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Given the complexity of the climate system and the non-linear relationships 

between the ocean and atmosphere within this system, it is imperative to 

comprehend and consider the uncertainties that stem from different sources. 

Understanding and accounting for uncertainties play a crucial role in 

predicting climatic variables and facilitating a comprehensive evaluation of 

greenhouse gas mitigation and adaptation policies. The objective of this study 

is to quantify the uncertainties in historical and future average monthly 

precipitation by employing various General Circulation Models (GCMs), bias 

correction methods, Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) scenarios, and 

seven projection periods. To achieve this, the outputs of ten GCMs were 

adjusted using nine quantile mapping bias correction methods for the 

Rafsanjan study area, and a suitable method was chosen to analyze the 

uncertainties of SSPs and projection periods. Two statistical criteria, namely 

the standard deviation and interquartile range, were utilized to measure the 

uncertainties. The results revealed that the standard deviation and interquartile 

range of average monthly precipitation were lower during the historical period 

compared to the projection period. This difference was determined based on 

the selection of bias correction methods and GCMs. Furthermore, for both the 

historical and future periods, the STDEVs and IQRs of average monthly 

precipitation were lower depending on the type of bias correction methods 

rather than the type of GCMs. In general, the uncertainties associated with 

projection periods and the type of GCMs are higher during future periods 

compared to other sources of uncertainties such as bias correction methods and 

SSP scenarios. This highlights the necessity for a more accurate analysis. This 

study contributes to an enhanced understanding of the inherent uncertainties in 

climate change projections that arise from various sources. 
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عدمقطعیتولحاظمنشأتنیدگیسیستماقلیمیورابطةغیرخطیاقیانوسوجودرآن،شناختباتوجهبهدرهم
ایازهایسازگاریوکاهشگازهایگلخانهارزیابیمناسبسیاستمنظوربهمتغیرهایاقلیمی،نگریآندرپیش

ه اهمیتبسیاریبرخورداراست. هایسازیعدمقطعیتمتوسطبارشماهانهدردورهکمیدفازمطالعةحاضر،
توجهبهمدل سناریوهایهایگردشعمومیجو،روشتاریخیوآیندهبا هایودورهSSPهایتصحیحاریبی،

پیش خروجی اساس، این بر روشمدل10نگریاست. از استفاده با جو مختلفمنتخبگردشعمومی های
حاریبینگاشتچندکیبرایمحدودةمطالعاتیرفسنجاناصلاحشدوجهتبررسیعدمقطعیتمرتبطباتصحی

سناریوهایSSPدوره بههایپیشو اریبیمناسبانتخابگردید. روشتصحیح کمینگری، سازیعدممنظور
نیزازدومعیارآماریانحرافمعیارودامنةمیانچارکیاس نتایجحاصلنشانقطعیتمواردمذکور تفادهگردید.

تصحیحروشنوعبراساس میانچارکیمیانگینبارشماهانه دامنة و انحرافمعیار تاریخی، دوره دادندکهدر
واریبیGCMکمآتیدورةبهنسبتهم.استتردورهدرچنینمیاندامنةومعیارانحراف،آیندهوتاریخیهای

ب ماهانه بارش میانگین کمچارکی اریبی تصحیح روش نوع چارکیراساس میان دامنة و معیار انحراف از تر
محاسبه مدل برحسبنوع بهGCMشده قطعیتدورهاست. عدم آتی، برایدورة کلی نگریوهایپیشطور
انتخابGCMبیش سناریوها( اریبیو قطعیت)روشتصحیح عدم دیگر منشأ دو نیازمندنسبتبه و بوده تر

هایتیمختلفعدمقطعهایمنشأازیبهدرکبهترتواندمطالعهمینیاتریهستند.نتایجحاصلازیدقیقارزیاب
 .کندکمکتغییراقلیمهاینگریپیشطبیعیدر
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 . مقدمه1
 تغییرخواهدیافتگیرچشمصورتالگویبارشودمایکرةزمینبه،21کنندکهتاپایانقرنگراناظهارمیپژوهش

(Chen et al., 2013; Mendez et al., 2020; Räty et al., 2014) بریتوجهقابلطوربهتواندمیبارشودماراتییتغ.
باشدآبریزحوضهیدرولوژیه هستندکیدرولوژیبرچرخههگذارتأثیریعواملاصلاینمتغیرهایاقلیمیزیرا،اثرگذار
(Teutschbein and Seibert, 2010).همچنین،دهة درطولتعددازدیاداخیرخشکسالیهایوسیلابمخربهاینیز

راحتیقابلمشاهدهبودهوبسیاریازمناطقدنیارابه،کهمتأثرازتغییرفراوانیوشدتبارشدرکنارافزایشدمااست
.(IPCC, 2014, 2018; Sillmann et al., 2013)کشیدهاستبهچالش

گرفتهگرانقرارهایاخیراینموضوعموردتوجهجدیّپژوهشدرسال،باتوجهبهپیامدهایمنتسببهتغییراقلیم
هایانسانیاستفادهنگریاقلیمآتیمتأثرازتغییرپذیریطبیعیوفعالیتجهتپیش،1هایگردشعمومیجووازمدل

مدل است. ابزاریبرایشناختشده اتمسفرندهایفراهایگردشعمومیجو زمین،یفیزیکیدر سطح اقیانوسو
رطوبتنسبیوتابشخورشیدیرا،سرعتباد،دما،بارش،لهمتغیرهاییازجم،صورتریاضیهستندکهدرنهایتبه

(توسطکارگروهCMIP)2شدهجفتهایمدلسهیپروژهمقاهاطی(.اینمدلWatanabe et al., 2012کنند)برآوردمی
سال3(WGCMشدهجفتیسازمدل در )1995یسازماندهندشدمراحل در همکارمختلفو توسعهمتعیهایبا دد

.هودردسترسعمومقرارگرفتندافتی
منظورسازیشرایطاقلیمیگذشتهوبرآورداقلیمآتیبهصورتگستردهبرایشبیههایگردشعمومیجوبهمدل

 ,.Das et al., 2020; Reshmidevi et alشوند(تغییرکاربریاراضیاستفادهمیایومواجههباافزایشگازهایگلخانه

2018; Wang et al., 2020)ازیکی،لذا.مزیتوکاربردهامدلاینمهمهایها،بامواجههراستایدرآتیاقلیمبرآورد
نگریاقلیمیآیندهبادرپیشمهمامانکته.(Hamed et al., 2022)ایاستسناریوهایمختلفانتشارگازهایگلخانه

 از قطعیت،هاGCMاستفاده عدم وجود سناریناشهای انتشاریوهایاز گلخانه4مختلف گازهای غلظت ،5اییا
هایتواندبرارزیابیپیامدهایتغییراقلیموتصمیمکهمیاستهیواولیمرزطیوشراهااینمدلوساختار6یپارامترساز

قطعیتعدمیازعواملاصلیکیکهافتندیدرPrudhomme and Davies(2009)عنوانمثال،به.ریتأثیربگذاردسازگا
حوضهآبریزکهدردوگزارشدادندJung et al.(2011).هستندهایگردشعمومیمدل،اقلیمرییتغاثراتیابیدرارز

سطوحمختلفشهرنش مدل،ینیبا ساختار به توجه فراواناقلیمرییتغاثرات،گردشعمومیهایبا عدملیسیدر و
آنیهاتیقطع یآماریینمااسیزمقیریهاکهروشنشاندادندچنینمطالعاتهمازیبرخ.ابدییمشیافزامرتبطبا

د یگریمنبع عدم مباحثاقلتیقطعاز مبهیمیدر (Akstinas et al., 2020; Wootten et al., 2017.)روندیشمار
Sharma et al.(2018)مطالعهطیااینیبهجهینتدندیرسقطععدمتیکهازناشیریزمقیاسروشنماییایپوبیشتر

 همیمیاقلهاینگریپیشاست.یآمارنماییریزمقیاساز قطعچنین عدم تأثیر هاGCMهیاولطیشراهایتیتحت
هستند. مطالعة در تحلیلاولیه و طییکتجزیه مشخصشHosseinzadehtalaei et al.(2017)برایمثال، کهد

اجرایاینمدلتحتشرایطتحتشرایطاولیهنتایجغیرمعقولیازخودنشانمیMIROC5مدلیاجرا از لذا دهد،
براییابیارزثانویهقطعتیعدماثراترییتغمیاقلبارشتوسعهبر،بنابراین.شداستفادهمدلدهندگانعمومیگردشهای
پژوهش هزینهرزیابیدرستبندیواگراندریافتندکهچارچوبو افزایشگازهای،هااز وخطراتمرتبطبا مزایا

گلخانه سیاستای ارزیابی کاهشگازهایگلخانهو قطعمندازینای،های عدم استمیاقلیهاتیدرنظرگرفتن ی
(Song et al., 2020.)

