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Due to inherent limitations of global climate models, their outputs are significantly biased in 

comparison to observed values which could provide unreliable climate projections. This study 

evaluates the performance of 10 global climate models of the Coupled Model Intercomparison 

Project Phase 6 (CMIP6) for simulating precipitation in the Rafsanjan study area over 

calibration (1986-2005) and validation (2006-2014) period. For correcting simulated 

precipitation, various quantile mapping-based bias correction methods applied in these two 

periods. Evaluating the performance of various climate models and quantile mapping-based 

bias correction methods and approaches is carried out through multiple statistical metrics 

including NSE, PBIAS, MAE, and KGE as well as Taylor's diagram. Finally, simulated 

precipitation of selected model extracted for projection period under SSP1-2.6, SSP2-4.5 and 

SSP3-7.0 scenarios and corrected by suitable bias correction method. Results showed that the 

MPI-ESM1-2-LR model has better performance in simulating precipitation over calibration 

and validation periods compared to other climate models. The results of evaluating the 

performance of quantile mapping-based bias correction methods in both periods also showed 

that bernlnorm method performs better than others for the correction of simulated precipitation 

by climate models. In addition, the evaluation results of quantile mapping approaches 

including NTP, PT, and DDT in these periods demonstrated that NTP and PT have an 

acceptable performance compared to the DDT approach. Present study can help to improve 

the credibility of future climate projections using CMIP6 climate models. 
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 سازی بارشهای تصحیح اریبی نگاشت چندکی در شبیهو روش CMIP6های اقلیمی مقایسه مدل
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  های کلیدی:واژه
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رفسنجان و  یمطالعات ۀمحدود
 .یواسنج

 
 یقابل توجه بیار یدارا یمشاهدات ریها نسبت به مقادآن یخروج ،یمیاقل یهادر مدل یذات یهاتیمحدود لیبه دل

 یمیمدل اقل 10حاضر عملکرد  ةاعتماد گردد. در مطالع رقابلیغ یمیاقل یهاینگرشیمنجر به ارائه پ تواندیاست که م
-2014) یسنج( و صحت1986-2005) یواسنج یهابارش دوره یسازهیدر شب CMIP6 یهااز مجموعه مدل

 یهاشده، روش یسازهیقرار گرفت. به منظور اصلاح بارش شب یابیرفسنجان مورد ارز یمطالعات ۀمحدود ی( برا2006
 ها ومختلف، روش یهاعملکرد مدل یابیدو دوره اعمال شده و ارز نیدر ا ینگاشت چندک یبیار حیمختلف تصح

 اگرامیو د KGEو  NSE ،PBIAS ،MAE یآمار یارهایبا استفاده از مع ینگاشت چندک یبیار حیتصح یکردهایرو
-SSP1 یوهایتحت سنار ینگرشیپ ۀدور یشده از مدل منتخب برا یسازهیبارش شب ت،یانجام شد. در نها لوریت

2.6 ،SSP2-4.5  وSSP3-7.0 جیاشدند. نت صلاحا یبیار حیبا استفاده از روش مناسب تصح ریمقاد نیاستخراج و ا 
 یسنجو صحت یواسنج یهابارش در دوره یسازهیدر شب ییبالا تیقابل MPI-ESM1-2-LRنشان داد که مدل 

عملکرد بهتر  زین ینگاشت چندک یبیار حیتصح یهاعملکرد روش یابیارز جیدارد. نتا یمیاقل یهامدل رینسبت به سا
 یمیاقل یهاشده در هر دو دوره توسط مدل یسازهیبارش شب حها در اصلاروش ریرا نسبت به سا bernlnorm روش

 یاز توانمند یها حاکدوره نیدر ا DDTو  NTP ،PT ینگاشت چندک یکردهایرو یابیماحصل ارز ن،ینشان داد. همچن
 یهاینگرشیبه بهبود اعتبار پ تواندیبود. مطالعه حاضر م DDT کردینسبت به رو PTو  NTP یکردهایرو یبالا

 کمک کند. CMIP6 یمیاقل یهابا استفاده از مدل ندهیآ یمیقلا

 

 یسازهیدر شب ینگاشت چندک یبیار حیتصح یهاو روش CMIP6 یمیاقل یهامدل سهی( مقا1402حجت، ) ؛یآباد انیم با،یفر ان؛یبابائ ما،یگران؛ نشهیش ینعمت: استناد
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 دمه مق

، (Charlton & Arnell, 2011; Estrela et al., 2012)های مختلف از جمله منابع آب تغییر اقلیم به دلیل اثرات نامطلوب بر بخش
و کشاورزی  (van Ruijven et al., 2019)، انرژی (Franchini & Mannucci, 2015; Watts et al., 2015)سلامت عمومی 

(Karimi et al., 2018; Malhi et al., 2021)  یک موضوع جهانی است. با افزایش دما ظرفیت نگهداشت رطوبت اتمسفر بالا رفته و
های هیدرولوژیکی و دسترسی منابع (. بروز تغییرات در الگوی بارش، بر سیستمYang et al., 2018شود )منجر به افزایش بارندگی می

ولید اقتصادی مانند تأمین آب، انرژی، ت-های مهم اجتماعیهای طبیعی و بخشگذارد که در نهایت به طور مستقیم بر اکوسیستمآب اثر می
. علاوه بر این، افزایش دما همراه با تغییرات آتی در (Dore, 2005)محصولات کشاورزی، پرورش حیوانات و شیلات تاثیر خواهد گذاشت 

تر شده و برخی دیگر ای و محلی بسیار متفاوت خواهد بود، به طوری که برخی از مناطق خشکهای منطقهالگوهای بارش در مقیاس
ی تحت شرایط تغییر اقلیم و به دلیل اهای محلی و منطقه. بنابراین، مدیریت منابع آب در مقیاس(Im et al., 2015) شوندتر میمرطوب

ای، چالش بزرگی است که جوامع امروزی با آن مواجه هستند های قابل توجه در سناریوهای انتشار گازهای گلخانهوجود عدم قطعیت
(Diallo et al., 2012; N’Tcha M’Po, 2016) . 

ها برای تحلیل ت آن انجام شده است که در آنو اثرا 1هانگریبا توجه به پیامدهای تغییر اقلیم، مطالعات متعددی در مورد پیش
 al. etHamed ,استفاده شده است ) 2اقیانوس-های گردش عمومی جوتغییرات متغیرهای اقلیمی در دورۀ پایه )تاریخی( و آتی از مدل

2022; Song et al., 2020; Su et al., 2020های حاصل از مدلسازی(. شبیه( های گردش عمومیGCM منابع مناسبی برای ،)
 ;Baker & Huang, 2014) ه است( گردآوری شدCMIP) 3شدههای جفتبینی کمی اقلیم آتی هستند که توسط پروژه مقایسه مدلپیش

, 2016et al.Eyring )گردش عمومی بینشی نسبت به تغییرات اقلیمی گذشته و احتمالی آینده و وقوع رویدادهای های . با این حال، مدل
سازی مختلفی توسعه های گردش عمومی توسط مراکز مدلمدل.  et al., 2019; Pour et al.(Ahmed(2018 , کنندایجاد می 4حدی

یاری از نقاط جهان وجود دارد. علاوه بر این، هر چند ها از متغیرهای اقلیمی در بسنگری آنهایی در پیششوند؛ بنابراین تفاوتداده می
مکانی متفاوتی هستند که موجب عدم تشخیص  5کنند، اما دارای درجه تفکیکسازی میها بارش و دمای کرۀ زمین را شبیهتمامی این مدل

غیرهای هیدرولوژیکی با تفکیک اطلاعات قابل اعتمادی را برای مت GCMهای (. مدلSong et al., 2020شود )منشاء اختلافات می
 Fang et )دهند و به این دلیل مناسب فرآیندهای هیدرولوژیکی نیستند کیلومتر در مقیاس ماهانه یا روزانه ارائه نمی 200مکانی کمتر از 

al., 2015)های های خروجی مدل. لذا، به منظور غلبه بر محدودیتGCMنگری بارش باید با درجه تفکیک مکانی مناسب تولید ، پیش
 .(Mendez et al., 2020)شود که نشانگر بهتر تغییرات الگوی بارش است 

(، های مورد نظر )مقیاس محلیها به مقیاسدرجه تفکیک آنهای اقلیمی، افزایش دقت و تغییر ها بین مدلبه منظور کاهش اختلاف
های . به طور کلی، با توجه به محدودیت(N’Tcha M’Po, 2016) مختلفی توسعه یافته است 7و تصحیح اریبی 6نماییهای ریزمقیاسروش

