
 

  Journal homepage: https://jise.scu.ac.ir 
 

Irrigation Sciences and Engineering (JISE) 
Vol. 49, No. 2, Summer 2026, p. 51-72 

Research 
Paper 

 
 
 
 Evaluation of the accuracy of LarsWG  models and precipitation forecasting 
in the Karkheh Basin 
 
M. AryaSadr1 and D. Rahimi2* 
 
1- Ph.D. Graduate of Climatology, Department of Physical Geography, Faculty of Geographical Sciences and Planning, University of Isfahan, 

Isfahan, Iran  
2*- Corresponding Author, Professor,  Department of Physical Geography, Faculty of Geographical Sciences and Planning, University of Isfahan, 

Isfahan, Iran (d.rahimi@geo.ui.ac.ir) 
 

A R T I C L E  I N F O   T O  C I T E  T H I S  A R T I C L E :  

Artlcle history: 
Received: 18 January 2025 
Revised: 2 June 2025 
Accepted: 30 June 2025 
Available online: 05 August 2026 
 
Keywords: 
Estimator Converter, Validation, 
Karkheh catchment, Global 
Warming. 

 Aryasadr, M., Rahimi, D. 2026. 'Evaluation of the 
accuracy of LarsWG models and precipitation 
forecasting in the Karkheh Basin', Irrigation Sciences 
and Engineering, 49(2), pp. 51-72. doi: 
10.22055/jise.2025.48808.2153. 

Abstract 
Recent droughts have significantly reduced river discharge and increased the vulnerability of water resources, making 
reliable precipitation projections under climate change essential for sustainable water resources management. 
However, climate simulations are inherently uncertain, and evaluating model performance is a prerequisite for 
producing reliable future projections. This study aimed to identify the most accurate climate models for simulating 
precipitation and to assess future precipitation changes in the Karkheh River Basin, Iran. Daily precipitation records 
from three representative weather stations located in the upstream (Kermanshah), middle (Khorramabad), and 
downstream (Bostan) sections of the basin were analyzed for the baseline period (1991–2021) using the LARS-WG8 
weather generator and outputs from multiple CMIP6 global climate models. Model performance was evaluated using 
the correlation coefficient (r), Root Mean Square Error (RMSE), and Normalized Root Mean Square Error (NRMSE), 
and precipitation was projected for the period 2021–2100 under the SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5 scenarios. The 
results showed that ACCESS-ESM1 consistently achieved the highest performance across all stations, while CNRM-
CM6-1, GFDL-ESM4, and MRI-ESM2-0 also demonstrated high predictive accuracy. Future projections indicate 
considerable spatial and temporal variability in precipitation, with generally increasing precipitation in parts of the 
central basin but declining trends in the upstream and downstream regions under most scenarios. The observed north-
to-south precipitation gradient is expected to persist, while drought frequency and severity are projected to increase, 
particularly in the northwestern and southern parts of the basin. These findings provide valuable information for 
climate adaptation planning and sustainable water resources management in the Karkheh River Basin. 
 
Introduction 

The Karkheh catchment, which includes more than half of the provinces of Lorestan and Kermanshah 
and parts of the provinces of Kurdistan, Hamadan, Ilam, and Khuzestan, Its area is 50,768 square 
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kilometers, of which 17,094 square kilometers are occupied by plains and foothills, and the rest by 
highlands. In this catchment, precipitation is one of the climatic parameters whose spatial and temporal 
variability is noteworthy. The average rainfall in the northern part is 300 to 650 millimeters, while the 
southern part has an average rainfall of 180 to 300 millimeters; precipitation directly affects water 
resources. Under the influence of global warming, two-thirds of the world's population will face water stress 
by 2025 (Mahato et al., 2022). Therefore, predicting precipitation changes for future water resource 
management in light of climate change is a challenge. The aim of the present study is to evaluate the 
accuracy of the best model in estimating precipitation and predicting changes in precipitation in the Karkheh 
River catchment. The accuracy of models is one of the most important stages in predicting random data and 
the uncertainty of models.The results of the studies indicated that in Sari, the ACCESS-CM2 model has 
high accuracy in predicting precipitation and temperature. According to this model, temperature and 
precipitation will increase (Roshani and Hamidi, 2021). At the Tangab station in Fars Province, the 
NCARCCSM3, GFDLCM2.1, and INMCM3 models have the highest accuracy and weight in modeling 
precipitation and temperature (Ajam Zadeh and Mollaeinia, 2016). The results of the studies by Jahangir et 
al. (2020) indicated that precipitation in the Hamdideh stations of Islamabad-e Gharb, Bastan, Ravansar, 
and Malayer will increase, while in Kangavar it will decrease, and in Khorramabad, it will increase in the 
A2 scenario (realistic) and decrease in the A1B (pessimistic) and A1 scenarios. The results of researchers' 
studies showed that in different regions, a specific GCM model cannot be used uniformly. Furthermore, 
climate data simulations always have uncertainties, and ignoring them negatively affects the accuracy of 
the results; therefore, the use of models that can accurately forecast the effects of climate change is essential, 
as it is experiencing significant changes in precipitation patterns due to climate change. The study aims to 
evaluate the accuracy of different models in predicting rainfall changes, which is crucial for effective water 
resource management in the region. 
 
Methodology 

For the research, daily precipitation data from 1991-2021 was used as the observational period, and the 
output of the LARSWG8 estimator based on the scenarios of the Sixth Assessment Report in the SSP1-2.6, 
SSP2-4.5, and SSP5-8.5 scenarios for the years 2021-2040 was used as the future period. Based on 
observational data from 1991-2021, at each station representing the upstream, midstream, and downstream 
of the catchment, precipitation changes on monthly, seasonal, and annual scales were projected for the 
future period of 2021-2040. Finally, the frequency and probability of drought occurrence in the future were 
calculated based on the Standardized Precipitation Index (SPI). To determine the uncertainty and accuracy 
of the models, the indices R, RMSE, and NRMSE were used. 
 
LARS-WG8 

A micro-scale weather generator known for its high resolution and ability to simulate daily precipitation 
and temperature. LARS-WG8 is designed to generate weather data at a local scale, making it suitable for 
regional climate studies. The specifications of the models of this converter are listed in Table (1). 
 

Table 1- Specifications of the models LarsWG8 
Country Institute Separation Model name 

Australia 
Simulator of the Australian Community 

Climate and Earth System 
1.875×1.25 ACCESS-ESM1-5 

France National Center for Meteorological Research 2.8 × 2.8  CNRM-CM6-1 
America Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 1.25 × 1.00  GFDL-ESM4 

England 
Hadley Centre for Climate Prediction and 

Research, Exeter, Devon, United Kingdom 
1.88 × 1.25 HadGEM3-GC31-LL 

Japan 
Institute of Meteorological Research for Earth 

System Models 
1.13 × 1.12 MRI-ESM2-0 

Japan, Germany, 
and South Korea 

Max Planck Institute for Meteor ~1.8 × 1.8 MPI-ESM1-2-LR 

Source: (Nguyen-Duy et al., 2023) 
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Results and Discussion 
1. The models predict varying trends in rainfall for the period 2021-2040 : 

1-1- Kermanshah: Expected to see a decrease in rainfall under optimistic and pessimistic scenarios, with 
an increase in the realistic scenario. 

1-2- Khorramabad: Predicted increases in rainfall under optimistic and realistic scenarios, with a 
decrease in the pessimistic scenario. 

1-3- Bostan: Forecasts indicate a decrease in rainfall across all scenarios, highlighting the potential for 
increased drought conditions.  

According to the findings, the probability of drought occurrence during the observational period in 
Kermanshah was 54.8%, in Khorramabad 64.5%, and in Bastan 48.4%. The probability of drought 
occurrence during the 2021-2040 period in Kermanshah will be 55-60%, in Khorramabad 35-40%, and in 
Bastan 35-45%. The probability of drought occurring is higher at Kermanshah station. 

2. Assessing the accuracy of the best model: 
2-1- ACCESS-ESM1: This model demonstrated high accuracy in predicting future rainfall at 

Kermanshah and Bostan stations. It achieved excellent RMSE values (less than 10) in various scenarios, 
indicating its reliability for future rainfall predictions. 

2-2- GFDL-ESM4: GFDL-ESM4 was particularly effective at Khorramabad, showing good predictive 
capabilities across different scenarios. The model's RMSE values were categorized as good (10-20) in 
realistic and pessimistic scenarios, making it a viable option for rainfall forecasting. 

2-3- CNRM-CM6-1: Best for Bostan: This model was identified as the most accurate for predicting 
rainfall at Bostan station, with strong correlations to observed data. 

2-4- HadGEM3-GC31-LL: Generally performed poorly across all stations, often overestimating rainfall. 
The accuracy of this model is poor with RMSE (16-22). 

The results of this research are in line with the findings of the studies by Roshani and Hamidi (2021), 
Ajam Zadeh and Mollaeinia (2024), and Jahangir et al. (2020). 
 
Conclusions 

The evaluation of rainfall forecasting models in the Karkheh catchment reveals that in the observational 
period, the northern part of the Karkheh catchment is rainy, while the southern part is less rainy. In the 
future period, the occurrence of drought in the northwestern and southern regions of the catchment will 
increase and ACCESS-ESM1, CNRM-CM6-1, and GFDL-ESM4 are the most reliable for predicting future 
rainfall at the Kermanshah, Khorramabad, and Bostan stations. Based on the realistic scenario (SSP2-4.5) 
and according to the RMSE index, the accuracy of the models at the Kermanshah station is 8.5, 11.7, and 
13.3, respectively; at the Khorramabad station, 12.5, 10.2, and 12, respectively; and at the Bastan station, 
5.9, 4.6, and 5.6, respectively. Each model exhibits unique strengths, with LARS-WG8 being particularly 
effective in local-scale predictions. The findings underscore the importance of using multiple models to 
account for uncertainties in climate data and improve the accuracy of future rainfall forecasts . 
There is no long-term, common statistical data to select a larger number of stations, faced with site access 
restrictions. 

