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 چکیده

. سر  ین سرر یم یمر یاقل یپارامترهرا  نیدر بررآورد و تممر  ها  آن یاز تمام یریگ بهره (GCM)جو  یگردش عموم یها مدلبا توجه به تنوع و تعدد 
 یهرا  را بهبرود بمدرد. در مطاهعره را ررل مردل      یسراز  مدل  یقطع زانیدق  و م تواند یم یمیاقل یها یساز هیمدل مناسب در شب یریکارگ به شک یب

ACCESS-ESM1-5 لGFDL-CM4 لIITM-ESM لINM-CM4-8 لIPSL-CM6A-LR لMPI-ESM1-2  وMRI-ESM2-0  از
 شامل (MCDM) ارهیچندمع یریگ میتصم یکردهایرو یریکارگ رو ه رودخانه نکارود با به یمیاقل طیبر اساس شرا میاقل رییمجموعه گزارش شدم تغ

روش و  (TOPSIS) آل دهیر ررل ا  بر اسراس شرباه  بره راه    یده  یاوهو روشل (CGT)همکارانه  یباز یل تئور(CP) یسازش یزیر برنامه یها روش
برارش    یر فیک بررسری  ی. بررا تعیین گردیرد  (GDM)گیری گروهی  ها بر مبنای روش تصمیم ه و رتبه نهایی مدلشد ارزیابی (WAT) یوزن نیانگیم

ل (NRMSD)انحراف مربر  نرمرال شرده     نیانگیم دهیل ر(CC) یهمبستگ بی ر یها از شاخص لیدر تناسب با بارش مداهدات ها مدل نیا یبرآورد
 یهرا  شراخص  یاستفاده شد. اثر وزن (SS)مهارت  ازیو امت (ANMBD)نرمال شده مطلق  نیانگیل انحراف م(AARD)مطلق  یانحراف نسب نیانگیم
 نرد یرا در فرا یاثرگراار  نیل براتتر CCکه شراخص   اس از آن  یراک جیشد. نتا مدمص یآنتروپ روش بال یبند رتبه یکردهایاز رو کیدر هر  یابیارز
عنروان   بره گیرری گروهری    در روش تصرمیم  18با امتیاز خاهص  GFDL-CM4ل مدل در نهای . درصد دارد 45وزنی ردود   یاهم ها با مدل یبند رتبه

 شناخته شد. زیرو ه آبر نیدر ا بارش برآوردکننده مدل نیتر مناسب
 

 یمدل گردش عموم لیوزن نیانگیهمکارانهل روش م یباز یتئور لیل تاپسیسسازش یسینو برنامه كلیدی: هایواژه

 

 12مقدمه

 یکاربر رییتغ لیصنعت یها  یرشد و توسعه فعاه ریدر چند دهه اخ
 شیمنجرر بره افرزا     یرشد جمع یدر پ س یز طیمح بیو تمر یارا 
شرده کره    نیکره زم یمیو بر هم خوردن تعادل اقل یا گلمانه یگازها

 دهیپد نی. ا(Abbas et al., 2022) ندیگو یم میاقل رییتغ دهیبه آن پد
در  ایر خرا    یا در منطقره  یمیاقل یپارامترها رازمدتروند د تواند یم

 یصررفا  بررا   راتییر تغ نیر سازد. ا رییاز جهان را دچار تغ یعیسطح وس
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 یاثربمدر  نرده یدر چند دهره آ  تواند یو م س یخا  مدنظر ن یا دوره
 یهرا  یسراز  هیو شرب  ینیب شیکند. بر اساس پ دیتدد ایخود را رفظ و 

 یگرمرا  دلیشد یساه باعث خدک نلیصورت گرفتهل گرم شدن کره زم
 Rom and)خواهد شد  2100وردتناک تا سال  یها سوزان و طوفان

Pinkerton, 2021)یهرا   یر تنهرا فعاه  نره  دهلیر پد نیر . در خصو  ا 
 یهرا   یر فعاه لیاز قب ییندهایرخداد فرا شیوابسته به انسان بلکه افزا

 یهرا   یر فعاه نیو همچنر  نیزمر  شیآن گرمرا  یانی و در پر فدر  آتش
 .(Solomon et al., 2007)مؤثر باشد  تواند یم یدیخورش

وهوایی اس  کره اثررات    متغیرهای آ، نیتر یدیکلبارش یکی از 
زیادی بر فرایندهای شیمیایی و فیزیکی از جمله چرخه هیدروهوژیکیل 

مناب  آبی دارد. تغییرات رژیم بارش کره در اکررر    نیتأمرشد گیاهان و 
رراکی از تدردید ظلظر  گازهرای      توانرد  یمشودل  می دهید جهاننقاط 
ی و گرمایش جهانی باشد؛ به طوری کره برر اسراس گرزارش     ا گلمانه

درجره   4ترا   8/1ی تغییرر اقلریم انتظرار افرزایش     اهدوه نیبپنجم هیئ  
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رود  مری  21ا پایران قررن   در متوسط دمرای کرره زمرین تر     گراد یسانت
(Stocker et al., 2013)ایرن   براهقوه رو بررای ارزیرابی اثررات     . ازاین

ی اقلیمی ها مدلبینی و عی  اقلیمی در آیندهل  پدیده بر بارش و پیش
. (Gouda et al., 2018) شروند  یمر در سطوح وسیعی به کار گرفتره  

راکم  یمیاقل یها سامانه سمی(ل مکانGCM) 1جو یگردش عموم  مدل
 نیقروان  هیر برر پا  GCM هرای  مردل  .کننرد  بررسی میرا  نیبر کره زم

 بروده و از  یو خدرک  انوسیر اتمسرفرل اق  نیبر  یو مبادهه انرژ یکیزیف
کننررد.  مرری یرویررپ اتتیسرر یکینررامیترموددینررامیکی و معررادتت 

بره نرام عرر      یشرده در ابعراد   یبنرد  میتقسر  یها هیت یبند شبکه
اتمسرفر   درو ارتفاع  ها انوسیاق عمق درو  ییایطول جغراف لییایجغراف

