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سازي  در شبيهCLIMGEN  و LARS-WG، WeatherManسازهاي  آزمون دقت شبيه
  )گرگان، گنبد و مشهد(پارامترهاي اقليمي سه اقليم مختلف 

  
  3بهنام كامكار دكتر ،2مرضيه يوسفي ، 1امير حجارپور

  
  چكيده

هاي هيدرولوژيكي، اكولوژيكي و در  هاي مصنوعي مولد پارامترهاي هواشناسي به طور گسترده در سيستم هاي اخير مدل در سال
ها به عنوان يك تكنيك  اين مدل. ندا هاي زراعي در سراسر جهان مورد استفاده قرار گرفته اقليم بر اكوسيستم ريتأثمطالعات پتانسيل 

در  منظوربدين . اند يافته  مدت در دسترس نباشد، توسعه هاي طولاني در مواقعي كه داده  هاي هواشناسي روزانه آماري جهت توليد داده
هاي  تگاهدر مقياس ريز و در حد ايس بيني براي پيش WeatherManو  CLIMGEN ،LARS-WGارزيابي كارايي سه مدل اين تحقيق 
منطقه گرگان،  سهدر  2000- 2009هاي  براي سالهاي اقليمي حداكثر دما، حداقل دما، بارندگي و تابش خورشيدي متغيربراي  هواشناسي

براي  1999تا  1961براي گرگان و گنبد و  1999تا  1975هاي هواشناسي روزانه هر ايستگاه از سال  ابتدا داده. انجام شد گنبد و مشهد
 هاي شاخص ي از مقايسه هاي مذكور مدلبراي ارزيابي  .توليد شد 2000- 2009هاي  هاي روزانه براي سال شد و داده  ه مدل دادهمشهد ب

 ي نتايج مقايسه. استفاده شد )R2(و ضريب تبيين  )EF(، شاخص كارايي مدل )RMSE(آماري مجذور ميانگين مربعات خطاي استاندارد 
  مدل سهي هر  دما بهتر از ساير پارامترها به وسيله متغيرها نشان داد  هاي توليد شده توسط مدل اله دادهس 10ي  ميانگين ماهانه بازه

هاي گرگان و  سازي پارامتر حداقل دما در منطقه بيشترين توانايي را براي شبيه LARS-WG ها، مدل در بين مدل. بيني شده است پيش
اي گرگان و  پارامتر حداكثر دما براي اقليم مديترانه. در گنبد تخمين بهتري داشت CLIMGEN مشهد نشان داد، در حالي كه مدل

نسبت به  WeatherManمدل . سازي شد بهتر شبيه WeatherManو براي اقليم خشك مشهد با مدل  CLIMGENخشك گنبد با مدل  نيمه
تابش خورشيدي براي  متغير. تر بودند براي مشهد موفق CLIMGENگرگان و گنبد و مدل  ي سازي بارش براي منطقه ها در شبيه ساير مدل

رسد  به نظر مي .بيني شد با كارايي بهتري پيش CLIMGENو در اقليم گرگان با مدل  LARS-WG مدل ي گنبد و مشهد به وسيله ي منطقه
هاي تغيير اقليم مورد  ين در بحثسازي گياهي و همچن توانند در مدل هايي كه دارند، مي م تفاوتغر ها علي هاي اين مدل كه خروجي

 .استفاده قرار گيرند

 .هاي هواشناسي هاي آماري، داده هاي اقليمي، پارامترهاي اقليمي، شاخصمتغيرهاي مصنوعي مولد،  مدل: ها كليدواژه

                                                     
  ahajarpoor@gau.ac.ir                                               )ولؤنويسنده مس( دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، دكتري اكولوژي گياهان زراعي دانشجوي - ١
 m.yousefi2020@yahoo.com                                                          دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان ،ولوژيكارشناسي ارشد اگرواكدانشجوي سابق  -2
 kamkar@ gau.ac.ir                                                                                                                         دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان ،دانشيار زراعت -3
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  مقدمه
 محيطي هاي چالش بزرگترين از يكي اقليم تغيير

 جهان ي روبروست و آينده آن با امروز جهان كه است

  .است روبرو كرده تهديد با ار
افزايش دما، خشكسالي  آسا، هاي سيل وقوع بارندگي

و انواع ديگر مخاطرات آب و هوايي مورد انتظار كه بر 
 گذارند عملكرد و كيفيت محصولات كشاورزي اثر مي

(Hatfield et al, 2011:351)ي براي تغذيه ، چالشي 
 تغيير .خواهد بود 2050ميليارد انسان در سال 9حدود 

 نوسانات. دارد علمي تفاوت اقليمي نوسانات با اقليم

 از اقليمي پارامترهاي انحرافات و است اي دوره اقليمي

 مختلف زماني هاي دوره در و كند مي بيان را ميانگين

 و كلي نوسان اقليم تغيير ولي بيفتد، اتفاق تواند مي
 حاضر حال در است؛ منطقه يك وهواي آب در گسترده

 تغيير از بخشي را زمين ي كره دماي شدن گرم روند

 .)2: 1389 خسروي و همكاران،( كنند مي قلمداد اقليم
اي باعث  نيز ساير گازهاي گلخانه و CO2 غلظت افزايش

ايجاد اين تغييرات اقليمي شامل افزايش دما و به تبع 
 شود آن تغيير الگوي بارندگي و تابش خورشيدي مي

Tubiello & Ewert, 2002: 57)پور،  سلطاني و قلي ؛
در آينده نيز انتظار افزايش بيشتر دماي  ).69: 1385

جهاني، احتمال تغيير در مقدار و الگوهاي بارش، و 
انتظار افزايش در تكرار و شدت مخاطرات محيطي 

سوزي  هاي گرمايي، سيل، و آتش مانند خشكسالي،دوره
 بيني پيش. (Roudier et al, 2011: 1073) رود مي

 ميزان جهت اطلاع از اقليمي هايمتغير بلندمدت

به  لازم گرفتن تمهيدات نظر در نتيجه در و تغييرات
 مورد سوء ناشي از تغيير اقليم اثرات تعديل منظور

 بر .قرار گرفته است محققان و شناسان اقليم توجه

 جو عمومي گردش سازي شبيه هاي اساس مدل همين
(GCM) اند توسعه يافته (Qian et al, 2004: 176).   

عمومي و   هاي گردش تفكيك مدل  اخيراً قدرت
اي افزايش پيدا كرده است، ولي هيچ يك از اين  منطقه
توانند آب و هواي واقعي را در مقياس  ها نمي مدل

بيني كنند  برآورد يا پيش تر كوچكاي و يا  منطقه
بنابراين دانشمندان  .)50: 1385نيك،  بابائيان و نجفي(
هاي مولد پارامترهاي آب و  مدلاي به نام  زار واسطهاب

 توان براساس اند كه مي را ابداع كرده )WG(1هواشناسي
هاي عددي، تغيير  خروجي مدل ها و با استفاده از آن

اي و ايستگاه هواشناسي، مورد  اقليم را در مقياس نقطه
 .)135: 1388وهمكاران، بابائيان( و ارزيابي قرار داد  مطالعه
WG هاي  هاي آماري هستند كه يك سري داده ها مدل

هواشناسي مصنوعي را براي پارامترهاي حداكثر و 
سازي  خورشيدي شبيه دماي هوا،بارندگي و تابش حداقل

سازي ساير  ها نيز قادر به شبيه برخي از مدل. كنند مي
پارامترهاي هواشناسي مثل سرعت باد و نقطه شبنم 

 ;Soltani & Hoogenboom, 2003a: 215) باشند مي

Hartkam et al, 2003: 541;Qian et al, 2004: 175)  
WGها شامل دو نوع ريچاردسون و سريال هستند .

