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 دهکیچ

بررای  KGEایستگاه هواشناسی همدیدی برر اسراش شراآم آمراری  0منتخب در  هایمدلاین مطالعه با هدف ارزیابی دقت 

 AOGCMمردل  0هرای سازی بارش در حوضه آبریز دریاچه ارومیه )ایران( در سه دهه گذشته انجام گرفته است. از دادهشبیه

(MPI-ESM1-2-HR، INM-CM5-0 ،BCC-CSM2-MR  وEC-EARTH3-CC از مجموعرره )سررری  هایمرردلCMIP6 

کراهی شرد. مقیراش CMHydافرزار ها توسر  نرمدر نظر گرفته شد. برونداد آام مدل 2430-3890دوره تاریخی  .استفاده شد

ر ترسری  شرد. نمرودار تیلرو Distribution mappingو  Linear Scalingروش  2برای انتخاب روش مناسب ریزمقیاش از میان 

سرازی برارش در همره ارزیابی شدند. محاسبات نشران داد کره برتررین مردل بررای شبیه KGEها در هر ایستگاه با مدل کارایی

تررین تررین و ک اسرت. بری  BCCترین مدل، مردل و ضعیف MPIهای منتخب در حوضه آبریز دریاچه ارومیه مدل ایستگاه

 KGEهای مراغه مهاباد بود. بیشینه و کمینه مقدار شراآم به ترتیب در ایستگاه تصحیح توس  شاآم آماری کلینگ گوپتا،

ها دارای آطرای زیرادی بروده و های تبریز و مراغه به دست آمد. نتایج نشران داد کره برونرداد آرام مردلبه ترتیب در ایستگاه

قابلیرت مناسربی در بهینره  Linear Scalingکاهی شاستفاده کرد. نتایج نشان داد که روش مقیا هاآنطور مستقی  از توان بهنمی

ایستگاه  0که در هر  MPIبرای مدل  KGEبا توجه به مقدار سنجه  در منطقه مورد مطالعه دارد. GCM هایمدلکردن برونداد 

 است، توانایی این مدل برای ارزیابی بارش در حوضه آبریز دریاچه ارومیه آشکار شد. 41/4 بیشتر ازکاهی بعد از مقیاش

 .CMIP6  ،CMHYD ،KGE،سازی، بارش، نمودار تیلور، حوضه آبریز دریاچه ارومیهشبیه :یدیلک یهاواژه
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 . مقدمه1

توزیع مکانی نامنظ  بارش در مناطق مختلف جغرافیایی سبب 

اآتلاف زیاد در دسترسی به آب شده و نیاز به مدیریت آن را 

[. مطالعات انجام گرفته در ایران بیانگر 3تشدید کرده است ]

روند کاهشی بارش، روند افزایشی دما و کاه  منابع آبی 

فزای  غلظت [. با توجه به ا2تحت اثر تغییر اقلی  است ]

شود بینی میای و روند گرمای  جهانی، پی گازهای گلخانه

شناسی تأثیر بگذارد که تغییرات اقلیمی بر منابع آب و آب

(، CMIP6[. فاز شش  پروژه مقایسه مدل جفت شده )1]

را ادامه  CMIPهای فازهای قبلی الگوی تکامل و ویژگی

شده از دهی دهد و شامل سناریوهای جدید سازمانمی

های سازی اقلیمی جهانی است که برای شناآت مکانیس مدل

[. در مقایسه با 0مختلف آب و هوا طراحی شده است ]

CMIP5 موجود در  هایمدلCMIP6  عموماً دارای وضوح

[. با توجه به 0اند ]مدل بهتر و فرآیندهای فیزیکی بهبود یافته

با عوامل محیطی در مناطق مختلف جهان، این مناطق 

های متفاوتی مواجه آواهند شد؛ بنابراین، مطالعات چال 

 [.0ای تغییر اقلی  حیاتی است ]منطقه

عدم قطعیت و اریبی از مدلی به مدل دیگر و برای متغیرهای 

آاص متفاوت است از این رو استفاده مستقی  از آروجی 

شود؛ زیرا ممکن است منجر به نتایج ها توصیه نمیمدل

های ریزمقیاش نمایی بنابراین استفاده از روشنادرست شوند 

 هایمدلهای اقلیمی و یا تصحیح اریبی برای استفاده از داده

GCM [. 7شود ]ای ضروری در نظر گرفته میبه عنوان مرحله

ها مفید ارزیابی دقت مدل یتاریخی برا یهایسازشبیه

تعیین  یها ابزار مهمی براتاریخی مدل یهاهستند. دوره

 یهااقلیمی نسبت به داده هایمدلو حساسیت  یازگارس

 .[0باشند ]ها میمشاهداتی و کنترل عدم قطعیت این مدل

های تابستانه جنوب شرقی نگری تغییرات بارشپی 

نشان داد که افزای   [9] متحده توس  فریرا و همکارانایالات

دما و شار بخارآب منجر به افزای  زیاد بارش شده است. 

جزیره تغییرات بارش و دما در شبه [8] و همکاران یالمزروع

از  هاآننگری کردند. عربستان را برای دوره آینده پی 

در این مطالعه استفاده کردند.  CMIP6 مدل از 13برونداد 

 01/4نتایج پژوه  نشان داد که میانگین بارش سالانه حدود 

غییرات بارش گراد در هر دهه افزای  یافته و تدرجه سانتی

 02های قابلیت [34] ژانگ و همکاران .کاه  آواهد بود

را جهت بازتولید دما و بارش در سین  CMIP6 مدل از

را مورد ارزیابی قرار  3880-2430کیانگ چین طی دوره 

سازی ها توانایی آوبی در شبیهدادند نتایج نشان داد این مدل

مدل نیز عملکرد دما و بارش دارند و استفاده از ترکیب چند 

در  [33] آزاد و احمدی. منفرد دارند هایمدلبهتری نسبت به 

مربوط به  CMIP6 هایمدلای به ارزیابی برونداد مطالعه

پارامترهای بارش و میانگین دما در کشور ایران پرداآتند. 

