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  چکیده
سـازي دمـا و   در شبیه )CMIP6الدول تغییر اقلیم (گزارش ششم هیئت بین هاي گردش عمومیمدل دقت پژوهش حاضردر 

، MRI-ESM2-0 ،MPI-ESM1-2-HRهاي مورد اسـتفاده  بارش حوضه آبریز دریاچه ارومیه مورد ارزیابی قرار گرفته است. مدل
INM-CM5-0  وCMCC-ESM2  .ها قبل و بعد از تصحیح اریبی انجام گرفتـه اسـت. بـراي تصـحیح     مدل دقتارزیابی هستند

هاي هفت ایستگاه سینوپتیک در سطح حوضه استفاده شده است. بدین منظور ها از روش آماري تغییر عامل دلتا و دادهاریبی مدل
دقـت  . بـدین ترتیـب   شـد سنجی تقسیم و صحت واسنجیدوره دوازده ساله جهت انجام  ) به دو1990-2013دوره مورد مطالعه (

بـا اسـتفاده از   هاي مشاهداتی داده نسبت به 2002-2013با استفاده از تغییر عامل دلتا براي دوره  هامدل شده تصحیحهاي داده
 کـه  نتایج نشان دادنـد  مورد ارزیابی قرار گرفتند. نگارپراش، نمودارهاي تیلور و R2 ،RMSE ،NRMSE سنجیهاي درستیسنجه

قوي و براي بارش رابطه خطی  با  مشاهدات ایستگاهی براي دما رابطه خطیها و هاي تصحیح شده مدلبین دادهبراي کل حوضه 
تر سازي دماي ماهانه و دقت نسبتاً ضعیفشبیهها در بیانگر دقت بالاي مدل NRMSEو  RMSEهاي ضعیف برقرار است. شاخص

 NRMSEهاي توزیع مکـانی  بیشترین خطا را داشت. نقشه CMCCها، سازي بارش ماهانه حوضه هستند و در بین مدلدر شبیه
سـازي بـارش در   انـد امـا شـبیه   سازي کردهدما را با دقت بالایی شبیه ،هر چهار مدل که هاي ماهانه کل نشان دادندبراي میانگین

سازي بـارش  خوب و در شبیهسازي دما هاي مورد مطالعه در شبیهمدل دقتبرخی مناطق حوضه دقت قابل قبولی ندارد. بنابراین 
  .شده استضعیف ارزیابی  CMCCبه خصوص در مدل 

  
  تصحیح اریبی روش تغییر عامل دلتا، ،سازي دما و بارششبیه کلیدي: هاي واژه

  
  1مقدمه
هـاي پـیش   ترین چالشدر حال حاضر یکی از مهم

بـا   رویـارویی روي بشر مسئله تغییر اقلـیم و چگـونگی   
باشد. اهمیت موضوع تا حدي است کـه  این موضوع می

الدول تغییـر  هیئت بین سازمان ملل نهادي را با عنوان
تأسـیس کــرده تـا تغییـر اقلــیم را در    ) IPCC٢( اقلـیم 

هـاي بشـر در   فعالیت نقشسطح جهانی مطالعه کند و 

                                                             
 khorshid@tabrizu.ac.ir نویسنده مسئول:*

2. Intergovernmental Panel on Climate Change 

ترین مورد ارزیابی قرار دهد. یکی از مهمتغییر اقلیم را 
مطالعـات   بیشترعلل تغییر اقلیم و گرمایش جهانی که 

ــایج داده هــاي مشــاهداتی آن را تصــدیق اقلیمــی و نت
هـاي  اي توسط فعالیتکنند، انتشار گازهاي گلخانه می

سازي ، دانشمندان جهت مدللذاباشد. مختلف بشر می
زمـین اقـدام بـه تولیـد     بینی اقلیم آینـده کـره   و پیش

انـد  اي نمودهسناریوهاي مختلف انتشار گازهاي گلخانه
 سازي نمایند.تا بر اساس سناریوها تغییر اقلیم را شبیه

اي آینـده،  یـابی گازهـاي گلخانـه   این سـناریوها پـیش  
هـاي هـوا و کـاربري آینـده زمـین      ها و آلایندهآئروسل
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در این زمینـه،   ).2022، 1پدرسن و همکاران( باشند می
IPCC  ــم ــوان مه ــه عن ــع ب ــرین مرج ــژوهشت ــا پ و  ه
هاي مربوط به تغییر اقلـیم تـاکنون چنـدین    بینی پیش

نسل از سناریوهاي انتشار را رائه داده و براساس نتـایج  
گـزارش   شـش هـاي مختلـف تغییـر اقلـیم،     سازي مدل

در گـزارش   ارزیابی از تغییر اقلیم را منتشر کرده است.
هاي تغییر اقلیم با عنـوان  جدیدترین مدل IPCCاخیر 
باشند کـه اقلـیم آینـده را    می CMIP6هاي سري مدل

 کننـد سـازي مـی  شـبیه  SSPتحت سناریوهاي انتشـار  
  .)2022الدول تغییر اقلیم، هیئت بین(

ــدل ــايم ــومی  ه ــردش عم ــور   GCM 2گ ــه ط ب
سازي آب و هواي گذشته، حـال  اي براي شبیه گسترده

. آنها براساس قوانین نداستفاده قرار گرفتو آینده مورد 
اساســی فیزیــک، دینامیــک ســیالات، شــیمی و غیــره 

هـاي فعلـی قـادر بـه بـاز تولیـد       مـدل  اند.ساخته شده
الگوهاي بزرگ مقیاس دمـاي سـطح و بـارش گذشـته     

ها . با این حال مدل)2013، ٣(فلاتو و همکاران هستند
آب و هنوز نـاقص هسـتند، زیـرا درك مـا از سیسـتم      

هواي واقعی هنوز محدود است و مشـکلاتی در زمینـه   
براي نمـایش طبیعـت و   هاي غیرخطی محاسبه فرمول

 اتخاذ پارامترهـاي ناکـافی بـراي فرآینـدهاي فیزیکـی     
ــود دارد ــاران وجــــ ــد و همکــــ . )2013 ،4(احمــــ

هـا  مـدل  دقـت هاي تاریخی بـراي ارزیـابی    سازي شبیه
ابزار مهمی براي هاي تاریخی سازيشبیه مفید هستند.