سازي رويداد بارندگي از  در نوع ريچاردسون براي مدل
در اين روش براي . شود ماركف استفاده مي روش
بودن روز مورد ) خشك(و ) تر(بيني بارش ابتدا  پيش

شود و سپس در صورتي كه آن  مشخص مي مطالعه،
بيني شده باشد، ميزان بارش بر  پيش) تر(روز، يك روز 

شود  اساس بارش روزهاي قبل و بعد محاسبه مي
در مدل نوع سريال، . )51: 1385نيك،  بابائيان و نجفي(

سازي، توالي سري زماني روزهاي تر و  اولين قدم مدل
 WG) 1991(ن او همكار 2در ابتدا راسكو. خشك است

طور اساسي   نوع سريال را توسعه دادند و سپس به
به (تكميل شد ) 1998(و همكاران  3توسط سمنوف

   ).51: 1385نيك،  نقل از بابائيان و نجفي

                                                     
1-Weather Generators (WG) 
2- Rasco 
3- Semenov 
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از آنجا كه در نواحي كشاورزي به ويژه در كشورهاي   
هاي هواشناسي و  در حال توسعه، تراكم ايستگاه

اعتماد كم است، محققان  مدت قابل هاي طولاني داده
 هايمتغير يابي و درون ها WG توانند با استفاده از مي

 هاي روزانه توليد كنند داده اقليمي هفتگي يا ماهانه، 

(Hartkam et al, 2003: 539).  
اي در  ها به طور گسترده WGهاي اخير در سال 

اقليم  ريتأثمطالعات تغيير اقليم براي تعيين پتانسيل 
  اند ات كشاورزي مورد استفاده قرار گرفتهبر توليد

(Soltani & Hoogenboom, 2003a: 216).  
  :ها عبارتند از WGاستفاده از دلايل مهم 
ها  WGهاي هواشناسي توليد شده توسط سري - 1

  هاي هيدرولوژيكي  توانند به عنوان ورودي براي مدل مي
 ي قدرت توليد فرسايش و كشاورزي از جمله محاسبه

(EPIC)1و)DSS(2 مدت  طولاني  هاي منظور ارزيابي ريسك  به
   .(Qian et al, 2004: 175) كار روند  كشاورزي به

2-WG عملكرد محصول  سازي توانند براي شبيه ها مي
  گيرند استفاده قرار هاي زراعي مورد در اكوسيستم

(Hartkam et al,2003: 540; Kou et al, 2007:347 ). 

ي هواشناسي براي  هيچ داده هايي كه براي مكان -3
هاي هواشناسي كه  ها در دسترس نيست يا ايستگاه آن

هاي  گيري علت نقص ابزار و اندازه هايشان به داده
توانند با استفاده از  ها ميWGنادرست، كامل نيست، 
پارامترهاي اقليمي بدست  يابي آناليز آماري و درون

اي مورد ه كه در نزديكي مكان هايي آمده از ايستگاه
هاي هواشناسي روزانه توليد كنند  نظر قرار دارند، داده

(Qian et al, 2004: 176). 2  
 4-WGو بسيار سريع   هزينه، نسبتاً ساده ها ابزارهاي كم

هاي گوناگون استفاده  توانند در گستره هستند كه مي

                                                     
1-Erosion Productivity Impact Calculator 
2-Decision Support System 
 
 

همچنين يك ابزار قوي براي مطالعه و ارزيابي . شوند
هاي رگباري  هاي خشك، بارش رهخطر تغيير اقليم و دو
ها و  گيري تصميم و ابزاري جهت و وقوع سيلاب هستند

هاي بلندمدت اقتصادي و اجتماعي محسوب  ريزي برنامه
   ).52: 1385نيك،  بابائيان و نجفي(شوند  مي

مدت  ها براي طولاني گاهي اوقات از لحاظ ثبت داده     
هاي  نگينوجود دارد، به عبارتي فقط ميا كمبودهايي

همچنين تعداد . باشد كل در دسترس مي ماهانه و
شده، كم است كه اغلب شامل بارندگي   هاي ثبتمتغير

اين مشكلات،  باشد كه و حداقل و حداكثر دما مي
ها به وجود WGهايي را براي استفاده از  محدوديت

  .(Soltani & Hoogenboom, 2003b:110)آورد  مي
، CLIMGEN ،LARS-WG ،WGEN ها،WG ترين معروف

GEM ،SDSM  وUSCKIMAT هستند  
   ).50: 1385نيك،  نجفي و  بابائيان(

 و CLIMGEN ،LARS-WG هاي در اين تحقيق مدل    
WeatherMan به اين تحقيق   .مورد ارزيابي قرار گرفتند

و  CLIMGEN ،LARS-WGمنظور ارزيابي سه مدل 
WeatherMan حد  در مقياس ريز و در بيني براي پيش

انجام  هاي اقليميمتغيرهاي هواشناسي براي  ايستگاه
هاي  سازي داده در شبيه هاي مذكور كارايي مدل وشد 

ي آماري مشخص، مورد بررسي  هواشناسي در يك دوره
 تفكيك بر آمدن فائق جهت عبارتي به. قرار گرفت

 جو عمومي چرخه سازي شبيه هاي مدل كم فضايي

(GCM) در ها عف اين مدلض نقطه عنوان به كه 

 روش در اين تحقيق ازمطرح است  اي منطقه مطالعات

  .استفاده شد 3نمايي ريزمقياس
  

                                                     
3-Down scaling 
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  ها مواد و روش
 هاي مورد بررسي مدل -
     CLIMGENهاي هواشناسي  به عنوان يك مولد داده

 دما،  بارندگي، قابليت برآورد پارامترهايتصادفي، 
  بي و رطوبت نس شبنم، تابش خورشيدي، نقطه

       دارد مكان جغرافيايي مشخص را  براي يكسرعت باد 
(Zhang, 2003: 312).  ابتدا به عنوان جزئي از اين مدل

توسعه پيدا  )WEPP(بيني فرسايش آب  پروژه پيش
هاي زيادي از جهان  در مكانCLIMGEN  لمد .كرد

براي مثال شمال آمريكا، آفريقا و استرليا آزمون شد 
(Kou et al, 2007: 348). ل مد CLIMGEN رخداد

ي ماركف  بارندگي روزانه را با استفاده از روش زنجيره
هاي خشك  كند كه اساس كار آن دوره سازي مي شبيه

در اين  .(McKague et al, 2003: 5) و مرطوب است
استفاده  CLIMGENمدل  06/05/4نسخه تحقيق از 

   .شد
LARS-WG هاي مولد يكي از مشهورترين مدل 

هاي تصادفي وضع هوا است كه براي توليد مقادير  داده
ي روزانه، بارندگي و تابش در  دماهاي بيشينه و كمينه

كار ه يك ايستگاه تحت شرايط اقليم پايه و آينده ب
 طيدر بوداپست  LARS-WGاوليه  ي نسخه. رود مي
هاي  عنوان بخشي از پروژه ارزيابي ريسك به 1990  سال

 كارايي مدل. مجارستان ابداع شد كشاورزي در كشور
LARS-WG  ايستگاه آمريكا، اروپا و آسيا توسط  18در

  .بررسي شده است 1990زمنف در سال 
اي را  هاي آماري پيچيده توزيع LARS-WG مدل

. برد هاي هواشناسي به كار ميمتغيرسازي  براي مدل
هاي خشك  سازي طول دوره مبناي اين مدل براي مدل

تجربي  هاي تابش و توزيع نيمه روزانه و سري بارش و تر،
طور مستقل از درجه حرارت  در اين مدل تابش به. است
آفتابي  توان از ساعت آن مي  جاي شود و به مي سازي شبيه

. )135- 136: 1388وهمكاران،  بابائيان(نيز استفاده كرد 

 شود، مي  سناريويي كه تعريف اساس بر LARS-WGمدل

صحت ، QTEST پس با كمك رويهگردد و س مي اجرا
آماري  ي همدل براي دور يها يو خروجمدل بررسي 

 5در اين تحقيق از نسخه . شود استخراج ميمورد نظر 
  .استفاده شد  LARS-WGساز شبيه

WeatherMan هاي  يك برنامه جهت ساماندهي داده
سازي  هواشناسي است كه براي استفاده در مدل شبيه

اين برنامه همچنين . ه استساخته شدDSSATگياهي 
هاي  هاي ازدست رفته و يا توليد داده توانايي توليد داده

هاي  ي زماني خاص بر اساس داده بازه جديد در يك
  ساز شبيه 2/4تحقيق از نسخه  در اين.واقعي را داراست

WeatherMan استفاده شد.  
  
