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  ) ٣١/٠٤/١٤٠٥، پذيرش: ٣١/٠١/١٤٠٥(دريافت: 

  

 چكيده 

علت تفكيك  به   CMIP6تغيير اقليم و افزايش اثرات آن، نياز به بازتوليد دقيق بارش و دما در مقياس ايستگاهي را تشديد كرده است؛ اما خروجي  
  و   پراكنده  هايارزيابي  خلأ  رفع  براي   پژوهش  اين.  است  روش– مكاني پايين و خطاهاي سامانمند، نيازمند تصحيح اريبي آماري و انتخاب مدل

بازتوليد بارش، دماي حداقل    در   روش»–«مدل  هايتركيب  زمانهم  بنديرتبه   براي  چندمعياره  و   محورايستگاه   چارچوبي  ايران،  شرق  در  متغيرهتك 
و    ESMمدل   ٥( CMIP6 مدل از    ٨  هايخروجي   چارچوب،  اين  در).  ٢٠١٤–١٩٨٩ايستگاه،    ١٩كند (و دماي حداكثرِ سه استان خراسان ارائه مي

؛ KGEو    NRMSE  ،MAE  ،rها:  روش دما) مقايسه شدند. سنجه   ٤روش بارش،    ٥(   CMHydافزار  روش تصحيح اريبي نرم  ٨با    )GCMمدل    ٣
از نرمال براي دما مي   MBEبراي بارش و    PBIASصورت متغيرمحور  و به  ثابت در منطقه)  باشد. معيارها پس  با آنتروپي شانون (وزن  سازي 
هاي فريدمن  و تعداد ايستگاهِ برنده تجميع و با آزمون  IQRها، انجام شد؛ سپس نتايج با ميانه رتبه  TOPSISبندي ايستگاهي با دهي و رتبهوزن

 :Pr؛Tmax: χ²≈458, p≈10⁻⁷⁷؛  Tmin: χ²≈538, p≈10⁻⁹⁴ها براي هر سه متغير معنادار بود ( و نمنـي اعتبارسنجي شد. اختلاف عملكرد گزينه

χ²≈286, p≈10⁻⁴⁴  .(MPI|VarianceScaling   ميانگين رتبه)≈١/٣  (براي  Tmin    وMPI|DistributionMapping   ميانگين رتبه)≈براي )  ٢/٣  
Tmax  تركيب (  ١٢نمنـي نشان داد  آزمون  حال،  اي بودند؛ بااين هاي منطقه بهترين گزينهTmin  تركيب (  ١١) وTmax  از نظر آماري با گزينه (

(ميانگين   HadGEM|DistributionMappingسازند. براي بارش،  هاي همگرا و پايدار مي برتر قابل تفكيك نيستند و «گروه ممتاز» با شاخص 
  INM  ،CMCC  بر  مبتني  هايتركيب  از  بسياري  مقابل،  در .  داد  ارائه  تريدقيق   هايشاخص   ممتاز  گروه  اعضاي  ساير  به  نسبت  و   بود   برتر)  ١≈رتبه

فاصله معناداري با گروه ممتاز    LocalIntensity/PowerTransformationو    DeltaChange/LinearScalingهاي  و نيز برخي روش   GFDLو  
  HadGEMو    Variance Scalingو    Distribution Mappingهمراه    MPIهاي انتهايي قرار گرفتند. بنابراين در خراسان، مدل  داشتند و در رتبه 

هستند. اين چارچوب پيشنهادي مبنايي براي كاهش    ها براي بازتوليد دما و بارش ترتيب پايدارترين گزينهبه   Distribution Mappingهمراه  
  .است ايمنطقه مخاطره مديريت و  اقليم نگريپيش   در روش–قطعيت و انتخاب اتكاپذير مدلعدم

  
  ، بارش و دما، خراسان، تصحيح اريبي آماري CMIP6 ،Entropy-TOPSIS : هاي كليديكلمه
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 مقدمه     ١

هاي بنيادين  هاي اخير به يكي از چالش تغيير اقليم در دهه 

در   اختلال  دما،  افزايش  قالب  در  و  شده  تبديل  جهاني 

رخدادهاي   افزايش  و  خشكسالي  تشديد  بارش،  الگوي 

هاي طبيعي و انساني  اي بر سامانهحدي، پيامدهاي گسترده 

). اين شرايط  ٢٠٢١سي،سيپيبر جاي گذاشته است(آي 

پيش  ابزارهاي  توسعه  را  ضرورت  اتكا  قابل  و  دقيق  بيني 

هاي انطباقي و  براي پشتيباني از مديريت مخاطره، سياست

اي برجسته كرده هاي منطقهريزي پايدار در مقياسبرنامه

  ). ٢٠٢٤است(نگوين و همكاران، 

سامانهمدل و  عمومي  گردش  زمينهاي   هاي 

(GCM/ESM) بين پروژه  چارچوب   CMIP الملليدر 

دهه  يافته طي  توسعه  اخير  آنهاي  ششم  نسخه  و   اند 

(CMIP6)  مدلپيشرفته نسل  جهاني  ترين  اقليمي  هاي 

مي همكاران،محسوب  و  با وجود  ٢٠١6شود(آيرينگ   .(

(در  پيشرفت مكاني  تفكيك  محدوديت  هاي ساختاري، 

كيلومتر) و وجود خطاهاي سامانمند،    ٢٥٠تا    ١٠٠حدود  

مدل  اين  خروجي  از  مستقيم  تحليل استفاده  در  هاي  ها 

ها  سازد. افزون بر اين، ارزيابي محلي را با چالش مواجه مي

مي مدلنشان  عملكرد  بازتوليد   CMIP6 هايدهد  در 

به  دما  و  بارش  نظير  حساس  به  متغيرهاي  وابسته  شدت 

شرايط اقليمي و توپوگرافي منطقه است و حتي در مناطق  

معناداري   تفاوت  نيز  كشور  يك  درون  ناهمگون 

). اين وابستگي مكاني در  ٢٠١٠دارد(كنوتي و همكاران،

ايران مانند  بالا  اقليمي  تنوع  با    ارتفاعات  از—كشوري 

  پيش   از  بيش—شرق  خشك  هايبيابان   تا  البرز  و  زاگرس

 .است نمايان

انجام ميمطالعات  نشان  جهان  و  ايران  در  دهد  شده 

مجموعه  از  واحدي  مدل  همه   CMIP هايهيچ  براي 

مناطق و همه متغيرها بهترين عملكرد را ندارد؛ بلكه دقت  

ها تابعي از موقعيت جغرافيايي، نوع متغير (بارش يا  مدل

؛ ٢٠١6پور و همكاران،  دما) و دوره زماني است(حميديان 

همكاران،  يزدان و  سراج٢٠٢٠دوست  و  ؛  ابراهيمي 

عبدالعلي٢٠٢٤همكاران،   همكاران،  ؛  و  ؛  ٢٠٢3زاده 

همكاران،  رشيدي  و  شواهد  ٢٠٢3قانع  با  يافته  اين   .(

  هايسامانه   ناهمگن   واكنش  و  زماني–هاي مكانيتحليل

(عشاقي و  است  راستا  هم   نيز  اقليمي  تغييرات  به  كشاورزي

مدل ٢٠٢٥كامكار،   ششم  نسل  در  گرچه  ).  نيز  ها 

ميان   عملكرد  تفاوت  همچنان  شده،  گزارش  بهبودهايي 

   .ها و متغيرها پابرجاستمدل

انجام  ايران نشان داده مطالعات  برخي شده در  اند كه 

،  HadGEM3-GC31-LLمانند    CMIP6هاي  مدل

MRI-ESM2-0    وMPI-ESM1-2-LR   شبيه سازي در 

اند،  ها عملكرد مطلوبي داشته دما يا بارش در برخي حوضه 

حالي مدلدر  نظير  كه  برخي   INM-CM5-0هايي  و 

نتايج    BCC-CSM2-MRهاي  نسخه  مناطق  برخي  در 

كرده ضعيف گزارش  همكاران،  اند(حميديانتري  و  پور 

ابراهيمي و  ؛ سراج٢٠٢٠دوست و همكاران،  ؛ يزدان٢٠١6

عبدالعلي٢٠٢٤همكاران،   همكاران،  ؛  و  ؛  ٢٠٢3زاده 

ميان  همكاران،  انصاري  و  و  ٢٠٢٢آبادي  زارعيان  ؛ 

ميان٢٠٢٢همكاران،   همكاران،  ؛  و  ). ٢٠٢3آبادي 

روش  تصحيح  همچنين،  و  توزيع  نگاشت  بر  مبتني  هاي 

هاي خطي  چندكي در اغلب مناطق كشور نسبت به روش

؛ رئيسي ٢٠٢٤اند(آزاد واحمدي،  تري داشته عملكرد دقيق

همكاران،   عمدتاً  ٢٠٢٤و  نتايج  اين  حال،  اين  با   .(

منطقه  و  يك  متغيرمحور  قالب  در  كمتر  و  بوده  محور 

اي يكپارچه و چندمعياره براي ارزيابي  چارچوب مقايسه 

  و   ايستگاهي   مقياس  در  روش–هاي مدل زمان تركيبهم

 . اندشده  ارائه ايمنطقه

مدل به  خروجي  از  عملي  استفاده  جهاني  منظور  هاي 

  نوع   از  ويژه به—اي، تصحيح اريبيهاي منطقه در مقياس

  آماري   هايروش .  كندمي  ايفا   كليدي   نقش—آماري

  قابليت   و  كمتر  محاسباتي  هزينه   اجرا،  سهولت  دليلبه 

  كار به  مطالعات از  بسياري در  سامانمند،  خطاهاي تصحيح



 3٧              بارش و دما در شمال شرق ايران    جهت تصحيح اريبي  CMIP6  روشِ –هاي بهينه مدل) براي انتخاب تركيبEntropy–TOPSISيك چارچوب چندمعياره (

 

  

پژوهش شده   گرفته نتايج  بين اند.  و  داخلي  المللي  هاي 

هاي مبتني بر نگاشت توزيع، نگاشت  دهد روشنشان مي 

چندكي و تبديل واريانس در بهبود بازتوليد بارش و دما  

؛ رئيسي ٢٠١٨اند(ماراون و ويدمن،  عملكرد موثري داشته 

؛ بروماتي و  ٢٠٢٥؛ اوزبولدو و ايروم،  ٢٠٢٤و همكاران،  

همكاران،  ٢٠٢٤همكاران،   و  وي  لي، ٢٠٢٥؛  و  لي  ؛ 

منطقه،   ).٢٠٢٥ اقليم  به  روش  هر  كارايي  حال،  اين  با 

ايستگاه ويژگي وابسته  هاي  پايه  ها و ساختار خطاي مدل 

برتر   شرايط  تمامي  در  واحدي  روش  هيچ  و  است 

 ).٢٠٢٤نيست(آزاد و احمدي، 

مناسب» و  هم اقليمي  «انتخاب مدل  زماني دو چالش 

«انتخاب روش تصحيح اريبي بهينه» ماهيتي چندمعياره به  

مي سال مسئله  در  از  بخشد.  استفاده  اخير،  هاي 

تصميمچارچوب يافته هاي  گسترش  چندمعياره  گيري 

وزن  تركيب  با  است.  آنتروپي  بر  مبتني  عيني  دهي 

ها را  امكان مقايسه كمي گزينه    TOPSISهايي نظيرروش

(مانند   عملكردي  ناهمگن  معيارهاي  ، RMSEتحت 

MAE  ،r    وKGE  (  از را  انتخاب  فرآيند  و  فراهم كرده 

داده  چارچوبي  به  ذهني  بازتوليدپذير  قضاوت  و  محور 

همكاران،   و  است(هان  كرده  و ٢٠٢3تبديل  تاكور  ؛ 

موجومدار،  ٢٠٢3منكار،   و  اگراوال  و  ٢٠٢٥؛  ذبيحي  ؛ 

 ).٢٠٢٤احمدي، 

اقليم   ارتفاعي،  تنوع  بالاي  دامنه  با  خراسان  منطقه 

نيمه  تا  و  خشك  آب  امنيت  در  كليدي  نقش  و  خشك 

اقليم   تغيير  به  حساس  مناطق  از  ايران،  شرق  كشاورزي 

ميبه  ايران،  شمار  در  متعدد  مطالعات  وجود  با  رود. 

تعداد  ارزيابي بوده،  محدود  متغير  دو  يا  يك  به  غالباً  ها 

اند، محدودي مدل يا روش تصحيح اريبي را بررسي كرده 

بندي  يا فاقد يك چارچوب يكپارچه چندمعياره براي رتبه 

تركيبهم مدل زمان    اي منطقه   مقياس   در  روش–هاي 

  كه  جامع و محورايستگاه  ارزيابي به  نياز بنابراين،. اندبوده 

  دماي  و  حداقل  دماي  بارش،—اصلي  متغير  سه  بتواند

مند  ن و در چارچوبي نظامزماهم   صورتبه   را—حداكثر

 .مقايسه كند، همچنان وجود دارد

شده  طراحي  خلأ  اين  به  پاسخ  در  حاضر  پژوهش 

است. در اين مطالعه، چارچوبي چندمعياره براي ارزيابي 

هاي آماري  و روش    CMIP6 هاي منتخبعملكرد مدل

كار گرفته تصحيح اريبي در بازتوليد متغيرهاي اقليمي به 

اي  بندي ايستگاهي، تجميع منطقه شده است. تركيب رتبه 

هم سنجش  امكان  آماري  اعتبارسنجي  كارايي  و  زمان 

– هاي مدلنسبي، پايداري مكاني و قابليت اعتماد تركيب

  علمي  مبناي  تواندمي  رويكرد  اين.  كندمي  فراهم  را  روش

  مديريت   و  اقليم  نگريپيش   مطالعات  براي  اتكايي  قابل

 .دهد ارائه ايران شرق در مخاطره 

  

  روش پژوهش     ٢
  هاي مشاهداتيمنطقه مطالعه و داده     ٢.١

رضوي،   خراسان  استان  سه  شامل  مطالعه  مورد  منطقه 

شرق ايران است كه در  شمالي و جنوبي در شرق و شمال 

تا    ٤/3٠بازه   و    ٨/3٧درجه  شمالي  عرض    3/٥٥درجه 

و    3/6١تا   درجه (بابائيان  دارند  قرار  شرقي  طول  درجه 

ويژگي٢٠٢١همكاران،   به  توجه  با  و  ).  توپوگرافي  هاي 

براي   پيچيده  محيطي  مطالعه  مورد  منطقه  اقليمي، 

مي مدل شمار  به  اقليم  اين  سازي  در  دليل  همين  به  رود. 

