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 چکیده

کهه  . اسه   منطقهه  آن در اقلیمی تغییرات صحیح هایبینیپیش به ملزم منطقه هر در اقلیم تغییر اثرات کاهش و سازگاری مناسب هکارهایرا ارائه
های متفاوت آنها در ههر منطقهه    ها و خروجیاما وجود تعداد زیادی از این مدل اس . GCMی اهمدل یبه خروج یمتک ها به شدتبینیخود این پیش

 و در ادامه شد یابیارزبر اساس نمره مهارت  CMIP5از  GCM روزبه مدل 21عملکرد در این راستا  شود.ردرگمی محققان در انتخاب آنها میباعث س
ارائه شد. از روش  RCP8.5و  RCP2.6 های انتشار جدیدویتح  سنار 2100-2080و  2065-2045 یهاسال یدما و بارش ط راتییاز تغنگری پیش

 یمه یاقل هایمدلدما و بارشِ  سازیشبیه ایی منطقهابیارز استفاده شد. هاسازی مدلهیشب یخطا حیتصح یبرا ی تجمع عیتابع توز یفاصلهنگاش  هم
CMIP5 کهاهش خطهای    سهبب  یخطها  حی. اگرچهه تصهح  شهوند  تصهحیح  اسهتفاده  از قبه   بایستیمی و اس  همراه خطا ها باسازی داد  شبیه نشان

هها را بهبهود   سهازی مهدل  توان نتایج شهبیه به دو طریق می همچنان قاب  توجه اس . هاسیستماتیک در شبیه سازی مدلخطای د اما غیرسیستماتیک ش
ا هه مدلاز  نهیبه یبرو ترکیها متناسب با منطقه. از اینمدلاز  نهیبه یبها و دوماً یافتن ترکیهای یک مدل در تحلی بخشید  اولاً  لحاظ کردن تمام گروه

/. 38و  04/0 بیمتوسط سالانه بارش و دما به ترت سازیهیشب یبرانمره مهارت متوسط مقدار  بالاترین .ی(انتخابهای )مدل انتخاب شد متناسب با منطقه
 یویسهنار انتخهاب  ثیر أتحه  ته   حاضر  قرن در بارش و دما تغییرات هاینگریدر پیش قطعی  عدم. ها بودایستگاه نیدر بی  انتخابهای مربوط به مدل

  .ها اس   دوره زمانی و مدلانتشار

 
   نمره مهارتRCPانتشار  یویسنار ک یستماتیس یخطا  خطا حیتصح :های کلیدیواژه

 

  3 2 1 مقدمه

 از بسهیاری  توجهه  امهروزه  که اس  مسائلی از یکی اقلیم  تغییرات
در  یمه یاقل راتییتغ .اس  نموده جلب خود به را هاو دول  دانشمندان

را  یو اقتصاد اجتماع  یستیتنوع ز  یجهان یها ستمیحال حاضر اکوس
و  اسههتگرارانیس یبههرا نیبنههابرا (.10) قههرار داده اسهه  ریثأتحهه  تهه

آن ارائهه  در پهی  و در هر منطقه  میاقل رییاثرات تغ یابیدانشمندان  ارز
 کی وانبه عن میاقل رییو کاهش اثرات تغ یمناسب سازگار کارهایراه

ههد    نیه به ا  ین یرا(. ب8) اس  ایژهیو  یاهم یمهم داراموضوع 
در هر منطقه اس  تا بها   یمیاقل راتییتغ حیصح یهاینیبشیبه پ ازین

 در ههر  ثرؤمناسب و م یهایمبادرت به توسعه استراتژ یمناسب یآگاه
ی متکی بهه  میاقل راتییتغ حیصح یهاینیبشیپ(. اما 22) گرددمنطقه 
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همکنون در مطالعات منطقهه اس .  4GCM یگردش عمومهای مدل
و   GCMمهدل  یک یا چنهد   یریبکارگ  به ازیدر ابتدا ن میاقل رییتغ ای

به منطقهه مهورد ن هر     جیخطا( نتا حیتصح ای) یینما اسیزمقیسپس ر
 نیه ا شهود یمطالعات مطهرح مه   گونهنیکه در ا یالؤاما س(. 15) اس 

همچنین عدم قطعی  و  GCM هایمدلبا وجود تعدد زیاد اس  که  
در مطالعهات    در خروجی آنها و نتایج متفاوت آنهها بهرای ههر منطقهه    

 ک(. یه 5) انتخهاب شهود   دیه چگونه باهامدلاین   میاقل رییتغ ایمنطقه
تمهام   ههای مطالعات در ن ر گرفتن متوسط داده نگونهیدر ا جیروش را
 ایندهیکه به طور فزا گرید یکردیاما رو(. 18) اس  GCM هایمدل

مههارت مهدل    یبهرا  یارهها یمع فیتعر باشد یدر حال مقبول شدن م
-هیآنهها در شهب   ها بر اساس توانهایی مدل  یفیک نییبوده  و سپس تع

(. از این رویکرد در 15و  4) مورد ن ر در منطقه اس  یارهایمع سازی
 ههای مهدل این مطالعه استفاده شد و بها تعریهف معیارههای  عملکهرد     

GCM  .پروژه ههم سهنج    یمیاقل یهاینیبشیپی ر راستادبررسی شد

                                                           
4- General circulation model 
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 (CMIPمدل جف  شده
1

درصد  70از  شیسال گرشته در ب 20 یط )
نشهان داده   یخوب ییبوده و کارا میسه یمیاقل یهاینیبشیمطالعات پ

بهه روز و   یهها رود مجموعه مهدل  یانت ار م نیبنابرا(. 16و  7) اس 
 یابیه گهزارش پهنجم ارز  که در CMIP5 (21 )ی عنیپروژه  نیا دیجد

(AR5) میاقل رییالدول تغنیب اتیه (IPCC
مورد اسهتفاده قهرار    زین( 2

قهرار   میاقله  رییه تغ راتیتهاث  یابیه از مطالعات ارز یاریبس یگرفته  مبنا
 یهها  CMIP بها  سهه یدر مقا  CMIP5یهها مدل ی. به طور کلردیبگ
 رنهده یدر برگ نیبالاتر بهوده و همچنه   یافق یرپریکیتفک یدارا یقبل

 ههای فیزیکی مث   بازخورد هایندینسب  به فرا تریجامع اریرفتار بس
(. 3) اسه   نیات معلق در ههوا و نهوع پوشهش زمه    رذ  یاهیپوشش گ

 یهها نگهری پهیش جهه    CMIP5 یهها مجموعه مدلعلاوه بر این 
 یرهایانتشهار بهه نهام مسه     یوهایاز سهنار  یدیاز مجموعه جد یمیاقل

RCP غل   نگرینما
 ییوهای. بهر خهلا  سهنار   (13برنهد ) یبهره مه  3

بهر   یتهابش واداشهت   ریمسه  RCP دیجد ییوهایدر سنار  SRESانتشار
قهادر هسهتند   هها   RCP باشد ویشده نم فیتعر شیاز پ یتیروا یمبنا
  یه جمع یآورفهن   یاقتصهاد  یهها  یاز وضهع  یمختلفه  یهابیترک

 رودیمه انت هار   رو(. از این13) را نشان دهند یاسیو توسعه س یشناخت
و  ابهد یکاهش های پیشین نسب  به مدل  CMIP5یهامدل یخطاها

(. 21تهری از آینهده ارائهه دههد )    های واقع بینانهه سازیهمچنین شبیه
 و بهارش  فصهلی  ( جه  بررسی تغییهرات 1افشار و همکاران ) آقاخانی
آتهی عملکهرد    ههای دوره در رود کشهف  آبخیهز  حوضهه  حهرارت  درجه
 تهدوین  تحقیقهاتی  مؤسسهه  9)از  CMIP5یهها مهدل  از مدل چهارده
( سهه مهدل از   17ها( را بررسی کردند. رنگزن و همکاران )مدل کننده
خوزستان  استان سراسر بارش در سازیشبیه جه  CMIP5 یهامدل

 میاقله  رییه تغ بررسی نمودند. متاسفانه در برخی مطالعات بررسی اثرات
در  GCMههای  مهدل  ای به معیار انتخاب مدل یادر کشور هیچ اشاره

ای انتخاب شده اس  ها به صورت توصیههر منطقه نشده اس  و مدل
ها در ارزیابی آنها اندک بوده اس . در این مطالعهه  یا اینکه تعداد مدل

 تحقیقههاتی مؤسسههه 18از  CMIP5 یهههامههدلمههدل از  21عملکههرد 

 بررسی شد.( SS 4مهارت ) نمرهمدل  بر اساس  کننده تدوین
در ههر   میاقله  رییه تغ ههای بررسهی اثهرات   مترین حوزهیکی از مه

منطقه  ارزیابی اثرات آن در بخش کشاورزی و تولید محصولات اس . 
اسه    گرارریثأت ییغرا  یامنترین محصولات که بر یکی از راهبردی

باشد. از آنجا که کش  دیم گندم بیشتر تح  تاثیر متغیرهای گندم می
رود این نهوع کشه  بیشهتر تحه      می اقلیمی بارش و دما اس  انت ار