  هاي مورد بررسي اقليم -
، سه 1-2خش هاي ذكر شده در ب براي بررسي مدل   

اساس اين . هاي مختلف انتخاب شدند با اقليم  منطقه
شريفان و (بندي اقليمي، روش تجربي دومارتن  تقسيم

    :بود )241: 1388هزارجريبي، 
I:                                 1معادله =  PT+10  

  
، T، ضريب خشكي دومارتن، Iكه در اين معادله، 

، Pو ) درجه سانتيگراد(متوسط درجه حرارت سالانه 
  بود) متر ميلي(توسط بارندگي سالانه م
  

  )I( محدوده ضريب خشكي دومارتن: 1جدول 
 ضريب خشكي دومارتن ي محدوده  اقليم

  10از  تر كوچك  خشك
 19/9تا  10  خشك نيمه

 23/9تا  20  اي مديترانه

 27/9تا  24  مرطوب نيمه

 34/9تا  28  مرطوب

 35بزرگتر از   بسيار مرطوب

  241: 1388ارجريبي، شريفيان و هز: مأخذ
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با توجه به ميانگين درجه حرارت سالانه و ميزان 
دست آمده از ه بارندگي سالانه اين شهرها و نتايج ب

، گرگان به عنوان )1(و مقايسه با جدول ) 1(معادله 

خشك و  اي، گنبد به عنوان اقليم نيمه اقليم مديترانه
خشك  مشهد به عنوان مرز دو اقليم خشك و نيمه

  )2جدول (ص شدند مشخ
  

   اقليمو نوع  )I(ضريب خشكي دومارتن  ميانگين درجه حرارت سالانه، ميزان بارندگي سالانه، :2جدول 
  براي شهرهاي گرگان، گنبد و مشهد

 شهر
 ميزان بارندگي سالانه

 )متر ميلي(

 متوسط درجه حرارت سالانه

 )سانتيگراد درجه(

 ضريب خشكي

 )I(دومارتن 
 اقليم

 خشك نيمه - خشك  10 15 250 مشهد

 خشك نيمه 9/17 18 500 گنبد

 اي مديترانه 8/21 5/17 600 گرگان

  16: 1390نگارندگان،  يدانيمطالعات م :مأخذ          
  

  آماري پايه و پارامترهاي مورد بررسي ي دوره -
ها بستگي WGسازي شده توسط  هاي شبيه دقت داده

دارد لذا براي  شده  هاي هواشناسي ثبت به كيفيت داده
هايي با كيفيت بالا  سازي قابل قبول نياز به داده شبيه
از دو ايستگاه سينوپتيك  روزانه هواشناسي آمار.باشد مي

آبادگرگان و ايستگاه  شمها  هايستگاگلستان شامل  استان
و يك  2009تا  1975هاي  گنبدكاووس در فواصل سال

هر ش(ايستگاه سينوپتيك در استان خراسان رضوي 
جدول ( 2009 تا  1961هاي  فواصل سال در) مشهد

  .آوري شدند جمع) 3
  

  هاي سينوپتيك گرگان، گنبد و مشهد نام و مشخصات جغرافيايي ايستگاه :3جدول 

  ايستگاه هواشناسي
  عرض جغرافيايي

  )دقيقه- درجه(
  طول جغرافيايي

  )دقيقه- درجه(
  ارتفاع از سطح دريا

  )متر(
  دوره آماري

  )سال ميلادي(
  1975-2009  13  54ͦ  16´  36 ͦ 51 ´  آباد گرگان هاشم

  1975-2009  37  55ͦ  10´  37 ͦ 15 ´  گنبدكاووس
  1961-2009  999  59ͦ  38´  36 ͦ 16´  مشهد

  16: 1390نگارندگان،  يدانيمطالعات م:  مأخذ               
  

هاي اقليمي حداقل دما، متغيردر اين تحقيق 
ابش خورشيدي براي هر سه حداكثر دما، بارندگي و ت

هايي كه ساعت  براي ايستگاه. سازي شدند مدل شبيه
 SRADآفتابي در دسترس بود، با استفاده از برنامه 

، ساعت آفتابي به تابش )12: 1389سلطاني و مداح، (
مستقيمي  ها اثراتWGازآنجا كه .خورشيدي تبديل شد

ارد، ي مورد مطالعه د بر ارزيابي تغيير اقليم در منطقه
ي آن براي  ها آزمون شود تا از ارائهWGبايد خروجي 

يك اقليم معين و ساير كاربردها اطمينان حاصل شود؛ 

ها نيز حائز اهميت WGي  به علاوه، ارزيابي و مقايسه
تعيين شود و  ها آنهاي  است تا پتانسيل و محدوديت

ها از اين اطلاعات براي بهبود اين WGدهندگان  توسعه
ها در  مدل  بدين منظور ارزيابي .فاده كنندها است مدل
پارامتر حداقل و حداكثر دما، بارندگي و  4سازي  شبيه

  :مرحله انجام شد 3تابش در 
هاي هواشناسي روزانه هر ايستگاه از سال  ابتدا داده

 1999تا  1961براي گرگان و گنبد و  1999تا  1975
براي هاي روزانه  داده شد و داده  براي مشهد به مدل
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 سنجي صحت .توليد شد 2000-2009هاي  سال
هاي روزانه واقعي  ي داده ها از طريق مقايسه مدل
هاي  به عنوان دوره پايه و داده 2000-2009هاي  سال

ي زماني  ها براي همين بازه توليد شده توسط مدل
هاي متغيرآينده براي  ي به عنوان دوره) 2009-2000(

روز هر  365اين صورت كه به . اقليمي مذكور انجام شد
  . روز سال نظير آن مقايسه شد 365سال با 

ي  مقايسه كه نيابعد با توجه به  ي در مرحله
هاي  هاي روزانه داراي خطاي زيادي بود، از داده داده
هاي واقعي،  ها و داده ي مدل بيني شده روزانه پيش

ميانگين ماهانه گرفته شد و تمامي مقايسات مشابه 
ماه هر  12به اين صورت كه . انجام شد مرحله قبل

در اين . ماه سال نظير آن مقايسه شد 12سال با 
مرحله پارامتر بارندگي به صورت تجمعي محاسبه 

  .گرديد
سوم جهت كاهش بيشتر خطا، از  ي در مرحله

مدل، ميانگين ماهانه  3هاي توليد شده توسط اين  داده
ي  نگين ماهانهساله گرفته شد و با ميا10براي اين دوره 

مقايسه شد تا دقت  2000-2009هاي  واقعي سال
  .ها بيشتر نمايان شود سازي مدل شبيه

هاي آماري،  اساس مقايسات استفاده از شاخص
، RMSE(1(مجذور ميانگين مربعات خطاي استاندارد 

براي  R2(3(و ضريب تبيين  2)EF(شاخص كارايي مدل 
ان تابش روزانه، حداقل و حداكثر دما و ميز پارامترهاي

  .بودندبراي بارندگي  EFو  RMSEهاي  شاخص

RMSE = ට∑(Oड़−Sड़)n−1 2
:2 معادله         

 EF = 1 − ∑ (OD −GD )^2Ni=1∑ (OD −OM )^2Ni=1 :3معادله       

 

                                                     
1- Root Mean Squared Error 
2-Efficiency Modeling 
3-Determination Coefficient 

، GDهاي مشاهده شده،  ، دادهODدر اين معادلات 
هاي  ، ميانگين دادهOMشده،   بيني هاي پيش داده

 هر. دهد ، تعداد مشاهدات را نشان ميnمشاهده شده و 
 ي دهنده تر باشد، نشان صفر نزديك به RMSEچه مقادير

سازي  به معني شبيه EF=1  .سازي بهتر مدل است شبيه
بيانگر اين است كه  EF=0. دقيق مدل است كاملاً

  .خروجي مدل از اعتبار كافي برخوردار نيست
ها، معادله  همچنين براي بررسي بهتر دقت مدل

سازي  شبيه هاي واقعي و براي داده Y=a+bXخطي 
شده براي پارامترهاي حداقل و حداكثر دما و تابش با 

در اين . برازش داده شد Sigma plot10استفاده از برنامه 
مدل،  ي لهيوس بهبيني شده  هاي پيش ، دادهXمعادله، 

Yهاي مشاهده شده،  ، دادهa عرض از مبدأ و ،b شيب ،
به يك  bبه صفر و  aروند؛ هر چه  خط به شمار مي

