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As part of the discussion on climate change, one of the most significant sources of 

uncertainty is the use of different Atmosphere-Ocean General Circulation Models 

(AOGCMs), which produce varying outputs for climatic variables. The general 

consensus is that employing multiple AOGCM models or ensemble methods 

(Ensemble Projection, EP) for weather forecasting—to account for uncertainty—

is a strategy to mitigate the uncertainties associated with AOGCMs. These 

uncertainties arise from structural differences between global climate models and 

variations in initial conditions. 

For this study, synoptic station data from the Kermanshah Meteorological 

Organization (spanning January 1, 1993, to December 31, 2016) and downscaled 

data from 21 AOGCM models (obtained from NASA’s NEX-GDDP dataset) were 

analyzed. The goal was to assess AOGCM model uncertainty for the past period 

(1976–2005) and the future period (2020–2049) under the RCP4.5 scenario, as 

well as to reduce uncertainty using ensemble methods. 

The results of the model comparison revealed that the MRI-CGCM3, MPI-ESM-

LR, BNU-ESM, ACCESS1-0, MIROC-ESM, MIROC-ESM-CHEM, and MPI-

ESM-MR models performed better in simulations. As expected, the models with 

the lowest errors received the highest weights, indicating that they were the most 

reliable for simulating precipitation, maximum temperature, and minimum 

temperature in the past period. These models can thus be considered the most 

suitable for future predictions, with the least uncertainty in temperature and 

precipitation simulations. 

An examination of statistical coefficients from different ensemble methods 

showed that the Modified Ensemble Projection (MEP) method provided the best 

estimation, with a coefficient of determination (R²) of 0.95 and an efficiency 

coefficient (ME) of 0.92, compared to baseline data from the Kermanshah 

synoptic station. Consequently, this method was identified as the optimal 

ensemble approach for AOGCM models. 
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Extended Abstract 

Introduction  

 Climate change, driven by global warming, poses an existential threat to both natural and human 

systems, necessitating accurate and reliable projections of future climate variations. While 

extensive research has examined the impacts of climate change on various subsystems and 

proposed adaptation and mitigation strategies, many studies have overlooked the inherent 

uncertainties in climate modeling. Limiting analyses to selected scenarios from Atmosphere-

Ocean General Circulation Models (AOGCMs) and neglecting uncertainty analysis reduces the 

credibility and certainty of the final results. Indeed, uncertainties arising from structural and 

parametric diversity in models, downscaling processes, and impact assessment models require 

rigorous investigation and quantification. 

A comprehensive assessment of climate change impacts requires the identification and analysis 

of three primary categories of uncertainty: 

1. Uncertainties associated with the structure and parameters of AOGCMs; 

2. Uncertainties arising from statistical and dynamical downscaling methods at regional 

scales; and 

3. Parametric and structural uncertainties in impact assessment models. 

AOGCMs, due to their diversity in structure and parameters, produce varying outputs for climatic 

variables, representing a significant source of uncertainty in climate projections. Incorporating 

uncertainties into climate change impact assessments leads to various plausible future scenarios 

that can inform decision-making and adaptation planning. Given computational and data 

limitations, a comprehensive examination of all uncertainty sources in every study is infeasible. 

However, studies have shown that certain uncertainties, such as those related to downscaling 

methods, significantly impact the final results and must be considered in assessing climate change 

impacts on river flows. Employing multi-model ensemble approaches and ensemble prediction 

methods to quantify and reduce uncertainties arising from AOGCMs is an effective strategy 

adopted in this research. 

Material and Method 

The Qarasu watershed, located in western Iran within Kermanshah province, served as the focal 

point of this study. Observational data spanning 1976–2005 were obtained from the Kermanshah 

synoptic station, courtesy of the Iran Meteorological Organization. Complementing this, 

downscaled data from 21 Global Circulation Models (GCMs) were acquired from the NASA 

Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP) dataset. This dataset 

encompassed both the historical (1976–2005) and future (2020–2049) periods under the 

Representative Concentration Pathway 4.5 (RCP4.5) scenario, selected for its intermediate 

climate change trajectory. 

Following meticulous data validation and preprocessing, the uncertainty inherent in the GCMs 

was rigorously assessed. To evaluate GCM performance, the coefficient of determination (R²) 

and Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) were computed, facilitating a comparative analysis between 

simulated temperature and precipitation under RCP4.5 and observed values from the Kermanshah 

synoptic station. 

To address and mitigate uncertainties in climate projections, this research employed a suite of 

ensemble methods, including ensemble prediction (EP), multi-model ensembles (MEP), and 

weighted multi-model ensembles (MEPWi), rather than relying solely on individual model 

outputs. The fundamental premise underpinning these methods is that models demonstrating 

superior skill in replicating historical climate patterns are anticipated to maintain their relative 

accuracy in future projections, thereby identifying them as optimal candidates. Consequently, the 
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weight assigned to each model within the ensemble is directly proportional to its historical 

performance. Finally, the accuracy of the model simulations relative to observational data was 

evaluated using R² and NSE. 

Results and Discussion 

The findings indicated that MRI-CGCM3, MPI-ESM-LR, BNU-ESM, ACCESS1-0, MIROC-

ESM, MIROC-ESM-CHEM, and MPI-ESM-MR exhibited robust performance in simulating 

monthly precipitation patterns. Concurrently, ACCESS1-0, CNRM-CM5, MIROC-ESM, 

MIROC-ESM-CHEM, MPI-ESM-LR, MPI-ESM-MR, MRI-CGCM3, and BNU-ESM 

demonstrated heightened accuracy in replicating temperature regimes. Notably, MRI-CGCM3, 

MPI-ESM-MR, and MIROC-ESM-CHEM were assigned the highest weights and exhibited the 

lowest uncertainty in their simulations of monthly precipitation, maximum temperature, and 

minimum temperature, signifying their superior fidelity and minimal deviation. 

Analysis of statistical metrics from the ensemble methods revealed that the multi-model ensemble 

prediction (MEP) approach, characterized by an R² of 0.95 and NSE of 0.92, provided the most 

congruent estimates compared to baseline data from the Kermanshah synoptic station. 

Consequently, the MEP method was adjudicated as the optimal ensemble prediction paradigm 

for GCMs in this study. 

Scrutiny of mean monthly and annual fluctuations under the MEP framework projected that: 

• Monthly and annual precipitation are anticipated to change by 1.9% and 22.7%, 

respectively, in the future period. 

• Mean monthly and annual temperature increments are projected to be 1.89°C and 1.88°C, 

respectively. 

Conclusions 
This study examined and compared various climate modeling methodologies to mitigate 

uncertainty in climate projections. Our findings reveal that no single climate model accurately 

predicts all climatic parameters within a given region. Optimal projections for temperature and 

precipitation necessitate the utilization of multiple models, underscoring the importance of multi-

model ensemble techniques. We evaluated three ensemble methods: Model Ensemble with 

Weighting (MEPWi), Model Ensemble Projection (MEP), and Ensemble Prediction (EP). 

The results indicated that projected values from these methods were relatively consistent, with 

minimal discernible differences. However, the MEP method yielded the most precise estimates 

for temperature and precipitation, establishing it as the superior technique for reducing 

uncertainty in climate projections. This research emphasizes that leveraging diverse climate 

models significantly enhances projection accuracy and reduces uncertainties. Relying solely on a 

single GCM is insufficient for formulating robust strategies to mitigate climate change impacts. 

Our results align with prior research demonstrating the efficacy of multi-model ensembles in 

improving predictive accuracy. 

In summary, this study demonstrates that applying climate model ensemble techniques, 

particularly the MEP method, substantially improves the reliability of climate projections. This 

enhanced precision is crucial for enabling policymakers and planners to make informed decisions 

aimed at mitigating climate change impacts. Future studies could explore the performance of 

these ensemble methods under different climate scenarios and in other regions. 
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ّبی هرتلف  وبضگیطی هسل تطیي هٌبثغ ػسم لغؼیت زض هجبحث تغییط اللین ثِ اظ هْن

ّبی اللیوی تَلیس  ّبی هتفبٍتی ضا ثطای هتغیط گطزـ ػوَهی اؾت وِ ذطٍخی

ّبی اخطای  یب ضٍـوٌس. زض ول اؾتفبزُ اظ چٌسیي هسل گطزـ ػوَهی ٍ  هی

ػلت  ًوبیی اللین، ثِ ( ثطای تأویس ثط ػسم لغؼیت زض پیفEPّب ) تطویجی هسل

ّبی خْبًی اللین ٍ ّوچٌیي ػسم اعویٌبى زض  ّبی ؾبذتبضی زض هسل تفبٍت

ّبی  ّب یىی اظ ضاّىبضّبی وبّف ػسم لغؼیت هسل تغییطات قطایظ اٍلیِ هسل

بی ایؿتگبُ ؾیٌَپتیه وطهبًكبُ زض ّ گطزـ ػوَهی اؾت. ثطای ایي هٌظَض زازُ

ّبی ضیعگطزاًی قسُ حبنل  اظ ؾبظهبى َّاقٌبؾی ٍ زازُ 2005تب  1976ثبظُ ظهبًی 

( ثطای زٍضُ گصقتِ NEX-GDDP) NASAهسل گطزـ ػوَهی اظ ؾبیت  21اظ 

زضیبفت ٍ پؽ اظ  RCP4.5( تحت ؾٌبضیَ 2020-2049( ٍ آیٌسُ )2005-1976)

ّبی گطزـ  ػسم لغؼیت هسل، ّبی لاظم پطزاظـ پیف ّب ٍ اعویٌبى اظ نحت زازُ

ّبی هرتلف اخطای  ّب اظ ضٍـ ػوَهی ثطضؾی ٍ خْت وبّف ػسم لغؼیت آى

-MRIّبی  ّب ًكبى زاز وِ هسل ًتبیح همبیؿِ هسل تطویجی اؾتفبزُ قس.

