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بارش  هایبررسی تأثیر اصلاح اريبی بر بهبود کیفی داده
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 چکیده

ي هاسازي شده مرکز تبادلات دادههاي دما و بارش ریزمقیاساستفاده از داده
( به عنوان یکی از محصولات مستخرج از NEX-GDDPزمینی ناسا )

هاي اقلیمی جهانی به سرعت در حال گسترش است. بررسی کیفی مدل
تواند پژوهشگران را در استفاده هاي بارش این محصول در ایران میداده

آگاهانه از آن در مطالعات هیدرولوژي و منابع آب یاري نماید. در این پژوهش 
ول از محص ACCESS1-0 هاي بارش ماهانه مدلابتدا میزان کارایی داده

NEX-GDDP هاي مدل با دادهGCM هاي متناظر با آن و نیز داده
هاي واقع در هشت ناحیه همگن بارشی ایران مورد مقایسه مشاهداتی ایستگاه

قرارگرفت و سپس میزان بهبود کیفی مقادیر بعد از اصلاح اریبی به روش 
، SSPLINE ،QUANT ،PTF( با استفاده از پنج تابع QMنگاشت چندک )

RQUANT  وDIST هاي بارش ماهانه مقایسه شد. بررسی کارایی داده
خام  GCMهاي در مقایسه با داده NEX-GDDPمدل منتخب از محصول 

، 75به ترتیب در % KGEو   R ،PBIAS،NSEهاي آن نشان داد که آماره
هاي مورد مطالعه به مقدار قابل توجهی بهبود ایستگاه 55و % 111، %111%

هاي مشاهداتی هاي اصلاح اریبی شده با دادههمبستگی دادهیافته است و 
نیز به  KGEو  NSEها، در تمامی ایستگاه PBIASها، ایستگاه 51در %

ها بهبود یافته است. این بررسی همچنین ایستگاه 5/32و % 75ترتیب در %
بهترین کارایی را  RQUANTنشان داد که از میان توابع مورد استفاده، تابع 

 ها داراست. صلاح اریبی دادهدر ا
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Abstract 
The use of temperature and precipitation data from the NASA 

Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections dataset 

(NEX-GDDP) is increasingly expanding as one of the products 
derived from the global climate models. Investigating the 

quality of this product’s precipitation data in Iran can help the 

researchers to consciously use them in hydrological and water 

resources practices. In this study, first, the degree of 
improvement of the monthly precipitation data of ACCESS1-

0 model from the NEX-GDDP product was investigated 

against the corresponding GCM model as well as the 

observational data measured at stations located in eight 
homogeneous precipitation regions of Iran. Then the NEX-

GDDP data was bias-corrected using the Quantile Mapping 

(QM) method through using the SSPLINE, QUANT, PTF, 

RQUANT and DIST functions. Comparison of monthly 
precipitation data of the selected models of the NEX-GDDP 

product with its raw GCM data showed that R, PBIAS, NSE, 

and KGE statistics have significantly improved respectively in 

75%, 100%, 100%, and 88% of the studied stations. The 
correlation between the bias-corrected data and the 

observational data was also improved in 50% of the stations, 

the NSE and KGE were improved respectively in 75% and 

62.5% of the stations, and PBIAS was improved in all stations. 
This study also showed that among the used bias correction 

functions, the RQUANT had the best performance. 
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 مقدمه  -7

زاترین مباحث حال حاضر جهان محسوب کمبود آب در زمره بحران
رونده گرمایش جهانی و گردد که با تاثیرپذیري از پدیده پیشمی

تغییرات اقلیمی، شرایط حادتري به خود گرفته و حساسیت 
. (Hayes et al., 2011)دانشمندان را برانگیخته است سیاستگذاران و 

قرن  اواسط مناطق مختلف ایران ازدر تغییرات بارش منفی روند  شیب
اي ه( براساس دادهغربی نواحیبخصوص ) کشور نوزده در اکثر نقاط

ر اقلیمی نشان از تشدید شرایط دهاي ایستگاهی و همچنین نتایج مدل
 تر شدن وضعیت منابع آب در دوره آتی دارداکثر مناطق ایران و بحرانی

(Alizadeh and Najafi, 2017).  ر دسترس موضوع، لزوم داهمیت
به منظور را با طول دوره مناسب با دقت قابل قبول و آمار ن بود

تنک و نامناسب طلبد. پراکنش هاي لازم میگیريمطالعات و تصمیم
 برداريهاي موجود کشور و کوتاه بودن طول دوره زمانی دادهایستگاه

ها باعث گسترش بسیاري از آنها و همچنین در دسترس نبودن داده
اي و اقلیمی جهانی شده است. شناخت نقاط هاي ماهوارهاستفاده از داده

 حیحصتواند کاربران را در استفاده ضعف و قوت محصولات مختلف می
 قلیما براي هاداده از یاري نماید در این راستا بسیارياز این محصولات 

وارد جمله این م از است، گرفته قرار کیفی ارزیابی و مطالعه مورد ایران
 ASFEZARIو  Aphrodite ،GPCC هايداده توان بهمی

(Nasrabadi et al., 2013) ،TIGGE ،NCEP  وUKMO 
(Aminyavari and Saghafian, 2019) ،GPM-IMERG ، 

PERSIAN  وTRMM (Miri et al., 2016) ،CHIRPS (Ghozat 

et al., 2020) هاي ماهانه دادهEra-Interim (Raziei and 

Sotoudeh, 2017) هاي اشاره نمود. مدل GCMمنابع  زیکی ا نیز
ثیرات آتی تغییرات اقلیم بر مباحث مرتبط با مدیریت ارزیابی تأاصلی 

 درها . از این مدل(Taylor et al., 2012) آیدمنابع آب به حساب می
جهان استفاده شده است  مختلف در نقاط مختلف پژوهشیهاي پروژه

هاي انجام شده در جنوب آسیا، همالیا توان به کارکه از آن جمله می
 Chen and) عراق، جنوب غرب اتیوپی، چین، آمریکا کانادا اشاره نمود

Sun, 2015; Das et al., 2018; Dyer et al., 2020; Li et al., 

2019; Salman et al., 2018; Sheffield et al., 2013.)  در ایران
 Abbasianل کشور توسط ها به صورت متوسط ککارآیی این دادهنیز 

et al. (2019) هاي نسبت به دادهCRU  مورد بررسی و ارزیابی قرار
ر از بسیار بهتهاي دما گرفته که نتایج نشان داده است کیفیت داده

 .Samakosh et alهاي همچنین نتایج بررسی هاي بارشی است.داده

ایستگاه  55 در محل GCMهاي هشت مدل داده روي بر (2017)
از کیفیت ها این مدل هاي بارشکه داده نشان داد پراکنده در ایران

هاي دادهن پاییبالایی در ایران برخوردار نبوده است. با توجه به کیفیت 
ها و لزوم ، بزرگ مقیاس بودن این مدلGCMهاي بارش مدل