های نگریتواند منجر به ارائه پیشها نسبت به مقادیر مشاهداتی دارای اریب قابل توجهی است که میهای اقلیمی، خروجی آنذاتی در مدل
 Ehret et) . اگرچه موضوع تصحیح اریبی داده، بحث برانگیز است(Kim et al., 2015; Mendez et al., 2020)غیرقابل اعتماد گردد 

al., 2012; Muerth et al., 2013)نمایی متغیرهای آمیز و گسترده به منظور ریزمقیاسهای مختلف آن به طور موفقیت، اما از روش
باید با  های گردش عمومیشبیه سازی دما و بارش توسط مدل. (Chen et al., 2019) اقلیمی در مطالعات تغییر اقلیم استفاده شده است

 های گردشدقت زیادی انجام شوند، زیرا اغلب دارای اریب قابل توجهی هستند. دلیل وجود اریب در متغیرهای اقلیمی مستخرج از مدل
 10های شبکهگیری مکانی در سلولو میانگین 9سازی، گسسته8سازی ناقصند به علت خطاهای سیستماتیک ناشی از مفهومتواعمومی جو می

های ورودی برای مطالعات تحلیل ، به عنوان دادهGCMسازی . این امر استفاده از شبیه(Teutschbein & Seibert, 2012) مدل باشد

                                                                                                                                                                                
1. Projection 

2. Atmosphere-Ocean General Circulation Models (AOGCM) 

3. Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) 

4. Extreme Events 

5. Resolution 

6. Downscaling 

7. Bias Correction 

8. Imperfect Conceptualization 

9. Discretization 

10. Grid Cell 
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 شودها استفاده میGCMهای مختلف تصحیح اریبی برای کمک به رفع مشکلات خروجی کند. لذا، روشتر مییدرولوژیکی را پیچیدهاثر ه

(Chen et al., 2019) . 

های اقلیمی و های آماری و پویا هستند که برای حذف اریب سیستماتیک در خروجی مدلهای تصحیح اریبی شامل روشروش
. رویکرد (Maraun et al., 2010) شوندتبدیل متغیرهای اقلیمی بزرگ مقیاس به متغیرهایی با مقیاس مکانی مناسب استفاده می

های نمایی آماری یک روش نسبتاً سریع و کارآمد جهت ایجاد رابطه آماری بین متغیرهای اقلیمی بزرگ مقیاس )مستخرج از مدلریزمقیاس
نمایی آماری مختلفی به منظور تصحیح اریبی های ریزمقیاسروش .(He et al., 2016)رود های مشاهداتی به شمار میاقلیمی( و داده

های پیچیدۀ نگاشت احتمالاتی و مولدهای اقلیمی دهی ساده تا بکارگیری روشها از مقیاساند. این روشها توسعه یافتهGCMخروجی 
 گذارندکه هر کدام تحت شرایط مختلف عملکردهای متفاوتی را به نمایش می (Teutschbein & Seibert, 2012) شوندبندی میدسته

(Enayati et al., 2021; Gudmundsson et al., 2012; Teutschbein & Seibert, 2012) . 

 اندکی در راستای اًبا توجه به بررسی مطالعات صورت گرفته در زمینة ارزیابی و تصحیح اریبی متغیرهای اقلیمی، تاکنون مطالعات نسبت
 Enayati et)ها و رویکردهای تصحیح اریبی به روش نگاشت چندکی به صورت توآمان و در کنار هم صورت گرفته است بندی روشدسته

al., 2021; Gudmundsson et al., 2012; Teutschbein & Seibert, 2012) به طوری که در بسیاری از مطالعات صرفاً روش بخصوصی .
ها و همچنین رویکردهای نگاشت چندکی در کنار هم پرداخته نشده است. مورد ارزیابی قرار گرفته و به بررسی ظرفیت و توانایی روش

سازی بارش به منظور انتخاب مدل در شبیه CMIP6های مدل از مجموعه مدل 10کرد ( ارزیابی عمل1بنابراین، این مطالعه با اهداف )
سازی شده توسط در اصلاح بارش شبیه QMها و رویکردهای تصحیح اریبی ( ارزیابی روش2نگری متغیرهای اقلیمی و )مناسب برای پیش

 شود.های اقلیمی انجام میمدل
محدودۀ مطالعاتی رفسنجان به دلیل اینکه در حاشیه کویر واقع شده و میزان بارندگی در آن کم و فاقد رودخانه دائمی است، یکی از 

رود. لذا، افزایش احتمالی دما همراه با تغییرات آتی در مناطق بحرانی از نظر اضافه برداشت آب زیرزمینی در کشور ایران به شمار می
ع پذیری این محدوده نسبت به خطرات محتمل آتی در زمینه منابتواند منجر به افزایش آسیبه دلیل اثرات تغییر اقلیم میالگوهای بارش ب

های وسط مدلسازی شده تهای تصحیح اریبی متغیرهای اقلیمی شبیهاجتماعی و محیط زیستی شود. تاکنون روش-آب، کشاورزی، اقتصادی
دوده که نگری تغییرات آتی بارش در این محنجان مورد ارزیابی قرار نگرفته است. با توجه به این که پیشاقلیمی در محدوده مطالعاتی رفس

اریبی  انتخاب مدل و همچنین روش تصحیحتأثیر مستقیمی بر توسعه اجتماعی و اقتصادی دارد، باید از اعتبار مقبولی برخوردار باشد، لذا، 
های گذاریتواند در مطالعات اقلیمی و همچنین سیاسترش آتی متأثر از تغییر اقلیم طی این مطالعه میتر تغییرات بامناسب جهت براورد دقیق
  کننده باشد.آبی در این منطقه کمک

 پیشینه پژوهش
 های اقلیمی جهت دستیابی به برآوردهای مطلوب از متغیرهایهای تصحیح اریبی و کاهش عدم قطعیتهای فراوانی در ارائه روشتلاش

از شش روش تصحیح اریبی برای اصلاح  Teutschbein and Seibert (2012)اقلیمی در دورۀ آتی صورت گرفته است. برای مثال، 
ها در پنج حوضه آبریز در سوئد استفاده کردند. نتایج نشان داد که اکثر روش 1ایمدل اقلیمی منطقه 11های بارش و دمای خروجی از داده

، در رویدادهای 3و تبدیل توانی 2های نگاشت توزیعها مانند روشای بارش و دما تا حد معینی هستند، اما برخی از روشهقادر به تصحیح داده
سازی شده توسط عملکرد شش روش اصلاح اریبی را برای بارش شبیه Chen et al. (2013)حدی هیدرولوژیکی عملکرد خوبی دارند. 

های تصحیح اریبی اعمال آبریز آمریکای شمالی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که روش حوضه 10ای در اقلیمی منطقه چهار مدل
انتخاب  ها وسازی هیدرولوژیکی بیشتر به موقعیت مکانی حوضههای بارش هستند و همچنین عملکرد مدلشده قادر به اصلاح اریب داده

های مختلف تصحیح اریبی مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج گر، عملکرد روشای دیهای تصحیح اریبی بستگی دارد. در مطالعهروش
. در کنار مطالعات al. et (Themeßl(2011 , های دیگر استنسبت به روش 4های نگاشت چندکیدهندۀ برتری روشحاصل از آن نشان

های نگاشت چندکی به منظور تصحیح به ارزیابی قابلیت روش Enayati et al. (2021)های مختلف تصحیح اریبی، ارزیابی عملکرد روش

                                                                                                                                                                                
1. Regional Climate Model (RCM) 

2. Distribution Mapping (DM) 

3. Power Transformation (PT) 

4. Quantile Mapping (QM) 
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ند. خه پرداختای و جهانی در حوضه آبریز رودخانه کرهای اقلیمی منطقهسازی شده توسط ترکیب مدلهای بارش و دما شبیهاریبی داده
های اصلاح اریبی نگاشت چندکی به دلیل پارامترها، توابع تبدیل و شرایط نتایج حاصل از این پژوهش نشانگر وجود اختلاف در روش

 2RQUANTو  1QUANTهای ها، روشتوپوگرافی است. بر اساس نتایج به دست آمده در پژوهش مذکور از شرایط توپوگرافی زیرحوضه

جهت تصحیح اریبی مقادیر دما  4SSPLINو  3PTF (Scale)های نگاشت چندکی به جز جهت تصحیح اریبی مقادیر بارش و تمامی روش
ای به بررسی رویکردهای نگاشت چندکی تبدیلات مشتق از در مطالعه et al.n Gudmundsso (2012)شوند. همچنین پیشنهاد می

ایستگاه  82های مشاهداتی بارش از ای در مقایسه با دادههای اقلیمی منطقهمدل خروجی 8پردازشپیش در 7و ناپارامتری 6، پارامتری5توزیع
هواشناسی در نروژ پرداختند. طبق این مطالعه، رویکرد تبدیلات ناپارامتری، بیشترین توانمندی را در کاهش اریب سیستماتیکی بارش 