This literature review highlights the critical role of model selection in climate studies, particularly in 
regions vulnerable to climate change impacts. Further research is recommended to enhance model accuracy 
and adapt water resource management strategies accordingly. 
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  هچكيد
  تغييرات  بينيپيش رو، اين  از. است بوده آب منابع پذيريآسيب افزايش و رودخانه جريان كاهش  اخير، هايخشكسالي پيامدهاي از

  بينيپيش  مراحل  ترينمهم  از  ها،مدل  ارزيابي دقت  است؛  چالش   يك  تغييراقليم  به  توجه  با  آينده  در  آب  منابع  مديريت  منظوربه  بارش
  منفي   اثر  نتايج  صحت  بر  آن،  گرفتن  ناديده  و  هستند  قطعيت  عدم  داراي  همواره  اقليمي  هايداده  سازيمدل  است.   تصادفي  هايداده
  اين   از.  است   كرخه  آبريز  حوضه   در   بارش  تغييرات  بينيپيش  و  بارش  برآورد   در   مدل  بهترين   دقت ارزيابي  حاضر، پژوهش  هدف.  دارد 
- ٢٠٢١  پايه  ي دوره  در )  بستان(  پاياب  و )  آباد  خرم (  آب  ميان  ،) كرمانشاه(  سراب  در هاي همديد  ايستگاه  بارش  يروزانه  هاي داده  از  رو،

 ,r  هايشاخص  از  نيز  هامدل  قطعيت  عدم  ميزان  تعيين  براي.  شد  استفاده  LarsWG8  ريزمقياس  مولد  خروجي  اساس  بر  ٩٩١١

RMSE, NRMSE  مدل  بر  علاوه   داد  نشان  نتايج.  شد   نگريپيش  ٢٠٢١-٠٠١٢  دوره  بارش در  ميزان  و  استفاده  -ACCESS

ESM1  1  هايمدل  ايستگاه،  سه  هر  در-CM6-CNRM،   ESM4-GFDL   0  و-ESM2-MRI   بيني  پيش  در  را  دقت  بالاترين
بر  بارش   ،٨.٥  ترتيببه  كرمانشاه  در  هامدل  دقت  RMSE  شاخص  اساس  بر  و)  SSP2-4.5(   بينانهواقع  سناريوي  اساس  دارند. 
 چهاري آتي در قالب  بررسي دوره.  است  ٧  و٦/٥  ،٦/٤  ،٩/٥  بستان  در  و  ٤/٩  و  ١٢  ،٢/١٠  ،١٢/ ٥  آباد  خرم  در  ،٩.٧  و  ١٣.٣  ،١١.٧
  سناريوي  در  يمترميلي  ٩/٣٤  كاهش  كرمانشاه  ايستگاه  در  ،)٢٠٢١- ٢٠٤٠(  نخست  دوره  بارش  ساله انجام شد. تغييرات  ٢٠ي  دوره
2.6-SSP1،  4.5  سناريوي  در  ي مترميلي   ١/٤  افزايش-SSP2  8.5  سناريوي  در  يمترميلي  ٥/٦  كاهش  و-SSP5  در  داشت،  خواهد  

  SSP5-35.5 8.5  سناريوي  در  و  يافزايش  مترميلي  ٥/٤٢  و   ٨/٣  ترتيببه  SSP2-4.5  و  SSP1-2.6  سناريوي  در  آباد  خرم  ايستگاه
  كاهشي  مترميلي  ٣/٠  و٤/ ٠٤  ،٠٧/١٧  SSP5-8.5  و  SSP1،  4.5-SSP2-2.6  سناريوي  در  بستان  ايستگاه  در   ي وكاهش  مترميلي

  خشكسالي   وقوع  آتي  دوره  در.  است  بارش  كم  جنوبي  بخش  و  پر بارش  كرخه،  حوضه  شمالي  بخش   مشاهداتي  در دوره  بود،  خواهد
  .  يافت  خواهد افزايش حوضه  جنوب  و غرب شمال نواحي در
  

  .نگري پيش جهاني،  گرمايش سنجي، صحت برآوردگر،  مبدل كرخه،  آبريز حوضه ها: كليد واژه

  
  مقدمه 

  افزايش   و   زمين   گرمايشIPCC    (2022)گزارش   طبق
  عنوان به  جهاني  گرمايش.  است CO2 مصرف  افزايش  دليلبه  تبخير

.  است  شده  قطبي  يخچال  تدريجي  ذوب  باعث  اقليمي  بازخورد  يك
 و   رطوبت،  ميزان  تغيير  جو،  ضخامت  تغيير  با   دما   افزايش  همچنين

  شده   بارش   مكاني  -زماني  تغيير  باعث  جو  عمومي  گردش  الگوي
  دماي   ميانگين   داد  نشان Eskani (2017) مطالعه   نتايج.  است
  افزايش   گرادسانتي   درجه   ٦/٤  تا  ١/ ١  ميزان  به  ٢١٠٠  سال  تا   زمين

  تنش   خاورميانه،   منطقه   بارش  در   درصدي   ٢٠  كاهش   با  يابد  و مي
  پيشبرد   جهت   در .  )Khosravi et al., 2010(شود  مي   ايجاد   آبي

  حائز   آينده  در   اقليمي  وضعيت  بينيپيش   ريسك،  مديريت  اهداف
 مولد  و  CMIP6 هايمدل  از  نگريپيش   انجام  براي.  است  اهميت

  اي منطقه  مقياس  در   بالا  وضوح  دليلبه LarsWG ريزمقياس
  سازي شبيه   براي  ضعيفي  دقت   ها،مدل   اين  اغلب.  شودمي   استفاده 
  سازي شبيه   در  كه  صورتي  در  دارند  فصلي  مقياس  در  ويژهبه   بارش،

 ايمنطقه  نماييمقياس  ريز.  كنند  مي  عمل  بهتر  بارش  به  نسبت  دما
  هوايي   و   آب  هايمدل   از  استفاده  با  اغلب  GCM  هايخروجي
انجام    بالاتر  فضايي  وضوح  به  يابيدست  براي)  RCMs(  ايمنطقه

  ضروري   محلي هواي  و  آب تنوع  و  هاويژگي ثبت براي كه   شود،مي
  اين ).  Xie et al., 2024; Bucchignani et al., 2016(  است

 در  ويژهبه   را  هوا  و   آب  سازي شبيه   دقت  مقياس،  كاهش  فرآيند
  اي منطقه   اقليمي  هايپديده  و   شديد  هوايي  و   آب  رويدادهاي   نمايش
مطال)Almazroui et al., 2016(  بخشدمي  بهبود   هاي عه . 

   ريزمقياس  مولد  و  CMIP6 هاي  مدل  كارايي  خصوص  در  بسياري
LarsWG   صحت   هاييافته :  است  شده  انجام  ايران  و   جهان  در  
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  داد   نشان (CMIP6) شش  مرحله   يشده   جفت  هاي مدل   سنجي
  پيرل   رودخانه   حوضه  در  بارش   و   بوده  متفاوت  هاشاخص   عملكرد

  در   شرايط   اين .  )He et al., 2023( يافت  خواهد   افزايش   چين
 و  MIROC6 هايمدل  داد نشان ژاپن  ايشيكاري رودخانه  حوضه

MRI-ESM-2.0 در   ضعيفي  عملكرد  و   دما   با   داري  معني  ارتباط  
  در   بيشتري  كاهش   بارندگي  كه   طوريه ب  دارند   بارش  سازي شبيه

  خواهد   SSP1-1.9سناريوي    به  نسبت SSP5-8.5 سناريوي
  در   آسيا  جنوب  خشكسالي  بيني پيش ).  Peng et al., 2023(  داشت
  نشان    CMIP6از  مدلي   چند  مجموع   متوسط  روش  با  آتي  هاي دوره
  در   بخش   پذيرترينآسيب  مطالعاتي   محدوده  غرب  شمال  بخش  داد

است    مقابل   سازي شبيه   (Zhai et al., 2020).خشكسالي 
  يكسان   طوربه CMIP6 هاي مدل  همه   در  شديد  بارش  هايداده 

  حوضه   شديد  بارندگي  سازيشبيه   در  فضايي  لحاظ  از  شودنمي   انجام
  را  بارش  سازيمدل  مقادير   GFDL-ESM4 مدل آواش،  رودخانه 

  بسيار   را  برآوردي  مقادير   ACCESS-ESM1-5 مدل  زياد،  بسيار
  نشان   به خوبي  را  شديد  بارش  سازيشبيه   MIDROC6 مدل  و   كم

  سازي شبيه   در  (Sime and Dibaba, 2023). است  داده
  و   موسمي  بارش  و   دما  حداقل  و   حداكثر  ميانگين  فضايي  الگوهاي

مدل   در  سالانه   ، NORESM1-M  ،MIROC5  هايپاكستان 

BCC-CSM1-1    و ACCESS1-3 مدل  بهترين GCM   بوده
  هاي داده   با  را  شباهت  بالاترين  دما  سازيمدل   بارش،  به  نسبت  و 

  سازي مدل   نتايج.  (Ahmed et al., 2019)  است   داشته  مشاهداتي
 ,GFDL-CM4 هايمدل  داد،  نشان  بار  رودخانه  حوضه  بارش

INM-CM5-0    و INM-CM4-8 خروجي   از  هامدل  بهترين  
  تحت درصد    شش  افزايش  سالانه  بارش  و   بوده CMIP6 مدل

-SSP5 سناريوي   تحت درصد    ٤٦/١٦  و  SSP2-4.5 سناريوي

  سازي مدل  نتايج.  (Gebisa et al., 2023)داشت    خواهد 8.5
  سري   از  مدل   ٢١  يهمه   داد   نشان  چين،   قليان  هايكوه   در  بارش
 همانند   را   آينده   بارش   تغيير  روند  توانندمي CMIP6   هاي مدل

 ,.Yang et al(كنند    سازيمدل   مشاهداتي،  هايداده   مجموعه 

 براي  مدل  بهترين   CMCC-CMSداد    نشان  هايافته ).  2023
بيني ترين براي پيش عالي   MRI-CGCM3  مدلسازي دما و  مدل

  بارش ).  Abbasian et al., 2019(هستند    ايران  بارش
با  آبريز  هايحوضه   ، MIROC6مدل    شش  از  استفاده  ايران 

BCC-CSM2-MR،  CNRM-CM6-1،  CESM2،  MRI-

ESM2-0    ،HadGEM3-GC31-LL  ارزيابي    بالا،   عملكرد  با
خواهد بود و بيشترين كاهش    -١٢+ تا  ١٩تغيير بارش بين    شده است

است  شده  بيني  پيش  كشور  غربي  نواحي  در    بارش 
(Ansari et al., 2022)  .مختلف   مناطق  در  ها   مدل  ارزيابي   نتايج  

-BCC و  CanEsMs مدل   يزد  استان  در   داد؛  نشان  ايران

CSM2-MR   دارند. دما    دما  و   بارش  سازيمدل   در  بالايي  عملكرد
بين    ٦/٠   c˚تا  ٢/٠   c˚بين بارش  و     ٧/١٣mmتا    ٩/٢افزايش 