 ودررد در ها  مدل نیا یبند شبکه یافق اندازه تفکیکشود.  شناخته می
را برا هحران نمرودن اکررر      یمر یاقل ستمیقادرند سبوده و  لومتریک 300
هرا   مردل  نیکنند. ا یساز هیشب یا قاره ایو  یجهان اسیدر مق ندهایفرا
و  رهیمحاسبهل ذخ ازمندین یمیاقل یرهایاز متغ کیهر  سازی مدل یبرا

 Kheireldin et) از نقاط شربکه هسرتند   کیتکرار محاسبات در هر 

al., 2020). 
دهنرده   ممتلف توسعه یها با توجه به تنوع مؤسسات و پژوهدکده

اقدام به  یخاص اتیمعادتت و فر  هیبر پا زین کیها که هر  مدل نیا
در  یادیر ز نیمحققر  کنندل یم یو جو یانوسیاق یندهایفرآ یساز مدل

با هدف انتمرا،   یبند رتبه یها روشاز  میاقل رییتغ نهیمطاهعات در زم
اند. فوردهرام و همکراران برا     بهره گرفته GCMبرتر  یاه مدل ایمدل 

 20 یل مهرارت برارش بررآورد   (SS) 2مهارت ازیامت شاخص زاستفاده ا
 20 یمدراهدات  یاهگوهرا  دیر را در بازتوه ایاسرتراه  یبر رو GCMمدل 

مدل برر   یبند که رتبه دندیرس جهینت نیها به ا کردند. آن یابیساهه ارز
مدل و بارش  شده یساز هیتطابق بارش شب تواند یشاخص ماین اساس 
راجو و  .(Fordham et al., 2011) کند یابیارز یخوب را به یمداهدات
برارش   نیبا هدف انتما، بهتر GCMمدل  11 یبند رتبه یکومار برا
 نیانگیر م دره یر ل(CC) 3یهمبسرتگ  بیاز پنج شاخص  ر لیبرآورد

نرمال شرده   نیانگیل انحراف م(NRMSD) 4انحراف مرب  نرمال شده
و  (AARD) 6مطلرق  یانحرراف نسرب   نیانگیل م(ANMBD) 5مطلق

SS ها  وزن شاخص نییتع یبرا 7یها از روش آنتروپ استفاده کردند. آن
PROMETHEE-2و از روش 
 یریررگ میبرره عنرروان روش تصررم   8

                                                           
1 General Circulation Model 

2 Skill Score 

3 Pearson Correlation Coefficient 

4 Normalized Root Mean Square Deviation 

5 Absolute Normalized Mean Bias Deviation 

6 Average Absolute Relative Deviation 

7 Entropy Technique 

8 Preference Ranking Organization Method of 

Enrichment Evaluation 

کرره افررزودن  افتنرردیهررا در بهررره گرفتنررد. آن (MCDM) 9ارهیدمعچنرر
 درترل یب ییوهوا آ، یرهایمتغ یریدر نظرگ دترلیب یابیارز یها شاخص

 یدهر  وزن وهیدر شر  رییر ممتلرف و تغ  GCM یهرا  مردل  یریکارگ به
 Raju and) دهد رییراصل را تغ یبند رتبه یاهگو تواند یها م شاخص

Kumar, 2014)یساز هیشب نهیدر زم یپانه و همکاران در پژوهدئو. ن 
 10یا مردل گرردش منطقره    21 یابیر ارز لییوهروا  آ، یرهایمتغ یرد
(RCM) و دره کاتمانردو(   نیمی)بانکوکل هوشر  ییایسه شهر آس یبرا

و  NRMSDل CCل AARDهررا چهررار شرراخص  را انجررام دادنررد. آن
ANMBD یهرا روز ییوهروا  آ، ریر شش متغ  یفیک یابیارز یرا برا 
 یل تعداد روزهرا (SDII)ل شاخص شدت روزانه (SDD) یخدک متواه

ل (RX1day)ل رررداکرر بررارش روزانرره  (R50mm) یرررد یبارنرردگ
رداقل روزانره بره کرار     یدما نیانگیروزانه و م یرداکرر دما نیانگیم

 یآنتروپ کردیچهارگانه توسط رو یها شاخص یده گرفتند. پروسه وزن
ها برا اسرتفاده از    مدل نیا یبند ند رتبهیآن فرا یرت گرف  و در پصو

 ,.Neupane et al) انجررام شررد (WAT) 11یوزنرر نیانگیررم روش

 یسراز  هیرا در شرب  GCMمردل   24و همکاران عملکرد  لی. ان(2021
کردنرد. در مطاهعره    یکدرور هنرد بررسر    یرداقل و رداکرر برا یدما
 12یسازشر  یزیر ر برنامره  یهرا  روشها بر اساس  مدل یبند هال رتبه آن
(CP) 13آل دهیرررررل ا بررر اسرراس شررباه  برره راه   یدهرر  یررو اوهو 
(TOPSIS) نررش  ییکررارا بی ررر یهررا از شرراخص یریررگ بررا بهررره

 یخطررا نیانگیررل م(BD) 15ایررل فاصررله باتاچار(NSE) 14فیسرراتکل
 یچهررار برابررر یخطررا نیانگیررچهررارم م دررهیل ر(MAE) 16مطلررق

(R4MS4E)17گوپتا-نگیکل ییکارا بیل  ر (KGE) عدم  بیو  ر
 لهیوسر  ها بره  شاخص نیا نیشد. همچن نجاما (SU) 18متقارن  یقطع
 نرد یکره فرا  دندیرس جهینت نیها به ا شدند. آن یده وزن یآنتروپ روش
به طور گسترده به انتما، مجموعره داده   GCM یها مدل یبند رتبه

هرا اذعران    آن نیدارد. همچن یبستگ یبند شده از نقاط شبکه استمراج
هرا و   مدل  یفیک یابیارز یبرا یورود یها داشتند که انتما، شاخص

 یبنرد  در رتبره  ییهال نقرش بسرزا   داده شده به آن صیتمص یها وزن
 .(Anil et al., 2021) کنند یم فایها ا مدل

 یهرا  دررف  یو پ GCM یادیر بودن تعداد ز دسترس در رظم یعل
 مسررا ل مربرروط برره ل هنرروز ی جدیرردهررا مرردل توسررعهمررداوم در 