نگریسازیعدمقطعیتپیشهایمتعددیجهتکمیروش،تاکنون Tebaldi et al.هایاقلیمیارائهشدهاست.
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توزیع2005) از استفاده با )احتمالیهای،دم بارشو بهسناریوهایآتیمقبولیاز کردند، ایجاد اینرویکردطوریا که
هایمدلنگریوابستهبههمادیپیش REAکردیروهایگردشعمومیاست.

7یبرابرآورد8دامنه 9قابلیتاعتمادو
قطع تیعدم اقلیمیهاینگریپیشدر استتغییرات شده (Giorgi and Mearns, 2002).Tanveer et al.استفاده

(2016)وAbdulai and Chung(2019)روشازREAیبرانییتعتیکمقطععدمتیدامنهپیشنگریهایاقلیمندهیآ
،چنینهماستفادهکردند.CMIP5ازمدلگردشعمومی27و18بااستفادهازجنوبیدرکره10هانحوضهآبریزیبررو

Woldemeskel et al.(2016)رویکردازSREV
11یبرانییتعتیکمقطعتیعدمدرپیشهانگریهایCMIP5استفاده

د.دنکرسهیمقاCMIP3جیرابانتاآمدهدستخروجیبهدودنکر
مدلنگریپیش توسط بارش از آتی بههای عمومی گردش درهای اقلیم تغییر اثرات ارزیابی در گسترده طور
سیستم آبی منابع مختلف )های آبخوان تغذیه جمله El Asri et al., 2019; Pardo-Igúzquiza et al., 2019)،از
مدل هیدرولوژیکی جریان،(Diro et al., 2012; Lafon et al., 2013)سازی سیلابارزیابی و رودخانه حدی های

(Leander and Buishand, 2007)،یطراحهایرساختیزیآب(Cook et al., 2017) جنگلداری کاربریاراضیو و
(Mair et al., 2018; Wang et al., 2019شده استفاده ) یکیستماتیساریبدارایممکناستهاGCMیخروجاند.

رایز،شودینمهیتوصتحلیلاثریهامدلیبرایورودعنوانبههاازآنمیاستفادهمستق،برایناساس،باشندیتوجهقابل
ثابتشدهاستکه،حالبااین(Luo et al., 2018; Piani et al., 2010).شودنادرستیریگجهیممکناستمنجربهنت

 از میGCMاستفاده ها اعتمادجینتاتواند یبرایقابل مقاقلیمراتییتغاثراتمطالعه دهمختلفیهااسیدر دارائه
(Buytaert et al., 2010).بهلذاکارگیریGCMبههاعنواننیازمنداقلیمیمتغیرهایآتیتغییراتبرآوردجهتاولیهابزار

واستدقیقتحلیلارزیابیقطعتیعدمآنهامیکارهایدرمدلتواندیسازآتیمفیدمؤثرشودوواقع.
قبلیانجام مطالعه در Shishehgaran et al.(2024توسطشده ) روشتصحیحاریبیمدلتلاشگردید اقلیمیو

مدل10عملکردبرایاینمنظورتعیینشود.رفسنجانمطالعاتیةمحدودیمیقلایآتراتییتغینگرشیپیبرااسبمن
شدهیسازهیدراصلاحبارششبیبیارحیتصحروش13بارشویسازهیدرشبCMIP6یهاازمجموعهمدلیمیاقل

گرفتارزیابیموردیمیاقلیاهتوسطمدل نهایتتحتمدلوروش.قرار آتینگریبارشپیش،منتخبدر دوره در
(2043-2024 سناریو سه به توجه با )SSP1-2.6،SSP2-4.5 گردید.SSP3-7.0و روشبرآورد مطالعه، این طی

bernlnorm
12روشسایربهنسبتبهاریبیتصحیحهایشبیهمقادیراصلاحمنظورسازیمطالعاتیمحدودةدربارششدة

اما.استبرخوردارمقبولیعملکردازبهرفسنجانکلیطور،روشتوزیعتبدیلاتهاینظری13هایروشبهنسبتهای
شدهدارند.درسازیتریدرراستایتصحیحاریبمقادیربارششبیهازتوانمندیکم15وناپارامتری14تبدیلاتپارامتری
 ناپارامتریبههایاقلیمیوروشمدلازمطالعةحاضر، درمطالعهقبلیاستفادهکاررفتههایتصحیحاریبیپارامتریو

خواهدشد.
توجهبهاین ازنظرتوسعه،کهمحدودةمطالعاتیرفسنجاندارایمیزانبارندگیکموفاقدرودخانهدائمیاستبا

دلیلتداومروندافتآبخوانوممنوعهاعلامگردیدوبه1353براینخستینباردرسال،برداریازآبخوانآبرفتیبهره
،لذا(.Ebrahimi Louyeh, 2009هایممنوعیتگردیدهاست)هایسالانهمنجربهتمدیددورهراناضافهبرداشتعدمجب
پذیریاینمحدودهنسبتبهتواندمنجربهافزایشآسیباثراتتغییراقلیممیدلیلبهاحتمالیمتغیرهایاقلیمیتغییرات

آتیمحتملخطرات( اهمیتShishehgaran et al., 2024).شود تغییراتمتغیرهایافزایشدقتاینمسأله برآورد
شدهدروازطرفیمطالعاتانجامدهدمطالعاتیرفسنجاننشانمیةمحدودلیمیدردورهآتیدراثرتغییراقلیمرادراق

یکروشریزمقیاس اقلیمیو خروجییکمدل از برگرفته جهتبررسیمتغیرهایاقلیمیآتی، نماییاینمحدودة



 467 و همکاران گران نیما نعمتی شیشه/  ...     یبیار حیتصح یها روش و هاGCM  یریکارگ به با ماهانه بارش تیقطع عدم یابیارز

(.Baniasadi et al., 2023; Karamouz et al., 2010شود)رپایینمیایاستکهمنجربهارائهنتایجیبادقتواعتباویژه
توجهبهاینهم ارزیابیعدمقطعیتچنینبا گزارشو مطالعاتاقلیمیمیکه، مطالعاتهایموجوددر تواندبهاعتبار

تر،الگوییرابرایتمرکزنتایجمطمئنهایهیدرولوژیکیدراینمحدودهبیفزایدوعلاوهبرارائهسازیتحلیلاثرومدل
بادرمطالعةفعلیدرسایرمطالعاتارزیابیآثارتغییراقلیمدرآنمنطقهفراهمکند.لذا،هایمهمقطعیتبرمنشأعدم

قطعیت اهمیتدرنظرگرفتنعدم به پیشتوجه عدم،نگریمتغیرهایاقلیمیآتیهایمختلفاقلیمیدر دسته چهار
هایگردششوندکهعبارتنداز:مدلسازیمییتمرتبطبامتوسطبارشماهانةمحدودةمطالعاتیرفسنجانکمیقطع

لیهدفازانجامپژوهشحاضرتحلنگری.هایپیشودورهSSPسناریوهای،هایتصحیحاریبیروش،عمومیمختلف
ارائهبارشیمیاقلریمتغیآتیهایسازهیمرتبطباشبیهاتیقطععدم ةونحویمیاقلیهاتیعدمقطعبرخیازمنشأ،
ازطرفیتلاشگردید،چارچوبیجهتدستهاستیمیدرمطالعاتاقلهاهاجهتدرکبهترآنآنیسازیکم .وبندی

منشأهایعدمقطعیتکمی مطالعاتاقلیمیارائهسازیبرخیاز آنمرتبطبا وسهمهریکاز برایمحدودةشده ها
هایگردشعمومیجومدلکارگیریبهاعتماددرجادیتواندبهایمطالعهمنیاجینتاالعاتیرفسنجانگزارششود.مط

اثر تحلیل مطالعات راستای در تصمیمکمک به و گازهایکرده کاهش و سازگاری راهبردهای اخذ در گیرندگان
ایجهتمواجههبااثراتتغییراقلیمیاریرساند.گلخانه