سازي آنها براي استفاده در سطوح کوچکتر، محصولاتی با ریزمقیاس
ها تولید شده و در اختیار عموم قرار گرفته است دادهاین  تغییر و اصلاح

هاي روزانه بارش و دماي توان به دادهکه از جمله آنها می
NEX-هاي زمینی ناسا سازي شده مرکز تبادلات دادهریزمقیاس

GDDP1  اشاره نمود که تحت دو سناریويRCP4.5  وRCP8.5  و
رار گرفته است و استفاده از توسط ناسا در اختیار عموم ق 2115از سال 

ها در مناطق مختلف جهان رو به رشد است. از جمله این داده
توان به پژوهش هاي انجام شده با استفاده از این محصول میپژوهش

اشاره نمود که در آن کارآیی  Jain et al. (2019)انجام یافته توسط 
 هاينسبت به داده Cordexو  NEX-GDDP ،CMIP5هاي داده

بررسی و  (IMD2) مشاهداتی دپارتمان آب و هواشناسی هندوستان
مورد  2115تا  1075هندوستان از سال  سپس بارش موسمی تابستانه

 هاينتایج نشان داد در اکثر مناطق، داده ارزیابی قرار گرفته است.
NEX-GDDP  بهتري نسبت به دو داده دیگر برخوردار از کارآیی

، Bokhari et al. (2018)شده توسط  هاي انجاماست. در پژوهش
هاي هاي اقلیمی جهانی خام و مدلکارایی چهار مدل دمایی از مدل

GDDP-NEX هاي نسبت به دادهCSIRO3 ي هابه عنوان داده
مشاهداتی مورد سنجش قرار گرفت و سپس به بررسی تاثیرات تغییرات 

 1075-2115 اقلیمی بر آینده حوضه آبریز کابل در افغانستان از سال
پرداختند، نتایج گرچه براي همه نقاط یکسان نبوده ولی دماي مناطق 

 به اندازه RCP8.5تحت سناریوي  21بالادست حوضه در انتهاي قرن 
تواند در دهد که میدرجه سلسیوس افزایش دمایی نشان می 5/3
 .Chen et alثر باشد. هش ذخیره برفی حوضه در تابستان مؤکا

به  CNO 5.1بندي شده هاي شبکهقرار دادن داده با مبنا (2017)
مدل از این محصول را با  21هاي مشاهداتی، کارایی عنوان داده

قایسه قرار داد و سپس با بررسی در چین مورد م CMIP5هاي مدل
که  داد نشانمنطقه هاي حدي اقلیمی بر آینده بارش ثیرات تغییراتتأ

براي نشان دادن مقادیر حدي را کارآیی لازم  NEX-GDDPهاي داده
 به وقوع خواهد يي آتی با شدت و تناوب بیشترهاو بارش داردبارش 

آینده اقلیمی چین  Bao and Wen (2017)دیگر  پژوهشیپیوست. در 
تا  1051هاي بارش، دماي حداکثر و حداقل از سال را براساس داده

هاي دلبراي این منظور کارایی م .مورد بررسی قرار دادند 2115
GDDP-NEX  وCMIP5 هايرا نسبت به داده CRU0  در سه حالت

هاي دوره تاریخی با مقادیر مشاهداتی، مقایسه مجزا شامل مقایسه داده
و بررسی کارایی این  CMIP5هاي سناریوهاي آتی با مقادیر خام داده

ها و شهرها بررسی هاي کوچک و در سطح حوضهمحصول در مقیاس
این  NEX-GDDPهاي داده اکی از آن است که کهحنمودند نتایج 

من اینکه ضپتانسیل را دارد که به یک سري داده پرکاربرد تبدیل شود. 
هاي کمکی در دادهبه عنوان  NEX-GDDPتوان از محصول می
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این  توان ازبا داده ناقص استفاده نمود، همچنین میمناطق فاقد آمار یا 
ن ییرات اقلیمی نیز استفاده کرد. بنابرایتاثیرات تغ ها جهت بررسیداده

-NEXهاي بارش محصول در این پژوهش به بررسی کارایی داده

GDDP  است. شدهو امکان افزایش کیفی آن با اصلاح اریبی پرداخته 
 

 ايهاي اقلیمی منطقههاي اقلیمی جهانی و مدلهاي مدلخروجی
(RCM5) ًهاي دادهسیستماتیک نسبت به  داراي اریبی معمولا

ها نیز که به مشاهداتی هستند و محصولات تولید شده از این داده
هاي مختلف مرتبط با منابع آب مورد استفاده عنوان ورودي در پروژه

اعث قرار دادن نتایج ب تأثیرگیرند، داراي اریبی بوده و با تحت قرار می
 Cannon et al., 2015; Maurer) شوندها میایجاد خطاي خروجی

and Hidalgo, 2010) .هاي مختلفی به منظور حذف یا به الگوریتم
توان حداقل رساندن این خطاها توسعه داده شده، که از جمله آنها می

 QM3 ،QDM7 ،DBC5 ،LS0 ،LOCI11 ،VS11 ،PT21هاي روشبه 
رین و بهترین ت. یکی از محبوب(Fang and Li, 2016) اشاره نمود

ها عمل براساس اصلاح از طریق چندکهاي اصلاح اریبی که روش
هاي بسیاري با استفاده از این روش است. پژوهش QM نماید روشمی

دهنده کیفیت بالاي نتایج در استفاده از این روش انجام شده که نشان
بوده است. در این پژوهش نیز از این روش استفاده شده است. از جمله 

هاي انجام شده ان به بررسیتوهاي انجام شده با این روش میپژوهش
اشاره نموده که در آن با استفاده از  Fang et al. (2015)توسط 

اصلاح اریبی  LSو  QM ،DM ،VARI ،PT ،LOCIهاي روش
 در یک ایستگاه هیدرولوژي و یک ایستگاه سینوپتیکرا بارش و دما 

و در  1075-2115براي دوره آماري  اي خشک واقع در چیندر ناحیه
و  QMهاي روشانجام دادند. نتایج آنها نشان داد که س روزانه مقیا
PT پایه  بارش برهاي هاي بهتري در اصلاح اریبی دادهروش

و روش  (Sdو  Percentile Valueی )هاي پایه فرکانسشاخص
LOCI بهترین روش برپایه سري زمانی (2R و NSE) .هستند 
RCM ها نتایج بهتري نسبت بهGCMند ولی هر دو اهها نشان داد

 Cannon et al. (2015) .لاح اریبی دارندصنیاز به اها سري از مدل

هاي حدي بارش در به بررسی شاخص CMIP5هاي با استفاده از داده
سپس  .نداهپرداخت 2111تا  2151از سال  هسال 21کانادا در یک دوره 

اصلاح  ،DQMو  QDM ،QMهاي به منظور بررسی کارآیی روش
تایج ، نها با یکدیگر مقایسه نمودندها را براساس این روشدادهاریبی 

ه بنماید با وجود اینکه نتایج خوبی ارائه می QMروش  که نشان داد
صورت قابل توجهی باعث افزایش مصنوعی روندهاي بارش نسبت به 

