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 چکیده

در  هامدل اریبیکاهش برای های مورد استفاده یکی از تکنیک و کم و بیش دارای اریبی هستند (GCMs) کلیگردش  یها مدل

دو روش  پنج روش تصحیح اریبی شامل کاراییمطالعه  نیا .است های تصحیح اریبیروشکارگیری  هب بررسی پیامدهای تغییر اقلیم

با  2014-1980ایستگاه همدید ایران طی دوره  46ی دو متغیر دمای کمینه و بیشینه در برارا گیری و سه روش نگاشت چندک نسبت

-EC برونداد مستقیم مدل نتایج نشان داد .دهدمیبررسی قرار  دمور CMIP6های از سری مدل EC-Earth3-CCمدل استفاده از 

Earth3-CC متوسط اقلیمی کشور دارای اریبی سرد همچنین های اقلیمی ایران و برای هر دو متغیر دمای کمینه و بیشینه در تمامی پهنه

 شکل قابل توجهی کاهش یافت.به دو متغیر دمای کمینه و بیشینه مقدار اریبی ،پس از تصحیح اریبیطور کلی،  هببرآوردی( است. )کم

مقدار تحلیل براساس های نگاشت چندک بهبود بیشتری را در برونداد مستقیم مدل نشان دادند. گیری نسبت به روشتهای نسبروش

RMSE ،پس از تصحیح  که یطور ه. بدهندمیکاهش خطا را طور قابل توجهی به مستقیمبا برونداد  مقایسههای تصحیح اریبی در روش

-به گیری خطی و واریانسهای نسبتدرصد و برای روش 42های نگاشت چندک تا مقدار خطای متغیر دمای کمینه برای روش ،اریبی

درصد  9/67و  9/65، 59 ترتیببه دمای بیشینه نیز پس از تصحیح اریبیمقدار خطای درصد کاهش داشته است.  93/67و  38/70 ترتیب

طور کلی به است.های اقلیمی شدهتا بیش از دو برابر در متوسط پهنه (d)زایش ضریب توافق تصحیح اریبی سبب افکاهش داشته است. 

 ند.نکهای تصحیح اریبی بکارگرفته شده در این پژوهش دمای بیشینه را با دقت بالاتری نسبت به دمای کمینه برآورد میروش

 .ایران ،CMIP6 ،چندکهای نگاشت های نسبت گیری، روشروش تصحیح اریبی،واژگان کلیدی: 

 

  



 

 

 مقدمه. 1

هنای  ای بنر فعالینت  شنکل فزایننده  های انسانی و عوامل طبیعی دچار تغییر شده و اینن تغیینر، بنه   دلیل فعالیتبه ی اخیر، اقلیم بههادهه در

شود بیشتر ناشنی  اقلیم یاد میعنوان تغییر . آنچه که امروزه از آن بهگذاشته استاقتصادی و کشاورزی در سراسر جهان تاثیر  -اجتماعی

)اسنتولگرن   یاراض یکاربر رییتغ ،(2001ویوبلز و جین، ) یلیفس هایسوخت مصرف ،جوامع شدنیاز جمله صنعتهای انسانی از فعالیت

عننوان  به ریاخ هایدر سالاست که  (2008ی و همکاران، همال) ییزداو جنگل (2009 ،ی؛ روانسوال و ر2005 لکه،ی؛ پ1997و همکاران 

 . شده است مطرح یجد دیتهد کی

درجنه سلسنیوس(    02/1تا  28/1) 15/1حدود  2022، میانگین دمای جهان در سال (WMO)براساس گزارش سازمان هواشناسی جهانی 

در  سنبب تغیینر   افزایش دما (.2023سازمان هواشناسی جهانی، )بود  1850-1900شدن جوامع در بالاتر از میانگین دمای ماقبل از صنعتی

کیفینت مننابع    ، کاهش(2021؛ مارتل و همکاران، 2020و همکاران،  ی؛ سلطان2016و همکاران،  نگی)سشدت، مدت و فراوانی بارش 

و  سی؛ ناسننت2010)مسننترز و همکنناران، ، کنناهش محصننولات کشنناورزی (2020؛ دملننو و همکنناران، 2009و همکنناران،  هنندتی)واآب 

رفنتن   و بنالا  (2022؛ رامشنو و همکناران،   2021و همکاران،  وگونتی؛ ه2021)هاک و هاس، ها شدن یخچال ، ذوب(2012همکاران، 

/  است. از سنوی دیگنر تشندید رخندادهای فنرین جنوی       شده (2021 گئرو،یو ر گزی؛ گر2013 مورا،ی)م هاسطح آب دریاها و اقیانوس

جوامع و  برای ایعمده پیامدهایها مخاطره دیگر آسا و دههای سیلسهمگین، بارشهای اقلیمی مانند امواج گرمایی، خشکسالی، طوفان

های اخینر  شدت و فراوانی رخدادهای فرین اقلیمی در سال .(2020)دان و همکاران، همراه داشته است های انسانی و طبیعی بهاکوسامانه

رود شدت اینن تغیینرات تنا پاینان قنرن      که انتظار می یطور هب .(2014و همکاران،  یرتنی)سنودر بسیاری از نقاط جهان تغییر کرده است 

 . (2013)سیلمن و همکاران،  ویکم آشکارتر باشدبیست

های بزرگ مقیاس جوی، برهمکنش بین اجزای سامانه اقلیم، دینامیک اقلیم، های اقلیمی، گردشهای اخیر درک بشر از محرکدر سال

ها در جهان در حال تغییر حفاظنت کنند، پیشنرفت    که ممکن است از این سامانه راهبردهاییپاسخ سامانه انسانی و طبیعی به تغییر اقلیم و 

نگری تغیینرات  ها در پیشسامانه اقلیم و کاهش عدم قطعیت سازیشبیه. از طرفی بهبود (2016رانه و همکاران، )چشمگیری داشته است 

، مشاهدات و همچنین هانظریهدست آمده از  هآینده باید اولویت اصلی در مطالعات تغییر اقلیم باشد؛ چرا که این امر وابسته به اطلاعات ب

 . (2019و همکاران،  نگیری)آاست  (ESM)سازی مدل سامانه زمین شبیه

های نگری اقلیم در مقیاسپیش/  بینیهای متنوع برای پیشبرای بررسی پاسخ سامانه اقلیمی به واداشت (GCMsگردش کلی )های مدل

هنای عنددی و   بنندی هنای گنردش کلنی ضنمن اینکنه فرمنول      مدل .(2014)فلاتو و همکاران،  توسعه داده شدندای زمانی فصلی تا دهه

سنازی  دهنند، جهنت شنبیه   سپهر و زمین را در حالت جفت شده با یکدیگر ارائه میاز جو، اقیانوس، یخای های فیزیکی پیچیدهطرحواره

درک پوینایی  کمنک بنه   هنا  وظیفه اصلی اینن مندل   .(2007)رندال و همکاران، شوند توزیع سه بعدی اقلیم در سراسر جهان استفاده می

های مختلف مانند هواویزهنا و گازهنای   نگری بر اساس واداشتدریا( و پیش اجزای فیزیکی سامانه اقلیمی )جو، اقیانوس، خشکی و یخ

اقلیمنی، توسنط    هنای هنای مندل  ، تحنت آزمنایش  1995از سنال   (CMIP)جفت شده  هایمدل ای در آینده است. پروژه مقایسهگلخانه

بسیاری از دانشمندان و مدلسازان اقلیمی از سراسنر جهنان، بنه     CMIP پروژهدر کار کرده است.  المللی آغاز بهچندین تیم مدلسازی بین

یندها، اها، به بینشی عمیق در مورد فریک از مدل اقلیمی پرداختند تا ضمن تحلیل و مقایسه کارایی هرپیشرفته فرایندهای های سازیشبیه

  .(2014و همکاران،  هلی)مسازوکارها و پیامدهای وردایی اقلیم و تغییر اقلیم دست یابند 

سنازماندهی شند.    (WGCM)توسط کارگروه مدلسازی جفت شده  (WCRP)تحت نظارت برنامه تحقیقات جهانی اقلیم  CMIPپروژه 

مکنانی  -هنای زمنانی  های مشاهداتی قرار گرفتند، طیف وسیعی از خطاهنا را در مقیناس  های اولیه در قیاس با دادهسازیشبیههنگامی که 



 

 

( 1990در سال  IPCCاند )قبل از اولین ارزیابی . برخی از این خطاها برای چندین دهه مشهود بوده(2014)فلاتو و همکاران، نشان دادند 

. حالنت مینانگین   1های جفت شده به این معنی است کنه  بزرگ در مدل سامانمندبیان شدند. خطاهای سامانمند و تحت عنوان خطاهای 

سازی شنده  هنجاری اقلیمی شبیهمکانی بی-. تکوین زمانی2قدر کفایت توافق ندارند و به حالت میانگین مشاهده شدهمدل جفت شده با 

ثیر چنه روش أها در کجا و تحت تن لدچنین خطاهایی بیانگر این هستند که م. (2009)هارل و همکاران، بینانه نیست  اندازه کافی واقعبه

و همکناران،   میهنل )انند  اقیانوس، یخ دریا و سطح زمین، تحت شرایط اقلیم فعلی، موفق ینا نناموفق بنوده   هایی در بازتولید وضعیت جو، 

عننوان  هنا بنه  مندل  سامانمندهای ا، اما همچنان خطه استها انجام شدهای مداومی برای کاهش و حذف این اریبی. اگرچه تلاش(1997

 فصنل عننوان  تنهنا بنه  در پنج فاز توسعه یافت، کنه ننه   CMIPشود. از آن زمان تاکنون، یک چالش اصلی در مدلسازی اقلیمی مطرح می

و  ننگ یری)آلی در تغییر اقلنیم شنناخته شند    لالمهای ملی و بینعنوان اساس ارزیابیجدیدی برای تحقیقات علم اقلیم معرفی شد، بلکه به