 ها مواد و روش. 2
(برایمحدودةمطالعاتیرفسنجاناستفادهشدهاست.در1شدهدرشکل)شناسیارائهازروش،جهتنیلبههدفمقاله

اینبخشبه تفصیلیادامه بررسیمنطقةمطالعاتی،طور معیارهایروش،هایانتخابیمدل،به هایتصحیحاریبیو
  داختهخواهدشد.شدهدرمطالعهپرارزیابیاستفاده



 
Figure 1. A framework for methodology 
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 موردمطالعه. منطقۀ 1. 2

وجززیآبرحوضهنیاکهبودهساغند-ریردرانجیکودوزدرجهیازحوضهآبریبخشعنوانبهرفسنجانیمحدودهمطالعات
مترمربعلویک12514فسنجانباوسعتریمحدودهمطالعاتشود.یرانمحسوبمیایمرکزلاتفیکزدرجهیحوضهآبر

قهتایدق51درجهو29ییایجغرافیهاقهوعرضیدق34درجهو56قهتایدق52درجهو54ییایجغرافیهانطولیب
31و31درجهارتفاعاتیدقبانددریقه1400تا3443متربالادرمترسطحازیایتراسگستردهآزاد.بهتدلیلکمبودن

رودخانهنزولات،جویمنطقهایندرموجودبههایطورمحدودایندر.هستندفصلیةعمدهتعداد1495مطالعاتیحلقه
 دارد154چاه، وجود ششچشمه قناتو آن(Iran Ministry of Energy, 2016رشته برداشتاز میزان که )در ها

بهگزارش و هایمختلفمتفاوتبوده د550صورتتقریبیاز الیههمیلیونمترمکعبدر میلیون797هایگذشته
بهمترمکعبدرسالبرایسال دشت،دلیلافتسطحآبوبیلانمنفیدراینمحدودههایاخیرگزارششدهاست.

سالاز1353رفسنجانگردیداعلامممنوعهنیرووزارتتوسط،بهطوریطیآبسطحافتمتوسط40کهگذشتهسال
 متوسطکسرسانتی63حدود و متر همینمدتحدود در است130یمخزننیز سالبوده میلیونمترمکعبدر

(Iran Ministry of Energy, 2016مصارف نوع نظر از .)،94برداشت آب از مصرفدرصد به دشت این در شده
.(Zeraatkar and Golkar, 2018رسد)درصدبهمصرفآبشربویکدرصدنیزبهمصارفصنعتیمی5،کشاورزی

برداشت عدمجبراناضافه افتآبخوانو روند بحرانیتداوم به شدنوضعیتمنابعآبزیرزمینیوهایسالانهمنجر
(.Ebrahimi Louyeh, 2009هایممنوعیتدراینمحدودهشدهاست)تمدیددوره

هایروزانهبارشسهایستگاهسینوپتیکموجوددرمنطقهازداده،هایلازمدرمطالعةحاضرمنظورانجامتحلیلبه
.گردیداخذکشورهواشناسیشبیهسازمانتاریخیدورةبابارشمشاهداتیمقادیرمناسبمقایسهجهتسازیتوسطشده

آماری،هایگردشعمومیمدل 32(طولدورة نظرگرفتهشد.1990-2021ساله در )(2شکل)تیموقعییایجغراف
دهد.رانشانمیراینمحدودهموجوددکینوپتیسیهاستگاهیاوموردمطالعهةمحدود

 
Figure 2. Location of Rafsanjan study area 
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 های گردش عمومی . مدل2. 2

SSP1.26،(تحتچهارسناریو1مدلگردشعمومیمطابقجدول)10ازخروجیهایروزانهبارش،جهتتولیدداده
SSP2.45،SSP3.70وSSP5.85بینهیأتارزیابیگزارشششمینبهمربوطاینخروجی.شداستفادهاقلیمتغییرالدول

Copernicus Climate Change Service (C3S)سایتهاازوبمدل
یابیشدهسنجاندرونبرایمحدودةمطالعاتیرف 16
 ( استخراجشدند بهShishehgaran et al., 2024و .)مدلتمامی تفکیکمتفاوتبرایعبارتی، درجه هایمنتخببا

درون اطلاعاتآنیابیمنطقةمطالعاتیمدنظر و برایشده (2014-1990تاریخیهایهدورها )(آتی (2021-2090و
مدل انتخاب گرفت. قرار مورداستفاده مطالعات براساس مطالعه این در مورداستفاده عمومی گردش پیشینهای

(وهرمدلHong et al., 2021; Yazdandoost et al., 2021; Zarrin and Dadashi-Roudbari, 2021)گرفتهصورت
منتخبیکازؤمسسهمجزادرCMIP6است(Shishehgaran et al., 2024.)مدلازیکهراطلاعاتجدولدر(1)ها

ارائهشدهاست.


Table 1. Characteristics of general circulation models (Shishehgaran et al., 2024) 
Institution/Country Resolution (lon×lat) Models 

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, Australia 1.87°1.25° ACCESS-CM2 
Beijing Climate Center China Meteorological Administration, China 1.12°1.12° BCC-CSM2-MR 
Centre National de Recherches Météorologiques- Centre Européen de 

Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique, France 1.41°1.41° CNRM-ESM2-1 

EC-Earth Consortium, Europe 0.35°0.35° EC-EARTH3 
National Oceanic and Atmospheric Administration, Geophysical Fluid 

Dynamics Laboratory, USA 1.25°1.00° GFDL-ESM4 

Institut Pierre- Simon Laplace, France 2.5°1.3° IPSL-CM6A-LR 
Atmosphere and Ocean Research Institute National Institute for 

Environmental Studies (The University of Tokyo), and Japan Agency 
for Marine-Earth Science and Technology, Japan 

1.41°1.41° MIROC6 

Max Planck Institute for Meteorology, Germany 0.94°0.94° MPI-ESM1-2-LR 
Meteorological Research Institute, Japan 1.12°1.12° MRI-ESM2-0 
Norwegian Climate Centre, Norway 2.50°1.89° NorESM2-MM 



 به روش نگاشت چندکی . تصحیح اریبی3. 2

ریتبدیلاتپارامتریوتبدیلاتناپارامت،هاینظریتبدیلاتتوزیعبهسهرویکرد17تصحیحاریبینگاشتچندکیروش
میدسته (بندی روشGudmundsson et al., 2012شود این طی .)،داده احتمالی مقیاستوزیع بزرگ های
اینروشباایجادیکرابطهآماری،عبارتیشود.بههایمشاهداتیتطبیقدادهمیشدهباتوزیعاحتمالیدادهسازیشبیه

شدهبهتابعسازیکردنتابعتوزیعتجمعیمتغیراقلیمیشبیهشدهباتوجهبهنزدیکسازیبینمقادیرمشاهداتیوشبیه
(Piani et al., 2010) کندهارااصلاحمیاختلافبینآن،هایمشاهداتیتوزیعتجمعیداده .نگاشتروشتبدیلتابع

شود.(تعریفمی1صورتریاضیطبقرابطه)چندکیبه

1رابطة)
 

متناظربامقادیرCDFمعکوس،(Pmشدهموردنظر)سازیمتناظربامتغیرشبیهCDFمعرفFm،دررابطهفوق
(مشاهداتیP0است)(Gudmundsson et al., 2012.)