GCM هاي خام در مقایسه باDQM  وQDM شود. می 
 
 ی ــهاي بارشبود کیفی دادهدف از این پژوهش بررسی میزان بهـــه

خام و در ادامه تعیین میزان  GCMنسبت به  NEX-GDDPمحصول 
ها به روش نگاشت چندک در بهبود کیفی اصلاح اریبی این داده تأثیر
دومّ این مقاله  هاي مدل منتخبی از این محصول است. در بخشداده

و محدوده مورد مطالعه، مناطق  NEX-GDDPبه معرفی محصول 
هاي تعیین کارایی ، و شاخصQMمگن بارشی، روش اصلاح اریبی ه

رش هاي باپرداخته شده است. در بخش سومّ، ضمن بررسی کارایی داده
این محصول نتایج با مقادیر مدل اقلیمی متناظر مقایسه شده است و 
در ادامه با پنج روش، اصلاح اریبی انجام و نتایج مورد بررسی قرار 

 پژوهش نیز در بخش پنجم ارائه گردیده است.  گرفته است. نتایج
 

 منطقه مورد مطالعه و روش انجام پژوهش -8

 منطقه مورد مطالعه -8-7

 بیابان دو ،غرب در زاگرس و شمال در البرز هايرشته کوهقرارگیري 
 ییجغرافیا عمده هايویژگی ایران شرق و مرکز در( کویر و لوت) اصلی
 در عمان دریاي و فارس خلیج نین،همچ. دهندرا تشکیل می کشور
باعث  که هستند مهمی یآبهاي گستره شمال در خزر دریاي و جنوب

مطالعه در  موردحدوده م. شوندمی کشوردر  یهوای و آبایجاد تنوع 
نظر  از متنوع و بزرگ منطقهیک  که است ایران قلمرو کل این مقاله

هاي تولید شده مختلف براي بررسی کارایی داده راجغرافیایی و اقلیمی 
 دربارش در ایران بیشترین مقادیر (. 1شکل )دهد در اختیار قرار می

 ایران غرب در و خزر دریاي ساحلی منطقه در البرز کوه شمالی جبهه
 بین تلاقی دلیل به. شودمی مشاهده زاگرس کوههاي رشته امتداد در

وّلیه نه هسته اسالابارندگی متوسط  میزان، هاي البرزرشته کوه و دریا
 در مترمیلی 1111-011خزر بین  دریاي غربی جنوب دربارش کشور 

 011-311بارندگی متوسط  بارشی ایران با هستهدومین  و است سال
. شودمی مشاهده هاي زاگرسرشته کوه سال در غرب در مترمیلی

 اهشک ایران جنوبی و شرقی مرکزي، مناطق سمت به بارندگی میزان
 111 تا 51) مقدار کمترین به مرکزي خشک مناطق در و یابدمی

براساس  .(Raziei et al., 2014)شود می نزدیک( سال در مترمیلی
ناحیه همگن هشت  بهایران  ،Modarres (2006)هاي بنديتقسیم

ر شکل این نواحی دموقعیت جغرافیایی  کهبارشی مختلف تقسیم شده 
با کمترین میزان  G1بندي، یماست. براساس این تقسنشان داده شده  1

مناطق  G2اي خشک در مرکز ایران است. ناحیه بارش در کشور ناحیه
ي خلیج هاکرانه G4نواحی سردسیر ایران،  G3کوهستانی ایران، 

متر از  1301کوههاي زاگرس با متوسط ارتفاعی حداکثر  G5فارس، 
مقدار  هاي زاگرس باکوه G7هاي دریاي خزر، کرانه G6سطح دریا، 

ترین کوچکترین و پست G8، و سرانجام G5بارش بیشتر از ناحیه 
 دهد.را نشان می G6ناحیه بارشی ایران با مقدار بارش بیشتر از 
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Fig. 1- Homogeneous precipitation regions, locations of synoptic stations and NEX-GDDP grid points over 

Iran (Modarres, 2006b) 

 (Modarres, 2006b)در ايران  NEX-GDDPهای های هواشناسی و شبکه گرهمناطق همگن بارشی، ايستگاه -7ل شک

 

 های مشاهداتیو داده NEX-GDDPهای داده -8-8

با هایی داده (NCCS)هاي اقلیمی ناسا سازي دادهمرکز شبیه
موم سازي، تولید و در اختیار عآوري، مرتبهاي مختلف را جمعکاربري

بینی هاي پیشدادهقرارداده است. از بین محصولات ارائه شده، 
هاي زمینی ناسا سازي شده جهانی مرکز تبادلات دادهریزمقیاس

(NEX-GDDP) 2115ها است که از سال یکی از پرکاربردترین داده 
زي، سابه منظور مدلهاي تاریخی و آینده توسط این مرکز و براي دوره

ار در اختیار عموم قرهاي آب و هوایی بینی دادهپیش تجزیه و تحلیل و
هاي روزانه شامل داده NEX-GDDPهاي است. مجموعه داده گرفته

 مدل 21از  بارش و حداکثر و حداقل دماي نزدیک به سطح زمین
 درها GCM ها از آرشیواست. تمامی مدل (GCMجهانی اقلیمی )

ي ده و به صورت آماربو (CMIP5) هاي جفت شدهپروژه مقایسه مدل
 اندریزمقیاس و اصلاح اریبی شده درجه 25/1×25/1در مقیاس مکانی 

( و 2115تا  1051و در دو مسیر متمرکز شامل دوره تاریخی )از 
( 2100تا  2115در دوره آتی )از  RCP8.5، RCP4.531 هايسناریو

 ها را کمکاین داده تولیدپدید آورندگان هدف از . در دسترس هستند
ی ات تغییراقلیم در مقیاس محلتأثیربه جامعه علمی در انجام محاسبات 

هاي اي و درک عمومی از الگوهاي اقلیمی آینده در مقیاسو ناحیه
 اندهاي آبریز ذکر نمودهها، شهرها و حوضهویژه شامل شهرک

(Maurer and Hidalgo, 2010; Trasher B., 2013; Wood et 

al., 2004). ا با استفاده از روش هاین دادهBCSD10  صورت آماري به
سازي آماري، برپایه اند. این روش ریزمقیاسسازي شدهمقیاسریز

ها GCMهاي تاریخی معادلات رگرسیونی عمل نموده و با مقایسه داده
 هاي هواشناسیهاي مرکز جهانی داده( با داده2115تا  1051)از سال 

(GMFD )ی، اختلاف شیب میانگین/ هاي مشاهداتبه عنوان داده
هاي بارش، دماي حداکثر و حداقل را بهبود بخشیده و واریانس داده
هاي دهد. دادهها را کاهش میGCMهاي هاي مدلخطاي داده

GMFD51 هاي برپایه ترکیب و اصلاح دادهNCEP/NCAR  به دست
هاي هاي مشاهداتی و مدلها نیز براساس دادهآمده که خود این داده

ازي، سمقیاسبعد از ریزبینی وضع هوا تولید شده است. دي پیشعد
انجام شده و سپس  (QMها با روش نگاشت چندک )اصلاح اریبی داده