                                                           
9 Multi Criterion Decision-Making Techniques 
10 Regional Climate Model 
11 Weighted Average 

12 Compromise Programming 

13 Technique for Order Preference by Similarity to an 

Ideal Solution 

14 Nash Sutcliff Efficeincy 
15 Bhattachary Distance 

16 Mean Absolute Error 

17 Kling-Gupta Efficeincy 

18 Symmetrical Uncertainty 
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اجتنرا،   قابرل  نرده یآ اقلیمری  شرایط به توجه های بزرگ با قطعی  عدم
ماننرد   یگریهمراه با عوامل د لیهای ذات قطعی  عدماز طرفی . ستندین

 یهرا   یمحردود  ایر  لیمناب  انسان دسترسی به لیزمان یها  یمحدود
 یرا بررا  GCM هرای  مردل  مجموعه نیتر مناسب انتما، لیمحاسبات

 کنرد  یمر  ی ررور  اقلیمری  راتییر تغ یابیاثرات ارزعات در زمینه مطاه
(Khan et al., 2018). 

مردل   نیترر  مناسرب ی و انتمرا،  ابیر مطاهعره ارز  نیا یهدف اصل
ل ACCESS-ESM1-5شررامل  GCMاقلیمری از میرران هفرر  مرردل  

GFDL-CM4 لIITM-ESMل INM-CM4-8 لIPSL-CM6A-

LR لMPI-ESM1-2  وMRI-ESM2-0 در ایررن راسررتا باشررد یمرر .
گیری چندمعیاره برر   تصمیم یکردهایروبرای انتما، بهترین مدلل از 

و  TOPSIS ل(CGT) 1همکارانره  یبراز  یل تئرور CP یها روش هیپا
WAT ی چنردمعیاره برر   هرا  بنردی ایرن روش   استفاده شد. نحوه رتبه

ل AARDل NRMSDل CCیی همچرون  ها شاخصکارگیری  اساس به
ANMBD  وSS در نهایر  مردل برترر برر اسراس روش      باشرد  یم .

ایرن  اهرداف خرا    مدرمص شرد.    (GDM)گیری گروهری   تصمیم
 یهرا  مردل  عملکرد پرارامتر برارش   یابی)اهف( ارز از: اند عبارتمطاهعه 

 نمرایش وزن هرر  گاشرته )،(   یمر یاقلبرارش   یسراز  هیدر شب یمیاقل
 GCMی هرا  مردل بندی  رتبه)ج( کارگیری روش آنتروپی  با به  شاخص

فر یه در این تحقیق بر این  نیتر مهم .MCDM یها روشاساس  بر
برات در بازتوهیرد اقلریم     مهرارت  برا اصل استوار اس  که مدل اقلیمی 

گاشتهل عملکرد بهتری را در ارزیابی روند اقلیمی آینرده ارا ره خواهرد    
 داد.

 

 روش انجام كار

 منطقه مطالعاتی
رودخانره نکرارود برا     زیپژوهشل رو ه آبر نیمنطقه موردمطاهعه ا

واق  در استان مازندران با ممتصات طول  لومترمرب یک 1436مسار  
و  یشررق  قره یدق 44درجره و   54ترا   قهیدق 37درجه و  53 ییایجغراف

 یشماه قهیدق 41درجه و  36تا  قهیدق 28درجه و  36 ییایعر  جغراف
شهرسرتان گرگران    یرودخانه از شراهکوه در جنرو، شررق    نیاس . ا
که بمش عمده آن در  لومتریک 175 شیمایمه گرفته و پس از پسرچد
 نی. در باتدس  ازدیر یخزر م یایبه در تا یکوه اهبرز قرار داردل نها رشته

 یکراربر  دسر   نییو در پا یاز نوع مرت  و جنگل یاهیرو ه پوشش گ
رو ره از جرنس    یشناسر  نیزم نیاس . همچن یو مسکون یکداورز

رودخانره   زیر ( رو ه آبر1شده اس . شکل ) لیتدک ینازک آهک هیت
 یهرا  سرتگاه یا  یر نکرارود ترا قبرل از سرد گلرورد را بره همرراه موقع       

 .دهد یندان م یسنج باران

                                                           
1 Cooperative Game Theory 

 مورداستفادههای  داده
ی مداهداتی رو ه آبریز رودخانه نکارود مربروط بره برازه    ها داده
هل سنجی سفیدچا ی بارانها ستگاهیاشامل بارش روزانه  2014تا  1991

ی ا منطقهاز سازمان آ،  متر یلیمو گلورد بررسب  تاشپجیمل بارکلال 
 یبررا ی شرد.  گرردآور استان مازندران و سرازمان هواشناسری کدرور    

منطقرره از روش  یعیبرره بررارش ترروز   یابیو دسررت یسرراز کپارچررهی
ی بارش بررآوردی  ها داده(. 1)جدول  استفاده شد سنیت یها یچند لع

مبتنی بر گزارش شدم تغییرر اقلریم نیرز از وبگراه      GCMهف  مدل 
www.esgf-node.llnl.gov  1991در مقیاس روزانه و در بازه زمانی 

 (.2استمراج شد )جدول  2014تا 

( روندنمای پژوهش را ر ندان داده شده اسر . برر   2در شکل )
هرای   های مداهداتی و استمراج داده این اساس پس از گردآوری داده

هرای ارزیرابی عملکررد و     ل اقدام به محاسبه شراخص GCMهای  مدل
سرازی ایرن مراتریسل     تعیین ماتریس بازده مربوطه شد. پس از نرمال

ها به روش آنتروپی تعیرین گردیرد. سرپس برا      وزن هر یک از شاخص
بندی هر  گیری چندمعیارهل اوهوی  های ممتلف تصمیم استفاده از روش

 مدل برتر انتما، شد. مدمص و در نهای  GCMهای  یک از مدل
 

 های اقلیمی های ارزیابی مدل شاخص
ی هرا  دادهبایرد توانرایی    GCMهرای   برای ارزیابی عملکرد مردل 

را در بررآورد سرری زمرانی مدراهداتی      هرا  مردل ایرن   شده سازی شبیه
. (Nashwan and Shahid, 2020) داد قررار تاریمی مرورد بررسری   