  .(2016همکاران، 

در فازهای قبلی سنبب توسنعه فازهنای     سامانمندها و خطاهای خود است. وجود شکاف( CMIP6)اکنون در فاز ششم هم CMIPپروژه 

double-) صنورت دو کمربنند  ای بنه سنازی کمربنند همگراینی بنین حناره     هنا در شنبیه  مندل  سنامانمند خطنای   شد. برای مثنال  آنبعدی 

one (ITCZ) biasZonvergence Cntertropical I )  سنازی گنردش واکنر   شنبیه  در خطنا وجنود  و مشکلات بعدی آن نظینر (Walker 

Circulation) های و اریبی خشک آمازون متعاقب آن، یکی از بارزترین خطاها در تمامی نسلCMIP  است که قابلیت اطمینان به پنیش

)تیان و دونگ، تدریج از فاز سوم به پنجم و ششم کاهش یافت به هاداد. این خطاهای اقلیمی را کاهش میهای مدلنگریها و پیشبینی

و  (Climate Sensitivity)ثیر آن بر حساسیت اقلیمی أای و تای و جنب حارهارتفاع حارهسازی ضعیف ابرهای کم. همچنین شبیه(2020

ثیر أو تن  های منناطق حناره  در آب (Thermocline) تر ترموکلاینسازی عمیق، شبیه(Transient Climate Response) پاسخ اقلیم گذرا

هنا در تابسنتان و در   تر سنطوح خشنکی  تر و خشکبینی گرم، پیش(El Niño–Southern Oscillation (ENSO))سازی انسو شبیه آن بر

کنه منجنر بنه     تر نسبت به موقعینت مشناهداتی آن  درجه شمالی 10-5سازی نادرست موقعیت جت استریم نیمکره جنوبی در نهایت شبیه

سنبب توسنعه   انند کنه   بنوده  CMIPترین اشکالات فازهای اولیه شد از اصلیهای آن مناطق میسازی ضعیف بادهای سطح اقیانوسشبیه

در  هنا مندل  گیری دقیق برای اقلیم آینده و پیامدهای آن مسنتقیما  بنا خروجنی   . تصمیم(2017)استوفر و همکاران، فازهای بعدی آن شد 

و همچننین ابنزاری   شنوند  منی های گردش کلی منبع اصلی برای ارزیابی پیامدهای تغییر اقلیم محسنوب  است. با وجود آنکه مدل ارتباط

وجنود  دلینل  بنه امنا  ، (2015نگنرو،  )ناواروراسنینز و تاراپوزمونتنه  قدرتمند برای ارائه اطلاعات اقلیمی در مقیاس محلی و جهنانی هسنتند   

)وانگ و  ها استفاده کردتوان از برونداد مستقیم آنندرت میبه پایین افقیتفکیک نیز داشتن سازی و بزرگ در شبیه سامانمندخطاهای 

 . (2014همکاران، 

هنا و  ی اقلیم بسیار دشوار است. لذا برای کاسنتن از اریبنی مندل   دلیل رفتار غیرخطی سامانهها بهمدل سامانمندها و خطاهای مطالعه اریبی

های تصحیح اریبنی پنس پنردازش    با روش های اقلیمی معمولا ها، برونداد مدلای مدلبین شبکه های ناشی از فاصله زیادغلبه بر شکاف

هنا مبتننی بنر قنوانین     سازی ذاتی یک سنامانه واقعنی هسنتند. آن   های اقلیمی غالبا  گویای ساده. مدل(2017)مارون و همکاران، شوند می

همنوار شنده    نناهمواری هسنتند، تفکینک افقنی پنایین دارنند و از       ابشترمودینامیکی و تن فیزیکی مانند بقای انرژی، جرم، تکانه، قوانین 

ای و تلاطم دارند، بلکه پدینده هایی در نمایش فرایندهای مربوط به امواج سیارهتنها محدودیتها نهکنند. به همین دلیل مدلاستفاده می

شنوند و ینا   نادینده انگاشنته منی   ینا  هنا بنه اجبنار    دهند. لذا اینن پدینده  توانند در قالب یک شبکه نمایش مقیاس را نیز نمی کوچکهای 

 شوندای نمایش داده نمیبینانهطور واقعشوند. در نتیجه بسیاری از فرایندهای جوی، اقیانوسی و فرآیندهای جفت شده بهپارامترسازی می

 . (2015)وانگ و کوتامارتی، 



 

 

هنا دارای  هنای تصنحیح اریبنی متعنددی وجنود دارنند کنه برخنی از آن        اقلیمنی، روش های جهت تصحیح یا حذف اریبی برونداد مدل

هنای  برای دوره با توجه به اینکه تصحیح اریبی معمولا  -1ها عبارتند از: ای هستند. بعضی از این محدودیتهای قابل ملاحظهمحدودیت

های آیننده منی  رفتن عدم قطعیت در داده ای دوره تاریخی سبب بالاهدر اریبی داده (Stationarity)شود، ایستایی آینده به کار برده می

هنای  هنای داده واسنطه محندودیت   ههای تصحیح اریبنی شنده، کنه بن    ایجاد محدودیت در کیفیت داده -2 .(2013)ریسنن و راتی، شود 

عننوان مثنال پنس از    کنند. بهو همچنین لحاظ ننمودن فرایندهای فیزیکی جو، متغیرهای مختلف اقلیمی را دستخوش تغییر می اتیمشاهد

بسنیاری   .(2013)همپل و همکاران، شود حالی که بارش به برف تبدیل نمی ، دربرودصفر به زیر اعمال تصحیح اریبی، دما ممکن است 

های تصحیح اریبی قرار نگیرد، باید روند در دادهثیر روشأتهای اقلیمی تحتمدل از مطالعات اخیر نشان دادند که برای آنکه حساسیت

تنها میانگین ( Linear Scaling)گیری خطی ها مانند نسبتبرخی از این روش -3. (2015)کنون و همکاران، نگری حفظ شود های پیش

 یروش پنارامتر و ( Distribution Mapping) چنندک های دیگنر ماننند نگاشنت    که روشکند. درحالیاقلیمی را بازتولید می هایمدل

)تویچبنان و  کننند  تصحیح منی  یها را با مقادیر آماری مشاهدات، میانگین و فراوانی مقادیر مدل(Power Transformation) یتوان لیتبد

های مشناهداتی اشناره کنرد    ها به دادهتوان به وابستگی شدید این روشهای تصحیح اریبی، میاز دیگر محدودیت -4 .(2012سایبرت، 

این  .(2010)پیانی و همکاران، در طول زمان ثابت است  های تصحیح اریبی، الگوریتممعمولا  در بیشتر روش .(2014)اَدور و همکاران، 

هنای تصنحیح اریبنی، بروننداد     هنای روش شوند، زیرا با وجود محدودیتهای تصحیح اریبی نمیکاربردن روشها مانع از به محدودیت

  .(2020؛ یِه و همکاران، 2018)لئو و همکاران،  ها متفاوت استآن کارایید، گرچه سطح نیابها بهبود میGCMمستقیم 

هایی هستند که است. دسته اول مطالعات شامل بررسی گوناگون استفاده شدههای تصحیح اریبی در مطالعات مختلفی با اهداف از روش

هنای تصنحیح   مطالعات نشان داد که روش بررسی ایناند. ها استفاده نمودههای مختلف تصحیح اریبی جهت بهبود برونداد مدلاز روش

های تصحیح اریبی ها پس از اعمال روشبر بهبود برونداد مدلها که برخی بررسید. در حالینبخشهمیشه نتایج را بهبود نمی اریبی الزاما 

اند. برای مثال شان را تایید نکردهها در منطقه مورد مطالعهها در بهبود برونداد مستقیم مدلروش اند، برخی دیگر کارایی اینکید کردهأت

ها، مینانگین متغیرهنا   مدل سامانمندسازی بارش و دما در پاراگوئه ضمن کاهش خطاهای در شبیه CMIP6های نتایج تصحیح اریبی مدل

نیز در ارزیابی دما و بارش در کنره جننوبی نشنان     (2021سانگ و همکاران ). به همین ترتیب (2021)لوینو و همکاران، را بهبود بخشید 

مطالعناتی وجنود دارنند کنه ناایسنتایی       در مقابل،شود. ها میت نسبی مدلهای تصحیح اریبی سبب بهبود قابلیدادند که استفاده از روش

نشنان دادنند کنه     (2015وانگ و کوتامارتی )یا مطالعاتی همچون  .(2012)مارون و همکاران، اند های تصحیح اریبی را نشان دادهروش

تری در قیاس با حالت تصحیحاریبی مرطوب بزرگ شده دارایدر حالت تصحیحبر روی کانادا و آمریکای شمالی  WRFبرونداد مدل 

 اتخاذ شود تا از ایجاد خطاهای جدید جلوگیری شود.  اریبینشده است. لذا ضرورت دارد روش مناسب برای تصحیح 

هنای  بنه مقایسنه روش   (2012گودمندسنون و همکناران )  های تصحیح اریبی پرداختند. بنرای نموننه   دسته دوم مطالعات به مقایسه روش

ای دارای کنارایی و مفروضنات اساسنی    طنور قابنل ملاحظنه   هنا بنه  مختلف تصحیح اریبی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که این روش

( را یک روش کارآمد در افزایش کارایی متغیرهای چندکمتفاوتی هستند. گروهی از این مطالعات یک روش خاص )همانند نگاشت 

)شرسنتا و همکناران،   . مطالعنات بسنیاری نینز    (2018؛ عظمت و همکاران، 2015)فنگ و همکاران، اند ستهاقلیمی همانند دما و بارش دان

های تصحیح اریبنی را در ارتبناط بنا    روش کارایی (2020؛ مندز و همکاران، 2018؛ مودبتکال و مهاشا، 2018؛ اسمیتا و همکاران، 2017

  اند.دانسته متفاوت های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه، متغیرهای اقلیمی و داده

انند. غالنب اینن مطالعنات     هنا اسنتفاده کنرده   های تصحیح اریبی برای بهبود برونداد مسنتقیم مندل  در ایران نیز مطالعات مختلفی از روش

و بنارش   (1400و همکناران،   نین زر ؛1399،یرودبنار  یو داداشن  نین زرتصحیح اریبی برای متغیرهای دمنا )  پس ازافزایش کارایی مدل 



 

 

ای مطالعنه اند و منابع فوق صرفا  با استفاده از یک روش تصحیح اریبی انجام شده اند.( را گزارش کرده1400 ،یرودباریو داداش نیزر)

انجنام نشنده اسنت. چننین سنطحی از       ،های مختلف تصحیح اریبی برای یک متغیر همانند دما در ایران پرداخته باشدکه به بررسی روش

در اینن  د. نهای مختلف تصحیح اریبی و انتخاب کاراترین روش در اختیار پژوهشگران قرار دهتوانند درک بهتری از روشمطالعات می

نتنایج   ،پرداخنت هنا  فراتر از یک ایستگاه داشته باشد و بتوان بهتر بنه مقایسنه روش   یبرای اینکه نتایج این تحقیق قابلیت تحلیلپژوهش، 

 .ه استهای اقلیمی مورد بررسی قرار گرفتهای تصحیح اریبی در پهنهمربوط به روش

 داده و روش تحقیق. 2

  منطقه مورد مطالعه. 1-2

فنردی کنه دارد،    هدلینل موقعینت جغرافینایی منحصنرب    (. ایران به1 محدوده پژوهش حاضر، کشور ایران واقع در غرب آسیا است )شکل

هنای مختلفنی بنرای طبقنه بنندی اقلیمنی       روشهای گرم و خشک است. ای با تابستانهای بسیار سرد و بارانی و اقلیم قارهزمستاندارای 

سیستم  اشاره نمود. (Köppen) و کوپن (de Martonne) بندی دمارتنتوان به روش طبقهها میترین این روشاز معروف وجود دارد.

