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Summary 
The general circulation models (GCMs) are state-of-art tools available to investigate the response 

of climate system to external and internal forcing. They are used to predict/project climate in 

seasonal to decadal time scales. The general circulation models (GCMs) have more or less biases, 

and bias correction methods are the techniques used to correct their biases. The Coupled model 

intercomparison project phase 6 (CMIP6) has been widely used to simulate the historical period 

and project the future climate. However, due to the uncertainty of the models and their coarse 

resolution, GCMs are not directly used to assess the impacts of climate change. Therefore, to 

reduce the uncertainty in CMIP6 models, bias correction is necessary in the first step. This study 

evaluates three methods of bias correction including, Linear Scaling, Variance Scaling of 

Temperature, Empirical Quantile Mapping, Quantile mapping using a smoothing spline and 

Empirical Robust Quantile Mapping for two variables of minimum and maximum temperature 

against 46 synoptic stations in Iran during 1980-2014 using the EC-Earth3-CC. To evaluate direct 

model output (DMO) and bias correction methods, we used three metrics including root-mean-

square error (RMSE), percent bias (PBIAS), index of agreement (d), and interannual variability 

skill score (IVS). The results showed that the direct model output of the EC-Earth3-CC model has a 

cold bias (underestimation) for both minimum and maximum temperature in all climate zones of 

Iran, as well as the area-averaged values of the country. The bias correction methods examined in 

this research have significantly reduced the bias in Iran. It is found that the bias decreased to 51.8 

percent for the minimum temperature in the highlands of Azerbaijan, northeastern Iran, as well as 

parts of the Alborz and Zagros mountains.  In general, the results of the three methods are close and 

they are not much different from each other. Based on the analysis of RMSE values, bias correction 

methods significantly reduced RMSE in comparison with DMO. So that the value of this metric in 

DMO has been more than 2 oC in most of Iran's climate zones, while the use of bias correction 

methods has reduced the error value to less than 1 oC. Also, bias correction methods have increased 

the index of agreement (d) by more than two times in average climate zones.  Since the EC-Earth3-

CC DMO has a good performance in depicting interannual climate variability (IVS) and is close to 

the observations, this has caused the DMO not to differ greatly from the results of using bias 

correction methods such as linear scaling. Finally, the bias correction methods used in this research 

estimate the maximum temperature with higher accuracy than that for the minimum temperature. 

There is no single bias correction method that provides the best performance in all regions. 

Therefore, each of these methods has its own advantages and limitations, which are caused by 

spatiotemporal differences and local geographical features . 
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 چکیده

بررسی پیامدهای  در    هامدل اریبیکاهش  برای های مورد استفاده  یکی از تکنیک   و   دارای اریبی هستندکم و بیش   (GCMs)  کلی گردش    ی هامدل
گیری و سه روش نگاشت  دو روش نسبت  پنج روش تصحیح اریبی شامل   کاراییمطالعه    ن یا  .است  های تصحیح اریبیروش کارگیری  ه ب  تغییر اقلیم 

از سری    EC-Earth3-CCمدل  با استفاده از    2014-1980ایستگاه همدید ایران طی دوره    46ی دو متغیر دمای کمینه و بیشینه در  برارا  چندک  
برای هر دو متغیر دمای کمینه و بیشینه در    EC-Earth3-CC  برونداد مستقیم مدل  نتایج نشان داد  .دهدمیبررسی قرار    دمور  CMIP6های  مدل

 مقدار اریبی  ،پس از تصحیح اریبیطور کلی،  هببرآوردی( است.  متوسط اقلیمی کشور دارای اریبی سرد )کم همچنین  های اقلیمی ایران و  تمامی پهنه 
های نگاشت چندک بهبود بیشتری را در  نسبت به روشگیری  تهای نسبروش   ی کاهش یافت.توجهقابل شکل  به   دو متغیر دمای کمینه و بیشینه

خطا را  ی  توجهقابل طور  به   مستقیمبا برونداد    مقایسههای تصحیح اریبی در  روش،  RMSEمقدار  تحلیل    بر اساسبرونداد مستقیم مدل نشان دادند.  
های  درصد و برای روش   42های نگاشت چندک تا  مقدار خطای متغیر دمای کمینه برای روش   ،پس از تصحیح اریبی  کهی طوره. بدهندمی کاهش  

،  59  ترتیببه   دمای بیشینه نیز پس از تصحیح اریبیمقدار خطای  درصد کاهش داشته است.   93/67و    38/70  ترتیببه   گیری خطی و واریانس نسبت
 است.های اقلیمی شده تا بیش از دو برابر در متوسط پهنه  (d)تصحیح اریبی سبب افزایش ضریب توافق  درصد کاهش داشته است.    9/67و    9/65
 ند.نکدر این پژوهش دمای بیشینه را با دقت بالاتری نسبت به دمای کمینه برآورد می شده گرفتهکاربه های تصحیح اریبی روش طور کلی به
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 مقدمه. 1

هههای اانههاا    دلیههف الالیهه بههه  ی اخیر، اقلیم بههههادهه  در

نهه ف عوامههف یعیلهه  دتههار شدییههر نههغی   ابهه  شدییههر، بههه

اقتصادی   کشهها ر ی -های اجتماع ای بر الالی ازابنغی 

کههه امههر  ی ا   تهههآن.  گذانته اس   شأثیردر سراسر جهان  

نههود بیشههتر اانهه  ا  عنههوان شدییههر اقلههیم بههاد مهه آن بههه

 مصههر   ،جوامهه   نههغن ا  جمله صنلتهای ااناا   الالی 

 یکههاربر رییهه شد ،(2001 بوبلز   جی ، )  لیان  هایسوخ 

؛ 2005 ل هههه،ی؛ پ1997)اسهههتول رن   هم هههاران   اراضههه 

، مال    هم اران)  ب  دا  جن ف  (2009  ،یر اانوال   ر

 غبهه شهغ  کبهه عنههوان  بههه  ریهه اخ  هایدر سالاس  که    (2008

 . اس نغی  مطرح یجغ

، (WMO)گههزارس سهها مان هوانناسهه  جهههاا     بر اسهها 

شهها   28/1)  15/1حههغ د    2022میاا ی  دمای جهان در سال  

درجه سلنههیو ( بههااشر ا  میههاا ی  دمههای ماقعههف ا    02/1

بههههههود  1850-1900نههههههغن جوامهههههه  در صههههههنلت 

 سههعت شدییههر اازابش دما (.2023جهاا ،  هوانناس سا مان)

  هم ههاران،  نگی)سهه در نههغ ، مههغ    ارا ااهه  بههارس 

؛ مارشههف   هم ههاران، 2020  هم ههاران،   ؛ سههلطاا2016

  هم ههاران،  هههغتب) اکیفیهه  منههاب  آ   ، کههاهش(2021

، کههاهش موصههوا  (2020؛ دملههو   هم ههاران، 2009

   سی؛ ااسههههت2010)منههههتر    هم ههههاران، کشهههها ر ی 

)هههاو   ههها ، ههها  بخچال، ذ   نغن  (2012هم اران،  

؛ رامشههو   هم ههاران، 2021  هم اران،    وگوا ی؛ ه2021

 مورا،ی)م  هارات  سطح آ  درباها   اقیااو     باا  (2022
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اس . ا  سوی دب ر  نغی  (2021  ئر ،ب  ر  زب؛ گر2013

اقلیم  ماانغ امواج گرماب ، /ششغبغ رخغادهای ارب  جوی

آسهها   هههای سیفسهههم ی ، بههارسهای  خش نال ، یواان

جوامهه     بههرای ایعمههغی  پیامههغهایههها مخههایری دب ههر دی 

)دان   همرای دانته اسهه   های ااناا    یعیل  بهاکوسامااه

نههغ    ارا ااهه  رخههغادهای اههرب   .(2020هم ههاران، 

های اخیر در بنههیاری ا  اطههاا جهههان شدییههر اقلیم  در سال

کههه ییورهب  .(2014  هم ههاران،     رشنب)سههنوکردی اسهه   

 ب ههم ر د نغ  اب  شدییرا  شا پابان قرن بین ااتظار م 

 . (2013)سیلم    هم اران،  آن ارشر بانغ

هههای اقلیمهه ، هههای اخیههر درو بشههر ا  موههرودر سههال

بههی  اجههزای   کنشبههرهمهای بزرگ مطیا  جوی،  گردس

سامااه اقلیم، دبنامیک اقلیم، پاسخ سامااه اانههاا    یعیلهه  

ها که مم   اس  ا  اب  سامااه راهعردهاب به شدییر اقلیم   

ی گیرتشههمدر جهان در حال شدییر حفاظ  کنغ، پیشرا  

. ا  یراهه  بهعههود (2016رااههه   هم ههاران، )دانههته اسهه  

ههها در قطلی عههغ سههامااه اقلههیم   کههاهش  سهها ینعیه

ا ری شدییرا  آبنغی بابغ ا لوب  اصل  در مطاللهها  پیش

شدییر اقلههیم بانههغ؛ تههرا کههه ابهه  امههر  ابنههته بههه ای عهها  

سهها ی ، مشاهغا    همچنی  نههعیههااظربهآمغی ا   دس هب

  هم ههاران،   نههگبرب)آاسهه     (ESM)مغل سههامااه  مههی   

2019) . 

برای بررس  پاسخ سامااه   (GCMsگردس کل  )های  مغل

ا ههری پیش/بینهه های متنوع بههرای پههیشاقلیم  به  ادان 

شوسههله دادی ای  های  مههاا  اصههل  شهها دههههاقلیم در مطیا 

هههای گههردس کلهه  مغل  .(2014)ا شو   هم اران،    نغاغ

هههای هههای عههغدی   یرحههواری بنههغیارمههول  کهههاب ضم   

سههرهر    مههی  را در اقیااو ، بخای ا  جو، ایزب   پیچیغی 

دهنههغ، جههه  بهها ب ههغب ر ارایههه مهه  نههغی جف حالهه  

سا ی شو ب  سه بلغی اقلیم در سراسر جهههان اسههتفادی نعیه

 ظیفههه اصههل  ابهه   .(2007)راههغال   هم ههاران، نههواغ  م 

درو پوبههاب  اجههزای ایزب هه  سههامااه کمههک بههه ها مههغل

ا ری بههر دربا(   پیشاقلیم  )جو، اقیااو ، خش     بخ  

هههای مختلههن ماانههغ هوا بزههها   گا هههای اسا   ادانهه 

 هههایمههغل ای در آبنههغی اسهه . پههر یی مطابنهههگلخااههه

هههای ، شوهه  آ مههابش1995ا  سههال  (CMIP) نههغی جف 

المللهه  بههی   سا یمغلاقلیم ، شوسط تنغب  شیم    هایمغل

بنههیاری ا   CMIP پههر یی در کههردی اسهه .  کاربهههآغهها  

دااشهههمنغان   مغلنههها ان اقلیمههه  ا  سراسهههر جههههان، بهههه 

اقلیمهه  پرداختنههغ شهها های ارابنههغپیشههراته هههای سهها ینعیه

ها، به بینش  بک ا  مغل  ضم  شولیف   مطابنه کاراب  هر

ها، سهها  کارها   پیامههغهای  ردابهه  ارابنغعمیق در مورد  

  .(2014  هم اران،  هفی)ماقلیم   شدییر اقلیم دس  بابنغ 

شو  اظار  براامه شوطیطهها  جهههاا  اقلههیم   CMIPپر یی  

(WCRP)  نههههغی جف  سهههها یمغلشوسههههط کههههارگر ی 

(WGCM)    .هههای سهها ینههعیههن ام  کههه  سا مااغه  نغ

مشههاهغاش  قههرار گراتنههغ، ییههن های  ا لیه در قیا  با دادی 

م ههاا  اشههان -هههای  مههاا  سیل  ا  خطاههها را در مطیهها 

. برخ  ا  اب  خطاها برای (2014)ا شو   هم اران،  داداغ  

 IPCCااغ )قعههف ا  ا لههی  ار بههاب   تنغب  دهه مشهود بودی 

بیههان سههاماامنغ عنوان خطاهههای شوهه (   1990در سههال 

به   نغی جف های  بزرگ در مغل  ساماامنغنغاغ. خطاهای  

بهها   نههغی جف . حالهه  میههاا ی  مههغل  1اب  ملن  اس  که  

قغر کفاب  شوااههق اغاراههغ   بهنغی  حال  میاا ی  مشاهغی 

نغی سا یهنجاری اقلیم  نعیهم اا  ب -. ش وب   ماا 2

. (2009هم اران، )هارل   بینااه این   ااغا ی کاا   اق به

ههها در کجهها   لغتنی  خطاهاب  بیاا ر اب  هنههتنغ کههه مهه 

هههاب  در با شولیههغ  ضههلی  جههو، تههه ر س شههأثیرشو 

اقیااو ، بخ دربا   سطح  می ، شو  نرابط اقلیم اللهه ، 

. اگرتههه (1997  هم اران،    میهف)ااغ  مواق با اامواق بودی 

ههها اربعهه های مغا م  بههرای کههاهش   حههذ  ابهه   ش س

ههها مههغل  سههاماامنغهههای  ا، اما همچنههان خطی اس ااجا  نغ

اقلیمهه  مطههرح   سهها یمغلعنوان بک تههالش اصههل  در  به

در پههنف اهها  شوسههله   CMIPنود. ا  آن  مههان شههاکنون،  م 

جغبغی برای شوطیطا  علم  اصفعنوان شنها بهباا ، که اه

هههای ملهه    عنوان اسا  ار بههاب اقلیم ملرا  نغ، بل ه به

  هم اران،   نگبرب)آل  در شدییر اقلیم نناخته نغ  لالمبی 

2016).  

