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The global warming trend has raised concerns about the state of water resources. In this study, 

to examine the impact of climate change on the precipitation pattern of Ilam Province, the 

outputs of 12 CMIP6 models were utilized. Considering the SSP1-2.6 and SSP5-8.5 climate 

change scenarios, precipitation variations in Ilam Province were analyzed up to the year 2050. 

After clustering the rain gauge stations (Cluster 1: South and East of the province, Cluster 2: 

North and West of the province) and evaluating the performance of CMIP6 models, the IPSL-

CM6A-LR and ACCESS-CM2 models were selected as the best models for Cluster 1, while 

the IITM-ESM and BCC-CSM2-MR models were chosen for Cluster 2. The model outputs 

indicate that in the future period (2018-2027), for Cluster 1, under the SSP1-2.6 scenario, the 

average annual precipitation will decrease by 4.1% to 303.52 mm per year. Under the SSP5-

8.5 scenario, this reduction will be 4.7%, bringing annual precipitation to 301.56 mm per year. 

For Cluster 2, under the SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios, the average annual precipitation 

will increase by 3% and 2.8%, respectively, rising from 431.10 mm per year to 444.04 mm per 

year (SSP1-2.6) and 443.31 mm per year (SSP5-8.5). By selecting the best probabilistic 

distribution for each rain gauge station, it was found that under both climate change scenarios 

and different return periods, the maximum 24-hour precipitation in most cases will decrease 

in the future period. Therefore, this highlights the importance of developing sustainable water 

supply strategies for the province. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Climate change has brought destructive effects on agriculture, biodiversity, and water resources. General 

Circulation Models (GCMs) are among the most commonly used tools for studying climate change on global 

and regional scales, producing climate scenarios for the present and future. One of the parameters affected by 

climate change is precipitation, the variation of which can set the stage for alterations in water resource 

management scenarios in any given region. Considering the background of other research, analyzing climate 

change and its impact on climate parameters like precipitation can provide a suitable perspective for long-term 

watershed management. Therefore, in this study, by evaluating 12 CMIP6 climate models to predict 

precipitation changes up to the year 1427, the most accurate model for prediction was selected, and based on 

it, precipitation changes were analyzed. The results of this research can be used with a high level of accuracy 

to develop management strategies for better management of Ilam province for adapting to the consequences 

of climate change in the years ahead. 

Method 

Ilam province is located in western Iran, covering approximately 19,350 km2. The province shares borders 

with Kermanshah to the north, Lorestan to the east, Khuzestan to the southeast, and Iraq to the west. The study 

examines the impact of climate change on rainfall patterns in Ilam province, analyzing data from 11 rain gauge 

stations scattered throughout the region from October 1991 to September 2018. Clustering analysis is utilized 

to categorize the rain gauge stations and study the changes in rainfall patterns due to climate change. Historical 

precipitation data from 1995 to 2014 is used to assess future rainfall variations and determine the climate 

parameters' effects on Ilam province, with simulations up to 2050 using twelve CMIP6 models. The research 

employs statistical methods for downscaling and bias correction of CMIP6 model data, including Quantile 

Mapping for scaling adjustments. 

Results 

For Cluster 1 and under the SSP1-2.6 scenario, it is observed that the average values of all indices except 

CWD have decreased compared to the baseline period, indicating a decrease in dry days and an increase in wet 

days. Overall, the number of days with heavy and extremely heavy rainfall has decreased, and for SSP5-8.5, 

the average indices of CDD, CWD, PRCPTOT, R10mm, and R20mm have increased while the average of the 

remaining indices has decreased. This shows that under the SSP5-8.5 scenario, the intensity of daily 

precipitation has decreased, but the number of wet days and total precipitation have increased. Under the SSP1-

2.6 scenario, the maximum daily precipitation at Station 2 for return periods of 100 and 1000 years is 75.1% 

and 47.12% respectively, while at Station 6 and for return periods of 2 and 5 years, it is 9.7% and 22.2% 

respectively, and at Station 10 for return periods of 2, 5, and 10 years, it increases by 42.22%, 78.9%, and 

58.0% respectively, with maximum daily precipitation decreasing in other cases. Under the SSP5-8.5 scenario, 

the maximum daily precipitation at Station 1 for return periods of 2 and 5 years is 101.2% and 98.0% 

respectively, and at Station 2 for return periods of 25 to 1000 years, it increases by 4.6%, 59.11%, 79.16%, 

and 79.34% respectively, while at Station 7 for a 1000-year return period, the maximum daily precipitation 

has increased by 68.3%. Knowing the increase in maximum rainfall values can lead to the development of 

water resource management scenarios with higher accuracy. 

Conclusions 

The results showed the average annual rainfall in clusters one and two during the observational period is 

5.316 and 1.431 millimeters per year, respectively. For cluster one, according to the SSP1-2.6 scenario, the 

average annual rainfall is projected to decrease by 1.4% by 2049, reaching 52.303 millimeters per year, while 

under the SSP5-8.5 scenario, this decrease is 7.4%, with an annual rainfall of 56.301 millimeters during this 

period. In cluster one, the average annual rainfall in the autumn and spring seasons in the future will decrease, 

while the winter season's rainfall will increase. For cluster two, the average annual rainfall in the winter and 

autumn seasons will increase under the SSP5-8.5 scenario, while there will be a decrease in rainfall during the 

autumn season under the SSP1-2.6 scenario and in the spring season. Climate change in Ilam Province leads 

to a reduction in precipitation, endangering the water resources in the region. Therefore, it is recommended to 

develop strategies and adaptation scenarios to cope with the climate phenomenon by focusing on reducing 

precipitation, to achieve sustainable water resource management in years facing water scarcity. 
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  های کلیدی:واژه

 بارش،
  ،بندیخوشه
  ،یمیاقل یویسنار

 منابع آب. تیریمد

ه منظور پژوهش، ب نیمنابع آب شده است. در ا تیوضع رامونیپ ها¬ینگران شیسبب افزا نیزم شیگرما یروند جهان
بهره گرفته شد و با لحاظ  CMIP6مدل  12از برونداد  لام،یبارش استان ا یالگو رییبر تغ میاقل رییاثر تغ یبررس
 یمورد بررس 2050تا سال  لامیاستان ا یبارندگ راتییتغ تی، وضعSSP5-8.5و  SSP1-2.6 میاقل رییتغ یوهایسنار

جنوب و شرق استان و خوشه دو، شمال و غرب  ک،ی)خوشه  یبارانسنج هایستگاهیا بندیقرار گرفت. بعد از خوشه
 یو برا ACCESS-CM2و  IPSL-CM6A-LRمدل  کیخوشه  ی، براCMIP6 هایعملکرد مدل یابیاستان( و ارز

ها نشان مدل یشدند. خروج دهیها برگزمدل نیبه عنوان برتر BCC-CSM2-MR و IITM-ESMخوشه دو، مدل 
 1/4سالانه  یبارندگ نیانگی، مSSP1-2.6 ویطبق سنار ک،یخوشه  ی( برا1397-1427) ندهیدوره آکه در  دهدیم

بوده  درصد 7/4کاهش  نیا SSP5-8.5 ویو طبق سنار دیدر سال خواهد رس متریلیم 52/303و به  افتهیدرصد کاهش 
-SSP1 ویخوشه دو، طبق دو سنار یدر سال خواهد بود. برا متریلیم 56/301دوره  نیا یسالانه ط یبارندگ زانیو م

 متریلیم 10/431 زانیو از م افتیخواهد  شیدرصد افزا 8/2و  3 بیسالانه به ترت یبارندگ نیانگی، مSSP5-8.5و  2.6
 (SSP5-8.5 ویدر سال )در سنار متریلیم 31/443و  (SSP1-2.6 ویدر سال )در سنار متریلیم 04/444در سال به 

مشخص شد در هر دو  یبارانسج هایستگاهیاز ا کیهر  یبرا یاحتمالات عیتوز نیبهتر. با انتخاب دیخواهد رس
با  یساعته در اغلب موارد در دوره آت 24مختلف، مقدار حداکثر بارش  هایو دوره بازگشت یمیاقل رییتغ یویسنار

 .کندیبرجسته م آب استان را داریپا نیتأم یوهایسنار نیتدو تیموضوع اهم نی. لذا اشودیکاهش مواجه م
 

 لیو تحل CMIP6 یبا استفاده از مدل ها لامیاستان ا یبارندگ یبر نوسانات الگو میاقل رییاثر تغ ی(. بررس1403) یعل ،یسامان؛ و محمد ،یفرهاد؛ جواد ،یبهزاد: استناد

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.378779.669746 .4212-4412(، 21) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، یفرکانس بارندگ

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق
(. پدیده تغییر اقلیم که Adnan and Ullah, 2022مخربی را بر کشاورزی، تنوع زیستی و منابع آب وارد کرده است ) تغییر اقلیم اثرات

شود، در بسیاری از مشاهدات و توسط دگرگونی در شرایط مختلف هواشناسی مانند تغییرات در بارش و درجه حرارت نشان داده می
 در پارامترهای هواشناسی، راتییتغ نیاز ا (. مقدار قابل توجهیAfsari et al., 2024; Alexander, 2016ها مشهود است )سازیشبیه

قرن طی  نیزم یکاربر راتییتغهای فسیلی و مانند استفاده از سوخت یمختلف انسان یهاتیفعال ی در اثراگلخانه یاز انتشار گازها یناش
 ;Mohammadi et al., 2024ش و در مجموع اقلیم بسیار چشمگیر است )لذا نقش عوامل انسانی در تغییرات دما و بار گذشته است.