جوی استفاده شد.  –مدل اقیانوسی  04برای این منظور از 

 Quantile) برای انجام تصحیح بایاش روش نگاشت چارک

Mapping به کار رفت. نتایج تحقیق نشان داد که روش )

نگاشت چارک عملکرد مناسبی در تصحیح اریبی بارش در 

مورد  هایمدلمنطقه مورد مطالعه دارد و همچنین از بین 

 ,NorESM2-MM, AWI-ESM-1-1-LRمدل  1استفاده، 

and MPI-ESM1-2-LR  در زمینه ارزیابی بارش عملکرد

 اند.دقیقی داشته

بارش با  سازی و ارزیابیبه شبیه[ 32]تیکو و همکاران  

از  هاآندر منطقه آمهارا اتیوپی پرداآتند.  CMIP6 هایمدل

ها استفاده کردند. برای ارزیابی عملکرد مدل GCMمدل  30

از معیارهای آماری مانند ضریب  2430تا  3890در دوره 

(، میانگین RMSE(، آطای جذر میانگین مربعات )2Rتعیین )

استفاده شد. نتایج نشان  t(، نمودار تیلور و آزمون MBبایاش )

ها در بخ  شرقی آمهارا نسبت به غرب داد که عملکرد مدل

 .تر بوده استناسبم

تأثیر  CMIP6 هایمدلبا استفاده از [ 31]ان و همکاران ریفش

تغییرات آب و هوا بر بارش دوره آینده حوضه رودآانه 

Siminehrood  ،ایران( را ارزیابی کردند. برای این منظور(

بینی بارش در مدل اقلیمی مورد استفاده برای پی  20عملکرد 

بندی و ها رتبه( ارزیابی و مدل2439-3899دوره پایه )

 2413دهی شدند. سپس، روند تغییرات بارش طی دوره وزن

-SSP5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5تحت سناریوهای  2404تا 

نمایی برای ریزمقیاش LARS-WG 7.0ی و مدل بررس 8.5
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سازی شد. نتایج نشان پیاده GCM هایمدلهای بارش داده

دادند که بارندگی سالانه تحت هر سه سناریو در مقایسه با 

 .دوره پایه کاه  آواهد یافت

 رگرسیون آطی و هایمدلبه مقایسه [30]نعیمی و همکاران 

غیرآطی مبتنی بر یادگیری ماشین برای برآورد میزان 

کلروفیل آ در سواحل قش  و هرمز پرداآتند. برای این منظور 

و  MODISسنجنده  TERRAهای ماهواره از داده

های میدانی از نقاط مختلف محدوده مطالعه استفاده برداشت

مورد بررسی شامل رگرسیون آطی،  هایمدل .شده است

  یافته با توزیع پواسون، جنگل تصادفی و مدل آطی تعمی

ها با استفاده از ماشین بردار پشتیبان است. عملکرد این مدل

(، میانگین RMSEمعیارهای ریشه میانگین مربعات آطا )

( و ضریب MAE(، میانگین آطای مطلق )MPEدرصد آطا )

دهد که ارزیابی شد. نتایج نشان می R-squared (rsq)تعیین 

طی و مدل آطی تعمی  یافته ضعیف عمل رگرسیون آ

کنند، در حالی که جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان می

دهند. به طور آاص، جنگل عملکرد بهتری را نشان می

و  RMSE=4/ 0720تصادفی بالاترین عملکرد را با 

0012/4rsq = دهد. این مدل قابلیت تشخیم نشان می

ارد و با استفاده از تعداد تر را دالگوهای غیرآطی و پیچیده

تواند به صورت مؤثر با گیری میزیادی درآت تصمی 

های حجی  کار کند. به طور کلی، این پژوه  اثربخشی داده

های تصادفی را در یادگیری ماشین، به ویژه جنگل هایمدل

بینی دقیق میزان کلروفیل آ به عنوان یک عامل مه  در پی 

های دریایی در منطقه مورد مطالعه برجسته مدیریت اکوسیست 

 کند.می

را در  CMIP6 هایمدلدقت  [30]زاده و همکاران عبدالعلی

رومیه برای دوره سازی دما و بارش حوضه آبریز دریاچه اشبیه

-MPI هایمدلمورد ارزیابی قرار دادند. از  3884-2431

ESM1-2-HR ،MRI-ESM2-0 ،CMCC-ESM2  وINM-

CM5-0 یاستفاده کردند. تصحیح اریبی را با روش آمار 

سنجی از تغییر عامل دلتا انجام دادند. به منظور درستی

 و نمودارهای تیلور استفادهNRMSE ،RMSE  ، 2Rیهاسنجه

نشان داد که در حوضه  ها حاکی از آن بود کهکردند. یافته

مورد بررسی در  هایمدلآبریز دریاچه ارومیه، دقت 

بارش ضعیف بوده و در  یسازدما آوب و در شبیه یسازشبیه

 بیشترین آطا را داشته است. CMCCها بین مدل

رات دما ییروند تغ یبه بررس[ 30]انصاری مهابادی و همکاران 

نده بر اساش یسال آ 24ران در افق یز ایآبر یهابارش حوزهو 

، SSP126تحت سه سناریوی  CMIP6 مدل 34برونداد 

SSP245  وSSP585 ( 2430-3880پرداآتند. دوره تاریخی )

