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  چکیده
 اقلیم سیاره زمین در حال تغییر است و بیشترین پیامد آن متوجه مناطق ساحلی و بویژه شهرهای ساحلی است. از سوی 
دیگر استفاده از داده های خروجی مدل های اقلیمی مستلزم ارزیابی دقت آن در مقابل داده های مشاهداتی است. هدف از 
این پژوهش ارزیابی دقت مدل های اقلیمی CMIP6 در سواحل مکران است. به منظور بررسی شرایط اقلیمی در سواحل 
مکران از 11 مدل گردش سیاره ای برونداد CMIP6 در دوره تاریخی 2014-1985 استفاده شد. برای ارزیابی از داده های 
هواشناسی مشاهداتی جمع بارش ماهانه، میانگین ماهانه دمای هوا، رطوبت هوا، دمای بیشینه، دمای کمینه و سرعت باد 
و فشار هوای دو ایستگاه همدیدی سواحل مکران )چابهار - جاسک( برای همان دوره زمانی استفاده شد. نتایج نشان داد 
که بارش، باد و همچنین رطوبت، همبستگی های بسیار ضعیفی ثبت نموده و نمی توانند معیار مناسبی برای انتخاب مدل 
باشند. اما مجموعه دمای میانگین،  و دمای بیشینه و همچنین فشار هوا از همبستگی کافی برخوردار است. شاخص های 
نش ساتکلیف )NSE(، ریشه دوم میانگین مربع خطاها)NRMSE( و کلینگ- گوپتا )KGE( نیز این نتایج را تأیید کرد. 
 FGOALS، MPI-ESM1، CanESM5، MRI-ESM2، باتوجه  به بررسی های ذکر شده و نتایج محاسبات، شش مدل
EC-EARTH3، IPSL-CM6A، ACCESS-ESM)بدون ترتیب( بین 11 مدل معین شده ابتدای تحقیق، به عنوان 

 )IWM( به روش میانگین حسابی و میانگین وزن دهی ) بهترین مدل انتخاب شدند. در ادامه دو مدل همادی )اسمبل
معرفی شد که مدل میانگین وزنی نتایج بهتری نشان داد.

CMIP6 ،کلمات کلیدی:  رطوبت، چابهار، جاسک، دریای عمان مدل   

صحت سنجی عملکرد برونداد مدل اقلیمی CMIP6 با داده های مشاهداتی کرانه های 

مکران 
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... CMIP6 صحت سنجی عملکرد برونداد مدل اقلیمی

    مقدمه
   مهم ترین پیامد تغییر اقلیم1 افزایش میانگین دمای کره 
زمین، افزایش پدیده های حدي اقلیمي نظیر سیل، توفان، تگرگ، 
دریاها،  آب  سطح  افزایش  گرمایي،  امواج  استوایی،  توفان های 
ذوب شدن یخ های قطبي، امواج گرمایي و سرماهاي نابهنگام خواهد 
بود. بررسی ها نشان می دهند که این پدیده می تواند بر سامانه های 
بهداشت،  محیط زیست،  کشاورزي،  آب،  منابع  از  اعم  مختلف 
صنعت و اقتصاد اثرات منفي داشته باشد )IPCC,2013(. مناطق 
ساحلی به تغییرات اقلیم و بالارفتن سطح آب دریا بسیار حساس 
هستند، بالا آمدن سطح آب آسیب پذیری سواحل را نسبت به 
توفان ها و سیل افزایش می دهد. در طول صدسال گذشته، میزان 
بالاآمدگی سطح آب دریاها تقریب 10 تا 20 سانتیمتر تخمین 
معتبرترین   .)1996  ،IPCC  ،1996 )گورنیتز  است  شده  زده 
ابزار جهت بررسي پیامدهای تغییر اقلیم بر سامانه های مختلف 
مدل های  توسط  شبیه سازی شده  اقلیمي  متغیرهاي  از  استفاده 
جفت شده اتمسفر - اقیانوس گردش عمومي جو  GCM است 
اقیانوس  )دابروفسکی2، 2014(. مدل های گردش عمومی جو - 
سیستم آب وهوایی تکامل زمین در هرزمان شامل شرایط اتمسفر، 
اقیانوس، یخ دریا و شرایط سطح زمین و جو را شبیه سازی می کند. 
این  چگونه  که  می کنند  توصیف  جو  عمومی  گردش  مدل های 
مؤلفه ها با هریک از مدل ها برای ایجاد و تغییر متغیرهای اقلیمی 
پیچیده زمین ارتباط برقرار می کنند؛ بنابراین آن ها به عنوان ابزار 
بسیار مهم برای شبیه سازی تغییر اقلیم و ازاین رو برآورد آینده 
شناخته  شده اند )سید و همکاران2012،3: سو و همکاران4، 2016: 
هاوتون و همکاران5، 1995: مه و همکاران6، 2007(. یکی از منابع 
اقلیم مدل های گردش کلی جو  برای مطالعة تغییر  عمدة داده 
)GCM( هستند که به طور گسترده ای برای پایش و پیش نگری 
برآورد  و  آینده )هی و همکاران، 2019(  و  اقلیم گذشته  تغییر 
و  )خان  می شود  استفاده  آن  از  منطقه ای  ریسک  مخاطرات 

همکاران7،  2020(.
جهت ارائه مدیریت بهینه و کارا در حد کلان، از روش های 
یکي  جست.  بهره  مناسب  ابزاري  به عنوان  می توان  گوناگوني 
عمومي  مدل های گردش  به کارگیری خروجي  روش ها،  این  از 
اصلي  ابزار  مدل ها   .)2000 )رگاب8،  است  جو  منطقه ای  و 

8  Ragab

پیش بینی اقلیم در آینده بوده و ما را قادر می سازند تا حساسیت 
مانند  آن  روي  تأثیرگذار  عوامل  برابر  در  را  اقلیمي  سیستم 
غلظت گازهاي گلخانه ای و مکانیسم های تغییرپذیري و تغییر 
1999(. پیش بینی های  )لان9،  قرار دهیم  بررسی  مورد  اقلیم 
عمومی  گردش  مدل های  به  متکی  اقلیمی  تغییرات  صحیح 
است. هم اکنون در مطالعات منطقه ای تغییر اقلیم در ابتدا نیاز 
به، به کارگیری یک یا چند مدل GCM، و سپس ریزمقیاس 
نمایی )یا تصحیح خطا( نتایج به منطقه موردنظر است )پیرس 
مطالعات  این گونه  در  که  سؤالی  اما   .)2009 همکاران،  و 
مطرح می شود این است که باوجود تعدد مدل های GCM و 
همچنین عدم قطعیت در خروجی آن ها و نتایج متفاوت آن ها 
برای هر منطقه، در مطالعات منطقه ای تغییر اقلیم، این مدل ها 
ارزیابی   .)2008 همکاران،  و  )برک  شود  انتخاب  باید  چگونه 
و  فنودی  سالاری  پژوهش  در  پایگاهی  مدل های  های  داده 
همکاران)1399( نشان داد که هیچکدام از مدل جهانی مورد 
بررسی در پایگاه کوردکس توانایی لازم جهت برآورد بارش را 
ندارند و برآورد آن عدم قطعیت های زیادی در بر خواهد داشت 
و لازم است از مدل های GCM و ریزمقیاس گردانی مختلف 

