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باشد. سازی شده میمقیاس بودن متغیرهای اقلیمی شبیههای گردش عمومی جو، بزرگهای مدلترین محدودیتیکی از مهم

طقه مورد مطالعه را داشته باشند. انتخاب های مختلف ریزمقیاس شوند تا توانایی لازم جهت برازش به منبایست به روشبنابراین می

سازی پارامتر موردنظر )بارش( برای آینده دارد. در این مناسب برای محدوده مورد مطالعه نقش بسیار مهمی در شبیه GCMمدل 

 ها در دوره پایه وبه منظورارزیابی مدل MPI-ESM-LRو   BCC-CSM1.1.M ،MPI-ESM-MRشامل  CMIP5های تحقیق از مدل

 ترتیب که ابتدا هیستوریکال مدل و دیتای شاهدمشخص کردن بهترین مدل جهت برازش به منطقه مورد مطالعه استفاده شد. بدین

به عنوان دوره پایه و دوره  9590-9551ای آفرودیت( به دو دوره تقسیم شد دوره اول ای پرژین و بارش شبکه)ترکیب بارش ماهواره

آزمایی میانگین خطای مطلق و شاخص امتیاز مهارتی میانگین خطای های راستره ارزیابی. شاخصبه عنوان دو 9551-1330دوم 

افزار متلب برای تمامی نمایی به صورت فصلی در نرمها و شاهد در دوره ارزیابی قبل و بعد از اصلاح و ریزمقیاسمطلق بین مدل

نمایی عامل تغییر )دلتا( مدل ست که قبل از اعمال روش ریزمقیاسهای استان خوزستان محاسبه شد. .نتایج حاکی از آن اپیکسل

BCC-CSM1.1.M  دارای خطای کمتر نسبت به دو مدل دیگر بود و دو مدل دیگر از لحاظ میزان خطا تقریبا مشابه بودند. .بعد از

به  MPI-ESM-MR  ,MPI-ESM-LRهای بهترین بهبود را از خود نشان داد و مدل BCC-CSM1.1.Mاعمال روش دلتا مدل 

نمایی  به روش دلتا برای آینده تحت ترین اعتماد  بعد از ریزمقیاسهای دوم و سوم اهمیت قرار گرفتند. بنابراین بیشترتیب در رتبه

 اختصاص یافت. BCC-CSM1.1.Mبرای  استان خوزستان به مدل  RCP5.4سناریوی 

-ارزیابی مدل و ای آفرودیت،  بارش شبکهPersiann-Cdrای نمایی، بارش ماهوارههای گردش عمومی جو، ریزمقیاسمدلهای کلیدی: واژه

 ها.

 مقدمه
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ترین عوامل موثر در ساختار کره زمین اقلیم است. طبیعتا کلیه مظاهر طبیعی از اقلیم متاثر می شوند. در یکی از مهم

در یک مکان معین حاکم است را اصطلاحا هوا  بین مفهوم هوا و اقلیم، شرایط جوی موقت و معینی که برای مدت کوتاهی

(.  مدل های گردش 5981و میانگین طولانی مدت این شرایط متغیر جوی را نیز اقلیم می نامند )کاویانی و علیجانی، 

ای شبیه عمومی جو سه بعدی بوده و قادرند سیستم اقلیمی را با لحاظ نمودن اکثر فرایندها در مقیاس جهانی و یا قاره

ذخیره و تکرار محاسبات در هر یک از  ها برای محاسبه هر یک از متغیرهای اقلیمی نیازمند محاسبه،ی کنند. این مدلساز

سازی وضعیت اقلیمی از دیرباز اهمیت بسیار زیادی داشته است. یکی از (. شبیه5981 )عساکره، نقاط شبکه می باشند

سازی بارش عاملی باشد. شبیهسازی پارامتر بارش برای آینده مییم شبیهبرانگیزترین مسائل در بررسی اقلترین و چالشمهم

های شود. مدیریت بهینه منابع آب برای بارشها محسوب میبینی سیلاببسیار مهم در کاربردهای هیدرولوژیکی و پیش

 5های گردش عمومی جومدلهایی است که با سازیهای کمی بارش، وابسته به دقت شبیهبینیآسا با استفاده از پیشسیل