 ها دارد.ای نسبت به سایر رویکردهای اقلیمی منطقهمدل

 هامواد و روش
سنجی ( و صحت1986-2005مدل اقلیمی در دو دورۀ واسنجی ) 10سازی شدۀ بارش توسط جهت نیل به هدف مقاله، در ابتدا مقادیر شبیه

یابی شده و برای محدودۀ مطالعاتی رفسنجان درون 9Copernicus Climate Change Service (C3S)سایت ( از وب2006-2014)
اخذ گردید. سپس این مقادیر با استفاده از روش های تصحیح اریبی نگاشت چندکی در هر دوره اصلاح شده و نتایج با مقادیر مشاهداتی 

دامه، عیارهای ارزیابی انتخاب شد. در امورد مقایسه قرار گرفت. در نهایت مدل اقلیمی، روش و رویکرد تصحیح اریبی مناسب با استفاده از م
سایت مذکور استخراج از وب SSP3-7.0و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5نگری تحت سه سناریو سازی مدل منتخب برای دورۀ پیشنتایج شبیه

مشاهداتی  رشده و روش مناسب تصحیح اریبی بر این نتایج اعمال گردید. نتایج تصحیح شدۀ مدل منتخب در این سه سناریو با مقادی
ارائه شده و در ادامه نیز به توصیف و بررسی منطقة  1مطابق با دورۀ واسنجی مورد مقایسه قرار گرفت. روند و روش انجام کار در شکل 

 شود.های تصحیح اریبی نگاشت چندکی از لحاظ نظری و معیارهای ارزیابی پرداخته میهای اقلیمی، روشمطالعاتی، مدل

 

 
 شناسی پژوهشروش . فلوچارت1شکل 

                                                                                                                                                                                
1. Empirical Quantiles 

2. Robust Empirical Quantiles 

3. Parametric transformation functions (Scale) 

4. Smoothing Splines 

5. Distribution Derived Transformation (DDT) 

6. Parametric Transformation (PT) 

7. Non-Parametric Transformation (NPT) 

8. Post-Processing 

9. https://climate.copernic us.eu/ 



  پژوهشی( -)علمی  1402ماه اسفند، 12، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1848

 منطقه مورد مطالعه

محدودۀ مطالعاتی حوضه آبریز درانجیر و ساغند بوده و در غرب این  12کیلومترمربع یکی از  12421محدودۀ مطالعاتی رفسنجان با وسعت 
(. دشت 2دهند )شکل می کیلومترمربع را ارتفاعات تشکیل 16/5728کیلومترمربع را دشت و  84/6692حوضه آبریز قرار دارد. از این وسعت 

های سرد و خشک است. این محدوده به دلیل واقع شدن های گرم و زمستانرفسنجان به دلیل واقع شدن در حاشیه کویر دارای تابستان
دارد. ع آب ترین منبهای زیرزمینی به عنوان مهمدر حاشیه کویر و میزان بارندگی کم فاقد رودخانه دائمی است و وابستگی شدیدی به آب

اقتصاد این منطقه به طور شدید به کشاورزی تک محصولی پسته وابسته است، به طوری که افزایش غیراصولی سطح زیرکشت پسته در 
فرد و ی)غفوررفسنجان منجر به وارد آمدن فشار بیشتری به منابع آب منطقه و از دست رفتن منابع عظیم آب زیرزمینی گردیده است 

های دائمی در این محدوده موجب تأمین عمدۀ نیازهای آبی از طریق آبخوان آبرفتی شده و افزایش . عدم وجود رودخانه(1394همکاران، 
ممنوعه اعلام شود. ولی با این حال همچنان  1357برداشت و روند افت سطح آب زیرزمینی باعث شده است تا این دشت قبل از سال 

 . (1395)بابائیان و همکاران، روند صعودی دارد برداشت از آب زیرزمینی در این محدوده 

های سینوپتیک منطقه مطالعاتی رفسنجان استفاده شد. این محدوده برای انجام پژوهش حاضر از آمار و اطلاعات هواشناسی ایستگاه
ه ایستگاه ز آمار ثبت شده در سشامل سه ایستگاه سینوپتیک انار، رفسنجان و رفسنجان )فرودگاه( بوده و جهت تهیه اطلاعات بارش منطقه ا

های داخل و خارج محدودۀ مشخصات ایستگاه 1های مجاور از طریق سازمان هواشناسی کشور اقدام گردید. در جدول مطروحه و ایستگاه
 دهد.یهای هواشناسی سینوپتیک داخل و خارج از محدودۀ مطالعاتی را نشان منیز پراکندگی ایستگاه 2مطالعاتی ارائه شده و شکل 

 

 
 موقعیت محدودۀ مطالعاتی رفسنجان .2شکل 
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 های سینوپتیک موجود در محدودۀ مطالعاتی رفسنجان و مجاور آن. مشخصات ایستگاه1جدول 

 نام استان
نام ایستگاه 

 به فارسی

کد 

 ایستگاه

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

ارتفاع از 

 سطح دریا
 تاریخ پایان کار تاریخ شروع کار

 تاکنون 01/01/1986 1409 88/30 25/55 40839 انار کرمان

 تاکنون 01/11/2011 1524 38/30 93/55 99562 رفسنجان کرمان

 کرمان
رفسنجان 
 )فرودگاه(

88170 04/56 3/30 1605 01/03/1992 31/10/2011 

 تاکنون 01/01/1985 1739 46/29 68/55 40851 سیرجان کرمان

 تاکنون 01/01/1987 1834 1/30 13/55 40849 شهربابک کرمان

 تاکنون 30/09/2019 2050 94/29 57/56 99576 بردسیر کرمان

 تاکنون 01/01/2003 1670 8/30 56/56 99549 زرند کرمان

 تاکنون 01/01/1993 991.3 62/30 42/55 40820 بافق یزد

 

دریافت شد. به  2014متناسب با اهداف این پژوهش، اطلاعات بارش هر سه ایستگاه داخل محدوده از تاریخ شروع کار تا آخر سال 
های های منطقه مطالعاتی و از طرفی یکسان بودن طول دورۀ آماری دادههای هواشناسی ایستگاهمنظور انجام پژوهش، کامل بودن داده

و رفسنجان  های رفسنجانده شده مورد نیاز است. اما با توجه به آمار دریافتی از سازمان هواشناسی کشور، ایستگاههای استفاتمامی ایستگاه
سال( نسبت به ایستگاه  20)فرودگاه( دارای نقصان داده بودند. ایستگاه رفسنجان )فرودگاه( به دلیل بیشتر بودن طول دوره آماری )تقریباً 

ه مبنا انتخاب گردید و جهت تکمیل و بازسازی نقصان داده آن از  اطلاعات ایستگاه انار به دلیل بالا بودن میزان رفسنجان، به عنوان ایستگا
( در نظر گرفته شد که 1986-2014سال ) 29همبستگی آن با ایستگاه رفسنجان )فرودگاه( استفاده شد. در این مطالعه طول دوره آماری 

-2014سال ) 9سازی شده در دورۀ واسنجی و ت جهت انجام مقایسه مقادیر مشاهداتی با شبیه( از این اطلاعا1986-2005سال ) 20
 سنجی لحاظ گردید. ( آن نیز برای دورۀ صحت2006

 CMIP6های مدل
برای  CMIP6مدل  10شوند. اطلاعات بارش روزانه نگری اقلیم آینده زمین استفاده میهای اقلیمی به طور عمده برای پیشمدل

( برای منطقه مطالعاتی 2024-2043نگری )( و در نهایت برای دورۀ پیش2006-2014سنجی )(، صحت1986-2005های واسنجی )دوره
یابی شده و استخراج گردید. انتخاب میان Copernicus Climate Change Service (C3S)سایت رفسنجان با توجه به قابلیت وب

 ,Hong et al., 2021; Yazdandoost et al., 2021; Zarrin & Dadashi-Roudbari)شین صورت گرفته ها با توجه به ادبیات پیمدل

 1NetCDFهای اخذ شده به صورت با توجه به این که فرمت دادهانتخاب شد.  CMIP6و هر مدل اقلیمی منتخب از یک مؤسسه در  (2021

ارائه شده  2ها در جدول مورد پردازش قرار گرفتند. اطلاعات هر یک از مدل ArcGISافزار ها جهت استفاده در محیط نرماست، این داده
 است. 