استفاده نمود.
   طی دهه های گذشته چندین گروه مطالعاتی و همچنین 
بین الدولی  هیئت  ازجمله  مشترک بین المللی  فعالیت های 
جهانی،  اقلیم  مدل های  از  استفاده  با   (IPCC) اقلیم تغییر 
و  گذشته  شرایط  از  داده های پیش بینی شده  از  مجموعه ای 
آینده اقلیم جهان ارائه کرده اند )هیئت بین الدول تغییر اقلیم، 
2007؛ لیو و همکاران، 2014(. این مدل ها یکی از متداول ترین 
زیرا  هستند؛  آینده  اقلیم  ارزیابی  براي  روش ها  و مناسب ترین 
سازوکار  مطالعه ی  براي  مناسب  ابزاري  اقلیمی  مدل های 
تغییرات اقلیم گذشته و آینده هستند )ابی و همکاران2013،10(. 
براي  مدل های گوناگونی  و  مراکز  جهان  سطح  در  هم اکنون 
مدل سازی وضعیت اقلیم دهه های آینده کره زمین با استفاده 
گوناگونی  محاسباتی  فیزیکی و  ساختار  انتشار،  سناریوهاي  از 
وجود دارد. شبیه سازی های مدل های اقلیم جهانی توسط پروژه 
هم سنج مدل جفت شده CMIP11  آرشیوشده است که یکی 
از مهم ترین منابع براي بررسی شرایط آب و هوایی قرن بیست 
9  Lane
10  Eby ett all
11  Coupled Model Intercomparison Project
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و یکم هستند )بارکر و هانگ، 2014(. شبیه سازی های حاصل 
از مدل های گردش عمومی جو که بخشی از CMIP5 هستند، 
در  بین الدول  هیئت  نتیجه گیری های  از  بسیاري  براي  مبنایی 
ارتباط با تغییرات اقلیمی آینده است. از این  داده ها به صورت 
تغییرات  ارزیابی  براي  نمایی  ریزمقیاس  از  پس  یا  و  مستقیم 
اقلیمی آینده در مقیاس های محلی و منطقه ای استفاده می شود 

)هیئت بین الدول تغییر اقلیم،2013(.
مدل های  ارزیابی  در   )2015( همکاران  و  جوری     
سراسر  در  دینامیکی  نمایی  ریزمقیاس  درزمینه   CMIP5

اروپا نشان دادند که مهارت GCM در شبیه سازی متغیرهای 
 LBCS به مهارت آن در شبیه سازی  به سطح نسبت  نزدیک 
برای شبیه سازی اقلیمی منطقه دارای همبستگی 0/62 است. 
اساس  بر  چین  سراسر  در  زیاد  حرارت  طرح ریزی  و  ارزیابی 
که  داد  نشان   )2012( همکاران  و  یاو  توسط   CMIP5 مدل 
تحت  سطح  بازگشت  سال   20 از  مشترک  فضایی  همبستگی 
از  بیشتر  سالانه  دمای  وبیشینه  کمینه  از   RCP5.4 سناریو 
از این پژوهش مي توان به منظور  از نتایج حاصل  0/98 است. 
کاربرد خروجي هاي این مدل ها در بررسي هاي تغییر اقلیم و 
مناطق  در  آینده  دهه هاي  در  اقلیمي  پارامترهاي  پیش بیني 
مختلف بهره گرفت. یو و همکاران)2020(در  ارزیابی 18 مدل 
اقلیمی از مجموعه مدل های CMIP5 برای بررسی تغییرات 
دمای جهانی در مقیاس های زمانی مختلف نشان دادند که 
مدل ها در سطح اقیانوس ها بهتر از سطح زمین دما را برآورد 

می کنند. 
    مقایسه چند مدل CMIP6 و CMIP5 و بررسی 

  CMIP6داد که اقلیمی در سطح جهانی نشان  فرین های 
و روزهای گرم  عدم قطعیت کمتری نسبت به CMIP5 دارد 
روند افزایشی و شب های سرد روند کاهشی خواهند داشت 
امریکای  ارزیابی مدل های همادی  کیم و همکاران12 )2020(. 
)2020( به مطالعه  شمالی پژوهشی است که بکر و همکاران 
همادی  آن پرداختند. بررسی آن ها از توانمندی مدل های 
نشان دهنده بهبود قابل توجه فرا سنج دماست. در زمینه استفاده  
از مدل های همادی CMIP6 برای بررسی تغییر اقلیم آینده و 
اثر آن در عملکرد محصول گندم دشت های شمالی چین بای و 

12  - Kim et all

 SSP3- همکاران )2020( نشان دادند که دما تحت سناریوی
تا پایان قرن حاضر یک درجه سلسیوس و بر اساس   7.0 

افزایش خواهد  سناریوی SSP5-8.5 تا 6 درجة سلسیوس 
داشت و این تغییرات دما در تولید گندم نقش چشمگیری 
نیز   )2019( همکاران  و  قالهری  فلاح  راستا،  همین  در  دارد. 
بی هنجاری مثبت دما را در ارتفاعات شمال غرب و غرب ایران 
بر اساس مدل های CMIP5 نشان دادند. پیش نگری تغییرات 
فرین های گرم، خشک، و مرطوب با کاربست مدل های همادی 
 )2020(  CMIP6پژوهشی است که المزروئی و همکاران13 

انجام دادند. نتایج این پژوهش نشان داد تحت پدیدة گرمایش 
جهانی فرین های دمایی به شکل قابل توجهی افزایش خواهند 
در  بارش  برای   CMIP5 مدل های  برونداد  ارزیابی  اما  یافت. 
تحقیق سالاری فنودی و همکاران )1398( نشان داد همبستگی 
ضعیفی در داده های مدل و مشاهداتی وجود دارد و راهکاری 

دیگر را برای انتخاب مدل مناسب اتخاذ نمودند.
  در مطالعات پیش نگری اقلیمی عدم قطعیت را می توان در 

سه بخش تفکیک کرد: عدم قطعیت ناشی از سناریو، عدم قطعیت 
همکاران،2009(.  )هاوکینز14و  طبیعی  وردایی  و  مدل  پاسخ 
کاهش عدم قطعیت مدل های اقلیمی دشوار است؛ زیرا این امر 
و  گلخانه ای  گازهای  انتشار  خصوص  در  آینده  دانش  مستلزم 
انتشار ذرات معلق در هوا و همچنین پیشرفت در فناوری های 
در  است  ممکن  بالقوه  طور  به  که  است  مدل سازی  به  مربوط 
آینده با توسعة بیشتر مدل های اقلیمی مقدار آن نیز کمتر شود 
)ماس و همکاران15، 2010(. افزودن پیچیدگی بیشتر به مدل ها 
منجر  پیش نگری ها  در  بالاتر  عدم قطعیت های  به  است  ممکن 
می تواند  طبیعی  تغییرات   .)2018 همکاران16،  و  )لورنز  شود 
که  باشد  همراه  اقلیم  سامانة  داخلی  اجزای  بین  اندرکنش  با 
نتیجة آن به تغییرات سالانه، دهه ای، یا حتی چند دهه ای مانند 
ENSO 17و NAO18  منجر شود )ژانگ و همکاران19، 2018(