(GCM) های گردش عمومی جوهای عمده در استفاده از خروجی مدلجایی که یکی از محدودیتشود. اما از آنانجام می 

(GCMقدرت تفکیک مکانی کم آن )شود. برای رفع این محدودیت استفاده می 2کاهیهای مقیاسهاست، بنابراین از روش

ها در دوره پایه از روش دلتا استفاده شد. و ارزیابی مدل 9CMIP5های نمایی و اصلاح مدلدر این پژوهش جهت ریزمقیاس

برای بارندگی روزانه در ایران پرداختند. در این  WRFپردازش برونداد مدل ( به ارزیابی پس5931آزادی و همکاران )

 211متحرک برای ساده و روش میانگیندگرساعته با دو روش بهترین برآور 24های پژوهش برونداد مدل برای بارندگی

های مختلف ای که میانگین مطلق خطا برای ایستگاهپردازش شد، به گونهایستگاه هواشناسی همدید کشور تصحیح و پس

طور ساده به ( و در روش بهترین برآوردگر21/1درصد )با میانگین در حدود  11تا  1در روش میانگین متحرک، بین 

شرق ( به ارزیابی تغییرات دما و بارش جنوب5931بهبود یافته است. حمیدیان پور و همکاران ) 59/1دود میانگین در ح

-پرداختند. یافته  2133-2155های مختلف گردش عمومی جو در دوره نمایی خروجی مدلایران با استفاده از ریزمقیاس

های آتی دارد. بر عکس رفتار یکنواخت ، طی دورهسناریوها -هاهای پژوهش نشان از افزایش دما بر اساس تمام مدل

های مختلف بسیار نوسانی است. مقدار بارش طی فصول سرد سال در افزایشی در دما، تغییرات فصلی بارش در ایستگاه

های واقع در خشکی نسبت به نواحی های بهاره روی ایستگاه، در حالی که بارشها روندی افزایشی داردتمامی ایستگاه

های بهاره را در این حلی افزایش بیشتری خواهد داشت، به طوری که در آینده می توان انتظار افزایش وقوع سیلابسا

( به شبیه سازی و پیش بینی برخی از متغیرهای اقلیمی توسط مدل 5939مناطق داشت. طائی سمیرمی و همکاران )

                                                           
 1 General circulation models  

 2 Downscaling  

 3 Coupled model intercomparison  project phase 
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وزه آبخیزبار نیشابور( پرداختند که نتایج با توجه و مدل های گردش عمومی جو)مطالعه موردی:ح SDSMچندگانه خطی 

( حاکی RMSE=04.4 ،=84/1 R2=،NASH=99.0  ،MAE=33.0 ، PBIS=-24.0)  A2 به پارامترهای آماری، سناریو

( به بررسی 2151و  همکاران ) Ghahremanبا دوره پایه می باشد.  A2 تحت سناریو HADCM3تر مدل از تطابق بیش

پرداختند. نتایج نشان داد که  RCPدما و بارش در سراسر ایران تحت سناریوهای  IPCCزارش پنجم عدم قطعیت در گ

و  BCC-CSM1.1(M)های باشد و مدلمی RMSEبهترین مدل با کمترین  MPI-ESM-LRبرای متغیر بارش مدل 

MPI-ESM-MR در رتبه دوم و سوم اهمیت قرار دارند، برای متغیر دما نیز MPI-ESM-MR و CESM1(BGC)  و

CCSM4 ها انتخاب شدند.بهترین مدل 

 JURY( به ارزیابی مدل2151و همکاران ) هایCMIP5 نمایی دینامیکی در سراسر اروپا در زمینه ریزمقیاس

سازی سازی متغیرهای نزدیک به سطح نسبت به مهارت آن در شبیهدر شبیه GCMپرداختند. نتایج نشان داد که مهارت 

LBCS است.  12/1سازی اقلیمی منطقه دارای همبستگی بیهبرای شYao ( به ارزیابی و طرح2152و همکاران ) ریزی

 21پرداختند. نتایج نشان داد که همبستگی فضایی مشترک از  CMIP5زیاد در سراسر چین بر اساس مدل حرارتدرجه

