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This study aimed to analyze changes in extreme precipitation indices in 
Tehran under various climate change scenarios. To this end, daily 
precipitation and temperature data from three synoptic stations—Abali, 
Doshan Tappeh, and Mehrabad—during the period 1985–2015, along 
with outputs from five selected climate models of the CMIP6 ensemble 
(CAN-ESM2-0, FGOALS-G3, IPSL-CM6A-LR, MIROC6, and MRI-
ESM2-0), were used under three scenarios: SSP1-2.6, SSP2-4.5, and 
SSP5-8.5. The data were statistically downscaled and bias-corrected 
using the Linear Scaling method. Six extreme precipitation indices 
(CDD, CWD, PRCPTOT, R20mm, R99p, and SDII) were calculated 
using the RClimDex software, and their trends were analyzed through 
the Mann–Kendall test and Sen’s slope estimator. The results indicated 
that while the models performed well in simulating temperature, their 
performance in reproducing precipitation was limited. Among them, the 
FGOALS-G3 and IPSL-CM6A-LR models showed the highest 
accuracy. Trend analyses revealed that at the Abali station, annual 
precipitation and heavy rainfall indices decreased under the optimistic 
SSP1-2.6 scenario but increased under the pessimistic SSP5-8.5 
scenario. Conversely, the Doshan Tappeh and Mehrabad stations 
exhibited mostly stable or slightly increasing trends under high-
emission scenarios. These findings highlight both the spatial variability 
and strong scenario dependency of extreme precipitation changes. 
Overall, the results suggest that the projected increase in the intensity 
and frequency of heavy precipitation under high-emission scenarios 
may heighten the risk of urban flooding, while reduced precipitation 
under low-emission pathways could intensify drought risk in 
mountainous areas. These outcomes underscore the importance of 
detailed assessments of climatic extremes for effective water resource 
management and urban adaptation planning in Tehran. 
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  آماري نمایی ریزمقیاس

  تهران

 سـناریوهاي  تـأثیر  تحت تهران در بارش حدي هاي شاخص تغییرات تحلیل هدف با پژوهش این
 ایسـتگاه  سـه  از دمـا  و بـارش  روزانـه  هـاي  داده منظـور  این براي. شد انجام اقلیم تغییر مختلف

 منتخب مدل پنج خروجی و 2015 تا 1985 ي دوره طی مهرآباد و تپه دوشان آبعلی، سینوپتیک
-CAN-ESM2-0، FGOALS-G3، IPSL-CM6A شـامل  CMIP6 اقلیمـی  هـاي  مدل مجموعه از

LR، MIROC6 و MRI-ESM2-0 ــه در ــناریوي س ــورد SSP5-8.5 و SSP1-2.6، SSP2-4.5 س  م
 ،Linear Scaling روش بـا  بایـاس  تصـحیح  و نمایی ریزمقیاس از پس ها داده. گرفت قرار استفاده

) SDII و CDD، CWD، PRCPTOT، R20mm، R99p( بـارش  حدي شاخص شش محاسبه براي
 گرفتـه  کـار  به سن شیب و Mann–Kendall هاي آزمون با روند تحلیل و RClimDex افزار نرم در

 بـارش  بازسـازي  در امـا  مطلـوب  دمـا  سـازي  شبیه در ها مدل عملکرد که داد نشان نتایج. شدند
. دارند بالاتري دقت IPSL-CM6A-LR و FGOALS-G3 هاي مدل ها، آن میان در و است محدود
 در بـارش  شـدید  هـاي  شـاخص  و سـالانه  بـارش  آبعلـی،  ایستگاه در که داد نشان روندها تحلیل

 در یابنـد؛  مـی  افزایش SSP5-8.5 بدبینانه سناریوي در و کاهش SSP1-2.6 بینانه خوش سناریوي
 در را خفیـف  افزایشـی  یـا  پایـدار  رونـدهاي  عمـدتاً  مهرآبـاد  و تپـه  دوشـان  ایستگاه دو که حالی

 شـدید  وابسـتگی  و مکـانی  تفـاوت  بیـانگر  هـا  یافته این. کنند می تجربه بالا انتشار با سناریوهاي
 افـزایش  کـه  اسـت  آن از حاکی نتایج کلی، طور به. است سناریو نوع به حدي هاي بارش تغییرات

 شهري هاي سیلاب وقوع خطر تواند می پرانتشار سناریوهاي در سنگین هاي بارش فراوانی و شدت
 مناطق در خشکسالی ریسک انتشار، کم سناریوهاي در بارش کاهش که حالی در دهد، افزایش را

 در را اقلیمـی  حـدي  تغییـرات  تفصـیلی  بررسـی  اهمیت نتایج این. کند می تقویت را کوهستانی
  .سازد می برجسته تهران شهري سازگاري ریزي برنامه و آب منابع مدیریت

  

 تغییـر  سـناریوهاي  تحت حدي بارش هاي شاخص نگري پیش ).1405( فائزه ،شجاع ؛مهشید ،کشاورز ؛معصومه ،مقبل: استناد
  .1-26)، 25( 7، هاي تغییرات آب و هوایی نشریه پژوهش. تهران در اقلیم

  

  
  ناشر: دانشگاه گلستان
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  مقدمه
 اقلـیم  تغییـر  محیطـی،  مخـاطرات  بنـدي  طبقه در

 شـود؛  مـی  شـناخته  مفهومی مخاطرات از یکی عنوان به
 کـه  نیسـت  میزانـی  به هنوز آن تأثیرات که معنا بدین

. گـردد  مطرح جامعه سطح در اصلی اي دغدغه عنوان به
 کـه  دهنـد  مـی  نشـان  متعدد هاي پژوهش حال، این با

 طبیعی، مخاطرات تشدید به منجر تواند می اقلیم تغییر
 همکـاران،  و کریمـی ( شـود  اقلیمـی  مخـاطرات  ویژه به

 غلظــت افـزایش ). 1390 فتــاحی، و ذوالفقـاري  ؛1397
 متغیرهـاي  در تـوجهی  قابل تغییرات اي گلخانه گازهاي

ــه از اقلیمــی، ــارش، جمل  و جهــانی هــاي مقیــاس در ب
 کرده ایجاد—ایران و خاورمیانه در ویژه به—اي منطقه

 در تغییـر  و بـارش  الگوهاي در اختلال موجب که است
 میـانگین  اخیـر،  هـاي  دهه در. است شده بارندگی رژیم
 افـزایش  گـراد  سـانتی  درجـه  1/1 حـدود  جهانی دماي
 کـرده  رشـد  نیز جو رطوبتی ظرفیت آن تبع به و یافته
 و هیـدرولوژیکی  چرخـه  تشـدید  بـه  کـه  امـري  است؛

 شـده  منجـر  شـدید  بـارش  رخدادهاي احتمال افزایش
 ارزیـابی  ششـم  گـزارش ). Donat et al., 2016( اسـت 
 تأکیـد  نیـز ) IPCC AR6( اقلیم تغییر الدول بین هیئت

 قـرن  پایـان  تـا  زمـین  سطح دماي میانگین که کند می
 افـزایش  گـراد  سانتی درجه 4/4 تا 5/1 بین ویکم بیست

ــد ــت خواه ــه یاف ــرات جهــت و شــدت ک ــه آن تغیی  ب
 .اســت وابســته اي گلخانــه گازهــاي انتشــار مســیرهاي

 فراوانـی  و شـدت  افـزایش  بـه  منجـر  جهـانی  گرمایش
 سـنگین،  هاي بارش جمله از شدید، اقلیمی رویدادهاي

 افــزایش. اسـت  شــده گرمـایی  امــواج و هـا  خشکسـالی 
 بـه  دمـا،  رفـتن  بـالا  از ناشی جو، در آب بخار محتواي
ــارش تشــدید ــاي ب ــدید ه ــرات و ش ــاي در تغیی  الگوه

 ایـن . اسـت  شـده  منجـر  جهانی و اي منطقه وهوایی آب
 انتشـار  توجـه  قابـل  و فـوري  کاهش ضرورت بر گزارش
 مخـرب  تـأثیرات  محدودسازي براي اي گلخانه گازهاي

ــرات ــی تغیی ــد اقلیم ــی تأکی  ).IPCC, 2021( ورزد م
 سـازمان  توسـط  شـده  تعریف اقلیمی، حدي هاي نمایه

ــانی ــی جهـ ــایی ،)WMO( هواشناسـ ــراي معیارهـ  بـ
ــده اییــــشناس ــاي پدی ــادر هواشناســی و اقلیمــی ه  ن

 قـرار  مشـخص  آسـتانه  حـد  یـک  از فراتـر  کـه  هستند

ــی ــد م ــات). IPCC,1995( گیرن ــدد مطالع ــان متع  نش
 تغییـر  حـال  در بـارش  و اقلیمی الگوهاي که دهند می

 تحقیقـات  و ویـژه  توجـه  نیازمنـد  تغییرات این و است
 منــدي علاقـه . اسـت  مطالعـه  مـورد  منـاطق  در بیشـتر 

 تحـت  اقلیمـی  تغییرات اثرات ارزیابی براي اي گسترده
 اســـت؛ شـــده ایجـــاد آینـــده مختلـــف ســـناریوهاي

 مسـیرهاي  تحلیل براي کلیدي ابزارهایی اــاریوهــسن
 نقــش و هســتند فرضــی شــرایط در توســعه احتمــالی

 ایفـا  اي منطقـه  و جهـانی  هاي گذاري سیاست در مهمی
 چـارچوب،  ایـن  در ).O'Neill et al., 2020( کننـد  مـی 

 روزهـاي ( CDD ماننـد  حـدي  هـاي  شـاخص  مجموعه
 ،)متــوالی مرطــوب روزهــاي( CWD ،)متــوالی خشــک

R20mm )سنگین بارش با روزهاي(، R99p )هاي بارش 
 SDII و) سـالانه  بـارش  مجمـوع ( PRCPTOT ،)فرین

 براي کمی ابزارهاي عنوان به) روزانه بارش ساده شدت(
ــنجش ــدت س ــداوم و ش ــدادهاي ت ــی رخ ــورد بارش  م

 ).Sillmann et al., 2013( گیرنـد  مـی  قـرار  ادهـاستف ـ
 بررسـی  براي مؤثر ابزاري سناریو، بر مبتنی سازي مدل
–اجتمـاعی  پیچیـده  هـاي  سیسـتم  در بدیل هاي آینده

 اجتمـاعی  عوامل چندوجهی تعاملات که است محیطی
ــت و ــی زیس ــر در را محیط ــی نظ ــرد م ــیرهاي. گی  مس

 از اي مجموعــه) SSPs( مشــترك اقتصــادي–اجتمــاعی
ــناریوهاي ــی سـ ــر مبتنـ ــه بـ ــتند جامعـ ــه هسـ  کـ

 اقتصـادي، –اجتمـاعی  توسعه احتمالی ايـــیرهـــمس
 و کشــاورزي هــاي فعالیــت انــرژي، سیســتم تغییــرات

 ,.Riahi et al( کننـد  مـی  تحلیـل  را آب منابع مصرف

 بــراي متعــددي یکپارچــه ارزیــابی هــاي مــدل). 2017
 ,.Alizadeh et al( انـد  یافتـه  توسـعه  هـا SSP اجـراي 

 ،)CMIP6( اقلیمـی  هـاي  مـدل  جدید نسل در ).2022
ــاختار ــی س ــامیکی و فیزیک ــدل دین ــا م ــبت ه ــه نس  ب

 توانـایی  و یافتـه  بهبـود ) CMIP5( پیشـین  هاي نسخه
 بخـار  و دمـا  بارش، فرآیندهاي سازي شبیه در بیشتري

 هـاي  داده از استفاده). Eyring et al., 2016( دارند آب
 تغییـرات  تـا  دهـد  می اجازه پژوهشگران به ها مدل این

 قطعیت عدم و بالاتر زمانی و مکانی وضوح با را اقلیمی
  .کنند بینی پیش کمتر
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 تنوع با آسیا غرب در وسیع کشوري عنوان به ایران،
 هاي بیابان تا شمالی مرطوب مناطق از گسترده اقلیمی
 خشک نیمه و خشک کمربند در عمدتاً مرکزي، خشک

 تـا  200 بـین  آن متوسـط  سـالانه  بارندگی و دارد قرار
 افـزایش  جمله از اقلیمی، تغییرات. است متر میلی 250
ــا، ــاهش دم ــدگی ک ــواحی برخــی در بارن ــزایش و ن  اف

 شـدید،  هاي بارش و خشکسالی مانند حدي رویدادهاي
 و گذاشـته  تأثیر ها اکوسیستم و کشاورزي آب، منابع بر

