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نگری متغیرهای دما و بارش حوضه آبريز خزر با پیش

های تصحیح اريبی و بکارگیری ارزيابی تأثیر روش

 CMIP6های اقلیمی همادی مدل
 

 *0و آزاده احمدی ۱نرگس آزاد

 

 چکیده
ابزارهاي بسیار مهمی براي درک تغییر  (GCMs) گردش عمومی هايمدل

منابعی متعدد از عدم قطعیت را  هااین مدلآینده هستند. با این حال،  اقلیمی
بر  قلیماو ارزیابی تأثیرات تغییر  نگري متغیرهاي اقلیمیبه فرآیند پیش

کنند. علاوه بر این، استفاده می واردمحیطی و هیدرولوژي هاي زیستمدل
هاي نیازمند ارزیابی دقت آن در مقایسه با داده GCM هاي خروجیاز داده

با  CMIP6 مدل 13هاي هدف این مطالعه مقایسه خروجی .مشاهداتی است
 و نگاشت چندکیبا استفاده از دو تکنیک اصلاح خطا به نام ، مشاهدات

 براي .است گیري بیزيگذاري خطی، به همراه یک رویکرد میانگینمقیاس
هاي نگري، پیشمتغیرهاي دما و بارش در حوضه خزر آینده ییراتبررسی تغ

 SSP585  و  SSP245در دو سناریوي اقلیمی،هاي مدلشده  سازيشبیه
روش نگاشت چندکی با وجود عملکرد دهد نتایج نشان می. شدند انتخاب

هایی که اریبی در طول هاي اقلیمی، اما در ایستگاهبهتر آن در اصلاح مدل
گیرد. میدرستی صورت نناایستا است کارایی پایین داشته و تصحیح بهزمان 

 هايها میزان دقت بالاتري نسبت به مدلمدل همادياستفاده از  همچنین،
ح ها پس از اصلاگیري از مدل، میانگینبا وجود اینکهکند. فردي فراهم می

 ودقت اما داراي دهد، سري زمانی را کاهش می حدي نوسانات ،خطا
ح و سپس اصلا اصلاح قبل ازهاي گیري از مدلبهتر از میانگین عملکردي
دو نشان داد که میانگین بارش حوضه آبریز خزر طبق نتایج . است اریبی آن،

( 2121-2151آینده نزدیک ) هر دو دورهدر  SSP245و   SSP585يسناریو
قابل توجه نبوده و بین  مشاهداتیهاي ( نسبت به دوره2151-2131و دور )
درصد قرار دارد؛ این در حالی است که افزایش میانگین دماي حوضه  6صفر تا 

-2151ي آینده نزدیک )دو دوره درSSP245 (SSP585 ) يسناریو طبق
به ترتیب  مشاهداتیهاي ( نسبت به دوره2151-2131( و آینده دور )2121
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Abstract 
General Circulation Models (GCMs) are indispensable tools 

for understanding future climate change. However, these 

models introduce several sources of uncertainty into the 
environmental and hydrological models with regards to 

climate variables and assessing the effects of climate change. 

Moreover, the utilization of GCM output data requires an 

evaluation of its accuracy in comparison to observational data. 
The aim of this study is to compare the outputs of 13 CMIP6 

models with observations using two bias correction methods 

called Quantile Mapping and Linear Scaling, along with a 

Bayesian model averaging approach. To explore the future 
changes in temperature and precipitation variables in the 

Khazar (Caspian) Sea basin, climate model simulations in two 

scenarios, SSP245 and SSP585, were chosen. The results 

showed that the quantile mapping method, despite its better 
performance in modifying climate models, is inefficient in 

stations where the bias is unstable over time and the correction 

is not done properly. Also, using the Multi Models Ensemble 

(MME) provides a higher level of accuracy than individual 

models. Although model averaging after bias correction 

reduces the extreme fluctuations of the time series, it has a 

better accuracy and performance than the second method 

(model averaging before correction and then applying bias 
correction). The findings showed that the average precipitation 

on Khazar basin for the two scenarios, SSP585 and SSP245, is 

not statistically different from the observational periods and 

ranges from 0% to 6% for both the near-future period (2021–
2050) and the far-future period (2051–2080). The average 

temperature under the SSP245 (SSP585) scenario will rise 1.67 

and 3.14 (1.8 and 3.65) ℃ more than it did during the 

observational periods for the near-future and the far-future, 
respectively. 
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 مقدمه -۱

پدیده تغییر اقلیم به یک نگرانی مهم در دنیا تبدیل شده است و به 
منظور سازگاري با پیامدهاي آن ابتدا نیاز است که درک درستی از 

ته ها را بر آن داشتغییرات مورد انتظار به دست آید. این مسئله دولت
ج دولتی براي پدیده تغییر اقلیم تأسیس کنند. نتایاست تا هیئت بین

 هاي مؤسسات مختلف در نقاط مختلف دنیا در قالبپژوهش

م سري شش شود که اخیراًهاي ارزیابی این هیئت منتشر میگزارش
هاي گردش هاي مدلنگرياین گزارشات منتشر شده است. پیش

نقشی حیاتی در درک تغییرات آتی در اقلیم دارند اما ( GCM) 1عمومی
ت نگري و ارزیابی اثرامنابع مختلفی از عدم قطعیت در فرآیند پیش

محیطی و هیدرولوژي شناسایی شده هاي زیستتغییر اقلیم بر مدل
(. از جمله Wilby and Harris, 2006; Chen et al., 2011) است

( GHGsاي )توان به سناریوي انتشار گازهاي گلخانهها میآن
(Maurer, 2007; Nobrega et al., 2011; Fang et al., 2015; 

Ficklin et al., 2016)مدل اقلیم جهانی ، (GCM)  به عنوان مثال(
Rowell, 2006; Teng et al., 2012; Chen et al., 2012 و )

 ,.Wilby et al., 1998; Fowler et alریزمقیاس نمایی )هاي روش

2007; Etemadi et al., 2014; Li et al., 2015.اشاره کرد ) 
 

ن منبع عدم قطعیت شناخته تریمهم( GCM)اقلیم جهانی  هايمدل
توان با انتخاب دقیق یک مجموعه ها را میشده است. این عدم قطعیت

(. Knutti et al., 2013)کمینه کرد  ،هاي اقلیمینگريمدل براي پیش
به دلیل محدودیت در منابع انسانی و محاسباتی، عملاً  ،همچنین

رات ارزیابی تأثی نگري تغییر اقلیم وها براي پیشGCMاستفاده از تمام 
(. بنابراین براي McSweeney et al., 2013پذیر نیست )ها امکانآن

هاي اقلیمی مختلف، همادي از مجموعه استفاده از اطلاعات مدل
درنظر گرفته می مطالعه براي منطقه مورد ،GCMهاي مناسب مدل

را کاهش دهند  GCMهاي مرتبط با شوند، تا گسترش عدم قطعیت
(Lutz et al., 2016 .)يبردار بهره جهت مدل چند يهماد کردیرو 

. است مختلف يهامدل از ماهرانه يهاينگرشیپ تنوع از ،بهتر
 يهماد گرفتن درنظردار، ابزاري براي زنو يریگنیانگیمي هاروش
 يکه بر رو Hamidianpour et al. (2016)مثال  ي. برااست هامدل

 يهایبا استفاده از خروج رانیدما و بارش جنوب شرق ا راتییتغ
 LARS-WG یینما اسیزمقیر روشو  یمیاقل يهامدل پنجم گزارش

 يهادلم يریکارگ به از یناش يهاتیعدم قطع یبه بررس ؛اندکار کرده
GCM يهاوشر. پرداختنندگیري وزنی ساده نیانگیمختلف با روش م 
 گیريمیانگین روش که دارد وجود داروزن يریگنیانگیم يبرا یمختلف

محققان  رایکه اخ است هاروش نیاز ا گرید یکی (BMA) 3نیزیب
 يهماد از استفاده و هاتیقطع عدم لیتحل در آنبه استفاده از  يادیز

 که است يآمار روش کی BMA روش. اندشده مندعلاقه هامدل
 اساس بر يفرد يهاینیبشیپ به یدهوزن با را شده عیتجم ینیبشیپ

با  هاینیبشیپ به که يطوربه آورد،یم بدست هاآن یاحتمال يارهایمع
 فیضع يهاینیبشیپ به نسبت يبالاتر يهاوزن بهتر عملکرد

 از ياعتمادتر قابل فیتوص BMA ن،یا بر علاوه. دهدیم اختصاص
 کندیم ارائه یاصل مجموعه به نسبت ،کل ینیبشیپ تیقطع عدم

(Duan et al., 2007.)  
 