يافت   خواهد   مدل  ساري،  در .  )Zareian, 2022(كاهش 

ACCESS-CM2    دما   و   بارش  نگري  پيش  در  بالايي  دقت  

  درصد   ١٢- ٢بارش    و   c٨/١˚تا    c٧/٠˚دما    مدل،  اين  طبق  داشته،
  در .  (Roshani and Mehdi, 2021)يافت    خواهد   افزايش
-MPI-ESM1-2-HR ،  CMCCهايمدل   اروميه،  درياچه 

ESM2  ،INM-CM5-0 ، MRI-ESM2-0   در   بالايي  قتد  
  بارش   سازيمدل   در  ضعيفي  عملكرد  و   دما  سازيمدل
  تنگاب   ايستگاه  در  . (Abdolalizadeh et al., 2022)دارند

 ،NCARCCSM3،  GFDLCM2.1 هايمدل  فارس،  استان
INMCM3   دما   و   بارش   سازي مدل  در  را  وزن  و   دقت  بالاترين  

  .(Ajam Zadeh and Mollaeinia, 2016) دارند
Jahangir et al.,  (2020)  هايداده   مدل  با CMIP4 و  

  تحت   كرخه   آبريز  حوضه  بارش  بينيپيش   به  LarsWG   مولد
  در   بارش  داد  نشان  نتايج  پرداختند B1 و   A1B ،  A2 سناريوي
  ملاير   و   روانسر  بستان،  غرب،   آباد  اسلام  همديد  هايايستگاه

 سناريوي   در  آباد  خرم  و   كاهشي  كنگاور  در  افزايشي،

 A2  بينانه(واقع  (سناريوي  در   و   افزايشيA1B  بدبينانه)  ( و A1 

هاي حوضه  ند تغييرات بارش در اغلب ايستگاه رو   .بود  خواهد  كاهشي
خرم  ايستگاه  در  است  كاهشي  كاهشي كرخه  روند  سنندج  و  آباد 

است     در   .(Rahimiani Iranshahi et al., 2022)معنادار 

هاي غربي و جنوبي حوضه كرخه تغييرات بارش كاهشي بخش 
اين حوضه  .  (Zohrabi et al., 2016)دارتر است  و معني در 

فصل   است،  مشهود  بارش  زماني  بارش  تغييرات  دريافت  زمستان 
حالي  در  يافته  استكاهش  بيشتر  بهار  و  پاييز  فصول   كه 

(Khorshiddoust et al., 2016).    تداوم خشكسالي هواشناسي
در حوضه كرخه باعث خشكسالي هيدرولوژي شده است. خشكسالي  

تر بهبود ها (زيرحوضه كشكان) سريع كوتاه مدت در برخي زيرحوضه
برخي ديگر از زيرحوضه (زيرحوضه سيمره) بارندگي  مي يابند اما در  

بايد بيشتر از متوسط بلندمدت رخ دهد تا جريان رودخانه را بهبود 
 . (Shafiei et al., 2018) بخشد

Mesgari et al.,   (2022)از مدل گردش    ١١  با استفاده 
  بارش   سازيشبيه  بر  تمركز  با  CMIP6  از(GCMs)   عمومي جو

داد،  ارزيابيرا    خاورميانه   در نشان  نتايج  -MPI  مدل  كردند، 

ESM1-2-HR  داشت  را  عملكرد  بهترين  )R² = 0.6  ،RMSE 

-GISS  و   ACCESS-CM2  مانند  ديگر،  هايمدل  )، 18.9 =

E2-1-G،  مورد  عراق مانند  خاصي مناطق در بودن مناسب دليلبه  
بارش  بيني  پيش   .)Salman et al., 2022(  گرفتند   قرار  توجه

كاهش از    كشورهاي   در  ويژهبه  بارندگي،  در  توجهي  قابل  حاكي 
  حالي  در است، مترميلي +١/٥١و  -٣/٧٧ بين تغييرات با خاورميانه،

  افزايش  شاهد است ممكن  مديترانه و  سياه درياي مانند مناطقي كه
  جزيره   شبه  رودمي  انتظار  .)(Mesgari et al., 2022  باشند

 بينيپيش   با   شود،   مواجه   شده  تشديد  خشكسالي  شرايط  با  عربستان
 SSP  بالاتر  سناريوهاي   تحت  آينده  هاي خشكسالي  كه  شودمي
  . )Saharwardi et al., 2025(يابد    افزايش  توجهي  قابل   طوربه

، ACCESS-CM2  ،BCC-CSM2-MR  هايمدل  طبق

MIROC6  ٢٠٥٠-٢٠٢٣(   آتي دوره  براي   عراق   غرب   و   ميانه   در  (
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  ٣/ ٨٧- ٥٦/٣  است   ممكن   سالانه  بارش   ،SSP2-4.5  يسناريو  در

  ممكن   ،SSP5-8.5  يسناريو  در  كه  حالي  در  يابد،  افزايش  درصد
 Mukheef et(  يابد  افزايش  درصد  ٦١/١٢  به  درصد  ٢٢/٧  از  است

al., 2024  .(مدل  هشت  از  استفاده  با  GCMs  شود   مي  بيني  پيش 
  كاهش   با  موريتاني  و   مراكش  اردن،  سوريه،  تونس،  الجزاير،  ليبي،  كه
  كه  شوند  مواجه PET درصدي پنج  افزايش و  بارندگي درصدي  ٢٥

 هاي تفاوت   مقابل  در  و   شودمي  ترخشك   هواي  و   آب  به  منجر
  اردن،   سعودي،  عربستان  سودان،   مانند  كشورهايي  در  ايمنطقه
  افزايش   درصد  ٥٠  تا  است  ممكن   عمان  و   يمن  سوريه،  عراق،  امارات،
  كشورهاي  در  ترخشك  روندهاي با  تضاد در.  كنند تجربه  را  بارندگي

  آفريقا   شمال  و   خاورميانه   منطقه  كه  شود مي  بينيپيش   ديگر
)MENA  ( هاي زمين   و   شود  تبديل   خشك  نيمه   به  خشك  شرايط   از 

  باشد   تغييرات  اين  دليلبه  خطر  معرض  در  توجهي  قابل  كشاورزي
(Hamed et al., 2024) .  

  مكاني   تغييرپذيري  كه  است   اقليمي  پارامترهاي  جمله   از  بارش
  اثرگذار   آب  منابع  بر  مستقيم  طوربه   و   بوده  توجه  قابل  آن  زماني  و 

  جمعيت   سوم   دو   ٢٠٢٥  سال  تا   جهاني  گرمايش  ثيرتأ   تحت.  است
.  (Mahato et al., 2022)  بود   خواهند   مواجه  آبي  تنش   با   جهان
  كرخه   آبريز  حوضه   ٢٠٢٥  سال  تا   ستا  آن  از  حاكي  هايافته

    خطر   معرض  در   كشاورزي،  هاي  فعاليت  انجام  دليلبه 
  آب   به  دسترسيدرصد    ٤٤  كاهش.  گرفت  خواهد  قرار  خشكسالي

 افزايش   و   جنوبي  بخش  در  خشكي  دوره  درصد  ٢٥  افزايش  و   شيرين
 است  شده  بيني  پيش   كرخه  حوضه  غربي  و   شمالي  بخش  در   سيل

(Ashraf Vaghefi et al. 2014)  . نشان داد كه    هانتايج مطالعه
  براي   قدرتمندي  ابزارهاي  LarsWG  مولد  و   CMIP6  هايمدل
  بارش   سازيشبيه   در  هاآن  دقت  اما  هستند،  تغيير اقليمي  بينيپيش 

مناطق    .است  دما  از  كمتر)  فصلي  مقياس  در  ويژهبه ( در  همچنين 
  مورد   بارش  و   دما  سازيشبيه  براي  مختلفي  هايمدل  مختلف جهان،

متفاوت است.   منطقه  به  بسته  هاآن   عملكرد   كه   اندگرفته   قرار  استفاده
  طور به  GCMs  خاص   مدل  يك   از   تواننمي  مختلف   مناطق   در

 اي منطقه   تنظيم   و   دقيق   سنجيصحت   به   نياز   و   كرد   استفاده   يكسان
پژوهشمقايسه   .دارند مدلي  داد  نشان  -ACCESSهاي  ها 

CM2 ،MRI-ESM2-0  ،  BCC-CSM2-MR  ،
MIROC6    وMPI-ESM1-2-HR  خا و  ايران  ورميانه  در 

پيش  در  را  عملكرد  بررسي  بيني  بهترين  همچنين  دارند.  بارش 
تغيير  هامطالعه  كه  داد    تحليل   و   تجزيه  آينده  در  اقليمي  نشان 
 در   ويژهبه   مناطق،  اكثر  در  بارندگي  كاهش  كلي  روند  دهندهنشان

  ممكن   مديترانه  مثل   مناطق  از   برخي   كه  حالي  در   است،  خاورميانه
در ايران در نواحي غربي كشور كاهش و در نواحي    و   افزايش  است

  دقيق   ريزيبرنامه   نيازمند   كه     .كنند  شمالي كشور افزايش را تجربه
  .است اقليمي خطرات  كاهش  و  آب منابع مديريت براي

و   اقليمي  تغيير  خطر  معرض  در  نيز  كرخه  آبريز  حوضه 
اين  دارد.  قرار    عملكرد   دقت  ست،ا   آن  بر  پژوهش   خشكسالي 

 و   بارش  نگريپيش   براي  را  LarsWG8  ريزمقياس  هايمدل
ارزيابي  حوضه   در  خشكسالي در  مدل   .كند  برآورد   و   مذكور  ها 

  قطعيت   عدم  داراي  همواره  بيني بارش عملكرد متفاوتي دارند و پيش 
  صحت   بر   هاي اقليمي،داده عدم قطعيت در    گرفتن   ناديده  هستند،

 تغيير   اثر  بتواند  كه  مدلي  از   استفاده  رو،  اين  از  .دارد  منفي  اثر  نتايج
   .است الزامي كنند،  نگري آينده  مناسب دقت  با را اقليم

  
  مطالعاتي  منطقه

  ٥٦˚   ٣٤́و   ٣٣˚   ٢٥́جغرافيايي   محدوده   در   كرخه  آبريز  حوضه 
  شامل   و   دارد  شرقي قرارطول    ٤٩˚   ١١́و    ٤٦˚   ٠٧́عرض شمالي و  