های سرد برای کشنور اینران چنندان کناربردی نندارد. اخینرا  در پژوهشنی خلیلنی و         طبقه بندی دمارتن به دلیل ضعف در شناسایی اقلیم

گسنترش  و  مجنزا  میاقلن -ریطبقه خشک به دو ز فیتعرشامل باز  دو گسترش یبند طبقه نیا ییکارا شیمنظور افزا به ( 1401همکاران )

همچنین  اند که باعث افزایش کارایی آن شده است.به آن افزوده ماه سال نیروزانه در سردتر کمینه یدما نیانگیم هیبر پا یمیطبقات اقل

هنا در سنطح   گایگر با اینن داده -کیلومتر( طبقه بندی کوپن 1های با تفکیک افقی بسیار بالا )( با بکارگیری داده2023بک و همکاران )

در این پژوهش از روش طبقه بندی  اند.افزایش قابل توجه دقت این طبقه بندی در سطح جهانی شده روزرسانی کردند و سببجهانی به

، hSB ،Csa، طبقنات  گنایگر -بنندی کنوپن  دسنته  ( استفاده شده است. بنر اسناس  2023گایگر ارائه شده توسط بک و همکاران )-کوپن

kSB ،hWB  وkWB  ب(.-1)شکل دهند درصد اقلیم ایران را تشکیل می 98بیش از  

 



 

 

 )ب(              )الف(    

 گایگر -بندی اقلیمی کوپنب( طبقه)های همدید و ایران برحسب متر با توزیع فضایی ایستگاه (DEM)مدل رقومی ارتفاعی  الف() .1شکل

 های مشاهداتیداده. 2-2

هنای هواشناسنی همدیند    هنای ایسنتگاه  دادهاز مندل  اریبنی   شنده  و تصحیح (DMO) جهت ارزیابی برونداد مستقیمدر پژوهش حاضر به

هنایی بنا   دهند که این امر سنبب تولیند داده  های متناوبی را در طی زمان ارائه میگیریهای هواشناسی همدید اندازهاستفاده شد. ایستگاه

در ایران وجود دارد که به سبب ایستگاه هواشناسی همدید  400. در حال حاضر بیش از (2018)گیلوسکی و ناوالانی،  شوددقت بالا می

هنا بنرای پنژوهش در ینک دوره زمنانی      تنوان از بسنیاری از اینن ایسنتگاه    ، نمیهانداشتن آمار طولانی، عدم همگنی و عدم کفایت داده

گرفتنه   در نظنر  2014تنا   1980منورد بررسنی از    ها براساس دوره آماری مشترک با دوره تاریخی مدلطولانی بهره برد. انتخاب ایستگاه

در طبقنات اقلیمنی    ایسنتگاه  46با دوره آماری مشترک استفاده شد. غالب این  همدیدایستگاه هواشناسی  46های شد. بر این اساس داده

BWh (14  ،)ایستگاهBSk (11  و )ایستگاهBWk (7 قرار گرفته )ایسنتگاه در   2 و 3، 4، 5ترتینب بنا تعنداد    ها بهاند. سایر ایستگاهایستگاه

  (.1 جای گرفتند )شکل Cfaو  Csa ،Dsa ،BShطبقات اقلیمی 

 (CMIP6)جفت شده  هایفاز ششم پروژه مقایسه مدل. 3-2

ها اند. این مدلیافتهشناسی برای مطالعه سامانه اقلیم و وضعیت آن توسعهطور مشخص اقلیمها در علوم زمین و بهای از مدلطیف گسترده

از اواسنط   .(2021)کناب و همکناران،    ای از سناریوها هسنتند اصلی در دسترس برای بررسی اقلیم آینده، تحت طیف گستردهابزارهای 

هنای جفنت شنده اقلیمنی جهنانی را      اولین فعالیت در زمینه پروژه مقایسه مندل  (WCRP)کمیته برنامه جهانی تحقیقات اقلیم  1990دهه 

با هدف درک علمی از سامانه زمین و تبدیل ( CMIP). پروژه مقایسه مدل جفت شده اقلیمی (2007و همکاران،  میهل) سازماندهی کرد

 CMIP. فازهنای اولینه   (2017)اسنتوفر و همکناران،    لنی توسنعه یافنت   لهای اقلیم ملی و بین المشدن به یک منبع ارزشمند برای ارزیابی

هنای جفنت شنده موجنود در     های اقلیمی، ارزینابی کنارایی مندل   سازیبه ارزیابی اثرات تعدیل شار بر شبیه CMIP2و  CMIP1همانند 

)افزایش غلظنت دی  آلدهیواداشت اهای تغییر اقلیم در طی تغییر سازی مدلسازی وردایی دمای هوا و مقایسه شبیهفازهای اولیه بر شبیه

 CMIP5و  CMIP3همانند  CMIP. فازهای بعدی (2000و همکاران، میهل ) درصد در سال( پرداختند 1با نرخ  (CO2) جواکسید کربن 

الات علمنی برجسنته در فازهنای    ؤتر، در پاسخ به طیف وسنیعی از سن  های وسیعتر و مجموعه آزمایشهای جامعبرگرفتن مدل ضمن در

 خطنای همراه به یواداشت تابش فیبرآورد ضع رینظهای علمی گسترده در تمام فازها توسعه یافت اما شکاف CMIPقبلی توسعه یافتند. 

. در (2014و همکناران،  میهنل  ) شند  فناز ششنم   سنازی سنبب آمناده   ،یقبل یدر فازها مهم علمی الاتؤمطرح شدن س و هامدل سامانمند

)برای مثال در ارائه ابرها(، لحاظ نمنودن   توجهی در تفکیک افقی، پارامترسازی فیزیکیهای قابل مقایسه با نسل قبلی، فاز ششم پیشرفت

های آن )صفحات یخی( نشان های ماده غذایی در چرخه کربن زمینی( و مولفهفرآیندهای بیشتری از سامانه زمین )برای مثال محدودیت

 .(2020)فان و همکاران،  داد

 EC-Earth3-CCمدل . 4-2

طنور مشنترک توسنط    اسنت کنه بنه    (Modular Earth System Model (MESM))یک مدل سامانه زمنین مناژولاری    EC-Earthمدل 

توسنعه یافنت تنا ابنزاری      EC-Earth3هنای  همراه بسیاری از مندل به EC-Earth3-CCکنسرسیوم اروپایی با همین نام توسعه یافت. مدل 

یکپارچه برای مطالعات سامانه زمین جامعه تحقیقاتی اروپا ارائه دهد. پیکربندی مدل، توصیفی از چرخه کربن دارد که در پروژه مقایسه

شنود. اینن مندل    اسنتفاده منی   (The Coupled Climate–Carbon Cycle Model Intercomparison Project (C4MIP))ای مندل  

غلظت معیننی   ،اند و براساس سناریوهای از پیش تعیین شدهشرکت داشته ScenarioMIPکه در پروژه  CMIP6های سایر مدلبرخلاف 



 

 

های مدل و آورد. تنوع در پیکربندیهای انتشار مختلف را فراهم میهمراه واداشتسازی بیشتر بهشبیه 360کنند، امکان سازی میرا شبیه

)دوشنر و   آوردفنراهم منی   مختلنف هنای  مهیا نمودن اجراهای کارآمدتر، زمینه را برای شناسنایی واداشنت  های فرعی ضمن اجرای مدل

ضمن اجرا با مدل جو و سطح زمین، اقیانوس و یخ درینا و دینامینک پوشنش گیناهی بنا مندل        EC-Earth3-CCمدل  .(2021همکاران، 

-ECشنود. مندل   اجنرا منی   CO2و بیوژئوشیمی دریا تنها با لحناظ نمنودن نسنبت اخنتلاط و شنار       CO2گرفتن  ترکیب جو تنها با در نظر

Earth3-CC  همنادی  چند مندلی   بکارگیری برپیشین  است. هر چند که مطالعات درجه قوسی 7/0دارای تفکیک افقی(MME)   تاکیند

مختلف تصحیح اریبی بر کارایی و وردایی درون سنالی دمنا   های کارگیری روشثیر بهأ، اما در این تحقیق هدف صرفا  بررسی تکنندمی

و همچنین تفکیک افقی مناسنب آن، از اینن    EC-Earth3-CCفرد مدل به  های منحصربا توجه به ویژگی در این پژوهش بوده است. لذا

 است.    های مختلف تصحیح اریبی برای متغیرهای دمای کمینه و بیشینه استفاده شدهمدل برای مقایسه روش

 های تصحیح اریبیروش. 5-2

دلاینل مختلفنی از جملنه تفکینک افقنی      تواند بهمتعددی هستند. این خطاها می سامانمنددارای خطاهای  (GCM)های گردش کلی مدل

ها در بزرگ مقیناس  ها، ارائه ناقص سامانه اقلیم جهانی و فرایندهای ترمودینامیکی اتفاق افتد. اگرچه این مدلها، فیزیک مدلپایین مدل

 ای دارای اریبنی و خطنا هسنتند   های مقیاس منطقهدهند اما همچنان برای بررسیهای مشاهداتی نشان مینتایج خوبی را در مقایسه با داده

هند کنه   . لذا استفاده از برونداد تصحیح نشده ممکن است اختلاف بسیار زیادی را با مقدار مشاهداتی نشان د(2016)شرستا و همکاران، 

های تصحیح اریبی، ضمن تصحیح میانگین، واریانس و چندک، سبب تصحیح سری زمانی منجر به نتایج نادرست شود. استفاده از روش

)شرستا و همکناران،   شودمتغیر با استفاده از ضریب تصحیح معین جهت تطبیق سری زمانی متغیر اصلاح شده مدل با متغیر مشاهداتی می

2017) . 

