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 چکیده مبسوط

راین است. ب یزها چالش برانگداده ینا یبیار دلیلبه یمی،اقل ییراتتغ اثر ارزیابیدر  یامنطقه ییآب و هوا یهااستفاده از برونداد خام مدل: و هدف مقدمه
 یبترک یمعرف وعملکرد  یابیپژوهش ارز یناست. هدف از ا یضرور یندهآ یمیاقل یوهایسنار توسعه یها قبل از استفاده براداده ینا یبیار یحتصح اساس

  .باشدیم CMIP6 یمیاقل مدلسه  شده توسط سازییهشب ییشینهو ب ینهکم یبارش و دما یهافراسنجه یبیار یحتصح یهااز روش مناسب
 یحتصحبرای  یعنگاشت توز توان وتبدیل ، یشدت بارش محل بندییاسمق یانس،وار بندییاسمق ی،خط بندییاسپنج روش مقکرد عملها: مواد و روش

 t( و آزمون r) یهمبستگ یب(، ضرNSE) یفساتکل -نش یی(، کاراRMSE) یشهر یمربع خطا میانگین یهابا استفاده از آمارهبرونداد سه مدل اقلیمی  یبیار
ترکیب از بهترین میانگین برونداد سه مدل اقلیمیُ تصحیح اریبی شده توسط از  در ادامه. قرار گرفت ی( مورد بررس1990-2014) یخیتار یدر دوره یودنتاست

  ( استفاده شد.2051-2075ی آتی )در دوره SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یوهایتحت سنارها نگری فراسنجهبرای پیش مورد بررسی، هایروش
های مورد تصحیح اریبی داده توان برایتبدیل  و یشدت بارش محل بندییاسمق یانس،وار بندییاسمقهای های آماری نشان داد روشبررسیها: افتهی

 روشدو . کردندجاد نای %95داری در سطح اطمینان تفاوت معنیهای خام و در مقایسه با داده برخوردارند خطای بیشتریها از در مقایسه با سایر روشبررسی 
برای این دو روش ترکیب . به خود اختصاص دادند یمورد بررس یهافراسنجه یدرا در بازتول  RMSEکمترین مقدار  یعو نگاشت توز یخط بندییاسمق

 ترتیببه SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یویتحت دو سنار( 2051-2075) یندهبهار در آ-همدان یبارش سالانه در منطقه یانگینکه مها نشان داد هنگری دادپیش
و  7/0به مقدار  یبترتبه  SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یویتحت دو سنار بیشینه یدما سالانه یانگینم ین. همچنیافتدرصد کاهش خواهد  37و  28مقدار به
در فصل بهار تحت  ی مشاهداتینسبت به دوره بارش یکاهش فصل یشترینب. یافتخواهد  یشافزا سلسیوس یدرجه 5/1و  9/0مقدار به ینهکمدمای و  4/1

فصل زمستان  در ترتیببهپایه  در مقایسه با دورهو کمینه  یشینهب یدما یفصل یشافزا یشترینب .برآورد شد متریلیم 75/19به مقدار و  SSP5-8.5 یویسنار
(Co6/1 و ) بهار(Co7/1) 5-8.5 یویتحت سنارSSP نگری شد.پیش  

باشند و با توجه مناسب میبهار -همدان منطقه های اقلیمی درمدلسه اریبی برونداد  کاهشبرای  یعو نگاشت توز یخط دهییاسمقش رودو گیری: نتیجه
ی ی آب باران، تغذیهذخیرهدر مورد  یزیربرنامه یرا برا یدیمفتواند اطلاعات این مطالعه مینگری شده در این منطقه، به افزایش دما و کاهش بارش پیش

 یزانربرنامه یاراختبرای سازگاری با تغییرات اقلیمی در محصول  یریتمد هاییوهش و یتناوب زراع، کاشت یانتخاب محصول، دورههای آب زیرزمینی، سفره
 دهد. قرار  منابع آب و کشاورزی

 

  CMIP6 ،یعنگاشت توز ی،خط بندییاسمق ،SSP سناریوهایتغییر اقلیم، های کلیدی: واژه
 

 مقدمه
  1یماقل ییراتتغ یدولت ینگروه بکاربر اساس گزارش 

(IPCCم ،)تا  1880 یهاسال ینسطح ب یدما یجهان یانگین
تا  1951 یهاسال ینو ب سلسیوس درجه 85/0حدود  2012
 است یافته یشافزا سلسیوس درجه 72/0 یباًتقر 2012

( 1990-2020)گذشته  سه دهه تر،یقدق طوربه. (2،5،7)
بوده است. از  ینزم یارهس یثبت شده برا یهاسال ینتررمگ
کاهش  یبرا یندهآ یآب و هوا یتاز وضع آگاهییشرو، پ ینا

 ییراتتغ ینبا ا یسازگار یشو افزا یمیاقل ییراتتغ یاثرات منف
 . (31) است یضرور

 مطالعهدر  ی( نقش مهمGCM) 2یمیاقل یجهان هایمدل
از  هاGCM (.6،11دارند ) ینمز یمیاقل ییراتتغ نگرییشو پ

 هاییشرفتدر حال توسعه هستند و به پ 1950دهه 
ششم  گزارش یهاGCMاکنون . هماندیدهرس یریگچشم
عنوان ( به6CMIP) 3مدل جفت شده یسهمقا یپروژه

انتشار  یمی،مطالعات اقل یابزار موجود برا ترینیشرفتهپ
 یها اغلب داراGCM هایسازییهحال، شب ین. با ااندیافته

ها از کم آن یمکان پذیرییکهستند و تفک یتوجهقابل یبیار
 یاسدر مق یمیاقل یهاداده یدبازتول یابزار برا ینا ییتوانا