سازي بهتر مدل  ي شبيه دهنده تر باشد، نشان زديكن
نيز در برنامه  bو  aدار بودن ضرايب  معني. است

Sigma plot10 در انتها نمودارهاي مربوط . بررسي شد
بيني  هاي پيش هاي مشاهده شده به همراه داده به داده

ها براي هر پارامتر رسم و بر اساس  شده توسط مدل
  .مدل انتخاب شد هاي مذكور بهترين شاخص

  
  نتايج و بحث

هاي  داده ديباز تولهاي مورد ارزيابي در  توانايي مدل
  :هاي مختلف به شرح ذيل بود هواشناسي در مقياس

  
  مقايسات روزانه

هاي مورد مطالعه نشان داد به علت  ي شاخص مقايسه  
RMSE  مدل و  3بالاي هرEF  وR2 بيني  پايين، پيش
شرايط گرگان، گنبد و مشهد  حداكثر دما در ي روزانه

  نيز، اگرچه  بيني روزانه حداقل دما در پيش .موفق نبود
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بيني حداكثر دما بود،  ها كمتر از پيش خطاي اين مدل
كدام از سه اقليم از كارايي لازم برخوردار  اما در هيچ

هاي تابش به مانند دو پارامتر  سازي داده در شبيه. نبود
  ).4جدول (ار لازم نبودند ها داراي اعتب قبلي مدل

  

، )EF(، شاخص كارايي مدل )RMSE(هاي آماري مجذور ميانگين مربعات خطاي استاندارد  ، ميانگين و خطاي استاندارد شاخص دامنه :4جدول 
جهت ارزيابي  2000- 2009هاي  براي سالحداقل دما و تابش روزانه براي پارامترهاي حداكثر و Y=a+bX و ضرايب معادله  )  (R2ضريب تبيين

  اقليم گرگان، گنبد و مشهد 3در  WeatherManو  CLIMGEN ،LARS-WGهاي اقليمي  مدل
  

اكثر دماي روزانهدح   

a b R2 EF RMSE  

 ±ميانگين 
استاندارد انحراف

 دامنه
  ±ميانگين 

استاندارد انحراف
 دامنه

  ±ميانگين 
استاندارد انحراف

 دامنه
  ±ميانگين 

استاندارد انحراف
 دامنه

  ±ميانگين 
استاندارد انحراف

  دامنه

 گرگان          

1/60± 24/0  0/83-2/83 0/84± 009/0  0/77-0/89 0/58± 01/0 0/53-0/63 0/52± 02/0 0/4-0/6 5/93± 05/0 5/68-6/2 LARS-WG 

1/69± 37/0  0/19-2/36 0/84± 01/0  0/78-0/9 0/56± 01/0 0/52-0/61 0/48± 01/0 0/39-0/57 6/17± 07/0 5/86-6/58 ClimGen 

1/83± 49/0  1/10-1/22 0/82± 01/0  0/71-0/87 0/56± 01/0 0/49-0/61 0/48± 02/0 0/32-0/57 6/17± 1/0  5/54-6/64 WeatherMan 

 گنبد          

5/18± 39/0  2/49-7/34 0/76± 01/0  0/71-0/86 0/63± 01/0 0/58-0/69 0/6± 01/0 0/47-0/68 6/08± 1/0 5/49-6/48 LARS-WG 

5/72± 52/0  3/25-8/89 0/75± 01/0  0/64-0/82 0/57± 01/0 0/52-0/63 0/51± 02/0 0/41-0/59 6/68± 11/0 6/18-7/77 ClimGen 

5/19± 48/0  3/67-7/27 0/76± 01/0  0/67-0/84 0/62± 01/0 0/57-0/69 0/57± 01/0 0/52-0/67 6/28± 11/0 5/57-6/65 WeatherMan 

 مشهد          

3/67± 31/0  2/24-5/45 0.77± 01/0  0/71-0/86 0/66± 01/0 0/6-0/72 0/62± 01/0  0/56-0/73 6/62± 11/0 6/11-7/05 LARS-WG 

3/44± 41/0  2/11-6/02 0/78± 01/0  0/64-0/82 0/57± 01/0 0/51-0/64 0/47± 01/0 0/42-0/6 7/50± 13/0 6/6-7/9 ClimGen 

3/26± 95/0  45/5 -45/4-  0/81± 04/0  0/67-0/84 0/64± 01/0 0/58-0/72 0/55± 06/0  0-0/72 6/62± 11/0 5/85-7/05 WeatherMan 

      حداقل دماي روزانه    

 گرگان          

1/60± 2/0  0/83-2/83 0/84± 01/0  0/77-0/89 0/78± 006/0 0/74-0/8 0/77± 006/0 0/73-0/79 3/78± 05/0 3/56-4/22 LARS-WG 

1/69± 27/0  0/19-2/36 0/84± 01/0  0/78-0/9 0/72± 01/0 0/61-0/77 0/69± 02/0  0/54-0/75 4/41± 18/0 3/88-5/86 ClimGen 

1/83± 26/0  1/10-1/22 0/82± 01/0  0/71-0/87 0/73± 01/0 0/67-0/77 0/71± 01/0 0/65-0/77 4/20± 09/0 3/8-4/68 WeatherMan 

 گنبد          

0/53± 23/0  -0/21-2/27 0/77± 07/0  0/08-0/91 0/76± 006/0 0/73-0/79 0/71± 01/0 0/68-0/77 4/20± 06/0 3/76-4/41 LARS-WG 

0/32± 28/0  -0/45-2/55 0/86± 02/0  0/71-0/91 0/71± 01/0 0/68-0/77 0/65± 01/0  0/58-0/69 4/61± 07/0 4/31-5/06 ClimGen 

0/74± 13/0  0/35-1/52 0/87± 01/0  0/78-0/94 0/75± 008/0 0/71-0/79 0/69± 01/0  0/63-0/77 4/36± 08/0 3/8-4/58 WeatherMan 

 مشهد          

-0/22± 25/0  45/1 -95/0-  0/79± 02/0  89/0 -75/0  0/68± 005/0 71/0 -67/0 0/59± 01/0 66/0-52/0  5/41± 13/0 26/6-01/5  LARS-WG 

-0/59± 31/0  21/1 -57/1-  0/81± 02/0  91/0 -75/0  0/61± 01/0 67/0 -56/0 0/46± 02/0  58/0 -32/0  6/34± 12/0 75/6 -68/5  ClimGen 

-0/09± 30/0  18/1 -49/1-  0/80± 02/0  9/0-74/0  0/69± 01/0 75/0 -61/0 0/63± 01/0  72/0 -55/0  5/55± 22/0 68/6-91/4  WeatherMan 
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   4ادامه جدول 

تابش روزانه           

 گرگان          
7/88± 24/0  6/71-9/30 0/40± 01/0  0/33-0/48 0/18± 01/0 0/13-0/24 -0/096± 02/0 01/0–2/0- 7/49± 07/0 7/19-7/81 LARS-WG 

7/74± 19/0  6/92-9/05 0/41± 01/0  0/34-0/47 0/20± 01/0 0/16-0/26 -0/04± 02/0 09/0–12/0- 7/28± 08/0 6/83-7/7 ClimGen 

12/59± 17/0 11/77-13/89 0/68± 007/0  0/63-0/71 0/44± 01/0 0/39-0/56 -0/90± 07/0 39/0-15/1- 9/81± 13/0 9/04-10/71 WeatherMan 

 گنبد          
6/20± 16/0  5/16-7/04 0/60± 01/0  0/54-0/65 0/33± 008/0 0/29-0/36 0/099± 02/0 18/0-06/0- 6/26± 57/0 1/09-7/01 LARS-WG 

6/23± 30/0  5/02-7/57 0/6± 01/0  0/52-0/66 0/33± 01/0 0/3-0/42 0/13± 02/0 29/0-04/0 6/72± 09/0 5/98-7/08 ClimGen 

12/59± 22/0 11/73-14/09 0/75± 009/0  0/69-0/79 0/49± 01/0 0/44-0/58 -1/15± 08/0 7/0--56/1- 10/60± 14/0 9/88-11/48 WeatherMan 

