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This study was conducted to evaluate the performance of CMIP6 climate 

models and their ensemble output in the statistical downscaling of 

precipitation over Hormozgan Province using the Empirical Quantile 

Mapping (EQM) method. For this purpose, monthly precipitation data from 

four coupled atmosphere–ocean general circulation models, namely BCC-

CSM2-MR, MPI-ESM1-2-HR, CESM2-WACCM, and GFDL-ESM4, for 

the period 1985–2014, together with observations from seven synoptic 

stations (Minab, Bandar Abbas, Bandar Lengeh, Siri, Jask, Kish, and Abu 

Musa) located in Hormozgan Province, were used. Model performance was 

evaluated using the Kling–Gupta Efficiency (KGE) index and Taylor 

diagrams. To reduce uncertainty, an ensemble model was developed using a 

rank-based weighted averaging approach. All computations were performed 

in the R software environment. The findings showed that the EQM method 

performed effectively in correcting precipitation bias in the climate model 

outputs. Among the individual models, GFDL-ESM4 showed the best 

performance, with KGE values ranging from −0.05 to 0.14, whereas MPI-

ESM1-2-HR exhibited the weakest performance across all stations, with 

KGE values ranging from −0.22 to −0.66. The highest accuracy of GFDL-

ESM4 was recorded in the central and eastern parts of the province, 

particularly at Minab (KGE = 0.13) and Bandar Abbas (KGE = 0.14). The 

results also indicated that the ensemble model, with KGE values ranging 

from −0.16 to 0.01, did not outperform the best individual model (GFDL-

ESM4) in simulating precipitation over the study area. In most stations, 

GFDL-ESM4 provided more accurate results than the ensemble model, for 

example at Minab, where its KGE value was 0.22 higher than that of the 

ensemble. 
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  ها: واژهکلید
 هرمزگان استان
 بارش

 چارک نگاشت 
 چندمدلی هماد

 استان بارش کاهی مقیاس در همادی داد برون و CMIP6 اقلیمی های مدل ارزیابی هدف با پژوهش این
مدل  چهار ماهانه بارش های داده از منظور، بدین. گرفت انجام تجربی چارک نگاشت روش با هرمزگان

 BCC-CSM2-MR ،MPI-ESM1-2-HR ،CESM2-WACCM جو-اقیانوس شده جفت کلی گردش
 سیری، بندرلنگه، بندرعباس، میناب،)همدیدی  ایستگاه هفت و( 1985-2014 دوره) GFDL-ESM4و 

 از استفاده با ها مدل کارایی ارزیابی. شد استفاده هرمزگان استان در واقع( ابوموسی و کیش جاسک،
 با همادی مدل قطعیت، عدم کاهش جهت و گرفت صورت تیلور نمودار و( KGE) گوپتا-کلینگ شاخص

 ها یافته انجام شد. R افزار نرممحاسبات در محیط  .شد تولید رتبه بر مبتنی وزنی گیری میانگین روش
 منفرد، های مدل میان در. دارد ها مدل بارش اریبی اصلاح در مناسبی عملکرد EQM روش که داد نشان
-MPI-ESM1-2 مدل و عملکرد بهترین 14/0 تا -05/0 بین KGE مقادیر با GFDL-ESM4 مدل

HR مقادیر با KGE بهترین. داشت ها ایستگاه تمامی در را کارایی ترین ضعیف -66/0 تا -22/0 بین 
 و( KGE=13/0) میناب های ایستگاه در شرقی و مرکزی بخش در GFDL-ESM4 مدل دقت

 بین KGE دامنه با) همادی مدل که داد نشان نتایج ،چنین هم. شد ثبت( KGE=14/0) بندرعباس
 بارش سازی شبیه در ای بهینه کارایی( GFDL-ESM4) منفرد برتر مدل با مقایسه در( 01/0 تا -16/0
 معادل KGE اختلاف با میناب مانند) ها ایستگاه اکثر در GFDL-ESM4 مدل و نداشته منطقه این
 .دهد می ارائه تری دقیق عملکرد( همادی مدل به نسبت 22/0
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 . مقدمه1
 با یسازگار ،یکشاورز آب، منابع تیریمد بر میمستق طور به که است کیدرولوژیه چرخه یدیکل یها مؤلفه از یکی بارش

 یگازها شیافزا از یناش ،یجهان یمیاقل راتییتغ. (Cai et al., 2023) گذارد یم ریتأث جوی طراتاخم و م،یاقل رییتغ
 است، شده جهان مناطق از یاریبس در بارش یزمان  -یمکان عیتوز و شدت، مقدار، در ییجا جابه باعث ،یا گلخانه

 .(Suo et al., 2025) ستندین ندهیآ یبرا اتکا قابل گرید گذشته بارش یالگوها که یا گونه به
 کی بارش یالگو رییتغ ،یمیاقل متنوع یالگوها و جهان خشک مهین و خشک هیناح در تیموقع به توجه با ران،یا در
 یها مدل که اند داده نشان یمتعدد مطالعات که طوری به ،است ندهیآ طیشرا با یسازگار و آب تیریمد یبرا یجد چالش

 یها مدل .است یضرور ها آن عملکرد قیدق یابیارز و هستند توجه قابل یها تفاوت یدارا بارش یساز هیشب در یمیاقل
 استاندارد یابزارها شوند، یم استفاده Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 در که( GCM)  میاقل یجهان

 مهم یها اسیبا یدارا یمحل و یا منطقه اسیمق در ها آن یخروج اما هستند، بارش بر میاقل رییتغ اثر یبررس یبرا
 ها اسیبا نیا (.Azad & Ahmadi, 2024) رانیا مانند یمیاقل تنوع و دهیچیپ یها یناهموار با مناطق در ژهیو به باشد، یم

 شود یم باعث که شوند یم جادیا یکاف یمکان یها کیتفک عدم و یکیزیف دهیچیپ یهافرایند دلیل به ها مدل یخروج در
 ای یساز اسیزمقیر ،نیبنابرا. نباشند اعتماد قابل خطرات تیریمد ای آب منابع یزیر برنامه یبرا طورمستقیم به جینتا
 سطح در اعتماد قابل یها یساز هیشب دیتول یبرا کند، یم حیتصح را ها مدل کیستماتیس یخطاها که یآمار یزگردانیر
 است لازم خطرات تیریمد و آب منابع یزیر برنامه یبرا کاربرد هرگونه از شیپ که یا گونه به. است یضرور ها ستگاهیا

 منطقه و ستگاهیا اسیمق در جینتا تا شوند لیتعد اسیبا حیتصح و یآمار یزگردانیر یها روش قیطر از ها مدل یخروج
 (.Lafferty & Sriver, 2023) شوند اعتماد قابل

 یآمار یزگردانیر یها کیتکن نیاعتمادتر قابل و نیپرکاربردتر از یکی( Quantile Mapping) چارک نگاشت روش
 هدف که یزمان ژهیو به دهد، قیتطب یا مشاهده یها داده عیتوز با را مدل شده یساز هیشب یآمارها عیتوز تواند یم که است
 (. Lehner et al., 2023) است یفصل و ماهانه اسیمق در بارش یها شاخص یبررس
CMIP6 مختلف یها مدل عملکرد یابیارز حال، نیا با

 یها استان بارش یساز هیشب در( Ensemble) یچندمدل بیترک و 1
 یبند پهنه یبرا جامع یها داده کمبود ن،یا بر علاوه. است نشده انجام جامع طور به هنوز هرمزگان، استان ژهیو به ران،یا خاص
RMSE لور،یت نمودار مانند ارهیچندمع یها شاخص با یابیارز و یمکان

 چارچوب هنوز که دهد یم نشان یهمبستگ بیضر و 2
 (. Azad & Ahmadi, 2024) ندارد وجود یمحل اسیمق در ها مدل یخروج تیفیک سنجش یبرا یمنسجم و استاندارد

 استفاده با و شیاتر بر تمرکز باLehner et al. (2023 )گردد.  شده ارائه می در ادامه مطالعاتی که در این زمینه در جهان انجام
 یآمار اسیبا حیتصح مختلف یها روش سهیمقا و یبررس به ،یخیتار دوره در یمیاقل یها مدل بارش و دما روزانه یها داده از