انجهام شهده در    نیشیپ یهاینبیشیپثیر تغییرات اقلیمی قرار گیرد. أت

                                                           
1- Coupled model intercomparison project 

2 Intergovernmental panel on climate change (IPCC) 

3 Representative concentration pathway 

4 Skill score 

 یهوا و کاهش بارش طه  یدما شیاز افزا یحاک رانیمناطق مختلف ا
 رییه رود تغیانت ار مه  نیبنابرا (.9) اس  رانیدر اکثر مناطق ا یقرن آت

گهرار  ریثأت ییغهرا   یه بر امنآن  یدر پ وگندم  دیدر کشور بر تول میاقل
 دیه مناطق عمده تول( 2ی )آمار وزارت جهاد کشاورز نیباشد. طبق آخر

کردستان  کرمانشاه  گلسهتان  زنجهان     هایاستان رانیدر ا میگندم د
  مث  ارزیهابی  میاقل رییتغباشد. برای بررسی اثرات یم  یهمدان و اردب

و مهدت(  بهارش   )شهدت  فراوانهی  توزیهع     تغییرات خصوصیات بارش
ثر  نیاز آبی محصول  نیاز حرارتی و رخدادهای نامطلوب طهی دوره  ؤم

 رییتغ ایمنطقهمناسب  یهاینیبشیپرشد گندم در این مناطق نیاز به 
از  ادهبها اسهتف   میراقلییه تغ ایمنطقه یهاینیبشیکنون پتااس .  میاقل

 رانتشها  دیه جد ییوهایتح  سهنار  CMIP5 به روز یهامجموعه مدل
RCP رسهد  بنابراین به ن ر مهی اس .  رفتهیصورت نپر مناطق نیدر ا

ضروری باشد  تا  CMIP5 به روز یهامدلمطالعات تغییر اقلیم تح  
با در این مناطق داشته باشیم.  میاقل رییتغ تری از اثراتبینانهدرک واقع
توان نگهرش  یمتفاوت  م هایمدل یمیاقل سازیهیشب ییتوانا شناخ 

منهاطق داشهته    نیه در ا میاقله  ایمنطقهه  راتییبه اثرات تغ یترقیدق
 ههای در مطالعات محققهان در حهوزه   تواندیمطالعه م نیا جی. نتامیباش

گهراران  اسه  یاستفاده شده و بهه س  میاقل رییاثرات تغ یگوناگون بررس
 رییبا تغ یمناس  جه  کاهش اثرات و سازگار یهاجه  اتخاذ برنامه

مجموعهه   ییتوانها  یابیمطالعه ارز نیهد  ا رونیا از کمک کند. میاقل
 ریه بهه عنهوان دو متغ  دما و بهارش )  یسازهیدر شب CMIP5 یهامدل
 ههای میسهت یو اکوس یو منابع آبه  میدر کش  گندم د رگراریثأت یمیاقل
 اس .  رانیدر ا میگندم د دی( در مناطق عمده تولیعیطب

 

 هامواد و روش

در  میه گنهدم د  دیعمده تول هایاستان یمطالعه  بر رو نیتمرکز ا
 یآمار و اطلاعهات وزارت جههاد کشهاورز    نیاس  که طبق آخر رانیا

مناطق اسه  )شهک     نیمتعلق به ا میگندم د دیدرصد تول 60 بیش از
 کینوپتیسه  هایستگاهیا یمتوسط دما و بارش ماهانه برا هایداده (.1

 21 سهازی هیشهب  .دیکشور فراهم گرد یهواشناس ازمان( از س1)شک  
 ی  براCMIP5 یمیاقل های( از مدلGCMجو ) یمدل گردش عموم

مرکهز    یحداکثر و حداق  هوا از وب سها  یماهانه  بارش  دما ریمقاد

DDCداده ) عیتوز
IPCC) میاقله  رییه تغ الهدول نیب اتی( ه5

( فهراهم  6
حداکثر و حهداق  ماهانهه بهه عنهوان      ی(. متوسط دما1 )جدول دیگرد

مهدل  یو اجهرا  یطراح وهیش اتیماهانه لحاظ شد. جزئ یمتوسط دما
 . شایانشده اس  حیتشر (21تیلور و همکاران ) توسط CMIP5 های

                                                           
5- Data distribution centre (DDC) http://www.ipcc-

data.org/sim/gcm_monthly/AR5/Reference-

Archive.html 

6- Intergovernmental panel on climate change (IPCC) 
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پایهان   تها  CMIP5 هایمدل یاجرااقلیمی در  هایداده که اس  ذکر
 تها  2006ژانویهه   اول از و تاریخی دوره عنوان به میلادی 2005 سال
 گرفته ن ر آینده در انتشار وهایسناری برای میلادی 2100 دسامبر 31

)دوره  یخیبه عنوان دوره تار 2005-1975 یدوره آمارلرا  شده اس .
-هیبها شهب   کینوپتیسه  ههای ستگاهیامشاهدات  سهی( به من ور مقاهیپا

 لحاظ شد. CMIP5 هایمدل هایسازی
 

 
 های مختلفی نشان داده شده استادهای )سینوپتیک هواشناسی( مورد مطالعه با نمناحیه خاکستری مناطق مورد مطالعه. ایستگاه -1 شکل

Figure 1- Gray area represents regions studied. Synoptic meteorological stations are shown with different symbols 

 

مهدل   ههای از اعضها  گهروه   کیه   ههر  (20تیلور ) انیبر اساس ب
GCM به صورت r<N>i<M>p<L> شود که در آن یداده م شینما

r  i  وp روش بهاز  نیآغهاز  یدهه نشان دهنهده روش ارزش  بیبه ترت  
 یحیاعهداد صهح   L و N  Mفیزیکی گهروه اسه  و    طیو شرا تحلی 
(. گهروه 1 مختلف هر مهدل هسهتند )جهدول    هایوهگر ییشناسا یبرا

( اما i=1) باز تحلی روش  کی یبرا GCMمدل  کیاز  تلفمخ های
لحهاظ شهد   متفهاوت(   یهها  rمتفهاوت )  نیآغاز یدهارزش هایروش
 کی GCMهر مدل  های موجود برای(. بر حسب تعداد گروه1 )جدول

سهازی  بهرای شهبیه  (. 1 )جهدول  قهرار گرفه    یابیتا ده گروه مورد ارز
 نهده ی)آ 2065-2045 ههای ورهنگری( تغییرات دما و بهارش در د )پیش
 RCP8.5انتشههار  یویسههنار ازدور(  نههدهیآ) 2100-2080( و  کیههنزد
حال  ممکن(  نترینانهی)خوشب RCP2.6حال  ممکن( و  نتریهنانی)بدب

کیه انهدازه تفک  کهه  را GCM ههای مطالعه مهدل  نیاستفاده شد. در ا
در گهروه   باشهد  درجهه  2کمتر از آنها  ییایطول و عرض جغراف یرپری
هها  مهابقی مهدل   ( وز  مهدل  11بالا ) یافق یرپریکیبا تفک هایمدل
درجهه   2از  شهتر یبآنها  ییایطول و عرض جغراف یرپریکیاندازه تفک)

-low  مدل 10) نییپای افق یرپریکیبا تفک هایدر گروه مدلد( باش

re ) 1از شهبکه  یقهاط ن یبهرا  یمه یاقل یها. داده(1قرار گرف  )جدول 
مهورد   ههای سهتگاه یمورد استفاده قرار گرفه   کهه ا   GCM هایمدل

                                                           
1- Grid 

 مطالعه در آن شبکه قرار گرفته باشد.

ههای شهبیه  ( دادهیینمها  اسیمق زیر ای) یخطا حیمن ور تصح به
در  ندهیو سپس دوره آ یخیماهانه بارش و دما در دوره تار سازی شده

هر مدل  از روش نگاش   هایتمام گروه یو برا ها ستگاهیاز ا کیهر 

. ایهن روش  اده شد( استفEDCDFm 2) یتجمع عیهم فاصله تابع توز
سهازی شهده دمها و    جه  تصحیح خطای مقادیر شهبیه  2010در سال 
 در EDCDFmروش  .(12) توسهعه داده شهد   GCM هایمدلبارش 
 مثبه   ویژگی دو دارای خطا حیتصح آماری هایروش سایر با مقایسه

 )از متغیرهای اقلیمی تغییراتی که در شک  توزیع روش اس   اولا  این
کاربرد ایهن   دوما  .گیردمی ن ر در توزیع( رخ خواهد داد رادنباله  جمله
 حیرابطهه تصهح   (. طبق این روش12اس  ) به دور از پیچیدگی روش
 باشد.می زیر ( را به صورتx) یمیاقل ریمتغ کی یخطا برا

x̃m−p = xm−p + Fo−c
−1 (Fm−p(xm−p)) −

Fm−c
−1 (Fm−p(xm−p))  (1           )                                     

 

                                                           
2- Equidistant cumulative distribution function 

matching (EDCDFm) 



 های انتخاب شده از آنها( و گروهGCMهای اقلیمی )خصوصیات مدل -1 جدول
Table 1- Characteristics of climate models (GCMs) and selected ensemble members of them 

 شماره مدل

Model 

number 

 نام مدل

Model name 

 طول×)عرض اندازه تفکیک

 جغرافیایی، درجه(

Horizontal resolution 

(latitude × longitude) 