CGCM3 ،MPI-ESM-LR ،BNU-ESM ،ACCESS1-0 ،MIROC-ESM ،

MIROC-ESM-CHEM  ٍMPI-ESM-MR تطی زض  ز هٌبؾتاظ ػولىط

ضفت ثیكتطیي  اًس. ّوچٌیي چٌبًچِ اًتظبض هی ؾبظی زهب ٍ ثبضـ ثطذَضزاض ثَزُ قجیِ

وِ ایي  ای گًَِ اًس تؼلك گطفتِ اؾت، ثِ ّبیی وِ ووتطیي ذغب ضا زاقتِ ٍظى ثِ هسل

ؾبظی ثبضـ، زهبی حساوثط ٍ زهبی حسالل زٍضُ  ّب ثیكتطیي ٍظى ضا زض هسل  هسل

ًوبیی زض آیٌسُ  ّبی پیف تطیي هسل ػٌَاى هٌبؾت تَاًٌس ثِ هی اًس ٍ گصقتِ زاقتِ
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ثبقٌس.  ؾبظی زهب ٍ ثبضـ هی هؼطفی قًَس وِ زاضای ووتطیي ػسم لغؼیت زض قجیِ

ّبی هرتلف اخطای تطویجی ًكبى زاز وِ ضٍـ  ثطضؾی ًتبیح ضطایت آهبضی ضٍـ

R( ثب ضطیت تؼییي )MEPّب ) اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل
ٍ ضطیت  95/0( 2

ّبی زٍضُ پبیِ زض ایؿتگبُ  ترویي ثْتطی ضا زض همبیؿِ ثب زازُ 92/0( MEوبضایی )

ػٌَاى ثْتطیي ضٍـ  ؾیٌَپتیه وطهبًكبُ اضائِ زازُ اؾت ٍ زضًْبیت ایي ضٍـ ثِ

 ّبی گطزـ ػوَهی زض ًظط گطفتِ قس. اخطای تطویجی هسل
 

‏مقذمٍ

 ثیٌی پیف اؾت، ظهیي وطٓ زض ثكط ظًسگی ثطای ای وٌٌسُ تْسیس ػبهل ظهیي گطهبیف ایٌىِ ثِ تَخِ ثب

تبوٌَى تحمیمبت هرتلفی زض ظهیٌِ تأثیط آیس. اگطچِ  هی حؿبة ثِ ضطٍضی آیٌسُ اهطی زض تغییطات اللیوی

ّبی هرتلف اًدبم پصیطفتِ ٍ ضٍیىطزّبی هرتلف ٍ ًحَُ وبّف ذؿبضت هَضز ثطضؾی لطاض  تغییط اللین ثط ؾبهبًِ

ّب ثِ تحلیل  ّبی هَخَز ًبزیسُ گطفتِ قسُ ٍ زض ثطضؾی گطفتِ، ٍلی زض ثؼضی اظ ایي تحمیمبت ػسم لغؼیت

ثؿٌسُ قسُ اؾت.  AOGCM 1ّبی ّب ًؿجت ثِ یه یب چٌس ؾٌبضیَ اظ هسل ًِپصیطی ؾبهب حؿبؾیت ٍ یب آؾیت

ّب زض هطاحل هرتلف اضظیبثی تأثیط تغییط اللین اظ عطیك ثِ  ایي زض حبلی اؾت وِ ًبزیسُ گطفتي ػسم لغؼیت

قَز تب اظ هیعاى لغؼیت ذطٍخی ًْبیی ؾبهبًِ وبؾتِ قَز  ّبی هرتلف گطزـ ػوَهی، ثبػث هی وبضگیطی هسل

ّب ّوِ ػَاهل ضخ زازى یه هتغیط زض هسل ٍاضز ًكَز، ثٌبثطایي تحلیل ثب  ؾبظی ظیطا ّوَاضُ هوىي اؾت زض قجیِ

ذغب یب ػسم لغؼیت ّوطاُ اؾت. قٌبذت همساض ذغب ٍ یب ػسم لغؼیت ّط هسل، زض لضبٍت ٍ اعویٌبى ثِ ًتبیح 

 .(Wilby, Tomlinson & Dawson, 2003) ت ضطٍضی اؾ

اضظیبثی اثطات تغییط اللین قبهل قٌبؾبیی ؾِ خٌجِ ولیسی اظ ػسم لغؼیت اؾت: ًرؿت، ػسم لغؼیت زض 

ای قبهل ػسم لغؼیت زض  قٌبؾی زض همیبؼ هٌغمِ ّبی گطزـ ولی. زٍم: ػسم لغؼیت زض اللین ظهیٌِ هسل

ّبی  ی پبضاهتطی ٍ ؾبذتبضی زض هسلّب ّبی ضیع گطزاًی ًوبیی آهبضی یب زیٌبهیىی ٍ ؾَم، ػسم لغؼیت ضٍـ

وِ شوط گطزیس اظ  گًَِ ّوبى . (Effron & Tibshirani, 1993) قَز هرتلفی وِ ثطای اضظیبثی اثطات اؾتفبزُ هی

ّبی هرتلف گطزـ ولی اؾت وِ  وبضگیطی هسل تطیي هٌبثغ ػسم لغؼیت زض هجبحث تغییط اللین ثِ هْن

)Mitchell, ; Lane, Kirshen & Vogel, 1999وٌس ّبی اللیوی تَلیس هی هتفبٍتی ضا ثطای هتغیطّبی  ذطٍخی

  Wilby & Harris, 2006; 2003.) 

گیطز. ایي حبلات  ُ ضا زض ثط هیای اظ حبلات هحتول آیٌس ّب، ًتبیح زاهٌِ ثب هٌظَض ًوَزى ػسم لغؼیت

ّب ٍ اتربش تساثیط آهبزگی ثب قطایظ تغییط  گیطی هحتول گبّی ثؿیبض هتفبٍت ّؿتٌس. لصا لاظم اؾت زض تهوین

ّب اظ خولِ هحسٍزیت زؾتطؾی ثِ  زلیل هحسٍزیت ثِ .(Pinto et al., 2023) یبفتِ آیٌسُ زض ًظط گطفتِ قًَس

ّب زض ّوِ هغبلؼبت  وبضقٌبؼ ٍ ... زض ًظط گطفتي ّوِ ػسم لغؼیت ،ّب ّبی هحبؾجبتی هسل ّب ٍ ّعیٌِ زازُ

اًس، ًكبى زازُ اؾت  ّب ضا زض اضظیبثی آثبض تغییط اللین ثطضؾی وطزُ هوىي ًیؿت. ًتبیح هغبلؼبتی وِ ػسم لغؼیت
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تَاى ًبزیسُ  ّبی ضیعگطزاًی یب پبضاهتطّبی هسل ضا هی ّب هبًٌس ػسم لغؼیت ضٍـ ظ ػسم لغؼیتوِ تؼسازی ا

ّب اثط هْوی ثط ًتبیح زاضًس ٍ لاظم اؾت وِ زض اضظیبثی اثطات تغییط اللین ثط  گطفت، اهب ثؼضی اظ ػسم لغؼیت

 خطیبى ضٍزذبًِ هَضز تَخِ لطاض گیطًس.

