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Summary 

Anthropogenic climate change, driven by the escalating concentration of greenhouse gases, has 

posed fundamental and unprecedented challenges to both natural and human systems in recent 

decades (IPCC, 2021). Among the most pronounced consequences of global warming are shifts in 

the frequency, intensity, spatial distribution, and timing of extreme hydro-meteorological events, 

particularly precipitation. As the moisture-holding capacity of the atmosphere increases by 

approximately 7% per 1°C of warming—governed by the Clausius-Clapeyron relationship—

numerous studies warn that spatial and seasonal fluctuations in precipitation regimes will inevitably 

intensify. Addressing this critical challenge, the present study investigates precipitation dynamics 

across Iran during the historical period of 1980–2014. The primary methodological innovation lies 

in first evaluating the performance of individual downscaled NEX-GDDP-CMIP6 models, followed 

by the development of a non-linear, exponentially weighted multi-model ensemble. Fundamentally, 

this research demonstrates how formulating a non-linear ensemble framework—one that accounts 

for the spatial variance in modeling errors by assigning geographically dependent weights—can 

substantially enhance the accuracy of precipitation simulations. We also examine how individual 

models perform against this proposed framework. Rigorous assessment of the capacity of NEX-

GDDP-CMIP6 datasets alongside the proposed exponential ensemble (Exp-Ensemble) reveals 

substantial limitations in the individual models' ability to reliably capture precipitation patterns, 

particularly over complex mountainous terrain and coastal margins. When evaluated against GPCC 

observations, these individual models exhibit a pervasive dry bias of -25 to -50 mm yr⁻¹, coupled 

with Root Mean Square Error (RMSE) values of 127 to 155 mm yr⁻¹. Notably, GFDL and EC-Earth3 

display anomalous deviations in precipitation variance; consequently, their spatial outputs across 

Iran's diverse topography exhibit high spatial uncertainty. Implementing the exponentially weighted 

multi-model ensemble strategy yielded a statistically significant reduction in these systematic errors. 

By calibrating grid-cell weights based on each model's historical skill across distinct climate zones, 

the overall RMSE was reduced to 108 mm yr⁻¹, while the dry bias decreased to -23 mm yr⁻¹. Despite 

these improvements, standard Bias-Correction Spatial Disaggregation (BCSD) algorithms continue 

to exhibit limitations. They fail to fully compensate for the unresolved sub-grid-scale processes in 

model outputs along the southern coastlines of the Caspian Sea. Intense precipitation maxima 

exceeding 1000 mm yr⁻¹ within this narrow coastal strip are systematically underestimated, with a 

peak of only 600 mm yr⁻¹ even within the integrated ensemble framework. This pronounced 

discrepancy highlights a simulated deficit exceeding 50% for this specific geographic sub-region. 

Ultimately, the arid and semi-arid expanse of Iran represents a formidable challenge for 

parameterizing precipitation schemes within the sixth phase of the Coupled Model Intercomparison 

Project (CMIP6). While it cannot eliminate the underlying dry bias ubiquitous across this latest 

generation of models, the weighted ensemble proposed herein successfully minimizes error variance. 

Integrating this methodology into broader climate impact evaluations and macro-level water resource 

policymaking effectively mitigates structural uncertainties, thereby establishing a rigorous baseline 

for future hydrological projections in Iran and geographically analogous regions worldwide. 
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با مدل همادی   آنها کاراییو بهبود  NEX-GDDP هایتحلیل خطاهای سیستماتیک مدل

 برای بازتولید بارش در ایران  (Exp-Ensemble) وزنی نمایی

 

  عباسعلی داداشی رودباری

 

 . گروه جغرافیا، دانشکده ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران
 

 a-dadashi@um.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: 
 

 ( 1405/ 14/6، انتشار آنلاین: 24/5/1405: ، پذیرش نهایی1405/ 23/4، بازنگری: 1405/ 12/1 )دریافت:
 

 چکیده

  بازتولید را در  تولید شده    (Exp-Ensemble)  نمایی-و مدل همادی وزنی NEX-GDDP-CMIP6 پروژهمدل از    28  کاراییاین مطالعه  
دوره   طی  ایران  می   ( 2014-1980)   تاریخیبارش  مقیاس    منظوربه   .کندارزیابی  تطابق  عدم  خطای  شبکه به    ایستگاهیرفع  از    نقطه  اجتناب  و 

از درونقطعیتعدم ناشی  از  های سیستماتیک  ایستگاهی کشور،  پراکنده  اقلیم داده    مجموعهیابی شبکه  بارش جهانیمرکز  با (  GPCC) شناسی 
ارزیابی درجه قوسی به   25/0تفکیک   مکانی   الگوی  NEX-GDDP-CMIP6های  مدل دهد  ها نشان میعنوان مشاهدات مرجع استفاده شد. 
محاسبه شده    73/0  با همبستگی MPI-ESM1-2-LR مدل  ای کشور برای کارایی در متوسط پهنهبهترین  اند و  بازتولید کرده خوبی  به   بارش را 
متر در سطح کشور هستند. میلی  155تا   127بین   متر( و خطایمیلی  -50تا    -25های منفرد دارای یک اریبی خشک فراگیر )حال، مدل این است. با  

متر تشدید کرده است.  میلی  - 300تا    آنها های کوهساری، اریبی خشک را در  مقیاس در حل دینامیکی واداشتهای دارای شبکه پایه درشت ضعف مدل 
متر کاهش داد. با این  میلی  108را به  (  RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا متر و میلی   - 23را به    ، اریبینمایی  دارمدلی همادی وزن توسعه چند

های ساختاری است و ای دارای محدودیتهای فیزیکی زیرشبکهفراینددر بازتولید   (BCSD)مکانی    کاهیمقیاس  و   اریبی  تصحیحالگوریتم  وجود،  
استفاده از    .کندمتر( برآورد میمیلی   600درصد )حداکثر    50را با خطایی بیش از    خزردریای جنوبی    متری سواحلمیلی   1000فراتر از  های بارشی  هسته

 رویکردیو    کاهش دادهی  توجهقابل شکل  را به (  GCMهای گردش کلی )مدل   در  خطاهای سیستماتیکدهی نمایی،  همادی با وزنچند مدلی  
 .آورده است با توپوگرافی پیچیده فراهم  یهای هیدرولوژیک و ارزیابی اثرات تغییر اقلیم در مناطق سازی اتکا جهت مدل قابل 

 

 . اریبی تصحیح، اریبی خشک، NEX-GDDP(، Exp-Ensembleبارش، مدل همادی وزنی نمایی ) : های کلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

های اخیر  طبیعی و انسانی را در دهه   هایسامانهتغییر اقلیم،  

چالش  بیبا  و  اساسی  است سابقه های  ساخته  مواجه    ای 

(IPCC  ،2013.)    گرمایش پیامدهای  بارزترین  از  یکی 

و   مکانی  گستره  شدت،  فراوانی،  در  تغییرات  جهانی، 

فرین  زمان رخدادهای  به اقلیمی/جوی بندی  بارش،   ویژه 

( ریاست  و  هم 2019،  وارناچ  ظرفیت  (.  افزایش  با  زمان 

، مطالعات 𝐶∘0.78رطوبتی جو در پی گرمایشی در حدود  

اند که نوسانات مکانی و فصلی رژیم متعددی هشدار داده 

(. اگرچه  2017بارش تشدید خواهد شد )فال و همکاران،  

ها تمامی نقاط جهان را تهدید  پیامدهای مخرب این پدیده 

ویرانگر  می ابعاد  اما  و    آنها کند،  خشک  مناطق  در 

به نیمه  مراتب شدیدتر  خشک و کشورهای در حال توسعه 

آوری کافی در  تاب   آنهاهای  است؛ مناطقی که زیرساخت

برابر مخاطراتی نظیر سیلاب و خشکسالی را ندارند )کرفت  

(. در چنین 2017؛ هوانگ و همکاران،  2016و همکاران،  

شرایطی، طراحی راهبردهای سازگاری نیازمند درک عمیق  

پیش  اقلیمینگریو  متغیرهای  و    دقیق   های  )کارل  است 

 (.2009همکاران، 

پیش  این  کاربست  راستای  مدل نگریدر  گردش  ها،  های 

پروژه GCMs  (General Circulation Models  کلی و   ) 

مدل  متقابل  جفت مقایسه   CMIP6  (Coupled  شده های 

Model Intercomparison Project Phase 6 به عنوان  ( 
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در   کلیدی  پیش   اقلیم  بازتولیدابزارهای  و  نگری  گذشته 

می  آینده  همکاران،  شناخته  و  )تیلور  با  2012شوند   .)

ها در مطالعات وجود، کاربرد مستقیم خروجی این مدل این

منطقه  و  محلی  محدودیت مقیاس  با  و  ای  ذاتی  های 

روبه چالش مدل هایی  این  پایین  افقی  تفکیک  است.  ها  رو 

ای،  های زیرشبکه فراینددقیق    بازتولید شود تا از  موجب می

های اقلیمی ناتوان باشند  اثرات توپوگرافی محلی و گرادیان

بازنمایی فیزیک  2016)پپلر و همکاران،   ناتوانی در  (. این 

عدم  بروز  به  منجر  جو،  و  قطعیتمحلی  گسترده  های 

توزیع  اریبی و  شدت  برآورد  در  سیستماتیک    مکانیهای 

می )بارش  و    استورلومو؛  2013،  کنوتی و سدلاچکشود 

 (.2016همکاران، 

میان   شکاف  کردن  پر  و  چالش  این  بر  غلبه  برای 

اطلاعاتی    یهایخروجی نیازهای  و  پایین  افقی  تفکیک  با 

بهره  تکنیک محلی،  از  مقیاسگیری  تصحیح  های  و  کاهی 

(.  2010است )مارون و همکاران،    ناپذیراجتناب اریبی امری  

در میان رویکردهای موجود، پروژه تبادل زمین ناسا برای  

جهانی نگری پیش روزانه   NEX-GDDP  (NASA  های 

Earth Exchange Global Daily Downscaled 

Projectionsمجموعه های پیشرفته آماری،  ( با اتکا به روش  

کیلومتر(    25ای با تفکیک افقی بسیار بالا )در مقیاس  داده 

توسعه داده است که تطابق خوبی با توزیع رخدادهای فرین  

های  داده نشان داده و قابلیت اطمینان آن در تولید مجموعه 

(. با  2019و همکاران،    جیانباکیفیت به اثبات رسیده است )

های  های حاصل در خروجی، حتی با وجود پیشرفت حالاین

یک مدل منفرد    کاربست،  NEX-GDDPشده  کاهیمقیاس

طرح به  در  تفاوت  با  واره دلیل  همواره  پارامترسازی،  های 

و  قطعیتعدم  )کریستین  است  همراه  محاسباتی  های 

 (. 2007کریستین، 

های منفرد، استفاده از رویکرد چند  ضرورت عبور از مدل 

( را برای  Multi-Model Ensemble) MME مدلی همادی

(.  2006کند )مین و هنس،  ها توجیه مینگریکاربست پیش 

تولید چند   پیشین، نحوه  اما شکاف تحقیقاتی در مطالعات 

مدل  این  از  همادی  سنتی، مدلی  رویکردهای  در  هاست. 