شوند، اغلب براي ها اجرا می GCMاین حال، وضوح فضایی که دربا 

اي و هاي قابل اعتماد در مقیاس منطقهنگريبه دست آوردن پیش
(. Christensen et al., 2008محلی بیش از حد درشت است )

 هاي بارش و دما با وضوح فضایی بالاتر براي ارزیابی تأثیرنگريپیش
(. علاوه بر این، Maurer et al., 2010) مورد نیاز است ،اقلیم تغییر

ها داراي ها به دلیل وضوح درشت آنGCM بارش و دما بدست آمده از
بنابراین، براي ارزیابی تغییر  .(Mishra et al., 2020اریبی هستند )

هاي مختلف )به عنوان مثال، منابع آب، اقلیم و تأثیرات آن بر بخش
هاي مدل هاي مناسب،اي از مدلکشاورزي(، در کنار انتخاب مجموعه

 ;Christensen et al., 2008) هستنداصلاح اریبی نیازمند  انتخابی

Pierce et al., 2015 .) 
 

هاي تصحیح اریبی از تصحیح خطی ساده تا نگاشت توزیع روش
پیچیده؛ با استخراج یک تابع تصحیح براي حذف اریبی، در یک دوره 

ین تابع مشتق شده براي تصحیح اند. سپس اتاریخی پیشنهاد شده
هاي اقلیمی آینده بر اساس یک فرض رایج اریبی غیرقابل سازيشبیه

 ;Maraun et al., 2010) شودتغییر در طول زمان استفاده می

Teutschbein and Seibert, 2012; Wang et al., 2016).  این
فرض به طور ضمنی در اکثر مطالعات تأثیر تغییر اقلیم پذیرفته شده 

کمی تاکنون انجام شده است. ایستایی  است و مطالعات راستی آزمایی
 شدههاي مدل اقلیمی معمولاً بر اساس نتایج اصلاحاریبی خروجی

شود. اگر عملکرد یک روش تصحیح اریبی در دوره اریبی ارزیابی می
 هاي مدلباشد، اریبی خروجی واسنجیبه خوبیِ دوره سنجی صحت

، ایستا درنظر گرفت سنجیصحتتوان در طول دوره اقلیم را می
(Chen et al. 2015.) یبیار حیتصح روش عملکرد یبررسواقع  در 

 هارائ در یمیاقل يهامدل ییتوانا تیو اهم ندهیآ و یفعل طیشرا در
بحث  دیبا که است یموضوع یبیار حیتصح يبرا یقبول قابل يورود

 بر کوتاه يمرور Maraun (2016)منظور  نیبد .شود یو بررس
 از شانیکه ا کرد ارائه يریسوگ حیتصح يهاروش نیترمتداول

 يبرا مجدد لیتحل بر یمبتن يهاRCM ای مجدد لیتحل يهاداده
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 یمیاقل طیشرا در نیمع یبیار حیتصح هايروش عملکرد تیکم نییتع
 .کردند استفادهزمان  آن
 

گزارش  هايدر ایران با استفاده از مدلصورت گرفته  مطالعات اخیر
ها هاي این مدلدهند که اگرچه خروجینشان می  4CMIP6ششم

 نگريتر هستند، اما هنوز در پیشنسبت به گزارشات قبلی بسیار دقیق
 Amiriهاي متفاوتی دارند )متغیرهایی مانند دما و بارش، دقت

khaledi et al., 2022; Zareian et al., 2022 این دقت در مناطق .)
 Zareian، براي مثالمختلف و حتی در فصول مختلف متفاوت است. 

ي دیهمدایستگاه  4اثرات تغییر اقلیم را بر روي دما و بارش در  (2022)
بررسی کردند و نتیجه گرفتند که دما افزایش و بارش  زدی استان مهم
ش خواهد یافت و این افزایش دما و کاهش بارش در فصول پاییز کاه

هاي اقلیمی هاي مدلهمچنین، خروجی .و بهار بیشتر خواهد بود
 .Zareian et alمختلف در مناطق مختلف ممکن است متفاوت باشد. 

در برآورد دما و بارش،  CMIP6 هايبراي ارزیابی دقت مدل (2022)
استفاده کردند و به نتیجه رسیدند که  ERA5 هاي بازتحلیلاز داده

هاي مختلف سال، دقت یکسانی در برآورد دما هاي مختلف در ماهمدل
ییر هاي تأثیر تغعلاوه بر این، مطالعاتی به بررسی .و بارش کشور ندارند

اقلیم بر روي دما و بارش در مناطق مختلف ایران پرداختند. به عنوان 
 CMIP6 مدل اقلیمی 4دقت  Abdolalizadeh et al. (2022)مثال 

سازي دما و بارش حوضه آبریز دریاچه ارومیه بررسی کردند شبیه دررا 
ها دقت پایینی دارند. در بعضی ایستگاهها این مدلو دریافتند که 

 هاي اقلیمیدقت مدل Amiri khaledi et al. (2022)همچنین، 

CMIP6 ی کردند. به را در دو ایستگاه همدیدي سواحل مکران بررس
ها؛ گرينهاي تصحیح اریبی در بهبود کیفیت پیشدلیل اهمیت روش

Ershadfath et al. (2022) گذاري خطی، با استفاده از روش مقیاس
هاي گزارش ششم مدل اقلیمی از مجموعه مدل 3به تصحیح اریبی 
 Ghalami et al. (2022)بهار پرداختند. در نهایت، -در حوضه همدان

به  و ییر اقلیم بر توزیع فضایی دما و بارش را بررسی کردندثیر تغأت
بررسی تاثیر اصلاح اریبی نگاشت چندکی با توابع مختلف بر بهبود 

 پرداختند. NEX-GDDPسازي شده هاي بارش ریز مقیاسکیفی داده
 

بهبود قابل  CMIP6 هاي اقلیمیبنابراین، هرچند استفاده از مدل
دما و بارش در ایران داشته است، اما  هاينگريتوجهی در دقت پیش

 ها در مناطق مختلف وتر این مدلهنوز نیاز به بررسی و ارزیابی دقیق
در فصول مختلف وجود دارد. همچنین، نتایج این مطالعات نشان 

تواند تأثیرات مختلفی در مناطق مختلف دهد که تغییر اقلیم میمی
هاي مناسب، شناسایی دقت و دلانتخاب مبنابراین  .ایران داشته باشد

تواند در تحلیل درست ي تاریخی میها در دورهتحلیل درست مدل

نگري آینده کمک کننده باشد؛ اینکه چه میزان این نتایج نتایج پیش
اي هگیري هستند و روي چه پارامترهایی پاسخقابل اعتماد و قابل بهره

بررسی ر و تزیابی دقیق. ار، قابل بحث هستندکنندتري ارائه میمناسب
 يهاي اقلیمی در دورهمدل شده سازيشبیهمیزان کیفیت متغیرهاي 

نگري رفتار یک متغیر در یک منطقه از پیش درک مناسب درتاریخی، 
اي که بر روي حوضه آبریز خزر، مطالعه ،. همچنینحائز اهمیت است

صورت باشد، هاي اقلیمی گزارش ششم در خصوص ارزیابی مدل
گرفته است. از طرفی تفاوت بازر بخش شرقی، غربی و میانی این ن

حوضه از نظر اقلیمی و میزان بارندگی موجب شد تا مورد توجه این 
هاي اقلیمی مختلف در این حوضه بحث پژوهش باشد و خروجی مدل

 و بررسی شود.
 

اقلیمی  مدل 13هاي دما و بارش سازيارزیابی شبیه ،این مطالعه هدف
CMIP6  تحت دو سناریوSSP245  وSSP585 ، در حوضه آبریز خزر
ت و در نهای هاي تصحیح اریبیبررسی تاثیر روش وتاریخی  در دوره

ي هامدل از همادي آتی است. بدین منظور، نگري براي دورهپیش
. در دبهره گرفته ش نگري متغیرهاي اقلیمیدر تحلیل و پیش مناسب

 قتد هاي مختلف ارزیابی،استفاده از معیاره واقع در این مطالعه ابتدا با
و بررسی قرار گرفته تا  تحلیلمورد  ،هاي اقلیمی گزارش ششممدل
هاي مطالعاتی هاي مناسب براي منطقه مورد مطالعه و ایستگاهمدل

اي ههاي تصحیح اریبی، خروجیانتخاب شود. سپس با استفاده از روش
نهایت نتایج تصحیح اریبی  اصلاح شدند. در ،هاي اقلیمیخام مدل

گیري میانگیندار بیزین، گیري وزنمیانگین هاي اقلیمی با روشمدل
هاي اقلیمی گزارش شود. براي این شدند تا نتایجی از همادي مدل

گیري میانگین هاي اقلیمی با روشهاي خام مدلمنظور خروجی
دیگر  بار .، اصلاح اریبی شدندآمدهبدستهاي زمانی تجمیع شد و سري

 هاي اقلیمی اصلاح اریبی شده و سپس با روشمدل ،در ابتدا
در در واقع . دشگیري تجمیع شدند و نتایج با یکدیگر مقایسه میانگین

هاي هاي اقلیمی مناسب از سري مدلاین مطالعه ضمن معرفی مدل
اقلیمی گزارش ششم براي نقاط ایستگاهی در محدوده مورد مطالعه و 

هاي ثیر استفاده از روشأتصحیح اریبی مناسب، به بررسی ت ارائه روش
پرداخته شده  نیز هاي اقلیمیدار در همادي مدلگیري وزنمیانگین

 است. 
 