خههود ( CMIP6)اکنههون در اهها  نشههم هههم CMIPپههر یی 

در اا هههای   سههاماامنغههها   خطاهههای  اس .  جود نهه ا 
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خطههای  نغ. برای مثال آنقعل  سعت شوسله اا های بلغی 

سهها ی کمربنههغ هم رابهه  بههی  ههها در نههعیهمههغل سههاماامنغ

ntertropical I-double) صههور  د  کمربنههغای بهههحههاری 

one (ITCZ) biasZonvergence C ) مشهه    بلههغی  

 Walker) سا ی گردس  اکرنعیه در خطا جود آن اظیر 

Circulation)    اربع  خشک آما  ن متلاقت آن، ب   ا  

اسهه  کههه  CMIPهههای بههار شرب  خطاههها در شمههام  انههف

هههای هههای مههغلا ریها   پیشبین قابلی  ایمینان به پیش

شغربف ا  اا  سو  به به  هاداد. اب  خطااقلیم  را کاهش م 

. (2020)شیههان   د اههگ، پههنجم   نشههم کههاهش بااهه  

ای   ارشفههاع حههاری سا ی ضلین ابرهههای کههمهمچنی  نعیه

 Climate)ثیر آن بههر حناسههی  اقلیمهه  أای   شجنت حاری 

Sensitivity) پاسههخ اقلههیم گههذرا   (Transient Climate 

Response)شههههر شرمههههوک ب سهههها ی عمیههههق، نههههعیه 

(Thermocline)   ثیر آن بههر أ  شهه   های منههایق حههاری در آ

 El Niño–Southern Oscillation)سهها ی اانههو نههعیه

(ENSO))ههها شر سطوح خش  شر   خشکبین  گر ، پیش

سا ی اادرس  موقلیهه  جهه  در شابنتان   در اهاب  نعیه

شههر انههع  بههه درجه نمال  10-5استربم ایم ری جنوب  در 

سهها ی ضههلین کههه منجههر بههه نههعیه موقلی  مشههاهغاش  آن

شههرب  نغ ا  اصل آن منایق م های  بادهای سطح اقیااو 

سههعت شوسههله ااههغ کههه بههودی  CMIPان اا  اا های ا لیه  

. (2017)اسهههتوار   هم هههاران، اا ههههای بلهههغی آن نهههغ 

گیری دقیههق بههرای اقلههیم آبنههغی   پیامههغهای آن شصههمیم

 کهآناس . با  جود    در ارشعاا  هامغل  منتطیماً با خر ج 

های گردس کل  منع  اصل  برای ار بههاب  پیامههغهای مغل

  همچنههی  ابههزاری قغرشمنههغ نواغ  م شدییر اقلیم مونو   

برای ارایههه ای عهها  اقلیمهه  در مطیهها  مولهه    جهههاا  

امهها ، (2015ا ههر ، )اا ار راسههینز   شاراپو مواتههههنههتنغ 

ایز سا ی   بزرگ در نعیه ساماامنغخطاهای  جود  دلیف  به

شههوان ا  بر اههغاد اههغر  مهه بههه  پههابی   ااط شف یک  دانت   

 . (2014) ااگ   هم اران،  استفادی کرد آاهامنتطیم 

دلیههف راتههار ههها بهههمغل ساماامنغها   خطاهای  مطالله اربع 

ی اقلیم بنیار دنوار اس . لذا برای کاست  غیرخط  سامااه

های اان  ا  ااصههله  بههاد ها   غلعه بر ن ا ا  اربع  مغل

بهها  هههای اقلیمهه  ملمههواًها، بر اغاد مههغلای مغلبی  نع ه

)مههار ن   نواغ  های شصویح اربع  پس پردا س م ر س

سا ی های اقلیم  غالعاً گوبای سادی . مغل(2017هم اران،  

معتنهه  بههر قههواای   آاهههاذاشهه  بههک سههامااه  اقلهه  هنههتنغ. 

ایزب ههه  ماانهههغ بطهههای ااهههریی، جهههر ، ش ااهههه، قهههواای  

هنتنغ، شف یک ااط  پابی  داراههغ     ابششرمودبنامی     ش

کننههغ. بههه همههی  دلیههف استفادی مهه نغی  هموار  ااهمواریا   

های مربوا ارابنغهاب  در امابش  شنها موغ دب ها اهمغل

 کوتکهای  بل ه پغبغی ای   ش یم داراغ،  به امواج سیاری 

شواانغ در قالت بک نع ه امابش دهنههغ. مطیا  را ایز ام 

نههواغ   بهها اادبغی اا انههته مهه با  ها به اجعار  لذا اب  پغبغی 

های ارابنههغنههواغ. در اتیجههه بنههیاری ا  پارامترسهها ی مهه 

ای بینااهیور  اق به  نغی جف های  ارابنغجوی، اقیااوس     

 . (2015) ااگ   کوشامارش ،  نواغامابش دادی ام 

هههای اقلیمهه ، جه  شصویح با حذ  اربع  بر اغاد مههغل

های شصویح اربع  متلغدی  جود داراغ کههه برخهه  ر س

ای هنههتنغ. هههای قابههف م حظهههدارای موههغ دب  آاهههاا  

 کهاب با شوجه به  -1ها ععارشنغ ا : بلض  ا  اب  موغ دب 

بههردی   کاربههههههای آبنههغی  بههرای د ری   شصویح اربع  ملمواً

هههای د ری در اربع  دادی   (Stationarity)نود، ابنتاب   م 

هههای آبنههغی در دادی   قطلی عههغ راههت     شاربخ  سههعت بههاا

ابجههاد موههغ دب  در   -2  .(2013)ربنن    راش ،  نود  م 

 اسههطه ههههای شصههویح اربعهه  نههغی، کههه بکیفیهه  دادی 

  همچنههههی   اش هههههای مشههههاهغهههههای دادی موههههغ دب 

های ایزب هه  جههو، متدیرهههای مختلههن ارابنغن   ردالواظ

عنههوان مثههال پههس ا  کننغ. بهههاقلیم  را دستخوس شدییر م 

، بههر دصههفر به  بههر اعمال شصویح اربع ، دما مم   اس   

)همرههف   نههود  حال  کههه بههارس بههه بههر  شعههغبف امهه   در

بنیاری ا  مطاللا  اخیر اشان داداغ که   .(2013هم اران،  

ثیر أشهه هههای اقلیمهه  شوهه مههغل حناسههی  کهههآنبههرای 

هههای شصههویح اربعهه  قههرار ا یههرد، بابههغ ر اههغ در ر س

)کنههون   هم ههاران، ا ههری حفههد نههود هههای پههیشدادی 

گیههری خطهه  ها ماانغ انع برخ  ا  اب  ر س  -3.  (2015

(Linear Scaling )هههای اقلیمهه  را شنههها میههاا ی  مههغل

های دب ر ماانغ ا ان  که ر سکنغ. درحال با شولیغ م 
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 یر س پهههارامتر  ( Distribution Mapping) تنهههغو

، میهههاا ی    (Power Transformation)  شهههواا فبشعهههغ

  ههها را بهها مطههادبر آمههاری مشههاهغاشارا ااهه  مطههادبر مههغل

ا  دب ر   -4  .(2012)شوبچعان   سابعر ،  کننغ  شصویح م 

شوان به  ابنت   نههغبغ های شصویح اربع ، م موغ دب 

)اَد ر   هههای مشههاهغاش  انههاری کههرد  ههها بههه دادی اب  ر س

 ههههههای ملمهههههواً در بیشهههههتر ر س .(2014هم هههههاران، 

 در یههول  مههان ثابهه  اسهه   شصههویح اربعهه ، ال ههوربتم

ههها مههاا  ا  ابهه  موههغ دب  .(2010)پیههاا    هم ههاران، 

نههواغ،  بههرا بهها های شصههویح اربعهه  امهه بردن ر سکاربه

های شصههویح اربعهه ، بر اههغاد های ر س جود موغ دب 

 آاههها  کاراب غ، گرته سطح  نبابها بهعود م GCMمنتطیم  

؛ بِههه   هم ههاران، 2018)لئههو   هم ههاران،  متفهها   اسهه 

2020).  

مختلف  با اهغا  های شصویح اربع  در مطاللا   ا  ر س

اسهه . دسههته ا ل مطاللهها  نههامف   گوااگون استفادی نههغی 

های مختلن شصویح اربع  هاب  هنتنغ که ا  ر سبررس 

 بررسهه  ابهه ااههغ. ی کردها استفادی جه  بهعود بر اغاد مغل

 هههای شصههویح اربعهه  الزامههاًمطاللهها  اشههان داد کههه ر س

کههه برخهه  غ. در حههال نبخشهه همیشههه اتههابف را بهعههود امهه 

هههای ها پس ا  اعمال ر سها بر بهعود بر اغاد مغلبررس 

 ااههغ، برخهه  دب ههر کههاراب  ابهه کیغ کردی أشصویح اربع  ش

ههها در منططههه مههورد ها در بهعود بر اغاد منتطیم مغلر س

شصههویح ااههغ. بههرای مثههال اتههابف  ا ههردی   شأبیغنان را  مطالله

سهها ی بههارس   دمهها در در نههعیه  CMIP6هههای  اربع  مغل

ها، میههاا ی  مغل  ساماامنغپاراگویه ضم  کاهش خطاهای  

. (2021)لوبنهههو   هم هههاران، متدیرهههها را بهعهههود بخشهههیغ 

ایههز در ار بههاب    (2021سااگ   هم ههاران )شرشیت  همی به

دما   بههارس در کههری جنههوب  اشههان داداههغ کههه اسههتفادی ا  

ههها های شصویح اربع  سعت بهعود قابلی  انع  مههغلر س

مطاللههاش   جههود داراههغ کههه ااابنههتاب    در مطابف،نود.  م 

 .(2012،  مههار ن)ااغ  های شصویح اربع  را اشان دادی ر س

اشههان  (2015کوشامههارش  ) ااههگ   بهها مطاللههاش  همچههون 

بههر ر ی کااههادا   آمرب ههای   WRFداداغ که بر اغاد مغل  

نههغی دارای اربعهه  مریههو  در حالهه  شصههویحنههمال  

اشههغی اسهه . لههذا شری در قیهها  بهها حالهه  شصههویحبزرگ

اشخههاذ   اربعهه ضر ر  دارد ر س مناسههت بههرای شصههویح  

 نود شا ا  ابجاد خطاهای جغبغ جلوگیری نود. 