وزن  تخصیص  با  غالباً  همادی  مدل  یکسان  تولید  های 

گیری ساده( یا خطی )یعنی یک وزن ثابت برای  )میانگین 

رویکردهای  شود. این  یک کشور همچون ایران( انجام می

گیرند که کارایی این واقعیت کلیدی را نادیده می  دهیوزن

هر مدل، تابعی از شرایط پیچیده جغرافیایی است. از آنجاکه  

شود یک مدل در  فیزیک جو و توپوگرافی محلی باعث می 

ای دیگر کارایی ضعیفی  یک منطقه کارایی بالا و در منطقه 

های ثابت به انحراف نتایج منجر  داشته باشد، تخصیص وزن 

(. برای دستیابی به تولید  2018شود )شارما و همکاران،  می

دقیق  همادی  مدلی  وزنچند  تخصیص  غیرخطی تر،  های 

امری کاملاً ضروری است؛ به این معنا که وزن هر مدل باید  

به به  و  کرده  تغییر  پویا  اساس  صورت  بر  اختصاصی  طور 

جغرافیایی  منطقه  و  شکبه  نقطه  هر  در  مدل  آن  کارایی 

 . شودتعیین متفاوت 

و   خشک  غالباً  اقلیمی  از  برخورداری  با  ایران  کشور 

رژیمنیمه  و  توپوگرافیک شدید  تنوع  بارشی  خشک،  های 

پذیر  شدت در برابر نوسانات اقلیمی آسیببسیار پیچیده، به 

به برآوردهای دقیق هیدرواقلیمی  نیاز مبرم  با وجود  است. 

پهنه،   این  منابع آب در  ارزیابی جامع    خل جهت مدیریت 

شود. بر همین اساس،  های پیشرفته در ایران احساس میمدل

به   علمی،  شکاف  این  به  پاسخ  هدف  با  حاضر  پژوهش 

( تاریخی  دوره  طی  بارش  متغیر  در  1980-2014بررسی   )

پردازد. نوآوری کلیدی و مسئله اصلی این مطالعه،  ایران می

مدل کارایی  مقیاسارزیابی  منفرد  -NEXشده  کاهیهای 

GDDP-CMIP6    همادی مدلی  توسعه یک چند  و سپس 

دار نمایی )غیرخطی( است. این تحقیق به دنبال اثبات  وزن

که    است که توسعه مدل همادی غیرخطی  کلیدیاین اصل  

سازی لحاظ شده و وزن  در آن وردایی مکانی خطاهای مدل 

چه   کند،تغییر می  های جغرافیاییویژگیها متناسب با  مدل

سازی بارش در ایران داشته و  تأثیری بر ارتقای کارایی شبیه 

این  مدل با  از    روشهای منفرد در قیاس  نوین چه رفتاری 

 دهند. خود نشان می

دهه  مدل در  اخیر،  )های  کلی  گردش  (  GCMsهای 

نگری تغییر اقلیم هستند.  ابزارهای کلیدی در درک و پیش 

، تفکیک افقی پایین این  که گفته شد  طورهمان  با این وجود 

از    کاربست ها،  مدل ارزیابی   آنها مستقیم  برای  های  را 
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های جدی  های سازگاری با چالش ای و تدوین برنامه منطقه

های  مواجه کرده است. در پاسخ به این محدودیت، روش 

پروژه  مقیاس میان،  این  در  یافتند.  توسعه  -NEXکاهی 

GDDP   داده ارائه  با  مقیاسناسا  آماری در  کاهیهای  شده 

سطح جهانی، یک نقطه عطف در مطالعات اقلیمی به شمار 

ها در  اند که این داده های زیادی نشان داده رود. پژوهش می

به شبیه  اقلیمی،  متغیرهای  پیچیده،  سازی  مناطق  در  ویژه 

(  2019بالایی دارند. برای نمونه، جیان و همکاران ) کارایی

مدل  که  دادند  نشان  تاریخی،  دوره  بررسی  -NEXهای  با 

GDDP  سازی الگوهای مکانی میانگین دما و بارش  در شبیه

های  تر از داده ( بسیار موفق 8/0)با همبستگی الگویی حدود 

 CMIP5  (Coupled Model Intercomparison  خام

Project Phase 5  )مدل حتی   CORDEX  هایو 

(Coordinated Regional Climate Downscaling 

Experiment  )می بالای   کنند.عمل  کارایی  به  توجه  با 

ها  توجه زیادی به ارزیابی این مدل   NEX-GDDPهای  مدل

شبیه  است.  در  شده  فرین  رخدادهای  و    ابیودونسازی 

( مختلف   (2020همکاران  سطوح  اثرات  ارزیابی  در 

بارش بر  جهانی  نشان  گرمایش  آفریقا،  جنوب  فرین  های 

 NEX-GDDPو    CORDEXدادند که هر دو مجموعه داده  

شبیه  اقلیمدر  شاخص سازی  عمل  شناسی  موفق  بارش  های 

با  می هند،  حالاین کنند.  مانند  مناطق  از  دیگر  برخی  در   ،

( نشان دادند که اگرچه  2020پژوهش کومار و همکاران )

شبیه   NEX-GDDPهای  مدل در  بالایی  سازی توانایی 

ها در ثبت دقیق  های فصلی مونسون دارند اما این مدل بارش

محدودیت تغییرپذیری با  همچنان  بارش  روزانه  هایی  های 

)روبه  و همکاران  ژائو  بر  ( در مطالعه b2020رو هستند.  ای 

روی حوضه رودخانه ژیاینگ، از همادی با وزن برابر برای  

گرمایش    NEX-GDDPمدل    10 تأثیر  تا  کردند  استفاده 

1.5∘𝐶    2و∘𝐶    را بر رواناب و بارش فرین بررسی کنند. نتایج

های فرین را تحت سناریوهای  توجه بارش افزایش قابل  آنها 

ای دیگر، ژائو ( اثبات کرد. در مطالعهRCP8.5با انتشار بالا )

خشک ( در یک منطقه خشک و نیمه a2020)  نو همکارا

 BMA  گیری بیزین گیری از روش میانگیندر چین، با بهره 

(Bayesian Model Averaging)  افزایشی روند   ،

)مانند روزها و شب شاخص های گرم( و شدت  های گرم 

نگری کردند که اهمیت  م پیش ویکبیست بارش را در قرن  

روش از  پیشرفتهاستفاده  همادی  برجسته  های  را   تر 

و  می رائو  توسط  نیز  هند  در  مشابه  تحقیقی  در  سازد. 

( نشان 2020همکاران  فراوانی    (  و  شدت  افزایش  از 

   سوفاراتید های فرین در آینده نزدیک و دور دادند.  بارش

همکاران روش2021)  و  از  استفاده  با  نگاشت  (  های 

تجربی چندک  نگاشت  و   EQM  (Empirical  واریانس 

Quantile Mapping  روی بر  نشان  CMIP6مدل    18(   ،

( مدلی  چند  همادی  میانگین  که  تحت  MMEدادند   )

، افزایش شدت بارش را برای جنوب شرق  SSPسناریوهای  

پیش  میآسیا  همکاران    طوربه کند.  نگری  و  رائو  مشابه، 

داده 2024) از  استفاده  با  مقیاس(  -NEXشده  کاهیهای 

GDDP CMIP6   شبه در  بارش  رژیم  بررسی  جزیره برای 

افزایش  و  کردند  استفاده  عربی  متحده  امارات  و   عربستان 

درصدی در بارش سالانه و تشدید رخدادهای فرین   30تا  

سناریوهای   تحت  گزارش   SSP5-8.5تا    SSP1-2.6را 

 .کردند

های متعددی در ایران بر اهمیت  های اخیر، پژوهش در سال

کاهش    منظوربه استفاده از رویکرد تولید چندمدلی همادی  

  عنوان به   . اندداشته   تأکیدهای اقلیمی منفرد  مدل   قطعیتعدم 

همکاران و  عالمزاده  میانگین  (  1396)  نمونه،  از  استفاده  با 

پروژه  در  چندمدلی  جت  CMIP5  همادی  پاسخ   ،

کارایی  ای را به گرمایش زمین بررسی کرده و بر  حاره جنب

خروجی  بالاتر به  نسبت  همادی  منفرد  نتایج    تأکید های 

تولید چند  با ( 1401)  نکردند. در ادامه، عسگری و همکارا

 قطعیتعدم ، کاهش  مدل گردش کلی  17از  همادی  مدلی  

پیش حجم  در  کاهش  بر  آن  اثرات  و  بارش  و  دما  نگری 

در   موضوع  این  اهمیت  دادند.  نشان  را  دز  سد  مخزن 

سالاری و و همچنین خان (  1402)  مطالعات آزاد و احمدی

روش  ترتیب به که  (  1402)  محمدی میانگین از  گیری  های 

 𝐶𝑀𝐼𝑃6های  رتبه بر روی مدل   برمبتنیدهی  و وزن   نبیزی

نیز   داد که مدل   آنهانتایج    .شد  تأیید استفاده کردند    نشان 

مدل  به  نسبت  بالاتری  دقت  و    منفردهای  همادی  داشته 

دهند. شاهی  می  کاهشهای آینده را  نگریپیش  قطعیتعدم 
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گیری وزنی برای  کارگیری میانگین با به  (1404ن )و همکارا

نگری را در پیش   روش همادی، برتری این    ی مدلچند  تولید  

گزارش  های منفرد  رخدادهای بارش سنگین نسبت به مدل

در   قطعیتعدم . با این وجود، به رغم اثبات کاهش  کردند

این مطالعات، غالب تحقیقات انجام شده در کشور همچنان  

روش  وزن از  حسابی  های  میانگین  یا  خطی  و  ثابت  دهی 

ی گردش  هاکنند. از آنجاکه مشخص است مدل استفاده می

های مختلف پاسخ  در مناطق مختلف جغرافیایی و پهنه کلی  

متفاوتی دارند و اختصاص یک وزن ثابت برای کل یک 

این  از  کامل  درک  با  تحقیق  این  لذا  نیست،  منطقی  پهنه 

تولید   در  پویا  و  نوین  روش  یک  تحقیقاتی،  شکاف 

توسعه یک چند مدلی   .چندمدلی همادی ایجاد کرده است

-Exponentially Weighted Multi)  دار نماییهمادی وزن 

model Ensemble  ) مدل از  استفاده  های  با 

میNEX-GDDPشده  کاهیمقیاس تخصیص  ،  با  تواند 

ها بر اساس کارایی تاریخی هر مدل و افزایش  پویای وزن 

پیش  اطمینان  محلی نگریقابلیت  مقیاس  در  اقلیمی  های 

 باشد. 
 