برای ارزیابی صحت خروجی های CMIP6 در محدوده های 
مختلف پژوهش های زیاد در نقاط مختلف جهان صورت گرفته 
13  - Almazroui et all
14  - Hawkins 
15   -Moss et all
16  - Lorenz, et all
17  - El Niño–Southern Oscillation (ENSO)
18  - North Atlantic Oscillation (NAO)
19  - Yang et all
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با  است. ولي در داخل ایران مطالعات نسبتاً اندک بوده است. 
وجود این اهمیت، بررسی های انجام شده نشان داد که در حال 
پارامترهای  اقلیمی و  براي پیش بینی شرایط  حاضر مطالعه ای 
و  داده های مجموعه  از  استفاده  با  مکران  آینده سواحل  جوی 
همچنین ارزیابی دقت این داده های انجام نشده است. ازاین رو 
از  استفاده  با  که  است  این شده  بر  رو سعی  پیش  مطالعه  در 
آزمون  هایی آماري دقت داده های مهم جوی 11 مدل گردش 
عمومی جو با دقت مکانی بالا براي سواحل مکران ارزیابی شود. 
اعتماد  افزایش  سبب  می تواند  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج 
بیشتر در استفاده از مدل های گردش عمومی جو بادقت مکانی 
همچنین  و  آینده  و  فعلی  اقلیم  شبیه سازی  مطالعات  در  بالا 
بررسی روند تغییرات آنها شود. از طرف دیگر ارزیابی داده های 
شبیه سازی شده  داده های  با  مشخص  دوره  یک  در  مشاهداتی 
تاریخی  داده های  عنوان  توسط مدل در همان دوره که تحت 
از آن یاد می شود، در ارائه پیش بینی های دقیق بسیار کارآمد 
اینکه  براین اساس پرسش اصلی مطرح شد،  لذا  و مفید است؛ 
آیا داده های اقلیمی برونداد مدل های  CMIP6 برای سواحل 

مکران دارای اعتماد و قابلیت استفاده است؟

    مواد و روش ها
منطقه موردمطالعه

ساحلی  اقلیم  بررسی  که  تحقیق  ماهیت  به  توجه  با      
است از ایستگاه های همدیدی چابهار و جاسک )شکل1( که تا 
اقلیمی  آمار دارند، استفاده شد. داده های مدل های  40  سال 
عموماً با دقت بالایی محاسبه می شوند اما برای اعتماد بیشتر به 
پیش بینی های آینده یک مدل ابتدا می بایست میزان همبستگی 
با داده های ایستگاهی که به صورت عملیاتی به دست  آن ها را 
می آیند بررسی کرد و در صورت بالا بودن ضریب همبستگی آن 

اقدام به استفاده از داده های آن در آینده نمود. 
هواشناسی  ایستگاه های  داده های  از  مطالعه  این  در   
جاسک و چابهار بامشخصات موقعیتی جدول 1 در بازه زمانی 
اقلیمی  مدل های  در  تاریخی  داده های  )انتهای   1985-2014
CMIP6(استفاده گردید)باتوجه به تفکیک مکانی موردمطالعه، 

قرار  چابهار  ایستگاه  محدوده  در  کنارک  فرودگاهی  ایستگاه 
می گرفت(. داده های موردمطالعه در بازه زمانی ماهانه و متعلق 
به بارش، دما )میانگین، بیشینه و کمینه(، نم نسبی، فشار هوا 
شبکه بندی  تاریخی  متناظر  داده های  همچنین  هستند.  باد  و 
از  به طور خاص  بین المللی علمی )جدول شماره 2(  از مراکز 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

  موردمطالعهمنطقه  - 1شكل 
   

شکل 1. منطقه موردمطالعه
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برونداد 11 مدل از مدل های فاز ششم  CMIP6 و داده های 
 0  /  5 NetCDF( باقدرت تفکیک افقی  فرمت  )با  پایگاهی 
سال  ماه   12 برای  هند،  اقیانوس  محدوده  در  قوسی  درجة 

میلادی و برای دوره آماری موردنظر استخراج شد.
   در این تحقیق ضمن استفاده از روش کتابخانه ای به منظور 

جمع آوری داده ها، از داده های ماهانه بارش، میانگین دمای هوا، 
بیشینه دمای هوا، کمینه دمای هوا، میانگین سرعت باد، فشار 
هوا و میانگین رطوبت نسبی برای دو ایستگاه همدیدی چابهار 
در  به عنوان داده مشاهداتی  سال  کل  ماه های  برای  جاسک  و 
بازه زمانی 1985- 2014استفاده شد. جهت انتخاب مدل های 
اقیانوسی  و  جوی  داده های  تمامی  که  مدلی   11 بین  از  برتر 
 ،)1985-2014( تاریخی  دوره  در   )2 )جدول  هستند  دارا  را 
شد.  استفاده  ناپارامتریک(  و  )پارامتریک  آماری  روش های  از 
پارامترهای  زمانی  سری  بین  معنی دار  رابطه  و  همبستگی 
هواشناسی مشاهده شده )ایستگاه چابهار و جاسک( و داده های 
مدل  تعدادی  تیلور،  نمودار  کمک  به  و  مشخص شده  مدل ها، 

منتخب تعیین گردید.
 CMIP6 مدل های  داده های  دقت  ارزیابي  به منظور     
آماری  معیار  هفت  از  مشاهده شده  داده های  با  مقایسه  در 
 )MSE20( میانگین مربعات خطا )استفاده شده است. رابطه )1
است که مي تواند از صفر در عملکرد عالي تا بي نهایت تغییر 
مربعات  میانگین  مجذور   .)1385 همکاران،  و  )کارآموز  کند 
مقادیر  اختلاف  بیان  برای  قیاسی  به عنوان   )RMSE21( خطا 
می رود  کار  به  اندازه گیری  مقادیر  به  نسبت  شبیه سازی شده 
به  خطا  شاخص  مرسوم ترین  به عنوان  معیار  این   .)2 )رابطه 
مطلق خطا  میانگین  و همکاران22، 2006(.  )لین  کار می رود 
خطای  عبارت  به  عبارت  مقایسه  برای   )3 )رابطه   )MAE23(
نسبی مقادیر شبیه سازی شده باتوجه به مقادیر اندازه گیری شده 
 )r( ضریب همبستگي .)به کار می رود )هو و همکاران24، 2001

20  - Mean squared error
21  - Root-mean-square deviation
22 . Lin et al
23  - Mean absolute error
24  -Hu et All

 موردمطالعه هواشناسي هايايستگاه  جغرافيايي مشخصات -1 جدول
  

) متر( ارتفاع ييايجغراف عرض    ييايجغراف طول   ستگاه يا نوع ستگاهيا    فيرد  
8 25.17  60.38   چابهار   د يهمد 1  
10  25.39  57.48  د يهمد    جاسك 2  

  
   

 CMIP٦از موردمطالعه  هايمدل مؤسساتو  مشخصات -2 جدول
  

      
رديف

سازنده  مؤسسه مدل  
(درجه  تفكيك افقي 
 قوسي)

1 ACCESSاياسترال وهوايآب و  وهوا آب  قاتيمركز تحق ١٫٥  )CAWCR (  5/0  
2 BCC‐CSM٢‐MR 5/0  پكن ميمركز اقل  
3 CAMS‐CSM5/0  ن يچ يعلوم هواشناس  يآكادم  ١٫٠  
4CMCC‐ESM5/0 ايمديترانهييمركز اروپا ٢  
5CanESM5/0 كاناداينيزم ستميس ٥  
6EC‐EARTH٣‐veg 5/0  هواشناسي هيدرولوژي سوئد مؤسسهكنسرسيوم  
7 FGOALS‐f٣‐L  5/0  ن يعلوم چ يآكادم  
8 IPSL‐CM٦A‐LR 5/0  فرانسه  لاپلاس سيمون پير مؤسسه  

9 MIROC٦ 
  ) ويدانشگاه توك( انوسياتمسفر و اق قاتيتحق مؤسسه

 - ييايدر فناوريعلوم و  يو آژانس ژاپن برا زيستمحيطمطالعات  يمل مؤسسه
 نيزم 

5/0  

10MPI‐ESM٢‐١‐HR 5/0  آلمان پلانكماكسمؤسسهزمينسامانمدل  
11 MRI‐ESM5/0  ژاپن هواشناسي تحقيقات مؤسسه ٠‐٢  

  
   

جدول 1. مشخصات جغرافیایی  ایستگاه های هواشناسی موردمطالعه

CMIP6 جدول 2. مشخصات و مؤسسات مدل های موردمطالعه از
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... CMIP6 صحت سنجی عملکرد برونداد مدل اقلیمی

)رابطه 4( ارتباط خطي بین دو متغیر را اندازه گیري مي کند 
و یک ابزار ریاضي است که در پایه ریزي تحلیل هاي اقلیمي 

بسیار کاربرد دارد )صداقت کردار و همکاران، 1387(.

