهش بارندگ شیافزا ،یبارندگ زانیدر م ریی)مثلاً تغ ندهایفرااز  یمتضاد راتییتغ ییوهوامختلف آب
  .(Xu & Wang, 2019: 2512) کنندیم جادیا

 کردنضبطدر  یمحدود ییتوانا )45CMIP( جفت شده هایمدل سهیپروژه مقافاز پنجم در  وهواآب یجهان هایمدل
 نیا .وضوح نسبتاً درشت دارند به دلیل یمحل ای ایمنطقه هایاسی( در مقدی)شد ییوهواآب هاییژگیو یمکان اتیجزئ

دهه گذشته،  کیرا برآورده کنند. در طول  ییهواوآب راتییتغ ایمنطقه قاتیتحق یازهاین تواندینم ییتنهابههنوز  هامدل
قرار گرفت  مورداستفاده ییوهواآب راتییتغ نهیدر زم ایبه طور گسترده یو آمار یکینامید مقیاس کاهی هایانواع روش

)2379: 2018Shi et al, (5به  توانیم هاروش نی. از جمله اSDSM ،6WG-Lars ،WRF ،74RegCM پروژه ،
 هایکینسبت به تکن یآمار مقیاس کاهی هایکیو ... اشاره کرد. تکن 9GDDP-NEX یو آمار 8CORDEX یکینامید

 شودیاستفاده م قاتیدر تحق ایطور گستردهدارند و متعاقباً به اجیاحت یکمتر یبه منابع محاسبات یکینامید مقیاس کاهی
(Xu & Wang, 2019: 2515). 

است و  یسازو مدل ینیبشیمراکز پ یاز اهداف اصل یکیبا دقت مناسب  ییوهواآب یهاداده دیتول نکهیا بهباتوجه
 سنجیدرستی، (Yang et al, 2018: 612)م هستند یر اقلییقات تغیتحق یکه دارند ابزار اصل ییبا تنوع بالا یمیاقل یهامدل
ت یاز اهم NEX-GDDPدینامیکی کوردکس و  مقیاس کاهیروش  نیدتریاز جدبا استفاده  رانیادما و بارش  یهامتغیر
مورد انجام شده است. در حال حاضر،  نیدر ا یمعدود قاتیتحق رانینون در مورد کل اکه تاکبرخوردار است  توجهیقابل

مرتبط  قاتیمدل انجام شده است. تحق کی یریکارگصرفاً با به ایمنطقه خاص و  کیفقط چند مطالعه آن هم با تمرکز بر 
                                                             
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 

2. Global Climate Models 
3. Regional Climate Models 
4. Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 
5. Statistical Down Scaling Model 
6. Long Ashton Research Station Weather Generator 
7. Regional Climate Model version 4 
8. Cordinated Regional climate Downscaling Experiment 
9. NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections 



 CMIP5   ...                                                              113 یهادما و بارش مدل یهاریمتغ یسنجیدرست /نیا و همکاران تقوای

، و همکاران اریکام)است؛ مانند پژوهش مناطق کوچک متمرکز شده  ای زیآبخ هایوضهح یفقط رو رانیدر مورد ا گرید
: 1399، و همکاران یعسگر)همچون پژوهش  زیآبخ هایحوضه یرو ایدما در استان اصفهان؛  یابیدر ارز (37: 1396
 Ahmadi and Azizzadeh, 2020: 685; Ahmadi)دز؛ پژوهش  زیدما و بارش در حوضه آبخ راتییتغ یابیدر ارز (225

et al, 2020: 661)  مطالعات  در حوضه کرخه؛ یمیاقل راتییتغدر مطالعه(Hasheminasab et al, 2022: 1866; 

Rahimi et al, 2019: 2829) هاییمناطق کوچک مانند بررس ای حوضه رودخانه کارون؛ سازی دما و بارشدر شبیه 
 .(2583: 1398، و همکاران شمامی پورغلام)
در استان  میمحصولات د دیعمده تول یدر نواح میاقل رییتغ طیمرجع در شرا اهیگ لیتعرق پتانس -ر یبارش و تبخ یابیدر ارز  

از  یکیکه دارد  یمتنوع یوهواو آب رنظییب ییایجغراف تیموقع لیبه دل رانی، احالنیدرعکردستان، انجام شده است. 
 هاییدر کل کشور با داده یلزوم انجام پژوهش اساسنیبراوهوا را در جهان دارد. آب یریرپذییتغ نتریشیاست که ب یمناطق
را در  ییوهواآب راتییتغ قیدق هاییژگیو توانندیبالا م یافق کیبا تفک هاییاست و داده یمناسب، ضرور یافق کیبا تفک

کارآیی  و شده انجام هامدل یسنجیدرستدر خصوص  یقاتیراستا لازم است تحق نیبهتر نشان دهند. در ا رانیسراسر ا
 مطالعه. گردد بررسی ،یمیاقل یهاینیبشیپ در موجود یهاتیقطععدم رساندنحداقلبه جهت در MPI-ESM-LR مدل

 رانیکشور ا یبرا CMIP5های از سری مدل MPI-ESM-LRعملکرد مدل  سهیمقا با و هدف نیا یراستا در حاضر
 یخیدوره تار یدما و بارش برا یهامتغیر یبرا NEX-GDDP یو آمار CORDEX-WAS یکینامید یهاتحت پروژه

 انجام شده است. 2005-1980
 ینبیشیو پ سازیهیدر شب یو آمار یکینامید هایو نقش مدل یجو طیدر شرا رییتغ قیمطالعه دق تیاهم بهباتوجه

تحت  CMIP5 یهادما و بارش مدل یهامتغیر سنجیدرستی رامونیپ یمختلف هایپژوهش ییوهواآب یپارامترها
بر  یمطالعات انجام شده مبتن جیاست که نتا شدهانجام  رانیجهان و ا اسیدر مق GDDP-NEXو  1کوردکس یهاپروژه

CMIP5 توسط  نیدر چ(Chen et al, 2017: 403; Wang et al, 2019: 1158) ایآس جنوب شرقی، در (Supari et 

al, 2020: 1) در هند ،(Kumar et al, 2020: 525) یوپیو در ات (Tegegne et al, 2021: 1) بهتر  ییتوانا انگریب
 آمدهدستبه جیدما و بارش است و نتا یسازهشبی در هاپروژه ریبا سا سهیدر مقا NEX-GDDPو  کوردکس هایپروژه

 بادررابطه کوردکس با پروژه یجهان اسیمطالعات انجام شده در مق در خصوصبا مشاهدات دارد.  ییتوجه بالاقابل یهمبستگ
بودن مدل  نهیتوان به بهیم CMIP5 یهابر برونداد مدل یدما و بارش مبتن یهامتغیر نهیمدل به سنجیدرستی

2ESM-MIROC 2021 :407(هند  یدما یابیدر ارزPanjwani et al, (3-6-30بودن مدل  نهی، بهMk-CSIRO  در
 یدما یهایدر بررس 4LR-ESM-MPI مدلبودن  نهیبه نی، همچن) ,2011Collier et al :2691( ایاسترال یمطالعه دما
 :Karypidou et al, 2022) قای، بارش آفر(Jena et al, 2016: 3)، بارش هند (Bhuyan et al, 2018: 115)بنگلادش 

1; Gnitou et al, 2021: 1) بارش رواندا ،(Safari et al, 2022: 1112)ای، بارش تانزان (Mutayoba and Kashaigili, 

2017: 139; Luhunga et al, 2016: 32) یو وجود همبستگ یآت یهاهوا در دوره شیگرما انگریب یکرد که همگ رهاشا 
انجام شده با  یهاپژوهش نهیمذکور هستند. در زم یهامدل یمشاهدات یهاو داده یستگاهیا یهاداده نیمطلوب ب تاًنسب

-GFDLتوان به عملکرد بهتر مدل یم یجهان اسیدر مق CMIP5 یهابر اساس مدل NEX-GDDP یروش آمار

5ESM2M 2021 :63 (در مطالعات, Mami et al( قا،یآفر یدما یابیدر ارز )2016 :1392, Aggarwal et al(  در
-IPSLعملکرد مناسب مدل  نیهند، همچن یدر مطالعه دما (Panjwani et al, 2021: 415)و  ایمالیدما در ه یابیارز