 روش تحقیق. 2

 منطقه مورد مطالعه. 1-2

به  نواحی  ایران  بین  بارش  تضاد  اقلیمی،  شدید  تنوع  دلیل 

پهنه  و  خزری  حاکمیت مرطوب  و  مرکزی  خشک  های 

  های البرز و زاگرسهای کوهساری ناشی از سامانهواداشت 

بارش    بازتولیدبرانگیز برای  چالش مناطق  ، یکی از  (1)شکل  

شود. چنین  محسوب می  (GCMs) های گردش کلیمدل  با

ناهمگنی، همان نمایان  ساختار  نیز  تحقیق  این  گونه که در 

و    توجهقابل های خشک و مرطوب  شد، موجب بروز اریبی

مدل  قطعیتعدم افزایش   خروجی  منفرددر  -NEX های 

GDDP یکمی به  اتکا  و  برای   GCM شود  را  منفرد 

در عمل    را  ریزی منابع آب و برنامه   اقلیمکاربردهای هیدرو 

 . سازد میغیر ممکن 
 

 
های قرمز روی شکل مشخص  های هواشناسی همدیدی با دایرهمدل رقومی ارتفاعی؛ موقعیت ایستگاه همراهبهموقعیت منطقه مورد مطالعه  .1شکل 

 شده است. 
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 های مورد استفادهداده . 2-2

ايستگاه داده .  2-2-1 و  های  همديدی  هواشناسی  های 

اقلیم   داده   مجموعه جهانیمرکز  بارش   GPCC  شناسی 

(Global Precipitation Climatology Centre ) 

های بارش،  ارزیابی مشاهداتی داده   منظوربه در این مطالعه،  

( GPCC) شناسی بارش جهانیمرکز اقلیم  داده   مجموعه  از

این   است.  شده  بر    مجموعه استفاده  بالغ   85000داده، 

باران  که    دهدرا پوشش می سنجی در سطح جهان  ایستگاه 

 WCRP  های اقلیمیتحت هماهنگی برنامه جهانی پژوهش

(World Climate Research Programme )  توسعه یافته و

داده داده  با  را  تاریخی  جهانی های  ارتباطات  سیستم    های 

GTS  (Global Telecommunication System  )  تلفیق

 GPCC های بارشداده (.  2021کند )زیسه و همکاران،  می

درجه قوسی و در مقیاس زمانی ماهانه    25/0  افقیبا تفکیک  

دوره   قرار  (  2014-1980)  تاریخی برای  استفاده  مورد 

 .گرفت

ایستگاه هواشناسی همدیدی و    400رغم وجود بیش از  علی

شناسی در سطح ایران،  های اقلیممتراکمی از ایستگاه   شبکه 

های استفاده مستقیم از داده   جایبه GPCC هایانتخاب داده 

ای ایستگاهی، بر مبنای الزامات دقیق علمی در ارزیابی  نقطه 

کلیهای  مدل است.  (  GCMs)  گردش  گرفته  صورت 

ایستگاه مهم از  استفاده  در  چالش  برای  ترین  محلی  های 

سنجی نظیرمدل  درستی  بلندمدتی  ، NEX-GDDP  های 

داده  همگنی  و  زمانی  پیوستگی  بازه  مسئله  در  ساله   35ها 

دهد که از میان  ها نشان میاست. بررسی(  2014تا    1980)

تنها   کشور،  ایستگاهی  دارای    همدیدی ایستگاه    46شبکه 

بدون   پیوسته، همگن و  چشمگیر   داده گمشده آمار کاملاً 

تنها   از  استفاده  هستند.  زمانی  بازه  این  کل  ایستگاه    46در 

پهنه  توپوگرافی  برای  با  و  وسیع  گستره  در  بارش  بندی 

درونپیچیده  نیازمند  ایران،  مانند  مکانی یابیای    های 

(Spatial Interpolation  )  با فواصل زیاد است که خود به

و خطاهای سیستماتیک به    توجهقابل های  قطعیتتولید عدم 

به   نسبت  بیشتری  داده مراتب  جهانی   هایمجموعه    معتبر 

 . شودمنجر می GPCCهمانند 

ای ایستگاهی  های نقطه از سوی دیگر، مقایسه مستقیم داده 

  ها، خطای عدم تطابق مقیاس ای مدل های شبکه با خروجی

(Point-to-Pixel Mismatch)  دارد. استفاده از  همراه بهرا 

GPCC   داده )مشاهداتی و مدلی(    مجموعهامکان مقایسه دو

( یکسان  کاملاً  مکانی  تفکیک  فراهم    25/0با  را  درجه( 

منسجم می را  آماری  ارزیابی  مسیر  امر  این  که  و  آورد  تر 

اطمینان از کارایی   منظوربه سازد. با این وجود،  تر میعلمی

ای بارش در بازتولید رفتارهای منطقه  GPCC مجموعه داده 

از   پیش  این  کاربه کشور،  داده گیری    عنوان به   مجموعه 

داده  مرجع،  داده مشاهدات  با  آن  ایستگاه    46های  های 

 سنجیبلندمدت و معتبر ایران درستی  ( 1)شکل    همدیدی 

 .  شد

مکانی   و  سنجه توزیع  اریبی  داده   RMSEها  مجموعه 

GPCC   در  های مشاهداتی هواشناسی همدید  در برابر داده

ارزیابی  2شکل   نتایج  است.  تطابق  ارائه شده  از  ها حاکی 

در   GPCC مجموعه داده   توجهقابل بسیار بالا و توانمندی  

است؛   کشور  بارش  مکانی  و  زمانی  نوسانات  بازتولید 

پهنه   کهطوریبه  همبستگیمیانگین  ضریب  گستره  ای  در 

های ایستگاهی نشان  . بررسیشد  محاسبه  90/0ایران حدود  

کشور،  می مساحت  اعظم  بخش  در  که  در به دهد  ویژه 

های  های وسیع مرکزی، شرقی و جنوبی )نظیر ایستگاه پهنه 

همبستگی فراتر    مقدارآبادان، زاهدان، بندر لنگه و شیراز(،  

در کمترین سطح ممکن قرار دارد.   RMSEبوده و    95/0از  

ای  رفتارهای منطقه GPCC که   دهد نشان میاین همگرایی  

تراز  خشک ایران با دقتی همبارش را در اقلیم خشک و نیمه 

 .های زمینی ثبت کرده استبا ایستگاه 

 RMSE و (Bias) با این وجود، تحلیل توزیع فضایی اریبی

کاملاً متمرکز   صورتبهدهد که مقادیر خطای بالا  نشان می

ساحلی   باریک  نوار  در  تنها  محدود،  )نظیر    خزردریایو 

بابلسر و نوشهر( و برخی مناطق با توپوگرافی  ایستگاه  های 

خرم  )مانند  میپیچیده  دیده  فیزیکی، آباد(  منظر  از  شود. 

خرداقلیمیی  برآوردکم مناطق  این  در  از   بارش  ناشی 

پیامد مستقیم خطای   GPCC هایضعف داده  بلکه  نیست؛ 

 است. در مناطقی با گرادیان شدید بارش   عدم تطابق مقیاس 
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  25/0  نقطه شبکهگیری فضایی در یک  و رطوبت، میانگین 

شده در یک ایستگاه  ، طبیعتاً مقادیر فرین ثبتقوسی  درجه

درصد    80که بیش از  آنجاییکند. از  ای را تعدیل مینقطه 

خطای   و  حداکثری  همبستگی  دارای  کشور  مساحت 

مجموعه  است، استفاده از این  GPCC حداقلی با مشاهدات 

-NEXهای  مرجع برای ارزیابی خروجی مدل   عنوانبه   داده 

GDDP-CMIP6درون به  نسبت  تنها  ،  ایستگاه    46یابی 

عدم   تردقیقپراکنده،   بروز  از  و   های  قطعیتبوده 
 

 .کندسیستماتیک جلوگیری می

 

برای  مدل.  2-2-2 ناسا  زمین  تبادل  پروژه  های 

 (NEX-GDDPهای روزانه جهانی )نگریپیش

مدل  بررسی  یافته  برای  مشارکت  کلی  گردش   های 

خروجیNEX-GDDPدر   از  روزانه  ،   مدل    28های 

( کلی  آرشیو  GCMگردش  از  منتخب   )NEX-GDDP 

 (.  1استفاده شد )جدول 
 

 
 )ب(                                                                                                  )الف(                                              

ایران در دوره زمانی   هواشناسی همدیدی ایستگاه  ۴۶در مقایسه با  GPCC داده بارش مجموعه RMSEهای اریبی و سنجه مکانیتوزیع  .2شکل  

  اریبی   ب( و  خطای بالاتر است  مقاردهنده  ها نشانتر دایرهاندازه و رنگ تیره(،  RMSE) ریشه میانگین مربعات خطاالف(  .  ۲۰۱۴تا    ۱۹۸۰

(Bias  )های رو به پایین  برآوردی و مثلثدهنده بیشهای رو به بالا )قرمز( نشانمثلث  کهطوریبهدهد؛  را با استفاده از علائم مثلثی نشان می

 د. هستن GPCC هایبرآوردی دادهدهنده کم)آبی( نشان

 

 .و تفکیک افقی شبکه پایه گونه اجرا در دسترس همراهبهدر تحقیق   NEX-GDDP-CMIP6های منتخب . مدل۱جدول 

ف
ردی

 

 نام مدل 
 تفکیک افقی 

 پایه( درجه قوسی  )شبکه
 گونه اجرا 

ف
ردی

 

 نام مدل 
 تفکیک افقی 

 پایه( درجه قوسی  )شبکه
 گونه اجرا 

۱ ACCESS-CM2 3/۱×۹/۱ r1i1p1f1 ۱5 INM-CM4-8 5/۱×۰/۲ r1i1p1f1 

۲ ACCESS-ESM1-5 ۲5/۱×۸7 /۱ r1i1p1f1 ۱۶ INM-CM5-0 5/۱×۰/۲ r1i1p1f1 

3 CanESM5 ۸/۲×۸/۲ r1i1p1f1 ۱7 IPSL-CM6A-LR 3/۱×5/۲ r1i1p1f1 

۴ CMCC-ESM2 ۲5/۱×۹3 /۰ r1i1p1f2 ۱۸ KACE-1-0-G 3/۱×۹/۱ r1i1p1f1 

5 CNRM-CM6-1 ۴/۱×۴/۱ r1i1p1f2 ۱۹ KIST-ESM ۹/۱×۹/۱ r1i1p1f1 

۶ CNRM-ESM2-1 ۴/۱×۴/۱ r1i1p1f2 ۲۰ MIRC6 ۴/۱×۴/۱ r1i1p1f1 

7 EC-Earth3 7/۰×7/۰ r1i1p1f1 ۲۱ MIRC-ES2L ۸/۲×۸/۲ r1i1p1f2 

۸ EC-Earth3-Veg-LR ۱۲/۱×۱۲ /۱ r1i1p1f1 ۲۲ MPI-ESM1-2-HR ۹/۰×۹/۰ r1i1p1f1 

۹ GFDL-CM4 ۹/۰×۰/۱ r1i1p1f1 ۲3 MPI-ESM1-2-LR ۹/۱×۹/۱ r1i1p1f1 

۱۰ GFDL-ESM4 ۰/۱×3/۱ r1i1p1f1 ۲۴ MRI-ESM2-0 ۱/۱×۱/۱ r1i1p1f1 

۱۱ GFDL-CM4 gr2 ۲5/۱×۰/۱ r1i1p1f1 ۲5 NrESM2-LM ۹/۱×5/۲ r1i1p1f1 

۱۲ GISS-E2-1-G 5/۲×۰/۲ r1i1p1f2 ۲۶ NrESM2-MM 3/۱×۹/۰ r1i1p1f1 

۱3 HadGEM3-GC31-LL ۸5/۱×۲5 /۱ r1i1p1f3 ۲7 TaiESM1 ۲5/۱×۹3 /۰ r1i1p1f1 

۱۴ HadGEM3-GC31-

MM 
5۶/۰×۸3 /۰ r1i1p1f3 ۲۸ UKESM1-0-LL 3/۱×۹/۱ r1i1p1f2 
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  1950ها شامل یک دوره تاریخی از سال  این مجموعه داده 

