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The outputs of general circulation models (GCMs) usually have a bias compared to 

observational data, and some corrections must be made before using them to develop 

future climate scenarios. The bias correction methods are the standard statistical methods 

for processing the output of climate models. In this research, the effect of five bias 

correction methods on the projected precipitation of the GFDL-ESM4 model in the Lake 

Urmia basin has been evaluated. The methods used in this research include linear scaling 

(LS), local intensity scaling (LOCI), power transformation (PT), distribution mapping 

(DM) and delta change factor (DC). Statistical metrics such as the correlation coefficient, 

root mean square error (RMSE) and percentage bias (PBias) have been used to evaluate the 

accuracy of the corrected data in the period of 1990-2014 compared to the observational 

data and to choose the best method for correcting the data of future scenarios. research 

results showed that the delta change method significantly improved the raw estimates after 

correction; Therefore, this method was used to correct the data of scenarios SSP1-2.6, 

SSP2-4.5 and SSP5-8.5. In addition, the projection of the mean annual precipitation shows 

a decrease between 2 and 9 percent in SSP1-2.6, between 5 and 17 percent in SSP2-4.5, 

and between 8 and 26 percent in SSP2-8.5 compared to the observed data. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

According to the report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), the global concentration of 

greenhouse gases in the atmosphere has increased significantly due to economic and population growth (IPCC, 

2013), which leads to changes in the characteristics of climate variables and the occurrence of extreme events 

(Almazroui et al., 2020). General circulation models (GCMs) are tools for understanding past climate 

mechanisms and predicting possible future climate changes under emission scenarios (Taylor et al., 2012). 

Compared to CMIP5, the models in CMIP6 generally have better model resolution and improved physical 

processes (Stouffer et al., 2017). However, several studies have reported that climate simulations of GCMs 

contain errors and uncertainties (Mendez et al., 2020; IPCC, 2021). Therefore, it is necessary to use downscaling 

or bias correction methods. 

A review of previous research showed that despite the high capability of bias correction methods in 

correcting rainfall forecasts, a comprehensive evaluation of different bias correction methods has not been done 

so far. Therefore, in the present study, the bias correction methods of linear scaling (LS), local intensity scaling 

(LOCI), power transformation (PT), distribution mapping (DM) and delta factor change (DC) are evaluated on 

the GFDL-ESM4 model. Precipitation projection for future periods has also been done using the best bias 

correction method and based on SSP1-2.6, SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios in lake Urmia basin. 

 

Data and Method 

Linear scaling (LS) 

The LS method is the simplest bias correction technique that has been used by various researchers in correcting 

climate projection. This method corrects the bias of the mean of historical data with the observational data 

completely and with a linear ratio (Shrestha et al., 2015). 

Local intensity scaling (LOCI) 

In addition to the average, the LOCI method adjusts the frequency and intensity of wet days precipitation. This 

method practically eliminates the effect of low rainfall because rainy days above the threshold are often added to 

the model outputs. 

Power transformation (PT) 

This method uses a power conversion function for the predicted precipitation and performs bias corrections so 

that both the variance (σ) of the predicted and observed precipitation and their mean (μ) match each�other. 
Distribution mapping (DM) 

The DM method is applied to correct the mean, standard deviation (SD) and quantiles by equalizing the 

distribution functions of GCM model outputs and observational data.  

Delta change factor (DC)  

In this method, first, the average difference between the historical data and the scenario is determined. This 

difference/delta is then added to the average of the observed data to calculate future predictions using a 

multiplier factor.  

In order to evaluate the efficiency of bias correction methods in reproducing GCM precipitation data, three 

criteria are used: correlation coefficient (cc), root mean square error (RMSE) and percentage bias (PBias). 

 

Results and Discussion 

Comparison of historical data of GFDL-ESM4 model before correction with observational data in lake Urmia 

basin shows that historical data have completely different patterns compared to observational data. The 

calculated correlation coefficient shows a poor agreement between the two data series, and the RMSE value 

indicates more variability of the data. In addition, according to PBIAS, the precipitation intensity in the historical 

data series is overestimated by 54.6% over the study area. The prediction of precipitation data can be improved 

by using bias correction methods. After bias correction, the comparison of the annual mean of the observed data 

and historical corrected data showed that all bias correction methods can correct the biases to some extent. But 

the Delta change method has performed better than other methods in correcting the historical data (1990-2014) 

of the GFDL-ESM4 model in the Lake Urmia basin.  

After choosing the best bias correction method in Lake Urmia basin, the precipitation data of GFDL-ESM4 

model in the near future (2026-2050), mid future (2051-2075) and far future (2075-2100) based on SSP1-2.6, 

SSP2-4.5 and SSP5-8.5 were corrected using delta change method. In the near future (2026-2050), the annual 

mean precipitation in Lake Urmia basin will decrease compared to the observed data. Based on the SSP1-2.6, 

SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios, the amount of precipitation reduction will be 1.7%, 4.8% and 7.5%, 

respectively. The geographical distribution of mean annual precipitation in the near future shows that the 

precipitation will increase towards the south and southwest. South-western parts (Saqez) receive more 
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precipitation, while north-eastern parts (sarab) receive less precipitation. Also, based on the SSP5-8.5 scenario, 

all stations receive less precipitation than the SSP1-2.6. In the mid future (2051-2075) and compared to the 

observed data, the SSP1-2.6 scenario shows a decrease of 7.5% in average annual precipitation, while SSP2-4.5 

and SSP5-8.5 scenarios show a decrease of 13.6%, and 14.7%, respectively. The spatial distribution of mean 

annual precipitation in this period shows that based on the results of all three scenarios, except for the 

southwestern parts, all parts of the basin will receive precipitation less than 328 mm (the regional average of the 

observed period). In the far future (2076-2100), the mean annual precipitation of the basin will decrease by 9.2% 

in SSP2.6, 17.7% in SSP2-4.5, and 26% in SSP8.5 compared to the observed data.  

In general, the results of GFDL-ESM4 model based on SSP1-2.6, SSP2-4.5 and SSP5-8.5, indicate a 

decrease in rainfall in the coming periods in Lake Urmia basin. Heavy precipitation and low precipitation cause 

floods and droughts, respectively. However, the effects of floods and droughts are expected to be low due to the 

absence of consecutive flood and drought years. Considering the strategic location of Lake Urmia, both in terms 

of proximity to neighboring countries and in terms of agricultural activities and food security, the lack of water 

resources caused by the decrease in precipitation can lead to problems in this region. 

 

Conclusion 

This research was conducted with the aim of presenting a summary of different bias correction methods and their 

evaluation methods in the Lake Urmia basin using different statistical indices (correlation coefficient, RMSE and 

PBIAS). The results of this research indicate that the raw forecasts of precipitation in most days did not have the 

desired accuracy. It is found that the Delta Change approach has produced good agreement and fewer deviations 

against observed precipitation than other methods. As a result, it indicates that the DC approach is the best for 

correcting the scenarios datasets in this study area. Bias corrected future precipitation estimates show 

considerable shifts throughout the century. Compared to observed data, the annual mean precipitation projections 

indicated an overall decrease in precipitation intensity.  

 

References 
Almazroui, M., Saeed, F., Saeed, S., Nazrul Islam, M., Ismail, M., Klutse, N. A. B., & Siddiqui, M. H. (2020). 