 ،Quantile Mapping (QM)، Scaled Distribution Mapping (SDM) شامل روش چهار عملکرد پژوهش، نیا در. پرداخت
Quantile Delta Mapping (QDM) و PresRATe یارهایمع. شد یابیارز یمصنوع یها داده و یواقع یها داده از استفاده با 

 حیصح اصلاح و بلندمدت یروندها در میاقل رییتغ گنالیس حفظ مشاهدات، با هیپا دوره یمیاقل نیانگیم تطابق شامل یابیارز
 برآورده زمان هم طور به را اریمع سه هر توانستند PresRATe و QDM یها روش که داد نشان جینتا. بود یبارش یروزها یفراوان
 از استفاده تیاهم امر نیا که دهند ارائه یاعتمادتر قابل عملکرد بارش ریمتغ در میاقل رییتغ گنالیس حفظ در ژهیو به و سازند
 .کند یم برجسته میاقل رییتغ اثرات مطالعات در را Quantile بر یمبتن شرفتهیپ یها روش

Azad & Ahmadi (2024 )پروژه از مدل 40 عملکرد Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) 
 یها داده با دما و بارش یرهایمتغ یبرا ها مدل یخروج یها داده. کردند یابیارز رانیا کینوپتیس یها ستگاهیا اسیمق در
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 روش دو چنین هم. شد انجام یهمبستگ بیضر و RMSE، MAE رینظ ییها شاخص با یابیارز و دیگرد سهیمقا یمشاهدات
. رفت کار به( BMA) ها مدل یزیب یریگ نیانگیم با بیترک در Linear Scaling و Quantile Mapping شامل یبیار حیتصح

-NorESM2-MM، AWI-ESM یها مدل .است متفاوت یابیارز شاخص و یمیاقل طیشرا به بسته ها مدل دقت داد نشان جینتا

1-1-LR و MPI-ESM1-2-LR روش. بودند ها نیبرتر جزو بارش، یساز هیشب در Quantile Mapping نسبت یبهتر عملکرد 
 .شد خطاها دامنه کاهش و دقت بهبود موجب یچندمدل نیانگیم از یریگ بهره .داشت Linear Scaling به

Kazora et al. (2025 )مدل 19 عملکرد ،مرکزی–یشرق یقایآفر منطقه در یپژوهش در CMIP6 و بارش یساز هیشب در 

 را SDII و PRCPTOT، CDD، R95p، R20mm یها شاخص از استفاده با 1981–2014 دوره یط آن یحد یها شاخص
 داد نشان جینتا. گرفت انجام یسال نیب یریرپذییتغ براساس یزمان یابیارز و لوریت نمودار با یمکان لیتحل. کردند یابیارز
 یا مشاهده یها داده با یبهتر تطابق MRI-ESM2-0 و ACCESS-ESM1-5، EC-Earth3-Veg جمله از ها مدل یبرخ

 عملکرد MIROC6 و CNRM-ESM2-1 رینظ ییها مدل که یدرحال دهند، یم نشان یتر کم یخطا و اسیبا و داشته
 یها مدل بیترک که بود آن انگریب یچندمدل لیتحل چنین هم. دهیچیپ یناهموار با مناطق در ژهیو به داشتند، یتر فیضع
 .شود یم یحد یها بارش یساز هیشب بهبود و تیقطع عدم کاهش موجب کارا

Ershadfath et al. (2025) مدل 14 عملکرد ران،یا در یسراسر ای مطالعه در CMIP6 عیتوز یساز هیشب یبرا 

 محصولات شامل مرجع یها داده. شد یابیارز 1985–2014 هیپا دوره یط یا شبکه نقطه154 در بارش زمانی-یمکان
 انجام JOC و RIM، CPI روش سه بر یمبتن نوآورانه یچارچوب با ها مدل یبند رتبه و بودند CHIRPS و ERA5 یا شبکه
 داده مجموعه دو هر در مدل نیبرتر عنوان به صفر، برابر CPI مقدار با MPI-ESM1-2-LR مدل داد نشان جینتا. گرفت

 30 عملکرد مطالعه به Odunmorayo et al. (2025) .دیگرد یبیار حیتصح Delta Change روش با سپس و شد انتخاب

 (1985–2014) قایآفر غرب در سالانه و یفصل بارش یساز هیشب در( GCM_Ensemble) یچندمدل نیانگیم و CMIP6 مدل
 که داد نشان و شد انجام نیانگیم مطلق یخطا و ماندهیباق نیانگیم یخطا ،یهمبستگ از استفاده با یابیارز. پرداختند

 یخوب عملکرد مرتفع مناطق و مانسون در اما کنند، یم یساز هیشب تیواقع از تر کم را بارش کم خشک فصل در ها مدل
 .داد نشان را عملکرد نیبهتر GFDL-ESM4 و بخشد یم بهبود را یساز هیشب دقت یچندمدل نیانگیم. دارند

Shahi & Salahi (2025) رودخانه زیآبر حوضه یجنوب بخش بارش یساز هیشب در یمیاقل یها مدل دقت یابیارز به 

-MPI-ESM1-2 شامل AOGCM مدل چهار یها داده پژوهش، نیا در. پرداختند 1985–2014 یخیتار دوره یط ارس

HR، CMCC-CM2-SR5، BCC-CSM2-MR و EC-EARTH3-CC پروژه از Coupled Model Intercomparison 

Project Phase 6 افزار نرم با استخراج، از پس ها مدل خام داد برون. گرفت قرار مورداستفاده CMHyd
 روش سه و 3

Linear Scaling، Power Transformation و Distribution Mapping روش انتخاب و شد یبیار اصلاح و اسیزمقیر 
 ،یهمبستگ یها مؤلفه براساس یخیتار دوره در ها مدل عملکرد یابیارز. گرفت انجام لوریت نمودار از یریگ بهره با نهیبه

 استفاده و بوده توجه قابل یخطا یدارا ها مدل خام یخروج که داد نشان لوریت نمودار قالب در RMSE و اریمع انحراف
 بارش ینگر شیپ یبرا مدل نیتر مناسب عنوان به BCC-CSM2-MR مدل ت،ینها در. شود ینم هیتوص ها آن از میمستق

 .دارد دیتأک نگر ندهیآ یکاربردها از شیپ یخیتار دوره یاعتبارسنج تیاهم بر که شد یمعرف موردمطالعه منطقه در

Chanie (2026) مدل 12 عملکرد CMIP6 جناله رودخانه حوضه در( 1985–2014) یخیتار بارش یساز هیشب در را 
 و بودند ینیزم ستگاهیا 60 و ENACTS شامل یا مشاهده یها داده. کرد یبررس ی راوپیات شرق جنوب در( GDRB) داوا

 یابیارز. شدند اصلاح quantile mapping با و یریگ بازنمونهدرجه  05/0 در درجه 05/0 یمکان کیتفک اب ها مدل یخروج
 نیانگیم که داد نشان جینتا. شد انجام Taylor Skill Score (TSS) و رسونیپ یهمبستگ ،MBE، RMSE از استفاده با
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 نیبهتر CNRM-CM6-1 منفرد، یها مدل نیب و دارد منفرد یها مدل به نسبت یبهتر عملکرد( MME) یچندمدل
 . داد نشان بارش یساز هیشب در را عملکرد

 با Zareian et al. (2023)شود اشاره کرد.  هایی که در ادامه بیان می توان به پژوهش گرفته در ایران می از مطالعات صورت
AOGCM یها مدل نیدتریجد عملکرد ،یمل اسیمق در یمیاقل یها مدل دقت یابیارز هدف

 IPCC ششم گزارش به مربوط 4
 Coupled Model پروژه از مدل 10 یخیتار یخروج پژوهش، نیا در. کردند یبررس رانیا مختلف ینواح در را

Intercomparison Project Phase 6 لیبازتحل یها داده با و استخراج 1980–2014 دوره یط ERA5 مرکز European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts یها شاخص براساس یخیتار دوره در ها مدل عملکرد یابیارز. شد سهیمقا 