تصنحیح افزودننی    کنند. معمنولا  متفاوت عمل می بررسی،های تصحیح اریبی مختلفی وجود دارند که بنابر ماهیت متغیرهای مورد روش

(Additive )و تصحیح ضربی برای متغیر دما جهت حفظ تغییرات مطلق (Multiplicative)    جهت حفظ تغییرات نسبی بنرای متغیرهنایی

روش تصحیح اریبی نسبت پنج. در پژوهش حاضر از (2013)همپل و همکاران،  شیدی کاربرد داردنظیر بارش، فشار بخار و تابش خور

نگاشت چندک (، Variance Scaling Of Temperature (VST))گیری واریانس ، نسبت(Linear Scaling (LS))گیری خطی 

 Quantile mapping using a) همننوار نیلاینگاشننت چننندک اسننپ(، Empirical Quantile Mapping (EQM)ی )تجربنن

smoothing spline استوار ینگاشت چندک تجرب( و (Empirical Robust Quantile Mapping)     جهت تصنحیح اریبنی دمنای

 است.  استفاده شده EC-Earth3-CCکمینه و بیشینه مدل 

 گیری خطیروش نسبت. 1-5-2

 GCM در برونداد شود که جهت تصحیح مقدار میانگینقلمداد می های تصحیح اریبیترین روشگیری خطی یکی از سادهروش نسبت

)لنندریک و   کامل میانگین ماهانه مقنادیر تصنحیح شنده بنا مقنادیر مشناهداتی اسنت       منطبق کردن این روش،  از شود. هدفاستفاده می

کنند  عمل منی  (DMOمستقیم مدل )مشاهداتی و برونداد  . این روش با مقادیر تصحیح ماهانه براساس تفاوت بین داده(2007همکاران، 

 تعریف کرد. 2و  1بر اساس روابط  توانرا می گیری خطیروش نسبتشود. که معمولا  دما با یک مقدار افزایشی اصلاح می

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

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



 

 

بینانگر اریبنی تصنحیح شنده اسنت کنه بنه        ( *)علامت سنتاره  ، میانگین بلندمدت ماهانه µmمخفف روزانه،  dدما،  Tدر روابط ارائه شده 

 DMOینا   GCMمستقیم بیانگر برونداد  rawو  simو  مشاهداتیهای بیانگر داده Obsتاریخی اشاره دارد.  مستقیم مدل طی دورهبرونداد 

 است.

 

 گیری واریانسروش نسبت. 2-5-2

 صورت گام به گام است که توسطهای زمانی بهگیری واریانس یک رویکرد متناظر برای تصحیح میانگین و واریانس سریروش نسبت

میانگین و واریانس متغیرهنایی بنا توزینع    که متغیر دما دارای توزیع نرمال است، برای تصحیح  ارائه شد. از آنجا (2011)چن و همکاران 

 برت،یو سنا  چبنان یتو ؛2010)تریننک و همکناران،    شنود گیری واریانس برای تصحیح اریبی استفاده مینرمال مانند دما، از روش نسبت

 ( نوشت.3نند رابطه )اتوان همگیری واریانس را میروش نسبت .(2012

𝑇𝑐𝑜𝑟,𝑚,𝑑 = [𝑇𝑟𝑎𝑤,𝑚,𝑑 − 𝜇(𝑇𝑟𝑎𝑤,𝑚)] ×
𝜎(𝑇𝑜𝑏𝑠,𝑚)

𝜎(𝑇𝑟𝑎𝑤,𝑚)
+ 𝜇(𝑇𝑜𝑏𝑠,𝑚)                      (3)  

 های نگاشت چندکروش. 3-5-2

و سنپس بواسنطه درونینابی بنین      کنند برآورد منی های مشاهداتی ها را برای مجموعه دادهای از چندک( مجموعهQMنگاشت چندک )

(. در روش نگاشنت  2015و همکناران،   لاکشنمانان دهد )یک تابع انتقال را تشکیل می ،های مشاهداتی و مدلداده مقادیر کمیت متناظر

𝑇𝑂 چندک تابع تبدیل  = ℎ(𝑇𝑚) را از یک متغیر مدلسازی شده𝑇𝑚  بطوریکه توزیع جدید آن با توزیع متغیر مشاهده  .آورددست میبه

توان به صورت زیر است. روش چندک را به طور کلی میمدل به ترتیب دمای مشاهداتی و   𝑇𝑚و  𝑇𝑂 رابطهبرابر باشد. در این  𝑇𝑂شده 

 تعریف کرد:

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

𝐹𝑂است  و  𝑇𝑚از  (CDF) یتجمع عیتابع توز،  𝐹𝑚که در آن 
 است.  𝑇𝑂معکوس تابع چندک مربوط به  1−

های مقادیر مشاهداتی بواسطه ایجاد ینک تنابع انتقنال بنرای تغیینر      برای مطابقت با چندک GCMهای اصلاح چندک QMهدف اصلی 

های بارش و دما است. نگاشت چندک دارای رویکردهای مختلفی است. در پژوهش حاضر از روش نگاشت چندک با رویکرد چندک

  . (2012و همکاران،  گودموندسونپارامتریک استفاده شده است )ناتبدیل 

  روش نگاشت چندک تجربی . 1-3-5-2

مشاهدات و برونداد مندل   (CDF) یتجمع عیتوز هایتابعروش نگاشت چندک تجربی یک روش ناپارامتریک است که به طور خاص 

𝜏( با فاصله منظم، Quantile Levelsای از سطوح چندکی )را بر روی مجموعه = 0، 0.01، 0.02،… کنند.  بنرآورد منی   1.00 ،0.99 ،

، و چننگ  انین کشنود ) دست آوردن مقادیر چندکی برای سطوحی که در لیست بنالا نیسنتند اعمنال منی    یابی خطی جهت بهسپس درون

نسبت به داده مشناهداتی اسنت. تغیینرات     CDFسازی شده (. هدف نگاشت چندک تجربی، تنظیم تابع توزیع تجمعی تجربی شبیه2021

 (2022شود )عثمان و همکاران، بندی میره واسنجی یا تاریخی مقیاسدر طول دو CDFبسته به نوع تابع  CDFدر 

𝑡𝑚𝑔𝑐𝑚,𝑀
𝐶𝑅𝐶 = 𝐶𝐷𝐹𝑜𝑏𝑠

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

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

برای بنرآورد   (NLS)روش نگاشت چندک تجربی استوار، نگاشت چندک تجربی را با استفاده از رگرسیون حداقل مربعات غیر خطی 

دهننند. بنننرای هنننر سنننطح چنننندک     هنننای زمنننانی مدلسنننازی شنننده و مشننناهدات منننورد ارزینننابی قنننرار منننی       رابطنننه سنننری 



 

 

𝜏 = 0، 0.01، 0.02،… ، 0.99، 1.00 ،NLS    بننرای بننرآورد تننابع نگاشننت چننندک انعطنناف پننذیرg() رود. بطوریکننه ، بننه کننار مننی

𝐹𝑜,ℎ
−1(𝜏) = 𝑔[𝐹𝑚,ℎ

−1 (𝜏)]   (.2021، و چنگ انیک) شودمیدر نمودار چندک مشخص  هادر سری دادهنزدیکترین نقطه  10با استفاده از 

 نگاشت چندک اسپیلاین هموار . 3-3-5-2

هنای نگاشنت چنندک    های نگاشت چندک تجربی و نگاشت چندک تجربی اسنتوار، یکنی از روش  روش اسپیلاین هموار مانند روش 

ناپارامتریک است. در این روش یک اسپیلاین هموارسازی شده به نمودار چندک سری زمانی مشاهداتی و مدلسازی شده بنرازش داده  

های مشناهداتی اسنتفاده   برای مطابقت با توزیع آماری داده مدلتنظیم توزیع داده  جهتلاین شود. روش اسپیلاین هموار از تابع اسپیمی

  (. 2012و همکاران،  گودموندسونکند )می

 

 EC-Earth3-CCهای مختلف تصحیح اریبی برای مدل سنجی روشدرستی. 6-2

در اینران از سنه سننجه     EC-Earth3-CCهای مختلنف تصنحیح اریبنی مندل     و روش (DMO)سنجی برونداد مستقیم مدل جهت درستی

 (8)رابطنه   (d)و شناخص توافنق   ( 7)رابطنه  ( PBIAS)، درصند اریبنی   (6)رابطنه   (RMSE)شامل ریشه میانگین مربعات خطنا   آماری

هنای  ضمن پرداختن به اختلاف بین مقادیر مدل و مشناهداتی، بنه بررسنی دقنت بنرآورد مندل در برابنر داده        RMSE سنجهاستفاده شد. 