 استفاده شده در پژوهش حاضر CMIP6های اقلیمی مدل .2جدول

 مؤسسه/کشور کدرجه تفکی نام مدل

ACCESS-CM2 o3/1×o9/1 مرکز عالی شورای تحقیقات استرالیا برای علوم سیستم اقلیمی، استرالیا 

BCC-CSM2-MR o12/1×o12/1 مرکز اقلیم پکن، چین 

CNRM-ESM2-1 o41/1×o41/1 مرکز ملی تحقیقات هواشناسی، تولوز، فرانسه 

EC-EARTH3 o35/0×o35/0  کنسرسیومEC-Earth ،اروپا 

GFDL-ESM4 o00/1×o25/1 ( آزمایشگاه دینامیک سیالات ژئوفیزیکیGFDLایالات متحده آمریکا ،) 

IPSL-CM6A-LR o3/1×o5/2  مؤسسةPierre Simon  Laplace (IPSL)پاریس، فرانسه ، 

MIROC6 o41/1×o41/1 آژانس علوم و فناوری دریایی-( زمینی ژاپنJAMSTEC) 

MPI-ESM1-2-LR o94/0×o94/0 ( مؤسسه هواشناسی ماکس پلانکMPI-Mآلمان ،) 

MRI-ESM2-0 o12/1×o12/1 موسسه تحقیقات هواشناسی، ایباراکی، ژاپن 

NorESM2-MM o89/1×o5/2 مرکز اقلیم نروژ، نروژ 

                                                                                                                                                                                
1. Network Common Data Form 
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 روش نگاشت چندک 

، روشی مناسب (Li et al., 2018)شود نیز یاد می 2و تطبیق تابع توزیع تجمعی 1روش نگاشت چندک که از آن با عناوین چندک به چندک
 Ajaaj et)است که قابلیت خوبی در حذف گشتاور اول و دوم آماری )میانگین و انحراف معیار( دارد  GCMهای بینیپردازش پیشدر پس

al., 2016) .تابع توزیع تجمعی روزهای تر و روزهای خشک را تولید تواند این روش به جای ایجاد تابع توزیع تجمعی از روزهای تر، می
اثبات  RCMو  GCMهای مدل در اصل از تابع تبدیل تجربی نشأت گرفته و موفقیت اصلاح اریبی توسط آن در خروجی QMکند. روش 
ای ساخته شده نقطه 3شکل توزیع بارش روزانه را بر اساس تابع توزیع تجمعی تجربی QMوش . ر(1401)قلمی و همکاران،  شده است

ازی شده توسط سهای شبیهتوزیع داده QM. به عبارتی روش (Chen et al., 2013) کندهای مشاهداتی روزانه تصحیح میتوسط داده
. تابع تبدیل et al. (Block(2009 , کنداصلاح می 4های مشاهداتی، به کمک تابع تبدیلهای اقلیمی را جهت تطبیق با توزیع دادهمدل

سازی شده به تابع توزیع مقادیر مشاهداتی با استفاده از یک تابع ریاضی است که از لحاظ ریاضی شامل تبدیل تابع توزیع متغیرهای شبیه
 .(Piani et al., 2010) ( بیان کرد1توان آن را به شکل رابطه )می

Xo (1رابطة  = f(Xm) 

 شده است.نیز نشانگر تابع تبدیل مقادیر مدل  ()fشده و مقادیر مدل mX، مقادیر مشاهداتی oXدر رابطه فوق، 
ی سازی شده را توسط یک تابع ریاضی به تابع توزیع مقادیر مشاهداتهمانطور که اشاره شد، تابع تبدیل، تابع توزیع متغیرهای شبیه

 شود. ( تعریف می2کند و چنانچه توزیع متغیر مورد نظر )مانند بارش و دما( مشخص باشد، تبدیل به صورت رابطه )تبدیل می

Po (2رابطة  = Fo
−1(Fm(Pm)) 

Fo( و Pmسازی شده مورد نظر )متناظر با متغیر شبیه CDFمعرف  Fmدر رابطه فوق، 
متناظر با مقادیر  CDFنیز معکوس  1−

 .(Gudmundsson et al., 2012)( است Poمشاهداتی )
های نظری، تبدیلات پارامتری و تبدیلات ناپارامتری استفاده تبدیلات توزیعتوان به طور مستقیم از ، میQMسازی رابطه برای مدل

 شود.کرد. در ادامه به بررسی هر یک از موارد مذبور پرداخته می

 تبدیلات مشتق از توزیع

 ;Li et al., 2010; Piani et al., 2010)سازی شده داشته ای جهت تصحیح بارش شبیهرویکرد تبدیلات مشتق از توزیع کاربرد گسترده

Teutschbein & Seibert, 2012)  و در عمدۀ مطالعات تابعF های برنولی و گاما در نظر گرفته شده که در آنبه عنوان ترکیبی از توزیع 
ر . د(Cannon, 2008) شودسازی شدت بارش استفاده مییع گاما برای مدلسازی احتمال وقوع بارندگی و توزتوزیع برنولی برای مدل

 در نظر گرفته شده است. 8نمایی-و برنولی 7نرماللوگ-، برنولی6ویبول-، برنولی5گاما-های برنولیترکیبی از توزیع Fمطالعة حاضر، 

 تبدیلات پارامتری

در  شوند.یچندک اعمال م-در تصحیح اریبی نگاشت چندکی با رویکرد تبدیلات پارامتری، توابع تبدیل پارامتری جهت ایجاد رابطة چندک
  اند به صورت ریاضی بیان شده است.چندک پیشنهاد شده-زیر تعدادی از توابع تبدیل که برای ایجاد رابطة چندک

Po (3رابطة  = bPm 

Po (4رابطة  = a + bPm 

Po (5رابطة  = bPm
c  

Po (6رابطة  = b(Pm − x0)c 

Po (7رابطة  = (a + bPm)(1 − e(
−Pm

τ
))    

Po (8رابطة  = (a + bPm)(1 − e(
−Pm −x0

τ
))    

                                                                                                                                                                                
1. Quantile-to Quantile Transform 

2. Cumulative Distribution Function (CDF) Matching 

3. Empirical Cumulative Distribution Function (ecdf) 

4. Transfer Function (TF) 

5. Bernoulli–Gamma (BG) 

6. Bernoulli–Weibull (BW) 

7. Bernoulli–Lognormal (BL) 

8. Bernoulli-Exponential (BE) 
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نیز پارامترهایی هستند که جهت  𝜏و   a ،b ،c ،𝑦شده بوده و به ترتیب احتمال متغیرهای مشاهداتی و مدل P𝑚 و Poدر روابط فوق، 
ع شده به روش نگاشت چندکی با استفاده از توابمتغیرهای مدلشوند. از روابط سه تا هشت انواع مختلف تصحیح مقادیر واسنجی اعمال می

، PTF: Scale ( ،4)PTF: linear ( ،5 )PTF: power(3تبدیل پارامتری ارائه شده است. نام هر یک از روابط به ترتیب عبارت است از: )
(6 )PTF: power.x0( ،7 )expasymptPTF:  ( 8و )expasympt.x0 PFT:. 

 ریتبدیلات ناپارامت

های نظری خاص در مورد ای از توزیعشود و بنابراین هیچ فرض اولیهها استفاده میهای تجربی دادههای ناپارامتری، از توزیعدر روش
سازی شده با تابع توزیع مقادیر مشاهداتی تطبیق در این روش تابع توزیع تجمعی مقادیر شبیه. (Enayati et al., 2021) ها وجود نداردداده

 SSPLINو  QUANT ،RQUANTتوان به های ناپارامتری تصحیح اریبی داده به روش نگاشت چندکی میشود. از جمله روشداده می
 اشاره کرد. 

استفاده شد.  qmapو پکیج  Rافزار به روش نگاشت چندکی از نرم ی شدهسازدر این پژوهش جهت تصحیح اریبی مقادیر بارش شبیه
چندک از توابع توزیع تجمعی تجربی یا رگرسیون غیرپارامتری -سازی چندکدهد تا برای مدلاین قابلیت را به کاربر می qmapپکیج 

به روش نگاشت چندکی در بارش سازی شده بیههای تصحیح اریبی مقادیر شروش 3. در شکل (1401)قلمی و همکاران، استفاده نماید 
 پژوهش حاضر ارائه شده است.