2

1

1 ) (
N

o s
i

MSE X X
N =

= −∑                                                              )1(

 
)2(

 
( )2

1
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N
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i
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MAE
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−
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                                                                   )3(
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N
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i

N

o so s
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X X X X
R

X X X X

=

=

− −
=

− −

∑

∑ ∑                                         )4(

 
sX داده های  oX داده های مشاهداتی،    در روابط فوق 
oX میانگین داده های مشاهداتی و N تعداد  شبیه سازی شده، 
داده ها است. در پایان میزان خطای بین داده های مشاهداتی 
و داده های CMIP6 محاسبه و به صورت جدول ارائه و مورد 

تجزیه وتحلیل قرار گرفت.
همچنین برای درستی سنجی، تحلیل و همچنین کمک در 
تصمیم گیری بهتر انتخاب مدل از سنجه های زیر)شاخص نش 
ساتکلیف 25و کلینگ گوپتا26( نیز استفاده و نتایج موردبررسی 
قرار گرفت. بهترین مقدار برای معیار ارزیابی نش- ساتکلیف و 
کلینگ-گوپتا عدد 1 است که نشان دهنده تطابق کامل سری 

ها است.

25  - Nash–Sutcliffe 
26  - Kling-Gupta 

( ) ( )( )
( )( )

2

1
2

1

1
t T

sim obst
t T

obs obst

Q t Q t
NSE

Q t Q

=

=
=

=

−
= −

−

∑
∑

  )5(

                                                                              ( )
2 2

21 1 1 1sim sim

obs obs

KGE r σ µ
σ µ
   

= − − + − + −   
   

  )6(

استفاده  نیز  اصلاح خطا27  های  از روش  بعد  مرحله    در 

دما(  و  ضعیف)بارش  همبستگی  با  آمارهای  از  برخی  تا  شد 
بین  میانگین  تفاوت  براساس  ها  روش  این  در  شود.  تصحیح 
سری های زمانی ماهانه مشاهده شده و سری های زمانی خروجی 
GCM/RCM در دوره مشابه اقدام به تصحیح می کند)فانگ 

و همکاران28، 2007(. برای این منظور از روش های
اصلاح خطای خطیLS( 29(، مقیاس بندی کثرت محلی30 
)LOCI(، تبدیل توان برای بارندگی31 )PT(و اصلاح واریانس32 
)VS( استفاده شد که جهت اختصار تنها معادله روش اصلاح 

خطی در رابطه 7 و 8 ارائه شد:

      
( )
( )

.
. . . .

.

obs m
cor m d raw m d

raw m

P
P P

P
µ
µ

= ×   )8(

 

( ) ( ). . . . . .cor m d raw m d obs m raw mT T T Tµ µ= + −   )8(

که Praw  وTraw   مقادیر تصحیح شده بارش و دما در 
روز d ام از ماه m ام و  Pobs و  Tobs مقادیر خام بارش و 
دما در روز d ام از ماه m ام. U نشان دهنده عملگر امید است 
داده  ماه  در  شده  مشاهده  بارش  میانگین  اندازه  نمایشگر  که 

شده  m است.
2(، ابزاری مناسب برای ارزیابی  )شکل  دیاگرام تیلور 
ً در مطالعات مربوط به  روش های متنوع است و اخیرا
آب وهواشناسی به کرات  مورداستفاده قرار می گیرد )برای نمونه 
گزارش IPCC:2001(. نمونه ای خام از نمودار تیلور در شکل 
27  Bias Correction
28  Fang et al., 2015
29  Linear Scaling
30  Local Intensity scaling
31  Power Treansformation for Rainfall
32  Variance Scaling
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2 نمایش داده شده است.
همبستگی  )نمایش  نیم دایره  صورت  دو  به  تیلور  نمودار 
مثبت(  نمایش همبستگی  )فقط  دایره  ربع  و  مثبت(  و  منفی 
مقادیر ضریب همبستگی  ارائه می شود که در هر دو صورت، 
معیار  انحراف  مقادیر  آن،  قوس  روی  دایره  شعاع  به صورت 
مقادیر  و  دایره  مرکز  به  نسبت  متحدالمرکز  دوایر  به صورت 
مرجع  نقطة  به  نسبت  متحدالمرکز  دوایر  به صورت   RMSD

)دایرة توخالی روی محور افقی( ترسیم می شود. نقطة مرجع 
موقعیت ایستگاه زمینی را بر اساس انحراف معیار سری زمانی 
آن نشان می دهد )زیرا RMSD و ضریب تعیین سری زمانی 
یک  و  صفر  ترتیب  به  خودش  با  مقایسه  در  زمینی  ایستگاه 
اساس مقدار  بر  افقی  لذا موقعیت آن روی محور  بود،  خواهد 
انحراف معیار تعیین خواهد شد(. روش ارزیابی در این دیاگرام 
به این صورت است که موقعیت داده های مورد بررسی بر اساس 
انحراف  و  زمینی  ایستگاه  با  آن  همبستگی  ضریب   RMSD

معیار سری زمانی روی دیاگرام ترسیم می شود و هر داده ای که 
موقعیت مکانی آن روی نمودار به نقطة مرجع نزدیک تر باشد، 
بادقت بیشتری مقدار متغیر ایستگاه زمینی را برآورد می کند 

و بنابراین مناسب تر خواهد بود )عزیزی و همکاران: 1395(.
  باتوجه به پیچیدگی سامانة اقلیم، توصیف کافی از تغییر 

اقلیم با یک مدل غیرممکن است. برای کاهش عدم قطعیت،
از چندین مدل در  نتایج حاصل  از  یا ترکیبی  میانگین و 
همادی   رویکرد  از  می شود.  استفاده  اقلیمی  پیش نگری های 
مطالعات  در  عدم قطعیت  کاهش  و  بهتر  درک  برای  می توان 
یک   )2013( آبراموویتز  و  بیشاپ  کرد.  استفاده  اقلیم  تغییر 

که  کردند  ایجاد  مستقل  رویکرد  با  وزنی33  میانگین  روش 
وابستگی بین مدل های تعریف شده را با استفاده از کوواریانس 
از IWM برای  خطاهای مدل نشان می دهد. در این مطالعه 
همادی کردن مدل های منتخب استفاده شد. روش IWM در 
مدل  شبیه سازی های  از  مجموعه  یک  خطی  ترکیب  حقیقت 
است که میانگین اختلاف مربع را باتوجه به مشاهدات به حداقل 
می رساند. )زرین و همکاران، 1400(این روش بر اساس رابطة 

7 محاسبه می شود:

 ( )2

1 1

  
j k

j i j T j t
e e k k

j k

y where w x w xµ µ
= =

− = =∑ ∑   )7(

در رابطه 𝑗,…, 𝐽1( 7 ,…,( گام های زمانی مقادیر است 
که در اینجا داده های ماهانه دمای سطح آب دریای عمان بوده 
 CMIP6 1( مدل های منتخب,…, 𝑘,…,𝐾( است. مقادیر
j  مقدار دمای همادی شدة چندمدلی و jth گام زمانی 

eµ است.
iy نشان دهنده jth گام زمانی در دورة مشاهداتی است.  است  
 wوزن هر مدل از مجموعه مدل های همادی است که جمع 

jx ضریب مدل در ترکیب خطی  آن1  خواهد بود. در نهایت 
است بای و همکاران، 2022(

    نتایج و بحث
ارزیابی داده های مدل

   در ابتدا تمامی پارامترهای هر مدل به صورت کلی در یک 
ستون قرار داده شده و مقدار MAE محاسبه شد که اگر معیار 
33  - Independence Weighted Mean 

  
 

  ) 1395منبع: عزيزي و همكاران،  (  تيلور نمودار از اي نمونه  -2 شكل

   

شکل 2. نمونه ای از نمودار تیلور )منبع: عزیزی و همکاران، 1395(
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... CMIP6 صحت سنجی عملکرد برونداد مدل اقلیمی

انتخاب را تنها این شاخص در نظر بگیریم، مدل های ابتدایی 
عملکرد بهتری نشان می دهد )جدول 3(.