ها بر اساش در نظر گرفتند. مدل 2418-2424 و دوره آتی را

های حاصل، وزن بندی شدند و بر مبنای رتبهرتبه KGEسنجه 

مدل برتر  0ها صورت گرفت. نتایج نشان داد که از دهی مدل

سازی دما در مدل برتر برای شبیه 0سازی بارش و برای شبیه

نواحی مختلف کشور تعیین شد. به علاوه نتایج حاصل از 

+ تا 38تصویرسازی اقلیمی حاکی از تغییر بارش از حدود 

تا  3/4ی درصد و افزای  دما به طور متوس  در دامنه -32

 24های مختلف کشور طی درجه سلسیوش در حوضه 0/4

که نواحی غربی کشور بیشترین طوریسال آتی آواهد بود، به

 .کردکاه  بارندگی را در این دوره تجربه آواهند 

های زیرزمینی غرب ارزیابی منابع آب[ 37]بازیان و عمادی 

و  GRACEهای ایران با استفاده از مشاهدات ماهواره

GRACE-FO  انجام دادند. نتایج نشان 2423تا  2442از سال 

متر بر سال در سانتی -37/3±30/4دهنده کاهشی به میزان 

های زیرزمینی در منطقه غرب ایران است، همچنین سطح آب

متر بر سال در کل سطح منابع سانتی -29/3±438/4کاه  

های زیرزمینی، آب های سطحی، آبآبی که شامل آب

باشد در غرب ایران مشاهده دل برف، رطوبت آاک میمعا

 TRMMهای ماهواره گردید. مدل بارش نیز با استفاده از داده

با ذآایر آب  30/4مورد بررسی قرار گرفت که همبستگی 

 GRACE-FOو  GRACEهای مشاهده شده توس  ماهواره

 دارد.

در  انداز بارش ایرانبه مطالعه چش [ 39]باباییان و همکاران 

 هایمدلکارگیری مقیاش کاهی آماری برونداد با به 23قرن 

. در این پرداآتند CMhyd افزارتوس  نرم CMIP6منتخب 

 ESMایستگاه هواشناسی و چهار مدل از نوع  01پژوه  از 

و  BCC-CSM2-MR, FGOALS_g3 ,MIROC6های به نام
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5-ACCESS-ESM1  تحت سناریوهای,SSP1-2.6 SSP2-

و  3890-2430دوره مشاهداتی  .استفاده شد SSP5-8.5و  4.5

، آینده 2420-2404های آینده به صورت آینده نزدیک دوره

در نظر گرفته  2470-2344و آینده دور  2403-2470میانه 

 79نتایج نشان داد که تغییرات بارش آینده در حدود  .شدند

درصد  1و  38دار نیستند و در ها معنیدرصد از ایستگاه

داری دارند ها به ترتیب افزای  و کاه  معنیایستگاه

جنوب شرق و بیشترین -بیشترین افزای  بارش در جنوب

 کاه  در زاگرش مرکزی رخ آواهد داد.

های مختلف تصحیح به ارزیابی روش [38]جوان و عزیززاده 

با دوره پایه  GFDL-ESM4نگری بارش مدل اریبی بر پی 

ه ارومیه پرداآتند. پنج روش در حوضه دریاچ 3884-2430

(، LSهای نسبت گیری آطی )تصحیح اریبی شامل روش

(، PT(، تبدیل توانی )LOCIنسبت گیری شدت موضعی )

( را ارزیابی DC( و تغییر عامل دلتا )DMنگاشت توزیع )

های مشاهداتی و برونداد مدل کردند. به منظور مقایسه داده

های سناریوهای تصحیح دادهبرای انتخاب بهترین روش برای 

آینده از معیارهای ضریب همبستگی، مجذور میانگین مربعات 

( استفاده شده است. PBias( و درصد اریبی )RMSEآطا )

نتایج تحقیق نشان داد که روش تغییر عامل دلتا برآوردهای 

آام را پس از اصلاح به طور قابل توجهی بهبود داد؛ علاوه بر 

میانگین سالانه بارش در سناریوی های نگریاین، پی 

SSP126  درصد، در  8تا  2بینSSP245  درصد و  37تا  0بین

های درصد کاه  را نسبت به داده 20تا  9بین  SSP585در 

 دهند.ای نشان میمشاهده

سازی عددی الگوی جریان در مدل[ 24]صدیق و همکاران 

نگیه( را ابعاد مدل فیزیکی رودآانه کارون )محدوده مئاندر ج

مورد پژوه  قرار دادند. مقایسه نتایج در چارچوب یک 

رود مطالعه مدل فیزیکی کج رودآانه کارون در بخ  پیچان

سازی شده حدفاصل جنگیه صورت پذیرفت. محدوده مدل

کیلومتر بوده که شامل  04ایستگاه اهواز تا فارسیات، به طول 

ایج نشان باشد. نتبرداشت رقوم سطح آب و سرعت جریان می

دهد، مدل عددی، الگوهای سرعت جریان مشابهی با مدل می

های ضریب تبیین، ریشه میانگین مربعات فیزیکی، با شاآم

، =803/4R2ساتکلیف به ترتیب -آطا و ضریب ناش

40/4RMSE= (m/s)  99/4وNSE=  بینی نمود. با این پی

 های شبکه مورد استفاده تأثیر بالایی بر توزیعحال ویژگی

ای که شبکه منظ  با تراک  بالا گونهسرعت دارا بود، به

سازی سرعت جریان داشته است. برای بهترین دقت را در شبیه

سازی زمان شبیهسازی جریان در مدل عددی، تعیین مدتشبیه

های زمانی در انجام فرآیند محاسبات عددی، لازم و و گام

مان ضروری است. در این تحقیق در مراحل مختلف، ز

های زمانی در اغلب سازی متفاوت بوده است و گامشبیه

ثانیه در نظر گرفته شد.  0/4سازی برابر با مقدار مراحل شبیه

 03ای مربوط به های ماهوارههمچنین نتایج با بررسی نقشه

های ساحلی محدوده سال اآیر نشان داد محدوده دیواره

سای  داشته مئاندر جنگیه به دلیل تن  برشی تمایل به فر

 است.