Projected change in temperature and precipitation over Africa from CMIP6. Earth Systems and Environment, 

4(3), 455-475. 
Alizadeh�Choobari, O., Ahmadi�Givi, F., Mirzaei, N., & Owlad,AE. (2016). Climate change and anthropogenic 

impacts on the rapid shrinkage of Lake Urmia. International Journal of Climatology, 36(13), 4276-4286. 
Ajaaj, A. A., Mishra, A., & Khan, A. A. (2016). Comparison of BIAS correction techniques for GPCC rainfall 

data in semi-arid climate. Stochastic environmental research and risk assessment, 30(6), 1659-1675. 
Brent, R. P. (1971). An algorithm with guaranteed convergence for finding a zero of a function. The computer 

journal, 14(4), 422-425. 
Doulabian, S., Golian, S., Toosi, A. S., & Murphy, C. (2021). Evaluating the effects of climate change on 

precipitation and temperature for Iran using RCP scenarios. Journal of Water and Climate Change, 12(1), 

166-184. 
Eyring, V., Bony, S., Meehl, G. A., Senior, C. A., Stevens, B., Stouffer, R. J., & Taylor, K. E. (2016). Overview 

of the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) experimental design and organization. 

Geoscientific Model Development, 9(5), 1937-1958. 
Fang, M., & Li, X. (2016). Application of Bayesian model averaging in the reconstruction of past climate change 

using PMIP3/CMIP5 multimodel ensemble simulations. Journal of climate, 29(1), 175-189. 
Fang, G. H., Yang, J., Chen, Y. N., & Zammit, C. (2015). Comparing bias correction methods in downscaling 

meteorological variables for a hydrologic impact study in an arid area in China. Hydrology and Earth System 

Sciences, 19(6), 2547-2559. 
Ghimire, U., Srinivasan, G., & Agarwal, A. (2019). Assessment of rainfall bias correction techniques for 

improved hydrological simulation. International Journal of Climatology, 39(4), 2386-2399. 
Gupta, H. V., Sorooshian, S., & Yapo, P. O. (1999). Status of automatic calibration for hydrologic models: 

Comparison with multilevel expert calibration. Journal of hydrologic engineering, 4(2), 135-143. 
Hong, J., Javan, K., Shin, Y., & Park, J. S. (2021). Future projections and uncertainty assessment of precipitation 

extremeS in Iran from the CMIP6 Ensemble. Atmosphere, 12(8), 1052. 
IPCC. The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report of the 

Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC: Geneva, Switzerland, 2013. 
IPCC. Climate Change 2021: The Physical Science Basis. In Contribution of Working Group I to the Sixth 

Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change; Masson-Delmotte, V.P., Zhai, A., 

Pirani, S.L., Connors, C., Péan, S., Berger, N., Caud, Y., Chen, L., Goldfarb, M.I., Gomis, M., et al., Eds.; 

Cambridge University Press: Cambridge, UK, 2021. 



 

 

 

Journal of Geography and Planning 

 

Vol. 28, No. 88, 2024 

Kim, G., Cha, D. H., Lee, G., Park, C., Jin, C. S., Lee, D. K., ... & Kim, J. (2020). Projection of future 

precipitation change over South Korea by regional climate models and bias correction methods. Theoretical 

and Applied Climatology, 141(3), 1415-1429. 
Kim, J. H., Sung, J. H., Chung, E. S., Kim, S. U., Son, M., & Shiru, M. S. (2021). Comparison of Projection in 

Meteorological and Hydrological Droughts in the Cheongmicheon Watershed for RCP4. 5 and SSP2-4.5. 

Sustainability, 13(4), 2066. 
Leander, R., & Buishand, T. A. (2007). Resampling of regional climate model output for the simulation of 

extreme river flows. Journal of hydrology, 332(3-4), 487-496. 
Middelkoop, H., Daamen, K., Gellens, D., Grabs, W., Kwadijk, J. C., Lang, H., ... & Wilke, K. (2001). Impact of 

climate change on hydrological regimes and water resources management in the Rhine basin. Climatic 

change, 49(1), 105-128. 
Mendez, M., Maathuis, B., Hein-Griggs, D., & Alvarado-Gamboa, L. F. (2020). Performance evaluation of bias 

correction methods for climate change monthly precipitation projections over Costa Rica. Water, 12(2), 482 .  

Naderi, M., & Saatsaz, M. (2020). Impact of climate change on the hydrology and water salinity in the Anzali 

Wetland, northern Iran. Hydrological Sciences Journal, 65(4), 552-570. 
Rathjens, H., Bieger, K., Srinivasan, R., Chaubey, I., & Arnold, J. G. (2016). CMhyd user manual. Doc. Prep. 

Simulated Clim. Change Data Hydrol. Impact Study. 
Räty, O., Räisänen, J., & Ylhäisi, J. S. (2014). Evaluation of delta change and bias correction methods for future 

daily precipitation: intermodel cross-validation using ENSEMBLES simulations. Climate dynamics, 42(9), 

2287-2303. 
Riahi, K., Van Vuuren, D. P., Kriegler, E., Edmonds, J., O’neill, B. C., Fujimori, S., ... & Tavoni, M. (2017). 

The shared socioeconomic pathways and their energy, land use, and greenhouse gas emissions implications: 

an overview. Global environmental change, 42, 153-168. 
Schmidli, J., Frei, C., & Vidale, P. L. (2006). Downscaling from GCM precipitation: a benchmark for dynamical 

and statistical downscaling methods. International Journal of Climatology, 26(5), 679-689. 
Shrestha, D. L., Robertson, D. E., Bennett, J. C., & Wang, Q. J. (2015). Improving precipitation forecasts by 

generating ensembles through postprocessing. Monthly Weather Review, 143(9), 3642-3663. 
Stouffer, R. J., Eyring, V., Meehl, G. A., Bony, S., Senior, C., Stevens, B., & Taylor, K. E. (2017). CMIP5 

scientific gaps and recommendations for CMIP6. Bulletin of the American Meteorological Society, 98(1), 

95-105. 
Sundaram, G., & Radhakrishnan, S. (2022). Performance Evaluation of Bias Correction Methods and Projection 

of Future Precipitation Changes Using Regional Climate Model over Thanjavur, Tamil Nadu, India. KSCE 

Journal of Civil Engineering, 1-12. 
Taylor, K. E., Stouffer, R. J., & Meehl, G. A. (2012). An overview of CMIP5 and the experiment design. 

Bulletin of the American meteorological Society, 93(4), 485-498. 
Teutschbein, C., & Seibert, J. (2012). Bias correction of regional climate model simulations for hydrological 

climate-change impact studies: Review and evaluation of different methods. Journal of hydrology, 456, 12-

29. 
Teutschbein, C., & Seibert, J. (2013). Is bias correction of regional climate model (RCM) simulations possible 

for non-stationary conditions?. Hydrology and Earth System Sciences, 17(12), 5061-5077. 
Zhao, T., Bennett, J. C., Wang, Q. J., Schepen, A., Wood, A. W., Robertson, D. E., & Ramos, M. H. (2017). 

How suitable is quantile mapping for postprocessing GCM precipitation forecasts?. Journal of Climate, 

30(9), 3185-3196. 
 

 



 

 397 

  GFDL-ESM4بارش مدل   نگریشیبر پ یبیار حیمختلف تصح هایروش یابیارز

 هیاروم اچهیحوضه دردر 

  2محمدرضا عزیززاده |1خدیجه جوان
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   چکیده اطلاعات مقاله
   نوع مقاله:

 مقاله پژوهشی
 

 02/03/1402 :افتیدر خیتار

 18/03/1402: بازنگری خیتار

 24/03/1402: رشیپذ خیتار

 31/04/1403: انتشار خیتار
 

  ها:واژهکلید

بارش، تصحیح اریبی، حوضه 

-GFDLدریاچه ارومیه، مدل 

ESM4. 