 در مقیاس مکانی هاسازي تفکیک مکانی )رزولیشن( دادهبراي یکسان
هاي این اند. دادههیابی شدها در چند مرحله درونداده ،درجه 25/1

 آدرس:ایگان از محصول به صورت ر
  https://cds.nccs.nasa.gov/nex-gddp/ است  دانلود قابل
(Melton, 2015; Thrasher et al., 2012).  از بین پژوهشدر این 

 ACCESS1-0هاي بارش مدل گانه این محصول داده 21هاي مدل
ها براساس آن انجام شده تخاب و محاسبات و بررسیبه عنوان نمونه ان

 و علمی هايپژوهش سازمان هواشناسی دفتراست. این مدل توسط 
هاي ( تولید و از نوع مدلCSIROاسترالیا ) المنافع مشترک صنعتی

( است. پراکنش جغرافیایی AOجفت شده اتمسفري اقیانوسی )
اي ا نقطه به رنگ قهوهب 1هاي این مدل در محدوده ایران در شکل گره

ها با هاي روزانه این مدل در محل ایستگاهنشان داده شده است. داده
به دست آمده و سپس با درنظر گرفتن  IDWیابی به روش درون
 هاي ماهانه تبدیل شده است. هاي کبیسه به دادهسال

 
 در هک دارد وجود ایران در سینوپتیک هواشناسی ایستگاه 211 از بیش
 سازمان توسط سپس و شدهگیرياندازه هواشناسی متغیرهاي آنها

https://cds.nccs.nasa.gov/nex-gddp/,قابل
https://cds.nccs.nasa.gov/nex-gddp/,قابل
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به منظور عملی . شودمی کنترل دقت به( IRIMO) ایران هواشناسی
ایستگاه منتخب استفاده  5هاي ثبت شده در نمودن این پژوهش از داده

واقع شده  G8تا  G1شده که هریک در یکی از مناطق همگن بارشی 
 جمع )+(با علامت  1در شکل  هاایستگاه اینموقعیت جغرافیایی  است.

 عبارت اندفتهگر قرار منطقه همگن بارشی که در آنو  مشخص شده
، سنندج (G4(، شیراز )G3(، تبریز )G2(، مشهد )G1از: یزد ) است

(G5)گرگا ،( نG6)( ایلام ،G7( و رشت )G8.) هاي داده ،همچنین
)براي  2115تا  1073ی ها در بازه زمانمشاهداتی روزانه این ایستگاه

سینوپتیک مورد  ایستگاه 5مشخصات  شد.سازي سال( آماده 31
 هايداده .است آمده 1در جدول نیز  پژوهشاستفاده در این 

: سایت سازمان هواشناسی ایران از آدرس از انتخابی هايایستگاه
http://irimo.ir/eng/index.php است دسترسی قابل.  

 

 ( QMه روش نگاشت چندك )اصلاح اريبی ب -8-3

هاي اقلیمی و مدل GCMهاي هاي مدلبا توجه به اینکه خروجی
هاي سیستماتیک نسبت به داده معمولاً داراي اریب (RCMاي )منطقه

ه ها نیز که بمدلهاي مستخرج از این بنابراین داده ،مشاهداتی هستند
تحلیل و ه و هاي هیدرولوژیکی و یا براي تجزیعنوان ورودي مدل

ن ممکگیرند نیز بندي شده مورد استفاده قرار میهاي شبکهتولید داده
ا را هو خطاي خروجی تأثیرنتایج را تحت  اشند وب یداراي اریباست 

 ,Cannon et al., 2015; Maurer and Hidalgo) افزایش دهند

هاي مختلفی به منظور حذف یا به حداقل رساندن . الگوریتم(2010
 توان به روشترین آنها میاند که از متداولا توسعه داده شدهاین خطاه

اشاره نمود که یک روش اصلاح اریبی به روش  نگاشت چندک
هاي اي براي تمامی توزیعپارامتري بوده و بدون هیچگونه فرض اولیهنا

 .(Fang and Li, 2016) ممکن از بارش قابل استفاده استآماري 
و  ت گرفتهز تابع انتقال تجربی نشأا در اصل نگاشت چندک روش

ها RCMها و GCMهاي موفقیت اصلاح اریبی توسط آن در خروجی
ریبی ااصلاح ایی ـوانـثري ته شکل مؤــن روش بـاثبات شده است. ای

 Aliدارد )رطوب را ـمیانگین، انحراف استاندارد و فرکانس روزهاي م

et al., 2019; Cannon et al., 2015; Jakob Themeßl et al., 

2011). 
 

از  ادهتوان با استفادیر بارش را میروش نگاشت چندک براي تنظیم مق
، به شکل زیر (ecdf-1) ، و معکوس آن(ecdf31) توزیع تجمعی تابع

 بیان نمود:

(1     )            Pcor,m,d = ecdfobs,m
−1 (ecdfraw,m(Praw,m,d)) 

مقادیر  obsتابع توزیع تجمعی و معکوس آن،  ecdf-1و   ecdfکه در آن
روز مورد  dي خام بارش، هاداده rawPماه مورد نظر،  mمشاهداتی، 

 مورد نظربارش اصلاح اریبی شده در ماه و روز  cor,m,dPنظر از ماه و 
چندک -سازي رابطه چندکبراي مدل .(Fang et al., 2015) است
هاي CDFتوان مستقیماً از تبدیلات پارامتري استفاده نمود، یا از می

( یا رگرسیون غیر 1تجربی در تبدیلات غیر پارامتري براي حل معادله )
، PTF ،RQUANT ،DIST ،QUANT پارامتري از قبیل

SSPLINE ه نمود )و غیره استفادGudmundsson, 2016; 

Hashino et al., 2007; Lucatero et al., 2018.) 
 

افزار از نرم نگاشت چندکبراي اصلاح اریبی به روش در این پژوهش 
R  و پکیجqmap پکیج  .استفاده شده استqmap  این قابلیت را به

هاي CDFچندک از -سازي رابطه چندکدهد تا براي مدلکاربر می
ریک ه پژوهشاین  در. پارامتري استفاده نمایدناا رگرسیون تجربی ی

، PTF ،RQUANT ،DISTشامل  هاي رگرسیونیاز این روش
QUANT  وSSPLINE  ایستگاه هشت  براي هرو به صورت مجزا

 است. هبه کار گرفته شد

 
Table 1- Specifications of the eight synoptic stations used in this study 

 مشخصات هشت ايستگاه سینوپتیک مورد بررسی در اين پژوهش -7جدول 

Stations Name 
Longitude 

( ˚ ) 

Latitude  

( ˚ ) 

Altitude 

(meter) 
Start year End year 

Period 

(year) 