هههای شصههویح اربعهه  دسته د   مطاللا  بههه مطابنههه ر س

بههه  (2012گودمنغسون   هم ههاران )پرداختنغ. برای امواه  

های مختلن شصویح اربع  پرداختنغ   به اب  مطابنه ر س

ای دارای م حظهقابفیور ها بهاتیجه رسیغاغ که اب  ر س

کاراب    مفر ضا  اساسهه  متفهها ش  هنههتنغ. گر ههه  ا  

( تنههغواب  مطاللا  بک ر س خاص )هماانغ ا انهه   

را بک ر س کارآمغ در اازابش کاراب  متدیرهای اقلیم  

؛ 2015)انههگ   هم ههاران،  ااههغ  هماانغ دما   بارس داانههته

)نرستا   . مطاللا  بنیاری ایز  (2018عظم    هم اران،  

؛ مودبت ههال   2018؛ اسههمیتا   هم ههاران،  2017هم اران،  

هههای ر س کاراب  (2020؛ منغ    هم اران، 2018مهانا،  

شصههویح اربعهه  را در ارشعههاا بهها منططههه مههورد مطاللههه، 

 متفهها   هههای مههورد اسههتفادی متدیرهههای اقلیمهه    دادی 

  ااغ.داانته

اربعهه  های شصویح  در ابران ایز مطاللا  مختلف  ا  ر س

ااغ. غالههت ها استفادی کردی برای بهعود بر اغاد منتطیم مغل

شصههویح اربعهه    پههس ا اب  مطاللا  اازابش کاراب  مغل  

 ؛1399 ،یر دبههار    دادانهه   بهه  ربههرای متدیرهههای دمهها )

    بههههه  ر  بهههههارس ) (1400  هم هههههاران،   بههههه  ر

 منههاب  اههو    ااههغ.( را گزارس کردی 1400  ،یر دبار دادان

ااههغ صرااً با استفادی ا  بک ر س شصویح اربع  ااجا  نغی 

 هههای مختلههن شصههویح ای کههه بههه بررسهه  ر سمطاللههه  

 اربعهه  بههرای بههک متدیههر هماانههغ دمهها در ابههران پرداختههه 

ااجهها  اشههغی اسهه . تنههی  سههطو  ا  مطاللهها   ،بانههغ

های مختلن شصویح اربع  شواانغ درو بهتری ا  ر سم 

ااتخهها  کههاراشرب  ر س در اختیههار پا هشهه ران قههرار   

اتههابف ابهه  شوطیههق  کهههاب بههرای در ابهه  پهها هش، غ. نهه ده

اراشر ا  بک ابنههت ای دانههته بانههغ   بتههوان    قابلی  شولیل

های اتابف مربوا به ر س  ،ها پرداخ بهتر به مطابنه ر س

ه های اقلیم  مورد بررس  قرار گراتشصویح اربع  در پهنه

 .اس 
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 روش تحقیقداده و . 2

  منطقه مورد مطالعه.  2-1

موغ دی پا هش حاضر، کشور ابران  اق  در غههر  آسههیا 

دلیههف موقلیهه  جدراایههاب  (. ابههران بههه1 اسهه  )نهه ف

هههای بنههیار سههرد   اردی که دارد، دارای  منتانهمنوصرب

های گههر    خشههک اسهه . ای با شابنتانباراا    اقلیم قاری 

ا    اقلیمهه   جههود دارد.  بنغییعطههای مختلف  برای  ر س

بنههغی شههوان بههه ر س یعطهههههها مهه شرب  ابهه  ر سملر  

انههاری  (Köppen)   کههوپ  (de Martonne) دمههارش 

ضلن در نناسههاب    دلیفبهدمارش     بنغییعطهسینتم    .کرد

های سرد برای کشور ابران تنههغان کههاربردی اههغارد. اقلیم

 منظوربههه( 1401اخیههراً در پا هشهه  خلیلهه    هم ههاران )

نههامف بهها   د  گنههترس یبنههغیعطه  بهه ا ب کههارا شبااههزا

گنههترس    مجههزا میاقلهه -ربهه یعطههه خشههک بههه د     نبشلر

ر  ااههه در  کمینههه یدمهها  یاا یهه م هبهه بههر پا  مهه ییعطهها  اقل

ااههغ کههه باعههی ااههزابش بههه آن ااههز دی  مههای سههال  بسههردشر

( با 2023همچنی  بک   هم اران )  کاراب  آن نغی اس .

 1هههای بهها شف یههک ااطهه  بنههیار بههاا )گیری دادی کاربههه

ههها در سههطح گاب ر با ابهه  دادی -کوپ   بنغییعطهکیلومتر(  

دق    شوجهقابفر  رساا  کرداغ   سعت اازابش  جهاا  به

در اب  پهها هش ا    ااغ.در سطح جهاا  نغی   بنغییعطهاب   

شوسههط بههک   نههغی گههاب ر ارایه-کههوپ  بنههغییعطهر س 

بنههغی دسههته  ( استفادی نغی اس . بر اسا 2023هم اران )

 BSh  ،Csa  ،BSk  ،BWh   BWk، یعطهها   گههاب ر-کوپ 

-1دهنغ )ن ف درصغ اقلیم ابران را شش یف م  98بیش ا   

.)  

 

 مشاهداتیهای . داده 2-2

جههه  ار بههاب  بر اههغاد منههتطیم در پهها هش حاضههر بههه

(DMO) هههههای دادی ا  اربعهههه  مههههغل نههههغی   شصویح

هههای های هوانناس  همغبغ اسههتفادی نههغ. ابنههت ای ابنت ای 

های متنا ب  را در ی   مان گیریهوانناس  همغبغ ااغا ی 

بههاا هاب  با دق  دهنغ که اب  امر سعت شولیغ دادی ارایه م 

حاضر بیش . در حال(2018)گیلوس     اا ااا ،   نودم 

ابنت ای هوانناس  همغبغ در ابران  جود دارد که   400ا   

به سعت اغانت  آمار یواا ، عغ  هم ن    عغ  کفابهه  

ها برای پا هش شوان ا  بنیاری ا  اب  ابنت ای ها، ام دادی 

بر ها  ااتخا  ابنت ای در بک د ری  ماا  یواا  بهری برد.  

مههورد   د ری آماری مشترو بهها د ری شههاربخ  مههغل  اسا 

در اظر گراته نغ. بر ابهه  اسهها    2014شا    1980بررس  ا   

ابنههت ای هوانناسهه  همغبههغ بهها د ری آمههاری  46هههای دادی 

در یعطهها    ابنههت ای   46مشترو اسههتفادی نههغ. غالههت ابهه   

 BWkابنههت ایBSk (11    )ابنههت ایBWh (14  ،)اقلیمهه  

شرشیههت بهها ههها بهههااههغ. سههابر ابنههت ای ابنت ای( قرار گراته  7)

، Csa  ،Dsaابنههت ای در یعطهها  اقلیمهه     2     3،  4،  5شلغاد  

BSh   Cfa (.1 جای گراتنغ )ن ف 
 

 
 ) (                                                                )الن(                                                        

 گایگر  -بندی اقلیمی کوپنب( طبقه)های همدید و ایران برحسب متر با توزیع فضایی ایستگاه (DEM)مدل رقومی ارتفاعی  الف() .1شکل
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 شااده جفت هااایفاااز ششااو پاارویه مقایسااه مااد  .2-3

(CMIP6) 
یههور ههها در علههو   مههی    بهههای ا  مههغلییههن گنههتردی 

 ضههلی  نناس  برای مطالله سههامااه اقلههیم    مشخص اقلیم

ها ابزارهای اصههل  در دسههتر  ااغ. اب  مغلبااتهآن شوسله

ای ا  بههرای بررسهه  اقلههیم آبنههغی، شوهه  ییههن گنههتردی 

ا  ا اسط دهههه   .(2021)کا    هم اران،    سناربوها هنتنغ

ا لههی   (WCRP)کمیته براامه جهاا  شوطیطا  اقلیم    1990

اقلیمهه   نههغی جف های الالی  در  مینه پر یی مطابنه مغل

. (2007  هم ههاران،  میهههف) جهههاا  را سهها مااغه  کههرد

بهها هههغ  ( CMIP)اقلیمهه     نههغی جف پر یی مطابنه مههغل  

نههغن بههه بههک منعهه  شعغبفدرو علم  ا  سههامااه  مههی     

شوسههله لهه   لهای اقلیم مل    بی  المار نمنغ برای ار باب 

 CMIP. اا هههای ا لیههه  (2017)اسههتوار   هم ههاران،    باا 

به ار باب  اثرا  شلغبف نار بر   CMIP1     CMIP2هماانغ  

هههای هههای اقلیمهه ، ار بههاب  کههاراب  مههغلسهها ینههعیه

سهها ی  ردابهه  موجود در اا های ا لیه بر نههعیه  نغی جف 

های شدییر اقلیم در یهه  سا ی مغلدمای هوا   مطابنه نعیه

 جههواکنیغکرب  )اازابش غلظ  دی  آلغی ب ادان  اشدییر  

(2CO)   میهههف ) درصههغ در سههال( پرداختنههغ 1بهها اههر  

   CMIP3هماانغ   CMIP. اا های بلغی  (2000هم اران،  

CMIP5  شههر   مجموعههه های جههام برگرات  مغل  ضم  در

اا  ؤ سیل  ا  سشر، در پاسخ به یین های  سی آ مابش

در   CMIPعلم  برجنته در اا هههای قعلهه  شوسههله بااتنههغ.  

 ریاظهای علم  گنتردی  شما  اا ها شوسله باا  اما ن ا 

 سههاماامنغ خطههایهمههرای  بههه    ادان  شابش  نیبرآ رد ضل

 ، قعل  یدر اا ها  مهم  علم   اا ؤمطرح نغن س     هامغل

. (2014هم اران،     میهف  )  نغ  اا  نشم  سا یسعت آمادی 

  شوجهقابههفهای در مطابنه با انف قعل ، اا  نشم پیشرا 

)برای مثال در ارایه  در شف یک ااط ، پارامترسا ی ایزب  

های بیشههتری ا  سههامااه  مههی  ارابنههغن کردلوههاظابرههها(، 

های مههادی غههذاب  در ترخههه کههرب  )برای مثال موغ دب 

)اههان     دادهای آن )صفوا  بخ ( اشههان   مین (   مولفه

 .(2020هم اران، 

 EC-Earth3-CCمد  .  2-4

 MESMبک مغل سامااه  می  مای اری   EC-Earthمغل  

(Modular Earth System Model )یههور اسهه  کههه بههه

مشترو شوسط کننرسههیو  ار پههاب  بهها همههی  اهها  شوسههله 

هههای همرای بنیاری ا  مغلبه  EC-Earth3-CCباا . مغل  

EC-Earth3    شوسله باا  شا ابزاری ب رارته برای مطاللا

سامااه  می  جامله شوطیطاش  ار پهها ارایههه دهههغ. پی ربنههغی 

ای مغل، شوصیف  ا  ترخه کرب  دارد که در پر یی مطابنه

 The Coupled Climate–Carbon Cycle Model)مههغل 

Intercomparison Project (C4MIP))  نههود. استفادی مهه

کههه در پههر یی   CMIP6هههای  اب  مغل برخ   سابر مههغل

ScenarioMIP  سناربوهای ا    بر اسا ااغ    نرک  دانته

کننههغ، سهها ی مهه غلظهه  ملینهه  را نههعیه  ،پیش شلیی  نغی 

هههای ااتشههار همرای  ادانهه سا ی بیشتر بهنعیه  360ام ان  

هههای مههغل   آ رد. شنوع در پی ربنغیمختلن را اراهم م 

ن اجراهههای کردهههای ارعهه  ضههم  مهیههااجههرای مههغل

 مختلههنهههای  کارآمغشر،  مینه را برای نناسههاب   ادانهه 

 مهههغل .(2021)د نهههر   هم هههاران،  آ رداهههراهم مههه 

EC-Earth3-CC  ضهههم  اجهههرا بههها مهههغل جهههو   سهههطح 

  مههی ، اقیههااو    بههخ دربهها   دبنامیههک پونههش گیههاه  

  2COبههها مهههغل شرکیهههت جهههو شنهههها بههها در اظرگهههرات  

 ن انههع  اخههت ا   کردلوههاظ  بیوییونیم  دربا شنههها بهها  

  CC-Earth3-ECنههههود. مههههغل اجههههرا مهههه  2COنههههار 

 اسهه . هههر تنههغ  درجههه قوسهه  7/0دارای شف یههک ااطهه  

همههادی تنههغ مههغل     گیریکاربههه  بههرپیشههی     که مطاللهها 

(MME) امهها در ابهه  شوطیههق هههغ  کننههغمهه  شأکیههغ ، 

های مختلن شصههویح کارگیری ر سثیر بهأصرااً بررس  ش

   دما بودی اسهه . لههذاسالدر ناربع  بر کاراب     رداب   

ارد مغل به    های منوصربا شوجه به  باگ   در اب  پا هش

EC-Earth3-CC    همچنی  شف یک ااطهه  مناسههت آن، ا  

هههای مختلههن شصههویح اربعهه  اب  مغل برای مطابنه ر س

 اس . برای متدیرهای دمای کمینه   بیشینه استفادی نغی 
 

 های تصحیح اریبیروش.  2-5

 سههاماامنغدارای خطاهههای    (GCM)های گردس کل   مغل



 1403، تابستان 2شماره ،  50فیزیك زمین و فضا، دوره                                                   436