ز اهستند و قبل  تیمشاهدا هاينسبت به داده یبی( معمولاً داراي ارGCMs) یجهان یماقلی هايمدل هايیخروج
از  یبیار حیتصح هايروش انجام شود. دیبا تصحیحات یبرخ نده،یآ یمیاقل يوهایتوسعه سنار براي هاآناستفاده از 
 حیروش تصح پنج ریاثت قیتحق نیهستند. در ا یمیاقل هايمدل یوجخر پردازش يمتداول برا يآمار هايجمله روش

 هايقرارگرفته است. روش یابیمورد ارز هیاروم اچهیدر حوضه در GFDL-ESM4بارش مدل  نگريیشبر پ یبیار
 لی(، تبدLOCI) یشدت موضع يرگینسبت (،LS) یخط يرگینسبت هايشامل روش قیتحق نیمورد استفاده در ا

 نیانگیم مجذور ،یبستگهم بیضر يارهای. از معباشندی( مDCعامل دلتا ) ریی( و تغDM) عی(، نگاشت توزPT) یتوان
 1990-2014 شده در دوره حتصحی هايدقت داده یابیارز ي( براPBias) یبی( و درصد ارRMSEمربعات خطا )
ت. ه شده اساستفاد ندهیآ يوهایسنار يهاداده حیتصح يروش برا نیو انتخاب بهتر مشاهداتی هاينسبت به داده

 نید داد؛ بنابرابهبو یجهبل توخام را پس از اصلاح به طور قا يعامل دلتا برآوردها ریینشان داد روش تغ قیتحق جینتا
 ن،ید. علاوه بر ااستفاده ش SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 يوهایسنار هايداده حیتصح يروش برا نیاز ا

رصد د 17تا  5 نیب SSP2-4.5، در درصد 9تا  2 نیب SSP1-2.6 يویسنارسالانه بارش در  نیانگیم هاينگريشیپ
 .دهندیشان من ايمشاهده يهادرصد کاهش را نسبت به داده 26تا  8 نیب SSP2-8.5و در 

 

 اچهیدر حوضه در GFDL-ESM4بارش مدل   نگريشیبر پ یبیار حیمختلف تصح هايروش یابیارز(. 1403) خدیجه و عزیززاده، محمدرضا، جوان: استناد

 .101-115(، 88) 28، ریزيجغرافیا و برنامه. هیاروم
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  مقدمه

و  يرشد اقتصاد لی، به دلجودر  ياگلخانه يگازها ی، غلظت جهان(IPCC1اقلیم ) رییدول تغال نیب بر اساس گزارش هیئت
و وقوع  یمیاقل رهايیمتغ هايیژگیدر و رییکه منجر به تغ( IPCC ،2013) است افتهی شیافزا ايملاحظهبه طور قابل  تیجمع

 شیگرما اي و روندغلظت گازهاي گلخانه شیافزا نیبا توجه به ا(. 2020)المزروعی و همکاران،  شودیم رویدادهاي حدي شتریب
در چند دهه (. 2021)کیم و همکاران،  بگذارد ریتأث درولوژيیبر منابع آب و ه یمیاقل راتییکه تغ شودیم ینیبشیپ ،یجهان

از نظر  یو موج گرما به طور قابل توجه لیس ،یمانند طوفان، خشکسال ییایبارش و وقوع بلا يالگوها ،یجهان يگذشته، دما
 .(1398)عزیززاده و جوان،  است افتهی شیو شدت افزا یفراوان

 ییآب و هوا قاتی( برنامه تحقCMIP3مدل جفت شده )متقابل  سهی( که در پروژه مقاGCM2) یگردش عموم يهامدل
آب و هوا  یاحتمال راتییتغ ینیبشیگذشته و پ يآب و هوا يهاسمیدرک مکان يبرا ییابزارها اند،افتهی( توسعه WCRP4) یجهان
مانند  یهواشناس يرهایجرم و تکانه، متغ ک،ینامیترمود هیها با حل معادلات اولGCMانتشار هستند.  سناریوهايتحت  ندهیدر آ

تیلور و ) کنندیم دیتول میاقل رییمختلف تغ يوهایسنار يرا برا رهیو غ یوبت نسبسرعت باد، رط د،یبارش، دما، تابش خورش
را ادامه  CMIPی فازهاي قبل هايیژگیتکامل و و ، الگوي( CMIP6) مدل جفت شده سهیپروژه مقا فاز ششم (.2012همکاران، 

مختلف آب و  هايسمیکه براي شناخت مکان استی جهان یمیشده از مدلسازي اقل یسازمانده دیجد وهايیشامل سنار و دهدمی
وضوح  يعموما دارا CMIP6موجود در  يها، مدلCMIP5با  سهیدر مقا(. 2016است )ایرینگ و همکاران،  شده یهوا طراح

اند که گزارش کرده يحال، مطالعات متعدد نیبا ا(. 2017)استافر و همکاران،  اندافتهی بودبه یکیزیف يندهایمدل بهتر و فرآ
عدم  (.IPCC ،2021؛ 2020، هستند )مندز و همکاران هاتیها و عدم قطعخطا يحاو اهGCM ییآب و هوا يهايسازهیشب

 هیتوص هاخروجی مدلاز  میرو، استفاده مستق نیاز ا. خاص متفاوت است يرهایمتغ يبراو  گریبه مدل د یاز مدل قطعیت و اریبی
 يبرا یبیار تصحیح ای ویی نمااسیزمقیر يهااستفاده از روش ن،یبنابرا نادرست شوند. جیممکن است منجر به نتا رایز ؛شودینم

؛ ژائو و 2016شود )اجاج و همکاران، در نظر گرفته می يضرور ياعنوان مرحله به ،GCM هاياقلیمی مدل ياستفاده از داده ها
را شامل  عیتوز نگاشتساده تا  گیرينسبت يکردهایاست که از رو افتهیوسعه ت اریبی حیروش تصح نیچند(. 2017همکاران، 

 .(2012 ،و سیبرت نیتوچب) شود یم
شده بارش استفاده  يسازهیشب يهابررسی داده يمختلف برا اریبی حیتصح يهادر سراسر جهان از روشزیادي  پژوهشگران

 یتوان لی(، تبدLOCI) یشدت موضع گیرينسبت(، LS) یخط گیرينسبت يهااز روش( 2013و سیبرت ) نیاند. توچبکرده
(PT ،)انسیوار گیرينسبت (VSن ،)عیتوز گاشت (DMو تغ )ریی ( دلتاDCبرا )صدکها و فراوانی روزهاي نیانگیاصلاح م ي ،

-اقلیم پایگاه يداده هامجموعه تصحیح  يبراروش تصحیح اریبی  5( از 2016اجاج و همکاران ) استفاده کردند. بارانی در سوئد
واحد در  اریبی حیتصح روش کیاستفاده از  يکه به جا استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند( GPCC) یبارش جهان شناسی

استفاده شود. گیمیر و همکاران ، باشد یمحل میکه مناسب اقل روش نیچندبهتر است از ترکیب مختلف،  ییآب و هوا يهامیرژ
سازي هیدولوژیکی در و بهبود شبیه GCMهاي هاي بارش مدلش تصحیح اریبی براي تصحیح داده( از هشت رو2019)

و بهبود  اریبیمنجر به کاهش  هاکیتکناین استفاده از هاي زمانی روزانه، ماهانه و سالانه استفاده کردند و نشان دادند که مقیاس
 لی، تبدیشدت موضع گیرينسبت، یخط گیريهاي نسبتاز روش (2022شود. سوندرام و راداکریشنان )می انیجر يسازهیشب
با توجه به  در هند استفاده کردند. CORDEXبارش  يهاجموعه دادهبراي تصحیح مدلتا  رییو تغ یعیتوز گاشت، نیتوان