پیش   2014تا   دوره  یک  سال  و  از  آینده  تا    2015نگری 

 SSPs  اجتماعی-تحت سناریوهای مشترک اقتصادی  2100

(Shared Socio-economic Pathways)  منظور باشد. به می

ها، از مجموعه داده  تصحیح اریبی و درستی خروجی مدل 

سازی سطح  مشاهداتی واداشت هواشناسی جهانی برای مدل 

 GMFD  (Global Meteorological Forcing  زمین

Dataset)    ،همکاران و  )شفیلد  است  (.  2006استفاده شده 

با  این مجموعه داده که محصول تلفیق داده  بازتحلیل  های 

درجه   0/ 25مشاهدات ایستگاهی است، دارای تفکیک افقی  

این تحقیق دوره  قوسی و دوره زمانی روزانه می باشد. در 

 انتخاب شده است. 2014تا  1980تاریخی 

 

 روش تحقیق . 3-2

داده  مجموعه  پایه  بر  پژوهش  مقیاساین  شده کاهیهای 

NEX-GDDP-CMIP6    بروندادهای که  است  شده  انجام 

)مدل کلی  گردش  مدل GCMsهای  مقایسه  پروژه  های  ( 

( را با استفاده از یک روش  CMIP6شده فاز ششم )جفت

مقیاس  میپیشرفته  پردازش  آماری  )کاهی  و  کند  ترشر 

مطالعه،  2022همکاران،   این  در  اتخاذشده  رویکرد   .)

 کاهی مکانیگیری از الگوریتم تصحیح اریبی و مقیاسبهره 

BCSD  (Bias-Correction Spatial Disaggregation )  

که   اصلی    طوربه است  محدودیت  دو  رفع  برای  ویژه 

GCM  100ها، یعنی تفکیک افقی درشت )اغلب در مقیاس  

اریبی وجود  و  با  کیلومتر(  مقایسه  در  سیستماتیک  های 

)داده  یافته است  ترشر و همکاران،  های مشاهداتی، توسعه 

شناسی در دو گام اصلی تصحیح  این روش  فرایند(.  2012

سازی شده که شرح آن در ادامه  اریبی و تفکیک افقی پیاده 

ای  دومرحله  فرایندیک    BCSDارائه شده است. الگوریتم  

  آنها ها را تصحیح کرده و سپس  GCMاست که ابتدا اریبی  

 کند. را به یک شبکه با تفکیک افقی بالاتر تبدیل می 

  هادر مرحله نخست، با استفاده از تکنیک نگاشت چندک 

(Quantile Mapping)    اریبیGCM های  ها در قیاس با داده

شود. برای هر متغیر اقلیمی  تصحیح می  GMFDمشاهداتی  

تجمعی توزیع  تابع  سال،  از  روز  هر  برای   CDF  و 

(Cumulative Distribution Function )    تجمیع با 

روز(    15±روزه )روز هدف  31های مربوط به یک بازه  داده 

( تاریخی  دوره  طول  می1960- 2014در  ساخته  شود. ( 

چندک  بین  نگاشت  یک  تابع  سپس،  دو  این  متناظر  های 

های  کاهی داده . در مرحله دوم مقیاس شودمیتوزیع برقرار  

است.    GMFDهای  قوسی با داده   درجه  25/0شده  تصحیح 

یابی فضایی ساده، از یک روش  درون   جایبه این الگوریتم 

در  چندمرحله موجود  مکانی  جزئیات  حفظ  برای  ای 

میداده  استفاده  مشاهداتی  یک  های  نخست،  شود. 

سریعاقلیم فوریه  تبدیل  از  استفاده  با  روزانه    FFT  شناسی 

(Fast Fourier Transform )   داده برای  از  مشاهداتی  های 

می تولید  تاریخی  زمانی، دوره  گام  هر  برای  سپس،  شود. 

مقیاس مقایسه    (Scaling Factors)  فاکتورهای  طریق  از 

تصحیح داده  اقلیم  GCMشده  های  مشاهداتی  با  شناسی 

محاسبه  درشت  برای  شوندمیمقیاس  فاکتورها  این   .

 منظوربهتفاضل و برای سایر متغیرها    صورتبه متغیرهای دما  

شوند.  نسبت محاسبه می  صورتبه جلوگیری از مقادیر منفی  

 Bilinear) یابی دوخطیدر ادامه، با استفاده از روش درون 

Interpolation)    درجه قوسی تبدیل   25/0متغیرها به شبکه

 (. 2022ترشر و همکاران، شوند )می

 

با رويکرد غیر خطی  .  1-3-2 تولید چند مدلی همادی 

 مهارت  برمبتنی دهی نمايی وزن 

یک   توسعه  پایه  بر  پژوهش  این  در  شده  اتخاذ  روش 

با رویکرد وزنMMEچندمدلی همادی ) دهی غیرخطی ( 

گام تصحیح  پیاده   فراینداست.   دو  شامل  این روش  سازی 

مهارت است. در گام اول    برمبتنیاریبی و وزن دهی نمایی  

مدل تمامی  اریبی ابتدا  تصحیح  استفاده  مورد  با    شده   های 

جمع آوری شدند. تصحیح اریبی    1از جدول    BCSDروش  

ها نسبت به  دهد تا اریبی سیستماتیک مدل این اجازه را می 

مرحله،  داده  این  از  پس  برسد.  حداقل  به  مشاهداتی  های 

تصحیح  مدل  هر  )کارایی  ارزیابی  𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑شده   )

 شود.می
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های سنتی که یا وزن یکسانی  در گام دوم، برخلاف روش

مدل  می به  اختصاص  روش ها  یک  از  استفاده  با  یا  دهند 

گیرند، در این مطالعه  در نظر می  آنها خطی، وزن ثابتی برای  

این تابع از مفاهیم    .از یک تابع غیرخطی استفاده شده است

)میانگین  بیزین  هموار BMAگیری  بیشینه  تابع  و   )  

(Softmax)    الهام گرفته شده است. ابتدا ضریب همبستگی

 ( تصحیحrپیرسون  زمانی  سری  بین  و  (  مدل  هر  شده 

تکداده  برای  مشاهداتی  شبکه های  نقطه  در  تک  ها 

,𝑥)مختصات   𝑦)  محاسبه می ( شود. سپس، وزن نهایی𝑊  )

 ( مدل  هر  )رابطه  𝑖برای  نمایی  رابطه  طریق  از  تعیین  1(   )

 شود.می

(1)                                     𝑊𝑖(𝑥, 𝑦) =
exp(𝑅𝑖(𝑥,𝑦))

∑ exp(
𝑁
𝑗=1 𝑅𝑗(𝑥,𝑦))

 

نمایی   تابع  از  استفاده  علمی  برجسته ()expمبنای  سازی ، 

مدلتفاوت  مهارت  در  جزئی  این  های  طبق   هاست. 

  برمبتنیگیری همادی  رویکرد که ریشه در مفاهیم میانگین

  دارد   (Reliability Ensemble Averaging)  قابلیت اعتماد

مارنز،   و  مدل (2002)جیورجی  وزن  کارایی ،  با   هایی 

پایین   همبستگی  و  میل به شدت  به ضعیف  صفر   سمت 

و   حذف    عنوان به کرده  محاسبات  چرخه  از   نویز 

منطقه  می هر  در  برتر  مدل  مقابل،  در   شوند. 

نهایی   خروجی  بازتولید  در  را  سهم  بیشترین  جغرافیایی، 

 خواهد داشت.

تصحیح مقادیر  نهایی،  مرحله  مدل  در  هر  شده 

(𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖 ( روزانه  زمانی  گام  در   )𝑡وزن در  های  (، 

خروجی   آنها ( ضرب شده و مجموع  𝑊𝑖شده ) نمایی نرمال

 (. 2دهد )رابطه نهایی همادی را تشکیل می

𝐸𝑛𝑠𝑒𝑚𝑏𝑙𝑒(𝑥, 𝑦, 𝑡) =∑(

𝑁

𝑖=1

𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑,𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑡)

×𝑊𝑖(𝑥, 𝑦)) 
(2)            

می  تضمین  محاسباتی  روش  نهایی،  این  خروجی  که  کند 

توانمندی  از  بهینه  مدلترکیبی  و  های  باشد  مختلف  های 

مدل قطعیتعدم  از  ناشی  حداقل  های  به  را  منفرد  های 

 برساند.

 

چندمدلی  مدل   کارايیارزيابی  .  2-3-2 و  منفرد  های 

 ايران   بارش بازتولیدهمادی در 

های منفرد و چند  مدل  درستیدر این مطالعه، برای سنجش  

در   همادی  دو    بازتولیدمدلی  از  ایران،  در    سنجه بارش 

ش   RMSEو    Bias  آماری   عنوان به  Bias د. سنجهاستفاده 

شبیه  مقادیر  بین  اختلاف  داده سازیمیانگین  و  های  شده 

نشان  و  شده  تعریف  به  مشاهداتی  مدل  تمایل  دهنده 

)هیل و همکاران،    بارش است   یوردآبریا کم   یوردآبربیش 

2006)  ( رابطه  در  است3که  ارائه شده  دیگر،  (  از سوی   .

RMSE    را    مقدار(  4)رابطه خطاها   بررسی پراکندگی 

و  می است   طور به کند  بزرگ  خطاهای  به  حساس    ویژه 

نشان (2022)هودسون،   بنابراین  در  ،  مدل  توانایی  دهنده 

باشد.  بازتولید مقادیر بارش واقعی در طول دوره تاریخی می

  کارایی، امکان مقایسه  سنجهبه این ترتیب، با ترکیب این دو  

و    شده با خروجی چندمدلی همادی فراهم    های منفردمدل

ها در بازتولید الگوهای فضایی و زمانی بارش توانایی مدل 

دو   این  مورد ارزیابی قرار گرفت. در کنار  ایراندر مقیاس  

آماری توانایی  سنجه  همزمان  مقایسه  برای  تیلور  نمودار   ،

و همبستگی فضایی مدل میانگین، واریانس  بازتولید  ها در 

های  کارایی مدل بارش به کار گرفته شد، که دیدی جامع از  

می  منفرد فراهم  همادی  چندمدلی  ترتیب،  و  این  به  کند. 