 ها و مطالعه موردیداده -0

این مطالعه بر روي حوضه آبریز خزر در ایران انجام شد. حوضه آبریز 
یلومتر مربع ک 115161خزر مشرف به دریاي خزر، به مساحت حدود 

درصد از مساحت ایران را به خود اختصاص داده است  11٫11است که  
و سومین حوضه بزرگ ایران از نظر وسعت و اولین حوضه از نظر 
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زیر حوضه است که  1. این حوضه داراي استبیشترین میزان بارندگی 
 . تنمایش داده شده اس 1شماتیک حوضه و موقعیت آن در شکل 

 
( Tminو  Tmax) 6کمینهو بیشنیه ( و دماي Pr) 5بارش این مطالعه از

استفاده کرد.  2 مدل اقلیمی ارائه شده در جدول 13شده از سازيشبیه
پروژه مقایسه مدل جفت  6از پایگاه داده فاز  GCM هايسازيشبیه
استخراج  CMIP6 (https://cds.climate.copernicus.eu/) شده

 هايداده همچنین کاهی شدند.مقیاسدر مقیاس ایستگاهی، ده و ش
عات از اطلا روزانه بیشینهو  کمینهمشاهداتی ایستگاهی بارش و دما 

هاي ثبت شده طول گزارش بیشترینبا  سازمان هواشناسی کشور
به دست آمدند.  2114تا  1161ها از سال مشترک براي تمامی ایستگاه

وضه را نشان در محدوده ح همدیديهاي پراکندگی ایستگاه 1شکل 
ن و میانگی حوضه يهاستگاهیا به مربوط مشخصات نیهمچن دهد.می

 .است شده ارائه 1 جدول در ها،دما و بارش در آن
 

هاي ماهانه ها بر روي دادهکه در مطالعه حاضر، تحلیلاز آنجایی 
اي هروزانه در مقیاس يلذا بارش تجمعی و میانگین دما، صورت گرفت

اي هند و در نهایت براي ارائه نتایج، میانگین ماهماهانه محاسبه شد
مجموع مقادیر ماهانه به دما و براي سال به عنوان نماینده آن سال 

قابل  ترسیمیهاي تا تغییرات در شکل .گزارش شد سالانه بارشعنوان 
 ري ازگیبا میانگین میانگیننمایش باشد. لازم به ذکر است دماي 

Tmax و Tmin براي همهGCM .هاي انتخابی به دست آمد 
 

 تحقیق روش -3

اي هارزیابی، مدلدر این مطالعه ابتدا با استفاده از معیارهاي مختلف 
اي هو بررسی قرار گرفته تا مدل تحلیلاقلیمی گزارش ششم مورد 

. هاي مطالعاتی انتخاب شودمناسب براي منطقه مورد مطالعه و ایستگاه
 با استفاده از هاهاي اقلیمی، خروجی مدلنمایی مدلاز ریزمقیاس پس

وجی رجهت تعیین بهترین مدل، خروش تصحیح اریبی اصلاح شدند.  2
ا ب قبل از تصحیح ارییی و پس از تصحیح اریبی، هاي اقلیمیمدل

هاي مناسب تا مدل بندي شدندهاي ارزیابی، رتبهاستفاده از شاخص
انتخاب شوند.

 

 
Fig. 1- Spatial distribution of the studied synoptic stations in Iran's Khazar (Caspian) Sea Basin 

 حوضه آبريز دريای خزر ايران یديهای همدتوزيع مکانی ايستگاه -۱شکل 
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Table 1- Information of studied synoptic stations 

  مورد مطالعه کینوپتیس یهاستگاهيا اطلاعات -۱ جدول

 

Table 2- Information on the AR6 climate models used in this study 
 مورد استفاده در اين مطالعه AR6های اقلیمی اطلاعات مدل -0جدول 

ID Model Name Institute Resolution (Lon. × Lat.) 

1 ACCESS-CM2 Australian Community Climate and Earth System 

Simulator (ACCESS) 

1.875×1.25 

2 CMCC-ESM2 Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici 1.25×1.875 
3 CanESM5 Canadian Earth System Model 2.81×2.81 

4 EC-Earth3-Veg-LR The EC-Earth-Consortium team of European institutions 

and organizations 
https://catalogue.ceda.ac.uk/uuid/12b1a22e184e4fba8b7ce6f25ff9e58d 

0.7×0.7 

5 FGOALS-g3 Chinese Academy of Sciences (CAS) Flexible Global 

Ocean–Atmosphere–Land System 

2×2.25 

6 GFDL-ESM4 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) 1.25×1.00 

7 INM-CM4-8 Institute for numerical mathematics, Russian Academy of 

Science/Russia 

2×1.5 

8 INM-CM5-0 Institute for numerical mathematics, Russian Academy of 

Science/Russia 

2×1.5 

9 MIROC-ES2L Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, 

Atmosphere and Ocean Research Institute, National 

Institute for Environmental Studies, RIKEN Center for 

Computational Science 

2.8×2.8 

10 MIROC6 1.4×1.4 

11 MPI-ESM1-2-LR Max Planck Institute for Meteorology/Germany 1.875×1.875 

12 MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute (MRI) 1.13×1.13 

13 NorESM2-MM Norwegian Earth System Model 2.5×1.875 

 هاي اقلیمی با روشمدل هاي اصلاح شدههمادي از خروجی سپس
ه و بار دیگر همادي از شدگیري دار میانگینبه صورت وزنبیزین، 
گیري شده و نتایج حاصل از هاي خام با روش بیزین میانگینخروجی

. در است شدهنتایج با یکدیگر مقایسه  در نهایت .شدآن اصلاح اریبی 
ها در که جزئیات روش روند کلی کار ارائه شده است 2نمودار شکل 

 . توضیح داده شده استبخش بعد 
 

 يابیرزمعیارهای ا -3-۱

 هاي اقلیمی وجود دارد که درمعیارهاي مختلفی براي ارزیابی مدل
 ار متفاوت که هر کدام جنبه خاصی از عملکرد ـــمعی هفتجا به ــاین

سنجد، ارائه شده است. بر اساس هر معیار به هاي اقلیمی را میمدل
دهنده بهترین که رتبۀ یک نشانطوريبه ،شودها رتبه داده میمدل

که این معیارها در ازآنجایی .ها باشدعملکرد در بین بقیۀ مدل
رود که شناسی حائز اهمیت هستند، انتظار میهیدرولوژي و اقلیم

استفاده از شش معیار متفاوت این امکان را بدهد که نتایج تحقیق در 
 ابل استفاده باشد. هاي اقلیمی قهاي مدلاي از کاربستگسترده

Province 

Name 

Station 

Name 

Station 

Code 
Longitude Latitude 

Altitude 

(m)  

length of 

period  

Mean 

precipitation 

(mm) 

Mean  

temperature 

(℃) 

Azarbayjan-

e-Gharbi 
Khoy 40703 45.00 38.56 1103.4 1961-2014 292.5 12.61 

Gilan 
Bandar-

E-Anzali 
40718 49.46 37.48 -23.6 1961-2014 1775 16.26 

Gilan Rasht 40719 49.62 37.32 -8.6 1961-2014 1337.5 16.20 

Zanjan Zanjan 40729 48.52 36.66 1640.7 1961-2014 307.5 11.42 

Mazandaran Ramsar 40732 50.68 36.90 -20 1961-2014 1217.5 16.10 

Mazandaran Babolsar 40736 52.65 36.72 -21 1961-2014 903 16.90 

Golestan Gorgan 40738 54.41 36.91 0.0 1961-2014 574.50 17.71 
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Fig. 2- The overall workflow process in this study 

 روند کلی گردش کار در اين مطالعه -0شکل 

 
 ۀشیر، 1نیانگیم یبیارپژوهش شامل،  نیورد استفاده در اـم يارهایمع
(، NSE) 1فیساتکل -، راندمان نش(RMSE) 3خطامربع  نیانگیم

-من S اریمع ،11شن بیبرآوردگر ش، 11یخط یهمبستگ بیضر
هاي ه در پژوهشـکاست ( MAE) 31و میانگین خطاي مطلق 12کندال

ند. اهاي اقلیمی استفاده شدهاقلیمی مختلف جهت سنجش دقت مدل
(Nouri et al., 2021; Rezaei and Ghasemieh, 2019; Amini 

et al., 2020.) 
 