دمشه            
3/52± 10/0  04/4 -02/3  0.75± 006/0  79/0 -73/0  0/59± 01/0 65/0-55/0 0/56± 03/0 86/0-45/0 5/38± 08/0 77/5 -5  LARS-WG 

2/86± 11/0  28/3 -37/2  0.77± 006/0  8/0-75/0  0/66± 009/0 73/0-63/0 0/86± 004/0 89/0-84/0 4/94± 08/0 27/5 -33/4  ClimGen 

7/93± 77/0  5/9-4/3  0.73± 006/0  76/0 -71/0  0/73± 02/0 83/0-55/0 0/5± 04/0 83/0-38/0 5/69± 09/0 13/6 -16/5  WeatherMan 

  18: 1390نگارندگان،  يدانيمطالعات م :مأخذ     
  

ها  ، مدلEFو  RMSEهاي  بر اساس شاخص همچنين
جدول (بيني روزانه بارندگي نيز ناموفق بودند  در پيش

سي، هاي مورد برر در مجموع با توجه به شاخص). 5
كدام از  سازي هيچ هاي مورد استفاده در شبيه مدل

قل و حداكثر دما، تابش و بارندگي در  پارامترهاي حدا
. مقياس روزانه از موفقيت لازم برخوردار نبودند

تواند دليل مهم  روزانه مي هاي شديد داده پذيري واريانس
  .اين امر باشد

  

براي پارامتر  )EF(و شاخص كارايي مدل  )RMSE(هاي آماري مجذور ميانگين مربعات خطاي استاندارد  شاخص، ميانگين و خطاي استاندارد  دامنه: 5جدول 
  اقليم گرگان، گنبد و مشهد 3در  WeatherManو  CLIMGEN ،LARS-WGهاي اقليمي  جهت ارزيابي مدل 2000- 2009هاي  براي سالروزانه بارندگي 

EF RMSE  
منهدا انحراف استاندارد±ميانگين   دامنه انحراف استاندارد±ميانگين 

 گرگان    
- 16/1 ± 18/0  3/0 -  - 01/2-  51/7 ± 28/0  22/9-63/5  LARS-WG 

- 03/1 ± 13/0  45/0- - 79/1 -  35/7 ± 31/0  19/9-31/6  ClimGen 

- 82/0 ± 15/0  07/0- - 59/1 -  94/6 ± 36/0  63/5-33/9  WeatherMan 

 گنبد    
- 69/1 ± 27/0  17/0- - 06/3 -  45/6 ± 47/0  87/9-81/4  LARS-WG 

- 92/0 ± 11/0  49/0- -53/1 -  56/5 ± 36/0  38/7-14/4  ClimGen 

- 50/1 ± 40/0  36/0 -  - 58/4 -  06/6 ± 36/0  82/4-41/8  WeatherMan 

 مشهد    
- 65/1 ± 28/0  74/0- - 43/3 -  10/4 ± 29/0  36/6-26/3  LARS-WG 

- 31/1 ± 14/0  61/0 -  - 92/1 -  17/3 ± 10/0  58/3-66/2  ClimGen 

- 25/1 ± 22/0  42/0- -76/2-  80/3 ± 31/0  36/6-14/3  WeatherMan 

  19: 1390نگارندگان،  يدانيمطالعات م: مأخذ            
  

  مقايسات ماهانه
بيني شده و  هاي پيش مقايسه ميانگين ماهانه داده

هاي مشاهده شده براي پارامترهاي اقليمي نشان  داده
تي به عبار. هاي آماري داشت از بهبود مقادير شاخص

 CLIMGEN ،LARS-WGهاي  براي مدل RMSEمقدار 
اقليم كاهش، ولي مقدار  3در هر  WeatherManو 

اين بدان معني . افزايش يافت R2و  EFهاي  شاخص
بيني ماهانه پارامترهاي  ها در پيش است كه اين مدل
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براي حداكثر دما در گرگان . تر بودند اقليمي موفق
كمتر و  RMSEبه علت  CLIMGENو  LARSهاي  مدل
EF ها نسبت  سازي داده بيشتر، كارايي بيشتري در شبيه

در اقليم گنبد مدل . اند داشته WeatherManبه مدل 
LARS  باCLIMGEN  وWeatherMan  تفاوت نشان داد

كمتر و ضريب كارايي و ضريب  LARSمدل  RMSEو 
 مدل ديگر بود؛ 2تر از  تبيين اين مدل قابل قبول

ها  بنابراين پارامتر حداكثر دما را بهتر از ساير مدل
مدل  EFو  RMSEدر اقليم مشهد . سازي كرد شبيه

LARS  باWeatherMan  تفاوتي نداشت و در نتيجه
 براي حداقل دما در. كارايي هر دو مدل قابل قبول بود

كمتر و  RMSEبا توجه به  LARSشرايط گرگان مدل 

EF  وR2 هاي  لبيشتر، نسبت به مدCLIMGEN  و
WeatherManبيني نشان داد ، كارايي بهتري در پيش .

كارايي خوبي   LARSمانند هم CLIMGEN در گنبد 
كه مدل   درحالي سازي نشان داد، شبيه براي

WeatherMan  باRMSE  كمتر وEF  بيشتر دماي
. بيني كرد ها، پيش حداقل مشهد را بهتر از ساير مدل

هاي  گنبد و مشهد مدلاقليم گرگان،  3در هر 
CLIMGEN  وLARS هاي  كارايي خوبي در توليد داده

دست آمده ه ب RMSEبا توجه به . تابش نشان دادند
، اين مدل توانايي )WeatherMan )4/10-2/5براي مدل 

  .)6جدول (هاي تابش را ندارد  سازي داده شبيه
  

  
، شاخص كارايي )RMSE(ماري مجذور ميانگين مربعات خطاي استاندارد هاي آ ، ميانگين و خطاي استاندارد شاخص دامنه :6جدول 

 2000-2009هاي  ماهانه براي سال و تابش  حداقل دمابراي پارامترهاي حداكثر  و Y=a+bX و ضرايب معادله  )  (R2ضريب تبيين ،)EF(مدل 
  ن، گنبد و مشهداقليم گرگا 3در  WeatherMan و CLIMGEN ،LARS-WG هاي اقليمي جهت ارزيابي مدل

  حداكثر دماي ماهانه

a b R2 EF RMSE  

 ±ميانگين 
استاندارد انحراف

 دامنه
  ±ميانگين 

استاندارد انحراف
 دامنه

  ±ميانگين 
استاندارد انحراف

 دامنه
  ±ميانگين 

انحراف استاندارد
 دامنه

  ±ميانگين 
استاندارد انحراف

  دامنه

گرگان          
0/93± 02/0  0/82-1/05 0/38± 59/0  07/3-69/2-  92/0 ± 01/0  0/88-0/98 0/90± 01/0  95/0-85/0 2/31± 14/0  92/2-64/1  LARS-WG 

0/92± 01/0  0/82-1/02 0/80± 53/0  21/3-44/2-  91/0 ± 01/0  0/82-0/96 0/90± 01/0  96/0-78/0 2/36± 18/0  69/3-51/1  ClimGen 

0/93± 02/0  0/81-1/07 0/70± 73/0  27/4-7/2-  89/0 ± 01/0 0/85-0/95 0/87± 01/0 94/0-79/0 2/67± 14/0 34/3-84/1  WeatherMan 

 گنبد      
0/95± 02/0  0/83-1/06 0/35± 58/0  65/2-65/2-  0.94± 009/0 98/0-89/0 0/93± 01/0  98/0-87/0 2/18± 21/0  22/3-21/1  LARS-WG 

0/96± 02/0  0/8-1/07 0/05± 82/0  84/4-32/3- 0/90± 01/0 96/0-86/0 0/89± 01/0 94/0-81/0 2/74± 17/0 48/3-83/1  ClimGen 

0/97± 03/0  0/81-1/11 -0/01± 80/0  28/3-8/3-  0/91± 009/0 86/0-95/0 0/90± 01/0 93/0-83/0 2/62± 15/0 45/3-12/2  WeatherMan 

مشهد     
0/20± 53/0  8/3 -65/1-  0/93± 02/0  0/79-1/03 0/93± 009/0 0/9-0/98 0/91± 01/0  0/87-0/97 2/81± 22/0  1/8-3/9 LARS-WG 