Fawzy et al., 2020تواند پارامترهای اقلیمی یک ناحیه را تغییر دهد و در نتیجه به فرآیندهای هیدرولوژیکی سرعت (. تغییر اقلیم خود می
ز پارامترهای مهم و اساسی اقلیم، پارامتر بارش است که (. یکی اOtto et al., 2023; Ge et al., 2021; Swain et al., 2020بخشد )

( Tabari, 2020خیزی در یک ناحیه همراه باشد )تغییر در آن تبعات بسیاری به دنبال دارد. افرایش بارش تواند با افزایش ریسک سیل
بینی و پایش (. پیشLi et al., 2024; De Jong et al., 2018تواند پدیده خشکسالی را به همراه داشته باشد )درحالیکه کاهش بارش می

تواند سبب اعمال سناریوهای مدیریتی  شود که از طریق آن بتوان پدیده تغییر اقلیم را مدیریت کرد. تغییرات پارامترهای اقلیمی می
 Elnashar andخشک )های مختلفی مانند مدیریت ریسک در آبیاری مناطق تواند در حوزهبینی و مدیریت میهایی از این پیشمثال

Elyamany, 2023( کنترل و مدیریت مطلوب سواحل ،)Cabana et al., 2023 و اثرات تغییر اقلیم و ضرورت تعیین پایداری سدها )
(Islam et al., 2024مطرح شود. لذا پیش ) بینی تغییرات اقلیم به عنوان یک مسأله کلیدی در تحقیقات مرتبط با منابع آب و محیط زیست

 ایهای جهانی و منطقه( از پرکاربردترین ابزارهای بررسی تغییر اقلیم در مقیاسGCMsهای گردش عمومی جو )شود. مدلسوب میمح
تایج حاصل کنند. بررسی نمحسوب شده که از طریق تولید سناریوهای اقلیمی برای زمان حاضر و آینده، تغییرات اقلیمی را قابل پایش می

از آن حکایت دارد که مناطق خشک به سمت خشکی بیشتر و مناطق مرطوب به سمت رطوبت بیشتر حرکت  GCMی هااز خروجی مدل
ی منطقه ای به منظور شناسایی روند تغییر اقلیم و تغییر در پارامترهای آن بسیار ها(، اگرچه که ارزیابیXiong et al., 2022کنند )می

 حائز اهمیت است.
اثرات تغییر اقلیم را بر پارامترهای اقلیمی حوضه HadCM3   مدل گردش عمومی جو(، با استفاده از 1397زاده )احمدآباد و نبیکریمی

مقدار بارش در این حوضه نزولی بوده که بیشترین مقدار  2040دریاچه ارومیه بررسی نمودند. نتایج پژوهش ذکر شده نشان داد تا سال 
گرادی مواجه درجه سانتی 35/1الی  64/0باشد و میانگین حداقل دما نیز با افزایش درصد نسبت به زمان مشاهداتی می 3/5کاهش آن تا 

-LARSبینی تغییرات بارش و دمای استان آذربایجان شرقی با استفاده از مدل ریزمقیاس (، به پیش1397خواهد بود. جهانگیر و محمدی )

WG  اقدام نمودند. پارامترهای ارزیابی مدل از جملهRMSE بینی پارامترهای اقلیمی اکی از عملکرد مناسب مدل مذکور در پیشحاصل ح
میلیمتر از دوره  40در درصد قابل توجهی از استان روند کاهشی داشته و بطور میانگین  2065بود و نشان داد که مقدار بارش تا سال 

ریزی شهری، اثرات تغییر اقلیم بر پارامترهای هواشناسی هها در برنام( با تأکید بر اهمیت بازنگری2020) Cetinتر خواهد بود. مشاهداتی کم
گراد در این شهر خواهد بود و تا افق درجه سانتی 5برابر با  RCP 8.5را مورد ارزیابی قرار داد. افزایش دما در سناریوی  Mersinشهر 
-2019ای قرن گذشته )ات بارش مشاهده(، به بررسی تغییر2021و همکاران ) Kuttippurathاقلیم این شهر خشک خواهد شد.  2070
 42/0 هادر این منطقه بارش 1973ها نشان داد که بعد از سال ترین منطقه دنیا یعنی شمال شرق هند پرداختند. بررسی( در مرطوب1901

ده است. بهزادی و گذار بوتوجهی تغییر پوشش زمین در این زمینه تأثیرمیلیمتر کاهش یافته است و تغییر دمای اقیانوس هند و تا حد قابل
 CMIP6ی ها(، با هدف تعیین تأثیر تغیراقلیم بر خشکسالی آب زیرزمینی در آبخوان دشت شهرکرد، از برون داد مدل1401همکاران )

-SSP5تری در منطقه رخ خواهد داد و تحت سناریوی یی با شدت و مدت بیشهااستفاده کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که خشکسالی

اثرات تغییر اقلیم برای منابع آب مناطق  El-Rawy et al., 2023ماه دوام خواهد یافت. در پژوهش  70شدیدترین خشکسالی تا  8.5
-SSP5کم( و -)انتشار متوسط SSP2-4.5استفاده و دو سناریوی  CMIP6خشک بررسی شد. در این راستا از چهار مدل خشک و نیمه

میانگین بارش سالانه در عربستان تا سال  SSP5-8.5و  SSP2-4.5ه شد. نتایج نشان داد که تحت سناریوهای )انتشار زیاد( استفاد 8.5
 Sen’s slopeبا استفاده از روش ناپارامتریک  Tamm et al., 2023میلیمتر افزایش خواهد یافت.  5/15میلیمتر و  9/14، به ترتیب 2040

بارش در چندین ایستگاه بارانسنجی واقع شده در اروپا پرداختند. براساس این تحقیق، شدت به بررسی و تخمین روند و بزرگی تغییرات 
 افزایش یافته است. 2021تا  1950حداکثر بارش در کشور استونی بطور میانگین چهار درصد در دوره زمانی 

ساز دگرگونی اند زمینهتواست که تغییر آن می با توجه به پیشینه تحقیق ذکر شده، یکی از پارامترهای تحت تأثیر تغییر اقلیم، بارش 
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واند تای شود. لذا بررسی تغییر اقلیم و تأثیر آن بر پارامترهای اقلیمی از جمله بارش، میدر سناریوهای مدیریت منابع آب در هر منطقه
 CMIP6مدل اقلیمی  12هش با ارزیابی دیدگاه مناسبی را برای مدیریت مطلوب یک حوضه آبخیز در طولانی مدت فراهم نماید. در این پژو

بینی انتخاب شده و براساس آن، آنالیز تغییرات بارش صورت ترین مدل برای پیش، دقیق1427بینی تغییرات بارش تا سال به منظور پیش
ایلام برای  یت بهتر استانرود نتایج این پژوهش بتواند با دقت بالایی به منظور تدوین اقدامات مدیریتی برای مدیرگرفت. لذا انتظار می

 رو استفاده شود.های پیشسازگاری با تبعات ناشی از تغییر اقلیم در سال

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

تا  قهیدق 35درجه و  45 ییایطول جغراف نیاستان ب نیواقع شده است. ا رانیمربع در غرب ا لومتریک 19350حدود  یبا مساحت لامیاستان ا
؛ 1404)عسگری و همکاران.،  قرار دارد یشمال قهیدق 5درجه و  34تا  قهیدق 4درجه و  32 ییایو عرض جغراف یشرق قهیدق 5درجه و  48

و  یمتر در مناطق شرق 2700از  شیتا ب یمتر در مناطق جنوب غرب 28از حداقل  لامی. ارتفاع استان ا(1395رستم نیا و آخوندزاده هنزائی، 
شت خوزستان، د ،یعرب یهاابانیارتفاع، ب ،ییایاز جمله عرض جغراف یعوامل مختلف ریتأث لیاستان به دل میاست. اقل ریمتغ یشمال شرق

شمال، جنوب و غرب استان قابل توجه بوده و باعث تنوع  نیب یو بارش ییمتنوع است. تفاوت دما اریبس یمحل یعراق و بادها یهادشت
با تابستان گرم( که شمال استان  یاترانهیمد می)اقل Csa میبه دو اقل لامیاستان ا یمیاز نظر اقل یشده است. به طور کل لامیاستان ا یمیاقل

 ییایجغراف تی(. موقعRaziei, 2022) شودیم میاست، تقس ی( که شامل مناطق جنوبمگر خشکمهین می)اقل BShو  دهدیم لیرا تشک
  نشان داده شده است. 1در شکل  هاستگاهیا بندیمطالعه به همراه خوشه نیمورد استفاده در ا یسنجباران یهاستگاهیا ،لامیاستان ا

 