RMSE، گوپتا–نگیکل شاخص و رسونیپ یهمبستگ بیضر (KGE)5 دما دیبازتول در ها مدل دقت داد نشان جینتا. گرفت انجام 
 مدل سالانه، اسیمق در. دماست از تر بیش بارش یساز هیشب در خطا نوسانات و بوده یمکان و ماهانه راتییتغ یدارا بارش و

IPSL-CM6A-LR مدل و دما برآورد در را عملکرد نیبهتر HadGEM3-GC31-LL بارش یساز هیشب در را کارایی نیبهتر 
 دقت یمکان یوابستگ انگریب که بود مناطق ریسا از تر کم رانیا یشرق و یمرکز ینواح در ها مدل یخطا چنین هم. دادند نشان
 .است نگرانه شیپ یکاربردها از شیپ یخیتار دوره قیدق یابیارز ضرورت و ها مدل

Javadi et al. (2023) پژوهش، نیا در. کردند یبررس 2021–2040 دوره در را رانیا ندهیآ بارش بر میاقل رییتغ اثر 
 Coupled پروژه از IPSL-CM5A-LR و GFDL-ESM2M، HadGEM2-ES شامل یعموم گردش مدل سه یخروج

Model Intercomparison Project Phase 5 یوهایسنار تحت RCP2.6 و RCP8.5 روزانه یها داده. شد گرفته کار به 

 قرار مورداستفاده CCT مدل از استفاده با یریسوگ حیتصح و یینما اسیزمقیر یبرا 1986–2019 هیپا دوره در بارش
 و بارش نهیکم دیشد کاهش حال، نیع در. شود تیتقو یخیتار طیشرا ییبازنما در ها مدل داد برون اعتماد تیقابل تا گرفت

 یابیارز تیاهم که است ندهیآ در لابیس و یسال خشک رینظ یحد یرخدادها دیتشد انگریب آن نهیشیب توجه قابل شیافزا
 .سازد یم برجسته ها ینگر شیپ نانیاطم شیافزا یبرا را یخیتار دوره در ها مدل یریسوگ اصلاح و

Nemati Shishehgaran et al. (2024 )بارش، ینگر شیپ در تیقطع عدم مختلف یمنشأها یساز یکمّ هدف با 
 10 یخروج پژوهش، نیا در. کردند یبررس ندهیآ و یخیتار یها دوره یط رفسنجان محدوده در را ماهانه بارش متوسط

 SSP مختلف یوهایسنار تحت Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 پروژه از جو یعموم گردش مدل
 یبیار حیتصح مختلف یها روش با ها داده گذشته، طیشرا ییبازنما در اعتماد تیقابل شیافزا یبرا و شد گرفته کار به

 منشأ نیتر مهم یزمان افق و مدل انتخاب ،ینگر شیپ یها دوره در ،یطورکل به. دیگرد اصلاح یچندک نگاشت بر یمبتن
 یها لیتحل در استفاده از شیپ یخیتار دوره در ها مدل عملکرد قیدق یابیارز ضرورت بر که شود یم محسوب تیقطع عدم

 .دارد دیتأک یمیاقل یگذار استیس و یسازگار
Seraj Ebrahimi et al. (2024) مدل 10 دقت یابیارز به AOGCM ششم گزارش از IPCC (CMIP6 )یساز هیشب در 

 دوره یط یهواشناس ستگاهیا 16 یمشاهدات یها داده پژوهش، نیا در. پرداختند درودیسف زیآبر حوضه بارش و دما

 یها اسیمق در( KGE) گوپتا–نگیکل یبیترک شاخص با ها مدل عملکرد و شدند سهیمقا ها مدل یخروج با 1980–2014
 در ها آن ییتوانا و بوده بارش از تر بیش دما دیبازتول در ها مدل دقت داد نشان جینتا. شد یابیارز ماهانه و سالانه

 نیبهتر MRI-ESM2-0 و MIROC6 یها مدل مشخص، طور به. است متفاوت مختلف یها ماه در رهایمتغ یساز هیشب
 نشان یخیتار بارش دیبازتول در را دقت نیتر بیش HadGEM3-GC31-LL مدل و ماهانه یدما برآورد در را عملکرد

  .دارند دیتأک میاقل رییتغ نگرانه شیپ مطالعات انجام از شیپ ماه هر یبرا قیدق یها مدل انتخاب تیاهم بر ها افتهی. دادند
Shahi et al. (2025 )یخیتار دوره یط رانیا غرب شمال دیهمد ستگاهیا 23 در را نیسنگ یها بارش ینگر شیپ 
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 AOGCM مدل هشت یخروج و یا مشاهده یها داده از پژوهش نیا در. کردند یبررس 2030–2059 ندهیآ و 1990–2019
 SSP5-8.5 و SSP1-2.6، SSP2-4.5 یوهایسنار تحت Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 پروژه از

 یبیار اصلاح یکاه اسیمق مختلف روش سه و CMHyd افزار نرم با واحد، لیتبد و استخراج از پس دادها برون. شد استفاده
PCC، KGE، RMSE، NSE یها شاخص با یخیتار دوره در ها مدل عملکرد و شدند

 داد نشان جینتا. دیگرد یابیارز R² و 6
 یها مدل به نسبت یوزن یریگ نیانگیم از حاصل یهماد مدل و بوده متفاوت یحد یرخدادها دیبازتول در ها مدل دقت
 .دارد دیتأک ها ینگر شیپ تیقطع عدم کاهش یبرا یخیتار دوره قیدق یابیارز تیاهم بر ها افتهی دارد یبالاتر کارایی منفرد

Shahi & Salahi (2025به ) 2030–2059 دوره برای ایران شمالی نیمه در همدیدی ایستگاه 32 بارش نگری پیش منظور، 
 اریب تصحیح از پس پژوهش، این در. کردند ارزیابی SSP5-8.5 و SSP2-4.5 سناریوهای تحت را CMIP6 مدل پنج کارایی

 نتایج. شد انجام KGE معیار براساس ها مدل ارزیابی توزیع، نگاشت و توان تبدیل خطی، گذاری مقیاس های روش با ها داده
 حاکی ها نگری پیش چنین هم. دارد منفرد های مدل به نسبت تری دقیق عملکرد رتبه، بر مبتنی وزنیِ همادی مدل که داد نشان

 درصد 78 در بارش ،(SSP2-4.5) متوسط سناریوی تحت که طوری به است، سناریو دو با مواجهه در بارش متفاوت رفتار از
 75 (،SSP5-8.5بدبینانه ) سناریوی تحت که درحالی ،(جلفا در درصد 40 حدود افت ترین بیش با) یابد می کاهش ها ایستگاه
 (.سهند در درصد 14 رشد ترین بیش با) کرد خواهند تجربه را بارش افزایش ها ایستگاه درصد

Shoja et al. (2025 )مدل های خروجی از استفاده با MPI-ESM1-2-HR پروژه قالب در DCPP شاخص و SPEI بر 
 و اعتبارسنجی نتایج. پرداختند ایران شرق جنوب در یسال خشک های ویژگی بینی پیش و تحلیل به رون، تئوری پایه

 درجه 1/1 افزایش و بارش درصدی 17 کاهش با منطقه این رو، پیش ساله پنج افق در که داد نشان ای دهه نگری پیش
 دامن منطقه در یسال خشک پیشروی به اقلیمی های ناپایداری این. شد خواهد مواجه بیشینه و کمینه دمای یگراد سانتی

 افزایش درصد 32 تا 26 بین زابل و میناب قشم، کرمان، زهک، زاهدان، نهبندان، های ایستگاه در را آن فراوانی و زده
 .داد خواهد رخ زاهدان و انار بندرلنگه، های ایستگاه در یسال خشک شدت ینتر بیش بینی، پیش این طبق چنین هم. دهد می

Abbaszadeh et al. (2025اثرات ) سناریوهای تحت 2020–2050 افق برای را میناب رودخانه دبی بر اقلیم تغییر SSP 
 مدل که کردند واسنجی را ماشین یادگیری مدل پنج هیدرولوژیکی، سازی شبیه جهت ها آن. کردند بررسی CanESM5 مدل

KNN کمینه و بیشینه دمای افزایش دهنده نشان ها نگری پیش نتایج. داد ارائه رودخانه جریان تخمین در را دقت بالاترین 
 براساس. است سالانه رواناب میانگین درصدی 33 رشد و( SSP3-7.0 سناریوی تحت گراد سانتی درجه 2/5 و 9/4 تا ترتیب به)