-0/43± 53/0  28/2-4/2-  0/96± 01/0  0/86-1/04 0/88± 006/0 0/86-0/91 0/85± 005/0 0/83-0/88 3/48± 07/0 3/1-3/8 ClimGen 

-0/01± 78/0  5/3 -45/5-  0/96± 03/0  0/81-1/2 0/91± 02/0 0/75-0/97 0/87± 04/0 0/46-0/96 2/86± 29/0 1/8-4/8 WeatherMan 

نهماهاحداقل دماي          

 گرگان     
0/93± 01/0  01/1-84/0  0/29± 25/0  92/1-6/0-  0/96± 004/0 98/0-94/0 0/95± 004/0 98/0-93/0 1/48± 1/0 09/2-1  LARS-WG 

0/94± 02/0  03/1-83/0  0/11± 32/0  75/1-61/1- 0/94± 01/0 99/0-87/0 0/94± 01/0 97/0-86/0 1/78± 16/0 81/2-13/1  ClimGen 

0/93± 01/0  02/1-79/0  0/31± 31/0  78/2-52/0- 0/94± 006/0 97/0-9/0 0/94± 007/0 96/0-89/0 1/78± 12/0 56/2-29/1  WeatherMan 

 گنبد     
0/96± 02/0  06/1-84/0  -0/98± 31/0  19/1-2-  0/95± 005/0 98/0-93/0 0/92± 006/0 97/0-89/0 2/06± 1/0 41/2-21/1  LARS-WG 

0/98± 02/0  12/1-81/0  -1/22± 34/0  43/1-42/2- 0/93± 008/0 98/0-89/0 0/90± 009/0 96/0-86/0 2/26± 14/0 99/2-38/1  ClimGen 

1/00± 02/0  12/1-89/0  -1/62± 36/0  39/0-82/2- 0/94± 005/0 98/0-92/0 0/89± 009/0 96/0-87/0 2/31± 12/0 67/2-45/1  WeatherMan 
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   6ادامه جدول 

مشهد      
-1/33± 32/0  01/1-29/2-  0/91± 03/0  03/1-87/0 0/95± 009/0 99/0-93/0 0/83± 02/0 92/0-61/0 2/88± 19/0  2/4 -2/2  LARS-WG 
-1/68± 33/0  04/0-72/2-  0/92± 02/0  04/1-83/0 0/93± 008/0 97/0-89/0 0/84± 01/0 91/0-77/0 3/11± 17/0  9/3 -4/2  ClimGen 
-1/29± 36/0  44/0-85/2-  0/93± 02/0  05/1-87/0 0/94± 006/0 96/0-9/0 0/89± 01/0 95/0-85/0 2/73± 13/0  6/3-2/2  WeatherMan 

ماهانهتابش       
  گرگان     

0/79± 03/0  95/0-64/0  1/95± 49/0  96/4-11/0- 0/84± 02/0 92/0-72/0 0/78± 02/0 89/0-68/0 2/30± 18/0  28/3-44/1  LARS-WG 
0/85± 02/0  98/0-69/0  1/15± 45/0  19/4-74/0- 0/87± 01/0 94/0-8/0 0/82± 008/0 87/0-78/0 2/09± 08/0  52/2-71/1  ClimGen 
1/34± 04/0  55/1-13/1  2/58± 71/0  9/6-32/0-  0/88± 02/0 97/0-73/0 -1/88± 18/0 67/0--64/2 8/44± 15/0  51/9-56/7  WeatherMan 

گنبد     
1/05± 02/0  15/1-96/0  -0/80± 32/0  71/1-94/1- 0/90± 01/0 94/0-84/0 0/86± 01/0 91/0-78/0 1/93± 1/0  54/2-58/1  LARS-WG 
1/06± 02/0  16/1-91/0  -0/86± 47/0  6/1-57/2-  0/88± 01/0 94/0-78/0 0/83± 02/0 92/0-73/0 2/13± 12/0  67/2-63/1  ClimGen 
1/31± 02/0  4/1 -15/1  3/93± 42/0  37/7-35/2  0/87± 02/0 98/0-75/0 -2/09± 16/0 2/1- 92/2- 9/46± 16/0  40/10 -61/8  WeatherMan 

مشهد     
0/62± 18/0  12/1-68/0-  0/91± 01/0  98/0-87/0  0/96± 003/0 98/0-95/0 0/94± 004/0 97/0-93/0 1/63± 07/0  9/1 -3/1  LARS-WG 
0/32± 18/0  16/1-41/0-  0/91± 009/0  95/0-86/0  0/97± 003/0 99/0-96/0 0/94± 003/0 96/0-93/0 1/7± 06/0  9/1 -3/1  ClimGen 
5/31± 93/0  48/7-68/0-  0/88± 01/0  98/0-82/0  0/92± 01/0 97/0-87/0 0/63± 06/0 97/0-44/0 4/13± 47/0  2/5 -3/1  WeatherMan 

  20: 1390نگارندگان،  يدانيمطالعات م :مأخذ    
  

دست آمده براي ه ب RMSEهمچنين با توجه به 
در مقايسه با دو  CLIMGENبارندگي تجمعي، مدل 

كرد بهتري در كمتر عمل RMSEمدل ديگر با داشتن 

سازي بارندگي در اقليم مشهد و گنبد نشان داد و  شبيه
در مجموع پارامتر بارندگي در مشهد بهتر از گرگان و 

 ).7جدول (سازي شد  گنبد شبيه

دل و شاخص كارايي م) RMSE(هاي آماري مجذور ميانگين مربعات خطاي استاندارد  ، ميانگين و خطاي استاندارد شاخص دامنه :7جدول 
)EF (هاي اقليمي  جهت ارزيابي مدل 2000- 2009هاي  براي سالاهانه براي پارامتر بارندگي مCLIMGEN ،LARS-WG  وWeatherMan  در

  اقليم گرگان، گنبد و مشهد 3
                    EF                  RMSE

انحراف±ميانگين دامنه انحراف استاندارد±ميانگين استاندارد   دامنه

 گرگان    
-1/05± 44/0  004/0-86/4-  75/45 ± 19/0 24/65-05/29 LARS-WG 
-0/57± 25/0  32/0-13/2-  27/40 ± 75/2 25/55-28/27 ClimGen 
-1/07± 49/0  58/0-04/4-  46/46 ± 01/7 85/94-67/20 WeatherMan 

 گنبد  
-1/73± 65/0  14/0-50/5-  49/36 ± 05/6 15/75-98/23 LARS-WG 
-0/85± 26/0  59/0-05/2-  62/36 ± 02/3 14/49-01/17 ClimGen 
-1/46± 57/0  14/0-17/5-  10/36 ± 19/2 81/50-15/28 WeatherMan 

 مشهد  
-1/03± 47/0  42/0-7/3-  24/9± 69/1 7/36-6/18 LARS-WG 
-1/18± 41/0  18/0- - 46/3- 20/47± 84/1 3/30-6/15 ClimGen 
-1/25± 69/0  04/0-68/6 -  25/96± 92/1 7/36-5/18 WeatherMan 

  21: 1390نگارندگان،  يدانيمطالعات م: مأخذ             
  

  ساله 10ي  ميانگين ماهانه بازه ي مقايسه
ساله، نتايج را  10ي  ي ميانگين ماهانه بازه مقايسه

. تر نمود مدل را آسان 3بسيار بهبود داد و مقايسه 
 10روند تغييرات ميانگين ماهانه  2و  1هاي  شكل
 چهار پارامتر حداقل و حداكثر دما، تابش و ي ساله

ي  سازي شده به وسيله بارندگي مشاهده شده و شبيه
 WeatherManو  CLIMGEN ،LARS-WGهاي  مدل

نتايج مؤيد آن  . دهد براي هر سه اقليم را نشان مي
 هاي سازي داده ها براي شبيه است كه كارايي مدل

ن همچني .آميز بوده است دما موفقيت حداكثر
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...و LARS-WG، WeatherManسازهاي  آزمون دقت شبيه 

سازي حداكثر دما براي گرگان و گنبد بهتر از  شبيه
هاي مربوط به  بيني داده پيش. مشهد انجام شده است