های اآیر سالحوضه آبریز دریاچه ارومیه، با توجه به آشک

رخ داده در این منطقه نیازمند تحقیق در زمینه بارش و 

نگری این متغیر در منطقه مذکور است. استفاده از پی 

تواند آطای محاسبات را مناسب با دقت بالا می هایمدل

رد مطالعه کمک آب منطقه موکاه  داده و به مدیریت 

 IPCC 0گزارش  هایمدلزیادی کند. این مطالعه با ارزیابی 

که قدرت تفکیک بالایی دارند و سازگار با بارش هستند و 

های که توس  روش CMIP6 مدل کارآمد 0بندی رتبه

اند و با شاآم آماری دقیق مناسب مقیاش کاهی شده

اند، مطالعه کلینگ گوپتا مورد صحت سنجی قرار گرفته

 شود.متفاوتی محسوب می

 هاد و روشا. مو2

هررای مشرراهداتی و مرردل در ایررن پررژوه  از دو گررروه داده

هرای شرده اسرت. داده دهره اسرتفاده 1صورت روزانه برای به

ایستگاه همدیدی واقع در شمال غرب ایران از  0روزانه  بارش

اآرذ گردیرد.  www.irimo.irسازمان هواشناسی کشور ایران 

https://esgf-ت یاز سررررا 0گررررزارش  یهابرونررررداد مرررردل

projects/cmip6/node.llnl.gov/ 3890دوره زمررانی  یبرررا- 

 )دوره تاریخی( استخراج شد. 2430

http://www.irimo.ir/
https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/
https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/
https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/
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، آن  CMIP6های سریدر این مطالعه در ابتدا از بین مدل