( ثطای تأویس ثط EP)1ّب ّبی اخطای تطویجی هسل ٍ یب ضٍـ ػوَهیزض ول اؾتفبزُ اظ چٌسیي هسل گطزـ  

ّبی خْبًی آة ٍ َّا ٍ ّوچٌیي  ّبی ؾبذتبضی زض هسل ػلت تفبٍت ًوبیی آة ٍ َّا، ثِ ػسم لغؼیت زض پیف

ّبی گطزـ ػوَهی  ّب یىی اظ ضاّىبضّبی وبّف ػسم لغؼیت هسل ػسم اعویٌبى زض تغییطات قطایظ اٍلیِ هسل

‏‏.(Semenov & Stratonovitch, 2010) ض ایي تحمیك هسًظط لطاض گطفتِ اؾتثبقس وِ ز هی

ّبی گطزـ ػوَهی زض  ّبی تطویجی هسل ای ثب ووه ضٍـ هغبلؼِ زض (Pinto et al., 2023) پیٌتَ ٍ ّوىبضاى ‏ 

زلیل تغییطات آة ٍ َّایی ضٍثطٍ  آًگَلا ًكبى زازًس وِ آًگَلا ثب افعایف زهب ٍ تغییطات زض الگَّبی ثبضًسگی ثِ

تط  تط ٍ ضٍیسازّبی ثبضـ ؾٌگیي تط، ضٍظّبی گطم ّبی گطم ّبیی وِ ًكبى زٌّسُ قت ثیٌی ّوطاُ ثب پیف. اؾت

ای زض چیي ثب اؾتفبزُ اظ  زض هغبلؼِ( Gao, Sokolov & Schlosser, 2023) گبئَ ٍ ّوىبضاىزض آیٌسُ اؾت. 

ثیٌی تغییطات اللیوی ًوَزًس. ًتبیح تحمیمبت آًْب  ّبی گطزـ ػوَهی السام ثِ پیف ضٍـ اخطای تطویجی هسل

تطی  نَضت اًفطازی ًتبیح زلیك ّب ثِ جی زض همبیؿِ ثب اخطای هسلّبی اخطای تطوی ًكبى زاز وِ اؾتفبزُ اظ ضٍـ

ای  ای اظ هدوَػِ زض هغبلؼِ( Cerqueira & Torgo, 2023) ؾطوَئطا ٍ تَضگَوٌس.  ّب اضائِ هی ثیٌی ضا ثطای پیف

 30ؾطی زازُ ٍ  3568بلؼِ قبهل ثیٌی زهب ٍ ثبضـ اؾتفبزُ ًوَزًس. ایي هغ ّبی اللیوی ثطای پیف اظ هسل

ّبی  هسل اللیوی ثَز. ًتبیح تحمیمبت آًْب ًكبى زاز وِ زض آیٌسُ ثب افعایف زهب هَاخِ قسُ ٍ اؾتفبزُ اظ هسل

 ّب ضا افعایف زّس.  ثیٌی تَاًس زلت پیف هرتلف هی

زّی  ّب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ٍظى ( ضٍیىطز تطویجی هسلChen et al., 2023) ٍ ّوىبضاى چيزض هغبلؼِ 

REA قسُ ًكبى زاز  ًتبیح پػٍّف یبز. ثطای اضظیبثی تأثیطات تغییطات اللیوی آیٌسُ هَضز اضظیبثی لطاض گطفت

ّبی ّط قجیِ ؾبظ آة ٍ َّا، لبثلیت اعویٌبى  ّب ٍ وبّف ضؼف گیطی اظ لَت ای اظ چٌسیي هسل ثب ثْطُ هدوَػِ

گیطی چٌس هسل پیكٌْبزی زض وبّف ذغبی  زّس. ًتبیح ًكبى زاز ضٍـ هیبًگیي ب ضا افعایف هیّ ثیٌی پیف

ّبی هَخَز  زضنس زض قطایظ ثبضًسگی هطعَة ٍ ذكه اظ ضٍـ 54ٍ  5( ثِ تطتیت RMSEهیبًگیي هطثؼبت )

 ثْتط ػول وطز.

هسل گطزـ ػوَهی ٍ ؾٌبضیَّبی  18لغؼیت  السام ثِ ثطضؾی ػسم( Xu et al., 2019) غٍ ٍّوىبضاى 

ّبی اخطای تطویجی خْت  هٌظَض اظ ضٍـ ّبی حساوثط زض وكَض چیي ًوَزًس ٍ ثسیي ثیٌی ثبضـ اًتكبض زض پیف

ّبی گطزـ  ّب ًكبى زاز وِ ػسم لغؼیت هسل ّب اؾتفبزُ ًوَزًس. تحمیمبت آى ثیٌی وبّف ػسم لغؼیت پیف

تط ٍ  ّب زاضای قست ثیف ثبضـ 2020-2100ثبقس ٍ زض زٍضُ  اًتكبض هی تط اظ ؾٌبضیَّبی ػوَهی ثؿیبض ثعضي

چیلىَتی ٍ  ای زیگط بلؼِغثؿیبض قسیستط ذَاّس ثَز. زض ه RCP8.5هست ووتط ذَاٌّس قس وِ ایي اهط زض 

( MEP) 2ّب تؼسازی اظ هسلاظ ضٍـ اخطای تطویجی ( Chilkoti, Bolisetti & Balachandar, 2017) ّوىبضاى

                                                           
1 Ensemble Performance 

2 Multi Ensemble Performance 
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ّبی گطزـ ػوَهی زض اضظیبثی اثط تغییط اللین ثط خطیبى ضٍزذبًِ اؾتفبزُ  ثطای وبّف ػسم لغؼیت هسل

ًوَزًس ٍ ثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس وِ ضٍـ اخطای تطویجی زض هغبلؼبت تغییط اللین ثبػث وبّف ػسم لغؼیت ٍ 

زاض  وبّف هؼٌی (Fu et al., 2005) فَ ٍ ّوىبضاى تقَز. ّوچٌیي زض تحمیمب ّب هی ثیٌی افعایف زلت پیف

ضٍـ ٍظًی زض همبیؿِ ثب  ثِ RCMهسل  8ؾبظی ثبضـ ٍ زهب تَؾظ اخطای تطویجی  ذغبی اضیجی زض قجیِ

 اخطای هٌفطز ّط هسل هكبّسُ قس.

هسل گطزـ ػوَهی ثِ  15ثب اخطای تطویجی ( Semenov & Stratonovitch, 2010) ؾوٌَف ٍ اؾتطاتًََیچ

ّب زض همبیؿِ ثب  ثیٌی زاض ػسم لغؼیت پیف اضظیبثی اثطات تغییط اللین زض اًگلؿتبى پطزاذتِ ٍ ثط وبّف هؼٌی

ًیع تَؾظ اخطای ( ,Fowler & Ekström 2009) فَلط ٍ اوؿتطٍم  اؾتفبزُ اظ یه هسل هٌفطز تأویس ًوَزًس.

ّبی حسی اًگلؿتبى زض زٍضُ  ثط اؾبؼ ضٍـ ٍظًی ثِ هغبلؼِ اثط تغییط اللین ثط ثبضـ RCMهسل  13تطویجی 

ثیٌی ثبضـ  ّب ٍ زض ًتیدِ وبّف ػسم لغؼیت پیف پطزاذتِ ٍ ثِ وبّف لبثل تَخِ ذغبی هسل 2100-2070

زض ( Ashraf, Alizadeh, Mousavi Baygi & Bannayan Awal, 2014) اقطف ٍ ّوىبضاى اقبضُ ًوَزًس.

ؾبظی قسُ تَؾظ اخطای هٌفطز ٍ گطٍّی پٌح هسل  ّبی زهب ٍ ثبضـ قجیِ ؾٌدی زازُ تحمیمی السام ثِ نحت

 ،BCM2 ،CGCM3هسل  5گطزـ ػوَهی ثطای هٌغمِ قوبل قطق ایطاى ًوَزًس ٍ ثطای ایي هٌظَض اظ 

CNRMCM3 ،MIROC3.2  ٍMRICGCM2.3 اخطای تطویجی آى ٍ ( ّبEP اؾتفبزُ ًوَزًس. ًتبیح ًكبى )

تطتیت  ثِ MIROC3.2 ،MRICGCM2.3  ٍCNRMCM3ّبی  ّب، هسل زاز وِ ثط اؾبؼ اخطای هٌفطز هسل

ّبی  ضؾی آهبضُعَض ولی ثط ثیٌی ضا ثطای ثبضـ اضائِ وطزًس. ثِ تطیي پیف زض تطثت حیسضیِ، ؾجعٍاض ٍ هكْس زلیك

ؾبظی ٍ زض ًتیدِ  گیط ذغبی قجیِ هسل هٌترت ًكبى اظ وبّف چكن 5هحبؾجِ قسُ تَؾظ اخطای گطٍّی 

 .ّبی نَضت گطفتِ زاقتِ اؾت ثیٌی افعایف زلت پیف

ّبی اللیوی زاضز،  ثیٌی ّبی گطزـ ػوَهی اثیط ظیبزی ثط پیف ّب ًكبى زاز وِ ػسم لغؼیت زض هسل ثطضؾی

وٌٌس. اگط چِ تحمیمبت لجلی زض ایي ظهیٌِ اًدبم قسُ اؾت،  ّبی گًَبگًَی ضا تَلیس هی ذطٍخیّب  ظیطا ایي هسل

ّبی وبّف آًْب ثِ هیعاى وبفی اًدبم ًكسُ  ّبی گطزـ ػوَهی ٍ ضٍـ اهب تحمیمبت زض هَضز ػسم لغؼیت هسل

 یت هٌبثغ آة ووه وٌٌستَاًٌس ثِ هب زض زضن ثْتط اظ تغییطات اللیوی ٍ هسیط اؾت. ثٌبثطایي، ایي تحمیك هی

)Wilby & Harris, 2006 ;Mitchell, 2003 ;Khazaei & Khazaei, 2018( زض ایي همبلِ، تلاـ قسُ اؾت .