                                                 
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 

2. General Circulation Models 

3. Coupled Model Intercomparison Project 
4. World Climate Research Programme 
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 رییروش تغ ولی ندشده خام را پس از اصلاح بهبود داد يسازهیشب برآوردهاي یها به طور قابل توجههمه روش ،ي آنانهاافتهی
 کرد. جادای شدهمشاهده مطابقت خوبی با بارشدلتا 

 دادند ردند و نشانک یابیبراساس شاخص نمره مهارت ارز را CMIP5هاي ( دقت مدل1397و همکاران ) یشکوهدر ایران 
( از چهار روش 1399مکاران )کلاچیان و ه شوند. حیتصح استفاده قبل از دیبا خطا همراه است و باها این مدل سازيهیشب که

ود ( براي بهبدما یبیصلاح ارا یتجرب رابطهو  نیزیمدل ب يریگنیانگیم ،بانیبردار پشت ونیرگرسی، نگاشت چندکتصحیح اریبی )
 يهاینیبشیوانست دقت پتپردازش پس ياعمال روشهااستفاده کردند. نتایج نشان داد  S2Sبینی بارش و دماي هاي پیشداده

 ،GFDL-ESM2M( از مدل اقلیمی 1399. محمدعلیزاده فرد و همکاران )ارتقا دهد یها، تا حد قابل قبولاز ماه یمین بارش را در
وضه در حبارش  یزنو اترییدرصد تغ براي ارزیابی تغییرات آتی اقلیم حوضه دریان استفاده کردند. نتایج حاصل نشان داد

وش راز ( 1400زرین و داداشی رودباري ) .باشدمی هیبه دوره پا نسبت -4/16 و +3/6 بیترتبه  RCP8.5و  RCP2.6 يویسنار
-یشپن داد که تصحیح اریبی، در ایران استفاده کردند. نتایج نشا CMIP6ي همادي هامدل یبیار حیتصح يبرا عامل دلتا رییتغ

 حیتصح يبرا( 1401ران )زاده و همکابخشد. عبدالعلینگري دماي سالانه به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک را بهبود می
 استفاده کردند. دلتا رییاز روش تغ در حوضه دریاچه ارومیه CMIP6ي هامدل یبیار

 تیقابل رغمیعل که ، نشان دادGCMهاي نگري مدلشیپ يآمار حاتیتصح نهیصورت گرفته در زم قاتیبر تحق يمرور
ی بیار حیمختلف تصح يهاروش نیب یجامعی ابیتاکنون ارز ،بارش هاينگريشیپ حیدر تصح یبیار حیتصح يهاروش يبالا

 نیبر ا. انداستفاده کرده یبیار حیتصح چند روش محدودیک یا تنها از  نهیزم نیانجام شده در ا قاتیتحق صورت نگرفته است و
ی توان لیتبد ،(LOCIی )شدت موضع گیرينسبت ،(LSی )خط گیريتصحیح اریبی نسبت يهااساس، در مطالعه حاضر، روش

(PT) ،عیتوز نگاشت (DM) دلتا  عامل رییو تغ(DC )ي مدل بر روGFDL-ESM4 نگري بارش براي شی. پشوندیم یابیزار
در  SSP5-8.5و  SSP1-2.6، SSP2-4.5ي وهایسنارو بر اساس  اریبی حیروش تصح نیبا استفاده از بهترنیز  هاي آیندهدوره

 انجام شده است.حوضه دریاچه ارومیه 

 ها روش داده و

 مطالعه  منطقه مورد

 هايهکو یو بوسیله بخش شمال ایران قرار گرفته غربیلکیلومتر مربع در شما 51800حوضه آبریز دریاچه ارومیه با وسعت حدود 
-حوضه يدتقسیم بن ر اساسکوه سهند احاطه شده است. ب یو جنوب یغرب ،یشمال هايکوه سبلان و دامنه یزاگرس، دامنه جنوب

 ،ربیغ ربایجانستان آذااز  یاین حوضه حدود نیم باشد.یکشور م یحوضه یکی از شش حوضه آبریز اصلاین آبریز کشور،  هاي
متر است میلی 320 هه حوضبارش سالان نیانگیم .شودیاز کردستان را شامل م یو قسمت شرقی از استان آذربایجان یبخش وسیع

( 9/23 �ا میانگین دماي هاي نسبتاً معتدل )ب( و تابستان2/0� هاي سرد )با میانگین دماي و مشخصه اقلیمی آن زمستان
(. 1397ن و همکاران، ؛ جوا2016است )علیزاده چوبري و همکاران،  3/12 �است در حالی که میانگین دماي سالانه حوضه 

شکل (. 1396رضیئی، )باشد وردار میبرخ بیابانی سرد اقلیم استپی یا نیمهاز  گریگا -کوپن یمیاقلبندي اساس طبقه بر منطقه نیا
 .دهدیم نشانمنتخب را  هايستگاهیاموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و  1
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 منطقة موردمطالعه تیموقع(. 1) شكل

 نگارندگانمنبع: 

 هاداده

-2014) آمار بلندمدت يارومیه که دارا اچهیسطح حوضه درر دسینوپتیک  ستگاهیاروزانه هفت پژوهش از آمار بارش  نیدر ا
از  GFDL-ESM4 مدل انداز آینده بارش حوضه دریاچه ارومیه تا پایان قرن حاضر،براي بررسی چشمبودند، استفاده شد.  (1990

مورد  (2017و همکاران،  یاحیر) (SSPsي )اقتصاد یمشترک اجتماع ریخط س يوهایتحت سنار CMIP6 يهامدل يسر
در پنج  SSP يهاویسنارهاي در دسترس، تفکیک افقی مناسب آن است. قرار گرفت. علت انتخاب این مدل از بین مدل استفاده

-SSP2(، حدواسط )SSP1-2.6بینانه )ي خوشوهایپژوهش از سنار نیاند. در اشده يگذارنام SSP5 تا SSP1 گروه با عنوان

(، میانی 2026-2050) کینزد هندیدورة آ ي سهبرا میاقل رییتغ طیشرا تحت بارش ينگرشیپ يبرا( SSP5-8.5و بدبینانه ) (4.5
 استفاده شده است. (2076-2100( و آینده دور )2051-2075)

 روش تحقیق

 های تصحیح اریبی بارشروش

( انجام شده است. 2016ران، )راجنز و همکا CMhydنرم افزار  موجود در يهابا استفاده از روش یبیار حیتصح ق،یتحق نیدر ا
و امکان  اجراي سریع فرض در تصحیح اریبی، داراي مزیت از نظربه دلیل برخورداري از هشت روش پیش CMhydنرم افزار 

 شوند:هاي مورد استفاده تشریح میهاي مختلف دارد. در ادامه روشانتخاب گزینه

 (1SLگیری خطی )روش نسبت

به قلیمی هاي ارينگتوسط محققان مختلفی در تصحیح پیشاست که  اریبی حیتصح کیتکن نیترساده یخط يریگروش نسبت
را با مدل  نیانگیقدار ممروش، تصحیح اریبی  نی. ا(2015؛ شرستا و همکاران، 2012و سیبرت،  نیتوچب) کار گرفته شده است

فاده از ها با استو سناریو هاي بارش تاریخی مدلدهد. دادهنسبت خطی مطابقت میاتی به طور کامل و با یک مشاهد يهاداده
 (:2022شوند )سوندرام و راداکریشنان، روابط زیر تصحیح می

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝑑 1رابطه      
∗ = 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝑑 ×

𝜇(𝑃𝑜𝑏𝑠,𝑚)

𝜇(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚)
 

𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜,𝑚,𝑑 2رابطه      
∗ = 𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜,𝑚,𝑑 ×

𝜇(𝑃𝑜𝑏𝑠,𝑚)

𝜇(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚)
 