 
 بندی منطقهسنجی و خوشههای باران. موقعیت جغرافیایی استان ایلام، ایستگاه1شکل 

 های مورد استفادهها و مدلداده

سنجی ایستگاه باران 11های بارندگی ایلام و تغییرات ایجاد شده در الگوی آن، از دادهبه منظور بررسی اثر تغییر اقلیم بر بارندگی استان 
( استفاده شده که 1396-97الی  1370-71)سال آبی  1397الی شهریور  1370اند، طی دوره مهر که در سطح این استان پراکنده شده

 شده است. ارائه 1های مورد استفاده در این پژوهش در جدول مشخصات ایستگاه
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 سنجی استان ایلامهای باران. موقعیت مکانی ایستگاه1جدول

 ایستگاه نام  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ارتفاع از سطح دریا )متر(

 1 پل دویرج 57/32 38/47 318

 2 جاده دهلران 76/32 17/47 360
 3 دشت عباس 36/32 91/47 161
 4 سرجوی 46/32 48/46 1150
 5 سیاهگل 91/33 07/46 790
 6 گل زرد 18/33 36/47 680
 7 مورموری 75/32 72/47 485
 8 هلیلان 73/33 22/47 1000
 9 ورگچ 56/33 84/46 703
 10 سد کنگیر 82/33 29/46 1200
 11 خوشاب 03/33 53/46 230

 

تحت دو سناریو  CMIP6مدل  12منظور تعیین اثر تغییر اقلیم بر بارندگی استان ایلام، از برونداد شایان ذکر است در این پژوهش به
SSP1-2.6  وSSP5-8.5 در این استان  2050ارائه شده است( تا تغییرات بارندگی تا سال  2ها در جدول استفاده شد )مشخصات مدل

 مشخص گردد. 
 های مورد استفاده در راستای تعیین اثر تغییر اقلیملمد .2 جدول

 ردیف مدل کشور موسس

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization استرالیا ACCESS-CM2 1 

Beijing Climate Center Ocean–atmosphere Coupled Model چین BCC-CSM2-MR 2 

Canadian Earth System Model کانادا CanESM5 3 

The Whole Atmosphere Community Climate Model with thermosphere and ionosphere 

extension 
 CESM2-WACCM 4 ایالات متحده

Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land System چین FGOALS-f3-L 5 

National Oceanic and Atmospheric Administration, Geophysical Fluid Dynamics 
Laboratory 

 GFDL-ESM4 6 ایالات متحده

Indian Institute of Tropical Meteorology ESM هند IITM-ESM 7 

Institute for Numerical Mathematics روسیه INM-CM5-0 8 

Institute Pierre-Simon Laplace فرانسه IPSL-CMM6A-LR 9 

Korea Institute of Ocean Science and Technology کره جنوبی KIOST-ESM 10 

Atmosphere-ocean coupled model ژاپن MIROC6 11 

Norwegian Climate Prediction Model نروژ NorCPM1 12 

 

، 10، 5، 2های منظور تعیین اثر تغییر اقلیم بر نوسانات الگوی بارندگی استان ایلام، حداکثر بارندگی روزانه به ازای دوره بازگشتبه
ها با یکدیگر ( محاسبه و نتایج آنSSP5-8.5و  SSP1-2.6ساله طی دوره مشاهداتی و آینده )تحت دو سناریو  1000و  100، 50، 25

ایستگاه معرفی شده  11مقایسه شده است. در این راستا، طی دوره مشاهداتی و آینده، حداکثر بارندگی روزانه در هر سال برای هر یک از 
یافته،  ن تابع توزیع برازششود تا با استفاده از برتریهای تشکیل شده، توابع توزیع احتمالاتی برازش داده میجدا شده و روی سری داده

 EASYFITافزار های نام برده شده تعیین شود. به این منظور، در پژوهش حاضر از نرممقادیر حداکثر بارندگی روزانه به ازای دوره بازگشت
زش داده شده است. در تابع احتمالاتی مختلف برا 65های طی دوره مشاهداتی و آینده، های هر یک از ایستگاهاستفاده شده است و بر داده

-و اندرسون اسمیرنف-ها، از دو آزمون نکویی برازش کولموگروفمنظور تعیین برترین تابع برازش یافته بر هر یک از ایستگاهنهایت، به
ائه ( ار1397دارلینگ بهره گرفته شد که توضیحات تکمیلی در مورد شیوه محاسبه این دو آزمون، در پژوهش ناظری تهرودی و رمضانی )

بودن  روند بودن و تصادفیها باید همگن بودن، ایستا بودن، بیشده است. لازم به ذکر است که پیش از برازش توابع احتمالاتی بر داده
-Pettitt's ،Waldمنظور بررسی شرایط نام برده شده به ترتیب از چهار آزمون ها مورد بررسی قرار گیرد که در این پژوهش بهداده

Wolfowitz ،Mann-Kendall  وWallis and Moore .استفاده گردید 
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 بندیخوشه

های بندی مناطق بر اساس ویژگیمنظور طبقه(، روشی کاربردی است که توسط بسیاری از محققین بهK-Meansمیانگین )-روش کای
 ;Roushangar et al., 2018 ;1396همکاران.، محمدی و  ؛1395هواشناسی یا اقلیمی مورد استفاده قرار گرفته است )فغانی و همکاران.، 

Alam and Paul, 2020; Behzadi et al., 2022; Behzadi et al., 2024های بندی ایستگاهمنظور تقسیم(. در پژوهش حاضر نیز به
 K-Meansبندی از روش خوشه سنجی استان ایلام و تحلیل تغییرات ایجاد شده به واسطه تغییر اقلیم در الگوی بارندگی استان ایلام،باران

ردارهای سازی بها و آمادههای آماری مربوطه، انتخاب ویژگیاستفاده شده است. نخستین گام پس از تعیین منطقه مورد مطالعه و تهیه داده
بیشتری  یا تعدادبندی منطقه مورد مطالعه است. یک خوشه از یک های موثر بر تقسیممشخصه ای است. در این مرحله هدف انتخاب ویژگی

ت. در سنجی در منطقه مورد مطالعه اسشود. یک بردار مشخصه شامل چندین ویژگی اثرگذار یک ایستگاه بارانبردار مشخصه تشکیل می
اند عبارتند از طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا، و بندی منطقه مد نظر قرار گرفتههایی که برای خوشهاین پژوهش ویژگی

 بندی ترکیبی بر اساسهای در نظر گرفته شده است. خوشهماه سال که به عنوان بردار ورودی هر یک از ایستگاه 12انگین بارندگی در می
 های بردارهای مشخصه انجام گرفت.ها و به عنوان ویژگیهر یک از این ویژگی

مناطق تفسیر  خوشه برای تعیین تعداد بهینهسنجی های صحتهای تشکیل شده به صورت بصری و با استفاده از شاخصخوشه
( Silhouette Width) لوئتیس ای نماهیسا یاعتبارسنجبندی، شاخص های سنجش صحت خوشهشوند. در مطالعه حاضر از میان شاخصمی

 ,Rousseeuwشود )میتعریف  1نشان داده شده و مطابق رابطه  𝑠(𝑖)امین بردار مشخصه در خوشه یا iانتخاب شده است. این شاخص برای 

1987:) 

=s(i) (1رابطه 
b(i)-a(i)

max{a(i).b(i)}
 

حداقل فاصله  b(i)ام نسبت به تمام بردارهای مشخصه دیگر موجود در خوشه و iفاصله متوسط بردار مشخصه  a(i)که در آن 
1−، خواهیم داست 1ام نسبت به تمام بردارهای مشخصه خوشه دیگر است. بر اساس رابطه iمتوسط بردار مشخصه  ≤ s(i) ≤ . اگر 1

ای مناسب جای گرفته است. از سوی دیگر ام در خوشهiگیری کرد که بردار مشخصه توان این طور نتیجهباشد، می 1نزدیک به  s(i)مقدار 
امین بردار مشخصه به خوشه مناسبی تعلق نیافته است. از iاین گونه استنتاج کرد که توان نزدیک باشد، می 1−به  s(i)چنانچه مقدار 

شود. بالابودن بندی انجام گرفته استفاده میشود، برای قضاوت کلی در مورد خوشهنشان داده می Savکه با  s(i)میانگین تمام مقادیر 
الامکان به هم نزدیک و ای مشخصه موجود در یک خوشه حتیبدین معنا است که برداره Savبندی بر اساس شاخص کیفیت خوشه

 المکان از یکدیگر دور هستند.های مختلف حتیبردارهای مشخصه موجود در خوشه

 نماییریزمقیاس

یاز اصل یکیاما  باشدیم میاقل رییتغ ریتحت تاث ندهیآ یسازهیبشر جهت شب یابزار کنون نی( برترGCM) یگردش عموم یهامدل نکهیبا ا
 اسیمق لیجهت تقل یینمااسیزمقیتحت عنوان ر یندیراستا از فرآ نی. در همباشدیها مبودن آن اسیها، بزرگ مقمدل نیمعضلات ا نیتر
ها مدل نیا اسیجهت کاهش مق یاصل کردی. دو روابدیکاهش  ازیمورد ن زانیها به مآن یو مکان یتا دقت زمان شودیها استفاده ممدل نیا