ّبی گطزـ ػوَهی ٍ  زض هسل لغؼیت تب اثطات تغییط اللین ثط زهب ٍ ثبضـ ثطضؾی قَز ٍ ػلاٍُ ثط آى، ػسم

 ّبی وبّف آًْب هَضز ثطضؾی لطاض گیطز. ضٍـ

‏َامًاد‏ي‏ريش

 مىطقٍ‏مًرد‏مطالعٍ

 یَّاقٌبؾ ؾبظهبى اظ 2005 تب 1976 یظهبً ثبظُ زض وطهبًكبُ هیٌَپتیؾ ؿتگبُیا یّب زازُ هغبلؼِ يیا زض

NASA تیؾب اظ یػوَه گطزـ هسل 21 اظ حبنل قسُ یگطزاً عیض یّب زازُ ٍ
1 (NEX-GDDP )زٍضُ یثطا 

                                                           
1 NASA Earth Exchange (NEX) Global Daily Downscaled Projections (GDDP) 
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 ظیقطا گطفتي ًظط زض لیزل ثِ) RCP4.5 َیؾٌبض تحت( 2049-2020) ٌسُیآ زٍضُ ٍ( 2005-1976) گصقتِ

 یّب هسل تیلغؼ ػسم لاظم، یّب پطزاظـ فیپ ٍ ّب زازُ نحت اظ ٌبىیاعو اظ پؽ ٍ بفتیزض( هتَؾظ یویالل

 ٍ نیالل طییتغ مبتیتحم زض یانل اثعاض ػٌَاى ثِ یویالل یّب هسل تیاّو ثِ تَخِ ثب. قس یثطضؾ یػوَه گطزـ

 اؾت لاظم لصا. اؾت ثطذَضزاض یتَخْ لبثل تیاّو اظ هسل يیتط هٌبؾت ٍ يیثْتط اًتربة ّب، هسل يیا تؼسز عیً

 ضؾبًسى حسالل ثِ خْت زض هٌغمِ ّط ٌِیثْ هسل ٍ قسُ اًدبم ّب هسل يیا یؾٌد نحت ذهَل زض یمبتیتحم

  نحت خْت. (Andarzian et al., 2011) گطزز اًتربة یویالل یّب یٌیث فیپ زض هَخَز یّب تیلغؼ ػسم

 ؿِیهمب یثطا( ME) ییوبضا تیضط عاىیه ٍ( R2) يییتؼ تیضط همساض اثتسا یػوَه گطزـ یّب هسل یؾٌد

 زض قسُ ثجت یٍالؼ طیهمبز ٍ RCP4.5 اًتكبض یَیؾٌبض اؾبؼ ثط ّب هسل تَؾظ قسُ یؾبظِ یقج ثبضـ ٍ زهب

 كیتحم يیا زض قسُ  اؾتفبزُ یػوَه گطزـ یّب هسل 1 خسٍل زض. قس هحبؾجِ وطهبًكبُ هیٌَپتیؾ ؿتگبُیا

 . اؾت قسُ اضائِ
 

ضذٌ‏‏َای‏گردش‏عمًمی‏استفادٌ‏مذل‏-1جذيل‏  
Table-1 The general circulation models used  

 کطًر
Country  

 وام‏مذل
Model 

CSIRO-BOM (Australia) ACCESS1-0 

BCC (China) BCC-CSM1.1 

BNU (China) BNU-ESM 

CCCMA (Canada) CanESM2 

NCAR (USA) CCSM4 

CNRM-CERFACS (France) CNRM-CM5 

NCAR (USA) CESM1-BGC 

CSIRO-QCCCE(Australia) CSIRO-Mk3-6-0 

GFDL (USA) GFDL-CM3 

GFDL (USA) GFDL-ESM2G 

GFDL (USA) GFDL-ESM2M 

INM (Russia) INM-CM4 

IPSL (France) IPSL-CM5-LR 

IPSL (France) IPSL-CM5-MR 

AORI-NIES (Japan) MIROC5 

AORI-NIES (Japan) MIROC-ESM 

AORI-NIES (Japan) MIROC-ESM-CHEM 

MPI-M (Germany) MPI-ESM-LR 

MPI-M (Germany) MPI-ESM-MR 

MRI (Japan) MRI-CGCM3 

NCC (Norway) NorESM1-M 

 

ّبی  ؾَ زض ًیوِ غطثی وكَض ٍ زض اؾتبى وطهبًكبُ، زض اضتفبػبت ظاگطؼ ٍ زض حس فبنل ػطو حَظُ آثریع لطُ

ٍالغ قسُ ٍ ثیكیٌِ اضتفبع آى  47° 22ٍ  46° 22ّبی خغطافیبیی  ٍ عَل 34° 45ٍ  34° 00خغطافیبیی 

ویلَهتط هطثغ ٍ قیت هتَؾظ  5301هتط اظ ؾغح زضیبؾت. هؿبحت حَضِ  1275هتط ٍ وویٌِ اضتفبع  3356
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ثبقس  هتط هتغیط هی هیلی 800تب  300ثبقس. هتَؾظ ثبضـ ؾبلیبًِ زض ول حَظُ ثیي  زضنس هی 16حَضِ حسٍز 

ّؿتٌس. ثب تَخِ  ثطذَضزاض ثبضـ ووتطیي تیط ٍ هطزاز اظ ذطزاز، ّبی هبُ ٍ ثیكتطیي اظ ثْوي ٍ زی ّبی وِ هبُ

ػلت زاضا ثَزى  (، ایؿتگبُ ؾیٌَپتیه وطهبًكبُ زض ایي حَضِ ث2005ِ-1976ّبی اللیوی ) ثِ زٍضُ پبیِ هسل

ّبی ثؿیبض هٌبؾت ثطای اًدبم هغبلؼبت تغییط اللین  ّبی َّاقٌبؾی، اظ حَضِ ثبظُ ظهبًی ثلٌس هست زازُ

 & Heidari) زّس ّبی َّاقٌبؾی زاذل ٍ ذبضج حَضِ ضا ًكبى هی هَلؼیت ایؿتگبُ 1قىل . ثبقس هی

Khazaei, 2018) .‏

 

سً‏َای‏سیىًپتیک‏ي‏َیذريمتری‏حًزٌ‏آبخیس‏قرٌ‏مًقعیت‏ایستگاٌ‏-1ضکل‏  

Fig.1. The location of synoptic and hydrometric stations in the Qarasu watershed of Iran 

‏‏

‏َای‏مختلف‏اجرای‏ترکیبی‏َا‏با‏ريش‏کاَص‏عذم‏قطعیت‏مذل

ّبی هطتجظ ثب تغییط اللین زض تحمیمبت، اظ اػتجبض ًتبیح وبؾتِ ٍ هٌدط ثِ اػوبل  پَقی اظ ػسم لغؼیت چكن

(، اخطای تطویجی تؼسازی اظ EP) ّب اخطای تطویجی هسلًتبیح غیط ٍالؼی ٍ غیط وبضثطزی ثِ وبضثطاى ذَاّس قس. 