 تصحیح اريبی  -3-0

و نگاشت ( LS) 14گذاري خطیمقیاس در این پژوهش از دو روش
هاي اقلیمی بهره گرفته شده براي اصلاح اریبی مدل( QM) 15چندکی

هاي پرکاربرد براي گذاري خطی یکی از روشاست. رویکرد مقیاس
هاي مشاهداتی هاي اقلیمی و دادههاي مدلکاهش خطا بین خروجی

ده سازي ششبیهاست. این روش با تفاوت میان مقادیر مشاهده شده و 
کند و با محاسبه تفاوت فعلی، مقادیر تصحیح ماهانه را محاسبه می

ماهانه درازمدت دما و درصد تغییرات بارش، به سناریوي اقلیمی و 
هاي تاریخی حوضه افزوده )براي دما( و ضرب )براي بارش( داده
هاي اصلاحی شود که ضرایب و افزودهشود. در این روش فرض میمی

 مانند.بدون تغییر باقی می ،شده براي شرایط آتی نیز اعمال
 

شامل ایجاد یک تابع انتقال براي  )روش نگاشت چندکی(روش دوم 
تغییر توزیع وقوع بارش و دما است. این روش با چند نام مختلف از 

 "کاهش مقیاس آماري"، "نگاشت چندکی"، "نگاشت احتمال"جمله 
اي بر .در ادبیات شناخته شده است ،"سازي هیستوگرامیکسان"و 

بارش، این روش برحسب تابع توزیع تجمعی گاما و معکوس آن و براي 
ود. شدما برحسب تابع توزیع تجمعی گاوسی و معکوس آن انجام می

خروجی مدل  (CDF) به ترتیب توابع توزیع تجمعی G و F فرض کنید
 ،ف از نگاشتمقداري از خروجی مدل باشد. هد x و مشاهدات باشند و

 :است که  t(x) کمیت یافتن تابع انتقال
(1) G(t(x)) = F(x) 

هاي مدل را به کمیت CDFهاي چندک ،به عبارت دیگر، تابع انتقال
 CDFکند، به طوري که دو نگاشت می ،مشاهده شده CDFمتناظر 

ور ي مذکها. جهت اطلاع بیشتر از جزئیات روشباشندداشته مطابقت 
 مراجعه کرد. Maraun (2016)توان به می
 

 گیریهای میانگینها و روشهمادی مدل -3-3

 وزنی ساده گیریروش میانگین -3-3-۱

سازي میزان عدم قطعیت ناشی از بکارگیري هاي کمییکی از روش
هاي دهی میانگینمختلف، استفاده از روش وزن GCMهاي مدل

 هاي. وزن مدلاستمشاهداتی متغیر مورد بررسی مانند بارش یا دما 
GCM سازي دما و بارش در نقاط مورد نظر مورد بررسی در مورد شبیه

 .استمطابق معادله زیر 

(2) Wi.j =

1
∆Ti.j

⁄

∑ (1
∆Ti.j

⁄ )n
j=1

 

GCM data: 13 CMIP6 Modes (SSP585-SSP245) Baseline: Observed climate data (1961-2014)-Khazar basin 

Downscaling 

Correcting bias with QM and LS 
Ranking models according to six 

criteria 

Selection the best bias correction 
method 

Assessing the effectiveness of QM 
in historical 

Ranking bias corrected models 
Ensemble of best bias correction 

method 

Ensemble of best bias correction 
method 

Bayesian model averaging 

Projection 
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Wi.j ها در ماه مودر نظر، وزن داده شده به هر یک از مدلTi.j  متغیر
زي سااختلاف میانگین دما )بارش( شبیه Ti.j∆هواشناسی مورد بررسی، 

ف با مقدار مشاهداتی در دوره پایه است شده تحت سناریوهاي مختل
(Hamidianpour et al., 2016  .) 
 

  (BMA) ينزوزنی مدل بی گیریروش میانگین -3-3-0

آماري براي یک رویکرد استنتاج  (BMA) نگیري مدل بیزیمیانگین
د هاي همادي چنسازيهاي احتمالی از شبیهبینیبه دست آوردن پیش

هاي بینیبراي توسعه پیش BMA مدل مبتنی بر نظریه بیز است.
هاي وهوا، مدلبینی آبهاي پیشاي از مدلاحتمالی براي مجموعه

 Duan etهاي هیدرولوژیکی استفاده شده است )بینیاقلیمی یا پیش

al., 2007; Min et al., 2007; Raftery et al., 2005.) 
 
  yنگري شود، به عنوان متغیري که باید پیشD = [y1

o. y2
o. … . yT

o] 
f و T به عنوان سري مشاهده شده با طول = [f1. f2. … . fN]  به

هاي اقلیمی اشاره سازي شده توسط مدلعنوان همادي از سري شبیه
 ینیبلی احتمال پیشکند. بر اساس قانون احتمال کل، تابع چگامی

 p(y ∣ D) توان به صورت زیر ارائه کردرا می. 

(3) p(y ∣ D) = ∑  

N

i=1

p(fi ∣ D) ⋅ pi(y ∣ fi. D) 

با یک تابع چگالی احتمال شرطی، fi سازي که در آن هر شبیه
pi(y ∣ fi. D) همراه است، که توزیع شرطی y را در fi دهد، نشان می

درنظر گرفته  D سازي برايبه عنوان بهترین شبیه fi با توجه به اینکه
p(fi 16پیشینشود. احتمال می ∣ D) سازي احتمال اینکه یک شبیه

توان آن را به عنوان وزن، دهد. همچنین میدرست باشد را نشان می
wi = pi(y ∣ fi. D) سازي را برايمشاهده کرد که توانایی یک شبیه 

ه شرح زیر ب یکند. سپس، میانگین خلفبازتولید مشاهدات منعکس می
 .است

(4) 
E[y ∣ D] = ∑  

N

i=1

p(fi ∣ D) ⋅ E[pi(y ∣ fi. D)]

= ∑  

N

i=1

wifi 

pi(y  این مطالعه فرض کرد که ∣ fi. D) از توزیع گاوسی تشکیل شده
سازي شده هاي ماهانه به عنوان سري شبیهاست. سپس سري داده

به کار گرفته شد. براي متغیرهایی که از توزیع گاوسی پیروي   fi مدل
براي تبدیل  Box-Cox کنند )مثل بارش و جریان(، از تبدیلنمی

 شتریب اتیجزئ .تواند استفاده شودمی BMA متغیرها قبل از الگوریتم
 نیاکه در آن  افتی Duan et al. (2007)در  توانیرا م تمیالگور نیا

ل آن تکرار مراح و است شده داده توسعه یبازگشت صورت به تمیالگور

 یتثاب عدد به مختلف تکرار دو در هامدل وزنیابد که تا جایی ادامه می
  د.برس
 

   نتايج و تحلیل نتايج -0

 های اقلیمیارزيابی مدل -0-۱

ک نسبت به یکدیگر در ی هاي اقلیمیبا توجه به اینکه عملکرد مدل
 تند،هسمتفاوت  ،در مناطق مختلف اقلیمیهمچنین و منطقه اقلیمی 

ب موج است لذا استفاده از یک مدل بدون ارزیابی دقت آن مدل، ممکن
کم  لذا برايو ارائه نتایج نامناسب شود.  گیريدر نتیجه خطاهاي زیاد

 گیري ازهاي اقلیمی و بهرهکردن عدم قطعیت ناشی از انتخاب مدل
مدل اقلیمی مورد استفاده در  13هاي اقلیمی مختلف، اطلاعات مدل

هاي این پژوهش با استفاده از معیارهاي ارزیابی مختلف با داده
معیارهاي ارزیابی مختلف شامل:  .شدند مقایسهتگاهی مشاهداتی ایس

(، برآوردگر MB) میانگین، اریبی (RMSE)مربع خطا  میانگینریشۀ 
-من S(، برآوردگر آماره NSEراندمان نش ساتکلیف ) شیب شن،

 نیا از آمده بدست ریمقاد( است. CC، ضریب همبستگی خطی )کندال
. است شده ارائه دما و بارش يبرا بیترت به 4 و 3 يهاشکل در هاآماره

 ،نیهمچن. دارد متناظر معیار به اشاره آن، يبالا در شکل هر عنوان
 هر در مدل هر رتبه ،در معیارهاي هر مدل راتییتغ بهتر درک جهت

 دهش مشخص شده، انتخاب یرنگ فیط از خاص رنگ کی با ستگاهیا
اول آن مدل، در ، بیانگر رتبه 1. براي مثال رنگ متناظر با عدد است

محاسبه شده  ریمقاد کادرها، داخل در همچنین آن معیار ارزیابی است.
. در است شده درج، مدل و ستگاهیا مختلف در هر معیارهاي براي

هاي بدست آمده از همه معیارها از رتبهبندي، جهت جمعنهایت 
گیري شد تا رتبه نهایی به هر مدل در هر ایستگاه اختصاص میانگین

براي هر مدل در هر یک از  5در شکل بندي رتبهنتایج  و داده شود
( مربوط به دما است. b( مربوط به بارش و )a، ارائه شده است. )هایستگا