داده  اوليه  از غربال  ايستگاه    ١٩ها، اطلاعات  تحقيق پس 

 (  ٢٠١٤–١٩٨٩شناسي با دوره آماري سينوپتيك و اقليم 

  . هاي مورد مطالعهه مطالعاتي و موقعيت ايستگاهدمحدو .١شكل 

ايستگاه ١شكل  و    شد.  انتخاب  به )  برگزيده  گونه ها  اي 

  .شدند كه نماينده تنوع مكاني و ارتفاعي منطقه باشند

 
 هاي اقليمي مورد استفاده مدل  ٢.٢

مدل  مجموعه  اقليمي CMIP6 هايدر  مدل  نوع   دو 

GCM و ESM هايوجود دارد كه مدل ESM   با در نظر

 تري دارندزمين عملكرد جامع  گرفتن بازخوردهاي سامانه
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  . شناسي مورد استفاده در مطالعههاي هواشناسي/اقليممشخصات ايستگاه .١جدول 

  استان نام ايستگاه
 طول جغرافيايي

  (درجه)

 عرض جغرافيايي

  (درجه)

 ارتفاع

  (متر) 
  نوع ايستگاه

  اسدآباد 
خرسان  

  رضوي
١٧٧٠ ٣٥/٥٩  ٦٥/٣٥ 

اقليم 

 شناسي 

  بار
خرسان  

  رضوي
١٧٤ ٧٠/٥٨  ٤٨/٣٦6 

اقليم 

 شناسي 

  بيرجند
خراسان 

  جنوبي
 سينوپتيك  ١٤٩١ ٢٥/٥٩  ٩٠/٣٢

  بجنورد
خراسان 

  شمالي
 سينوپتيك  ١٠6٥ ٣٠/٥٧  ٤٩/٣٧

  بشرويه 
خراسان 

  جنوبي
 سينوپتيك  ٨٧٩ ٤٢/٥٧  ٨٥/٣٣

- فتح آباد

  فردوس

خراسان 

  جنوبي
١٨٤٠ ٣٨/٥٨  ١٢/٣٤ 

اقليم 

 شناسي 

  فردوس
خراسان 

  جنوبي
 سينوپتيك  ١٢٩3 ١٨/٥٨  ٠٣/٣٤

  گلمكان
خرسان  

  رضوي
 سينوپتيك  ١١٧6 ٢٨/٥٩  ٤٨/٣٦

  گناباد
خرسان  

  رضوي
 سينوپتيك  ١٠٥6 ٦٨/٥٨  ٣٥/٣٤

  كاشمر
خرسان  

  رضوي
 سينوپتيك  ١١٠٩.٧ ٤٧/٥٨  ٢٧/٣٥

  مشهد 
خرسان  

  رضوي
 سينوپتيك  ٩٩٩.٢ ٦٣/٥٩  ٢٤/٣٦

  نهبندان
خراسان 

  جنوبي
 سينوپتيك  ١١٨٨ ٠٣/٦٠  ٥٣/٣١

  قائن 
خراسان 

  جنوبي
 سينوپتيك  ١٤3٢ ١٨/٥٩  ٧٤/٣٣

  قوچان 
خرسان  

  رضوي
 سينوپتيك  ١٢٨٧ ٤٥/٥٨  ١٢/٣٧

  سبزوار 
خرسان  

  رضوي
 سينوپتيك  ٩6٢ ٦٥/٥٧  ٢١/٣٦

  سرخس
خرسان  

  رضوي
 سينوپتيك  ٢٧٨ ١٥/٦١  ٥٤/٣٦

  طبس
خراسان 

  جنوبي
 سينوپتيك  ٧١١ ٩٥/٥٦  ٦٠/٣٣

  تنگه تركمن
خراسان 

  شمالي
٩٨٨ ٩٢/٥٦  ٩٤/٣٧ 

اقليم 

 شناسي 

  تربت حيدريه 
خرسان  

  رضوي
 سينوپتيك  ١٤٥١ ٢١/٥٩  ٣٣/٣٥
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  . هاي مورد مطالعهه مطالعاتي و موقعيت ايستگاهدمحدو .١شكل 

دو   CMIP6 هاي). داده ٢٠٢١(كريشنان و همكاران،   از 

 .اندقابل دريافت Copernicus و ESGF پايگاه 

)  GCM  3و    ESM    ٥مدل اقليمي (   ٨در اين مطالعه، از     

هاي روزانه بارش، دماي حداقل بر اساس دسترسي به داده 

  و حداكثر و عملكرد پيشين در منطقه انتخاب شدند.  

  ارزيابي  براي)  ٢٠١٤–١٩٨٩هاي دوره تاريخي (خروجي

  مشخصات.  گرديد  استفاده   اريبي  تصحيح   اعمال  و

نشان داده شده   ٢جدول   در  بررسي  مورد  اقليمي  هايمدل

 است.

 .مورد استفاده در مطالعه CMIP6هاي اقليمي مبتني بر مشخصات مدل .٢جدول 

  رزولوشن عمودي  رزولوشن افقي   نوع مدل  سال انتشار   دهندهكشور ارائه  نام مدل 

1  ACCESS-ESM1-5  2019 استراليا  ESM °١/ ٨٧٥*°٢٥/١ 38  كيلومتر  40~ لايه تا ارتفاع 

2 CMCC-ESM2  2017 ايتاليا  ESM °٢٥/١°*٩/٠ 30  هكتوپاسكال  ٢لايه تا 

3 CNRM-CM6-1 2017 فرانسه  GCM °هكتوپاسكال ٠١/٠تا  لايه ٩١ ٤/١°*٤/١ 

4 GFDL-ESM4 2018 آمريكا  ESM 1° *1° 49  هكتوپاسكال  1 لايه تا 

5 HadGEM3-GC31-LL  2016 بريتانيا  GCM °كيلومتر ٨٥تا ارتفاع  لايه ٨٥ ١/ ٢٥°*٨٧٥/١ 

6 INM-CM5-0 2016 روسيه  GCM °هكتوپاسكال ٥تا  لايه ٧٣ ٢°*٥/١ 

7 MPI-ESM1-2-LR  2017 آلمان  ESM °هكتوپاسكال ٠١/٠تا  لايه ٤٧ ٩/١°*٩/١ 

8 MRI-ESM2-0  2019 ژاپن  ESM °١/ ١٢°*١٢/١ 80  هكتوپاسكال ٠١/٠لايه تا 

  

 روش - مدلتصحيح اريبي و معيارهاي ارزيابي   ٢.٣

براي تصحيح سوگيري و انتقال مقياس به سطح ايستگاه،  

نرم  نرم  CMhyd افزاراز  اين  شد.  امكان استفاده  افزار 

هاي مختلف تصحيح اريبي آماري را فراهم اجراي روش

داده   .كندمي پژوهش،  اين  مقياس  در  در  ديدباني  هاي 

فرمت با  داده  ASCII ماهانه  همچنين  و  و  تاريخي  هاي 

فايل قالب  در  آينده  كه  NetCDF هايسناريوهاي 

هاي مكاني متناسب با محدوده جغرافيايي صورت برش به 

هاي  عنوان داده منطقه مورد مطالعه استخراج شده بودند، به 

گرفتند قرار  استفاده  مورد  تصحيح  روش  .ورودي  هاي 
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  3شكل  افزار به شرح  نرم اريبي و مباني محاسباتي در اين 

ها براي هر متغير اجرا  باشد. در اين مطالعه تمامي روش مي

  و مقايسه شدند.  

مدل  خروجي  مقايسه  براي  با  همچنين  اقليمي  هاي 

هاي هواشناسي و انتخاب  هاي مشاهداتي در ايستگاه داده 

مدل اقليمي و روش تصحيح اريبي برتر براي متغير بارش 

هاي آماري جذر ميانگين مربعات خطاي نرمال  از شاخص

) (NRMSEشده  خطا  مطلق  قدر  ميانگين   ،(MAE  ،(

- )، شاخص تركيبي كلينگrضريب همبستگي پيرسون (

) و براي دماي حداقل و دماي  PBIASو (  ) KGE(وپتا  گ

شاخص از  آماري حداكثر،  ،  NRMSE  ،MAE  ،r  هاي 

KGE  وMBE .استفاده شد  

 

  

 .)٢٠٢٣(بابائيان و همكاران  CMhydافزار هاي تصحيح اريبي نرم هاي مورد استفاده در روشفرآيندها و فرمول .٣جدول 

  دما  بارش  منبع   توضيح روش تصحيح اريبي   نام روش

Linear 
scaling, 

multiplicative  

نسبت ميانگين ماهانه مقادير ديدباني به تاريخي مدل در دوره يكسان به سري  

شود. اين روش ترجيحاً براي تصحيح اريبي  سازي شده آينده ضرب مي هاي شبيهداده

  شود. بارش، فشار بخار و تابش استفاده مي 
و   مندز 

همكاران، 

٢٠٢٠  

✔    

Linear 
scaling, additive  

داده ماهانه  ميانگين  به  تفاوت  يكسان  دوره  در  مدل  تاريخي  و  ديدباني  هاي 

شود. اين روش ترجيحاً براي تصحيح  سازي شده آينده اعمال مي هاي شبيه سري داده

  شود مي  استفاده اريبي دما
  ✔  

Delta 
change, additive  

سازي تاريخي و آينده به مقادير ديدباني افزوده  تفاوت بين مقادير متغير در شبيه 

  .شودمي
ديازنيتو  

ويلبي،  و 

٢٠٠٥  

  ✔  

Delta 
change, 

multiplicative  

سازي تاريخي و آينده در مقادير ديدباني ضرب نسبت بين مقادير متغير در شبيه 

    ✔  .شودمي

Precipitation 
local intensity  

شود. ابتدا آستانه شدت به طور همزمان شدت و فركانس بارش تصحيح مي

مي  تعيين  ماه  هر  شبيه بارش  تر  روزهاي  تعداد  سپس  آستانه  شود،  از  فراتر  سازي 

  .شوديادشده با مقادير ديدباني مربوطه تطابق داده مي

شميدلي 

همكاران،  و 

٢٠٠٦  
✔    

Power 
transformation  

ناتواني روش  دليل  مانندبه  انتقال  واريانس، در شبيه  DC و LS هاي  سازي 

استفاده   بارش  واريانس  تصحيح  براي  تواني  ضريب  صورت  به  غيرخطي  روش 

  شودمي

و   ليندر 

بويشاند،  

٢٠٠٧  
✔    

Variance 
scaling  

  .اين روش در سه مرحله ميانگين و واريانس دما را تصحيح مي كند

ترينك و  

همكاران، 

٢٠١٠  

  ✔  

Distribution 
mapping  

شود تا با  سازي به نحوي تصحيح مي هاي شبيه در اين روش تابع توزيع داده

  .توزيع ديدباني مطابق باشد

و   پاني 

همكاران، 

٢٠١٠  
✔  ✔  

   

 روش- روش ارزيابي عملكرد مدل  ٢.٤

و دماي حداقل و حداكثر)  ابتدا   (بارش  پارامتر  براي هر 

𝑋ماتريس   = ൣ𝑥௜௝൧  تشكيل شد كه در آنi = 1, … , m  

jها و  ها براي تمام ايستگاه روش-تعداد مدل  = 1, … , n 

تعداد معيارها است. با توجه به ناهمگوني جهت معيارها،  

)  ١در گام نخست مقادير خام معيارها با استفاده از رابطه(

اي كه  گونه ] تبديل شد؛ به ٠,١واحد در بازه [به مقادير بي 

بزرگ مقادير  معيارها،  تمامي  نشان براي  ي دهنده تر 

  عملكرد بهتر باشند. 
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)١(  𝑥௜௝
ᇱ = ቊ

൫𝑥௜௝ − 𝑚𝑖𝑛௜𝑥௜௝൯/൫𝑚𝑎𝑥௜𝑥௜௝ − 𝑚𝑖𝑛௜𝑥௜௝൯

൫𝑚𝑎𝑥௜𝑥௜௝ − 𝑥௜௝൯/൫𝑚𝑎𝑥௜𝑥௜௝ − 𝑚𝑖𝑛௜𝑥௜௝൯

براي معيارهايي  كه  هر چه  بزرگتر  باشند بهتر است          

براي معيارهايي  كه  هر چه  كوچكتر باشند بهتر است          
 

دهي در گام بعد براي تعيين وزن هر معيار از روش وزن 

 آنتروپي شانون استفاده شد. اين روش يك روش عيني

به  كه  معيارهاست  وزن  محاسبه  به  براي  اتكا  جاي 

داده قضاوت پراكندگي  از  مستقيماً  ذهني،  در  هاي  ها 

استفاده مي تصميم  ايده ماتريس  است  كند.  اصلي آن  ي 

بين گزينه در  اگر مقادير يك معيار  يكسان  كه  ها تقريباً 

ها  باشد، آن معيار اطلاعات چنداني براي تفكيك گزينه 

نمي بالا، وزن كم)؛ در مقابل، اگر  فراهم  (آنتروپي  كند 

ها متنوع و پراكنده باشد،  مقادير يك معيار در بين گزينه 

گزينه  بين  تمايز  در  معيار  مهم آن  نقش  دارد  ها  تري 

  . )٢٠٢٠(آنتروپي پايين، وزن بيشتر)(ژو و همكاران،

از   شانون،  آنتروپي  روش  به  معيارها  وزن  محاسبه  براي 

عنوان ورودي استفاده شد و براي هر  شده به مقادير نرمال

گزينهj معيار هر  نسبي  نسبت   ، i )رابطه محاسبه  ٢طبق   (

سازي مبتني بر مجموع، صرفاً  گرديد. اين مرحله از نرمال 

برآورده به  و  منظور  نظري فرمول آنتروپي  الزامات  كردن 

  تبديل مقادير به توزيع احتمالاتي انجام شده است. 