 مدل آن برای هر ها و اعضایگروه

Experiments and ensemble members 

M1 ACCESS 1.3 1.25 × 1.875 hist. r[1-3]i1p1, RCP8.5 r1i1p1 

M2 BCC-CSM1.1 2.791×2.813 hist. r[1-3]i1p1, RCP2.6 & RCP8.5 r1i1p1 

M3 BNU-ESM 2.791×2.813 r1i1p1 

M4 CanESM2 2.791×2.813 r[1-5]i1p1 

M5 
CESM1-

CAM5 
0.942×1.25 r[1-3]i1p1 

M6 CMCC-CM 0.748×0.75 hist. & RCP8.5 r1i1p1 

M7 CNRM-CM5 1.401×1.406 hist. r[1-10]i1p1,RCP2.6 r1i1p1, RCP8.5 r[1,2,4,6,10]i1p1 

M8 
CSIRO-Mk3-

6-0 
1.865×1.875 r[1-10]i1p1 

M9 EC-EARTH 1.121×1.125 
hist. r[1,2,6,7,8,9,12,13,14]i1p1, RCP2.6 r[8,12]i1p1 , RCP8.5 

r[1,2,6,8,9,11,12,13]i1p1 

M10 FIO-ESM 2.791×2.813 r[1-3]i1p1 

M11 GFDL-CM3 2.0 × 2.5 hist.r[1-5]i1p1, RCP2.6 & RCP8.5 r1i1p1 

M12 GISS-E2-H 2.0 × 2.5 hist. r[1-6]i1p1 , RCP2.6 & RCP8.5 r1i1p1 

M13 GISS-E2-R 2.0 × 2.5 hist. r[1-6]i1p1, RCP2.6 & RCP8.5 r1i1p1 

M14 HadGEM2-ES 1.25×1.875 r[1-4]i1p1 

M15 
IPSL-CM5A-

MR 
1.268×2.5 hist. r[1-3]i1p1, RCP2.6 & RCP8.5 r1i1p1 

M16 MIROC5 1.401×1.406 hist. r[1-5]i1p1, RCP2.6 & RCP8.5 r[1-3]i1p1 

M17 MIROC-ESM 2.791×2.813 hist. r[1-3]i1p1, RCP2.6 & RCP8.5 r1i1p1 

M18 MPI-ESM-LR 1.865×1.875 r[1-3]i1p1 

M19 MRI-CGCM3 1.121×1.125 hist. r[1-3]i1p1, RCP2.6 & RCP8.5 r1i1p1 

M20 CCSM4 0.942×1.25 r[1-6]i1p1 

M21 NorESM1-M 1.895×2.5 hist. r[1-3]i1p1, RCP2.6 & RCP8.5 r1i1p1 

 
به ترتیب تهابع   F−1و  Fمتغیر اقلیمی تصحیح شده   x̃که در آن 
( و o( و معکوس آن برای مقادیر مشاهده شهده ) CDFتوزیع تجمعی )

 ( اسه . از آنجها کهه   p( یا دوره آینهده ) c(  در دوره تاریخی )mمدل )

F−1(F(x)) = x ( را برای تصحیح خطها در  1ن رابطه )توااس   می
x̃m−c ( بههه صههورت  cدوره تههاریخی ) = Fo−c

−1 (Fm−c(xm−c)) 
 بازنویسی کرد. 

به من ور تعیین مناسهبترین تهابع توزیهع تجمعهی بهرای منطقهه        
های متعددی آزمون شد و تابع توزیهع چههار پهارامتری بتها و دو     توزیع

ب برای دمها و بهارش لحهاظ شهد. تهابع      پارامتری آمیخته گاما به ترتی
  برای 𝐹(𝑥)( متناظر با توزیع چهار پارامتری بتا CDFتوزیع تجمعی )

 (.12یستگاه به صورت زیر لحاظ شد )متغیر ماهانه دما در هر ا

𝐹(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑝, 𝑞)
𝑥

𝑎
= ∫

1

𝐵(𝑝,𝑞)(𝑏−𝑎)𝑝+𝑞+1
(𝑥 −

𝑥

𝑎

𝑎)𝑝−1(𝑏 − 𝑥)𝑞−1d𝑥     𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏; 𝑝, 𝑞 > 0  (2)             

;𝑓(𝑥که در آن  𝑎, 𝑏, 𝑝, 𝑞)   تابع توزیع چهار پارامتری بتاB  تابع
پارامترهای محدوده توزیع  bو  aشک  توزیع و  پارامترهای qو  pبتا  

های آینهده   سازیاس . به من ور پوشش مقادیر حدی ممکن در شبیه
هها   تا نصف انحرا  استاندارد دادهگسترش پارامترهای محدوده توزیع 

(. پهس از تعیهین پارامترههای محهدوده     12مناسب توصیه شده اس  )

,𝑝شک  توزیع ) توزیع  پارامترهای 𝑞)   برای متغیر دما در ههر ایسهتگاه 
 (  برآورد گردید.MLEبا استفاده از برآوردگر بیشینه درس  نمایی )

مطالعهه بهدون بهارش    ها در مناطق مهورد  از آنجا که برخی از ماه
بهر متغیهر ماهانهه     1اس   تابع توزیع تجمعی دو پارامتری آمیخته گاما

(. تابع توزیع تجمعی برای توزیهع آمیختهه بهه    26بارش برازش یاف  )
 .شک  زیر اس 

𝐺(𝑥) = (1 − 𝑝)𝐻(𝑥) + 𝑝𝐹(𝑥) (3   )                               

تابع پلهه  𝐻(𝑥)اس  و  ی همراه با بارشهادرصد ماه 𝑝که درآن 
ای با مقدار صفر و یک به ترتیب برای وقتی که یک ماه دارای عهدم  

تابع توزیع تجمعی متناظر با تابع  𝐹(𝑥)بارش و بارش باشد. همچنین 
توزیع دو پارامتری گاما برای ماهای همهراه بها بهارش اسه  کهه بهه       

 صورت زیر تعریف شد.

𝐹(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑥

0
=

∫
1

𝛼Γ(𝛽)
(

𝑥

𝛼
)

𝛽−1

exp (−
𝑥

α
) d𝑥

𝑥

0
      𝑥, 𝛼, 𝛽 > 0  (4     )       

 αتابع گاما   Γ(𝛽)تابع توزیع دو پارامتری گاما   𝑓(𝑥)که در آن 

                                                           
1- Mixed gamma distribution 
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 αشک  توزیع هستند. پارامترهای  و به ترتیب پارامترهای مقیاس 𝛽و 
گهر بیشهینه   برای متغیر بارش در هر ایستگاه با اسهتفاده از برآورد  𝛽و 

 (  برآورد گردید.MLEدرس  نمایی )
آیهد از جملهه    ها حال  متفاوتی پیش مهی در ارزیابی عملکرد مدل

برابر و ضهریب   m̅و مدل  o̅ممکن اس  میانگین مقادیر مشاهده شده 
باشد اما واریانس )تغییرپریری( مقادیر مشاهده  1نیز  Rm,Oهمبستگی 

σoشده 
σmو مدل  2

ابر نباشد یا میهانگین مقهادیر مشهاهده شهده و     بر 2
مدل برابر و واریانس )تغییرپریری( آنها نیز برابر اما ضریب همبستگی 
صفر باشد یا واریانس آنها )تغییرپریری( برابر و ضریب همبستگی نیهز  

باشد اما میانگین مقادیر مشاهده شده و مدل برابهر نباشهد  در تمهام     1
کاملا بر مشاهدات منطبق نیس . بنابرین  سازی مدلاین حالات شبیه

سازی نیاز بهه شاخصهی اسه  کهه     برای ارزیابی توانایی مدل در شبیه
) میهانگین  واریهانس و همبسهتگی( را لحهاظ      همزمان این سه پارامتر
( و mهها ) سهازی مهدل  ( بهین شهبیه  SSمهارت ) کند. بنابراین از نمره

 (.25و  14( به صورت زیر استفاده شد )oمشاهدات )

SS = [Rm.o
2 ] − [Rm,O − (

σm

σO
)]

2

− [
(m̅−o̅)

σO
]

2

 (5                )  

( به ترتیب همبسهتگی   5)رابطه  SSسه جمله سم  راس  رابطه 
خطای سیستماتیک )غیرشرطی( و خطای غیرسیستماتیک )شرطی( را 

شهان  ها نسب  به مشاهدات به صهورت کمهی ن  سازی مدلبرای شبیه
 دقیقها کلیهه خصوصهیات مشهاهدات را     کهه  (. مدلی25و  14دهد )می

اسه . چنانچهه میهانگین و واریهانس      1 مهارت آن نمره بازتولید کند 
 مقادیر مشاهده شده و مدل برابر و ضریب همبستگی صفر باشد نمهره 

( از منفهی بهی  SSمهارت ) اس . حدود تغییرات نمره -1مهارت مدل 
 باشد.می 1نهای  تا 

معیهار   24معیار برای مهارت مدل  کهه شهام     26در این مطالعه 
معیار برای متغیر سهالانه   2ماه( و  12برای متغیر ماهانه دما و بارش )

هها در دوره تهاریخی بهر اسهاس     دما و بارش تعریف شد. عملکرد مدل
( )متوسهط  MME1ها )معیارهای تعریفی برای هر مدل و ترکیب مدل

 پهریری مهدل بها تفکیهک    11  متوسط مقادیر All: هامقادیر تمام مدل
افقهی   پهریری مدل با تفکیهک  10  متوسط مقادیر high-reافقی بالا: 
 ( در هر ایستگاه و سراسر منطقه ارزیابی شد.low-reپایین: 