   سپس باتوجه  به شرط استفاده از هر مدل )وجود تمامی 
پارامترهای جوی(، به دلیل کمبود آمار رطوبت یا خطای بسیار 
 CAMS-CSM مدل  و   BCC-CSM2 مدل  دو  آن،  زیاد 
ارزیابی  و  بررسی  در   .)5 و   4 محاسبات حذف شد)جدول  از 
 CMIP6 منتخب  مدل های  برونداد  دقت  آماری  محاسبات 
چابهار  برای   )1985-2014( آماری  دوره  در  ماهانه  به صورت 
نشان می دهد که بارش ماهیانه مشاهداتی با داده های شبکه 
تمامی مدل ها همبستگی بسیار ضعیف داشته و قابلیت اعتماد 
نیز  بایاس  تصحیح  روش های  از  درعین حال  دارد.  ضعیفی 
استفاده شد تا در صورت بهبود نتایج از داده های بارش مدل ها 
نیز استفاده گردد. اما مطابق جدول )6 و 7( تغییر محسوس 
و قابل اعتنایی دیده نشد، لذا بارش از پارامترهای مؤثر و معیار 
از  استفاده  با  انتخاب مدل  و  انتخاب مدل حذف گردید  برای 
بررسی و ارزیابی دیگر پارامترها انجام شد. بررسی نتایج دیگر 
پژوهش ها )معصوم پورسماکوش و همکاران،1396، میراکبری 
نیز   )1398 همکاران،  و  فنودی  سالاری   ،1397 همکاران،  و 
بودن  فصلی  را  عمده  از دلایل  یکی  و  نمود  تائید  را  نظر  این 
برای  بارش،  برخلاف  اما  دانست.  گرمسیر  مناطق  در  بارش ها 
دیگر پارامترها )جدول 8و9( بطور مثال برای پارامتر فشار هوا 
تمامی مدل ها همبستگی بالا و مقدار MAE ناچیزی رادارند 

و می توان به داده میانگین فشار کلیه مدل های منتخب اعتماد 
نمود. این بررسی در خصوص داده های میانگین دما، میانگین 
قابل قبول در میانگین  به صورت ضعیف تر ولی  دمای کمینه و 
دمای بیشینه مشاهده گردید. مقادیر MAE برای دمای های 
از  بهتر  بررسی  است. جهت  قابل تأمل  و  بالا  بیشینه  و  کمینه 
این  اینکه  به  توجه  با  شد.  استفاده  بایاس  اصلاح  روش های 
روزانه  داده های  است،  اجرایی  روزانه  داده های  برای  روش ها 
مورد  بایاس  اصلاح  از  پس  و  استخراج  بهتر  نتایج  با  مدل   4
داده  نشان  بررسی ها   .)11 تا   8 گرفت)جدول  قرار  تحلیل 
تغییر محسوسی در آمارها رخ نداده و می بایست مقادیر پایین 
همبستگی و مقادیر بالای MAE برای انتخاب مدل مناسب 

مدنظر قرار گیرد.
باد، کمترین همبستگی ها  میانگین سرعت  پارامتر  در     
علاوه بر بالاترین مقادیر MAE مشاهده شد و نشان داد در 
هیچ کدام از مدل ها قابلیت اعتماد و استفاده را نخواهند داشت. 
این بررسی در جاسک نیز همان نتایج را نشان داد؛ لذا در این 
مرحله مشخص شد که شاخص های MAE و R  نمی تواند در 
انتخاب مدل مناسب کمک نماید )جدول 12 و 13(؛ بنابراین 
به شاخص هایی بی بعد نیاز است تا قضاوت بهتری صورت گرفته 
و مدلی که نسبت به بقیه عملکرد مناسب تری را نشان می دهد  

انتخاب شود. )جدول 4 و 5(
نتایج محاسبه شاخص نش ساتکلیف )NSE(، ریشه دوم 

 مدل 11براي  MAE آمارينتايج شاخص  -3جدول 
  
MAE كلي 

 چابهار  مدل    جاسك 
ACCESS‐ESM 281/18  641/14 

BCC‐CSM٢  532/18  651/17 

CAMS‐CSM  447/23  278/11 

CanESM٥  945/21  091/14 

CMCC‐ESM٢  405/21  068/18 

EC‐EARTH٣  034/18  498/11 

FGOALS  422/21  654/14 

IPSL‐CM٦A  353/20  652/14 

MIROC٦  644/33  381/38 

MPI‐ESM١  292/22  689/17 

MRI‐ESM٢  522/21  108/17 
  

   

جدول 3. نتایج شاخص آماری MAE برای 11 مدل
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... CMIP6 صحت سنجی عملکرد برونداد مدل اقلیمی
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 بارش يهادادهنتايج تصحيح باياس  -  6جدول 
  

  
  
  
  
 

   

جدول 6  . نتایج تصحیح بایاس داده های بارش

  
 بارش يهادادهنتايج تصحيح باياس  -  7جدول 

  

  
  

   

جدول 7  . نتایج تصحیح بایاس داده های بارش
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... CMIP6 صحت سنجی عملکرد برونداد مدل اقلیمی

 مدل براي ايستگاه چابهار  4نتايج بررسي آمار ماهانه و روزانه دماي كمينه و تصحيح باياس به دو روش در  -8جدول 
  

 كمينه دماي  MAE NRMSE  NSE  R 
IP
SL
‐C
M
٦A

   داده آماري  ماهانه   20.993 0.199  0.501  0.919 
 داده آماري  روزانه  10.127 0.118  0.676  0.836 

Correct LS  9.620 0.113  0.703  0.852 
Correct VS  9.396 0.113  0.719  0.852 

AC
CE

SS
‐E
SM

   داده آماري  ماهانه   24.781 0.229  0.339  0.921 
 آماري  روزانه داده  10.862 0.122  0.654  0.840 

Correct LS  8.927 0.122  0.748  0.840 
Correct VS  9.270 0.122  0.747  0.840 

EC
‐E
AR

TH
٣   داده آماري  ماهانه   28.262 0.253  0.197  0.938 

 داده آماري  روزانه  9.686 0.111  0.709  0.845 

Correct LS  8.986 0.105  0.744  0.870 
Correct VS  9.280 0.108  0.724  0.862 

FG
OA

LS
   داده آماري  ماهانه   35.530 0.314  -0.241  0.928 

 داده آماري  روزانه  52.192 0.524  -5.428  0.841 

Correct LS  14.078 0.164  0.368  0.745 
Correct VS  9.470 0.109  0.720  0.860 

  
  
 
  