)٢ (  𝑝௜௝ = 𝑥௜௝/൫𝑠𝑢𝑚௜ୀଵ
௠ 𝑥௜௝൯ 

   jشده، آنتروپي اطلاعاتي معيار  با استفاده از مقادير نرمال

  ) تعريف شد: 3صورت رابطه (به 

)3 (  𝐸௝  = −𝑘 ∗ 𝑠𝑢𝑚௜ୀଵ
௠ ቀ𝑝௜௝ ∗ 𝑙𝑛൫𝑝௜௝൯ቁ 

سازي است تا مقدار آنتروپي در  ثابت نرمال   𝑘كه در آن  

.  شود) محاسبه مي٤و طبق رابطه ( قرار گيرد   [0,1]ي  بازه 

𝑝௜௝اگر   = متناظرباشد، جمله  0 𝑝௜௝ ي  ∗ 𝑙𝑛൫𝑝௜௝൯  برابر

  .شودصفر در نظر گرفته مي

)٤ (  𝑘 = 1/𝑙𝑛(𝑚) 

هر   مفيد»  «اطلاعات  از  معياري  به  آنتروپي  تبديل  براي 

درجه درجه معيار،  (يا  واگرايي  از  ي  استفاده  با  تنوّع)  ي 

  ) محاسبه شد: ٥رابطه (

)٥ (  𝑑௝ = 1 − 𝐸௝ 

پراكندگي بيشتري دارد    jتر باشد، معيار  بزرگ  𝑑௝هرچه  

تر است. در نهايت،  ها مهمو در نتيجه براي تفكيك گزينه 

هاي واگرايي  سازي درجه وزن آنتروپي هر معيار با نرمال

  دست آمد:) به 6از رابطه (

)6 (  𝑤௝ = 𝑑௝/൫𝑠𝑢𝑚௝ୀଵ
௡ 𝑑௝൯ 

قيد   ترتيب،  اين  𝑠𝑢𝑚௝ୀଵبه 
௡ 𝑤௝ = وزن   1 و  ها  برقرار 

اطلاعات  دهنده نشان  اساس  بر  معيار  هر  نسبي  اهميت  ي 

  .ها هستند داده درون

به  پژوهش  اين  تغييرپذيري  در  از  اجتناب  منظور 

وزن  تحليل  تصادفي  در  مكاني  سازگاري  حفظ  و  ها 

به  معيارها  وزن  كل  چندايستگاهي،  در  مشترك  صورت 

ايستگاه  تمام  در  و  محاسبه  گرفته  منطقه  نظر  در  ثابت  ها 

وزن بدين   .شد به ترتيب،  ابتدا  آنتروپي  صورت  هاي 

و دماي   (Tmin) ، دماي حداقل(Pr)جداگانه براي بارش  

داده   (Tmax)حداكثر   مجموعه  كل  از  استفاده  هاي  با 

  روش –هاي مدلها و تمام تركيبمربوط به تمام ايستگاه 

وزنبه   .گرديدند  تعيين اين  در  كارگيري  مشترك  هاي 

ايستگاه  تصميمتمام  موجب شد كه ساختار  در ها  گيري 

همه نقاط از منطق يكساني پيروي كند و مقايسه و تجميع  

منطقهرتبه  در سطح  باشدها  معتبر  آماري  نظر  از  در    .اي 

صورتي در  وزنواقع،  به كه  محلي  ها  صورت 

مي (ايستگاه  تعيين  ميزان  محور)  در  تفاوت  شدند، 

توانست موجب  ها در هر ايستگاه ميپراكندگي شاخص

ها گردد و  تغيير معني و اهميت نسبي معيارها بين ايستگاه 

كند مختل  را  نتايج  فضايي  ثابت    .تفسير  با  بنابراين، 

وزن نگه  مقايسه  داشتن  قابليت  هم  پارامتر،  هر  براي  ها 

تصميمبين  در  يكپارچگي  هم  و  شد  حفظ  گيري مكاني 

اگرچه   كه  است  ذكر  شايان  تضمين گرديد.  چندمعياره 
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وزن تغييرات فضايي  يكپارچه،  ناديده  اين رويكرد  را  ها 

تفاوت مي اثر  اما  رفتار  گيرد،  تفاوت  (نظير  اقليمي  هاي 

ها در مناطق خشك جنوب در مقايسه با مناطق مرتفع  مدل

هاي عملكردي  شمال منطقه) از طريق مقادير خود سنجه

تصميم ماتريس  در  بعد  مستقيماً  مرحله  در  گيري 

 بندي تاپسيس) وارد و اعمال شده است. (رتبه 

از محاسبه  تاپسيس براي  پس  ي وزن معيارها، روش 

وزن  بهتجميع  و  معيارها  مقادير  و  رتبه دست ها  ي  آوردن 

كار گرفته شد. اين  ها در سطح هر ايستگاه به نهايي گزينه 

روش پركاربردترين  از  تصميمروش  گيري  هاي 

سال   در  بار  نخستين  براي  كه  شده  محسوب  چندمعياره 

هاي اخير توسط لي  توسط راجو و كومار و در سال  ٢٠١٥

اولويت  براي  همكاران  گرفته  GCMبندي  و  كار  به  ها 

همكاران   و  ايده ٢٠٢3شد(هان  اين  ).  تاپسيس  اصلي  ي 

حل ي مطلوب، كمترين فاصله را از «راه است كه گزينه 

«راه ايده  از  را  فاصله  بيشترين  و  مثبت»  ايده آل  آل حل 

ي برتر در عين  عبارت ديگر، گزينهمنفي» داشته باشد؛ به 

نزديكي به بهترين مقادير ممكن معيارها، از بدترين مقادير  

  ممكن نيز دور است.

ها در هر ايستگاه براي هر  روش   -براي رتبه بندي مدل

𝑅پارامتر (بارش و دماي حداقل و حداكثر)  ماتريس   =

ൣ𝑟௜௝൧  شد آن  تشكيل  در  iكه  = 1, … , m   مدل -تعداد 

و  وشر ايستگاه  هر  در  jها  = 1, … , n   معيارها تعداد 

است. براي هماهنگي جهت معيارها در سطح ايستگاه نيز  

انجام شد. در گام بعد،   ١نرمالسازي با استفاده از از رابطه 

از   تحليل،  در  معيارها  نسبي  اهميت  كردن  وارد  براي 

به وزن استفاده دستهاي  شانون  آنتروپي  روش  از  آمده 

ماتريس نرمالِ وزن  به شد.  رابطه (دار  تعريف ٧صورت   (

  :شودمي

)٧ (  𝑣௜௝ = 𝑤௝ ∗ 𝑟௜௝  

آمده از روش آنتروپي  دستبه     jوزن معيار    𝑤௝كه در آن  

𝑉شانون و   = ൣ𝑣௜௝൧   دار كه عملكرد  ماتريس نرمالِ وزن

نمايش  مدل معيارها  نسبي  اهميت  درنظرگرفتن  با  را  ها 

 .دهدمي

اين ب به  توجه  مرحله ا  در  به  كه  معيارها  تمام  قبل،  ي 

شده شاخص تبديل  بهتر)  بيشتر،  (هرچه  سودي  اند،  هاي 

و طبق رابطه    صورت ساده آل مثبت و منفي به حل ايده راه 

:شود) تعريف مي٩) و (٨(

  

𝑣௝                                         ):   آل مثبت (بهترين وضعيت ممكن براي هر معيارحل ايده راه   ) ٨(
ା = 𝑚𝑎𝑥௜൫𝑣௜௝൯    

𝑣௝                                  ):   آل منفي (بدترين وضعيت ممكن براي هر معيارحل ايده راه   ) ٩(
ି = 𝑚𝑖𝑛௜൫𝑣௜௝൯  

آل مثبت حل ايده ، فاصله اقليدسي آن از راه iبراي هر مدل  

  ) محاسبه شد. ١١) و ( ١٠و منفي با استفاده از رابطه (

)١٠(   𝑆௜
ା = 𝑠𝑞𝑟𝑡 ቀ𝑠𝑢𝑚௝ୀଵ

௡ ൫𝑣௜௝ − 𝑣௝
ା൯

ଶ
ቁ  

)١١(  𝑆௜
ି = 𝑠𝑞𝑟𝑡 ቀ𝑠𝑢𝑚௝ୀଵ

௡ ൫𝑣௜௝ − 𝑣௝
ି൯

ଶ
ቁ 

رابطه  اين  𝑆௜  ها،در 
ା    مدل كاملاً    iفاصله  وضعيت  از 

و   𝑆௜مطلوب 
مدل    ି نامطلوب    iفاصله  كاملاً  وضعيت  از 

به    iاست. در گام پاياني، براي هر مدل   ضريب نزديكي 

  :) محاسبه شد١٢آل مثبت با استفاده از رابطه (حل ايده راه 

)١٢(  𝐶௜ = 𝑆௜
ି/(𝑆௜

ା + 𝑆௜
ି) , ٠ ≤ 𝐶௜ ≤ 1 

ي عملكرد بهتر مدل است،  دهنده نشان 𝐶௜تر  قدار بزرگم

تر آل مثبت نزديكحل ايده زيرا در اين حالت مدل به راه 

راه  از  ايده و  نهايت،  حل  در  است.  دورتر  منفي  آل 

مقادير  مدل اساس  بر  اقليمي  نزولي  به  𝐶௜هاي  صورت 

ها  بندي نهايي مدل عنوان رتبه مرتب شدند و اين ترتيب به 

  در هر ايستگاه در نظر گرفته شد. 

سنجه  انتخاب  ضريب  در  اگرچه  ارزيابي،  هاي 

كارايي كلينگrهمبستگي ( به دليل  KGEگوپتا (-) و   (

همپوشاني   مقداري  داراي  خود  ساختاري  ماهيت 
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اطلاعاتي هستند، اما هر يك ابعاد متفاوتي از رفتار مدل  

فاز و رفتار تركيبي شامل اريبي و   (به ترتيب، همبستگي 

پوشش مي را  انتخاب روش آنتروپي  تغييرپذيري)  دهند. 

سنجه  وزن  تعيين  براي  اين  شانون  قابليت  بر  تكيه  با  ها، 

اطلاعاتي محتواي  ارزيابي  در  صورت  شاخص روش  ها 

داده  رويكرد  اين  است.  خودكار گرفته  تعديل  با  محور 

هايي كه داراي اطلاعات موازي يا همبستگي  وزن سنجه 

وزن  از  هستند،  بالايي  مضاعفدروني  فرآيند   دهي  در 

  كند.بندي نهايي به روش تاپسيس جلوگيري ميرتبه 

بعدي،   گام  ارزيابي  به در  يك  به  دستيابي  منظور 

مدلمنطقه عملكرد  از  اطلاعات  اي  حفظ  عين  در  ها، 

آمده براي هر تركيب  دست هاي به ها، رتبه مكاني ايستگاه 

بدين  -مدل شدند.  تجميع  ايستگاهي  سطح  در  روش 

مختلف   ابعاد  توصيف  براي  مكمل  شاخص  سه  منظور، 

منطقه مدلعملكرد  هر  محاسبه -اي  و  تعريف  روش 

عنوان شاخصي از  به   هادر گام نخست، ميانه رتبه   .گرديد

مدل هر  مركزي  مورد  -عملكرد  منطقه  كل  در  روش 

كلي  جايگاه  بيانگر  شاخص  اين  گرفت.  قرار  استفاده 

ها بوده و مقادير كمتر روش در ميان تمامي ايستگاه -مدل

در    .اي است دهنده عملكرد بهتر در مقياس منطقهآن نشان 

رتبه  چاركي  بين  فاصله  دوم،  به  گام  ارزيابي  ها  منظور 

مدل  عملكرد  اين  روش-پايداري مكاني  شد.  ها محاسبه 

رتبه  پراكندگي  ميزان  مدلشاخص  يك  در  -هاي  روش 

نشان ميبين ايستگاه  به هاي مختلف را  اي كه  گونه دهد؛ 

بيانگر يكنواختي و پايداري مكاني بيشتر و   مقادير كمتر 

دهنده ناپايداري و حساسيت مكاني  تر نشان مقادير بزرگ

مدل عملكرد  است-بالاتر  شاخص    .روش  نهايت،  در 

عنوان معياري از برتري موضعي  هاي برتر به تعداد ايستگاه 

نقطه  قدرت  مدليا  تعداد  روش -اي  كه  شد  تعريف  ها 

هاي مختلف را نشان  دفعات كسب رتبه نخست در ايستگاه 

تر بيانگر توانايي  دهد. در اين شاخص، مقادير بزرگمي

مدل برخي -بيشتر  در  عملكرد  بهترين  ارائه  در  روش 

استايستگاه  منطقه  .ها  عملكرد  ترتيب،  مدلبدين  - اي 

تنها از منظر كيفيت كلي، بلكه از نظر پايداري  ها نه وشر

زمان مورد  صورت هممكاني و ميزان برتري موضعي نيز به 

  .ارزيابي قرار گرفت

  هاي آماريآزمون -

عملكرد  به  بين  تفاوت  آماري  معناداري  بررسي  منظور 

هاي غيرپارامتري فريدمن براي  ها، آزمون ها و روش مدل

  در  هاروش –ها بين مدل بررسي فرض برابري ميانگين رتبه 

ي زوجي براي مقايسه   نمني  آزمون  و  مختلف  هايايستگاه 

مدل   تفاوت   داراي   هاييجفت  شناسايي  و   هاروش –بين 

ارائه    ٢شكل    در  كار  روش  خلاصه.  شدند  استفاده   معنادار

  شده است. 