(. 7) کاهدیم یدر مناطق کوهستان یژهبه و یاو منطقه یمحل
 یاسقابل اعتماد در مق هاینگرییشانجام پ یبرا ین،بنابرا
 یبیار یحتصح یدقبل از استفاده با هاGCMبرونداد  ی،محل

  (.29شوند )
آب و  یهابرونداد مدل بندییاسعلم مق یبیار تصحیح

ها مثل آن یآمار هاییژگیمنعکس کردن و یبرا ییهوا
مورد مطالعه است  ها در منطقهداده یانسو وار یانگینم
 یبیار یحتصح یِآمار یهااز روش یاگسترده یف(. ط15،27)

 ییچیدهپ یتا راهکارها یبندیاسمق یساده یهاشامل روش
است  یافتهاز محققان توسعه  یاریتوسط بس 4یعنگاشت توز

 یحمختلف تصح یها( روش9(. گودموندسون و همکاران )27)
طور ها بهروش ینکه ا یافتندکردند و در یسهرا مقا یبیار

. دمتفاوت هستن یدر عملکرد و مفروضاتِ اساس یتوجهقابل
 یبیار یحتصح یرا برا یکناپارامتر هاییلا استفاده از تبدهآن

( عملکرد 21و همکاران ) یندرا. ساچکنندیم یهتوص یآمار
 یریسوگ یح(، تصحEDQM) 5فاصله ینگاشت کم یهاروش

شمال غربی  در منطقهرا  6تودرتو یبیار یحماهانه و تصح
 ناییتواتوجه به با را  EDQMکردند و روش  یابیارز استرالیا

انتخاب کردند. فنگ و بارش  یتجمع یعآن در اصلاح توز

1- I ntergovernmental Panel on ClimateChange (IPCC)                                                             2- General circulation models 
3- Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6)                                                   4- Distribution mapping 
5- Equidistant quantile mapping (EDQM)                                                                                  6- Nested bias-correction 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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 یبارش و سه روش برا یبرا ی( پنج روش اصلاح7همکاران )
مورد مطالعه قرار دادند. شمال غربی چین  در منطقهدما را 

و  1توان یلتبد یهاکه روش یدندرس یجهنت ینها به اآن
، 2یخط بندییاسبارش و مق یفاصله برا ینگاشت کم

دما  نگرییشپ یبرا یعو نگاشت توز 3سیانوار بندیمقیاس
که  یافتتد( در14داشتند. لو و همکاران ) یعملکرد خوب

نگاشت  یانس،وار بندیمقیاس، 4روزانه یترجمه یکردهایرو
 یبیار یمؤثر طوربه( EQM) 5یتجرب یو نگاشت کم یعتوز

. کنندیاصلاح م یندر غرب چ یدوکا رودخانه دما را در حوضه
 ییبالا جما در حوضه ییرحوضه( در ز30)و همکاران ورکو 

کار را به یبیاصلاح ار یهاروش یوپی،در ات یآب یلن رودخانه
 یهانشان داد که روش یشانا یبررس یجبردند. نتا

 یعو نگاشت توز یانسوار بندیمقیاس ی،خط بندییاسمق
 یمرا تنظ ینهو کم یشینهب یدما ماهانه یانگینم یمؤثر طوربه
 ند. کنیم

شده  سازییهشب یرمقاد یفیتک یبیار یحتصح یهاروش
اوت است هر روش متف یتاما سطح موفق بخشند،یرا بهبود م

(، 19) مودبهاتکال و همکاران (،24شرستا )مطالعات (. 14،30)
 دهدیم( نشان 16( و مندز و همکاران )25و همکاران )اسمیتا 

مورد  یبه منطقه یبیار یحروش تصح یککه عملکرد 
 یهاهداد یفیتشده و ک سازییهشب یمیاقل یرمطالعه، متغ

 یهاعملکرد روش یابیرو، ارز یندارد. از ا یبستگ یمشاهدات
ست. برخوردار ا یادیز یتدر هر مطالعه از اهم یبیار یحتصح

( و 1گران مانند عبدو و همکاران )پژوهشاز  یبرخ یاز طرف
استفاده  GCMک ی یتنها از خروج (4دیله و همکاران )

بر اساس  مییاقل ییراتتغ یوهایسنار کهیدر حالاند. کرده
 یناناطم یتلقاب یشافزا یاند و براشده یجاد، اGCM ینچند

اده استف GCMبهتر است از برونداد چند  یمیاقل یهاپژوهش
 شود. 

 یدتول یمناسب برا یبیار یحتصح یهاروش انتخاب
 یماقل ییرتغ یرتأث یلو تحل یهتجز یاعتماد براقابل  هاییورود
 برخوردار است. دشت  یادیز یتمنطقه از اهم یکدر 

واقع در غرب  خشکیمهخشک و ن یمنطقه یکبهار، -همدان
 یمنطقه به کشاورز ینساکنان ا یشتراست، اقتصاد ب یرانا

 یطور قابل توجهبه تواندیم یمیاقل ییراتوابسته است و تغ
تحت  یهناح ینرا در ا یمحصولات کشاورز یدو تولمنابع آب 

عملکرد  یحاضر بررس یقرار دهد. هدف از مطالعه یرتأث
 برونداد یاسکاهش مق یموجود برا یبیار یحتصح یهاروش
از  یبترک ینبهتر یششم و معرف گزارش یمیاقل یهامدل

 منطقه ینبارش و دما در ا یبرا یبیار یحتصح یهاروش

بارش و سه  یحاست. چهار روش تصح خشکهیمن یِکوهستان
مطالعه  یندر ا یبیدما با هدف اصلاح ار یحروش تصح