 
 های نگاشت چندکی استفاده شده در مطالعۀ حاضر. روش3شکل 

 معیارهای ارزیابی

جهت تصحیح  GCMهای سازی شده توسط مدلهای شبیههای مختلف نگاشت چندکی اعمال شده بر دادهدر این مطالعه، عملکرد روش
 های مشاهداتیشود تا تشابه بین دادهها استفاده میهای آماری جهت ارزیابی عملکرد مدلها، مورد ارزیابی قرار گرفت. از شاخصاریب آن
ها از جمله، پنج معیار ارزیابی جهت ارائه کامل عملکرد روش .(Gupta et al., 2009)سازی شده در قالب مقادیر آماری ارائه شود و شبیه

به کار گرفته شد. این پنج معیار با توجه به اینکه به طور گسترده برای ارزیابی نتایج  5KGEو  2NSE ،3MAE ،4PBIAS، 1دیاگرام تیلور
 .  (Enayati et al., 2021; Salman et al., 2020; Song et al., 2020)استفاده می شوند، انتخاب شدند  GCMعملکرد 

های اقلیمی به کار گرفته شد. از این دیاگرام جهت جهت نمایش بصری عملکرد هر یک از مدل (Taylor, 2001)دیاگرام تیلور 

                                                                                                                                                                                
1. Taylor Diagram 

2. Nash–Sutcliffe Efficiency 

3. Mean Absolute Error 

4. Percent Bias 

5. Kling-Gupta Efficiency 
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ها )بر اساس انحراف معیار( و دامنة تغییرات داده 1CRMSEنمایش میزان نزدیکی الگوی دو یا چند دسته داده از نظر همبستگی، خطای 
دهد. خطوط آبی در دیاگرام نشانگر مقادیر ثابت می و مشاهداتی را نشان میهای اقلیهای مدلتفاوت بین داده CRMSEشود. استفاده می

2CRMSD یابند.های مشاهداتی( افزایش میهستند و مقادیر با فاصله گرفتن از مرکز )داده 
 NSEابی شوند. معیار ارزی( بیان می12( و )11(، )10(، )9به ترتیب طبق روابط ) KGEو  NSE ،MAE ،PBIASمعیارهای ارزیابی 

 et Song)شود های منابع آبی استفاده میهای اقلیمی در پژوهشسازی شده توسط مدلبارش مشاهده شده و شبیه 3برای بررسی صحت

al., 2020)ابی . معیار ارزیMAE ی کند. معیار ارزیابسازی شده و مشاهداتی را در متغیرهای مدنظر توصیف میتفاوت بین مقادیر شبیه
PBIAS کندگیری میتر بودن نسبت به مقادیر مشاهداتی را اندازهتر یا کوچکشده به بزرگسازیهای شبیهمتوسط اریب داده (Moriasi 

et al., 2007) مقادیر مثبت و منفی برای .PBIAS  های اقلیمی است. معیار برآورد متغیرها توسط مدل بیشبرآورد و  کمبه ترتیب نشانگر
KGE4های همبستگی پیرسون، مشخصه (rدامنة تغییرات مکانی و واریانس نرمال ،)دهد. ترکیب این سه شده را مورد ارزیابی قرار می

کمتر در معرض مقادیر حدی بوده و توانایی  KGEدهد. معیار شاخص آماری، اطلاعات ارزشمندی جهت تشخیص عملکرد مدل ارائه می
  .(Radcliffe & Mukundan, 2017)د های اقلیمی دارسازی عملکرد کلی مدلبیشتری برای توصیف و کمی

 (9رابطة 
NSE = 1 −

∑ (Zm(Xi) − Zo(Xi))2n
i=1

∑ (Zo(Xi) − Zo(X1))̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 2n
i=1

 

 (10رابطة 
MAE(Zm) =

1

n
∑|Zm(Xi) − Zo(Xi)|

n

i=1

 

PBIAS (11رابطة  =
∑ (Zo(Xi) − Zm(Xi))n

i=1

∑ Zo(Xi)
n
i=1

 

 (12رابطة 
KGE = 1 − √(r − 1)2 + (

μGCM

μref

− 1)2 + (
σGCM/μGCM

σref/μref

− 1)2 

 Zo(Xi)های اقلیمی )بر حسب واحد متغیر اقلیمی(، مقدار برآورد شده متغیر اقلیمی توسط مدل Zm(Xi)(، 11( و )10(، )9در روابط )
 μrefو  μGCM( نیز 12بینی شده است. در رابطة )های پیشتعداد داده nشده متغیر اقلیمی )بر حسب واحد متغیر اقلیمی( و  مقدار مشاهده

های اقلیمی و های مدلنیز انحراف معیار داده  و σrefو  σGCMهای مشاهداتی بوده و های اقلیمی و دادههای مدلبه ترتیب میانگین داده
تر مقدار به یک نزدیک نهایت و یک متغیر بوده و هرچه اینبین منفی بی NSEو  KGEهای مشاهداتی هستند. معیارهای ارزیابی داده

ها نشان از قوی بودن ارتباط میان دارند که کمتر شدن آن xواحدی با بعد  MAEدهندۀ بیشتر بودن دقت و صحت مدل است. باشد نشان
ه و هر چه این نهایت متغیر بودنهایت تا مثبت بینیز از منفی بی PBIASمقادیر برآورد شده با مقادیر مشاهداتی دارد. مقدار معیار ارزیابی 

 تر باشد، نشانگر عملکرد مطلوب مدل در برآورد متغیرهای اقلیمی است.مقدار به صفر نزدیک

 نتایج و بحث

 های اقلیمی خروجی مدل

( است. 1986-2014ر دورۀ )د یمیاقل یهاتوسط مدلسازی شده های مشاهداتی و شبیهنشانگر بارش متوسط ماهانه درازمدت داده 4شکل 
ها مقدار بارش را در مقیاس ماهانه در دهند که تمامی مدلنشان می CMIP6های اقلیمی منتخب سازی شده توسط مدلبارش شبیهنتایج 

ها، به جز یک مدل های می و دسامبر نیز تمامی مدلاند. همچنین در ماههای آوریل و نوامبر بیش از مقادیر مشاهداتی برآورد کردهماه
ه، های ژانویها به جز ماهها مقدار بارش را در اکثر ماهاند. به طور کلی، عمدۀ مدلسازی کردهز بارش مشاهداتی شبیهمیزان بارش را بیش ا

لق به مدل سازی شده متعاند. بیشترین اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و شبیهآگوست و سپتامبر بیش از مقادیر مشاهداتی برآورد کرده
MIROC6 متر بوده و کمترین اختلاف نیز توسط مدل میلی 1/85زان در ماه آوریل به میACCESS-CM2  در ماه آگوست به میزان

 شد. گیریمتر اندازهمیلی 06/0

 

                                                                                                                                                                                
1. Centered-Root-Mean-Square-Error 

2. Centered RMS Difference 

3. Accuracy 

4. Pearson’s correlation 
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 (1986-2014سازی شده و مشاهداتی در دورۀ ). متوسط بارش ماهانه درازمدت شبیه4شکل 

 پس از تصحیح اریبی CMIP6های ارزیابی مدل

 CMIP6های ( مشترک از خروجی مدل2006-2014سنجی )( و صحت1986-2005های اقلیمی، دورۀ واسنجی )جهت ارزیابی دقت مدل
لف های مختهای منتخب تحت روشسازی شده توسط مدلهای مشاهداتی برای متغیر اقلیمی بارش انتخاب گردید. مقادیر شبیهو داده

و شکل  3گیری شد. جدول های تصحیح اریبی میانگینحت تمامی روشها تنگاشت چندکی مذکور تصحیح شده و خروجی هر یک از مدل
های اقلیمی ماهانه بارش در برابر مقادیر مشاهداتی را بر حسب معیارهای در برآورد داده CMIP6های منتخب عملکرد هر یک از مدل 5

در دورۀ واسنجی بهترین عملکرد متعلق به  3دهند. با توجه به جدول و دیاگرام تیلور نشان می PBIASو  KGE، NSE ،MAEارزیابی 
 ،KGEترین مقادیر برای معیارهای ارزیابی به دست آمده است. مقادیر ها مناسببوده که در برابر سایر مدل MPI-ESM1-2-LRمدل 

NSE ،MAE  وPBIAS  به ترتیب برای مدلMPI-ESM1-2-LR  است. بر خلاف  05/2و  13/3، 46/0، 71/0برابر با در این دوره

 GFDL-ESM4 سازی شده در دورۀ واسنجی دارد، مدلکه عملکرد مناسبی در برآورد مقادیر بارش شبیه MPI-ESM1-2-LRمدل 
 MAEرین مقدار و بیشت NSEو  KGEها از عملکرد ضعیفی در این دوره برخوردار است، به طوری که کمترین مقادیر نسبت به سایر مدل

با صفر نیز برای این مدل محاسبه شده است. از طرفی  PBIASبه دست آمده و همچنین بیشترین اختلاف  GFDL-ESM4برای مدل 
-MPI-ESM1-2های ترین عملکرد طبق معیارهای ارزیابی مدنظر به ترتیب متعلق به مدلسنجی نیز، بهترین و ضعیفدر دورۀ صحت