Yazd 54.17 31.54 1237.2 1952 2021 66 

Mashhad 59.38 36.16 999.2 1951 2021 67 

Tabriz 46.17 38.05 1361 1951 2021 67 

Shiraz 52.36 29.32 1484 1951 2021 67 

Sanandaj 47 35.2 1373.4 1959 2021 59 

Gorgan 54.24 36.54 0 1952 2021 66 

Ilam 46.26 33.38 1337 1986 2021 32 

Rasht 49.37 37.19 -8.6 1956 2021 62 
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هاي غیر پارامتري استفاده شده، از معادلات مرتبط با رگرسیون
قابل دسترسی است  qmapراهنماي استفاده از پکیج 

(Gudmundsson, 2016.)  و نیز با یکدیگر ها از روشکارآیی هریک
 هايدادهاز  براي این منظورمقایسه شده است. با مقادیر مشاهداتی 
به  NEX-GDDP از محصول ACCESS1-0روزانه بارش مدل 

سینوپتیک منتخب  هايهگاهاي روزانه ایستهاي مدل و دادهعنوان داده
استفاده شده است. بازه زمانی مورد هاي مشاهداتی به عنوان داده
محاسبات ( بوده است. 2115تا  1073ساله ) 31تاریخیمطالعه دوره 

کرار تها و با استفاده از این دادهبراي هر کدام از پنج روش رگرسیونی 
یابی کارایی قرار هاي ماهانه مورد ارزو پس از تبدیل شدن به دادهشده 

 . گرفته است
 

 های ارزيابی آماریشاخص -8-0

بت نس بارش خام و پس پردازش شده يهابه منظور ارزیابی کارایی داده
)جدول  KGEو  PBIAS ،NSEاز سه آماره هاي مشاهداتی به داده

ر اي نسبت به سای( استفاده شده که هریک داراي استقلال شناسه2
 دیگر، عبارت است بهنرمال شده  ايمارهآ NSE مارهها است. آآماره

NSE مربعات خطاي میانگین نسبی مقدار (MSE17 )واریانس و 
 ,Legates and McCabe) دهدمی نشان را مشاهداتی هايداده

1999; Nash and Sutcliffe, 1970.) تواند از می مقدار این آماره
دهنده عدم نشانآن ار منفی مقد که تا یک تغییر نماید ∞-مقدار 

مشاهداتی است در حالی که مقدار یک  با بینیهاي پیشسازگاري داده
مشاهداتی است.  با بینیهاي پیشدهنده سازگاري کامل دادهنشان

 Nash) دشویک، کارآیی قابل قبول تلقی می و صفر بین NSE مقادیر

et al., 1970; McCabe et al., 2007; Moriasi et al., 2007) .
 Gupta et al. (2009)( توسط KGEگوپتا )-ترکیبی کلینگ شاخص

به منظور تسهیل در تشخیص و تجزیه و تحلیل میزان کارآیی 
هاي هیدرولوژیکی و هواشناسی توسعه داده شد است. مقدار بهینه مدل

دهنده کیفیت آن عدد یک است و هر چقدر مقدار آن کمتر شود نشان
 سري انحراف میانگین PBIASآماره  .دل خواهد بودهاي مپایین داده

. کندمی گیرياندازهاتی مشاهد زمانی سري از را شده سازيشبیه زمانی
 و ردبرآوبیش گربیان مثبت مقادیرکه  است صفر آن مطلوب مقدار

 ,.Gupta et al) است مدلکم برآورد کردن  نشانگر منفی مقادیر

1999; Sharifi et al., 2016.) 
 

هاي خام مدل دادهکارآیی با استفاده از این سه آماره  این پژوهش در
 و در هریک روش رگرسیونیو اصلاح اریبی شده آن با هریک از پنج 

 ماهانههاي خام بارش با کارآیی دادهمورد مطالعه هشت ایستگاه از 
NEX-GDDP روشهاي مشاهداتی مقایسه و بهترین نسبت به داده 

 هریک ازمقادیر  روشمنظور انتخاب بهترین  انتخاب شده است. به
و بندي شده با وزن یک رتبه روشهر  و با در هر ناحیه بارشی هاآماره

تی که کمترین مقدار د، در مجموع حالها با هم جمع بسته شدناین رتبه
 به عنوان بهترین حالت انتخاب شد.  را داشت

 

 نتايج و بحث -3

خام و  GCMرش ماهانه مدل های بامقايسه کارآيی داده -3-7
NEX-GDDP 

هاي ، مدلNEX-GDDPهاي پایه محصول با توجه به اینکه داده
و  BCSDسازي به روش ( بوده و با ریزمقیاسGCMجهانی اقلیمی )

براي کل جهان به دست آمده  نگاشت چندکاصلاح اریبی به روش 
ل در واین محص بنابراین به منظور بررسی میزان بهبود کارآیی ،است

 (GCM) اقلیمیجهانی هاي مدلایران مقادیر بارش ماهانه این مدل و 
نمودار پراکنش  2ها مقایسه شد. شکل مقادیر مشاهداتی ایستگاه اب

 هايمدلمجموعه از  ACCESS1-0هاي ماهانه بارش خام مدل داده
GCM هايو داده NEX-GDDP هاي مشاهداتی را در برابر داده
 دهد. پتیک منتخب نشان میسینو ایستگاههشت 

 
Table 2- Formulas of Performance indicators 

 های ارزيابی کارايیشاخص -8جدول 

No Verification measure                                                                                         Formula Prefect/No Skill 

1 Percent Bias 𝐏𝐁𝐈𝐀𝐒 =
∑ (Pi− Oi)
M
I=1

∑ Oi
M
i=1

× 100% 0/ 

2 Nash-Sutcliffe Efficiency 𝐍𝐒𝐄 = 1 − [
∑ (Oi − Pi)
M
i=1

2

∑ (Oi − O̅)
M
i=1

2] 1/ 

3 Kling-Gupta Efficiency 𝐊𝐆𝐄 = 1 − √(R − 1)2 + (
Cd
rd
− 1)

2

+ (
P̅

O̅
− 1)

2

 1/ 

Note: P and O denote the model and corresponding observation, M: amount of model and observational data, O̅ and P̅: Mean observational and 

model data, R: Pearson's Correlation Coefficient, Cd and rd: Standard deviation of model and observed data 
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Fig. 2- Scatterplot of monthly precipitation data of GCM and NEX-GDDP models vs observational data 

 های مشاهداتیدر برابر داده NEX-GDDP و GCMهای ماهانه بارش نمودار پراکنش داده -8شکل 
 

این نمودارها مقادیر متوسط بارش ماهانه را در  افقی و قائم هايمحور
 .دهدنشان می mm/month بر حسب 1073-2115دوره آماري 

 هریک از این هشت ایستگاه منتخب در یکی از مناطق همگن بارشی
گردد در شش منطقه از هشت که ملاحظه میطورياند. همانواقع شده

و  NEXهاي بارشی موارد( همبستگی بین داده 75منطقه )%
و پراکنش نقاط  بهبود یافته GCMهاي اي نسبت به دادهمشاهده

بسیار نزدیکتر شده است. همانگونه  1:1به خط وایازش  NEXهاي داده
 G8)گرگان( و  G6در مناطق  ن همبستگیشود مقدار ایکه دیده می