انجام شده تاکنون در  هاییاند. براساس بررسگنجانده شده
 یهابرونداد مدل یبیِار یحتصح یهااز روش یبیترک یرانا

 یبرا ییمبنا تواندیمطالعه م یننشده است. ا عرفیم یمیاقل
و کاربرد  بهار -همدان یزآبخ یدر حوضه گیرییمتصم

در بر منابع آب  یمبتن یمیاقل ییراتبا تغ یسازگار یراهکارها
 باشد.این منطقه 

 
 ها مواد و روش

سه روش  یمیاقل یهافراسنجه یبیار یحتصح منظوربه
( یعزو نگاشت تو یانسوار دهییاس، مقیخط دهییاس)مق
 ی،خط دهییاسش )مقو چهار رو یشینهو ب ینهکم یدما یبرا

( 6یلشدت بارش مح دهییاستوان و مق یلتبد یع،نگاشت توز
 یمیاقل هایمدلتوسط شده  سازییهبارش شب یبرا

MIROC6، CMCC-ESM2 و NOR-ESM2-MM 
خرج انتخاب سه مدل اقلیمی براساس نتایج مست استفاده شد.

را  یبیار یحتصح یهاروش .باشدنویسنده می دکتری از رساله
 یعبر توز یو مبتن بندییاسبر مق یمبتن یهابه روش توانیم

از عوامل  بندی،یاسبر مق یمبتن یهاکرد. روش یبندطبقه
 هایسازییهشب یمتنظ یبرا یضرب یا یشیافزا گذارییاسمق

GCM و  دلتا یح، روش تصحرای نمونه)ب کنندیاستفاده م
از  یعر توزب یمبتن یها، روشکهیحالدر . (یخط گذارییاسمق
 از یکه برخ کنندیاستفاده م ینگاشت کم ایکارههرا
 یا یتجرب صورتبهاحتمال را  یعتابع توز هاییژگیو

در بهبود  یها سعروش ینا ی. همهکنندیاصلاح م یکپارامتر
دارند.  یامشاهده هایدهمدل شده با دا یهاداده یسازگار

ارائه  دیبعدر بخش  یبیار یحهر روش تصح یاجمال یحتوض
 شده است. 

 مورد مطالعه منطقه
 ینمربع ب یلومترک 2460هار با مساحت ب-همدان دشت

 45 ودرجه  48تا دقیقه  15 و درجه 48 یاییجغراف یهاطول
 درجه 35تا  یقهدق 30درجه و  34 هایضعر و شرقی یدقیقه

(. 1قرار گرفته است )شکل  یراندر غرب ا شمالی دقیقه 5و 
 اساسمتر است. بر 2038 یاحوضه از سطح در ارتفاع یانگینم

 خشکمهیمنطقه ن ینا یدومارتن آب و هوا یمیاقل یبندطبقه
 2/19و  8/2 ترتیببهسالانه  یدما یشینهو ب ینهکم یانگینبا م

 متریلیم 345 یبلندمدت سالانه یو بارندگ سلسیوسدرجه 
  (12است )

 
 

 

1- Power transformation                        2- Linear scaling                       3- Variance scaling                    4- Daily Translation 

5- Empirical quantile mapping              6- Local intensity scaling 

 

  و یورن ایویند اولسون محمود رائينی سرجاز ،، علی شاهنظریفرناز ارشادفتح
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 هواشناسی  هایدشت همدان بهار و ایستگاه -1شکل 

Figure 1. Hamedan-Bahar plain and meteorological stations 

 مورد استفاده  یهاداده
 ینهو کم یشینهب یدما بارش و یهامطالعه داده یندر ا

 در طول دوره یرانا یهواشناس سازمانثبت شده توسط  روزانه
موجود در  یهواشناس هاییستگاها ی( برا1990-2014) یآمار
 هایداده( به عنوان مرجع 1طقه مورد مطالعه )جدول من

 یبارش و دما زانهرو یها(. داده12استفاده شد ) یمشاهدات
-CMCC-ESM2 ،NOR یمیاز سه مدل اقل ینهو کم یشینهب

ESM2-MM  وMIROC6 تا  1990 یخیتار دوره یبرا
ی( از تارنما2051-2075) ی میانیآینده دوره یو برا 2014

 

-ESGF(https://esgfآب و هوا  یجهان یقاتحقت برنامه

node.llnl.gov/ search/cmip6) وعهمجم ینبرداشت شد. ا 
 یها. دادهباشدیم CMIP6 یهامدل از مجموعه یداده بخش

 2014تا  1990از سال  GCMشده توسط  سازییهشب یخیتار
. شودیاستفاده م یبیار یحعملکرد هر روش تصح یابیارز یبرا

براساس  CMIP6 یهاها از مجموعه مدلGCMانتخاب 
و عدم  یازمورد ن یوهایو سنار یخیتار یهاکامل بودن داده

گران پژوهش یرمورد نظر توسط سا یمنطقهها در آن مطالعه
ها ارائه GCMرا در مورد  یااطلاعات خلاصه 2بود. جدول 

 .دهدیم
 یخط دهییاسروش مق

 یحتصح یهاوشر ترینیجاز را یکی یخط دهیمقیاس
از مطالعات مورد استفاده قرار  یاریاست که در بس یبیار

به دقت  توانیروش م ینا یایاز مزا(. 10،24،27) گیردمی
اشاره  یبیار یحها پس از تصحداده یفیتبالا، سهولت و حفظ ک

 سازییهشب یهاداده یانگینروش مقدار م ین(. در ا27کرد )
. روش شودیاصلاح م یادهمشاه یهاداده یانگینشده با م