 که درحالی کند، می تشدید را فصلی های سیلاب وقوع خطر پاییز فصل در دبی افزایش و ها بارش تمرکز پژوهش، این های یافته
 .داشت خواهد پی در را میناب استقلال سد مخزن مدیریتی های چالش گرم، فصول در رودخانه جریان تقلیل
 و یکشاورز آب، منابع بر میمستق راتیتأث تواند یم بارش راتییتغ هرمزگان، استان خاص یمیاقل تیموقع به توجه با

 و محدود یمکان کیتفک لیدل به ،یفن یها شرفتیپ باوجود CMIP6 یجهان یها مدل. باشد داشته میاقل رییتغ با یسازگار
 میمستق استفاده قابل ها ستگاهیا سطح در یکاربرد مطالعات یبرا بارش، یمحل یالگوها قیدق یساز هیشب در ییتوانا عدم

 با ها مدل جینتا تا است یضرور یچندمدل Ensemble لیتحل و چارک نگاشت روش با یآمار یزگردانیر ،نیبنابرا. ستندین
 .ابدی کاهش ها تیقطع عدم و شود هماهنگ مشاهدات
 و CMIP6 منتخب مدل چهار عملکرد زمان هم یابیارز نخست، ؛است انیب قابل محور چند در حاضر پژوهش ینوآور

 یبرا یتجرب چارک نگاشت روش یریکارگ به دوم، هرمزگان؛ استان ماهانه بارش یساز هیشب در ها آن یچندمدل یهماد
 در شده یکاه اسیمق جینتا یمکان یبررس سوم، ؛بانی دیده یها داده با ها مدل داد برون یآمار عیتوز انطباق و یبیار حیتصح

 و ها مدل عملکرد جامع یابیارز چهارم، و بارش یمحل یریرپذییتغ بهتر شناخت منظور به استان منتخب یها ستگاهیا
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 در را یهماد و ها مدل کارایی یکم سهیمقا امکان کردیرو نیا. لوریت نمودار و گوپتا-نگیکل شاخص از استفاده با یهماد
 آب، منابع مطالعات در مناسب یمیاقل یهاداد برون انتخاب یبرا یشواهد تواند یم و کند یم فراهم یستگاهیا اسیمق
 .آورد فراهم هرمزگان استان در میاقل رییتغ با یسازگار و یسال خشک یشرویپ

 در( Multi-model ensemble) یچندمدلهماد  برآورد و CMIP6 منتخب مدل چهار عملکرد یابیارز پژوهش، نیا هدف
 یزگردانیر یبرا چارک نگاشت روش از استفاده با ن،یا بر علاوه. است هرمزگان استان در یفصل و ماهانه بارش یساز هیشب

 چنین هم پژوهش. ابدی یم کاهش ها تیقطع عدم و شده هماهنگ یا مشاهده یها داده با ها مدل یها یساز هیشب عیتوز ،یآمار
 یهمبستگ بیضر و RMSE لور،یت نمودار مانند ییها شاخص با ها مدل یکم یابیارز و شده یزگردانیر جینتا یمکان یبند پهنه به
 .شود فراهم یا منطقه اسیمق در یمیاقل راتییتغ با یسازگار و آب منابع تیریمد یبرا ها داده نیتر یکاربرد تا پردازد یم

 از راستا، این در. است محدود هرمزگان استان در ماهانه بارش آماری کاهی مقیاس و ارزیابی به پژوهش این دامنه
و  CMIP6 (BCC-CSM2-MR ،MPI-ESM1-2-HR ،CESM2-WACCM منتخب مدل چهار ماهانه بارش های داده

GFDL-ESM4 )و کیش جاسک، سیری، بندرلنگه، بندرعباس، میناب، همدیدی ایستگاه هفت بانی دیده های داده و 

 انجام( EQM) تجربی چارک نگاشت روش با کاهی مقیاس /اریبی تصحیح. شد استفاده 1985–2014 دوره در ابوموسی
 است ذکر به لازم. شد ارزیابی تیلور نمودار و( KGE) گوپتا-کلینگ شاخص با چندمدلی همادی و ها مدل کارایی و گرفت

 نیز و اقلیمی متغیرهای سایر روزانه، های حدی تحلیل و بوده محدود ماهانه زمانی مقیاس و بارش متغیر به مطالعه این که
 .ندارد قرار مقاله این دامنه در آینده سناریوهای ارزیابی

 به توان می ها محدودیت این جمله از ،است بوده مواجه هایی محدودیت با خود دستاوردهای کنار در حاضر پژوهش
 جزایر و کوهستانی مرتفع مناطق در ویژه به هرمزگان استان پهنه در همدیدی های ایستگاه فضایی نامتوازن توزیع
 .سازد می مواجه چالش با را مکانی های ارزیابی که کرد اشاره فارس خلیج
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تا  25های جغرافیایی  که در محدوده عرض است استان هرمزگان ایران، ، جنوب کشورپژوهشدر این  موردمطالعهمنطقه 
 منتخب( همدید) سینوپتیک های ت. ایستگاهدرجه شرقی قرار گرفته اس 59تا  53های جغرافیایی  درجه شمالی و طول 28
 انتخاب معیارهای. شدند برگزیده هرمزگان استان اقلیمی تغییرپذیری حداکثری بازنمایی هدف با موردمطالعه، محدوده در

 میان معنادار فواصل حفظ ،(ارتفاع اختلاف) توپوگرافی تنوع مناسب، جغرافیایی پراکنش شامل ایستگاه هفت این
 و تداوم از برخورداری در نهایت و بارشی، رژیم تنوع دهی پوشش مکانی، پوشانی هم از اجتناب منظور به ها ایستگاه

 و مشخصات. است بوده( 1985–2014) ساله 30 آماری دوره طول در( گمشده داده بدون) زمانی های سری پیوستگی
 .است شده داده نمایش (1) شکل در منتخب های ایستگاه موقعیت

 و آب بیلان در کلیدی های محرک از یکی( ET) مرجع تعرق-تبخیر هرمزگان، استان جغرافیایی موقعیت به توجه با
  ET فصلی بررسی به که Yahyavi Dizaj et al. (2023) های یافته براساس. رود می شمار به منطقه هیدرولوژیکی چرخه

 تغییرات روند اند، پرداخته( 1976–2020) ساله 45 آماری دوره یک در 56 مانتیث-پنمن فائو استاندارد روش با ایران در
 به شمال سمت از مقادیر افزایش دهنده نشان آن مکانی توزیع الگوی و بوده صعودی کشور سطح در مرجع تعرق-تبخیر
 اتمسفری بسیار تبخیر پتانسیل و دارد قرار صعودی گرادیان این بخش ترین جنوبی در هرمزگان استان. است جنوب
 بیشینه دمای و بهار در کمینه دمای ویژه به) دما افزایش پژوهش، این حساسیت تحلیل براساس. کند می تجربه را بالایی
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 برده بالا شدت به جغرافیایی های عرض این در را تبخیر پتانسیل نسبی، رطوبت کاهشی و منفی تأثیر کنار در( زمستان در
 . کند می تشدید منطقه در را یسال خشک پیشروی فرایند امر این که

 

 
Figure 1. Geographical location of the study area 

 

 های مطالعه . داده2. 2

های بارش ماهانه  شده است. داده  ماهانه استفاده در مقیاس زمانی مدل و مشاهداتی های داده گروه دو از پژوهش این در 
 خام داد بروناخذ گردید و ( www.irimo.ir) سازمان هواشناسی ایرانهفت ایستگاه همدیدی واقع در استان هرمزگان از 

 ساله 30زمانی  دوره یبرا /ESGF  https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6تیسا از ششم گزارش یها مدل
 (.1شد )جدول  )دوره تاریخی( استخراج 1985 -2014

 پروژه ششم فاز در موجود های مدل میان از هرمزگان، استان ماهانه بارش آماری کاهی مقیاس و ارزیابی جهت
 و BCC-CSM2-MR، MPI-ESM1-2-HR، CESM2-WACCM مدل چهار ،(CMIP6) شده جفت مدلی بین مقایسه