 در .سـازد  مـی  برجسـته  را اي منطقه هاي تحلیل به نیاز
 قابلیـت  دلیـل  بـه  اقلیمی حدي هاي شاخص میان، این

ــیر ــتقیم تفس ــدیریت در مس ــابع م ــی و آب من  طراح
ــاي زیرســاخت ــت شــهري، ه ــژه اهمی ــه اي وی ــد یافت  ان

)Herath & Behera, 2020.(  ،ایـران،  پایتخـت  تهـران 
 230 حـدود  سـالانه  بارنـدگی  بـا  خشـک  نیمـه  اقلیمی

 رخ سـرد  فصـول  در آن عمـده  بخش که دارد متر میلی
 توسـعه  بالا، جمعیتی تراکم دلیل به شهر این. دهد می

 رزمینی،ــ ـزی آب منـابع  شدید افت و گسترده فیزیکی
 امـواج  ناگهـانی،  هـاي  سـیلاب  مانند مخاطراتی برابر در

 ارتفـاعی  تفـاوت . اسـت  پـذیر  آسیب آب کمبود و گرما
 متـر  1200 از بیش شهر جنوبی و شمالی مناطق میان
 بـارش  مکـانی  تفـاوت  در مهمـی  عامـل  خود که است

 این در بارش تداوم و شدت در تغییر. شود می محسوب
 سـیلاب  خطـر  و زهکشـی  سیستم بر مستقیماً مناطق،

  ).Rahimpour et al., 2022( گذارد می اثر
 بـا  تهـران  در اقلیمـی  حـدي  هـاي  شاخص بررسی

 بـراي  SSP سناریوهاي و CMIP6 هاي مدل از استفاده
 اقلیمـی  متغیرهـاي  و شـدید  بارش تغییرات بینی پیش
 مـدیریت  بـه  هـا  تحلیـل  ایـن  زیـرا  اسـت؛  ضروري آتی

 کـــردن پـــر ســـازگاري، ریـــزي برنامـــه مخـــاطرات،
 از حمایـــت و تـــاریخی هـــاي داده هـــاي محـــدودیت

 شـهري  پایـدار  توسعه براي راهبردي هاي گیري تصمیم
 هــاي مــدل متقابــل مقایســه پــروژه. کننــد مــی کمــک
 تحقیقــات برنامــه چــارچوب در) CMIP( شــده جفــت
 ابزارهـاي  تـرین  پیشـرفته  از) WCRP( جهـانی  اقلیمی
 و زمـین  اقیـانوس،  جو، فیزیکی فرآیندهاي سازي شبیه

 اقلیمـی  تغییـرات  بازخوردهاي و برد می بهره کرایوسفر

 Peng( دهد می ارائه انتشار مختلف سناریوهاي تحت را

et al., 2023.(  
  
  هاي پیشین مرور پژوهش

 محورهـاي  از یکـی  اقلیمـی  حـدي  رخـدادهاي  تحلیل
 بـوده  اخیـر  دهه دو در شناسی اقلیم هاي پژوهش اصلی
 هاي مدل از استفاده با ).Karl & Knight, 1997( است

 دما تغییرات که دادند نشان دینامیکی و آماري اقلیمی
 رخـدادهاي  فراوانـی  و شدت تواند می بارش الگوهاي و

 روندهاي ).Aguilar et al, 2005( دهد افزایش را حدي
 و کردنـد  بررسـی  لاتین آمریکاي در را بارشی و دمایی

 مطالعـات  در. دادنـد  گـزارش  را گـرم  روزهـاي  افزایش
 بـراي  WMO اسـتاندارد  هـاي  شـاخص  از نیـز  جدیدتر
 شـده  اسـتفاده  بـارش  و دمـا  تغییـرات  زمان هم تحلیل

 نیز CMIP6 جهانی نتایج). Donat et al., 2016( است
 مسـتعد  آینده در خشک نیمه مناطق که دهد می نشان

 طــول کــاهش و ســنگین هــاي بــارش شــدت افــزایش
 ).Feng et al., 2023( بـود  خواهنـد  مرطوب هاي دوره

)Im et al., 2011( ــوبی کــره در ــا جن  ترکیــب ب
 تغییـرات  روزانه، بارش هاي داده و گرمایی هاي شاخص
 بررسـی  را شـدید  هـاي  بـارش  و اقلیمـی  هـاي  شاخص
 سـازي  شـبیه  و آمـاري  هـاي  مدل روش از ها آن. کردند

 دادنـد  نشـان  و کردنـد  استفاده هیدرولوژیکی روندهاي
ــه ــه تشــدید ک ــاي چرخ ــدرولوژیکی ه ــایش و هی  گرم

. اسـت  شـده  منجـر  ها بارش شدت افزایش به اي منطقه
)Mondal et al, 2012(  ماهانـه  هـاي  داده تحلیـل  بـا 

 مستند را سال هاي ماه برخی در بارش افزایش اوراسیا،
 تغییـر  فصـلی  بـارش  الگوهاي که دادند نشان و کردند
 بـا  اخیـر  مطالعـات  .دارد بیشـتري  زمـانی  تنوع و یافته

 نیـز  SSP سـناریوهاي  و CMIP6 هـاي  داده از استفاده
 حـدي  رخـدادهاي  شـدت  و فراوانـی  توجه قابل افزایش

 ,Sen et al)اند کرده بینی پیش جهانی سطح در را بارش

 و ترکیـه  در مشـاهداتی  هـاي  داده از استفاده با (2013
 کاهش و گرم روزهاي افزایش ،Mann-Kendall آزمون

 جهـانی  گرمـایش  بـا  که کردند گزارش را سرد روزهاي
 ســازي مــدل بــا (Guo et al, 2023) دارد همخــوانی

 افـزایش  جهـانی،  سـطح  در حـدي  بـارش  هاي شاخص
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 ,Zhao( کردنـد؛  بینی پیش را شدید هاي بارش فراوانی

et al., 2023( و )Pierce et al., 2023( ــزایش  اف
ــارش ــاي ب ــدید ه ــاي در ش ــمالی آمریک ــت را ش  تح

 هــاي  مــدل از و کردنــد گــزارش SSP ســناریوهاي
 کردنـد  اسـتفاده  سـازي  شـبیه  بـراي  GCM دینـامیکی 

)Feng et al., 2023( هـاي  داده از اسـتفاده  با CMIP6 
 جهـانی  سـطح  در را شـدید  هـاي  بـارش  افزایشی روند

ــی ــد؛ بررس ــا (Kim et al., 2025) کردن ــل ب  تحلی
 که دادند نشان جنوبی کره در حدي بارش هاي شاخص

 خواهنـد  افـزایش  تـر  گـرم  هاي ماه در شدید هاي بارش
   و چــــین در )Mirzaei et al., 2025( یافــــت؛

)Dogiso et al., 2025( فراوانـی  و شـدت  اتیـوپی  در 
  کردنــــد؛ بینـــی  پــــیش را شـــدید  هــــاي بـــارش 

)Schoof et al., 2025( و ترمودینـــامیکی اثـــرات 
 تحلیـل  را بلژیـک  در شـدید  هـاي  بـارش  بر دینامیکی

 بررسـی  بـه  متعـددي  هـاي  پـژوهش  ایـران،  در .کردند
 و گـران  کـوزه . انـد  پرداختـه  اقلیمی حدي هاي شاخص
 در اقلیمـی  هـاي  شـاخص  تحلیـل  بـا ) 1393( موسوي

 گـزارش  را بارش کاهش و اي منطقه گرمایش خراسان،
ــد ــاران و زواره. کردنـ ــا) 1398( همکـ ــتفاده بـ  از اسـ

RClimDex شـمال  در بـارانی  روزهـاي  تعـداد  کاهش 
ــور ــان را کش ــد نش ــه. دادن ــاران و فرزان ) 1400( همک

ــا را بــارش کــاهش و دمــا افــزایش  HadCM2 مــدل ب
 بـر  تمرکـز  بـا  نیـز  دیگـر  مطالعـات . کردنـد  بینی پیش

 اي منطقـه  هـاي  دیـدگاه  اقلیمـی،  حـدي  هـاي  شاخص
) 1401( همکــاران و عســاکره: انــد داده ارائــه متفــاوتی
 مختلـف  مناطق در اقلیمی حدي هاي شاخص تغییرات

 و شــدت کــه دادنــد نشــان و کردنــد بررســی را ایــران
 و بـالا  بسـیار  دماهـاي  مانند حدي، رویدادهاي فراوانی
 در و افـزایش  تـر  خشـک  منـاطق  در شـدید،  هاي بارش
. اسـت  داشـته  کمتـري  تغییرات مرطوب مناطق برخی

ــار و زاده عبـــدالعلی ــا) 1402( انهمکـ ــتفاده بـ  از اسـ
 و دما بینی پیش ،SSP سناریوهاي و CMIP6 هاي مدل
 دادنـد  انجام را ارومیه دریاچه آبریز حوضه آینده بارش

 خواهـد  افـزایش  سـالانه  متوسـط  دماي که دریافتند و
 تـوجهی  قابـل  زمـانی  و مکـانی  تغییرات بارش و یافت

 بحـران  و آب منابع مدیریت تواند می که داشت، خواهد

 رضـائی و همکـاران  . دهد قرار تأثیر تحت را خشکسالی
 استفاده با را ایران در بارش و دما تغییرات ) نیز1403(
 کردند ارزیابی SSP سناریوهاي و CMIP6 هاي مدل از
 در بهتـري  عملکـرد  هـا  مـدل  برخـی  که دادند نشان و

 بـراي  توانـد  مـی  نتـایج  و دارند بارش و دما سازي شبیه
 کشـور  آب منابع ریزي برنامه و اقلیمی آینده بینی پیش
 همکـاران  و جمـالی  مطالعـه  .گیـرد  قرار استفاده مورد

 24 و ســه بـارش  بیشـینه  کـه  داد نشـان  نیـز ) 1403(
 برخـی  در و افزایشـی  رونـد  ها ایستگاه برخی در ساعته
 بـر  متفاوتی تأثیر دما افزایش و دارد کاهشی روند دیگر

 تغییـرات  واکـاوي « پژوهش .دارد سالانه بارش مجموع
 تـأثیر  تحـت  بـارش  حـدي  هاي شاخص مکانی و زمانی
 بـا ) 1404 همکـاران،  و چوبـه ( »ایـران  در اقلیم تغییر

ــا ســازي شــبیه و ایســتگاه 47 هــاي داده از اســتفاده  ب
 تغییـرات  ،SSP سناریوهاي تحت LARS-WG افزار نرم

 و کـرد  بررسـی  را سـنگین  هـاي  بـارش  مکانی و سالانه
 کشور غرب و شمال در تغییرات بیشترین که داد نشان

 SSP5-8.5 ســناریوي در تغییــرات شــدت و داده رخ
     . است بیشتر

 پیشـین  هـاي  نسل هاي داده از مطالعات این بیشتر
 نمـایی  ریزمقیـاس  بـه  و کرده استفاده اقلیمی هاي مدل

ــق ــانی دقی ــه مک ــد، نپرداخت ــالی در ان ــه ح ــرایط ک  ش
 تـر  دقیق هاي روش از کند می ایجاب تهران توپوگرافیک

 هـاي  مـدل  بایـاس  اصلاح براي Linear Scaling مانند
GCM مـرور  کـه  طـور  همـان و نیـز  . شـود  گرفته بهره 

 بـر  جهـانی  علمـی  اجمـاع  دهـد،  مـی  نشـان  ها پژوهش
 گرمـایش  به پاسخ در اقلیمی حدي رخدادهاي تشدید
 پژوهشـی  هاي شکاف این، وجود با. است استوار جهانی
 تهـران،  ماننـد  شـهري  کـلان  مقیاس در ویژه به مهمی،

 تغییـرات  بر پیشین مطالعات اغلب. است باقی همچنان
ــانگین ــاي می ــی متغیره ــز اقلیم ــته تمرک ــد، داش  در ان

 تهـران،  در آب منـابع  مـدیریت  اصـلی  چالش که حالی
    .است حدي رویدادهاي شدت و زمانی توزیع

  
  شکاف پژوهشی و ضرورت پژوهش

 حاضـر،  پـژوهش  محوري ي مسئله خلأ، این به توجه با
 طـور  بـه  کـه  اسـت  بـارش  حـدي  هـاي  شاخص ارزیابی
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 و خشکسـالی —ریسـک  مدیریت چالش دو با مستقیم
 نـوآوري  رو، ایـن  از .دارنـد  ارتبـاط  تهران در—سیلاب
 ریزمقیـــاس تحلیـــل بـــر تمرکـــز در مطالعـــه ایـــن