انجام مطالعة توسطدر روشBernlnormروشShishehgaran et al.(2024)،شده سایر هایتصحیحنسبتبه
بهاریبیمنظورشبیهمقادیراصلاحسازیاما.استبرخوردارمقبولیعملکردازرفسنجانمطالعاتیمحدودةدربارششدة
هایتبدیلاتپارامتریوناپارامتریازتوانمندیهاینظرینسبتبهروشهایتبدیلاتتوزیعاینمطالعه،روشطبق
شبیهترکم بارش مقادیر اریب تصحیح راستای در مقادیرسازیی تصحیح جهت حاضر، مطالعة در لذا دارند. شده
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عمدهبرایرویکردتبدیلاتناپارامتری،طوربههایتبدیلاتپارامتریوناپارامتریاستفادهشد.شدهازروشسازیشبیه
 ;Enayati et al., 2021; Tong et al., 2021)گیرندرمیمورداستفادهقراSSPLINوQUANT،RQUANTهایروش

Vigna et al., 2020)روشازیکهرمحاسباتیوتوصیفیکاملشرح.مطالعةدرمورداستفادههایShishehgaran et al.
(2024 ) ارائه است. بارششبیهشده اریبیمقادیر سازیجهتتصحیح روششده (ارائهتوسطنُه جدول در 2شده )از

(Gudmundsson et al., 2012)هشداستفادqmapوپکیجRافزارنرم .روابطدر(2جدول)،وبهترتیباحتمال
شوند.نیزپارامترهاییهستندکهجهتکالیبراسیوناعمالمیو،،،شدهومتغیرهایمشاهداتیومدل


Table 2. List of quantile mapping methods used in this study 

Formula Method Statistical Transformation 

 Scale 

Parametric Transformation 

 linear 

 power 

 power.x0 

 expasympt 

 expasympt.x0 
--- QUANT 

Non-Parametric Transformation --- RQUANT 
--- SSPLIN 



 سازی و ارزیابی کمیی . معیارها4. 2

بین هیأت پنجم گزارش انتشار از پس اقلیمی قطعیت عدم گرفتارزیابی قرار ویژه موردتوجه اقلیمی، الدول
(Woldemeskel et al., 2016سالدر.)پژوهش،اخیرهایبهگرانعدممنشأهایازیکهرمجزایومنفردارزیابیجای

مطالعاتاقلیمیسعیک ارزیابیقطعیتدر تا قطعیتهایصورتردند عدم از بهگرفته درصورتهمهها و بوده جانبه
کردندمشخصرامنشأهاازیکهرتأثیرمیزاننهایت(Kudo et al., 2017)همان.،شداشارهمقدمهبخشدرطورکه

تعیینسهممنشأهایینسبتیدرکاهمیبرا پتیمختلفعدمقطعو روشیهانگریشیدر هایمختلفیاقلیمی،
کمی آنجهت انجامسازی مطالعة همانند است. شده ارائه ها توسط Song et al.(2020)شده ،از حاضر مطالعه در

معیارهایانحرافمعیارودامنةمیانچارکیاستفادهشدهاست.
جهتانتخابمنظورسنجشدقتروشبه دراینمطالعه، هایتصحیحاریبیمعیارهایمتعددیبسطدادهشدهاست.

شبیه مقادیر راستایبرآورد بارشتحتسناریوهایسازیروشمناسبتصحیحاریبیدر دورهSSPشده نگریهایپیشو
عبارتی،جهت(.به3استفادهگردید)جدولKGEوNSE،MAE،RMSE،PBIASهایمختلفیهمچونمختلفآتیازآماره

دوره و روشتصحیحاریبیمناسبطبقاینمعیارهاهایپیشبرآوردعدمقطعیتسناریوهایمورداستفاده ابتدا در نگری،
بااستفادهازروشتصحیحاریبیمنتخبSSPشدهتحتسناریوهایهایاستفادهروجیتمامیمدلانتخابشدهودرادامهخ

هایودورهSSPشوند.درنهایتبااستفادهازمعیارهایدامنةمیانچارکیوانحرافمعیارعدمقطعیتسناریوهایاصلاحمی
جدول(پیش در خواهندشد. تغ3نگریبرآورد بازه کهروابطو ییراتآماره( است، ارائهشده مقدارهایمورداستفاده

)برحسبیمیاقلرمتغیشدهمقدارمشاهده(،یمیاقلری)برحسبواحدمتغهایاقلیمیتوسطمدلیمیاقلریبرآوردشدهمتغ
متغ (یمیاقلریواحد ،nداده شینبیشیپهایتعداد  ده، دادهبهو دادههایمدلترتیبمیانگین و هایهایاقلیمی

ومشاهداتیودادهمعیارانحرافنیزمدلهایدادهواقلیمیهای.هستندمشاهداتیهای 
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Table 3. The evaluation metrics used in this study 
Notes Formula Name 

Range: -∞ < NSE ≤ 1, unitless, larger is 

better, does not indicate bias.  
Nash–Sutcliffe (NSE) 

Range: 0 ≤ MAE < ∞, data units, smaller 

is 

better, does not indicate bias.  
Mean Absolute Error 

(MAE) 

Range: 0 ≤ RMSE < ∞, log data units, 
smaller is better, does not indicate bias 

 

Root Mean Square Error 
(RMSE) 

Range: -∞ < PBIAS ≤ ∞, Percent, near to 

zero is better, indicate relative bias.  
Percent Bias (PBIAS) 

Range: -∞ < KGE ≤ 1, unitless, larger is 

better, merge correlation, bias and 
variability.  

Kling-Gupta Efficiency 

(KGE) 

 

 نتایج. 3

 هاGCM. عدم قطعیت در 1. 3

 . دورۀ تاریخی1. 1. 3

(شکل3در) بهماهانهبارشمتوسطدستروش اعمالنهُ برایمحدودةمطالعاتیرفسنجانپساز تصحیحاریبیبرآمده
متربرایمیلی9/104الی9/58هایمختلفارائهشدهاست.متوسطبارشماهانهازGCMشدهتوسطسازیهایشبیهداده

روشscaleمیانگینتغییراتدامنةوبودهمتغیرGCMازنیز47/0هامیلیروشبرایمترRQUANT9/45الیمیلیمتر
روشبرایscaleمیتغییرروشدرنظرگرفتنبدون.یابدscaleروشسایربهنسبتکهمتوسط،استزیادیاختلافدارایها

کردهودامنةpowerمتربرایروشمیلی6/85وexpasympt.x0متربرایروشمیلی4/67نبارشماهانهمابی تغییرپیدا
متغیرpowerمتربرایروشمیلی7/14الیRQUANTمتربرایروشمیلی47/0نیزازGCMهایتغییراتمیانگینمدل

همان بود. شکل(خواهد می3طورکهدر مشاهده نیز )به رشود، روشscaleوشجز اختلافسایر ینسبتبهگیرچشمها
.ندارندیکدیگر



 
Figure 3. Bias corrected average monthly precipitations from different bias correction methods for all GCMs at 

Rafsanjan study area for the historical period 
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روش،قطعیتسازیعدمجهتکمی نُه اعمال پساز بارشماهانه میانچارکیمتوسط دامنة و انحرافمعیار
 شکل(محاسبهGCMتصحیحاریبیبرایهر نتایجدر و بیش4شده ارائهگردید. )ترمدلبهمتعلق ینانحرافمعیار

IPSL-CM6A-LR اندازه میلی5/10به و بوده مربوطبترکممتر MPI-ESM1-2-LRهمدلینآننیز اندازة 6/2به
ترینمقداروکم EC-Earth3متربرایمدلمیلی5/12تریندامنةمیانچارکیبهمقداربیش،ازطرفیمتراست.میلی

مقداربهنیز8/0آنمیلیمدلبرایمترMPI-ESM1-2-LRاندازه.استشدهگیری


 
Figure 4. (Left) Standard deviations (STDEVs) and (Right) interquartile ranges (IQRs) of bias-corrected average 

monthly precipitations of nine bias correction methods for the historical period at Rafsanjan study area 



 . دورۀ آینده2. 1. 3

GCMهرتحت2022-2090شدهدورةسازیبارششبیهمتوسط،دردورةآیندههاGCMتیعدمقطعارزیابیمنظوربه
درSSP5.85وSSP1.26،SSP2.45،SSP3.70سناریوچهاربرایهایتصحیحاریبیمختلفپسازاعمالتمامیروش

(به5شکلماهانهبارشمتوسط.استشدهگذاشتهنمایشبه)سناریوهایبرایترتیبSSP1.26،SSP2.45،SSP3.70و

SSP5.85 میلی4/56از روش برای scaleمتر میلی 6/129تا روش برای powerمتر ،2/67میلیروش برای متر
power.x0میلی 5/109تاروشبرایمترscale،8/64میلیروشبرایمترscaleمیلی 5/107تاروشبرایمترscaleو

5/63میلیروشبرای expasympt.x0متر برایروشمیلی 9/108تا تغییراتscaleمتر طرفیدامنة از است. متغیر
متربرایمیلی53/0ترتیببهSSP5.85وSSP1.26،SSP2.45،SSP3.70نیزبرایسناریوهایGCMهایمیانگینمدل

روشRQUANT برایروشمیلی5/60تا powerمتر ،95/0میلیروشبرای QUANTمتر برایمیلی7/34تا متر
روشscale ،51/1میلیروشبرای QUANTمتر برایروشمیلی7/42تا برایروشمیلی43/1وscaleمتر متر