GFDL-ESM4 بررسی نخست، گرفت؛ صورت چندگانه معیارهای براساس ها مدل این انتخاب فرایند. شدند انتخاب 

 افقی رزولوشن به توجه دوم،(. 1985–2014) مشترک تاریخی دوره در ماهانه بارش های داده کامل پذیری دسترس
 انتخاب هم به نزدیک و یکسان امکان حد تا و مناسب افقی پذیری تفکیک با هایی مدل شد تلاش که طوری به ،ها مدل
 Grid) ها شبکه مکانی تفکیک در شدید های تفاوت از ناشی ساختاری خطاهای ورود از مانع رویکرد این. شوند

Resolution Mismatch )تر همگن چارچوبی در را ها خروجی مقایسه و شود می ها مدل ترکیب و اریب تصحیح مراحل در 
 که جنوبی های حوضه و ایران در CMIP6 های مدل ارزیابی یشینپ مطالعات نتایج از استفاده سوم،. سازد می میسر
 در. است خاورمیانه بر حاکم اقلیمی هایفرایند و فصلی نوسانات سازی شبیه در مدل چهار این نسبی توانایی دهنده نشان

 مشاهداتی های داده با مذکور های مدل تاریخی انطباق ،(EQM) تجربی چندک نگاشت روش اعمال از پیش نهایت،
 .گرفت قرار تأیید و موردارزیابی آماری معیارهای از استفاده با هرمزگان استان سینوپتیک گانه هفت های ایستگاه

Table 1. Specifications of the atmospheric–oceanic climate models (AOGCMs) used in this study 

http://www.irimo.ir/
https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/
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Spatial Resolution Country Developer Organization Model Row 
100 km Germany German Regional Data Center MPI-ESM1-2-HR 1 
100 km China Beijing Climate Center BCC-CSM2-MR 2 
100 km United states Geophysical Fluid Dynamics Laboratory GFDL-ESM4 3 
100 km United states Community Earth System Model CESM2-WACCM 4 

 

 شناسی . روش3. 2

های همدیدی موردمطالعه  های گردش عمومی، براساس مختصات ایستگاه های بارش خام مدل در گام اول بعد از دریافت داده
ها به  ساله برای هر ماه استخراج گردید سپس واحد داده 30در پژوهش برش مکانی داده شد و مقادیر بارش ایستگاهی در دوره 

انجام شده است. با توجه به  Rافزار  اینری خارج شدند؛ محاسبات در محیط نرمها از حالت ب متر تبدیل شد و داده میلی
کاهی  مقیاس 7(EQMها با استفاده از روش تصحیح بایاس نگاشت چارک ) ها و افزایش دقت آن داد مدل بودن برون مقیاس بزرگ

انجام گرفت و تخمین بارش هر چهار مدل برای هرکدام از هفت ایستگاه منطقه موردمطالعه بهینه شد. در گام بعدی برای 
کاهی، از نمودار تیلور استفاده شد، برای این منظور هفت ایستگاه  ارزیابی عملکرد روش تصحیح بایاس و اطمینان از مقیاس

شده انتخاب گردید که  های تصحیح داد خام چهار مدل با داده طقه موردمطالعه برای مقایسه برونعنوان نماینده من همدیدی به
داد  ، برونKGEملاک انتخاب پراکندگی اقلیمی، فاصله مناسب و توپوگرافی بود. در ادامه با استفاده از شاخص آماری دقیق 

ادیر بارش مشاهداتی ایستگاه نظیر خود موردمقایسه قرار شده هر چهار مدل برای هر ایستگاه را با مق بارشی تصحیح اریبی
های منتخب، مدل همادی مستخرج از  سازی بارش توسط مدل گرفت. برای افزایش قابلیت اطمینان و کاهش خطای شبیه

بتنی چهار مدل گزارش شش مورداستفاده در این پژوهش نیز موردارزیابی قرار داده شد. مدل همادی از روش میانگین وزنی م
( وزن هر مدل در هر 1ها با شاخص کلینگ گوپتا تعیین شد و بعد با استفاده از رابطه ) دست آمد، ابتدا رتبه مدل به رتبه به

ایستگاه مشخص گردید و سپس مدل همادی هر ایستگاه محاسبه و موردارزیابی قرار داده شد. برای تفکیک بهتر عملکرد هر 
مپ ترسیم گردید. در گام آخر در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی  دمطالعه، نمودار هیتمدل در هر ایستگاه در منطقه مور

(GISنقشه پهنه ،)  بندی برای استان هرمزگان براساس معیارKGE یابی  ترسیم و تفسیر شد؛ محاسبات مربوط به درون
(Interpolation( با روش فاصله وزنی معکوس )IDW.انجام شده است ) 

 (    1رابطه 
1

i
i n

i

i

R
W

R






 

 .(Chen et al., 2011)ها است  تعداد مدل nوزن هر مدل و  Wرتبه هر مدل،  R ،در این رابطه

 (Empirical Quantile Mapping). روش تصحیح بایاس نگاشت چارک تجربی 1. 3 

های واقعی  داده براساس( و Empiricalتجربی ) صورت بهاست که در آن توابع توزیع تجمعی  QMای از روش  گونه
 (.2ها در نظر گرفته شود )رابطه  که فرضی درباره شکل توزیع آماری داده شوند، بدون آن محاسبه می

* (    2رابطه  1

, mod,( ( ))obs emp empx F F x 

Fobs, emp تابع توزیع تجمعی تجربی مدل،: Fmod,exp(x) شده مدل، سازی مقدار شبیه: x ،که در آن
 CDFتابع معکوس  :1-

x تجربی مشاهدات،
 .EQM (Gudmundsson et al., 2012)مقدار تصحیح شده بعد از  :*

 

 (Kling Gupta Efficiency). شاخص آماری کلینگ گوپتا 2. 3. 2

 گوپتا و کلینگ پیشنهاد براساس و گیرد می نظر در زمان هم را بایاس و معیار انحراف همبستگی، که است ترکیبی شاخص
(Gupta et al., 2009 )(3دهد )رابطه  می نشان را مدل بهتر عملکرد عدد یک به نزدیک مقدار ،است شده تعریف. 
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 و معیار انحراف و میانگین. هستند بارش شده سازی شبیه و مشاهداتی های داده مقادیر ترتیب به Si و Oi ،رابطه این در
r است پیرسن همبستگی ضریب (Zareian, 2022.) 

 

 (Ensemble). چند مدلی یا همادی 3. 3. 2

 های مدل با مقایسه در اقیانوسی در اغلب مواقع -همادی یا مدل ترکیبی از چند مدل اقلیمی گردش عمومی جوی مدل
در ارتباط با متغیر  ها را سازی مدل ازشبیهناشی  های قطعیت عدم همادی، مدل عبارتی دهد به می ارائه بهتری نتایج منفرد

 (.Ge et al., 2021) دهد می کاهش زیادی حد نگری را تا مورد پیش
دلیل سادگی محاسباتی در برخی  ( بهBest Single Modelکارگیری مدل اقلیمی منفرد برتر ) اگرچه شناسایی و به

قطعیت  زمانی شدید و عدم-ویژه برای متغیر بارش که دارای تغییرپذیری مکانی مطالعات رایج است، اما این رویکرد به
دلیل تفاوت در توابع  های اقلیمی به دهد. مدل های سیستماتیک ساختاری را افزایش می بالایی است، ریسک سوگیری

و، در های بارشی دارند. از این ر سازی رژیم های ریزمقیاس، رفتارهای متفاوتی در شبیهفرایندرسازی فیزیکی و پارامت
 ( با ترکیب چهار مدل منتخب استفاده شد.MMEچندمدلی ) پژوهش حاضر از رویکرد هماد

 Errorدی )سازی خطاهای انفرا گیری از اصل خنثی ها، بهره قطعیت ساختاری مدل هدف از این اقدام، کاهش عدم

Cancellationهای  ی به مدلتر بیشدهی بر مبنای عملکرد، وزن  ( و ایجاد یک برآورد پایدارتر است. با اعمال روش وزن
های آن تعدیل شود. علاوه  سازی هر مدل به حداکثر رسیده و ضعف های شبیه اختصاص یافت تا توانمندی تر کمبا خطای 