های مشترک هایی با دورههایی که دارای دادهدسته از مدل

تاریخی و با تفکیک مکانی افقی بالا بودند انتخاب شدند؛ 

سازی بارش منطقه مورد برای تعدیل عدم قطعیت در شبیه

جوی استفاده شد تا قابلیت  –مطالعه از چهار مدل اقیانوسی 

بر اساش تحقیقات  (.3اطمینان در محاسبات بالا باشد )جدول 

های گردش عمومی جو، گسترده در حوزه تغییر اقلی  و مدل

بینی شرای  اقلیمی تحت سناریوهای مختلف، ابتدا برای پی 

ضروری است از حداقل سه مدل معتبر در دوره تاریخی 

ها در استفاده شود. این کار به منظور ارزیابی عملکرد مدل

. در صورت تأیید دقت گیردمنطقه مورد مطالعه انجام می

های ها در دوره پایه که معمولاً از طریق مقایسه آروجیمدل

های ایستگاهی مربوط به پارامتر مورد نظر انجام مدل با داده

اند، با استفاده هایی که عملکرد مناسبی نشان دادهشود مدلمی

تیلور، معیار  نمودارهای آماری مانند ها و روشاز شاآم

ساتکلیف، ضریب همبستگی -، معیار ن گوپتا-کلینگ

بینی و پیرسون و ضریب تعیین، انتخاب شده و برای پی 

 .شوندبرآورد آینده متغیر مورد مطالعه به کار گرفته می

، با NCهای منتخب به علت داشتن فرمت های آام مدلداده

به شکل متنی تبدیل شدند و سپس به  Rافزار استفاده از نرم

 s2 kg/m*های بارش مستخرج، دارای واحد هعلت اینکه داد

متر( تبدیل شدند. از آنجایی که بودند، به واحد متریک )میلی

صورت فرمت باینری به IPCC شده توس های ارائهمدل

باشند، هستند و به طور مستقی  برای محققان قابل استفاده نمی

 یا GIS ،R افزارهایی مانندلازم است با استفاده از نرم

MATLABها به فرمت متنی تبدیل شوند. علاوه بر ، این داده

های ایستگاهی و این، برای امکان مقایسه بین داده

 .ها نیز ضروری استهای مدل، تبدیل واحدهای دادهآروجی

ها بر اساش مقیاش بودن دادهدر ادامه به علت بزرگ

برش  Rافزار های مورد مطالعه در محی  نرممختصات ایستگاه

های اقلیمی جهانی، های مدلکانی اعمال گردید. آروجیم

ها هستند که کل کره زمین را ای از سلولمبتنی بر شبکه

که تنها  دهند. هنگام مطالعه در یک مکان آاصپوش  می

شود، ضروری بخ  محدودی از آروجی مدل را شامل می

های ، دادهR افزاری ماننداست با استفاده از ابزارهای نرم

های مورد نظر استخراج و گزین  مربوط به مختصات ایستگاه

 .شوند

 مورد بررسی در این پژوه  CMIP6 هایمدل. مشخصات 3جدول 

 ردیف مدل دهندهشرکت توسعه کشور قدرت تفکیک

 MPI-ESM1-2-HR 3 های اقلیمی آلمانمرکز داده آلمان کیلومتر 344

 INM-CM5-0 2 موسسه ریاضیات عددی، آکادمی علوم روسیه روسیه کیلومتر 344

 BCC-CSM2-MR 1 مرکز اقلی  پکن چین کیلومتر 344

 EC-EARTH3-CC 0 ای از چندین شرکت تجاریاتحادیه کشور اروپایی( 32) کیلومتر 344

منظور کاه  عدم ، بهمدل منتخب 0بعد از استخراج برونداد 

 Linear)روش 2قطعیت و افزای  دقت محاسبات از 

Scaling)  و(Distribution Mapping) مقیاش برای کوچک

استفاده شد. با توجه به  CMhyd افزارکردن در محی  نرم

های اقلیمی، افزای  دقت های مدلآروجیدقت نسبتاً پایین 

ها ضروری است. این امر معمولاً با استفاده از مکانی داده

و تصحیح  (downscaling) کاهیهایی مانند مقیاشروش

که هر کدام دارای  شودانجام می (bias correction) بایاش

قابل  CMhyd افزارانواع مختلفی هستند. برای این منظور، نرم

های متنوعی برای ده است؛ چرا که این ابزار شامل روشاستفا

های بهبود دقت پارامترهای دما و بارش بوده و برای مدل

مناسبی با آطای ک  ارائه  کارایی IPCC گزارش شش 

در  SDSM و Lars هایدهد. در حال حاضر، روشمی

های گزارش شش  توانایی قابل قبولی کاهی مدلمقیاش

ها ها تنها برای تعداد محدودی از مدلنی آنندارند و بروزرسا

هر یک از دو روش ریزمقیاش از  کارایی .انجام شده است

یکی از منابع اصلی  .طریق ترسی  نمودار تیلور تعیین گردید

؛ های ریزگردانی استها، تنوع روشعدم قطعیت در تحلیل
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بنابراین، استفاده از چند روش ریزگردانی ضروری است تا با 

ترین های آماری، مناسبها و آزمونکارگیری شاآمبه

 .روش برای مطالعه انتخاب شود

های اریبی، انحراف معیار و نمایه زمانه طور نمودار تیلور به

[. در این نمودار 23گیرد ]جذر میانگین مربعات را در نظر می

عنوان یک نقطه مرجع روی محور افقی شده بهداده مشاهده 

دهنده همبستگی مقادیر ای نشانود و بعد زاویهشمشخم می

سازی است، مقادیر انحراف معیار شده و شبیهمشاهده

صورت دوایر متحدالمرکز نسبت به مرکز دایره و مقادیر به

RMSE صورت دوایر متحدالمرکز نسبت به نقطۀ مرجع به

 .شودترسی  می

 CMhydکاهی توسط . مقیاس2-1

طور مقیاش بودن بهبه دلیل بزرگ GCM هایمدلبرونداد 

استفاده نیستند برای رفع مشکل قدرت تفکیک مستقی  قابل 

گردد های ریزمقیاش نمایی استفاده میمکانی ک  از روش

گردش کلی از  هایمدل[. جهت مقیاش کاهی برونداد 2]

سازی افزار برای مدلاستفاده شد. این نرم CMHydافزار نرم

[ در دانشگاه پردو 22] اتجنز و همکارانر هیدرولوژی توس 

از  CMhydشده است. آمریکا در محی  پایتون توسعه داده 

هشت روش تصحیح اریبی طی فرایندی مجزا برای بارش و 

کند. از بین هشت روش، پنج روش مختم دما استفاده می

های مختلف بارش است. اجرای سریع و امکان انتخاب گزینه

افزار نیازمند سه نوع [. این نرم39افزار است ]از مزایای این نرم

بانی، داده دوره گذشته مدل اقلیمی داده، شامل داده دیده

اقلیمی است.  هایمدل)هیستوریکال( و داده سناریو )آینده( 

شود که به ترتیب فرایند مقیاش کاهی در پنج مرحله انجام می

متنی(،  صورتبانی )بهاند از: ورود متغیرهای دیدهعبارت

های مدل در دوره انتخاب روش تصحیح اریبی، ورود داده

(، پردازش NetCdf2تاریخی و سناریو )به دو صورت متنی یا 

ها و اجرای مقیاش کاهی( و مرحله آآر )شامل چک داده

بعد از  [.21)آروجی نتایج به دو شکل عددی و گراف( ]

نمودار که با  Linear Scalingکاهی با روش منتخب مقیاش

سنجی شد که در مقایسه با روش نگاشت توزیع تیلور صحت

سال( روش  14در این منطقه برای این متغیر در این دوره )

سازی ها در شبیهمدل کاراییمناسبی است؛ اقدام به ارزیابی 

. برای انجام مطالعات بارش منطقه مورد مطالعه گردید.

سال در نظر  14مدت  های پایه و آینده معمولاً بهاقلیمی، دوره

ها فراه  شوند تا بیشینه همپوشانی زمانی بین دادهگرفته می

 .گردد

 ها. معیارهای ارزیابی عملکرد مدل2-2

ها مفید ارزیابی دقت مدل یتاریخی برا یهایسازشبیه

تعیین  یها ابزار مهمی براتاریخی مدل یهاهستند. دوره

 یهااقلیمی نسبت به داده هایمدلو حساسیت  یسازگار

 [.0باشند ]ها میمشاهداتی و کنترل عدم قطعیت این مدل

کاهی شده توس  نمودار ها و مقیاشمقایسه برونداد آام مدل

ن دقت ییتع یبرا تیلور و شاآم کلینگ گوپتا انجام گرفت.