هاي اقلیمـی نسـبت   تعیین سازگاري و حساسیت مدل
هـاي مشـاهداتی و کنتـرل عـدم قطعیـت ایـن       به داده

بـراي   ).2016، 5(ایرینگ و همکـاران  باشندها میمدل
ــی و  ــاسحــذف اریب ــاهیمقی ــدل ک ــاي م از  GCMه

ــی   روش ــتفاده م ــاري اس ــامیکی و آم ــاي دین ــود. ه ش
آماري روشی نسبتاً سریع و کارآمد بـراي   کاهی مقیاس

و  GCMهـاي  فرموله کردن رابطه آماري بین خروجـی 
). 2007، 6(فـاولر و ویلبـی   ندهاي مشاهداتی هستداده

ــراي   ــی ب ــدین روش تصــحیح اریب ــاسچن ــاهیمقی  ک

                                                             
1. Pedersen et al. 
2. General Circulation Models 
3. Flato et al. 
4. Ahmed et al. 
5. Eyring et al. 
6. Fawler and Wilby 

ازجمله روش  .است متغیرهاي اقلیمی توسعه داده شده
خطی، روش واریانس، نگاشت توزیـع و روش تصـحیح   

 کـه  کننـد ها فرض میتغییر عامل دلتا. همه این روش
هـاي تـاریخی و   سـازي رابطه آماري موجود بین شـبیه 

(وود و  مشاهداتی براي دوره آینده نیـز برقـرار هسـتند   
  ).2004، 7همکاران

هـاي  مطالعات متعددي براي ارزیـابی دقـت مـدل   
GCM هـاي  در سطح جهانی و ایران با استفاده از روش

تصـحیح اریبـی انجـام گرفتـه     و  کـاهی مقیاسمختلف 
ــاران. اســت ــاس)، 2013( 8احمــد و همک ــاهیمقی و  ک

هـاي اقلیمـی در ارزیـابی    تصحیح اریبی خروجی مـدل 
اثرات تغییر اقلیم شمال شرق ایالات متحده را مطالعـه  

ــد. ــارما کردن ــرا و ش ــی 2015( 9مهروت )، تصــحیح اریب
را ارزیـابی کردنـد و روشـی     GCMهاي مدل سامانمند

ــه   MRNBCتحــت عنــوان  ــراي تصــحیح اریبــی ارائ ب
هـاي بـارش   )، قابلیـت 2016( 10نمودند. لی و همکاران

را در  GCMهـاي  سـازي و تصـحیح شـده مـدل    شـبیه 
هاي خشک و تر گذشـته در سـنگاپور را    بازسازي دوره

دادند. نتایج نشـان دادنـد کـه بـارش     مورد تحلیل قرار 
تمایل به تخمـین بـیش    GCMهاي تصحیح شده مدل
همچنــین ، هــاي تــر و خشــک دارداز حــد طــول دوره

ها بیش از حد تخمین زده شـده  فراوانی و شدت بارش
ــاران ــگ و همک ــی 2018( 11اســت. یان )، تصــحیح اریب

هاي گذشته و آینده بـارش و دمـاي چـین    سازيشبیه
را مـورد مطالعـه قـرار دادنـد.      CMIP5 هايتحت مدل

 )EDCDFو  CDF( نتایج نشان دادند که هـر دو روش 
در  EDCDFکارایی مناسبی در دوره تاریخی دارند، اما 

هـر دو روش داراي   ،کنـد کاهش اریبی بهتر عمـل مـی  
میانگین خطاي مطلق مشابه براي دما بودند، اما بـراي  

میانگین خطاي مطلـق کمتـري    EDCDFبارش روش 
ــت. ــاران  داشـــ ــتاوا و همکـــ )، 2020( 12سریواســـ

-براي بارش CMIP6هاي هاي تاریخی مدل سازي شبیه
هاي حدي ایالات متحده را بررسی کردند. نتایج نشان 

                                                             
7. Wood et al. 
8. Ahmed et al. 
9. Mehrotra and Sharma 
10. Li et al. 
11. Yang et al. 
12. Srivastava and et al. 
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ــذیري مــدل بیشــتردادنــد کــه  هــا میــانگین و تغییرپ
هاي خشک را کمتـر  هاي تر را بیش از حد و دوره دوره

هـاي  زننـد. همچنـین اریبـی مـدل    مـی  از حد تخمین
CMIP6 هاي به وضوح کمتر از مدلCMIP5   .هسـتند

 CMIP6هـاي  )، کارایی مدل2021( 1ژانگ و همکاران
بـا  سازي دما و بـارش خینچیانـگ چـین    را براي شبیه

ارزیـابی   1995-2014مـدل طـی دوره    42از  استفاده
هـر   ها توزیع جغرافیایی، مدلند. نتایج نشان دادکردند

سـازي دمـا   دهند. شبیهدو متغیر را به خوبی نشان می
و بارش سـالانه و   شتهخطاي کمتري نسبت به بارش دا

سناتوره  شود.فصلی عموماً بیش از حد تخمین زده می
)، بــا اســتفاده از ترکیــب چنــدین 2022( 2و همکــاران

اي و تصـحیح اریبـی،   مدل آب و هواي جهانی و منطقه
تأثیر هیدرولوژیکی تغییرات اقلیمی تحت سـناریوهاي  

RCP      ،را مورد ارزیابی قـرار دادنـد. در تحقیـق ایشـان
ها با استفاده از روش تحلیل واریانس عدم قطعیت مدل

پور سماکوش و همکـاران  معصومدر ایران،  بررسی شد.
را بـا   CMIP5هاي هاي بارش مدل)، دقت داده1396(
ارزیابی کرده و نشـان   RMSEو  EF ،BIASستفاده از ا