ی هرا  مردل ی خروج نانیاطمسطح  یابیارز یبرا ییها مبنا شاخص نیا
GCM ی هررا شرراخص انیررم ایررن مطاهعررهل از در .آورنررد یفررراهم مرر
 لعملکردارزیابی  در زمینهممتلف  در مطاهعات مورداستفاده شده شناخته

بهررره  SSو  ANMBDل AARDل NRMSDل CCی هررا شرراخصاز 
 ;Anandhi and Nanjundiah, 2015; Li et al., 2016)گرفته شد 

Raju et al., 2017; Raju and Kumar, 2020; Sreelatha and 

Anand Raj, 2021; Neupane et al., 2021) .  ل3در جردول xi 
میانگین مقادیر مداهداتیل  𝑥̅سازیل  مقادیر شبیه yiمقادیر مداهداتیل 

𝑦̅ سازیل میانگین مقادیر شبیه n ل هرا  عرداد داده تb   ی هرا  دسرته تعرداد
فراوانی  foمنطقهل  (PDF) 2محاسبه تاب  چگاهی ارتمال انتمابی برای

سرازی در هرر    فراوانی مقادیر شبیه fm مقادیر مداهداتی در هر دسته و
 .هستنددسته 

هررای فرروا برررای تسررهیل سررنجش   پررس از محاسرربه شرراخص
ی ممتلف ظیرقابل مقایسه در یک فضای یکسانل اقدام بره  ها شاخص
 :(Anil et al., 2021)ها طبق رابطه زیر شد  سازی آن نرمال

                                                           
2 Probability Distribution Function (PDF) 
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(1) 𝑘𝑎𝑗 =
𝐾𝑗(𝑎)

∑ 𝐾𝑗(𝑎)
𝑇
𝑎=1

 
kaj  مقرردار نرمررال شررده شرراخصj  برررای مرردلa لKj(a)  مقرردار
 هاس . دهنده تعداد مدل ندان Tو  a مدل برای jشاخص 

 

 
 سنجی منتخب های باران و پراكندگی ایستگاه موردمطالعهحوضه  -1 شکل

 
 مورداستفادهی سنج باران یها ستگاهیمشخصات ا -1جدول 

 (Km2مساحت تحت پوشش ) (m)ارتفاع  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه

 187 1040 57/36 87/53 دچاهیسف

 532 1430 62/36 01/54 باركلا

 205 1250 56/36 72/53 میپج

 73 600 57/36 63/53 گلورد

 433 2488 57/36 58/54 تاش

 
 ی اقلیمیها مدلمشخصات  -2جدول 

 مدل کیتفک قدرت كشور مؤسسه

 انجمن اقلیم استراهیا
استراه
 یا

°87/1° × 25/1 ACCESS-ESM1-5 

 IPSL-CM6 3/1~ × °5/2° فرانسه مؤسسه پیر سیمون تپلاس

 IITM-ESM 25/1 × °875/1° هند مؤسسه هواشناسی گرمسیری هند

 GFDL-CM4 1 × °25/1° آمریکا آزمایدگاه دینامیک سیاتت ژ وفیزیک

 INM-CM4-8 5/1 × °2° روسیه ا یات عددی آکادمی علوم روسیهموسسه ری

 MRI-ESM2-0 1/1~ × °125/1° ژاپن مؤسسه تحقیقات هواشناسی

 MPI-ESM1-2 1/1~ × °125/1° آهمان مؤسسه ماکس پلانک

 



 19     ... يها با استفاده از روش مياقل رييبر گزارش ششم تغ يمبتن يگردش عموم يها مدل يبند تیاولو

 
 روندنمای انجام پژوهش -2 شکل

 
 های اقلیمی های آماری ارزیابی عملکرد مدل شاخص -3جدول 

 كمینه، بیشینه، بهینه رابطه ریاضی نماد شاخص

CC 𝐶𝐶 ضریب همبستگی =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̄)(𝑦𝑖 − 𝑦̄)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̄)2𝑛
𝑖=1 × ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̄)2𝑛

𝑖=1

 منفی یکل یکل یک 

 NRMSD انحراف مربع نرمال شده نیانگیم شهیر
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐷 =

√1
𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑥̄
 

 نهای ل صفر صفرل بی

AARD 𝐴𝐴𝑅𝐷 مطلق یانحراف نسب نیانگیم =
1

𝑛
∑|

(𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)

𝑥𝑖
|

𝑛

𝑖=1

 نهای ل صفر صفرل بی 

ANMBD 𝐴𝑁𝑀𝐵𝐷 نرمال شده مطلق نیانگیانحراف م = |

1
𝑛
(∑ (𝑦𝑖 − 𝑥𝑖))

𝑛
𝑖=1

𝑥̄
 نهای ل صفر صفرل بی |

SS 𝑆𝑆 امتیاز مهارت =
1

𝑛
∑𝑚𝑖𝑛( 𝑓𝑚, 𝑓𝑜)

𝑏

𝑖=1

 صفرل یکل یک 

 

 ها به روش آنتروپی دهی شاخص وزن
دهی بره روش   از روش وزن ها شاخصدر ادامه برای تعیین وزن 

مقرردار عرردم اسررتفاده شررد. در ایررن روش کرره  (Entropy)آنتروپرری 
دهری برر اسراس     ل وزنکند یم را بیاناطمینان در یک توزی  ارتمال 

هر شاخص که مبین میرزان اطلاعرات    (Ddj) 1میزان درجه انحراف
بره طروری    ؛شود انجام میگیری اس   مفید هر شاخص برای تصمیم

پراکندگی در مقادیر یک شراخص بیدرتر باشرد آن    میزان هر چه  که
 ریهررر چرره مقرراد و  شرراخص از اهمیرر  بیدررتری برخرروردار اسرر  

دهنرده آن اسر  کره     باشرندل ندران   کیهم نزدشدهل به  یریگ اندازه

                                                           
1 Degree of Diversification 

؛ ندارند گریکدیبا  یمتقابل از نظر آن شاخص تفاوت چندان یها نهیگز
عرات کمترری در   لااط لوقای  با ارتمرال وقروع زیراد    به عبارت دیگر

چقدر ارتمال وقوع یک رخداد کمترر   و برعکس هر گاارند یاختیار م
 ;Refaey et al., 2019) باشدل اطلاعات راصل از آن بیدتر اسر  

Anil et al., 2021). 