 سننجه مقدار این  .مشاهداتی و مدل استمیانگین تفاوت بین مقادیر  PBIASمقدار  .(2007)موریاسی و همکاران،  پردازدمشاهداتی می

)گوپتنا و همکناران،    بنرآوردی مندل اسنت   برآوردی و مقادیر منفی بیانگر کنم منفی باشد. مقادیر مثبت بیانگر بیش یاممکن است مثبت 

درجه خطای پنیش  بررسی به عنوان یک معیار استاندارد شده برای (1985ویلموت و همکاران ) توسط (dضریب توافق ) سنجه. (1999

بین صنفر و ینک متغینر اسنت و      سنجهبق بین مقادیر مدل و مقادیر مشاهداتی است. مقدار این بیانگر تطا سنجهبینی مدل معرفی شد. این 

  .(2011)اندرزیان و همکاران،  سازی شده و مشاهداتی استمقادیر نزدیک به یک، بیانگر توافق کامل بین مقادیر شبیه

RMSE = √
∑ (Pi−Oi)2n

1

n
            (6) 

PBIAS =
 ∑ (Yi

obs−Yi
sim)n

i=1

∑ Yi
obsn

i=1

× 100        (7) 

d = 1 − [
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

∑ (|Pi
′|+|Oi

′|)2n
i=1

]         (8) 

مقندار   Oi( ، مندل  اریبنی  شنده  تصنحیح  برونداد مستقیم مدل و مقدار )مقدار توسط مدل سازی شدهمقدار شبیه Piدر روابط ارائه شده، 

اریبنی   شنده  حیبروننداد مسنتقیم و تصنح   به ترتیب بیانگر مقادیر مشاهداتی و  simو  obsها است. همچنین تعداد کل داده nمشاهداتی و 

 مدل هستند.

 

 سالی دمای کمینه و بیشینه در ایرانبررسی وردایی درون. 7-2

شود. ورداینی  ارزیابی می (IVS)واسطه نمره مهارت وردایی درون سالی ها نسبت به مشاهدات، بهسازیشبیه (IVS)وردایی درون سالی 

𝑰𝑽𝑺 رابطه  با استفاده ازتوان درون سالی را می = (
𝑺𝑻𝑫𝒎

𝑺𝑻𝑫𝒐
−

𝑺𝑻𝑫𝒐

𝑺𝑻𝑫𝒎
ینک   (IVS)محاسبه کنرد. نمنره مهنارت ورداینی درون سنالی      𝟐(

سنازی و مشناهداتی اسنتفاده منی    گیری شباهت وردایی درون سالی، بین مقادیر شبیهجهت اندازه سنجهوردایی متقارن است. این  سنجه

  .(2021)یانگ و همکاران، سازی بهتر وردایی درون سالی است ، بیانگر شبیهIVSتر مقدار کوچکشود. 

 

 

 



 

 

  نتایج و بحث. 3

 های تصحیح اریبی برای دمای کمینه و بیشینه در ایرانسنجی برونداد مستقیم و روشدرستی. 1-3

در دوره تناریخی   EC-Earth3-CCهای تصحیح اریبی بنا بروننداد مسنتقیم مندل     برای نشان دادن بزرگی خطای روش RMSEاز سنجه 

بنین   EC-Earth3-CCاستفاده شد. نتایج مربوط به این سنجه برای دمای کمینه نشان داد که مقدار خطای حاصل از برونداد مستقیم مدل 

هنای تصنحیح اریبنی مقندار     ینر اسنت. اعمنال روش   متغ BWhو  BSk ،Csaهنای اقلیمنی   پهنهترتیب در درجه سلسیوس به 43/6تا  35/0

RMSE  درجه سلسیوس کاهش داده است. ارزیابی نتایج حاصل پس از تصحیح اریبی در مقایسه با برونداد مستقیم  11/2تا  35/0را بین

مسنتقیم مندل بنا     پیش و پس از تصحیح اریبی بنین بروننداد   RMSEمدل نشان از کاهش قابل توجه خطا دارد. مقایسه دو به دوی سنجه 

،  33/4، 67/4، 73/4نشان از کاهش خطنا بنه مقندار     QMAPSSPLIN و LS ،VST ،QMAPQUANT ،QMAPRQUANTهای روش

 درجه سلسیوس دارد.  36/4و 32/4

بنرای بروننداد    RMSEنمایند. سننجه   دست آمده برای دمای کمینه را تایید میبرای دمای بیشینه نیز نتایج به RMSEبررسی نتایج سنجه 

درجنه   88/1تنا   55/0که پس از تصحیح اریبی، دامنه خطنا بنین    یطور هدرجه سلسیوس در نوسان است. ب 72/6تا  96/0مستقیم مدل بین 

های تصحیح اریبنی اسنت. مقندار بنالای خطنا بنرای دمنای        سلسیوس در تغییر است که مبین کاهش قابل توجه خطا پس از اعمال روش

مشناهده منی   (BWh) پهنه بیابانی خشک و بسنیار گنرم   و همچنین( Dsaهای خشک و بسیار گرم )اقلیمی برفی با تابستانپهنه بیشینه در 

در قیاس با برونداد مستقیم مدل  QMAPSSPLIN و LS ،VST ،QMAPQUANT ،QMAPRQUANTهای تصحیح اریبی شود. روش

اند که همانند درجه سلسیوس را برای دمای بیشینه در کشور نشان داده 85/4و 84/4،  85/4، 93/4، 04/5ترتیب کاهش خطایی حدود به

 (. 2دمای کمینه نشان دهنده کاهش قابل توجه خطا است )شکل 

ایستگاه  46شوند. برای مثال برای متغیر دمای کمینه از های اقلیمی باعث کاهش خطا نمیدر همه پهنهو های تصحیح اریبی همیشه روش

به عنوان نماینده اقلیمنی   در ایستگاه سقز QMAPو  LS ،VSTهمدید مورد بررسی، مقدار خطا پس از تصحیح اریبی براساس سه روش 

افنزایش   DMOسنیوس نسنبت بنه    درجه سل 12/0و  38/0، 01/0ترتیب نزدیک به به (Dsaهای خشک و بسیار گرم )پهنه برفی با تابستان

هنای  دیگنر از منظنر عندم قطعینت )عندم قطعینت ناشنی از روش        یشنکل تواند به. هر چند که این نتیجه نیز می(2)شکل  پیدا کرده است

و یا عدم قطعیت ناشی از مدل( مورد بررسی قنرار گینرد، اینن پنژوهش      RMSE کارگیری سنجه هتصحیح اریبی، عدم قطعیت ناشی از ب

ها پنس از تصنحیح   توان از کاهش مقدار خطا در همه اقلیمتوان نتیجه گرفت که با قطعیت نمیکند و لذا میها را بحث نمیعدم قطعیت

گرم و خشک اینران   های اقلیمیپهنهطور متوسط برای و تصحیح اریبی به DMOدر حالت  RMSEطور کلی مقدار  هاریبی بحث کرد. ب

-پهننه دلیل تغییرات بیشتر دامنه شبانه روزی دما در تواند بهاست که این موضوع می Dsaهای برف گیر ایران یا پهنه اقلیمی پهنهکمتر از 

های پیشین ، یافتهبر اساس نتیجه این پژوهش( نیز اشاره شده است که 1400تر توسط زرین و همکاران )باشد که پیشهایی با اقلیم برفی 

 نماید.برای دمای ایران را تایید می CMIP6های در خصوص دامنه تغییرات خطای مدل

های اقلیمی بسیار بالا است. کمترین نسبت به سایر پهنه Cfaهای اقلیمی برای متغیر دمای کمینه در پهنه اقلیمی مقدار خطا در متوسط پهنه

ملاحظه نمود. ارزیابی مقدار خطا برای دمنای بیشنینه نتنایج مشنابهی هماننند دمنای        Csaو  Dsaتوان در دو پهنه اقلیمی را میمقدار خطا 

درجه سلسیوس است. کمترین مقدار خطا را  3خطا بیش از  Dsaو  Bsk، Bshدنبال دارد با این تفاوت که در سه پهنه اقلیمی کمینه را به

 (. 2مشاهده کرد )شکل  Cfaو  BWhتوان در دو پهنه اقلیمی می

 



 

 

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

DMO ا بBC های مختلف تصحیح اریبی است.و سمت راست مقایسه روش 

 

 50/91تنا   -80/75بنرای دمنای کمیننه بنین      مسنتقیم برونداد برای دمای کمینه نشان داد، درصد اریبی در حالت  PBIASارزیابی سنجه  

توانند  این مسئله می، شود( دیده میBSkو  BWkهای اقلیمی خشک و سرد )پهنهکه کمینه درصد اریبی در  یطور ه. بدرصد متغیر است

براساس پنج . ارزیابی نتایج این سنجه در حالت تصحیح اریبی باشد های اقلیمیپهنه اینها با آمار مناسب در ایستگاهدلیل عدم کفایت به

 4/65بیانگر کاهش قابل توجه درصد اریبنی نزدینک بنه     QMAPSSPLIN و LS ،VST ،QMAPQUANT ،QMAPRQUANTروش 

های خشنک و بسنیار   های معتدل با تابستانترتیب در پهنهبهدرصد  50/91تا  DMOدرصد در این مناطق است. بیشینه درصد اریبی برای 

است.  قابل مشاهدههای خشک و بسیار گرم در زاگرس اقلیم برفی با تابستان از پهنه یگرم، بیابانی خشک و بسیار گرم و در نهایت بخش

رسد. بر این اساس نتایج نشان داده اسنت کنه روش  درصد می 6/29های تصحیح اریبی به مقدار بیشینه درصد اریبی پس از اعمال روش

در بنرای دمنای بیشنینه     PBIASدهند. نتایج سننجه  درصد در این مناطق کاهش می 09/61های تصحیح اریبی، بیشینه درصد اریبی را تا 



 

 

پهننه اقلیمنی برفنی    اریبنی در   کمینه درصد (. 3درصد در نوسان است )شکل  8/2تا  -6/29نشان داد که درصد اریبی بین  DMO حالت

ب نشنان داده شند   -1شود. همانطور که در شکل ( دیده میBWhدر پهنه اقلمی خشک و بسیار گرم ) آن( و ییشینه Dsaگایگر )-کوپن

ه هستند. لذا مناطقی که گفتن  BWhهای بزرگی از ایران در مناطق داخلی، جنوبی، شرقی و جنوب غربی دارای پهنه اقلیمی از نوع بخش

غالبا  در غرب استان خوزستان، سنواحل مکنران و همچننین شنرق اسنتان سیسنتان و       هستند  BWhشد دارای بیشینه درصد اریبی در پهنه 

شنکل قابنل   همانند دمای کمینه بنه  مقدار درصد اریبی دهد که پس از تصحیح اریبیمیشود. ارزیابی این سنجه نشانمی بلوچستان دیده

 QMAPSSPLIN و LS ،VST ،QMAPQUANT ،QMAPRQUANTکه براساس پنج روش  یطور هبتوجهی کاهش پیدا کرده است. 

