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 02/04/1394تأیید نهایی:    04/12/1393 پذیرش مقاله:

 

 چکيده

با درنظر گررفتن تحليرل    LARS-WGهوايي  و و مولد آب SDSMدر اين پژوهش، نتايج دو الگوي ريزمقياس نمايي 

شرود. منطقرة ايرن پرژوهش شرامل       عدم قطعيت روي بارش روزانه، کمينه و بيشرينه دمراي روزانره مقايسره مري     

مثابة نمايندة حوضة آبريز درياچة اروميه است که آمار بلندمدت آنها موجود  هاي هواشناسي تبريز و اروميه به ايستگاه

-1990هاي تبريز و اروميره در دورة بلندمردت    هاي دما و بارش روزانة ايستگاه ، دادهاست. دورة پايه در اين الگوها

هاي روزانه، تحليل عدم قطعيت روي دو الگوي يادشده در دورة پايره انجرام    است. پس از بررسي اولية داده 1961

اس نمايي اسرتفاده شرد.   هاي نموداري و آماري براي مقايسة عملکرد دو روش ريزمقي گرفت. در اين مقاله، از روش

هراي   صورت ماهانه برراي هريرک از مفلفره    شده به هاي الگوشده و مشاهده در روش نموداري قدرمطلق اختلاف داده

شرده، برراي    در دو ايستگاه بررسي SDSMشده، روي نمودار آورده و تحليل شد. نتايج کلي نشان داد الگوي  بررسي

که براي بارش روزانه نترايج   دارد؛ درحالي LARS-WGري نسبت به الگوي کمينه و بيشينه دماي روزانه عملکرد بهت

 عملکرد دو الگو تاحدودي در دو ايستگاه مشابه بود.

 .LARS-WG ،SDSMالگوي تغيير اقليم، ريزمقياس نمايي، عدم قطعيت،  :ها کليدواژه

 

 مقدمه

شناسی اسـت کـه خـود شـایان      فرایند خرد اقلیمپذیری الگوهای اقلیمی جهانی با مقیاس محلی یک  ارتباط دادن تفکیک

های ریزمقیاس نمایی دینامیکی و آمـاری   شناسی برای توسعة روش های زیادی را مجامع اقلیم تازگی تلاش توجه است. به

اند. دو روش کلی برای ریزمقیاس کردن خروجی الگوهـای   ای انجام داده برای بیان تغییر اقلیم در مقیاسی محلی و منطقه

های آماری است که در آن یک خروجـی از الگـوی    رود؛ نخستین، استفاده از روش کار می ( بهGCMدش عمومی جو )گر

شود. دومـین،   دست داده می مدت وضع هوا به بینی عددی کوتاه شده برای پیش ریزی ( و یک رویکرد برنامهMOSآماری )

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
∗ E- mail: eslahi5073@gmail.com :09141069825 نویسندۀ مسئول  



 500 1394 زمستان ،4 ةشمار، 47دورة ، طبيعيهاي جغرافياي  پژوهش 

شده در یک زیرشبکه از شبکة الگوی  محدود GCMگوی ( است که همان الRCMای ) استفاده از الگوهای اقلیمی منطقه

کنـد. هـر دو روش    اسـتفاده مـی    GCMجهانی است و به روش دینامیکی از تغییرات زمانی شرایط جوی براساس الگوی

ده از ای دارند. کارهای زیادی برای استفا تأثیر بسزایی بر تعیین توان اثر تغییر اقلیم ناشی از افزایش انتشار گازهای گلخانه

ها برای ریزمقیاس کردن خروجی الگوهای جهانی در مناطق مختلف انجام گرفتـه کـه در آنهـا عملکـرد الگـو       این روش

 های دیگر آماری مقایسه شده است. ها صورت گرفته یا با روش های عدم قطعیت روی این روش بررسی شده و تحلیل

 1/2افـزاری بـا نسـخة     صورت نرم را به SDSMه روش ( از نخستین کسانی بودند ک147: 2002ویلبی و همکاران )

کار بردند. آنان در مقالة خود، مزایای این روش ریزمقیاس نمایی و روش کار با آن را  ای به برای ارزیابی تغییر اقلیم منطقه

 کار بردند. های بارش و دمای روزانة شهر تورنتوی کانادا به شرح دادند و درآخر، این روش را برای داده

انـد از الگـوی ریزمقیـاس نمـایی آمـاری       ( سه روش ریزمقیاس نمایی که عبارت357: 2004سجادخان و همکاران )

(SDSMالگوی مولد آب ،)   وهوایی ایستگاه تحقیقاتی لانـ  ( آشـتنLARS-WG     و الگـوی شـبکة عصـبی مصـنوعی )

(ANNرا از راه آزمون )  و بیشینه دمای روزانـه مقایسـه کردنـد. در    های عدم قطعیت برای سه مؤلفة بارش روزانه، کمینه

هـای   شـده در مـاه   شده و ریزمقیـاس  های مشاهده این پژوهش، از آزمون ناپارامتری آماری ویلکاکسون برای مقایسة داده

بیشترین کـارایی و   SDSMای کوچک در کانادا استفاده شد. براساس نتایج آن، روش  مختلف برای دو ایستگاه در منطقه

 در حد وسط قرار گرفت. LARS-WGمترین کارایی را داشت و روش ک ANNروش 

بـا اسـتفاده از ریزمقیـاس نمـایی آمـاری خروجـی        2010-2039( اقلیم ایران را در دورة 1386باباییان و همکاران )