شده را  سازییهشب یو دما یبارندگ یخط دهییاسمق
 کندیم یحبا استفاده از عوامل ضرب و جمع تصح ترتیببه
و  یامشاهده یهاداده یسهبا مقا یح(. عوامل تصح13)

را  هایبیو ار شوندیم یجادا یخیتار شده در دوره سازییهشب
 . کندیم یحتصح یانگیندر م

 ترتیببهبارش و دما  یهاداده یخط دهییاسروش مق در
 : شوندیم یبیار یح( تصح4( تا )1) معادلاتبا استفاده از 

This
∗ (d) = This(d)  +[ μm(Tobs(d) − μm(This(d))]

 

                                                       
 (1) 

Tsce
∗ (d) = Tsim(d)  +[μm(Tobs(d) − μm(This(d))]     (2) 

Phis
∗ (d) = Phis(d) × [

μm(Pobs(d))

μm(Phis(d))
]                    (3) 

Psce
∗ (d) = Psim(d) × [

μm(Pobs(d))

μm(Phis(d))
]                 (4) 

 دما و بارش، دهندهنشان ترتیببه Pو  T معادلات یندر ا
mμ :شده،  یبیار یحتصح داده: *ماهانه،  یانگینمhis  وces 
شده توسط  سازییهشب یندهو آ یخیتار هایداده ترتیببه

GCM ،obs یمشاهدات داده ( در روز مورد نظرd( است )14.) 
 یعنگاشت توز

و  یامشاهده یهاداده یعتوابع توز یقبروش از تط ینا در
انحراف  یانگین،م یحتصح یشده، برا سازییهشب یهاداده

روش  ینا فرضیش(. پ27) شودیو چندک استفاده م یارمع
و  یخیتار )در دوره یمیاقل یهااست که برونداد مدل ینا
 یرویپ یخاص یعتوز یاز فراوان ایمشاهده یها( و دادهیندهآ
نرمال(  یع)توز یگاوس یعاساس، توز ین(. بر ا28) کنندیم

 αگاما با پارامتر شکل  یع. توزشودیدما استفاده م یعتوز یبرا

 

  و یورن ایویند اولسون محمود رائينی سرجاز ،، علی شاهنظریفرناز ارشادفتح
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احتمال بارش مناسب در  یعتوز یاغلب برا β یاسو پارامتر مق
تر در مورد توابع گاما توضیحات کامل (.27) شودینظر گرفته م

 آمده است. (27و گاوسی در مطالعه توئستچبین و سیبرت )
 6و  5 یهابا استفاده از معادله یندهو آ یخیتار یهاداده

انحراف  σو  یانگینم μ معادلات ین. در اشوندیم یحتصح
 یربه مقاد ترتیببه sceو  obs ،his هاییس. انداست یارمع

ماه و روز مورد نظر اشاره  یبرا یندهو آ یخیمشاهده شده و تار
  دارند.

This/sce
∗ (d) = FN

−1(FN(This/sce(d)|μhis,m, σhis,m
2 )

|μobs,m, σobs,m
2  (5) 

Phis/

sce
∗ (d) = FN

−1(FN(Phis/sce(d)|αhis,m, βhis,m

|αobs,m, βobs,m (6) 
              
 

 بارش یشدت محل دهییاسمق

همزمان شدت و  یحروش، تصح ینا یاز اجرا هدف
 یشدت بارندگ یبارش است. در ابتدا، آستانه یفراوان

(Pthres,mبرا )ساس، ا ین(. بر ا23) شودیم ییدأهر ماه ت ی
 ینا شده که از سازییهمرطوب در بارش شب یتعداد روزها

ه مشاهده شد شبارکه  ییبا تعداد روزها روند،یآستانه فراتر م
 ردیکرو ین. اشودیشده است، هماهنگ م یینها تعآن یبرا

لب تعداد اغ یراحذف کند ز یمؤثر طوربهقادر است اثر نم را 
نده ها گنجاGCM هاییدر خروج یادیز یلیخ یباران یروزها

 ( )معادلهmS) دهییاسمق یبضر یک(. سپس 8شده است )
 یرندگبا یانگینم یرمقاد یتا از برابر شودمی( محاسبه 7

 یجادا یناناطم یمشاهدات یهاشده با دادهاصلاح یهاداده
 8 عادلهاز م یندهو آ یخیتار شده یحتصح یهاشود. داده
 .شوندیمحاسبه م

Sm =  
μ(Pobs,m.d⃓Pobs,m,d>0)

μ(Phis,m,d⃓Phis,m,d>Pthres,m)
                        (7) 

Phis/sce,m,d
∗ =

{
Phis/sce,m,d ×   Sm, Phis,m,d > Pthres,m

0, Phis
,
m

,
d < Pthres

,
m

                (8)   

و  obs ،his هاییسو اند یانگینم μمعادلات  یندر ا
sce یبرا یندهو آ یخیمشاهده شده و تار یربه مقاد ترتیببه 

شاره اشده،  یبیار یحتصح یدادهبه  *و ماه و روز مورد نظر 
 دارند.