 یهاتر بودن نسبت روشتر و ارزانساده لیبه دل یآمار یهاکه روش یکینامید یهاروش و یآمار یهاود دارد که عبارتند از روشوج
ها، مدل یهاداده یینمااسیزمقیو ر یریسوگ حیمنظور تصحبه پژوهش نیدر ا، راستا نی. در همرندیگیمورد استفاده قرار م شتریب ،یکینامید

به اصلاح  ینیبشی( با استفاده از چندک پQM( استفاده شده است. روش نگاشت چندک )Quantile Mappingاز روش نگاشت چندک )
( Cumulative Distribution Function) یمنظور، تابع احتمال تجمع نیا ی. براپردازدیم یخیبا توجه به مشاهدات تار هاینیبشیپ
موجود است، مقدار  دیجد ینیبشیکه پ یزمان ت،ی. در نهاشودیم نیی( تعیخیتار یهامشاهدات )داده یتجرب CDF نیو همچن هاینیبشیپ

به عنوان داده  هاینیبشیپ CDFو بعد عدد معادل چندک به دست آمده در  دیآیبدست م هاینیبشیپ یخیتار CDFاز  ینیشبیچندک پ
اگر (. Gudmundsson, 2012; Lee et al., 2020; Sangelantoni et al., 2019; Yang et al., 2018) شودیشده لحاظ م حیتصح

𝑌𝑖  و𝑍𝑖  ،به ترتیب داده خام و تصحیح شده𝐹𝑆𝑖  و𝐹𝑂𝑖
 2بینی خام و مشاهداتی باشند، رابطه های پیشCDFبه ترتیب نشان دهنده  1−

 (. 1401د )باپیرزاده و همکاران.، دهبینی شده را نشان مینگاشت چندک برای تصحیح متغیر پیش
Zi=FOi (2رابطه 

-1 (FSi(Yi)) 

ارتند اند که عبپژوهش مورد استفاده قرار گرفته نیبه روش نگاشت چندک وجود دارد که در ا یینمااسیزمقیاز ر یمختلف یهاروش
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 یقو یتجرب یها(، چندکQUANT) ی(، چندک تجربDIST) عیبر اساس توابع توز لی(، تبدPTF) کیپارامتر لیاز: توابع تبد
(RQUANTو اسپلا )یهموار نی (SSPLINکه جزئ )در پژوهش  و شیوه محاسبات هاروش یکامل تمام اتیEnayati et al( .2021 )

 اند.ارائه شده

 های اقلیمیارزیابی مدل

ای برای سازی متغیرهای اقلیمی تحت سناریوهای انتشار گازهای گلخانههای تغییر اقلیمی زیادی به منظور شبیهدر سرتاسر جهان مدل
سازی این متغیرها در مناطق مختلف برخوردار هستند. ها از عملکرد متفاوتی در شبیهاند که هر یک از این مدلدوره آتی توسعه داده شده

(، ریشه MAE( )Verma et al., 2021، از پنج معیار آماری شامل میانگین قدرمطلق خطا )GCMهای رسی دقت نتایج مدلبه منظور بر
(، آماره اریب r( )Santos et al., 2018(، ضریب همبستگی )Verma et al., 2021) (NRMSEمیانگین مربعات خطا استاندارد شده )

(BIAS ،.و نمای1394( )صادقی و همکاران ) هIA (Krause et al., 2005جهت انتخاب مناسب )های ترین مدل به دادهترین و نزدیک
 (.7تا  3واقعی کشور استفاده شده است )روابط 

=MAE (3رابطه 
1

N
∑|Pi-Oi|

N

i=1

 

=NRMSE (4رابطه 
√

1

N
∑ (Pi-Oi)

2N
i=1

Maxo-Mino
  

=R (5رابطه 
∑ (Oi-Oi

̅̅ ̅)(Pi-Pi̅)
N
i=1

√∑ (Oi-Oi
̅̅ ̅)

2
(Pi-Pi̅)

2N
i=1

 

=BIAS (6رابطه 
1

N
∑(Pi-Oi)

N

i=1

 

-IA=1 (7رابطه 
∑ (Pi-Oi)

2N
i=1

∑ (|Pi-O̅||Oi-O̅|)
2N

i=1

 

 ، مقادیر مشاهداتی هستند.Oiبینی شده و ، مقادیر پیشPi، هاتعداد داده Nکه در آن 

 های آماری آزمون

 Wallis-Mooreآزمون تصادفی بودن 

(، تفاضل 8است. براساس این آزمون )رابطه  Wallis-Mooreها مورد بررسی، آزمون های بررسی تصادفی بودن دادهترین آزموناز جمله مهم
قایسه شود، با همین سری از نوع تصادفی مرتبه نخست یک سری مورد بررسی که علامت آن از منفی به مثبت )با برعکس(، دچار تغییر می

اد شود که برای محاسبه تعدهایی که در یک سری هم علامت هستند، در حالت تصادفی محاسبه شود. بدین منظور، باد تعداد کل دورهمی
 .(1387شود )پاریزان و اسماعیلی، استفاده می 8دوره از رابطه 

 (8رابطه 
Ud=

2(d
2
+3d+1)(n-d-2)

(d+3)!
 

 نیز تعداد مشاهدات است. nدر حالت تصادفی بوذن و  dهای انتظار با طول تعداد دوره dUکه در آن 

 Wald-Wolfowitzها آزمون استقلال داده

اختصاص داده شود و سپس  bو  aهای تر از میانگین مشخصهتر و بزرگانجام این آزمون  باید در اولین گام، به هر داده کوچکبه منظور 
 (.1396گردد )خادمی و همکاران.، آماره این آزمون به صورت ذیل محاسبه می

=UR (9رابطه 
R-ER

Sd

 

=ER (10رابطه 
na+nb+2nanb

na+nb

 

 (11رابطه 
Sd=√

2nanb(2nanb-na-nb)

(na+nb)2(na+nb-1)
 

انحراف  dSهای قابل انتظار، تعداد دنباله REهای بدست آمده، تعداد دنباله Wolfowitz-Wald ،Rآماره آزمون  RUکه در این روابط، 
 تر از میانگین هستند.های کوچکتعداد داده bnتر از میانگین و های بزرگداده تعداد anها، معیار دنباله
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 Pettittها گنی دادهآزمون هم

های ناپارامتریک برای تعیین تغییر ناگهانی در یک سری زمانی است. در این آزمون، یک سری زمانی به دو سری این آزمون، یکی از آزمون
کند. در این آزمون فرض صفر به معنی استقلال مقدارهای مختلف سری زمانی از دار بودن آن را بررسی میجدا تفکیک شده و معنی

یکدیگر و همگنی آنها است. در مقابل اگر عدم پیوستگی در مقادیر میانگین سری زمانی مشاهده شود، براساس فرض یک این آزمون، 
برای مقادیر  iRهای براساس مقادیرشان مرتب شده و رتبه، iYسری زمانی غیرهمگن است. در این آزمون ابتدا مقادیر سری داده مورد نظر 

محاسبه شده و براساس مقادیر  kX( مقادیر 1399مرتضی پور و همکاران.، ) 14تا  12شوند. سپس براساس روابط مشخص می Yiمتناظر 
 معادل زمان بروز ناهمگنی است. kXبیشینه  شوند یعنی اگر که آماره از مقادیر بحرانی عبور کند، زمان مربوط به دادهارائه شده مقایسه می

 (12رابطه 
Xy= 2 ∑ ri-y(n+1)

y

i=1

 

 Y=1, 2,⋯,n (13رابطه 

=Xk (14رابطه  max
1≤y≤n

|Xy| 

 Mann-Kendallها با استفاده از روش بررسی روند داده

قدار شود که آیا مو مشخص می گیری شدهدر این آزمون براساس نوعی ضریب همبستگی، میزان ارتباط بین دو سری از متغیرها اندازه
 S ها با هم در ارباط نیست. این آزمون با تعریف آمارهیابد و یا اینکه الگوی تغییر آنمتغیر اول با افزایش متغیر دوم افزایش یا کاهش می

 (.1395( )ناظری تهرودی و همکاران.، 15شود )رابطه بصورت زیر تعیرف می

=S                                                                                          (j>i∀)    (15رابطه  ∑ ∑ Sign(Xi-Xj)

n

j=i+1

n-1

i=1

 

 تعداد نمونه است. nمقادیر مرتب شده و  jXو  iXکه در آن 

 تحلیل تغییرات ایجاد شده در الگوی بارندگی

های های حدی اقلیمی تحت عنوان شاخصدر این پژوهش به منظور تعیین تغییرات ایجاد شده در الگوی بارندگی استان ایلام، از شاخص
CLIMDEX  کنند ها هدف خاصی را دنبال میاند که هرکدام از آنها توسعه داده شدهنوع از این شاخص 27استفاده شده است. در مجموع

فی نیاز دارند. از آنجا که هدف این پژوهش ارزیابی و تعیین تغییرات ایجاد شده در الگوی بارندگی آینده نسبت به دوره های مختلو به داده
  CLIMDEXشاخص خانواده  11گرفته شده است. در مجموع در این پژوهش از های حدی مرتبط با بارندگی بهرهپایه است، از شاخص