به کار رفته با همان ترتیب ارائه شده در  هايو ایستگاه هاترتیب مدل
در  1شماره  براي مثال، .است (2و  1هاي مربوطه )جدول جدول

مربوط به ایستگاه  1و شماره  خويمربوط به کد ایستگاه ها ایستگاه
ا در هاي برتر رها، مدلبا بررسی نتایج ارائه شده در شکلاست.  گرگان

به عنوان مثال در ایستگاه اول براي هر ایستگاه قابل تشخیص است. 
عنی )ی رتبه میانگینترین ( داراي پایینCanESM5بارش، مدل سوم )

و  CMCC-ESM2 ،MIROC-ES2Lهاي و مدل بهترین مدل(
NorESM2-MM (دومین رتبه) نگريسطح دوم در دقت پیش داراي 

 مختلف يهامدل يبرا شده گزارش کسانی يعددها واقع در. هستند
 مورد ریمتغ ينگرشیپ ییتوانا در هامدل آن بودن سطح هم گر،نشان
 .تاس ژوهشپ نیبه کار گرفته در ا یابیارز يارهایمع براساس نظر،
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Fig. 3- Ranking of 13 uncorrected precipitation climate model outputs at station gages according to various 

criteria 

 یابيارز یارهایمع براساس یستگاهيا نقاط در نشدهاصلاح یمیاقل یهامدل ۱3 بارش یهایخروج یبندرتبه -3 شکل
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Fig. 4- Ranking of 13 uncorrected temperature climate model outputs at station gages according to various 

criteria 

 یابيارز یارهایمع براساس یستگاهيا نقاط در نشدهاصلاح یمیاقل یهامدل ۱3 یدما یهایخروج یبندرتبه –0 شکل
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Fig. 5- Mean ranking of evaluation criteria at station sites based on 13 climate model outputs on 

precipitation (a) and temperature (b) 

 های اقلیمی مدل ۱3 ( b( و دما )aهای بارش )بندی معیارها در نقاط ايستگاهی از خروجیگیری از رتبهمیانگین -5 شکل

 

a 
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 تصحیح اريبی -0-0

و  SSP-245هاي مدل اقلیمی تحت سناریو 13در این مقاله خروجی 
SSP-585  مشاهداتی با دو روش تصحیح اریبی  ایستگاه 1براي

خطی و نگاشت چندکی اصلاح شدند. در بخش بعد به گذاري مقیاس
خروجی دو روش تصحیح اریبی پرداخته شده است و مقایسه نتایج 

هاي اقلیمی اصلاح شده و هاي مدلهاي زمانی خروجیسپس سري
مشاهداتی مورد تحلیل قرار گرفت.  يهااصلاح نشده در مقابل داده

هاي دو سناریو و لازم به ذکر است به دلیل شباهت تحلیل خروجی
ارائه شده  SSP585و جلوگیري از طولانی شدن مقاله، نتایج سناری

 است. 
 

 های تصحیح اريبیمقايسه نتايج روش -0-0-۱

 اصلاح اریبی برايگذاري خطی روش نگاشت چندکی و مقیاس
 ي تاریخیدر دوره هاي اقلیمیسازي شده مدلهاي زمانی شبیهسري

یابی کارایی ارزبه کار گرفته شد. براي  (،2114تا  1161ه )سال 54
هاي مشاهداتی ایستگاه مربوط به هر ایستگاه با دادهها، نتایج مدل

مورد ارزیابی قرار گرفت.  CCو  RMSE ،MAEمربوطه با معیارهاي 
تفاوت در مقدار معیارهاي مذکور بدست آمده از دو روش تصحیح اریبی 

براي بارش به ترتیب از بالا  bبراي دماي و ستون  aستون  6 در شکل

ها قابل همان طور که در راهنماي شکلبه پایین ارائه شده است. 
نمایش است  مقدار معیارهاي ارزیابی براي هر مدل با رنگ خاصی 

ایستگاه، دو مجموعه  1نشان داده شده است به طوري که براي هر 
داده متناظر نمایش داده شده است که سمت چپ، نشانگر مقادیر 

 روشمعیارها براساس روش نگاشت چندکی و سمت راست براساس 
، RMSEگذاري خطی است. به عبارتی مقادیر معیارهاي مقیاس
MAE  وCC هايهر مدل اصلاح شده در هر ایستگاه )که توسط دایره 

کوچک رنگی نشان داده شده است( با روش نگاشت چندکی به مقادیر 
گذاري خطی متناظر با روش مقیاس CCو  RMSE ،MAEمعیارهاي 

 وصل شده است. 
 

گذاري شود پراکندگی نتایج روش مقیاسملاحظه میهمانطور که 
صلاح هاي مختلف اخطی نسبت به نگاشت چندکی بیشتر است و مدل

هاي نسبتاً متفاوتی ارائه گذاري خطی، خروجیشده با روش مقیاس
کند. این در حالی است که نتایج تصحیح اریبی به روش نگاشت می

دهد، به دلیل کاهش میچندکی عدم قطعیت ناشی از انتخاب مدل را 
سبت هاي مختلف اقلیمی ناینکه پراکندگی دقت نتایج ارائه شده از مدل

 توان گفتگذاري خطی کمتر است. به طور کلی میبه روش مقیاس
هایی با هایی با دقت بالاتر را بهتر و مدلگذاري خطی مدلمقیاس

 بهبود داده است.، تر را کمتردقت پایین
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Fig. 6- Changes in RMSE, MAE, and CC of the corrected outputs using quantile mapping and linear scaling 

 خطیگذاری های اصلاح شده با دو روش نگاشت چندکی و مقیاسخروجی CCو  RMSE ،MAEنمودار تغییرات  -4شکل 
 

 نتايج تصحیح اريبی نگاشت چندکی -0-0-0

با توجه به اینکه از بین دو روش تصحیح اریبی به کار گرفته شده در 
در ادامه به  ،این پژوهش، روش نگاشت چندکی عملکرد بهتري دارد

. استه دپرداخته ش این روش،استفاده از  با بررسی بیشتر نتایج حاصل
که  اهروش نگاشت چندکی در تصحیح اریبی مدل تواناییبا توجه به 

جهت  ،در ادبیات به آن اشاره شد و در این پژوهش هم بررسی شد
هاي سال داده 54ارزیابی بهتر عملکرد آن، طول گزارش ثبت شده 

 .ساله تقسیم شد 21 دورهبه دو  ،ایستگاه 1 مشاهداتی دما و بارش در 
 واسنجیجهت  تاریخی به عنوان دوره ،1131تا  1161 از سال اول دوره

سناریو جهت  به عنوان دوره ،2114تا  1133 دوم از سال و دوره
هاي زمانی سري 3و  1هاي در شکل .سنجی درنظر گرفته شدصحت

هاي سازي مدلهاي بارش و دما مشاهداتی )رنگ مشکی(، شبیهداده
ح هاي اقلیمی اصلاسازي مدلو شبیه اقلیمی اصلاح نشده )رنگ آبی(

ي برا براي یک مدل خاص، (قرمز روش نگاشت چندکی )رنگ اشده ب
 ساله در امتداد هم، در هر ایستگاه ترسیم شده است.   21دو بازه 

 
هاي اقلیمی براي متغیرهاي شود خروجی مدلهمانطور که ملاحظه می

ان تفاوتی دارد به عنوبارش و دما و در نقاط ایستگاهی مختلف رفتار م
 یمشاهدات یزمان يدو سر ی، روند کلرامسر ستگاهی، ا1مثال در شکل 

 یمشاهدات یزمان يسر يدر طول زمان ثابت است و برا يسازهیو شب
شده در   يسازهیشب يو برامتر میلی 1211مقدار در حدود  نیانگیم

 .است متریلیم  611حدود 
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Fig. 7- Observed precipitation, raw and bias-corrected outputs of EC-Earth3-Veg-LR at station locations 

 در نقاط ايستگاهی EC-Earth3-Veg-LRسری زمانی بارش مشاهداتی و خروجی خام و تصحیح اريبی شده مدل  -۳شکل 

 
 حدودطول دوره،  در يسازهیشبسري زمانی  نیانگیم در واقع مقدار

. دارد( )اریبی منفی استمشاهدات  نیانگیم مقداراز  کمتر متریلیم 611
سازي شده نسبت به ها شبیه، دادهزنجانو  خويهاي در ایستگاه

هاي مشاهداتی قرار گرفته مشاهدات اریبی مثبت دارند و بالاتراز داده

هاي حوضه، اریبی منفی است این در حالی است که، مابقی ایستگاه
زمانی بارش  در دو ایستگاه مذکور روند سري ،دارند. همچنین

ساله، نسبت به مشاهدات روند  61 طول دورهسازي شده در شبیه
 شود. اینواگرا می زمانی نسبت به هم و روند دو سري داردافزایشی 