هاي بررسی شـده از توانـایی بـالایی در    دادند که مدل
ــار و     ــتند. کامی ــوردار نیس ــور برخ ــارش کش ــرآورد ب ب

اي هـاي منطقـه  )، دقت خروجی مـدل 1397همکاران (
هـاي  ) را با اسـتفاده از شـاخص  CORDEXآب و هوا (

بررسـی   RMSEمیانگین خطا، همبسـتگی پیرسـون و   
هـاي  هـا بـا داده  کردند و نشان داد که همبستگی مدل

مشاهداتی براي بارش انـدك و بـراي دمـا زیـاد اسـت.      
 CMIP5هـاي  مدل دقت)، 1397شکوهی و همکاران (

را براساس شاخص نمره مهارت ارزیابی کردند و نشـان  
ها با خطا همراه است و بایـد قبـل از   سازيدادند، شبیه

ــاري شــوند.  اســتفاده تصــحیح ــن و داداشــی رودب زری
را  CMIP6هـاي  )، دقت سه مدل از سري مدل1399(

سازي دما در محدوده کشور ایـران بررسـی   جهت شبیه
 MRI-ESM-2-0کردند. نتایج نشان دادنـد کـه مـدل    

بیشـترین دقـت را در بـین سـه مـدل دارد. سـپس بـا        
استفاده از مدل منتخب، دمـاي آینـده ایـران را تحـت     

                                                             
1. Zhang et al. 
2. Senatore et al. 

ــناریوها ــر  SSP5-8.5و  SSP2-4.5ي سـ و روش تغییـ
)، در 1399رنجبر و اوجی ( یابی کردند.عامل دلتا پیش

هاي دمایی، از روش تصـحیح اریبـی   بررسی روند فرین
QMD3  ــراي ــاسب ــاهیمقی ــدل  ک ــی م  GCMخروج

هاي آب و خطاي مدل)، 1399استفاده کردند. کامیار (
از  سـازي دمـا و بـارش را بـا اسـتفاده     هوایی در شـبیه 

نمودار تیلور ارزیابی کرد و سپس اقدام به تصحیح خطا 
و اصـلاح خطـاي اسـکن     QMهـاي  با استفاده از روش

)، صــحت و 1400دهقــانی و همکــاران ( خطــی نمــود.
را بـا اسـتفاده از    CMIP5هـاي منتخـب   کـارایی مـدل  

 هاي آماري تصحیح خطا مورد ارزیابی قرار دادنـد روش
و نتایج تحقیق نشان داد که در مقادیر متوسط ماهانـه  

متناسـب بـا   یابد و مـدل برتـر   ها افزایش میمدل دقت
ــت.   ــاوت اس ــانی متف ــاري و دوره زم ــاخص آم ــوع ش  ن

 SDSM)، کارایی مدل 1400پور و همکاران (حمیدیان
را در  GCMهاي و تصحیح اریبی مدل کاهیمقیاسدر 

کردنـد. نتـایج نشـان دادنـد     سازي بارش ارزیابی شبیه
ها از سمت مناطق مرطوب کشـور بـه   سازيدقت شبیه

 یابـد. سمت منـاطق خشـک و فراخشـک کـاهش مـی     
دهـد در مطالعـات   ارزیابی مطالعات پیشین نشـان مـی  

هـاي مناسـب آن   تغییر اقلیم یک منطقه بایـد از مـدل  
ها و در صورت نیاز سنجی مدلمنطقه و با انجام صحت

  و ریزمقیاس نمایی، استفاده نمود.تصحیح اریبی 
حوضـه آبریــز دریاچـه ارومیــه بزرگتـرین دریاچــه    

هـاي اخیـر   شود اما طی سالداخلی ایران محسوب می
باشـد. از ایـن رو   با مشکل کم آبی و خشکی روبرو مـی 

وضعیت فعلی و بخصـوص آینـده    موردهایی در نگرانی
آن و اثراتی کـه بـر محـیط زیسـت و اقتصـاد منطقـه       

اهد داشت، وجود دارد. مطالعات متعددي در زمینـه  خو
بـا   در حوضه دریاچـه ارومیـه   تغییر اقلیم حال و آینده

از  انجـام گرفتـه اسـت (    GCMهـاي  استفاده از مـدل 
)، تغییرات اقلیمـی حوضـه   1397( زادهعبدالعلیجمله 

هاي اصلی دریاچه ارومیـه  آجی چاي یکی از زیر حوضه
مــورد ارزیــابی و  CMIP5هــاي را بــا اســتفاده از مــدل

اثـرات   )،1397(زادهکریمـی و نبـی   ،یابی قرار دادپیش
تغییـر اقلـیم بـر پارامترهـاي اقلیمـی حوضـه دریاچـه        
                                                             
3. Quantile mapping with delta method extrapolation 
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ــراي دوره   ــه را ب ــد،  2011-2040ارومی ــی کردن  بررس
تغییـر اقلـیم حوضـه     )،1396(میردشتوان و همکاران، 

بـراي   HadCM3دریاچه ارومیه را با اسـتفاده از مـدل   
گـودرزي و همکـاران،    هاي آینده ارزیابی کردنـد، ورهد
، تأثیرات تغییرات اقلیمی بـر روانـاب سـطحی    )1394(

). بـا توسـعه   حوضه دریاچه ارومیـه را مطالعـه کردنـد   
هـاي جدیـد، مطالعـات    و انتشار مدل GCMهاي مدل

هـا و  گیري از جدیـدترین مـدل  تغییر اقلیم باید با بهره
سـنجی و اسـتفاده از   صـحت همچنین ارزیابی دقـت و  

بـا دقـت    ینتـایج  تواننـد می هاي تصحیح اریبی،روش
ها ریزيبالاتر براي تغییرات اقلیمی ارائه دهند تا برنامه

و اقدامات براي مقابله با اثرات تغییـر اقلـیم بـه نتـایج     
هاي د. لذا با توجه به انتشار مدلنقابل قبولی منتج شو