                                                 
1. Linear scaling of precipitation 
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هاي دوره آینده داده 𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜هاي دوره تاریخی،داده 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙بارش تصحیح اریبی شده در ماه و روز موردنظر،  ∗𝑃که در آن 
 باشد.روز موردنظر از ماه می dماه موردنظر و  mمیانگین،  𝜇ر مشاهداتی، مقادی 𝑃𝑜𝑏𝑠بر اساس سناریوهاي مختلف، 

 (1LOCIروش نسبت گیری شدت محلی )

مرطوب را  هايروز رشفراوانی و شدت با ن،یانگیعلاوه بر م ،شد یمعرف( 2006)و همکاران  یدلیکه توسط اشم LOCIروش 
هاي از سري دادههر ماه  يراب (th,control) آستانه شدت بارششود: اولاً . این روش در دو مرحله انجام میکندیم میتنظ زین

اصل ح نانیا اطمتشود ص میدوره تاریخی که از آستانه بالاتر است مشخمرطوب در  يروزهاسپس تعداد ، شودیمتاریخی تعیین 
 (.2015مکاران، ه)فنگ و  ردمطابقت دا اتیمشاهدهاي دادهمرطوب  فراوانی روزهايفراتر از آستانه با تعداد روزهاي شود که 
تصحیح  4و  3روابط ستفاده از ابا ( th,control) یبا اعمال آستانه بارندگ هاویو سنار هاي تاریخیدورهبارش  يدادهایتعداد رو

 شود:می

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝑑 3رابطه      
∗1 = {

0,   𝑖𝑓   𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝑑 < 𝑃𝑡ℎ,𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝑑 , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
} 

𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜,𝑚,𝑑 4رابطه      
∗1 = {

0,   𝑖𝑓   𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝑑 < 𝑃𝑡ℎ,𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜,𝑚,𝑑 , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
} 

 يروزها رایکند زیرا حذف م (ارش کمبا ب يروزهاهاي ضعیف )شروش عملاً اثر بار نیا .است یانیمرحله م کی 𝑃∗1، که در آن
محاسبه و  5با استفاده از رابطه  (s) اسیمق بیضر کی ا،یثان شود.یاضافه مي مدل هایاغلب به خروج آستانهاز  ترشیب یباران

 :است اتیشده برابر با بارش مشاهد حیتصح یبارندگ نیانگیحاصل شود که م نانیشود تا اطمیاستفاده م

𝑠 5رابطه  =
𝜇𝑚(𝑃𝑜𝑏𝑠,𝑑|𝑃𝑜𝑏𝑠,𝑑>0 𝑚𝑚)

𝜇𝑚(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑑|𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑑>𝑃𝑡ℎ,𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)−𝑃𝑡ℎ,𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
 

 :شوندیاستفاده م هاویو سنار تاریخی يهابارش تصحیح يبرا بیبه ترت 7و  6روابط  ت،یدر نها

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝑑 6رابطه 
∗ = 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝑑

∗1 . 𝑆 
𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜,𝑚,𝑑 7رابطه 

∗ = 𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜,𝑚,𝑑
∗1 . 𝑆 

 (2PTروش تبدیل توانی )

 یبیار حاتیتصحکند و طوري بینی شده استفاده می( براي بارش پیش2007این روش از یک تابع تبدیل توانی )لیندر و بیشاند، 

 ( آنها با هم مطابقت داشته باشند.𝜇) نیانگیهم م و بینی شده و مشاهداتی( بارش پیش𝜎) انسیکه هم آماره وار دهدیرا انجام م
بارش روزانه  راتییتغ بیروزانه مشاهده شده با ضر بارش( CVت )راییتغ بیکه ضر شودیم دایپ ياگونه به b لیپارامتر تبد

 ریشده با مقاد لیروزانه تبد ریمقاد که متوسط شودیم نییتع يطور 𝑆ب یدر مرحله بعد ضر(. 8)رابطه  شده برابر باشد ینیبشیپ
شود میاستفاده  11و  10روابط از هاي تاریخی و سناریوها (. سپس براي تصحیح داده9)رابطه  آن متناظر باشد یمشاهدات
 (:1399پور و همکاران، )شعبان

𝑓(𝑏𝑚) 8رابطه       = 0 = 𝐶𝑉𝑚(𝑃𝑜𝑏𝑠) − 𝐶𝑉𝑚(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚
𝑏𝑚 ) =

𝜎𝑚(𝑃𝑜𝑏𝑠)

𝜇𝑚(𝑃𝑜𝑏𝑠)
−

𝜎𝑚(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚
𝑏𝑚 )

𝜇𝑚(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑏𝑚 )

 

𝑆 9رابطه       =
𝜇𝑚(𝑃𝑜𝑏𝑠

𝑏𝑚)

𝜇𝑚(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚
𝑏 )

 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝑑 10رابطه      
∗ = 𝑆 × 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝑑 

𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜,𝑚,𝑑 11رابطه      
∗ = 𝑆 × 𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜,𝑚,𝑑 

                                                 
1. Local intensity scaling 

2. Power transformation 
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 (1DMروش نگاشت توزیع )

 ي مدلهایخروج عیتوز توابع يسازکسانیها با ( و چندکSDانحراف استاندارد ) ن،یانگیم حیتصح يبرا نگاشت توزیع روش
GCM رکانس فاز  ايو مشاهدهمدل  شدهيسازهیکه بارش شب کندیروش فرض م نیشود. ایاعمال م ايمشاهده يهاو داده

گاما  عیز توزاوثر بارش م عیوزت يبرا ،اساس نیشود. بر ا اسیبه نوبه خود ممکن است باعث با که دنکنیم تبعیت عیاز توز یخاص
 نییتع يبرا LOCI، روش DMقبل از روش (. 2015شود )فنگ و همکاران، میاستفاده  β اسیو پارامتر مق αبا پارامتر شکل 

 :شوندمی حیتصح ریبه صورت ز GCM يهایپس از آن، خروج ؛شودیمرطوب با استفاده از آستانه خاص اعمال م يروزها

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝑑 12 رابطه     
∗ = 𝐹𝑟

−1(𝐹𝑟(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝑑|𝛼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚, 𝛽𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚)|𝛼𝑜𝑏𝑠,𝑚, 𝛽𝑜𝑏𝑠,𝑚) 
𝐹𝑟 13رابطه      

−1(𝐹𝑟(𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜,𝑚,𝑑|𝛼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚, 𝛽𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚)|𝛼𝑜𝑏𝑠,𝑚, 𝛽𝑜𝑏𝑠,𝑚) 

 است. اسیقپارامتر م βپارامتر شکل و  α ، گاما و معکوس آن یتجمع عیتابع توز Fr-1و  Frکه در آن 

 (DC2روش تغییر عامل دلتا )

در ابتدا، پرکاربرد است.  و نسبتاً ساده( یک روش 2014؛ روتی و همکاران، 2001)میدلکوپ و همکاران،  عامل دلتا رییروش تغ
شده مشاهده يهادهدا نیانگیمدلتا با /اختلاف نیاسپس شود. یم نییتع ویو سنار هاي تاریخیمجموعه داده نیب نیانگیتفاوت م

ماهانه  عیشکل توز ،جهیدر نت(. 13)رابطه  شودیکننده اضافه معامل ضرب کیبا استفاده از  ندهیآ يهاینیبشیمحاسبه پ يبرا
بارش را  ي حديادادهیر رود راتییغتابع انتقال ساده، اجازه ت لیبه دل کردیرو نی. ادهدیم رییرا تغ ریو دلتا مقاد شودیحفظ م

 کند.یاده ماستف یضرب حیتصح کیبارش از  حیفرمول تصح (.2020)مندز و همکاران،  دهدینم
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝑑 14رابطه      

∗ = 𝑃𝑜𝑏𝑠,𝑚,𝑑 

𝑃𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜,𝑚,𝑑 15رابطه      
∗ = 𝑃𝑜𝑏𝑠,𝑚,𝑑 .