شوند کمتر است. )رشت( که نواحی خزري با بارش زیاد را شامل می
با مقادیر مشاهداتی در  NEXهاي بیشترین میزان همبستگی داده

 شود.ایستگاه مشهد و کمترین آن در ایستگاه رشت دیده می
 

منتخب  هاي بارشی ماهانه مدلنتایج بررسی کارآیی متوسط داده
ACCESS1-0  از محصولNEX-GDDP هاي نسبت به داده

مشاهداتی در مناطق هشتگانه بارشی در مقایسه با مقادیر متناظر با آن 
 3در شکل  KGEو  PBIAS ،NSE، با سه آماره GCMدر مدل 

که مقادیر اریبی را به درصد  a-3نشان داده شده است. با توجه به شکل
بدون  ،GCMنسبت به  NEX هايداده باری نشان داده است، مقدار

ها اهو در برخی ایستگاست ها کاهش یافته در تمامی ایستگاه ءاستثنا

بایاس  شده است.مشهد، شیراز و سنندج به صفر نزدیک  مانند
GCM ها که در ابتدا در تمامی موارد منفی بود بعد از تبدیل شدن به

مقدار مثبت  موارد 25%حتی در  است وکاهش یافته  NEXمحصول 
را  NSEکه مقادیر شاخص  b-3با توجه به شکل به خود گرفته است.

به میزان قابل توجهی موارد مقدار این شاخص  55% دردهد، نشان می
 کواقع در مناطق بارشی خش) یزد بهبود یافته است و تنها در ایستگاه

G1 )هاي است. این در حالی است که داده کاهش کیفی پیدا نموده
مورد  هايها در ایستگاه یزد کمترین خطا را در بین ایستگاهGCMام خ

در  NSEبیشترین مقدار خطاي تعیین شده توسط آماره . مطالعه دارد
GCM ها مربوط به گرگان و سپس رشت بوده که بعد از تبدیل شدن

 اند.نیز خطاي قابل توجهی از خود نشان داده NEXبه محصول 
 

 است،نشان داده شده  c-3در شکلکه   KGEهنمای مقادیربا توجه به 
در   GCMخام هاي در مقایسه با داده NEXهاي میزان خطاي داده

دهد مینشان  c-3شکلنمودار  ها کاهش یافته است. تمامی ایستگاه
( G8رشت )ناحیه  در ایستگاه NEXو  GCM هاي خامکه داده

سنندج )ناحیه  ( وG2مشهد )ناحیه  هايو در ایستگاهبیشترین خطا 
G5 )دهندمیرا نشان  کمترین خطا . 
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هاي ساحلی دریاي خزر ایستگاهدر  NEXو  GCM هاي خامداده
ز ا باشند که پسمیهاي مشاهداتی همبستگی با دادهکمترین داراي 

 نسبتهمبستگی همچنان این نیز  NEX-GDDPهاي داده اصلاح در
اس . بر اساست نلاتریباآن واریبی  ین وکمترها به دیگر ایستگاه

 هاي خامداده بیشترین مقدار خطاينیز KGE و  NSE هايآماره

GCM  وNEX نواحی اي در هاي مشاهدهدر مقایسه با دادهG8  و
G6 هايکه داده گرفتنتیجه  چنینتوان می از اینرو شود.دیده می 

 ایران کرانه خزري درجهانی در مناطق ساحلی  یهاي اقلیمبارش مدل
انجام شده بر روي  پژوهشاین موضوع در  .دقت کمتري برخوردارند از

 . (Ghalami et al., 2021) یید شده استهاي دمایی نیز تأداده
 

 

 

 
Fig. 3- Efficiency of the monthly raw precipitation data of GCM and NEX-GDDP models vs observational 

data 

های مشاهداتی نسبت به داده NEX-GDDPو  GCMبارش ماهانه خام  هایکارايی داده -3شکل 
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 NEX-GDDPهای بارش ماهانه اصلاح اريبی داده -3-8

هاي مشاهداتی با داده NEXو  GCM هاي بارش خامبا مقایسه داده
گردد که با وجود اینکه هاي مورد مطالعه ملاحظه میدر ایستگاه

هاي هاي خام مدلبه داده از کیفیت بهتري نسبت NEXهاي داده
GCM هاي تري نسبت به دادهبرخوردارند ولی در کل از کیفیت پایین

دمایی حداکثر و حداقل این محصول که قبلاً کارایی آنها در پژوهش 
مورد بررسی قرار گفته  Ghalami et al. (2021) انجام شده توسط

  برخوردار است.
 

از  ACCESS1-0نه مدل هاي خام بارش ماهاکارایی داده 0 شکل
به روش آن هاي اصلاح اریبی شده داده و NEX-GDDPمحصول 

، PTFاز پنج تابع رگرسیونی  گیريو با بهره نگاشت چندک
RQUANT ،QUANT،DIST  وSSPLINE   هاي داده ابرا

 واقع در هشت ناحیه همگن بارشیسینوپتیک  هايمشاهداتی ایستگاه
G1-G8 سه آماره  به کمک 1073-2115 در بازه زمانیPBIAS ،

NSE  وKGE محور در تمامی نمودارها . دهدمورد مقایسه قرار می
دهد. را نشان می وپتیک و محور قائم مقادیر آمارهافقی ایستگاه سین

اصلاح که دهد نشان می a-0در شکل PBIASبا آماره  مقایسه نتایج 
میزان اریبی و در تمامی مناطق باعث کاهش  هاروشاریبی با تمامی 

 PTFتابع  .داشته استها دادهدر بهبود کیفی  یمثبت تأثیرشده و 
اصلاح اریبی را داشته است و حتی در ایستگاه در  تأثیرکمترین میزان 
( باعث افزایش میزان اریبی G4( و شیراز )ناحیه G2مشهد )ناحیه 

( و G6هاي گرگان )ناحیه ها شده است. در مجموع در ایستگاهداده
د، انهاي خام را داشته( که بیشترین مقدار اریبی دادهG8شت )ناحیه ر

در اکثر  SSPLINEشود هرچند تابع بهبود اریبی مناسبی ملاحظه می
را  NSEنتایج آماره  b-0موارد نتایج خوبی ارائه نکرده است. شکل

( و G6نشان داده است. با توجه به این شکل به جز گرگان )ناحیه 
( در سایر نواحی اصلاح اریبی باعث کاهش میزان G4 شیراز )ناحیه

( این اصلاح اریبی تأثیر قابل G8خطا گردیده است. در رشت )ناحیه 
باعث افزایش خطا در این ناحیه  DISTتوجهی نداشته و حتی تابع 

 و به دلیل اینکه مقادیر توام همبستگی KGEشاخص شده است. 
ت به مقادیر مشاهداتی نشان هاي مدل را نسبانحراف استاندارد داده

ها تواند شاخص مناسبی براي تعیین میزان بهبود کیفی دادهدهد میمی
اصلاح اریبی در که گردد ملاحظه می c-0 شکلبا توجه به باشد. 