های  مدل امکان ارزیابی دقیق قابلیت    سنجهترکیب این سه  

NEX-GDDP-CMIP6 سازدرا میسر می . 

(3)                            Bias =
1

𝑛
∑ (𝑀𝑜𝑑𝑒

𝑛

𝑖=1
𝑙𝑖 − 𝑂𝑏𝑠𝑖) 

(4)                RMSE = √
1

𝑛
∑ (𝑀𝑜𝑑𝑒

𝑛

𝑖=1
𝑙𝑖 − 𝑂𝑏𝑠𝑖)

2 

-NEXشده توسط    بازتولیدبارش    𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙در روابط بالا،  

GDDP-CMIP6    و𝑂𝑏𝑠    دوره طی  مشاهداتی  بارش 

 است.  GPCCهای ( بر اساس داده 1980-2014تاریخی )

 

 نتايج و بحث . 3

و همادی   NEX-GDDPهای منفرد  ارزيابی مدل .  3-1

 بارش ايران  بازتولیدوزنی در 

کارایی   مقیاس  28ارزیابی  کلی  گردش  شده مدل   کاهی 
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NEX-GDDP  طی ایران  بارش  بازتولید  - 2014  دوره   در 

سازی دقیق زمانی  تغییرات زیادی در شبیه   دهنده نشان  1980

بررسی همبستگی مدل  بارش است.  با  و مکانی  های منفرد 

بین    GPCCداده مشاهداتی   را  تیلور ضرایبی  نمودار  روی 

𝑟بازه   = 𝑟تا    0.2 = دهد.  ها نشان میمدل   بیشتربرای    0.5

اند همبستگی بالایی  ها توانسته تنها تعداد بسیار کلی از مدل 

 سازیشبیه  در  فاز  را با داده مشاهداتی نشان دهند. انحراف

  دامنه   برآورد   در   ساختاری  خطاهای  با   جوی،  هایسامانه

روشنی    . است  شده   تشدید   بارش  سیگنال به  را  امر  این 

توزیع    کهطوریبه شده دید.  نرمال  معیارانحراف توان در  می

تا    7/0ای از  های منفرد گستره شده مدلنرمال  معیارانحراف 

می  3/1 بر  در  وسیع  (3)شکل    گیردرا  پراکندگی   .

بارش،   پارامترسازی  قطعیتعدم برآوردهای  های  بالای 

زیرشبکه مقیاس  دینامیک  و  تولید  خردفیزیکی  در  را  ای 

کند. ترکیب همبستگی ضعیف فضایی  بارش ایران اثبات می

مربعات  میانگین  جذر  خطای  واریانس،  زیاد  تغییرات  و 

  RMSD  (Root Mean Square Deviation )  شده نرمال

های منفرد ایجاد  برای مدل   5/1تا    1توجهی را در بازه  قابل

شکل   به  را  خطا  نمایی  وزنی  همادی  مدل  است.  کرده 

داده است. تولید مدل همادی، خطای    کاهشی  توجهقابل

مقدار   به  را  ضریب    8/0سیستماتیک  و  داده  کاهش 

0.45همبستگی را در محدوده )  ≤ 𝑅 ≤ ( افزایش داده 0.5

دهی نمایی با . از نظر آماری سازوکار وزن(3)شکل    است

غیرسیستماتیک   خطاهای  و  تصادفی  نویزهای  کردن  فیلتر 

سیگنال مدل منفرد،  به  های  دقتی  با  را  قطعی  اقلیمی  های 

باعث   آماری  ویژگی  این  و  کرده  استخراج  بالاتر  مراتب 

شده است چند مدلی همادی توسعه داده شده در این تحقیق  

مدل  به  داشته  نسبت  را  بالاتری  مراتب  به  دقت  منفرد  های 

 باشد. 
 

کارايی3-2 همادی  .   در  نمايی  داروزن   چندمدلی 

های منفرد مقیاس کاهی  بارش در مقايسه با مدل   بازتولید

 NEX-GDDP شده پروژه 

بارش مدل دوره  ارزیابی  ایران طی  در  منفرد  - 2014های 

برآوردی ، یک کمGPCCهای مشاهداتی  نسبت داده   1980

خروجی در  را  مقیاسسیستماتیک  -NEXشده  کاهیهای 

GDDP  مدل منفرد فاز ششم پروژه    28دهد. تمامی  نشان می

مدل  )های جفت مقایسه  بین  CMIP6شده  اریبی  تا    -25(، 

دهند. این غلبه مطلق اریبی منفی  متری را نشان میمیلی  -50

خشک اریبی  عنوان  تحت  آن  از  در    (Dry Bias)  که 

شود ریشه در نقص ساختاری  های گردش کلی یاد میمدل

تفکیکپارامترسازی و  همرفتی  توپوگرافی  های  ناپذیری 

مدل  در  خطا پیچیده  مربعات  میانگین  ریشه  دارد.  ها 

(𝑅𝑀𝑆𝐸 مدل برای  بازه (  منفرد  از  های   155تا    127ای 

و    TaiESM1هایی چون  گیرد. مدل متری را در بر میمیلی

CMCC-ESM2    ثبت 𝑅𝑀𝑆𝐸با  > اریبی  150 های  و 

خطای محاسباتی زیادی را  -42تا  -48شدید منفی در بازه 

کشند. زمانی بارش به تصویر می-در بازتولید توزیع فضایی

و    CMCC-ESM2های  تقریباً رفتار مشابهی در ساختار مدل 

CanESM5    مقادیر 𝑅𝑀𝑆𝐸با  > 𝐵𝑖𝑎𝑠و    150 ≈ −42 

اریبی را به مقدار    EC-Earth3-Veg-LRمشهود است. مدل  

𝐵𝑖𝑎𝑠زیادی کاهش داده است )  ≈ (، اما خطای مدل  35−

(𝑅𝑀𝑆𝐸 ≈ قابل153 کماکان  )شکل  (  است  (.  4توجه 

اریبی این  به بزرگی  خشک(،  )اریبی  منفی  کارگیری های 

یک مدل منفرد آنچه که در برخی از تحقیقات علمی تحت  

مرسوم است را فاقد اعتبار علمی   بهینهعنوان مدل کارآمد یا  

 سازد. می

مدل  از  بالایی  با    𝑅𝑀𝑆𝐸ها،  تعداد    145تا    130برابر 

میمیلی نشان  را  مدل  پیکربندی دهند.  متری  مختلف  های 

شامل   بریتانیایی  زمین  ،  HadGEM3-GC31-LLسامانه 

HadGEM3-GC31-MM    و همچنین مدلUKESM1-0-

LLعلی افقی،  ،  تفکیک  در  نسبی  ارتقای  رغم 

تا   -38های سیستماتیک را در محدوده اریبی  برآوردیکم

بازتولید میمیلی  -52 متمایزی  متر  آماری  کنند. همگرایی 

خروجی و    ACCESS-CM2  ،NorESM2-MMهای  در 

GISS-E2-1-G    با مقادیرRMSE    متر دیده  میلی  135حدود

-IPSL-CM6A-LR  ،GFDLهای  شود. در مقابل مدلمی

ESM4    وGFDL-CM4-gr2    وGFDL-CM4    کمترین

اند. از  های منفرد نشان داده GCMرا در میان    RMSEمقدار  

پروژه    28بین   از  بررسی  مورد  منفرد   NEX-GDDPمدل 
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مدل   اریبی  منظر  از  مدل  است.    KACE-1-0-Gبدترین 

دهی نمایی، مقدار خطا و بر وزنتوسعه مدل همادی مبتنی 

دهد. این  توجهی در ایران کاهش میاریبی را به شکل قابل 

دار و غیرخطی، اریبی  روش تولید چند مدلی همادی وزن

مقدار   تا  را  کاهش  میلی  -23سیستماتیک  است.  متر  داده 

به   خطا  مربعات  میانگین  ریشه  𝑅𝑀𝑆𝐸کاهش  ≈ 108 ،

های منفرد  واحدی خطا نسبت به مدل   20نمایانگر کاهش  

 (. 4است )شکل  MPI-ESM1-2-LRبهینه همانند مدل 
 

 
-۱۹۸۰طی دوره تاریخی )  GPCCهای  و مدل همادی تولید شده در برابر داده  NEX-GDDP-CMIP6های منفرد  نمودار تیلور مدل.  3شکل  

 با نماد ستاره مشخص شده است. ( Exp-Ensemble) دار نماییمدل همادی وزن .(۲۰۱۴
 

 
های منفرد و چند مدلی همادی  ( مدلRMSE( و ریشه میانگین مربعات خطا ) Biasهای آماری خطای سیستماتیک )پراکنش نگار سنجه  .4شکل  

به شکل نماد برجسته    (Exp-Ensemble)  دار نماییمدل همادی وزن(.  GPCCهای مشاهداتی )نمایی تولید شده در برابر داده  داروزن

 مشخص شده است. 
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مکان وزن .  3-3 مدلدهی  در   NEX-GDDP هایمحور 