  

   

جدول 8. نتایج بررسی آمار ماهانه و روزانه دمای کمینه و تصحیح بایاس به دو روش در 4 مدل برای ایستگاه چابهار

 مدل براي ايستگاه چابهار  4روزانه دماي بيشينه و تصحيح باياس به دو روش در نتايج بررسي آمار ماهانه و  -9جدول 
  

 بيشينهدماي  MAE NRMSE  NSE  R 

IP
SL
‐C
M
٦A

   داده آماري  ماهانه   15.429 0.173  -1.258  0.809 
 داده آماري  روزانه  11.434 0.136  0.064  0.704 
Correct LS  9.620 0.118  0.298  0.640 
Correct VS  9.956 0.122  0.246  0.623 

AC
CE

SS
‐E
SM

   داده آماري  ماهانه   13.775 0.157  -0.841  0.725 
 داده آماري  روزانه  11.194 0.131  0.131  0.676 
Correct LS  9.366 0.115  0.328  0.645 
Correct VS  10.129 0.124  0.220  0.610 

EC
‐E
AR

TH
٣   داده آماري  ماهانه   17.594 0.192  -1.757  0.778 

 داده آماري  روزانه  11.194 0.131  0.131  0.676 
Correct LS  20.842 0.233  -1.724  0.682 
Correct VS  20.525 0.230  -1.674  0.695 

FG
OA

LS
   داده آماري  ماهانه   16.749 0.185  -1.569  0.765 

 داده آماري  روزانه  16.340 0.190  -0.823  0.699 
Correct LS  10.108 0.124  0.229  0.620 
Correct VS  9.852 0.121  0.259  0.629 

  
   

جدول 9. نتایج بررسی آمار ماهانه و روزانه دمای بیشینه و تصحیح بایاس به دو روش در 4 مدل برای ایستگاه چابهار
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 مدل براي ايستگاه جاسك 4نتايج بررسي آمار ماهانه و روزانه دماي كمينه و تصحيح باياس به دو روش در  -10جدول 
  

 كمينه دماي  MAE NRMSE  NSE  R 
IP
SL
‐C
M
٦A

   داده آماري  ماهانه   18.883 0.181  0.535  0.926 
 داده آماري  روزانه  10.180 1.172  0.022  0.152 
Correct LS  9.737 1.170  0.025  0.159 
Correct VS  67.232 1.649  -0.936  0.032 

AC
CE

SS
‐E
SM

   داده آماري  ماهانه   22.541 0.220  0.314  0.826 
 داده آماري  روزانه  13.633 1.179  0.011  0.146 
Correct LS  8.737 1.169  0.027  0.165 
Correct VS  68.521 1.656  -0.952  0.024 

EC
‐E
AR

TH
٣   داده آماري  ماهانه   18.042 0.169  0.594  0.950 

 داده آماري  روزانه  8.726 1.172  0.022  0.149 
Correct LS  8.925 1.171  0.024  0.157 
Correct VS  68.811 1.681  -1.012  -0.006 

FG
OA

LS
   داده آماري  ماهانه   9.543 0.104  0.847  0.947 

 داده آماري  روزانه  53.789 1.276  -0.160  0.149 
Correct LS  11.607 1.175  0.017  0.142 
Correct VS  67.291 1.673  -0.993  0.003 

  
   

جدول 10. نتایج بررسی آمار ماهانه و روزانه دمای کمینه و تصحیح بایاس به دو روش در 4 مدل برای ایستگاه جاسک

 مدل براي ايستگاه جاسك 4نتايج بررسي آمار ماهانه و روزانه دماي بيشينه و تصحيح باياس به دو روش در  -11جدول
  

 بيشينه  دماي MAE NRMSE  NSE  R 

IP
SL
‐C
M
٦A

   داده آماري  ماهانه   16.277 0.171  -0.356  0.915 
 داده آماري  روزانه  11.385 1.111  0.005  0.103 
Correct LS  10.825 1.108  0.010  0.103 
Correct VS  63.677 1.542  -0.917  0.041 

AC
CE

SS
‐E
SM

   داده آماري  ماهانه   16.277 0.171  -0.356  0.915 
 داده آماري  روزانه  11.385 1.111  0.005  0.103 
Correct LS  10.825 1.108  0.010  0.103 
Correct VS  63.677 1.542  -0.917  0.041 

EC
‐E
AR

TH
٣   داده آماري  ماهانه   15.786 0.167  -0.301  0.901 

 داده آماري  روزانه  11.470 1.112  0.002  0.096 
Correct LS  11.068 1.110  0.007  0.093 
Correct VS  62.666 1.560  -0.963  0.018 

FG
OA

LS
   داده آماري  ماهانه   9.353 0.116  0.374  0.896 

 داده آماري  روزانه  13.599 1.113  0.000  0.091 
Correct LS  10.013 1.109  0.008  0.095 
Correct VS  63.821 1.574  -0.997  0.002 

جدول11. نتایج بررسی آمار ماهانه و روزانه دمای بیشینه و تصحیح بایاس به دو روش در 4 مدل برای ایستگاه جاسک



14
01

ار 
 به

،1 
اره

شم
 ،5

د 
 جل

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

35

... CMIP6 صحت سنجی عملکرد برونداد مدل اقلیمی

 1985-2014چابهار در مقياس ماهانه بازه زماني  ايستگاه با GCM مختلف  هايمدل عملكرد ارزيابي -12 جدولجدول 12. ارزیابی عملکرد مدل های مختلف GCM با ایستگاه چابهار در مقیاس ماهانه بازه زمانی 1985-2014
  

ايستگاه چابــــهار   

Model 
  فشار ميانگين بيشينه دماي ميانگين دما  كمينه دماي    سرعت باد  ميانگين رطوبت  

r  MAE r  MAE  r  MAE  r  MAE  r  MAE  r  MAE 
CMCC‐ESM٢  0/97  0/14  0/95  3/77  0/78  8/47  0/92  20/99  0.65  9.93  0/13  39/34 

MPI‐ESM١  0/98  0/14  0/93  4/19  0/73  12/50  0/92  24/78  0.47  15.45  0/14  48/49 

EC‐EARTH٣  0/98  0/16  0/96  4/55  0/79  13/26  0/94  28/26  0.57  26.99  0/13  49/39 

CanESM٥  0/95  0/17  0/95  5/78  0/73  13/78  0/95  31/09  0.69  15.57  0/02  49/49 

FGOALS  0/96  0/22  0/92  6/07  0/81  15/43  0/94  32/95  0.54  18.34  0/22  52/67 

ACCESS‐ESM  0/96  0/23  0/96  7/84  0/79  16/22  0/93  35/53  -0/6  35.74  0/09  54/28 

IPSL‐CM٦A  0/97  0/26  0/91  8/21  0/77  16/75  0/91  36/81  -0/6  22.25  0/16  55/49 

MRI‐ESM٢  0/96  0/32  0/94  8/27  0/79  17/33  0/92  37/91  0.32  23.61  0/10  61/85 

MIROC٦  0/97  0/47  0/95  24/43  0/78  17/59  0/92  49/07  0.08  45.12  -0/02  65/45 
  

     
  1985-2014جاسك در مقياس ماهانه بازه زماني  ايستگاه با GCM  مختلف  هايمدل عملكرد ارزيابي -13 جدول

  
  ايستگاه جاســك

Model 
 فشار ميانگين بيشينهدماي  ميانگين دما كمينه دماي    سرعت باد  ميانگين رطوبت  

r  MAE r  MAE  r  MAE  r  MAE  R  MAE  r  MAE 
CMCC‐ESM٢  0/97  0/15  0/95  4/67  0/92  6/80  0/95  8/72  0/64  9/92  0/24  20/07 