QUANT برایروشمیلی38تا میscaleمتر میانگینمدلیابد.تغییر تغییرات دامنة اعمالGCMهایمتوسط با
5/18یبمذکوردرقبلعبارتندازسناریوهاطبقترتازهایتصحیحاریبیبرایهریکروش ،2/13 ،8/149/12و
میلی بهبارشندهیآیسازهیشبةدردور،یخیتارةهماننددورمتر. ،سناریوجزSSP1.26مدنظرسناریوهایمابقیبرای
روشscaleزاختلافادینشانگرسابهرینسبتروشاکهبودهنیهاتیواقعاضعفبرنیدلالتتصحدرحیروشبیار
SSP2.45،SSP3.70ازطرفیبرایسناریوهایدارد.ندهیآةمختلفدردوریهاشدهبارشتوسطمدلیسازهیشبریمقاد

 بهبارشندهیآیسازهیشبةدردورQUANTروشSSP5.85و کهبرایدورةطوریازتوانمندیبالاییبرخورداراست،
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روشتاریخیRQUANTبنسبتبالاییمقبولیتروشازسایرهیافتهطبق.استبرخوردارهاحاضرپژوهشهای،دامنة
تراست.شدهنسبتبهدورةتاریخیبیشدردورةآیندهتحتچهارسناریواستفادهشدهاستفادههایتغییراتمیانگینمدل

 

 
Figure 5. Bias corrected average monthly precipitations from different bias correction methods for all GCMs under 

SSP scenarios at Rafsanjan study area for the projection period 


ازمتوسط،یبارشماهانهبرایدورةآیندهسازهیشبهایاقلیمیمورداستفادهدرمنظورارائهکمیعدمقطعیتمدلبه

 آماری معیار معیادو چارکیانحراف میان دامنة و دستبهر سناریو چهار از وSSP1.26،SSP2.45،SSP3.70آمده

SSP5.85درحاصلنتایجوشدهاستفاده(6)شکل.گردیدارائهبیشاندازهمعیارانحرافترینگیریمدلبهمتعلقشده
CNRM-ESM2-1  MPI-ESM1-2-LRترینآننیزمربوطبهمدلمتروکممیلی11بهمقدار مترمیلی7/4بهمقدار

.نتااستجیطبقمعانحراف،حاضریارهایمطالعهاندازهیریگدوردرةشدهندهیآیبراکیهرمدلازیهایمیاقلمنتخب
عیازعدمتوزیامرحاکنینداشتهوایگیرچشماختلافیخیتارةبارشماهانهبادوریبرایبیارحیهروشتصحتحتنُ
رفسنجاناست.یمطالعاتةمنتخبدرمحدودیمیاقلیهامدلةعمدیبراندهیآةبارشماهانهدردورمتوسطةگسترد

بهزیمقدارآنننیترکموMRI-ESM2-0 مدلیبرامتریلیم3/11بهمقداریچارکانیمةدامننیتربیش،چنینهم
3مقداریلیممتریبرامدلMPI-ESM1-2-LRاندازهیریگ.استشده
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Figure 6. Mean STDEVs (Left) and IQRs (Right) of bias-corrected average precipitations of 9 bias correction 

methods for the projection period under SSP scenarios at Rafsanjan study area 


قطعیتمربوطبهمدلترینعدمدردورةتاریخیکم،ایتاریخیوآیندههشدهبرایدورهطبقنتایجارائه،کلیطوربه

MPI-ESM1-2-LR شبیهبارشمقادیربرآورددرمدلاینبالایتوانمندینشانگرکهبودهسازیتاریخیدورهدرشده
مدل و است جمله از IPSL-CM6A-LR، EC-Earth3، CNRM-ESM2-1 هایی قطعیتMIROC6و عدم دارای

(کهنشانگرمتوسطانحرافمعیارودامنة6باتوجهبهشکل)،دردورةآتینیزهستند.هاینسبتبهسایرمدلترشبی
 سناریو چهار SSP1.26،SSP2.45،SSP3.70میانچارکیدر کمSSP5.85و میاناست؛ دامنة و ترینانحرافمعیار

مدلبرایتاریخیدورةهمانندچارکیMPI-ESM1-2-LR ندازهادرمدلاینبالایقابلیتنشانگرکهاستشدهگیری
ACCESS-CM2،BCC-CSM2-MR،هایصورتعام،برایدورةآیندهمدلبرآوردمتغیربارشبرایدورةآتیاست.به

EC-Earth3 وMPI-ESM1-2-LR مدلسایربهنسبتعدمدارایهاکمقطعیتجهتمطلوبیتوانمندیازوبودهتری
وMIROC6 هایترینعدمقطعیتمتعلقبهمدلترینوکمکهبیشطوریسازیمتغیربارشدرایندورهدارند،بهشبیه

MPI-ESM1-2-LR .است


 های تصحیح اریبی روش. عدم قطعیت در 2. 3

 . دورۀ تاریخی1. 2. 3

محدودةمطالعاتیرفسنجاندرهابرایGCMشدةمتوسطبارشماهانهتصحیحترتیبنمایانگر(به8(و)7های)شکل
تاریخیاعمالدورةازپسُناریبیتصحیحروشعدمهوآنکمیقطعیتومعیارانحرافآماریمعیاردوازاستفادهباها

نتایجتشابهعدم نسبتبهpowerوscaleهایترتیبدرروش(به7هاطبقشکل)GCMدامنةمیانچارکیهستند.
است.RQUANT وQUANTهایهانیزمتعلقبهروشترینتشابهبینروشچنینبیشربودهوهمتهابیشسایرروش

ترینمقدارآننیزبهمقداروکم IPSL-CM6A-LRمتربرایمدلمیلی9/104ترینمتوسطبارشماهانهبهمقداربیش
9/58میلی برایمدل تغییاندازهBCC-CSM2-MR متر دامنة است. تحتراتمتوسطبارشاصلاحگیریشده شده

مترمیلی34تاMPI-ESM1-2-LRمتربرایمدلمیلی1/8هاازGCMتصحیحاریبیبرایهریکازهایتمامیروش
مدلبرایIPSL-CM6A-LR.است (متغیر شکل به توجه با قطعیت،(8حال دورةGCMجهتبررسیعدم در ها

هایتحتهریکازروشGCMمدل10متوسطارکیمتوسطبارشماهانهازانحرافمعیارودامنةمیانچ،تاریخی
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شد تاریخیمحاسبه اریبیبرایدورة طبقشکل)تصحیح .8)،بیشمشاهدهتر ینانحرافمعیار مقدار به 8/14شده
تصحیحاریبیهایدرمیانروشطبقاینمعیاربودهکهنشانگربالاترینسطحعدمقطعیتscaleمتربرایروشمیلی

متربودهکهدلالتبرمیزانمیلی2/0بهمقدارRQUANTروششدهنیزمربوطبهگیریینانحرافمعیاراندازهترکمو
هاوارائهنتایجمشابهنسبتبهمقادیرمشاهداتیبدونلحاظکمسطحعدمقطعیتدراینروشنسبتبهسایرروش

نوعGCMارائهنتایج گیریشدهبودهودرایندامنةمیانچارکیهمانندنتایجانحرافمعیارهایاندازهشدهبرایدارد.
نیزبیشمعیارتروکمینترچارکیمیاندامنةمقادیربهینترتیبروشبرایهایscaleوRQUANTمیمشاهده.شود 

 

 
Figure 7. Average monthly precipitation of bias corrected GCMs using 9 bias correction methods at Rafsanjan study 

area for the historical period 



 
Figure 8. STDEVs (Left) and IQRs (Right) of the bias-corrected average precipitations of 10 GCMs for the historical 

period at Rafsanjan study area 



 . دورۀ آینده2. 2. 3

تاریخی دورة روش،مشابه یکاز اعمالهر آتیوGCMهایتصحیحاریبیبرایتمامینتایجحاصلاز دورة در ها
،شود(مشاهدهمی9طورکهدرشکل)شود.همان(نمایشدادهمی10(و)9های)هادرشکلسازیعدمقطعیتآنکمی
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ترینکموpower.x0 وscale،powerهایهرچهارسناریوبرایروشهادرGCMترینتغییراتبرایهریکازبیش
شدهبااستفادهازاتفاقافتادهاست.دامنةتغییراتمتوسطبارشاصلاحQUANTوRQUANTهایتغییراتنیزدرروش