                                                             
1. CORDEX 
2. Model for Interdisciplinary Research on Climate- Earth System Model 
3. Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization-Mark3-6-0 
4. Max Planck Institute Earth System Model Low Resolution 
5. Geophysical Fluid Dynamics Laboratory- Earth System Model version 2M 
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1MR-CM5A  2021 :11( یهاافتهیدر, Zhao et al( 22بودن مدل  نهیبه ،جهان یدما یدر بررسCanESM یابیدر ارز 
بارش پاکستان  یدر بررس 33CGCM-MRIبودن مدل  نهی، به)Kumar and Agarwal ,2020 :859(هند توسط  یدما
 Kumar et)بارش هند توسط  یابیدر ارز MPI-ESM-LRبودن مدل  نهی؛ به(Usman et al, 2021: 12) یهاافتهیدر 

530: 2020, al ;10: 2020, Thakur et al( 45، عملکرد مناسب مدلCM-CNRM  یهاافتهیدر ( Kamworapan

& Surussavadee, 2019: 15) اند. کرده انیرا ب ندهیدر آ میاقل رییاشاره کرد که وقوع تغ ایآس جنوب شرقبارش  یدر بررس
بر اساس  NEX-GDDPو  CORDEX-WASدما و بارش با پروژه  یهامتغیر سنجیدرستیدر خصوص  زین رانیدر ا

 رجندیب یدما سنجیدرستیکه در  (95: 1398، انیضمزاده و رعقوبی)توان به مطالعات یم CMIP5 یهامدل یخروج
و  (Ghahreman et al, 2015: 9)توسط  رانیبارش ا سنجیدرستیعملکرد، در  نیبا بهتر GFDL-ESM2Mمدل 

مدل  (9: 1400، و همکاران یعبدل)توسط  رانیا یغرب مهیو بارش ن (37: 1396، و همکاران اریکام)بارش اصفهان توسط 
MPI-ESM-LR  انتخاب کردند، اشاره کرد که  ندهیآ یهادوره ینگرشیپ یخطا برا نیتربا کم نهیمدل به عنوانبهرا

 هستند. ندهیآ میارائه اقل یمذکور برا یهابهتر مدل ییو توانا ندهیآ میهوا در اقل شیماوقوع گر انگریب یهمگ

 کیبرنامه استراتژ کیجهت توسعه  رندگانیگمیو تصم گذاراناستیدهد که سمیپژوهش نشان  نهیشیپ یبندجمع
 یبرا دیمنظور تأک نیآگاه شوند. بد ندهیآ شدهینیبشیپ میبالقوه در اقل راتییاز تغ دیبا ییوهواآب راتییمقاوم در برابر تغ

 CORDEX-WAS یکینامید اهیک مقیاس یهابا روش CMIP5 یهالمد یریکارگبا به تیقطععدم قیمطالعه عم کی
 توأمان یابیبه ارز ایمطالعه چیتاکنون ه نکهیا بهباتوجهاست.  یضرور یامنطقه اسیدر مق NEX-GDDP یو آمار
 رانیدر ا CMIP5 هایمدل یخروج سنجیدرستیجهت  CORDEX- WASو  NEX-GDDP مقیاس کاهی هایروش

-MPI-ESMسه عملکرد مدل یمقا رانیدر ا بارنخستین یمطالعه برا نیو بارش انجام نشده است؛ لذا ا ادم یهامتغیر یبرا

LR های از سری مدلCMIP5 یو آمار یکینامید مقیاس کاهیروش  توأمان کردیدما و بارش با رو هایمتغیر یرا برا 
 .دهدیقرار م موردمطالعه 1980-2005 یخیدوره تار یبرا

 یکارها یبرا یانهیزمشیپ عنوانبهپردازد یم میاقل رییتغ یهابرونداد مدل سنجیدرستیو  یابیکه به ارزاین پژوهش  
 جهیکنند و در نتیعمل م به چه صورت کشور یمیها در مناطق مختلف اقلGCMکه برونداد  میابیدر میکه بتوان است یبعد
 نیا جینتا .میکن یکاه اسیو مق یبیار حیآن مدل را تصح میبتوان یو در گام بعد میکن ییمدل را شناسا نیبهتر میبتوان

 باشد. دیمف تواندیم رانیدر ا ییوهواآب راتییمنتج از تغ یطیمح هایو تنش یمیاقل سازیمدل یمطالعه برا

 
 پژوهشروش 

 ی مشاهداتیهاداده

در سطح کشور  سینوپتیک ستگاهیا 49 های دما و بارشهای مورداستفاده از دادهمدلبرونداد  سنجیدرستی برای بررسی
( انتخاب شد که NEX-GDDPو  CORDEX-WASپروژه  یخیتار های)مطابق داده 1980-2005 یدوره آمار یط
مناسب در تمام  یبا پراکندگ هاستگاهیانتخاب ا یراب ستگاهیهر ا ایو ارتفاع از سطح در ییایطول و عرض جغراف یارهایمع

 ایمتر ارتفاع از سطح در -21بابلسر با  ستگاهیسینوپتیک انتخاب شده ا هایستگاهیا نیمناطق کشور مدنظر قرار گرفت. در ب
 است. ستگاهیا نتریمتر ارتفاع مرتفع 9/2048شهرکرد با  ستگاهیو ا ستگاهیا نتریپست

 

                                                             
1. Institut Pierre Simon Laplace- Climate Model version 5- Medium Resolution 
2. Canadian Earth System Model 
3. Meteorological Research Institute Coupled Global Climate Model Version 3 
4. Centre National de Researches Meteorologiques- Climate Model version 5 
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 های مورداستفادهبرونداد مدل

مدل آماری و  NEX-GDDPاستفاده شده است که  CORDEXو  NEX-GDDPدر این پژوهش از دو پروژه 
CORDEX شود.باشد. در ادامه توضیح مختصری از هر یک ارائه میمدل دینامیکی می 

 
 NEX-GDDPروش مقیاس کاهی آماری 

ها( GCM)وهوا جهانی آب یهامدل یاو قاره یدر سطح جهان یمیاقل یرهایمتغ یریرپذییتغ ینیبشیپ یترین ابزار برامهم
 ییهوانوردی و فضا یآماری را سازمان مل مقیاس کاهی یهااز روش یکی(. 595: 1397و همکاران،  یراکبریهستند )م

های جفت شده فاز مدل سهیاز پروژه مقا وهواجهانی آب یهامدل ی( براNASAموسوم به ناسا ) کایمتحده آمر الاتیا
های بلندمدت نگریشیو برای پ یخیتار یهادوره یبالا برا یافق کیبا تفک ییهاداده( اعمال و مجموعهCMIP5پنجم )

-NEXناسا ) نیتبادل زم یشده روزانه جهان مقیاس کاهیهای نگریشیداده به نام پمجموعه نیکرد. ا جادیا ندهیآ

GDDP( است. لومتریک 25)حدود  یدرجه قوس 25/0ها مدل نیا یافق کیمنتشر شد. تفک 2015و در ژوئن  ی( معرف
 یاست. داده مشاهدات یامنطقه میاقل طیبر شرا یمحل یگرفتن اثر توپوگرافها، درنظراز داده یسر نیا یژگیترین ومهم

 قاتی( است که گروه تحق1GMFD) یجهان یهواشناسواداشت  دادهگاهیپا GDDP-NEXاستفاده شده در پروژه 
 (. 51: 1401 ،یرودبار یو داداش نیآن را ارائه کرده است )زر نستونیپر دانشگاهی درولوژیه
و  یمحل اسیدر مق میاقل رییتغ راتیدر انجام محاسبات تأث یها را کمک به جامعه علمداده نیا دیهدف از تول آورندگاندیپد
ذکر  زیهای آبرها، شهرها و حوضهشامل شهرک ژهیهای واسیدر مق ندهیآ یمیاز الگوهای اقل یای و درک عمومهیناح

 .(Ghalami et al, 2023: 351)اند نموده
 

 CORDEXروش مقیاس کاهی دینامیکی 

مجموعه چندگانه  دیمنظور تولمختلف به ایمنطقه ییوهواآب هایاز مدل یوهواشناسپژوهشگران آب ریاخ یهاسال یط
 یالمللنیهماهنگ با انجمن ب یاستفاده کردند. در اقدام 2WCRPتوسط  5CMIPمقیاس کاهی شده پروژه  هایاز داده