  

 
 . چارچوب روش پژوهش.٢شكل 
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بحث     ٣
مدل نسبي  كارايي  بر  علاوه  نتايج،  تفسير  ، هاروش –در 

قرار  محدوديت  مدنظر  نيز  محاسباتي  ابزار  بالقوه  هاي 

نرم   .گرفت ابزارها  ي كي  CMHydافزار  گرچه    ي از 

داده  استخراج  در  اعمال روشمتداول  و    ح يتصح  يهاها 

اقل  يبيار مطالعات  ه  يميدر  اما    يكيدرولوژيو  است، 

برخهمان در  كه  اخ  يگونه  و    ريمطالعات  (يزداني 

اشاره شده است، امكان بروز خطا    زين  )  ١٤٠3همكاران،

آن وجود دارد. از    يهايخروج  اياز محاسبات    يدر بخش

برا  رو،نيا حاضر  پژوهش  ا  ي در    ،ينگران  نيكاهش 

شاخص   يبخش ضرPBIASشامل    ي ابيارز  يهااز    بي، 

ايستگاه مشهد، بجنورد و    3  يبرا  NRMSEو    يهمبستگ

افزار  نرم يصورت مستقل بازمحاسبه و با خروجبيرجند به 

نتا  سهيمقا اختلاف    يبررس  ن يا  ج يشد.  كه  داد  نشان 

حد مشاهده  در  تفس  يشده  بر  كه  است  ا  ي  يينها  رينبوده 

  ها اثر معنادار بگذارد.روش يبندرتبه 

  دهي معيارهاي خطا به روش آنتروپي نتايج وزن  -

وزن  نتايج خطا  تعيين  معيارهاي  از  يك    روش  به   هر 

  سه  ميان  معنادار  و  ساختاري  تفاوت  دهندة نشان   آنتروپي،

است.   حداكثر  دماي  و  حداقل  دماي  بارش،  اقليمي  متغير

كه   مي  3شكل  همانطور  وزننشان    آنتروپي  هاي دهد، 

 ذر بين معيارهاي  را يكنواختي تقريباً توزيع بارش، براي

KGE،  r،  NRMSE،  MAE   و |PBIAS|   دهد مي  نشان  

  كه   است   آن   بيانگر  وزنيهم  اين).  ٠/٢٠6–٠/١٩3≈(

  معيار  هيچ   به   وابسته   بارش   بازتوليد   در  ها مدل  عملكرد

تركيبي    هايجنبه   تمامي  و   نيست   منفردي شاخص 

  با  اريبي  و   اندازه   خطاي  همبستگي،  گوپتا،-كلينگ

  ماهيت   با  الگويي  چنين.  كنندمي  عمل  مشابه  تقريباً  اهميت

  رفتار  شديد،   نوسانات  داراي  كه—بارش  آماري

— است  نسبي  تغييرات  و  اريبي  به  حساسيت  و  غيرخطي

  در  هامدل دقت ارزيابي كه كندمي تأكيد و بوده  سازگار

  شاخص  چند  زمانهم  پايه   بر  و  چندمعياره   بايد  متغير  اين

  .شود  انجام

  و  دارد  متفاوت  كاملاً  رفتاري   حداقل  دماي  مقابل،  در

 (r) همبستگي  ضريب.  است  نامتوازن  بسيار  معيارها  تأثير

يك    تقريباً  و  رودمي  شمار  به  معيار  ترينمهم  33٧/٠  وزن  با

 KGE كهحالي   در  دهد،مي   تشكيل  را  كل  وزن   سوم

  نشان   ساختار  اين ).  ١٠3/٠≈(  دارد  را   اهميت   كمترين

حداقل،  در   كه  دهدمي دماي    در   مدل   توانايي  بازتوليد 

  بيشتري   اهميت  نوسانات  مكاني–زماني  الگوي   بازنمايي

 و NRMSE معيارهاي.  دارد  خطاها  بزرگي  به   نسبت 

MAE و داشته  مكمل  نقش |MBE|   شاخص عنوانبه  نيز  

 كه  كندمي  بيان  الگو  اين.  داراست  را  متوسطي  وزن  اريبي،

  كه   هستند   هاييآن   عمدتاً دماي حداقل برتر  هايتركيب

  همبستگي(  بالا  دقت  با  را   دما  ديناميكي  ساختار  و   نوسانات

  .اندكرده  بازتوليد)  قوي

حداكثر براي   متفاوتي  دهيوزن  الگوي   نيز دماي 

 ٢66/٠  وزن  با   |MBE|  متغير،  اين  در.  شودمي  مشاهده 

 اريبي سامانمند،  كه  دهدمي  نشان  و  است  معيار  ترينمهم

دماي   بازتوليد  كيفيت  در  كننده تعيين   اصلي   مؤلفة 

  هايوزن   با r و MAE معيارهاي  آن   از   پس .  است حداكثر

  و  خطا  دقت  زمانهم   اهميت   بر  و   گيرند مي  قرار  بالا   نسبتاً 

 نيز  دماي حداكثر در   KGEكنند.  مي  تأكيد   همبستگي

  حساسيت   بيانگر  كه  ،)١٤٧/٠≈(  دارد  را  وزن  كمترين

  متغير  اين  براي  هامدل عملكرد  تمايز  در  معيار  اين  ترپايين

آماري دماي    هايويژگي  كنندة منعكس   ساختار  اين .  است

  بوده؛  دماي حداقل از  هموارتر  معمولاً  كه  است حداكثر

  سامانمند  خطاهاي  و  ميانگين  جاييجابه   به  نسبت  اما

  .است ترحساس

  متغير  هر  كه   دهدمي  نشان   معيارها  وزن   گانه سه   تحليل

اين    را  خودبه   منحصر  ارزيابي  ساختار  اقليمي، به  دارد؛ 

غالب وجود نداشته و    ترتيب كه در برآورد بارش معيار

نسبت   جامع است؛ درحاليكه دماي حداقل  ارزيابي  نيازمند



 3٧              بارش و دما در شمال شرق ايران    جهت تصحيح اريبي  CMIP6  روشِ –هاي بهينه مدل) براي انتخاب تركيبEntropy–TOPSISيك چارچوب چندمعياره (

 

  

ضريب همبستگي پيرسون حساسيت بيشتري داشته و و    به

دقت حداقل،  دماي  برآورد  به   الگو  بازنمايي  در    نسبت 

خطا اهميت بيشتر دارد؛ دماي حداكثر نيز به اريبي    سطح

  بنيادين   هايتفاوت   حساسيت بيشتري نشان داده است. اين

  مبتني   تواند نمي   هاروش–مدل  بندي رتبه   كنند كه مي   بيان

  از   استفاده   و  باشد   ثابت  دهيوزن   يا  واحد   معيار  يك  بر

 است معتبر زماني تنها ه چندمعيار گيريتصميم هايروش

 تعيين   متغير  هر  آماري  رفتار  با  متناسب  معيارها  وزن  كه

  معيارهاي  شناسايي  ضمن  آنتروپي  تحليل   نتيجه،  در  .شود

  نتايج   ترمنطقي   تفسير  براي   آماري  مبنايي  متغير،  هر   كليدي

  فراهم   هاروش –مدل  عملكرد  تفاوت   درك   و   بندي رتبه 

   .كندمي

ها در سطح ايستگاه به روش  روش -بندي مدلنتايج رتبه   -

  تاپسيس 

  اريبي   تصحيح   روش–براي شناسايي بهترين تركيب مدل 

  از   استفاده   با   هاگزينه   همه   بندي رتبه   ايستگاهي،   سطح  در

در    تاپسيس  روش شد.  تركيب    بهترين  ٤جدول  انجام 

، حداقل و بارش  حداكثرروش به ترتيب براي دماي  -مدل

حداقل دماي  براي  است.  شده  داده  ميان    ارائه    ١٩در 

   ،فردوس–آباداسدآباد، فتح ايستگاه  ٧ايستگاه، در 

  
  .براي دماي حداقل و حداكثر)  MBE براي بارش و  PBIAS . وزن آنتروپي معيارهاي ارزيابي عملكرد ( تفكيك ٣شكل 

  

تركيب سرخس  و  نهبندان  مشهد،  گناباد،     فردوس، 

CNRM|DistributionMapping    را عملكرد  بهترين 

ايستگاه بار، بيرجند، كاشمر،    ٥در   كهدر حالي  نشان داد، 

  MPI|VarianceScaling حيدريه تركيبقوچان و تربت 

انتخاب  به   برتر  گزينه  تركيب شد.  عنوان  هاي  همچنين 

در    VarianceScaling  هايروش شامل    ACCESSمدل  

تركمن،    ٤ تنگه  و  سبزوار  قائن،  گلمكان،  ايستگاه 

LinearScaling    و    ٢در بشرويه  و  بجنورد  ايستگاه 

DistributionMapping    به توانستند  طبس  ايستگاه  در 

  عنوان روش برتر شناخته شوند. 

 دماي  حداكثر،  ، در متغيردماي حداقل   بر خلاف

ايستگاه    ٧تري يافت. در  نقش برجسته    HadGEM  مدل

سبزواربجنورد،  بار،   قوچان،  سرخس  گلمكان،  و  ، 

تركيبتربت   HadGEM|VarianceScaling حيدريه 

فردوس و گناباد    ايستگاه   ٢  در بهترين عملكرد را داشت و

را    HadGEM|LinearScalingتركيب   رتبه  بهترين 

آوردبه  روش  .دست  حال،  عين   در 

DistributionMapping با مدل   ٥در     MPI در تركيب 

نهبندان، طبس و تنگه  فردوس،  -فتح آباد  ايستگاه بشرويه، 

مدل  تركمن تركيب   MPI|VarianceScalingروش  -و 

و قائن  3در   بيرجند، كاشمر  اول را كسب    ايستگاه  رتبه 

و مشهد    ٢در   همچنين  .ردندك  تركيب  ايستگاه اسدآباد 

CNRM|DistributionMapping    را عملكرد  بهترين 

نسبت   دماي حداكثر رسد طور كلي، به نظر ميبه داشتند. 

حداقل    به  انتخاب روشدماي  به  بيشتري  هاي  حساسيت 

مقياس بر  مدلمبتني  و  داشته  در     HadGEM گذاري 

ايستگاه  از  دقيق بسياري  بازتوليد  به  قادر  رفتار  ها  از  تري 

 .دماي بيشينه بوده است 
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تر نسبت به  مراتب قطبي  رفتاري متفاوت و به ،  بارش

در اين متغير،   نشان داد.  ي حداقل و حداكثردو متغير دما

طور  به    HadGEM|DistributionMappingتركيب  

  عنوان بهترين گزينه ظاهر شد   به ايستگاه    ١٩مطلق در هر  

كهو   داد  روشHadGEM   نشان  كنار     در 

DistributionMapping  سازگاري چشمگيري با ساختار

    . )٤جدول (  بارش منطقه دارد

به  مدلنتايج  هيچ  كه  داد  نشان  در  -روشني  روشي 

  سطح كل منطقه براي همه متغيرها «بهترين مطلق» نبوده و

مدل    شرايط   و  متغير  ماهيت  به  آلايده   روش–انتخاب 

انتخاب    .است   وابسته  ايستگاه   محلي الگوي  همچنين 

مدل دماي -بهترين  حداقل،  دماي  متغير  سه  براي  روش 

حداكثر و بارش كاملاً يكسان نيست و هر متغير رفتاري  

ها  كند. اين تفاوت متفاوت در مقياس ايستگاهي ارائه مي

ويژگي برجسته  نقش  تفاوت  بيانگر  و  اقليم  محلي  هاي 

   .هاي اقليمي پايه در بازتوليد هر متغير هستندمدل

 .تاسيسروش تصحيح اريبي در سطح ايستگاه با استفاده از روش  -بهترين تركيب مدل .٤جدول 

 نام ايستگاه
  روش-بهترين مدل

  بارش  دماي حداكثر  دماي حداقل 

  CNRM|DistributionMapping  CNRM|DistributionMapping  اسدآباد 

H
ad

G
E

M
|D

is
tr

ib
ut

io
nM

ap
pi

ng
  

  MPI|VarianceScaling  HadGEM|VarianceScaling  بار

  MPI|VarianceScaling  MPI|VarianceScaling  بيرجند

  ACCESS|LinearScaling  HadGEM|VarianceScaling  بجنورد

  ACCESS|LinearScaling  MPI|DistributionMapping  بشرويه 

  CNRM|DistributionMapping  MPI|DistributionMapping  فردوس -فتح آباد

  CNRM|DistributionMapping  HadGEM|LinearScaling  فردوس

  ACCESS|VarianceScaling  HadGEM|VarianceScaling  گلمكان

  CNRM|DistributionMapping  HadGEM|LinearScaling  گناباد

  MPI|VarianceScaling  MPI|VarianceScaling  كاشمر

  CNRM|DistributionMapping  CNRM|DistributionMapping  مشهد 

  CNRM|DistributionMapping  MPI|DistributionMapping  نهبندان

  ACCESS|VarianceScaling  MPI|VarianceScaling  قائن 

  MPI|VarianceScaling  HadGEM|VarianceScaling  قوچان 

  ACCESS|VarianceScaling  HadGEM|VarianceScaling  سبزوار 

  CNRM|DistributionMapping  HadGEM|VarianceScaling  سرخس

  ACCESS|DistributionMapping  MPI|DistributionMapping  طبس

  ACCESS|VarianceScaling  MPI|DistributionMapping  تنگه تركمن

  MPI|VarianceScaling  HadGEM|VarianceScaling  تربت حيدريه 

  