 طی دوره تاريخی  بارش ايران  بازتولید

وزن فضایی  اختصاصتوزیع     دهنده نشان یافته  های 

پارامترسازی    NEX-GDDPمدل    28واگرایی   در 

زیرشبکه فرایند وزن های  این  تغییرات  دامنه  است.   ها  ای 

از   کمی  بازه  یک  است.   061/0تا    0/ 02در  نوسان   در 

-MPI-ESM1نظیر    یهایدر امتداد رشته کوه زاگرس، مدل 

2-HR    از بیش  مقادیر  ثبت  را   05/0با  کارایی   بالاترین 

می  نشان  کشور  از  منطقه  این  بارش  بازتولید   دهند.  در 

طرحواره  توانمندی  به  مستقیماً  آماری  ویژگی  های  این 

مدل این  توده همرفتی  مکانیکی  صعود  در   های  ها 

تغذیه  مرطوب  ناتوانی  هوای  است.  منطقه  این  در  شده 

با حداقل    CNRM-CM6-1و    EC-Earth3هایی نظیر  مدل

مدل  02/0وزن   این  کارایی  عدم  بر  پهنه،  همین  در  در  ها 

برهم شبیه  دارد سازی  دلالت  کوهساری  دینامیک    کنش 

 .  (5)شکل 

استقرار پرفشار جنب  ناشی از  حاره  پایداری ترمودینامیکی 

عرض کارایی 𝑁∘35>های  در  تفکیک  اصلی  معیار   ، 

مدلمدل است.  کویری  و  داخلی  نواحی  در   هایی  ها 

-MRIو    ACCESS-CM2  ،ACCESS-ESM1-5نظیر  

ESM2-0   شبیه سایه  با  اثر  دقیق  حداکثر  بارشسازی   ، 

داده وزن شبکه  اختصاص  به خود  مناطق  این  را در  اند.  ای 

مانند   مدلی  توسط  سیستماتیک  مرطوب  -IPSLاریبی 

CM6A-LR  در  نشان آن  محاسباتی  خطای  دهنده 

تبخیر نرخ  مناطق  -پارامترسازی  این  تابشی  بیلان  و   تعرق 

مدل  خروجی  است.  کشور  همانند  در     CanESM5هایی 

خانواده   منطبق   دلیلبه   GFDLو  شار  پاسخ  به   تر 

دریا برهمکنش  در  محسوس   خشکی،  -حرارت 

کرده وزن ثبت  مناطق  این  برای  را  بالاتری   اند.  های 

جنوبی   سیستماتیک    خزردریای سواحل  خطای  یک  با 

عرضی   نوار  در  کارایی 𝑁∘38تا    𝑁∘36فراگیر   ، 

را  GCMتمام   است.    طوربه ها  داده  کاهش   یکپارچه 

سامانه  و  عبور  خزر  گرم  پهنه  روی  از  شمالی  سرد   های 

در   عمیق  همرفتی  صعود  یک  به  رطوبت،  شدید  جذب 

رشته  با  آنی  میبرخورد  ختم  البرز  .  (5)شکل    شودکوه 

مدل   تفکیک محلی  درشت  کوهساری  هموارسازی  و  ها 

بازتولید  - های آبشود الگوریتم باعث می توانایی  خشکی 

روش باشند.  نداشته  را  متلاطم  دینامیک  های  این 

نظیر  مقیاس آماری  خلق    BCSDکاهی  قابلیت  فاقد  ذاتاً 

واداشت  غیاب  در  مدل  بارش  در  صریح  دینامیکی  های 

سیستماتیک    هستند  خطای  لذا  این  توجهقابلو  در  را  ی 

 آورند. وجود میمناطق به 

مدل کارایی  به  وابستگی  محلیویژگیها  اهمیت  های   ، 

تولید   در  را  ساده  حسابی  میانگین  از  استفاده  پایین   بسیار 

را   ایران  پیچیده  بارش  برای  همادی  مدلی  چند   یک 

می  تفاوت اثبات  و  کند.  ابر  فیزیک  در  بنیادین   های 

می  مؤثر تفکیک   ایجاب  که  توپوگرافیک   کند 

مدل وزنمعماری  پایه  بر  منحصراً  همادی   های  های 

شوند.  -مکان تولید  نمایی  این    طورهمانمحور  در   که 

مدل  به  بالا  وزن  تخصیص  شد  دیده  خانواده  تحقیق  های 

MPI   ضعف متقاطع  جبران  و  غربی  ارتفاعات  با  در  ها 

سازی فضایی در فلات مرکزی، بهینه   ACCESSهای  مدل

روش  در  را  می بارش  تضمین  نمایی  مدل  نظیر   کندهایی 

 . (5)شکل 
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-۱۹۸۰ طی دوره تاریخی  بارش ایران بازتولید برای   (NEX-GDDP) در ساختار همادی چندمدلی مکان محورهای  وزن  پراکنش مکانی  .5شکل 

𝑤𝑖∑ها تحت شرط  مقادیر وزن)واحد:   ۲۰۱۴ =  (. اندسازی شدهنرمال 1
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-NEXمنفرد    هایشده مدلدبازتولیمقايسه بارش  .  3-4

GDDP   وزن همادی  مدل  برابر  داده در  و  نمايی  دار 

 در ايران  GPCCمشاهداتی  

گرادیان تابع  ایران  در  بارش  مکانی  شدید  توزیع  های 

داده  واداشت  مجموعه  در  که  است  کوهساری  های 

دوره    GPCCمشاهداتی   مشاهده   2014-1980طی  قابل 

های شمالی البرز با  و دامنه   خزردریای است. ساحل جنوبی  

متر کانون اصلی میلی  1300تا بیش از    985مقادیری در بازه  

می تشکیل  را  ایران  بارش  شدید  بیشینه  تمرکز  این  دهند. 

رشته  امتداد  در  زاگرس  رطوبتی  های  هسته   صورتبه کوه 

یابد. متر امتداد میمیلی  860تا    480بارشی متصل با مقادیر  

ناگهانی رطوبت در سمت بادپناه این ارتفاعات، مناطق    افت

پایین  در  را  لوت  دشت  و  کویر  دشت  طبقه  داخلی،  ترین 

متر قرار داده است. سواحل  میلی 167تا  41بارشی با مقادیر 

های  نیز با حاکمیت سامانه  عماندریایو    فارسخلیججنوبی  

  کنندمتر را تجربه میمیلی  230تا    167محلی، دامنه بارشی  

مرطوب ایران، شرایط  -. ساختار دوقطبی خشک (6)شکل  

های گردش کلی بسیار مناسبی را برای ارزیابی رفتار مدل 

شبیه  میدر  فراهم  آب  بیلان  بررسی  سازی  مدل    28کند. 

GCM    از مجموعهNEX-GDDP-CMIP6    با مواجهه  در 

را   تغییرات  این  است.  متنوع  بسیار  ایران  بارش  ذاتی  تضاد 

همگن می و  مکانی  واریانس  کاهش  از  بارش توان  سازی 

ها گستره وسیعی از ایران  مدل   بیشتر.  مشاهده کرد  راحتیبه 

. در  دهندنشان می مترمیلی 350تا  167را در طبقات بارشی 

بین  مناطق    167تا    41خشک داخلی که مشاهدات مقادیر 

کرده را    مترمیلی مدل اندثبت  نظیر  ،  ، MIROC6هایی 

CNRM-CM6-1    وIPSL-CM6A-LR   کاذبی مقادیر 

به   نزدیک  حتی  میلی  230عمدتاً  و  سازی شبیه   بیشترمتر 

ریشه در خطای    (Wet Bias)  مرطوباند. این اریبی  کرده 

و    LSM  (Land Surface Model )  های سطح خشکیمدل

با  -برآورد فراتر از واقعیت تبخیر پتانسیل در سطوح  تعرق 

لایه   به  نهان  شار گرمای  کاذب  تزریق  دارد.  بالا  سپیدایی 

مرزی جو، یک چرخه بازخورد مثبت رطوبتی ایجاد کرده 

های کاذب  های استاتیک جو را به شکل بارشو ناپایداری 

کند. معادلات خردفیزیک ابر در  در چنین مناطقی تخلیه می

مدل  باران این  پدیده  بروز  با  رطوبت  (Drizzle)  ریزه ها   ،

حفظ در تروپوسفر، پیش از موعد    جایبه اندک انتقالی را  

زمین  بارش  صورتبه و   سطح  به  مداوم  سبک  های 

 رسانند. می

نیمه خشک   و  مناطق خشک  تخلیه زودهنگام رطوبت در 

های بارش  ها را در بازتولید بیشینه همودار داخلی، توان مدل 

کوهساری به شدت کاهش داده است. در نوار ساحلی خزر، 

متر عبور  میلی   600اند از آستانه  مدل نتوانسته   28یک از  هیچ 

درصد از کل   50معادل    توجهقابل برآوردی  کنند. این کم

مدل یعنی  است  در    NEX-GDDP-CMIP6های  بارش 

را    توجهقابل یک اریبی خشک    خزردریای سواحل جنوبی  

. تفکیک افقی  (6)شکل    ترین نقطه کشور دارنددر پرباران

مدل  گرادیان  پایین  آب،  و  خشکی  مرز  تفکیک  در  ها 

گرم   نسبتاً  سطح  از  ناشی  نهان  گرمای  شار  و  حرارتی 

می  خزردریای بین  از  مدل را  در  البرز  کوه  رشته  ها  برد. 

عمل نکرده    مؤثریک مانع    عنوانبه )توپوگرافی هموارشده(  

پارامتری  سیاره و  مرزی  لایه   PBL  (Planetary  ایسازی 

Boundary Layer)   تلاطم محاسبه  و  در  مکانیکی  های 

می   قائمانتقال   ناکام  لذا  تکانه  توده جاجابه ماند.  های  یی 

کافی،  صعود  بدون  موانع  این  روی  از  مرطوب  هوای 

از  هسته  فراتر  بارشی  خروجی  میلی  1000های  در  را  متر 

ها نتوانستند بارش  ها از بین برده است و به عبارتی مدلمدل

 کنند. بازتولیداین پهنه از کشور را به درستی 

مدل همادی تولید شده توانسته است الگوی کلی بارش در  

زاگرس را به خوبی نمایان سازد. مدل    خصوصبه کشور و  

گذر عمل همادی وزنی در اینجا دقیقاً مشابه یک فیلتر پایین

هسته  است.  بازه  کرده  در  بارش    1363تا    1174های 

مدل  میلی خروجی  در  مازندران  و  گیلان  سواحل  متری 

شود و بیشینه بارش های منفرد دیده نمیهمادی همانند مدل 

. این مقدار  (6)شکل   متر استمیلی   500این پهنه در حدود  

ایران  کم در  مهم  جغرافیایی  منطقه  یک  برای  برآوردی 

اما    خزر دریای همانند سواحلی جنوبی   هر چند پایین است 

 تواند فقدان سازوکارهای  نمی  BCSDباید توجه کرد روش  
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جرمیخرد  فیزیکی   شار  بستار  جمله  از   Mass)  مقیاس، 