امکان را فراهم ساخت تا برتری یا ضعف عملکردی ترکیب چندمدلی در مقایسه  بر این، تولید خروجی همادی وزنی این
 صورت کمیّ و ساختاریافته ارزیابی شود. با بهترین مدل انفرادی به

  

 (Taylor diagram). نمودار تیلور 4. 3. 2

و  سازی شبیههای  آماری مهم در مقایسه بین داده سنجهسه  زمان همنمودار تیلور ابزاری گرافیکی است که برای نمایش 
 :از عبارتند. این سه شاخص کاربرد دارد بانی دیده

 (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا -3و  (SD) انحراف معیار -2، (R) ضریب همبستگی -1

قطه مرجع ای که موقعیت هر مدل نسبت به ن گونه مختصات قطبی طراحی شده است، به دستگاهاین نمودار در 
شود. در این  باشد، عملکرد مدل بهتر ارزیابی می تر کمکننده دقت آن مدل است؛ هرچه فاصله نقطه مدل از مرجع  تعیین

، چنین همنمودار، محور شعاعی معرف انحراف معیار بوده و زاویه نسبت به محور افقی بیانگر میزان همبستگی است. 
ای  هستند. این ابزار کاربرد گسترده RMSE دهنده سطوح مختلف جع نشانخطوط منحنی متحدالمرکز پیرامون نقطه مر

 (.Taylor, 2001) های اقلیمی، دارد در سنجش دقت مدل
 

 سازی . مفروضات مدل5. 3. 2

 های تاریخی در این پژوهش بر مفروضات کلیدی زیر استوار است: چارچوب ارزیابی و تصحیح اریبی داده

بر پایه قوانین فیزیکی بقای جرم،  CMIP6سازی تاریخی  های شبیه مدل یکی:. مفروضات دینامیکی و فیز1

های همرفتی  های جوی ریزمقیاس )نظیر بارشفرایندشود که  ها فرض می کنند. در این مدل انرژی و تکانه عمل می
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طور مناسبی  به ها بر بارش در جنوب ایران( که فراتر از قدرت تفکیک شبکه مدل هستند، محلی و تأثیرات ناهمواری
 شوند. سازی می های پارامترسازی فیزیکی شبیه واره طرحتوسط 

های  کارگیری روش نگاشت چارک تجربی جهت اصلاح خطای داده به (:یبیار حی)تصح یآمار مفروضات. 2

شود ساختار  دوره مبنا است؛ بدین معنی که فرض می ( در طولBias Stationarityفرض ایستایی اریبی )تاریخی، مستلزم 

تغییرات ناگهانی نشده است.  خوش دستپایا بوده و  1985–2014آماری خطاهای سیستماتیک مدل در کل بازه زمانی 
ایستگاه سینوپتیک منتخب، نماینده مناسبی برای  هفتای حاصل از  نقطه بانی دیدههای  شود داده فرض می چنین هم

 های گردش عمومی هستند. های شبکه مدل و واسنجی بارش در مقیاس سلول ارزیابی

 واحد تبدیل و NetCDF خام های داده استخراج شامل پژوهش، این گام به گام اجرایی فرایند و شناسی روش چارچوب
 و ای رتبه دهی وزن بر مبتنی چندمدلی همادی ساخت تجربی، چارک نگاشت روش با اریبی تصحیح ،R افزار نرم محیط در
 .است شده داده نشان (2) شکل در تیلور، نمودار و KGE شاخص با عملکرد ارزیابی نهایت در

 

 
Figure 2. Workflow of the study (NetCDF → R, EQM bias correction, weighted ensemble, KGE and Taylor diagram) 
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 و بحث های پژوهش یافته. 3
خام بارش چهار مدل اقلیمی  داد برونکاهی  کاررفته، در مقیاس ، روش تصحیح بایاس بهپژوهشهای این  یافته براساس

دهنده بهبود  ای که نمودارهای تیلور مربوط به هفت ایستگاه منتخب نشان گونه به ،منتخب عملکرد مناسبی داشته است
ر چهار مدل در تمامی هفت ایستگاه، پس از تصحیح، با ه داد برونها پس از اعمال تصحیح اریبی است و  نتایج مدل

 (.3ها در نمودار تیلور مشاهده شد )شکل  خام مدل داد برونو دقت بالاتر نسبت به  تر کمخطای 

 

 
Figure 3. Taylor diagrams for evaluating the performance of the EQM bias-correction method over the study area during the 

30-year period 

 
های بندرعباس، بندرلنگه، جاسک، کیش، سیری، میناب و ابوموسی که با درنظرگرفتن  طبق شکل فوق، در ایستگاه

تنوع ارتفاع، بارش و پراکندگی جغرافیایی نسبت به یکدیگر انتخاب شدند، مقایسه قبل و بعد از تصحیح بایاس با روش 
شده، در  ری محسوس این روش در بهبود محاسبات است. مطابق نمودارهای ترسیمدهنده برت نگاشت چارک تجربی نشان

ها و برای هر چهار مدل، ریشه میانگین مربعات خطا و نیز انحراف استاندارد پس از اعمال تصحیح اریبی کاهش  تمامی ایستگاه
های بارش چهار  بعد از انجام تصحیح اریب بر داده ترتیب بیانگر وضعیت قبل و های قرمز و آبی به اند. در نمودار تیلور، رنگ یافته

 هستند. GFDL-ESM4و  BCC-CSM2-MR، MPI-ESM1-2-HR، CESM2-WACCMمدل منتخب 
های پیچیده، نوسانات زیاد و  در این مطالعه بارش است و این متغیر دارای ویژگی موردبررسیمتغیر که  این با توجه به
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رو،  ضریب همبستگی در برخی موارد امری غیرمنتظره نیست. از این بودن پایین تغییرپذیری مکانی و زمانی بالاست،
آل نیستند و  طور کامل ایده ، همچنان بهIPCCویژه در گزارش ششم  شده، به های حاصل های اقلیمی با وجود پیشرفت مدل

های مناسب برای  خاب مدلی برخوردارند. در این مطالعه تلاش شد با انتتر بیشقطعیت  در مقایسه با دما از عدم
 استفاده از تفکیک افقی دقیق و تا حد امکان همگن، نتایجی با دقت بالاتر ارائه شود. چنین همسازی بارش و  شبیه

دهد که پس از اعمال تصحیح اریبی با روش نگاشت چارک تجربی، موقعیت نقاط  در مجموع، نمودار تیلور نشان می
جایی بیانگر بهبود  تر شده است. این جابه ( نزدیکOBSای ) ها به نقطه مشاهده گاهایست تر بیشها در  مربوط به مدل

حال، میزان  در ضریب همبستگی، کاهش اختلاف انحراف استاندارد و کاهش خطای بازنمایی بارش است. با این زمان هم
مکانی و اقلیمی هر ایستگاه  های ها تحت تأثیر ویژگی های مختلف یکسان نیست و عملکرد مدل این بهبود در ایستگاه

را  CMIP6های  توانسته است توان بازنمایی بارش مدل EQMدهد که  کند. بنابراین، نتایج نمودار تیلور نشان می تغییر می
 است. توجه قابلایستگاهی همچنان  های بین در مقیاس محلی استان هرمزگان بهبود دهد، هرچند تفاوت

اقیانوسی منتخب –همدیدی واقع در منطقه موردمطالعه، ابتدا چهار مدل گردش عمومی جویّدر هر یک از هفت ایستگاه 

( تعیین گردید 1( و سپس وزن هر مدل اقلیمی مطابق رابطه )2بندی شدند )جدول  ( رتبهKGEگوپتا )–براساس شاخص کلینگ
روش میانگین وزنی مبتنی بر رتبه،  ( بهEnsembleآمده در هر ایستگاه، مدل همادی ) دست های به (. بر پایه وزن3)جدول 

استخراج  GFDL-ESM4و  BCC-CSM2-MR، MPI-ESM1-2-HR، CESM2-WACCMصورت ترکیبی از چهار مدل  به
که مطابق مطالعات پیشین، مدل   ای گونه سازی بارش است، به قطعیت شبیه شد. هدف از ساخت مدل همادی، کاهش عدم