 نشان داده شده است. 3ها در جدول صاستفاده شده است که عناوین این شاخ

 بحث 
-Kسنجی در سطح منطقه، از روش های بارانبندی استان ایلام بر اساس ایستگاههمانطور که اشاره شد در این پژوهش به منظور خوشه

Means  در این پژوهش ده استبهره گرفته ش لوئتیس یاعتبارسنجاستفاده شده است. همچنین به منظور تعیین تعداد خوشه بهینه از روش .
اند عبارتند از طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا، و میانگین بارندگی بندی منطقه مد نظر قرار گرفتههایی که برای خوشهویژگی

 ها در نظر گرفته شده است.ماه سال که به عنوان بردار ورودی هر یک از ایستگاه 12در 
 = Iterationبار ) 1000( با تعداد تلاش k = 1,2,…,9دسته ) 9الی  1برای تعداد دسته  K-Meansندی در همین راستا، رویکرد خوشه ب

تعداد  2های مشخص شده است. در شکل تعداد بهینه خوشه لوئتیساجرا شد و با استفاده از تکنیک  R( با کدنویسی در محیط 1000
 نشان داده شده است. K-Meansبندی بدست آمده  از روش خوشه 3و در شکل  لوئتیسهای بهینه بر اساس خوشه

 
 استفاده مورد یمیاقل یهاشاخص. 3جدول 

 واحد تعریف نام شاخص نمایه

CDD مترتعداد روزهای متوالی با بارش کمتر از یک میلی روزهای خشک متوالی day 

CWD متر بارندگی رخ داده استمتوالی که بیش از یک میلیبیشترین تعداد روزهای  روزهای تر متوالی day 

SDII نمایه ساده شدت روزانه 
این شاخص از تقسیم مجموع کل بارش سالانه بر تعداد روزهای بارانی )حداقل یک میلی

 آید.متر( بدست می
mm/day 
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R10mm متر باشدمیلی 10یا بیشتر از تعداد روزهایی که بارندگی روزانه مساوی  تعداد روزهایی با بارش سنگین mm 

R20mm 
تعداد روزهایی با بارش بسیار 

 سنگین
 day متر باشدمیلی 20تعداد روزهایی که بارندگی روزانه مساوی یا بیشتر از 

R50mm 
تعداد روزهایی با بارش بیش از 

 اندازه سنگین
 day باشدمتر میلی 50تعداد روزهایی که بارندگی روزانه مساوی یا بیشتر از 

R95p 
مجموع بارندگی در روزهای 

 خیلی مرطوب
 mm بارندگی کل سالانه هنگامیکه بیشتر از صدک نود و پنجم باشد

R99p 
مجموع بارندگی در روزهای بیش 

 از اندازه مرطوب
 mm بارندگی کل سالانه هنگامیکه بیشتر از صدک نود و نهم باشد

Rx1day یک روزه حداکثر بارش حداکثر بارش یک روزه mm 

Rx5day حداکثر بارش پنج روزه حداکثر بارش پنج روزه mm 

PRCPTOT مقدار سالانه بارش سالانه در روزهای تر بارش سالانه در روزهای تر mm 

 

 
 لوئتیس یاعتبارسنج. تعداد خوشه بهینه بر اساس رویکرد 2شکل 

 
 هابر اساس بردار ورودی هر یک از ایستگاه K-Meansبندی . الگوی خوشه3شکل 

 
د و تعداد دو خوشه تعیین ش لوئتیس یاعتبارسنجنشان داده شده است، تعداد خوشه بهینه بر اساس رویکرد  2همانطور که در شکل 

شماره یک در شود که ایستگاه نشان داده شده است. مشخص می 3انجام شده که در شکل   K-Meansبندی دو خوشه نیز با روشخوشه
گاه شود و در خوشه شماره دو نیز ایستخوشه شماره یک به مرکز این دسته نزدیک است و از این رو به عنوان نماینده این خوشه انتخاب می

 شود.شماره نه به مرکز این خوشه نزدیک است و به عنوان نماینده این خوشه انتخاب می
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 های گردش عمومی مدل

 عمومی ردشهای گدر این پژوهش از نتایج مدل لامیبارش استان ا یالگو رییو نقش آن بر تغ یجهان میاقل رییاثرات تغ یبررس منظور به
 است استفاده RCP8.5 با SSP5 و RCP2.6 با SSP1 سناریو ترکیب از که اقلیم تغییر ششم گزارش سناریو دو و CMIP6 (GCM) جو
سازی دوره آینده استان ایلام مورد استفاده مدل اقلیمی مورد استفاده که در شبیه 12در همین راستا به منظور ارزیابی عملکرد  .شد

ریزمقیاس نمایی روش . شایان ذکر است که استفاده شد MAE ،NRMSE ،R ،BIAS ،IA یآمار یارهایاز مع(، 4اند )جدول قرارگرفته
DIST رترین روش عنوان ببه ،و لوگ نرمال است یبرنول یاحتمالات عیاز تابع توز یبیلوگ نرمال که ترک-یرنولب عیبه کمک تابع توز

 نمایی انتخاب شد.ریزمقیاس
 هاسازی دوره پایه در هر یک از خوشهدر شبیه CMIP6های . عملکرد مدل4جدول 

 مدل
 ماهانه - 2خوشه شماره  ماهانه - 1خوشه شماره 

MAE NRMSE r BIAS IA MAE NRMSE r BIAS IA 

ACCESS-CM2 22/22 25/0 35/0 14/1 6/0 21/35 27/0 4/0 33/4 62/0 

BCC-CSM2-MR 21/21 23/0 34/0 62/0- 58/0 8/27 22/0 42/0 08/0- 65/0 

CanESM5 08/27 3/0 17/0 14/0- 45/0 87/35 33/0 23/0 63/1 51/0 

CESM2-WACCM 96/28 3/0 08/0 38/0 43/0 77/44 16/0 03/0- 6/0- 36/0 

FGOALS-f3-L 25/34 32/0 07/0- 86/0 34/0 82/49 15/0 06/0- 9/0- 36/0 

GFDL-ESM4 78/25 26/0 29/0 62/1 56/0 11/32 27/0 34/0 02/1 6/0 

IITM-ESM 24/21 25/0 34/0 53/1- 58/0 88/28 26/0 4/0 32/0- 62/0 

INM-CM5-0 82/28 34/0 11/0 79/1 39/0 3/35 34/0 21/0 04/1- 47/0 

IPSL-CM6A-LR 23/18 21/0 46/0 86/2- 68/0 47/25 21/0 48/0 35/4- 69/0 

KIOST-ESM 39/35 45/0 09/0 84/10 32/0 85/45 45/0 14/0 81/11 39/0 

MIROC6 73/26 29/0 19/0 33/0 49/0 47/34 28/0 22/0 14/1- 5/0 

NorCPM1 2/31 31/0 01/0- 27/0 35/0 75/47 16/0 01/0- 97/0 33/0 

 

 یو برا ACCESS-CM2و  IPSL-CM6A-LRدو مدل  ،کیخوشه شماره  یبراهای ارزیابی، و آنالیز شاخص 4با بررسی جدول 
 شوند.می دهیها برگزمدل نیبه عنوان برتر BCC-CSM2-MRو  IITM-ESMدو مدل  ،خوشه شماره دو

 اثر تغییر اقلیم بر بارندگی استان ایلام

 5ها، بارندگی دوره آینده استان ایلام مورد بررسی قرار گرفت. در همین راستا در جدول پس از استخراج بارندگی روزانه از برترین مدل
 ارائه SSP5-8.5و  SSP1-2.6ناریو ها در دوره مشاهداتی و هم تحت دو سمیزان بارندگی فصلی و میانگین سالانه برای هر یک از خوشه

-1427( و دوره آینده )1370-1396ها طی دوره مشاهداتی )نیز بارندگی سالانه هر یک از خوشه 4های نین در شکلشده است. همچ
 نشان داده شده است. SSP5-8.5و  SSP1-2.6( تحت دو سناریو 1394

 

 در دوره مشاهداتی و  آینده  (mmمیانگین بارندگی استان ایلام ). 5جدول

 سالانه تابستان ربها زمستان پاییز سناریو خوشه

 1شماره 

OBS 82/103 83/147 64 92/0 51/316 

SSP1-2.6 77/96 74/153 41/52 61/0 52/303 

SSP5-8.5 15/85 66/168 26/45 49/2 56/301 

 2شماره 

OBS 72/134 71/197 72/97 1 11/431 

SSP1-2.6 06/132 4/247 47/64 11/0 04/444 

SSP5-8.5 44/142 66/235 2/65 01/0 31/443 
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 الف. بارندگی سالانه در مشاهداتی در استان ایلام  4شکل 

 

 
 SSP1-2.6ب. بارندگی سالانه در دوره آینده در استان ایلام تحت سناریو  4شکل 

 

 
 SSP5-8.5ج. بارندگی سالانه در دوره آینده در استان ایلام تحت سناریو  4شکل 

 

و  51/316نیز بیان شد، متوسط بارندگی سالانه در دوره مشاهداتی در خوشه یک و دو به ترتیب برابر با  5همانطور که در جدول 
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( برای خوشه یک، طبق سناریو 1397-1427دهد برای دوره آینده )ها نشان میباشد. همچنین، نتایج مدلمیلیمتر در سال می 11/431
SSP1-2.6 میلیمتر در خواهد رسید و طبق سناریو  52/303درصد کاهش یافته و به  1/4سالانه  میانگین بارندگیSSP5-8.5  این کاهش