وهوا آب یمطالعات دگرگون یعنوان ورودبه ییوهواآب راتییتغ ینگرشی( باهدف پCORDEX) ایمقیاس کاهی منطقه
 المللینیب یهمکار جادیا کوردکسهدف  .(Ahmadi et al, 2020: 665) دیگرد جادیبا آن ا یسازگار یو راهکارها

 هایدلم یینمااسیزمقیبا ر ،ایمنطقه اسیدر مق ندهیگذشته و آ ییوهواآب هایینیبشیاز پ ایمجموعه دیمنظور تولبه
 بالا است( با وضوحCMIP5) 5مدل جفت شده فاز  مقایسهکننده در پروژه ها( شرکتGCM) یجهان یوهوامختلف آب

Ahmadi et al, 2021: 111) .) 
 یهااز داده هشپژو نیقرار دارد. در ا CORDEX-WAS ایبه نام جنوب آس 6در منطقه  ییایاز نظر جغراف رانیکشور ا

 (Ensemble)و گروه  RCM یبرا RCA4مدل  ،یدرجه قوس 44/0 یمکان کیباقدرت تفک CORDEX-WASمحدوده 

r1i1p1 شودیاستفاده م. 
را برای دو پروژه مذکور بررسی کرده و به این  CMIP5 هایاز سری مدل MPI-ESM-LR مدلدر این پژوهش 

در هر دو پروژه در دسترس بوده و هر دو متغیر دما و بارش را دارد و در نتیجه  MPI-ESM-LRنتیجه رسیدیم که مدل 
 این مدل مورداستفاده قرار گرفت.

 

                                                             
1. Global Meteorological Forcing Dataset 
2. World Climate Research Program 
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 سنجیهای درستیروش

 رانیدر ا CMIP5 هایاز سری مدل MPI-ESM-LR بارش مدل ودما  یسنجی متغیرهادرستی یحاضر به بررس قیتحق
 نیانگیم هایبا استفاده از آماره NEX-GDDP یو آمار CORDEX-WAS یکینامیمقیاس کاهی د یهاتحت پروژه

( که معادلات آنها به r) 3رسونیپ یهمبستگ بی( و ضر2RMSEمربعات خطا ) نیانگی(، مجذور م1MBEانحراف خطا )
 پردازد.یم د،ان( مشخص شده3( تا )1در روابط ) بیترت
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های میانگین کل داده Yو  Xامین داده مشاهداتی و داده باز تحلیل/ ماهواره،  iبه ترتیب  iYو  iXدر این روابط 

iX و iY  در جامعه آماری وn (.180: 1398باشند )احمدی و همکاران، های مورد ارزیابی میتعداد کل نمونه 
 

 هابررسی روند داده

 هایاز روش یکیروش  نی. اشودیسنس استفاده م کیاز روش ناپارامتر ،یزمان سری در هاروند داده بیبرآورد ش یبرا
بسط داده  1968در سال  ارائه و سپس توسط سن 1950 در سال لیروش ابتدا توسط ت نیاست. ا نهیزم نیسودمند در ا

استوار است  یمانز یمشاهدات سر نیتفاوت ب یابیبر ارز کیرناپارامت هایاز روش گرید یاریهمانند بس زیروش ن نیشد. ا
و  2020را در گزارش ششم خود در سال  CMIP6 هایمدل IPCCاست که  ذکرانیشا (. 73: 1399 ،ی رودباری)داداش
 باشدیم CMIP5 هایبا مدل سهیو مقا یابیدر حال ارز نیاز محقق اریبسی توسط هامدل نیمنتشر کرده است و ا 2021

 :Usta et al, 2022؛ Hamed et al, 2022: 3؛ Di Sante et al, 2021: 3203؛ 75: 1400 ،یرودبار یو داداش نی)زر

1 .) 
 نیمورداستفاده در ا NEX-GDDPو  CORDEX-WASپژوهش روش مقیاس کاهی  نیدر زمان انجام ا نکهیبه دلیل ا

استفاده شده  CMIP5 هایدلاز م نیطور کامل بسط داده نشده است؛ بنابراهنوز به CMIP6 هایمدل یپژوهش، برا
 شده است.  لیو تحل میسالانه ترس اسیها و نمودارها و جداول در مقنقشه ی، تمامهانقشهبه دلیل بالا بودن تعداد  است.

 

 موردمطالعه محدوده
نقطه کشور در قله دماوند با  نی. بلندترباشدیم خشکمهینخشک و  میاقل یاست و دارا ایآس جنوب غربدر  یکشور رانیا

(. 1متر واقع شده است )شکل  28خزر با ارتفاع کمتر از  یایدر ینقطه در سواحل جنوب نتریتمتر ارتفاع و پس 5610
 جهیدر نت شودیکشور م یمرکز یمانع از ورود رطوبت به نواح یسد ندالبرز در شمال و زاگرس در غرب مان یهاکوهرشته

 هایابانیب نتریاز گرم یکی زبانیم نیهمچن رانیاست. ا زیناچ اریمناطق بس ریکشور نسبت به سا یبارش در مناطق مرکز
درصد از مساحت کشور در مناطق خشک  80از  شیکوپن ب یمیاقل بندیدشت لوت است. مطابق روش طبقه یعنیجهان 

 (.77: 1400 ،یرودبار یو داداش نیواقع شده است )زر خشکمهیو ن
 

                                                             
1. Mean Bias Error 
2. Root Mean Square Error 
3. Pearson's correlation coefficient 
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  رانیمنتخب ا سینوپتیک هایستگاهیا. 1شکل 

  هایافته
 رانیا یبرا دینامیکی و آماری مقیاس کاهیتحت  MPI-ESM-LRمدل عملکرد  یابیارز

 یهاسنجه ریمتوسط مقاد 1گذارد. در جدول یم ریتأث یمیاقل راتییاست که بر تغ یمهم اریجنبه بس ،یدما و بارندگ راتییتغ
دوره  یبرا رانیدر ا MPI-ESM-LRشده مدل  یسازهیدما و بارش شب یهاداده سنجیدرستی یشده برامحاسبه یآمار

-NEX یآمار مقیاس کاهیو  CORDEX-WAS یکینامید مقیاس کاهیبر اساس روش  1980-2005 یمشاهدات

GDDP بر اساس  ستگاهیا 49دما و بارش در  یستگاهیا یهامدل منتخب با داده یخیتار یهااست که داده شدهدادهنشان
در هر دو پروژه  MPI-ESM-LRدر متغیر دما مدل  قرار گرفت. یمورد بررس MBEو  r ،RMSE یسه شاخص آمار

 یاهمدل و داده یمشاهدات یهاداده یبالا یهمبستگ انگریکه بدهد را نشان می 99/0ضریب همبستگی  مقیاس کاهی
سلسیوس در پروژه  درجه 78/0 معادل وسیدرجه سلس 1کمتر از  یخطا RMSE شاخص هر دو پروژه در. است یستگاهیا

نیز میزان  MBE. همچنان که در شاخص دهدمیرا نشان  NEX-GDDPدرجه سلسیوس در پروژه  51/0کوردکس و 
درجه  -34/0درجه سلسیوس است با این تفاوت که در پروژه کوردکس میزان اریبی  1خطا در هر دو پروژه کمتر از 

بیانگر عملکرد بهتر مدل  درجه سلسیوس ثبت شده است که -46/0میزان اریبی  NEX-GDDPسلسیوس و در پروژه 
MPI-ESM-LR  آماری مقایسه با پروژه در دینامیکی کوردکس مقیاس کاهی پروژهتحت NEX-GDDP سازی در شبیه

در  برآوردی وبیشها ستگاهیدرصد ا 9/48در  در پروژه کوردکس دما، ریمقاد سازیشبیه درمدل مورد بررسی  باشد.میدما 
 برآوردیبا بیش NEX-GDDPکه این مقادیر در پروژه درحالی. دهددما را نشان می یکم برآوردها ستگاهیدرصد ا 1/51

ج پژوهش یمطابق نتا. ها مواجه بوده استدرصد از ایستگاه 3/67در  دما یکم برآوردها و درصد از ایستگاه 6/32در  دما
(Pathak et al, 2019: 7) کمبود یبه منابع رطوبت یکیا نزدی ی، نوع پوشش منطقه و دورییای، عرض جغرافیتوپوگراف ،

در  دما سازیشبیهشده در  به کار بردهمدل  یخطا وجودگذارد که یر میها تأثی مدلیدر کارآ یکاف سینوپتیک یهاستگاهیا
  .نیستدما سازی و به معنای عدم توانایی مدل در شبیه است هیتوجقابل هر دو پروژه