ػجبضت زیگط اؾتفبزُ اظ  ( یب ثMEPWiِ) 1زّی ّب ثب ضٍـ ٍظى ( ٍ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسلMEPّب ) هسل

ّبی اللیوی تَنیِ قسُ  ثیٌی ّبی پیف ّب، خْت وبّف ػسم لغؼیت خبی اخطای هٌفطز هسل چٌسیي هسل ثِ

ّبی وبّف  . اخطای تطویجی چٌسیي هسل اظ خولِ ضٍـ(Whetton, Hennessy, Bates & Kent, 2010) اؾت

 ,.Fu et al) ّبی هرتلف اظ خولِ ضٍـ ٍظًی لبثل هحبؾجِ اؾت ثیٌی اؾت وِ ثِ ضٍـ ّبی پیف ػسم لغؼیت

                                                           
1 Multi Ensemble Performance Wi 
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2005Ekström, 2009Fowler &  ;)ّبی هٌترت ثط اؾبؼ هیعاى اًحطاف پبضاهتط  . ثط عجك ایي ضٍـ هسل

زّی  ٍظى ‏(1)ضاثغِ ّبی هكبّساتی ایي زٍضُ، عجك  ؾبظی قسُ زض زٍضُ پبیِ اظ هیبًگیي زازُ َّاقٌبؾی قجیِ

. زض حمیمت ثط اؾبؼ ایي ضٍـ، ّط هسل وِ ٍظى (; Fu et al., 2005Wilby & Harris, 2006) قًَس هی

ؾبظی آیٌسُ ّن ون ٍ ثیف  ضٍز زض هسل ؾبظی گصقتِ هٌغمِ زاقتِ ثبقس، عجیؼتبً اًتظبض هی ثیكتطی زض هسل

)Fowler & Ekström, 2009; ػٌَاى هسل ثْیٌِ اًتربة ذَاّس قس ّوبى ٍظى ضا زاقتِ ثبقس ٍ ثٌبثطایي ثِ

)Wilby & Harris, 2006. 
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ؾبظی قسُ  اًحطاف هیبًگیي ثلٌس هست هتغییط قجیِ    ٍظى ّط هسل زض هبُ هَضز ًظط،    زض ایي ضاثغِ 

تؼساز  nّبی ٍالؼی یب هكبّسُ قسُ ٍ  ّب زض زٍضُ پبیِ )زهب ٍ ثبضـ( اظ هیبًگیي زازُ تَؾظ ّط یه اظ هسل

( ضطة   ّب زض هبُ هَضز ًظط ) ( زض همبزیط هیبًگیي آى  ّب ) ثبقس. ؾپؽ ٍظى هحبؾجِ قسُ هسل ّب هی هسل

 .(Fu et al., 2005) قًَس ثب ّن خوغ هی (2) ضاثغِحبنل، هغبثك قسُ ٍ ؾپؽ همبزیط 

(2)   ∑    

 

   

 

ّبی ضطیت  ای اظ ضٍـ ّبی هكبّسُ ؾبظی زض همبیؿِ ثب زازُ زضًْبیت خْت اضظیبثی هیعاى زلت هسل زض قجیِ

Rتؼییي )
 ػول آهس.( اؾتفبزُ ثِ ME( ٍ ضطیت وبضایی )2

‏وتایج‏ي‏بحث

Rّبی گطزـ ػوَهی اثتسا همساض ضطیت تؼییي ) ؾٌدی هسل خْت ثطضؾی هیعاى زلت ٍ نحت
( ٍ هیعاى 2

ّبی گطزـ ػوَهی ٍ همبزیط  ؾبظی قسُ تَؾظ هسل ( خْت همبیؿِ زهب ٍ ثبضـ قجیMEِ) ضطیت وبضایی

( هحبؾجِ قس وِ ًتبیح آى 2005-1976)ٍالؼی ثجت قسُ زض ایؿتگبُ ؾیٌَپتیه وطهبًكبُ زض عَل زٍضُ پبیِ 

 اضائِ قسُ اؾت.  2 خسٍل‏زض
 

Rَای‏گردش‏عمًمی‏ي‏مقذار‏ضریب‏تعییه)‏سىجی‏مذل‏وتایج‏صحت‏-2جذيل‏
(‏ي‏میسان‏ضریب‏2

 (MEکارایی)

Table-2 Validation results of General Circulation Models and the coefficient of 

determination (R²) and model efficiency (ME) 

های گردش  مذل

 عمومی

General 

Circulation 

Models(GCMs) 

 بارش

PRECIPITATION 

 دمای حذاکثر

MAXIMUM 

TEMPERATURE 

 دمای حذاقل

MINIMUM 

TEMPERATURE 
ضزیب‌ضزیب‌تعییه‌ضزیب‌ضزیب‌تعییه‌ضزیب‌ضزیب‌تعییه‌
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(R2) 

Coefficient of 

Determination 

 (MEکارایی‌)

Model 

Efficiency 

(R2) 

Coefficient of 

Determination 

 (MEکارایی‌)

Model 

Efficiency 

(R2) 

Coefficient of 

Determination 

 (MEکارایی‌)

Model 

Efficiency 

ACCESS1-0 0.93 0.88 0.94 1 0.94 1 

BCC-CSM-1-1 0.75 0.72 0.54 0.67 0.54 0.61 

BNU-ESM 0.83 0.90 0.69 0.96 0.69 0.94 

CanESM2 0.91 0.77 0.89 0.67 0.89 0.61 

CCSM4 0.71 0.73 0.94 0.67 0.94 0.61 

CESM1-BGC 0.65 0.61 0.60 0.67 0.60 0.60 

CNRM-CM5 0.68 0.64 0.65 1 0.65 1 

CSIRO-Mk3-6-0 0.61 0.63 0.68 0.67 0.68 0.60 

GFDL-CM3 0.72 0.70 0.67 0.69 0.67 0.63 

GFDL-ESM2G 0.73 0.73 0.59 0.71 0.59 0.64 

GFDL-ESM2M 0.61 0.60 0.60 0.71 0.60 0.64 

INM-CM4 0.71 0.71 0.60 0.66 0.60 0.60 

IPSL-CM5A-

LR 
0.65 0.68 0.60 0.67 0.60 0.61 

IPSL-CM5A-

MR 
0.70 0.72 0.95 0.67 0.95 0.61 

MIROC5 0.76 0.77 0.95 0.67 0.95 0.60 

MIROC-ESM 0.91 0.84 0.95 1 0.95 1 

MIROC-ESM-

CHEM 
0.84 0.84 0.95 1 0.95 1 

MPI-ESM-LR 0.87 0.91 0.94 1 0.94 1 

MPI-ESM-MR 0.82 0.82 0.94 1 0.94 1 

MRI-CGCM3 0.73 0.93 0.58 1 0.58 1 

NorESM1-M 0.71 0.71 0.60 0.66 0.60 0.61 

 

ؾبظی همبزیط زهب ٍ ثبضـ هبّبًِ ثطای هٌغمِ هَضز  ّبی گطزـ ػوَهی ضا زض قجیِ ػولىطز هسل 2خسٍل 

، MRI-CGCM3 ،MPI-ESM-LR ،BNU-ESMّبی  زّس. زض ذهَل ثبضـ هسل هغبلؼِ ًكبى هی

ACCESS1-0 ،MIROC-ESM ،MIROC-ESM-CHEM  ٍMPI-ESM-MR تطی  اظ ػولىطز هٌبؾت

-IPSL-CM5A-LR ،CNRM-CM5 ،CSIROّبی  اًس ٍ هسل ثَزُ ثطذَضزاض ثبضـ هبّبًِ ؾبظی زض قجیِ

Mk3-6-0 ،CESM1-BGC ،GFDL-ESM2M ّبی هكبّساتی ٍ  تطیي هیعاى ّوجؿتگی ثیي زازُ اظ ون

، ACCESS1-0ّبی  ثبقٌس. زض ذهَل زهب ًیع هسل ؾبظی قسُ هیبًگیي ثبضـ هبّبًِ ثطذَضزاض هی قجیِ

CNRM-CM5 ،MIROC-ESM ،MIROC-ESM-CHEM ،MPI-ESM-LR ،MPI-ESM-MR ،

MRI-CGCM3  ٍBNU-ESM ّبی  اًس ٍ هسل ؾبظی ثطذَضزاض ثَزُ تطی زض قجیِ اظ ػولىطز هٌبؾت

CSIRO-Mk3-6-0 ،IPSL-CM5A-LR ،IPSL-CM5A-MR ،MIROC5 ،INM-CM4  ٍ
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NorESM1-M ُثیٌی زهب ٍ ثبضـ  ّبی پیف ّبی هكبّساتی ّؿتٌس. هسل زاضای ووتطیي ّوجؿتگی ثب زاز

ّب، ٍ تطاظ تَظیغ ثبضـ  هؼوَلاً پیچیسُ ّؿتٌس ٍ اظ تطویت ػَاهل هرتلفی هبًٌس فیعیه خَ، اللین، الیبًَؼ

 .ّبیی وِ ثیكتطیي پیچیسگی ضا زاضًس، ػولىطز ثْتطی زاقتِ ثبقٌس وٌٌس. هوىي اؾت هسل اؾتفبزُ هی

‏َای‏گردش‏عمًمی‏بررسی‏عذم‏قطعیت‏مذل

اضائِ قسُ  2 قىل( زض 2005-1976ؾبظی ثبضـ ٍ زهب زض زٍضُ پبیِ ) هسل زض هسل زّی ّط ًتبیح ٍظى

(، ثیكتطیي 2005-1976ؾبظی ثبضـ ٍ زهب زض زٍضُ پبیِ ) زّس وِ زض هسل اؾت. ایي ًوَزاض ثِ ٍضَح ًكبى هی

ّبیی وِ ًتبیح  اًس تؼلك گطفتِ اؾت. ثِ ػجبضت زیگط، هسل ّبیی وِ ووتطیي ذغب ضا زاقتِ ٍظى ثِ هسل

ّب زاضًس. ایي اًتربة  ثیٌی ّب ٍ پیف طی زض تحلیلاًس، ٍظى ثیكت ؾبظی ثبضـ ٍ زهب اضائِ زازُ تطی زض قجیِ زلیك