و  GCMههای  سازی مدلبه من ور ارزیابی اولیه توافق بین شبیه
از نمودار تیلور استفاده مشاهدات اقلیمی در سراسر منطقه مورد مطالعه 

(. در این نمودار قطبی ارزش داده مشاهده شده  بهه  2( )شک  19) شد
( بهر روی محهور افقهی مشهخ      observedعنوان یک نقطه مرجع )

(. بعد شعاعی نشان دهنده انحهرا  اسهتاندارد متغیهر    2شود )شک  می
ای نشهان دهنهده   سهازی شهده مهورد ن هر و بعهد زاویهه      اقلیمی شبیه

سازی اس . خطوط منقطع بهر  ستگی مقادیر مشاهده شده و شبیههمب

                                                           
1- Multi-Model ensembles (MME) mean 

( RMSEروی نمودار نیز نشان دهنده ریشه میهانگین مربعهات خطها )   
دهد. بر این اسهاس  سازی را نشان میبین مقادیر مشاهده شده و شبیه

تر باشهد   سازی برای یک متغیر به مشاهدات شبیههر چه مقادیر شبیه
به نقطه مرجع نزدیکتر بوده  و در نتیجه طبق آن مدل بر روی نمودار 

توان گف  نمره مهارت برای آن مدل بهه یهک نزدیکتهر    ( می5رابطه )
 شود.می

 

 و بحث نتایج

های سازی تمام گروهنتایج نشان داد چنانچه میانگین مقادیر شبیه
یک مدل  برای یک متغیر اقلیمی لحاظ شهود  نسهب  بهه تهک تهک      

تر اس . به عنوان مثهال  مشاهدات اقلیمی شبیههای آن مدل  به گروه
یک  سازی هربرای متغیر ماهانه بارش  میزان توافق مشاهدات با شبیه

گهروه( کمتهر از میهانگین     10) CSIRO-Mk3-6-0های مدل از گروه

AMEهای آن )تمام گروه
( اس . کاهش خطا در پی در ن ر گهرفتن  2

های ثر خطاها در بین گروههای مدل به این خاطر اس  که اتمام گروه
شود و همچنهین سهبب کهاهش    مدل در متوسط گیری آنها جبران می
(. از 11و  15شهود ) سازی مهی اثرات طبیعی تغییرپریری اقلیم در شبیه

ههای  یهک از گهروه   طر  دیگر چنانچه در ابتدا تصحیح خطا برای هر
مه   ها لحاظ شود  این عمدل اعمال شود و سپس میانگین تمام گروه

شود در مقایسهه  ها به مشاهدات میسازیمنجر به نزدیکتر شدن شبیه
های یک مدل لحهاظ شهود و سهپس    با اینکه ابتدا میانگین تمام گروه

تصحیح شود. بنابراین روش تصهحیح خطها در دوره تهاریخی و آینهده     
هها بهرای ههر متغیهر اقلیمهی در ههر       های مهدل برای هر یک از گروه
های هر مدل برای ههر  سپس میانگین تمام گروهایستگاه اعمال شد و 

 سازی مدل برای آن متغیر لحاظ شد.متغیر اقلیمی به عنوان شبیه

و  GCMهای به من ور ارزیابی اولیه توافق بین شبیه سازی مدل
مشاهدات اقلیمی در سراسر منطقه مورد مطالعه از نمودار تیلور استفاده 

 هها و ترکیهب  سهازی مهدل  (. میزان شهباه  شهبیه  2( )شک  19) شد
با مشاهدات  برای متغیر ماهانه بارش و دمهای   (MME) آنها چندگانه

متوسط قب  و بعد از تصحیح خطا در نمهودار تیلهور نشهان داده شهده     
  M8  M7ههای  مهدل  d-2(. به عنوان مثال در شک  2اس ) شک  

M15 و M18  و  6/0دارای همبستگی در حدودRMSE  30در حدود 
ر هستند. قب  از تصحیح خطها همبسهتگی بهین مقهادیر شهبیه     متمیلی

بهوده   5/0تها   2/0ها و مقادیر مشاهده شده بهارش مهابین   سازی مدل
رسیده اسه    65/0تا  4/0( و بعد از تصحیح خطا به حدود c-2)شک  
تصحیح خطا برای دمای متوسط و بارش بهرای سراسهر    .(d-2)شک  

برای دمهای   98/0مبستگی تا منطقه در دوره تاریخی سبب افزایش ه
(  کهه انهدازه قابه     dو  b  2برای بارش شده )شهک    65/0متوسط و 

                                                           
2- Average multiple ensemble (AME) 
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ها و مشاهدات اس . به طور کلی مهی سازی مدلقبولی از توافق شبیه
  افزایش همبسهتگی و  RMSEتوان گف  تصحیح خطا سبب کاهش 
هها بهه مشهاهدت شهده     سازی مدلنزدیک شدن واریانس مقادیر شبیه

شهک   ) که این خود سبب افزایش نمره مهارت مدل خواهد شداس   
2 a  تاd  2(. در مقایسه با دما )شک-bسازی بهارش  اکثهر   (  در شبیه

ها دارای تغییرپریری بسیار زیادی نسب  به مشاهدات هسهتند  و  مدل
هها کمتهر از   ثهر مهدل  سازی بارش در اکانحرا  استاندارد مقادیر شبیه

سهازی دمهای   (. بر خهلا  بهارش  شهبیه   d-2شک  مشاهدات اس  )
ها نهدارد و  متوسط در سراسر منطقه  اختلا  چشمگیری در بین مدل

های تقریبا یکسهان و نزدیهک بهه مشهاهدات     ها شبیه سازیتمام مدل
سهازی بهتهری از الگهوی    هها شهبیه  همه مدل .(dو  b-2دارند )شک  

نتهایج شهبیه  مکانی و زمانی دما نسب  به بارش دارند. به طهور کلهی   
(  به low-reو  All  high-reها )سازی دما و بارش برای ترکیب مدل

هها  سهازی مشاهدات نزدیکتر اس  و سبب بهبود نمره مهارت در شبیه
ای تغییر از اینرو در مطالعات ارزیابی منطقه .(dو  b  2شود )شک  می

ستفاده سازی اها جه  بهبود نتایج شبیهتوان از ترکیب مدلاقلیم  می
 نمود.

 

 
بارش قبل از تصحیح  -(cدمای متوسط بعد از تصحیح خطا، ) -(bدمای متوسط قبل از تصحیح خطا، ) -(aنمودار تیلور برای متغیر ماهانه ) -2 شکل

: متوسط Allا )هو همچنین ترکیب مدل GCMهای بارش بعد از تصحیح خطا، برای سراسر منطقه مورد مطالعه در دوره تاریخی. مدل -(dخطا، )

افقی  پذیریهای با تفکیک: متوسط مقادیر مدلlow-reبالا و  افقی پذیریتفکیک با های: متوسط مقادیر مدلGCM ،high-reهای مقادیر تمام مدل

 نمودار با نمادهای مشخص شده است پایین ( بر روی
Figure 2- Taylor diagram for monthly variable (a)- Average temperature before bias correction(b) - Average temperature 

after bias correction, (c) - Precipitation before bias correction, (d) - Precipitation after bias correction, over the region based 

on the historical period. GCM models and multimodel ensembles (All: Average of all GCM models, high-re: mean models 

with high resolution, low-re: mean models with low resolution) are shown with different symbols 
 

سازی معیارهای تعریف های آنها در شبیهها و ترکیبعملکرد مدل
آورده شده اس . در اکثر  2 -در جدول SSشده  بر اساس نمره مهارت

. در (2 جدول)شود ها منتج به بهبود نمره مهارت میموارد ترکیب مدل
سازی متغیهر  ( هر مدل در شبیهSSاین مطالعه بر اساس نمره مهارت )

(  کیفیه  شهبیه  SS تها  26متوسط )سهالانه و ماهانهه    بارش و دمای 
سازی شد )جهدول  از کم به زیاد مرتب ∆ها برحسب مقدار سازی مدل

 از (SSتها  26اقلیدسی نمره مههارت آن )  برای هر مدل  فاصله ∆(. 2
 ∆ کمتهر  (. مقهادیر 15اس  )( 1 ... 1 1) کام  مهارت نمره با اینقطه

(. 2 جهدول )مشهاهدات اسه     ها باازیسنشان دهنده توافق بهتر شبیه
شهود خطاههای   های مهارت متفاوت سهبب مهی  ها با نمرهترکیب مدل

اثر شود و منجهر بهه بهبهود نمهره مههارت بهرای       ها بیموجود در مدل
ههای بسهیار متفهاوتی از    (. از اینرو ترکیب3و  15ها شود )ترکیب مدل

تایی  2متفاوت  هایمدل مورد بررسی قرار گرف  )از جمله ترکیب 21
  M8   M7  M15مدل 7 تایی(  که در نهای  ترکیب 21 تایی ...تا 3

M9 M18   M16 و M14به عنوان مدل  ( های انتخابیSelected  )
( برای سراسر منطقه مورد مطالعه منتج شد 26/3) ∆به کمترین مقدار 

-highها با اندازه تفکیک بالا )برای ترکیب مدل ∆. مقدار (2 جدول)

reنسب  به ترکیب مدل )( ها با اندازه تفکیک پایینlow -re  بیشهتر )
سازی بارش و دما در اکثر اس  و در ک  نمره مهارت آنها نیز در شبیه