 یانسوار دهییاسمق

 یانگینم تواندیم یانسوار دهییاسمق یاسه مرحله روش
 یحتصح یجروش نتا ینکند. در ا یحدما را تصح یانسو وار

 ینیانگبه م یدنتا رس یخط دهییاسمق یکردشده توسط رو
 .شوندیصفر نرمال م یماهانه

This,m,d = TLS,his,m,d − μ(TLS,his,m,d)             (9) 

 شده استفاده نرمال یزمان ی( سرσ) یارسپس انحراف مع
( σشده )نرمال یزمان هاییسر یار. انحراف معشودیم

 شدهیاسشده و مقمشاهده هاییسر ینبراساس نسبت ب
 (.10 )معادله شودیم یحتصح

σhis,m,d = This,m,d ×  
σm(Tobs,m,d)

σm(This,m,d)
                  ( 01 ) 

( σ) معیارو انحراف  (μ) یانگیندما بر اساس م یت،در نها
 یحتصح یندهو آ یخیتار یهامجموعه داده شده یحتصح

 (11 )معادله شودیم
This,m,d

∗ = σhis,m,d +  μ(TLS,his,m,d)              ( 11 ) 

 توان  یلتبد
 ییبا شکل نما یرخطیغ یحروش تصح یکتوان  تبدیل

bX بارش  یزمان هاییسر یانسوار یمتنظ یاست که برا
 یبضر سازییکسانبا  b(. پارامتر 27، 13) شودیستفاده ما

 یبو ضر bXاصلاح شده  هایسازیشبیه( CV) ییراتتغ
بدست  ی. براشودیمشاهده شده، برآورد م یرمقاد تغییرات

 :استفاده شد یراز معادله ز mماه  یبرا bآوردن پارامتر 

f(bm) = CVm(Xobs(d)) − CVm(Xsim
bm (d))    ( 21 ) 

 یربه مقاد ترتیببه، simو  obs هاییسکه در آن اند
مربوط به  d یرشده اشاره دارند. متغ سازییهمشاهده شده و شب

( و σ) یارانحراف مع یننسبت ب CVروزانه است. و  یبارندگ
 یرندگشده با یحتصح یر( است. در مرحله بعد، مقادμ) یانگینم
(*Xبا استفاده از معادله ) آیدیبه دست م یرز: 

Xsim,m
∗ (d) = Xsim

bm (d) ×  
μm(Xobs(d))

μm(X
sim
bm (d))

                 ( 31 ) 

 یابیارز یارهایمع
هر  یابیارز ، برایهاپس از بررسی نرمال بودن فراسنجه

 1مربع یانگینم یشهر یخطا یهاآماره یبیار یحروش تصح
(RMSEکارا ،)2یفساتکل-نش یی (NSEضر ،)یب 

  یخیتار در دوره یودنتاست t( و آزمون r) 3یهمبستگ
عملکرد  یهاشاخص ین( محاسبه شدند. ا2014-1990)

ود شیگران استفاده ماز پژوهش یاریگسترده توسط بس طوربه
است و  یرمتغ+ ∞تا  0از  RMSE ییراتتغ ی(. دامنه16،20)

 یربا مقاد یسهقاشده در م سازییهشب یردقت مقاد یبررس یبرا
  یکنزد RMSE. مقدار شودیمشاهده شده استفاده م

 ی،همبستگ یبدقت برآورد بالاتر است. ضر نشان دهنده 0به 
 یرشده و مقاد سازییهشب یداده ینب یخط قدرت رابطه

است  یرمتغ 1تا  -1از  r. مقدار دهدیمشاهده شده را نشان م
 یر. مقاددهدیشان ممثبت و کامل را ن ی، همبستگ1و مقدار 

NSE  کامل  طوربهکه  یاست. مدل یرمتغ 1تا  -∞از
. مقدار دهدیم 1 ابرابر ب NSEمقدار  شودیم سازییهشب

NSE ( کمتر از صفرNSE<0نشان م )که  دهدی
 ندارند. یدقت چندان هاسازییهشب

  
 
 

 
 
 
 

1- Root mean square error                               2- Nash Sutcliffe efficiency                              3 - Correlation coefficient  
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 های مورد استفاده در مطالعهمشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1. Details of stations used in the study 

 نام ایستگاه
Station Name 

 نوع ایستگاه
Station Type 

 ارتفاع جغرافیایی )متر(
Altitude (m) 

 طول جغرافیایی )درجه(
Longitude (˚) 

 عرض جغرافیایی )درجه(

Latitude (˚) 
 سال تأسیس

Establishment Year 
 آبادکوشک

Koshkabad 
 سنجیباران

Rain Gauge 1684 48.55 35.01 1353 

 فرودگاه
Airport 

 همدیدی
Synoptic 1740 48.53 34.86 1354 

 بهار
Bahar 

 سنجیباران
Rain Gauge 1770 48.43 34.88 1340 

 شورین
Sheverin 

 سنجیباران
Rain Gauge 1830 48.56 34.8 1353 

 مریانج
Marianaj 

 سنجیباران
Rain Gauge 1841 48.45 34.82 1353 

 کهریزآق
Aghkahriz 

 سنجیباران
Rain Gauge 1844 48.33 34.99 1377 

 سد اکباتان
Ekbatan Dam 

 سنجیباران
Rain Gauge 1940 48.6 34.75 1358 

 گنبد
Gonbad 

 سنجیباران
Rain Gauge 2050 48.75 34.68 13453 

 
 های مورد استفادهGCMمشخصات  -2جدول 

Table 2. Detailed description of GCMs used in this study 
 نام مدل

Model name 
 نام مؤسسه/کشور

Institution/Country 
 مکانی تفکیکقدرت 

Resolution 
CMCC-ESM2 Euro-Mediterranean Centre on Climate Change coupled climate model, Italy °×1.25 0.94 

NOR-ESM2-MM Norwegian Climate Center, Norway °×1.25 0.94 
MIROC6 Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC), Kanagawa, Japan °×1.40 1.40 

 

 نتایج و بحث
 یبیار یحتصح یهاروش یابیارز

 یبیار یحتصح یهامطالعه نخست عملکرد روش یندر ا
-2014) یخیتار دورههای اقلیمی میانگین برونداد مدلدر 

 یبرده در بالا بررسنام یابیارز یها(، با استفاده از آماره1990

 یهاداده یحها در تصحروش ینمربوط به عملکرد ا یجشد. نتا
در منطقه  موجود همدیدی ایستگاه در ینهو کم یشینهب یدما

 یحمربوط به عملکرد هر روش در تصح یجو نتا 3در جدول 
 4در جدول  هاایستگاه لکبارش میانگین  یهاداده اریبی

 نشان داده شده است.