در این مناطق کناهش پیندا کنرده     DMOدرصد نسبت به  5/3و  6/28ترتیب نزدیک به برای این متغیر، به PBIASمقدار کمینه و بیشینه 

نظینر فرارفنت گرمنا،     ییفراینندها  سنازی در شبیه تواند با خطامی GCMهای در مدل DMOبه طورکلی اریبی زیاد دما در حالت است. 

 . (2022)فیرپو و همکاران،  باشدهای سطحی و پارامترسازی در ارتباط برهمکنش

در  مستقیم مدلهای تصحیح اریبی برای دمای کمینه نشان داد که درصد اریبی در قیاس با برونداد براساس روش PBIASکارایی سنجه 

 BWhو  Csaدر دو پهنه اقلیمی  ندنشان داد VSTو  LSیابد. اگرچه دو روش ای افزایش میهای اقلیمی به طور قابل ملاحظهپهنه تربیش

، QMAPQUANTیابنند، امننا براسنناس سننه روش تصننحیح اریبننی    مننیای افننزایش مقنندار درصنند اریبننی بننه شننکل قابننل ملاحظننه    

QMAPRQUANT و QMAPSSPLIN سه پهنه اقلیمنی   در ویژهبههای اقلیمی پهنه تربیش، مقدار درصد اریبی، درBsk ،BWk  وDsa 

کنارایی   برآوردی است.دهنده بیششود که نشانمثبت می درصد اریبی هاقابل توجهی را دارا است. بطوریکه اریبی در این پهنه افزایش

های اقلیمی ایران دارای کم بنرآوردی اسنت، امنا    در تمام پهنه DMOکه  یطور هاین سنجه برای دمای بیشینه همانند دمای کمینه است. ب

 برآوردی است. شود که نشان دهنده بیشهای اقلیمی درصد اریبی مدل مثبت میپهنهتر بیشپس از تصحیح اریبی در 

رودبناری،  )زرینن و داداشنی   کننند  یسناز  هیشنب  یسالانه و فصل اسیدما را در مق یکل ییفضا یالگو توانند یم CMIP6 یها مدل تربیش

 Coldدارای اریبی سرد ) CMIP6 یها مدل د( نشان دادن1401طور که زرین و داداشی رودباری ) همان یطور کلحال، به نی. با ا(1401

Biasمدل  ،( نشان داده شد3و2های )در شکلطور که  همان .( هستندEC-Earth3-CC  برای هر دو متغیر دمای کمینه و بیشینه در تمامی

بنا   در منناطقی  ژهین و بنه  CMIP یها در نسل قبل مدل تربیش یبرا جیرا یخطا کیسرد  اریبی برآوردی است.های اقلیمی دارای کمپهنه

وجنود دارد )چنن و همکناران،    ارتبناط  سنرد   اریبنی و  سنپیدایی  نیبن طور کلنی   هب. است( IPCC ،2013) یدائم خیو  پیچیده یتوپوگراف

 یبازخوردهنا  اندهها نتوانست از آن است که مدل یسرد حاک اریبی ن،ی. بنابراشودسپیدایی می شیمنجر به افزا خی(. پوشش برف و 2017

 نشان دهند.  در مناطقی با توپوگرافی پیچیدهرا  سپیدایی-برف

نزدینک بنه    کنه نشنان داد   DMOدر حالنت   EC-Earth3-CCها برای مدل ( برای دمای کمینه در غالب ایستگاهdسنجه توافق )ارزیابی 

های مشاهداتی هسنتند. پنس از   ها دارای توافق بسیار پایین با دادهدرصد از ایستگاه 57/69ها دارای توافق بالا و درصد از ایستگاه 43/30

کنند. براسناس پننج روش    چشمگیری بهبود پیدا می شکلبههای اقلیمی مقدار این سنجه در غالب پهنه نتایج نشان داد که تصحیح اریبی

LS ،VST ،QMAPQUANT ،QMAPRQUANT و QMAPSSPLIN  96/36، 26/78،  61/82مقنندار ضننریب توافننق، بننه ترتیننب بننه ،

 رسد.درصد می 78/34و  78/34

کنه  درحنالی  .هنا اسنت  درصند از ایسنتگاه   39/17، حاکی از توافق بنالای  DMOهمچنین ارزیابی این سنجه برای دمای بیشینه در حالت 

، LSها دارای توافق بسیار پایین هستند. لذا نتایج این سنجه در حالت تصحیح اریبی، بر اساس پنج روش درصد ایستگاه 61/82نزدیک به 

VST ،QMAPQUANT ،QMAPRQUANT و QMAPSSPLIN  از  درصند  91/73و  78/84،  48/93، به ترتیب نشانگر توافق بنالا در

تمام پهننه  درارزیابی سنجه ضریب توافق برای دو متغیر دمای کمینه و بیشینه (. 3است )شکل برای سه روش نگاشت چندک  هاایستگاه



 

 

، پس از تصحیح اریبی، تمام پهنهDMOکه در قیاس با  یطور هاز تصحیح اریبی است. ب پساین سنجه  نتایج های اقلیمی حاکی از بهبود

برای دمای  BWkهای تصحیح اریبی در پهنه اقلیمی ها از توافق بالایی برخوردار هستند. بالاترین مقدار ضریب توافق را با مقایسه روش

 .(3)شکل  ملاحظه کردتوان برای دمای کمینه می BWhو  Csaبیشینه و پهنه اقلیمی 

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

DMO  باBC های مختلف تصحیح اریبی است.و سمت راست مقایسه روش 

 

 کمینه و بیشینه( دمای IVS) بررسی وردایی درون سالی. 2-3

)سنانگ و   وردایی درون سالی، منعکس کننده تغییرات زمانی در سامانه اقلیمی و ینک سننجه مهنم بنرای ارزینابی کنارایی مندل اسنت        

 پننج براسناس   IVSهای اقلیمی مختلف نشان داد که مقدار نتایج ارزیابی این سنجه برای دمای کمینه و بیشینه در پهنه .(2023همکاران، 

های تصحیح اریبنی در  که هر یک از روش کند، چرااز یک الگوی ثابت و مشخص پیروی نمی DMOروش تصحیح اریبی در قیاس با 

  .هستندهای اقلیمی دارای کارایی متفاوتی یک از پهنه هر



 

 

، LS ،VST ،QMAPQUANT( براسناس پننج روش تصنحیح اریبنی     3وردایی درون سالی برای دمای کمینه )شکل بررسی طور مثال به

QMAPRQUANT و QMAPSSPLIN در قیاس با ،DMO     26/0، 27/0، 41/0ترتینب، حندود   نشان داد کنه ورداینی درون سنالی بنه ،

و  BShهنا ماننند   در برخی از پهننه  DMOهای تصحیح اریبی با که مقایسه روشدرحالی .استکاهش یافته BSkی در پهنه 25/0و 26/0

Csa مقدار  که نشان دادIVS ای نسبت بنه  در حالت تصحیح اریبی بهبود قابل ملاحظهDMO  اسنت. ارزینابی    نداشنتهIVS    بنرای دمنای

همراه دارد. بطوریکه وردایی درون سالی برای دمنای بیشنینه براسناس    الگوی مشابهی را همانند دمای کمینه به ( نیز تقریبا 2بیشینه )شکل 

 .اسنت کاهش یافته Dsaو  BWkی اقلیمی در دو پهنه IVSنشان داد که مقدار  مستقیم مدلپنج روش تصحیح اریبی در قیاس با برونداد 

در حالت تصحیح اریبنی بهبنود    IVSمقدار  که ها نشان داددر سایر پهنه DMOهای تصحیح اریبی با است که مقایسه روشاین درحالی 

 است. نداشته DMOای نسبت به قابل ملاحظه

ها برای دو متغیر دمنای کمیننه و بیشنینه، پنس از تصنحیح      تر پهنهنشان داد که اگرچه مقدار این سنجه در بیش IVSبه طورکلی ارزیابی 

بحث  DMOها نسبت به توان از بهبود همه این روشدارد، با قطعیت و اطمینان بالا نمی DMOای را نسبت به اریبی، کاهش قابل ملاحظه

هنای اقلیمنی، ورداینی درون سنالی بنرای هنر دو متغینر اقلیمنی         پهننه  تربیشدر  DMOقیاس با  در VSTکرد. برای مثال، براساس روش 

 IVSدر نمنایش   EC-Earth3-CCافزایش قابل توجهی یافته است. این امر در درجه نخست حاکی از کارایی بالای برونداد مستقیم مدل 

در  IVSقنادر بنه بهبنود     DMOنسبت به  (VST)گیری واریانس نسبتکه روش تصحیح اریبی  یطور هبرای دمای کمینه و بیشینه است. ب

 (. 3و  2های های اقلیمی نیست )شکلغالب پهنه

 

 تحلیل الگوی فضایی دمای کمینه و بیشینه. 3-3

در مقیناس   EC-Earth3-CCمدل  برونداد مستقیم، 2014تا  1980ی آماری پراکنش فضایی دمای کمینه و بیشینه طی دوره برای بررسی

بررسنی پنراکنش فضنایی     روش تصحیح اریبی مورد بررسی قنرار گرفنت.   پنجهای مشاهداتی و نتایج حاصل از سالانه در مقایسه با داده

 EC-Earth3-CCهای تصحیح اریبی نشان داده است که مدل های ایستگاهی، برونداد مستقیم مدل و روشدمای کمینه و بیشینه بین داده

پهنه کند. بطوریکه بیشینه دما در بیشینه را در ایران به درستی برآورد میحتی در حالت برونداد مستقیم نیز الگوی فضایی دمای کمینه و 

ی دما ،هاپنج روش تصحیح اریبی و برونداد مستقیم مدل شود. در هردیده می BSkو  Dsaهای اقلیمی پهنهو کمینه آن در  BWhاقلیمی 

های ایستگاهی همخوانی بنالایی  دست آمده از دادهکند که این نتیجه با نتایج بهدر ایران از آرایش توپوگرافی پیروی می بیشینهکمینه و 

و بسیار ، خشک با اقلیم برفی یهایتر پهنههای مشاهداتی در بیشبرای دمای کمینه و بیشینه در مقایسه با داده DMOنتایج نشان داد  دارد.