ــا عنــوان   ــد گــردش عمــومی ب ــن CMIP6جدی ، در ای
هـا در حوضـه   ایـن مـدل   دقتتحقیق اقدام به ارزیابی 

  .شده استآبریز دریاچه ارومیه 
  

  هامواد و روش
حوضه آبریز دریاچه ارومیه از نظر جغرافیایی بـین  

دقیقه عـرض   30درجه و  39دقیقه تا  40درجه و  35
 50درجــه و  47دقیقــه تــا  13درجــه و  44شـمالی و  

کیلومتر مربـع   51876با مساحت دقیقه طول شرقی و 
). 3آبریز اصلی کشـور اسـت (شـکل    هايیکی از حوضه

غربـی  هـاي آذربایجـان  هایی از اسـتان این حوضه بخش
%) را 11%) و کردسـتان ( 43شـرقی ( %)، آذربایجان46(

ــدم و همکــاران،  شــامل مــی ــانی اق ). 1391شــود (قرب
چهارده رودخانه بـزرگ و کوچـک دائمـی بـه دریاچـه      

هـا عبارتنـداز: زرینـه    ترین آنریزند که مهمه میارومی
چـاي، گـدار،   رود (جیغاتی)، سیمینه رود (تاتائو)، آجی

بارانــدوز، شــهر چــایی، نــازلو و زولا. آب و هــواي ایــن 
گـایگر جـزء   -بندي اقلیمی کـوپن منطقه براساس طبقه

شـود  مناطق نیمه بیابانی خشک و سرد محسـوب مـی  
  ).1396(رضیئی، 

  
  مورد مطالعه هايو ایستگاه موقعیت جغرافیایی منطقهنقشه : 1 شکل

  
گـردش   يهـا مـدل  کـارایی در این تحقیق دقت و 

ي سـازي دمـا  بـراي شـبیه   CMIP6عمومی جو سـري  
ــط ــابی و    متوس ــه ارزی ــورد مطالع ــه م ــارش منطق و ب

مـورد اسـتفاده    GCM هايشود. مدلسنجی می صحت
هـا در  د کـه مشخصـات آن  نباش ـشامل چهار مدل مـی 

  ارائه شده است. 1 جدول
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  هاي گردش عمومی جو: مشخصات مدل1جدول
  انتشارسال   (خشکی) رزولوشن  خاستگاه کشور  مدل

MRI-ESM2-0  2017  کیلومتر 100  ژاپن  
MPI-ESM1-2-HR 2017  کیلومتر 100  آلمان  

INM-CM5-0 2016  کیلومتر 100  روسیه  
CMCC-ESM2 2017  کیلومتر 100  ایتالیا  

  
هاي هاي مدلروش کار بدین صورت است که داده

GCM   براي منطقه مورد مطالعه استخراج شده و پـس
هاي مشاهداتی مورد مقایسه با داده سازياز ریزمقیاس

هـا از  . جهت ارزیابی دقـت مـدل  گرفتندو ارزیابی قرار 
 ریشــه میــانگین مربعــات خطــا هــاي آمــاريشــاخص

)RMSE(،   ریشه میانگین مربعات خطاي نرمـال شـده 
)NRMSE( ضـــریب تبیـــین  و )R2 ( و نمودارهـــاي

 )Taylor Plot( و تیلـــور )Scatter Plot( پراشـــنگار
  .شده استاستفاده 

ܧܵܯܴ = ටଵ
௡
∑ ௜ܯ) − ௜ܱ)௡
௜ୀଵ                     )1(  

ܧܵܯܴܰ = ோெௌா
ை೘ೌೣିை೘೔೙

                            )2(  

و  مقادیر مدل و مشـاهداتی  Oiو  Miدر روابط فوق 
n شـاخص   هسـتند.  هـا تعداد کل دادهRMSE   میـزان

خطاي مـدل را نسـبت بـه مقـادیر مشـاهداتی نشـان       
حالت اسـتاندارد  دهد. براي مقایسه چندین مدل از  می

ــتفاده  NRMSEیعنـــی شـــاخص  RMSEشـــده  اسـ
هاي مدل . در نمودار پراکندگی، پراکندگی دادهشود می

ترسیم  ايهاي مشاهداتی به صورت نقطهدر مقابل داده
تـر  سـاز نزدیـک  و هر چه نقاط به خـط نـیم   شده است

 1نمودار تیلـور  باشند.باشند بیانگر دقت بالاي مدل می
هـاي  ها و دادهسازيبراي ارزیابی اولیه توافق بین شبیه

ارزش  ،. در ایـن نمـودار قطبـی   شدمشاهداتی استفاده 
داده مشاهده شده به عنوان یک نقطه مرجـع بـر روي   

 گویـاي عـد شـعاعی   ب. شده اسـت محور افقی مشخص 
اي عد زاویهسازي شده و بانحراف استاندارد متغیر شبیه

سـازي شـده و   نشان دهنده همبسـتگی مقـادیر شـبیه   
نیز نشان دهنـده ریشـه    بریدهخطوط مشاهداتی است. 

                                                             
1. Taylor Diagram 

میانگین مربعات خطا بین مقـادیر مـدل و مشـاهداتی    
پس از رسم نمودار، مدلی کـه دقـت بیشـتري     هستند.