ترتیببهSSP5.85وSSP1.26،SSP2.45،SSP3.70هاتحتسناریوهایGCMتصحیحاریبیبرایهریکازنُهروش
 برایمدلمیلی8/6از MPI-ESM1-2-LRمتر برایمدلمیلی 2/45تا برایمدلمیلیGFDL-ESM4،7/7متر متر

NorESM2-MM برایمدلمیلی 3/39تا متر CNRM-ESM2-1ها ،5/13میلیمدلبرای تاBCC-CSM2-MRمتر
برایمدلمیلی 4/34 برایمیلی1/8و IPSL-CM6A-LRمتر GFDL-ESM4 مدلمتر برایمدلمیلی 2/39تا متر

CNRM-ESM2-1 (شکلطبقطرفیاز.است10متغیر)،بیشنیترمعاریانحرافمشاهدهمقداربه9/12شدهیلیممتر
است.مترمیلی4/0بهمقدارQUANTروشمربوطبهزیشدهنیریگاندازهاریانحرافمعنیترکمبودهوscaleروشیبرا
به،نچنیهم اندازهدستنتایج انحرافمعیارهای نتایج با مطابق چارکی میان دامنة برای روشگیریآمده از هایشده

گیریاندازهQUANTوscaleهایتریندامنةمیانچارکیبرایروشترینوکمکهبیشطوریبه،تصحیحاریبیاست
شدهاست.



 
Figure 10. Mean STDEVs (Left) and IQRs (Right) of the bias-corrected average precipitations of 10 GCMs under 

SSP scenarios for the projection period at Rafsanjan study area 


(شکلبهتوجه10باسناریوچهاربرایچارکیمیاندامنةومعیارانحرافمتوسطنشانگرکه)SSP1.26،SSP2.45،
SSP3.70وSSP5.85دورهدر.استآیندهوتاریخیهای،اریبیتصحیحروشscaleضعفچشمدارایگیرتصحیحدری

هایمنتخبداشتهوطبقنتایجدرهردودورهاینروشنسبتGCMشدهبارشتوسطسازیمیزاناریبیمقادیرشبیه
درRQUANTشدهنشانگرقابلیتبالایروشست.ازطرفینتایجارائهقطعیتبالاییبرخورداراهاازعدمبهسایرروش

مقادیراریبهیشبتصحیحیسازشدةوتاریخیدورهدربارشQUANTهموبودهآیندهدورهدرروشاینچنیننسبتها
 تریبرخوردارهستند.هاازعدمقطعیتکمبهسایرروش

 

 . انتخاب روش تصحیح اریبی مناسب3. 3

(و1990-2014شدهدورةپایه)سازیهایتصحیحاریبیدراصلاحمقادیربارششبیهتوانمندیروشیابیارزمنظورهب
تصحیحبرایمناسبروشانتخابشبیهجهتمقادیرسازیسناریوهایتحتبارش دورهSSPشده نگریهایپیشو

هایمذکوردرهوآمارهشدمحاسبهتصحیحاریبیهایهاتحتهریکازروشتمامیمدلمتوسطخروجی،مختلفآتی
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2-4بخش )شکل شدند 11ارائه همان(. شکل در می(11)طورکه تربیش،شودمشاهده مقدار KGEین ینترکمو
اختلافPBIASروشبرایصفرباRQUANTروشسایربهنسبتروشاینبرتری هاطبقثبتشدهکهنشاناز

KGEوPBIASطاز.داردبیشرفیترمقدارینNSEروشبهمتعلقexpasympt.x0کموترمقدارینMAEوRMSE

نیزروشبهمتعلقRQUANTاست.همچنینکمترمقدارینKGEوNSEبیشوترمقدارینMAE،RMSEوPBIAS

روشبهمتعلقscaleروشسایربهنسبتروشاینضعفنشانگرکه جهتتصحیحمقادیرشبوده سازیشدهبیهها
 روش،کلیطوربهاست. از روشscaleغیر سایر با اختلافزیادیطبقمعیارهایارزیابیمدنظر داردکه تمامی،ها
بادرنظرگرفتناختلافاتدراینمطالعه،هابرخوردارند.شدهازتواناییمقبولیجهتتصحیحاریبدادههایاعمالروش
هایارزیابیارائهمعیاربرحسبRQUANTروش،جزئی شبیهجهتشده سازیتصحیحاریبمقادیر توسطبارششده
 نگریآتیانتخابگردید.هایپیشتحتسناریوهایمختلفبرایدورههایاقلیمیمدل

 
Figure 11. Evaluation metrics of simulated historical precipitation by GCMs for every bias correction method 



 SSP. عدم قطعیت سناریوهای 4. 3

سناریوهایقطعیتعدمبهمربوطنتایجSSPروشبرایبخشایندرRQUANTبیشکهسایربیندرراقابلیتترین
شبیهروش تصحیحاریبمقادیر در برایتمامیسازیها متوسطبارشماهانه است. گرفته بحثقرار مورد دارد، شده

GCMسناریوچهارتحتهاSSP(شکلدر12منتخب(شکلبهتوجهبا.استشدهارائه)12بیش،)بینتغییراتترین
استفاده سناریوی چهار مدل برای ACCESS-CM2شده مقدار کممیلی74/1به و مدلمتر برای نیز تغییرات ترین

NorESM2-MMاندازه58/0بهمیلیمیمشاهدهمترسناریوهایدرتغییراتبازه.شودSSP1.26،SSP2.45،SSP3.70
وSSP5.85بهمابین3/74-4/75ترتیبمیلی،1/74-2/75مترمیلی،9/73-6/76مترمیلیو7/74-2/76مترمیلیمتر

SSP5.85وSSP1.26،SSP2.45،SSP3.70شدهتحتسناریوهایسازیمتغیراست.دامنةتغییراتمتوسطبارششبیه
شدهمتعلقگیریترینمقداربارشدرازمدتاندازهکند.کممترتغییرپیدامیمیلی5/1و1،1/1،7/2ترتیببهمقدارنیزبه

مدلبهEC-Earth3سناریوتحتSSP3.70بیشومدلبهمربوطنیزآنمقدارترینMPI-ESM1-2-LRمدلتحت
SSP3.70.است 
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Figure 12. Average monthly precipitations of GCMs for the projection period under SSPs 1.26, 2.45, 3.70 and 5.85 at 

Rafsanjan study area 


چارکیمیاندامنةومعیارچهارانحرافسناریوSSPبرایشدهاستفادهGCMشکلدرمختلف(13)هایشدهارائه

 برایگیریتمامیانحرافمعیارهایاندازهاست. عددیپایینGCMشده هایمختلفمقدار از نشانمیلی1تر را متر
بهمی محاسبهتربیشکهیطوردهند. معیار انحراف مقدار ین با برابر برایمیلی84/0شده وMPI-ESM1-2-LR متر
جزبههانیزشدهبرایمدلاست.دامنةمیانچارکیمحاسبه NorESM2-MMمتربرایمیلی3/0ترینمقدارآننیزکم
نشاندادهوطبقنتایجبهمیلی1مقادیرزیرMPI-ESM1-2-LR وACCESS-CM2هایمدل مقدار،آمدهدستمتررا

مدل چارکی میان انحرافمعیارهایمحاسبهدامنة مقادیر با مشابه ها برای بیشGCMشده میانهاست. دامنة ترین
مشاهده چارکی مقدار به برایمدمیلی23/1شده متر MPI-ESM1-2-LR ل ترکمو ین نیز آن مترمیلی16/0مقدار

NorESM2-MM .استمی،حاصلنتایجطبقمدلدرمدنظرسناریوهایبیناختلافکهکرداظهارچنینتوانMPI-

ESM1-2-LR مدلسایربهنسبتبیشهاترومدل بودهبرایتفاوتاینNorESM2-MMکمدارای.استمقدارترین


 
Figure 13. STDEVs (Left) and IQRs (Right) of the bias-corrected average precipitations of four SSPs for the 

projection period at Rafsanjan study area 



 نگری های پیش . عدم قطعیت دوره5. 3

ارزیابیعدمقطعیتدوره اینبخشنتایجمربوطبه سناریونگریخروجیمدلهایپیشدر هایمنتخبتحتچهار
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SSP1.26 ،SSP2.45 ،SSP3.70 اریبیSSP5.85و روشتصحیح با مطالعاتیRQUANTشده بارشمحدودة برای
هایسالهویکدورةنهُسالهازتمامیمدل10(متوسطبارشماهانهبرایششدورة14شود.شکل)رفسنجانارائهمی