و  Rivera است. 38/1نه بیشتر از حرارت سالااز حداقل و حداکثر درجه 4RCP5.4سال بازگشت سطح تحت سناریو 

Penalba (2159در مقاله )مدل  ای تحت عنوان تغییرات آینده خشکسالی در جنوب آمریکا با استفاده از چندCMIP5 

مدت به طور مدت و بلندهای کوتاهپرداختند، ارزیابی اقلیم آینده تحت سناریوهای میانه و انتشار بالا نشان دادکه خشکسالی

 تر و شدت بیشتر در بسیاری از منطقه مورد مطالعه است. زمان کوتاهصورت گرفته و دارای مدت 25قرن  مکرر در

ای )ترکیب بارش شبکه شاهد دادههدف اصلی این پژوهش ارزیابی میزان تطابق سه مدل مورد نظر در دوره پایه با 

نمایی و اصلاح به روش دلتا بهترین عد از ریزمقیاسای پرژین( و مشخص کردن اینکه کدام مدل بآفرودیت و بارش ماهواره

خوزستان مورد ارزیابی  هنوز برای CMIP5های سازی بارش را خواهد داشت. از طرفی به دلیل اینکه مدلبهبود و شبیه

 باشد.سازی بارش آینده ضروری میها جهت تعیین بهترین مدل برای شبیهاند ارزیابی این مدلهتقرار نگرف

 هاروش مواد و

 منطقه مطالعاتی 

باشد. مرحله اول باشد. این تحقیق شامل سه بخش کلی میمنطقه مورد مطالعه در این تحقیق استان خوزستان می

و  Persiann-Cdrای های بارش سه مدل گردش عمومی جو فاز پنجم، دریافت داده های بارش ماهوارهشامل دریافت داده

 ها در دوره پایه به کمک دیتای شاهدباشد. مرحله دوم شامل ارزیابی مدلمی APHRODITای های بارش شبکهداده

                                                           
 4 Representative concentration pathway  
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نمایی و اصلاح به روش قبل و بعد از ریزمقیاس  APHRODITای و بارش شبکه Persiann-cdr ای)ترکیب بارش ماهواره

-ل بعد از اصلاح برای شبیهباشد. مرحله سوم مشخص کردن بهترین مدهای آماری موردنظر میدلتا با استفاده از سنجه

 باشد.می RCP5.4سازی بارش آینده تحت سناریوی 

 

 : نقشه محدوده مورد مطالعه9شکل

 های مورد استفادهداده

  CMIP5استفاده از سه مدل گردش عمومی جو سری  

 های مورد استفاده: مشخصات مدل9جدول

Spatial Resolution (Lon × Lat, degree) Institution Model 

871/5 ×81/5 Max Planck Institute for Meteorology ,Germany MPI-ESM-LR 

85/2  ×77/2 
Beijing Climate Center , China Meteorological 

Administration 
BCC-CSM1.1M 

871/5 ×81/5 Max Planck Institute for Meteorology , Germany MPI-ESM-MR 

به عنوان دیتای شاهد جهت  APHRODIT ایو بارش شبکه Persiann-Cdrای استفاده از بارش ماهواره

 ها در دوره پایهنمایی مدلاصلاح و ریزمقیاس
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 Persiann-Cdrای بارش ماهواره

در این مطالعه از داده های بارش روزانه پرژین مبتنی بر ماهواره استفاده می شود که در واقع تخمین بارش از اطلاعات 

ر با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی برای ثبت داده اقلیمی می باشد. اخیرا مدیریت ملی اقیانوسی و سنجش از دو

( پرژین را منتشر کرد. این مجموعه داده های جهانی NCEI) 1( مراکز ملی برای اطلاعات محیطی NOAA) 1اتمسفری

( در CHRS) 7مرکز هواشناسی و سنجش از دورگیرند این مجموعه داده در تا عهد حاضر را در بر می 5389از ای دوره

(. پرژین بیش از سه دهه از داده های بارش تاریخی را در Miao et al., 2015) دانشگاه کالیفرنیا توسعه پیدا کرده است

درجه شمالی و تمام طول  11درجه جنوبی تا  11درجه و روزانه برای عرض جغرافیایی  21/1قدرت تفکیک مکانی و زمانی 

افیایی را فراهم می کند. این محصول مطالعه طولانی مدت تغییرات تاریخی در بارش جهانی با قدرت تفکیک بالا را جغر

 گیرد( برای تهیه پرژین مورد استفاده قرار میGEO) های مدار زمین آهنگ )ثابت(ای از ماهوارهفراهم می کند و پنجره

(Katiraie-Boroujerdy et al., 2016.) 