(2) 𝐸𝑛𝑗 = −
1

𝑙𝑛( 𝑇)
∑ 𝑘𝑎𝑗 𝑙𝑛(𝑘𝑎𝑗)

𝑇

𝑎=1
 

(3) 𝐷𝑑𝑗 = 1 − 𝐸𝑛𝑗 
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(4) 𝑟𝑗 =
𝐷𝑑𝑗

∑ 𝐷𝑑𝑗
𝐽
𝑗=1

 

ل میزان درجه انحراف و Ddjل یمقدار آنتروپل Enjدر روابط فوال 
rj . وزن هر شاخص اس 

 

 گیری چندمعیاره های تصمیم روش
گیری شده از یرک   ی اندازه فاصلهبر اساس کمترین  CPرویکرد 
 ,Sreelatha and Anand Raj) ارا ره شرده اسر    آل  مقردار ایرده  

2021). 

(5) 𝐿𝑝𝑎 = [∑ 𝑟𝑗
𝑝
|𝑘𝑗

∗ − 𝑘𝑗(𝑎)|
𝑝𝐽

𝑗=1
]

1
𝑝

 

kjل aمردل   گیرری شرده   فاصله اندازه Lpaدر این رابطه 
مقردار   *

 اس . (∞ … ,2 ,1) انتمابی یک پارامتر pل jآل شاخص  ایده
بر اساس بیدرترین فاصرله هندسری از مقردار ظیرر       CGT روش

 .(Vassoney et al., 2021)ریزی شده اس   آل پایه ایده

(6) 𝐷𝑎 =∏ |𝑘𝑗(𝑎) − 𝑘𝑗
∗∗|

𝑟𝑗
𝐽

𝑗=1
 

kj و aمدل  فاصله هندسی Daدر این رابطه 
آل  مقدار ظیر ایده **

 اس . jشاخص 
TOPSIS آل بروده و   آل و ظیر ایده مبتنی بر فاصله تا مقدار ایده

آل اسر    برا مقردار ظیرر ایرده     1به دنبرال بیدرترین نزدیکری نسربی    
(Sharma and Kale, 2022). 

(7) 𝐷𝑆𝑎
+ = √∑ 𝑟𝑗

2(𝑘𝑗(𝑎) − 𝑘𝑗
∗)2

𝐽

𝑗=1
 

(8) 𝐷𝑆𝑎
− = √∑ 𝑟𝑗

2(𝑘𝑗(𝑎) − 𝑘𝑗
∗∗)2

𝐽

𝑗=1
 

(9) 𝐶𝑅𝑎 =
𝐷𝑆𝑎

−

(𝐷𝑆𝑎
− + 𝐷𝑆𝑎

+)⁄  

DSaگیری  اندازهدر روابط فوا 
DSaل آل ایدهدار رله تا مقرفاص +

- 
 اس . aبیانگر نزدیکی نسبی مدل  CRaآل و  فاصله تا مقدار ظیر ایده

WAT هررا اسررتوار برروده و  بررر مبنررای میررانگین وزنرری شرراخص
 .(Raju et al., 2018)دربرگیرنده اهمی  نسبی هر شاخص اس  

(10) 𝑉𝑎 =∑ 𝑟𝑗𝑘𝑗
𝐽

𝑗=1
 

فرآیندی اسر  کره نترایج     (GDM)گیری گروهی  روش تصمیم
های ممتلف را با هم ادظام نموده و رتبره نهرایی    دهی رویکرد اوهوی 
هرا   کند. در این روش ابتدا بر اساس تعرداد مردل   ها را تعیین می مدل

                                                           
1 Relative Closeness 

(T)شوند؛ به این ترتیب که  های بات و پایین مدمص می ل گروه رتبه
𝑇هرا بره صرورت     برای تعداد زوج مدل (X)پایین گروه باتیی رد 

2
و  

𝑇ها به صورت  برای تعداد فرد مدل

2
+ و رد براتی گرروه پرایینی     1

(Y)  معادلX+1 شود. سپس قدرت هر مدل از رابطه زیرر   تعیین می
 گردد: محاسبه می

(11) 𝑆𝑇𝑎 =∑ ∑ (𝑋 − 𝑧 + 1)𝑞𝑎𝑧
𝑘

𝑋

𝑧=1

𝑚

k=1
 

کره   zدر رتبه  kگیری  در روش تصمیم aبه طوری که اگر مدل 
𝑞𝑎𝑧اس  قرار داشته باشدل  Xتا  1بین 

𝑘  و در ظیر این صورت  1برابر
برابر صفر اس . به طور مدابه  رعف هرر مردل نیرز از رابطره زیرر       

 شود: محاسبه می

(12) 𝑊𝐸𝑎 =∑ ∑ (𝑧 − 𝑌 + 1)𝑞𝑎𝑧
𝑘

𝑇

𝑧=𝑦

𝑚

k=1
 

کره   zدر رتبه  kگیری  در روش تصمیم aبه طوری که اگر مدل 
𝑞𝑎𝑧اس  قرار داشته باشدل  Tتا  Yبین 

𝑘  و در ظیر این صورت  1برابر
برابر صفر اس . در نهای  قدرت خاهص هرر مردل بره صرورت زیرر      

ترر   شود. هر چه این شاخص بیدتر باشدل مردل مناسرب   مدمص می
 اس .

(13) 𝑁𝑆𝑎 = 𝑆𝑇𝑎 −𝑊𝐸𝑎 

 

 نتایج و بحث

 بازده برر اسراس  ل ماتریس GCMهای  بندی مدل به منظور رتبه
(. 4ارزیرابی عملکررد تدرکیل شرد )جردول       مقادیر کمی هر شاخص
ل برر اسراس ارزیرابی میران برارش      هرا  شاخصمقادیر محاسباتی این 

و برارش   GCMبندی از هر مردل   نقطه شبکه نیتر کینزدبرآوردی 
هرای ممتلرف ندران     مداهداتی به دس  آمد. بررسی مقادیر شاخص

ل INM-CM4-8مرردل  NRMSDدهررد کرره از منظررر شرراخص  مرری
مرردل  ANMBDل شرراخص IITM-ESMمرردل  AARDشرراخص 

MRI-ESM2-0 های  و بر اساس شاخصCC  وSS  مدلGFDL-

CM4 بنرابراین بررای انتمرا، مردل     ؛ دهد شرایط بهتری را ارا ه می
برتر نیاز به تعیین وزن هر شاخص اس . بر این اساس مقادیر نرمال 

کارگیری  رزیابی عملکرد با بهی اها شاخصشده محاسباتی هر یک از 
هر  Ddjاس . میزان آنتروپی و  ندان داده شده 5ل در جدول 2رابطه 
بره دسر  آمرده و در     4و  3نیز برر اسراس رابطره     ها شاخصیک از 

شرد )جردول    انجام 5مطابق رابطه  ها شاخصدهی  نهای  فرایند وزن
6.) 