ـــرویداده ــدي ايـ ــارش ح ــدهاي و ب ــراي آن پیام  ب
 مطالعـات  کـه  حـالی  در. اسـت  نهفتـه  شهري مدیریت

 با تحقیق این اند، پرداخته کلی روندهاي به عمدتاً قبلی
 خشـک  روزهـاي  نظیـر  هـایی  شاخص مستقیم ارزیابی
) CWD( متـوالی  بــرطوــم روزهاي ،)CDD( متوالی

ــاي و ــا روزه ــارش ب ــنگین ب ــات ،)R20mm( س  اطلاع
 بر مبتنی هاي گذاري سیاست براي را دقیقی و عملیاتی

 هـاي  زیرسـاخت  و آب منـابع  مدیریت حوزه در شواهد
 تنهـا  نـه  هدفمنـد،  رویکـرد  این. آورد می فراهم شهري
ــق درك ــري عمی ــیب از ت ــذیري آس ــران پ ــر در ته  براب

 علمـی  شکاف بلکه دهد، می ارائه بارش الگوي تغییرات
 شهري مقیاس در بارش حدي تحلیل زمینه در موجود

 راهبردهاي تدوین براي لازم علمی مبناي و کرده پر را
   .سازد می فراهم را مؤثر سازگاري

 ها مواد و روش
 جغرافیـایی  گستره در تهران استان: منطقه مطالعاتی

ــا هــــدقیق 14 و هــــدرج 35 بــین  17 و درجــه 36 ت
 53 تـا  دقیقـه  14 و درجـه  50 و شمالی عرض قهـدقی

 بـه  شـمال  از و شده واقع شرقی طول دقیقه 6 و درجه
-شرقی جهت با که شود می محدود البرز هاي کوه رشته
 .کنـد  مـی  جـدا  شـمالی  هاي استان از را آن خود، غربی

 و مطالعــه مــورد منطقــه موقعیــت) 1( شــماره شــکل
. دهد می نشان را استفاده مورد هواشناسی هاي ایستگاه

 تهــران اقلــیم کـوپن،  اقلیمــی بنــدي طبقـه  اســاس بـر 
 سـالانه  بـارش  میـانگین  و است خشک نیمه و گرم نیمه

ــی 230 حــدود ــر میل ــاي و مت ــه 16 متوســط دم  درج
 نشـان  اخیـر  مطالعـات . اسـت  شـده  گزارش سلسیوس

 جـوي،  الگوهـاي  تغییـر  و اقلیمـی  تغییرات که اند داده
ــی کــاهش ویــژه بــه ــه هــاي ســامانه فراوان  و اي مدیتران

 و سـالانه  بارش میزان کاهش موجب تواند می سودانی،
 ایـن  در آبـی  کـم  و خشکسـالی  وقـوع  احتمـال  افزایش
  ).1403 زاده، حجازي و محمدي( شود منطقه

  
  . محدوده مطالعاتی1 شکل

  
 و CMIP6اقلیمـی   هـاي  مـدل  دقـت  ارزیابی براي
ــرآورد ــاي ب ــیش خط ــی پ ــا بین ــل در ه ــرات تحلی  تغیی

 هواشناسی ایستگاه سه هاي داده از اقلیمی، پارامترهاي

 کیفیـت  و سـاله  سـی  حداقل بلندمدت سوابق با زمینی
 و کالیبراسـیون  امکـان  هـا  داده ایـن . شـد  اسـتفاده  بالا

 مشخصـات . کردنـد  فراهم را ها مدل دقیق اعتبارسنجی
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 جـدول  در مطالعـه  ایـن  در استفاده مورد هاي ایستگاه
 ایـن  انجـام  شـماتیک  روند .است شده ارائه) 1( شماره

  .است شده داده نمایش) 2( شکل در پژوهش

  
 انتخابی هاي ایستگاه مشخصات. 1 جدول

  (متر)ارتفاع از سطح دریا  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نوع  نام ایستگاه
  E ´ 53 °51  N ´45  °35  2465  سینوپتیک  آبعلی

  E ´ 19 °51  N ´41  °35  1191  سینوپتیک  فرودگاه مهرآباد
  E ´47  °51  N ´70  °35  1209  سینوپتیک  دوشان تپه

  

  
 پژوهش روش کلی چارچوب .2شکل

 
  

The image part with relationship ID rId18 was not found in the file.



 1405بهار /  پنجم/ شماره مسلسل بیست و  هفتمهاي تغییرات آب و هوایی / سال  نشریه پژوهش                                           8

  ها آوري داده جمع
 هــاي داده از جــامع اي مجموعــه پــژوهش، ایــن در
. شـد  گـردآوري  تهـران  شهر براي روزانه دماي و بارش

 هواشناسـی  سازمان جمله از معتبر، منابع از ها داده این
ــاي ایســتگاه و کشــور  اســتخراج آن، نظــارت تحــت ه

 دمـاي  و بـارش  شـامل  مشـاهداتی  هـاي  داده. انـد  شده
ــداقل ــداکثر و ح ــه ح ــه از روزان ــتگاه س ــی، ایس  آبعل
 تـا  1985 زمـانی  دوره کـه  اسـت  مهرآباد و تپه دوشان
 ارزیـابی  مبنـاي  هـا  داده این. دهد می پوشش را 2015

 اصـلاح  هـاي  روش اجـراي  و اقلیمـی  هاي مدل عملکرد
 تقسیم اصلی گروه دو به داده منابع .گرفتند قرار بایاس

. 2 دمـا  و بارش مشاهداتی هاي گیري اندازه. 1:شوند می
 ششـم  فـاز  از برگرفتـه  اقلیمی هاي مدل هاي بینی پیش
 دو هـر . )CMIP6( شـده  جفـت  هاي مدل مقایسه پروژه

. شـدند  بررسـی  روزانـه  زمانی مقیاس در داده مجموعه
 تــاریخی هــاي ســازي شــبیه شــامل CMIP6 هــاي داده

ــیش و) 2015–1985( ــی پ ــاي بین ــده ه –2030( آین

: اسـت  سناریو سه در روزانه دماي و بارش براي) 2100
SSP1-2.6 (SSP126) : بلندپروازانـه  کـاهش  سـناریوي 

 و انتشـار  میـانی  مسـیر : SSP2-4.5 (SSP245) ،انتشار
SSP5-8.5 (SSP585) :ــعه  بــر مبتنــی شــدید توس

 از اي گسـترده  طیف سناریوها این. فسیلی هاي سوخت
 بررسـی  امکـان  و کنند می بازنمایی را ممکن هاي آینده

 فراهم را تابشی نیروي مختلف شرایط در بارش واکنش
 عمومی گردش مدل چندین سناریو، هر براي. کنند می
 کـاهش  مـدل  قطعیت عدم تا شد انتخاب) GCM( جو
 جغرافیـایی  و اقلیمـی  شـرایط  براي ها بینی پیش و یابد

 از هـا  مـدل  ایـن  هـاي  داده .باشـد  تر دقیق تهران خاص
 سیسـتم  شـبکه  فدراسـیون  توسط که CMIP6 بایگانی

 از شـود،  می میزبانی WCRP به وابسته) ESGF( زمین
ــق ــانی طریـــ  https://esgfnode.llnl.gov( نشـــ

/projects/cmip6( تحقیــق،  ایــن در. شــد  دریافــت 
 r1i1p1f1 کـد  بـا  واحـد  تحقـق  یـک  روزانـه  هاي داده

   .شد استفاده
  

   )Wang et al, 2025(مورد استفاده CMIP6 اقلیمی  مدل پنج . اطلاعات2جدول

  بازه زمانی
SSP(سال)  

  بازه زمانی شبیه
  سازي(سال)

  تفکیک افقی
(عرض*طول 

  )جغرافیایی
 GCMنام مدل   موسسات  کشور

  کانادا  128 * 64  1850- 2015  2100-2015

 و سازي مدل کانادایی مرکز
  تحلیل

 و زیست محیط هوا، و آب
  تغییرات

  کانادا اقلیمی

 
CAN-ESM2-0 

  FGOALS-G3  چین علوم آکادمی  چین  180* 80  2015-1850  2100-2015

-IPSL-CM6A  لاپلاس سیمون پیر موسسه  فرانسه  144 * 143  2015-1850  2100-2015
LR  

-دریایی فناوري و علوم آژانس  زاپن  256 * 128  2015-1850  2100-2015
  MIROC6  زمینی

  MRI-ESM2-0  ژاپن هواشناسی پژوهشکده  ژاپن  320* 160  2015-1850  2100-2015
  

ــروژه ــه CMIP6 پ ــعه و ادام ــت CMIP5 توس  اس
)Humphries et al., 2024 .(پیشین، اقلیمی هاي مدل 

 داشــتند هــایی محــدودیت ،CMIP5 و CMIP3 ماننــد
)Orlowsky & Seneviratne, 2012; Su et al., 2021 (
 ناکـافی  جـوي  اقلیمـی  فرآیندهاي کامل بازنمایی در و

 و قطعیـت  عـدم  افـزایش  باعث ها محدودیت این. بودند

 فـاز ). Benedict et al., 2019( شد می نتایج حساسیت
 و انتشـار  سـناریوهاي  بهبـود  هدف با) CMIP6( ششم

 هـاي  بینـی  پـیش  و یافـت  توسـعه  افقی وضوح افزایش
 ایـن  در ).O’Neil, 2020( کـرد  تـر  بینانـه  واقع را آینده

 انتخـاب  مختلف مؤسسات از اقلیمی مدل پنج مطالعه،
  ،CAN-ESM2-0، FGOALS-G3: شد کـه عبارتنـد از  
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IPSL- CM6A-LR، MIROC6 و MRI-ESM2-0 .
 صـورت  اصـلی  معیـار  سه اساس بر ها مدل این انتخاب
ــت ــوع. 1 :گرف ــادي تن ــاي و نه ــدل رویکرده ــازي م  س

)Kamruzzaman et al., 2021, 2022(.2 .اســتفاده 
 درك در مهـم  نقش و اقلیمی هاي پژوهش در گسترده

 Luo et al., 2022; Yazdandoost et( اقلیم دینامیک

al., 2021(.3 .ــترس در ــودن دس ــاي داده ب ــه ه  روزان
 ،SSP126 ســناریوي ســه هــر بــراي آینــده و تــاریخی
SSP245 و SSP585 دمـــا.   و بـــارش متغیـــر دو در

 در. اسـت  شده ارائه 2 جدول در ها مدل این مشخصات
 بایگانی در ها داده دسترسی به همچنین انتخاب فرآیند

CMIP6 شده توجه پژوهش اهداف با ها آن سازگاري و 
   ).Humphries et al., 2024( است

 
  روش پژوهش

 رفـع  منظـور  بـه  :بایـاس  تصحیح و ها داده پردازش
 گـردش  هاي مدل مکانی پذیري تفکیک هاي محدودیت

 500 تـا  100 بـین  معمـولاً  کـه ) GCM( جـو  عمـومی 
 پیچیـده  توپـوگرافی  بـر  اعمـال  هنگام و است کیلومتر

 توجـه  قابـل  هـاي  قطعیـت  عـدم  ایجاد به منجر تهران
ــی ــک شــود، م ــه دو رویکــرد ی ــردازش اي مرحل  داده پ

 هــاي داده نخســت، گــام در. گردیــد ســازي پیــاده
ــتخراج ــده اس ــاه از ش ــا ECMWF-Kopernicus پایگ  ب

 و شـده  نمـایی  ریزمقیاس آماري هاي تکنیک از استفاده
 فرآینـد  این. گردید محاسبه ایستگاه هر مختص مقادیر

 هـاي  مقیـاس  به را GCM پایین وضوح با هاي خروجی
 تبــدیل اي منطقــه تحلیــل بــراي مناســب و تــر دقیــق

 روش از پژوهش این در مکانی، تفکیک از پس .کند می
 هـاي  سـوگیري  اصـلاح  منظـور  به1خطی گذاري مقیاس

 CMIP6 منتخـب  هـاي  مـدل  خروجی در سیستماتیک
 بر را شده سازي شبیه متغیرهاي روش این. شد استفاده
 و مشـاهداتی  هـاي  میانگین بین نسبت یا تفاوت اساس
). 3 تـا  1 معـادلات ( کنـد  مـی  تعـدیل  شده سازي شبیه

 نامحـدود  متغیرهـاي  بـراي  معمـولاً  2افزایشی تصحیح
 ماننـد  متغیرهـایی  بـراي  3ضـربی  تصـحیح  و دما مانند

                                                             
1 Linear Scaling, LS 
2 Additive Correction 
3 Multiplicative Correction 

. گـردد  حفظ رخدادها فرکانس تا شود می اعمال بارش
 هاي داده آماري هاي ویژگی شود می موجب رویکرد این