 
 در  دمای بیشینه و کمینه فراسنجه یبرااقلیمی  بر برونداد سه مدل یبیار یحتصح یهاعملکرد روش یابیارز یهاآمارهمیانگین  -3جدول 

 بهار -همدان یمطالعات منطقه             
Table 3. The average of performance statistics of bias correction methods for three GCMs for maximum and minim  
               temperature in Hamedan-Bahar study area  

 روش تصحیح اریبی
Bias correction method 

RMSE NSE r p-value 

 دمای بیشینه
Tmax 

 دمای کمینه
Tmin 

دمای 
 بیشینه

Tmax 

دمای 
 کمینه

Tmin 

دمای 
 نهبیشی

Tmax 

دمای 
 کمینه

Tmin 

 دمای بیشینه

Tmax 
 دمای کمینه

Tmin 

  نگاشت توزیع
Distribution Mapping 3.24 3.21 0.92 0.84 0.95 0.91 0.74 0.71 

 دهی خطیمقیاس
Linear Scaling 4.85 4.66 0.82 0.66 0.91 0.82 0.73 0.81 

 دهی واریانسمقیاس
Variance Scaling 7.75 6.93 0.57 0.45 0.77 0.68 0.04 0.01 

 
  یمطالعات فراسنجه بارش در منطقه یبرابر برونداد سه مدل اقلیمی  یبیار یحتصح یهاعملکرد روش یابیارز یهاآمارهمیانگین  -4جدول 

 بهار -همدان             
Table 4. The average of performance statistics of bias correction methods for 3 GCMs for precipitation in Hamedan 
               Bahar study area  

 روش تصحیح اریبی
Bias correction method RMSE NSE R p-value 

 دهی خطیمقیاس
Linear Scaling 3.85 0.6 0.81 0.98 

 نگاشت توزیع
Distribution Mapping 4.16 0.54 0.85 0.49 

 تبدیل توان
Power Transportation 8.25 0.46 0.62 0.03 

 دهی شدت بارش محلیمقیاس
Local Intensity Scaling of 

Precipitation 
7.07 0.43 0.57 0.02 

 
 همه فراسنجه تصحیح شده ماهانه یانگینم یجنتا 2شکل 

 ماهانه یانگیندر مقابل متاریخی  در دورهرا  یمورد بررس
 هایافتهراساس . بدهدینشان م و خام مشاهداتی یهاداده

 یبرا RMSE ارمقد ین(، کمتر4و  3 های)جدول
( مربوط به 2/3و  2/3) ینهو کم یشینهب یدما یهافراسنجه

(، مربوط به روش 85/3بارش ) یو برا یعروش نگاشت توز
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 یمورد بررس بود. در مورد هر سه فراسنجه یخط دهییاسمق
 دهیاسیو مق یعنگاشت توز یهادر روش NSE مقدار آماره

بودن  بخشیتاز رضا یبود که حاک 5/0بالاتر از  یخط
(. 2007و همکاران،  یاسینیها است )مورروش ینعملکرد ا

 ینهو کم یشینهب یدما یهادر فراسنجه یهبستگ یبضر
( و 91/0و  95/0) یعمقدار را روش نگاشت توز یشترینب

( 67/0و  77/0) یانسوار دهییاسمقدار را روش مق ینکمتر
در روش  بارش یآماره برا ینا ینخود اختصاص داد. همچن به

شدت  دهییاس( و در روش مق85/0) یشترینب یعنگاست توز
 p-value یر( را دارد. مقاد57/0مقدار ) ینکمتر یبارش محل

که استفاده از روش  دهدینشان م یودنت،است tدر آزمون 
 یدما یهافراسنجه یبیار یحتصح یبرا یانسوار دهییاسمق
شدت  دهییاستوان و مق یلتبد یهاو روش ینهو کم یشینهب

در  داریمعنیبارش تفاوت  یهاداده یحدر تصح یبارش محل
شده و  سازییهشب یهاداده یندرصد ب 95 ینانسطح اطم

با (. 4)جدول ( p-value˃ 05/0نکرده است ) یجادا یمشاهدات
و  یعزدو روش نگاشت تو ،مورد استفاده یهاتوجه به آماره

و  دندبرتر انتخاب ش یهابه عنوان روش یخط دهییاسمق
 یدو روش برا ینشده توسط ا یحتصح یهاداده یانگینم
در  یشنهو ب ینهکم یبارش و دما یهافراسنجه نگرییشپ

 یانهم ییو( تحت دو سنار2051-2075) یندهآ ساله 25 یدوره
(SSP2-4.5و بدب )ینانه (SSP5-8.5 مورد استفاده قرار )

 ادرق یخط بندییاس. روش مق(5تا  3های )شکل گرفتند
 یمرا تنظ یشده و مشاهدات سازییهشب یهاداده یانگیناست م

 یریو شدت دما تأث یفراوان یار،انحراف مع یماما در تنظ کند
 یانگین،م یمتنظ یتقابل یعروش نگاشت توزاز طرفی،  .ندارد

بارش و دما را دارد،  یهاشدت داده فرکانس و یار،انحراف مع
از  یکضعف هر  طنقا تواندیدو روش ماین  یبترک یجهدر نت
 . یدها را برطرف نماروش

 

 

 

 
های )الف(: دمای بیشینه، )ب(: دمای برای فراسنجههای خام های مشاهداتی و دادههای مختلف تصحیح اریبی با دادهروش مقایسه -2شکل 

 بارشکمینه و )ج(: 
Figure 2. Comparison of different bias correction methods with observational data and raw data for (a): maximum 

temperature, (b): minimum temperature and (c): precipitation.  