SSP1.26(،دامنةتغییراتبارشبرایسناریو14گذارد.باتوجهبهشکل)دهبرایچهارسناریورابهنمایشمیشاستفاده
مقدار8/34بهمیلی(دورةبرای2022-2031متر،)38میلی(برای2032-2041متر،)2/44میلی(برای2042-2051متر،)

4/25میلی(برای2052-2061متر،)6/30میلیمتر(2062-2071برای،)9/32میلی(برای2072-2081مترو)8/47
برای(میلی اندازه2082-2090متر )دورهترتیبطبق است. تغییراتبارشهایپیشگیریشده دامنة نگریذکرشده،

سناریوبرایSSP2.45بااست6/29برابر،3/23،5/22،6/30،6/35،7/298/23ومیلیبرمقادیراین.مترسناریویای
SSP3.70 مقدار 6/29به ،4/36 ،4/35 ،2/32 ،2/45 ،6/38 اندازهمیلی6/48و نهایتدامنةمتر در است. گیریشده

3/40و6/32،5/39،21،7/34،2/35،5/39نیزبرابراستباSSP5.85شدهبرایسناریویگیریتغییراتبارشاندازه
میلی هایسالمتفاوتیهادردورهبرایسناریوهایمختلفماهانهیبارندگنیانگیمفازاختلایهاحاکدادهنیامتر.
20222090الیبیش.استدورهبرایماهانهبارشتغییراتدامنةترینمدلتوسطسناریوهاتمامیدرهاEC-Earth3

سناریوبرایSSP1.26 برایسناریوCNRM-ESM2-1ترینآننیزتوسطمدلمتروکممیلی3/104-6/49بهمقدار
SSP2.45اندازه80-6/67بهمیلیبه.استشدهثبتمتر(شکلبهتوجهباوکلیمدل14طورتمامی،)استفادههایشده

هایمدنظرهستندکهنشانگروجودتفاوتزیادهرمدلبایکدیگراست.دردورهتحتهرچهارسناریودارایاختلاف


 
Figure 14. Monthly precipitations of 10 GCMs under SSP scenarios for six 10-year and one 9-year periods at 

Rafsanjan study area 



 1403دوم، ، شماره چهاردهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      480

شبیه مقادیر چارکی میان دامنة و انحرافمعیار سازیمتوسط توسط برایدورهGCMشده هایهایمختلف
(شکل 15منتخبدر شده ارائه بیش( مشاهدهاست. متعلقبهمدلترینانحرافمعیار بهACCESS-CM2 شده

 کممیلی15اندازه و NorESM2-MMترینآننیزمربوطبهمدلمتر تغییراتمیلی1/8بهاندازه بازة متراست.
مدل معیار انحراف میلی9/6ها مدل معیار انحراف میزان بالابودن است. س ACCESS-CM2متر به ایرنسبت

هانشانگرتغییرپذیریزیادمتغیربارشدرطولزمانباتوجهبهاینمدلاست.دررابطهبادامنةمیانچارکیمدل
بیش کمنیز و مدلترین به متعلق انحرافمعیار همانند مقادیر ترین ACCESS-CM2 های NorESM2-MMو

مدل چارکی میان دامنة تغییرات بازة هستند. )متمیلی5/9ها شکل به توجه با است. متوسط15ر نشانگر که )
سناریوی چهار دامنةمیانچارکیدر و SSP1.26انحرافمعیار ،SSP2.45،SSP3.70 میSSP5.85و تواناست.

نگریبالابودهوازمقادیرانحرافمعیارودامنةهایپیشهابرایدورهقطعیتعمدهمدلچنینبیانکردکهعدم
چارکیهممیانعدمازحاکیموضوعاین.برخوردارندبالاییدورهدربارشمتغیریکنواختیوخوانیهرآتیهای

مدل،جزئیاختلافاتدرنظرگرفتن با دردورهنسبتبهسایرمدل NorESM2-MMمدلاست. هایآتیدارایها
کنیزدارایبیش ACCESS-CM2ترینعدمقطعیتومدلکم اختلافترینعدمقطعیتبوده هدلالتبروجود

نگریبرایاینمدلاست.هایپیشزیادبیندوره


 
Figure 15. Mean STDEVs (Left) and IQRs (Right) of the bias-corrected average precipitations of six 10-year and one 

9-year periods under SSP scenarios at Rafsanjan study area 

 

 بحث. 4
هایتصحیحاریبی،ها،روشGCMتیعدمقطعشدهبرایارزیابیخلاصهانحرافمعیارودامنةمیانچارکیمحاسبه 

سناریوهایSSPدوره و)4های(نگریدرجدولهایپیشو )5(جدولبهتوجه با است. ارائهشده )4)،دوره هایدر
آینده میانچارکیبارشبراساسنوعانحرافمعی،تاریخیو دامنة و میانبیشGCMار دامنة و انحرافمعیار از تر
شدهبرحسبنوعروشتصحیحاریبیاست.ازطرفیانحرافمعیارودامنةمیانچارکیبارشدرهردوچارکیمحاسبه

(نوعGCMبیشتاریخیدورةبهنسبتآتیدورةدر)اریبیتصحیحروشو.استتر
جدولطبق(4های( و )5)،کممحاسبهقطعیت سناریوترینعدم متعلقبه بهSSPهایشده که متوسطبوده طور

ترینعدمقطعیتمربوطکمSSP،متراست.پسازسناریوهایمیلی6/0هابرابرباانحرافمعیارودامنةمیانچارکیآن
تاریخیعیارودامنةمیانچارکیاینروشطوریکهانحرافمبه،هایتصحیحاریبیبارشاستبهروش دردورة ها
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روشتصحیحاریبیانتخاب،نیبنابرااست.1/4و4/4مترودردورةآیندهنیزبرابربامیلی2/3و4/3ترتیببرابربابه
.استظرمدنSSPیویسنارانتخابترازمهماریبسمطلوببرایاصلاحخطاهایمتغیراقلیمیبارشدردورةآتی


Table 4. STDEV and IQR analysis results of GCMs and bias correction methods for the historical and projection period 

Uncertainty in Bias Correction Methods Uncertainty in GCMs 

Future Historical 
Method Future Historical 

Model 
IQR STDEV IQR STDEV IQR STDEV IQR STDEV 
2.5 3.2 3.5 2.9 expasympt 4.1 5.5 3.0 2.8 ACCESS 
4.2 3.3 3.4 2.5 expasympt.x0 5.5 6.1 2.6 7.4 BCC 
3.3 3.4 1.9 1.4 linear 4.2 11.0 4.3 8.0 CNRM 
5.9 8.7 3.9 4.2 power 5.8 5.2 12.5 6.8 EC-Earth 
6.0 4.6 2.2 2.7 power.x0 6.5 7.6 3.8 6.4 GFDL 
0.4 0.4 0.3 0.3 QUANT 8.8 8.0 4.8 10.5 IPSL 
0.5 0.5 0.3 0.2 RQUANT 10.0 9.7 5.0 9.1 MIROC 

11.5 12.9 11.4 14.8 scale 3.0 4.7 0.8 2.6 MPI 
2.4 3.3 2.1 2.1 SSPLIN 11.3 7.4 6.0 7.5 MRI 
− − − − − 9.0 6.3 4.3 4.0 NorESM 

4.1 4.4 3.2 3.4 Average 6.8 7.1 4.7 6.5 Average 


Table 5. STDEV and IQR analysis results of SSP scenarios and different projection periods 

Periods SSPs 
Model 

IQR STDEV IQR STDEV 
20.3 15.0 1.1 0.8 ACCESS 
13.3 10.2 0.3 0.4 BCC 
12.4 12.1 0.5 0.5 CNRM 
15.7 11.3 0.8 0.7 EC-Earth 
15.3 12.2 0.4 0.6 GFDL 
13.5 13.0 0.6 0.5 IPSL 
11.8 10.1 0.4 0.5 MIROC 
17.0 12.9 1.2 0.8 MPI 
11.7 11.0 0.4 0.4 MRI 
10.8 8.1 0.2 0.3 NorESM 
14.2 11.6 0.6 0.6 Average 


میانچارکیمحاسبه دامنة و برایدورهبزرگیانحرافمعیار نگریبیشهایپیششده سه از عدمتر دیگر منشأ