  از   هاييبخش   و   كرمانشاه   و   لرستان  هاياستان   از  نيمي  از  بيش
 يآبراهه .  است  خوزستان  و   ايلام  همدان،  كردستان،  هاياستان 
  بزرگ   رودهاي  از  يكي  عنوانبه   كه  است  كرخه  رود   حوضه،  اصلي
  هاي سرشاخه  از   يكي  توسط  همدان   و   ملاير  و   الوند   ارتفاعات   از   ايران،
  پيوستن   هم  به  از  و   گرفته  سرچشمه  گاماسياب  يعني  خود  مهم

  بخش .  است  شده  تشكيل  پلدختر  جنوب  در  زال  و   سيمره  رودهاي
  جا آن  از  و   هورالهويزه  وارد  نموده،   زهكش  را  مياني  زاگرس  از  وسيعي

  مربع   كليومتر  ٥٠٧٦٨  آبريز  حوضه  وسعت.  شودمي   فارس  خليج  وارد
 و   ايكوهپايه   مناطق  و   دشت  را  آن  مربع  كيلومتر  ١٧٠٩٤  كه  است
موقعيتمي   اشغال  ارتفاعات  را  بقيه در    هايايستگاه  كند،  همديد 

  نشان )  ١(   شكل   در  موقعيت اين حوضه در ايران  و   حوضه آبريز كرخه
  بارش   و   هيدرولوژيكي  رژيم  با  كرخه   آبي  حوضه   است.  شده   داده 

  و   بارش  شديد  هاينوسان  دليلبه )  مايع  غالب  بارش(خاص
  در   پذيرآسيب  هايحوضه   از   يكي  دما  افزايش  و   متوالي  هاخشكسالي

  آب  منابع مديريت يتوسعه  هايسياست  كه است اقليم تغيير مقابل
. است  داده  افزايش  اقليم  تغيير  مقابل  در  آب  منابع  پذيريآسيب  و 

  شمال   و   غرب   شرق،   در   پربارش  يپهنه  سه  با   بارش   دريافت   حداكثر 
  كلي   طوره ب.  شودمي  دريافت  حوضه   جنوب در بارش  حداقل  و   غرب

  ٦٥٠  تا  ٣٠٠  بارش  متوسط  داراي  حوضه  شمالي  بخش  بارش   دريافت
 متر ميلي   ٣٠٠- ١٨٠  بارش  متوسط  داراي  جنوبي  بخش  و   مترميلي
  است.
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Fig. 1- Geographical location of the Karkheh watershed in Iran  

  ) نگارنده (ايران  در  كرخه   آبريز  حوضه  جغرافيايي  موقعيت -١شكل 
  

  هامواد و روش
پيش  و  مدل  بهترين  دقت  ارزيابي  در  براي  اقليم  تغيير  بيني 

ايستگاه هاي همديد كرمانشاه،  ي  حوضه كرخه از متغير بارش روزانه
سال در   ٣٠آباد و بستان كه داراي دوره آماري مشترك حداقل خرم

). پيش  ١اند استفاده شد (جدول  ) بوده ١٩٩١  -٢٠٢١دوره مشاهداتي (
نگري مبتني بر سناريوهاي گزارش ششم تغيير اقليم با مدل آماري  

LarsWG8   ) و بر اساس سناريوهاي  ٢٠٢١-٢١٠٠در دوره آتي (
اساس    SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5انتشار   بر  است. 

، در هر ايستگاه كه نماينده سراب،  ١٩٩١- ٢٠٢١هاي مشاهداتي  داده
بوده  حوضه  پاياب  و  آب  در  ميان  بارش  زماني  سري  تغييرات  اند، 

دوره براي  سالانه  سالمقياس  در  آتي  (با    ٢٠٢١-٢١٠٠هاي  ي 
ساله) پيش نگري شده و ضريب   ٢٠ي  تقسيم اين دوره به چهار دوره 

  تغييرات بارش اندازه گيري شد.  
بر  آينده  در  خشكسالي  رخداد  احتمال  و  فراواني  همچنين، 

  محاسبه شد.   (SPI)اساس شاخص استاندارد شده بارش 
)، مجذور ميانگين مربعات  rهاي ضريب همبستگي (با شاخص 

شده    )RMSE(خطا   نرمال  خطا  مربعات  ميانگين  مجذور  و 
(NRMSE) داده ارزيابي  به  اقدام  هاي توليد شده توسط مدل و  ، 

انجام  داده قطعيت  عدم  و  آناليز حساسيت  (مشاهداتي)  واقعي  هاي 
  ).  ٣و   ٢و  ١شد (روابط 

  

)١(  

  
  

)٢(  𝑅𝑀𝑆𝐸 =  ඨ
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)ଶ௡
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)٣(  𝑁𝑅𝑀𝑆 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

max(Xi) − min( Yi)
 

  
بر   باشد.مقادير برآورد شده مي  iYمقادير مشاهداتي،     iXكه  

)، هر چه عدد محاسبه شده  ١اساس رابطه ضريب همبستگي (رابطه  
 باشد.سازي بهتر مدل ميي شبيه نزديك به يك باشد، نشان دهنده

(چنانچه شاخص رابطه  آزمايي  راست  از  ٢هاي  كمتر  مقادير   (١٠  
  ٢٠درصد خوب؛ بين   ٢٠تا    ١٠عالي؛ بين  درصد باشند برآورد مدل  

هاي مدل  درصد باشد داده  ٣٠درصد ضعيف؛ و چنانچه بيش از    ٣٠تا  
مي اعتماد  قابل  (غير  ؛  Habibi and Kolahi, 2022باشند 

Hasheminasab et al., 2022  .(  
  

    LARS-WG مولد 
LARS-WG  مدل مشهورترين  از  دادهيكي  مولد  ها  هاي 
  (GCM)جو هاي گردش عمومييكي از مدلتصادفي وضع هوا و 

آگاهي تغييرات اقليمي آينده دارد براي  است. كاربرد بسياري در پيش
توزيع شبيه هواشناسي  متغيرهاي  پيچيدهسازي  آماري  را  هاي    اي 

ميبه حركت كار  براي  كه  است  واسطي  ابزار  حقيقت  در    از   برد. 
  مقياس   در  هاندهشوبينيپيش   به  مقياس  هاي بزرگكنندهبينيپيش 

به  ميمحلي  دورهكار  طول  آن  مبناي  بارش  رود.  تر،  و  خشك  ي 
سري و  ميروزانه  تجربي  نيمه  توزيع  تابش؛  باشد  هاي 

(Semenov, 2008) هاي اقليمي در  . جهت كاهش مقياس داده
ها  بيني مناسبي از داده ، پيش (AOGCM, GCM)مقياس كلان 

منطقه  مقياس  مي در  ارائه   Semenov and)دهد  اي 

Stratonovitch, 2015). 
 LARS-WG8  از شش مدلGCM    و سه سناريوي انتشار

واقع SSP1-2.6)( بينانهخوش  ،) بدبينانه   )SSP2-4.5بينانه  و 
)SSP5-8.5(   اين  بهره مي  ٢١٠٠تا    ٢٠٢١هاي  براي دوره گيرد. 

نياز ريزمقياس،  منظور راستي زياد به   مشاهداتي  هاي  داده  به  مدل 
مدل مشخصات  دارد.  برآوردگر  آزمايي  در   LARS-WG8هاي 

 ) مندرج شده است.٢جدول (
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موقعيت جغرافيايي ايستگاه هاي همديد در حوضه آبريز كرخه -١جدول  

Table 1- Geographical location of synoptic stations in the Karkheh watershed 

study period 
Height above the 

sea 
Longitude latitude 

Name of the 
synoptic stations 

1991-2021 1318.5 47.15 34.352 Kermanshah 
1991-2021 1147.8 47.28 33.438 Khorram Abad 
1991-2021 7.8 48.01 31.707 Bostan 

 
  LarsWG8  مشخصات مدل هاي -٢جدول 

Table 2- Specifications of LarsWG8 models 
Country Institute Separation Model name 

Australia 
Simulator of the Australian Community 

Climate and Earth System 
1.875×1.25 ACCESS-ESM1-5 

France National Center for Meteorological Research 2.8 × 2.8  CNRM-CM6-1 
America Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 1.25 × 1.00  GFDL-ESM4 

England 
Hadley Centre for Climate Prediction and 

Research, Exeter, Devon, United Kingdom 1.88 × 1.25 HadGEM3-GC31-LL 

Japan 
Institute of Meteorological Research for Earth 

System Models 1.13 × 1.12 MRI-ESM2-0 

Japan, Germany, 
and South Korea 

Max Planck Institute for Meteor ~1.8 × 1.8 MPI-ESM1-2-LR 

Ref: (Nguyen-Duy et al., 2023) 
  

  نتايج و بحث 
سالانه  سري زماني بلندمدت آينده نگري بارش سالانه: 

پايه  داده  دوره  در  بارش  دوره   ١٩٩١- ٢٠٢١هاي  در  آتي و    ي 
ي  هاي سراب، ميان آب و پاياب حوضه براي ايستگاه   ٢٠٢١-٢١٠٠ 

) ترسيم شده است. متوسط بارش  ٤) تا (٢هاي (آبريز كرخه در شكل 
)  ٢٠١٩-٢٠٢١ي ايستگاه هاي نماينده در دوره پايه (بلندمدت سالانه 

ي آتي ساله (با كسر دوره   ٢٠ي  كيك چهار دوره و دوره آينده به تف
دوره  (از  جدول  در  و  مقايسه  پايه)  روند ٣ي  است،  شده  مندرج   (

تغييرات بارش بلندمدت سالانه در دوره مشاهداتي نسبت به دوره  
دوره   طي  كه  داد  نشان  در    ٢٠٢١- ٢٠٤٠پايه  كرمانشاه  ايستگاه 

بارش كمتر دريافت خواهد    SSP5-8.5و    SSP1-2.6سناريوهاي  
(ميلي  ٩/٣٤كرد. كاهش   بينانه  -SSP1متري در سناريوي خوش 

)  SSP2-4.5بينانه (متري در سناريوي واقعميلي   ١/٤)، افزايش  2.6
كاهش   (ميلي   ٥/٦و  بدبينانه  سناريوي  در  )  SSP5-8.5متري 

دوره پيش  در  است.  شده  سناريوي    ٢٠٤١-٢٠٦٠ي  نگري  در 
SSP1-2.6    سناريوي  ميلي   ٥/٣٣كاهش در    SSP2-4.5متري، 