LR  وMIROC6 .است 
های واسنجی )سمت چپ( و های اقلیمی را پس از تصحیح اریبی در دورهعملکرد هر یک از مدل 5رام تیلور ارائه شده در شکل دیاگ

 5سنجی )سمت راست( به نمایش گذاشته است. نقاط نمایشی توسط دیاگرام تیلور متناسب با هر مدل اقلیمی در راهنمای شکل صحت
ها در برآورد بارش با توجه به متوسط بارش ماهانه بلند مدت در بازۀ بستگی خطی هر یک از مدلاست. انحراف معیار و هم مشخص شده

ادیر های اقلیمی پس از تصحیح اریبی مقمحاسبه شده است. جهت ارائه دیاگرام تیلور در راستای ارزیابی عملکرد مدل هانتخابی برای هر دور
اصلاح شده و از  یشناسروش های مختلف تصحیح اریبی ارائه شده در بخشتحت روش هاهای خام هر یک از مدلسازی شده، دادهشبیه

اختلاف خطی بین بارش مشاهداتی و  5گیری شده است. در شکل ها برای هر مدل در دو دوره مدنظر میانگینخروجی تمامی این روش
مشاهده  5مایان شده است. همانطور که در شکل ( به صورت خطوط آبی روشن نCRMSEسازی شده توسط جذر میانگین مربعات )شبیه
ین سنجی بیشتر بوده و همچنها در برآورد بارش با مقادیر مشاهداتی در دورۀ واسنجی نسبت به دورۀ صحتشود، میزان همبستگی مدلمی

 داده های نمایشگی مدلسنجی کمتر است. دلیل پراکندها نیز در دورۀ واسنجی نسبت به دورۀ صحتاختلاف جذر میانگین مربعات آن
ها در مقایسه با مقادیر مشاهداتی است. با توجه به سنجی، وجود اختلاف در جذر میانگین مربعات و میزان اریبی آنشده در دورۀ صحت

و بیشترین همبستگی در هر دو دوره  CRMSEها دارای کمترین میزان نسبت به سایر مدل MPI-ESM1-2-LRشکل ارائه شده، مدل 

های به ترتیب در دوره MRI-ESM2-0و  GFDL-ESM4های ها است. از طرفی مدلده که نشانگر برتری این مدل نسبت به سایر مدلبو
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های دیگر از عملکرد ضعیفی در برآورد بارش برخوردار بالا و همبستگی پایین نسبت به مدل CRMSEسنجی به دلیل واسنجی و صحت
 هستند. 

های واسنجی و های اقلیمی پس از تصحیح اریبی در دورهبرای هر یک از مدل PBIASو  KGE، NSE ،MAEمقادیر معیارهای ارزیابی  .3جدول 

 سنجیصحت
Validation Period Calibration Period 

Models 
PBIAS MAE NSE KGE PBIAS MAE NSE KGE 

44/13- 93/4 35/0- 46/0 72/19- 83/3 13/0 54/0 ACCESS-CM2 

02/24- 90/3 23/0 62/0 69/7- 56/3 34/0 59/0 BCC-CSM2-MR 

57/8- 52/6 84/1- 23/0 72/7- 44/3 19/0 65/0 CNRM-ESM2-1 

22/5- 43/4 11/0- 40/0 69/9- 31/4 03/0- 49/0 EC-Earth3 

90/4- 48/4 69/0- 50/0 96/26- 38/5 44/0- 39/0 GFDL-ESM4 

07/10 51/4 52/0- 53/0 39/6 39/3 35/0 62/0 IPSL-CM6A-LR 

44/8- 27/7 15/4- 16/0- 37/3- 82/3 06/0- 53/0 MIROC6 

82/3- 77/3 13/0- 63/0 05/2 13/3 46/0 71/0 MPI-ESM1-2-LR 

73/6- 17/6 42/1- 13/0 57/3- 63/4 03/0 42/0 MRI-ESM2-0 

59/7 16/5 85/0- 23/0 74/2- 78/3 13/0 56/0 NorESM2-MM 

 
 

 
 

 سنجی )سمت راست(های واسنجی )سمت چپ( و صحتهای اقلیمی پس از تصحیح اریبی در دورهدیاگرام تیلور عملکرد مدل .5شکل 

 

 های تصحیح اریبی نگاشت چندکیارزیابی روش

های مختلف های منتخب تحت روشسازی شده توسط مدلهای تصحیح اریبی نگاشت چندکی، مقادیر شبیهبه منظور ارزیابی عملکرد روش
و شکل  4گیری شد. جدول های تصحیح اریبی میانگینها تحت هر یک از روشنگاشت چندکی مذکور تصحیح شده و خروجی تمامی مدل

های اقلیمی ماهانه بارش در برابر مقادیر مشاهداتی را بر یح اریبی نگاشت چندکی در اصلاح دادههای تصحعملکرد هر یک از روش 6
دهند. همانطور سنجی نشان میو دیاگرام تیلور در دو دورۀ واسنجی و صحت KGEو  NSE ،MAE ،PBIASحسب معیارهای ارزیابی 

به دست  bernlnormبرای روش  MAEو  NSEین و کمترین مقدار ارائه شده است، در دورۀ واسنجی به ترتیب بیشتر 4که در جدول 
 KGEها طبق این دو معیار ارزیابی است. از طرفی در این دوره، بیشترین مقدار آمده که نشان از برتری این روش نسبت به سایر روش

دورۀ واسنجی، کمترین مقدار است. در  power.x0با صفر نیز متعلق به روش  PBIASو کمترین اختلاف  RQUANTمتعلق به روش 
KGE  وNSE  و بیشترین مقدارMAE  وPBIAS   متعلق به روشbernexp ها بوده که نشانگر ضعف این روش نسبت به سایر روش
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با صفر برای  PBIASو کمترین اختلاف  NSEو  KGEسنجی نیز، بیشترین مقادیر سازی است. در دورۀ صحتجهت تصحیح مقادیر شبیه
در دورۀ  bernexpبرآورد شده است. معیارهای ارزیابی برای روش  RQUANTبرای روش  MAEو کمترین مقدار  bernlnormروش 
 ها هستند.سازی شدۀ بارش توسط مدلسنجی همانند دورۀ واسنجی نشانگر ضعف این روش در تصحیح مقادیر شبیهصحت

های اعمال ها دارد، تمامی روشی ارزیابی مدنظر با سایر روشکه اختلاف زیادی طبق معیارها bernexpبه طور کلی، غیر از روش 
بر  bernlnorm ها برخوردارند. با در نظر گرفتن اختلافات جزئی در دو دورۀ ارزیابی، روششده از توانایی مقبولی جهت تصحیح اریب داده

های اقلیمی، برای محدودۀ مطالعاتی وسط مدلسازی شده بارش تحسب معیارهای ارزیابی ارائه شده برای تصحیح اریب مقادیر شبیه
 شوند.رفسنجان پیشنهاد می

های تصحیح اریبی اعمال شده سنجی تمامی روشنمایش داده شده است، در هر دو دورۀ واسنجی و صحت 6همانطور که در شکل 
ها ستند. علاوه بر این، میزان همبستگی روش، از عملکرد قابل قبولی برخوردار هbernexpهای اقلیمی به جز روش های بارش مدلبر داده

( بیشتر بوده و همچنین 6سنجی )شکل سازی شده با مقادیر مشاهداتی در دورۀ واسنجی نسبت به دورۀ صحتدر تصحیح بارش شبیه
نشان  6ل ده در شکسنجی کمتر است. همچنین نتایج ارائه شها نیز در دورۀ واسنجی نسبت به دورۀ صحتاختلاف جذر میانگین مربعات آن

ها نزدیک به هم بوده و اختلاف چشمگیری با یکدیگر ندارند که این موضوع بیانگر عدم تمامی روش bernexpدهند که به جز روش می
 است.  ها با یکدیگر در مقایسه با مقادیر مشاهداتیوجود تفاوت زیاد در جذر میانگین مربعات و انحراف معیار روش

های نگاشت ای به ارزیابی قابلیت روشدر مطالعه Enayati et al. (2021)نیز اشاره شد،  پژوهش نهیشیپهمانطور که در بخش 
آبریز  ای و جهانی در حوضههای اقلیمی منطقهسازی شده توسط ترکیب مدلشبیه یهای بارش و دماچندکی به منظور تصحیح اریبی داده

های اصلاح اریبی نگاشت چندکی به دلیل پارامترها، ایج حاصل از این پژوهش نشانگر وجود اختلاف در روشرودخانه کرخه پرداختند. نت
ها، توابع تبدیل و شرایط توپوگرافی است. به طور کلی، بر اساس نتایج به دست آمده در پژوهش مذکور از شرایط توپوگرافی زیرحوضه

و  PTF (Scale)های نگاشت چندکی به جز دیر بارش و تمامی روشجهت تصحیح اریبی مقا RQUANTو  QUANTهای روش
SSPLIN عة حاضر، در مطال به دست آمدهد. برخلاف نتایج حاصل از پژوهش مذکور، نتایج نشوجهت تصحیح اریبی مقادیر دما پیشنهاد می

های مطالعاتی مقادیر بارش در محدوده های ارزیابی شده در تصحیح اریبینسبت به سایر روش bernlnormحاکی از قابلیت خوب روش 
 رفسنجان است.