هایتصحیحاریبیوها،روشGCMعبارتیازمیزانعدمقطعیتبالایینسبتبهانتخابهایاقلیمیبودهوبهقطعیت
سناریوهایSSPبهچارکیمیاندامنةومعیارانحراف مقدار برایدورهدستبرخوردارند. ترتیبنگریبههایپیشآمده

با6/11برابر2/14وایوبودهانتخابآتیدورةبرایمقادیرنGCMدورهازپسکههاپیشهایبیشداراینگریترین
بابرابر توانچنیناظهارکردکهدرمحدودةمطالعاتیرفسنجانطورکلی،میاست.به8/6و1/7عدمقطعیتهستند،

نگریمتغیربارشمنظورپیشببهمناسGCMانتخابدورةآتیمطالعهوبعدازآنانتخاب،جهتبرآوردبارشآینده
ازاهمیتبالاییسازیهایشبیهنسبتبهانتخابروشتصحیحاریبیجهتاصلاحداده شدةوسناریومطلوبآینده،

تریاست.برخورداربودهونیازمنددقتوبررسیبیش
،فعلیمطالعةازحاصلنتایجهمانندZhao et al.(2015)مطالعهطینیزازمایزانیبالابودنعدمتیقطعدورةدر

Mandal and Simonovicهایمطالعةکند.امایافتهگزارشمیCMIP5هایاقلیمییبرایمدلخیتارةنسبتبهدوریآت
(2017)یافتهبرخلافروشانتخابقطعیتعدممیزانبالابودننشانگرحاضرمطالعةهایبهنسبتاریبیتصحیحهای

وسناریوهایGCMانتخاب همRCPها نتایجحاصلازپژوهشاست. نیزبرخلافنتایجSong et al.(2020چنین، )
حاضر، روشمطالعة قطعیت عدم بالابودن نشانگر به نسبت اریبی تصحیح است.GCMهای تاریخی دورة در ها

یافتهدرحالی برعکساینموضوعکهمطابقبا پیشکه برایدورة است، درنگریصدقمیهایپژوهشحاضر کند.
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مطالعهSong et al.(2020پیشدورةبرای ،)بهنگریبیشازترتیبکم ها،GCMترینعدمقطعیتمتعلقبهترینتا
کهنتایجحاصلازمطالعهاست.درحالیRCPهایآتیوسناریوهایهایتصحیحاریبی،محدودةمطالعاتی،دورهروش

عد بالابودن نمایانگر دورهفعلی، قطعیت قطعیتم عدم منشأهای سایر به نسبت آتی سناریوهایهای و بوده ها
ترینمیزانعدمقطعیتهستند.شدهدارایکماستفاده


 گیری نتیجه. 5
صورتکمیموردبررسینگریبارشبرایمحدودةمطالعاتیرفسنجانبهطیمطالعةحاضر،چهارمنشأعدمقطعیتدرپیش

عدم.گرفتقطعیتقراربررسیهایازعبارتند1شده-روش GCM-2هایتصحیحاریبی، وSSP-3ها، هایدوره-4ها
روشتصحیحاریبیبرایاصلاحمقادیرشبیهپیش نهُ از جهتبررسیعدمقطعیتمواردذکرشده، شدهبارشسازینگری.

 10توسط سناریوی چهار تحت جو گردشعمومی SSP1.26مدل ،SSP2.45 ،SSP3.70 ششدورةSSP5.85و در
توجهبهدومعیارانحرافمعیارودامنةمیان10نگریپیش سالهویکدورةنهُسالهاستفادهشد.عدمقطعیتهرموردبا

ازطرفیبهچارکیکمی راستایبررسیعدمقطعیتسناریوهایسازیشد. انتخابروشمناسبتصحیحاریبیدر منظور
دوره و منتخب پیشهای ارزیابی معیارهای از KGEنگری، ،PBIAS ،MAE ،NSE همRMSEو گردید. چنین،استفاده

تمامیدرماهانهبارشمتوسطتغییرپذیریGCMبخشمنتخبهایعدممنشأبهمربوطهای.گرفتقرارموردارزیابیقطعیت
نوعروشتصحیحبراساسةمیانچارکیبارشانحرافمعیارودامن،هانشاندادکهبرایدورهتاریخینتایجارزیابی

واریبیGCMکمآتیدورةبهنسبتهم.استتردورهچنیندرآیندهوتاریخیهای،چارکیمیاندامنةومعیارانحراف
براساسبارشنوعGCMبیشترمحاسبهچارکیمیاندامنةومعیارانحرافازبرحسبشدهروشنوعاریبیتصحیح

نگریاست.هایپیشترینآننیزمربوطبهدورهوبیشSSPینعدمقطعیتمتعلقبهانتخابسناریوهایترکماست.
آتیبه کلیبرایدورة انتخابهایپیشعدمقطعیتدوره،طور عدمقطعیتGCMنگریو دیگر منشأ دو نسبتبه
نگریدورةپیشانتخاب،نیبنابراتریهستند.تربودهونیازمندارزیابیدقیقها(بیشSSPوهایتصحیحاریبیروش)

ومطلوبGCMمناسبشبیهجهترفسنجان راستایبررسیتغییرروندآندرمحدودة اقلیمیبارشدر سازیمتغیر
آیندهاریبسبرایمهمترازواریبیتصحیحروشیویسنارانتخابSSPمدنظراست.
سهمعمدهطورکهنتایجمطالعةحاضرنیزنشانمیهمان هایاقلیمیمربوطبهانتخابوایازعدمقطعیتدهند،

هایاقلیمینیزازاینواقعیتفارغنیستند،هایاقلیمیاستونبایدفراموشکردکهنسلفعلیمدلکارگیریمدلبه
(وسطحمتوسطرطوبتجوShen et al., 2018نگریبارشودما)هادرپیشتوجهاینمدلکهبهنقصقابلطوریبه

توجهبهتعدادمحدودیازمدل(Liepert and Previdi, 2012جهانی با لذا، است. اشارهشده )وعمومیگردشهای
اینمطالعهبههایتصحیحاریبیاستفادهروش عدمقطعیتدر برآوردمحدودیاز مطالعةحاضر، در صورتکمیشده

همادیوبهاستفادهازمدل،هایاقلیمینگریهایمرتبطباپیشارائهشدهاستوجهتبرآوردگستردةعدمقطعیت
 وسیعیاز سایرروشGCMکارگیریتعداد مطالعاتکنندهکمکتواندهایتصحیحاریبیمیهایمختلفو در باشد.

قطعیت ارزیابیعدم قطعیتنگریپیشمربوطبه عدم آبی، منابع بر عدمهایاقلیمیمؤثر جمله از هایدیگرینیز
مدلهایقطعیتداده روشهایاقلیمیمنطقهورودیبهمدلهیدرولوژیکی، نحوههایریزمقیاساییا نماییآماری،

مدلاستخراجودرون ساختارمدلهیدرولوژیکیوپارامترهایمدلیابیشبکه)زون( هایاقلیمیبرایمنطقةمدنظر،
اقلیمینیزموردبررسیقرارگیرند.ازطرفیهایهیدرولوژیکیدخیلهستندونیازاستایندستهازمنشأعدمقطعیت

اینپژوهشمی محدودهنتایجحاصلاز برایدیگر ترتیبعدمقطعیتتواند و هایکمیهایمطالعاتیمتفاوتبوده
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رجهتبرآورددقیقتغییراتبارشآتیمتأثرازتغییتواندطورکلینتایجحاصلمیهاتغییرپیداکند.بهشدهبرایآنارائه
.ردیموردتوجهقرارگمحدودةمطالعاتیرفسنجانندهیآیآبیهایگذاراستیوسیمیمطالعاتاقلاقلیمدر


 ها نوشت پی. 6
1. General Circulation Models (GCM) 

2. Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) 

3. Working Group on Coupled Modeling (WGCM) 

4. Emission Scenario 

5. Concentration Scenario 

6. Parameterization 

7. Reliability Ensemble Averaging 

8. Extent 

9. Reliability 

10. Han River Basin 

11. Square Root Error Variance 

12. Bernoulli–Lognormal (BL) 

13. Distribution Derived Transformation (DDT) 

14. Parametric Transformation (PT) 

15. Non-Parametric Transformation (NPT) 

16. https://climate.copernic us.eu/ 

17. Quantile Mapping (QM) 
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