Flux Closure)  طرح در  ضعف  را  واره و  همرفتی  های 

داده شده   توسعه  نهایی مدل همادی  جبران کند. خروجی 

های ذاتی دینامیک و فیزیک  دهد که محدودیت نشان می

GCM شبیه از  مانع  فعلی،  واداشت های  دقیق  های  سازی 

گرادیان  با  ساحلی  و  کوهستانی  مناطق  در  تند  محلی  های 

 شود.می

های فیزیکی و دینامیکی یاد شده، یکی  در کنار محدودیت 

ها،  در بروز خطاهای سیستماتیک و اریبی  کلیدی از عوامل  

تفکیک   در  فاحش   Native Grid)  ذاتی  افقیتفاوت 

Resolution)    از یک  )جدول    هاGCMهر  (.  1است 

 28خروجی تمامی   NEX-GDDP-CMIP6 مجموعه داده 

های آماری به یک شبکه هدف  مدل را با استفاده از روش 

(  کیلومتر 25 حدود)درجه قوسی  25/0مشترک با تفکیک 

است  کاهیمقیاس تولید    خطای  مقدار  ،حالاین   با.  کرده 

  یکسان   هامدل   همه   برای  ،کاهیمقیاس   فرایند   این   از   شده 

  خود   پایه  شبکه  در  که  هاییداده   آماری  کاهیمقیاس .  نیست

  خطاهای   تولید   با   دارند،   درشتی  بسیار  افقی  تفکیک  گاهاً

هموارسازی   (Interpolation Artifacts)  مصنوعی و 

همراه  (Oversmoothing)  ازحدبیش  مکانی  واریانس 

تفکیک   IPSL-CM6A-LR نمونه، مدل  عنوانبه است.   با 

قوسی    5/2×  3/1  پایه  افقی  دینامیکی  حل  به  قادردرجه 

  این .  نیست  البرز  و  زاگرس  در  توپوگرافی  تند   هایگرادیان

 نظیر  ترپایین   بسیار  تفکیک   با  هایمدل  در  ضعف

CanESM5 و MIROC-ES2L (8/2×8 /2  درجه قوسی  )و  

قوسی  INM-CM4-8   (5/1×2 مدل   مراتب   به(  درجه 

  در   هاکوه رشته   ها، مدل  از  دسته  این   در .  است  مشهودتر

جوی یک   صورتبه   ( Atmospheric Module)  ماژول 

های  شوند و در نتیجه، واداشت سطح نسبتاً هموار دیده می

کوهساری  Non-linear Orographic)  غیرخطی 

Forcing)  توده (  2012،  هاوز)های هوا  و صعود مکانیکی 

شود. از آنجا که  تولید نمیبازبه درستی    آنهادر شبکه اصلی  

را که از  مقیاسیهای میانتواند پدیده نمی BCSD الگوریتم

بوده  غایب  مدل  پایه  شبکه  فیزیک  در  طریق  ابتدا  از  اند 

اطلاعاتی منجر به توزیع    خل روابط آماری خلق کند، این  

 .شودمی کاهیمقیاس  فرایند حتی پس از  اریبی

هایی که از ابتدا  مدل   دهدمی  ننشاها  در نقطه مقابل، ارزیابی

فیزیکی بالاتری  ، ارزش افزوده بهتری داشتندبا شبکه پایه  

پیچیده   مناطق  بارش  بازتولید    عنوان به دارند.    همراه بهدر 

  با تفکیک) HadGEM3-GC31-MM هایی نظیرمثال، مدل 

با تفکیک  )  EC-Earth3،  درجه قوسی(  83/0×56/0افقی  

  )با تفکیک   MPI-ESM1-2-HR،  (درجه قوسی  7/0× 7/0

قوسی  9/0× 9/0 تفکیک CMCC-ESM2 و(  درجه    )با 

قوسی   0/ 93×25/1افقی     توپوگرافی،   ساختار(  درجه 

  با   را  آب-خشکی  ترمودینامیکی  مرزهای  و  ساحلی  خطوط

 سازیپارامتری  خود  ذاتی  شبکه   در   بالاتری  بسیار  دقت

  هامدل   این   در  اولیه  سیستماتیک  خطای  نتیجه،  در.  کنندمی

 و   بوده   کمتر  زاگرس  و  البرز  تند  هایشیب   با  مواجهه  در

 NEX-GDDP پروژه   در  شده   اعمال  کاهیمقیاس  فرایند

تر تر و نزدیکهای مکانی دقیق ، به تولید گرادیان آنهاروی 

از    یتوجهقابل به مشاهدات منجر شده است. بنابراین، بخش  

و ناتوانی در ثبت دقیق    بازتولید مقدار بارشهای  قطعیتعدم 

  های بارشی، مستقیماً به فاصله هندسی بین شبکه ذاتی هسته 

GCM  شبکه و  قوسی  25/0ها  باز   درجه  نهایی    محصول 

های آماری، قادر به جبران کامل شکافی که روش  .شودمی

 .های فیزیکی آن نیستندمحدودیت 
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های  داده رب ( در ایران برا Exp-Ensembleدار نمایی )و همادی وزن NEX-GDDPهای منفرد شده مدل  بازتولیدپراکنش مکانی بارش  . 6شکل 

GPCC  متر/سال( )واحد: میلی ۱۹۸۰-۲۰۱۴طی دوره تاریخی 

 

فضايی  .  5-3 تطابق  و  سیستماتیک  خطای  ارزيابی 

   GPCCدر ايران نسبت به داده مرجع  بازتولید بارش

-NEX شده کاهیمدل مقیاس  28ضرایب همبستگی فضایی  

GDDP     2014تا    1980در بازتولید بارش ایران طی دوره  ،

میان   آماری  دامنه  مدلدارد  73/0تا    68/0یک   . MPI-

ESM1-2-LR   همبستگی انطباق  دقیق  73/0با  ترین 

گرادیان با  را  ارائه ساختاری  کشور  بارش  مکانی  های 

مدل (7)شکل    دهدمی آن،  از  پس  -GFDL-CM4  های. 

gr2  ،EC-Earth3  و MIROC6   را    71/0  همبستگیضریب

-UKESM1-0 هایدر مدل   همبستگی . کمینه  اندنشان داده 

LL   و INM-CM5-0   ثبت شده است. این    68/0با مقدار

همبستگی   می دامنه  گردش  دهدنشان  دینامیک  های که 

، NEX-GDDP  هایمدل   شده در مجموعهسازیجوی شبیه 

کلان  توزیع  در  الگوهای  را  بارش  درستی به   ایرانمقیاس 



 413                             داداشی رودباری/  ...  و NEX-GDDP های تحلیل خطاهای سیستماتیک مدل

 

 . اندبازتولید کرده 

بالا الگوهای    کارایی  بازنمایی  ،  بارش  مکانیدر 

نیست.    درستیکننده  تضمین بارش  مطلق  مقادیر  برآورد 

تر گفته  که پیش   طورهمانها  توزیع خطای سیستماتیک مدل 

کم شد   در    سیستماتیک برآوردییک  آشکار    ایران را 

در  می اریبی  میانگین  و  میانه  دامنه  مدل   بیشترسازد.  در  ها 

متر میلی  70منفی تثبیت شده است. گستره این اختلاف از  

دنباله میلی  -300تا   کشیدگی  است.  متغیر  توزیع  متر  های 

مدل  در  نظیرخطا  -KACE-1-0-G  ،NorESM2  هایی 

MM  ،MIROC-ES2L  و INM-CM4-8   متر میلی  -330تا

نتیجه  می   توسعهنیز   مستقیماً  منفی  خطای  بیشینه  این  یابد. 

در    هایشبکه   نقطه محاسبات   بامستقر    توپوگرافی  مناطقی 

است.   خزردریایو سواحل جنوبی    زاگرس،  البرز  پیچیده 

شبکه  ذاتی  بارشضعف  پارامترسازی  در  اقلیمی  های های 

های محلی، هسته اصلی این  و دینامیک همرفت  کوهساری

استبرآوردیکم شدید   KACE-1-0-G مدل  .های 

دامنه عدم وسیع و  ترین  تولید    بیشینهقطعیت  را  منفی  اریبی 

دیگر   گروهی  است.  مدل کرده  -CNRM  شامل ها  از 

ESM2-1  ،GISS-E2-1-G  ،INM-CM5-0  ،MIROC6 ،

MRI-ESM2-0  ،EC-Earth3   و  MPI-ESM1-2-LR   

-MPI  اند. مدل تری حول مبدأ صفر شکل داده توزیع متقارن

ESM1-2-LR  ( فضایی  همبستگی  بالاترین  و  (  73/0با 

بهترین مدل در متوسط  کمترین انحراف مقداری از مبدأ،  

 . (7)شکل  ای کشور در بازتولید بارش بوده استپهنه 

 

 
 )ب(      )الف(   

 ضریب همبستگی فضایی الف(    (. ۲۰۱۴-۱۹۸۰در بازتولید بارش ایران ) NEX-GDDP شده مجموعهکاهیمدل مقیاس  ۲۸  کاراییرزیابی  ا  .7شکل  

 .همراه با میانه و میانگین GPCC مرجع داده متر( نسبت به توزیع آماری اریبی بارش )میلیب(  ای کشور؛بارش در متوسط پهنه
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وزن   بازتولیدبارش  .  3-6 همادی  مدل  نمايی  شده  دار 

(Exp-Ensemble در برابر مجموعه داده )GPCC 

دوره   در  ایران  در  بارش  مکانی   2014تا    1980توزیع 

واداشت  تقابل  داده محصول  است.  مختلف  های  های 

هسته   GPCCمشاهداتی   ثبت  با  زاگرس  امتداد  های  در 

دهند. همادی  متر به روشنی نشان میمیلی  860تا    480بارشی  

،  NEX-GDDPمدل پروژه    28دار نمایی مستخرج از  وزن

اثر سایه بار در    شالگوی کلان این گرادیان کوهساری و 

  160با مقادیر بارش کمتر از    را  مناطق مرکزی و دشت لوت 

قابلمیلی دقت  با  تطابق  متر  است.  کرده  بازتولید  توجهی 

خروجی همادی با توزیع فضایی بارش در نواحی داخلی،  

سازی بارش های مورد بررسی در شبیه بیانگر توانمندی مدل 

در این منطقه است. تغییرات بارش در نوار ساحلی جنوب 

کنترل   تحت  نفوذ    های سامانه عمدتاً  و  محلی  همرفتی 

تابستانه قرار دارد. خروجی چندمدلی در این مناطق    موسمی

دهد که با مشاهدات  متر را نشان میمیلی  230تا    167مقادیر  

سازی در تطابق دارد. ضعف ساختاری و سیستماتیک شبیه 

در سواحل جنوبی    N∘38تا    N∘36های  نوار باریک عرض

است  خزردریای مشاهده  داده قابل  این    GPCCهای  .  در 

  اما  دهدمتری را نشان میمیلی  1300تا    1000منطقه مقادیر  

بازه   در  مقادیری  برآورد  با  همادی   600تا    481خروجی 

برآوردی  یک کم  دهنده نشان دهد که  متری را نشان می میلی

  درصدی است   50و خطای سیستماتیک بیش از    توجهقابل

 . (8)شکل 

این خطای   فیزیکی  جریانات    توجهقابل سازوکار  تقابل  به 

کوه البرز با رشته   خزردریایشرقی از پهنه آبی  شمال-شمالی

کیلومتری    50که ارتفاع آن در فاصله کمتر از    شودباز می

از   بیش  به  ساحل  خط  می  3000از  مدلمتر  های  رسد. 

مقیاس اعمال  از  پس  حتی  کلی  در  گردش  آماری  کاهی 

این    NEX-GDDPپروژه   از  دقیقی  فیزیکی  پاسخ 

رشته  و  ندارند  یک  توپوگرافی  قالب  در  را  البرز  کوه 

های فیزیک  کنند. طرحواره توپوگرافی هموار پردازش می

لازم   تفکیکهای گردش کلی فاقد  ابر و همرفت در مدل 

های کوهساری سریع و تخلیه ناگهانی  فرایند برای محاسبه  

رطوبت در یک نوار بسیار باریک همانند آنچه در سواحل  

می   خزردریای جنوبی   آن  هستند شاهد  .  (8)شکل    باشیم، 

نظیر  روش اریبی  تصحیح   برمبتنیمنحصراً    BCSDهای 

سازی توابع توزیع احتمال عمل کرده و خطای پایه در شبیه 

  ترکوچکهای همدید را صرفاً در مقیاس مکانی فاز سامانه

می تکنیک توزیع  این  آماریکنند.   کاهیمقیاس   های 

 را ندارند.  هاGCMتوانایی جبران فیزیک مفقوده در 
 

 
 )ب(     )الف(     

طی دوره تاریخی   GPCCهای مشاهداتی  داده  بر( در ایران در برا Exp-Ensembleدار نمایی )پراکنش مکانی بارش مدل همادی وزن  .8شکل  

 . GPCCداده و ب(  مدل همادی متر/سال(. الف()واحد: میلی ۲۰۱۴-۱۹۸۰
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 گیرینتیجه . 4

مقیاس کاهی شده   (GCMs)  های گردش کلیارزیابی مدل

NEX-GDDP   شبیه در  بارش،  منفرد  خطاهای  سازی 

پارامترسازی  سیستماتیک در  آشکار را  خردفیزیکی  های 

آماری  می واکاوی  )  28سازد.  ششم  فاز  (  CMIP6مدل 

مجموعه   می  NEX-GDDPتحت  ضریب  نشان  که  دهد 

در   GPCCهای مشاهداتی پایگاه  با داده   فضاییهمبستگی  

0.2بازه   ≤ 𝑅 ≤ و    0.5 شده  نرمال  معیارانحرافاست 

را نشان داده است. نتایج نشان از    3/1تا    7/0نوساناتی بین  

متر میلی   -50تا    - 25یک اریبی خشک فراگیر با مقادیر بین  

مدل  تمامی  استبرای  منفرد  کمهای  این  ها،  برآوردی . 