است  شدهدادهنشان مدل یهاادهو د یستگاهیا یهاداده نیبدر متغیر بارش در هر دو پروژه کاهش نسبی همبستگی 
ثبت شده است که در مقایسه با پروژه کوردکس با  85/0میزان همبستگی  NEX-GDDPبا این تفاوت که در پروژه 
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در هر دو پروژه خطای مدل  RMSE، در شاخص حالنیدرع، از همبستگی نسبتاً مطلوبی برخوردار است. 65/0همبستگی 
مواجه هستیم که در مقایسه با  NEX-GDDPمتر در پروژه میلی 53/9است که با افزایش خطا به میزان  افتهیشیافزا

در  MBEدهد. در نقطه مقابل، در شاخص متر، افزایش خطای فاحشی را نشان میمیلی 52/6پروژه کوردکس با خطای 
را نشان  اریبی متر، کاهشمیلی -21/8متر در مقایسه با پروژه کوردکس با میلی -60/2با اریبی  NEX-GDDPپروژه 

سازی در شبیه نسبت به پروژه کوردکس NEX-GDDPدر پروژه  MPI-ESM-LRدهد که بیانگر عملکرد بهتر مدل می
بودن بارش در  ریمتغ ،یکاف سینوپتیک یهاستگاهینبود ا ،یاز منابع آب یدور ای یکینزد ،یتوپوگراف ریثأت باشد.می بارش

 MBEهای بالابودن خطا در شاخص همچنان که .گذاردیم ریمذکور تأث یدر کاهش همبستگ یریو کو یمناطق کوهستان
( 51: 1401 ی،رودبار یو داداش نیزر)راستا  نیدهد. در ایرا نشان م گریبارش از عوامل د دیشد یریرپذیثأت RMSE و
. مدل مورد اندکرده انیبارش ب ییفضا یدر پراکندگ یامنطقه یمیاقل یهااز واداشت یکی عنوانبهرا  یتوپوگراف ریثأت

 کم برآوردیها ستگاهیدرصد ا 4/18بارش و  یبرآوردشیها بستگاهیدرصد ا 6/81، در NEX-GDDPپروژه  تحتپژوهش 
 5/28و  یمنف یبیار ایبارش  کم برآوردی یها داراستگاهیدرصد ا 5/71 پروژه کوردکساست؛ اما در  انگریبارش را نما

 :Jena et al, 2016)انجام شده  یهاپژوهش یهاافتهیمثبت هستند.  یبیار ایبارش  یبرآوردشیب یها داراستگاهیدرصد ا

9; Karypidou et al, 2022: 31) نییدر خصوص تع GCM تحت  قایبرآورد بارش هند و آفر یبرا نهیبهCMIP5 زین 
 ذکرانیشا اند.نشان داده یآت یهادهه یها در برآورد بارش برامدل ریبا سا سهیرا در مقا MPI-ESM-LRبهتر مدل  ییاتوان

 1980-2005 یخیدما و بارش در دوره تار یسازهیدر شب مورداستفادهدر هر دو پروژه  MPI-ESM-LR است که مدل
شده ثبت ریشده کمتر از مقاد یسازهیشب ریکه مقاد یمعن نیبد ستاه داشت کم برآوردیدر برآورد دما و بارش  ،موردمطالعه

  بوده است. سینوپتیک یهاستگاهیدر ا
 

-2005 یدوره مشاهدات یبرا رانیا در MPI-ESM-LR دما و بارش مدل سنجیدرستی یمحاسبه شده برا یآمار یهاسنجه ریمتوسط مقاد .1جدول 

1980  

 مقدار آماره پروژه متغیر

 دما

CORDEX-WAS 

r 99/0 

RMSE 78/0 

MBE 34/0- 

NEX-GDDP 

r 99/0 

RMSE 51/0 

MBE 46/0- 

 بارش

CORDEX-WAS 

r 65/0 

RMSE 52/6 

MBE 21/8- 

NEX-GDDP 

r 85/0 

RMSE 53/9 

MBE 60/2- 

 

 رانیدر ا MPI-ESM-LRمدل  روند دما و بارش بیش

 راتییتغ کهییازآنجاهستند و  یجهان یوهواآب ستمیس یتکامل ریس یسازهیشب یابزار اصل یجهان یوهواآب یهامدل
است  تیحائز اهم اریوهوا بسآب یسازهیشب یبرا هامدل بررسی عملکردمتفاوت است  گریبه منطقه د یاوهوا از منطقهآب

(Kamworapan & Surussavadee, 2019: 7)مدل دهد که در ی( نشان م2ب روند سالانه دما )شکل یش یسر. بر
ثبت  1980-2005 یدما در طول دوره مشاهدات یروند کاهش بیش سینوپتیک هایستگاهیا یهاو داده پروژههر دو منتخب 

درجه  -191/1، وسیدرجه سلس -848/0 سینوپتیک ستگاهیدر ا بیبه ترت دما در هر دهه یروند کاهش بیشده است که ش
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 نهیشیب نیهمچن محاسبه شده است. NEX-GDDPدرجه سلسیوس در پروژه  -075/1 در پروژه کوردکس و وسیسلس
به  لیدر اردب سینوپتیک ستگاهیا یدما نهیو کم وسیدرجه سلس 2/27 زانیبه م شیک رهیدر جز سینوپتیک ستگاهیا یدما

دما را در  نهیشیب مدل منتخب تحت پروژه کوردکس، یسازهیحال شبنیمشاهده شده است. درع وسیدرجه سلس 5/9مقدار 
. همچنان که مطالعات دهدینشان م وسیدرجه سلس 1/10 لیدما را در اردب نهیو کم وسیدرجه سلس 8/28چابهار 

(Soroush et al, 2020: 427) در پروژه  کهیدرحال اند.نیز روند افزایشی دما را در نیمه جنوبی ایران نشان دادهNEX-

GDDP  شده سازی درجه سلسیوس شبیه 2/8زنجان به میزان درجه سلسیوس و کمینه دما در  5/27بیشینه دما در جاسک
مدل  یدما نیانگیم وس،یدرجه سلس 9/17 سینوپتیک ستگاهیا یدما نیانگیدهد مینشان م 2که شکل  طورهمان است.

ثبت  وسیدرجه سلس NEX-GDDP  ،4/17پروژه  درمدل  یدما نیانگیو م وسیدرجه سلس 5/17پروژه کوردکس  در
، به مقادیر NEX-GDDPپروژه کوردکس نسبت به پروژه  تحتسازی شده دما مقادیر شبیه افتیتوان دریشده است که م
 تر است.مشابه سینوپتیکواقعی ایستگاه 

متر بارش یلیم -766/11 یروند کاهش بیوجود ش یاستثنابهبارش  متغیردر  ،یروند کاهش بیدما با ش متغیربرخلاف 
بارش  یشیروند افزا بیشپروژه دو هر ر د MPI-ESM-LRمدل  یسازهیدر شب ،سینوپتیک ستگاهیدر هر دهه در ا

روند  NEX-GDDPمتر در هر دهه و در پروژه یلیم 513/8 یشیروند افزا بیاست که در پروژه کوردکس ش شدهدادهنشان
وجود  زین (Thakur et al, 2020: 8)راستا مطالعات  نیشده است. در ا یسازهیمتر در هر دهه شبیلیم 524/12 یشیافزا

در طول  رشبا ی. از نظر گستره مکاناندکرده انیپژوهش ب نیبارش را در هند تحت مدل و پروژه منتخب ا یشیروند افزا
بارش در بم به  نهیمتر و کمیلیم 4/1749 زانیبه م یبندر انزلبارش در  نهیشیب سینوپتیکستگاه ی، در ا1980-2005دوره 

 .متر ثبت شده استیلیم 8/58 زانیم
متر یلیم 5/19 زانیبه م ابلبارش در ز نهیمتر و کمیلیم 1/763 آبادخرمبارش در  نهیشیکوردکس ب پروژهدر  کهیدرحال 

متر یلیم 100 زانیبه م زدیبارش در  نهیمتر و کمیلیم 2/661 زانیبه م آبادخرمبارش در  نهیشیب NEX-GDDPو در پروژه 
 سینوپتیک ستگاهیمشاهده شده بارش در ا ریمتوسط مقاد نیدهد بینشان م 3که شکل  طورهمانشده است.  یسازهیشب