  ٣/٦٧افزايش    SSP5-8.5متري و در سناريوي  ميلي   ٣/٥٩افزايش  
دوره ميلي در  تغييرات  داشت.  خواهد  را  در    ٢٠٦٠- ٢١٠٠ي  متري 

پيش  افزايشي  سناريوها  در  تمام  بارش  تغييرات  است،  شده  نگري 
به ٢٠٦١-٢٠٨٠يدوره سناريوي  ٣/٣٠ميزان  ،  )، SSP1-2.6(در 

-SSP5(در سناريوي    ٤٧/ ٩٦) و SSP2-4.5(در سناريوي   ٨/٣٧

ميلي 8.5 دوره)  در  و  (در    ٤/٤٧ميزان    ٢٠٨١- ٢١٠٠ي  متر 
 ٣/٣٢) و  SSP2-4.5(در سناريوي    ٣/٥١)،  SSP1-2.6سناريوي

  ٢متر افزايشي خواهد بود (شكل  ) ميليSSP5-8.5(در سناريوي   
  ). ٣و جدول 

خرم همديد  ايستگاه  در  بارش  دوره   تغييرات  در  آتي آباد  ي 
سناريوي٢٠٢١-٢٠٤٠( در   ( SSP1-2.6 و SSP2-4.5  افزايشي

خوشبينانه  پيش  سناريوي  در  است.  شده  سناريوي    ٨/٣بيني  در  و 
بدبينانه  ميلي   ٥/٤٢بينانه  واقع  سناريوي  در  و  افزايش    ٣٥/ ٥متر 
اين تغييرات در  ميلي متر كاهش دريافت بارش، برآورد شده است. 
متري و ميلي  ٩/٧٢  SSP1-2.6در سناريوي   ٢٠٤١-٢٠٦٠ي دوره

متري افزايش و در سناريوي  ميلي   ٢/٣٥  SSP2-4.5در سناريوي  
SSP5-8.5  دوره ميلي   ٩/٢٥ در  يافت.  خواهد  كاهش  ي متري 
  ٥/٣بينانه و بدبينانه  بينانه، واقع در سناريوهاي خوش   ٢٠٦١-٢٠٨٠

كاهش،  ميلي خو ميلي   ٥/٣٩و    ٤/١٦متر  افزايش  يافت.  متر  اهد 
كاهشي بوده و    ٢٠٨١-٢١٠٠ي  نمايي شده طي دوره تغييرات پيش 

خوش  سناريوهاي  واقع در  ترتيب  بينانه،  به  بدبينانه  و  ،  ٠١/٤بينانه 
متر در ميزان بارش دريافتي كاهش رخ خواهد داد  ميلي   ٣/٢و    ٢/٣٥

  ).  ٣و جدول  ٣(شكل 
ت به تغييرات بارش متوسط بلندمدت سالانه در دوره آتي نسب

) روند بارش  ٢٠٢١- ٢٠٤٠دهد كه در دوره آتي ( دوره پايه نشان مي 
در ايستگاه همديد بستان، كاهشي خواهد بود. سناريوي خوشبينانه 

بينانه  ميلي٠٧/١٧ واقع  بدبينانه  ٠٤/٤متر،  سناريوي  كاهش  ٣/٠و 
شده بينيافزايش بارش پيش   ٢٠٤١  - ٢٠٦٠خواهد يافت. در دوره  

ترتيب   (به  دوره ميلي   ٢٦/ ٥و    ٩٦/٤٨،  ٧/٩است  در    متر).  
) و  ٩/٥بينانه كاهشي (ميزان بارش در سناريو خوش  ٢٠٦١-٢٠٨١ 

متر) افزايشي ميلي   ٦/٢٥و    ٣/١٤بينانه و بدبينانه ( در سناريوهاي واقع 
افزايشي   ٢٠٨١- ٢١٠٠ي  بيني شده است. ميزان بارش در دورهپيش 

بينانه و بدبينانه ه، واقع بينانخواهد بود (به تريبت در سناريوهاي خوش 
   ).٣و جدول  ٣متر خواهد بود) (شكل ميلي   ٣/١٢و  ٦٥/٣٨، ٢/٢٩
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) و دوره آتي  ١٩٩١-٢٠٢١ضريب تغييرات بارش در دوره پايه (
در جدول   هاي منتخب حوضه آبريزكرخه) در ايستگاه ٢٠٢١-٢١٠٠(
) مندرج است. طبق اين جدول، ضريب تغييرات بارش در ايستگاه  ٤(

درصد است    ٣/٢٦)  ١٩٩١- ٢٠٢٠ي مشاهداتي (كرمانشاه طي دوره 
  ESM1-ACCESSو ميزان تغييرات بارش دريافتي طبق مدل  

-SSP1) به ترتيب در سناريوهاي ٢٠٢١- ٢١٠٠ي آتي (براي دوره

2.6  ،SSP2-4.5    وSSP5-8.5  و    ٤/٢٦رصد،  د  ٧/٢٧ درصد 
آباد طي  درصد برآورد شده است. تغيير بارش در ايستگاه خرم  ٩٨/٢٦

در    ESM4-GFDLدرصد و طبق مدل    ٣/٣٠ي مشاهداتي  دوره
  SSP5-8.5و    SSP1  ،4.5-SSP2-2.6دوره آتي در سناريوهاي  

به بارش  تغيير  و    ٣/٢٨درصد،    ٠٣/٢٧ترتيب  ضريب    ٢/٢٧درصد 
  ٦/٤١ر ايستگاه بستان در دوره مشاهداتي درصد خواهد بود. تغيير د

ACCESS-درصد است و اين تغييرات براي دوره آتي طبق مدل 

ESM1    2.6در سناريوهاي-SSP1 ،  4.5-SSP2    8.5و-SSP5  

(جدول  پيش   ٧/٣٨و    ٠٥/٤١،  ٩/٤١ترتيب  به است  شده  ).  ٤بيني 
بستان  هاي خرم آباد و  مقادير كاهشي ضريب تغيير بارش در ايستگاه 

مي نشان  آتي  دوره  دوره در  به  نسبت  ايستگاه  دو  اين  ي  دهد 
بارش   تغيير  درصد  كرد.  خواهند  دريافت  بارش كمتري  مشاهداتي 
و واقع بينانه  ايستگاه كرمانشاه در آينده در سناريوهاي خوشبينانه 
جزئي ولي در سناريوي بدبينانه افزايشي خواهد بود؛ علاوه بر اين،  

هاي منتخب حوضه آبريز ات بارش در ايستگاه بررسي ضريب تغيير
كرخه نشان مي دهد در دوره مشاهداتي، ميزان بارش دريافتي در  
ايستگاه   در  دريافتي  بارش  ميزان  و  يكنواخت  كرمانشاه  ايستگاه 

  بستان نامنظم است.
  

 
Fig. 2- Forecast of long-term yearly changes in precipitation in the Kermanshah station in the future 

period (2021-2100), based on the ACCESS-ESM1 model 
بر اساس مدل  ) ٢٠٢١-٢١٠٠كرمانشاه، در دوره آينده ( ايستگاه تغييرات بلندمدت سالانه بارش   نگريپيش -٢شكل 

ESM1-ACCESS  
  

  
Fig. 3- Forecast of long-term yearly changes in precipitation in the Khorramabad station in the 

future period (2021-2100), based on the GFDL-ESM4 model 
GFDL-بر اساس مدل ) ٢٠٢١-٢١٠٠آباد، در دوره آينده (خرم ايستگاه تغييرات بلندمدت سالانه بارش   نگريپيش -٣شكل 

ESM4  
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Fig. 4- Forecast of long-term yearly changes in precipitation in the Bostan station in the future 

period (2021-2100), based on the ACCESS-ESM1 model 
ACCESS-بر اساس مدل ) ٢٠٢١-٢١٠٠بستان، در دوره آينده ( ايستگاه تغييرات بلندمدت سالانه بارش   نگريپيش -٤شكل 

ESM1  
 

  LarsWG8) در مولد اقليمي ٢٠٢١-٢١٠٠نگري تغييرات بارش  در حوضه كرخه در دوره آينده ( پيش -٣جدول
2100) -Basin in the future period (2021Forecast of changes in precipitation in the Karkheh  -Table 3

in the LarsWG8 climate generator 

ACCESS-ESM1 (Bostan) Khorramabad (GFDL-ESM4) Kermanshah (ACCESS-ESM1) 
future 
period 

SSP5_8.5 SSP2_4.5 SSP1_2.6 SSP5_8.5 SSP2_4.5 SSP1_2.6 SSP5_8.5 SSP2_4.5 SSP1_2.6  

0.3 -4.04 -17.07 -35.5 42.5 3.8 -6.5 4.1 -34.9 
2021-
2040 

-26.5 48.96 9.7 -25.9 35.2 72.9 67.3 59.3 -33.5 
2041-
2060 

-25.6 14.3 -5.9 39.5 16.4 -3.5 47.96 37.8 30.3 
2061-
2080 

-12.3 38.65 29.2 -2.3 -35.2 -4.0 32.2 51.3 47.4 
2081-
2100  

  

هاي منتخب حوضه  ) در ايستگاه ٢٠٢١-٢١٠٠) و دوره آتي (١٩٩١-٢٠٢١دوره پايه (ضريب تغييرات بارش در  -٤جدول 
 آبريزكرخه

Table 4- Precipitation change coefficient in the observation period (1991-2021) and the future period 
(2021-2100) at selected stations in the Karkheh watershed  

periodfuture   observation 
(%) period  Station 

SSP5-8.5 (%) SSP2-4.5 (%) SSP1-2.6 (%) 
26.98 26.4 27.7 26.3  Kermanshah 
27.2  28.3 27.03 30.3  Khorramabad 
38.7  41.05 41.9 41.6  Bostan 

 
مقايسه خروجي لارس و اطلاعات بانك جهاني: نتايج حاصل  

بانك جهاني    CMIP6از پيش بيني آب و هوا با خروجي داده هاي  
درجه، نشــان داد:    ٥/٢×  ٥/٢و با وضــوح    multi-modelبا مدل  

ــه آبريز كرخـه، در دوره آتي ( )  ٢٠٢١-٢١٠٠ميزان بـارش در حوضـ
ش خواهد يافت. ) افزاي١٩٥٠-٢٠١٤نســبت به دوره مشــاهداتي (

متري بـه  ميلي ٥/٤متري و  ميلي  ٤متري، كـاهش  ميلي  ٤/٨افزايش 
-SSP2، واقع بينانه   SSP1-2.6ترتيب در سـناريوي خوشـبينانه 