( بهتهر اسه    low -reها با اندازه تفکیک پهایین ) موارد از ترکیب مدل
چه اندازه تفکیک یک  توان گف  که هر. اما با اطمینان نمی(2 جدول)
سازی بارش و دما نیهز بهتهر   ل بهتر باشد  مهارت آن مدل در شبیهمد

 بهتهر  M6 بهه  نسهب   را دمها  و بارش M8 مدل مثال عنوان به اس 
 ,M6 (CMCC-CMاین در حالی اس  که مدل  .کندمی سازیشبیه

بنهدی  ( بالاترین اندازه تفکیک را دارا اسه  امها در رده  0.75×0.748
. باز هم بهرای ترکیهب   (2 جدول)گیرد ر میام قرا17ها در جایگاه مدل
نسب  به تک  ∆( مقدار Selectedو  All  high-re  low-reها )مدل

هها اسه    سهازی ترین شهبیه ها کمتر اس  و حاکی از مطلوبتک مدل
  (.2 جدول)
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خی برای سراسر منطقه و سالانه در دوره تاری( ماهانه T( و دمای متوسط )Prها برای بارش)( هر مدل و ترکیب مدلSSنمره مهارت ) -2 جدول

 مورد مطالعه
Table 2- Skill Score (SS) of each model and multi-model ensemble for annual and monthly precipitation (Pr) and 

temperature (T) over the region based on the historical period 
 مدل 

 و

 هاترکیب مدل 
Model and 

 multimodel  

ensembles 

 

 ( در هر ماه و سالانهPr( و بارش )Tنمره مهارت برای دما )
Skill Score for annual and monthly precipitation(Pr) and temperature (T) 

 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual 

∆ T Pr T Pr T Pr T Pr T Pr T Pr T Pr T Pr T Pr T Pr T Pr T Pr T Pr 

Selected a  3.26 0.65 0.34 0.57 0.26 0.66 0.18 0.60 -0.09 0.83 -0.17 0.87 0.17 0.89 0.11 0.90 0.25 0.87 0.21 0.82 -0.01 0.76 0.08 0.57 0.16 0.95 0.50 

high-re 3.52 0.67 0.29 0.57 0.29 0.66 0.20 0.64 -0.14 0.83 -0.49 0.86 -0.12 0.89 0.13 0.89 0.20 0.88 0.17 0.81 -0.09 0.74 0.07 0.56 0.18 0.94 0.49 

All  3.58 0.66 0.34 0.56 0.29 0.65 0.17 0.66 -0.11 0.84 -0.57 0.87 -0.25 0.89 0.16 0.90 0.22 0.87 0.21 0.81 -0.07 0.72 0.05 0.55 0.19 0.94 0.45 

low-re 3.82 0.64 0.32 0.55 0.25 0.64 0.09 0.66 -0.15 0.84 -0.72 0.87 -0.50 0.89 0.17 0.90 0.21 0.86 0.19 0.79 -0.08 0.69 0.00 0.54 0.18 0.94 0.38 

M8 4.11 0.63 0.26 0.38 0.15 0.45 -0.09 0.67 -0.23 0.72 -0.33 0.62 -0.04 0.85 -0.04 0.85 0.11 0.76 -0.15 0.53 -0.45 0.27 -0.02 0.24 0.13 0.93 0.41 

M7 4.14 0.62 0.04 0.59 0.03 0.64 -0.01 0.23 -0.27 0.71 -0.71 0.84 -0.32 0.89 -0.02 0.88 0.09 0.75 0.27 0.67 -0.33 0.62 0.02 0.61 0.00 0.94 0.47 

M15 4.36 0.53 -0.13 0.55 -0.77 0.51 -0.14 0.47 -0.24 0.75 -0.13 0.84 0.04 0.87 -0.15 0.87 0.14 0.78 0.11 0.73 -0.23 0.65 -0.18 0.53 -0.36 0.94 0.35 

M9 4.37 0.62 -0.07 0.53 0.16 0.57 0.03 0.60 -0.88 0.67 -0.31 0.88 0.08 0.88 -0.09 0.89 0.06 0.86 -0.73 0.82 -0.11 0.77 -0.04 0.55 -0.19 0.94 0.49 

M18 4.50 0.58 -0.22 0.54 -0.15 0.59 0.01 0.58 -0.60 0.75 -0.42 0.83 -0.37 0.82 -0.01 0.86 0.15 0.71 -0.09 0.61 -0.09 0.64 -0.12 0.42 -0.18 0.94 -0.29 

M16 4.50 0.64 -0.26 0.52 0.10 0.60 -0.04 0.41 -0.94 0.82 -1.10 0.84 0.12 0.87 0.04 0.89 0.16 0.83 0.13 0.82 -0.23 0.76 0.07 0.57 -0.23 0.94 0.38 

M14 4.60 0.62 0.01 0.50 -0.08 0.51 0.09 0.10 -0.47 0.47 -1.12 0.70 -0.27 0.83 -0.06 0.83 0.25 0.82 0.26 0.62 -0.51 0.51 -0.05 0.46 -0.20 0.94 0.42 

M12 4.65 0.60 0.03 0.49 -0.07 0.47 -0.31 0.56 -0.42 0.73 -1.09 0.85 -0.09 0.84 -0.06 0.79 0.04 0.69 0.09 0.70 -0.76 0.66 0.03 0.43 -0.03 0.93 0.22 

M2 4.76 0.65 0.10 0.53 -0.10 0.59 -0.06 0.52 -0.21 0.70 -0.45 0.82 -0.50 0.84 -0.07 0.83 0.12 0.81 -0.53 0.69 -1.17 0.59 -0.16 0.41 0.13 0.93 -0.02 

M4 4.90 0.68 0.03 0.44 0.00 0.59 -0.22 0.68 -0.75 0.80 -1.65 0.73 -0.52 0.86 0.14 0.88 0.22 0.75 0.17 0.42 -0.24 0.53 0.07 0.61 -0.18 0.94 0.11 

M20 5.07 0.65 0.07 0.53 -0.03 0.61 0.02 0.54 -0.27 0.80 -1.14 0.83 -0.13 0.89 -0.50 0.87 -0.69 0.85 -1.00 0.75 -0.61 0.69 -0.06 0.67 0.08 0.94 0.23 

M21 5.84 0.56 -0.07 0.38 -0.01 0.60 0.01 0.55 -1.12 0.73 -2.23 0.73 -1.38 0.87 -0.11 0.86 0.08 0.78 0.04 0.58 -0.36 0.33 -0.11 0.49 -0.26 0.93 0.22 

M19 5.86 0.59 0.14 0.58 0.11 0.58 -0.20 0.64 -0.28 0.77 -1.24 0.79 -3.11 0.86 0.02 0.87 0.14 0.84 0.05 0.67 -0.28 0.63 0.04 0.42 0.14 0.94 0.27 

M10 5.97 0.59 0.05 0.50 -0.09 0.59 -0.11 0.44 -0.12 0.75 -1.13 0.75 -2.95 0.82 -0.29 0.75 -0.10 0.84 -0.10 0.69 -0.41 0.59 -0.18 0.48 -0.05 0.92 0.23 

M5 6.03 0.59 -0.20 0.52 -0.05 0.54 -0.25 0.48 -0.68 0.72 -1.03 0.79 -0.48 0.86 -0.33 0.84 -2.42 0.82 -0.68 0.73 -0.45 0.68 -0.12 0.44 -0.06 0.92 0.11 

M13 6.12 0.64 -0.32 0.57 -0.41 0.53 -0.43 0.59 -0.42 0.71 -1.55 0.84 -1.57 0.83 0.08 0.84 0.07 0.54 -0.08 0.64 -2.01 0.62 -0.01 0.46 -0.20 0.94 0.28 

M6 6.47 0.46 -0.29 0.35 -0.62 0.24 -0.03 0.25 -1.05 0.48 -1.07 0.68 -1.47 0.71 -0.19 0.78 0.10 0.46 -0.30 0.37 -1.82 0.40 -0.47 0.24 0.06 0.86 -0.76 

M17 6.91 0.59 -0.21 0.38 -0.13 0.36 -0.08 0.55 -2.05 0.75 -2.15 0.84 -0.07 0.82 -0.26 0.85 -1.01 0.81 -1.92 0.56 -0.25 0.58 -0.55 0.27 -0.54 0.92 0.10 

M11 7.16 0.54 0.08 0.57 -0.14 0.59 0.21 0.34 -1.86 0.81 -2.09 0.84 -3.69 0.86 -0.16 0.86 0.22 0.75 0.17 0.77 -0.14 0.69 -0.32 0.59 -0.17 0.94 0.48 

M3 7.77 0.42 -0.93 0.31 -0.76 0.33 -0.23 0.16 -0.88 0.49 -1.80 0.73 -3.11 0.78 -0.49 0.84 -0.32 0.70 -0.98 0.61 -0.71 0.54 -0.34 0.25 -0.36 0.90 -1.42 

M1 9.63 0.48 -0.46 0.33 -0.28 0.46 0.01 0.53 -1.05 0.41 -3.55 0.49 -5.77 0.85 -1.64 0.82 0.17 0.55 0.16 0.23 -0.25 0.41 -0.22 0.54 -0.49 0.93 0.36 

a- Selectedهای   ترکیب مدلM8  M7  M15  M9  M18   M16  وM14 . اس 

a- Selected is multimodel ensembles of M8   M7   M15   M9   M18    M16 و M14 

 