ؾبظی همبزیط ثبضـ ٍ زهب زض زٍضُ گصقتِ،  تط زض قجیِ ّبی ثب ػولىطز ثْتط ٍ زلیك ثط اؾبؼ اًتظبض اؾت وِ هسل

 .تط ثبقٌس ٍ ووتطیي ػسم لغؼیت ضا زاقتِ ثبقٌس ّبی آیٌسُ ًیع زلیك ثیٌی زض پیف

، MRI-CGCM3 ،MPI-ESM-LR ،BNU-ESM ،ACCESS1-0 ،MIROC-ESMّبی  هسل

MIROC-ESM-CHEM ٍ MPI-ESM-MR ؾبظی ثبضـ، زهبی حساوثط ٍ زهبی  ثیكتطیي ٍظى ضا زض هسل

قًَس وِ زاضای  ثیٌی زض آیٌسُ هؼطفی هی ّبی پیف ّب ثِ ػٌَاى هسل اًس. ایي هسل حسالل زٍضُ گصقتِ زاقتِ

ؾبظی  زض قجیِ MRI-CGCM3 چٌیي، هسلؾبظی زهب ٍ ثبضـ ّؿتٌس. ّو ووتطیي ػسم لغؼیت زض قجیِ

زض  MIROC-ESM-CHEM ؾبظی زهبی حساوثط ٍ هسل زض قجیِ MPI-ESM-MR ثبضـ، هسل

ؾبظی زهبی حسالل، ثیكتطیي ٍظى ٍ ووتطیي هیعاى ػسم لغؼیت ضا زاضًس، وِ ًكبى اظ زلت ثبلا ٍ  قجیِ

تَاًٌس ثِ اعویٌبى زض  . ایي ًتبیح هیّب زاضز ؾبظی ایي هتغیطّب تَؾظ ایي هسل ووتطیي هیعاى ذغب زض قجیِ

 .ّبی آیٌسُ اللیوی هٌدط قًَس ثیٌی ّب زض پیف اؾتفبزُ اظ ایي هسل
 

 
1976-2005سازی‏بارش‏ي‏دما‏در‏ديرٌ‏پایٍ‏‏دَی‏َر‏مذل‏در‏مذل‏وتایج‏يزن‏-2ضکل‏  

Fig.2. Results of weighting each model in modeling precipitation and temperature in the 

baseline period (1976-2005)‏  
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‏َای‏اجرای‏ترکیبی‏َا‏با‏ريش‏کاَص‏عذم‏قطعیت‏مذل

ّب  گطزـ ػوَهی اظ ؾِ ضٍـ اخطای تطویجی هسل ّبی زض ایي هغبلؼِ، ثطای وبّف ػسم لغؼیت هسل

(EPاخطای تطویجی ثب ٍظى ،) ( زّیMEPWi) ّب  ٍ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل(MEP ) ُاؾت. اؾتفبزُ قس

Rاضائِ قسُ اؾت ٍ همبزیط ضطیت تؼییي ) 3 قىل( زض 1976-2005ّب زض زٍضُ پبیِ ) ًتبیح ایي ضٍـ
2 ٍ )

ّب زض زٍضُ پبیِ ًكبى  هكبّسُ اؾت. ثطضؾی ًوَزاضّبی ایي ضٍـ لبثل‏3 خسٍل( آًْب زض MEضطیت وبضایی )

تطیي  ًعزیه ّبی ایؿتگبُ ؾیٌَپتیه وطهبًكبُ، ( ًؿجت ثِ زازMEPُ) ّب زاز وِ ضٍـ تطویجی تؼسازی اظ هسل

تطیي ضٍـ ثطای وبّف ػسم لغؼیت  ػٌَاى هٌبؾت ؾبظی ضا اضائِ زازُ اؾت. ثِ ّویي زلیل، ایي ضٍـ ثِ قجیِ

اؾتفبزُ  MEP ّبی هرتلف وِ زض ضٍـ ٍخَز تٌَع زض هسل .گطزـ ػوَهی اًتربة قسُ اؾت ّبی هسل

ّبی  تَاًس قبهل اؾتفبزُ اظ هسل ثیٌی ضا ایدبز وٌس. ایي تٌَع هی ؾبظی ٍ پیف تَاًس ثْجَز قجیِ قًَس، هی هی

ثب یىسیگط ثِ زلت  ؾبظی ثبقس وِ زض تطویت ّبی هرتلف هسل ؾبظی یب پبضاهتط ّبی هرتلف هسل هرتلف ثب ضٍـ

 قَز. ثبلا ٍ وبّف ػسم لغؼیت هٌدط هی

  

  
(،‏MEPWiدَی‏)‏َا‏با‏ريش‏يزن‏(،‏اجرای‏ترکیبی‏مذلEPَا‏)‏َای‏اجرای‏ترکیبی‏مذل‏وتایج‏ريش‏-3ضکل‏

(‏در‏برآيرد‏بارش،‏دمای‏حذاکثر،‏دمای‏حذاقل‏ي‏دمای‏متًسط‏ماَاوٍ‏در‏MEPَا‏)‏اجرای‏ترکیبی‏تعذادی‏از‏مذل

 (1976-2005ديرٌ‏پایٍ‏)

Fig.3. Results of different ensemble methods: the Equal-Weight Ensemble (EP), the 

Weighted Ensemble (MEPWi), and the Partial Model Ensemble (MEP) for estimating 
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precipitation, maximum temperature, minimum temperature, and average monthly 

temperature in the baseline period (1976-2005) 
Rوتایج ضریب تعییه ) -3جذول 

 ها های مختلف اجرای ترکیبی مذل ( با روشME( و ضریب کارایی )2

Table-3 Results for the coefficient of determination (R²) and model efficiency (ME) using 

various ensemble methods 

 ها های اجرای ترکیبی مذل روش

ENSEMBLE METHOD 

OF MODELS‌

Rضریب تعییه )
2) 

COEFFICIENT OF 

DETERMINATION 

 (MEضریب کارایی )

MODEL EFFICIENCY 

 بارش

precipitation 

دمای 

 حذاکثر

Max. 

Temp. 

دمای 

 حذاقل

Min. 

Temp. 

 بارش

precipitation 

دمای 

 حذاکثر

Max. 

Temp. 

دمای 

 حذاقل

Min. 

Temp. 
 EPها  اجرای ترکیبی مذل

ENSEMBLE 

PERFORMANCE 

0.89 0.84‌0.84 0.88 0.84 0.84 

ها با روش  اجرای ترکیبی مذل

 EPWiدهی  وزن

MULTI ENSEMBLE 

PERFORMANCE WI 

0.93 0.96‌0.96 0.90 0.94 0.94 

ها  اجرای ترکیبی تعذادی از مذل

MEP 

MULTI ENSEMBLE 

PERFORMANCE 

0.95 0.99‌0.99 0.92 0.98 0.98 

 

ّبی هرتلف اخطای تطویجی ًكبى زاز وِ ضٍـ اخطای تطویجی تؼسازی اظ  ثطضؾی ًتبیح ضطایت آهبضی ضٍـ

R( ثب ضطیت تؼییي )MEPّب ) هسل
ترویي ثْتطی ضا زض همبیؿِ ثب  92/0( MEٍ ضطیت وبضایی ) 95/0( 2

ػٌَاى ثْتطیي  زازُ اؾت ٍ زض ًْبیت ایي ضٍـ ثِّبی زٍضُ پبیِ زض ایؿتگبُ ؾیٌَپتیه وطهبًكبُ اضائِ  زازُ

ّب  ّبی گطزـ ػوَهی زض ًظط گطفتِ قس. زض ضٍـ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل ضٍـ اخطای تطویجی هسل

(MEPاظ چٌسیي هسل ) تَاًس هٌدط ثِ ثْجَز  قَز وِ ایي تٌَع هی گطزـ ػوَهی هرتلف اؾتفبزُ هی

تَاًٌس ًمبط لَت ٍ  ّبی هرتلف هی ّب قَز. هسل هسل همبیؿِ ثب تهتط زض  ّبی زلیك ثیٌی ؾبظی ٍ پیف قجیِ

ًوَزاض  4 قىلّوچٌیي زض  .آیس زؾت هی ّب، ػولىطز ثْتطی ثِ ضؼف هتفبٍتی زاقتِ ثبقٌس وِ ثب تطویت آى

یس ثطای اضظیبثی ٍ تیلَض خْت اًتربة ثْتطیي ضٍـ اخطای تطویجی اضائِ قسُ اؾت. ًوَزاض تیلَض اثعاضی هف