و  SSP1-2.6میلیمتر در سال خواهد بود. برای خوشه دو، طبق دو سناریو  56/301درصد بوده و میزان بارندگی سالانه طی این دوره  7/4
SSP5-8.5  میلیمتر در  31/443و  04/444به  11/431درصد افزایش خواهد یافت و از میزان  8/2و  3میانگین بارندگی سالانه به ترتیب

و  ای میان بارندگی فصلی و سالانه دوره آینده استان ایلام در هر یک از دو خوشه، مقایسه5سال خواهد رسید. علاوه بر این، در شکل 
ی دهد در خوشه شماره یک، میزان میانگین بارندگست، نتایج نشان مینسبت به دوره مشاهداتی صورت گرفته است. همانطور که مشخص ا

شود و میانگین بارندگی فصل زمستان و ( در دوره آینده با کاهش روبرو میSSP1-2.6سالانه، فصلی پاییز، بهار و تابستان )تحت سناریو 
(، SSP5-8.5، میانگین بارندگی فصل پاییز )سناریو ( افزایش خواهد یافت. برای خوشه شماره دوSSP5-8.5فصل تابستان )تحت سناریو 

(، فصل بهار و فصل تابستان بارندگی کاهش SSP1-2.6فصل زمستان و سالانه، افزایش خواهد یافت و طی فصل پاییز )تحت سناریو 
 خواهد یافت.

 

 
 ه الف. مقایسه میانگین بارندگی سالانه و فصلی خوشه شماره یک طی دوره پایه و آیند 5شکل 

 
 ب. مقایسه میانگین بارندگی سالانه و فصلی خوشه شماره دو طی دوره پایه و آینده  5شکل 

 

( برای دو خوشه استان ایلام 3)بیان شده در جدول  CLIMDEXشاخص  11با مشخص شدن بارندگی روزانه برای دوره آینده، 
ها سم شد. در این راستا، به منظور تسهیل امکان مقایسه شاخصها رمحاسبه و توزیع تجربی آن SSP5-8.5و  SSP1-2.6تحت دو سناریو 

، SSP5-8.5و  SSP1-2.6ها طی دوره آینده و تحت دو سناریو طی دوره پایه و آینده و تعیین تغییرات ایجاد شده در توزیع تجربی شاخص
 آورده شده است. 6ا در جدول هشاخص طی دو دوره پایه و آینده برای هر یک از خوشه 11میانیگن و انحراف از معیار 
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 طی دوره پایه و آینده CLIMDEXشاخص  11. میانگین و انحراف معیار 6جدول 

 شاخص

 2خوشه  1خوشه 

OBS SSP1-2.6 SSP5-8.5 OBS SSP1-2.6 SSP5-8.5 

MEAN SD MEAN SD MEAN SD MEAN SD MEAN SD MEAN SD 

CDD 85/191 25/33 58/188 71/52 15/206 59/44 25/164 92/29 74/155 09/47 43/193 84/33 

CWD 78/2 01/1 96/2 11/1 31/3 77/0 25/4 44/1 96/4 92/1 38/4 19/1 

PRCPTOT 8/305 38/124 25/284 88/142 17/316 36/116 78/358 2/123 57/461 18/186 15/471 68/131 

R10mm 53/10 42/4 11/10 77/4 02/11 77/3 28/13 78/4 17/16 62/6 96/15 4/4 

R20mm 58/5 15/3 93/4 26/3 78/5 76/2 55/5 71/2 22/7 82/3 06/8 7/2 

R50mm 79/0 1/1 46/0 76/0 6/0 92/0 64/0 86/0 65/0 87/0 93/0 06/1 

R95p 78/56 49/56 27/51 27/69 01/54 76/62 67/85 83/70 2/88 34/83 03/86 56/75 

R99p 34/15 04/33 05/14 08/27 51/13 12/32 53/22 66/45 07/27 37/46 05/23 81/40 

RX1day 16/49 34/18 83/42 43/15 97/48 03/16 3/48 3/19 88/48 48/18 87/52 15/15 

RX5day 54/71 67/33 09/71 09/31 35/86 24/28 36/73 69/31 51/90 87/36 69/103 86/26 

SDII 69/14 71/5 01/14 89/3 36/16 4/4 88/10 12/4 88/12 36/3 03/15 92/3 

 

ها به غیر از شود که میانگین تمامی شاخصمشاهده می SSP1-2.6، برای خوشه شماره یک و تحت سناریو 6با توجه به جدول 
باشد و در نسبت به دوره پایه کاهش یافته است و نشان دهنده کاهش تعداد روزهای خشک و افزایش روزهای تر می CWDشاخص 

، CDD ،CWDهای ، میانگین شاخصSSP5-8.5مجموع تعداد روزها با بارندگی سنگین و بیش از اندازه سنگین کاهش یافته است و برای 
PRCPTOT ،R10mm  وR20mm دهد که تحت سناریو ها کاهش یافته است. این امر نشان میباقی شاخص افزایش و میانگینSSP5-

شدت بارندگی روزانه کاهش یافته اما تعداد روزهای تر و مجموع بارندگی افزایش یافته است. برازش خوشه شماره دو، تحت سناریو  8.5
SSP1-2.6 ها بجز شاخص نسبت به دوره پایه، میانگین تمامی شاخصCDD دهنده کاهش روزهای خشک یش یافته است و نشانافزا

ها ، میانگین تمامی شاخصSSP5-8.5باشد. تحت سناریو متوالی و افزایش تعداد روزهای بارانی، شدت و مقدار بارندگی در روزهای تر می
ه توان نتیجه گرفت کافزایش یافته است و با توجه به افزایش چشمگیر تعداد روزهای خشک متوالی و افزایش شدت بارندگی، می

 های سیل آسا عموما افزایش یافته است. بارندگی

ایستگاه در سطح استان مورد بررسی  11ساعته  24پس از مشخص شدن بارندگی روزانه دوره آینده استان ایلام، حداکثر بارندگی 
-Mannها(، )ایستا بودن داده Wald-Wolfowitzها(، )همگن بودن داده Pettitt'sقرار گرفت. در همین راستا، در ابتدا چهار آزمون 

Kendall ها( و روند بودن داده)بیWallis and Moore نشان  7ها در جدول سازی شد که نتایج آنها پیادهها( بر داده)تصادفی بودن داده
 داده شده است. 

 Wallis and Mooreو  Pettitt's ،Wald-Wolfowitz ،Mann-Kendallهای لازم به ذکر است که فرض صفر هر یک از آزمون
ها تصادفی ها از یک روند مونوتونیک برخوردار نیستند و دادهها ایستا و مستقل هستند، دادهها همگن هستند، دادهبه ترتیب این است که داده

ده ها در دوره مشاهداتی و آینتگاههای هر یک از ایسها و بررسی شرط اولیه، توابع احتمالاتی بر دادههستند. پس از تعیین نتایج آزمون
گی دارلینگ، برترین توابع احتمالاتی تعیین شدند تا حداکثر بارند-اسمیرنف و اندرسون-برازش داده شد و با استفاده از دو آزمون کولموگروف

نتایج دو آزمون برای  8جدول ساله تعیین شوند که در  1000و  100، 50، 25، 10، 5، 2های ها به ازای دوره بازگشتهر یک از ایستگاه
 برترین توابع برازش داده شده نشان داده شده است. 

نیز نتایج حداکثر بارندگی استخراج شده از توابع احتمالانی به ترتیب طی دو دوره مشاهداتی و آینده )تحت هر دو  11تا  9در جداول 
 داده شده است.های مختلف نشان ( تحت دوره بازگشتSSP5-8.5و  SSP1-2.6سناریو 

 2، حداکثر بارندگی روزانه در ایستگاه شماره SSP1-2.6شود که تحت سناریو مشخص می 11تا  9با بررسی نتایج درج شده در جداول 
ساله به ترتیب  5و  2و تحت دوره بازگشت  6درصد، برای ایستگاه شماره  47/12، 75/1سال به ترتیب  1000و  100برای دوره بازگشت 

یابد درصد افزایش می 58/0و  78/9، 42/22سال به ترتیب  10و  5، 2های برای دوره بازگشت 10درصد و در ایستگاه شماره  22/2و  9/7
و در  1، حداکثر بارندگی روزانه در ایستگاه شماره SSP5-8.5ها حداکثر بارندگی روزانه کاهش یافته است. تحت سناریو و در باقی حالت
، 4/6سال به ترتیب  1000تا  25درصد، برای ایستگاه شماره دو و تحت دوره بازگشت  98/0و  01/2ال به ترتیب س 5و  2دوره بازگشت 
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درصد افزایش یافته  68/3ساله حداکثر بارندگی روزانه  1000و در دوره بازگشت  7درصد و در ایستگاه شماره  79/34و  79/16، 59/11
( همخوانی دارد. در پژوهش مذکور نیز به بررسی 2018انجام شده توسط توکلی و همکاران )است. نتایج حاصل از این پژوهش با تحقیق 