هاي فصل بهار و پاييز براي گرگان و گنبد بهتر  ماه

هاي حداقل  ها در توليد داده عملكرد مدل .انجام شد
دما در گرگان بهتر از دو اقليم گنبد و مشهد بود 
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 CLIMGENهاي  سازي شده با مدل و شبيه) (هاي مشاهده شده  ساله داده 10ي ميانگين ماهانه  مقايسه: 1شكل 
)( ،LARS-WG ) ( وWeatherMan ) (2000- 2009هاي  براي حداقل و حداكثر دماي سال   

  22: 1390نگارندگان،  يدانيمطالعات م: مأخذ  هاي گرگان، گنبد و مشهد در اقليم
  
  

هاي واقعي  ي داده ساله10ي ميانگين ماهانه  مقايسه
 هاي سازي تابش حاكي از توانايي خوب مدل و شبيه

CLIMGEN و LARS سازي پارامترهاي دو  شبيه در
  ها  اين مدل بيني توسط پيش.ايستگاه گرگان و گنبد بود

  

هاي تابستان و پاييز  هاي پاييز در گرگان و ماه براي ماه
 LARSدر مشهد فقط عملكرد . انجام شد در گنبد بهتر

سازي تابش  در شبيه WeatherManمدل . قبول بود قابل
  ). 2شكل (اقليم ضعيف عمل كرد  3براي هر 
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-LARS ،)( CLIMGENهاي  سازي شده با مدل و شبيه) (هاي مشاهده شده  ساله داده 10ي ميانگين ماهانه  مقايسه :2شكل 

WG ) ( وWeatherMan ) (هاي گرگان، گنبد و مشهد در اقليم 2000- 2009هاي  براي پارامترهاي تابش و بارندگي سال   
  23: 1390نگارندگان،  يدانيمطالعات م: مأخذ    

  
با توجه به نتايج تغييرات ميانگين ماهانه، بيشترين 

هر . سازي به پارامتر بارندگي مربوط بود خطا براي شبيه
هاي بارندگي  براي توليد داده WeatherManچند مدل 

   ).2شكل (براي گنبد نسبتاً موفق بود 
هاي آماري مندرج در  بر اساس مقايسات شاخص

با  CLIMGEN  بيني حداكثر دما، مدل ، در پيش8جدول 
RMSE تر، ضريب  پايينa  نزديك به صفر و ضريبb   

  

نزديك به يك براي گرگان و يك براي گنبد، عملكرد 
  . مدل ديگر داشت 2ت به بهتري نسب

مدل قابل قبول بود، اما نتايج  3بيني هر  اگرچه پيش
نشان داد كه در هر دو اقليم گرگان و گنبد در مجموع 

مدل  2تري نسبت به  عملكرد قابل قبول CLIMGENمدل 
  . بيني حداكثر دما داشته است ديگر در پيش
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حداكثر دما را بهتر  WeatherManبراي مشهد مدل 
مدل از  3بيني حداقل دما نيز هر  در پيش. سازي كرد هشبي

در گرگان و   LARSمدل . كارايي لازم برخوردار بودند

 در گنبد به علت داشتن  CLIMGENمشهد و مدل 

RMSE ها داراي عملكرد بهتري  كمتر نسبت به ساير مدل
 ). 8جدول (بودند 

  

  

و ضرايب  )  (R2، ضريب تبيين)EF(، شاخص كارايي مدل )RMSE( طاي استانداردهاي آماري  مجذور ميانگين مربعات خ شاخص :8جدول 
-CLIMGEN ،LARSهاي اقليمي  جهت ارزيابي مدل 2000-2009ساله  10ي  بازه حداقل دماي براي دو پارامتر حداكثر و Y=a+bX معادله 

WG  وWeatherMan  اقليم مشهد، گرگان و گنبد 3در  
حداكثر دما   

a b R2 EF RMSE   
 گرگان    

0/51 ns 0/97 ** 0/98 0/96 1/38 LARS-WG 

-0/07 ns 0/97 ** 0/98 0/97 1/26 ClimGen 

-0/20 ns 0/98 ** 0/97 0/97 1/39 WeatherMan 

 گنبد  
-0/57 ns 1/00 ** 0/99 0/98 1/03 LARS-WG 

-0/32 ns 1/00 ** 0/99 0/99 1/00 ClimGen 

-1/01 ns 1/02 ** 0/99 0/98 1/14 WeatherMan 

 مشهد  
-0/54 ns 0/96 ** 0/98 0/96 1/69 LARS-WG 

-0/5 ns 0/97** 0/98 0/96 1/83 ClimGen 

-1/54 ns 1/00** 0/99 0/97 1/62 WeatherMan 

 حداقل دما

 گرگان 

    
0/05 ns 0/95 ** 0/99 0/98 0/87 LARS-WG 

-0/07 ns 0/96 ** 0/98 0/98 1/02 ClimGen 

0/097 ns 0/95 ** 0/98 0/98 1/01 WeatherMan 

 گنبد  

-1/25 ** 0/98 ** 0/99 0/95 1/51 LARS-WG 

-1/51 ** 1/01 * 0/99 0/96 1/46 ClimGen 

-1/8 ** 1/02 ** 0/99 0/94 1/67 WeatherMan 

 مشهد  

-1/54 ** 0/94 ** 0/99 0/91 2/22 LARS-WG 

-2/27 ** 0/99 ** 0/99 0/9 2/45 ClimGen 

-2/11 ** 0/99 ** 0/99 0/91 2/31 WeatherMan 
 داردرصد و غيرمعني5دار در سطح يك درصد،به ترتيب معني nsو  *، **

  24: 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :ذمأخ               

  

به علت  CLIMGENبراي تابش در گرگان مدل 
RMSE تر، ضريب  پايينa يك به صفر و ضريب نزدb 

 LARSنزديك به يك عملكرد بهتري نسبت به مدل 
و  LARSهاي  براي گنبد و مدل LARSمدل . داشت

CLIMGEN  باRMSE  كمتر و ضريبa دار  غيرمعني
. هاي تابش در مشهد انجام داد سازي بهتري براي داده شبيه

هاي گرگان و گنبد عملكرد  براي پارامتر بارندگي در اقليم
   .قابل قبول نبود LARSو  CLIMGENهاي  مدل
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 R2و  EFتر،  پايين RMSEبه علت  WeatherManمدل 

نزديك به يك، عملكرد بهتري نسبت به  bبيشتر و ضريب 
بيني اين مدل براي گنبد با  پيش .ها داشت ساير مدل

بيشتر، داراي كارايي بيشتري  EFتر و  پايين RMSEداشتن 
 بهتر CLIMGENشهد با مدل پارامتر بارندگي در م. بود

  ).9جدول (بيني شد  پيش
   

و ضرايب  )  (R2ضريب تبيين ،)EF( ، شاخص كارايي مدل)RMSE( هاي آماري  مجذور ميانگين مربعات خطاي استاندارد شاخص :9جدول 
 و CLIMGEN ،LARS-WGقليمي هاي ا جهت ارزيابي مدل 2000-2009ساله  10ي  بازه بارندگي براي دو پارامتر تابش و Y=a+bX معادله 

WeatherMan  اقليم مشهد، گرگان و گنبد 3در  
 تابش

a b R2 EF RMSE  
 گرگان 

1/21 ns 0/85 ** 0/95 0/9 1/52 LARS-WG 

0/15 ns 0/93 ** 0/96 0/93 1/25 ClimGen 

1/37 ns 1/44 ** 0/93 -2/02 8/4 WeatherMan 

   

-1/8 ns 1/12 ** 0/98 0/95 1/06 LARS-WG 

-1/96 * 1/13 ** 0/97 0/95 1/15 ClimGen 

2/63 ns 1/40 ** 0/92 -2/14 9/33 WeatherMan 

   

0/44 ns 0/93 ** 0/99 0/97 1/14 LARS-WG 

-0/03 ns 0/95 ** 0/99 0/97 1/11 ClimGen 

6/55 ** 0/88 ** 0/91 0/53 4/86 WeatherMan 

 بارندگي
  گرگان  

42/27  * 62/0  ** 51/0 0/21 18/37 LARS-WG 

25/12  ns 84/0  ** 57/0 0/37 16/34 ClimGen 

19/0-  ns 97/0  ** 97/0 0/48 14/89 WeatherMan 

   

09/15  ns 83/0  ** 59/0 0/10 13/91 LARS-WG 

16/2-  ns 1/1  ** 65/0 0/33 12 ClimGen 

73/1  ns 01/1  ** 90/0 0/87 5/24 WeatherMan 

   

6/72 ns 0/95 ** 0/72 0/51 10/78 LARS-WG 

3/16 ns 0/91 ** 0/71 0/64 9/2 ClimGen 

5/53 ns 1/1 ** 0/72 0/28 13/05 WeatherMan 
  25: 1390 نگارندگان، يدانيمطالعات م: مأخذ   دار درصد و غيرمعني 5دار در سطح يك درصد،  به ترتيب معني nsو  *، **                               

  
  

در ارزيابي  )2009( ي هشمي و همكاران نتايج مطالعه
  توانايي  LARS-WGهاي اقليمي نشان داد كه  مدل

  بارندگي دارد سازي پارامتر قابل قبولي در شبيه
                              (Hashmi et al, 2009: 3928).   