 NEX-GDDP (4/314پروژه در متر( و یلیم 1/247پروژه کوردکس ) در شده مدل یسازهیشب ریمتر( و مقادیلیم 02/345)
 یمنطقه، دور یبارش باشد که توپوگراف ریثبات و متغیب تیماه لیتواند به دلیوجود دارد که م ریمتر( تفاوت چشمگیلیم

 است. رگذاریشده تأث یسازهیو شب یواقع ریمقادتفاوت  نیدر ا یو خشک ایبه در یکیبا نزد
به مقادیر واقعی  NEX-GDDPسازی مدل منتخب تحت پروژه مقادیر شبیهدر مقایسه با پروژه کوردکس، وجود بااین 

 .تر استنسبتاً نزدیک سینوپتیکمشاهده شده در ایستگاه 
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  رانیا یبرا یو آمار یکینامید مقیاس کاهیتحت  MPI-ESM-LR مدل یروند سالانه دما بیش .2شکل 

 

 
  یبرا یو آمار یکینامید مقیاس کاهی تحت MPI-ESM-LR  روند سالانه بارش مدل بیش .3شکل 

 

 رانیا یدما یبرا یو آمار یکینامید مقیاس کاهیتحت  MPI-ESM-LRمدل  عملکرد

از  یبرخ درنظرنگرفتن وجودبااینبرخوردارند،  یمناسب تیاز اعتماد و قابل یگردش عموم یهامدل یهاینیبشیهرچند پ
مختلف  یهااسیها در مقمدل نیا یهاشود که دادهیسبب م ،یاهیو پوشش گ یمانند توپوگراف یطیمهم مح یهایژگیو

کرد  انیتوان بیم)الف(  5و  4 یهاشکل بهباتوجه. (Usman et al, 2021: 6)دقت باشند  یابیارز ازمندین یو زمان ییفضا
در هر دو پروژه نوار  ،سینوپتیک یهاستگاهیسالانه ا یدما ی( از نظر گستره مکان1980-2005) یکه در دوره مشاهدات

 5/9دما را ) نهیکشور کم شمال غرب یکوهستان هایستگاهی( و اوسیدرجه سلس 2/27دما ) نهیشیجنوب کشور ب یساحل
. کاهش دما از شودیدما از جنوب به شمال و از شرق به غرب کاسته م رمقادی مجموع در. اند( ثبت کردهوسیدرجه سلس

در شمال کشور  یابرناک شیتراکم ارتفاعات و افزا د،یرشکاهش تابش خو ،ییایعرض جغراف شیافزا لیجنوب به شمال به دل
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سرد  یزاگرس در غرب کشور و هجوم توده هوا یتجمع توده کوهستان لیدما از شرق به غرب به دلکاهش  یاست؛ ول
 ) MPI-ESM-LRمدل  سالانه یدما نیانگی(. م157: 1389، یجانیعل) دهدیرخ م رانیا یمرکز هایبه چاله یبریس

 1/10دما را ) نهیدر سواحل جنوب کشور و کم درجه سلسیوس( 8/28) دما را نهیشیب زین در پروژه کوردکس( ب 4شکل 
بیشینه دما ب(  5)شکل  NEX-GDDPاما این مدل تحت پروژه دهد. ینشان م شمال غرب( در ارتفاعات وسیدرجه سلس

درجه سلسیوس نیز نشان  23را با کاهش وسعت علاوه بر سواحل جنوب کشور، در سواحل شرقی خزر در بابلسر به میزان 
شده مؤثر  یسازهیشب شیگرما نیمتنوع و فراوان در ا یاهیو پوشش گ ایبه در یکیمنطقه، نزد نییارتفاع پا ریتأثکه  دهدمی

در به صورت محدود  و وسیدرجه سلس 2/8در زنجان با  شمال غربارتفاعات در  پروژهی مدل تحت این دما نهیاست. کم
 4)شکل  یهمبستگ بیدر شاخص ضردر پروژه کوردکس ثبت شده است.  وسیدرجه سلس 10در بجنورد با  شمال شرق

جنوب کشور و  شرقی درصد در سواحل 98و  در انزلی در سواحل خزر را درصد 97 یهمبستگ MPI-ESM-LRمدل  د(
مدل در  یدقت بالا یایمناطق کشور گو تیدر اکثر یدهد. بالابودن همبستگیمناطق کشور نشان م ریدرصد در سا 99
به منبع  یکیمنطقه متأثر از نزد نیبالابودن بارش ا لیدر سواحل خزر به دل یهمبستگ یدما است. کاهش جزئ یسازهیشب

 چابهارکشور در  جنوب شرقخطا در  نیترشیبج(  4)شکل  RMSEدر شاخص همچنین تحت این پروژه  باشد.یم یرطوبت
مشاهده شده  زاگرسدامنه غربی  هیالیمنتهدر  47/0و کمینه خطا به میزان  وسیدرجه سلس 92/0و جاسک به میزان 

گذرا از  یدما متأثر از بادها یریرپذییتغخاطر بلکه به ست؛ین یسازهیضعف مدل در شب یخطا به معنا یجزئ شیاست. افزا
عرض  ریکه تأث طورهمانباشد. یم نییپا ییایو عرض جغراف اختهی نیترکیتا نزد ستگاهیبه ساحل و فاصله ا یمنابع آب یرو

شده  انیب (Pathak et al, 2019: 9)ها در مطالعات GCMدر عملکرد  یبه منبع رطوبت یکینزد ای یو دور ییایجغراف
 یسازهیبهتر مدل در شب ییتوانا انگریاست که ب وسیدرجه سلس 70/0کشور خطا کمتر از  یمیمناطق اقل تیاست. در اکثر

ها ستگاهیدرصد ا 9/48دما در  یسازهیدر شب عملکرد مدل مورد بررسی تحت پروژه مذکور MBEدما است. در شاخص 
شود یمشاهده م)ه(  4که در شکل  طورهماندما داشته است.  کم برآوردیها ستگاهیدرصد ا 1/51دما و در  یبرآورد شیب

و در ارتفاعات البرز و  درجه سلسیوس 22/0تا  81/0ا اریبی مثبت ی دما یبرآوردشیب یو ارتفاعات غرب جنوب در سواحل
است که  شدهدادهنشان درجه سلسیوس -8/1تا  -03/0یا اریبی منفی به میزان  دما کم برآوردی یداخلارتفاع کم ینواح
تواند یمافزایش اریبی  همچنان که. است توجهقابلها یبیار نیدر بروز ا یبه منبع رطوبت یکیارتفاع و نزد شیزااف ریتأث
قابل بارش و ابرها و دامنه  بخار آب ،یهوا سپهر یزهایش هواویمحل، افزا یوهواشناسآبر خرد ییاز چهار عامل: تغ یناش

 (. 631: 1398و همکاران،  یدما باشد )احمد یدگرگون
در کل  دهد کهی( نشان مد 5)شکل  NEX-GDDPدر پروژه منتخب  مدل یآمار یهاسنجه یگستره مکان یبررس

بیشینه خطا ج(  5)شکل  RMSEدر شاخص  سازی شده وجود دارد.های مشاهداتی و شبیهبین داده 99/0کشور همبستگی 
کشور در جاسک، چابهار،  جنوب شرقدرجه سلسیوس و کمینه خطا در  84/0در سواحل غربی خزر و اردبیل به میزان 

منطقه  یو بارندگ یابرناک ،یمنبع رطوبت ریتأث وضوحبه که درجه سلسیوس نمایان است 32/0ایرانشهر و زاهدان به میزان 
و در سواحل  نیز در همین مناطقه(  5)شکل  MBEدر شاخص  همچنان کهاست.  شدهدادهنشانمدل  نیدر عملکرد ا
و  درجه سلسیوس ثبت شده است 15/0تا  6/1اریبی مثبت بین  ،شودها را شامل میدرصد از ایستگاه 6/32که  شرقی خزر

 -8/1تا  -03/0دما بین  کم برآوردیشود اریبی منفی یا شامل میها را درصد ایستگاه 4/67در سایر مناطق کشور که 
هاست که منجر به مدل تیقطعمدل و مشاهدات از موارد مهم عدم نیاختلاف ارتفاع ب درجه سلسیوس مشاهده شده است.