𝜇𝑚(𝑃𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜,𝑚,𝑑)

𝜇𝑚(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙,𝑚,𝑑)
 

 های ارزیابی آماریشاخص

(، ccیار ضریب همبستگی )، از سه معGCMهاي بارش مدل هاي تصحیح اریبی در بازتولید دادهیی روشکارا یابیبه منظور ارز
به صفر  RMSEقدار مو  1به  CCشود. هرچه مقدار ( استفاده میPBias( و درصد اریبی )RMSEجذر میانگین مربعات خطا )

 یرا از سري زمان شده سازيهیشب یزمان انحراف سري نیانگیم PBIAS آمارهتر باشد عملکرد آن روش بهتر است. نزدیک
کم برآورد  نشانگر یفمن ریقادمو  برآوردشیب انگریمثبت ب ریمطلوب آن صفر است که مقاد مقدار. کندیم ريیگاندازه یمشاهدات

 (.1999)گوپتا و همکاران،  کردن مدل است

𝑐𝑐  16رابطة       =
∑ (𝑂𝑖−�̅�)(𝑆𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1

√∑ ((𝑂𝑖−�̅�))
2

(𝑆𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

 

𝑅𝑀𝑆𝐸  17رابطة       = √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 18رابطة       =
∑ (𝑆𝑖−𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

× 100 

 تعداد مشاهدات است. nبینی شده و مشاهده شده و به ترتیب مقادیر پیش Oiو  Siدر روابط بالا 

 

                                                 
1. Distribution mapping 

2. Delta Change Method 
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  بحث و بررسی

 ای های مشاهدههای تاریخی تصحیح نشده با دادهمقایسه داده

شکل   شد. سهیمقا حوضه دریاچه ارومیهدر  ايمشاهده يهابا داده حیقبل از تصح GFDL-ESM4مدل تاریخی بارش هاي داده
-سال اکثردر  مدلارش بدهد که در آن یرا نشان م تصحیح نشدهو  ايمشاهده يهاسالانه داده یبارندگ نیانگیم یزمان توزیع 2
نسبت کاملاً متفاوت  يالگوها يدارا تاریخی، يهادهد که دادهینشان م یزمان عیتوزبررسی نمودار برآورد شده است.  بیشتر ،ها
که  یمتر است، در حالیلیم 329در حوضه دریاچه ارومیه،  مشاهده شده يهاسالانه داده نیانگیمهستند.  ايمشاهده يهاداده به

و  ايمشاهده يهامجموعه داده نیروابط ب نییتع يبرا متر است.یلیم 508تاریخی تصحیح نشده،  يهادادهمیانگین بارش 
( و RMSEمربعات خطا ) نیانگیم مجذور ،یهمبستگ بیضر يسالانه سه شاخص آمار یزمان اسیاصلاح نشده در مقتاریخی 

 (08/0) دهدیداده نشان م سريدو  نیرا بمحاسبه شده، مطابقت ضعیفی  یهمبستگضریب  ( محاسبه شد.PBIAS) اریبیدرصد 
، شدت بارش در PBIASبر اساس  ن،یعلاوه بر ا ( است.مترمیلی 8/210)ها داده شتریب پراکندگیدهنده نشان RMSE مقدار و

هاي هاي بارش مدلبرآوردي دادهبیش برآورد شده است. بیشتردرصد  6/54در منطقه مورد مطالعه  تاریخی يهاداده سري
CMIP6  نگري پیش .(1400؛ زرین و داداشی رودباري، 2021ونگ و همکاران، )ه در اکثر مطالعات گزارش شده استدر ایران

 هاي تصحیح اریبی بهبود بخشید.توان با استفاده از روشها را میهاي بارش این مدلداده
 

 
 (1990-2014های تاریخی تصحیح نشده )(. توزیع زمانی میانگین بارش سالانه مشاهداتی و داده2) شكل

 منبع: نگارندگان

  اریبی حیتصح هایروشعملکرد  یابیارز

شد و نشان داد  سهیمقا 3در شکل و تاریخی تصحیح شده  شدهمشاهده يهاسالانه مجموعه داده نیانگیم ،اریبی حیپس از تصح
ها، در بر اساس میانگین سالانه داده اصلاح کنند. يمدل تا حدود يهارا در داده هااریبی توانندیم حیتصح يهاکه روش

مطابقت بهتري با شده  تصحیح تاریخی يهاداده (،PT( و تبدیل توانی )LSگیري خطی )(، نسبتDCهاي تغییر عامل دلتا )روش
( عملکرد ضعیفی را نشان DM( و نگاشت توزیع )LOCIگیري شدت محلی )هاي نسبتاي دارند ولی روشمشاهده يهاداده
 دهند. می

 يهاهر روش و داده یخروج نیب PBIASو  RMSE ،یهمبستگ بیضرهاي آماره، تصحیح روشبهترین  افتنی يبرا
از نظر شاخص ضریب همبستگی،  (.1)جدول  شدندمحاسبه  روزانه یزمان اسیدر مقو  مورد مطالعهدر طول دوره  ايهمشاهد

ها دهد ولی بقیه روش( را نشان می99/0داري )هاي حوضه همبستگی مثبت معنیروش تغییر عامل دلتا در تمام ایستگاه
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بر اساس در حوضه دریاچه ارومیه  اریبی حیتصح يهاروشها دارند. بهترین ( در بیشتر ایستگاه30/0همبستگی ضعیفی )کمتر از 
نیز، روش تغییر عامل  RMSEباشند. بر اساس آماره می LOCIو  DC ،PT ،DM ،LSترتیب آنها به  یهمبستگ بیعملکرد ضر

 هایر روشنسبت به سا شدهصحیح اریبی و ت ايمشاهده يهامجموعه داده نیرا ب يتناسب بهترهاي حوضه گاهدلتا در تمام ایست
عملکرد را در  نیتا بدتر نیبهتربه ترتیب  DMو  DC ،LS ،LOCI ،PTي هاروش ،RMSE بر اساس معیار. دهدینشان م
هاست و با نیز رتبه روش تغییر عامل دلتا بهتر از سایر روش PBIASاند. در آماره روزانه داشته ارومیه در مقیاسدریاچه حوضه 

 LOCIو  DC ،LS ،PT ،DMهاي کمترین میزان اریبی را داشته است. بر اساس این معیار نیز روش 05/0آوردي در حدود بیش
 اند. داشتهعملکرد را  نیتا بدتر نیبهتربه ترتیب 

 تصحیح اریبیهای روش عملكرد(. نتایج بررسی 1جدول )
 سراب تکاب مهاباد مراغه سقز زیتبر ارومیه معیار روش

 یخط يریگنسبت
CC 16/0- 22/0- 23/0 16/0- 30/0 11/0- 22/0- 

RMSE 96/3 84/2 15/5 49/3 78/4 84/3 80/2 

PBIAS (%) 05/0 45/0- 003/0- 14/0- 09/0- 31/0- 01/0- 

 یشدت محل يریگنسبت
CC 13/0 23/0 34/0 19/0- 18/0 12/0- 22/0- 

RMSE 94/3 88/2 91/4 44/3 55/4 95/3 90/2 

PBIAS (%) 86/55 38/44- 86/0- 69/68- 77- 58/0- 23/62- 

 یتوان لیتبد
CC 14/0- 17/0- 19/0 16/0- 27/0 19/0- 19/0- 

RMSE 80/4 37/3 12/6 16/4 55/5 49/4 17/3 

PBIAS (%) 02/0 52/0- 002/0- 17/0- 04/0- 37/0- 8/62 

 عینگاشت توز
CC 11/0 13/0- 33/0 19/0- 23/0 18/0- 22/0- 

RMSE 50/5 99/3 09/6 73/4 74/5 13/5 83/3 

PBIAS (%) 88/19- 85/10- 72/0- 67/39- 08/57- 63/4 59/29- 

 عامل دلتا رییتغ
CC 99/0 98/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 

RMSE 005/0 004/0 012/0 004/0 007/0 00/0 04/0 

PBIAS (%) 05/0 02/0- 06/0 06/0 06/0 00/0 08/0- 

 