ي ها مدل ي در مقايسه )2004( همچنين كوآن و همكاران
LARS-WG  وAAFC-WG هاي كانادا گزارش  در اقليم
سازي آماري  كارايي بهتري در شبيه AAFC-WGكردند كه 

براي آمارهاي  LARS-WGكه  مرتبط با دما دارد، در حالي
مربوط به بارندگي روزانه عملكرد خوبي داشت، در صورتي 

سازي  براي شبيه LARS-WGكه در تحقيق حاضر، مدل 
ي ضعيف عمل كرد كه يكي از دلايل آن پارامتر بارندگ

هاي  تواند نوع اقليم باشد، به همين علت است كه مدل مي
 سنجي شوند اقليمي براي استفاده در هر منطقه بايد صحت

(Qian et all, 2004: 175).  
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   نتيجه
اقليم مورد مطالعه نشان  سههاي اين تحقيق در  يافته  

هاي روزانه  دادهسازي  ها در شبيه داد كه كارايي مدل
هاي آماري در  اگرچه مقادير شاخص. ضعيف است

مقايسات ماهانه بهبود يافت اما بايد توجه داشت كه 
سازي  بيني و شبيه ها پيش هدف طراحان اين مدل

ها در مقياس زماني بلندمدت بوده است و اين كه  داده
ها را در مقياس  سازي داده ها توانايي شبيه اين مدل

محسوب  ها آنضعف   را نداشته باشند، زماني كمتر
با در نظر گرفتن ميانگين ماهانه بلندمدت . شود نمي

هاي اقليمي، پارامتر حداكثر دما براي اقليم متغير
 CLIMGEN گنبد بامدل خشك ونيمه اي گرگان مديترانه

با  WeatherManمشهد با مدل  خشك و براي اقليم
هاي  دادهبراي توليد . سازي شد دقت بهتري شبيه

براي  LARS-WGمربوط به پارامتر حداقل دما مدل 
براي گنبد كارايي خوبي  CLIMGENگرگان و مشهد و 

در اقليم گرگان و مدل  CLIMGENمدل . نشان دادند
LARS-WG  در گنبد و مشهد توانايي خوبي در

براي بازتوليد . سازي پارامتر تابش داشته است شبيه
براي مشهد و  CLIMGENمدل  هاي بارندگي داده

WeatherMan  براي گرگان و گنبد عملكرد بهتري
شي گياهان روي ي كه دوره با توجه به اين. داشتند

شود،  ماهه را شامل مي 3حداقل  ي زراعي يك دوره
ها را براي  بيني ماهانه اين مدل توان پيش بنابراين مي

مقايسه . هاي گياهي قابل قبول دانست استفاده در مدل
زارش شده توسط ساير پژوهشگران نيز كارايي نتايج گ

  .كند ييد ميأهاي مذكور را ت  مدل
 LARS-WGدر ارزيابي مدل  )1999 ( سمنوف و بروكس

كارايي خوبي در  LARS-WG بيان داشتند كه مدل
 هاي واقعي براي نواحي مختلف سازي داده شبيه

بابائيان و همكاران  از به نقل( انگليس نشان داده است
 )2003(كاگ و همكاران  همچنين مك .)138: 1388

در مناطق كانادا گزارش  CLIMGENدر بررسي مدل 

كارايي خوبي حتي بهتر از  CLIMGENكردند مدل 
در . (McKague, 2003: 3) نشان داد WGENمدل 

بررسي ساير مطالعات انجام شده، محققان، بسته به 
ها مورد نظر است،  كاربردي كه از خروجي اين مدل

ها  راي به صحت و دقت و يا عدم كارايي اين مدل
علت اين امر اين است كه برخي از پارامترها در . اند داده

كاربردهاي مختلف از اهميت بيشتر و يا كمتري 
  . برخوردارند

در بررسي خود ) 2003(براي مثال سلطاني و هوگنبوم 
، اين گونه SIMMETEOو  WGENساز  بر روي دو شبيه

رغم  ها علي هاي اين مدل د كه خروجينتيجه گرفتن
هاي گياهي  كاربرد در مدل  هايي كه دارند، براي  تفاوت

. (Soltani&Hoogenboom, 2003a:229)كند كفايت مي
ها متخصص  اين مدلتوان نتيجه گرفت  به طور كلي مي

،  در توليد رفتار آماري يك ايستگاه از منظر ميانگين
ه عبارت ديگر رفتار ب. هستند غيرهانحراف معيار و 

ها با رفتار  اين مدل هاي توليد شده توسط آماري داده
  .هاي مشاهداتي يكسان است آماري داده

مدل، سه كاربردي ديگر اينكه از بين اين   ي نكته
توان سناريوهاي تغيير اقليم  مي LARS-WGبراي مدل 

هاي  نيز تعريف كرد كه در كاربرد اين مدل در بحث
با توجه به نتايج . تواند مفيد باشد يتغيير اقليم م

تحقيق حاضر و مطالعات ديگران و با توجه به ادامه 
گرمايشي زمين كه نتيجه افزايش غلظت  روند
ميكرومول بر مول در  280اكسيد كربن از حدود  دي

  ميكرومول بر مول 379قبل از انقلاب صنعتي به 
  هاي  حال است، به منظور كاربرد خروجي در زمان

هاي تغيير اقليم، آزمون و  بررسي ها در مدلن اي
امري   هاي هواشناسي براي هر منطقه سنجي مدل صحت

سازي  ضروري است و بهتر است براي هر اقليم شبيه
 سينوپتيك انجام شود هاي بيشتري از ايستگاه تعداد  براي

(IPCC, 2007: 37).  
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  منابع
ي و معرف. )1385(نيك  نجفي هراز يمان؛بابائيان، ا −

سازي پارامترهاي  براي مدلLARS-WG مدل  ارزيابي
). 1961- 2003(آماري   خراسان،دوره هواشناسي استان
  .72. جغرافياي طبيعي

مجيد  ؛عباسي زابلفاطمه ؛نيك نجفي هراز يمان؛بابائيان،ا −
. )1388( ملبوسيشراره  ؛ادب حامد ؛نوخندان حبيبي
 2010- 2039ي  تغيير اقليم كشور در دوره ارزيابي

هاي مدل  ميلادي با استفاده از ريزمقياس نمايي داده
  .16 .جغرافيا و توسعه ،ECHO-Gگردش عمومي جو 

پور  نظريحميد ؛ نژاد اسماعيلمرتضي  حمود؛خسروي، م −
. آن بر منابع آب خاورميانه يرتغيير اقليم و تأث. )1389(

  . زاهدان. المللي جغرافيدانان اسلام چهارمين كنگره بين
هاي كاربردي  برنامه. )1389(مداح  وحيدفشين؛ ا ي،سلطان −

علمي  انجمن ،ساده براي آموزش و پژوهش در زراعت
  .شناختي ايران كشاورزي بوم

سازي اثر  شبيه. )1385(پور  قليمنوچهر  فشين؛سلطاني، ا −
علوم  همجل ،و مصرف نخود عملكردتغيير اقليم بر رشد، 

  .2 هشمار .13جلد . كشاورزي و منابع طبيعي
اصول و . )1388(هزارجريبي ابوطالب  سين؛شريفان، ح −

انتشارات . كشاورزي ديدگاهشناسي از  عمليات هوا و اقليم
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