  ).٥پيش بيني شده است (جدول SSP5و بدبينانه  4.5
گر بيان SPI: نمودار  (SPI)شــاخص بارش اســتاندارد شــده  

وضـعيت ترسـالي و خشـكسـالي در ايسـتگاه هاي منتخب اسـت (شكل  

اخص  ٧ ال SPI). نتايج ارزيابي شـ هاي  نشـان داد فراواني رخداد سـ
ــك طي دوره آتي ( ــناريوي  ٢٠٢١-٢١٠٠خش ،  SSP1-2.6) در س

SPP2-4.5    وSSP5-8.5تگاه اه  ، ايسـ   ٣٥و   ٣٥،  ٤٥هاي كرمانشـ
  ١٠٠بار در   ٣٢و   ٣٩، ٣٧بسـتان،  بار و   ٣٨و   ٣٤،   ٣٤بار، خرم آباد  

  سال آتي خواهد بود.
اريو واقع ــنـ ــال  طبق سـ ا سـ ه تـ انـ داد  ٢١٠٠بينـ ال رخـ ، احتمـ
اه   الي در كرمانشـ كسـ د، در خرم آباد  ٧/٤٣خشـ د و در  ٥/٤٢درصـ درصـ

  ). ٧درصد خواهد بود (شكل ٧/٤٨بستان 
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  ٢٠٢١- ٢١٠٠طي   model-multiسالانه حوضه آبريز كرخه با مدلنگري متوسط بلندمدت بارش  پيش  -٥جدول

  (بانك جهاني) 
using the  watershedterm average annual precipitation forecast for the Karkheh -Long -Table 5

multi-model model in 2021-2100 (World Bank, 2022)  
observation SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5 

506.59 515 502.6 502.1 

 

  

  

  
the future period watershedSPI chart of selected stations in the Karkheh  -Fig. 7 

  ايستگاه هاي منتخب حوضه آبريز كرخه در دوره آتي  SPIنمودار  -٧شكل 
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  صحت سنجي 

از مهم مدل   (Accurancy)ميزان دقت   ترين مراحل  ها يكي 
ها است. براي تعيين هاي تصادفي و عدم قطعيت مدلپيش بيني داده 

دقت و  قطعيت  عدم  شاخصمدل  ميزان  از   ,r, RMSEهاي  ها 

NRMSE  ) هاي  ) استفاده شد. نتايج آزمون١٩٩١- ٢٠٢١در دوره پايه
يوي نشان داد در سه سناربرآورد بارش ايستگاه كرمانشاه  سنجي  صحت 

SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5   همبستگي قوي بين مقادير
و پيش  به  مشاهداتي  (مقادير ضريب همبستگي  دارد  بيني شده وجود 

در سه     RMSEمندرج است). مقادير   )٦(تفكيك هر مدل در جدول  
و     ACCESS-ESM1  ،MRI-ESM2-0هاي،  سناريوي در مدل 

MPI-ESM1-2-LR    سنجي شده است. ) صحت ١٠عالي (كمتر از
مدل   مقادير    HadGEM3-GC31-LLدقت  با  سناريو  سه  در 

RMSE  ) برآورد شده است. دقت مدل ٢٠- ٣٠ضعيف (   GFDL-

ESM  طبق مقاديرRMSE و ١٠تا   ٠بينانه عالي (در سناريو خوش (
واقع  (سناريوهاي  خوب  بدبينانه  و  مدل ٢٠تا    ١٠بينانه  دقت  و   (  

CNRM-CM6-1  بينانه خوب و در سناريوهاي خوش بينانه و واقع
 LARSWG8هاي مولد در  سناريو بدبينانه عالي است. در بين مدل

بيني بارش در  در ايستگاه همديد كرمانشاه بالاترين دقت براي پيش
مدل   را  كم   ACCESS-ESM1آينده  مدل  و  را  دقت  ترين 

HadGEM3-GC31-LL  ٦دارد (جدول .(  
 

 )٢٠٢١-٢١٠٠ي آتي (صحت سنجي بارش كرمانشاه در سناريوهاي انتشار در دوره  -٦جدول 

Table 6- Kermanshah precipitation validation in 2021-2100 emission scenarios 
SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP1-2.6  

model 
R RMSE NRMSE r RMSE NRMSE r RMSE NRMSE year 

0.97 6.7 9 0.95 8.5 12 0.96 8.3 12 2021-2040 

ACCESS-ESM1 
0.98 7.5 10 0.98 6.9 9 0.94 14 10.7 2041-2060 

0.98 6.7 9 0.98 6 8 0.96 7.5 10 2061-2080 
0.94 10.6 14 0.97 7.3 10 0.97 6.9 9 2081-2100 

0.94 9.7 14 0.91 11.7 16 0.94 10.2 14 2021-2040 

CNRM-CM6-1 
0.95 8.4 11 0.97 6.3 9 0.94 9.4 13 2041-2060 
0.93 9.9 13 0.95 9.76 13 0.92 10.4 14 2061-2080 
0.92 10.9 15 0.95 8.5 12 0.95 8.3 11 2081-2100 

0.93 10.2 14 0.89 13.3 19 0.95 8.7 12 2021-2040 

GFDL-ESM4 
0.94 10.9 15 0.96 7.6 10 0.94 9.05 12 2041-2060 
0.96 7.6 10 0.95 8.8 12 0.95 10.1 14 2061-2080 
0.92 11.6 16 0.94 12.7 17 0.96 9.97 14 2081-2100 
0.90 21.1 30 0.86 21.1 30 0.88 16.9 24 2021-2040 

HadGEM3-
GC31-LL 

0.94 16.95 23 0.90 15.5 21 0.93 19.3 26 2041-2060 
0.86 25.4 35 0.92 13.96 19 0.89 19.6 27 2061-2080 
0.95 24.8 34 0.95 15.2 21 0.96 20.2 28 2081-2100 
0.94 9.8 14 0.94 9.7 14 0.94 9.2 13 2021-2040 

MPI-ESM1-2-
LR 

0.97 10.4 14 0.93 13.3 18 0.95 9.96 14 2041-2060 
0.94 15.1 21 0.96 8.03 11 0.95 8.7 12 2061-2080 
0.92 13.06 18 0.94 12.3 17 0.96 11.4 15 2081-2100 

0.97 6.3 9 0.93 9.7 14 0.93 9.4 13 2021-2040 

MRI-ESM2-0 
0.97 7.2 10 0.98 5.8 8 0.97 6.8 9 2041-2060 
0.96 7.7 10 0.95 8.6 12 0.96 7.7 10 2061-2080 
0.97 8.4 11 0.96 8.4 11 0.91 11.4 16 2081-2100 
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آزمون ميزان صحت سنجي  نتايج  ايستگاه  هاي  بارش  برآورد  در 
 ,SSP1-2.6در سه سناريوي    rنشان داد كه بر اساس مقادير  خرم آباد  

SSP2-4.5, SSP5-8.5  ) جدول  قوي  مقادير ٧همبستگي  بين   (
پيش  و  مقادير  مشاهداتي  دارد.  وجود  سناريوي  در    RMSEبيني شده 

SSP1-2.6  ،  در مدل هايGFDL-ESM4 ،  ACCESS-ESM1 
سنجي صحت ها  ) و ساير مدل١٠عالي (كمتر از     MRI-ESM2-0و  

   SSP2-4.5سناريوهايدر    RMSEمقادير    است.)  ١٠-٢٠(مدل خوب  
هاي     SSP5-8.5و   مدل  -ACCESSو    GFDL-ESM4در 

ESM1    وCNRM-CM6-1    وMRI-ESM2-0   و  MPI-

ESM1-2-LR  ) مدل ١٠-٢٠خوب  دقت  است.  شده  ارزيابي   (
HadGEM3-GC31-LL   در سناريويSSP1-4.6    وSSP2-4.5  

ضعيف    SSP5-8.5) و در سناريوي  ١٠-٢٠خوب (   RMSEمقادير  با  
است.٢٠-٣٠( مدل  )  بين  مولد  در  ايستگاه    LARSWG8هاي  در 

را مدل  بيني بارش در آينده  براي پيش همديد خرم آباد بالاترين دقت  
GFDL-ESM4    وACCESS-ESM1   مدل دقت  ترين  كم  و 

HadGEM3-GC31-LL  ٧دارند (جدول.(   
آزمون مدلنتايج  سنجي  دقت  ايستگاه  هاي  بارش  برآورد  در  ها 

مقادير   داد  نشان  بستان  سناريوي    Rهمديد  سه   ,SSP1-2.6در 

SSP2-4.5, SSP5-8.5    جدول قوي  مقادير ٨(همبستگي  بين   (
سناريوي در سه    RMSEشده وجود دارد. مقادير  بينيمشاهداتي و پيش 

در ايستگاه همديد بستان    LARSWG8شش مدل مولد    يهمه  انتشار،
 مدل براي آينده نگري بارش دارند. در مقابل  )١٠(كمتر از  دقت عالي

CNRM-CM6-1    و ACCESS-ESM1    و  بالاترين ميزان دقت
بيني بارش ترين دقت را در پيش كم  HadGEM3-GC31-LLمدل  

  ). ٨بستان دارد (جدول 

  
 )٢٠٢١-٢١٠٠ي آتي (خرم آباد در سناريوهاي انتشار در دوره صحت سنجي بارش   -٧جدول

Table 7- Validation of Khorramabad precipitation in 2021-2100 emission scenarios 
SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP1-2.6  

model 
R RMSE NRMSE r RMSE NRMSE r RMSE NRMSE year 

0.95 11.4 14 0.95 12.5 15 0.96 9.7 12 2021-2040 

ACCESS-ESM1 
0.96 15.5 18 0.96 18.05 21 0.96 9.3 11 2041-2060 

0.96 16.4 19 0.96 14.6 17 0.96 14.5 17 2061-2080 
0.92 19.5 23 0.96 17.2 20 0.95 19.4 23 2081-2100 

0.96 11.7 14 0.96 10.2 12 0.95 13.9 17 2021-2040 

CNRM-CM6-1 
0.94 15.1 18 0.95 13.5 16 0.95 12.9 15 2041-2060 
0.92 18.8 22 0.95 14.3 17 0.93 15.03 18 2061-2080 
0.94 13.5 16 0.94 14.2 17 0.95 13.5 16 2081-2100 