 
 
 
 



 21     ... يها با استفاده از روش مياقل رييبر گزارش ششم تغ يمبتن يگردش عموم يها مدل يبند تیاولو

 
 ی ارزیابی عملکرد هر مدلها شاخصماتریس بازده  -4جدول 
GCM NRMSD AARD ANMBD CC SS 

ACCESS-ESM1-5 864/2- 282/1- 490/0- 008/0 950/0 

IPSL-CM6A-LR 381/3- 213/2- 266/0- 005/0 986/0 

GFDL-CM4 305/3- 678/2- 174/0- 022/0 989/0 

IITM-ESM 810/2- 189/1- 671/0- 009/0 943/0 

INM-CM4-8 738/2- 213/1- 702/0- 004/0 929/0 

MPI-ESM1-2 038/3- 039/2- 671/0- 005/0 947/0 

MRI-ESM2-0 746/3- 007/3- 156/0- 011/0 983/0 

 
 ی ارزیابی عملکرد هر مدلها شاخصماتریس بازده نرمال شده  -5جدول 

GCM NRMSD AARD ANMBD CC SS 

ACCESS-ESM1-5 131/0 094/0 157/0 124/0 141/0 

IPSL-CM6A-LR 155/0 162/0 085/0 079/0 146/0 

GFDL-CM4 151/0 197/0 056/0 346/0 147/0 

IITM-ESM 128/0 087/0 214/0 141/0 140/0 

INM-CM4-8 125/0 089/0 224/0 059/0 138/0 

MPI-ESM1-2 139/0 150/0 214/0 081/0 141/0 

MRI-ESM2-0 171/0 221/0 050/0 169/0 146/0 

 

 ها شاخصمقادیر وزن نرمال شده هر یک از  -6جدول 

 
NRMSD AARD ANMBD CC SS 

Enj 9970/0 9679/0 9279/0 9122/0 9999/0 

Ddj 0030/0 0321/0 0721/0 0878/0 0001/0 

rj 0153/0 1644/0 3695/0 4501/0 0007/0 

 

 CPها به روش  بندی مدل رتبه

مطابق با  GCMبرای هر مدل  Lpگیری  محاسبه شاخص اندازه
( و مقرادیر  5بر اساس ماتریس برازده نرمرال شرده )جردول      6رابطه 
( صرورت گرفر . پرارامتر    6)جردول   rjی تمصیص داده شده ها وزن

kjفر  شد؛ همچنین  2برابر  pانتمابی 
آل  ل بر اساس مقرادیر ایرده  *

و  AARDل NRMSD لSSل CC ی ارزیررابی عملکررردهررا شرراخص
ANMBD  بندی برا روش   (. اهگوی رتبه7تعیین شد )جدولCP  برر 

مردل را   نیترر  مناسرب  Lpاستوار اس  که مقادیر پرایین   اساس نیا
در  CPبره روش   GCMی هرا  مردل بندی  . نتایج رتبهسازد یمتعیین 
-GFDLهرای   شود کره مردل   آورده شده اس . مداهده می 8جدول 

CM4 لMRI-ESM2-0  وACCESS-ESM1-5 های اول  در رتبه
 تا سوم این روش قرار دارند.

 
 ها شاخصآل هر یک از  مقادیر ایده -7جدول 

 NRMSD AARD ANMBD CC SS شاخص
kj

* 13/0 09/0 05/0 35/0 15/0 

 

 
 CPبه روش  GCMی ها مدلبندی  رتبه -8جدول 

GCM Lp Rank 

ACCESS-ESM1-5 108/0 3 

IPSL-CM6A-LR 122/0 5 

GFDL-CM4 018/0 1 

IITM-ESM 111/0 4 

INM-CM4-8 144/0 7 

MPI-ESM1-2 134/0 6 

MRI-ESM2-0 083/0 2 

 
 CGTها به روش  بندی مدل رتبه

بررا  7هرر مردل بررر اسراس رابطره      Da ریمحاسربه مقرراد  نرد یفرا
( و با 5عملکرد )جدول  یابیارز یها نرمال شاخص ریمقاد یریکارگ به

از  کیرربرره هررر  rjداده شررده  صیتمصرر یهررا وزن ریاعمررال مقرراد
هر شاخص در  آل دهیا ری( صورت گرف . مقدار ظ6ها )جدول  شاخص
 آورده شده اس . 9جدول 
 

 ها شاخصآل هر یک از  مقادیر غیر ایده -9جدول 

 NRMSD AARD ANMBD CC SS شاخص
kj

** 17/0 22/0 22/0 06/0 14/0 

 
 کره  یطور . بهردیگ یانجام م دتریب Daبر اساس  یبند رتبه ندیفرا



 1403 اردیبهشت-فروردین ،18 جلد ،1 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     22

را  Da اریر از مع یکه مقدار رداکرر ردیگ یتعلق م یرتبه به مده نیاوه
 نیترر  عنروان متناسرب   به GFDL-CM4مدل  جهیداشته باشد. در نت

در جردول   CGT کردیرو لهیوس ها به رتبه مدل جیشد. نتا نییمدل تع
ل GFDL-CM4هررای  بررر ایررن اسرراس مرردل آورده شررده اسرر . 10

ACCESS-ESM1-5  وIPSL-CM6A-LR هرای اول ترا    در رتبه
 سوم این روش قرار دارند.