تر به مدل  دهی بیش ها )از طریق وزن گیری از نقاط قوت و تعدیل نقاط ضعف مدل با بهرهبرآیند حاصل از چند مدل منتخب 
تر منجر شود. مقادیر  های پایدارتر و مناسب نگری ها و پیش سازی تواند به شبیه تر( می تر به مدل ضعیف دهی کم برتر و وزن

 رمز مشخص شده است.( در سطر پایانی با رنگ ق2مربوط به مدل همادی در جدول ) KGEشاخص 

در منطقه  IPCC(، بهترین عملکرد در میان چهار مدل گردش عمومی برگرفته از گزارش ششم 2جدول ) براساس
که این مدل در هر هفت ایستگاه استان هرمزگان بیشینه مقدار  ای گونه به ،تعلق دارد GFDL-ESM4دل ، به مموردمطالعه

KGE با رنگ آبی مشخص  (2)خود اختصاص داده است )در جدول  تبه نخست را بهها ر را ثبت کرده و در همه ایستگاه
سازی بارش در این منطقه محسوب  ترین مدل برای شبیه دقیق GFDL-ESM4شده است(. این نتیجه بیانگر آن است که 

 موردبررسیل ترین عملکرد را در میان چهار مد فضعی MPI-ESM1-2-HRمدل ها نشان داد که  شود. در مقابل، یافته می
 ، در رتبه چهارم قرار گرفته است.KGEین مقدار تر کم براساسداشته و در هر هفت ایستگاه، 

 
Table 2. KGE values for each station, disaggregated by the four selected climate models and the ensemble 

KGE 

Station 

Model 
Abumusa Minab Kish Jask Siri Bandare_lenge Bandare_ abas 

MPI-ESM1-2-HR -0.55 -0.64 -0.32 -0.66 -0.5 -0.22 -0.6 

GFDL-ESM4 -0.05 0.13 0.04 0.03 0.1 0.08 0.14 

BCC-CSM2-MR -0.21 -0.31 -0.18 -0.23 -0.34 -0.19 -0.21 

CESM2-WACCM -0.29 -0.28 0.02 -0.09 -0.46 0 -0.12 

Ensemble -0.16 -0.09 -0.07 -0.09 -0.08 -0.03 0.01 

 
Table 3. Weights of the GCMs used in this study 

Fourth Third Second First Model Ranking 
0.1 0.2 0.3 0.4 Model weights 

 
دهد که مدل همادی، با وجود برخورداری از عملکرد پایدار و دامنه  نشان می KGEافزون بر این، مقایسه مقادیر 

( پیشی بگیرد و GFDL-ESM4یک از هفت ایستگاه نتوانسته از مدل برتر منفرد ) ها، در هیچ تغییرات محدود بین ایستگاه
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های  وزنی توانسته است از مدل رو، هرچند همادی ( رسیده است. از این01/0تنها در ایستگاه بندرعباس به مقدار مثبت )
دهد که همادی  نتایج این مطالعه نشان میایستگاهی را کاهش دهد،  تر عملکرد بهتری ارائه دهد و نوسانات بین ضعیف

ای که با نتایج برخی مطالعات پیشین مبنی بر  یافته ،وزنی لزوماً در همه شرایط عملکردی برتر از بهترین مدل منفرد ندارد
 .همیشگی همادی بر مدل برتر منفرد همسو است عدم برتری

مدل برتر با مدل همادی در سطح  کاراییو مقایسه  موردمطالعههای  تر عملکرد هر یک از مدل درک دقیق منظور به
 بانی دیدهکاهی شده با مقادیر  ( حاصل از مقایسه بارش مقیاسKGEگوپتا )-استان هرمزگان، نتایج شاخص آماری کلینگ

دهنده عملکرد  (. در این نمودار، طیف رنگی قرمز نشان4( ارائه شده است )شکل Heatmapمپ ) در قالب نمودار هیت
با  MPI-ESM1-2-HRمدل سازی بارش است. مطابق شکل فوق،  ها در شبیه ضعیف و طیف سبز بیانگر دقت بالای مدل

 با توناژ GFDL-ESM4که مدل  دهد، درحالی را نشان می ییکاراترین  ها، ضعیف توناژ شدید رنگ قرمز در تمامی ایستگاه
 شود. ایستگاه، برترین مدل در بازنمایی بارش استان محسوب می هفتایستگاه از  ششمتمایل به سبز در 

 

 
Figure 4. Heat-map diagram for the seven synoptic stations of Hormozgan Province with four climate models based on the KGE 

index over the 30-year period 

 
( قرار گرفته و در این منطقه GFDL-ESM4دهد که مدل همادی در رتبه پس از مدل برتر ) ها نشان می یافته

تر و ایجاد  های ضعیف نتوانسته است به رتبه نخست دست یابد. مدل همادی با وجود تعدیل خطاهای سیستماتیک مدل
 انیانطباق م زانیم نیتر کم چنین هم( رسیده است. 01/0ج، تنها در ایستگاه بندرعباس به مقدار مثبت )ثبات در نتای

 یها )حت مدل یتمام ستگاه،یا نیدر ا که یطور به ،رخ داده است یابوموس ستگاهیدر ا بانی دیدهو  شده یساز هیشب یها داده
در مقابل، در ، برخوردارند یتر کماز دقت  ها ستگاهیا ریبوده و نسبت به سا یمنف KGE ریمقاد یمدل برتر( دارا

 قرار داشت. یتر در سطح مطلوب یبا ابوموس سهیها در مقا مدل کاراییو بندرلنگه،  شیک یها ستگاهیا
ترین  ثبت شده و کم GFDL-ESM4توسط مدل  بندرعباس( در ایستگاه 14/0در کل منطقه ) KGEبیشینه مقدار شاخص 

چنین در مقایسه  رقم خورده است. هم MPI-ESM1-2-HRتوسط مدل  جاسک( در ایستگاه -66/0مقدار این شاخص )
 BCC-CSM2-MRهای بندرعباس، بندرلنگه، جاسک و کیش نسبت به مدل  در ایستگاه CESM2-WACCMمدلی، مدل  بین
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و نقش  GFDL-ESM4شده برتری قاطع مدل  مپ ترسیم یتکارایی بهتری از خود نشان داده است. در مجموع، ه
با  یمدل هماد کشد. خوبی به تصویر می ( بهMPIهای دارای خطای بالا )مانند  مدل همادی را در برابر مدل« کنندگی تعدیل»
 یها عملکرد مدل ج،ینتا یداریپا شیو افزا یحدّ یمنفرد، ضمن کاهش دامنه خطاها یها مدل یاز خروج یریگ نیانگیم

 عمل کرده است. تر نیی( پاGFDL-ESM4از مدل برتر ) KGEمنطقه از نظر مقدار  نیحال در ا نیبا ا ،کند یم لیرا تعد فیضع
های آماری،  ارزیابی براساسه ک-GFDL-ESM4 را برای مدل KGEبندی شاخص آماری  ( نقشه پهنه5شکل )

دهد. مطابق این نقشه،  نشان می -ساله داشته است 30هرمزگان طی دوره سازی بارش استان  برترین عملکرد را در شبیه
تا  1/0و انطباق )بازه  کاراییین تر بیشکه  طوری به ،شود یک الگوی مشخص مکانی در توزیع دقت مدل مشاهده می

شده است. با  ، متمرکزنابیم و بندرعباسهای  ویژه در ایستگاه ( در نواحی مرکزی و متمایل به شرق استان، به14/0
الیه شرقی )جاسک( و غربی )کیش(، از شدت رنگ سبز  گرفتن از این کانون مرکزی و حرکت به سمت منتهی فاصله

 دهنده کاهش تدریجی دقت مدل در تخمین بارش این نواحی است. کاسته شده که نشان

 

 
Figure 5. Spatial zoning map of Hormozgan Province based on the KGE of the best-performing model for the period 1985–2014 

 
های  ویژه در ایستگاه ای، به های جزیره ترین میزان کارایی مدل )مقادیر نزدیک به صفر و منفی( در مناطق جنوبی و پهنه کم
ای و دور از  در مناطق جزیره CMIP6های  دهد که عملکرد مدل ی، مشهود است. این تباین مکانی نشان میریس و یابوموس