-MPIمدل  نهیمطالب مذکور، عملکرد به دأییدر ت. (Yang et al, 2018: 611)شود یم یمیاقل یهادر مدل یمنف یبیار

ESM-LR نشان  ندهیآ یهادوره یرا برا وسیدرجه سلس 6/1 شیاست که گرما توجهقابل زیبنگلادش ن یدر برآورد دما
به  (V. Raghavan et al, 2018: 503)مطالعات  ،مطالب مذکور راستایدر  .(Bhuyan et al, 2018: 115)دهد یم

 اند.اشاره کرده ایآس جنوب شرقدما در  یسازهیدر شب CMIP5های مدل بر اساس NEX-GDDPعملکرد مناسب پروژه 
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توان می مورداستفادهدینامیکی و آماری  مقیاس کاهیهای تحت روش MPI-ESM-LRدر مقام مقایسه عملکرد مدل 
دینامیکی کوردکس به  مقیاس کاهیبیان کرد که از نظر گستره مکانی دمای سالانه، عملکرد مدل مذکور تحت پروژه 

 شمال غربتر است که سواحل جنوب کشور بیشینه دما و ارتفاعات نزدیک سینوپتیکبندی دمای سالانه ایستگاه پهنه
سواحل شرقی دریای خزر نیز به گستره مناطق با  NEX-GDDPدر پروژه  کهدرحالیاند کشور کمینه دما را نشان داده

 بیشینه دما اضافه شده است.
 

 
مدل و  یدما یهاداده سنجیدرستیبر اساس  CORDEX-WAS یکینامید مقیاس کاهیتحت  MPI-ESM-LRمدل  ییکارآ. 4شکل  

  1980-2005 یدوره آمار یط یستگاهیا یهاداده
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 یهامدل و داده یدما یهاداده سنجیدرستیبر اساس  NEX-GDDP یآمار مقیاس کاهیتحت  MPI-ESM-LR مدل ییکارآ. 5شکل 

  1980-2005 یدوره آمار یط یستگاهیا

 

 رانیبارش ا یبرا یو آمار یکینامید مقیاس کاهیتحت روش  MPI-ESM-LRمدل عملکرد 

وهوایی مثل سیل، های آبوهوایی است. کاهش یا افزایش بارندگی بر پدیدهتغییرات بارندگی از مسائل مهم در تغییرات آب
: 1395گذارد )احمدی و داداشی رودباری، همچون کشاورزی و سیلاب تأثیر میهایی دمای هوا، رطوبت جو و بر فعالیت

در سواحل  سینوپتیک یهاستگاهیمتوسط بارش سالانه در ا نهیشیدهد که بینشان م)الف(  7و  6 یهاشکل یبررس(. 480
جنوب و  یارتفاع داخلکم یمتوسط بارش سالانه در نواح نهیو کم یمتر در رشت و انزلیلیم 4/1749 به میزانشمال کشور 

از شمال به جنوب و  یاست. در مجموع بارندگ شدهدادهنشان و زاهدان و زابل متر در بمیلیم 8/58به میزان کشور  شرق
 یو بارندگ اندیسطح بالا عامل بارندگ یغرب یو بادها ایدر می. در سواحل شمال کشور نسشودیاز غرب به شرق کاسته م

عوامل صعود و رطوبت  دنینرس به علت جنوب شرقیو  یمرکز یاست. نواح شتریمجاور ب یکوهستان یاز نواح یخط ساحل
-MPI-ESMشود. مدل یم یداخل یالبرز و زاگرس مانع نفوذ رطوبت به نواح یبارش را دارند که نوار کوهستان نیکمتر

LR در ارتفاعات زاگرس  آبادخرممتر در یلیم 763متوسط بارش سالانه از  نهیشیدامنه ب ب( 6)شکل  پروژه کوردکس تحت
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نفوذ توده  جان،یآذربا یکاهش بارندگ لیاز دلا یکیاست.  ریمتغ لیمتر در اردبیلیم 513خزر تا  یایدر یو سواحل غرب
 مندهم بهره یفشار سودانکم اززاگرس  یول کند؛یماستفاده  ترانهیمد کلونیفقط از س جانیسرد از قفقاز است. آذربا یهوا

 یمرکز یکشور و به صورت اندک در نواح جنوب شرقدر  پروژه نیا تحتمتوسط بارش سالانه  نهیحال کمندرعی. است
و  یشرق هایمتر در زابل در نوسان است. در چالهیلیم 5/19متر تا یلیم 102از  یبارندگ نهیاست که دامنه کم انینما

مناطق در زمستان است. چون عامل صعود فقط در زمستان به  نیاز بارش ا یمیمقدار را دارد و ن نیبارش کمتر یمرکز
-NEXکه در پروژه ی. درحالابدییکاهش م جنوب شرقبه  شمال غربپروژه بارش از  نی. در مجموع در ادآیین مناطق میا

GDDP  زاگرس  هیالیمنتهمتر و یلیم 494گسترش در شمال غرب تا  یسالانه با اندک یبارندگ نهیشیدامنه بب(  7)شکل
 جنوب شرقبارش با کاهش وسعت در ارتفاعات تفتان و بشاگرد در  نهیمتر متمرکز شده است و کمیلیم 661تا  یمرکز

 نهیمدل کم نیتفاوت که در ا نیمتمرکز شده است با ا زدیدر مرکز کشور در  زیناچ زانیمتر و به میلیم 162 زانیکشور به م
داشته  شیمتر افزایلیم 50منطقه  نیابا پروژه کوردکس در  سهیباشد که در مقایم زدیمتر در یلیم 100 زانیبارش به م

 در پروژه کوردکس یهمبستگ بیباشد. در آماره ضریم جنوب شرقبه  شمال غرباز  زیمدل ن نیا یاست. کاهش بارندگ
 92/0تا  99/0از  یکشور و ارتفاعات زاگرس غرب شمال شرقدر  آلا داغو  نالودیدر ارتفاعات ب یدامنه همبستگ د( 6)شکل 

بارش از  یریرپذیتأث انگریب یخوباست که به ریمتغ -5/0کشور تا  جنوب شرقعمان در  یساحل یو در سواحل خزر و نواح
در  RMSE(. در شاخص 53: 1401 ،یرودبار یو داداش نیباشد )زریم یتوپوگراف و یعوامل مختلف از جمله منابع رطوبت

شده  یسازهیشب شبار نهیشیکه ب یدر مناطق ،مدل سالانه یهمسو با نقشه متوسط بارندگ ج( 6)شکل  پروژه کوردکس
 زینه(  6)شکل  MBEخطا، در شاخص  نیا دییمتر مشاهده شده است. در تأیلیم 9/9تا  2/12 زانیخطا به م نهیشیاست ب

مشاهده  آبادخرمتبریز و در  مثبت یبیمتر اریلیم 6/10خزر تا  یمتر در سواحل غربیلیم -5/44 زانیبه م یمنف یبیار نهیشیب
 رجندیمتر در شرق در زابل و بیلیم 61/1 زانیمخطا به  نهی، کمج( 6)شکل  پروژه نیا RMSEشده است. در شاخص 

تا  -03/0 یبیدرصد از مساحت کشور با ار 8/40مدل در  نیدهد اینشان م )ه( 6که شکل  طورهماناست.  شدهدادهنشان
ارتفاع  شیبا افزا یمنف ایمثبت  یبیار شیکه مشخص است افزا طورهمانداشته است.  یترمتر عملکرد مناسبیلیم -5/2

 :Gnitou et al, 2021: 19; Karypidou et al, 2022)مطالعات  جیدر ارتباط است که نتا یبه منبع رطوبت یکیو نزد

 ای یارتفاع و دور نیو وجود ارتباط ب قایبودن مدل مذکور تحت پروژه کوردکس در برآورد بارش آفر نهیکه به به (32
 دارد. یاند، همخوانبارش اشاره کرده یبیبا ار یبه منبع رطوبت یکینزد

 89 یمناسب بالا یدرصد از مساحت کشور همبستگ 5/81در  یهمبستگ بی( ضرد 7)شکل  NEX-GDDPدر پروژه 
در  یاست. کاهش همبستگ یواقع یهاشده به داده یسازهیشب یهابودن داده کینزد انگریدهد که بیدرصد را نشان م

و بخار آب و  یابرناک شیدر افزا ایدر ریو تأث یبه منبع رطوبت یکیدر رامسر با نزد یمنف یخزر و وجود همبستگ سواحل
متر در یلیم 5/14تا  3/23 زانیخطا به م نهیشیب زینج(  7)شکل  RMSEاست. همچنان که در شاخص  هیتوجقابلبارش 