 APHRODITای هبارش شبک

و پژوهشکده هواشناسی  8(RIHNهای آفرودیت را کنسرسیومی بین پژوهشکده انسانی و طبیعی ژاپن )مجموعه داده

های بارش با قدرت تفکیک ( توسعه داده است. کنسرسیوم مزبور دادهJMA .MRI) 3متعلق به آژانس هواشناسی ژاپن

های زمینی بارش ها بارش فاصله وزین از طریق ایستگاه. این دادهمتفاوت را در مناطق مختلف آسیا توسعه داده است

ایستگاه است. بازه زمانی  52111تا  1111یابی بین های زمینی معتبر در هر درونیابی شده است. شمار ایستگاهدرون

قوسی ارائه  21/1( است که به صورت روزانه و با قدرت تفکیک مکانی 2117-5315) سال 11پوشش داده شده بیش از 

 (.5931 )عزیزی و همکاران، می شود

 افزارهای مورد استفادهنرم 

 -Cdo  ،Ncview ،  Netcdf 9استفاده از نرم افزارهای گرافیکی  -2استفاده از سیستم عامل لینوکس  -5شامل 

 باشد. می ArcMap 1.10افزار استفاده از نرم -MATLAB R 2012a 4استفاده از نرم افزار 

 ها در دوره پایهنمایی و اصلاح مدلیاسریزمق

                                                           
5 National oceanic  and  atmospheric  administration  
6  National centers  for  environmental information  
7 Center for hydrometeorology and remote sensing  
8 Research  institute for humanity and nature  

 9 Meteorological research institute of japan meteorological agency  
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هاست که به لحاظ مکانی و تفکیک مکانی کم آن GCMهای های عمده در استفاده از خروجی مدلیکی از محدودیت

کاهی برای رفع این محدودیت های مقیاسهای هیدرولوژیکی مطابقت ندارد. بنابراین از روشزمانی با دقت مورد نیاز مدل

های گردش عمومی ای در مطالعات مربوط به مدل(. روش دلتا به طور گسترده5935ساح بوانی،شود)کمال و ماستفاده می 

جو برای مساعدت مطالعات تغییر اقلیم مورد استفاده قرار گرفته است. برای متغیر بارش فاکتور دلتا به وسیله تقسیم مقدار 

بدست آمده برای پارامتر بارش در سری زمانی بارش آید و سپس عامل تغییر ارزیابی مدل به مقدار تاریخی مدل بدست می

شاهد ضرب می شود. این عملکرد در هر تفکیک پذیری زمانی از سالانه تا ماهانه انجام می شود به هر حال استفاده از 

ی به نمای(. قبل از انجام پردازش و ریزمقیاسGuilbert, 2016) مقیاس ماهانه امکان ارزیابی فصلی را هم فراهم می کند

سازی آینده اطمینان حاصل نمود بدین های آینده می بایست از توانایی مدل جهت شبیهروش عامل تغییر برای دوره

های هیستوریکال های هیستوریکال مدل به صورت زیر انجام شد: برای این کار دادهنمایی روی دادهترتیب ابتدا ریزمقیاس

از  55و دوره دوم به نام دوره ارزیابی 5332تا  5389از سال  51ل به نام دوره پایهبایست به دو دوره تقسیم شوند؛ دوره اومی

ای و بارش شبکه Persiann-Cdrای )ترکیب بارش ماهواره و از طرف دیگر دیتای شاهد 2119تا 5334سال 

APHRODITوره ارزیابی از ( را نیز به دو دوره مشابه بالا تقسیم می کنیم. جهت اصلاح و ریزمقیاس نمایی مدل در د

 استفاده شد: (5رابطه )

 

-دهنده دادهنشان Xo,iشده در دوره ارزیابی، مقیاسهای اصلاح شده و ریزدهنده دادهنشان Xcor,i که در این رابطه، 