 

دابههف مختلفهه  ا  شوااههغ بهههمتلغدی هنتنغ. اب  خطاها م 

ههها، ارایههه ههها، ایزبههک مههغلجمله شف یک ااط  پابی  مغل

های شرمودبنامی   اشفا  ارابنغااقص سامااه اقلیم جهاا    

ها در بزرگ مطیهها  اتههابف خههوب  را ااتغ. اگرته اب  مغل

دهنغ اما همچنان های مشاهغاش  اشان م در مطابنه با دادی 

ای دارای اربعهه    خطهها هههای مطیهها  منططهههبههرای بررسهه 

. لذا اسههتفادی ا  بر اههغاد (2016)نرستا   هم اران،    هنتنغ

شصویح اشههغی مم هه  اسهه  اخههت   بنههیار  بههادی را بهها 

مطغار مشاهغاش  اشان دهههغ کههه منجههر بههه اتههابف اادرسهه  

های شصویح اربع ، ضههم  شصههویح نود. استفادی ا  ر س

شصههویح سههری  مههاا  میاا ی ،  اربااس   تنغو، سعت  

متدیر با استفادی ا  ضربت شصویح ملی  جه  شطعیق سری 

 نههودمغل با متدیههر مشههاهغاش  مهه نغی   ماا  متدیر اص ح

 . (2017)نرستا   هم اران، 

های شصویح اربع  مختلفهه   جههود داراههغ کههه بنههابر ر س

کننههغ. متفهها   عمههف مهه   بررسهه ،ماهی  متدیرهای مورد  

جه  حفد شدییرا  (  Additive)شصویح ااز دا     ملمواً

 (Multiplicative)    شصههویح ضههرب   برای متدیر دما  مطلق

جه  حفد شدییرا  انههع  بههرای متدیرهههاب  اظیههر بههارس، 

)همرههف    اشههار بخههار   شههابش خورنههیغی کههاربرد دارد

ر س شصویح  پنف. در پا هش حاضر ا  (2013هم اران،  

، LS (Linear Scaling ) گیهههری خطههه اربعههه  انهههع 

 VST (Variance Scaling Of گیههری  اربههااسانههع 

Temperature) ، شجربههههه ا انههههه  تنهههههغو  EQM 

(Empirical Quantile Mapping) ، ا انهه  تنههغو

 Quantile mapping using a) همهههوار  ب یاسهههر

smoothing spline   ) اسههتوار  ا انهه  تنههغو شجربهه 

(Empirical Robust Quantile Mapping)   جهههه

 EC-Earth3-CCشصویح اربع  دمای کمینه   بیشینه مغل  

 اس . استفادی نغی 
 

 گیری خطیروش نسبت.  2-5-1

هههای شههرب  ر سگیههری خطهه  ب هه  ا  سههادی ر س انع 

نود کههه جههه  شصههویح مطههغار شصویح اربع  قلمغاد م 

ابهه    ا   نود. هههغ استفادی م   GCM  در بر اغاد  میاا ی 

کامهههف میهههاا ی  ماهااهههه مطهههادبر کردن منطعهههقر س، 

)لنههغربک    بهها مطههادبر مشههاهغاش  اسهه نههغی شصویح

بههر . اب  ر س با مطههادبر شصههویح ماهااههه  (2007هم اران،  

منههتطیم مههغل مشاهغاش    بر اههغاد    شفا   بی  دادی   اسا 

(DMO)  کنههغ کههه ملمههواً دمهها بهها بههک مطههغار عمههف مهه

را  گیههری خطهه ر س انههع نههود. اازابشهه  اصهه ح مهه 

 شلربن کرد. 2   1بر اسا  ر ابط  شوانم 
𝑇ℎ𝑖𝑠(𝑑)∗ = 

(1 )           𝑇ℎ𝑖𝑠(𝑑) + [𝜇𝑚{𝑇𝑜𝑏𝑠(𝑑)} − 𝜇𝑚{𝑇ℎ𝑖𝑠(𝑑)} 

𝑇𝑠𝑖𝑚(𝑑)∗ = 
(2  )        𝑇𝑠𝑖𝑚(𝑑) + [𝜇𝑚{𝑇𝑜𝑏𝑠(𝑑)} − 𝜇𝑚{𝑇ℎ𝑖𝑠(𝑑)}] 

میههاا ی    mµمخفههن ر  ااههه،    dدما،    Tنغی  ارایهدر ر ابط  

بیههاا ر اربعهه  شصههویح (  *)ع م  ستاری  ،  بلنغمغ  ماهااه

شههاربخ   منههتطیم مههغل یهه  د ری نغی اس  که به بر اغاد 

 sim     raw     مشههاهغاش هههای  بیاا ر دادی   Obsاناری دارد.  

 اس . DMOبا  GCMمنتطیم بیاا ر بر اغاد 
 

 گیری واریانسروش نسبت.  2-5-2

گیههری  اربههااس بههک ر ب ههرد متنههاظر بههرای ر س انع 

صههور  هههای  مههاا  بههه اربااس سههریشصویح میاا ی     

ارایههه  (2011)تهه    هم ههاران  اس  که شوسههط  گا بهگا 

نغ. ا  آاجاکه متدیر دما دارای شو ب  ارمههال اسهه ، بههرای 

شصویح میاا ی     اربااس متدیرهاب  با شو ب  ارمال ماانغ 

گیری  اربههااس بههرای شصههویح اربعهه  دما، ا  ر س انع 

   چعههانبشو  ؛2010)شربنههک   هم ههاران،    نههوداستفادی م 

شههوان گیری  اربههااس را مهه ر س انع   .(2012  عر ،بسا

 ( اون .3انغ رابطه )اهم
𝑇𝑐𝑜𝑟,𝑚,𝑑 = [𝑇𝑟𝑎𝑤,𝑚,𝑑 − 𝜇(𝑇𝑟𝑎𝑤,𝑚)] × 

(3  )                                           𝜎(𝑇𝑜𝑏𝑠,𝑚)

𝜎(𝑇𝑟𝑎𝑤,𝑚)
+ 𝜇(𝑇𝑜𝑏𝑠,𝑚) 

 

 های نگاشت چندکروش. 2-5-3

ههها را بههرای ای ا  تنغو( مجموعهQMا ان  تنغو )

  سههرس  کنههغبههرآ رد مهه هههای مشههاهغاش  مجموعههه دادی 

هههای دادی   بههی  مطههادبر کمیهه  متنههاظر  بههاب در ن   اسطهبه

دهههغ بههک شههاب  ااتطههال را ششهه یف مهه  ،مشههاهغاش    مههغل

(. در ر س ا ان  تنغو 2015  هم اران،    اکشمااان)
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𝑇𝑂 شاب  شعغبف  = ℎ(𝑇𝑚) نههغی سا یمغلرا ا  بک متدیههر

𝑇𝑚 شو ب  جغبغ آن با شو ب   کهیوریبه .آ رددس  م به

 𝑇𝑂     𝑇𝑚  رابطهههبرابر بانههغ. در ابهه     𝑇𝑂نغی  متدیر مشاهغی 

اسهه . ر س تنههغو را مههغل  دمای مشاهغاش       شرشیتبه

  بر شلربن کرد: صور بهشوان کل  م  یوربه

(4  )                                              𝑇𝑂 = 𝐹𝑂
−1(𝐹𝑚(𝑇𝑚)) 

اسهه      𝑇𝑚ا     (CDF)   شجملهه    بشاب  شو ،  𝐹𝑚که در آن  

𝐹𝑂
 اس .  𝑇𝑂مل و  شاب  تنغو مربوا به  1−

بههرای  GCMهههای اصهه ح تنههغو QMهههغ  اصههل  

ابجههاد   اسههطهبههای مطههادبر مشههاهغاش  مطابط  با تنغو

های بارس   دمهها اسهه . بک شاب  ااتطال برای شدییر تنغو

ا انهه  تنههغو دارای ر ب ردهههای مختلفهه  اسهه . در 

پا هش حاضر ا  ر س ا ان  تنغو با ر ب رد شعههغبف 

   گودمواغسهههونپارامتربهههک اسهههتفادی نهههغی اسههه  )اا

 (.2012هم اران، 
 

  روش نگاشت چندک تجربی .  2-5-3-1

ر س ا انهه  تنههغو شجربهه  بههک ر س ااپارامتربههک 

 (CDF)   شجملهه    بهه شو   هههایشههاب خههاص    یوربهاس  که  

ای ا  سههطوح مشاهغا    بر اغاد مغل را بر ر ی مجموعه

𝜏( بههها ااصهههله مهههنظم، Quantile Levelsتنهههغک  ) =

0، 0.01، 0.02،… کنههغ. سههرس برآ رد مهه   1.00 ،0.99 ،

آ ردن مطههادبر تنههغک  دسهه   خط  جههه  بههه  باب در ن

نههود برای سههطوح  کههه در لینهه  بههاا اینههتنغ اعمههال م 

(. هههغ  ا انهه  تنههغو شجربهه ، 2021،    تنگ  انیک )

 CDFنههغی  سا یشنظیم شههاب  شو بهه  شجملهه  شجربهه  نههعیه

بنههته بههه   CDFانع  به دادی مشاهغاش  اس . شدییههرا  در  

-در یول د ری  اسنج  با شاربخ  مطیهها   CDFاوع شاب   

 .(2022نود )عثمان   هم اران، بنغی م 
𝑡𝑚𝑔𝑐𝑚,𝑀

𝐶𝑅𝐶 = 𝐶𝐷𝐹𝑜𝑏𝑠
−1 (𝐶𝐷𝐹𝑔𝑐𝑚(𝑡𝑚𝑔𝑐𝑚,𝑀

𝑟𝑎𝑤 )), 
(5   )𝑓𝑜𝑟 𝑀 = {1, 2, … , 12} 
 

 روش نگاشت چندک تجربی استوار .  2-5-3-2

ر س ا ان  تنههغو شجربهه  اسههتوار، ا انهه  تنههغو 

 غیرخطهه  مربلا حههغاقفشجرب  را با استفادی ا  رگرسیون 

(NLS)  نغی سا یمغلهای  ماا  برای برآ رد رابطه سری

دهههغ. بههرای هههر سههطح   مشاهغا  مورد ار باب  قرار مهه 

𝜏تنهههههغو  = 0، 0.01، 0.02،… ، 0.99، 1.00 ،NLS 

 کاربه،  ()gبرای برآ رد شاب  ا ان  تنغو االطا  پذبر  

𝐹𝑜,ℎ  کهیوریبهر د.  م 
−1(𝜏) = 𝑔[𝐹𝑚,ℎ

−1 (𝜏)]    با استفادی ا

در امههودار تنههغو   هادر سری دادی ب  اططه  شرازدبک  10

 (.2021،   تنگ انیک ) نودم مشخص 
 

 نگاشت چندک اسپیلاین هموار .  2-5-3-3

هههای ا انهه  تنههغو ر س اسری ب  هموار ماانههغ ر س 

شجربههه    ا انههه  تنهههغو شجربههه  اسهههتوار، ب ههه  ا  

هههای ا انهه  تنههغو ااپارامتربههک اسهه . در ابهه  ر س

بههه امههودار تنههغو نههغی  ر س بک اسری ب  هموارسا ی

-نغی برا س دادی مهه سا یمغلسری  ماا  مشاهغاش     

شنظههیم   جههه نود. ر س اسری ب  هموار ا  شاب  اسری ب   

هههای برای مطابط  بهها شو بهه  آمههاری دادی   مغلشو ب  دادی  

  هم ههاران،   گودمواغسههونکنههغ )مشاهغاش  اسههتفادی مهه 

2012 .)  
 