 

 Observed Precipitation 

 Raw simulations 

 Bias-Corrected simulations 
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هاي بارش مشاهداتی ، روند دادهگرگاندر حالی است که در ایستگاه 
سازي شده، در دو جهت مخالف یکدیگر در حال تغییر است. در و شبیه

 هاي مشاهداتی وشیب روند دادههاي مطالعاتی حوضه، بقیه ایستگاه
 سازي شده در طولهاي بارش شبیهسازي شده بسیار کم و دادهشبیه
لیل نتایج با تح دارند. نسبت به مشاهدات ثابتی آماري اریبی نسبتاً دوره

 توانیمهاي اقلیمی، در خروجی سایر مدل دقتو  حاصل از این بخش
 یبیار خام، يهايسازهیبش یزمان يکه سر ییهاستگاهیا در افت،یدر

)سري  یبیار حیتصح از حاصل جینتا دارند، مشاهدات ازثابتی نسبتا 
زمانی تصحیح اریبی شده که به رنگ قرمز در شکل مشخص شده 

در چنین شرایط روش نگاشت شده و  کینزد یبه مشاهدات است.(
در  .است داده نشان خود از یبیار اصلاح در ییبالا ییتوانا ،یندکچ

سازي شده دما بیانگر هاي شبیه، تحلیل داده1مشابه شکل نیز،  3شکل 
تایج نتفاوت خروجی یک مدل اقلیمی در نقاط مختلف است. همچنین 

 سازيدر یک ایستگاه، خروجی شبیه ها، نشان داد؛حاصل از تحلیل
تایج )به دلیل ن استمتفاوت  ،هاي مختلف اقلیمی نیزشده توسط مدل

 نظر شد(.ابه، از ارائه شکل صرفو تحلیل مش
 

 اکثر در بارش، برخلاف، قابل مشاهده است 3در شکل  که همانطور
 يسازي شبیههایخروج و یمشاهدات یزمان يهايسر روند ها،ستگاهیا

. ستین ستایا زمان طول در یبیار و بوده یمتفاوت يهابیش يدارا ،خام
. است دمشهو شتریرشت، زنجان و گرگان، ب يهاستگاهیا در تفاوت نیا

صلاح در ا ،یبیار حیروش تحص فیمسئله منجر به عملکرد ضع نیهم
 . شودیم يسازهیشب
 

یانگر شود ببه طور کلی آنچه از تحلیل این بخش از نتایج حاصل می
هاي در هر دو پارامتر دما و به ویژه بارش، خروجی مدلاین است که 

، ترش، بندر انزلی هايیاي خزر یعنی ایستگاهاقلیمی در نواحی در
ا در ههاي اصلاح نشده نسبت به سایر ایستگاهخروجیبابلسر و رامسر 

ت هاي مشاهداتی قرار گرفته اسفاصله نسبتا ثابتی در طول زمان با داده
و به تبع آن نتایج تصحیح اریبی نیز به مشاهدات نزدیکتر شده است. 

 قیدر نواحی شر، ترهایی با اقلیم خشکاهاین درحالی است در ایستگ
هاي اقلیمی خروجی مدل گرگان(، خوي و )ایستگاه و غربی حوضه

نسبت به مشاهدات روند متفاوتی را ارائه کرده است و همین امر موجب 
  شود.دریافت نتایج اشتباه از تصحیح اریبی می

 
و روش عملکرد د یبه بررس که تا این بخش وهشپژ نیاز ا منتج جینتا

 ییستایناا ترژهیجنبه و از یو عملکرد روش نگاشت چندک یبیار حیتصح
 یبیار حیروش مناسب تصح انتخاب که است نیا انگریب است؛پرداخته 

ائز ح پژوهش، مختلف هدف به بسته آنو شناخت نقاط قوت و ضعف 

مطرح شده و از  زین نیشیپ يهااست همانطور که در پژوهش تیاهم
مثال  يشده است؛ برا يریگجهیو نت یبررس يگرید يهاجنبه

Shabanpour et al. (2020)  مهارت بر یبیار حیتصح روش پنجکه 
واقع  ستگاهیا 12 دری را میاقل مدل کی( زییپا فصلبارش ) ینیبشیپ

 دندیسر جهینت نیا به ؛دادند قرار یابیارز موردگرگانرود  زیآبردر حوضه 
بر مهارت  یبیار حیتصح مختلف يهااستفاده از روش ریتاث
 شنهادیپ و است متفاوتوابسته به محل و زمان  یاحتمال يهاینیبشیپ

 روش نیترمناسب ییشناسا و یبیار حیتصح يهاروش یابیارز کردند
 .ردیگ صورت دیبا مطالعه هدف به بسته

 

 هاهمادی مدل -0-3

 عدم قطعیت باتوجه به اینکه استفاده از اطلاعات یک مدل اقلیمی
هاي اقلیمی در کند از طرفی هیچ کدام از مدلنگري را زیاد میپیش

حالت کلی  ارجیتی بر مدل اقلیمی دیگر ندارد و بسته به موقعیت 
ندي بتواند نسبت به هم در ردهاقلیمی، نوع متغیر و هدف استفاده، می
تر از قیمندي هر چه بهتر و دقمتفاوتی قرار بگیرد. بنابراین براي بهره

 شده انتخاب ،مدل برتر 5هاي اقلیمی در هر ایستگاه، همادي از مدل
درنظر گرفته شد. سپس با  ،1-4بر اساس معیارهاي ارزیابی در بخش 

 ها تجمیع شدند.دار بیزین مدلگیري وزناستفاده از روش میانگین
 ،هاي مختلف یک مدلهستوریکال سناریو باتوجه به اینکه دوره

 شود.یکسان است پس در این بخش سناریو مطرح نمی
 

 ها به روش بیزينگیری مدلمیانگین  -0-3-۱

ها هاي اقلیمی مختلف، همادي از مدلجهت تجمیع خروجی مدل
دهی بیزین محاسبه درنظر گرفته شد و وزن هر مدل با رویکرد وزن

از  ل؛ پسشد. براي این منظور دو فرآیند درنظر گرفته شد. در حالت او
هاي اقلیمی براي نقاط ایستگاهی جهت استفاده از استخراج مدل
هاي اقلیمی یک بار در این مرحله همادي از مدل سازياطلاعات شبیه

ها به روش دار از همه مدلها در نظر گرفته شد و میانگین وزنمدل
راي شد. سري زمانی بدست آمده ب بیزین براي نقاط ایستگاهی محاسبه

(، با روش نگاشت چندکی، اصلاح BMA(Raw)نقاط ایستگاهی )هر 
در حالت دوم در ابتدا خروجی  .(QM(BMA(Raw))اریبی شدند )

اصلاح اریبی  QMهاي اقلیمی تک تک به روش اصلاح نشده مدل
گیري وزنی بیزین تجمیع شدند اند و سپس با روش میانگینشده

(BMA(QM(Raw))). مانی مربوطه در هاي زنمودار تغییرات سري
 براي دما نشان داده شده است. 11براي بارش و شکل  1شکل 
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Fig. 8- Observed temperatures, raw and bias-corrected outputs of FGOALS-g3 at station locations  

 اصلاح اريبی نشده و اصلاح اريبی شده در نقاط ايستگاهی FGOALS-g3سری زمانی دمای مشاهداتی و خروجی مدل  -5شکل 
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Fig. 9- Time series of BMA(Raw), QM(BMA(Raw)), and BMA(QM(Raw)) versus observed precipitation 

 در مقابل بارش مشاهداتی BMA(QM(Raw)) و BMA(Raw) ،QM(BMA(Raw))های زمانی نمايش سری -۵شکل 
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Fig. 10- Time series of BMA(Raw), QM(BMA(Raw)), and BMA(QM(Raw)) versus observed temperature 

 در مقابل دمای مشاهداتی BMA(QM(Raw)) و BMA(Raw) ،QM(BMA(Raw))های زمانی نمايش سری -۱4شکل 

 
رنگ مشکی مربوط به سري زمانی مشاهداتی و رنگ آبی و قرمز به 

و  QM(BMA(Raw))انی ــه سري زمـرتیب مربوط بـت
BMA(QM(Raw)) شود با درنظر است. همانطور که ملاحظه می

ي اصلاح شده نوسانات سري زمانی تعدیل هادلگرفتن همادي از م
گیرد و همین مسئله ها درنظر میدار از مدلزیرا معدل وزن ؛شده است

تعدیل شود. در حالی که )حدي( شود مقادیر بالا و پایین موجب می

QM(BMA(Raw))  میانگینبه دلیل اینکه پس درنظر گرفتن 
هاي زمانی، همچون دادهها، اصلاح اریبی شده است سري دار مدلوزن

، RMSEمشاهداتی، داراي نوسانات زیادي است. معیارهاي ارزیابی 
MAE  وCC ا ههاي مشاهداتی در ایستگاهاین سه سري زمانی با داده