 
 CGTبه روش  GCMی ها مدلبندی  رتبه -10جدول 

GCM Da Rank 

ACCESS-ESM1-5 073/0 2 

IPSL-CM6A-LR 048/0 3 

GFDL-CM4 150/0 1 

IITM-ESM 040/0 4 

INM-CM4-8 0 6 

MPI-ESM1-2 020/0 5 

MRI-ESM2-0 0 6 

 

 TOPSISها به روش  بندی مدل رتبه
 ریو مقاد 7عملکرد در جدول  یابیارز یها شاخص آل دهیا ریمقاد

 ترا مقردار   ندان داده شده اس . فاصله 9ها در جدول  آن آل دهیا ریظ
DSa آل دهیا

DSa آل و ظیر ایده +
برر   9و  8مطابق روابرط   بیبه ترت -

 یهرا  و اعمرال وزن  (5هرا )جردول    نرمال شده شاخص ریاساس مقاد
 CRa ریمقاد تا ینهاه و (ل به دس  آمد6)جدول  rjداده شده  صیتمص

 یبنرد  سازوکار رتبره  نکهی. نظر بر امحاسبه شدند 10بر اساس رابطه 
مدل  باشدل یم CRaپارامتر  نهیدیب ریبر اساس مقاد TOPSIS روش

GFDL-CM4 جیبرره خررود اختصررا  داد. نتررا  را برراتترین رتبرره 
مدراهده   انرد.  آورده شده 11در جدول  TOPSISبه روش  یبند رتبه
-IPSLو  MRI-ESM2-0ل GFDL-CM4هرای   شود که مردل  می

CM6A-LR های اول تا سوم این روش قرار دارند. در رتبه 
 

 TOPSISبه روش  GCMی ها مدلبندی  رتبه -11جدول 

GCM DSa
+ DSa

- CRa Rank 

ACCESS-ESM1-5 108/0 044/0 288/0 4 

IPSL-CM6A-LR 122/0 053/0 304/0 3 

GFDL-CM4 018/0 143/0 888/0 1 

IITM-ESM 111/0 043/0 279/0 5 

INM-CM4-8 144/0 022/0 130/0 6 

MPI-ESM1-2 134/0 016/0 105/0 7 

MRI-ESM2-0 083/0 081/0 496/0 2 

 
 WATها به روش  بندی مدل رتبه

 یهرا  شراخص  ریو برر اسراس مقراد    11مطابق رابطه  Vaپارامتر 

برر ایرن    شردند.  نیری (ل تع6)جدول  rj ری( و مقاد5نرمال شده )جدول 
 MPI-ESM1-2و  IITM-ESMل GFDL-CM4هرای   مدل اساس
 (.12)جدول  های اول تا سوم این روش قرار دارند در رتبه
 

 WATبه روش  GCMی ها مدلبندی  رتبه -12جدول 

GCM Va Rank 

ACCESS-ESM1-5 131/0 5 

IPSL-CM6A-LR 096/0 7 

GFDL-CM4 211/0 1 

IITM-ESM 159/0 2 

INM-CM4-8 126/0 6 

MPI-ESM1-2 143/0 3 

MRI-ESM2-0 134/0 4 

 

 گیری نتیجه

مردل   نیترر  و انتما، مناسب یبند مطاهعهل رتبه نیا یهدف اصل
GCM   امررر در توسررعه   نیرردر رو رره رودخانرره نکررارود اسرر . ا

کراهش اثررات    نهیمطاهعات در زم یاعتماد در راستا قابل یها اس یس
 یها شاخص یریکارگ جه  با به نیاس . به هم ی رور میاقل رییتغ

CC لNRMSD لANMBD لAARD  وSS هفر    یفر یک یابیارز
رو ره انجرام شرد.     یعیتوز یدر برآورد بارش مداهدات GCMمدل 

شردند.   یدهر  وزن یآنتروپ کردیها با استفاده از رو شاخص نیسپس ا
 نیری در تع یادیر ز اریداده شدهل نقرش بسر   صیتمص یها وزن زانیم

 یهرا  کره شراخص   یطور دارند؛ به MCDM یها با روش یبند رتبه
CC  وSS را در  یاثرگراار  زانیر م نیترر  نیین و پرا یباتتر بیبه ترت
وزن هرر یرک از    ممتلرف داشرتند.   یهرا  برا روش  یبنرد  رتبره  جینتا

بر اساس میزان پراکندگی مقادیر نرمرال  ها در روش آنتروپی  شاخص
شرود؛ بره طروری کره      ها مدمص می آن شده و مقدار درجه انحراف

پراکندگی و تنوع عددی مقادیر هر شاخص به مفهروم بیدرتر برودن    
درجه انحراف آن و در نتیجه باتتر بودن وزن اهمی  شاخص اسر .  

در هرا   بررای تمرامی مردل    CCبا وجود اینکه مقادیر عددی شاخص 
محدوده کمی قرار داردل اما میزان پراکنردگی و بره دنبرال آن درجره     
انحراف این شاخص باعرث براتتر برودن وزن آن نسرب  بره سرایر       

بندی ارا ه  ها شده و هاا بیدترین تأثیرگااری را در فرایند رتبه شاخص
هرر شراخص را ندران     یوزنر   یر ( درصرد اهم 3شرکل ) داده اس . 

 جینترا  انیر م یهمبسرتگ  بی رر  ی سره یبرا مقا  نیهمچنر  .دهرد  یم
و  CP کررد یگرفر ل رو  جره ینت تروان  یچهرار روش مر   نیا یبند رتبه

TOPSIS انیر م ی. ارتبراط خطر  دهند یرا ارا ه م یمدابه یبند رتبه 
 مداهده اس . قابل 13در جدول  یبند رتبه جینتا

 



 23     ... يها با استفاده از روش مياقل رييبر گزارش ششم تغ يمبتن يگردش عموم يها مدل يبند تیاولو

 
 درصد اهمیت وزنی هر شاخص -3شکل 

 
 یها روش یبند رتبه جینتا انیم یهمبستگ بیضر -13جدول 

 مختلف

 CP CGT TOPSIS WAT ضریب همبستگی
CP 1 59/0 86/0 54/0 

CGT  1 55/0 34/0 

TOPSIS   1 18/0 

WAT    1 

 
اذعران   تروان  یهرا مر   روش نیر ا یبنرد  رتبه جینتا یکل سهیبا مقا

رتبره را در هرر چهرار روش     نینمسرت  GFDL-CM4داش ل مردل  
 نهیزم در یها پژوهش یابیارز یمدل برا نیتر کسب نموده و متناسب