پایه و دوره  سازی شده در دورههای شبیهدهنده دادهبه ترتیب نشان oو  b ،pهای زیرنویس  های شاهد در دوره پایه،

جهت اصلاح داده ها در دوره ارزیابی به صورت ماهانه  (et al., 2012 Watanabeهای شاهد می باشد.)ارزیابی و داده

های ژانویه در دوره پایه تقسیم می شود بدین های ژانویه در دوره ارزیابی برمیانگین تمام ماهمیانگین بارش تمامی ماه

برای ماه های دیگر نیز به همین ترتیب عمل میشود در مرحله بعد عامل  ،ترتیب عامل تغییر ماه ژانویه بدست می آید

تغییر بدست آمده برای ماه های ژانویه در تک تک ماه های ژانویه مشاهداتی در دوره پایه ضرب می شود و داده های دوره 

 مقیاس می شود. درجه ریز 21/1ارزیابی اصلاح و از یک درجه به 

 

                                                           
10  Baseline  
11 Validation  
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 سازیجهت ارزیابی شبیههای مورد استفاده نمایه

و  های تاریخیمدلها مورد استفاده قرار گرفت. همه سنجه ها بین سازیهای آماری زیر جهت ارزیابی شبیهسنجه

 افزار متلب مورد بررسی قرار گرفت.دلتا در نرم ارزیابی قبل و بعد از ریزمقیاس نمایی و اصلاح به روش شاهد در دوره

 (MAE) 91میانگین خطای مطلق

 مقدار این شاخص از رابطه زیر بدست می آید:

 

Fi  ، مقدار پیش بینی شده بارشOi  ،مقدار دیده بانی شده متناظر با آنN  (تعداد ماه ها می باشدsarhadi,2016.) 

 شاخص امتیاز مهارتی میانگین خطای مطلق

مرجع دارد هر چه مقدار آن به  این شاخص اشاره به اطلاعاتی درباره ارزش یک پیش بینی نسبت به یک پیش بینی

(. این شاخص با استفاده از فرمول زیر محاسبه 5931باشد نشان دهنده نتایج بهتر است )آزادی و همکاران ، یک نزدیک تر

 می شود:

 

MAEDMO:  ،میانگین خطای مطلق قبل از پردازشMAEpp:  میانگین خطای مطلق پس از پرداز) آزادی و

 (.5931همکاران، 

 و بحثنتایج 

های استان دهد که روش دلتا توانسته است میزان خطای مدل و شاهد برای تمامی پیکسلبه طور کلی نتایج نشان می

 که ارزیابی هر سه مدل در دوره پایه قبل و بعد از اعمال روش (4و 9،  2 های)شکلخوزستان را کاهش دهد. مطابق با 

میزان تغییرات میانگین خطای مطلق در تمامی نواحی استان نشان داده )دلتا( به صورت فصلی صورت گرفت،  عامل تغییر

تر نسبت به دو مدل دیگر دارای خطای کم BCC-CSM1.1.Mشده است. بدین ترتیب که قبل از اعمال روش دلتا مدل 

هترین بهبود ب  BCC-CSM1.1.M دلتا مدل بود و دو مدل دیگر از لحاظ میزان خطا مشابه بودند. اما بعد از اعمال روش

-های دوم و سوم اهمت قرار گرفتند. هماندر رتبه  MPI-ESM-LR و MPI-ESM-MRهای را از خود نشان داد و مدل

دهنده بهبود تر باشد نشانطور که در بالا ذکر شد، شاخص امتیاز مهارتی میانگین خطای مطلق هر چه به یک نزدیک

                                                           
12 Mean absolute error  
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در هر سه  BCC-CSM1.1.M این شاخص برای مدل  1طابق با شکل باشد. مبیشتر مدل بعد از اصلاح و پردازش می

-BCC دهنده این است که در مدل دهد که نشانرا نشان می 3/1سازی تا فصل در اکثر نواحی استان بهبود شبیه

CSM1.1.M ز به نی 7و 1ای کاهش یافته است. اشکال ملاحظهنمایی میزان خطا به میزان قابلبعد از اصلاح و ریزمقیاس