  ها در سطح منطقهروش -بندي مدلنتايج رتبه  -

  دماي حداقل   -

مدل  عملكرد  ارزيابي  اريبي  روش-براي  تصحيح  هاي 

  دماي حداقل در سطح منطقه، نتايج بر اساس ميانه  

).  ٤(شكل    بندي و با استفاده از نقشه حرارتي ارائه شدرتبه 

بندي نهايي  (نشانگر رتبه   ٥، شكل  ٤شكل    همانطور كه در

مدلمنطقه حداقل)و  روش -اي  دماي  براي    ٥جدول  ها 

مي بر  تركيبشود،  مشاهده  مبتني  و     MPI  مدل هاي 

CNRM  هاي تصحيح اريبي  با روشVarianceScaling 

پايين   DistributionMappingو   رتبه  ميانه  تري  داراي 



 3٧              بارش و دما در شمال شرق ايران    جهت تصحيح اريبي  CMIP6  روشِ –هاي بهينه مدل) براي انتخاب تركيبEntropy–TOPSISيك چارچوب چندمعياره (

 

  

 حداقلهاي بهتري از دماي  بينيطور كلي پيشبوده و به 

 VarianceScalingبا روش   MPIويژه، مدلاند. به داشته 

در رتبه اول قرار دارد، كه حاكي از بهترين عملكرد اين  

در منطقه است.    حداقلبيني دماي  روش براي پيش -مدل

  ايستگاه   ٥و تعداد    3برابر با     IQRو    3اين مدل با رتبه ميانه  

پيش نشان  برنده  در  خود  بالاي  دقت  دمادهنده  ي  بيني 

تركيب   .است  حداقل آن  از  هاي  پس 

CNRM|DistributionMapping  )Median Rank=2  ،

IQR=5    وBest _per_station =7  و  (

MPI|LinearScaling  )Median Rank=5  ،IQR=3  در (

 گيرند.طيف عملكرد مناسب قرار مي

مقابل،    ،  HadGEM  ،CMCCهاي  مدل در 

GFDLوINM      با روش در    DeltaChangeدر تركيب 

به رتبه  و  دارند  قرار  بالاتري  عملكرد هاي  عمومي  طور 

پيش ضعيف در  دماي  تري  منطقه    حداقلبيني  دارند.  در 

خاص،  به  با     HadGEM|DeltaChange  تركيب  طور 

رتبه   مدل   ٤برابر    IQR،  3٢ميانه  براي    روش-بدترين 

  شوند.  محسوب مي  حداقلبيني دماي پيش

   
  .بنديميانه رتبه  نقشه حرارتي با استفاده از   ،در سطح منطقه براي دماي حداقل هاروش  -ارزيابي عملكرد مدل. ٤شكل 

  
  .در سطح منطقه براي دماي حداقل هاروش -عملكرد مدل  بندي نهاييرتبه .٥شكل 

  .ها در سطح منطقه براي دماي حداقلروش-بندي مدلرتبه .٥ جدول

 تعداد برنده   IQR  ميانه رتبه   رتبه منطقه   ش رو-مدل تعداد برنده   IQR  ميانه رتبه   رتبه منطقه  روش -مدل

MPI|VS  ١ 3 3 ٥ CNRM|DC ١٨ ١٧ 6 ٠ 

CNRM|DM ٢ 3 ٧ ٥ ACCESS|DC ٠ ٤ ١٩ ١٨ 

MPI|LS 3 ٥ 3 ٠ MPI|DC ٠ ٧ ١٩ ١٩ 

ACCESS|DM ١ ٤ ٥ ٤ GFDL|DC ٠ ٥ ٢٠ ٢٠ 

MPI|DM ٥ 6 3 ٠ INM|DC ٠ ٢ ٢١ ٢١ 
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ACCESS|VS 6 6 6 ٤ CMCC|VS ٢ ٢٢3 ٠ ٤ 

ACCESS|LS ٧ 6 ٢ ٧ CMCC|DC ٢3 ٢3 ٠ ٥ 

CNRM|VS ٨ ٨ 6 ٠ GFDL|VS ٢3 ٢3 ٠ ٥ 

CNRM|LS ٠ ٥ ٩ ٩ GFDL|LS ٢ ٢٥3 6 ٠ 

MRI|DM ٠ ٢ ١٠ ١٠ CMCC|DM ٢6 ٢6 3 ٠ 

MRI|VS ١٠ ١١ 3 ٠ CMCC|LS ٢6 ٢6 3 ٠ 

MRI|LS ١١ ١٢ 3 ٠ INM|DM ٢٨ 3٠ ١ ٠ 

HadGEM|DM ١3 ١3 ٠ ٠ INM|LS ٢٩ 3٠ ٢ ٠ 

HadGEM|VS ٠ ٢ ١٤ ١٤ INM|VS 3٠ 3٠ ٢ ٠ 

HadGEM|LS ٠ ١ ١٥ ١٥ GFDL|DM 3١ 3٠ ٢ ١ 

MRI|DC ١6 ١٧ 6 ٠ HadGEM|DC 3٢ 3٠ ٤ ٢ 

  

  دماي حداكثر-

حداكثر دماي  ميانه نيز  براي  ابتدا  رتبه ،  تمام    هاي  براي 

مدلتركيب  نمودار  قالب   در   و  محاسبه   روش–هاي 

شكل  ،  ٤شكل    گونه كه درنمايش داده شد. همان حرارتي  

ها براي  روش -اي مدلبندي نهايي منطقه (نمايشگر رتبه   ٥

هاي  شود، تركيب مشاهده مي  6جدول  و    دماي حداكثر) 

مدل   بر  روشMRIو    MPI مبتني  كنار  در  هاي  ، 

DistributionMapping     وVarianceScaling به طور  ، 

هاي مربوط به  هاي پايين و رنگ ي رتبه منظم در محدوده 

گرفته قرار  بهتر  عملكرد دهنده نشانكه    اند عملكرد  ي 

هاي آماري  در روش ها  مدل اين  نسبتاً پايدار و قابل اتكاي  

دماي حداكثر در منطقه سه استان    مختلف تصحيح اريبي

به خراسان   تركيب  هستند.  مشخص،  طور 

MPI|DistributionMapping   3ي ي رتبه با ميانه ،IQR   

بهترين    ٥/٢برابر   عنوان  ايستگاه،   ٥در    تركيبو كسب 

تركيبمطلوب تمام  ميان  در  را  رفتار  داده  ترين  نشان  ها 

تركيب  آن،  از  پس  هاي  است. 
MRI|DistributionMapping  (IQR=3.5, Median 

Rank=5)     وMPI|VarianceScaling   
(Best_per_station=3, IQR = 4,Median Rank=5)  

مي قرار  مناسب  عملكرد  طيف  مقابل،  در  در  گيرند. 

بر مدل تركيب در  ،  HadGEM  و   INMهاي  هاي مبتني 

با با     DeltaChangeروش  تركيب  نواحي  در  عمدتاً 

رتبه رنگ با  متناظر  گرفتههاي  قرار  بالا  براي  هاي  اند؛ 

ي  داراي ميانه    HadGEM|DeltaChange  نمونه، تركيب

بزرگ IQR و  3٢ي  رتبه  با    بسيار  كه   ٥/١١برابر  است 

توجه اين تركيب در  ي ضعف و ناپايداري قابلدهنده نشان 

حداكثر سازيشبيه  ايستگاه  دماي  مختلف  در  هاي 

  باشد.مي
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  .بنديميانه رتبه نقشه حرارتيبا استفاده از  ،در سطح منطقه براي دماي حداكثر هاروش  -ارزيابي عملكرد مدل .٦شكل 

  
  در سطح منطقه  براي دماي حداكثر هاروش -عملكرد مدل  بندي نهاييرتبه .٧شكل 

  .ها در سطح منطقه براي دماي حداكثرروش-بندي مدلرتبه .٦ جدول

 تعداد برنده   IQR  ميانه رتبه   رتبه منطقه   روش -مدل تعداد برنده   IQR  ميانه رتبه   رتبه منطقه  روش -مدل

MPI|DM  ١ 3 ٥ ٥/٢ CMCC|LS ١٨ ١٧ 3 ٠ 

MRI|DM ٥ ٥ ٢/3 ٠ GFDL|DM ١٨ ١٧ 3 ٠ 

MPI|VS 3 ٤ ٥ 3 HadGEM|VS ٧ ٢٤ ٢١ ١٩ 

MPI|LS ٤ 6 3 ٠ INM|VS ٠ ٢ ٢٢ ٢٠ 

MRI|VS ٥ 6 ٠ ٤ HadGEM|DM ٢ ٢٢ ٢١3 ٠ 

CNRM|DM 6 ٢ ٥ ٨ INM|LS ٢ ٢٢3 ٠ ٥/٢ 

ACCESS|VS ٠ ٢ ٩ ٧ INM|DM ٢3 ٢3 ٠ ٥ 

ACCESS|DM ٠ ٥/١ ١٠ ٨ MPI|DC ٢ ٢٤3 ٥/6 ٠ 

CNRM|VS ١٠ ٩ 6 ٠ HadGEM|LS ٢ ٢٥ ٢٤ ٢٥ 

ACCESS|DC ٠ ١ ١١ ١٠ CNRM|DC ٢6 ٠ ٥ ٢٧ 

CNRM|LS ٠ ٥/٤ ١١ ١١ ACCESS|DC ٠ ٥/٢ ٢٨ ٢٧ 

MRI|LS ١٢ ١٢ 3 ٠ INM|DC ٢٩ ٢٨ 3 ٠ 

GFDL|VS ١3 ١3 3 ٠ GFDL|DC ٢٩ 3٥ ٠/3 ٠ 

GFDL|LS ٠ ٥/٢ ١٥ ١٤ CMCC|DC 3٠ 3٠ ٢ ١ 

CMCC|DM ٥ ١٧ ١٥/3 ٠ MRI|DC 3١ 3١ 3 ٠ 

CMCC|VS ٥ ١٧ ١٥/3 ٠ HadGEM|DC 3٢ 3٠ ٥/١١ ٢ 



 3٧              بارش و دما در شمال شرق ايران    جهت تصحيح اريبي  CMIP6  روشِ –هاي بهينه مدل) براي انتخاب تركيبEntropy–TOPSISيك چارچوب چندمعياره (

 

  

  

  بارش-

بارشب متغير  به نيز  راي  تحليل جامع رفتار مدل،  – منظور 

حرارتي  اي،منطقه   مقياس   در  هاروش   بر  مبتني   نقشه 

رتبه ميانه  تركيبي  تمامي  براي  اريبي هاي  ها    تصحيح 

همان  گرديد.  كه  ترسيم  شكل  گونه    ٧شكل    ،6در 

رتبه  منطقه (نمايشگر  نهايي  مدلبندي  براي  روش -اي  ها 

  فضايي  الگوي   شود،مي  مشاهده   ٧جدول  و    دماي بارش) 

 برخي و  است   هاتركيب  ميان   تفاوت  يدهنده نشان   هارتبه 

  پايداري   و   انسجام   از  هاروش  برخي  كنار  در  هامدل

اين   .برخوردارند  بيشتري   عملكردي مدل ميا  در    ن، 

HadGem  در تركيب با روش DisrtibutionMapping 

   IQR،  ١  رتبه   با ميانه    بتركياين  جايگاه شاخصي دارد؛  

ايستگاه،   ١٩و كسب عنوان بهترين تركيب در    صفربرابر  

  بازتوليد   براي  روش–ي ظرفيت بالاي اين مدل دهنده نشان 

 تر مناسب   خوانيهم  بيانگر  و است  ايمنطقه   بارش الگوي

به ساير   مختلف  هايايستگاه   اقليمي  شرايط   با   آن نسبت 

مي تركيب آن،    .باشدها  از  پس 

 NRM|DeltaChange (IQR=3,Medianهايتركيب

Rank=3)     وCNRM|LinearScaling 

(IQR=3,Median Rank=3)  قابل در  عملكرد  را  قبولي 

 كنند. سطح منطقه ارائه مي 

و ACCESS هاي  هاي مبتني بر مدل در مقابل، تركيب

MPIروش كنار  در  خصوصاً  نظير،   هايي 

PowerTransformation   وDeltaChange  در عمدتاً   ،

حرارتينواحي   رتبه  نقشه  با  نامطلوب  متناظر  و  بالا  هاي 

مي نمونه ديده  تركيب    شوند.  وضعيت،  اين  شاخص 

CMCC|PowerTransformation   ميانه با  رتبه    است كه 

ناپايداري  ١برابر     IQRو  ٤٠ و  بيانگر ضعف ساختاري   ،

در شبيه  توجه  ايستگاه قابل  در  بارش  هاي مختلف  سازي 

هاي مذكور، حتي  دهد كه مدل است. اين رفتار نشان مي

با روش تركيب  انطباق  در  به  قادر  توزيعي،  هاي اصلاح 

اي نبوده و از اين رو براي  مناسب با الگوهاي بارش منطقه 

  .پذير نيستندكاربردهاي دقيق اقليمي توصيه 

  
  بندي ميانه رتبه  نقشه حرارتيبا استفاده از  ،در سطح منطقه براي بارش هاروش -ارزيابي عملكرد مدل .٨شكل 
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  در سطح منطقه براي بارش  هاروش -عملكرد مدل  بندي نهاييرتبه .٩ شكل