مهدل بهه    5( تقریبا بعد از ترکیب SS) و یا نمره مهارت ∆مقادیر 
(. به عبارتی بعهد  3 و 15کند )صورت مجانبی به مقدار معینی می  می

ثیر چشمگیری زدون مقادیر مدل دیگری به آنها تأمدل  اف 5از ترکیب 
مهدل(    5ا این تعهداد مهدل )  ( ندارد  اما بSS)یا افزایش  ∆در کاهش 

توان با افهزایش  چنان بالا اس   که میسازی همعدم قطعی  در شبیه
سهازی را بهه   ها به هف  تا ده مدل  عدم قطعی  در شبیهترکیب مدل

(. بنابراین در ایهن مطالعهه مهی   3و  15طور قاب  توجهی کاهش داد )
مراتهب کمتهر   )که به  Selectedمدل  7توان با در ن ر گرفتن ترکیب 

-معرفی شده( علاوه بر حصول بهه بهتهرین شهبیه    GCMمدل  21از 

(  تا اندازه قاب  قبولی عدم قطعیه  را نیهز کهاهش    ∆سازی )کمترین 
جویی در وق  و داد و نتایج قاب  قبولی گرف . این امر علاوه بر صرفه

تهری از  بینانهه سازی( واقهع نگری )شبیهتواند پیشهزینه محاسبات می
 های آتی فراهم آورد.یرات بارش و دما در دههتغی

ههای  متر اس . ماهمیلی 397متوسط بارش سالانه در ک  منطقه 
ههای  دسهامبر جهز مهاه    و نهوامبر  اکتبهر   ژانویه  فوریه  مارس  آوری  

تهوان بهرای منهاطق    بارش اسه . البتهه مهی   ها کمپربارش و سایر ماه
های پهر ه می را جز ماهدرجه شمالی( ما 2/35-65/39شمالی )عرض 

درجهه شهمالی( جهز     11/34-2/35بارش و در مناطق جنوبی )عهرض  
ر شهبیه قطعیه  د های کم بارش لحاظ کرد. برای نشان دادن عدمماه

 نمهره  ایجعبه سازی دما و بارش در هر ماه و در هر ایستگاه از نمودار
-بهرای شهبیه   (SSمههارت )  (. نمره3استفاده شد )شک   (SSمهارت )

هها دارای  هها و مهاه  هها  ایسهتگاه  سازی بهارش ماهانهه در بهین مهدل    
((. بهه طهور کلهی    l( تها ) a) - 3تغییرپریری قاب  توجهی اس  )شک  

بهرای   GCMs مهدل  21برای  (ssMeanمهارت ) متوسط مقادیر نمره
های و در ماه -1بیشتر مساوی از  های پربارش ها در ماهتمام ایستگاه

((. بیشترین مقدار l( تا )a) -3بوده اس  )شک   -1کم بارش کمتر از 
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ssMean   و کمترین مقهدارssσ    ( 19/0بهرای مهاه نهوامبر-=ssMean  
23/0=ssσ و کمترین مقدار )ssMean  و بیشترین مقدارssσ   برای مهاه

 3( اسه  )شهک    ssMean  5/106836 =ssσ= -94/12679آگوس  )

-(k(و )h مقدار .))SS هها طهی مهاه   مام ایستگاهبرای متغیر بارش در ت
 (.3اس  )شک   -3ها بیش از درصد مدل 75های پربارش برای 

 

 
( دمای متوسط، با استفاده از خروجی z) -(n( بارش، )m) –( a( برای متغیر ماهانه و سالانه، )SSای بر اساس نمره مهارت)نمودار جعبه -3 شکل

ام است. دایره سیاه و قرمز به ترتیب مربوط به 90ام و 10بالای هر جعبه به ترتیب صدک در هر ایستگاه. خطوط خطا در پایین و  GCMمدل  21

برای  GCMsمدل  21برای  SSبه ترتیب، متوسط و انحراف استاندارد مقادیر  ssσو  ssMean( است. Selected( و انتخابی )Allها )ترکیب همه مدل

 است شده مرتب جنوبی به شمالی جغرافیای عرض از فقیا محور روی بر هاها است. ایستگاهتمام ایستگاه

Figure 3- Box plot based on skill score (SS) for monthly and annual variable, (a) - (m) Precipitation, (n) - (z) Average 

temperature, based on the output of 21 GCM models at each station. Whiskers at the bottom and top of each box show 10th 

and 90th percentiles. The black and red circles represent the combination of all models (All) and Selected, respectively. Meanss 
and σss represent the mean and standard deviation of SS values for 21 GCMs over the stations, respectively. The stations are 

arranged on a horizontal axis from the north to the south 
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های سازی بارش طی ماهها عدم قطعی  در شبیهدر تمام ایستگاه
ها کمتهر اسه  و میهانگین    نوامبر  دسامبر و مارس نسب  به سایر ماه

ازی بهارش طهی   سه نمره مهارت نیز بالاتر اس . عدم قطعی  در شبیه
ها بیشتر های پربارش در تمام ایستگاههای کم بارش نسب  به ماهماه

تر این عدم قطعی  )به ویژه در ماه آگوس  و بوده و در مناطق جنوبی
((. به طهور کلهی   l( تا )a)- 3شود )شک  سپتامبر( بسیار بیشتر هم می

تهر  سازی بارش در مناطق جنهوبی توان گف   عدم قطعی  در شبیهمی
 -3شهود )شهک    های کم بارش بسیار بارزتر میبیشتر بوده و طی ماه

(a( تا )mمقادیر شبیه .))      سازی شهده متوسهط سهالانه بهارش تفهاوت
دهد  امها  ها نشان نمیچمگیری با مقادیر مشاهده شده در بین ایستگاه

   که این سهبب  اندکی برای مناطق جنوبی این تفاوت بیشتر بوده اس
تر کمتر و عدم قطعی  نیهز بیشهتر   برای مناطق جنوبی SSشده مقدار 
 (.m - 3باشد )شک  

 مدل 21سازی دمای متوسط برای در شبیه ssMeanبه طور کلی 
GCMs  ههای ژانویهه  فوریهه مهارس      هها در مهاه  برای تمام ایسهتگاه

((. yا )( تn) 3-اس  )شک   -73/0جولای  آگوس   دسامبر بیشتر از 
 90بهرای   SSهها مقهدار   ها در تمام ایستگاهعلاوه بر این طی این ماه

و  ssMean(. بیشترین مقهدار  3اس  )شک   -3ها بیش از درصد مدل
( و ssMean  38/0=ssσ=-19/0برای مهاه ژانویهه )   ssσکمترین مقدار 

بههرای مههاه سههپتامبر  ssσو بیشههترین مقههدار  ssMeanکمتهرین مقههدار  
(86/1-= ssnMea =45/2  ssσ  3( اس  )شک -(n(و )vمی .))  تهوان

ههای سهرد   قطعی  در شبیه سازی دمای متوسهط طهی مهاه   گف  عدم
ها بسیارکمتر اس . )دسامبر  ژانویه  فوریه و مارس( نسب  به سایر ماه

های سپتامبر  اکتبر و نوامبر بسیار بیشتر اسه   این عدم قطعی  در ماه
((. شهبیه  y( تها ) n) -3تر بارز اسه  )شهک    تر بیشو در مناطق جنوبی

ها در هر ایستگاه دارای تغییر سازی دمای متوسط سالانه در بین مدل
پریری کمی اس  و عدم قطعی  در شبیه سازی دمای متوسط سالانه 
نسب  به دمای متوسط ماهانه بسهیار بسهیار کمتهر بهوده و همچنهین      

 -3ز اسه  )شهک    ( نیه ssMean=15/0دارای نمره مهارت بهالاتری ) 
(z.)) 

به من ور درک اثر تحصیح خطا بر روی خطاهای غیرسیستماتیک 
 همبسهتگی  ضریب و RMSEو سیستماتیک  به عنوان نمونه ازنمودار 

متوسهط مقهدار    .(4استفاده شهد )شهک     متوسط سالانه دمای و بارش
RMSE   هههها ) بهههرای ترکیهههب مهههدلAll  high-re   low-re  و

Selected93ب سازی متوسط سالانه بارش و دما به ترتی(  برای شبیه 
گهراد  درجه سانتی 6/0متر( و لیمی 162قب  از تصحیح خطا  متر )میلی
گراد( اس . بنهابراین تصهحیح   درجه سانتی 9/1قب  از تصحیح خطا  )

سازی متوسط سهالانه بهارش و دمها طهی دوره     خطا برای مقادیر شبیه
(. 4را کاهش داده اس  )شک   RMSEتاریخی به مقدار قاب  توجهی 

هها  دهد که دما و بارش شبیه سازی شهده توسهط مهدل   این نشان می

دارای خطههای چشههمگیری اسهه  کههه اسههتفاده مسههتقیم از آنههها را در 
کنهد و  ای بررسی اثر تغییر اقلیم دچار محهدودی  مهی  مطالعات منطقه

بایستی حتما تصحیح خطا بر روی آنها صهورت پهریرد. بهر خهلا      می
بعد از تصحیح خطا  مقهدار ضهریب    RMSEاهش قاب  توجه مقدار ک

همبستگی قب  و بعد از تصحیح خطا  کم و بیش تفاوت چندانی نمهی 
(. این در حالی اس  که بعهد از تصهحیح خطها  متوسهط     4کند )شک  