MPI‐ESM١  0/98  0/17  0/96  5/00  0/90  9/35  0/95  9/54  0/52  10/54  -0/1  22/23 

EC‐EARTH٣  0/98  0/19  0/95  5/16  0/90  9/61  0/95  16/87  0/57  16/13  0/12  22/37 

CanESM٥  0/96  0/22  0/96  7/23  0/89  10/35  0/95  18/04  0/72  22/43  0/00  23/31 

FGOALS  0/97  0/23  0/92  8/28  0/88  15/50  0/93  18/88  -0/6  22/63  0/09  24/86 

ACCESS‐ESM  0/96  0/30  0/96  8/42  0/90  15/79  0/83  22/54  -0/6  31/08  0/04  32/59 

IPSL‐CM٦A  0/97  0/30  0/84  8/57  0/91  16/28  0/95  25/17  0/50  40/61  0/52  35/56 

MRI‐ESM٢  0/97  0/36  0/95  11/94  0/76  22/60  0/95  26/65  -0/2  41/56  -0/3  44/39 

MIROC٦  0/98  0/50  0/96  32/85  0/90  43/35  0/94  26/90  -0/2  76/36  0/54  50/58 
  

   

جدول 13. ارزیابی عملکرد مدل های مختلف  GCM با ایستگاه جاسک در مقیاس ماهانه بازه زمانی 1985-2014

میانگین مربع خطا )NRMSE( و کلینگ- گوپتا )KGE(  در 
جدول )4و 5( نتایج زیر را نشان داد: 

 NRMSE و NSE با نتایج مقادیر MAE نتایج مقادیر
یکسان بوده و انتخاب مدل های قبلی را تأیید نموده و نقص نکرد. 
به طور مثال در پارامتر دما مدل  EC-EARTH3 کمترین 
مقدار  MAE را نشان داد و در نتایج NSE و NRMSE نیز 
کمترین مقدار محاسبه شد. بر اساس روش تیلور نیز مدل ها 
مورد بررسی قرار گرفت )شکل 4 و 5( و در هر پارامتر مدل ها 
یک  جامع  طور  به  نمی توان  و  داده  نشان  متفاوتی  رفتارهای 
تمامی  بارش  پارامتر  در  مثال  طور  به  کرد.  انتخاب  را  مدل 
مدل ها دور از نقطه مرکزی بوده و نمی تواند برای انتخاب مدل 

کمکی نماید. این مشکل برای پارامتر باد و رطوبت هم تکرار 
برای  و  بوده  بهتر  اما شرایط  دما  میانگین  پارامتر  در  اما  شد. 
   MPI-ESM1- IPSL-CM6A-چابهار 5 مدل اول شامل
بوده    EC-EARTH3-  CAMS-CSM- CanESM5 

 FGOALS - IPSL-CM6A-مدل های جاسک  برای  و 
 ،  EC-EARTH3-  CAMS-CSM- MRI-ESM2 

CMCC-ESM2- IPSL- مدل های  هوا  فشار  پارامتر  در 
EC-  CM6A- CAMS-CSM- MPI-ESM1 

 CMCC-ESM2 مدل های  و  چابهار  برای    EARTH3-

EC- - IPSL-CM6A- CAMS-CSM- MPI-ESM1 

CMCC- برای جاسک، دمای بیشینه مدل های EARTH3-
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 براي ايستگاه چابهار و جاسك) 2و هم وزني 1به روش ميانگين حسابي (مدل همادي دو پارامترهاي مهم در   آماري هايشاخصنتايج  -14جدول 
 

  

 

 
1 - Arithmetic mean 
٢ - Independence Weighted Mean 

MSE  RMSE  R(XY)   ايستگاه  روش همادي    
843.795  29.048  0.15  AM 

  چابهار 
Rain 

700.795  23.048  0.31  IWM 
953.954  30.886  0.19  AM 

  جاسك
953.954  30.886  0.29  IWM 
2.034 1.426 0.96 AM 

  چابهار 
Temp 

0.842  0.918  0.97  IWM 
3.081  1.755  0.96  AM 

  جاسك
1.988  1.410  0.96  IWM 

308.160  17.554  0.37  AM 
  چابهار 

Humid 
169.879  13.034  0.66  IWM 
304.584  17.452  -0.03  AM 

  جاسك
131.116  11.451  0.58  IWM 
33.626  5.799  0.38  AM 

  چابهار 
Tmax 

28.995  5.385  0.52  IWM 
1.387 1.178 -0.10 AM 

  جاسك
1.188 1.090 0.23 IWM 
21.130 4.597 0.78 AM 

  چابهار 
Tmin  13.883 3.726 0.80 IWM 

59.016 7.682 0.90 AM 
  جاسك

11.51 3.39 0.92 IWM 
33.117 5.755 0.96 AM 

  چابهار 
Psl  28.602 5.348 0.97 IWM 

8.993 2.999 0.92 AM 
  جاسك

3.223 1.795 0.96 IWM 
4.154 2.038 0.63 AM 

  چابهار 
Wind  3.002 1.733 0.72 IWM 

4.154 2.038 0.58 AM 
  جاسك

4.554 2.134 0.67 IWM 

جدول 14. نتایج شاخص های آماری  پارامترهای مهم در دو مدل همادی )به روش میانگین حسابی1 و هم وزنی2( برای ایستگاه چابهار و جاسک

 براي ايستگاه چابهار و جاسك) 2و هم وزني 1به روش ميانگين حسابي (مدل همادي دو پارامترهاي مهم در   آماري هايشاخصنتايج  -14جدول 
 

  

 

 
1 - Arithmetic mean 
٢ - Independence Weighted Mean 

MSE  RMSE  R(XY)   ايستگاه  روش همادي    
843.795  29.048  0.15  AM 

  چابهار 
Rain 

700.795  23.048  0.31  IWM 
953.954  30.886  0.19  AM 

  جاسك
953.954  30.886  0.29  IWM 
2.034 1.426 0.96 AM 

  چابهار 
Temp 

0.842  0.918  0.97  IWM 
3.081  1.755  0.96  AM 

  جاسك
1.988  1.410  0.96  IWM 

308.160  17.554  0.37  AM 
  چابهار 

Humid 
169.879  13.034  0.66  IWM 
304.584  17.452  -0.03  AM 

  جاسك
131.116  11.451  0.58  IWM 
33.626  5.799  0.38  AM 

  چابهار 
Tmax 

28.995  5.385  0.52  IWM 
1.387 1.178 -0.10 AM 

  جاسك
1.188 1.090 0.23 IWM 
21.130 4.597 0.78 AM 

  چابهار 
Tmin  13.883 3.726 0.80 IWM 

59.016 7.682 0.90 AM 
  جاسك

11.51 3.39 0.92 IWM 
33.117 5.755 0.96 AM 

  چابهار 
Psl  28.602 5.348 0.97 IWM 

8.993 2.999 0.92 AM 
  جاسك

3.223 1.795 0.96 IWM 
4.154 2.038 0.63 AM 

  چابهار 
Wind  3.002 1.733 0.72 IWM 

4.154 2.038 0.58 AM 
  جاسك

4.554 2.134 0.67 IWM 

  ESM2- IPSL-CM6A- FGOALS- MPI-ESM1

CMCC- مدل های  و  چابهار  برای    EC-EARTH3-

  ESM2- IPSL-CM6A- MRI-ESM2- MPI-ESM1

مدل های  کمینه  دمای  جاسک،  برای   EC-EARTH3-

CanESM5- IPSL-CM6A- MRI-ESM2- MPI-

 EC-EARTH3- ESM1 برای چابهار و جاسک را می توان 

مدل بهتری انتخاب کرد.