  ها در سطح منطقه براي دماي بارش روش-بندي مدلرتبه. ٧جدول 

- مدل

 روش

رتبه  

  منطقه 

ميانه  

  رتبه 
I
QR  

تعداد 

 برنده

- مدل

  روش

رتبه  

  منطقه 

ميانه  

  رتبه 
I
QR  

تعداد 

 برنده

HadGE
M|DM  

١٩ ٠ ١ ١ CMCC|
LS 

٢١ ٢٠ 6 ٠ 

CNRM|
DC 

٢ 3 3 ٠ ACCES
S|LS 

٠ ٨ ٢١ ٢٢ 

CNRM|
LS 

٢ 3 3 ٠ MRI|D
M 

٢3 ٢٢ 
٥/

٥ 
٠ 

ACCES
S|DC 

٤ 6 ٠ ٤ MPI|LS ٠ ٧ ٢٢ ٢٤ 

GFDL|D
C 

٤ 6 ٠ ٤ MPI|LIS ٠ ٧ ٢٢ ٢٤ 

GFDL|L
S 

٤ 6 ٠ ٤ ACCES
S|DM 

٢6 ٠ ٥ ٢٥ 

HadGE
M|LS 

٧ 6 ٠ ١٨ CMCC|
LIS 

٢ ٢٧6 3 ٠ 

HadGE
M|LIS 

٧ 6 ٠ ١٨ ACCES
S|LIS 

٢٨ ٢٨ 
٥/

٩ 
٠ 

CNRM|
DM 

٨ ٩ 3 ٠ INM|PT ٠ ٥ ٢٩ ٢٩ 

MRI|LS ١٠ ١٠ 
٥/

٥ 
٠ MRI|DC 3٠ 3٠ ١ ٠ 

MRI|LIS ١٠ ١٠ 
٥/

٥ 
٠ HadGE

M|PT 
3١ 3٠ 

٥/

٣ 
٠ 

CNRM|
LIS 

١١ ١٢ 6 ٠ INM|DC 3٢ 3٠ ١ ١ 

GFDL|D
M 

١3 ١3 ٠ ٥ HadGE
M|DC 

33 3١ 3 ٠ 

MPI|DM ٠ ٤ ١٤ ١٤ MPI|DC 3٤ 3٢ 3 ٠ 

INM|LS ١٥ ١٥ 6 ٠ ACCES
S|PT 

3٥ 33 6 ٠ 

INM|LIS ١٥ ١٥ 6 ٠ MRI|PT 36 33 
٥/

٦ 
٠ 

CMCC|
DM 

١ ١٧6 
٥/

٦ 
٠ MPI|PT 3٧ 33 

٥/

١٣ 
٠ 

INM|DM ١٩ ١٨ 
٥/

٦ 
٠ GFDL|P

T 
3٨ 3٤ 

٥/

٣٢ 
٠ 

GFDL|LI
S 

٠ ٩ ١٩ ١٩ CNRM|
PT 

3٩ 3٧ 
٥/

٣٢ 
٠ 

CMCC|
DC 

٢١ ٢٠ 6 ٠ CMCC|P
T 

٠ ١ ٤٠ ٤٠ 

  

  تصحيح اريبيهاي  روش-ارزيابي عملكرد مدلنتايج    -

  (آزمون فريدمن و نمني) 

  دماي حداقل-

ارزيابي  ب عملكردراي  تصحيح  هاي  روش-مدل  تفاوت 

بر    اريبي ابتدا آزمون فريدمن  بازتوليد دماي حداقل،  در 

مدل  3٢روي   شد.   ١٩  در  روش–تركيب  اجرا  ايستگاه 

آماره  آزمونمقدار  بزرگ  بسيار       ,χ²≈538) ي 

p≈10⁻⁹⁴)  را   هاگزينه  ميان  آماري  و  چشمگير  اختلاف  



 3٧              بارش و دما در شمال شرق ايران    جهت تصحيح اريبي  CMIP6  روشِ –هاي بهينه مدل) براي انتخاب تركيبEntropy–TOPSISيك چارچوب چندمعياره (

 

  

ها  نشان داد كه اختلاف عملكرد ميان گزينهكرد و    تأييد

طور قاطع معنادار است. پس از آن، آزمون نمنـي براي  به 

ين ترپايين .  شد  گرفته  كاربه   هاتركيب  زوجي  مقايسه

تركيب به  مربوط  رتبه    ) ≈١/3(  ميانگين 

MPI|VarianceScaling  عنوان به   را  تركيب  اين  كه  بود  

حداقل  ايمنطقه   يگزينه   بهترين  دماي   معرفي   براي 

تركيب    ١٢حال، آزمون نمنـي نشان داد كه  .؛ بااينكندمي

رتبه  اختلاف  بحراني ديگر  اختلاف  مقدار  از  كمتر    اي 

)١/١٠CD≈  (  ٩٥در سطح اطمينان  دارند و از نظر آماري% 

نيستند تمايز  قابل  تركيب  بهترين  يك  كه    از  قالب  در 

  ). ٨جدول شوند (معرفي مي«گروه ممتاز» 

نيز  هايشاخص  بررسي   كه  دهدمي  نشان  عملكرد 

به رتبه   رأس   در  واقع  هايتركيب ويژه بندي؛ 

MPI|VarianceScaling، 

CNRM|DistributionMapping   و  

MPI|LinearScaling   نظر  از  آماري،  برتري  بر  علاوه  

  ارائه   باثبات   و  ترازهم  ساختاري  نيز  سازيشبيه   كيفيت

  محدود   ايبازه   در  گروه   اين  در  KGE  مقادير.  كنندمي

 پويايي  به  توجه  با  و  است  گرفته  قرار)  ≈6٧/٠–6٥/٠(

حداقل  شديد    بازتوليد   بيانگر   محلي،  مقياس  در   دماي 

  بالا  بسيار همبستگي. است آن  آماري رفتار بخش رضايت

  نتايج   انسجام) r≈٩6/٠-٩3/٠( ممتاز هايتركيب تمام در

  ، MPI  هايمدل   كه  دهد مي  نشان   و   كندمي  تأييد   را

CNRM  و  ACCESS  نوسانات  از  را  بازتوليد   تريندقيق  

  NRMSE  تغييرات  دامنه.  اندكرده   ارائه   حداقل  دماي

  محدود   بسيار  نيز)  ≈3/ ٤–3/٨(  MAE  و )  ≈٥٩/٠–٤٩/٠(

  اعضاي   ميان  عملكرد  اختلاف   كه   دهد مي  نشان   و  است

 ناچيز  بسيار  بزرگي  و  مقياس  خطاهاي   نظر  از   گروه   اين

  از  اعتماد  قابل   و   پراكندگيكم  رفتار  ها آن   تمامي  و   بوده 

  |MBE|  مقدار  كامل  ثبات   همچنين .  اندداده   نشان  خود

  سيستماتيك   اريبي  فقدان  ممتاز،  گروه   سراسر  در)  =3/٢٥(

  حداقل   دماي  ميانگين  بازتوليد  در  هاتركيب  اين  توانايي  و

  كه  موضوعي   كند؛مي  تأييد   را  ساختاري  جاييجابه   بدون 

  هيدرولوژيك  و  اقليمي  كاربردهاي   در  ايويژه   اهميت 

  .دارد

  INM،  CMCC، GFDL مدل  هايتركيب مقابل، در

  همبستگي  مقادير  كه  HadGEM  هايزير تركيب   برخي  و

  داشتند،   بالا  هايرتبه   ميانگين  و   بيشتر   خطاي  تر،پايين

  هايرتبه   در  و  گرفته  فاصله  ممتاز  گروه   از  معناداري  طوربه 

    .اندگرفته  قرار انتهايي

  دماي حداكثر-

مدل تفاوت عملكرد  ارزيابي  تصحيح  روش  -براي  هاي 

بر   فريدمن  آزمون  نيز،  دماي حداكثر  بازتوليد  در  اريبي 

مدل  3٢روي   شد.    ١٩  در  روش –تركيب  اجرا  ايستگاه 

طور قاطع  ) به χ²≈458, p≈10⁻⁷⁷ي فريدمن (مقدار آماره 

گزينه  ميان  عملكرد  اختلاف  كه  داد  دماي  نشان  در  ها 

تركيب  برابري  فرض  و  بوده  معنادار  نيز  قابل  حداكثر  ها 

ميانگين   پايه  بر  نمنـي  آزمون  ادامه،  در  نيست.  پذيرش 

تركيب  رتبه  و  شد  اجرا  ايستگاهي  هاي 

MPI|DistributionMapping   با ميانگين رتبه تقريبا برابر

گزينه   ٢/3با   منطقه بهترين  براي  ي  حداكثر اي  دماي 

  حال، نتايج آزمون نمنـي نشان داد كه شناخته شد. بااين 

اي كمتر از مقدار اختلاف  تركيب ديگر اختلاف رتبه  ١١

) سطح  CD≈١/١٠بحراني  در  آماري  نظر  از  و  داشته   (

شديدي    %٩٥اطمينان   معنادار  تفاوت  برتر  تركيب  با 

ها در كنار تركيب برتر، يك «گروه  ندارند؛ اين تركيب 

  .)٩جدول دهند (ممتاز» را تشكيل مي

شاخص در بررسي  ممتاز  گروه  براي  عملكرد  هاي 

هاي قرار گرفته در  دهد كه تركيبدماي حداكثر نشان مي

رتبه  به رأس  ،  MPI|DistributionMapping ويژه بندي؛ 

MRI|DistributionMapping     و

MPI|VarianceScaling  نظر از  آماري،  برتري  بر  علاوه 

شبيه  هم كيفيت  و  باثبات  ساختاري  نيز  دارند.  سازي  گرا 

 اي قراردر اين گروه در بازه نسبتاً فشرده  KGE مقادير
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اختلاف هاي مورد مطالعه با بر روي ايستگاه در بازتوليد دماي حداقل تصحيح اريبي هايروش  -مدلتركيب) از  ٣٢تركيب (از  ١٣عملكرد  .٧ جدول

  ). گروه ممتاز( %٩٥و معنادار در سطح اطمينان  (CD≈10/1) اي كمتر از مقدار بحرانيرتبه 

 تعداد برنده  IQR ميانه رتبه  رتبه منطقه  روش -مدل
  ميانه

KGE r NRMSE MAE |MBE| 

MPI | VS ١ 3 3 ٢٥٠/٣ ٤٣٥/٣ ٤٩٢/٠ ٩٥٦/٠ ٦٥٣/٠ ٥ 

CNRM | DM ٢ 3 ٢٥٠/٣ ٤٦٢/٣ ٤٩٢/٠ ٩٥٧/٠ ٦٥٣/٠ ٧ ٥ 

MPI | LS 3 ٥ 3 ٢٥٠/٣ ٤٥٨/٣ ٥٠٩/٠ ٩٥٦/٠ ٦٦٧/٠ ٠ 

ACCESS | DM ٢٥٠/٣ ٥٢٤/٣ ٥٠٦/٠ ٩٥٥/٠ ٦٥٣/٠ ١ ٤ ٥ ٤ 

MPI | DM ٥ 6 ٢٥٠/٣ ٤٤٨/٣ ٤٩٦/٠ ٩٥٤/٠ ٦٥٣/٠ ٠ ٥/٢ 

ACCESS | VS 6 6 6 ٢٥٠/٣ ٥٠١/٣ ٤٩٦/٠ ٩٥٧/٠ ٦٥٣/٠ ٤ 

ACCESS | LS ٧ 6 ٢٥٠/٣ ٥٠٤/٣ ٥٤٧/٠ ٩٥٧/٠ ٦٦٣/٠ ٢ ٥/٦ 

CNRM | VS ٨ ٨ 6 ٢٥٠/٣ ٤٦١/٣ ٥١١/٠ ٩٥٢/٠ ٦٥٢/٠ ٠ 

CNRM | LS ٢٥٠/٣ ٤٩٠/٣ ٥٢٧/٠ ٩٥٢/٠ ٦٦٣/٠ ٠ ٥ ٩ ٩ 

MRI | DM ٢٥٠/٣ ٥٢٠/٣ ٥٠٢/٠ ٩٥٠/٠ ٦٥٣/٠ ٠ ٢ ١٠ ١٠ 

MRI | VS ١٠ ١١ 3 ٢٥٠/٣ ٥٣٧/٣ ٥٠٨/٠ ٩٤٨/٠ ٦٥٢/٠ ٠ 

MRI | LS ١١ ١٢ 3 ٢٥٠/٣ ٥٣٧/٣ ٥٠٩/٠ ٩٤٨/٠ ٦٦٢/٠ ٠ 

HadGEM | DM ١3 ١3 ١٤٨/٣ ٨٤٧/٣ ٥٩٩/٠ ٩٣٣/٠ ٦٥٤/٠ ٠ ٠ 

  