 یندهدما و بارش آ نگرییشپ
با  یبیار یحپس از تصح یمیبرونداد سه مدل اقل میانگین

 بندییاسو مق یعنگاشت توز یهاروش یباستفاده از ترک
و  ینهکم یبارش و دما یهافراسنجه نگرییشپ یبرا یخط

( به کار رفت. 2051-2075) یندهآ یدر طول دوره یشینهب
-SSP2 یویشده تحت دو سنار نگرییشپ یو دما یبارندگ

شدند  یسهمقا یمشاهدات یهابا داده SSP5-8.5و  4.5
بارش سالانه  یانگینم ها،یافته(. براساس 5و  4، 3ی اه)شکل
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و  SSP2-4.5 یویسنار تحت دو یندهدر آ یمطالعات در منطقه
SSP5-8.5 درصد کاهش خواهد  37و  28به مقدار  ترتیببه

 یهاماه همه دربارش  ،SSP2-4.5 یوی. تحت سناریافت
 ت،یافآگوست و سپتامبر کاهش خواهد  جولای،از  یرسال به غ

از ماه آگوست که به  یربه غ، SSP5-8.5 یویو تحت سنار
همه  ،دهدیرا نشان م یش( افزامتریلیم 5/0) یزیمقدار ناچ

 یوهایخواهند کرد. تحت سنار یهرا تجر بارش کاهش هاماه
SSP2-4.5  وSSP5-8.5 به  ترتیببهبارش کاهش  یشترینب

 ینثبت شد. همچن سدرصد در ماه مار 44و  37مقدار 
در فصل بهار تحت  ترتیببهبارش  یکاهش فصل یشترینب

 .برآورد شد متریلیم 75/19به مقدار و  SSP5-8.5 یهایوسنار
سالانه  یینهو کم بیشینه یدما یانگینم ها،یافتهبراساس 

-SSP2 یویسنار تحت دو یندهدر آ یمطالعات منطقهاین در 

 5/1و  9/0و  4/1و  7/0به مقدار  ترتیببه SSP5-8.5و  4.5
مورد  یدما . دو فراسنجهیافتخواهد  یشافزا سلسیوسدرجه 
 دسال رون یهادر همه ماه یوتحت هر دو سنار یبررس
  یشینهب یدما یشافزا یشترین. باشتد دنخواه یشیافزا

(Co 1/2در ماه فور )سمار در ماه ینهکم یو دما یه (Co 9/1 )
 یشافزا ینداد. کمترخواهد رخ  SSP5-8.5 یویتحت سنار

 برو سپتام یجولا یهادر ماه ترتیببه ینهو کم یشینهب یدما
ثبت شد.  2SSP-4.5 یویتحت سنار Co 4/0به مقدار 

در فصل  یشینهب یدما یفصل یشافزا یشترینب ینهمچن
رخ  Co 6/1به مقدار  5SSP-8.5 یویزمستان تحت سنار

 یدما یانگینم یشافزا یشترینب ینهکم یدر مورد دما دهد.می
 به مقدار 5SSP-8.5 یویدر فصل بهار و تحت سنار یفصل

Co7/1  دهد. میرخ 
به  ی( در پژوهش26) یشنانو راداکر ساندارام ینهزم یندر ا

 یشینهب یدما یبیار یحتصح یمختلف آمار یهاروش یابیارز
گزارش پنجم در  یهاشده توسط مدل سازییهشب ینهو کم

اگرچه همه  یشانرش اتانجاور پرداختند. بنابر گزا منطقه
 هایخام مدل هایسازییهشب یبی،ار یحتصح یهاروش

حال، روش  ینبا ا یدند،بهبود بخش یادیرا تا حد ز یمیاقل
و  معیارانحراف  یانگین،م یحتصح دلیلبه یعنگاشت توز

 یگریرا نشان داد. در پژوهش د یترعملکرد مناسب هاچندک
دما  یبیار یحش تصحچهار رو ی( به بررس3داس و همکاران )

پنجم در  شگزار یهاشده تحت مدل سازییهو بارش شب
روش  یاثربخش یشانپرداختند. بر اساس گزارش ا یقاشرق آفر

 یارو انحراف مع ییراتتغ یبضر یحدر تصح یعنگاشت توز
، عامل تغییر دلتا یهاو دما نسبت به روش یبارندگ

و  یشدت بارش محل دهییاسو مق یانسوار دهییاسمق
انجام  یهاپژوهش ینتر بود. همچنمناسب یخط دهییاسمق

 ییراثرات تغ یبررس ینهگران در زمپژوهش یرسا طشده توس
 یوهایدما و بارش با استفاده از سنار یهابر فراسنجه یماقل

 یدما یشکاهش بارش و افزا یزسوم و پنجم ن یهاگزارش
 (. 17،22مورد مطالعه نشان داد ) سالانه را در منطقه

 

 

 
 -( در دشت همدان 2075-2051) در طول دوره SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یوهایتحت سنارنگری شده بارش پیش -3شکل 

Figure 3. The predicted precipitation under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios during the period (2075-2051) in 
Hamadan-Bahar Plain  
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 بهار –( در دشت همدان 2075-2051) در طول دوره SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یوهایتحت سنارنگری شده پیش دمای بیشینه -4کل ش