دما ارائه  براي b-11 شکل و  براي بارش a-11 مشاهدتی در شکل
تغییرات خطا  هر سه معیار شودطور که ملاحظه میشده است. همان
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QM(BMA(Raw) 

BMA(QM(Raw)) 
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(RMSE  وMAE )و ضریب ( همبستگیCC براي حالتی که در ابتدا )
 BMA (QM) گیري شودها اصلاح اریبی شده و سپس میانگینمدل

(Raw)))نسبت به حالت  ، در وضعیت بهتريQM (BMA (Raw))  
 با (ي)هماد هامدل عیتجم جینتا سهیمقا یبررس يبراگیرد. قرار می

و  نهیکم ریمقاد 2در جدول  ها،مدل تک تک وسطت شده ارائه جینتا
و  نهیکم ریمقاد نیفاصله ا نیو همچن یابیارز اریمع 3 يبرا نهیشیب

 11مدل نیچند ي، هماد2 جدول جیق نتابارائه شده است. بر ط نهیشیب
(MMEمع )داده شیافزا را یهمبستگ درصد و کاهش را خطا يارهای 

دودتر کرده مح زیرا ن نهیشیو ب نهیکم ریمقاد نیفاصله ب نیهمچن است
هاي اصلاح شده باعث درنظر گرفتن همادي از مدلبنابراین  است.

چنین و هم هاي اصلاح شدهنسبت به تک تک مدل ،ارتقا نتیجه نهایی
 .شودمی محدود کردن عدم قطعیت ناشی از انتخاب مدل

 

 

 
Fig. 11- Variations in RMSE and CC for BMA (Raw), QM (BMA (Raw)) and BMA (QM (Raw)) for 

precipitation (a) and temperature (b) variables 

  (b( و دما )aبرای متغیر بارش ) BMA(QM(Raw))و  CC ،BMA(Raw) ،QM(BMA(Raw))و  RMSEتغییرات  -۱۱شکل 

 
Table 2- Minimum and maximum values of RMSE, MAE, and CC for all models and their ensembles 

 هاها و همادی آنبرای همه مدل CCو  RMSE ،MAEمقادير  بیشترينو  کمترين -0جدول 

  

 RMSE MAE CC 

 Models MME Models MME Models MME 

P
re

ci
p
it

at
io

n
 

 

Min 25.04 19.32 17.97 14.17 0.16 0.43 

Max 158.70 102.57 105.53 72.19 0.50 0.67 

Max-Min 133.66 83.25 87.55 58.02 0.34 0.24 

T
em

p
er

at
u
re

 

 

Min 1.74 1.30 1.36 1.03 0.94 0.97 

Max 3.36 2.38 2.51 1.83 0.97 0.98 

Max-Min 1.62 1.08 1.15 0.80 0.03 0.01 
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 نگری متغیرهای اقلیمیپیش -0-0

مدل اقلیمی  13هاي انجام شده روي در این پژوهش براساس تحلیل
هاي برتر براي ، ضمن انتخاب مدلCMIP6از سري گزارشات ششم 

هر ایستگاه روي حوضه مطالعاتی، نتیجه گرفته شد استفاده از روش 
 ابزاري مناسب براياري خطی، ذگسنگاشت چندکی نسبت به مقیا

همچنین نتایج نشان داد استفاده از همادي  .ها استتصحیح اریبی مدل
از  )پس ري بیزینگینیگهاي اقلیمی با استفاده از روش میانمدل

، درصد همبستگی سري زمانی بدست آمده در ها(اصلاح اریبی مدل
ین دهد. در ارا افزایش و معیارهاي خطا را کاهش می تاریخی يدوره

 میانگینهاي انجام شده به بررسی تحلیلگیري از بخش با بهره
ساله  31 ساله گذشته و دو بازه 21ي تغییرات بارش و دما در دو بازه

به ترتیب براي بارش  4و  3آینده پرداخته شده است. نتایج در جدول 
 در دما و بارش راتییتغ نیانگیم نیهمچن. و دما ارائه شده است

محاسبه  IDWحوضه مورد مطالعه به روش  يمختلف رو يهاستگاهیا
اول تاریخی،  دورهشود در ملاحظه می 4 و 3 جدول بر طبقشده است. 

دوم  ورهدبیشتر و در  هاي اصلاح شدهسازيمیانگین مشاهداتی از شبیه
 یانگینمآینده،  سازي از مشاهداتی بیشتر است. در دورهتاریخی، شبیه

نسبت به  و دوره تاریخی اول کاهش ات درمشاهد بارش نسبت به
ین . ایافته است افزایشتاریخی دوم  سازي در دورهمشاهدات و شبیه

نسبت  SSP585اول، بارش تحت سناریو آینده در صورتی است که در 
 هايافزایش بیشتري داشته است. متغیر دما، طی دوره SSP245به 

ریو، روند افزایشی دارد و مختلف از گذشته تا به آینده و در هر دو سنا
 بیشتر است. SSP245نسبت به  SSP585این افزایش تحت سناریو  

به ترتیب  13و  12 هايشکل در ،ينگرشیپ جینتا بهتر شینما جهت
همراه با  SSP585و  SSP245 ویتحت دو سنار و دما بارش راتییتغ

 .شده است میترس یو مشاهدات یخیتار ي شدهسازهیشب /دمابارش
اي تصحیح هگیري بیزین از مدلآینده با میانگین نگري براي دورهپیش

 از کدام هر يبراهاي اقلیمی انجام شده است. اریبی شده مدل
 هملاحض که همانطور. است شده میترس مربوطه روند ،یزمان يهايسر

 تفاوت  ویسنار دو تحت بارش يبرا ينگرشیپ جینتا شودیم
 روش شد بحث زین قبلاً که طورهمان یطرف از. ندارد يریگمچش

 يارهایعم نظر از که ی منتخب شدبیار حیتصح از پس يریگنیانگیم
 يحد اهقسمت لیتعد باعث اما ؛بخشدیم بهبود را جینتا دقت مختلف،

ح مقادیر اصلا ،یبارش مشاهدات با سهیمقا درلذا  شودیم یزمان يسر
 نیا با .دهدینم نشان زیاديحدي  راتییتغنگري و تاریخی شده پیش

را در  يحد شیافزا کی  2151در سال  SSP245 ویسنار تحتحال 

 ،ویسنار دو هر تحت دما، با رابطه در .دهدینشان م ها،ستگاهیتمام ا
روند  نیا SSP585 ویکه در سنار شودیم مشاهده دما در یشیافزا روند
 در ماد شیافزا روند گرگان و زنجان ،يخو هاستگاهیا دراست.  دتریشد
 ستگاه،یا 3 نیا در دما کاهش روند با شده يسازهیشب يهاداده

 در معکوس يریگجهت نی. همدهدیممعکوس را نشان  يریگهتج
  .است مشهود يحدود تا زین رشت ستگاهیا

 
 یخروج جینتا که افتیدر توانیم مطالعه نیا از حاصل جینتا به دقت با

 میلاق به باتوجه حوضه کی مختلف يهاستگاهیا در یمیاقل يهامدل
 عنوان به یمیاقل يهامدل مهارت در تفاوت نیهمچن و آن متفاوت

در  نیبنابرا. باشد متفاوت تواندیم ،یبیار حیتصح يهاروش يورود
 صورت مطالعات ران،یا مختلف مناطق يبرا و ياحوضهبزرگ  اسیمق

 یو کاهش بارش و دما و حت شیاز افزا یمتفاوت جینتا تواندیم گرفته
ا که ب یمحققان جی. در ادامه به نتاکند ارائه را هاآن راتییتغ زانیم

 هب رانیا مختلف مناطق يرو ششم گزارش یمیاقل هااستفاده از مدل
 .است شده اشاره پرداختن دما و بارش یبررس

 
که بر ErshadFath et al. (2022)  یمیاقل هاينگريشیپ يهاافتهی

 یآت هايدوره همه در داد نشان اندبهار کار کرده-حوضه همدان يرو
 فصل در و کاهش تابستان ژهیو به و زییپا هايفصل در بارش عمدتاً

 دوره سه هر در نهیشیب و نهیکم دماي ن،یهمچن. ابدییم شیافزا بهار

مجموع   درو  افتی خواهد شیافزا ،هاانتخابی آن ویسنار سه تحت و
 ينگرشیپ یبررس مورد منطقه براي را تربارش کم و ترگرم یمیاقل

 سالانه دماي، Zareian (2022)مطالعه  براساس ی. از طرفکردند

گراد درجه سانتی 6/1تا  2/1 بین مختلف هايستگاهیا در زدی استان
درصد کاهش خواهد یافت.  1/13تا  1/2 افزایش و بارش نیز بین