هااای ملت ااح تصااحیح اریباای سنجی روشدرستی.  2-6

 EC-Earth3-CCبرای مد  

   (DMO)سههنج  بر اههغاد منههتطیم مههغل جههه  درسههت 

 EC-Earth3-CCهای مختلن شصههویح اربعهه  مههغل  ر س

 مربلهها میاا ی نههامف ربشههه  در ابران ا  سه سنجه آماری

)رابطههه (  PBIAS)، درصغ اربع   (6)رابطه    (RMSE)خطا  

 سههنجهاسههتفادی نههغ.  (8)رابطههه  (d)  نههاخص شوااههق ( 7

RMSE    ضههم  پههرداخت  بههه اخههت   بههی  مطههادبر مههغل

هههای مشاهغاش ، به بررس  دق  برآ رد مغل در برابههر دادی 

مطغار   .(2007)مورباس    هم اران،    پردا دمشاهغاش  م 

PBIAS  مشههاهغاش    مههغل میههاا ی  شفهها   بههی  مطههادبر

منفهه  بانههغ.   بههامم   اس  مثعهه     سنجهمطغار اب     .اس 

بههرآ ردی   مطههادبر منفهه  بیههاا ر مطادبر مثع  بیاا ر بیش

 سههنجه.  (1999)گوپتا   هم اران،    برآ ردی مغل اس کم

 (1985 بلمههو    هم ههاران ) شوسههط (dضههربت شوااههق )

درجههه  بررسهه  بههراینههغی بههک ملیههار استااغارد عنوانبههه

بیههاا ر شطههابق   سههنجهبین  مغل ملرا  نغ. اب   خطای پیش
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 سنجهبی  مطادبر مغل   مطادبر مشاهغاش  اس . مطغار اب   

بی  صفر   بههک متدیههر اسهه    مطههادبر ازدبههک بههه بههک، 

  مشههاهغاش  نغی  سا یبیاا ر شوااق کامف بی  مطادبر نعیه

 .(2011)ااغر بان   هم اران،  اس 

(6  )                                            RMSE = √
∑ (Pi−Oi)2n

1

n
 

(7  )                        PBIAS =
 ∑ (Yi

obs−Yi
sim)n

i=1

∑ Yi
obsn

i=1

× 100 

(8  )                                      d = 1 − [
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

∑ (|Pi
′|+|Oi

′|)2n
i=1

] 

 شوسط مههغلنغی سا یمطغار نعیه iPدر ر ابط ارایه نغی، 

 اربعهه نههغی  شصویح  بر اغاد منتطیم مههغل   مطههغار  )مطغار

ههها اسهه . شلههغاد کههف دادی  nمطغار مشههاهغاش       iO(،  مغل

بیههاا ر مطههادبر مشههاهغاش      شرشیتبههه  obs     simهمچنی   

 مغل هنتنغ.اربع  نغی حیبر اغاد منتطیم   شصو

 

سالی دمای کمینااه و بیشااینه بررسی وردایی درون .  2-7

 ایران در  

ههها انههع  بههه سهها ینههعیه (IVS)  سههالدر ن ردابهه  

  سههالدر ن اسههطه امههری مهههار   ردابهه  مشههاهغا ، بههه

(IVS)   بهها شههوان   را مهه سالدر ننود.  رداب   ار باب  م

𝑰𝑽𝑺 رابطهههه  اسهههتفادی ا  = (
𝑺𝑻𝑫𝒎

𝑺𝑻𝑫𝒐
−

𝑺𝑻𝑫𝒐

𝑺𝑻𝑫𝒎
 مواسهههعه 𝟐(

 بههک  (IVS)  سههالدر نکههرد. امههری مهههار   ردابهه  

گیههری جه  ااههغا ی   سنجه رداب  متطارن اس . اب     سنجه

سهها ی    ، بههی  مطههادبر نههعیهسههالدر ننههعاه   ردابهه  

، بیههاا ر IVSشر  نود. مطغار کوتکمشاهغاش  استفادی م 

)بااههگ     اسهه  سههالدر نسهها ی بهتههر  ردابهه  نههعیه

  .(2021هم اران، 

 

  نتایج و بحث. 3

های تصحیح سنجی برونداد مستقیو و روشدرستی.  3-1

 اریبی برای دمای کمینه و بیشینه در ایران 

های برای اشان دادن بزرگ  خطای ر س RMSEا  سنجه  

در   EC-Earth3-CCشصویح اربع  با بر اغاد منتطیم مغل  

د ری شاربخ  استفادی نغ. اتابف مربوا به اب  سنجه بههرای 

دمای کمینه اشان داد که مطغار خطای حاصههف ا  بر اههغاد 

درجههه  43/6شهها  35/0بههی   EC-Earth3-CCمنههتطیم مههغل 

 BSk  ،Csa     BWhهای اقلیم   پهنهشرشیت در  سلنیو  به

 RMSEهای شصویح اربع  مطغار  متدیر اس . اعمال ر س

درجههه سلنههیو  کههاهش دادی اسهه .   11/2شا    35/0را بی   

ار باب  اتابف حاصف پس ا  شصههویح اربعهه  در مطابنههه بهها 

خطهها دارد.   شوجهههقابفبر اغاد منتطیم مغل اشان ا  کاهش  

پیش   پههس ا  شصههویح   RMSEمطابنه د  به د ی سنجه  

، LS ،VSTهههای اربع  بی  بر اههغاد منههتطیم مههغل بهها ر س

QMAPQUANT  ،QMAPRQUANT    

QMAPSSPLIN  73/4اشههان ا  کههاهش خطهها بههه مطههغار ،

 درجه سلنیو  دارد.  36/4    32/4، 33/4  ،67/4

بههرای دمههای بیشههینه ایههز اتههابف   RMSEبررس  اتابف سنجه  

. سههنجه کنههغمهه   شأبیههغبرای دمههای کمینههه را  آمغی  دس به

RMSE    درجه  72/6شا  96/0برای بر اغاد منتطیم مغل بی

کههه پههس ا  شصههویح ییورهسلنههیو  در اوسههان اسهه . ب

درجههه سلنههیو  در  88/1شهها    55/0اربع ، دامنه خطهها بههی   

خطهها پههس ا  اعمههال   شوجهقابفشدییر اس  که معی  کاهش  

های شصویح اربع  اسهه . مطههغار بههاای خطهها بههرای ر س

هههای خشههک   پهنه اقلیم  برا  با شابنتاندمای بیشینه در  

پهنههه بیابههاا  خشههک   بنههیار    همچنی ( Dsaبنیار گر  )

هههای شصههویح اربعهه  نود. ر سمشاهغی م   (BWh)  گر 

LS  ،VST  ،QMAPQUANT  ،QMAPRQUANT    

QMAPSSPLIN  در قیههها  بههها بر اهههغاد منهههتطیم مهههغل

 84/4،  85/4  ،93/4،  04/5شرشیت کاهش خطههاب  حههغ د  به

درجه سلنههیو  را بههرای دمههای بیشههینه در کشههور   85/4   

کههاهش   دهنغی اشههانااغ که هماانغ دمههای کمینههه  اشان دادی 

 (. 2خطا اس  )ن ف  شوجهقابف

های اقلیم  در همه پهنه   های شصویح اربع  همیشه  ر س

نواغ. برای مثال برای متدیههر دمههای باعی کاهش خطا ام 

ابنت ای همغبغ مورد بررس ، مطغار خطا پس   46کمینه ا   

 LS  ،VST     QMAPسه ر س    بر اسا ا  شصویح اربع   

امابنههغی اقلیمهه  پهنههه براهه  بهها  عنوانبههه در ابنههت ای سههطز

شرشیت ازدبک به به  (Dsaهای خشک   بنیار گر  )شابنتان

 DMOدرجههه سلنههیو  انههع  بههه  12/0   38/0، 01/0

. هر تنغ که ابهه  اتیجههه (2)ن ف    اازابش پیغا کردی اس 

 قطلی عههغ دب ههر ا  منظههر   نهه لشوااههغ بهههایههز مهه 
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ههههای شصهههویح اربعههه ، اانههه  ا  ر س قطلی عهههغ )

  بهها  RMSE کارگیری سههنجههاانهه  ا  بهه  قطلی عههغ 

اان  ا  مغل( مههورد بررسهه  قههرار گیههرد، ابهه    قطلی عغ 

شههوان کنههغ   لههذا مهه ها را بوههی امهه قطلی عغ پا هش  

شوان ا  کاهش مطههغار خطهها اتیجه گرا  که با قطلی  ام 

ههها پههس ا  شصههویح اربعهه  بوههی کههرد. در همههه اقلههیم

  شصههویح  DMOدر حالهه   RMSEیورکل  مطههغار هبهه 

گههر    خشههک   اقلیم های  پهنهیور متوسط برای  اربع  به

 Dsaهای بر  گیر ابران با پهنه اقلیمهه   پهنهابران کمتر ا   

دلیف شدییرا  بیشتر دامنههه شوااغ بهاس  که اب  موضوع م 

شر بانغ که پیشهاب  با اقلیم برا   پهنهنعااه ر  ی دما در  

( ایز اناری نغی اس  که بر 1400شوسط  رب    هم اران )

هههای پیشههی  در خصههوص ، بااتهههاسا  اتیجه اب  پهها هش

برای دمههای ابههران   CMIP6های  دامنه شدییرا  خطای مغل

 .کنغم  شأبیغرا 

های اقلیمهه  بههرای متدیههر دمههای مطغار خطا در متوسط پهنه

هههای اقلیمهه  انع  به سابر پهنههه Cfaکمینه در پهنه اقلیم  

شوان در د  پهنههه بنیار باا اس . کمترب  مطغار خطا را م 

. ار باب  مطغار خطا بههرای کردم حظه    Dsa     Csaاقلیم   

داعههال دمای بیشینه اتابف مشابه  هماانغ دمای کمینههه را بههه

 Bsk، Bsh   Dsaدارد با اب  شفا   که در سه پهنه اقلیم  

درجه سلنیو  اس . کمترب  مطههغار خطهها   3خطا بیش ا   

مشههاهغی کههرد   BWh     Cfaشوان در د  پهنه اقلیمهه   را م 

 (.2)ن ف 
 

 
های اقلیمی و متوسط کشور. ستون  برای دمای بیشینه در پهنه  (BC) های تصحیح اریبی  با روش  (DMO) مقایسه برونداد مستقیم مدل  .  2شکل

 های مختلف تصحیح اریبی است. و سمت راست مقایسه روش  BCا  ب  DMOسمت چپ مقایسه 
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برای دمای کمینه اشان داد، درصههغ  PBIASار باب  سنجه 

بههرای دمههای کمینههه بههی    منههتطیمبر اههغاد  اربع  در حال   

کههه کمینههه ییوره. بدرصغ متدیههر اسهه   50/91شا    -80/75

    BWkهای اقلیم  خشههک   سههرد )پهنهدرصغ اربع  در  

BSk دلیههف عههغ  شوااههغ بهههابهه  منههئله مهه ،  نههود( دبغی م

 هههای اقلیمهه پهنههه  اب ها با آمار مناست در  ابنت ای کفاب   

بههر . ار باب  اتابف اب  سنجه در حال  شصویح اربعهه   بانغ

، LS ،VST ،QMAPQUANTپهههههههنف ر س  اسههههههها 

QMAPRQUANT   QMAPSSPLIN  بیهههاا ر کهههاهش

درصههغ در ابهه    4/65درصغ اربعهه  ازدبههک بههه    شوجهقابف

 50/91شهها  DMOمنایق اس . بیشههینه درصههغ اربعهه  بههرای 

های خشک   های ملتغل با شابنتانشرشیت در پهنهبهدرصغ 

  بنیار گر ، بیاباا  خشک   بنیار گر    در اهاب  بخشهه 

های خشههک   بنههیار گههر  در اقلیم برا  با شابنتان  ا  پهنه

مطغار بیشینه درصغ اربع  پس اس .  قابف مشاهغی  اگر  

رسغ. درصغ م  6/29های شصویح اربع  به ا  اعمال ر س

های شصههویح بر اب  اسا  اتابف اشان دادی اس  که ر س

درصههغ در ابهه   09/61اربعهه ، بیشههینه درصههغ اربعهه  را شهها 

بههرای دمههای   PBIASدهنغ. اتابف سههنجه  منایق کاهش م 

اشههان داد کههه درصههغ اربعهه  بههی    DMO  در حالهه بیشینه  

کمینههه (. 3درصههغ در اوسههان اسهه  )نهه ف  8/2شهها  -6/29

(   Dsaگههاب ر )-پهنه اقلیم  برا  کههوپ درصغ اربع  در  

( BWhدر پهنههه اقلمهه  خشههک   بنههیار گههر  ) آنبیشههینه 

  اشههان دادی نههغ -1نود. همااطور که در ن ف  دبغی م 

هههای بزرگهه  ا  ابههران در منههایق داخلهه ، جنههوب ، بخههش

 BWhنههرق    جنههو  غربهه  دارای پهنههه اقلیمهه  ا  اههوع 

هنتنغ. لذا منایط  که گفته نغ دارای بیشینه درصغ اربع  

غالعههاً در غههر  اسههتان خو سههتان، هنههتنغ  BWhدر پهنههه 

سواحف م ران   همچنی  نر  استان سینتان   بلوتنههتان 

دهههغ کههه پههس ا  م نود. ار باب  اب  سنجه اشانم   دبغی 

هماانههغ دمههای کمینههه   مطههغار درصههغ اربعهه   شصویح اربع 

بر که ییورهب  کاهش پیغا کردی اس . شوجهقابفن ف  به

، LS ،VST ،QMAPQUANTپهههههههنف ر س  اسههههههها 

QMAPRQUANT   QMAPSSPLIN    مطههغار کمینههه

    6/28شرشیت ازدبک به  برای اب  متدیر، به  PBIASبیشینه  

در ابهه  منههایق کههاهش پیههغا   DMOدرصغ انههع  بههه    5/3

در  DMOکل  اربع   باد دما در حال  یوربهکردی اس .  