Figure 4. The predicted maximum temperature under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios during the period  
(2075-2051) in Hamadan-Bahar Plain  

 

 
 بهار - ( در دشت همدان2075-2051) در طول دوره SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یوهایتحت سنارنگری شده پیش کمینهدمای  -5ل شک

Figure 5. The predicted minimum temperature under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios during the period (2075-2051) 
in Hamadan-Bahar Plain  

 
 ییآب و هوا یشرفتهپ یهاامروزه مدل اگرچهلی ک طوربه

 یامنطقه یاسدر مق یمیاقل یطشرا یفدر توص یادیز ییتوانا
 یبرا یبیار یحتصحباشند. می خطا دارایدارند، اما همچنان 
ها GCMقابل اعتماد از  ییآب و هوا یهابه دست آوردن داده

داشت که همه  نظردر  یدحال، با یناست. با ا یضرور
ندارند.  یکسانی ییلزوماً توانا یبیار یحتصح یهاشرو

 یاربس ی،در مناطق کوهستان یژهموضوع به و ینپرداختن به ا
 یبرا ییآب و هوا یرهایمتغ سازییهشب یرامهم است، ز

GCMین. اباشدیم یزچالش برانگ یمناطق کار ینها در ا 

و  یبیار یحتصح وشعملکرد پنج ر یسهمطالعه با هدف مقا
 یرهایمتغ یبیار یحها در تصحآن هاییتکردن قابل یکمُ

 یهامدل یشده از مجموعه سازییهشب یو دما یبارندگ
CMIP6 در غرب کشور انجام شد. بهار  -همدان در منطقه

 یبیار یحنشان داد که در تصح هایافته یکل یلتحل
و  طیخ دهییاسمق یهادما و بارش روش یهافراسنجه

 یهاروش یرنسبت به سا یلکرد بهتراز عم یعنگاشت توز
 یبمورد مطالعه برخوردار بودند. ترک در منطقه یمورد بررس

 یار،انحراف مع یانگین،همزمان م یمتنظ یتها قابلروش ینا
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 نگریپیش یننمود. همچن یجادرا ابارش و شدت  یفراوان
کاهش  ودما  یشافزا دهندهنشان یمیاقل یهافراسنجه یندهآ

 ی ازبخش مهم یکه کشاورز یی. از آنجااستنطقه بارش در م
 یشافزا دهدیمنطقه را به خود اختصاص م ینا هاییتفعال

کاشت، وسعت  دما و کاهش بارش بر انتخاب محصول، دوره
محصول و  یریتمد هاییوهش ی،تناوب زراع یرکشت،سطح ز

مطالعه  ینا ین،خواهد داشت. بنابرا یرتأث یکشاورز یدتول

 گذارانیاستو س یزانربرنامه یاررا در اخت یدیفاطلاعات م
تا راهکارهای مناسبی را  دهدیقرار ممنابع آب و کشاورزی 

 یرزمینی،ز یهاسفره یهبرداشت آب باران، تغذ برای
 هاییتفعال یقتشو و مقاوم یاهیارقام گ یدتول ی،کارجنگل

به کار  یمیاقل ییراتتغ یآت راتکاهش اث یکم کربن برا
 .گیرند
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Applying the raw data of regional climate models in assessing the 
impact of climate change is not advisable due to possible biases. Therefore, correcting the bias 
of these data is necessary before using them for climate scenarios of the future. The aim of this 
study is to evaluate the performance and introduce the best combination of bias correction 
methods for precipitation and minimum and maximum temperature simulated by three CMIP6 
climate models. 
Material and Methods: Five bias correction methods including linear scaling, variance scaling, 
local intensity scaling, power transformation and distribution mapping were investigated using 
root mean square error (RMSE), Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), correlation coefficient (r) and 
Student's t test for the historical period (1990-2014). Afterward, the combination of the best bias 
correction methods was used to project precipitation and temperature under SSP2-4.5 and SSP5-
8.5 scenarios in the future period (2051-2075). 
Results: Based on the results, three methods of variance scaling, local intensity scaling and 
power transformation for correcting the bias of the investigated data had weaker performances 
compared to the other methods. Two methods of linear scaling and distribution mapping had the 
lowest RMSE and highest r and NSE. Projecting the future climate using the combination of 
these two selected methods showed that the average annual precipitation in the Hamedan-Bahar 
region will decrease by 28 and 37 percent under scenarios of SSP2-4.5 and SSP5-8.5, 
respectively. Furthermore, the annual average of the maximum and minimum temperature will 
increase by 0.7, 0.9 under scenarios of SSP2-4.5 and 1.4 and 1.5 °C, under scenarios of SSP5-
8.5, respectively. In addition, the highest seasonal decrease in precipitation (19.8 mm) compared 
to the baseline period will occur in the spring under the SSP5-8.5 scenario. Moreover, the 
highest seasonal increase of maximum and minimum temperature compared to the baseline 
period was projected in winter (1.6°C) and spring (1.7°C), respectively, under the SSP5-8.5 
scenario. 
Conclusion: Two methods of linear scaling and distribution mapping are suitable for reducing 
the bias of the CMIP6 models in the Hamedan-Bahar plain. Also, considering the projected 
increase in temperature and decrease in precipitation in this region, this study can provide useful 
information for policy-makers of water resources and agriculture to decide about the rainwater 
harvesting, recharging of aquifers, crop selection, cultivating period, crop rotation and 
management methods to reduce the impact of future climate change.  
 
Keywords: Bias correction, CMIP6, Climate change, Distribution mapping, Linear scaling,  
                    SSPs scenarios 
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