 الــ ـسیگن الــ ـح عـین  در و شـده  حفـظ  مشاهداتی
بمانـد   بـاقی  مدل هاي بینی پیش در موجود اقلیم تغییر

)Gudmundsson et al., 2012.(   
 حـذف  بـراي  ترجیحـی  رویکـرد  عنوان به LS روش

 ارزیـابی . شـود  مـی  شـناخته  GCM هاي مدل در بایاس
 یـا  هیـدرولوژي  در کـاربرد  از پـیش  هـا  مدل این دقیق

 نتایج به را نفعان ذي اعتماد تواند می کشاورزي مدیریت
 نتیجـه،  در). Perez et al., 2014( دهـد  افـزایش  ها آن

 بـراي  نمـایی  ریزمقیـاس  آمـاري  رویکردهاي از استفاده
 ضـروري  محلـی  مقیاس در روزانه اقلیمی شرایط ایجاد
 بـراي  اصـلی  استراتژي به آماري نمایی ریزمقیاس. است

 با GCM هاي مدل خروجی از محلی اطلاعات استخراج
 »پـل « یـک  نقـش  و دهــ ـش تبـدیل  نــ ـپایی تفکیک
 کنـد  می ایفا را محلی و بزرگ هاي مقیاس بین ارتباطی

)Wood et al., 2004 .( وجـود  بـا  حتـی  رویکـرد  ایـن 
 بـالاتر،  وضـوح  با جدید نسل GCM هاي مدل پیشرفت

ــان ــاتی همچن ــه اطلاع ــی ارائ ــد م ــه ده ــاي روش ک  ه
 نیسـتند  آن تـأمین  بـه  قادر دینامیکی نمایی ریزمقیاس

)Schoof, 2013.(  
 دمــاي و بـارش  روزانـه  هـاي  داده مطالعـه،  ایـن  در

–1985 تـاریخی  هـاي  داده شـامل ( CMIP6 هاي مدل
ــیش و 2015 ــی پ ــاي بین ــده ه ــا) 2100–2030 آین  ب

 ارزیـابی  و مقایسـه  تهـران  اقلیمی مشاهداتی هاي داده
 آمـاري  روش از اسـتفاده  بـا  هـا  داده ایـن  سپس. شدند

Linear Scaling بـــراي اکســل  مــاکرو  محــیط  در 
 روش. گردیدنـد  مقیـاس  کوچـک  منتخـب  هاي ایستگاه

ــاس ــذاري مقیــــ ــی گــــ  & Ines( خطــــ

Hansen,2014Teutschbein & Seibert, 2012; (براي 
. شد استفاده GCM و SSP هاي داده هاي بایاس اصلاح

 و شـده  مشـاهده  ماهانـه  مقـادیر  بـین  تفاوت روش این
 ضـرایب  همـان  و کـرده  محاسـبه  را شـده  سـازي  شبیه

 .کنـد  مـی  اعمـال  شده سازي شبیه هاي داده بر را اصلاح
 تغییـرات  تـا  شـد  استفاده افزایشی تصحیح از دما براي

 مرجـع  سطح تنها و بماند باقی نخورده دست دما مطلق
 از بـارش،  بـراي . یابـد  تطبیـق  شـده  مشـاهده  مقادیر با
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 شـده  اصلاح هاي داده تا شد گرفته بهره ضربی تصحیح
 & Shrestha( بماننـــــد بـــــاقی غیرمنفـــــی

Babel,2015Hempel et al.,2013;  .(زمانی هاي سري 
 و تصــحیح ضــرایب، همــین از اســتفاده بــا نیــز آینــده

 روش بــراي زیــر معــادلات .گردیدنــد مقیــاس کوچــک
 :شوند می استفاده خطی بندي مقیاس ضریب

 )1معادله(
   ௖ܶ௢௥௥(௧) = ௦ܶ௜௠(௧) + ( ௢ܶ௕௦,௥௘௙തതതതതതതതത − ௦ܶప௠,௥௘௙തതതതതതതതതത)  

 = ௦ܶ௜௠(௧) دماي تصحیح شـده،   = ௖ܶ௢௥௥(௧) آن، در که
ــه  ௦ܶప௠,௥௘௙  തതതതതതതതതതو ௢ܶ௕௦,௥௘௙തതതതതതതതതدمــاي شــبیه ســازي شــده و  ب

ترتیب میانگین دماهاي مشاهداتی و شبیه سازي شده 
  در دوره مرجع هستند.

௖௢௥௥(௧)ܲ  )2معادله ( =  ܲ௦௜௠(௧) ×  ௢ܲ௕௦,௥௘௙തതതതതതതതത

௦ܲప௠,௥௘௙തതതതതതതതതത 
به ترتیب بارش تصحیح  ௦௜௠(௧)ܲو  ௖௢௥௥(௧)ܲه در آن ک

براي پـیش   هستند. tشده و شبیه سازي شده در زمان 
بینی هاي آینده همان عامل اصلاح اسـتخراج شـده از   
دوره مرجع ، بر داده هـاي شـبیه سـازي شـده آینـده      

  اعمال می شود:
௖௢௥௥,௙௨௧(௧)ܺ  )3( معادله =  ܺ௦௜௠,௙௨௧(௧)

× 
ܺ௢௕௦,௥௘௙തതതതതതതതതത
ܺ௦ప௠,௥௘௙തതതതതതതതതത 

 عمـومی  اقلیمـی  متغیـر  یـک  نمایـانگر ) X( در آن  که
 بـه  خطـی  بندي مقیاس روش .است) بارش یا دما مثلاً(

 بـا  را مـدل  هـاي  خروجـی  میانگین مقادیر مؤثري طور
 حـال  عـین  در و دهـد  مـی  تطبیـق  شده مشاهده اقلیم

ــذیري ــبیه تغییرپ ــازي ش ــده س ــظ را ش ــی حف ــد م  کن
)Shrestha & Babel, 2015.( 

) GCM( جـو  عمـومی  گردش هاي مدل :انتخاب مدل
 و گذشـته  هواي و آب سازي شبیه براي گسترده طور به

 شــوند مــی اســتفاده آینــده اقلیمــی متغیرهــاي تولیــد
)Maraun et al., 2010 .(تفـاوت  دلیـل  به حال، این با 

 ،)درشـــت یــا  ریــز ( وضــوح  ماننــد  ،GCM هــر  در
 هـاي  گـردش  هـا،  آئروسـل ( اقلیمی پاسخ مــانیســمک

 زمـانی -مکـانی  هـاي  مقیاس و) جو و اقیانوس خشکی،
)Jain et al., 2019(،  در تـوجهی  قابـل  قطعیـت  عـدم 

 از. دارد وجـود  هـا GCM اي منطقه کاربردهاي تخمین

 GCM هــر تحلیــل و تجزیــه بــه مبرمــی نیــاز رو، ایــن
 هـا  قطعیـت  عـدم  رسـاندن  حداقل به براي شده انتخاب
 هنگـام  .دارد وجود خاص مناطق در ها آن اعمال هنگام

ــا GCM هــاي خروجــی مقایســه هــا،GCM ارزیــابی  ب
 ایـن  غیـر  در است؛ حیاتی بسیار شده مشاهده هاي داده

 است ممکن نیز قبلی قوي هاي بینی پیش حتی صورت،
 ,Knutti( ندهنـد  ارائـه  آینده از دقیقی هاي بینی پیش

 گونـاگون  ضـرایب  از محققان منظور، این براي). 2008
) مدل( ها سازي شبیه پژوهش، این در .اند کرده استفاده

 همبسـتگی،  ضـریب  از اسـتفاده  بـا  هـا  گیـري  انـدازه  با
 اسـتاندارد  انحرافـات  و مربعـات  میـانگین  جذر اختلاف
 ارزیـابی  گرافیکی صورت به ها ویژگی این تا شد مقایسه

 کـم  خطاهاي و بالا همبستگی). Taylor, 2001( شوند
 جـو  عمـومی  گـردش  هـاي  مـدل  کـه  دهـد  مـی  نشان

)GCM (محلـی  هـواي  و آب سیستم براي شده انتخاب 
  .هستند مناسب

 هــاي خروجــی مقایســه بــراي 3 جــدول بنــابراین،
CMIP6 شناسـایی  همچنـین  و اي منطقـه  هـاي  داده با 
 بـراي  CMIP6 جـو  عمـومی  گـردش  هاي مدل بهترین

 شـهر  سـطح  ایسـتگاه  سـه  در بـارش  و دما سازي مدل
ــران ــتفاده ته ــد اس ــاي. ش ــی متغیره ــاریخی اقلیم  ت
 شـده  سـازي  مـدل  هـاي  داده مجموعـه  بـا  شده مشاهده
 در »تـاریخی « هـاي  آزمـایش  در GCM پـنج  از حاصل

 در کـه  طـور  همـان  ،2015 تـا  1985 هـاي  سـال  طول
 ایـن  در. شـدند  مقایسـه  اسـت،  شده داده نشان جدول

 اعتبارسنجی مرحله عنوان بهمذکور  زمانی بازه مطالعه،
 هــوا دمــاي حــداکثر توســط کــه شــد گرفتــه نظــر در
)tasmax(، هــوا دمــاي حــداقل )tasmin (همچنــین و 

 ارائـه  ایسـتگاه  سـه  در ماهانه مقیاس در) pr( بارندگی
 کـم،  خطاهـاي  و بالا همبستگی با هاییGCM .اند شده

 مقــادیر بــا مقایســه در را بهتــري ســازي شــبیه اثــرات
 نیـز  2 شکل نمودار همچنین. دادند نشان شده مشاهده

 آمـده  دسـت  بـه  نتـایج  صحت و جدول بهتر درك براي
   .است شده ارائه
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 ماخذ: نگارندگان)( GCM. معیار هاي ارزیابی انتخاب مدل هاي 3جدول
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R)
  R
(X

Y
) (

PR
)

  R
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  نام
  ایستگاه

  نام
  مدل

  آبعلی  963/1  33/0  - 727/0  11/0  123/3  95/0  893/0  90/0  383/2  96/0  919/0  92/0

C
A

N
-

ES
M

2-
0

  

  دوشان تپه  990/0  38/0  - 445/0  14/0  091/3  95/0  904/0  91/0  390/2  96/0  925/0  93/0
  مهرآباد  943/0  38/0  - 422/0  15/0  120/3  95/0  906/0  91/0  438/2  96/0  919/0  92/0
  آبعلی  334/1  54/0  - 201/0  29/0  366/2  97/0  938/0  94/0  982/1  97/0  944/0  94/0

FG
O

A
LS

-
G

3
  

  دوشان تپه  008/1  48/0  - 497/0  23/0  159/2  98/0  953/0  95/0  785/1  98/0  958/0  96/0
  مهرآباد  764/0  54/0  064/0  29/0  200/2  98/0  953/0  95/0  803/1  98/0  956/0  96/0
  آبعلی  555/1  42/0  -086/0  17/0  594/2  96/0  926/0  93/0  225/2  96/0  929/0  93/0

IP
SL

-C
M

6A
-

LR  

  دوشان تپه  795/0  48/0  068/0  23/0  545/2  97/0  935/0  94/0  214/2  97/0  936/0  94/0

  مهرآباد  754/0  49/0  089/0  24/0  616/2  97/0  934/0  93/0  235/2  97/0  932/0  93/0

  آبعلی  587/1  40/0  - 132/0  16/0  312/3  94/0  879/0  89/0  947/1  97/0  946/0  95/0

M
IR

O
C

6
  

  دوشان تپه  845/0  43/0  - 054/0  18/0  244/3  95/0  894/0  90/0  935/1  98/0  951/0  95/0
  مهرآباد  810/0  42/0  - 051/0  18/0  274/3  95/0  897/0  90/0  937/1  97/0  949/0  95/0
  آبعلی  455/1  48/0  049/0  23/0  929/2  95/0  906/0  91/0  207/2  97/0  930/0  93/0

M
R

I-
ES

M
2-

  دوشان تپه  792/0  48/0  074/0  23/0  936/2  96/0  913/0  92/0  225/2  97/0  935/0  94/0  0
  مهراباد  756/0  48/0  085/0  23/0  934/2  96/0  917/0  92/0  231/2  97/0  932/0  93/0

  
 ضـریب  شـامل  ارزیـابی  معیارهاي مقادیر 3 جدول

 ضـریب  ،)NSE(1 مـدل  رضـایت  شـاخص  ،)R²( تعیین
 خطـا  مربعات میانگین ریشه و) R( پیرسون همبستگی