 
 سنجیهای واسنجی و صحتهای تصحیح اریبی در دورهبرای هر یک از روش PBIASو  KGE، NSE ،MAE. مقادیر معیارهای ارزیابی 4جدول 

Validation Period Calibration Period Models 
PBIAS MAE NSE KGE PBIAS MAE NSE KGE - 

805/27- 579/8 436/3- 430/0- 550/18- 910/5 188/1- 044/0 bernexp 

093/14- 738/3 005/0 456/0 327/14- 624/3 318/0 610/0 berngamma 

271/4- 847/2 520/0 728/0 116/10 375/3 440/0 657/0 bernlnorm 

642/15- 315/3 218/0 540/0 509/11- 511/3 391/0 645/0 bernweibull 

931/16- 812/2 447/0 676/0 598/5 407/3 437/0 662/0 expasympt 

046/15- 816/2 462/0 686/0 442/7 388/3 436/0 659/0 expasymptx0 

183/18- 812/2 440/0 670/0 036/4 412/3 439/0 665/0 linear 

524/18- 914/2 362/0 609/0 991/5- 531/3 427/0 662/0 power 

726/24- 834/2 385/0 630/0 362/2- 456/3 434/0 665/0 powerx0 

459/24- 190/3 246/0 544/0 864/11- 625/3 393/0 640/0 scale 

276/19- 835/2 419/0 661/0 805/3 380/3 436/0 665/0 QUANT 

265/19- 830/2 423/0 662/0 982/3 383/3 437/0 667/0 RQUANT 

591/18- 790/2 444/0 673/0 699/4 384/3 436/0 663/0 SSPLIN 
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 سنجی )سمت راست(های واسنجی )سمت چپ( و صحتهای تصحیح اریبی در دورهدیاگرام تیلور عملکرد روش .6شکل 

 

 مقایسه رویکردهای تبدیلات مشتق از توزیع، پارامتری و ناپارامتری نگاشت چندکی

های ارائه شده در (، از تمامی روشNPT( و ناپارامتری )PTپارامتری )(، DDTبه منظور مقایسه رویکردهای تبدیلات مشتق از توزیع )
گیری شده و از معیارهای ارزیابی نیز، به های منتخب در مطالعة حاضر به صورت حسابی میانگینبرای هر رویکرد تحت کل مدل 3شکل 

سنجی ، در هر دو دورۀ واسنجی و صحت5دول سنجی استفاده شد. طبق جهای واسنجی و صحتها در دورهمنظور بررسی توانمندی آن
گیری شده و از طرفی کمترین اختلاف برای رویکرد تصحیح اریبی ناپارامتری اندازه MAEو کمترین مقدار  NSEو  KGEبیشترین مقادیر 

PBIAS دیر به دست آمده برایها به ترتیب متعلق به رویکردهای پارامتری و مشتق از توزیع است. لذا، طبق مقابا صفر در این دوره 
 سازی شده داشته وتوانایی بالایی در تصحیح اریبی مقادیر شبیه NTPتوان اظهار کرد که معیارهای ارزیابی اشاره شده در هر دو دوره، می

 نیز همانند 7برخوردار است. شکل  MAEو  KGE ،NSEنسبت به دو رویکرد دیگر از عملکرد ضعیفی طبق معیارهای  DDTاز طرفی 
 DDTو  NPT ،PTهای رویکرد CRMSEاست، به طوری که میزان همبستگی و  DDTنسبت به  PTو  NPTنشانگر برتری  5جدول 

است. نتایج حاصل در دورۀ واسنجی از اعتبار مقبولی در  84/4و  43/4، 39/4و  65/0و  67/0، 68/0به ترتیب برابر با  در دورۀ واسنجی
و  69/0و  72/0، 73/0به ترتیب برابر با  DDTو  NTP ،PTبرای  CRMSEکه مقادیر همبستگی و سنجی داشته، به طوری دورۀ صحت

اختلاف چندانی با  PTو  NPT، 7و شکل  5باشد. لازم به ذکر است، طبق معیارهای ارزیابی ارائه شده در جدول می 21/5و  13/4، 06/4
 روند.به شمار می DDTسازی شده نسبت به یر شبیههای مناسبی جهت تصحیح اریب مقادیکدیگر نداشته و رویکرد

نیز انطباق دارد. در مطالعة مذکور به بررسی رویکردهای  Gudmundsson et al. (2012)های با یافته نتایج حاصل از این پژوهش
های ای در مقایسه با دادههای اقلیمی منطقهمدل پردازش خروجینگاشت چندکی تبدیلات مشتق از توزیع، پارامتری و ناپارامتری در پیش

، رویکرد تبدیلات Gudmundsson et al. (2012)ایستگاه هواشناسی در نروژ پرداخته شد. طبق مطالعة  82مشاهداتی بارش حاصل از 
ه مشابه با ای نسبت به سایر رویکردها دارد کهای اقلیمی منطقهناپارامتری، بیشترین توانمندی را در کاهش اریب سیستماتیکی بارش مدل

 نتایج حاصل از پژوهش حاضر است. 

 
سازی جهت تصحیح اریبی مقادیر شبیه DDTو NPT ،PTهای دبرای رویکر PBIASو  KGE، NSE ،MAE. مقادیر معیارهای ارزیابی 5جدول 

 شدۀ بارش

Validation Period Calibration Period 
Models 

PBIAS MAE NSE KGE PBIAS MAE NSE KGE 
453/15- 620/4 673/0- 324/0 567/8- 105/4 010/0- 489/0 DDT 

093/19- 896/2 390/0 636/0 523/0- 470/3 427/0 659/0 PT 

044/19- 818/2 429/0 665/0 162/4 382/3 436/0 664/0 NTP 
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های واسنجی )سمت سازی شدۀ بارش در دورلجهت تصحیح اریبی مقادیر شبیه DDTو NPT ،PTهای . دیاگرام تیلور عملکرد رویکرد7شکل 

 سنجی )سمت راست(چپ( و صحت

 نگری دورۀ آتیپیش

( تحت سه سناریو 2024-2043نگری )سازی شده در دورۀ پیشهای مشاهداتی و شبیهنشانگر بارش متوسط ماهانه درازمدت داده 8شکل 
SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP3-7.0 است. نتایج بارش شبیه( سازی شده توسط مدل اقلیمی منتخبMPI-ESM1-2-LR پس از )

 MPI-ESM1-2-LRهای فوریه، آوریل و نوامبر مدل دهد که در مقیاس ماهانه در ماهمی نشان bernlnormاعمال روش تصحیح اریبی 
های ژانویه، ژوئن، جولای، آگوست و سپتامبر تحت هر سه سناریو مقدار بارش را بیش از مقادیر مشاهداتی برآورد کرده و همچنین در ماه

-MPI-ESM1 است. به طور کلی، مدل از بارش مشاهداتی برآورد کردهمیزان بارش را بیش  SSP3-7.0نیز این مدل تنها تحت سناریو 

2-LR  مقدار بارش را تحت سناریوSSP3-7.0 و برای دو سناریو دیگر نیز در برخی از  ها بیش از مقادیر مشاهداتی برآورد کردهدر اکثر ماه
نیز بیشتر برآورد شده است. بیشترین اختلاف بین مقادیر مشاهداتی ها هها میزان بارش نسبت به مقادیر مشاهداتی کمتر و در برخی از ماماه

-SSP2متر بوده و کمترین اختلاف نیز مربوط به سناریو میلی 85/19در ماه نوامبر به میزان  SSP3-7.0سازی شده متعلق به سناریو و شبیه

 باشد.متر میمیلی 01/0در ماه آگوست به میزان  4.5
 

 
-2043نگری )سازی شده در دوره آتی تحت سناریوهای مختلف و مشاهداتی در دورۀ پیشماهانه درازمدت شبیه متوسط بارش .8شکل 

2024) 
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 گیرینتیجه

نگری تغییرات آتی اقلیمی محدودۀ رفسنجان بود که از طریق ارزیابی عملکرد مطالعة حاضر تلاشی در جهت تعیین مدل مناسب برای پیش
های تصحیح سنجی و ارزیابی روشسازی بارش در دو دورۀ واسنجی و صحتدر شبیه CMIP6های از مجموعه مدل مدل اقلیمی 10