و شرق  یمرکز یهادرصد از مساحت کشور در ارتفاعات البرز و چاله 18در  وجودبااینسواحل شمال کشور ثبت شده است. 
خطا در پروژه کوردکس، همچنان  نهیبا کم سهیباشد که در مقایمتر میلیم 1/4 متر تایلیم 8/6دامنه  نیخطا ب نهیکم کشور
را  کم برآوردی ای یمنف یبیار نیبالاتر زینه(  7)شکل  MBEدهد. سواحل خزر در شاخص یرا نشان م یترشیب یخطا

سال  امیا ترشیمنطقه که در ب میو خرد اقل ایمتأثر از در یمحل یهاهستند. وقوع بارش انگریمتر نمایلیم -4/94به میزان 
منطقه  نیمدل در ا یبالا یبیار نیگذارد. همچنیم ریمدل تأث یبالا یبیمنطقه به دنبال دارد در ار یآلود را برامه یهوا

 & Ahmadi)است  گرید یبارش از سو یو رفتار حد سوکیاز  یسازمدل یهادر داده تیقطععدمدهنده نشان

Azizzadeh, 2020: 586) . یمرکز یهاچاله ،درصد از مساحت کشور در ارتفاعات زاگرس 51در  زیمثبت ن یبیاربیشینه 
درصد  5/28مناسب در  نسبتاً یبیار زانیمتر مشاهده شده است. میلیم 4/7تا  2/18 زانیکشور به م شمال شرقو ارتفاعات 

مناسب  متر مشاهده شده است که عملکرد نسبتاًیلیم 4/2به میزان کشور  وبالبرز و جن یاز مساحت منطقه در دامنه جنوب
بارش هند توسط  یابیدر ارز MPI-ESM-LRراستا عملکرد مناسب مدل  نیدهد. در ایپروژه را نشان م نیمدل در ا نیا
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Kumar et al, 2020: 525) (Thakur et al, 2020: 9;  تحت پروژهNEX-GDDP انگریکه ب ستشده ا دییتأ زین 
ازنظر  .هستند ندهیبارش آ میارائه اقل یبهتر مدل مذکور برا ییو توانا ندهیآ میهوا در اقل شیبارش در اثر وقوع گرما شیافزا

توان گفت می دینامیکی و آماری مقیاس کاهیسازی بارش تحت دو پروژه در شبیه MPI-ESM-LRمقایسه عملکرد مدل 
از سازی شده است با این تفاوت که شبیه سینوپتیکهر دو پروژه مقادیر بارش کمتر از مقادیر واقعی ایستگاه  بر اساسکه 

و در بیشینه بارش پروژه کوردکس عملکرد مناسبی داشته  NEX-GDDPدر کمینه بارش پروژه نظر پراکندگی مکانی 
 است.

 

 
 یهابارش مدل و داده یهاداده سنجیدرستیبر اساس  CORDEX-WAS یکینامید مقیاس کاهیتحت  MPI-ESM-LRمدل  ییکارآ. 6شکل 

  1980-2005 یدوره آمار یط یستگاهیا
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 یهابارش مدل و داده یهاداده سنجیدرستیبر اساس  NEX-GDDP یکینامید مقیاس کاهیتحت  MPI-ESM-LRمدل  ییکارآ .7شکل 

  1980-2005 یدوره آمار یط یستگاهیا
 

 بحث
درجه  -34/0 یبیار باپروژه کوردکس  تحت MPI-ESM-LRمدل دهد های پژوهش نشان میکه یافته طورهمان
 سازی دمادر شبیه تریاز توانایی مطلوب وسیدرجه سلس -46/0 یبیار با NEX-GDDPپروژه  نسبت به وسیسلس

عملکرد متر میلی -60/2اریبی با  NEX-GDDPتحت پروژه سازی بارش مدل مذکور در شبیه کهدرحالی. برخوردار است
 نیحاصل از ا جینتادر این راستا،  دهد.نشان میمتر میلی -21/8میزان اریبی  ه کوردکس باژپرو در مقایسه بابهتری 

 :Chen et al, 2017: 403; Wang et al, 2019: 1158; Supari et al, 2020) مطالعات یهاافتهیپژوهش همسو با 
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1; Kumar et al, 2020: 525; Tegegne et al, 2021: 1) هایبهتر پروژه ییتوانا انگریاست که ب CORDEX-WAS 
است.  CMIP5 یهامدل یبر خروج یدما و بارش مبتن یسازهشبی در هاپروژه ریبا سا سهیدر مقا  NEX-GDDPو 

 ,Safari et al, 2022: 1112; Mutayoba and Kashaigili, 2017: 139; Luhunga et al) در مطالعات نیهمچن

2016: 32; Ghahreman et al, 2015: 9عملکرد  (9: 1400، و همکاران یعبدل؛ 37: 1396، و همکاران اریکام) ( و
 است. توجهقابل رانیا یغرب مهیاصفهان و ن ران،یا ا،یدر رواندا، تانزان بیدر برآورد دما و بارش به ترت منتخب مناسب مدل

 

 گیرینتیجه
در هستند،  نیو سطح زم وسفریکرا انوس،یموجود در جو، اق یکیزیف یندهایفرادهنده وهوا که نشانآب یجهان یهامدل
 یهااسیدر مق یتابش یروین شیبه افزا یجهان یوهواآب ستمیپاسخ س یسازمدل یابزارها برا نیترشرفتهیحاضر پ حال
سه عملکرد یمقا رانیدر ا بارنخستین یمطالعه برا نیا. (V. Raghavan et al, 2018: 509)بزرگ هستند  یو مکان یزمان

 مقیاس کاهیروش  توأمان کردیدما و بارش با رو هایریمتغ یرا برا CMIP5 هایمدل یاز سر MPI-ESM-LRمدل 
جهت . دهدیقرار م موردمطالعه 1980-2005 یخیدوره تار یبرا NEX-GDDP یو آمار CORDEX-WAS یکینامید

استخراج شده بود،  CMIP5 هایمدل یاز سر MPI-ESM-LRهوا و بارش که از مدل  یدما هایداده سنجیدرستی
 CORDEX-WASپروژه  یخیتار های)مطابق داده 1980-2005 یدوره آمار یدر سطح کشور ط سینوپتیک ستگاهیا 49
( و RMSEمربعات خطا ) نیانگی(، مجذور مMBEانحراف خطا ) نیانگیم هایاز آماره. ( انتخاب شدNEX-GDDPو 

از روش  ،یزمان سری در هاروند داده بیبرآورد ش یمدل و برا یهاداده سنجیدرستی( جهت r) رسونیپ یهمبستگ بیضر
 یهمبستگ بیدر هر دو پروژه ضر MPI-ESM-LRدما مدل  ریدر متغنشان داد که  جیسنس استفاده شد. نتا کیناپارامتر

در پروژه  وسیسلس رجهد 51/0در پروژه کوردکس و  وسیدرجه سلس 78/0معادل  RMSE. شاخص دهدیرا نشان م 99/0
NEX-GDDP و در پروژه  وسیدرجه سلس -34/0 یبیار زانی. در پروژه کوردکس مباشدمیNEX-GDDP یبیار زانیم 

 یکینامید مقیاس کاهیتحت پروژه  MPI-ESM-LRبهتر مدل  عملکرد انگریثبت شده است که ب وسیدرجه سلس -46/0
در هر دما  یروند کاهش بیشهمچنین  .باشدیدما م سازیهیدر شب NEX-GDDP یبا پروژه آمار سهیکوردکس در مقا

 -075/1 و وسیدرجه سلس -191/1 در پروژه کوردکس ،وسیدرجه سلس -848/0 سینوپتیک ستگاهیدر ا بیبه ترت دهه
دما در  نهیدما در سواحل جنوب و کم نهیشیهر دو پروژه بدر  .محاسبه شده است NEX-GDDPدرجه سلسیوس در پروژه 

و در  85/0میزان همبستگی  NEX-GDDPدر متغیر بارش در پروژه  شده است. یسازهیکشور شب شمال غربارتفاعات 
 NEX-GDDPدر پروژه  یمترمیلی 53/9 یخطا RMSEمحاسبه شده است. شاخص  65/0پروژه کوردکس همبستگی 

 -60/2با اریبی  NEX-GDDPپروژه  MBEدهد. در شاخص را نشان می ی در پروژه کوردکسمترمیلی 52/6خطای  و
دهد که بیانگر عملکرد بهتر مدل متر، کاهش اریبی را نشان میمیلی -21/8 اریبی متر در مقایسه با پروژه کوردکس بامیلی

MPI-ESM-LR  در پروژهNEX-GDDP یاستثنابه همچنین .باشدارش میسازی بنسبت به پروژه کوردکس در شبیه 
 یشیروند افزا بیدر پروژه کوردکس ش ،سینوپتیک ستگاهیمتر بارش در هر دهه در ایلیم -766/11 یروند کاهش بیوجود ش

 یسازهیدر هر دهه شب بارش متریلیم 524/12 یشیروند افزا NEX-GDDPدر هر دهه و در پروژه  بارش متریلیم 513/8
 شده است. یسازهیکشور شب جنوب شرقبارش در  نهیبارش در هر دو پروژه در ارتفاعات زاگرس و کم نهیشیب شده است.