پرداخته شد. نتایج پژوهش نیز نشان داد که  2099سازی تا سال تأثیر تغییر اقلیم بر منابع آب حوزه آبخیز سد ایلام در سه دوره شبیه
اهش یافته است. در پژوهش دیگری توسط رمضانی اعتدالی و همکاران نسبت به دوره پایه ک 2099میانگین دراز مدت بارش تا سال 

ی استان ایلام بررسی شد که در این تحقیق نیز برکاهش مقدار بارش در این استان تأکید بر خشکسال میاقل رییانداز اثرات تغچشم(، 2022)
 درصدی محتمل خواهد بود. 8/6کاهش بارش ، 2020-2100ی دوره زمان یبرا ندهیآ یمیاقل طیدر شراشده و بیان گردید که 

 
 های نام برده شده روی حداکثر بارندگی دوره مشاهداتی و آیندهآزمون p-valueمقدار  .7جدول 

 سناریو ایستگاه
ها آزمون همگن بودن داده

(Pettitt) 

ها آزمون ایستا بودن داده

(Wald-Wolfowitz) 

ها روند بودن دادهآزمون بی

(Mann-Kendall) 

ها آزمون تصادفی بودن داده

(Wallis and Moore) 

1 

OBS 32/0 72/0 18/0 74/0 

SSP1-2.6 65/0 62/0 65/0 50/0 

SSP5-8.5 23/0 89/0 18/0 32/0 

2 

OBS 22/0 27/0 25/0 28/0 

SSP1-2.6 66/0 62/0 66/0 50/0 

SSP5-8.5 24/0 93/0 20/0 18/0 

3 

OBS 17/0 35/0 83/0 70/0 

SSP1-2.6 65/0 63/0 65/0 50/0 

SSP5-8.5 23/0 90/0 18/0 32/0 

4 

OBS 82/0 64/0 1 75/0 

SSP1-2.6 80/0 29/0 1 39/0 

SSP5-8.5 73/0 55/0 47/0 35/0 

5 

OBS 24/0 75/0 16/0 79/0 

SSP1-2.6 90/0 21/0 83/0 23/0 

SSP5-8.5 73/0 58/0 47/0 35/0 

6 

OBS 97/0 50/0 1 51/0 

SSP1-2.6 68/0 17/0 61/0 29/0 

SSP5-8.5 73/0 57/0 47/0 35/0 

7 

OBS 52/0 88/0 55/0 74/0 

SSP1-2.6 65/0 64/0 65/0 50/0 

SSP5-8.5 46/0 56/0 40/0 46/0 

8 

OBS 73/0 33/0 84/0 39/0 

SSP1-2.6 31/0 28/0 22/0 81/0 

SSP5-8.5 73/0 56/0 47/0 35/0 

9 

OBS 84/0 78/0 7/0 37/0 

SSP1-2.6 82/0 22/0 81/0 23/0 

SSP5-8.5 73/0 57/0 47/0 35/0 

10 

OBS 30/0 02/0 30/0 34/0 

SSP1-2.6 90/0 21/0 83/0 23/0 

SSP5-8.5 73/0 54/0 47/0 35/0 

11 

OBS 54/0 85/0 87/0 40/0 

SSP1-2.6 64/0 61/0 64/0 50/0 

SSP5-8.5 57/0 53/0 55/0 94/0 
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 دارلینگ برای تعیین برترین توابع توزیع برازش یافته-اسمیرنف و اندرسون-های کولموگروفنتایج آزمون .8جدول 

 ایستگاه
تابع توزیع 
 احتمالاتی

  اسمیرنف-آماره کولموگروف
(p-value) 

مقدار بحرانی آزمون  دارلینگ-آماره اندرسون
دارلینگ-اندرسون 1/0 = آلفا)  ) 

OBS SSP1-2.6 SSP5-8.5 OBS SSP1-2.6 SSP5-8.5 

1 Johnson SB 
05/0 

(79/0) 
05/0 

(60/0) 

05/0 
(90/0) 

46/0 74/0 26/0 

92/1 

2 Log Pearson (3P) 
11/0 

(26/0) 

06/0 
(54/0) 

05/0 
(89/0) 

60/0 72/0 28/0 

3 Johnson SB 
06/0 

(91/0) 

03/0 
(98/0) 

05/0 
(91/0) 

25/0 28/0 50/0 

4 Inv Gaussian (3P) 
07/0 

(91/0) 

10/0 
(28/0) 

04/0 
(59/0) 

29/0 95/0 52/0 

5 Fatigue Life (3P) 
05/0 

(98/0) 

09/0 
(21/0) 

08/0 
(22/0) 

21/0 87/0 87/0 

6 Gen Pareto 
06/0 

(82/0) 

05/0 
(85/0) 

06/0 
(79/0) 

36/0 55/0 53/0 

7 Johnson SB 
17/0 

(08/0) 

03/0 
(98/0) 

03/0 
(98/0) 

71/1 28/0 28/0 

8 Inv Gaussian (3P) 
07/0 

(98/0) 

06/0 
(98/0) 

06/0 
(98/0) 

23/0 21/0 21/0 

9 Pearson 5 (3P) 
08/0 

(57/0) 

09/0 
(23/0) 

09/0 
(22/0) 

48/0 88/0 88/0 

10 Gen Pareto 
06/0 

(53/0) 

05/0 
(87/0) 

05/0 
(87/0) 

50/0 44/0 44/0 

11 Wakeby 
08/0 

(77/0) 

03/0 
(98/0) 

02/0 
(99/0) 

55/0 17/0 20/0 

 
 های مختلف در دوره پایهحداکثر بارندگی روزانه به ازای دوره بازگشت. 9جدول 

 تابع توزیع احتمالاتی ایستگاه
 دوره بازگشت

2 5 10 25 50 100 1000 

1 Johnson SB 81/29 70/40 40/50 33/64 20/75 80/85 74/115 

2 Log Pearson (3P) 52/41 40/50 91/56 61/65 51/72 81/79 54/107 

3 Johnson SB 60/36 40/50 32/60 11/71 23/77 83/81 90/89 

4 Inv Gaussian (3P) 40/51 61/64 52/76 30/94 22/109 90/124 31/182 

5 Fatigue Life (3P) 90/44 21/62 91/76 80/97 31/114 00/131 71/188 

6 Gen Pareto 72/36 51/49 91/57 51/67 70/73 34/79 52/93 

7 Johnson SB 91/56 61/73 50/85 72/97 50/104 25/109 93/116 

8 Inv Gaussian (3P) 31/39 90/47 82/56 42/71 20/84 41/98 00/152 

9 Pearson 5 (3P) 80/46 83/61 70/77 63/107 41/140 60/185 00/500 

10 Gen Pareto 23/38 21/55 10/69 10/89 54/105 10/123 81/191 

11 Wakeby 11/30 11/40 00/49 90/62 33/75 60/89 50/154 

 
 SSP1-2.6های مختلف در دوره آینده و تحت سناریو . حداکثر بارندگی روزانه به ازای دوره بازگشت10جدول 

 تابع توزیع احتمالاتی ایستگاه
 دوره بازگشت

2 5 10 25 50 100 1000 

1 Johnson SB 31/27 81/36 74/43 20/52 92/57 00/63 83/75 

2 Log Pearson (3P) 32/32 92/42 90/50 12/62 31/71 22/81 91/120 

3 Johnson SB 41/28 20/30 20/45 81/53 51/59 62/64 31/77 

4 Inv Gaussian (3P) 72/42 10/53 00/62 00/75 11/86 51/97 52/138 

5 Fatigue Life (3P) 91/44 30/57 31/67 32/81 12/92 41/103 42/141 

6 Gen Pareto 60/39 61/50 62/57 31/65 23/70 40/74 62/84 

7 Johnson SB 50/43 22/57 91/66 63/78 41/86 43/93 51/110 

8 Inv Gaussian (3P) 73/36 82/41 40/45 91/49 44/53 82/56 22/68 

9 Pearson 5 (3P) 92/45 12/58 92/68 92/86 20/104 51/125 49/239 

10 Gen Pareto 84/46 60/60 51/69 43/79 91/85 41/91 34/105 

11 Wakeby 24/22 60/30 71/36 11/44 52/49 62/54 8/69 
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 SSP5-8.5های مختلف در دوره آینده و تحت سناریو . حداکثر بارندگی روزانه به ازای دوره بازگشت11جدول

 تابع توزیع احتمالاتی ایستگاه
 دوره بازگشت

2 5 10 25 50 100 1000 

1 Johnson SB 42/30 10/41 61/49 11/60 82/66 22/72 52/83 

2 Log Pearson (3P) 41/36 83/47 82/56 82/69 90/80 21/93 90/144 

3 Johnson SB 62/31 53/42 21/51 73/61 43/68 93/73 12/85 

4 Inv Gaussian (3P) 00/29 71/39 92/48 54/62 60/73 30/85 33/127 

5 Fatigue Life (3P) 22/32 22/45 99/55 95/70 72/82 74/94 73/135 

6 Gen Pareto 41/28 82/39 53/47 32/56 25/62 43/67 22/81 

7 Johnson SB 23/50 44/65 41/77 51/91 34/100 32/107 23/121 

8 Inv Gaussian (3P) 73/19 33/27 81/33 34/43 13/51 21/59 53/88 

9 Pearson 5 (3P) 91/32 51/45 91/56 23/76 93/94 22/118 36/246 

10 Gen Pareto 23/33 20/47 72/56 92/67 62/75 63/82 62/101 

11 Wakeby 32/26 10/35 12/42 70/51 44/59 34/67 00/96 

 