  مناسب   توانايي  دهنده نشان  كه)  ≈٨٤/٠–٨3/٠(  گيردمي

.  است دماي حداكثر كلي  رفتار  بازتوليد   در   هاتركيب   اين

 -٩6/٠( ممتاز  هايتركيب  اغلب   در  بالا  بسيار   همبستگي

٩٥/٠r≈(  بازنمايي  در  ها مدل  دقت   و   نتايج   انسجام 

  نيز   خطا  تحليل   .كندمي  تأييد  را   حداكثر  دماي   نوسانات

 مقادير  كه   ايگونه به   كند؛مي  تقويت   را  الگو   همين

NRMSE اي گستره   در  ممتاز  هايتركيب  عمده   بخش  در 

  اختلاف  بيانگر  و  دارد  قرار)  ≈٤٥/٠–٤3/٠(  محدود

  دماي   بزرگي  بازتوليد   در   هامدل   عملكرد  ميان   اندك 

–٤3/3(  مشابه  ايدامنه  نيز MAE رفتار.  است  حداكثر

  تفاوت  كه   است   آن   از   حاكي  و   دهد مي  نشان )  ≈3/٥٥

 نظر  از  برتر  هاي تركيب  ميان   شده مشاهده   عملكردي

 كامل  ثبات   همچنين .  است  ناچيز  بسيار   مطلق  خطاي

 نشان   ممتاز  گروه   كل  در)  =3/١٩٧(  |MBE| مقدار

  قادرند   و   بوده  اريبي  فاقد  تقريباً   هاتركيب   اين كه  دهدمي

حداكثر ميانگين  ساختار  جايي جابه   بدون   را دماي 

  .كنند بازتوليد سيستماتيك

 انتهايي  هايتركيب  مقابل،  در

 ،ACCESS|LinearScalingويژه به 

CNRM|LinearScaling     و MRI|LinearScalingبا 

و     NRMSE)≈٤٨/٠  -٥٧/٠(   در  محسوس  افزايش

)٨٢  -٤٧/٤ /3≈  (MAE   كاهش  نيز  و KGE ) حدود   تا  

  اختلاف   اين .  دهندمي ارائه  تريضعيف  عملكرد)  6٨/٠≈

  ها تركيب  اين  در  همبستگي  اگرچه  كه  دهدمي  نشان

  بزرگي  و   پراكندگي  خطاهاي   اما  است،   بالا  همچنان

 كامل  ساختار  بازتوليد   در  هاآن   توانايي  كاهش  موجب

  .شودمي دماي حداكثر

  كه در گروه ممتاز  دهد مي  نشان  نتايج  كلي،  طوربه 

  و  MPI  مدل   بر  مبتني  هاي تركيب   حداقل،  دماي   همانند 

MRI   روش  در  ويژه به  DistributionMapping   و  

VarianceScaling از  را بازتوليد  تريندقيق  و  پايدارترين  

  روش  كه  حالي  در  اند،كرده   ارائه  حداكثر  دماي  رفتار

LinearScaling  همراه  دقت   افت   با   مدل  چندين   براي 

دماي    آماري  جزئيات  بازتوليد   در   كمتري  كارايي  و  بوده 

  .دارد حداكثر

نتايج آزمون نمني، تركيب   هايدر مقابل با توجه به 
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 ACCESS  و  INM ،  CMCC،  GFDL  هايمدل   بر  مبتني

روش   در  ويژه    و   آماري  فاصله  DeltaChangeبه 

  هاي رتبه   در   و   داشته   هسته   اين   با   توجهي  قابل  عملكردي

عملكرد    گرفته   قرار  انتهايي داراي  معنادار  طور  به  و 

  تند. سضعيفي ه

اختلاف هاي مورد مطالعه با كثر بر روي ايستگاهدر بازتوليد دماي حداتصحيح اريبي هاي روش  -مدلتركيب) از  ٣٢تركيب (از  ١٢عملكرد  .٨ جدول

  ).گروه ممتاز( %٩٥و معنادار در سطح اطمينان (CD≈10/1)   اي كمتر از مقدار بحرانيرتبه 

 رتبه منطقه  روش -مدل
ميانه  

 رتبه 
IQ
R 

 تعداد برنده 
 ميانه

KGE r NRMSE MAE |MBE| 

MPI | DM ١ 3 ١٩٧/٣ ٤٥٧/٣ ٤٣٢/٠ ٩٥٩/٠ ٨٤٠/٠ ٥ ٥/٢ 

MRI | DM ١٩٧/٣ ٥١٢/٣ ٤٤٠/٠ ٩٥٤/٠ ٨٣٨/٠ ٠ ٥/٣ ٥ ٢ 

MPI | VS 3 ٤ ٥ 3 ١٩٧/٣ ٤٣٤/٣ ٤٣٠/٠ ٩٥٦/٠ ٨٤٠/٠ 

MPI | LS ٤ 6 3 ١٩٧/٣ ٥٥١/٣ ٤٤٠/٠ ٩٥٦/٠ ٨١٨/٠ ٠ 

MRI | VS ٥ 6 ١٩٧/٣ ٥٤٨/٣ ٤٣٨/٠ ٩٥٥/٠ ٨٣٩/٠ ٠ ٤ 

CNRM | DM 6 ١٩٧/٣ ٤٦٠/٣ ٤٤٠/٠ ٩٥٤/٠ ٨٣٨/٠ ٢ ٥ ٨ 

ACCESS | VS ١٩٧/٣ ٥٨٥/٣ ٤٤٩/٠ ٩٤٨/٠ ٨٣٥/٠ ٠ ٢ ٩ ٧ 

ACCESS | DM ١٩٧/٣ ٦٣٦/٣ ٤٥٣/٠ ٩٤٨/٠ ٨٣٤/٠ ٠ ٥/١ ١٠ ٨ 

CNRM | VS ١٠ ٩ 6 ١٩٧/٣ ٥٢٨/٣ ٤٤٨/٠ ٩٥٠/٠ ٨٣٨/٠ ٠ 

ACCESS | LS ١٩٧/٣ ١١٣/٤ ٥٢٢/٠ ٩٤٨/٠ ٧٥٨/٠ ٠ ١ ١١ ١٠ 

CNRM | LS ١٩٧/٣ ٨٢٤/٣ ٤٨٤/٠ ٩٥٠/٠ ٧٩٤/٠ ٠ ٥/٤ ١١ ١١ 

MRI | LS ١٢ ١٢ 3 ١٩٧/٣ ٤٧٤/٤ ٥٧٤/٠ ٩٥٥/٠ ٦٨٣/٠ ٠ 

  

  بارش-

مدلبه   عملكرد  تفاوت  ارزيابي  روش منظور  و  هاي  ها 

، آزمون غيرپارامتري نيز در بازتوليد بارش تصحيح اريبي

ايستگاه اجرا    ١٩  در  روش–تركيب مدل  ٤٠فريدمن براي  

بيانگر آن  )  ,p≈10χ²≈286⁻44( فريدمن شد. مقدار آماره 

طور قاطع فرض برابري  به  %٩٥در سطح اطمينان  است كه 

– وجود اختلاف معنادار ميان مدلرد و  هاعملكرد گزينه

  هاي آزمون  انجام  ضرورت  و   شودمي   تأييد  هاروش

 .دهدمي نشان  را پساحقيقي

كمترين ميانگين رتبه  نتايج آزمون نمني نيز نشان داد  

به     تركيبمربوط 

HadGEM|DistributionMapping(≈1) عنوان   به  و بود

منطقه بهترين   بارشتركيب  براي  مي  اي  با  .  شودشناخته 

تركيب    ٧حال، تحليل نتايج آزمون نمنـي نشان داد كه  اين

رتبه  اختلاف  بحرانديگر  اختلاف  مقدار  از  كمتر  ي  اي 

)١٥/٩CD≈  (  ٩٥در سطح اطمينان  دارند و از نظر آماري% 

نيستند تمايز  قابل  تركيب  بهترين  يك  كه    از  قالب  در 

ممتاز»   مي«گروه  (معرفي    هايافته   اين  .)١٠جدول  شوند 

  دما   به  نسبت   بارش  رفتار  كه   دهدمي  نشان   وضوحبه 

 ترقوي   پايه   مدل  به   آن  وابستگي  و  داشته   متفاوت  ساختاري

اريبي  روش  هايويژگي   به   آن   وابستگي   و   تصحيح 

  . است ترپيچيده 

  هاي شاخص  ارزيابي  بندي، رتبه   نتايج  بر  افزون

 تركيب    كه   داد  نشان  عملكردي

HadGEM|DistributionMappingترينپايين   كه 

از  كرده   كسب  نيز  را   رتبه  ميانگين   دقت  نظر  است؛ 

 ساير  به  نسبت  معناداري  برتري  بارش  سازيشبيه 

  تركيب   اين KGE مقدار.  دارد  ممتاز  گروه   هايگزينه

  مقادير  ميان  مناسب  هماهنگي   دهنده نشان )  ≈٧٨/٠(

 و r،  NRMSE مقادير  و  است   مشاهدات   و   سازيشبيه 
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MAE ) آن   توانايي  بيانگر)  ≈٨٢/٧  و  6٧/٠  ،٧٨/٠  ترتيببه  

  كمترين  با  بارش  بزرگاي  و   نوسانات   ساختار  بازتوليد   در

   كوچك  بسيار  مقدار  همچنين .  هستند  خطا  ميزان

)3٢/٠≈(PBIAS  فاقد   تقريباً  تركيب اين كه كندمي بيان

  رفتار  نيز  بارش  ميانگين  بازتوليد  در  و  اريبي سامانمند بوده 

  .دارد اتكايي قابل و  پايدار

از  گروه   عضو  هايتركيب  ساير  مقابل،  در   ممتاز 

 ، CNRM|DeltaChange جمله  

CNRM|LinearScaling،  ACCESS|DeltaChange   و 

GFDL|DeltaChange—  قابل  آماري  نظر  از  اگرچه  

  هاي شاخص  در  اما  نيستند،   برتر  تركيب   از  تمايز

  كاهش .  دهندمي  نشان  تريضعيف  الگوي   عملكردي

 و)  ٤6/٠–٤٠/٠  حدود  در  عمدتاً ( r و KGE مقادير

)  ≈١3–١٢  و  ١/١–١/ ٠( MAE و NRMSE افزايش

  محدودتري   توانايي  هاتركيب  اين  كه  است  آن  از  حاكي

  هرچند  دارند،   بارش  شدت   و   ساختاري   رفتار  بازتوليد   در

  خطاي  كه  دهدمي  نشان PBIAS كوچك  بسيار  مقادير

  خاص،   طوربه .  است  شده كنترل  ها آن   در  اريبي

MRI|LinearScaling   3٢/٠مقادير (  ترينپايين≈( KGE 

  در  گزينه  ترينضعيف  عنوانبه   و  داشته  را   r)≈٤٠/٠(   و

  .شودمي ظاهر  شده گزارش  هايتركيب ميان

  چندين  اگرچه  كه  دهد مي  نشان   نتايج   كلي،  صورتبه 

  گيرند،مي قرار ممتاز گروه  در آماري نظر از روش–مدل

  نظر   از   HadGEM|DistributionMapping  فقط

  نبود   و   مكاني  پايداري   ساختاري،  خطاي   هايشاخص

 كند؛ مي  حفظ  را  واقعي  برتر  تركيب  يك  جايگاه   اريبي،

  مشابه   ايرتبه   تعادل  گرچه   هاتركيب  ساير  كهحالي  در

 و   سازگار  رفتار  بارش،  بازتوليد  دقت  منظر  از  اما  دارند،

  .كنندنمي  ارائه قدرتمندي

  هايتركيببا توجه به نتايج آزمون نمني،  در مقابل،  

روش   CMCC  ،MPI  ،INMمدل   برخي  هاي  و 

ACCESS    وMRI  تركيب از  بسياري  با  و  مرتبط  هاي 

و    PowerTransformationهاي  روش

LocalIntensityScaling    لافي اخت   هاآن كه ميانگين رتبه

مقدار از  بحراني فراتر  تركيب    با اختلاف 

HadGEM|DistributionMapping    اند، در گروه داشته

ميضعيف قرار  اين  تر  معنادار  آماري  اختلاف  گيرند. 