همادی مدل ها
هیچ کدام از مدل های تحقیق، پوشش و همبستگی کامل 

و مناسبی با داده های مشاهداتی نشان نداد و نمی توان مدلی 
را به عنوان مدل جامع انتخاب نمود، از سوی دیگر استفاده از 
برون داد مستقیم مدل های منفرد باعث افزایش عدم قطعیت در 
نتایج شد؛ لذا به منظور کاهش عدم قطعیت از روش همادی34 
برونداد مدل ها استفاده شد. در همین راستا یو و کانگ )2005( 
دریافتند که مدل همادی در مقایسه با مدل های منفرد نتایج 
حسابی  میانگین  همادی  روش  دو  می دهد.  ارائه  بهتری 
به صورت  نتایج  و  اجرا   )IWM36)(وزنی میانگین  و   )AM35(
34  - Ensembel
35  - Arithmetic mean
36  - Independence Weighted Mean
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  تحقيق براي ايستگاه چابهار هاي مدل دياگرام تيلور براي پارامترهاي جوي در  -  3كلش
شکل3 . دیاگرام تیلور برای پارامترهای جوی در مدل های تحقیق برای ایستگاه چابهار
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  تحقيق براي ايستگاه جاسك  هاي مدل دياگرام تيلور براي پارامترهاي جوي در  - 4شكل 
شکل 4 . دیاگرام تیلور برای پارامترهای جوی در مدل های تحقیق برای ایستگاه جاسک
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زیر حاصل شد )جدول 14(. در روش وزنی، شاخص های آماری 
در  میانگین گیری  روش  این  از  می توان  و  شد  حاصل  بهتری 

همادی مدل های منتخب استفاده کرد.
برون داد  به  نسبت  همادی  مدل  برون داد  آزمایی  راست 
مستقیم مدل ها، اریبی کمتری نسبت به داده های ایستگاهی در 
دورة تاریخی نشان می دهد و بهتر می تواند تغییرات پارامترهای 
جوی را در دو ایستگاه چابهار و جاسک نشان دهد. در همادی 
مدل ها میزان همبستگی داده های مدل با داده های مشاهداتی 

ارتقا پیدا کرده که در روش وزنی این ارتقا بیشتر بوده است. 

    جمع بندی
از  استفاده  اقلیمی  پژوهش های  و  بررسی ها  انجام  جهت 
داده های شبکه ای و خروجی مدل های اقلیمی مستلزم ارزیابی 
داده های  برای  سنجی  صحت  این  است.  سنجی  صحت  و 
مشاهداتی  داده های  مقابل  در  آن  دقت  ارزیابی  با  تاریخی 
انجام می پذیرد. میزان همبستگی و نزدیکی داده های خروجی 
انتخاب مدل  با داده های مشاهداتی معیار مناسبی برای  مدل 
از مدل های  اقلیمی  است. در این بررسی برونداد یازده مدل 
-2014 تاریخی  زمانی  دوره  در   CMIP پروژه  ششم  سری 
شامل  مشاهداتی  هواشناسی  داده های  استخراج شد.   1985
هوا،  دمای  پارامترهای  ماهانه  میانگین  ماهانه،  بارش  مجموع 
رطوبت هوا، بیشینه دما، کمینه دما، سرعت باد و فشار هوای 
داده های  با  که  است  جاسک  و  چابهار  همدیدی  ایستگاه  دو 
نتایج  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  شده  معین  مدل های  متناظر 
همبستگی های  رطوبت،  همچنین  و  باد  بارش،  که  داد  نشان 
برای  مناسبی  معیار  نمی توانند  و  نموده  ثبت  ضعیفی  بسیار 
و  میانگین،کمینه  دماهای  مجموعه  اما  باشند.  مدل  انتخاب 
برخوردار  کافی  همبستگی  از  هوا  فشار  همچنین  و  بیشینه 
است. شاخص های نش ساتکلیف )NSE(، ریشه دوم میانگین 
این  )KGE( نیز  گوپتا  کلینگ-  و   )NRMSE( خطا  مربع 
ذکرشده  بررسی های  باتوجه  به  انتها  در  کرد.  تأیید  را  نتایج 
 ، MPI-ESM1،FGOALS مدل  محاسبات، شش  نتایج  و 
IPSL-  ،EC-EARTH3  ،MRI-ESM2  ،CanESM5

ACCESS-ESM ،CM6A )بدون ترتیب خاصی( بین 11 

انتخاب  بهترین مدل  به عنوان  پژوهش،  آغاز  معین شده  مدل 

حسابی  میانگین  روش  به  همادی  مدل  یک  ادامه  در  شدند. 
و میانگین وزن دهی )IWM( معرفی شد که نتایج نشان داد 
همادی برون داد مدل ها به روش وزن دهی، ارتقای شاخص های 

آماری بهتری را در پی خواهد داشت.

    مراجع
آزادی، مجید؛ واشانی، سعید و حجام، سهراب. )1391(. پیش بینی   .1
   (post processing )احتمالاتی بارش با استفاده از پس پردازش
برون داد یک سامان همادی، مجله فیزیک زمین و فضا، 38 )3(: 

203 – 216
ازیرانی،  اکبری  عباسعلی؛  رودباری،  داداشی  محمود؛  احمدی،   .2
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در ارزیابی نابهنجاری فصلی دمای ایران تحت سناریوهای واداشت 

تابشی، فیزیک زمین و فضا،45 )3(: 644- 625 
 .)2007( نوخندان.  حبیبی  مدیریان،  کریمیان،  ایمان،  بابائیان،   .3
شبیه سازی بارش ماه های سرد سال های 1376 و 1379 با استفاده 
توسعه، 5)10(,  و  جغرافیا  RegCM3. فصلنامه  اقلیمی  مدل  از 

 .55-72
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مرحله ششم )CMIP6(، مجله ژئوفیزیک ایران،15- 13
تقی،  طاوسی،   ، محمود  خسروی،   ، محمدرضا  فنودی،  سالاری   .5
دقت  ارزیابی  و  مقایسه   ،)1398( محسن،  پور،  حمیدیان 
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The climate of the planet is being changed, and its major consequences are directed towards the coastal 
areas, especially the coastal cities. On the other hand, using the output data of climate models requires 
evaluating its accuracy against observational data. The purpose of this research was to evaluate the 
accuracy of CMIP6 climate models in Makran coast. In order to investigate the climate conditions in the 
coast of Makran, 11 Climate models were used in CMIP6 planetary circulation output during the period 
of 1985-2014. The observational meteorological data including the sum of monthly rainfall, monthly 
average parameters of air temperature, air humidity, maximum temperature, minimum temperature, 
wind speed and air pressure of corresponding time period from two synoptic stations of Makran 
coast (Chabahar-Jask) were used. were The results showed that precipitation, wind and humidity had 
very weak correlations and cannot be a suitable criterion for model selection. But the set of average, 
minimum and maximum temperatures as well as air pressure had sufficient correlation. Nash-Sutcliffe 
(NSE), normalized root mean square error (NRMSE) and Kling-Gupta (KGE) indices also confirmed these 
results. According to the mentioned investigations and calculation results, six models including FGOALS, 
MPI-ESM1, CanESM5, MRI-ESM2, EC-EARTH3, IPSL-CM6A, ACCESS-ESM (in no particular order) were 
selected as the best models among the 11 models determined at the beginning of the research. 
Thereafter, two ensemble models were introduced using arithmetic mean and independence weighted 
mean (IWM) method in which the weighted mean model showed better results.
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