دما و بارش  یسازهیهر دو پروژه در شب تحتدما و بارش  متغیردر هر دو  MPI-ESM-LRمدل  د،یکه ذکر گرد طورهمان
موجود در  یهاتیقطععدممدل،  وضوحبهتوان یم هامدل یسازهیبروز خطا در شب لی. از دلااست بوده کم برآوردی یدارا

بارش که  متغیرخصوص در همنطقه اشاره کرد. ب ییایجغراف تیمدل با موقع یهاداده تیموقع قیمدل، عدم پوشش دق
 ,Kumar and Agarwal)برخوردار است  توجهیقابل راتییاز تغ یاز منابع رطوبت یدور ای یکینزد ،یتوپوگراف ریتأثتحت

گرفته شود،  یجد ییوهوانامناسب آب تیوضع یهشدارها کهیدرصورت ییوهواآب راتییاز تغ یناش یایبلا. (859 :2020
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از  یناش ییوهواآب اترییتغ یطدر شرا یآورتاب شیو افزا سکیر تیریلزوم توجه به مد است. یریشگیپقابل یادیتا حد ز
که  رانیا میاقل بهباتوجه .(199: 1401)صادقی و احمدی،  محسوب شود نهیزم نیدر ا ینقشه راه تواندیم یجهان شیگرما

 بلندمدت اندازمنابع آب و چشم کپارچهی تیریبرنامه مد ازمندی، کشور نو بارش دما تغییراتآن خشک است، به دنبال  ترشیب
 ،یکشاورز ،ستیزطیمحمختلف از جمله  هاینهیرا در زم هاییچالش تغییر اقلیمو مسئولان مربوطه است. چرا که  رانمدی
  .کندیم جادیا رهیو غ المللینیب ،یاسیس ،یفرهنگ ،یاقتصاد ،یاجتماع ،ییغذا تیامن
 

 تقدیر و تشکر
تحت  رانیدما و بارش ا یهماد نگریشیو پ شیپابا عنوان  اینیتقواین پژوهش مستخرج از رساله دکتری دانشجو فاطمه 

باشد و حامی می و مشاوره عباسعلی داداشی رودباری ی با راهنمایی بتول زینالیکینامیو د یآمار مقیاس کاهی هایروش
 مالی ندارد.

 

 منابع
 ریمناطق سردس یبر بارش فصل میاقل رییاثرات تغ ینگرشی(. پ1398) .حمدم ده،یو باعق لامعباسغ ،ی؛ فلاح قالهرمزهح ،یاحمد )1

 :doi .196-177 ،(1)45، و فضا نیزم کیزیف .RCP یواداشت تابش یوهایسنار بر اساس رانیا

10.22059/jesphys.2018.256956.1007003 
 یبازخوردها یابیو ارز زگردهایر یقائم و افق یالگوها یمکان - یزمان ییوردا ی(. واکاو1399) .باسعلیع ،یرودبار یداداش )2

دانشکده علوم  ی،بهشت دیدانشگاه شه. به راهنمایی محمود احمدی. تهران: شناسیاقلیمی رساله دکتر .رانیآن در ا ییوهواآب
 .نیزم

 .رانیر در ایبارش در دو دهه اخ یانکم - یآهنگ رفتار زمان یابی(. ارز1395) .باسعلیع ،یرودبار یو داداش حمودم ،یاحمد )3
 doi: 10.22059/jphgr.2016.60102 .484-465 ،(3)48 ،یعیطب یایجغراف یهاپژوهش

با  یچندمدل یهماد کردیرو یریکارگبا به رانیشدت بارش در ا ینگرشی(. پ1401) .یعباسعل ،یرودبار یآذر و داداش ن،یزر )4
 .doi: 10. 0499/ijg.2021.300366.1353. 68-47(، 1)16 ران،یا کیزی. ژئوفNEX-GDDPشده  یکاهاسیمق یهااستفاده از داده

 کردیرو بر اساس( 2040-2021) کینزد ندةیدر آ رانیا یدما ینگرشی(. پ1400) .باسعلیع ،یرودبار یداداش و ذرآ ن،یزر )5
 doi: 10.22059/jphgr.2021.308361.1007551 .90-75 ،(1)53 ،یعیطب یاجغرافی یهاپژوهش .CMIP6 یچندمدل یهماد

 یکینامید یهابرونداد مدل بر اساس رانای در ماهانه مرجع تعرق - ریتبخ یابی(. ارز1401) .مزهح ،یاحمدو  لیع ی،صادق )6
 :doi .202-185 ،(2)54 ،یعیطب یایجغراف یهاپژوهش .CORDEX-MNA پروژه شده اسیزمقیر

10.22059/jphgr.2022.332856.1007652 
تحت  رانیا یغرب مهیهوا و بارش در منطقه پربارش ن یدما راتییتغ یابی(. ارز1400) .ضار ،برنا و اسمق ،یزیعز ؛عدیس ،یعبدل )7

 DOR: 20.1001.1.20085656.1400.14.53.6.7 .18-1 ،(53)14 ،یعیطب یایجغراف فصلنامه .میاقل رییتغ طیشرا

دما و  یشناختمیاقل راتییانداز تغ(. چشم1399) .جیدم ،ینیحس و لیرضاع ،ی؛ انتظارصغرا ار،ی؛ کامحمدم ده،ی؛ باعقلهها ،یعسگر )8
 .252-225 ،(1)18 ،ایهیو توسعه ناح ایجغراف .دز( زیآبخ ة: حوضیمورد ة)مطالع ایجنوب آس CORDEX بارش در دامنة

doi: 10.22067/geography. V 18i1.84891 
 .نورامیپتهران: انتشارات دانشگاه  هشتم. اپچ .رانیا یوهواآب(. 1389) .هلولب ،یجانیعل )9

بارش و  یابی(. ارز1398) مایونه ،یکانون و رزادف زاده،فی؛ شرواد؛ بذرافشان، جاصرن ،ینیمجنون حس ؛وسفی ،یشمام پورغلام )10
 دیعمده تول یدر نواح CORDEX تحت پروژه ندهیآ میاقل رییو تغ یفعل میاقل طیمرجع در شرا اهیگ لیتعرق پتانس -ر یتبخ

 doi: 10.22059/ijswr.2019.285043.668255 .2594-2583 ،(10)50 ،رانیا وخاکآبقات یتحق .استان کردستان میمحصولات د
-2050استان اصفهان در افق  نهیشیو ب نهیکم یادم انداز(. چشم1396) .جت الله، حپناهزدانی و عیدس ،ی؛ موحدصغرا ار،یکام )11

  .54-37 ،(29)8 ،شناسیاقلیم هایپژوهش .2017
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 یابی(. ارز1397) .اسمق ،یزهندیفر ییو مرتضا سنح ،یخسرو ؛حسنم ،یسارو یمحسن ؛یبهزاده، طمصباح ؛ریمم ،یراکبریم )12
: استان یمورد دما و سرعت باد )مطالعه ،یبارندگ یمیاقل یپارامترها ینیبشیو پ یسازهیدر شب CMIP5 یمدل سر ییکارا

 doi:10.22059/jphgr.2018.248177.1007156 .609-593 ،(3)50، یعیطب یایجغراف یهاپژوهش .(زدی
در برآورد دما و بارش  میاقل رییگزارش پنجم تغ یوهایها و سنارمدل یابی. ارز(1398) .وسفی ،نیمضاو ر صطفیم زاده،عقوبی )13

 .100-87 ،(37)10 ،شناسیاقلیم هایپژوهش .رجندیب ستگاهیا
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