  تر خواهد بود.به نقطه مرجع نزدیک داشته باشد
هفت  روزانه دما و بارش هاي مشاهداتی شاملداده

(تبریــز، ســراب، مراغــه، ارومیــه،  هواشناســیایســتگاه 
مهاباد و سقز) در سـطح حوضـه آبریـز دریاچـه     تکاب، 

تـا   1990ارومیه هستند. دوره مـورد مطالعـه از سـال    
تـا   1990( سـاله  12باشـد کـه بـه دو دوره    می 2013
جهت انجـام کالیبراسـیون و    )2013تا  2002و  2001
 .شـد تقسـیم   کـاهی مقیـاس سـنجی در مرحلـه   صحت
بـا اسـتفاده از    GCMهـاي  هاي مدلداده کاهیمقیاس

روش دلتـا   .گرفت) انجام DCFروش تغییر عامل دلتا (
هـاي  اي در مطالعـات مربـوط بـه مـدل    بطور گسـترده 

اسـت. بـراي دمـا عامـل     گردش عمومی استفاده شـده  
تغییر براساس تفاضل و بـراي بـارش براسـاس نسـبت     

در دوره پایـه و دوره پـیش بینـی بـه      GCMهاي داده
آید. پس از محاسبه عامل تغییـر، بـراي دمـا    دست می

عامل تغییر به مقـدار دمـاي دوره پایـه اضـافه و بـراي      
بارش عامل تغییـر در مقـدار بـارش دوره پایـه ضـرب      

شده دما و بـارش بـراي دوره   قادیر تصحیحشود تا م می
نحـوه محاسـبه عامـل تغییـر      پیش بینی حاصل شوند.

(تصحیح اریبی) دما و بارش طبـق   کاهیمقیاسدلتا و 
  باشد:روابط زیر می

௢ܶ
௙ = ௢ܶ + ௠ߤ)

௙ − ௠௖ߤ )                            )3(  

௢ܲ
௙ = ௢ܲ ×

ఓ೘
೑

ఓ೘೎
                                          )4(  

 P، سلسـیوس بر حسب درجه  دما T در روابط فوق
(دوره صـحت   آینـده دوره  f ،متـر بر حسب میلی بارش

هـاي  داده m(دوره کالیبراسیون)،  پایهدوره  cسنجی)، 
 ،3در رابطــهمشــاهداتی هســتند. هــاي داده oمــدل و 
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௠ߤ
௙
− ௠ߤ

௣
೘ߤ ،4 عامل تغییر بـراي دمـا و در رابطـه     

೑

೘ߤ
೛ 

  عامل تغییر براي بارش هستند.
هـاي مـورد   سـازي مـدل  براي ارزیابی دقـت شـبیه  

(میانگین دما  پارامترهاي اقلیمیمطالعه، مقادیر ماهانه 
هـم   1990-2013) طـی دوره  ماهانـه  و مجموع بارش

هاي مشاهداتی با اسـتفاده  ها و هم براي دادهبراي مدل
هاي روزانـه دمـا و   هاي روزانه محاسبه شد. دادهاز داده

هاي مورد مطالعه از سازمان هواشناسـی  بارش ایستگاه
هـاي مـورد مطالعـه از پایگـاه     هـاي مـدل  کشور و داده

  برنامــــــه جهـــــــانی تحقیقـــــــات اقلیمـــــــی  
)https://esgf-node.llnl.gov  استخراج شدند. جهـت (

استفاده از روش تغییر عامل دلتا، دوره مورد مطالعه به 
ــا  2002-2013و  1990-2001له دو دوره دوازده ســ

هـا در دوره  هاي مـدل تقسیم گردید. با استفاده از داده
، عوامل تغییـر دلتـا بـراي    4و  3طبق روابط  اول و دوم

ها استخراج شد و سـپس بـا   دما و بارش ماهانه ایستگاه
 هـا ایستگاه استفاده از عوامل تغییر، دما و بارش ماهانه

در هـر   بـه ایـن ترتیـب    .ندبراي دوره دوم تولید گردید
دما و بارش، چهـار   پارامترهاي براي هر یک از ایستگاه

 2002بـراي دوره   GCMبه ازاي چهار مدل  سري داده
  .شدتهیه  2013تا 
  

  نتایج و بحث
هــاي دمــا و بــارش بــراي دوره پــس از تولیــد داده

با استفاده از روش تغییر عامل دلتا در  2013تا  2002

به منظور بررسـی کلیتـی از    مطالعه،هاي مورد ایستگاه
هـا (تصـحیح   مـدل  سازي شـده رابطه بین مقادیر شبیه

شده به روش دلتا) و مشاهداتی، نمودارهاي پراکندگی 
 شـد دمـا و بـارش کـل حوضـه ترسـیم      میانگین براي 
گیـري  میانگین کل حوضه از طریق میـانگین  ).2(شکل

همچنــین  از هفـت ایســتگاه هواشناســی حاصــل شــد. 
ــوط  ــدل و   خط ــادیر م ــین مق ــی ب ــه خط ــد (رابط رون

) بـراي کـل حوضـه    R2مشاهداتی) و ضـریب تعیـین (  
هــاي دمــا و بــارش داده .نــدترســیم و محاســبه گردید

گیري دمـا و بـارش   ماهانه کل حوضه از طریق میانگین
ماهانه هفت ایستگاه سینوپتیک مورد مطالعـه حاصـل   

نمـودار پراکنـدگی مربـوط بـه دمـاي متوسـط        شدند.
سازي شده رابطه مقادیر شبیه که دهدحوضه نشان می

هر چهار مدل با مقادیر مشاهداتی تقریباً خطی است و 
خطوط ترسیم شده نیز با توجه به نزدیکی به نیمسـاز،  

هر چهار مـدل   R2نمایند. همچنین این امر را تأیید می
دقـت بـالاي    )که بیانگر9/0ي مقادیر بالایی دارند (بالا

ها و مشاهداتی سازيمقادیر شبیه خط برازش شده بین
هـاي تصـحیح شـده در کـل دمـاي      هستند. لـذا مـدل  

انـد.  متوسط ماهانه حوضه را نسبتاً خوب بـرآورد کـرده  
تري نسبت نمودار پراکندگی بارش روابط خطی ضعیف

 2). همانطور که در شکل2دهند (شکلبه دما نشان می
شود، براي هر چهار مدل خطـوط رونـد از   مشاهده می

تـري  ها مقـادیر پـایین  آن R2اند و نیمساز فاصله گرفته
-خطی ضعیفی بین مقادیر شـبیه  رابطهدارند. بنابراین 

  ها و مشاهداتی وجود دارد.شده مدل سازي
 

    
  سازي کل حوضه مربوط به مقادیر شبیه ماهانه دما و بارش میانگین : نمودار پراکندگی2شکل