و  All  high-re   low-reههها )مقههدار نمههره مهههارت ترکیههب مههدل 
Selectedقب   -07/0و دما به ترتتیب   (  برای متوسط سالانه بارش(

( مهی -03/6)قب  از تصحیح خطها    33/0( و -25/3از تصحیح خطا  
توان گف  افزایش نمره مهارت بعد از تصحیح خطها  شود. بنابراین می

بیشتر به دلی  کاهش قاب  توجهه خطهای غیرسیسهتماتیک )شهرطی(     
اس  و خطای سیستماتیک )غیرشرطی( کم و بیش همچنان در همان 

توانهد بهه   (. این ناتوانی مهی 5ماند )رجوع شود به رابطه سطح باقی می
ها در شبیه سازی خصوصیات الگویی دمها و  دلی  مهارت محدود مدل

پریری خروجهی آنهها در منطقهه باشهد. ههر چنهد       بارش و دامنه تغییر
استفاده از روش آماری سبب کاهش چشمگیر خطای غیرسیستماتیک 

ک تغییر چندانی نداشه . از اینهرو روشههای    شد  اما خطای سیستماتی
هها یها   ههای فیزیکهی مهدل   تواننهد فراینهده  آماری تصحیح خطها نمهی  

دیگر متغیرهای اقلیمی را در ن ر  با ارتباط در بازخوردی هایمکانیسم
هها  در  (. خطای سیستماتیک جز محهدودیتهای ذاتهی مهدل   6بگیرند )
مطالعهه اسه . از اینهرو    سازی متغیرهای اقلیمی در منطقه مهورد  شبیه

-ها افزایش یافتهه یها روش  شود در آینده توانایی خود مدلپیشنهاد می

های تصحیح خطایی توسعه یابد کهه بتوانهد ایهن محهدودی  را رفهع      
هها بهه   توان از خروجی مدلنماید. با این وجود هم در حال حاضر نمی

د و مهی ای تغییر اقلهیم اسهتفاده نمهو   طور مستقیم در مطالعات منطقه
ههای موجهود تصهحیح خطها  تصهحیح      بایستی آنها را با استفاده روش

های از تصحیح خطا مشابه آنچه استفاده شد در مطالعهات  نمود. روش
 (. 23و  24گیری شده اس  )دیگر نیز بکار

-All  high-re  low)ها همانطور که بیان شد نتایج ترکیب مدل

re  Selected) نگهری  د. بنابراین برای پهیش به مشاهدات نزدیکتر بو
تهوان اسهتفاده   های آتی از نتایج آنهها مهی  تغییرات بارش و دما در دهه

بهه عنهوان یهک     Selected ههای مهدل  ترکیباز توان نمود. حتی می
تر بهره برد و آن را مرجع قرار داد. در مناطق مورد نگری محتم پیش

انتشههار  ( بههرای سههناریوی2065-2045مطالعههه در آینههده نزدیههک ) 
RCP2.6  وRCP8.5   ( 1975  تغییرات بارش نسهب  بهه دوره پایهه-
درصهد  و در آینهده دور    8تها   -5و  13تا  -9(  به ترتیب مابین 2005

درصهد  در   17تها   -13و  14تها   -10( به ترتیب مابین 2100-2080)
متغیر اسه    (All  high-re  low-re  Selected) هامدل بین ترکیب
 .(dتا  a 5)شک  
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 سالانه متوسط برای( All، high-re، low-re، Selected) هامدل چندگانه ترکیب و شده مشاهده مقادیر بین همبستگی ضریب و RMSE  - 4 شکل

 از بعد بارش و دما -(d) و( b) خطا، تصحیح از قبل بارش و دما -(c) و( a) تاریخی، دوره در مطالعه مورد هایایستگاه برای متوسط دمای و بارش

 است شده مرتب جنوبی به شمالی جغرافیای عرض از افقی محور روی بر هاایستگاه. خطا تصحیح
Figure 4- RMSE and the correlation coefficient between observed and multiple models values (All, high-re, low-re, Selected) 

for the average annual precipitation and temperature for the stations over the historical period, (a) and (c) - temperature and 

precipitation before bias correction, (b) and (d) - temperature and precipitation after bias correction. The stations are 

arranged on a horizontal axis from the north to the south 

 

ها بها عهدم قطعیه     نگری تغییرات بارش در بین ایستگاهدر پیش
-high هایمدل رو هستیم بطوریکه در اکثر مناطق  نتایج ترکیبروبه

re    ههای مهدل  نشان از افزایش مقدار بهارش دارد در حالیکهه ترکیهب 
low-re    شهک(  5حاکی از کاهش مقدار بارش اس- a   تهاd  ایهن .)

و در پایههان قههرن بههارزتر  RCP8.5سههناریوی انتشههار وضههعی  بههرای 
بها نتهایج    هانتایج سایر ترکیبات مدل. به طوری که (d- 5)شک  اس 
(  بهه  dتا  a 5دارای اختلا  اس )شک   Selected هایمدل ترکیب

نگهری  پهیش  RCP8.5ویژه در آینهده دور و بهرای سهناریوی انتشهار     
از  low-rو   high-reی مقادیر تغییرات بارش برای ترکیب مهدل هها  

می توان گفه   (. d -5)شک  فاصله دارد Selected هایترکیب مدل
نگهری   پیشبه دوره زمانی نگری تغییرات بارش پیشعدم قطعی  در 

عهدم  سناریوی انتشار و انتخاب مدل بستگی دارد. به طوری کهه ایهن   
سهناریوی انتشهار   ههای زمهانی آینهده دورتهر و بهرای      قطعی  در دوره

RCP8.5 با این وجود در آینده نزدیهک ترکیهب مهدل   شود. بیشتر می
نشهان   RCP2.6( تحه  سهناریویی انتشهار    Selected) های انتخابی

درجه(  میانهه   38های شمالی )بیشتر از دهد مقدار بارش  در عرضمی
درجه( به ترتیب به طور متوسط بها   36-34درجه( و جنوبی ) 36-38)

سب  به دوره پایه روبه رو اسه  و تحه    درصدی ن 1و 2  10افزایش 
 7های شهمالی بهه طهور متوسهط     در عرض RCP8.5سناریوی انتشار 

های میانهه و جنهوبی بهه ترتیهب بهه طهور       درصد افزایش و در عرض
- 5یابد )شک  درصد نسب  به دوره پایه کاهش می -4و  -1متوسط 

a  وd      انتشهار  (. علاوه بر ایهن در آینهده دور  نتهایج تحه  سهناریویی
RCP2.6   35/0و  2  9حاکی از افزایش مقدار بارش به طور متوسهط 

های شمالی  میانه و جنهوبی اسه  و تحه     درصد به ترتیب در عرض
های شمالی به طهور  مقدار بارش در عرض RCP8.5سناریویی انتشار 

های میانه و جنوبی به ترتیب بهه  درصد افزایش و در عرض 8متوسط 
یابد. پهس  درصد نسب  به دوره پایه کاهش می -8و  -2طور متوسط 
توان گف  در بدبینانه ترین حال  در پایان قرن منهاطق  بطور کلی می

شمالی شاهد افزایش بارش بوده و در حرک  به سوی مناطق جنهوبی 
 رسد. درصد می -10شود و تا تر  مقدار کاهش بارش بیشتر می
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-(a. )2005-1975در هر ایستگاه نسبت به دوره  (All، high-re، low-re، Selected) هامدل چندگانه تغییرات بارش و دما برای ترکیب –5 شکل

(d( ،تغییرات بارش بر حسب درصد )e)-(h( تغییرات دما )C◦برای دو ،) انتشار سناریوی RCP8.5 و RCP2.6 2045های آینده نزدیک)دوره و در-

 است شده مرتب جنوبی به شمالی جغرافیای عرض از افقی محور روی بر ها(، ایستگاه2100-2080آینده دور) و (2065

Figure 5- Multimodel mean (All ، high-re ، low-re ، Selected) change in precipitation and temperature at each station in relation 

to the historical period, (a) - (d) Precipitation changes (%), (e) - (h) Temperature changes (C◦), for both RCP8.5 and RCP2.6 

scenarios and the near term (2045-2065) and the long term (2080-2100). The stations are arranged on a horizontal axis from 

the north to the south 

 

سهب  بهه   در مناطق مورد مطالعه در آینده نزدیک  افهزایش دمها ن  
بهه ترتیههب   RCP8.5و  RCP2.6دوره پایهه بهرای سهناریوی انتشهار     

گراد  و در آینده دور به ترتیب سانتیدرجه 4/3تا  5/2و 2تا  3/1مابین  
 چندگانهه  گهراد در بهین ترکیهب   سهانتی درجه 1/6تا  5/4و  9/1تا  1/1

 5متغیر اس  )شهک    (All  high-re  low-re  Selected) ها¬مدل
e  تاh) نگهری  . این اختلا  چشمگیر بین سناریوهایی انتشار در پهیش

 مسیر تعریف شهده  در افزایش دما به ویژه در آینده دور به عل  تفاوت
ای در سناریوها اس . بطوریکه که تا پایان قرن  های گلخانهگاز انتشار

RCP8.5 دهد در ای را نشان میهای گلخانهگاز افزایش دائمی انتشار
ههای  گهاز  در پایان قرن با کهاهش و تثبیه  انتشهار    RCP2.6حالیکه 
نگهری تغییهرات دمها بهرای     ای همراه اس . از آنجا که در پیشگلخانه