 منطقه، نیابارندگی در  کاهش و دما شیافزا زانیم نیشتریب نیهمچن

 & Zarrin. داد خواهند رخ زییپا فصل و بهار فصول در بیترت به

Dadashi (2022) شش در را بارش یفراوان و شدت در راتییتغ 
 در هک بررسی کردند، به این نتیجه رسیدند رانیابزرگ  زیآبر حوضه

 قره و هیاروم خزر، يایدر زیآبر حوضه سه در ژهیو به هاحوضه همه
ي نگرپیش نیسنگ بارش با همراه يروزها شیافزا نهیشیب قوم،
 در تواندیم واقع در شود. این افزایش در تعداد روز و حجم بارشمی

 که ودش سالانه بارش شیافزا به منتج و بوده اثرگذار سالانه کل بارش
در رابطه به متغیر دما،  ،همچنین .دارد یهمخوان حاضر پژوهش جینتا با

هاي مختلف مطالعات مختلف افزایش دما در آینده تحت سناریو
 نگري کردند. پیش
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Fig. 12- Changes in precipitation in the historical and future periods under the SSP585 and SSP245 scenarios 

using Bayesian averaging method 
 نيزیب یریگنیانگیم روشاستفاده از  با SSP245و  SSP585 یوهايسنار حتت ندهيآو  یخيتار دوره دربارش  راتییتغ -۱0شکل 

 

 بندیخلاصه و جمع -5

 13دما و بارش هاي سازيدر این مطالعه هدف اصلی ارزیابی شبیه
ثیر أدر حوضه آبریز دریاي خزر با بررسی ت CMIP6اقلیمی  مدل

گیري از همادي تاریخی و بهره هاي تصحیح اریبی در دورهروش
 نگري متغیرهاي اقلیمی براي دورهها در تحلیل و پیشمناسب مدل

هاي خام، اصلاح آینده است. براي این منظور یکبار همادي از خروجی
هاي اصلاح شده درنظر گرفته شد و  بار دیگر همادي از خروجیاریبی 

 شد. خلاصه نتایج بدست آمده از این پژوهش به صورت زیر است:
ده و سازي اصلاح شهاي زمانی شبیهبا بررسی نتایج تحلیل سري ●

هاي مشاهداتی، ملاحضه شد خروجی یک مدل اصلاح نشده با داده

رده هاي متفاوتی ارائه کآبریز پاسخاقلیمی در نقاط مختلف یک حوضه 
 هايهاي زمانی یا به عبارتی خروجی خام مدلاست. چنانچه روند سري

د اریبی ثابتی داشته باشند، رون، اقلیمی نسبت به زمانی مشاهداتی
هاي زمانی تصحیح اریبی شده مطابقت بیشتري با مشاهدات سري

مدل ی )خام( نمایسیاریز مق هايدهد. اما چنانچه خروجینشان می
هاي مشاهداتی در طول زمان، اریبی متفاوتی داده اقلیمی نسبت

ده هاي مشاهدات واقعی دور ش؛ نتایج تصحیح اریبی نیز از دادهاندداشته
هاي تواند براي دادهگیرد. لذا همین امر میو تصحیح مناسبی انجام نمی

 ؛سناریو آینده نیز قابل تعمیم باشد
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Fig. 13- Changes in temperature in the historical and future periods under the SSP585 and SSP245 scenarios 

using Bayesian averaging method 
 نيزیب یریگنیانگیبا استفاده از روش م SSP245و  SSP585 یوهايتحت سنار ندهيو آ یخيدر دوره تار دما راتییتغ -۱3شکل 

 

Table 3- Cumulative annually precipitation (mm) changes for 2 historical periods and 2 future periods  

  آينده دوره 0تاريخی و  دوره 0 برای متر( تجمعیسالانه )میلی تغییرات بارش -3جدول 

PR (mm) 
1961-1987 1988-2014 2021-2050 2051-2080 

Observation Historical Observation Historical SSP245  SSP585 SSP245  SSP585 

Khoy 327 291 258 293 297 297 299 291 

Bandar-E-Anzali 1832 1786 1718 1768 1804 1817 1816 1827 

Rasht 1349 1343 1326 1331 1355 1372 1372 1380 

Zanjan 326 310 289 306 315 318 319 317 

Ramsar 1223 1217 1212 1219 1239 1247 1253 1241 

Babolsar 885 901 921 908 921 943 935 940 

Gorgan 629 570 520 581 590 598 599 598 

Weighted Mean 843 819 792 818 833 842 842 842 
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Table 4- Average temperature (°𝑪) changes for 2 historical periods and 2 future periods  

 آينده دوره 0تاريخی و  دوره 0 برای( گرادیسانت درجه)دما  میانگینتغییرات  -0جدول 

 
در روش  مقایسه نتایج دو روش تصحیح اریبی نشان داد؛ ●

ها دست به جز در چند ایستگاه نتایج همه مدل گذاري خطی،مقیاس
 گذاري خطیاند در واقع مقیاسپایین یا دست بالا تخمین زده شده

متر تر را کهایی با دقت پاییندقت بالاتر را بهتر و مدلهایی با مدل
در حالی که روش نگاشت چندکی نسبت به روش . بهبود داده است

 هاياز مدل هاي اصلاح شدهدادهنتایج  تغییرات ،گذاري خطیمقیاس
  ؛را به هم نزدیک کرده است مختلف

 ،شدههاي اصلاح همادي چند مدلی از مدل لحاظ حاصل از نتایج ●
هاي نشان داد که خروجی همادي چند مدلی نسبت به تک تک مدل

اصلاح شده بهتر است زیرا، معیارهاي خطا کاهش و درصد همبستگی 
دهد و ها نوسانات مدل را کاهش میافزایش داده است. همادي مدل

مطالعه  هدف که کند. در صورتیرا تعدیل میبیشینه و  کمینهمقادیر 
نه و ماهانه و مطالعه روي وقایع حدي باشد؛ باید هاي روزادر مقیاس

 .ه شودها درنظر گرفتتر جهت استفاده از همادي مدلراهکار مناسب
 SSP245و   SSP585يدو سناریوبارش طبق نگري نتایج پیش ●

آینده  هر دو دورهبارش در  ايکه افزایش میانگین حوضه نشان داد
هاي نسبت به دوره (2151-2131( و دور )2121-2151نزدیک )

قابل توجه نبوده و بین صفر  1133-2114و  1161-1131مشاهداتی 
 ؛درصد قرار دارد 6تا 

که افزایش  نشان داد SSP245 يسناریو دما طبقنگري نتایج پیش ●
( و آینده 2121-2151آینده نزدیک ) دو دوره دردما  ايمیانگین حوضه

 1161-1131مشاهداتی هاي ( نسبت به دوره2151-2131دور )
براي ارزیابی  1161-1111ترین دوره به دوره مرجع استاندارد )نزدیک

تغییر اقلیم تعیین شده از سوي سازمان جهانی هواشناسی( به ترتیب 
درجه سلسیوس خواهد بود. مقادیر فوق براي سناریوي  14/3و  61/1

SSP585  درجه سلسیوس است.  65/3و 3/1به ترتیب 
 

 قدردانی تشکر و -4

این اثر تحت حمایت مادي شرکت مادر تخصصی مدیریت منابع آب 
 انجام گرفته است. 1116/1411( از قرارداد شماره س/WRMایران )

 

 هانوشتپی

1- Global Climate Model (GCM) 

2- LARS_WG 

3- Bayesian Model Averaging (BMA) 

4- The sixth phase of Coupled Model Intercomparison 

Project (CMIP6) 

5- Precipitation (Pr) 

6- Maximum and Minimum Temperature (Tmax and 

Tmin) 

7- Mean Bias 
8- Root Mean Square Error (RMSE) 

9- Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 

10- Coefficient of Correlation 

11- Sen's Slope Estimators 

12- Mann-Kendall Statistic 

13- Mean Absolute Error (MAE) 

14- Linear Scaling (LS) 

15- Quantile Mapping (QM) 

16- Posterior Probability 

17- Multiple Model Ensemble (MME) 
 

 
 

Tem (°C) 
1961-1987 1988-2014 2021-2050 2051-2080 

Observation Historical Observation Historical SSP245  SSP585 SSP245  SSP585 

Khoy 12.61 12.12 12.61 13.10 14.91 15.02 16.76 17.35 

Bandar-E-

Anzali 
16.01 15.92 16.50 16.59 17.71 17.81 18.93 19.30 

Rasht 16.39 15.83 16.00 16.56 17.80 17.91 19.14 19.55 

Zanjan 11.91 10.95 10.93 11.89 13.58 13.70 15.40 16.01 

Ramsar 15.77 15.78 16.42 16.41 17.49 17.60 18.69 19.07 

Babolsar 16.42 16.59 17.37 17.20 18.21 18.34 19.35 19.78 

Gorgan 18.04 17.35 17.37 18.06 19.29 19.45 20.68 21.24 

Weighted 
Mean 

15.09 14.64 14.96 15.41 16.76 16.89 18.23 18.74 
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