  متر)و بارش بر حسب میلی سلسیوس(دما بر حسب درجه  شده چهار مدل و مشاهداتی
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ــین    ــه ب ــق اولی ــابی تواف ــه منظــور ارزی در ادامــه ب
(بعـد از تصـحیح    GCMهـاي  هـاي مـدل  سـازي  شبیه

هاي سـینوپتیک از نمـودار   اریبی) و مشاهدات ایستگاه
بـراي   ). این نمودارهـا 3تیلور استفاده شده است (شکل

ــا  2002دوره  ــه   2013ت ــاي ماهان ــانگین دم ــراي می ب
چهار مـدل   براي حوضه و میانگین بارش ماهانه حوضه

GCM ــا ترســیم شــده  انــد. بررســی نمــودار تیلــور دم
قبـل از تصـحیح    کـه  دهـد نشـان مـی   )چپ -3(شکل

ــی، ــدل اریب ــاي م ــه   MRIو  MPIه ــبت ب و  INMنس
CMCC   (با توجه به نزدیکی به نقطـه مرجـع)   دقـت و

بعد از تصـحیح اریبـی همـه     .همبستگی بالاتري دارند
تر شده و تقریبـاً در یـک   ها به نقطه مرجع نزدیکمدل

هــا در نقطــه قــرار دارنــد. بنــابراین دقــت همــه مــدل 
سازي دما بهبـود یافتـه اسـت (همبسـتگی همـه       شبیه
در نمـودار تیلـور    رسیده اسـت).  95/0ها به بالاي مدل

هـا  شـود مـدل  ) نیز مشاهده مـی راست -3بارش (شکل
اند و تر شدهبعد از تصحیح اریبی به نقطه مرجع نزدیک

هـا بـا   دقت آنها بـالاتر رفتـه اسـت (همبسـتگی مـدل     
  رسیده است). 6/0به تقریباً  4/0مشاهدات از حدود 

  

    
  ها مدل ماهانه بین مقادیر) راست) و میانگین بارش حوضه (چپي حوضه (دما میانگین نمودارهاي تیلور :3شکل

  قبل و بعد از تصحیح اریبی (نقاط آبی قبل از تصحیح و نقاط سبز بعد از تصحیح) و مشاهدات
  

هـاي دمـا و   سـازي تر شـبیه ارزیابی دقیق به منظور
ــا اســتفاده از    ــز دریاچــه ارومیــه ب ــارش حوضــه آبری ب

هـاي  شـاخص ، MRIو  MPI ،CMCC ،INMهاي  مدل
RMSE  وNRMSE ــراي داده ــه دوره  بـ ــاي ماهانـ هـ
در هـر ایسـتگاه هواشناسـی    ماه)  144( 2013-2002

ــه 4و شــکل 2گردیــد (جــدولمحاســبه  ــا توجــه ب ). ب
 RMSEبـراي دمـا، در کـل حوضـه شـاخص       2جدول

) و سلسـیوس درجـه   2/3مقادیر پایینی دارد (حداکثر 
هـاي دمـا بـا    سـازي این امر بیانگر دقـت بـالاي شـبیه   

هاي مورد مطالعه است. براي مشـخص   استفاده از مدل
، کمتـرین  2در جـدول  هاي با دقـت بـالاتر  کردن مدل

براي هر ایستگاه با رنـگ زرد مشـخص    RMSEیر مقاد

شده است. به عنوان مثال براي ایستگاه تبریز سه مدل 
MPI ،INM  وMRI  و براي ایستگاه ارومیه مدلMRI 

بـراي   RMSEبالاترین دقت را دارنـد. بررسـی مقـادیر    
ــارش نشــان مــی ــدب ــه ده ــویژه در  مقــادیر خطــا ک ب

 2جدولنسبتاً زیاد است. در  هاي سقز و مهاباد ایستگاه
بـا   بالاترین دقت در هـر ایسـتگاه کـه    دارايهاي مدل
مثلاً در ایستگاه تبریز مـدل   ،اندمشخص شده زردرنگ 
MPI  و در ایستگاه ارومیه مدلMRI   بالاترین دقـت را

دارند. نکتـه قابـل توجـه دیگـر ایـن اسـت کـه مـدل         
CMCC  بـین  هـا بـالاترین خطـا را در    همه ایستگاهدر

  ها دارد.مدل
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  براي دما و بارش RMSE: مقادیر 2جدول
    مدل  تبریز  سراب  مراغه  ارومیه  تکاب  مهاباد  سقز

1/3  6/2  9/2  4/2  6/2  9/2  6/2  MPI 

  CMCC  8/2  3  8/2  3/2  9/2  6/2  1/3  دما
1/3  6/2  1/3  4/2  5/2  9/2  6/2  INM  
2/3  6/2  3  4/2  5/2  8/2  6/2  MRI  
6/40  9/29  4/27  6/26  24  5/21  9/18  MPI  

  CMCC  5/20  2/22  1/29  5/30  3/36  7/39  6/50  بارش
4/40  4/30  3/26  5/25  4/24  21  19  INM  
1/49  9/29  9/26  26  7/23  22  9/18  MRI  

 
هـاي  یک مدل در ایسـتگاه  دقتمقایسه  به منظور

مختلف بهتر است از مقـادیر اسـتاندارد شـده شـاخص     
NRMSE  ــی ــابراین    NRMSEیعن ــرد. بت ــتفاده ک اس

محاسبه و نتـایج بـه    2متناظر جدول NRMSEمقادیر 
. عـلاوه بـر آن   است ارائه شده 4صورت نمودار در شکل

جهــت بررســی ایــن مســئله کــه آیــا تصــحیح اریبــی  

ش دقت منجر به افزای GCMهاي هاي مدلسازي شبیه
ــه، شــاخص   آن ــا ن ــا شــده اســت ی ــراي  NRMSEه ب