اخهتلا  مقهادیر بهین     RCP2.6نسب  به  RCP8.5 سناریوی انتشار 
تهوان گفه   عهدم قطعیه  در     بیشتر اس  می هامدل چندگانه ترکیب
بیشتر اس  )شک   RCP2.6نسب  به  RCP8.5نگری دما برای پیش
5 e  تاhهای انتخهابی (. ترکیب مدل (Selected   در اکثهر منهاطق در )

آینده نزدیک و دور افزایش دمای بیشتری را نسب  به دیگهر ترکیهب   
(. در آینهده  hتا  e 5سازی کرده اس )شک  ها برای مناطق شبیهمدل

نتشهار  ( تح  سناریویی اSelected) های انتخابینزدیک ترکیب مدل
RCP2.6 38های شمالی )بیشتر از دهد مقدار دما  در عرضنشان می 

درجه( بهه ترتیهب بهه     36-34درجه( و جنوبی ) 38-36درجه(  میانه )
گهراد نسهب  بهه دوره پایهه     درجه سهانتی  8/1و 7/1  6/1طور متوسط 
ههای  در عهرض  RCP8.5یابد و تحه  سهناریوی انتشهار    افزایش می

درجهه سهانتی   2/3و  0/3  8/2ی به طور متوسط شمالی  میانه و جنوب
یابد. علاوه بر ایهن در آینهده دور    گراد نسب  به دوره پایه افزایش می

و  7/1  5/1مقدار دما به طور متوسط  RCP2.6تح  سناریوی انتشار 
های شمالی  میانه و جنهوبی  گراد به ترتیب در عرضدرجه سانتی 7/1

دما به طور متوسط  RCP8.5انتشار  یابد و تح  سناریویافزایش می
ههای شهمالی    گراد به ترتیهب در عهرض  درجه سانتی 9/5و  5/5  1/5

توان گف  درحرک  یابد. پس بطور کلی میمیانه و جنوبی افزایش می
 تر  مقدار افزایش دما بیشتر خواهد بود.به سوی مناطق جنوبی

 

 گیرینتیجه

مهدل   21ن  عملکهرد  در مناطق عمده تولیهد گنهدم دیهم در ایهرا    
CMIP5  ههای اقلیمهی( در شهبیه   مرکز توسعه و تهدوین مهدل   18)از

تواند سازی دما و بارش ماهانه مورد ارزیابی قرار گرف . تغییر اقلیم می
بر تولید محصول و به تبع آن بر وضعی  اجتماعی مردمان این مناطق 

با خطها همهراه   ها سازی مدلها نشان داد شبیهتاثیر گرار باشد. ارزیابی
ای بایستی حتما قب  از اسهتفاده آنهها در مطالعهات منطقهه    اس  و می

تغییر اقلیم تصحیح شوند. اگرچه تصحیح خطا سبب بهبود قاب  توجهه  
-شود اما همچنان خطای سیستماتیک مدلها میهای مدلسازیشبیه

ها در مطالعهات  ها قاب  توجه اس . انتخاب یک مدل تنها از بین مدل
تواند مناسهب باشهد. بلکهه بهرای پاسه  بهه       ای تغییر اقلیم نمیطقهمن

ها را بها توجهه بها منطقهه     نیازهای مطالعاتی باید ترکیبی بهینه از مدل
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-قطعی  در شهبیه مورد مطالعه در ن ر گرف . تا علاوه بر کاهش عدم

های دقیقتری از تغییرات اقلیمی ارائه داد. از نگری ها  پیشسازی مدل
مدل( را تعیین شد که ترکیب آنها  7مدل ) 21ای از زیر مجموعه اینرو
جویی در وق  و هزینه محاسبات  به بهتهرین  تواند علاوه بر صرفهمی

تهوان گفه  کهه هرچهه انهدازه      نتیجه منجر شد. البته با اطمینان نمی
تفکیک یک مدل بهتر باشد  مهارت آن مدل در شبیه سازی بهارش و  

های کهم  سازی بارش طی ماهعدم قطعی  در شبیهدما نیز بهتر اس . 
ها بیشهتر بهوده و در   در تمام ایستگاه های پربارشبارش نسب  به ماه

-تر   این عدم قطعی  بسیار بیشتر هم می شهود. عهدم  مناطق جنوبی

های سهردتر نسهب  بهه    قطعی  در شبیه سازی دمای متوسط طی ماه
توان های انتخابی میایج مدلها بسیارکمتر اس . بر اساس نتسایر ماه

تهر  ترین حال  در پایان قهرن حاضهر منهاطق شهمالی    گف  در بدبینانه
تر  مقدار شاهد افزایش بارش بوده و در حرک  به سوی مناطق جنوبی

رسد  و دمها بهه طهور    درصد می -10شود و تا کاهش بارش بیشتر می
 یابد.درجه افزایش می 5/5متوسط در تمام مناطق 
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Introduction: Achieving sustainable practices of mitigation and adaptation to climate change requires 
accurate projections of climate change in each region. In this regard, Coupled Model Inter-comparison Project 
(CMIP) over the past 20 years has shown a good performance. Therefore, new CMIP5 climate models are 
expected to be bases for many climate change studies. These models use a new set of emission scenarios called 
Representative Concentration Pathway (RCP) to project climate change. Climate change is expected to impact 
wheat production and food security in Iran. So far, no study has not been conducted to regionally project climate 
change based on new CMIP5 models and RCP scenarios over the major wheat-producing areas in Iran. Our 
objective was to evaluate the performance of CMIP5 climate models in simulating temperature and precipitation 
in these areas. In addition, different combinations of climate models were evaluated to select appropriate models 
in these areas.  

Materials and Methods: According to the latest data, nearly 60% of rainfed wheat is produced within our 
study area. The mean monthly temperature and precipitation data were provided by Meteorological Organization 
of Iran for synoptic stations. Period of 1975-2005 was considered as a historical period (baseline period). We 
evaluated outputs from 21 GCMs from CMIP5 climate models for monthly values of total precipitation and 
mean surface air temperature. One in ten ensembles of each GCM model was evaluated as available. We used 
model outputs for two emission scenarios i.e. RCP-2.6 and RCP-8.5, for the future periods of 2045–2065 and 
2080-2100 to project temperature and precipitation changes. We assigned the models into two groups, high 
resolution (models less than 2° latitude/longitude, high-re; 11 models) and low resolution (models greater than 2° 
latitude/longitude, low-re, 10 models). Output GCM models were used for a grid in which recorded data are 
available. We applied the equidistant quintile-based mapping method (EDCDF) to correct bias of monthly 
precipitation and temperature simulated by models in the historical period (1975-2005) and, then in the future 
periods. We also used the root mean square error (RMSE), the coefficient of correlation and the skill scores (SS) 
to evaluate the model performance. 

Result and Discussion: Average of all ensembles of an individual model outperformed the other ensembles 
in simulating the historical climate. This superiority is largely caused by the cancellation of offsetting errors in 
individual ensembles of a model, and also reduces the effects of natural internal climate variability in 
simulations. Taylor diagram showed, contrary to a simulation of temperature, simulations of precipitation have 
great variability than observations and the standard deviation of simulated precipitation values was less than that 
of observations for most used models. The models simulated temperature much better than precipitation across 
the region. Contrary to precipitation, the simulated temperature did not show a significant difference among the 
models. Several combinations of models resulted in an improvement in precipitation and temperature 
simulations. Therefore, a combination of models can be used in regional climate change assessment studies. The 
models performance for simulating the historical climate was evaluated based on skill score (SS) and Δ (the 
Euclidian distance from perfect skill, point (1, 1, 1, . . . , 1)). Many different combinations of 21 GCM models 
were evaluated, which combination of 7 models as selected models yielded a lower Δ and higher skill scores. For 
multimodal ensemble (MME) mean (All, high-re, low-re and Selected, models) Δ value was less than that for 
individual models. SS values in the simulation of precipitation were more than -3 for 75% of models during the 
high precipitation months. Uncertainty in the simulation of precipitation during the low precipitation months was 
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more than that of high precipitation months and it was even much more in southern areas (especially in August 
and September). Uncertainties in temperature and precipitation changes projections were affected by the 
scenario, the time period and models selected. All models showed biases indicating the fact that direct use of 
such models in climate change studies (without bias correction) is not recommendable. Although the use of 
statistical methods for bias correction resulted in a significant reduction of nonsystematic biases, systematic 
biases were not considerably influenced. Precipitation will increase in northern areas toward the end of the 
century and a higher reduction in precipitation is anticipated in the southern areas. The average, long-term 
(2080–2100) temperature increase was 5.5°C under RCP-8.5. Further, temperature increase will be greater in the 
southern regions. 

Conclusion: Performance of 21 GCMs from CMIP5 climate models were evaluated in major rainfed wheat-
production areas in Iran and temperature and precipitation changes were projected under RCP-2.6 and RCP-8.5. 
Taking into account all GCM’s initial conditions (if they are available) leads to a better performance. 
Simulations of models exhibited biases, so models output must be corrected before they can be used in regional 
climate change assessment studies. Although bias correction resulted in a significant reduction of nonsystematic 
biases, systematic biases were not significantly affected. The MME (All, high-re, low-re and Selected, models) 
consistently outperformed individual models for both precipitation and temperature suggesting that a smaller 
group of models can be used in regional climate change assessment. We recognized a subset of 21 models (7 
selected models) based on performance that combination of them can provide the best performance and plausible 
future projections. 
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