اقیانوس و عدم قطعیت در بازنمایی رطوبت و -های فرایندی در تعاملات جو دلیل پیچیدگی توده خشکی اصلی، احتمالاً به
عبارت دیگر، اگرچه مدل در نواحی ساحلی متصل به  تری مواجه است. به های جدی های همرفتی خرُدمقیاس، با چالش سیستم

 ییایدر میاقل یها یژگینفوذ رطوبت و و ،یا رهیو جز ییایدر یها اما در پهنه درعباس( عملکردی بهینه داشته،خشکی )مانند بن
 شده است. یاصل یمتصل به توده خشک ینسبت به نواح یساز هیدقت شب فیمنجر به تضع

مهم جویّ نظیر بارش و دما، های تغییر اقلیم برای بررسی رفتار متغیرهای  آنچه مسلم است تنها ابزار انسان در پژوهش
بندی مبنی  ها هیچ طبقه در ارائه آن IPCCها نیز دارای کاستی بوده و خود  های اقلیمی گردش عمومی هستند و این مدل مدل

بعدی جوی اقیانوسی بیان نکرده است. در نتیجه برای داشتن نتایج دقیق در مطالعات در این  های سه بر برتری برخی از مدل
های  ها موردارزیابی قرار گیرند و برترین مدل ملاک پژوهش باشد. از طرفی، طبق این پژوهش و برخی پژوهش د مدلحوزه بای

  نگری بارش باشد. سازی و پیش تواند مدل برتر منطقه موردمطالعه برای شبیه دیگر، مدل همادی همیشه نمی
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 گیری   . نتیجه4
های  داد بارشی مدل نتایج این مطالعه نشان داد که روش تصحیح اریبی نگاشت چارک تجربی عملکرد مناسبی برای برون

ها بدون ریزگردانی با اریبی  های خام مدل منطقه موردمطالعه داشته است، از طرفی با توجه به محاسبات استفاده مستقیم داده
-BCC-CSM2-MR ،MPI-ESM1ست.  براساس نتایج پژوهش از چهار مدل منتخب کاهی الزامی ا همراه بوده و انجام مقیاس

2-HR ،CESM2-WACCM  وGFDL-ESM4 2014ساله ) 30سازی بارش استان هرمزگان در دوره زمانی  برای شبیه-
ین چن در همه هفت ایستگاه همدیدی نماینده منطقه موردمطالعه داشت. هم GFDL-ESM4 (، بهترین کارایی را مدل1985

ترین عملکرد در هر هفت ایستگاه  سازی بارش استان هرمزگان، ضعیف نتایج نشان داد که از بین چهار مدل مذکور برای شبیه
( در منطقه GFDL-ESM4شده بهترین دقت مدل برتر ) بوده است. مطابق نتایج حاصل MPI-ESM1-2-HRتوسط مدل 

کلی کارکرد  طور میناب رخ داده است. نتایج حاکی از آن است که بههای بندرعباس و  مذکور، در بخش مرکزی و در ایستگاه
قبول و در ایستگاه ابوموسی ضعیف  چهار مدل اقلیمی موردمطالعه در این پژوهش در دو ایستگاه کیش و بندرلنگه نسبتاً قابل

سازی بارش  رای شبیه( بGFDL-ESM4رؤیت شد. نتایج مطالعه گویای آن است که مدل همادی در مقایسه با مدل برتر )
 عملکرد نظر از حاضر پژوهش استان هرمزگان در سه دهه، مدل بهینه نبوده و مدل برتر دقت بهتری را نشان داده است. نتایج

 نگاشت روش برتری نیز آنان. دارد همخوانی Azad & Ahmadi (2024 ) های یافته با تجربی چندک نگاشت روش مناسب
 .کردند گزارش ایران بارش سازی شبیه در خطی، گذاری مقیاس ازجمله اریبی، تصحیح تر ادهس های روش به نسبت را چندک

–یمکان عیتوز یساز هیشبکه در سراسر ایران،  ( از بابت این2025) .Ershadfath et alهای پژوهش  نتایج این مطالعه با یافته

چنین نتایج این  تعیین کرده همسو نیست. هم مدل نیبرتر عنوان بهرا  MPI مدل 1985–2014 هیپا دوره یط بارش زمانی
 در GFDL-ESM4( در زمینه عملکرد بهتر مدل 2025) .Odunmorayo et alشده توسط  مطالعه، نتایج پژوهش انجام

کند. نتایج این  را تأیید می (GCM_Ensemble) یچندمدل نیانگیم و CMIP6 مدل 30 عملکرد مطالعهدر  بارش یساز هیشب
شده از چند مدل،  که مدل همادی تشکیل ( در زمینه اینShahi & Salahi (2025)   پژوهش با نتایج مطالعه انجام گرفته توسط

نتایج این پژوهش در خصوص عملکرد تواند از مدل برتر منفرد عملکرد بهتر داشته باشد در یک راستاست.  همواره نمی
ای بر روی سواحل  ها در مطالعه همسو است. آنEsfandeh et al. (2024 ) های در استان هرمزگان با یافته CMIP6 های مدل

های  بهبودهای ساختاری، هنوز در بازنمایی دقیق بارش ( با وجودCMIP6) های نسل ششم جنوبی ایران نشان دادند که مدل
دهند. این  از خود نشان می( CMIP5) تر از نسل پنجم ملکردی ضعیفها، ع این منطقه با چالش مواجه بوده و در برخی ایستگاه

 .ای استان هرمزگان است های ساحلی و جزیره در ایستگاه KGE امر مؤید نتایج حاضر مبنی بر مقادیر پایین و گاه منفی شاخص
شناختی با مطالعه  ظر روشهای این پژوهش درباره شناسایی مدل دارای بهترین عملکرد در ایستگاه بندرعباس، از ن یافته

Rahnama & Yaghoobzadeh (2025 )مقایسه است. هر دو پژوهش بر اهمیت اعتبارسنجی دقیق و ارزیابی اختصاصی  قابل
ها در منطقه بندرعباس باید پس از سنجش  زیرا استفاده از خروجی این مدل ،در مقیاس محلی تأکید دارند CMIP6 های مدل

 های اقلیمی محلی انجام شود. بر این اساس، ثبت بیشینه مقدار بانی و با درنظرگرفتن ویژگی های دیده دادهها در برابر  عملکرد آن
KGE نتایج این  .دهد در بندرعباس، اهمیت انتخاب مدل متناسب با شرایط محلی را برای بازنمایی بارش این ناحیه نشان می

راستاست. نخست، هر دو مطالعه  آبریز دریاچه ارومیه از دو جنبه همدر حوضه Shahi & Salahi (2025 )های پژوهش با یافته
، یکاهی و تصحیح اریب توجهی است و بدون اعمال مقیاس دارای اریبی قابل CMIP6 های داد خام مدل دهند که برون نشان می

هر دو پژوهش، امکان مقایسه  در KGE سازی بارش وجود ندارد. دوم، کاربرد سنجه ها برای شبیه امکان استفاده مستقیم از آن
 جمله از -ها در دو مطالعه بندی مدل حال، تفاوت رتبه ها را در مقیاس ایستگاهی فراهم کرده است. با این کمیّ عملکرد مدل

 اقلیمی شرایط به و نیست ثابت ذاتی طور به مدل، یک ضعف یا برتری که است آن بیانگر -مشترک های مدل متفاوت عملکرد
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ها در هر  ین موضوع بر ضرورت اعتبارسنجی اختصاصی مدلا. است وابسته موردمطالعه های ایستگاه های یژگیو و منطقه
های منتخب در  محور مدل کند؛ رویکردی که در پژوهش حاضر نیز با ارزیابی ایستگاه ها تأکید می منطقه پیش از کاربرد آن

 . استان هرمزگان دنبال شده است
 

 ها نوشت . پی5
1. Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) 

2. Root Mean Square Error (RMSE) 

3. Climate Model data for hydrologic modeling (CMhyd) 

4. Atmospheric and Oceanic General Circulation Models (AOGCM) 

5. Kling-Gupta Efficiency (KGE) 

6. Nash–Sutcliffe efficiency (NSE) 

7. Empirical Quantile Mapping (EQM)  
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