 ب هاارابنههغ سا یدر نعیه شوااغ با خطام   GCMهای  مغل

های سطو    پارامترسهها ی کنشبرهماظیر ارارا  گرما،  

 . (2022)ایرپو   هم اران،  بانغدر ارشعاا 

های شصههویح اربعهه  ر س بر اسا   PBIASکاراب  سنجه  

برای دمای کمینه اشان داد که درصههغ اربعهه  در قیهها  بهها 

قابف  یوربههای اقلیم  پهنه شربیشدر  منتطیم مغلبر اغاد  

 LS     VSTبابههغ. اگرتههه د  ر س  ای اازابش م م حظه

مطههغار درصههغ   Csa     BWhدر د  پهنه اقلیم     اغاشان داد

بههر بابههغ، امهها  ای ااههزابش مهه اربع  به ن ف قابههف م حظههه

، QMAPQUANTسهههه ر س شصهههویح اربعههه   اسههها 

QMAPRQUANT   QMAPSSPLIN مطهههغار درصهههغ ،

سه پهنه اقلیم   در  بای بههای اقلیم  پهنه  شربیشاربع ، در  

Bsk ،BWk   Dsa را دارا اسههه . شوجهقابهههف ااهههزابش  

-مثعهه  مهه  درصغ اربعهه  هااربع  در اب  پهنه  کهیوریبه

کاراب  اب  سنجه  برآ ردی اس .دهنغی بیشنود که اشان

کههه ییورهبرای دمای بیشینه هماانغ دمههای کمینههه اسهه . ب

DMO  های اقلیم  ابران دارای کم بههرآ ردی در شما  پهنه

های اقلیمهه  پهنهشر بیشاس ، اما پس ا  شصویح اربع  در 

 دهنغی اشههاننههود کههه درصههغ اربعهه  مههغل مثعهه  مهه 

 برآ ردی اس . بیش

  کلهه   ب اضهها  یال ههو  شواانههغ م  CMIP6  یهامغل  شربیش

) ربهه      کننغ  یسا هینع   ساااه   اصل  ا یدما را در مط

  یههور کلهه ، بهههحههالاب . بهها (1401ر دبههاری، دادانهه 

( اشههان 1401کههه  ربهه    دادانهه  ر دبههاری ) یورهمههان

( Cold Biasدارای اربعهه  سههرد ) CMIP6 یهامههغل غدادا

 ،اشههان دادی نههغ(  3 2های )که در ن ف  یورهمان  .هنتنغ

برای هههر د  متدیههر دمههای کمینههه     EC-Earth3-CCمغل  

 برآ ردی اس .های اقلیم  دارای کمبیشینه در شمام  پهنه

ها در انههف مههغل  شربیش  یبرا  فبرا  یخطا  کبسرد    اربع 

 خبهه      پیچیغی    شوپوگراابا    در منایط   ای ب به  CMIP   قعل

    سههریغاب    یبهه یور کلهه   هب.  اس (  IPCC  ،2013)   دایم

(. 2017 جههود دارد )تهه    هم ههاران،  ارشعاا  سرد    اربع 

. نههودسههریغاب  مهه   شبمنجههر بههه ااههزا  خبهه پونش بر     
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ها ا  آن اسهه  کههه مههغل  سههرد حههاک  اربعهه   ،ببنههابرا

در منههایط  بهها را    سههریغاب -بههر   یبا خوردها  ااغهاتواانت

 اشان دهنغ.  شوپوگراا  پیچیغی 

( بههرای دمههای کمینههه در غالههت dسههنجه شوااههق )ار بههاب  

 DMOدر حالهه     EC-Earth3-CCها بههرای مههغل  ابنت ای 

ههها دارای درصغ ا  ابنههت ای  43/30ازدبک به  کهاشان داد  

ها دارای شوااق بنههیار درصغ ا  ابنت ای   57/69شوااق باا    

 های مشاهغاش  هنتنغ. پس ا  شصههویح اربعهه پابی  با دادی 

هههای اقلیمهه  مطههغار ابهه  در غالت پهنههه  اتابف اشان داد که

پنف   بر اسا کنغ.  ی بهعود پیغا م گیرتشم  ن فبهسنجه  

 LS  ،VST  ،QMAPQUANT  ،QMAPRQUANTر س  

  QMAPSSPLIN  ،بههه  شرشیتبهههمطههغار ضههربت شوااههق

 رسغ.درصغ م  78/34    78/34،  96/36،  26/78،  61/82

 همچنههی  ار بههاب  ابهه  سههنجه بههرای دمههای بیشههینه در 

 درصههغ  39/17، حههاک  ا  شوااههق بههاای DMOحالهه  

  61/82کههه ازدبههک بههه درحههال  .ههها اسهه ا  ابنههت ای 

ها دارای شوااق بنیار پابی  هنتنغ. لذا اتابف درصغ ابنت ای 

 ابهه  سههنجه در حالهه  شصههویح اربعهه ، بههر اسهها  پههنف 

 LS  ،VST  ،QMAPQUANT  ،QMAPRQUANTر س  

  QMAPSSPLIN ،اشهههاا ر شوااهههق بهههاا در  شرشیتبهههه

بههرای سههه  هههاا  ابنههت ای  درصههغ 91/73   78/84، 48/93

ار بههاب  سههنجه (. 3اسهه  )نهه ف ر س ا انهه  تنههغو 

شمهها   درضربت شوااق برای د  متدیر دمای کمینه   بیشههینه 

ا   پههسابهه  سههنجه   اتههابف  های اقلیم  حاک  ا  بهعههودپهنه

، پههس DMOکه در قیا  بهها  ییورهشصویح اربع  اس . ب

ههها ا  شوااههق بههااب  برخههوردار ا  شصویح اربع ، شما  پهنه

های با مطابنه ر سهنتنغ. بااشرب  مطغار ضربت شوااق را 

بههرای دمههای بیشههینه     BWkشصویح اربع  در پهنه اقلیم   

شههوان بههرای دمههای کمینههه مهه  Csa   BWhپهنههه اقلیمهه  

 .(3)ن ف  م حظه کرد
 

 
های اقلیمی و متوسط کشور. ستون برای دمای کمینه در پهنه  (BC) های تصحیح اریبی  با روش  (DMO)مقایسه برونداد مستقیم مدل    .3شکل

 های مختلف تصحیح اریبی است. و سمت راست مقایسه روش  BCبا   DMOسمت چپ مقایسه 
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( دمای کمینااه و IVS) یسالدرون بررسی وردایی . 3-2

 بیشینه

  ، مههنل س کننههغی شدییههرا   مههاا  سههالدر ن ردابهه  

در سامااه اقلیم    بک سنجه مهم بههرای ار بههاب  کههاراب  

اتابف ار بههاب  ابهه    .(2023)سااگ   هم اران،    مغل اس 

هههای اقلیمهه  سههنجه بههرای دمههای کمینههه   بیشههینه در پهنههه

ر س  پههنف بههر اسهها  IVSمختلههن اشههان داد کههه مطههغار 

ا  بههک ال ههوی ثابهه      DMOشصویح اربع  در قیا  با  

هههای کههه هههر بههک ا  ر س  کنغ، ترامشخص پیر ی ام 

هههای اقلیمهه  دارای بههک ا  پهنههه شصههویح اربعهه  در هههر

  .هنتنغکاراب  متفا ش  

   بههرای دمههای سههالدر ن ردابهه  بررسهه  یههور مثههال بههه

 پههنف ر س شصههویح اربعهه   بههر اسهها ( 3کمینههه )نهه ف 

LS  ،VST  ،QMAPQUANT  ،QMAPRQUANT    

QMAPSSPLIN  در قیا  با ،DMO   اشان داد که  رداب

  26/0، 26/0، 27/0، 41/0شرشیههت، حههغ د   بهههسههالدر ن

که مطابنه درحال   .اس کاهش بااته  BSkی  در پهنه  25/0

ههها در برخهه  ا  پهنههه  DMOهای شصههویح اربعهه  بهها  ر س

در حالهه   IVSمطههغار  کههه اشههان داد BSh   Csaماانههغ 

 DMOای انههع  بههه شصههویح اربعهه  بهعههود قابههف م حظههه

( ایههز 2برای دمای بیشینه )ن ف  IVSاس . ار باب    اغانته

همههرای دارد. ال وی مشابه  را هماانغ دمای کمینه به  شطربعاً

 بر اسهها   برای دمای بیشینه سالدر ن رداب    کهیوریبه

 منههتطیم مههغلپنف ر س شصویح اربع  در قیا  با بر اغاد 

 BWk   Dsaی اقلیم  در د  پهنه IVSاشان داد که مطغار 

هههای اس  که مطابنه ر ساب  درحال     .اس کاهش بااته

مطغار   که  ها اشان داددر سابر پهنه  DMOشصویح اربع  با  

IVS  ای انع  در حال  شصویح اربع  بهعود قابف م حظه

 اس . اغانته DMOبه 

اشان داد کههه اگرتههه مطههغار ابهه    IVSکل  ار باب   یوربه

ههها بههرای د  متدیههر دمههای کمینههه   شههر پهنهههسنجه در بههیش

ای را م حظهههقابفبیشینه، پس ا  شصههویح اربعهه ، کههاهش  

شههوان ا  دارد، با قطلی    ایمینان باا ام   DMOانع  به  

بوههی کههرد. بههرای   DMOها انع  به  بهعود همه اب  ر س

 شههربههیشدر  DMOدر قیا  بهها  VSTر س  بر اسا مثال،  

   بههرای هههر د  سههالدر نهههای اقلیمهه ،  ردابهه  پهنههه

   بااتههه اسهه . ابهه  امههر شوجهقابههفمتدیههر اقلیمهه  ااههزابش 

 در درجهههه اخنههه  حهههاک  ا  کهههاراب  بهههاای بر اهههغاد 

 بهههرای  IVSدر امهههابش  EC-Earth3-CCمنهههتطیم مهههغل 

کههه ر س شصههویح ییورهدمههای کمینههه   بیشههینه اسهه . ب

  DMOانههع  بههه  (VST)گیههری  اربههااس اربعهه  انههع 

های اقلیم  این  )نهه ف در غالت پهنه  IVSقادر به بهعود  

2   3 .) 

 

 تح یل الگوی فضایی دمای کمینه و بیشینه.  3-3

پراکنش اضههاب  دمههای کمینههه   بیشههینه یهه    برای بررس 

-ECمههغل    بر اغاد منههتطیم،  2014شا    1980ی آماری  د ری 

Earth3-CC  هههای در مطیهها  سههاااه در مطابنههه بهها دادی

ر س شصههویح اربعهه   پههنفمشههاهغاش    اتههابف حاصههف ا  

بررسهه  پههراکنش اضههاب  دمههای  مورد بررس  قرار گرا .