0.96 10.3 12 0.95 12 14 0.96 9.6 12 2021-2040 

GFDL-ESM4 
0.89 16.09 19 0.93 13.8 16 0.93 15.4 18 2041-2060 
0.91 15.3 18 0.92 14.6 17 0.91 15 17 2061-2080 
0.92 14.2 17 0.93 16.1 19 0.93 13.3 15 2081-2100 
0.96 26 31 0.95 24 28 0.96 16 19 2021-2040 

HadGEM3-
GC31-LL 

0.90 28.9 34 0.89 20.5 24 0.92 21.3 25 2041-2060 
0.86 35.8 42 0.90 24.6 29 0.91 23.5 27 2061-2080 
0.94 38.6 45 0.93 21.97 26 0.95 29.07 34 2081-2100 
0.94 12.5 15 0.96 10.1 12 0.95 11.2 13 2021-2040 

MPI-ESM1-2-
LR 

0.93 14.6 17 0.93 14.8 17 0.95 12.9 15 2041-2060 
0.92 18.5 22 0.93 13.5 16 0.93 12.9 15 2061-2080 
0.86 19.05 22 0.92 15.1 18 0.94 14.2 17 2081-2100 

0.96 14.3 17 0.96 9.4 11 0.96 9.9 12 2021-2040 

MRI-ESM2-0 
0.95 11.03 13 0.96 9.2 11 0.95 11.7 14 2041-2060 
0.95 10.9 13 0.95 10.8 13 0.95 11 13 2061-2080 
0.93 13.3 16 0.92 14.3 17 0.95 11.3 13 2081-2100 
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 ) ٢٠٢١-٢١٠٠ي آتي (صحت سنجي بارش بستان در سناريوهاي انتشار در دوره  -٨جدول

Table 8- Validation of Bostan precipitation in 2021-2100 emission scenarios 

SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP1-2.6  
model 

R RMSE NRMSE r RMSE NRMSE r RMSE NRMSE year 

0.94 5.2 13 0.93 5.9 14 0.94 5.8 14 2021-2040 

ACCESS-ESM1 

0.94 7.3 17 0.96 6.4 15 0.93 5.8 13 2041-2060 

0.92 6.7 16 0.91 6.9 16 0.85 8.6 20 2061-2080 

0.81 10.2 23 0.91 7.8 18 0.90 8.1 19 2081-2100 

0.95 4.9 12 0.96 4.6 11 0.94 5.7 13 2021-2040 

CNRM-CM6-1 

0.95 5.3 12 0.93 6.04 14 0.93 6.2 14 2041-2060 

0.92 7.03 16 0.96 4.8 11 0.94 5.8 13 2061-2080 

0.93 7.7 18 0.93 6.8 16 0.95 4.99 12 2081-2100 

0.92 7 17 0.94 5.6 13 0.92 6.4 15 2021-2040 

GFDL-ESM4 

0.91 7.3 17 0.88 7.6 18 0.91 6.8 16 2041-2060 

0.93 5.9 14 0.92 7.001 16 0.91 7.01 16 2061-2080 

0.88 8.03 19 0.94 7.1 16 0.90 7.8 18 2081-2100 

0.95 7.8 19 0.93 7.8 19 0.94 5.8 14 2021-2040 

HadGEM3-
GC31-LL 

0.95 9.4 22 0.94 6.3 14 0.93 7.2 17 2041-2060 

0.96 10.8 25 0.95 8.02 18 0.92 6.5 15 2061-2080 

0.95 12.6 29 0.95 8.3 19 0.92 10.5 24 2081-2100 

0.88 8.3 20 0.92 7.5 18 0.92 6.7 16 2021-2040 

MPI-ESM1-2-
LR 

0.94 8.05 19 0.92 7.2 17 0.86 9.21 21 2041-2060 

0.89 9.6 22 0.92 8.5 20 0.91 7.4 17 2061-2080 

0.92 7.03 16 0.92 7.2 17 0.91 8.3 19 2081-2100 

0.94 5.4 13 0.91 7 17 0.93 5.8 14 2021-2040 

MRI-ESM2-0 

0.90 7.8 18 0.95 5.4 12 0.95 5.7 13 2041-2060 

0.94 5.8 13 0.96 5.3 12 0.92 6.7 15 2061-2080 

0.95 5.6 13 0.95 5.96 14 0.95 7.3 17 2081-2100 
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صحت  انجام  از  بارش  بعد  مدت  بلند  متوسط  نمودار  سنجي، 
(   LarsWG8هاي  مدل پايه  دوره  دوره ١٩٩١-٢٠٢١در  و  آتي  )  ي 

مقايسه شدند.٢٠٢١-٢١٠٠( و  انجام    ) ترسيم  اعتبارسنجي  اساس  بر 
نگري بارش ترين مدل جهت آيندهسازي بارش، دقيق شده براي شبيه 

-ACCESS-ESM1  ،MRI-ESM2در ايستگاه همديد كرمانشاه  

دقيق ٨(شكل    MPI-ESM1-2-LRو      0 براي )،  مدل  ترين 
-GFDL-ESM4  ،MRIآباد  ديد خرم سازي بارش ايستگاه همشبيه

ESM2-0    وACCESS-ESM1  ترين آن براي  )، و عالي ٩ل (شك
بستان  پيش  همديد  ايستگاه  در  بارش  و   CNRM-CM6-1نگري 

ACCESS-ESM1    شكل مدل).  ١٠( هستند  نشان    ها مقايسه 
ايستگاه مي در  خرم دهد  مدل  هاي  كرمانشاه  و  -HadGEM3آباد 

GC31-LL   مدل در  برآوردي  بيش  در  داراي  و  بوده  بارش  سازي 
  RMSEايستگاه بستان هر چند اين مدل اعتبار عالي دارد ولي مقدار 

  نگري مناسب نيست. آينده  برايبيشتر بوده و  ها  ساير مدلآن نسبت به  
  

  
Fig. 8- Comparison of LarsWG8 models in the observation period and the future period in the long-term 

mean annual precipitation estimate of the Kermanshah synoptic station  
در دوره پايه و دوره آتي در برآورد متوسط بلندمدت بارش سالانه ايستگاه همديد   LarsWG8هاي ي مدلمقايسه  -٨شكل 

  كرمانشاه
  

 
Fig. 9- Comparison of LarsWG8 models in the observation period and the future period in the long-term 

mean annual precipitation estimate of the Khorramabad synoptic station 
ايستگاه همديد  در دوره پايه و دوره آتي در برآورد متوسط بلندمدت بارش سالانه  LarsWG8هاي  ي مدلمقايسه  -٩شكل 
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Fig. 10- Comparison of LarsWG8 models in the observation period and the future period in the long-

term mean annual precipitation estimate of the Bostan synoptic station 
  همديد بستان ايستگاه  سالانه  بارش بلندمدت متوسط برآورد در آتي دوره  و پايه  دوره  در LarsWG8 هايمدل يمقايسه  -١٠شكل 

  

  نتايج و بحث 
بررسي نمودارهاي تغييرات بلندمدت فصلي بارش بيانگر جا به  
است.  آتي  دوره  طي  كرخه  حوضه  در  بارش  دريافت  فصلي    جايي 

دوره طوري به در  بارش  كم  براي سالكه، فصول  مشاهداتي،  هاي  ي 
آينده افزايشي برآورد شده است. تغييرات بارش متوسط بلندمدت سالانه  

م دوره  به  نسبت  آتي  دوره  آتي  در  دوره  در  كه  داد  نشان  شاهداتي 
سناريوهاي  ٢١٠٠-٢٠٢١( در  كرمانشاه  ايستگاه  در  بارش  ميزان   (

بينانه و بدبينانه كاهشي و در سناريوي واقع بينانه افزايشي خواهد  خوش
خرم  همديد  ايستگاه  در  در  بود.  و  كاهشي  بدبينانه  سناريوي  در  آباد 

افزا سناريوهاي خوش بينانه  واقع  و  اين  بينانه  است.  برآورد شده  يشي 
كاهشي   انتشار  سناريوي  سه  در  بستان  همديد  ايستگاه  در  تغييرات 

  .Jahangir et alخواهد بود. يافته هاي حاصل از پژوهش با نتايج  

همسو است. نتايج نشان داد احتمال رخداد خشكسالي طي  )  2020(
با    ) در ايستگاه كرمانشاه زياد خواهد بود٢٠٢١-٢١٠٠هاي آتي (سال 

سراب   از  بارش  كاهش  دبي،  و  بارش  بين  قوي  به همبستگي  توجه 
پاياب حوضه كرخه خواهد   حوضه كرخه به معناي كاهش رواناب در 
بود كه در صورت همراه بودن با تغيير اقليم در پاياب، منجر به تشديد  
تنش دسترسي به منابع آب در پايين دست حوضه خواهد شد؛ بنابراين، 

قق اهداف توسعه پايدار از اقدامات حائز اهميت،  مديريت ريسك و تح
مطالعه نتايج  است.  كاهش خسارات    Zhai et al.   (2020)  براي 

گزارش    بسيار  قابليتگر  بيان مدلي  چند  روش   در  CMIP6بالا 
  خشكسالي است.  هايويژگي سازيشبيه

هاي  بيني دادهها يكي از مهمترين مراحل پيش ميزان دقت مدل 
داد در سه   نشان  نتايج  است.  به تصادفي  توجه  با  و  انتشار    سناريوي 

در ايستگاه همديد    LARSWG8هاي مولد  شش مدل از مدل  بررسي

دقت   بالاترين  پيشكرمانشاه  آينده  براي  در  بارش  مدل  بيني  را 
ACCESS-ESM1    ،براي  آباد بالاترين دقت  يد خرمدر ايستگاه همد

-ACCESSو    GFDL-ESM4را مدل  بيني بارش در آينده  پيش 

ESM1    ،مدل  در مقابل در ايستگاه بستان CNRM-CM6-1  و 

ACCESS-ESM1  دقت ميزان  مدل  بالاترين  -HadGEM3و 

GC31-LL   ايستگاه كم در  بارش  بيني  پيش  در  را  دقت  هاي ترين 
  نماينده حوضه كرخه دارد. 