( و سنندج )ناحیه G4(، شیراز )ناحیه G2هاي مشهد )ناحیه ایستگاه

G5 )قابل توجهی در مقادیر آماره  تأثیرKGE  هاي خام به دادهنسبت
ترین که بیش ها شدهه ولی در سایر موارد باعث بهبود کیفی دادهتشدان

( G1( و یزد )ناحیه G6(، گرگان )ناحیه G8تأثیر مثبت در رشت )ناحیه 
  .اتفاق افتاده است

 
 NEX-GDDPهاي ماهانه بارش خام دادهبندي کارایی رتبه 3جدول 

 را براساس نگاشت چندکوش رهاي اصلاح اریبی با و تأثیرات روش
  PTF ،RQUANT ،QUANT،DIST پنج تابع رگرسیونی

و براساس سه آماره بارشی  همگن نواحی هشتگانهدر  SSPLINEو
نشان  NSEو  KGE ،PBIASمورد استفاده در این پژوهش شامل 

دهی واحد براي هر آماره )اثر دهی بندي از وزندهد. در این رتبهمی
ه و سپس رتبه کارایی مجموع سه آماره براي هر مساوي( استفاده شد

بندي مجموع سه آماره براي هر ناحیه به دست آمده است. نتایج رتبه
ها تابع ایستگاه 75دهد که مجموعاً در %ایستگاه نشان می

RQUANT  بالاترین رتبه بهبود کیفی را کسب نموده است. در
( G6اه گرگان )ناحیه و در ایستگ PTF( تابع G3ایستگاه تبریز )ناحیه 

ها کسب نموده است ولی رتبه اولّ را در میان سایر روش DISTتابع 
ترین نتیجه را ارائه نموده است. ضعیف DISTها تابع ایستگاه 51در %

، QUANTدر رتبه اوّل و توابع  RQUANTدر مجموع روش 
SSPLINE ،PTFهاي خام ، دادهNEX ي بعدي هابه ترتیب در رتبه

 اند.ترین نتیجه را کسب نمودهضعیف DISTهایت تابع و در ن
 

اصلاح اریبی شده  هاي ماهانه بارشداده نمودارهاي پراکنش 5شکل 
با استفاده از روش  NEX-GDDPمحصول  ACCESS1-0مدل 

)به عنوان تابع با بهترین عملکرد  RQUANTنگاشت چندک و تابع 
را در برابر  NEX-GDDPها خام ( و داده0براساس نتایج جدول 

نشان  1073-2115 از سالمنتخب هاي مشاهداتی هشت ایستگاه داده
هاي مشاهداتی و این نمودارها نشان دهنده داده محور افقیدهد. می

هاي مدل هستند که واحد هر دو دهنده دادهمحور قائم نشان
mm/month موارد همبستگی  51دهد که در %نتایج نشان می .است

مشاهداتی و مدل بعد از اصلاح اریبی افزایش یافته یا  هايبین داده
باقیمانده کاهش یافته است. بیشترین  51ثابت باقیمانده است و در %

( و G5بهبود همبستگی بعد از اصلاح اریبی در ایستگاه سنندج )ناحیه 
شود. ، بدون تغییر( دیده میG8کمترین آن در ایستگاه رشت )ناحیه 

کاهش( نیز در ایستگاه تبریز به وقوع پیوسته بیشترین مقدار افت )
 است.
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Fig. 4- Efficiency of raw and bias corrected precipitation data of NEX-GDDP product 

 NEX-GDDP های خام و اصلاح اريبی شده بارش ماهانهکارايی داده -0شکل 
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Table 3- Ranking of bias correction efficiency of the five regression functions with QM method 
 چندك بندی کارايی اصلاح اريبی پنج تابع رگرسیونی با روش نگاشترتبه -3جدول 

City/Zone Statistics 
Raw-

GDDP 

QM-

PTF 

QM-

RQUANT 

QM-

QUANT 

QM-

DIST 

QM-

SSPLINE 

Yazd-G1 

NSE 3 1 1 1 2 1 

PBIAS 5 3 1 2 4 1 

KGE 2 1 1 1 1 1 

total 10 5 3 4 7 3 

Ranking 5 3 1 2 4 1 

Mashhad-G2 

NSE 1 4 3 3 2 3 

PBIAS 5 6 1 3 4 2 

KGE 1 2 2 2 2 2 

total 7 12 6 8 8 7 

Ranking 2 4 1 3 3 2 

Tabriz-G3 

NSE 6 1 3 2 4 5 

PBIAS 6 1 3 2 5 4 

KGE 6 2 4 3 1 5 

total 18 4 10 7 10 14 

Ranking 5 1 3 2 3 4 

Shiraz-G4 

NSE 1 2 2 3 5 4 

PBIAS 4 6 1 2 5 3 

KGE 2 1 3 3 5 4 

total 7 9 6 8 15 11 

Ranking 2 4 1 3 6 5 

Sanandaj-

G5 

NSE 1 4 2 4 3 5 

PBIAS 6 4 1 2 3 5 

KGE 1 2 5 4 3 4 

total 8 10 8 10 9 14 

Ranking 1 3 1 3 2 4 

Gorgan-G6 

NSE 1 3 5 4 2 6 

PBIAS 6 3 1 2 4 5 

KGE 4 2 2 2 1 3 

total 11 8 8 8 7 14 

Ranking 3 2 2 2 1 4 

Ilam-G7 

NSE 1 3 2 2 5 4 

PBIAS 6 5 1 2 3 4 

KGE 4 1 2 2 3 2 

total 11 9 5 6 11 10 

Ranking 5 3 1 2 5 4 

Rasht-G8 

NSE 5 4 2 1 6 3 

PBIAS 6 5 3 4 1 2 

KGE 4 1 1 1 3 2 

total 15 10 6 6 10 7 

Ranking 4 3 1 1 3 2 

Overall Ranking 5 4 1 2 6 3 
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Fig. 5- Scatterplot of raw and bias corrected monthly rainfall data of the NEX-GDDP dataset 

 خام و اصلاح اريبی شده NEX-GDDPهای ماهانه بارش نمودار پراکنش داده -5شکل 
 

ها با از ایستگاه 5/32دهد که در %نشان می 5و  2هاي مقایسه شکل
وجود کاهش همبستگی بعد از اصلاح اریبی مقادیر همبستگی نسبت 

هاي و فقط در ایستگاه ستا افزایش داشتهGCM خام هاي به داده
( کاهش اتفاق G8( و رشت )ناحیه G6(، گرگان )ناحیه G3)ناحیه  یزتبر

گردد که روش نگاشت چندک هم . در مجموع مشاهده میافتاده است
خام و هم  GCM از مدل NEX-GDDPدر اصلاح اریبی محصول 

در اصلاح اریبی مجدد مقادیر حداکثري )بیش از مقدار متوسط بارش 
 بهبود همبستگی نداشته است هرچندهر ایستگاه( عملکرد مناسبی در 

 در مقادیر پایین بارش نقاط حول خط تقارن تمرکز بیشتري یافته است.
کاهش میزان همبستگی در برخی نواحی،  افزایش یا کاهش خطا در 

ایر ی در سنماییا ریزمقیاس با روش نگاشت چندک اثر اصلاح اریبی
 ,.Kolachian et al) مشابه نیز گزارش شده استهاي پژوهش

2021; Zhao et al., 2017). 
 