هههای ابنههت اه ، بر اههغاد منههتطیم کمینه   بیشینه بی  دادی 

های شصویح اربع  اشان دادی اس  کههه مههغل مغل   ر س

EC-Earth3-CC  حتهه  در حالهه  بر اههغاد منههتطیم ایههز

بیشینه را در ابران بههه درسههت  ال وی اضاب  دمای کمینه   

پهنههه اقلیمهه  بیشههینه دمهها در   کهههیوریبهکنههغ.  برآ رد مهه 

BWh   هههای اقلیمهه  پهنه  کمینه آن درDsa   BSk  دبههغی

پنف ر س شصویح اربع    بر اغاد منتطیم   نود. در هرم 

در ابههران ا  آرابههش  ی کمینههه   بیشههینهدمهها ،هههامههغل

کنههغ کههه ابهه  اتیجههه بهها اتههابف شوپههوگراا  پیههر ی مهه 

 های ابنت اه  همخواا  بههااب  دارد.ا  دادی آمغی  دس به

برای دمای کمینه   بیشینه در مطابنه  DMOاتابف اشان داد  

، بهها اقلههیم براهه   هههابشر پهنههای مشاهغاش  در بیشبا دادی 

پهنههه اقلیمهه  ملتههغل بهها چنههی  م  ه   بنههیار گههر خشههک 

لوههاظ ال ههوی اضههاب  بههههای خشک   بنیار گر   شابنتان

کههه اتههابف ییورهب  های قابف شههوجه  اسهه .دارای شفا  

اقلههیم   هههایمغل اتواانته اس  در پهنهگوبای آن اس  که  

های خشک، بیابههاا  خشههک   بنههیار گههر  برا  با شابنتان

ایق داخل    جنو  نرق  ابران(   ملتههغل پربههاران ن)در م
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ا  کاراب     مشاهغاشهای  دادی انع  به  های گر   با شابنتان

اب  اخت   برای دمای بیشههینه شهها   مناسع  برخوردار بانغ.

 40/6سلنههیو    بههرای دمههای کمینههه ایههز شهها درجههه  56/6

بررس    (.-4درجه سلنیو  به دس  آمغی اس  )ن ف 

هههای اتههابف پههس ا  شصههویح اربعهه  اشههان داد کههه ر س

شصویح اربعهه  دارای کههاراب  بنههیار بههاا در بهعههود اتههابف 

DMO     شواانههغ اتههابف را شهها حههغ مهه   کهههاب هنتنغ   ضم

، قادر به بهعود اتابف کننغ  به مشاهغا  ازدبک  شوجهقابف

دامنههه شدییههرا  اخههت   پههس ا  در ابهه  منههایق هنههتنغ. 

   QMAPQUANTهههههای شصههههویح اربعهههه  در ر س

QMAPRQUANT  شدییههر در درجههه سلنههیو   37/0شهها

برآ ردی ایههز دامنههه شدییههرا  اس . همچنی  در حال  کم

های ابنت اه  پیش   پههس ا  با دادی نغی  اخت   مواسعه

درجهههه سلنهههیو  بهههرای ر س  -17/1شصهههویح اربعههه  

QMAPRQUANT    درجه سلنیو  برای ر س   -27/0شا

LS  . اخت   بی  بر اغاد منتطیم مغل با  مواسعه نغی اس

درجههه   40/6شهها    -51/3های مشههاهغاش  در ابههران بههی   دادی 

دسهه  آمههغی اسهه . ابهه  در حههال  اسهه  کههه سلنیو  بههه

های شصویح اربع  مطغار اخههت   بر اههغاد منههتطیم ر س

ااغ. برع س دمای   کاهش دادی شوجهقابفن ف  بهمغل را  

های ا ان  تنههغو بیشینه، برای متدیر دمای کمینه ر س

کشور پس ا  شصویح اربع  دما را   های اقلیم پهنه  در کف

 کهههیوریبه  .ااههغهای مشاهغاش  برآ رد کردی کمتر ا  دادی 

های مشاهغاش  در ابران منفهه  ها با دادی اخت   اب  ر س

های انع  گیری خط  ایز هماانغ دمههای نغی اس . ر س

ههها اتابف بر اغاد منتطیم مههغل  شوجهقابفبیشینه باعی بهعود  

هههای بهها دادی   LSاخههت   بههی  ر س    کهههیوریبهااغ.  نغی 

درجههه سلنههیو      58/0شا    -32/0مشاهغاش  در ابران بی   

-بهههدرجه سلنههیو   59/0شا  -30/0بی     VSTبرای ر س  

اب  اس  که  دهنغی اشاناتابف به ر نن    اس .  دس  آمغی 

های شصویح اربع  دمای بیشههینه را انههع  بههه دمههای ر س

 بخشغ.شر بهعود م کمینه بیش
 

 
 )الن(

 
) ( 

، برونداد مستقیم  (مشاهداتی)ایستگاه هواشناسی همدید    46های  فضایی سالانه دمای کمینه و دمای بیشینه با استفاده از دادهپراکنش  الف(    .4شکل

(DMO)    مدلEC-Earth3-CC  مدل سری  تصح  پنجو    CMIP6های  از  شاملبیار  حی روش  نسبتنسبت  ی  خطی،  گیری گیری 

و    (1980-2014طی دوره تاریخی )  استوار  ینگاشت چندک تجرب و    هموار  نیلاینگاشت چندک اسپ ی،  نگاشت چندک تجرب واریانس،  

 . های ایستگاهیبا دادهشده  بردهکاربههای تصحیح اریبی و روش  EC-Earth3-CCمدل  (DMO)ب( اختلاف بین برونداد مستقیم 
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اریبیهای  روشتفاوت  بررسی  .  3-4 در   تصحیح 

 ملت ح ایران های اق یو 

های شصویح اربع  برای دمای کمینه  ار باب  کاراب  ر س

داد،   اسا اشان  در    بر  اگرته  اربع ،  شصویح  ر س  پنف 

پهنه ر سغالت  اب   اقلیم   مناسع   های  کاراب   ا   ها 

پهنه   د   در  اما  هنتنغ،  اب   BWh     Csaبرخوردار   ،

ااغ. همچنی  مطابنه  ها عمف کردی ها بهتر ا  سابر پهنه ر س

ر سر س ب غب ر    با  تنغو  ا ان   های  های 

پهنه انع   شما   میاا ی   در  ب غب ر  با  خط   های  گیری 

شما    بی   ا   داد،  اشان  کمینه  دمای  برای  ابران  اقلیم  

در پا هش مذکور برای ضربت  نغی  بردی کاربه های  ر س

های  در شما  پهنه  QMAPSSPLIN     LSشوااق، د  ر س  

 ابران ا  کاراب  بااب  برخوردار هنتنغ. اقلیم  

های شصویح اربع  برای دمای بیشینه  همچنی  مطابنه ر س

اگرته    LS     VSTگیری خط   های انع اشان داد، ر س

های اقلیم  ا  کاراب  بنیار بااب  برخوردار  در غالت پهنه 

پهنه   سه  در  اما  ر س  BSh  ،BWk     Csaهنتنغ،  ها  اب  

پهنه سابر  ا   کردی بهتر  کاراب  ها عمف  دب ر  ا  سوی  ااغ. 

های مختلن ا ان  تنغو در قیا  با ب غب ر در ر س

پهنه ر س شما   اب   داد،  اشان  اقلیم   در  های  ها 

ها  انع  به سابر پهنه   BSh   ،BWk  ،BWh     Cfaهایپهنه 

های  ااغ. همچنی  مطابنه ر سکاراب  بااشری را اشان دادی 

گیری خط  های انع ب غب ر   ر س ا ان  تنغو با  

پهنه میاا ی   در  ب غب ر  دمای  با  برای  ابران  اقلیم   های 

داد       کمینه اشان  ر س  که   بیشینه  شما   بی   های  ا  

د   نغی  بردی کاربه  شوااق،  برای ضربت  پا هش حاضر  در 

پهنه  QMAPSSPLIN     LSر س   شما   اقلیم   در  های 

 ابران ا  کاراب  بااب  برخوردار هنتنغ. 

ر س انع مطابنه  اربع   شصویح  برای  های  خط   گیری 

ر س اب   داد،  اشان  کمینه  پهنه دمای  غالت  در  های  ها 

اقلیم  دارای درصغ اربع  پابی  هنتنغ    ماای ه در قیا   

( مغل  منتتطیم  بر اغاد  قرار م DMOبا  کماکان (  گیراغ، 

م  اشان  را  سرد  م اربع   اشان  اتیجه  اب   دهغ  دهنغ. 

پیش که  مغلهمااطور  نغ  گفته  ایز       CMIP6های  شر 

مغل    یوربه  اربع     EC-Earth3-CCمشخص  دارای  که 

سرد سینتماشیک برای دما هنتنغ، کماکان پس ا  شصویح  

با ر س انع اربع   مغل  های  اربع  سرد  ایز  گیری خط  

های ا ان   کننغ. اب  در حال  اس  که ر سرا حفد م 

ا    اربع  گر  را پس  بی  بردی    ا   اربع  سرد را  تنغو 

م  اشان  اربع   ر سشصویح  مطابنه  های  دهنغ. 

اقلیم  اشان داد، پهنه  گیری خط  در شما  پهنه انع   های 

Csa     د  ر س    بر اسا ا  مطغار درصغ اربع  باابLS     

VST  پهنه سابر  به  ر سانع   اس .  برخوردار  های  ها 

ا ان  تنغو همااطور که گفته نغ دارای درصغ اربع   

پهنه  غالت  در  مغل  گر   منتطیم  بر اغاد  به  انع   ها 

(DMO ر س مطابنه  هنتنغ.  ا ان   (  مختلن  های 

م  اشان  ب غب ر  با  ر س تنغو  اب   که  در  دهغ  ها 

پهنه   BSh  ،BWh     Cfaهای  پهنه  ها درصغ  انع  به سابر 

های  شر ر سدهنغ. به ععار  سادی اربع  پابین  را اشان م 

پهنه در  تنغو  اقلیم   ا ان     BSh  ،BWh     Cfaهای 

بیش پهنه بهعود  سابر  به  انع   را  داراغ. شری  اقلیم     های 

بر اربع   درصغ  مطغار  ا ان     بیشترب   ر س  سه  اسا  

    QMAPQUANT  ،QMAPRQUANTتنغو  

QMAPSSPLIN    در پهنهBSk   50/20با مطغار    شرشیتبه ،

پنف    93/20     41/20 کاراب   اس .  مشاهغی  قابف  درصغ 

استفادی  میان  نغی  ر س  ا   داد  اشان  حاضر  پا هش  در 

ا  میان ر سهای انع ر س های ا ان   گیری خط    

سنجه   اسا   بر  بیشینه  دمای  کمینه    دمای  برای  تنغو 

درصغ اربع  همااطور که برای ضربت شوااق ایز اشان دادی  

در میاا ی     LS     QMAPSSPLINد  ر س    شرشیت به نغ  

 های اقلیم  ابران ر ن  کاراشر هنتنغ. شما  پهنه

پهنه   هف   در  اربع   شصویح  ر س  پنف  کاراب   ار باب  

( مغل  منتطیم  بر اغاد  با  قیا   در  ابران  (  DMOاقلیم  

را   با دمای کمینه  ازدبک   مشابه  اتابف  بیشینه  برای دمای 

در   بیشینه  دمای  اربع   درصغ  بررس   اس .  دادی  اشان 

بپهنه  دمای  که  داد  اشان  اقلیم   پهنه  یهای  بک  در  شینه 

اشان   را  متفا ش   اتیجه  کمینه  دمای  به  .  دهغم انع  

برای   که  شصویح  دمای  همااطور  ا   پس  نغ  گفته   کمینه 
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( مغل  منتطیم  بر اغاد  ر سDMOاربع   های  ( 