هـاي مـورد مطالعـه قبـل از تصـحیح اریبـی نیـز         مدل
محاسبه و در کنار نمودارهاي قبل بعد از تصحیح ارائـه  

    .)5(شکل شده است

  

    

  
  2002-2013قبل و بعد از تصحیح اریبی براي دوره هاي مورد مطالعه دما و بارش ایستگاه NRMSE: شاخص 4شکل

  

بـا توجـه بـه مقـادیر      ،4ي شـکل نمودارها براساس
قبل و بعد از تصحیح اریبـی، دقـت    NRMSEشاخص 

بهبود یافتـه اسـت. بـراي     گیريچشمها به میزان مدل
 24تـا   7دما مقدار شاخص خطا قبل از تصـحیح بـین   

از تصـحیح مقـدار شـاخص خطـا      پسدرصد است، اما 
باشد. همچنـین  درصد می 9ها کمتر از براي همه مدل

براي بارش، قبل از تصحیح مقدار شـاخص خطـا بـراي    
 16درصد و بعد از تصحیح بـین   61تا  22ها بین مدل
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درصد است. براي دمـا قبـل از تصـحیح اریبـی،      35تا 
 بیشــتر خطــاي کمتــري (در MRIو  MPIهــاي مــدل

درصد) نسبت بـه دو   15زیر  ي مورد مطالعههاایستگاه
سازي دمـاي ماهانـه از   مدل دیگر دارند، لذا براي شبیه

تـوان  هاي مذکور قبل از تصـحیح اریبـی نیـز مـی    مدل
استفاده کرد. بعد از تصحیح اریبـی خطـاي هـر چهـار     
مدل به میزان قابل توجهی کاهش یافته و تفاوت بـین  

هاي مختلف اندك است. براي بارش گاهها در ایستمدل
 بیشـتر هـا در  قبل از تصحیح اریبی میزان خطاي مدل

زیاد است و بیشـترین خطـا را    ي هواشناسیهاایستگاه
ــدل  ــی و    MPIم ــحیح اریب ــدون تص ــابراین ب دارد. بن
سـازي بـارش از ایـن    توان براي شبیهنمی کاهیمقیاس

خطـاي  ها اسـتفاده کـرد. بعـد از تصـحیح اریبـی      مدل
ها کاهش یافته است. بعد از تصحیح کمترین خطا مدل

ــقز   ــز و بیشــترین آن در ایســتگاه س در ایســتگاه تبری
شــود. همچنــین بعــد از تصــحیح، مــدل مشــاهده مــی

CMCC ها بیشترین خطا را دارد.در همه ایستگاه  

  

    

    

    

  
  )سلسیوسهاي مورد مطالعه (بر حسب درجه ایستگاه يمیانگین ماهانه دما: مقادیر 5شکل
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ــابی دقــت مــدل  ــراي  GCMهــاي در ادامــه ارزی ب
سازي دما و بـارش، میـانگین ماهانـه کـل دمـا و       شبیه

 2002-2013هاي مورد مطالعـه طـی دوره   بارش مدل
مـراه بـا میـانگین    براي هر ایسـتگاه محاسـبه شـد و ه   

). 6و  5هـاي  هاي مشاهداتی ترسیم گردید (شکل داده
هـا  سازيدر نگاه کلی، نمودارها بیانگر دقت بالاي شبیه

براي دمـا و دقـت نسـبتاً کمتـر بـراي بـارش هسـتند.        

هـاي مـورد   بررسی نمودارها گویاي این است که مـدل 
هـاي هواشناسـی، میـانگین    مطالعه در بیشتر ایسـتگاه 

هاي فوریه و مارس کمتر و دماي هوا را براي ماه ماهانه
براي ماه دسـامبر بیشـتر از مقـدار مشـاهداتی بـرآورد      

ها ها بین برآورد مدلاند. براي بارش در بیشتر ماهکرده
و مقادیر مشـاهداتی اخـتلاف وجـود دارد بـه ویـژه در      

  هاي پربارش از جمله آوریل، اختلاف زیاد است.  ماه
  

    

    

    

  
  متر)هاي مورد مطالعه (بر حسب میلی: مقادیر میانگین ماهانه بارش ایستگاه6شکل
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CMCC  MPI  

  

MRI  INM  
  (برحسب درصد) براي مقادیر میانگین ماهانه دما  NRMSE: توزیع مکانی شاخص 7شکل

  در حوضه دریاچه ارومیه
  

CMCC  MPI  

  

MRI  INM  
  (برحسب درصد) براي مقادیر میانگین ماهانه  NRMSE: توزیع مکانی شاخص 8 شکل

  بارش در حوضه دریاچه ارومیه
  

هـاي مـورد   توزیع مکانی خطاي مدل بررسی جهت
سازي دما و بارش حوضـه در مقیـاس   مطالعه در شبیه

هاي درونیابی شـده شـاخص   ماهانه کل، نقشهمیانگین 

NRMSE      براي دما و بارش بـراي هـر مـدل در سـطح
ــر اســاس 8و  7هــاي (شــکل شــدحوضــه ترســیم  ). ب

 9/5تا  1/3(بین  NRMSEهاي دما و بازه مقادیر  نقشه
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میانگین توان نتیجه گرفت که هر چهار مدل درصد)، می
) را بـه  2002-2013بـراي دوره ارزیـابی (   ماهانه دمـا 

اند. علـی رغـم   سازي کردهخوبی و با دقت بالایی شبیه
هـا وجـود دارد.   ها و ایسـتگاه هایی بین مدلآن، تفاوت

 CMCCهـا، متعلـق بـه    کمترین دقـت در بـین مـدل   
سازي  دماي شرق و باشد، چرا که این مدل در شبیه می

هـاي  رد. نقشـه شمال شرق حوضه بیشترین خطـا را دا 
، میـانگین ماهانـه بـارش   بـراي   NRMSEتوزیع مکانی 

ها متعلق دهند که بیشترین خطا در بین مدلنشان می
است. این مدل نیمه جنـوبی حوضـه را بـا     CMCCبه 

سـازي کـرده   درصد) شبیه 31خطاي زیادي (تا حدود 
رخ داده  MPIاست. همچنین کمتـرین خطـا در مـدل    

  است.
  