)RMSE (هواشناســی ایســتگاه ســه بــراي را )،ــی  آبعل
 دمـاي  اعتبارسـنجی  مرحلـه  در) مهرآبـاد  و تپه دوشان
 بـارش  و) tasmax( حـداکثر  دمـاي  ،)tasmin( حداقل

)PR (ــه مقیــاس در ــد مــی نشــان ماهان ــادلات .ده  مع
  :است زیر صورت به ارزیابی معیارهاي
ଶܴ  )4معادله ( = 1 −

∑( ௜ܱ  − ௜ܲ  )ଶ

∑( ௜ܱ − തܱ)ଶ  

ܧܵܰ  )5معادله( = 1 −
∑( ௜ܱ − ௜ܲ  )ଶ

∑( ௜ܱ − തܱ)ଶ  

ܴ  )6معادله( =
∑( ௜ܱ  − തܱ)( ௜ܲ − തܲ)

ඥ∑( ௜ܱ  − തܱ)ଶ ∑( ௜ܲ  − തܲ)ଶ
 

ܧܵܯܴ  )7معادله( = ඨ
∑( ௜ܱ  − ௜ܲ )ଶ

݊  

                                                             
1 Nash-Sutcliffe Efficiency 

 کـه  ام،i داده بـراي 2 شده مشاهده مقدار  : Oiآن در که
ــان ــده نش ــاي داده دهن ــی ه ــت واقع ــده ثب ــط ش  توس
:  Pi). بـارش  یا دما مثلاً( است هواشناسی هاي ایستگاه

 کـه  ام، i داده بـراي  مدل توسط 3شده بینی پیش مقدار
 میـانگین : ̅ O. است) GCM( اقلیمی هاي مدل خروجی
 مقایسـه  براي مرجع عنوان به که ، شده مشاهده مقادیر

 مقـادیر  میـانگین : ̅ P. شـود  مـی  اسـتفاده  مدل عملکرد
 همبسـتگی  ضـریب  محاسـبه  در کـه  ، شـده  بینی پیش

 یـا  مشـاهدات  کـل  تعـداد :  n. رود مـی  کار به پیرسون
 خطـا  سازي نرمال براي RMSE محاسبه در که ها، داده

  .شود می استفاده
 گـردش  هـاي  مـدل  همـه  ،3 جدول نتایج اساس بر

 عملکـرد  بـارش  سـازي  شـبیه  در) GCM( جـو  عمومی
 در بـارش ) R( همبسـتگی  ضـریب  و نداشـتند  مطلوبی

                                                             
2 Observed value 
3 Predicted value 
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. اسـت  شده گزارش منفی حتی و پایین ها ایستگاه همه
ــدل ضــعف ــاي م ــردش ه  در) GCM( جــو عمــومی گ

 و فضـایی  مقیاس پایین وضوح دلیل به بارش بازسازي
 همرفـت  مانند محلی فرآیندهاي سازي شبیه در ناتوانی

 منــاطق در ویــژه بــه کــه اســت، حــدي هــاي بــارش و
ــه ــک نیم ــد خش ــران مانن ــا ته ــوگرافی ب ــوع توپ  متن
 ایـن  بـا  ).Eden et al., 2012( شـود  مـی  برانگیز چالش
 نمـایی  ریزمقیاس روش از استفاده با مطالعاتی در حال،

 Ahmadalipour( مدلی چند گیري میانگین با و آماري

& Moradkhani,2023Smith & Johnson,2014;(، 
 بهبـود  بـارش  هـاي  بینی پیش و شده جبران ضعف این

 بایاس تصحیح انجام از پس مدل ارزیابی نتایج. اند یافته
 همـواره  زمـانی  یـا  مکـانی  دقـت  افزایش که داد نشان

 ماننـد  هـایی  شـاخص . شـود  نمـی  خطـا  کاهش موجب
 بیانگر تنها) R( پیرسون همبستگی و R2 تعیین ضریب
 و شـده  سازي شبیه هاي داده بین تغییرات الگوي تطابق

 نظیـر  هـایی  شـاخص  که حالی در هستند، شده مشاهده
RMSE ساتکلیف–نش کارایی و )NS (انحراف زانــمی 

 اسـت  ممکـن  رو ازایـن . دهند می نشان را مقادیر واقعی
. اشدـــــب زیاد RMSE داراي همچنان بالا R2 با مدلی

 پراکنـدگی  کـه  اسـت  آن بیـانگر  نیز NS منفی مقادیر
 بیشـتر  اي مشـاهده  هاي داده واریانس از مدل خطاهاي

 بـا  رویـدادها  وقـوع  و شـدت  بازتولیـد  در مـدل  و بوده
 تغییـرات  کلـی  رونـد  هرچنـد  است، مواجه محدودیت

 نشـان  نتایج مجموع، در. است شده شناسایی درستی به
 از بخشـی  بایـاس،  تصـحیح  از پـس  حتـی  که دهد می

 بـین  مکـانی  و زمانی هاي مقیاس تفاوت دلیل به خطاها
 ناپـذیر  اجتنـاب  و طبیعـی  اي مشـاهده  هاي داده و مدل

 & Nash & Sutcliffe, 1970; Teutschbein( اسـت 

Seibert, 2012; Maraun et al., 2017.(   و بایـد بـا 

تحلیلی مکمل شاخص هاي مختلف عمل کرد و تفسیر 
  را انجام داد.مدل 
 اسـاس  بـر  بـارش  حـدي  هـاي  شـاخص  نگري پیش

 به رسیــدست محدودیت به توجه با :SSP سناریوهاي
 براي ها، داده دانلود براي لازم اقلیمی پارامترهاي برخی
 مـدل  دو از ترکیبـی  از آینده در بارش تغییرات تحلیل

ــی ــره اقلیم ــه به ــد گرفت -IPSL و FGOALS-G3( ش

CM6A-LR .(دمــاي و ســاعته 24 بــارش هــاي داده 
 اقلـیم  تغییـر  سـناریوي  سه به مربوط کمینه و بیشینه

SSP1-2.6 )بینانه خوش(، SSP2-4.5 )و) میانه SSP5-

 ي بـازه  براي کوپرنیکس USGS پایگاه از) بدبینانه( 8.5
 ,IPCC AR6( شـدند  استخراج 2100 تا 2030 زمانی

 هـا،  مـدل  سیسـتماتیک  خطاهاي کاهش براي ).2021
 موجـب  کـه  شـد  اعمـال  هـا  داده روي بر بایاس اصلاح

). Huang et al., 2020( گردیـد  نتـایج  دقـت  افـزایش 
 شدند RClimDex افزار نرم وارد روزانه صورت به ها داده

 بینـی  پیش و تحلیل بارش اقلیمی حدي هاي شاخص تا
 ي بــازه سـه  در هــا داده ).Zhang et al.,2009( شـوند 
 میـانی  ي آینده ،)2050–2030( نزدیک ي آینده زمانی

 مــورد) 2100–2071( دور ي آینـده  و) 2070–2051(
 سـه  در هـا  شـاخص  رونـد  تحلیـل . گرفتند قرار بررسی
 نتـایج  و شـد  انجام مهرآباد و تپه دوشان آبعلی، ایستگاه

 اعتبـار  تـا  گردیـد  مقایسه گذشته مشاهداتی ي دوره با
 هـاي  شـاخص  نگـري  پـیش  .شـود  ارزیـابی  ها بینی پیش
 مـذکور  افـزار  نـرم  در سناریو سه این براي بارش حدي
 در حـدي  هـاي  شـاخص  این روند با سپس و شد انجام
. گرفـت  قرار مقایسه مورد ایستگاهی مشاهداتی ي دوره
 بـه  مهرآبـاد  و تپه دوشان آبعلی، ایستگاه سه براي نتایج
 شـش  از بـارش،  ارزیـابی  بـراي  .آمـد  دست به زیر شرح

 ،CDD، CWD، R99mm، R20mm شـــامل شـــاخص
PRCPTOT و SDII 4 جدول( گردید استفاده.(  
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   R,R2,NSE,RMSE یارهاياساس مع بر GCMپنج مدل  یسهو مقا یابی. نمودار ارز2شکل
  مهرآباد، دوشان تپه و  آبعلی یستگاهسه ا يبرا
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  )Gu and et al, 2024(مطالعه مورد منطقه در شده انتخاب حدي بارش هاي شاخص. 4جدول
  نام اختصاري  نام شاخص  تعریف شاخص  واحد
D مداوم خشک روزهاي  روز در متر میلی 1 < روزانه بارندگی روزهاي تعداد حداکثر  CDD  
D  مداوم مرطوب روزهاي  روز در متر میلی 1 > روزانه بارندگی روزهاي تعداد حداکثر  CWD  

Mm  بارش سالانه  مجموع بارش در یک سال  PRCPTOT   
T     

D  شدید بارانی روزهاي تعداد  است متر میلی 20 ≥ روزانه بارش که روزهایی تعداد  R20mm  
Mm  بارش بسیار شدید  )متر میلی% (99 > روزانه بارش از) متر میلی( سالانه انباشته بارش  R99p  

Mm/d  
  روزهایی تعداد ≥روزانه بارندگی به سالانه بارندگی کل نسبت

 SDII  شدت بارش  است متر میلی 1 آنها  بارندگی که

  
 هـاي  شـاخص  روند: سن شیب و کندال–من آزمون

 کنـدال –مـن  ناپـارامتري  آزمـون  از گیري بهره با بارش
)Mann–Kendall, MK (ن شیب گر تخمین روش وس 
)Sen’s slope estimator ( گرفـت  قـرار  تحلیـل  مـورد .

 معنـادار  یکنواخت روندهاي شناسایی براي MK آزمون
 زمـانی  سـري  هـاي  داده در) کاهشی یا افزایشی از اعم(

 اسـتفاده  بـا  سن، شیب روش که حالی در رود، می کار به
 را رونــد زرگیــــــب ناپــارامتري، خطــی مــدل یــک از

 ,Subba & Ma ؛Salmi et al., 2002( کنـد  می برآورد

 از اسـتفاده  بـا  آزمـون  دو هـر  پژوهش، این در ).2019
 اسـت  مناسب زمانی MK آزمون. شدند اجرا R افزار نرم
 مشـخص  توزیع فاقد)  X_i(  زمانی سري هاي داده که

 مـدل  یـک  بـا  دقیـق  طـور  بـه  را هـا  آن نتـوان  یـا  بوده
 عـدم  بیانگر) H₀( صفر ي فرضیه .کرد توصیف پارامتري

 کـه  حـالی  در اسـت،  زمانی سري در معنادار روند وجود
 رونـد  وجـود  ي دهنـده  نشـان ) H₁( جایگزین ي فرضیه

 اسـاس  بـر  آزمـون  ایـن . باشـد  مـی  نزولـی  یـا  صعودي
 زمـانی  هـاي  سري براي شود؛ می انجام Z و S هاي آماره

 هاي سري براي و S ي آماره از داده نقطه 10 از کمتر با
 در .شـود  مـی  استفاده Zي آماره از بیشتر یا نقطه 10 با

 S ي آماره واریانس ابتدا نرمال، تقریب از استفاده حالت
  :شود می محاسبه زیر فرمول اساس بر

(ݏ)ݎܸܽ

=
݊(݊ − 1)(2݊ + 5) − ෌ ௣ݐ)௣ݐ − ௣ݐ2)(1 + 5) 

௚
௣ୀଵ

18  

 :آید می دست به زیر صورت به Z مقدار سپس

ܼ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

(ܵ − 1)
ඥܸܽ(ݏ)ݎ

,          ܵ > 0

0,                        ܵ = 0
(ܵ + 1)

ඥܸܽ(ݏ)ݎ
,           ܵ < 0

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

  Z<0 و افزایشـی  رونـد  دهنده نشان Z>0 روش، این در
-Z1 از تر بزرگ |Z| مقدار اگر. است کاهشی روند بیانگر

a/2  ،ســطح در رونــد و شــده رد صــفر فرضــیه باشــد 
 این در. شود می تلقی معنادار) a( شده انتخاب اطمینان
 گرفتـه  نظر در) a=0.05( ٪95 اطمینان سطح مطالعه،

 شیب ناپارامتري روش از روند، بزرگی برآورد براي .شد
ــتفاده ســن ــد اس ــن. ش ــدا روش ای ــیب ابت ــامی ش  تم
 و کرده محاسبه را j>k که) x_j, x_k( اي داده هاي جفت
 رونـد  گـر  تخمـین  عنـوان  به را ها شیب این میانه سپس

 :دهد می ارائه

= ௜ߚ
௝ݔ − ௞ݔ

݆ − ݇  

 ௜<0ߚ و افزایشــی رونــد بیــانگر ௜>0ߚ معادلــه، ایــن در
 در. اسـت  زمـان  طـول  در کاهشـی  رونـد  دهنـده  نشان