 گیریبندی و نتیجهجمع -0

تعیین میزان کارایی محصولاتی که به صورت عمومی توسط محقیقن 
ه هاي مختلف به کار گرفتو مهندسین در نقاط مختلف جهان با کاربري

شوند از جمله مباحثی است که بایستی به دقت مورد بررسی قرار می
 هاي بارش محصوله ابتدا میزان بهبود کارایی دادهگیرد. در این مقال

NEX-GDDP هاي سازي مدلکه با اصلاح اریبی و ریزمقیاس
GCM  توسط ناسا در اختیار عموم قرار  2115به دست آمده و از سال

-ACCESS1گرفته بررسی شده است. براي این منظور مدل منتخب 

اي خام هدر مقیاس ماهانه با مدل NEX-GDDPاز محصول  0
GCM  در مقایسه با  2115تا  1073متناظر با آن در بازه زمانی

هاي واقع در هشت ناحیه همگن بارشی هاي مشاهداتی ایستگاهداده
مقایسه و ارزیابی  KGEو  PBIAS ،NSEایران و به کمک سه آماره 

هاي محصول مورد نظر در هشت ایستگاه مورد شده است. سپس داده
، SSPLINE ،QUANT ،PTFز پنج تابع بررسی با استفاده ا

RQUANT ،DIST  و به روش نگاشت چندک اصلاح اریبی شده و
 میزان بهبود کیفی هریک از توابع با یکدیگر مقایسه شده است. 

 
هاي مشاهداتی با داده GCMو  NEXمقایسه همبستگی مدل منتخب 

 یهاي بارشها همبستگی بین دادهایستگاه 75دهد که در %نشان می
NEX هاي مشاهداتی در مقایسه با نسبت به دادهGCM  بهتر شده و



 
 

 

 

 7047، بهار 7تحقیقات منابع آب ايران، سال هجدهم، شماره 

Volume 18, No. 1, Spring 2022 (IR-WRR) 

51 

 

بهبود یافته و فقط در مناطق  1:1پراکنش نقاط پیرامون خط وایازش 
G6  گرگان( و(G8  را شامل )رشت( که نواحی خزري )با بارش زیاد(
 کمتري مشاهده شده است. شوند همبستگیمی

 
بدون متناظر با آن  GCM مدل نسبت به NEX در اریبیدرصد مقادیر 

ها مثل ها کاهش یافته و در برخی ایستگاهاستثنا در تمامی ایستگاه
دل مدر است. اریبی مشهد، شیراز و سنندج به نزدیک صفر رسیده 

مقدار مثبت به خود گرفته  NEXدر منفی بوده ولی  GCMمنتخب 
تمامی در  KGEها و ایستگاه 55% در NSE. مقادیر شاخص است
تنها در  NSEبه میزان قابل توجهی بهبود یافته است و ها گاهایست

کاهش کیفی پیدا ( G1 واقع در مناطق بارشی خشک) یزد ایستگاه
( بیشترین مقدار G8رشت )ناحیه ، KGEاست. براساس مقادیر  نموده

( و سنندج )ناحیه G2خطا را به خود اختصاص داده و مشهد )ناحیه 
G5اند. ان داده( بیشترین بهبود را نش 

 
هاي واقع در نواحی ساحلی دریاي خزر ایستگاه GCMمدل  هايداده

هاي مشاهداتی بوده و داراي همبستگی پایین و اریبی بالا با داده
اریبی بالاتري  نیز از همبستگی کمتر و NEX-GDDPهاي داده

 گرفتیجه توان نتمی . بنابراینها برخوردار استنسبت به سایر ایستگاه
ایران از  هاي جهانی اقلیم در مناطق ساحلیهاي بارش مدله دادهک

 دقت کمتري برخوردارند.
 

و در تمامی  روشهاتمامی چندک با  نگاشتروش اصلاح اریبی با 
 PTFتابع  و استشده  (PBIAS) مناطق باعث کاهش میزان اریبی

گان هاي گرتأثیر در اصلاح اریبی را داشته است. ایستگاهکمترین 
 هاي خام( که بیشترین مقدار اریبی دادهG8( و رشت )ناحیه G6احیه )ن

اند. اند در اثر اصلاح اریبی، بهبود اریبی مناسبی را تجربه کردهرا داشته
( در سایر G4( و شیراز )ناحیه G6اصلاح اریبی به جز در گرگان )ناحیه 

گردیده است. اصلاح اریبی در رشت  NSEنواحی باعث بهبود آماره 
باعث افزایش  DIST( تأثیر قابل توجهی نداشته و حتی تابع G8)ناحیه 

هاي در ایستگاهبجز  KGEخطا در این ناحیه شده است. نتایج آماره 
( در سایر G5( و سنندج )ناحیه G4(، شیراز )ناحیه G2مشهد )ناحیه 

در  دهد که بیشترین تأثیر مثبترا نشان میها بهبود کیفی داده نواحی
( اتفاق افتاده G1( و یزد )ناحیه G6( و گرگان )ناحیه G8احیه رشت )ن

  .است
 

و در ایستگاه گرگان )ناحیه  PTF( تابع G3در ایستگاه تبریز )ناحیه 
G6 تابع )DIST ها تابع و در سایر ایستگاهRQUANT  بالاترین رتبه

بهبود کیفی را در بین پنج تابع به کارگرفته شده براي اصلاح اریبی با 

بندي کل اند. در مجموع رتبهوش نگاشت چندک کسب نمودهر
، QUANTدر رتبه اوّل و توابع  RQUANTها، تابع روش

SSPLINE ،PTFهاي خام ، دادهNEX-GDDP  و در نهایتDIST 
 هاي بعدي قرار دارند. در رتبه

 
هاي مشاهداتی و مدل بعد از اصلاح موارد همبستگی بین داده 51در %

باقیمانده کاهش  51یافته یا ثابت باقیمانده است و در % اریبی افزایش
ها با وجود کاهش همبستگی بعد از از ایستگاه 5/32یافته است. در %

 GCM خام هاي اصلاح اریبی، مقادیر همبستگی نسبت به داده
هم  QMگردد که روش که در مجموع مشاهده می نداافزایش داشته

خام و هم  GCM از مدل NEX-GDDPدر اصلاح اریبی محصول 
در اصلاح اریبی مجدد مقادیر حداکثري )بیش از مقدار متوسط بارش 

تایج ن هر ایستگاه(، عملکرد مناسبی در بهبود همبستگی نداشته است.
-NEXاز کیفیت محصول  اياین پژوهش برآوردهاي امیدوارکننده

GDDP  نسبت به مدلGCM تواند دهد و میخام در ایران نشان می
ققین را در انتخاب روش مناسب اصلاح اریبی در برآوردهاي آتی مح

 از تأثیرات اقلیمی یاري نماید. 
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