 گیرینتیجه

مدل اقلیمی گزارش ششم تغییر اقلیم  12در این پژوهش، به منظور بررسی اثر تغییر اقلیم بر تغییر الگوی بارندگی استان ایلام از برونداد 
با استفاده از مدل  2049ها، بارندگی روزانه تا انتهای سال بهره گرفته شد و پس از انتخاب برترین مدل CMIP6های موسوم به مدل

IPSL-CM6A-LR های خوشه شماره یک و از مدل برای موقعیت مکانی ایستگاهIITM-ESM های خوشه برای موقعیت مکانی ایستگاه
شد.  نماییلوگ نرمال ریزمقیاس-استخراج گردید و با استفاده از تابع توزیع برنولی SSP5-8.5و  SSP1-2.6شماره دو، تحت دو سناریو 

، تغییرات میانگین بارندگی سالانه و فصلی SSP5-8.5و  SSP1-2.6تحت دو سناریو  2049پس از تعیین بارندگی روزانه تا انتهای سال 
( تعیین گردید. نتایج نشان داد که متوسط 1995-2014وره پایه )( تحت دو سناریو نام برده شده نسبت به د2015-2049دوره آینده )

باشد که برای خوشه یک، میلیمتر در سال می 1/431و  5/316بارندگی سالانه در دوره مشاهداتی در خوشه یک و دو به ترتیب برابر با 
میلیمتر در سال خواهد رسید و طبق  52/303به درصد کاهش یافته و  1/4، 2049میانگین بارندگی سالانه تا سال  SSP1-2.6طبق سناریو 

میلیمتر در سال خواهد بود. برای خوشه دو،  56/301درصد بوده و میزان بارندگی سالانه طی این دوره  7/4این کاهش  SSP5-8.5سناریو 
زایش خواهد یافت و از اف 2049درصد تا سال  8/2و  3میانگین بارندگی سالانه به ترتیب  SSP5-8.5و  SSP1-2.6طبق دو سناریو 

میلیمتر در سال خواهد رسید. همچنین نتایج نشان داد، در خوشه شماره یک، میزان میانگین بارندگی  31/443و  04/444به  10/431میزان
وشه شماره خشود و میانگین بارندگی فصل زمستان افزایش خواهد یافت. برای سالانه، فصلی پاییز و بهار در دوره آینده با کاهش روبرو می

-SSP1افزایش خواهد یافت و طی فصل پاییز تحت سناریو  SSP5-8.5دو، میانگین بارندگی سالانه، فصل زمستان و فصل پاییز در سناریو 

 و بهار بارندگی کاهش خواهد یافت.  2.6
تان افتادن منابع آب این اس با توجه به نتایج این پژوهش، تغییر اقلیم در استان ایلام منجربه کاهش بارش و در نتیجه به خطر

ردد تا ها تهیه و تدوین گشود تا سناریوهای مقابله و سازگاری با پدیده اقلیم در این استان با رویکرد کاهش بارشگردد. لذا پیشنهاد میمی
 های مواجه با کم آبی محقق نمود.بتوان مدیریت پایدار منابع آب را در سال

 
 "وجود ندارد سندگانینو ینبتعارض منافع  گونهچیه"

 عنابم
 های بارش بازتحلیلهای نگاشت چندک برای تصحیح اریبی دادهای روش. مطالعه مقایسه(1401) لیلا ،نجفی و حسام ،سیدکابلی ؛کاوه ،باپیرزاده

ERA5. 34-21، (2) 9 .تحلیل فضایی مخاطرات محیطی. 
آب  یسالبر خشک میاقل رییتغ ریتأث نیی(. تع1401) یمهد دیس ی،شاهدان یهاشم ی وعل ی،دیمر ؛نیحس ی،وسفی ؛سامان ی،جواد ؛فرهاد ی،بهزاد

 .436-419 ،(2)9 .یدرولوژیاکوه. (: دشت شهرکردیمورد ةمطالع) CMIP6ی هابا استفاده از برونداد مدل ینیرزمیز
, هل و نیدارچ یمطالعه مورد رانیجات در اهیواردات ادو ینیبشیمختلف جهت پ یهاروش سهی(. مقا1387) میعبدالکر ،یلیو اسماع دهیوح ،زنیپر
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 . 40-19 ،(64)16 .و توسعه یاقتصاد کشاورززردچوبه. 
 .زیآبخ تیریو مد یمهندس. لامیسد ا زیبر منابع آب حوزه آبخ میاقل رییاثرات تغ یابی(. ارز1397)ی هاد ی،نوراله ی وحاج ی،میکر ؛محسن ی،توکل

10(2)، 157-170. 
 یبرا WG-LARS اسیزمقیبا استفاده از مدل ر یشرق جانیایدما و بارش استان آذر یبند(. پهنه1397) یعل ی،محمد و نیمحمد حس ،ریجهانگ

 .130-119 ،(30)8 .(یمنطقه ا یزی)برنامه ر ایفصلنامه جغراف. 2065-2011 یهاسال
تراز  ینیب شیدر پ یزمان یسر یهاو دقت مدل ییستایدر ا یریتفاضل گ ری(. تأث1396) یسیع ،ابتهاج و نیحس ی،بنکدار؛ دیحم ی،نیمع؛ مهسا ی،خادم

 .76-59 ،(3)24 .حفاظت آب و خاک یهامجله پژوهش. اچهیسطح در
ست. ماهواره لند ریبا استفاده از تصاو لامیاستان ا یدرختان جنگل زیمخاطره آم یدگیخشک یبررس (.1395ی )مهد ی،آخوندزاده هنزائ و محمد ،ایرستم ن

 .144-131،(2)6. یعلوم و فنون نقشه بردار
مطالعه ) IPCC بر اساس گزارش پنجم یبر خشکسال میاقل رییانداز اثرات تغچشم(. 1401) ههالی، کنعانو  بایفری، خدابخشی؛ هادی، اعتدال یرمضان

 .107-87(، 12) 1. نشریه حفاظت منابع آب و خاک(. لامیشهر ا یمورد
 یدرمناطق مرطوب )مطالعه مورد IHACRES یکیدرولوژیمدل ه ییکارا یابیارز (.1394) دجوادیس ،نژاد یساداتی و هد ،هیقاسم ی؛دهادیس ی،صادق

 .83-73، (73)19. علوم آب و خاک(. لانیحوضه ناورود، گ
ی هاخشکسالی هواشناسی در خشکیدگی جنگلبررسی اثرات (. 1404) علی اکبر ،نوروزی و محمدرضا ،جعفری ؛طیب ،رضیئی ؛شمس اله ،عسگری

 .325-308، (76) 25 .نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیاییبلوط محدوده استان ایلام. 
 ،(1)4 .یکشاورز یهواشناس. یهواشناس یفصل یهایخشکسال یمکان -یزمان راتییتغ لی(. تحل1395) ثمیم ی،جز یسالار و لیخل ی،قربان ؛رهیمن ی،فغان

1-11. 
 2011-2040یسالها یط هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر یمیاقل یبر پارامترها میراقلییاثرات تغ یابی(. ارز1397عادل ) ،زادهینب ی ومصطف ،احمدآبادیمیکر

 .285-265 ،(65)22. یزیرو برنامه ایجغراف. WG-LARSبا استفاده از مدل 
 ةاچیدر شرق در میبر عملکرد د یفصل یهابارش ریتأث یبند(. پهنه 1396) لیاسماع ی،اسد و عقوبی ،پژوه نید؛ احمد ،فرد یفاخر ؛پروا ی،حمدم

 .498-489 ،(2)4 .یدرولوژیاکوه .means-K با روش وارد و هیاروم
دما،  یمیاقل یهاجهش در داده ییدر شناسا یچند آزمون همگن ییکارآ یابی(. ارز1399فائزه ) ی،عباس و میابراه یی،اسکو یاسعد ؛سامان ،پور یمرتض

 .32-12 ،(109-108)44 .وارینرشت.  یفرودگاه ستگاهی: ایبارش و فشار؛ مطالعه مورد
 :یمطالعه مورد شرفته،یو پ جیرا یآمار یهاعیرودخانه با استفاده از توز یخشک یفراوان لی(. تحل1397) وسفی ی،رمضان و محمد ی،تهرود یناظر

 317-304 ،(3)10 .زیآبخ تیریو مد یمهندس. هیاروم اچهیغرب در یهارودخانه
ها در برآورد احتمال آن یمحاسبه پارامترها یهاو روش جیرا یآمار عیتوابع توز یابی(. ارز1394جواد ) ،بهمنش و وانیک ی،لیخل ؛محمد ی،تهرود یناظر

 .168-155 ،(3)25 .آب و خاک دانش(. هیاروم اچهیغرب حوضه در یها: رودخانهی)مطالعه مورد یکیدرولوژیه یسالخشک یدادهایرو
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