 نهـایی  شـیب  باشـد،  زوج n هـا  جفت تعداد که صورتی
  شـود  مـی  محاسـبه  میانـه  مقـدار  دو میانگین صورت به
)Khaing et al., 2025(.  مقاومـت  دلیـل  به روش این 

 پـارامتري،  فروض به نیاز عدم و پرت هاي داده برابر در
 و اقلیمـی  زمـانی  هـاي  سري تحلیل در گسترده طور به

  .دارد کاربرد هیدرولوژیکی
  

  ها یافته
 براي ،)2( شکل نمودار و) 3( جدول اطلاعات اساس بر

ــازي شــبیه ــاي س ــداقل، دم ــدل ح  CAN-ESM2-0 م
 نشـان  مطالعه مورد هاي ایستگاه در قبولی قابل عملکرد
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–نـش  کـارایی  شـاخص  و تعیـین  ضریب با است؛ داده
 همبسـتگی  ضـریب  و مناسـب  اي محدوده در ساتکلیف

 در اي ریشـه  مربعـات  میـانگین  خطاي که حالی در بالا،
 FGOALS-G3 مـدل  .دارد قـرار  پـایینی  نسـبتاً  سطح

 داشـته  حـداقل  دماي سازي شبیه در را عملکرد بهترین
ــا اســت؛ ــالاترین ب  شــاخص تعیــین، ضــریب مقــادیر ب

 و یـــــهمبستگ ضــریب و ســاتکلیف–نــش اراییــــک
 کـه  اي، ریشـه  مربعـات  میانگین خطاي میزان کمترین

 دماي دقیق بازسازي در مدل این برتري ي دهنده نشان
 عملکــرد نیـز  IPSL-CM6A-LR مـدل  .اسـت  حـداقل 
 و تعیـین  ضـریب  مقـادیر  بـا  اسـت؛  داده ارائه مطلوبی
 و برتـر  مـدل  به نزدیک ساتکلیف–نش کارایی شاخص
ــاي ــانگین خط ــات می ــه مربع ــدوده در اي ریش  اي مح

 نیـز  MRI-ESM2-0 و MIROC6 هاي مدل. قبول قابل
ــرد ــبی عملک ــته مناس ــد، داش ــا ان ــه در ام ــا مقایس  ب

FGOALS-G3 و IPSL-CM6A-LR کمتـــري دقـــت 
 مـدل  حـداکثر،  دمـاي  سـازي  شـبیه  در .انـد  داده نشان

CAN-ESM2-0 بــا اســت؛ داشــته متوســطی عملکــرد 
ــادیر ــریب مق ــین ض ــاخص و تعی ــارایی ش ــش ک –ن

 همبسـتگی  ضـریب  و قبـول  قابـل  سطح در کلیفــسات
. بالاتر نسبتاً اي ریشه مربعات میانگین خطاي با اما بالا،

ــدل ــار FGOALS-G3 م ــر ب ــرین دیگ ــرد بهت  را عملک
 تعیــین، ضــریب بــالاي مقــادیر بــا اســت؛ داده انـنشــ

 و همبسـتگی،  ضـریب  و ساتکلیف–نش کارایی شاخص
 .سـطح  ترین پایین در اي ریشه مربعات میانگین خطاي

 حـداکثر  دماي سازي شبیه در IPSL-CM6A-LR مدل
 بـا  MIROC6 مـدل  اما است، داشته خوبی عملکرد نیز

-MRI و رـــــبالات خطــاي و تــر پــایین تعیــین ضـریب 

ESM2-0 قـرار  بعـدي  هاي رتبه در متوسط، عملکرد با 
 تمــامی در بــارش ســازي شــبیه مقابــل، در .انــد گرفتـه 

 هاي مدل. است بوده مواجه جدي هاي چالش با ها مدل
FGOALS-G3 و IPSL-CM6A-LR ــه ــل ب ــت دلی  دق

 FGOALS-G3 مـدل  ویژه به دما، سازي شبیه در بالاتر
 عنـوان  بـه  اسـت،  داشـته  برتـري  معیارهـا  اکثـر  در که

 و MIROC6 هاي مدل. اند شده شناسایی برتر هاي مدل
MRI-ESM2-0 انـد،  داده ارائـه  قبـولی  قابل عملکرد نیز 

 .انـد  داشته کمتري دقت برتر، مدل دو با مقایسه در اما
 بازسـازي  در انتخـابی  هـاي  مـدل  توانـایی  کلی، طور به

ــه مــورد ي حوضــه در محلــی دمــایی تغییــرات  مطالع
 دلیـل  بـه  بـارش  سـازي  شبیه اما است، بوده قبول قابل

 هـا  بازتحلیل هاي محدودیت و دینامیکی هاي پیچیدگی
 بـا  ها یافته این .است مانده باقی جدي چالشی همچنان

 Fenta Mekonnen ( پیشین هاي پژوهش جـــتایـــن

& Disse, 20182014؛ Hassan et al., (است راستا هم 
 فضـایی  هاي ویژگی دلیل به بارش، که دهد می نشان و
 قابـل  دمـا  از تـر  سـخت  مراتـب  به اش، پیچیده زمانی و

  .است بینی پیش
 جـدول  :بـارش  هاي تحلیل روند معناداري شاخص

 مهرآبـاد  و تپه دوشان آبعلی، هاي ایستگاه به مربوط) 5(
 ،CDD، CWD اقلیمــــی هــــاي شــــاخص و اســــت

PRCPTOT، R20mm، R99 و SDII ــت را ــه تحـ  سـ
 SSP5-8/5 و SSP1-2/6، SSP2-4/5 اقلیمـی  سناریوي

 و 2070–2051 ،2050–2030( زمـانی  ي بـازه  سه در
 دو شـاخص،  هـر  بـراي  .دهـد  مـی  ارائه) 2100–2071

ــارامتر ــاري پـ ــده محاســـبه آمـ ــت شـ  ،P-value :اسـ
 یـا  کمتر مقادیر که آماري، معناداري سطح رـــگــبیان

 سـطح  در معنـادار  رونـد  ي دهنـده  نشان 05/0 مساوي
 رونـد  بیـانگر  1/0 تا 05/0 بین مقادیر و ٪95 اطمینان
 بـالاتر  مقـادیر  هستند؛ ٪90 اطمینان سطح در معنادار

 ،Sen’s Slope .شـوند  مـی  محسـوب  غیرمعنادار 1/0 از
 مثبـت  مقـادیر  که است روند جهت و بزرگی گر تخمین

 رونـد  بیانگر منفی مقادیر افزایشی، روند ي دهنده نشان
  .است روند وجود عدم بیانگر صفر مقدار و کاهشی،
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در  يو**معنادار 1/0ح در سط ي(*معنادارمهرآباد، دوشان تپه و  آبعلی یستگاهبارش در سه ا يحد يروند شاخص ها -5جدول
  )05/0طحس

معناداري سطح  Sen-Slope P-Value شاخص نام سناریو دوره ایستگاه نام   
* 14/0- 6/0  50-30  SSP126 

CWD 

 
 
 
 
 

 آبعلی
 
 

* 06/0 1/0  70-51  SSP245 
* 19/7- 08/0  50-30  SSP126 

PRCPTOT 
** 68/18- 0004/0  100 -71  SSP126 
** 42/11 03/0  50-30  SSP585 
* 54/5 08/0  100 -71  SSP585 

** 22/3- 0001/0  100 -71  SSP126 R20mm 
** 06/3 - 0003/0  100 -71  SSP126 R99 
* 05/0- 09/0  50-30  SSP126 

 
SDII * 07/0 08/0  70-51  SSP126 

* 09/0 07/0  50-30  SSP585 
** 09/0 03/0  100 -71  SSP245 CWD تپه دوشان  
** 52/4 03/0  100 -71  SSP585 PRCPTOT 
** 30/3 009/0  100 -71  SSP585 PRCPTOT  

03/0 -09/0 ** مهرآباد  70-51  SSP585 R20mm 
* 021/0 09/0  100 -71  SSP585 SDII 

 
 ایسـتگاه  بـارش  حـدي  هـاي  شـاخص  روند تحلیل

 2030 ي دوره در RClimDex مدل از استفاده با آبعلی
 ي آینده که داد نشان ،)5( جدول نتایج طبق ،2100 تا

 انتشار سناریوي به وابسته شدت به منطقه این در بارش
 و انتشـار  کـم  مسـیرهاي  بین متضادي الگوهاي و است

  بینانـــه خـــوش ســـناریوي در .دارد وجـــود انتشـــاررپ
SSP1-2/6، 2071( بلندمـــدت ي دوره در ویـــژه بـــه–

 بــارش کــل شــاخص در چشــمگیري کــاهش ،)2100
ــالانه ــیب ،=PRCPTOT )0004/0p س ) -68/18 = ش
 هـاي  شـاخص  در معنـادار  کـاهش  بـا  کـه  شد مشاهده

ــدادهاي ــی روی ــنگین بارش  ، =R20mm )0001/0p س
 R99 مرطـــوب بســـیار روزهـــاي و)  -22/0 =شـــیب

)0003/0p=، همــین در .بــود همــراه) -06/3 =شــیب 
 هـاي  شاخص در نیز تري ملایم نزولی روندهاي سناریو،
ــدت  و) -05/0  =شــیب ،=SDII )09/0p روزانــه ش

ــاي دوره ــوب ه ــوالی مرط ــیب ،=CWD )06/0p مت   ش
 ثبــت ) 2050–2030( نزدیــک ي دوره در) -14/0 = 

 رونـدهاي  تعـداد  بیشترین سناریو این مجموع، در .شد
 کـاهش  بیـانگر  کـه  داشـت  را) مـورد  6( معنادار نزولی
 در بارشـی  رویدادهاي فراوانی و شدت حجم، توجه قابل

 SSP5-8/5 بدبینانه سناریوي مقابل، در .است بلندمدت
 معنـاداري  افـزایش ) 2050–2030( نزدیک ي دوره در
 تمایل و +)42/11 = شیب ،=PRCPTOT ) 03/0p در

ــه ــزایش بــ ــدت افــ ــه شــ  ،=SDII ) 07/0p روزانــ
 افـزایش  احتمـال  بیـانگر  کـه  داد نشان +)09/0=شیب

. اســت ناگهــانی ســیلاب خطــر و ســنگین هــاي بــارش
 ( سـالانه  بارش افزایش بلندمدت، ي دوره در همچنین،

08/0p= ،سـناریو  ایـن . شد مشاهده + )  54/5 =شیب 
 نسبت) مورد 3( بیشتري صعودي روندهاي کلی طور به

ــه ــت SSP1-2/6 ب ــناریوي .داش ــانی س  SSP2-4/5 می
 رونـد  یـک  تنها( داد نشان را معنادار تغییرات کمترین

 کــه ،)میـانی  ي دوره طــی CWD در معنـادار  صـعودي 
 نظـر  از. اسـت  بـارش  الگوهاي در نسبی ثبات از حاکی

ــه مربــوط معنــادار تغییــرات بیشــترین هــا، شــاخص  ب
PRCPTOT و SDII  ،هــاي شــاخص کــه حــالی در بـود 

CDD و R99 داشـتند  را معنـادار  روند تعداد کمترین. 
 سطح در 7( شد شناسایی معنادار روند 11 طورکلی، به

ــان ــه) ٪90 ســطح در 4 و ٪95 اطمین  در عمــدتاً ک
SSP1-2/6 )8 مورد (و SSP5-8/5 )3  متمرکـز ) مـورد 

 دور ي آینـده  که داد نشان ها دوره بین ي مقایسه. بودند
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 را معنـادار  رونـدهاي  تعـداد  بیشترین) 2100–2071(
 که حالی در ،)SSP1-2/6 در نزولی عمدتاً مورد، 4( دارد

. کردنـد  ثبت کمتري روندهاي میانی و نزدیک ي آینده
 بلندمـدت  در تغییـرات  تشـدید  ي دهنده نشان الگو این

 آبعلـی،  کـه  داد نشـان  هـا  ایستگاه بین ي مقایسه .است
 به بیشتري حساسیت کوهستانی، ایستگاه یک عنوان به

 در دارد، انتشـار  کـم  سـناریوهاي  تحـت  بـارش  کاهش
 و تپه دوشان مانند شهري و دشت هاي ایستگاه که حالی

 تحــت صــعودي عمــدتاً و پایــدارتر رونــدهاي مهرآبــاد
SSP5-8/5 هاي یافته با ها تفاوت این. کنند می تجربه را 