 
 یبیار حیتصح هایشده با روش حیو تصح ایمشاهده یبارش سالانه مجموعه داده ها نیانگیم(. 3شكل )

 منبع: نگارندگان

-2014هاي تاریخی )در تصحیح دادهتوان اذعان داشت که روش تغییر عامل دلتا می 3و شکل  1با توجه به نتایج جدول 
گیري خطی و هاي نسبتروش .ه استها عمل کردروش ریبهتر از سادر حوضه دریاچه ارومیه،  GFDL-ESM4( مدل 1990
هاي تبدیل توانی و نگاشت توزیع، برآورد کردن بارش در حوضه مناسب نیستند و روشگیري شدت محلی به دلیل کمنسبت

که  کرداستنباط  توانمی جه،یداشتند. در نت هایابیدر همه ارز شدهصحیح شده و تمشاهده يهامجموعه داده نیب يبالاتر انسیوار
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قرار گیرد. استفاده بارش در حوضه دریاچه ارومیه مورد  ندهیآ يهانگريشیپ حیتصح يتواند برایم( DC) تغییر عامل دلتا روش
کمتر از  اندتصحیح اریبی شده که با مدل عامل دلتا CMIP6ي هامدل PBIAS( نیز نشان دادند 2021زرین و داداشی رودباري )

 دارد. رانیدر ا یعملکرد خوب CMIP6 يهابارش توسط مدل يسازهیشب و نتیجه گرفتند کهسالانه است  یدرصد کل بارندگ 5

 اریبی حیپس از تصح های آیندهبارش نگریشیپ

در دوره هاي آینده  GFDL-ESM4هاي بارش مدل پس از انتخاب بهترین روش تصحیح اریبی در حوضه دریاچه ارومیه، داده
و  SSP1-2.6، SSP2-4.5ي وهایسنار( بر اساس 2075-2100( و آینده دور )2051-2075(، آینده میانی )2026-2050نزدیک )

SSP5-8.5 اسیدر مق وهایسنار یدر تمام هاي آیندهدوره یبارندگ راتییتغلتا تصحیح شدند. با استفاده از روش تغییر عامل د 
 .(4)شکل  قرار گرفت یسالانه مورد بررس

 

 
 SSPهای تصحیح شده تاریخی و سناریوهای اتی، و سریسالانه مشاهد یبارندگ نیانگیم یزمان عیتوز(. 4شكل )

 منبع: نگارندگان

-هاي مشاهداتی دوره پایه کاهش میمیانگین بارش در حوضه دریاچه ارومیه نسبت به داده(، 2026-2050در آینده نزدیک )
درصد خواهد بود. در  5/7و  8/4، 7/1به ترتیب  SSP5-8.5و  SSP1-2.6، SSP2-4.5ي وهایسناریابد که این کاهش بر اساس 

، 2023هاي در سال SSP2-4.5 و SSP1-2.6ي وهایسنارمتر( بر اساس میلی 378هاي سنگین )بیشتر از این دوره وقوع بارش
هاي بینی شده است. تعداد سالپیش 2030و  2029، 2023هاي ، در سالSSP5-8.5و بر اساس سناریو  2042و  2030، 2029

به ترتیب  SSP5-8.5و  SSP1-2.6، SSP2-4.5ي وهایسنار و بر اساس 2021-2050میلیمتر( در دوره  280بارش )کمتر از کم
 (.4بینی شده است )شکل سال پیش 15و  13، 9

بارش  هانآهد که در دینشان م در آینده نزدیک ویسنار سههر  يسالانه را برا یبارندگ نیانگیم ییایجغراف پراکندگی 5شکل 
 یزان آن برکنند که مغربی )سقز( بارش بیشتري دریافت میهاي جنوب. قسمتابدییم شیافزا بیرغو جنوب جنوببه سمت 

 SSP5-8.5متر در میلی 430افته و به باشد ولی بر اساس سناریوهاي دیگر کاهش یمتر میمیلی 453حدود  SSP1-2.6اساس 
 تا حدود SSP1-2.6تر در ممیلی 234کنند که از شرقی )سراب( بارش کمتري دریافت میهاي شمالکه قسمترسد. در حالیمی

، SSP5-8.5 و بر اساس سناریو کینزد در آیندهدهد که ینشان م یابد. بررسی اشکالکاهش می SSP5-8.5متر در میلی 218
 .دنکنیم افتیدر SSP1-2.6 سناریونسبت به  کمتريبارش  هاي حوضهتمام ایستگاه
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 SSP5-8.5و SSP1-2.6 ، SSP2-4.5فضایی میانگین بارش سالانه در آینده نزدیک با سناریوهای  عیتوز(. 5شكل )
 منبع: نگارندگان

 نیانگیدر م يصددر 5/7 شکاه SSP1-2.6 يویشده، سنارمشاهده يهابا داده سهیر مقاد( و 2051-2075در آینده میانی )
 7/14و  6/13اهش کبه ترتیب  SSP5-8.5و  SSP2-4.5 هايویکه سنار یدر حال دهد،یرا نشان م حوضه سالانه یبارندگ
هاي در سال SSP2-4.5 و SSP1-2.6ي وهایسنارهاي سنگین بر اساس در این دوره وقوع بارش .دندهیرا نشان م يدرصد
-بینی مینی شده است. همچنین پیشبیپیش 2059و  2053هاي ، در سالSSP5-8.5و بر اساس سناریو  2060و  2059، 2053

به ترتیب  SSP5-8.5 و SSP1-2.6، SSP2-4.5ي وهایسنارو بر اساس  2051-2075بارش در دوره هاي کمشود تعداد سال
 (.4سال باشد )شکل  14و  14، 10

 هار آنددهد که ینشان می در آینده میان هاي مورد بررسیویسنار يسالانه را برا یبارندگ نیانگیم توزیع فضایی 6شکل 
غربی )به ویژه سقز( بارش بیشتري وبهاي جن، قسمتSSP1-2.6. بر اساس ابدییم شیافزا بیرغو جنوب جنوببارش به سمت 

تر در ممیلی 414افته و به باشد ولی بر اساس سناریوهاي دیگر کاهش یمتر میمیلی 425کنند که میزان آن حدود دریافت می
SSP5-8.5 کنند که این متر دریافت میمیلی 220حدود شرقی )سراب( بارش کمتر و در هاي شمالکه قسمترسد. در حالیمی
که در این دوره و دهد ینشان م رسد. بررسی اشکالمی SSP5-8.5متر در میلی 204و  SSP5-4.5متر در میلی 207کاهش به 

اي طقهمتر )میانگین منمیلی 328غربی، تمام مناطق حوضه بارشی کمتر از بر اساس نتایج هر سه سناریو، به جز قسمتهاي جنوب
 دوره مشاهده شده( دریافت خواهند کرد.