 هنای قابنل تنوجهی اسنت.    لحاظ الگنوی فضنایی دارای تفناوت   بههای خشک و بسیار گرم پهنه اقلیمی معتدل با تابستانین چنمو ه گرم

های خشک، بیابانی خشک و بسنیار گنرم )در   اقلیم برفی با تابستان هایکه نتایج گویای آن است که مدل نتوانسته است در پهنه یطور هب

 از کارایی مناسبی برخوردار باشند.  یمشاهداتهای دادهنسبت به های گرم و معتدل پرباران با تابستاناطق داخلی و جنوب شرقی ایران( نم

-4درجه سلسیوس به دست آمنده اسنت )شنکل     40/6درجه سلسیوس و برای دمای کمینه نیز تا  56/6این اختلاف برای دمای بیشینه تا 

هسنتند و   DMOهای تصحیح اریبی دارای کارایی بسیار بالا در بهبنود نتنایج   بررسی نتایج پس از تصحیح اریبی نشان داد که روش ب(.

دامننه تغیینرات   توانند نتایج را تا حد قابل توجهی به مشاهدات نزدیک نمایند، قادر به بهبود نتایج در این منناطق هسنتند.   ضمن اینکه می

تغییر است. همچننین  در درجه سلسیوس  37/0تا  QMAPRQUANTو  QMAPQUANTهای اختلاف پس از تصحیح اریبی در روش

درجنه   -17/1هنای ایسنتگاهی پنیش و پنس از تصنحیح اریبنی       برآوردی نیز دامنه تغییرات اخنتلاف محاسنبه شنده بنا داده    در حالت کم

اخنتلاف بنین بروننداد مسنتقیم      محاسبه شده اسنت.  LSدرجه سلسیوس برای روش  -27/0تا  QMAPRQUANTسلسیوس برای روش 



 

 

هنای تصنحیح   دست آمده است. این در حالی است کنه روش درجه سلسیوس به 40/6تا  -51/3های مشاهداتی در ایران بین دل با دادهم

-اند. برعکس دمای بیشینه، برای متغیر دمای کمیننه روش اریبی مقدار اختلاف برونداد مستقیم مدل را به شکل قابل توجهی کاهش داده

بطوریکنه   .اندهای مشاهداتی برآورد کردهکشور پس از تصحیح اریبی دما را کمتر از داده های اقلیمیهپهن های نگاشت چندک در کل

های نسبت گیری خطی نیز همانند دمای بیشینه باعنث بهبنود   های مشاهداتی در ایران منفی شده است. روشها با دادهاختلاف این روش

 58/0تنا   -32/0هنای مشناهداتی در اینران بنین     بنا داده  LSاند. بطوریکه اختلاف بنین روش  ها شدهقابل توجه نتایج برونداد مستقیم مدل

نتایج به روشنی نشان دهنده اینن اسنت کنه     است. دست آمدهبهدرجه سلسیوس  59/0تا  -30/0بین  VSTدرجه سلسیوس و برای روش 

 بخشد.می تر بهبودهای تصحیح اریبی دمای بیشینه را نسبت به دمای کمینه بیشروش

 
 )الف(

 
 )ب(

مدل  (DMO)، برونداد مستقیم (مشاهداتی)ایستگاه هواشناسی همدید  46های پراکنش فضایی سالانه دمای کمینه و دمای بیشینه با استفاده از دادهالف(  .4 شکل

EC-Earth3-CC های از سری مدلCMIP6  نگاشت ی، نگاشت چندک تجربگیری واریانس، گیری خطی، نسبتنسبت ی شاملبیار حیروش تصح پنجو

 EC-Earth3-CCمدل  (DMO)و ب( اختلاف بین برونداد مستقیم  (1980-2014طی دوره تاریخی ) استوار ینگاشت چندک تجربو  هموار نیلایچندک اسپ

 های ایستگاهیهای تصحیح اریبی بکاربرده شده با دادهو روش

 

 

 

 

 



 

 

 های مختلف ایراناقلیمدر  اریبی تصحیحهای روشتفاوت بررسی . 3-4

های های تصحیح اریبی برای دمای کمینه نشان داد، براساس پنج روش تصحیح اریبی، اگرچه در غالب پهنهارزیابی کارایی روش

اند. عمل کردهها ها بهتر از سایر پهنه، این روشCsaو   BWhها از کارایی مناسبی برخوردار هستند، اما در دو پهنه اقلیمی این روش

های اقلیمی ایران گیری خطی با یکدیگر در میانگین تمام پهنههای نسبتهای نگاشت چندک با یکدیگر و روشهمچنین مقایسه روش

 QMAPSSPLINهای به کاربرده شده در پژوهش مذکور برای ضریب توافق، دو روش برای دمای کمینه نشان داد،  از بین تمام روش

 های اقلیمی ایران از کارایی بالایی برخوردار هستند.نهدر تمام په LSو 

های اگرچه در غالب پهنه VSTو  LSگیری خطی های نسبتهای تصحیح اریبی برای دمای بیشینه نشان داد، روشهمچنین مقایسه روش

اند. از ها عمل کردهبهتر از سایر پهنهها این روش Csaو  BSh  ،BWkاقلیمی از کارایی بسیار بالایی برخوردار هستند، اما در سه پهنه 

-ها در پهنههای اقلیمی نشان داد، این روشهای مختلف نگاشت چندک در قیاس با یکدیگر در تمام پهنهسوی دیگر کارایی روش

چندک با  های نگاشتاند. همچنین مقایسه روشها کارایی بالاتری را نشان دادهنسبت به سایر پهنه  Cfaو  BSh  ،BWk ،BWhهای

از بین تمام  که بیشینه نشان داد و های اقلیمی ایران برای دمای کمینهگیری خطی با یکدیگر در میانگین پهنههای نسبتیکدیگر و روش

های اقلیمی ایران از در تمام پهنه LSو  QMAPSSPLINهای به کاربرده شده در پژوهش حاضر برای ضریب توافق، دو روش روش

 برخوردار هستند.کارایی بالایی 

های اقلیمی دارای درصد ها در غالب پهنهگیری خطی برای دمای کمینه نشان داد، این روشهای تصحیح اریبی نسبتمقایسه روش

دهند. این نتیجه گیرند، کماکان اریبی سرد را نشان می( قرار میDMOاریبی پایین هستند و زمانیکه در قیاس با برونداد مستتقیم مدل )

که دارای اریبی سرد  EC-Earth3-CCو به طور مشخص مدل  CMIP6های تر نیز گفته شد مدلدهد همانطور که پیشن مینشا

کنند. این در گیری خطی نیز اریبی سرد مدل را حفظ میهای نسبتسیستماتیک برای دما هستند، کماکان پس از تصحیح اریبی با روش

-دهند. مقایسه روشسرد را از بین برده و اریبی گرم را پس از تصحیح اریبی نشان می های نگاشت چندک اریبیحالی است که روش

نسبت  VSTو  LSاز مقدار درصد اریبی بالایی براساس دو روش  Csaهای اقلیمی نشان داد، پهنه گیری خطی در تمام پهنههای نسبت

ها نسبت به فته شد دارای درصد اریبی گرم در غالب پهنههای  نگاشت چندک همانطور که گها برخوردار است. روشبه سایر پهنه

های ها در پهنهدهد که این روشهای مختلف نگاشت چندک با یکدیگر نشان می( هستند. مقایسه روشDMOبرونداد مستقیم مدل )

BSh ،BWh  وCfa های های نگاشت چندک در پهنهتر روشدهند. به عبارت سادهها درصد اریبی پایینی را نشان مینسبت به سایر پهنه

اساس سه روش  بیشترین مقدار درصد اریبی بر های اقلیمی دارند.تری را نسبت به سایر پهنهبهبود بیش Cfaو  BSh ،BWhاقلیمی 

 93/20و  41/20، 50/20به ترتیب با مقدار  BSkدر پهنه  QMAPSSPLINو  QMAPQUANT ،QMAPRQUANTنگاشت چندک  

گیری خطی و از میان های نسبتدرصد قابل مشاهده است. کارایی پنج روش استفاده شده در پژوهش حاضر نشان داد از میان روش

نشان داده های نگاشت چندک برای دمای کمینه و دمای بیشینه بر اساس سنجه درصد اریبی همانطور که برای ضریب توافق نیز روش

 های اقلیمی ایران روشی کاراتر هستند.در میانگین تمام پهنه QMAPSSPLINو  LSشد به ترتیب دو روش 

( برای دمای بیشینه نتایج DMOارزیابی کارایی پنج روش تصحیح اریبی در هفت پهنه اقلیمی ایران در قیاس با برونداد مستقیم مدل )

شینه در یک یهای اقلیمی نشان داد که دمای بن داده است. بررسی درصد اریبی دمای بیشینه در پهنهنزدیک و مشابه با دمای کمینه را نشا

کمینه گفته شد پس از تصحیح اریبی برونداد مستقیم دمای . همانطور که برای دهدمیپهنه نسبت به دمای کمینه نتیجه متفاوتی را نشان 

را هر چند که به مقدار قابل توجهی کاهش دادند اما  اقلیمی اریبیهای پهنهگیری خطی در تمامی های نسبت( روشDMOمدل )

گیری خطی پس از های نسبتاند. با این حال برای دمای بیشینه روشکماکان اریبی سرد مدل را پس از تصحیح اریبی نیز حفظ کرده



 

 

است که پس از  در کشور تنها پهنه اقلیمی Dsaپهنه اقلیمی اند. اریبی سرد را حفظ کرده Dsaپهنه  جزها به تصحیح اریبی در تمام پهنه

های نسبت تصحیح اریبی برای دمای بیشینه در تمامی پنج روش تصحیح اریبی دارای درصد اریبی گرم است. به طور کلی کارایی روش

مقدار درصد اریبی را  VSTنسبت به  LSگیری خطی برای دمای کمینه و بیشینه همانند یکدیگر است. بطوریکه در هر دو متغیر روش 

 کند.های اقلیمی ایران بیشتر برآورد میدر میانگین پهنه

دهند کنه در   نشنان منی   RMSEاز تصحیح اریبی با پنج روش مورد بررسی با سنجه  پس های تصحیح اریبی پیش وبررسی خطای روش