ساحلی  به  نوار  در  دامنه   خزر دریای ویژه  رشته و  کوه های 

ضعف از  ناشی  مدلالبرز،  در  ساختاری  گردش  های  های 

پیچیده  فرایند   بازتولید کلی در   توپوگرافی  و  های همرفتی 

مناطق   )  .استاین  خطا  مربعات  میانگین  (  RMSEریشه 

بین  دامنه  است.  میلی  155تا    127ای  گرفته  بر  را  متر 

نظیر  مدل   کهطوریبه  -CMCCو    KACE-1-0-Gهایی 

ESM2    اند. تولید  متر را ثبت کرده میلی  150خطایی فراتر از

وزن  همادی  نویزهای  چندمدلی  کردن  فیلتر  با  نمایی  دار 

𝑅𝑀𝑆𝐸تصادفی، ریشه میانگین مربعات خطا را به   ≈ 108 

متر کاهش داده است. میلی  -23و اریبی سیستماتیک را به  

  بازتولید بارشهای منفرد در  این رفتار آماری و چالش مدل 

هم  پیچیده،  توپوگرافی  دارای  یافته مناطق  با  های  راستا 

تولید  2021)  و همکاران  سوفاراتید دادند  نشان  ( است که 

سیستماتیک  خطای  اریبی،  تصحیح  با  همادی  چندمدلی 

 دهد.را به شدت کاهش می CMIP6های مدل

وزن  فضایی  همادی،  توزیع  مدلی  چند  در  نمایی  های 

مدل  میرا    NEX-GDDPهای  واگرایی  .  دهدنشان 

با دریافت    MPI-ESM1-2-HRهای همرفتی مدل  طرحواره 

از   فراتر  رشته  05/0وزنی  امتداد  کارایی در  زاگرس،  کوه 

شبیه  در  توده بالایی  مکانیکی  صعود  نشان  سازی  هوا  های 

عرضداده  در  ترمودینامیکی  پایداری    𝑁∘35>های  اند. 

مدل  نظیر  توسط  بالاتری    ACCESS-CM2هایی  دقت  با 

پردازش شده است. یک خطای سیستماتیک یکپارچه در  

عرضی   دیده    خزردریایسواحل    𝑁∘38تا    𝑁∘36نوار 

الگوریتممی ناتوانی  از  ناشی  که  سطحشود  خشکی -های 

(LSM و آب  حرارتی  گرادیان  تفکیک  در    فرایند   ( 

 کوهساری است.  

فضایی   همبستگی  ضرایب  مدل    28بررسی 

ایران   NEX-GDDP شده کاهیمقیاس بارش  بازتولید  در 

دهنده دامنه آماری مطلوب  ، نشان2014تا    1980طی دوره  

مدل  73/0تا    68/0میان   با   MPI-ESM1-2-LR است. 

با  دقیق   73/0همبستگی   را  ساختاری  انطباق  ترین 

دهد. پس از آن،  های مکانی بارش کشور ارائه میگرادیان

 MIROC6 و   GFDL-CM4-gr2  ،EC-Earth3  هایمدل

کمینه   کهحالیاند، در را نشان داده  71/0ضریب همبستگی 

-INM-CM5 و UKESM1-0-LL هایهمبستگی در مدل 

ثبت شده است. این دامنه همبستگی نشان    68/0با مقدار     0

گردشمی دینامیک  که  شبیه دهد  جوی  شده، سازیهای 

کلان  توزیع  به الگوهای  ایران  در  را  بارش  درستی مقیاس 

کرده  بازنمایی بازتولید  در  بالا  کارایی  وجود،  این  با  اند. 

کننده درستی برآورد مقادیر  الگوهای مکانی، لزوماً تضمین 

ها، یک  مطلق بارش نیست و توزیع خطای سیستماتیک مدل 

 . سازدای را در ایران آشکار میبرآوردی پهنه کم

خشک دوقطبی  محدودیت -ساختار  ایران،  های  مرطوب 

دهد.  خوبی نشان میهای فعلی به ذاتی فیزیک ابر را در مدل 

متر میلی  247ای مشاهداتی  میانگین بارش پهنه   کهحالیدر  

بازه  در سال است، مدل  متر را برآورد  میلی  224تا    183ها 

مدل کرده  بیشتر  در  اریبی  میانگین  و  میانه  دامنه  اند.  در  ها 

متر( تثبیت شده است. از یک  میلی  -300تا    -70منفی )بین  

  41مقادیر   GPCC هایسو، در مناطق خشک داخلی، داده 

ثبت کرده میلی  167تا   اما مدلمتر را  نظیراند،   های منفرد 

MIROC6   و CNRM-CM6-1   شار کاذب  تزریق  با 

  230مقادیری فراتر از  ،  ریزهگرمای نهان و بروز پدیده باران 

شدید   اند که یک اریبی مرطوبسازی کرده متر را شبیهمیلی

پیچیده  توپوگرافی  از سوی دیگر، در مناطق دارای  است. 

یک ، هیچ خزردریایجنوبی  مانند البرز، زاگرس و سواحل  

 در  ) متر عبور کنندمیلی  600اند از آستانه  مدل نتوانسته   28از  
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هسته  یک   (GPCC  متریمیلی  1300تا    985های  برابر  و 

به  کم نزدیک  زده   50برآوردی  رقم  را  اند.  درصدی 

-KACE هایی نظیرهای توزیع خطا در مدلکشیدگی دنباله 

1-0-G (وسیع عدم با  دامنه  -NorESM2،  (قطعیتترین 

MM ،MIROC-ES2L و  INM-CM4-8   متر میلی  -330تا

می توسعه  در  نیز  ضعف  آن،  اصلی  هسته  که  یابد 

های  های کوهساری و دینامیک همرفتپارامترسازی بارش

مدل  از  گروهی  مقابل،  در  است.  نظیرمحلی  -CNRM  ها 

ESM2-1  ،GISS-E2-1-G  ًخصوصا -MPI-ESM1-2 و 

LR  متقارن داده توزیع  شکل  صفر  مبدأ  حول  در    .اندتری 

های فیزیکی و دینامیکی یاد شده، یکی از کنار محدودیت 

تفاوت   این خطاهای سیستماتیک،  عوامل کلیدی در بروز 

تفکیک   در  پایه  افقیفاحش  مدل  شبکه  از  یک   هایهر 

CMIP6   .مدل  عنوانبه است ،  CanESM5  هاینمونه، 

MIROC-ES2L  ،IPSL-CM6A-LR و INM-CM4-8 

گرادیان  دینامیکی  حل  به  در  قادر  توپوگرافی  تند  های 

واداشت  لذا  نیستند.  البرز  و  غیرخطی زاگرس  های 

(  2012های هوا )هاوز،  و صعود مکانیکی توده  کوهساری

نمی به  تولید  الگوریتمدرستی  آنجاکه  از   BCSD شود. 

ابتدا در فیزیک های میان تواند پدیده نمی مقیاسی را که از 

بوده  غایب  پایه  آماری  شبکه  روابط  طریق  از    بازتولید اند 

اطلاعاتی منجر به توزیع اریبی، حتی پس از    خل کند، این  

 شود.  کاهی میمقیاس فرایند

چالش  به  توجه  شبیه مدل  کلیدیهای  با  در  دقیق  ها  سازی 

  افقی شبکه   تفکیک  انکارناپذیرمقادیر مطلق بارش و تأثیر  

های ساختاری  قطعیتعدم   کاهش ها،  تولید اریبیبازپایه در 

از طریق تولید چندمدلی همادی که در این تحقیق نشان داده  

است. ارتقای نسبت سیگنال به نویز از    ضروریشد، امری  

یافته رویکرد،  این  )طریق  همکاران  و  رائو  و  2024های   )

)ارزیابی همکاران  و  ژائو  خصوص  a2020های  در  را   )

چندمدلی رویکردهای  از  استفاده  برای    همادی  ضرورت 

میگذاریسیاست اثبات  کاملاً  اقلیمی  کلان  .  کندهای 

ارزیابی همان نشان داد، بهره طور که  از مدل ها   هایی گیری 

 

)با بالاترین همبستگی فضایی و   MPI-ESM1-2-LR مانند

مدل سایر  با  ترکیب  در  مقداری(  انحراف  های  کمترین 

می  همادی  چندمدلی  کاراییهمسو،   بهبود   بخشد.  را 

این  تکنیک از  و  همادی  چندمدلی  از  استفاده  های  رو، 

دهی مانند روش نمایی برای ارزیابی اثرات تغییر اقلیم  وزن

پیش  با  و  مشابه  مناطق  سایر  و  ایران  در  بارش  نگری 

توپوگرافی پیچیده، رویکردی ضروری و کارآمد ارزیابی  

 .شودمی
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49(3)، 727-746 . 

نجفی  .ب  ،صلاحی  ؛.ع  ،شاهی (.  1404)  .س.  م  ،و 

غرب ایران نگری رخدادهای بارش سنگین شمال پیش

به  مقیاسبا  مدل کارگیری  برونداد  آماری  های  کاهی 

نرم  CMIP6 منتخب فیزیک  مجله   .CMHyd  افزاربا 
 . 476-453 ، (2)51 ،زمین و فضا

و    .ر.  ع،  محب الحجه  ؛. ف،  احمدی گیوی  ؛.ش،  عالمزاده 

آسیا  -(. ساختار هندسی جت آفریقا1396)  .د،  یازجی

در   زمین  گرمایش  به  آن  پاسخ  و  زبرین  وردسپهر  در 

-1  ،(3)11  ،مجله ژئوفیزیک ایران .CMIP5  هایمدل

21 . 

و    .م  ،حسینی؛  .ر.  ع  ،انتظاری   ؛ .م  ،باعقیده   ؛.ا  ،عسگری

(. تحلیل تغییرات حجم مخزن و جریان 1401)  .ا  ،کامیار

های  پژوهش ورودی به سد دز تحت شرایط تغییر اقلیم.  
 .384-365 ،(3)54 ،جغرافیای طبیعی
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