ایستگاه شمال غرب  پنجمدل این تحقیق در  چهارک از یهر 

استفاده  سنجه کلینگ گوپتابی، از ایران، پس از حذف اری

برتر هر ایستگاه، برونداد آام و  هایمدلشد. بعد از تعیین 

آماری  برتر هر ایستگاه با شاآم هایمدلریزمقیاش شده 

KGE1  آزمایی قرار ( مورد راستی3گوپتا( )معادله  –)کلینگ

 گرفت.

بوده که قادر  یبیک شاآم ترکیگوپتا  –شاآم کلینگ  

ار و ین، انحراف معیانگیر مینظ یاست چند شاآم آمار

ب کرده و دقت انتخاب یگر ترکیکدیها را با داده یهمبستگ

را  یخیدوره تار یسازهیدر شب هاآن ییها بر اساش توانامدل

 یکه از چند شاآم آمار یدیگر، زمانعبارت  دهد. بهیافزا

اده شود، امکان نه استفین زمیصورت مجزا در ابه

دشوار  KGEگیری از شاآم بدون بهره ییگیری نهاتصمی 

 [.20آواهد بود ]

2 2

21 ( 1) 1 1s s

o o

KGE r
 

 

   
         

   

 (3) 

های مشاهداتی و به ترتیب مقادیر داده iSو  iOدر این رابطه 

انحراف معیار و  σ میانگین و μ شده بارش هستند.سازیشبیه

r [ 20ضریب همبستگی پیرسن است.] 
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 . موقعیت منطقه موردمطالعه3

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق، حوزه آبریز دریاچه ارومیه 

های جغرافیایی است که در شمال غرب ایران، محدوده عرض

درجه  07تا  00های جغرافیایی درجه شمالی و طول 19تا  10

های آذربایجان غربی، شرقی واقع شده است که شامل استان

العه، از میان شود. در این مطآذربایجان شرقی و کردستان می

ایستگاه  0های واقع در حوضه آبریز دریاچه ارومیه، ایستگاه

های کامل و اند. معیار انتخاب، دسترسی به دادهانتخاب شده

مشترک طی دوره زمانی مورد بررسی بوده است. با وجود 

های سراب و تکاب در این حوضه، به دلیل اهمیت ایستگاه

در این پژوه  لحاظ های قابل استفاده محدودیت داده

 (.3اند )شکل نگردیده

 
 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه3شکل 

 ها. یافته4

تبریز و سقز به  هایایستگاه ، نمودار تیلور2 به شکل توجه با

عنوان نماینده بخ  شمالی و جنوبی منطقه مورد مطالعه برای 

 Linearروش دو مدل در دوره پایه، بر اساش برونداد  چهار

Scaling و Distribution Mapping نشان داد که روش

Linear Scaling از دقت بالا و آطای کمتری نسبت به روش 

Distribution Mapping .بر اساش شکل  برآوردار است

های تبریز و سقز، مقادیر ضریب همبستگی فوق در ایستگاه

ها در همه مدلDistribution Mapping پیرسن، در روش

که در روش تصحیح اریبی متمایل به صفر است در صورتی

Linear Scaling ها از صفر فاصله دارد )با توجه در اکثر مدل

ت بالای این متغیر به ماهیت نوسانی متغیر بارش و عدم قطعی

توان انتظار همبستگی چشمگیری داشت، برآلاف پارامتر نمی

دما(. مقایسه انحراف استاندارد برای دو روش تصحیح بایاش 

های تبریز و سقز نشان داد که در روش در ایستگاه

Distribution Mapping 3، انحراف استاندارد بیشتر از عدد 
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نیز رسیده  0/3که در ایستگاه تبریز به عدد  جایی بوده تا

انحراف معیار در همه  Linear Scalingاست؛ اما در روش 

بوده است. ارزیابی با توجه به  3تا  0/4ها بین دو عدد مدل

روش  ریشه دوم میانگین مربعات آطا نشان داد که در

Distribution Mapping  ایستگاه سقزRMSE وحوش حول

است ولی در ایستگاه تبریز به مقادیر بالاتر از  بوده 0/3مقدار 

 دودر هر  Linear Scalingنیز رسیده است، در روش  0/3

و  0/3ایستگاه مقدار ریشه دوم میانگین مربعات آطا کمتر از 

پارامتر  سهبوده است. در مجموع هر  یکمتمایل به عدد 

ش تبریز و سقز گویای برتری رو هاینمودار تیلور در ایستگاه

Linear Scaling  نسبت به روشDistribution Mapping  در

منتخب در منطقه مورد  مدل هارچکاهی برونداد بارش مقیاش

 مطالعه در این تحقیق است.

 
 ساله )پایه( 14ایستگاه تبریز و سقز در دوره  2روش تصحیح اریبی در  2نمودار تیلور بر اساش  .2شکل 

(، 2 گرفته توس  نمودار تیلور )شکلبر اساش ارزیابی انجام

 Linear Scalingروش تصحیح بایاش، روش  2از میان 

نمودار تیلور، با ترکیب سه شاآم کلیدی شامل  .انتخاب شد

انحراف معیار، ضریب همبستگی پیرسون و ریشه دوم میانگین 

و همچنین ارائه نمای  بصری شفاف، امکان  مربعات آطا
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های تر و کارآمدتر نسبت به سایر شاآمای دقیقمقایسه