. باشرد  یرو ره رودخانره نکرارود مر     یبررا  میاقل رییاثرات تغ یبررس
 یبرا عملکررد   MRI-ESM2-0و  ACCESS-ESM1-5 یها مدل
 زیر ن INM-CM4-8قرار دارنرد. مردل    یبعد گاهیمدابه در جا با یتقر
منطقره داشرته اسر      نیر عملکرد را در بررآورد برارش ا   نیتر فی ع

 (.14)جدول 
 

 MCDM يها به روش GCM يها مدل يبند رتبه -14جدول 
GCM CP CGT TOPSIS WAT 

ACCESS-ESM1-5 3 2 4 5 

IPSL-CM6 5 3 3 7 

GFDL-CM4 1 1 1 1 

IITM-ESM 4 4 5 2 

INM-CM4-8 7 6 6 6 

MPI-ESM1-2 6 5 7 3 

MRI-ESM2-0 2 6 2 4 

 
 ییرتبره نهرا   لیگروه یریگ میبا استفاده از روش تصم  یدر نها

ممتلرف   یهرا  روش یبنرد   یر اوهو جیها بر اساس نتا از مدل کیهر 
( محاسبات مربوطه 15مدمص شد. جدول ) ارهیچندمع یریگ میتصم

 .دهد یرا ندان م

 
 MCDMهاي  به روش GCMي ها مدلبندي  رتبه -15جدول 

GCM STa WEa NSa Rank 

ACCESS-ESM1-5 
(4.5-3+1) + (4.5-2+1) 

+ (4.5-4+1) = 7.5 
(5-5.5+1) = 0.5 7 2 

IPSL-CM6A-LR (4.5-3+1)*2 = 5 (5-5.5+1) + (7-5.5+1) = 3 2 4 

GFDL-CM4 (4.5-1+1)*4 = 18 0 18 1 

IITM-ESM (4.5-4+1)*2 + (4.5-2+1) = 6.5 (5-5.5+1) = 0.5 6 3 

INM-CM4-8 0 (7-5.5+1) + (6-5.5+1)*3 = 7 -7 6 

MPI-ESM1-2 (4.5-3+1) = 2.5 
(6-5.5+1) + (5-5.5+1) 

+ (7-5.5+1) = 4.5 
-2 5 

MRI-ESM2-0 (4.5-2+1)*2 + (4.5-4+1) = 8.5 (6-5.5+1) = 1.5 7 2 

 
از  یا ملارظره  به طرور قابرل   GFDL-CM4اساس مدل  نیا بر

دارد.  ینکرارود برترر   زیر هرا در بررآورد برارش رو ره آبر     مدل یباق
 IITM-ESMو  MRI-ESM2-0ل ACCESS-ESM1-5 یها مدل

دوم و سوم قررار دارنرد.    یها داشته و در رتبه یمدابه با یعملکرد تقر
برارش   ورددر بررآ  زیر ن INM-CM4-8و  MPI-ESM1-2 یها مدل

 .ستندیاشته و مناسب نرو ه  عف د نیا
 یپارامترها ریبر اساس سا یمیاقل یها مدل یابیارز ندیفرا میتعم

همچون دما )متوسطل رداقل و رداکرر(ل رطوبر ل   یماتوهوژیدروکلیه
را  GCMمردل   نیترر  پروسره انتمرا، مناسرب    توانرد  یم رهیباد و ظ

از هر  یمیکارگیری هر پارامتر اقل به لیطیشرا نیسازد. در چن تر قیدق

 یمر یاقل یها یساز موجود در مدل  یعدم قطع تواند یل مGCMمدل 
 نررردیرا فرررراهم آورد. فرا یدارتریرررپا طیرا کررراهش داده و شررررا 

برا   ایر  یرسراب  نیانگیر با محاسبه م توان یها را م مدل یساز کپارچهی
  یر انجام داد تا عردم قطع  افتهی توسعه یده روش وزن کیاز  یرویپ

راستا  نیشده در ا تهدر نظر گرف یها . مدلبدایکاهش  یساز در مدل
  یسراز  هیشرب  سهیمقا س یبا یمرالل م عنوان اعتماد باشندل به قابل دیبا

 یارهرا یشدهل با در نظرر گررفتن مع   مداهده میبا اقل GCM های مدل
در  تواند یپژوهش م نیا یها افتهیعملکردل باشد. تزم به ذکر اس ل 

 نره در رو ره رودخا  یکیدروهوژیر ه یهرا  یساز مدل یابیمطاهعات ارز
 واق  شود. دینکارود مف
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Abstract 

Due to the diversity and multiplicity of atmospheric general circulation models (GCM), it is not possible to 
use all of them in the estimation of climatic parameters. Undoubtedly, using the right model in climate 
simulations can improve the accuracy and certainty of the modeling. In this study, ACCESS-ESM1-5, GFDL-
CM4, IITM-ESM, INM-CM4-8, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2 and MRI-ESM2-0 from the CMIP6 was 
evaluated in Nekarood river basin by applying multi-criteria decision-making (MCDM) approaches including 
compromise programming (CP), cooperative game theory (CGT), the technique for order of preference by 
similarity to ideal solution (TOPSIS) and weighted average technique (WAT). Then the final ranks were 
determined based on the group decision making method (GDM). To check the quality of the estimated rainfall of 
GCMs in accordance with the observed rainfall, correlation coefficient (CC), normalized root means square 
deviation (NRMSD), average absolute relative deviation (AARD), absolute normalized mean bias deviation 
(ANMBD) and skill score (SS) were used. The weight effect of the evaluation indices in each of the MCDMs 
was determined by the entropy technique. The results indicate that the CC has the highest effect in the ranking 
process of GCMs with a weighted importance of about 45%. Finally, the GFDL-CM4 with a net strength of 18 in 
the group decision-making method was recognized as the most appropriate GCM, simulating precipitation for 
this watershed. 

 
Keywords: Compromise Programming, Cooperative Game Theory, General Circulation Model, TOPSIS, 

Weighted Average Technique 
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