Roshani    وMehdi  (2021)  ؛Ajam Zadeh    و
Mollaeinia  (2016)  ؛ Gebisa et al.   (2023) ؛ Mukheef 

et al.   (2024)  بيني ها را در پيش نيز دقت و اعتبار بالاي اين مدل
  كنند.بارش تاييد مي 

  
  گيري نتيجه 

 طوربه   GCMs  يك مدل خاص  توان ازدر مناطق مختلف نمي 
هاي اقليمي همواره  سازي داده شبيهاستفاده كرد علاوه بر اين،    يكسان

پس از صحت سنجي و  داراي عدم قطعيت هستند. در پژوهش حاضر، 
ترين مدل  عالي  ، LarsWG8هاي مولد ريزمقياس  ارزيابي دقت مدل

ايستگاه  در  بارش  تغييرات  و  شده  آبريز انتخاب  حوضه  منتخب  هاي 
ها نشان داد علاوه  نگري شد. يافته آينده   ٢٠٢١-٢١٠٠كرخه براي دوره  

مدل   نماينده    ACCESS-ESM1بر  همديد  ايستگاه  سه  هر  در 
كرخه،   مدل  CM6-CNRM-1مدل  حوضه  بستان،  ايستگاه   در 

ESM4-GFDL    0خرم آباد و مدل    ايستگاهدر-ESM2-MRI     در
آينده   ايستگاه براي  را  دقت  و  اعتبار  بالاترين  پارامتر  كرمانشاه  نگري 

 RMSEترين  با پايين   HadGEM3-GC31-LLمدل  بارش دارند.  
بارش   ميزان  مناسبي  در  مدل  و  داشته  برآوردي  بيش  حوضه كرخه، 
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هاي  وهش، با يافته هاي اين بخش از پژيافته براي آينده نگري نيست. 
Roshani    (2021)  و Mehdi  ،(2023) Gebisa et al  و  

et al Mollaienia  (2024)   هاي اين محققين  مطابقت دارد. يافته
داد  مدل    ACCESS1-3  و   MIROC5  هاي مدل  نشان  بهترين 

GCM   بارش پاكستان و مدل    سازي در شبيهGFDL-CM4   بهترين
سازي بارش رودخانه بار و در مدل  CMIP6  مدل  ها از خروجيمدل
،  MRI-ESM2-0 ،  ACCESS-CM2هاي  مدل

GFDLCM2.1  هاي آبريز در حوضه سازي بارش  بالاترين دقت مدل
و   ساري  و  در  ايران،  فارس  استان  تنگاب    هاي مدلايستگاه 

ACCESS-CM2  ،BCC-CSM2-MR  ،MIROC6  ميانه   در  
  ، SSP2-4.5  سناريو  در)  ٢٠٥٠-٢٠٢٣(   آتي  دوره   براي  عراق  غرب  و 

  حالي   در  يابد،  افزايشدرصد    ٨٧/٣- ٥٦/٣  است  ممكن  سالانه  بارش
  ٦١/١٢  بهدرصد    ٢٢/٧  از  است  ممكن  ،SSP5-8.5  سناريو  در  كه

  مدل).  Mukheef et al., 2024(  يابد  افزايشدرصد  
 MPI-ESM1-2-HR   شبيه خاورميانهدر  بارش    سازي 
. نتايج (Mesgari et al., 2022)    اندبوده دارا   را  عملكرد  بهترين 

پيش مطالعه  در  پژوهشگران  ساير  روند  هاي  خاورميانه  بارش  نگري 
كاهشي، در مديترانه روند افزايشي، در غرب ايران كاهشي و در شمال  

  نتايج پژوهش حاضر، نشان داد اند.  بيني كرده كشور افزايش بارش پيش 
(طي سال آتي  جابه ٢٠٢١- ٢٠٤٠هاي  در حوضه  )  بارش  جايي فصل 

خوا رخ  استكرخه  اقليم  تغيير  بارز  شواهد  از  كه  داد   هد 

Khorshiddoust et al.    (2016)    در تحقيق خود به نتيجه مشابه
نگري بارش در سه ايستگاه نماينده  پيش . همچنين  نتايج  انددست يافته 

(با تقسيم    ٢١٠٠سراب و مياناب و پاياب حوضه آبريز كرخه تا سال  
دوره   سناريوهاي    ٢٠چهار  طبق  كرمانشاه  ايستگاه  داد:  نشان  ساله) 

دوره  خوش در  بدبينانه  و  در    ٢٠٢١-٢٠٤٠يينانه  و  بارش  كاهش 
در سناريوي   ٢٠٤١- ٢٠٦٠بينانه افزايش بارش، در دوره  سناريوي واقع 

بينانه كاهشي و از سال  واقع بينانه و بدبينانه افزايشي و در سناريو خوش
در سناريوهاي مذكور افزايش بارش رخ خواهد داد. بارش    ٢١٠٠-٢٠٦٠

بينانه و واقع بينانه از سال  آباد طبق سناريوهاي خوشدر ايستگاه خرم 
شي، طبق سناريو  افزايشي و طبق سناريوي بدبينانه كاه ٢٠٢١-٢٠٦٠

كاهشي و طبق سناريوهاي بدبينانه    ٢٠٦١-٢٠٨٠بينانه در سال  خوش
هاي  و واقع بينانه افزايشي، طبق سناريوهاي مورد بررسي در طي سال

كاهشي خواهد بود. بارش در ايستگاه بستان براي دوره    ٢٠٨١-٢١٠٠
) افزايشي، ٢٠٤١-٢٠٦٠) كاهشي، براي دوره دوم (٢٠٢١-٢٠٤٠اول (

(بر دوره سوم  و ٢٠٦١-٢٠٨٠اي  ) طبق سناريوي خوشبينانه كاهشي 
- ٢١٠٠بينانه و بدبينانه افزايشي، در دوره چهارم (طبق سناريوي واقع 

بود.  ٢٠٨١ خواهد  افزايشي  يافته يافته )  با  بخش  اين  هاي  هاي 
Jahangir et al.  )2020( هم جهت است.  

جنوبي    هاي شمال غرب و نتايج نشان داد در دوره آتي، بخش  
يافته  قرار خواهند گرفت  اين  كرخه در معرض خطر خشكسالي  هاي 

يافته  با   Ashraf  و .Zohrabi et al (2016)   هايبخش 

Vaghefi et al  (2014)    هم جهت است. همچنين نتايج حاصل از
ارزيابي صحت سنجي مبدل لارس نشان داد دقت اين مبدل در برآورد  

توان از  مي  CMIP6  مدل  علاوه بر خروجيبارش قابل اعتماد است.  
 Jahangir etسازي استفاده كرد. همانگونه كه  اين مبدل جهت مدل 

al  )2020(    كرده استفاده  مبدل  آن  از  بارش كرخه  برآورد  نيز جت 
  است.

  
ي اقليمي با دوره آماري مشترك هاداده  محدوديت تحقيق: 

بيشتر   تعداد  انتخاب  براي  مدت،  نماينده ايستگاهو طولاني  كه  هايي 
حوضه كرخه باشند، وجود ندارد و محقق براي بررسي حوضه كرخه به  

هاي  سه ايستگاه اكتفا نموده است. محدوديت ديگر، براي مقايسه مدل
محقق با   CORDEXي  هاي پايگاه داده با مدل  LarsWG8آماري  

هاي  هاي دسترسي به سايت مواجه بوده است؛ بنابراين، مدل محدوديت
اند كه اين  هاي بانك جهاني مقايسه شدهخروجي مبدل لارس با مدل

  ها خود، در مقياس حوضه و استان در دسترس هستند.نوع از داده
  

ها  طي آزمون و خطا در انجام پژوهش، يافته   پيشنهاد تحقيق: 
صحت و  دقت  مشاهداتي،  دوره  كاهش  با  داد  مدلنشان  ها  سنجي 

نگري با مولد  منظور آيندهگردد به يابد؛ بنابراين، پيشنهاد ميكاهش مي 
ها در  ي پايه افزايش يابد. با توجه به عملكرد ضعيف مدل لارس، دوره

تمدل دقت  است  بهتر  بارش،  آينده سازي  هاي  مدل  نگر مام 
پيش صحت  سپس  و  شده  اقدامات  سنجي  افزايش  شود.  انجام  بيني 

مطالعاتي و اجرايي مديريت منابع آب براي كاهش چالش دسترسي به  
نفعان با خشكسالي پيشنهاد  منابع آب و افزايش ظرفيت تاب آوري ذي

مورد بررسي در حوضه آبريز كرخه،    LarsWG8هاي  شود. از مدل مي
بالا    ESM4-GFDLو      ESM1-ACCESSل  مد دقت  داراي 

هاي  بيني خشكسالي در حوضه آبريز كرخه است و از مدلبراي پيش
  هاي بيشتر در اين زمينه است. پيشنهادي محقق براي مطالعه 

  
  تضاد منافع نويسندگان 

دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي
  در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.    

  
 منابع مالي 

نويسندگان هيچ گونه حمايت مالي براي تحقيق، تاليف و انتشار اين  
  مقاله دريافت نكردند. 
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  ها دسترسي به داده

شده در طول مطالعه حاضر،    ليتحل اي شده و  ديتول يهامجموعه داده 
  مسئول در دسترس هستند.  سندهيدر صورت درخواست معقول، از نو

  
  از اصول اخلاق پژوهش  يرو يپ

  يپژوهش علم نيرا در انجام و انتشار ا  ياصول اخلاق سندگانينو
  .همه آنهاست ديي موضوع مورد تأ نينموده اند و ا تيرعا
  

بر   يمبتن يهايمولد و فناور  يهوش مصنوع  هياعلام
 نگارش نديدر فرا  يهوش مصنوع

 يكمك  يهايمولد و فناور  يدر مقاله خود از هوش مصنوع  سندگانينو
  .  استفاده نكرده اند يهوش مصنوع

  
  

  مشاركت نويسندگان 
اول:   صدرنويسنده  آريا  جمع ،  مريم  داده در  تكميل  آوري  ها، 

ها و انجام مطالعات ميداني مشاركت داشت. همچنين، تهيه  پرسشنامه 
هاي پيشنهادي استاد  نسخه اوليه مقاله و اعمال اصلاحات و بازنگري

  .راهنما توسط ايشان انجام شد
ايده و طرح اوليه پژوهش و تبيين  داريوش رحيمي،  نويسنده دوم: 

ان ارائه شد. همچنين، در انجام محاسبات،  مسئله تحقيق توسط ايش
تحليل و بررسي نتايج، ويرايش و بازنگري علمي متن مقاله و اعمال  

 .اصلاحات نهايي مشاركت داشت

  
  تقدير  و تشكر 

اصفهان، دانشگاه  فناوري  و  پژوهش  معاونت  از   نويسندگان 

دادن   قرار  اختيار  در  براي  نيرو   وزارت  و  كشور  هواشناسي  سازمان 
  كنند.هاي اين پژوهش تشكر و قدرداني ميداده 
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