 .کندآماری را فراه  می

را  Linear Scalingکاهی مشخصات روش مقیاش 2جدول 

ها در این تحقیق با دهد و ریزمقیاش برونداد آام مدلنشان می

 انجام گردید. CMhydافزار روش فوق در نرم

 CMhydافزار های مقیاش کاهی نرممورداستفاده در روش فرمول .2جدول 

 نام روش توضیح روش مقیاش کاهی منبع

 هرایداده سری به یکسان دوره در مدل تاریخی به دیدبانی مقادیر ماهانه میانگین نسبت [20]مندز و همکاران 

 فشار بارش، کاهی مقیاش برای روش ترجیحاً این شود.می ضرب شده آینده سازیشبیه

 .شودمی استفاده تاب  و بخار

Linear Scaling 

برای ایستگاه تبریز، مقایسه برونداد آام  1با توجه به شکل 

ها )ب( با برونداد ریز گردانی شده )الف( نشان داد که مدل

عملکرد ریزگردان منتخب مناسب بوده و آروجی آام 

 هاآنطور مستقی  از توان بهها دارای آطا هستند و نمیمدل

استفاده کرد. مطابق شکل مذکور، انحراف استاندارد و ریشه 

دوم میانگین مربعات آطا بعد از انجام تصحیح بایاش برای 

ها بهبود یافته است )برای جلوگیری از افزای  حج  همه مدل

مقاله مقایسه برای قبل و بعد ریزمقیاش برای یک ایستگاه 

 آورده شده است(.

 
قبل از انجام ریز گردانی در  -مقیاش کردن و ببعد از کوچک -ساله: الف 14در ایستگاه تبریز در دوره  Linear Scalingنمودار تیلور با روش  .1شکل 

 ایستگاه مذکور

هواشناسی  ایستگاه 0بعد از مقیاش کاهی، برونداد بارش 

های مورد استفاده از )ایستگاههمدیدی منتخب در این مطالعه 

لحاظ پراکندگی جغرافیایی و شرای  توپوگرافی نماینده 

در دوره روند( مناسبی برای منطقه مورد مطالعه به شمار می

استی ر KGEمدل با سنجه  0( توس  2430-3890تاریخی )

ساله نزدیک به زمان  14)در حال حاضر دوره آزمایی گردید. 

که تمام  IPCCحال، بر اساش آآرین بروز رسانی 

در تغییر اقلی  را در برگیرد این بازه زمانی  مؤثرهای واداشت

بر اساش محاسبات در هر ایستگاه هواشناسی همدیدی است(. 