ثٌسی  ّبی هرتلف اؾت. ایي ًوَزاض ثب زض ًظط گطفتي ّوجؿتگی ٍ اًحطاف هؼیبض، السام ثِ ضتجِ همبیؿِ هسل

 y قسُ ٍ هحَض ثیبًگط همبزیط هكبّسُ x وٌس. زض ایي زیبگطام، هحَض ّب زض یه فضبی پیَؾتِ آهبضی هی هسل

لطاض زاضًس، ًكبى زٌّسُ  x ٍ y وِ زض ًعزیه هحَض ثیٌی قسُ تَؾظ هسل اؾت. ًمبعی ثیبًگط همبزیط پیف

ثیٌی ٍ ٍالؼیت اؾت. ثب افعایف ًمبط زض ًعزیىی ذظ تغبثك )وِ هؼوَلاً یه ذظ هیبًگیي  تغبثك ثبلا ثیي پیف
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یبثس. ایي ًوَزاض همبیؿِ زیساضی ػولىطز  قسُ افعایف هیُ ّبی هكبّس اؾت(، زلت هسل ٍ تغبثك آى ثب زازُ

 .(Jahangir & Azimi, 2022) تَاًس زض اًتربة ثْتطیي هسل ثِ هب ووه وٌس وٌس ٍ هی هی ّب ضا فطاّن هسل

 
َای‏مختلف‏اجرای‏ترکیبی‏در‏ديرٌ‏پایٍ‏در‏مقایسٍ‏با‏ایستگاٌ‏سیىًپتیک‏ومًدار‏تیلًر‏در‏ريش‏-4ضکل‏  

Fig.4. Taylor diagram comparing different ensemble methods in the baseline period with 

synoptic station data 

 

زّی  ّب ثب ضٍـ ٍظى (، اخطای تطویجی هسلEP) ّب ّبی اخطای تطویجی هسل ّبی ضٍـ ًوَزاض‏5قىل زض

(MEPWiاخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل ٍ ) ( ّبMEP( ُزض زٍضُ آیٌس )اضائِ قسُ 2020-2049 ).اؾت 
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(‏MEPWiدَی‏)‏َا‏با‏ريش‏يزن‏(،‏اجرای‏ترکیبی‏مذلEPَا‏)‏َای‏اجرای‏ترکیبی‏مذل‏وتایج‏ريش‏-5ضکل‏

(‏در‏برآيرد‏بارش،‏دمای‏حذاکثر،‏دمای‏حذاقل‏ي‏دمای‏متًسط‏MEPَا‏)‏ي‏اجرای‏ترکیبی‏تعذادی‏از‏مذل

 (2020-2049ماَاوٍ‏در‏ديرٌ‏آیىذٌ‏)

Fig.5. Results of ensemble methods (EP), weighted ensemble (MEPWi), and partial model 

ensemble (MEP) for estimating precipitation, maximum temperature, minimum 

temperature, and average monthly temperature in the future period (2020-2049) 

ّب زض ثطآٍضز هتَؾظ ثبضـ هبّبًِ زض  ی تطویجی هسلّبی هرتلف اخطا ثطضؾی ًوَزاضّبی تطؾین قسُ ضٍـ

( ًكبى زاز وِ ًتبیح ّط ؾِ ضٍـ تمطیجبً هكبثِ ّن ثَزُ ٍ ّط ؾِ ضٍـ ثبضـ 2049-2020زٍضُ آیٌسُ )

ّب زٍ ضٍـ اخطای تطویجی ُ اًس ٍلی زض ؾبیط هب ثیٌی ًوَزُ ّبی اضزیجْكت تب قْطیَض ضا تمطیجبً یىؿبى پیف هبُ

َزُ ٍلی ضٍـ اخطای تط ث ( ثِ ّوسیگط ًعزیهMEPWi)زّی ّب ثب ضٍـ ٍظى ی تطویجی هسلا( ٍ اخطEP)ّب هسل

تط اظ زٍ  هتط ثیف هیلی 6هتط ترویي ظزُ اؾت وِ  هیلی 79( ثبضـ هبُ اؾفٌس ضا هؼبزل EP)ّب تطویجی هسل

  ْوي،ّبی هْط، ث ( هیعاى ثبضـ ضا زض هبMEPُّب ) ضٍـ زیگط اؾت. ضٍـ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل

 ّبی آثبى، آشض ووتط اظ زٍ ضٍـ زیگط ثطآٍضز ًوَزُ اؾت. تط ٍ زض هبُ فطٍضزیي ثیف

ّب زض ثطآٍضز پبضاهتطّبی زهبی هبّبًِ  ّبی هرتلف اخطای تطویجی هسل ثطضؾی ًوَزاضّبی تطؾین قسُ ضٍـ

اهب زٍ ضٍـ اخطای تطویجی  ( ًیع ًكبى زاز وِ ًتبیح ّط ؾِ ضٍـ هكبثِ ّن ثَز2020ُ-2049زض زٍضُ آیٌسُ )

اًس ٍلی  ( ثطآٍضزّبی ًعزیه ثِ ّن اًدبم زازMEPWiُ)زّی ّب ثب ضٍـ ٍظى ای تطویجی هسل( ٍ اخطEP)ّب هسل

تط  زضخِ ثیف 1ّبی هطزاز تب آشض ضا حسٍز  ( هیعاى زهب ضا زض هبMEPُ)ّب ـ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسلضٍ

ّبی اخطای  اظ ضٍـ ای زهب ٍ ثبضـ ثطآٍضز قسُ تَؾظ ّط وسام ًوَزاض خؼجِ 6قىل  ثطآٍضز ًوَزُ اؾت. زض

ّب  ( ٍ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسلMEP)زّی ّب ثب ضٍـ ٍظى ای تطویجی هسل(، اخطEP)ّب تطویجی هسل

(MEPWi( ُزض زٍضُ آیٌس )اضائِ قسُ اؾت.2020-2049 ) 
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َای‏مختلف‏اجرای‏ترکیبی‏ای‏متًسط‏بارش‏ي‏دمای‏متًسط‏ماَاوٍ‏در‏ريش‏ومًدار‏جعبٍ‏-6ضکل‏  

Fig.6. Box plot of average monthly precipitation and temperature using different ensemble 

methods 
 

 ّب زضثبضُ هتغیط زهب ًتبیح ّبی هرتلف اخطای تطویجی هسل ای فَق ًكبى زاز وِ ضٍـ ثطضؾی ًوَزاض خؼجِ

تط اؾت، ثطذلاف زهب ًتبیح  ًوبیی آى آؾبى هكبثْی زاضز. الجتِ هتغیط زهب هتغیط پیَؾتِ ٍ هٌظوی اؾت ٍ پیف

( ٍ EPّب ) تط اؾت. زض ضاثغِ ثب پبضاهتط ثبضـ زٍ ضٍـ اخطای تطویجی هسل زض ذهَل ثبضـ ووی هتفبٍت

وِ زض ّط  ای گًَِ اًس ثِ ا ایدبز ًوَزُ( تمطیجبً ًتبیح یىؿبًی ضMEPWiزّی ) ّب ثب ضٍـ ٍظى اخطای تطویجی هسل

هتط،  هیلی 2هتط، ووتطیي هیعاى ثبضـ نفط، چبضن اٍل ثبضـ  هیلی 37زٍ ضٍـ هیعاى هتَؾظ ثبضـ هبّبًِ 

هتط زض هبُ اؾفٌس ثطآٍضز قسُ اؾت. اهب زض ضٍـ  هیلی 79ٍ  73ٍ حساوثط هیعاى ثبضـ  46ٍ  44چبضن ؾَم 

هتط، ووتطیي هیعاى ثبضـ  هیلی 38( هیعاى هتَؾظ ثبضـ هبّبًِ MEPّب ) اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل

هتط زض هبُ اؾفٌس  هیلی 74هتط ٍ حساوثط هیعاى ثبضـ  هیلی 45هتط، چبضن ؾَم  هیلی 1نفط، چبضن اٍل ثبضـ 

ّبی هرتلف اخطای  ای زهبی هتَؾظ هبّبًِ ًیع ًكبى زاز وِ ضٍـ هبُ ثطآٍضز قسُ اؾت. ثطضؾی ًوَزاض خؼجِ

زضخِ  15وِ ّط ؾِ ضٍـ هتَؾظ زهبی هبّبًِ ضا  ای گًَِ ّب ًتبیح ًعزیىی ثبّن زاضًس. ثِ جی هسلتطوی

هیعاى  4 خسٍل‏زٌّس. زض گطاز ًكبى هی زضخِ ؾبًتی 29ٍ  28گطاز ٍ هتَؾظ حساوثط زهبی هبّبًِ ضا  ؾبًتی

( زض MEPّب ) هتَؾظ تغییطات هبّبًِ ٍ ؾبلاًِ پبضاهتطّبی زهب ٍ ثبضـ زض ضٍـ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل

 ( اضائِ قسُ اؾت.1976-2005( ٍ گصقتِ )2020-2049عی زٍ زٍضُ آیٌسُ )
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تعذادی‏از‏‏میسان‏متًسط‏تغییرات‏ماَاوٍ‏ي‏سالاوٍ‏پارامترَای‏دما‏ي‏بارش‏در‏ريش‏اجرای‏ترکیبی‏-4جذيل‏

 (MEPَا‏)‏مذل

Table-4 Average monthly and annual changes in temperature and precipitation 

parameters in the partial model ensemble (MEP) 

 دوره

Period 

 زمان

Time 

 بارش

Precipitation 
(mm) 

 دمای حذاکثر

Max.Temp. 
(c) 

 دمای حذاقل

Min.Temp. 
(c) 

 دمای متوسط

Average 

Temp. (c) 

 ماهاوهبارش و دمای 

MONTHLY 

PRECIPITATION 

AND 

TEMPERATURE‌

 گذشتٍديرٌ‌

Past Period‌
36.4‌21.47‌4.91‌13.19‌

 آیىدٌديرٌ‌

Future Period‌
38.3‌23.43‌6.72‌15.07‌

در‌‌میشان‌تغییزات

ديرٌ‌آیىدٌ‌وسبت‌بٍ‌

 )درصد(ديرٌ‌گذشتٍ‌

The Amount of 

Changes in the 

Future Period 

Compared to the 

Past Period 

+1.9 +1.96 +1.81 +1.89 

 سالاوهبارش و دمای 

ANNUAL 

PRECIPITATION 

AND 

TEMPERATURE‌

 گذشتٍديرٌ‌

Past Period‌
436.7‌21.53‌4.95‌13.24‌

 آیىدٌديرٌ‌

Future Period‌
459.5‌23.48‌6.76‌15.12‌

در‌‌میشان‌تغییزات

ديرٌ‌آیىدٌ‌وسبت‌بٍ‌

 )درصد(ديرٌ‌گذشتٍ‌

The Amount of 

Changes in the 

Future Period 

Compared to the 

Past Period‌

+22.7 +1.95 +2.17 +1.88 

‌

ثطضؾی هیعاى هتَؾظ تغییطات هبّبًِ ٍ ؾبلاًِ پبضاهتطّبی زهب ٍ ثبضـ زض ضٍـ اخطای تطویجی تؼسازی اظ 

زضنس ٍ زهبی هتَؾظ  7/22ٍ  9/1تطتیت زض زٍضُ آیٌسُ  ( ًكبى زاز وِ ثبضـ هبّبًِ ٍ ؾبلاًِ ثMEPِّب ) هسل

 زضنس تغییط ذَاّس وطز.  88/1ٍ  89/1تطتیت  هبّبًِ ٍ ؾبلاًِ ثِ

‏  
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‏گیری‏وتیجٍ

ّب  هسل تَاًوٌستطیي  ػٌَاى  ثِ هسل  ّفت  اثتسا  زض  قسُ  هحبؾجِ  آهبضی  ّبی  قبذم اظ  حبنل  ًتبیح  ثطضؾی  ثب 

قس. ًتبیح ایي تحمیك ًكبى زاز  هكرم  هٌغمِ  ثطای  خساگبًِ  عَض  ثِ ثبضـ  ٍ  زهب  پبضاهتطّبی  ؾبظی  قجیِ زض  

زّس  ثیٌی ضا ثطای ّوِ پبضاهتطّبی اللیوی اضائِ ًوی تطیي پیف وِ زض یه هٌغمِ لعٍهبً یه هسل یىؿبى، زلیك

 ثیٌی ثطای پبضاهتطّبی زهب ٍ ثبضـ آى هٌغمِ تَؾظ چٌس هسل هرتلف ایدبز قَز.  ٍ هوىي اؾت ثْتطیي پیف

ّب ًكبى زاز وِ همبزیط ثطآٍضز قسُ تَؾظ ّط وسام اظ ؾِ ضٍـ اخطای  ًتبیح حبنل اظ اخطای تطویجی هسل

قَز ّط چٌس ًتبیح زٍ ضٍـ اخطای  ّب زیسُ ًوی یجبً ًعزیه ثِ ّن ثَزُ ٍ تفبٍت ثؿیبضی ثیي آىتطویجی تمط

( ثؿیبض ثِ ّن MEPّب ) ( ٍ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسلMEPWiزّی ) ّب ثب ضٍـ ٍظى تطویجی هسل

زُ ًوَز ّبی گطزـ ػوَهی اؾتفب تَاى اظ ّط ؾِ ضٍـ خْت وبّف ػسم لغؼیت هسل تط ثَزًس ٍلی هی ًعزیه

تطی اظ زهب ٍ ثبضـ اضائِ ًوَزُ اؾت ٍ  ( ترویي ثؿیبض زلیكMEPّب ) اهب ضٍـ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل

ّب ثطگعیسُ ٍ خْت وبّف ػسم لغؼیت  ػٌَاى ثْتطیي ضٍـ وبّف ػسم لغؼیت هسل زض ًْبیت ایي ضٍـ ثِ

اظ  یي ًتبیح ًكبى زاز وِ اؾتفبزُ ( اؾتفبزُ قس. ا2049-2020ّبی زهب ٍ ثبضـ زض زٍضُ آیٌسُ ) ثیٌی پیف

ػجبضت  ثِ یب  ٍ  اللیوی  ّبی  ثیٌی پیف زلت  تَخِ  لبثل  افعایف  ثبػث  تَاًس  هی هرتلف  ّبی  هسل اظ  ای  هدوَػِ 

 قَز. هسل،  یه  تٌْب  اظ  اؾتفبزُ  ثب  همبیؿِ  زض  هطثَعِ  ّبی  لغؼیت ػسم  وبّف  زیگط  

زاض ػسم  هجٌی ثط وبّف هؼٌی( Pinto et al., 2023) پیٌتَ ٍ ّوىبضاى تحمیمبتًتبیح ایي تحمیك ثب ًتبیح 

( Cerqueira & Torgo, 2023) ؾطوَئطا ٍ تَضگَ ّب زض همبیؿِ ثب اؾتفبزُ اظ یه هسل هٌفطز، ثیٌی لغؼیت پیف

( زض Chen et al., 2023) ٍ ّوىبضاى چيّبی هرتلف،  ّب ثب اؾتفبزُ اظ هسل ثیٌی زض ذهَل افعایف زلت پیف

 Xu et) غٍ ٍ ّوىبضاى زّی،  ّب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ٍظى ثبلا ثطزى زلت ًتبیح ثب ضٍیىطز تطویجی هسل ذهَل

al., 2019 )ْفَ ٍ  ّب، تحمیمبت ثیٌی ّبی اخطای تطویجی خْت وبّف ػسم لغؼیت پیف ت اؾتفبزُ اظ ضٍـخ

ؾبظی ثبضـ ٍ زهب تَؾظ اخطای  زاض ذغبی اضیجی زض قجیِ وبّف هؼٌی ضاثغِ ثبزض ( Fu et al., 2005) ّوىبضاى

هجٌی  (Fowler & Ekström, 2009) اوؿتطٍم فَلط ٍ ضٍـ ٍظًی زض همبیؿِ ثب اخطای هٌفطز ّط هسل تطویجی ثِ

ثیٌی ثبضـ هغبثمت زاضز. ّوچٌیي  ّب ٍ زض ًتیدِ وبّف ػسم لغؼیت پیف ثط وبّف لبثل تَخِ ذغبی هسل

وبّف ػسم لغؼیت  زض ذهَل( Chilkoti et al., 2017) چیلىَتی ٍ ّوىبضاى هغبثك ثب ًتبیح تحمیمبت

ّبی اخطای  ( ًؿجت ثِ ؾبیط ضٍـMEPّب ) ّبی گطزـ ػوَهی ثب ضٍـ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل هسل

( ًتبیح ثْتطی ضا MEPّب ) ًوبیس وِ ضٍـ اخطای تطویجی تؼسازی اظ هسل ثبقس ٍ تأویس هی ّب هی تطویجی هسل

وِ نطف اؾتفبزُ اظ ذطٍخی یه هسل گطزـ  ای گًَِ ثِتط ذَاّس ثَز.  ثِ ٍالؼیت ًعزیهٍ ثیٌی ًوَزُ  پیف

ّبی هطثَط ثِ وبّف اثطات هرطة پسیسُ تغییط اللین زض  ضیعی تَاًس ًتبیح هٌغمی ثطای ثطًبهِ ػوَهی خَ ًوی

تَاًس ثبػث افعایف لبثل تَخِ زلت  ّبی هرتلف هی ای اظ هسل پی زاقتِ ثبقس ٍ اؾتفبزُ اظ هدوَػِ

ّبی هطثَعِ زض همبیؿِ ثب اؾتفبزُ اظ تٌْب یه  ػجبضت زیگط وبّف ػسم لغؼیت یب ثِّبی اللیوی ٍ  ثیٌی پیف

 هسل قَز.
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