 در خشکسـالی  خطر افزایش ي درباره پیشین مطالعات
  .دارد خوانی هم ایران مرتفع مناطق

 در دمـا  و بـارش  حـدي  هـاي  شـاخص  روند تحلیل
 بـر  ،2100 تـا  2030 ي دوره طـی  تپـه  دوشان ایستگاه
 و SSP1-2/6،SSP2-4/5 اقلیمـی  سـناریوي  سـه  اساس

SSP5-8/5، بیشتر که داد نشان) 5( جدول نتایج طبق 
 و هســتند معنـادار  آمـاري  تغییــرات فاقـد  هـا  شـاخص 
 و کوچـک  هـاي  شیب داراي غالباً شده مشاهده الگوهاي

 شـامل  معنـادار  رونـد  بـدون  هـاي  شاخص .غیرپایدارند
 ،)متــوالی خشــک روزهــاي( CDD شــاخص چهــار

R20mm ) متــر میلــی 20 ≥ بـارش  بــا روزهـاي(، R99 
 صــشاخ( SDII و) دـــشدی بسیار بارشی رویدادهاي(

 و سـناریوها  تمـام  در) بـارش  ي روزانـه  ي سـاده  شدت
 در تغییـرات  ). <1/0p( بودنـد  معنادار روند فاقد ها بازه
 و کوچـک  نوسـانات  صـورت  بـه  عمـدتاً  هـا  شاخص این

ــادفی ــوده تص ــان و ب ــده نش ــات ي دهن ــبی ثب  در نس
ــولانی ــرین ط ــاي دوره ت ــک، ه ــی خش ــدت و فراوان  ش

 بـارش  ي روزانـه  شـدت  میـانگین  و سـنگین  هاي بارش
 دو شـامل  محـدود  معنـادار  رونـد  با هاي شاخص .است

) 2100–2071( بلندمــدت ي بـازه  در بارشـی  شـاخص 
 ٪95 اطمینان سطح در معنادار افزایشی روند که بودند
 و +09/0 شـیب  بـا  SSP2-4/5 در CWD: دادنـد  نشان

03/0p=، و متـوالی،  مرطـوب  روزهـاي  افـزایش  بیانگر 
PRCPTOT در SSP5-8/5 03/0 و +52/4 شیب باp=، 

 سـناریوها  و هـا  بـازه  سـایر . سالانه بارش افزایش بیانگر
 داشتند منفی یا مثبت هاي گرایش ها شاخص این براي

 در تغییرات کلی الگوي .بودند آماري معناداري فاقد اما

 بسـیار  تغییـرات  بـا ) SSP1-2/6( انتشـار  کـم  سناریوي
 SSP2-4/5 در. شـد  مشـاهده  معنـاداري  فاقد و محدود

 ي آینـده  در CWD در معنـادار  افزایشی روند یک تنها
 تـداوم  افـزایش  ي نشـانه  توانـد  مـی  کـه  شـد  دیده دور

 بـارش  معنادار افزایش نیز SSP5-8/5 در. باشد ها بارش
 بـا  اسـت  ممکن که شد مشاهده دور ي آینده در سالانه

 همراه لابـــسی بالاتر ریسک و هیدرولوژیکی تغییرات
 شـدید  بـارش  هـاي  شـاخص  در معنـاداري  عـدم  .باشد

)R20mm و R99 (بـارش  افـزایش  کـه  دهـد  می نشان 
. شـود  نمی منجر حدي رخدادهاي افزایش به الزاماً کلی

 شـاخص  چهار شده، بررسی شاخص شش از مجموع در
 شـاخص  دو تنها و ماندند باقی پایدار سناریوها تمام در
)CWD و PRCPTOT (ــدت ي دوره در  در و بلندمــــ

 ایـن . داشتند معنادار افزایش بالا تا متوسط سناریوهاي
 ایـن  در اقلـیم  تغییـر  اثـرات  کـه  است آن بیانگر نتایج

 در و بیشـتر  انتشـار  بـا  سـناریوهاي  در عمـدتاً  ایستگاه
  .شوند می آشکار ویکم بیست قرن پایانی زمانی ي بازه

 انتشار سناریوي سه در اقلیمی هاي شاخص بررسی
SSP1-2/6، SSP2-4/5 و SSP5-8/5 ــی ــازه ط ــاي ب  ه

 داد نشان) 5 جدول( مهرآباد ایستگاه در مختلف زمانی
 و نیسـتند  معنـادار  آمـاري  نظـر  از رونـدها  بیشـتر  کـه 

 قـرار  طبیعـی  نوسـانات  ي محـدوده  در عمدتاً تغییرات
 در) خشــک متــوالی روزهــاي( CDD شــاخص .دارنــد

SSP1-2/6 و SSP2-4/5 مـدت  کوتـاه  افزایشـی  گرایش 
: سـال  50–30 ي بـازه  ،SSP1-2/6 در نمونه براي( دارد
65/0p=، ــادار کـــاهش و+) 06/0  =شـــیب  غیرمعنـ

ــدت ــد SSP5-8/5 در. دارد بلندم ــی رون ــده کاهش  دی
  =شــیب ، =33/0P: ســال 50–30 ي بــازه( شــود مــی
 توانـد  مـی  الگو این. است غیرمعنادار همگی که) -87/0

 باشـد،  دور ي آینـده  در خشکسالی شدت کاهش بیانگر
 بـا  نتـایج  ایـن . نیسـت  معنـادار  آمـاري  نظـر  از هرچند

 غـرب  در خشکسالی افزایش از ایران اي منطقه الگوهاي
 مرکــزي منــاطق در بیشــتر نوســانات و غــرب شــمال و

 مرطـــوب روزهــاي ( CWD شـــاخص .دارد مطابقــت 
 هرچند است، معنادار روند فاقد و پایدار عمدتاً) متوالی

 شـود  مـی  دیـده  ضـعیف  افزایشی تمایل SSP2-4/5 در
 ،=297/0p: ســال  50–30 ي بــازه در نمونــه بــراي(
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 و ربـــغ در CWD افزایش ایران، در). +07/0 =شیب
 تفـاوت  بیـانگر  توانـد  مـی  مرکـزي  مناطق در آن ثبات

ــانی ــرات در مک ــر اث ــیم تغیی ــد اقل ــاخص در .باش  ش
PRCPTOT )در معنـادار  روند تنها ،)سالانه بارش کل 
ــدت ــازه( SSP5-8/5 بلندمــ ــال 100–71 ي بــ : ســ

009/0p=، افـزایش  کـه  شـد  مشاهده) +30/3 =شیب 
 غیرمعنادار تغییرات ها بازه سایر. دهد می نشان را بارش

 منـابع  بهبود به تواند می بلندمدت افزایش این. داشتند
 نیـز  را سـیلاب  ریسک حال عین در اما کند، کمک آب

 ≥ بـارش  روزهـاي ( R20mm شاخص .دهد می افزایش
 کاهشـی  رونـد  مدت میان SSP5-8/5 در) متر میلی 20

 نمایـانگر  کـه  )-09/0  =شـیب  ،=03/0p( دارد معنادار
 افـزایش  احتمـال  و متوسـط  سنگین هاي بارش کاهش

 رونـد  فاقـد  هـا  دوره سـایر  امـا  اسـت،  خشکسالی خطر
 بسـیار  بارشـی  رویدادهاي( R99 شاخص براي .هستند
 و سـناریوها  از یک هیچ در معناداري روند هیچ ،)شدید

 بیشـتر  در شـاخص  ایـن  و نشـد  ثبـت  زمـانی  هاي بازه
 در SDII شــاخص. اســت پایــدار نســبتاً ایــران منــاطق

 سـطح  در معنـادار  افزایشـی  روند SSP5-8/5 بلندمدت
90٪ )09/0p=، کـه  داشت اطمینان) +021/0  =شیب 

 تغییـر  ایـن . است ها بارش شدت افزایش ي دهنده نشان
ــی ــد م ــه توان ــدید ب ــایش تش ــاك فرس ــزایش و خ  اف

 نتیجـه  تـوان  می .شود منجر ها زیرساخت پذیري آسیب
 بـارش  افـزایش  شـامل  معنادار روندهاي تنها که گرفت

 بـارش  روزهـاي  کـاهش  ،SSP5-8/5 بلندمـدت  در کل
 افـزایش  و SSP5-8/5 مـدت  میـان  در سـنگین  متوسط

 سایر. است SSP5-8/5 بلندمدت در روزانه بارش شدت
 انتشار سناریوي .ندارند توجهی قابل تغییرات ها شاخص

 و بـارش  الگوهاي بر را تأثیر بیشترین) SSP5-8/5( بالا
 ریــزي برنامـه  و آب منــابع مـدیریت  و دارد خشکسـالی 

 ضروري چارچوب این در سیلاب و خشکسالی با مقابله
 محـدود  تـأثیر  ي دهنـده  نشـان  مهرآباد هاي داده. است

 بـر  تمرکـز  بـا  هاسـت،  شاخص اکثر بر اقلیمی تغییرات
 مطالعـات  کلـی  روند با نتایج این. SSP5-8/5 در بارش
 خـوانی  هـم ) بـارش  کاهش و خشکسالی افزایش( ایران
  .دارد

  

  بحث
 از چندبعــدي تصــویري پــژوهش ایــن هــاي یافتــه

 تهـران  در بـارش  حـدي  هاي شاخص ي آینده تغییرات
 تـابع  تنهـا  نـه  اقلیمـی  پاسـخ  آن، در کـه  دهد می ارائه

 شـدت  بـه  بلکـه  اي، گلخانـه  گازهاي انتشار سناریوهاي
 منطقـه  توپـوگرافی  و مکانی هاي ناهمگونی تأثیر تحت

ــت ــتلاف. اس ــمگیر اخ ــین چش ــدهاي ب ــتگاه رون  ایس
 منبـع  و بالادست آبریز حوضه در ، کهآبعلی کوهستانی

 تپـه  دوشـان  دشتی هاي ایستگاه و  دارد، قرار آب تأمین
 بـه  تهـران  اقلـیم  واکنش که است این بیانگر مهرآباد و

 نــــــناهمگ و یــــمحل ســاختاري جهــانی، گرمــایش
) بـه  SSP1-2.6( نانـه یب خوش يویسنار ،یدر آبعل .دارد

) و PRCPTOTکل بارش ( جممعنادار حسمت کاهش 
 شی) گـرا R99pو  R20mm( يحد يدادهایرو یفراوان

 قاًی) دقSSP5-8.5( نانهیبدب يویکه سنار یدارد، در حال
در  نی ـ. ادهـد  یرا نشـان م ـ  یشیمعکوس و افزا يروند
 ،يواقـع در پهنـه شـهر    يهـا  سـتگاه یاست کـه ا  یحال

بـارش   شدت شیپرانتشار، افزا يوهایعمدتاً تحت سنار
دهنـده   نشان یمکان ییواگرا نیخواهند کرد. ا تجربهرا 

مختلــف  يهــا متفــاوت در بخــش يهــا يریپــذ بیآســ
منابع آب  دیشهر تهران است: تهد کلان یاتیح ستمیس

در  يشـهر  يها رساختیز دیدر بالادست در مقابل تهد
 در زا باران هاي سامانه به طوري که کاهش .دست نییپا

ــات ــمالی ارتفاع ــران ش ــدي( ته ــازي و محم  زاده، حج
 فراوانـی  افت به منجر میانگین دماي افزایش و) 1403
 هـاي  بـارش  احتمـال  افـزایش  امـا  گسـترده  هاي بارش
 هـاي  ایسـتگاه  در مقابـل،  در. شود می شدید مدت کوتاه

 پایـدار  نسبتاً روندي مهرآباد، و تپه دوشان مانند دشتی
 و سـنگین  بـارش  هـاي  شـاخص  در افزایشـی  اندکی یا

ــدت ــه ش ــت) SDII( روزان ــناریوهاي تح ــار س  پرانتش
 ي جزیـره  تشـدید  ي نتیجـه  توانـد  مـی  که شد مشاهده
  .باشد محلی همرفت افزایش و شهري حرارتی
 سـازگار  نیـز  داخلـی  مطالعـات  الگـوي  با نتایج این

 تعـداد  کاهش) 1398( همکاران و زواره پژوهش. است
 در کردنـد،  گـزارش  کشـور  شمال در را بارانی روزهاي

 ي حوضه در) 1402( همکاران و زاده عبدالعلی که حالی
 را بـارش  مکـانی  تغییـر  و دمـا  افـزایش  ارومیه دریاچه
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 و رضـائی  پـژوهش  در مشـابهی  ي یافتـه . کردنـد  تأیید
 هـا  مـدل  عملکرد تفاوت خصوص در) 1403( همکاران