پهنهانع   شمام   در  اربع های  گیری خط   هر    اقلیم   را 

مطغار   به  که  کماکان شوجهقابف تنغ  اما  داداغ  کاهش    

ایز حفد کردی  -اربع  سرد مغل را پس ا  شصویح اربع  

با   ر س  حالاب  ااغ.  بیشینه  دمای  انع برای  گیری  های 

 Dsaپهنه  جزها به خط  پس ا  شصویح اربع  در شما  پهنه

کردی  حفد  را  سرد  اقلیم   اربع   پهنه  پهنه    Dsaااغ.  شنها 

کشور  اقلیم  برای    در  اربع   شصویح  ا   پس  که  اس  

دارای   اربع   شصویح  ر س  پنف  شمام   در  بیشینه  دمای 

اس .   گر   اربع   ر س  یوربه درصغ  کاراب   های کل  

هماانغ   بیشینه  کمینه    دمای  برای  خط   گیری  انع  

اس .   ر س    کهیوری به ب غب ر  متدیر  د   هر    LSدر 

های  مطغار درصغ اربع  را در میاا ی  پهنه   VSTانع  به  

 کنغ. اقلیم  ابران بیشتر برآ رد م 

ا    پههس  هههای شصههویح اربعهه  پههیش  بررس  خطای ر س

 RMSEشصویح اربع  با پنف ر س مورد بررس  بهها سههنجه 

دهغ که در هف  پهنههه اقلیمهه  ابههران مطههغار خطهها اشان م 

شههر ا  بههیش  Dsaبرای دمای کمینه   بیشینه در پهنه اقلیمهه   

ههها ایههز اشههان د  بههه د  ر س  ههها اسهه . بررسهه سابر پهنههه

هههای انههع  گیههری خطهه ، ر س دهههغ در سههری ر سم 

VST    انع  به ر سLS  دهغ. شری را اشان م خطای بیش

اب  اتیجه برای هر د  متدیر دمههای کمینههه   بیشههینه صههاد  

در نههغی اسهه . بررسهه  مطههغار خطههای پههنف ر س استفادی 

گیههری هههای انههع پا هش حاضر اشان داد ا  میههان ر س

هههای ا انهه  تنههغو بههرای دمههای خط    ا  میان ر س

 VST   QMAPQUANTر س   شرشیتبهههکمینه   بیشههینه  

بههااب  انههع  بههه هههای اقلیمهه  دارای خطههای  در شما  پهنه

 های دب ر هنتنغ.ر س

 

 گیرینتیجه . 4

ااتخا   اقلیم    رییشد  پیامغهای  بررس در     اشیگا  ح    یا ل

با  GCM)  کل گردس    یهامغل برا  کاراب (    ی باا 

نرابط اقلیمپیش  گذنته  اقلیم    با شولیغ    نغی بآ  ا ری 

عل اللادی    ف یپتاان  رغم اس .  بخش   ابراناو   های  در 

    نیبش یپ  را ییمنجر به شد   جهاا  شبشغا   گرما  ،مختلن

 بادی    بارهای  بان تیکه آس  نودم   میاقل سامااهاشغی در  

اتابف شصویح اربع  بر اغاد منتطیم    .کنغ ارد م   به کشور

پنف   ( DMO)مغل   با  بیشینه  کمینه    دمای  متدیر  د     برای 

 یریگانع    ، خط  یریگانع    نامف   عبار  حیر س شصو

شجرب  ااس،ب ار تنغو  تنغو    ، ا ان   ا ان  

در ابران    استوار   هموار   ا ان  تنغو شجرب   ب یاسر

به مطغار   را خطا ،گیری خط های انع اشان داد که ر س

م شوجهقابف کاهش  به    م دهنغ.  گف   ععارش   شوان 

انع ر س ر سهای  برابر  در  خط   ا ان   گیری  های 

شواانته بهتر  مغل ااغ  تنغو  منتطیم  برای    بر اغاد  را 

 متدیرهای دمای کمینه   بیشینه بهعود بخشنغ.

های مختلن شصههویح کارگیری ر سهاتابف اشان داد که ب

اربع  برای د  متدیر دمای کمینه   بیشههینه، مطههغار خطهها را 

متدیههر مطههغار خطههای  دهههغ.  کاهش م    شوجهقابفن ف  به

های شصویح اربعهه  بههرای پس ا  اعمال ر س  دمای کمینه

ا انهه  تنههغو  ، شجربهه هههای ا انهه  تنههغو ر س

شرشیههت به  هموار   ب یتنغو اسر  ا ان    استوار     شجرب

درصغ کاهش بااته   77/42درصغ      62/42درصغ،    52/42

    خطهه  یریگانع  هایر س همی  شرشیت برایاس . به

پس ا  شصویح اربعهه   خطا ایز مطغار  ااسب ار  یرگیانع 

بههرای   .کاهش بااته اسهه درصغ    93/67     38/70شرشیت  به

خطهها  ،هههای ا انهه  تنههغودمههای بیشههینه ایههز در ر س

. ا  کههاهش بااتههه اسهه درصههغ  57/59   54/59، 51/59

مطههغار خطهها را بههه   ،انع  گیههری خطهه   سوی دب ر ر س

بههرای    دادی    کههاهش  برای دمای بیشههینه  شوجهقابفمطغار  

 .دسهه  آمههغی اسهه دمههای کمینههه ایههز همههی  اتیجههه بههه

 درهههای شصههویح اربعهه  پههس ا  اعمههال ر س کهههیوریبه

 دردرصغ     95/65خطا به مطغار   ، خط  یریگانع ر س 

درصههغ   07/63خطا به مطههغار    ،ااسب ار  یرگیانع ر س  

بهها   کشور کاهش دانههته اسهه .های اقلیم   پهنهدر متوسط  

 RMSE، ار باب  اتههابف حاصههف ا  بررسهه  سههنجه  حالاب 

هن هها  برای دمههای کمینههه   بیشههینه اشههان داد کههه بابههغ بههه

.  بههرا ا  کههردههها احتیههاا بیشههتری اسههتفادی ا  ابهه  ر س

ها همرای موغ دی ا  ابنت ای ها با شلغاد  که بررس   آاجاب 

کیفیهه    شههأثیرشو نههغ   ههها بهههاس ، کاراب  ابهه  ر س
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؛ مار ن 2014)اَد ر   هم اران،  های مشاهغاش  اس   دادی 

جه  بابههغ داانهه  کههه ابهه  بههغب  ،(2017  هم ههاران، 

ثری در کههاهش ؤشواانههغ اطههش مهه م   کهاب ها ضم   ر س

 کههه بههرای ابنههت ای سههطز در   یورهمههانبانههنغ،    خطا دانههته

 غر  ابران دبغی نههغ، گههاه  ا قهها  سههعت ااههزابش خطهها 

شههوان بهها قطلیهه  بههاا ا  کههاراب  ابهه  نواغ. لذا ام ایز م 

ها با ب ههغب ر ها سخ  گف ،  برا کاراب  اب  ر سر س

متفا   اس    بنته بههه منططههه مههورد مطاللههه، اههوع متدیههر 

شوااغ متفهها   اقلیم    کیفی  دادی مورد استفادی اتابف م 

  هم ههاران،  تای؛ اسههم2017)نرسههتا   هم ههاران،  بانههغ

؛ منهههغ    هم هههاران، 2018؛ مودبت هههال   مهانههها، 2018

2020). 

ضربت شوااق پیش   پههس ا  شصههویح اربعهه  اتابف  بررس   

هههای ا انهه  تنههغو ر س اعمههال اشههان دادی اسهه  کههه

تنههغو   ا ان    استوار     ا ان  تنغو شجرب ،  شجرب

را  شرشیت برای دمای کمینه ضربت شوااقبه  هموار   ب یاسر

درصههغ،   45/13  (DMOانع  بههه بر اههغاد منههتطیم مههغل )

دهههغ. ابهه  در درصههغ ااههزابش مهه   78/13درصغ      67/13

حال  اس  که برای دمای بیشینه ضربت شوااق در متوسههط 

هههای مختلههن شصههویح ای ابران پههس ا  اعمههال ر سپهنه

کههه بههرای دمههای   تهههآنشرشیههت  ا ان  تنههغو بهههاربع   

درصههغی  04/43    04/43،  70/42کمینه گفته نغ اازابش  

    خطههه  یریگانهههع ههههای ر س ااهههغ.را اشهههان دادی 

ایز ضربت شوااق دمای کمینه را پس   ااسب ار  یرگیانع 

شرشیههت ا  شصویح اربع  انع  به بر اغاد منههتطیم مههغل بههه

ااغ. اب  مطههادبر درصغ اازابش دادی  84/62درصغ     39/70

دسهه  درصغ بههه  24/53درصغ      46/57برای دمای بیشینه  

 آمغی اس .

ا  سههری  EC-Earth3-CC بررسهه  اتههابف اشههان داد مههغل

هههای در شمههام  پهنههه  CMIP6های مشارک  بااته در  مغل

بههرآ ردی اقلیم  ابران   متوسط اقلیم  کشههور دارای کههم

هههای مههغل بهها اربعهه  سههرد مههغلبههرآ ردی ابهه   اس . کههم

CMIP6 تهه    هههای مختلفهه  هماانههغ شوسههط پهها هش

( ایههز 1401(    رب    دادان  ر دباری )2017)  هم اران

های شصویح اربع  مورد بررس  در ر ساس .    نغی   شأبیغ

  در ابههران شوجهقابفن ف  اب  پا هش درصغ اربع  را به

 دمههای کمینههه درکههه بههرای متدیههر  ییورهااههغ بکاهش دادی 

های اقلیم  ایمه بیاباا  خشک   سرد   اقلیم براهه  بهها پهنه

 8/51درصههغ اربعهه  شهها  های خشههک   بنههیار گههر   شابنتان

کههه در مههورد   یورهمههاناس . العته  درصغ ایز کاهش بااته

هههای شصههویح اربعهه  ر سایههز گفتههه نههغ،    RMSEسنجه  

اربعهه ، ههها   بهعههود ضههم  ااههزابش کههاراب  انههع  مههغل

 هههایسا ینعیه  ساماامنغشواانغ سعت شصویح خطاهای  م 

نههغی سا ید ری شاربخ    کاهش خطای متدیرهههای نههعیه

؛ 2021)لوبنههو   هم ههاران، بههرای د ری آبنههغی ایههز نههواغ 

کههه هههر ر س بهها آاجاب . ا  (2021سههااگ   هم ههاران، 

هههاب  ایههز شوااههغ موههغ دب هههای بنههیار مهه  جههود مزبهه 

های شصویح ر سبانغ بابغ شوجه دان  که همرای دانتهبه

کننههغ لههذا های ایزب هه  جههو را لوههاظ امهه ارابنههغاربعهه  

ههها بهها قطلیهه  سههخ  گفهه  شوان ا  کاراب  اب  ر سام 

  .(2013)همرف   هم اران، 

کمینه    دمای  متدیر  د   برای  شوااق  بررس  ضربت  اتابف 

برای مغل   شوااق در    EC-Earth3-CCبیشینه  داد که  اشان 

با   قیا   در  اربع   شصویح  بیش DMOحال   در  شر ، 

بابغ.    بهعود م  شوجهقابفکشور به مطغار    های اقلیم پهنه 

به   مغل    DMOکه    اشان داد ا  آاجاب   IVSاتابف مربوا 

EC-Earth3-CC     سالدر ن در به شصوبر کشیغن  رداب  

اقلیم کاراب  مناسع  دارد   به مشاهغا  ازدبک اس  لذا  

شفا   تنغاا  با اتابف    DMOاب  امر سعت نغی اس  که  

  LSهای شصویح اربع  هماانغ  کارگیری ر سه حاصف ا  ب 

راستا    اغانته  همی   در  )بانغ.  کویر  اشان    (2023کویر   

ر س هیچ  که  اغارد    داداغ  منفردی  جود  اربع   شصویح 

بانغ. لذا  همرای دانته که بهترب  کاراب  را در همه منایق به 

های خاص خود  ها مزابا   موغ دب  بک ا  اب  ر س  هر

شفا    ا   اان   که  داراغ  م اا     -های  ماا را 

 های جدراایاب  مول  اس . باگ 

ا  اتابف ا   شوط  پا هش   بحاصف    ی برا  ی بلغ  طا یدر 

های اقلیم    ر س کارا برای شصویح اربع  ااتخا  مغل 

اهاب   آاها  در  پیامغهای     م   رییشد  بررس     شوااغ اقلیم 

بر اغاد    شواانغ ا  م  ربزانبراامه    ،ببر اع  ی د.  واستفادی ن
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مطیا  نغی  شصویح  با  شدییر  مغل نغی  کاه اربع     های 

شغ ب    جه   سا  شلغبف  ی هابراامه اقلیم     ی گار  

پا صویح     بربمغ  یبرا شوسله  استفادی   غارب   آ     مناب  

 کننغ.
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