هنا  دو بنه دو روش  ها است. بررسیتر از سایر پهنهبیش Dsaهفت پهنه اقلیمی ایران مقدار خطا برای دمای کمینه و بیشینه در پهنه اقلیمی 

دهند. اینن نتیجنه    تری را نشنان منی  خطای بیش LSنسبت به روش  VSTهای نسبت گیری خطی، روش دهد در سری روشنیز نشان می

متغیر دمای کمینه و بیشینه صادق است.  بررسی مقدار خطای پنج روش استفاده شده در پنژوهش حاضنر نشنان داد از مینان     برای هر دو 

 QMAPQUANTو  VSTهای نگاشت چندک برای دمای کمینه و بیشینه به ترتیب روش گیری خطی و از میان روشهای نسبتروش

 های دیگر هستند.نسبت به روشهای اقلیمی دارای خطای بالایی در تمام پهنه

 

 گیرینتیجه. 4

گذشته اقلیم  بازتولید شرایط یبالا برا کارایی( با GCM) کلیگردش  یها انتخاب مدلاقلیم  رییتغ پیامدهای بررسیدر  یاتیگام ح نیاول

 راتییمنجر به تغ یجهان شیتداوم گرما ،های مختلفدر بخش ایرانفوق العاده  لیپتانس رغمیاست. عل ندهیآ نگری اقلیمپیش و

نتایج تصحیح اریبی برونداد مستقیم مدل  .کندوارد می زیادی به کشور بارهای زیانبیکه آس شودمی میاقل سامانهنشده در  ینیب شیپ

(DMO) نگاشت چندک  انس،یوار یریگ نسبت ،یخط یریگ نسبت شامل یبیار حیروش تصح برای دو متغیر دمای کمینه و بیشینه با پنج

به  را خطا ،گیری خطیهای نسبتدر ایران نشان داد که روش استوار یهموار و نگاشت چندک تجرب نیلاینگاشت چندک اسپ ،یتجرب

های نگاشت چندک بهتر گیری خطی در برابر روشهای نسبتتوان گفت روشعبارتی میدهند. بهمقدار قابل توجهی کاهش می

 را برای متغیرهای دمای کمینه و بیشینه بهبود بخشند. مستقیم مدلاند برونداد توانسته

 شکل قابل تنوجهی بههای مختلف تصحیح اریبی برای دو متغیر دمای کمینه و بیشینه، مقدار خطا را کارگیری روش هنتایج نشان داد که ب

نگاشت ی، تجربهای نگاشت چندک برای روشهای تصحیح اریبی پس از اعمال روش متغیر دمای کمینهمقدار خطای دهد. کاهش می

-درصد کاهش یافته است. بنه  77/42درصد و  62/42درصد،  52/42ترتیب به هموار نیلایچندک اسپ نگاشتو استوار  یچندک تجرب

 93/67و  38/70ترتینب  پس از تصحیح اریبنی بنه   خطا نیز مقدار انسیوار یرگینسبتی و خط یریگ نسبت هایروش همین ترتیب برای

. کاهش یافتنه اسنت  درصد  57/59و  54/59، 51/59خطا  ،های نگاشت چندکبرای دمای بیشینه نیز در روش .کاهش یافته استدرصد 

برای دمای کمینه نیز همین  وداده  کاهشمقدار خطا را به مقدار قابل توجهی برای دمای بیشینه  ،نسبت گیری خطی از سوی دیگر روش

درصند و   95/65خطا به مقندار   ،یخط یریگ نسبتروش  درهای تصحیح اریبی بطوریکه پس از اعمال روش .دست آمده استنتیجه به

با این حنال، ارزینابی    کشور کاهش داشته است.های اقلیمی پهنهدرصد در متوسط  07/63خطا به مقدار  ،انسیوار یرگینسبتروش  در

ها احتیاط بیشنتری نمنود.   هنگام استفاده از این روشبرای دمای کمینه و بیشینه نشان داد که باید به RMSEنتایج حاصل از بررسی سنجه 

هنای  ثیر کیفینت داده أشندت تحنت تن   هنا بنه  ها همراه است، کارایی اینن روش ها با تعداد محدودی از ایستگاهکه بررسی زیرا از آنجایی

تواننند  هنا ضنمن اینکنه منی    بدین جهت باید دانست که این روش ،(2017؛ مارون و همکاران، 2014)اَدور و همکاران، مشاهداتی است 

طور که برای ایستگاه سقز در غرب ایران دیده شد، گاهی اوقات سبب افزایش خطا نینز   باشند، همانثری در کاهش خطا داشتهؤنقش م

ها با یکندیگر متفناوت اسنت و بسنته بنه      ها سخن گفت، زیرا کارایی این روشتوان با قطعیت بالا از کارایی این روششوند. لذا نمیمی



 

 

و  تای؛ اسنم 2017)شرسنتا و همکناران،    توانند متفناوت باشند   منطقه مورد مطالعه، نوع متغیر اقلیمی و کیفیت داده مورد استفاده نتنایج منی  

 .(2020؛ مندز و همکاران، 2018؛ مودبتکال و مهاشا، 2018همکاران، 

نگاشت چنندک  ی، تجربهای نگاشت چندک روش اعمال ضریب توافق پیش و پس از تصحیح اریبی نشان داده است کهنتایج بررسی 

 (DMOرا نسنبت بنه بروننداد مسنتقیم مندل )      ترتیب برای دمای کمینه ضریب توافنق به هموار نیلایچندک اسپ نگاشتو استوار  یتجرب

ای دهد. این در حالی است که برای دمای بیشینه ضریب توافق در متوسط پهنهدرصد افزایش می 78/13درصد و  67/13درصد،  45/13

، 70/42ترتیب آنچه که بنرای دمنای کمیننه گفتنه شند افنزایش       های مختلف تصحیح اریبی نگاشت چندک بهایران پس از اعمال روش

نیز ضریب توافق دمای کمینه را پنس از   انسیوار یرگینسبتی و خط یریگ نسبتهای روش اند.درصدی را نشان داده 04/43و  04/43

 46/57اند. این مقادیر برای دمای بیشینه درصد افزایش داده 84/62درصد و  39/70ترتیب تصحیح اریبی نسبت به برونداد مستقیم مدل به

 دست آمده است.درصد به 24/53درصد و 

هنای اقلیمنی اینران و متوسنط     در تمامی پهنه CMIP6های مشارکت یافته در از سری مدل EC-Earth3-CC بررسی نتایج نشان داد مدل

چن و های مختلفی همانند توسط پژوهش CMIP6های برآوردی این مدل یا اریبی سرد مدلبرآوردی است. کماقلیمی کشور دارای کم

های تصحیح اریبی مورد بررسی در این پژوهش درصد روشاست.  ( نیز تایید شده1401( و زرین و داداشی رودباری )2017) همکاران

های اقلیمی نیمه بیابانی خشک و سنرد  پهنه که برای متغیر دمای کمینه در یطور هاند بشکل قابل توجهی در ایران کاهش دادهاریبی را به

طنور کنه در منورد سننجه      است. البته همنان درصد نیز کاهش یافته 8/51درصد اریبی تا های خشک و بسیار گرم تابستانو اقلیم برفی با 

RMSE  ،تواننند سنبب تصنحیح خطاهنای     ها و بهبود اریبنی، منی  های تصحیح اریبی ضمن افزایش کارایی نسبی مدلروشنیز گفته شد

؛ 2021)لویننو و همکناران،   سازی شده برای دوره آینده نیز شوند دوره تاریخی و کاهش خطای متغیرهای شبیه هایسازیشبیه سامانمند

باشد باید توجنه  همراه داشتههایی نیز بهتواند محدودیتهای بسیار می. از آنجایی که هر روش با وجود مزیت(2021سانگ و همکاران، 

ها با قطعیت سخن گفت توان از کارایی این روشکنند لذا نمیفرآیندهای فیزیکی جو را لحاظ نمیهای تصحیح اریبی روشداشت که 

  .(2013)همپل و همکاران، 

نشان داد که توافق در حالت تصحیح اریبی  EC-Earth3-CCنتایج بررسی ضریب توافق برای دو متغیر دمای کمینه و بیشینه برای مدل 

که  نشان داد از آنجایی IVSنتایج مربوط به یابد. کشور به مقدار قابل توجهی بهبود می های اقلیمیپهنهتر ، در بیشDMOدر قیاس با 

DMO  مدلEC-Earth3-CC  در به تصویر کشیدن وردایی درون سالی اقلیم کارایی مناسبی دارد و به مشاهدات نزدیک است لذا این

باشد. در همین  نداشته LSهای تصحیح اریبی همانند کارگیری روش هتفاوت چندانی با نتایج حاصل از ب DMOامر سبب شده است که 

همراه تصحیح اریبی منفردی وجود ندارد که بهترین کارایی را در همه مناطق به نشان دادند که هیچ روش (2023کوئر و کوئر )راستا 

های مکانی و ویژگی-های زمانیهای خاص خود را دارند که ناشی از تفاوتمحدودیت ها مزایا ویک از این روش باشد. لذا هرداشته

 جغرافیایی محلی است.

بررسی  ها و در نهایتهای اقلیمی و روش کارا برای تصحیح اریبی آنانتخاب مدل یبرا یبعد قاتیدر تحق پژوهش نیحاصل از ا نتایج

کاهی شده مدلبرونداد تصحیح شده اریبی و یا مقیاس توانند ازیم ریزانبرنامه ن،یعلاوه بر اد. واستفاده ش توانداقلیم می رییتغ پیامدهای

 کنند. منابع آب استفاده داریو توسعه پاصحیح  تیریمد یبرا یزگارو سا تعدیل یهابرنامههای تغییر اقلیم جهت تدوین 
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Evaluation of bias correction methods in improving the direct model output of 

temperature in CMIP over Iran 

 
 

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 one of 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 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 
o
C in most 

of Iran's climate zones, while the use of bias correction methods has reduced the error value to less than 1 
o
C. 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 to not 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 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. 

Keywords: Bias Correction, Scaling methods, Quantile Mapping methods, CMIP6, Iran. 