  هاآن  ساختاري  ضعف دهنده ها با گروه ممتاز نشان گزينه

  .است ايمنطقه  مقياس در بارش  بازتوليد در

اي اختلاف رتبه هاي مورد مطالعه با بارش بر روي ايستگاه در بازتوليد  تصحيح اريبيهاي روش  -مدلتركيب) از   ٤٠تركيب (از  ١٠عملكرد  .٩ جدول

 ). گروه ممتاز( %٩٥و معنادار در سطح اطمينان  )≈١٥/٩CD( كمتر از مقدار بحراني 

 تعداد برنده  IQR ميانه رتبه  رتبه منطقه   روش -مدل
 ميانه

KGE r NRMSE MAE PBIAS 

HadGEM | DM ٣٢٠/٠ ٨٢٤/٧ ٦٧٠/٠ ٧٧٥/٠ ٧٧٥/٠ ١٩ ٠ ١ ١ 

CNRM | DC ٢ 3 3 ٠٧ ٧٨٤/١٢ ٩٧٩/٠ ٤٥٨/٠ ٤٤١/٠ ٠-E٦٠٩٠٢/٦ -  

CNRM | LS ٢ 3 3 ٠٧ ٨٨٤/١٢ ٩٩٩/٠ ٤٥٧/٠ ٤٤٠/٠ ٠-E٩١/٦ -  

ACCESS | DC ٤ 6 ١٥ ٣٠٣/١٢ ٠٢٤/١ ٤٥٣/٠ ٤٤٨/٠ ٠ ٤-E٠٤٤٥١/١  

GFDL | DC ٤ 6 ٠٦ ٨٦٧/١٢ ٠٠٦/١ ٤٣٦/٠ ٤٢٠/٠ ٠ ٤-E٢٢٩٩٧/١ -  

GFDL | LS ٤ 6 ٠٦ ٩٦٩/١٢ ١٠٦/١ ٤١٦/٠ ٤٠٠/٠ ٠ ٤-E٣٤/١ -  

CNRM | DM ٨ ٩ 3 ٠٦ ٤٣١/١٣ ٠٤٠/١ ٤٥٧/٠ ٤٥٧/٠ ٠-E٢٠٥٤٤/٦ -  

MRI | LS ١٥ ٢٥٠/١٢ ٩٦٤/٠ ٣٩٧/٠ ٣٢١/٠ ٠ ٥.٥ ١٠ ١٠-E١٩٤٦٤/١  
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 گيري يجهنت       .٤

اين   عملكرد  پژوهشدر  مجموعه   مدل  ٨،  از  اقليمي 

سازي بارش، دماي در شبيه  CMIP6 هاي مبتني بر  مدل

هاي خراسان، با استفاده  حداقل و دماي حداكثر در استان

آماري مورد ارزيابي   تصحيح اريبي هاي مختلف  از روش 

ويژه در  آمده از اين مطالعه، به دستقرار گرفت. نتايج به 

يافته  با  تفاوت مقايسه  تطابق و  را  هاي پيشين،  هاي مهمي 

دهد  نشان مي   تصحيح اريبيهاي ها و روش در سطح مدل 

مدل كه مي بهينه  انتخاب  مبناي جديدي براي  و  تواند  ها 

 .در ايران فراهم آورد ها در مطالعات تغيير اقليمروش

 همانطور كه در  :  هاي اقليميها و تفاوت عملكرد مدل

است شده  مشاهده  پيشين  مطالعات  از    مانند (بسياري 

همكاران،حميديان و  سراج٢٠١6پور  و  ؛  ابراهيمي 

بر  هاي، عملكرد مدل)٢٠٢٤همكاران،  CMIP6 مبتني 

به به  بالا،  اقليمي  ناهمگوني  با  مناطقي  در  به  ويژه  شدت 

وابسته است. نتايج    هاي محلي و توپوگرافي منطقهويژگي

طوري كه  كند، به تحقيق حاضر نيز اين الگو را تاييد مي

با     CNRMو     MPI  ،MRIهاي  مدل تركيب  در 

و   VarianceScalingهاي  روش

DistributionMapping     و براي دما  را  نتايج  بهترين 

با    HadGEMمدل   تركيب  در 

DisrtibutionMapping    براي را  نتيجه  بارش  بهترين 

ها با نتايج  دست آوردند. اين يافته هاي خراسان به در استان

مانند مشابه،  مطالعات  ديگر  در  و  سراج   مشابه  ابراهيمي 

) يزدان٢٠٢٤همكاران   ،() همكاران  و  و  ٢٠٢١دوست   (

آبادي و  ميانانصاري   براي دما و   )٢٠٢٤آزاد و احمدي (

) يزدان٢٠٢٢همكاران   ،() همكاران  و  و  ٢٠٢٠دوست   (

 .همخواني دارد براي بارش  ) ٢٠٢٢زارعيان و همكارارن (

   تصحيح  در زمينه   ب:هاي مناسو روش تصحيح اريبي

روش اريبي خاص  طور  به  تحقيق  اين  هاي  ، 

VarianceScaling   وDistributionMapping     را

  هايها براي اصلاح خروجي مدلعنوان موثرترين روشبه 

بر شبيه  CMIP6 مبتني  دما  در  بارش  سازي  معرفي و 

آزاد و    شده در مطالعاتكند. اين نتايج با شواهد ارائه مي

) (٢٠٢٤احمدي  ويدمن  و  ماراون  لي  ٢٠١٨)،  و  لي  و   (

هاي مبتني  دهند روش راستا است، كه نشان ميهم   )٢٠٢٥(

طور خشك، به ويژه در مناطق خشك و نيمه بر توزيع، به 

 . دهندها را كاهش مي قابل توجهي خطاي سامانمند مدل 

  هايدر مطالعات گذشته، معمولاً مدلESM     نسبت به

هاي  داده سازي  از دقت بالاتري در شبيه    GCMهاي  مدل

رخوردار بودند. اين تحقيق  ب  CMIP6هاي  تاريخي مدل

مدل  به  ،نيز مورد  در     MPI-ESM1-2-LRهايويژه 

سازي دما  كه عملكرد بهتري در شبيه    MRI-ESM2-0و

   INMو    HadGEM  مانند   GCMهاي  نسبت به مدل 

داده  شبيه ،  اندنشان  براي  را  تمايز  تاييد  اين  دما  سازي 

سازي بارش، نتايج اين تحقيق  كند. با اين حال، در شبيه مي

يافته     HadGEMهاي پيشين در تضاد نيست و مدل  با 

بارش   سازيشبيه اي بهترين عملكرد را در  طور برجسته به 

دست آورد. در بسياري  شده به هاي مطالعه در تمام ايستگاه 

بهترين    به    HadGEMاز مطالعات گذشته، مدل   عنوان 

شبيه  براي  و  مدل  خشك  مناطق  در  بارش  سازي 

با  نيمه  نتايج  اين  كه  است،  شده  شناخته  ايران  خشك 

(يزدان  يمطالعه همكاران  و  ديگر    )٢٠٢٠دوست  و 

 هاي مشابه همخواني دارد. پژوهش 

ارائه    نيا با  از    يامنطقه  يابيارز  كيپژوهش  جامع 

 ي سازه يدر شب  CMIP6 بر  ي مبتن  يمياقل  ي هاعملكرد مدل

دما دما  يبارش،  و  استان   ي حداقل  در    يهاحداكثر 

م نشان  كارا  دهديخراسان،  و  اقليمي  ها  مدل  ييكه 

اريبي  يهاروش معناداربه   تصحيح  متغ  يطور  نوع    ريبه 

مطالعه    ج يوابسته است. نتا  يامنطقه   يهايژگيو و  يمياقل

– مدل  ب يترك   كيصرف به    ياز آن است كه اتكا  يحاك 

  يدر مناطق ژه يوبه، »يعموم  نهيگز نين «بهترعنوابه  روش

منجر    توانديم  ،ده يچيپ  يو توپوگراف  يمياقل  يبا ناهمگون



 3٧              بارش و دما در شمال شرق ايران    جهت تصحيح اريبي  CMIP6  روشِ –هاي بهينه مدل) براي انتخاب تركيبEntropy–TOPSISيك چارچوب چندمعياره (

 

  

افزا تغ  تيقطععدم   شيبه  مطالعات    .شود  مياقل  رييدر 

م  يعملكرد  يهاخوشه   ييشناسا   ي هاب يترك   انيهمگن 

برا  يكردروي  روش،–مدل عدم   ي مؤثر   ت يقطعكاهش 

و امكان   كنديفراهم م  يمياقل يهاي نيبش يدر پ  يساختار

رتبه  از  چارچوب  ي هاي بندگذار  به  بر    يمبتن  يمنفرد 

گز  يامجموعه مهم   يهانه ياز  فراهم  را  اسازديارز    ن ي. 

برا   يعلم  ياه ي اپ  توانديم  كرديرو اتكا  قابل    يو 

مد  ،يعمل  يكاربردها جمله  آب،    تيرياز  منابع 

ارز  يكشاورز  يزيربرنامه اقل  يابيو  در    يميمخاطرات 

شده در  چارچوب ارائه  .باشد  خشكمه يمناطق خشك و ن 

م  نيا پل به   توانديمطالعه    يهاشرفتيپ  انيم  يعنوان 

در    يمطالعات كاربرد  ي ازهايو ن   ي جهان  م يلاق  يسازمدل

مبنا  يامنطقه   اسيمق و  كرده  برا  ييعمل  دفاع    ي قابل 

مناطق با    ريو سا  رانيدر ا  مياقل  رييتغ  نگريپيش مطالعات  

  .مشابه فراهم آورد يمياقل طيشرا

روش جامعيت  وجود  پژوهش  با  اين  شناسي، 

هاي ايستگاهي كه  ) اتكا به داده ١هايي دارد: (محدوديت 

گيري و ناهمگني  ممكن است تحت تأثير خطاهاي اندازه 

ويژه در مناطق كوهستاني، قرار گيرد؛ استفاده فضايي، به 

بالا يا محصولات    مكاني  اي با تفكيكهاي شبكه از داده 

)  ٢تواند بازنمايي فضايي را بهبود دهد. (ازدور ميسنجش

محدود    هاي آماري متداول به روش  تصحيح اريبيدامنه  

  يريرپذيو تفس  تيها از شفافروش  ن ياگرچه اشده است.  

يادگيري  بهره   ؛برخوردارند  ييبالا گيري از رويكردهاي 

روش يا  ميماشين  تركيبي  بازتوليد  هاي  در  تواند 

  ) 3فرآيندهاي غيرخطي و رخدادهاي حدي مؤثر باشد. (

مق  ن يا  جينتا در  و    يامنطقه   اس يمطالعه  شده  استخراج 

به    شده ييشناسا  يعملكرد  ي الگوها  يريپذميتعم

  يمياقل  ينواح  ريسا  ا يتر  كوچك  ي مكان  يهااسيمق

پژوهش از   ني) در ا٤. ( است يليتكم يهايابيارز ازمندين

  به منظور  يابيارز  يارهايمع  يثابت برا  يامنطقه   يهاوزن

استفاده  آماري  مقايسه  امكان  و  مكاني  سازگاري  حفظ 

گسترده در شرق   يمي حال، با توجه به تنوع اقل  ن يشد؛ با ا

پژوهش  شودي م  شنهاديپ  ران،يا عملكرد    ،يآت  يهادر 

تفك  اره يچندمع  يهاچارچوب   هاستگاه يا  يامنطقه  كي با 

زون  تع  يمياقل  يهابه  و    ياختصاص  يهاوزن   ن ييهمگن 

چارچوب    .گسترشرديقرار گ  يابيهر زون مورد ارز  يبرا

  نده يانتشار آ  يوهايمناطق كشور و سنار  ريبه سا  ي شنهاديپ

آن در مطالعات    يرياعتبار و كاربردپذ  شيبه افزا  توانديم

سازگار  يابيارز و  تغ  ياثرات  شود.   مياقل  رييبا  منجر 

  ليبه تكم  توانديم  يموارد در مطالعات آت  نيپرداختن به ا

مد انتخاب  افزا  روش-لچارچوب  اعتماد    تيقابل  شيو 

  كمك كند. رانيدر ا م ياقل رييتغ ينگرش يپ جينتا
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Summary  
Climate change and the intensification of its impacts have increased the need for accurate station-scale reproduction 
of precipitation and temperature. However, raw CMIP6 outputs, because of their coarse spatial resolution and 
systematic biases, require bias correction and a robust procedure for selecting appropriate model–method 
combinations. To address the gap of fragmented and single-variable evaluations in eastern Iran, this study proposes 
a station-based, multi-criteria framework for the simultaneous ranking of model–method combinations in 
reproducing precipitation, minimum temperature, and maximum temperature across the three Khorasan provinces 
(19 stations, 1989–2014). Within this framework, outputs from eight CMIP6 models (five ESMs and three GCMs) 
were evaluated using eight statistical bias-correction methods implemented in the CMHyd software (five methods 
for precipitation and four for temperature). The evaluation metrics included NRMSE, MAE, r, and KGE, together 
with variable-specific PBIAS for precipitation and MBE for temperature. After normalization, the criteria were 
weighted using Shannon entropy with regionally fixed weights, and station-level ranking was performed using 
TOPSIS. The results were then aggregated using median ranks, IQR, and the number of winning stations, and 
statistically assessed using the Friedman and Nemenyi tests. Performance differences among alternatives were 
significant for all three variables (Tmin: χ² ≈ 538, p ≈ 10⁻⁹⁴; Tmax: χ² ≈ 458, p ≈ 10⁻⁷⁷; Pr: χ² ≈ 286, p ≈ 10⁻⁴⁴). 
MPI|VarianceScaling and MPI|DistributionMapping were identified as the best regional options for Tmin and Tmax, 
respectively. Nevertheless, the Nemenyi test showed that 12 (Tmin) and 11 (Tmax) combinations were not 
statistically distinguishable from the top-ranked option, forming an excellent group characterized by convergent and 
stable performance indices. For precipitation, HadGEM|DistributionMapping ranked first and produced more 
accurate performance indices than other members of the excellent group. In contrast, many INM-, CMCC-, and 
GFDL-based combinations, together with some DeltaChange/LinearScaling and 
LocalIntensity/PowerTransformation methods, were significantly separated from the excellent group and occupied 
the lowest ranks. Accordingly, in the Khorasan region, MPI combined with Variance Scaling and Distribution 
Mapping, and HadGEM combined with Distribution Mapping, are the most stable options for reproducing 
temperature and precipitation, respectively. The proposed framework provides a practical basis for reducing 
structural uncertainty and supporting robust selection of climate model–bias correction combinations for climate 
change impact assessment and regional hazard management . 
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