 باشند. قهرمان و همکارانمی MPI-ESM-LR و  MPI-ESM-MRهای دهنده میزان این شاخص برای مدلترتیب نشان

پرداختند،  RCPبرای دما و بارش در سراسر ایران تحت سناریوی  IPCC( به بررسی عدم قطعیت در گزارش پنجم 2151)

-MPI و  BCC-CSM1.1Mهای مدل RMSEین تربهترین مدل با کم MPI-ESM-LRکه برای متغیر بارش مدل

ESM-MR های استان های دوم و سوم اهمیت قرار گرفتند. در تحقیق حاضر ارزیابی سه مدل برای تمامی پیکسلدر رتبه

سازی بارش بعد از اعمال بهترین مدل برای شبیه BCC-CSM1.1.M خوزستان صورت گرفت، که مشخص شد مدل 

 های دوم و سوم اهمیت قرار گرفتند.به ترتیب در رتبه MPI-ESM-LR و  MPI-ESM-MRهای و مدل روش دلتا 

 

بین دوره ارزیابی مدل و دیتای شاهد)ترکیب بارش  BCC-CSM1.1.M: شاخص میانگین خطای مطلق مدل 1شکل 

 ای آفرودیت( به صورت فصلیای پرژین و بارش شبکهماهواره
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بین دوره ارزیابی مدل و دیتای شاهد)ترکیب بارش  MPI-ESM-MR: شاخص میانگین خطای مطلق مدل 0 شکل

 ای آفرودیت( به صورت فصلیای پرژین و بارش شبکهماهواره

 

بین دوره ارزیابی مدل و دیتای شاهد)ترکیب بارش  MPI-ESM-LR: شاخص میانگین خطای مطلق مدل 1 شکل

 ای آفرودیت( به صورت فصلیای پرژین و بارش شبکهماهواره
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 بین دوره ارزیابی مدل و شاهد BCC-CSM1.1.M: شاخص امتیاز مهارتی میانگین خطای مطلق مدل 9شکل 

 ای آفرودیت(پرژین و بارش شبکه)ترکیب بارش ماهواره

 

بین دوره ارزیابی مدل و شاهد)ترکیب  MPI-ESM-MR : شاخص امتیاز مهارتی میانگین خطای مطلق مدل6شکل 

 ای آفرودیت(ارش شبکهپرژین و ببارش ماهواره
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بین دوره ارزیابی مدل و شاهد)ترکیب MPI-ESM-LR : شاخص امتیاز مهارتی میانگین خطای مطلق مدل 0شکل 

 (ای آفرودیتپرژین و بارش شبکهبارش ماهواره

 گیرینتیجه

خطای مطلق آزمایی مورد استفاده شامل میانگین خطای مطلق و شاخص امتیاز مهارتی میانگین های راستشاخص

های تصحیح های خام مدل و دادهها برای دادهنمایی دلتا در کاهش خطای مدلبرای بررسی میزان مهارت روش ریزمقیاس
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شوند. با توجه به نتایج حاصل شده ها با هم مقایسه میشده مدل در مقایسه با دیتای شاهد محاسبه شده و در نهایت مدل

( 2119_5334ها بین دیتای خام مدل و شاهد در دوره ارزیابی)ال روش دلتا که ارزیابیاز میانگین خطای مطلق قبل از اعم

و  MPI-ESM-MRهای دارای خطای کمتر نسبت به دو مدل دیگر بود و مدل BCC-CSM1.1Mصورت گرفت، مدل 

MPI-ESM-LR  تقریبا از لحاظ میزان خطا شرایط یکسانی داشتند. بعد از اعمال روش دلتا مدلBCC-CSM1.1.M 

های دوم و سوم در رتبه MPI-ESM-LRو  MPI-ESM-MRهای سازی را از خود نشان داد  و مدلبهترین بهبود و شبیه

-بسیار بالا بود. بدین BCC-CSM1.1Mدلتا در بهبود مدل  اهمیت قرار گرفتند. بنابراین برای کل استان توانایی روش

برای  RCP5.4تحت سناریوی   نمایی دلتاروش اصلاح و ریزمقیاسبا  BCC-CSM1.1Mتوان به خروجی مدل ترتیب می

 آینده اعتماد کرد.
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