 
 
 
 
 
 
 
 

 SSP5-8.5و SSP1-2.6 ، SSP2-4.5فضایی میانگین بارش سالانه در آینده میانی با سناریوهای  عیتوز(. 6شكل )
 منبع: نگارندگان

 يویدرصد در سنار 2/9 ،مشاهده شده يهابا داده سهیدر مقاحوضه سالانه  یبارندگ نیانگیم( 2076-2100در آینده دور )
SSP2.6 ،7/17  درصد در سناریويSSP2-4.5  يویدرصد در سنار 26و SSP8.5 هاي در این دوره وقوع بارش .ابدییم کاهش
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و  2078هاي در سال SSP2-4.5، بر اساس سناریو 2084و  2079، 2078هاي در سال SSP1-2.6 ویسنارسنگین بر اساس 
بارش در هاي کمرود تعداد سالبینی شده است. همچنین انتظار میپیش 2078، در سال SSP5-8.5و بر اساس سناریو  2084
 (.4سال باشد )شکل  17و  14، 10به ترتیب  SSP5-8.5و  SSP1-2.6، SSP2-4.5ي وهایسنارو بر اساس  2076-2100دوره 

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6، SSP2-4.5هاي ویسنار يبرادر آینده دور را سالانه  یبارندگ نیانگیم توزیع فضایی 7شکل 
-هاي جنوب، قسمتSSP1-2.6. بر اساس ابدییم شیافزا بیرغو جنوب جنوببارش به سمت  این دوره نیزدر  .دهدینشان م

با سناریوهاي دیگر کاهش  باشد ولیمتر میمیلی 426کنند که میزان آن حدود غربی )به ویژه سقز( بارش بیشتري دریافت می
-میلی 224سراب( بارش کمتر و در حدود )شرقی هاي شمالکه قسمترسد. در حالیمی SSP5-8.5متر در میلی 364یافته و به 

 الرسد. بررسی اشکمی SSP5-8.5ر دمتر میلی 197و  SSP5-4.5متر در میلی 218کنند که این کاهش به متر دریافت می
 کمتريبارش  هاي حوضههتمام ایستگا ،SSP5-8.5 هاي قبلی و بر اساس سناریوهکه در این دوره نیز مانند دوردهد ینشان م

متر یلیم 328اطق حوضه بارشی کمتر از غربی، تمام منو به جز قسمتهاي جنوب دنکنیم افتیدر SSP1-2.6 سناریونسبت به 
 اي دوره مشاهده شده( دریافت خواهند کرد.)میانگین منطقه

 
 
 
 
 
 
 
 

 SSP5-8.5و SSP1-2.6 ، SSP2-4.5فضایی میانگین بارش سالانه در آینده دور با سناریوهای  عیتوز(. 7شكل )
 منبع: نگارندگان

 بحث

هنده کاهش د، نشانSSP5-8.5و  SSP1-2.6، SSP2-4.5ي وهایسناربر اساس  GFDL-ESM4به طور کلی، نتایج مدل 
و بر  CMIP5 يهامدلاده از با استف زی( ن2020و ساعت ساز ) ينادرباشد. هاي آتی در حوضه دریاچه ارومیه میبارش در دوره

نه را نشان سالا یدرصد کاهش بارندگ 20/12و  8/12، 4/10 بیبه ترت RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 يوهایسنار اساس
 وهايیتحت سنار میاقل رییغصورت گرفته است، اثرات ت رانیا در( 2021توسط دولابیان و همکاران ) اي کهدر مطالعه دادند.
RCP هايمدل GCM موم مناطقعدما در  کاهش دهندهنشاننیز  قیتحق نیحاصل از ا جیشده است. نتا یبررس ندهیدر دوره آ 

 کشور است. 
و  لیاثرات س رودانتظار می حال نیشود. با ایم یو خشکسال لیباعث س بیکم به ترتهاي بارشو  سنگین هايارشب

اند که ( نیز گزارش داده1400زرین و داداشی رودباري ) باشد. کم یمتوال هايیخشکسالترسالی و عدم وجود  لیبه دل یخشکسال
روز  4/26در حوضه آبریز دریاچه ارومیه، سبب افزایش روزهاي خشک متوالی با حداکثر  2061-2100کاهش بارش در دوره 

 افتیدر SSP5-2.6نسبت به  کمتريبارش  هادورهدر تمام  SSP5-8.5 ن،یعلاوه بر اخواهد بود.  SSP5-8.5تحت سناریوي 
دریاچه  با توجه به موقعیت استراتژیک حوضه (.2020و همکاران،  مینسبت داده شود )ک یتابش يرویبه ن تواندیکه م کندیم

آبی ناشی از  کمبود منابعهاي کشاورزي و امنیت غذایی، لحاظ فعالیت ، هم از لحاظ مجاورت با کشورهاي همسایه و هم ازارومیه
 هض، حو(1401انصاري مهابادي و همکاران )براساس نتایج . شوددر این منطقه مشکلات  تواند منجر به بروزها میکاهش بارش

افزایش دما در  .چشمگیر خواهد بود آینده در آندر و کاهش بارندگی  هست که افزایش دما هاي مهمیاز حوضه ارومیه هدریاچ
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. خواهد بود ناحیهخوردن بیلان آبی در این  هم بهنیز سبب  شده و کاهش بارندگی طعاً منجر به افزایش نیاز آبیق حوضهاین 
 بنابراین اقداماتی در جهت کاهش مصرف آب و تغییر الگوي کشت در این منطقه باید صورت گیرد.

 گیرینتیجه

 يهاروشاز  يارائه خلاصهاپژوهش با هدف  نیا. مهم است اریبس اقلیم رییتغ يامدهایپ برآورددر  اریبی حیتصح روشانتخاب 
 بیضر)مختلف  يآمار يهااخصبا استفاده از ش حوضه آبریز دریاچه ارومیهآنها در  یابیارز يهاو روش اریبی حیمختلف تصح

 30دوره  کی در GFDL-ESM4 روزانه مدلبارش هاي نگريشیمنظور پ نیبد .دیگرد ( انجامPBIASو  RMSE ،یهمبستگ
ردن دقت ببالا و  یبیح اراصلا يبرا یمتنوع يهادر ادامه از روش و شد یحوضه بررس یمشاهدات نیانگیبا م سهیساله در مقا

 .دیاستفاده گرد هابینیپیش
بنابراین  اند.بودهرخوردار نب یاز دقت مطلوب روزهادر اغلب  خام بارش يهانگريشیاز آن است که پ یحاک قیتحق نیا جینتا

 .شودیمحسوب م هانگريشیو مؤثر در بهبود دقتّ پ يضرور يامرحله ،بارش یبیاصلاح ار شود کهنتیجه گرفته می

 ریشده نسبت به سا در برابر بارش مشاهده يخوب و انحرافات کمتر مطابقت (DC) دلتاعامل  رییتغ روشمشخص شد که 
 است.روش  نیمنطقه بهتر نیدر ا وهایسنار يهاداده مجموعه حیتصح يبرا DC روشکه  دهدینشان م جه،ی. در نتداردها روش

 يهاهبا داد سهید. در مقادهیرا در طول قرن نشان م یقابل توجه راتییتغتصحیح اریبی شده،  ندهیبارش آ هاينگريپیش
درصد در  9تا  2از  رشبا کاهشدهنده نشان، GFDL-ESM4سالانه بارش مدل  نیانگیم هاينگريپیششده، مشاهده

 ود.ب SSP2-8.5 سناریوي دردرصد  26تا  8و  SSP1-2.6 يویسنار

را ي کاهش کمتر جنوبی، يهاکه بخش یخواهند داشت، در حالکاهش بارش بیشتري  ،حوضه شرقیشمالی و شمال ینواح
 تجربه خواهند کرد.

-میکه  ندنکیم افتیرا در کمی یبارندگ کمیو  ستیها در قرن بسال شترینشان داد که ب هالیو تحل هیتجز ن،یعلاوه بر ا
 . شود بروز خشکسالی در حوضهمنجر به تواند 
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