های اقلیمی منتخب ها انجام گردید. در این راستا، مدلهای اقلیمی در این دورهسازی شده توسط مدلدر اصلاح بارش شبیه QMاریبی 
سنجی( های واسنجی و صحتساله )دوره 29ها در راستای برآورد در ایران برگزیده شد و خروجی آندر این مطالعه از بررسی ادبیات ارائه شده 

های ها تحت روشاستخراج گردید. میزان اریب خروجی هر یک از مدل Copernicus Climate Change Serviceسایت بارش از وب
شد و  گیریهای تصحیح اریبی میانگینها تحت تمامی روشها، هر یک از مدلمختلف نگاشت چندکی تصحیح شده و جهت مقایسه آن

گرفتند. به منظور سنجش توانمندی و دیاگرام تیلور مورد ارزیابی قرار  KGEو  NSE ،PBIAS ،MAEبا توجه به معیارهای ارزیابی 
های اقلیمی منتخب برای بارش ، تحت تمامی مدل3های ارائه شده در شکل های تصحیح اریبی نگاشت چندکی نیز هر یک از روشروش

 گیری و با یکدیگر مقایسه شدند.ماهانة دورۀ پایه میانگین
در هر دو  MPI-ESM1-2-LRصحیح اریبی، نشانگر برتری مدل های منتخب در این پژوهش پس از تنتایج حاصل از ارزیابی مدل

که عملکرد مناسبی در برآورد مقادیر  MPI-ESM1-2-LRها بوده است. بر خلاف مدل سنجی نسبت به سایر مدلدورۀ واسنجی و صحت

سنجی نسبت به حتهای واسنجی و صبه ترتیب در دوره MRI-ESM2-0و  GFDL-ESM4های سازی شده نشان داد، مدلبارش شبیه

یح های مختلف تصحها طبق معیارهای ارزیابی ارائه شده از عملکرد ضعیفی برخوردار بودند. از طرفی با ارزیابی عملکرد روشسایر مدل
های اعمال شده در هر دو دوره جهت تصحیح مقادیر را نسبت به سایر روش bernlnorm اریبی نگاشت چندکی، نتایج قابلیت بالای روش

ها که در هر دو دوره از توانمندی مقبول و مقادیر معیارهای ارزیابی نزدیک سازی شدۀ بارش نشان داد. همچنین بر خلاف تمامی روشبیهش
عملکرد ضعیفی از خود نشان داد. پس از ارزیابی هر روش تصحیح اریب نگاشت چندکی به صورت  bernexpبه هم برخوردار بودند، روش 

نسبت به  سنجیواسنجی و صحت در هر دو دوره PTو  NTPحاکی از توانایی بیشتر  DDTو  NTP ،PTه رویکردهای مجزا، نتایج مقایس
عملکرد مطلوبی از خود نشان داد. در نهایت، مدل  DDTو  PTنسبت به دو رویکرد  NTPبوده و به طور خاص، رویکرد  DDTرویکرد 

MPI-ESM1-2-LR های از مجموعه مدلCMIP6 تصحیح اریبی  و روشbernlnorm ( 2043جهت برآورد دقیق تغییرات بارش آتی-
 ( متأثر از تغییر اقلیم در محدودۀ مطالعاتی رفسنجان به کار گرفته شد. 2024

ترین مناطق از نظر اضافه برداشت آب زیرزمینی در کشور به شمار با توجه به اینکه محدودۀ مطالعاتی رفسنجان یکی از بحرانی
طرات پذیری این محدوده نسبت به ختواند منجر به افزایش آسیبرود، تغییرات آتی در الگوهای بارش به دلیل اثرات تغییر اقلیم میمی

-MPIاجتماعی و محیط زیستی شود. بنابراین، نتایج حاصل دال بر بکارگیری مدل -محتمل آتی در زمینه منابع آب، کشاورزی، اقتصادی

ESM1-2-LR های مدل از مجموعهCMIP6 تصحیح اریبی  و روشbernlnorm  جهت برآورد دقیق تغییرات بارش آتی متأثر از تغییر
تواند در مطالعات اقلیمی آتی محدودۀ مطالعاتی رفسنجان نیز مورد های آبی آینده است که میگذاریاقلیم در مطالعات اقلیمی و سیاست

 توجه قرار گیرد. 

 "نویسندگان وجود نداردگونه تعارض منافع بین هیچ"

 منابع

پذیری سیستم منابع آب نسبت به کم آبی با استفاده از چارچوب حسابداری آب (. تحلیل آسیب1395بابائیان، فریبا؛ باقری، علی، رفیعیان، مجتبی )
 .1-17(، 1)12، تحقیقات منابع آب ایران)مطالعه موردی: محدوده مطالعاتی رفسنجان(. 

(. ارزیابی ذی مدخلان در بخش آب )مطالعه ی موردی: محدوده ی مطالعاتی رفسنجان(. 1394باقری، علی؛ شجری، شاهرخ )فرد، سمیرا؛ غفوری
 .16-28(، 2)11، تحقیقات منابع آب ایران

. NEX-GDDP دهسازی شهای بارش ریزمقیاس(. بررسی تأثیر اصلاح اریبی بر بهبود کیفی داده1401قلمی، وحید؛ ثقفیان، بهرام؛ رضیئی، طیب )
 .68-83(، 1)18، تحقیقات منابع آب ایران
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Comparison of CMIP6 Climate Models and Quantile Mapping Bias Correction 

Methods in the Simulation of Precipitation 

 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Globally, rising temperature due to continuous greenhouse gas emissions (GHG) have caused climate 

change. Accordingly, many important sectors to human existence including water resources, agriculture, 

health, energy, and the environment have been affected. Due to the consequences of climate change, there have 

been numerous studies on climate change projections and impacts in which General Circulation Models 

(GCMs) have been popularly used to analyze the simulated historical and future changes in climatic variables. 

Due to inherent limitations of global climate models, their outputs are significantly biased in comparison to 

observed values which could provide unreliable climate projections. To fix different problems with GCM 

output, researchers use various methods to correct bias. This study evaluates the performance of 10 global 

climate models of the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) for simulating precipitation 

in the Rafsanjan study area over a historical reference period. Various quantile mapping-based bias correction 

methods and approaches are also used and evaluated to correct simulated precipitation by climate models. 

Methods 

Rafsanjan study area has hot summers and cold and dry winters due to its location on the edge of the 

desert. This area is located near the desert, so it does not get much rain and does not have a river all year round. 

It mostly depends on underground water for its water supply. The region's geographical conditions, along with 

the negative impacts of climate, can put water resources at risk in this area. Evaluating the performance of 

various climate models and quantile mapping-based bias correction methods and approaches are carried out 

through multiple statistical metrics including NSE, PBIAS, MAE, and KGE as well as Taylor's diagram in 

calibration (1986-2005) and validation (2006-2014) periods. The procedure used in this study was as follows: 

Downloading simulated precipitation data for the Rafsanjan study area from the Copernicus Climate 

Change Service website, Comparing selected climate models, various quantile mapping-based bias correction 

methods and approaches for simulated precipitation values in calibration and validation periods, Evaluating 

the performance of each model and bias correction methods and approaches, using selected evaluation metrics, 

and Projecting future precipitation by selected model and bias correction method. 

Results and Discussion 

To check how accurate climate models are, GCMs-simulated Precipitation data are calibrated against the 

corresponding observed data from 1986 to 2005 (calibration period) and then validated from 2006 to 2014 

(validation period). According to the evaluation metrics used, MPI-ESM1-2-LR performed the best in 

estimating precipitation in the Rafsanjan study area. Unlike MPI-ESM1-2-LR, GFDL-ESM4 performs poorly 

compared to other models and is not recommended for simulating precipitation in the mentioned study area. 

Simply put, the bernlnorm method was found to be better at correcting simulated precipitation values compared 

to other methods when tested in both periods. On the other hand, the bernexp performs poorly compared to 

other methods in terms of correcting simulated values due to evaluating criteria. In general, with the exception 

of the bernexp method, all the other methods show acceptable abilities in correcting biased data according to 

the evaluation criteria. After evaluating each bias correction method separately, the results of comparing the 

NTP, PT, and DDT approaches indicate that NTP and PT demonstrate greater capability compared to the DDT 

approach. Specifically, the NTP approach demonstrated satisfactory performance compared to both PT and 

DDT approaches. Finally, MPI-ESM1-2-LR model and the bernlnorm bias correction method were used to 

estimate future precipitation changes (2024-2043) in the study area of Rafsanjan. 
 

Keywords: Calibration, Climate Change, Projection Period, Rafsanjan Study Area, Validation. 

 

 