 دیـده  کشـور  مرکـزي  منـاطق  در بارش سازي شبیه در
 نشـان ) 1404( همکاران و چوبه این، بر افزون. شود می

 سـناریوي  در حدي هاي بارش تغییرات شدت که دادند
SSP5-8.5 ایـن نتـایج    که است سناریوها سایر از بیش

 در تهـران  در SDII و PRCPTOT افزایشـی  الگـوي  با
 همکـاران  و جمالی. دارد خوانی هم کاملاً سناریو همین

ــزایش) 1403( ــارش اف ــاي ب ــه ه ــاعته س ــی در س  برخ
 که کردند گزارش را دیگر برخی در کاهش و ها ایستگاه

 اسـت؛  کشـور  در شدید هاي بارش ناهمگن رفتار بیانگر
 و آبعلـی  هـاي  ایسـتگاه  میـان  تفـاوت  در کـه  اي پدیده

 همچنـین،  .شود می دیده نیز حاضر پژوهش در مهرآباد
 بـر  تمرکـز  بـا ) 1402( پـور  شمسـی  و شـجاع  پژوهش

ــانگین ــاي می ــلی، ه ــدهاي فص ــادي رون ــراي را متض  ب
 حاضـر  مطالعـه . کرد بینی پیش تهران آبریز هاي حوضه

 را ایشـان  پـژوهش  حـدي،  هـاي  شـاخص  بـر  تمرکز با
 میـانگین  اگـر  حتـی  کـه  دهد می نشان و کرده تکمیل
 شـدت  و توزیـع  در تغییـر  نکند، تغییر فصل یک بارش

 مـدیریت  بـراي  تري جدي بسیار پیامدهاي تواند می آن
  .باشد داشته بحران
 بـا  پـژوهش  ایـن  هـاي  یافتـه  نیز جهانی مقیاس در

 همکـاران  و Gründemann .است همسو اخیر مطالعات
 از اســـتفاده بـــا) 2023( همکـــاران و Guo و) 2022(

ــدل ــاي م ــزارش CMIP6 ه ــد گ ــه کردن ــاطق در ک  من
 بیشـتري  شـدت  نادرتر بارشی رویدادهاي خشک، نیمه

 و) 2023( همکـاران  و Feng. یافـت  خواهنـد  آینده در
Kim افـزایش  آسـیا  شـرق  در نیـز ) 2025( همکاران و 

 SSP5-8.5 تحـت  را روزانـه  هاي بارش شدت چشمگیر
 مهرآبـاد  و تپـه  دوشـان  در آنچـه  مشابه کردند، گزارش

  .شد مشاهده
ــاوت ــانی تف ــکار مک ــین آش ــتگاه ب ــی ایس  و آبعل

 پاسـخ  بر را اوروگرافی تأثیر اهمیت شهري هاي ایستگاه
 هـاي  یافتـه  بـا  حاضـر  نتـایج  و کنـد  می تقویت اقلیمی

Kyselý و Beranová )2009 (و Schoof همکـــاران  و 
 نــواحی در دادنــد نشـان  کــه دارد خــوانی هـم ) 2025(

 امـا  یابـد  کاهش بارش میانگین است ممکن کوهستانی

 اي پدیـده —کنـد  پیدا افزایش حدي رویدادهاي شدت
 »هیـدرولوژیکی  پارادوکس« به نام شناسی اقلیم در که

ــناخته ــی ش ــود م ــوي از. ش ــر، س ــد دیگ ــی رون  کاهش
 نتـایج  بـا  SSP1-2.6 تحـت  آبعلی در حدي رویدادهاي

Sen و) 2016( همکــــاران و Aguilar همکــــاران و 
  .دارد مطابقت) 2005(

 و زمــین ســطح دمـاي  افــزایش فیزیکــی، منظـر  از
 و همرفتـی  ناپایداري تشدید باعث جو رطوبتی ظرفیت
 ,.Donat et al( شود می هیدرولوژیکی ي چرخه تقویت

2016( Huang همکاران و )در کـه  دادند نشان) 2021 
 منجر زمان هم تشدید این خشک، نیمه و خشک مناطق

 ي فاصـله  افزایش و شدید هاي بارش فراوانی افزایش به
) CDD افـــزایش( بـــارش رویـــداد دو میـــان زمـــانی

شـهر  مطالعه حاضـر در   نتایج در که رفتاري—شود می
  .است مشاهده قابل نیز تهران
 در کـه  دهـد  مـی  نشـان  ها تحلیل این کلی، طور به

 شـدید  هـاي  بارش ،)SSP5-8.5( بالا انتشار سناریوهاي
 شـدت  کـم  و پیوسـته  هـاي  بـارش  جایگزین مدت کوتاه
 انتشــار کــم ســناریوهاي در کــه حــالی در شــوند، مــی

)SSP1-2.6(، در ویــژه بــه بــارش کلــی حجــم کــاهش 
 الگوهـا  ایـن  .اسـت  تـر  محتمـل  تهران شمالی ارتفاعات
: کننـد  مـی  ایجاد تهران شهر کلان براي دوگانه تهدیدي
 شـهري  منـاطق  در ناگهـانی  هـاي  سیلاب خطر افزایش
 منـاطق  در خشکسـالی  ریسـک  افـزایش  و دست پایین

 يراهبردهـا  ،ایـن نتـایج   نیبنـابرا  .بالادست کوهستانی
 دی ـباشـند و با  يبعد تک توانند یدر تهران نم يسازگار

هوشـمندانه کمبـود آب و    تیریطور همزمان بـر مـد   به
 متمرکز شوند. لابیدر برابر س يآور تاب

  
  و پیشنهادهاي پژوهشی آتی يریگ جهینت

 يحـد  يهـا  شـاخص  ينگـر  شیپژوهش با هدف پ نیا
 میاقل ـ ریی ـمختلف تغ يوهایبارش در تهران تحت سنار

 يهـا  بـارش  نـده ینشـان داد کـه آ   ها لیانجام شد. تحل
 ياز رونـدها  متفـاوت  ییشهر، الگـو  کلان نیدر ا يحد
 ریکه هـم بـه مس ـ   کند یرا دنبال م یو کاهش یشیافزا

 ییای ـجغراف تی ـوقعو هم به م يا گلخانه يانتشار گازها
دست آمـده از   در واقع نتایج بهدارد.  یبستگ ها ستگاهیا
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در  يحد يها بارش ندهیآدهد که  این مطالعه نشان می
بلکـه   ست،ین ینیب شیو قابل پ یخط تیروا کیتهران 
 یجهـان  يرهایاست که در تقاطع مس ـ دهیچیپ یداستان

فـرد   منحصـربه  يهـا  یژگیو و يا گلخانه يانتشار گازها
 یمیاقل يگذار استی. سشود ینوشته م یمحل يایجغراف

 يصـرفاً بـر اسـاس رونـدها     تواند یتهران نم يمؤثر برا
 نی ـا يهـا  افتـه یبنا شـود.   یکل يها نیانگیم ایگذشته 
 نیتـر  نانـه یب در خـوش  یکه حتبیانگر آن است مطالعه 

 نیتـأم  یاتی ـمهار انتشار، مناطق ح یجهان يوهایسنار
مواجـه   یخشکسـال  دی ـآب تهران ممکن اسـت بـا تهد  

بـر   یتوسـعه مبتن ـ  يرهایشوند. در مقابل، ادامـه مس ـ 
 يهـا  ر معـرض بـارش  را د تختیپا ،یلیفس يها تسوخ

قـــرار خواهـــد داد کـــه  يا ســـابقه یو بـــ نیســـهمگ
 نی ـآن را ندارند. ا تیریمد ییتوانا یفعل يها رساختیز

ــش،  ــدان ــا کی ــ يمبن ــرا يضــرور یعلم ــذار از  يب گ
 يزیر برنامه کیبه سمت  یو واکنش یسنت يکردهایرو

حـوزه   رد ویبر سنار یو مبتن نگر ندهیآ ،یقیتطب يشهر
   .کند یآور فراهم م تاب يها رساختیآب و ز تیریمد

 محـدود . 1محدودیت هاي این پژوهش عباتنـد از:  
 داراي هرکـدام  کـه  CMIP6 مـدل  پنج به ها داده بودن
 .هسـتند  محلی فرآیندهاي سازي شبیه در قطعیت عدم

 اگرچـه  که Linear Scaling آماري روش از استفاده. 2
 بازنمـایی  به قادر اما است، مناسب بایاس تصحیح براي
 شـدید  هـاي  بـارش  فراوانـی  توزیـع  در تغییـرات  دقیق
 زمینـی  هـاي  ایسـتگاه  محدود مکانی پوشش. 3 .نیست

ــر دقیــق خرداقلیمــی تحلیــل امکــان کــه  کــاهش را ت
  .دهد می

در صورت کاربرد پیامدهاي احتمـالی مـوارد زیـر را در    
  پی خواهد داشت:  

 و R20mm هـاي  شـاخص  افـزایش : شـهري  مدیریت -
SDII ــد را پرانتشــار ســناریوهاي در ــه بای ــوان ب  عن

 در تهـران  زهکشـی  و فاضلاب سیستم براي هشدار
  .گرفت نظر

 منـاطق  در PRCPTOT کـاهش : آب منـابع  مدیریت -
 هـاي  آب مصـنوعی  تغذیـه  تقویت لزوم کوهستانی،
  .کند می گوشزد را زیرزمینی

 بـا  اقلیمـی  هـاي  داده ترکیب: اقلیمی گذاري سیاست -
 بـراي  چـارچوبی  توانـد  می شهري توسعه هاي طرح

  .کند فراهم »اقلیم با سازگار شهر«
 تدوین براي علمی اي پایه تحقیق این نتایج مجموع، در

 و شـهري  مقیـاس  در اقلیمـی  سازگاري هاي برنامه
 میان یکپارچگی اهمیت و سازد می فراهم اي منطقه

 برجسـته  را شـهري  مـدیریت  و شناسـی  اقلـیم  علم
  .کند می

 هــا،  تیــدرك و کــاهش عــدم قطع  قیــتعم يبــرا
 ریــز يبـر محورهـا   تواننـد  یم ـ یآت ـ يهـا  پـژوهش 

  متمرکز شوند:
 همـانطور : مـدلی  چند همادي رویکرد کارگیري به 

ــه ــاران و Meresa ک ــان) 2022( همک ــد، نش  دادن
. هسـتند  قطعیت عدم اصلی منبع اقلیمی هاي مدل

 رویکـرد  یـک  از استفاده مدل، چند انتخاب جاي به
 بهتـر  عملکـرد  با هاي مدل به آن در که مدلی چند
 هـاي  بینی پیش تواند می شود، می داده بیشتري وزن
 .دهد ارائه تري قوي

 هـاي  داده و دینـامیکی  نمـایی  ریزمقیاس ترکیب از 
 تغییـرات  تا شود استفاده ⭐بالا وضوح با اي ماهواره
 بازنمـایی  بیشـتري  دقـت  بـا  بـارش  مکانی و زمانی
  .شود

 هیـدرولوژیکی -اقلیمـی  یکپارچـه  هاي مدل توسعه :
 ملمـوس،  پیامـدهاي  بـه  اقلیمی نتایج ترجمه براي

 بـه  پـژوهش  ایـن  هـاي  خروجـی  شـود  می پیشنهاد
 روانـاب  سـازي  شـبیه  هـاي  مدل براي ورودي عنوان

 سـیلاب  خطـر  بنـدي  پهنـه  نقشـه  تـا  شود استفاده
  .گردد تهیه مختلف سناریوهاي تحت شهري

 روزانه-زیر هاي بارش تحلیل )Sub-daily (اثـرات  و 
 Flash( شـهري  ناگهانی هاي سیلاب که آنجا از: آن

Floods (در شـدید  بسیار هاي بارش محصول اغلب 
) سـاعته  3 یـا  سـاعته  1 مثلاً( کوتاه زمانی هاي بازه

 هـاي  داده تحلیـل  و زمانی نمایی ریزمقیاس هستند،
 از تـري  دقیـق  درك تواند می بالاتر زمانی تفکیک با

  .دهد ارائه واقعی ریسک
 پیشـنهاد : اقتصـادي -اجتماعی پذیري آسیب ارزیابی 

-اجتمـاعی  هـاي  داده بـا  پژوهش این نتایج شود می
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 و اراضـی  کـاربري  جمعیـت،  تراکم مانند( اقتصادي
 گـردد  مشخص تا شود تلفیق) شهري بافت کیفیت

 برابـر  در اجتمـاعی  هـاي  گـروه  کدام و مناطق کدام
  .هستند پذیرتر آسیب بارش حدي تغییرات این
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