  گیرينتیجه
هاي گردش عمومی جـو از نظـر   هاي مدلخروجی

ها کیلـومتر  پذیري زمانی و مکانی، در حدود دهتفکیک
در مقیاس روزانه و ماهانه هسـتند کـه در مقایسـه بـا     
ــزرگ مقیــاس   فرآینــدهاي اقلیمــی و هیــدرولوژیکی ب

در هـر   GCMهاي سازي باشند. علاوه بر این، شبیه می
ــدم قطع  ــانی داراي ع ــانی و زم ــاس مک ــت در دو مقی ی
تـوان بـه   پارامترسازي فرآیندها هستند، بنـابراین نمـی  

ها در مطالعات تغییر طور مستقیم از خروجی این مدل
کـاهی و تصـحیح اریبـی    اقلیم استفاده کرد. لذا مقیاس

براي به دست آوردن اطلاعـات   GCMهاي سازيشبیه
در مقیــاس مناســب ضــروري اســت (وود و همکــاران، 

هـاي  تحقیق حاضـر دقـت مـدل    ). از این رو، در2004
CMIP6  که اخیراً توسطIPCC انـد، بـراي   منتشر شده

حوضـه آبریـز دریاچـه ارومیـه      سازي دما و بارششبیه
مــورد بررســی و ارزیــابی قــرار گرفــت. بــدین منظــور، 

ــدل ــاي خروجــی م ــی دوره  GCMه  2013-1990ط
هاي مشاهداتی استخراج شد و دقت آنها در مقابل داده

یستگاه سینوپتیک در سـطح حوضـه) بـا    (شامل هفت ا
هاي آماري مورد بررسـی قـرار گرفـت.    استفاده از روش

این ارزیابی هم قبل از تصحیح اریبی و هـم بعـد از آن   
ها از روش تغییر انجام گرفت. براي تصحیح اریبی مدل

عامل دلتا استفاده شد. نتایج نشان دادنـد: الـف) بـراي    

ح اریبـی بـراي دمـا    هاي کل حوضه، بعد از تصـحی داده
هـا و مشـاهداتی   هاي مدلرابطه خطی خوبی بین داده

 9/0هـا بـالاي   برقرار است (ضریب تعیـین همـه مـدل   
هستند)، اما براي بارش رابطه خطی ضعیف تري برقرار 
است. ب) نمودارهاي تیلـور بیـانگر همبسـتگی بـالاي     

هـاي مشـاهداتی بـراي دمـا و     ها بـا داده هاي مدلداده
هـا بودنـد،   تري بـراي بـارش ایسـتگاه   پایینهمبستگی 

هـا در  همچنین این نمودارها نشان دادنـد دقـت مـدل   
سازي دما و بارش بعـد از تصـحیح اریبـی بهبـود     شبیه

بـراي   RMSEیافته است. ج) مقادیر شـاخص خطـاي   
سازي دما مقادیر قابـل  هاي تصحیح شده در شبیهمدل

بالایی مشاهده شد. قبولی بودند، اما براي بارش مقادیر 
ها قبل و بعد از تصحیح اریبی بـا  د) مقایسه دقت مدل
نشـان داد کـه تصـحیح     NRMSEاستفاده از شـاخص  

ها را بـه صـورت چشـمگیري افـزایش     اریبی دقت مدل
ها و هاي کل ماهانه مدلداده است. ه) اختلاف میانگین

هـاي  مشاهدات براي دما نـاچیز و بـراي بـارش در مـاه    
هـاي  اد بود. و) توزیع مکانی خطاي میانگینپربارش زی

کل ماهانه براي دما در سطح حوضه بیانگر دقت بـالاي  
ها بود، علی رغم آن اختلافات مکانی (به ویـژه در  مدل

) وجود داشت. براي بارش این اختلافـات  CMCCمدل 
  مکانی بیشتر مشهود بود.

شـود  ها چنین استنباط میبا توجه به نتایج ارزیابی
پس از تصحیح اریبی در  CMIP6هاي منتخب مدلکه 

ــا     ــتند. ام ــتفاده هس ــل اس ــه قاب ــورد مطالع ــه م منطق
هـا در منـاطق مختلـف و    اختلافاتی در بین دقت مدل

پارامترهاي متفاوت وجود دارد، مثلاً مشاهده شد مدل 
CMCC      براي بارش ماهانـه کمتـرین دقـت را در بـین

هاي بـا دقـت   دلها داشته است، بنابراین باید از ممدل
) استفاده کرد. تحقیق حاضر، INMیا  MPIبالاتر (مثلاً 

)، 2018نتایج تحقیقـات پیشـین (یانـگ و همکـاران (    
ــاران (  ــکوهی و همک ــاران  1397ش ــانی و همک )، دهق

) و ...) مبنـی  1399)، زرین و داداشی رودباري (1400(
و  GCMهـاي  هـاي مـدل  بر پایین بودن دقت خروجی

هـا را مـورد   و تصـحیح اریبـی مـدل    کاهیلزوم مقیاس
دهد. همانند تحقیقـات پیشـین، تحقیـق    تأیید قرار می

هاي تصحیح شـده در  حاضر نیز بیانگر دقت بالاي مدل
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سـازي  هـا در شـبیه  سازي دما و دقـت پـایین آن  شبیه
باشــد. همچنــین هماننــد تحقیــق زریــن و بــارش مــی

)، تحقیـق حاضـر نشــان داد   1399داداشـی رودبـاري (  

سـازي  مدلی مناسب براي شـبیه  MRI-ESM2-0مدل 
  باشد.دما می

  

  منابع
زاده، حقـی  ،ونـد، حسـین  زینـی  ،خواه، منصـور حسینی .1

صـحت سـنجی   . )1393پـور، ناصـر، (  طهماسبی ،علی
در  هـاي گــردش عمــومی مقـادیر دمــا و بـارش مــدل  
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