بهترین  MPIهای منطقه مورد مطالعه مدل در همه ایستگاه

ترین مدل در منطقه عملکرد را داشته است. همچنین ضعیف

مدل مورد مطالعه در این  چهاربود.  BCCمورد مطالعه مدل 

 کاراییبندی شدند و بر اساش پژوه  برای هر ایستگاه، رتبه

 3که در هر ایستگاه از طریق شاآم کلینگ گوپتا داشت از 

ها از بندی مدلبرای انجام رتبه(. 1قرار گرفتند )جدول  0تا 

سه  زمانه شاآم مذکور استفاده شد که توانایی ارزیابی 

فاکتور شامل ضریب همبستگی پیرسون، نسبت میانگین و 

 
 ب الف



 (1041 پاییز و زمستان) دوم، شمارۀ دهمدورۀ  دوفصلنامه هیدروفیزیک

 
14 

نسبت ضریب تغییرات را دارد. این شاآم با ارائه آروجی 

ترکیبی از این سه پارامتر، امکان تعیین رتبه هر مدل با دقت 

چهار مدل عملکرد  ،1اساش جدول  بر .کندبالا را فراه  می

های سقز و مهاباد نسبت به در ایستگاه در منطقه مورد مطالعه

تر بوده است )مقادیر شاآم کلینگ ها مناسببقیه ایستگاه

ایستگاه مثبت بوده  دومدل در هر  چهارگوپتا توس  هر 

ها بر مدل کاراییهای ارومیه و مراغه است(. در ایستگاه

قدار شاآم کلینگ گوپتا ضعیف بوده است )مقادیر اساش م

آروجی شاآم این ادعاست(.  مؤید KGE منفی شاآم

دهنده تر باشد، نشاننزدیک 3گوپتا هرچه به عدد +-کلینگ

برتری مدل مورد ارزیابی است، در حالی که مقادیر نزدیک 

سازی به صفر یا منفی، بیانگر ضعف عملکرد مدل در شبیه

 .باشدمیشرای  واقعی 

ایستگاه  0در  KGEتوس  سنجه  مدل 0. صحت سنجی برونداد 1جدول 

 (2430-3890ساله ) 14منتخب در دوره 

نام  KGEها بر اساش شاآم رتبه مدل

 3 2 1 0 ایستگاه

BCC 

440/4 

INM 
407/4 

EC 

EARTH 
402/4 

MPI 
400/4 

 سقز

BCC 

440/4 

EC 

EARTH 
412/4 

INM 
40/4 

MPI 
403/4 

 مهاباد

BCC 

400/4- 

INM 
449/4- 

EC 

EARTH 
440/4- 

MPI 
410/4 

 ارومیه

EC 

EARTH 
441/4- 

INM 
449/4 

BCC 
421/4 

MPI 
401/4 

 تبریز

BCC 
412/4- 

EC 

EARTH 
433/4- 

INM 
429/4 

MPI 
413/4 

 مراغه

منطقه مورد مطالعه به دلیل ناهمواری شدید در مقیاش مکانی 

با رود که می شماربه کوچک )تغییرات ارتفاع(، جزو مناطقی 

های مورد استفاده در توجه به موارد ذکر شده عملکرد مدل

این پژوه  در حوضه آبریز دریاچه ارومیه، در بخ  جنوبی 

اند؛ همچنین نق  توپوگرافی تری داشتهحوضه عملکرد دقیق

که در ایستگاه طوریآورد بهها به چش  میدر عملکرد مدل

ترین ارتفاع )در ایینسقز با بالاترین ارتفاع و ایستگاه ارومیه پ

ها ایستگاه منطقه مورد مطالعه(، به ترتیب کارایی مدل 0بین 

ها تضعیف شده است )با کاه  ارتفاع ایستگاه، دقت مدل

 دهند(.کاه  را نشان می

ها در دو ایستگاه مجاور بالا احتمال تفاوت عملکرد مدل

ها به تفکیک مکانی عمودی و است، چرا که عملکرد مدل

 .فاع وابسته استارت

ایستگاه قبل و  0نتایج صحت سنجی مدل برتر  0در جدول 

نشان داده شد. طبق  KGEبعد از ریز گردانی با سنجه 

 Linearمحاسبات، ریز گردانی انجام شده توس  روش 

Scaling های ها را در همه ایستگاهطور مناسبی برونداد مدلبه

کاسته  هاآنآطای  منطقه مورد مطالعه بهینه کرده است و از

مطابق جدول فوق بیشترین تصحیح توس  شده است. 

با روش ذکر شده، بر اساش سنجه  کاهی انجام شدهمقیاش

آماری کلینگ گوپتا در ایستگاه مراغه صورت گرفته که از 

( ارتقا یافته است و کمترین 413/4( به مقدار )-400/4مقدار )

در ایستگاه  KGEمیزان تصحیح شناسایی شده توس  شاآم 

 ( افزای  یافته است.403/4( به )402/4مهاباد بوده که از )

ایستگاه مورد  0در بین  KGEبیشینه و کمینه مقدار شاآم 

های مطالعه بعد از انجام تصحیح اریبی به ترتیب در ایستگاه

 تبریز و مراغه به دست آمد.

از ریز قبل و بعد  ایستگاه منتخب 0. مقایسه دقت مدل برتر 0جدول 

 گردانی در منطقه مورد مطالعه

KGE 
 نام ایستگاه

 بعد از ریزمقیاش قبل از ریزمقیاش

 سقز 400/4 401/4

 مهاباد 403/4 402/4

 ارومیه 410/4 43/4

 تبریز 401/4 41/4

 مراغه 413/4 -400/4

در مباحث تغییر اقلی  برای بررسی اقلی  گذشته و آینده 

گردش عمومی جو که در حال حاضر  هایمدلاستفاده از 

ناپذیر است، نگری هستند اجتنابترین ابزار برای پی مناسب

دارای دقت بالا و با تعداد زیاد  هایمدلنکته مه  استفاده از 

است تا بتوان عدم قطعیت بالای متغیر بارش را تا حدودی 
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کاه  داد و محاسبات با آطای ک  که قابل اعتماد هستند 

 د.انجام دا

 گیری. نتیجه5

برای  IPCC 0گزارش  هایمدلنتایج مطالعه ارزیابی دقت 

آماری کلینگ گوپتا سازی بارش بر اساش سنجه شبیه

(KGE ) در حوضه آبریز دریاچه ارومیه واقع در ایران در

 GCMمدل  0( با استفاده از 2430-3890دوره تاریخی )

واشناسی ایستگاه ه 0در  IPCCشده در گزارش شش  ارائه

با  CMhydافزار همدیدی بر اساش ریز گردانی آماری با نرم

نشان داد که مدل برتر در منطقه مورد  Linear Scalingروش 

ترین است و ضعیف MPI سازی بارش مدلمطالعه برای شبیه

است. از  BCCمدل در ارزیابی بارش منطقه مورد مطالعه مدل 

 Linearطرفی نتایج حاکی از آن بود که روش ریز گردانی 

Scaling  بر اساش راستی آزمایی انجام شده از روش ریز

( قابلیت Distribution mappingگردانی دیگر این مطالعه )

 KGEبهتری داشته است و همچنین نتایج ارزیابی با سنجه 

مه مقیاش شده هبرای مقادیر برونداد آام و کوچک

ها نشان از عملکرد مناسب این روش ریز گردان ایستگاه

نق  توپوگرافی  بر اساش مطالعه انجام شده است.

که در طوریها مشهود است به)ناهمواری( در عملکرد مدل

ترین ایستگاه سقز با بالاترین ارتفاع و ایستگاه ارومیه پایین

ترتیب ایستگاه منطقه مورد مطالعه(، به  0ارتفاع )در بین 

ها تضعیف شده است )با کاه  ارتفاع ایستگاه، مدل کارایی

صورت  مطالعه با توجه به (.دادها کاه  را نشان دقت مدل

ها حائز اهمیت است و با توجه نق  ارزیابی دقت مدل گرفته،

اقلیمی و تأثیرپذیری از  هایمدلبه حساسیت مکانی 

توان نمی ؛های مورد مطالعهتوپوگرافی و اقلی  محلی ایستگاه

نتایج مطالعه  به معیار تفکیک افقی بالای مدل بسنده کرد.

زاده و عبدالعلیانجام شده توس   حاضر با نتایج پژوه 

مبنی بر پایین بودن  [21] و بابائیان و همکاران [30]همکاران 

کاهی و تصحیح و لزوم مقیاش GCM هایمدلدقت آروجی 

 ها مطابقت دارد.اریبی برونداد مدل

 سپاسگزاری

نویسندگان از داوران محترم مقاله که سبب غنای محتوای 

 نمایند.می سپاسگزاریمقاله شدند 
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