الگوسـازی کردنـد. بـا اسـتفاده از الگـوی ریزمقیـاس نمـایی        LARS-WG کـارگیری الگـوی    با بـه  ECHO-G یالگو

تـا   2010بـرای دورة زمـانی    A1را بـا سـناریوی    ECHO-G، خروجی الگوی گردش عمومی جـو   LARS-WGآماری

درصـدی بـارش در کـل کشـور،      9ایستگاه همدیدی ایران ریزمقیاس کردند. نتایج حـاکی از کـاهش    43بر روی  2039

 5/0نگین سـالانة دمـا بـه مقـدار     درصد و افزایش میا 39و  13ترتیب  های سنگین و بسیارسنگین به افزایش آستانة بارش

 های سرد سال رخ دهد. شد بیشترین افزایش دما در ماه بینی می گراد بود و پیش درجة سانتی

را بـرای   ANNهـای عصـبی    و روش شـبکه  SDSM( روش ریزمقیـاس نمـایی   165: 2009کارآموز و همکاران )

کار بردنـد. براسـاس نتـایج ایـن      در جنوب شرقی ایران بهبینی بلندمدت بارش در پنج ماه از سال )دسامبر تا آوریل(  پیش

 دارد.  ANNعملکرد بهتری نسبت به روش  SDSMپژوهش، روش 

کـارگیری   را بـا بـه   HadCM3های الگوی گردش عمـومی جـو    ( در پژوهشی، داده945: 1390اشرف و همکاران )

ت فصلی بارش، دمای کمینـه، دمـای   شده و تغییرا ریزمقیاس B1و  A1B ،A2طبق سه سناریوی  LARS-WGالگوی 

 بررسی کردند. 2011-2030بیشینه و ساعت آفتابی استان خراسان رضوی در دورة 

های  را در تولید داده SDSM( در مقالة خود، توانمندی الگوی ریزمقیاس نمایی آماری 1390پور و همکاران ) دهقانی

  SDSM این پژوهش نشان داد که الگوی ررسی کردند. نتایجبارش، دما و تبخیر در ایستگاه هواشناسی همدیدی تبریز ب

 های دما، تبخیر و بارش دارد. مقیاس کردن داده توانایی مناسبی در کوچک

 های دوره در سو قره خشکسالی حوضة وضعیت بر اقلیم تغییر اثر ارزیابی ( به315: 1390محمدی و مساح بوانی ) گل
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بـرای   SDSMپرداختنـد. در ایـن ارزیـابی، از روش     (SPI)شـده   اسـتاندارد  بـارش  خشکسـالی  شاخص از استفاده با آتی

 ایـن  از حـاکی  نتایج استفاده شده است. مقایسة A2تحت سناریوی  HadCM3ریزمقیاس نمایی خروجی الگوی جهانی 

 خواهد پایه دورة به نسبت خشکسالی شدت کاهش آن، تبع به و بارش افزایش شاهد 2040-2069 دورة در که حوضه است

 حـالی  در این یابد. می افزایش بازگشت دورة افزایش با ماهه دوازده و شش زمانی های مقیاس برای شدت، کاهش بود. این

 خواهد پایه دورة از بیش حوضه خشکسالی شدت بازگشت، دورة افزایش با ماهه چهار و بیست های خشکسالی که برای است

 .شد

هـای   ( در پژوهش خود، اثر گرمایش جهانی را بر متغیرهای بـارش و دمـا و شـاخص   953: 1391باباییان و کوهی )

شـدة دو   تعرق بالقوه با استفاده از خروجی ریزمقیاس -اقلیمی کشاورزی، چون طول دورة خشکی، طول دورة رشد و تبخیر

ارزیـابی کردنـد.    B1و A1B ،A2نتشار تحت سناریوی ا GFDL-CM2.1و  NCAR-PCMالگوی گردش عمومی جو 

هـای   های ماهانه تا سالانه برای شاخص برای ریزمقیاس نمایی نیز از روش آماری همبستگی چندمتغیره بر روی میانگین

تعـرق بـالقوه    -برای الگوسازی متغیرهای روزانة مورد نیـاز در محاسـبة تبخیـر    LARS-WGاقلیمی کشاورزی و الگوی 

 استفاده کردند.

انـد از الگـوی مـارکف پنهـان      ( دو الگوی ریزمقیاس نمایی آماری را که عبارت2006: 2011وفو لی و همکاران )ژائ

شدة تاریم در  های بارش روزانة دریاچة خشک ( روی دادهSDSM( و الگوی ریزمقیاس نمایی آماری )NHMMناهمگن )

های همبستگی و توابع چگالی و توزیـع احتمـالی    ، تحلیلچین ارزیابی کردند. ابزار مقایسه در این پژوهش توابع باقیمانده

طورکلی، نتایج نشان داد که هر دو روش با کمی اختلاف عملکرد در مرحلة پردازش و اعتبارسنجی الگو، پایـداری   بود. به

سـازی بـارش ماهانـه     در شـبیه  SDSMکمی بهتر از  NHMMلازم را دارند. براساس نتایج این پژوهش، عملکرد روش 

و  NHMMسازی کند. اما هـر دو الگـوی    ها شبیه خوبی برای همة ماه که کاربر قادر خواهد بود بارش را به طوری ست؛ بها

SDSM های سالانة بارش دقت کمتری  بندی مقادیر بارش، در ریزمقیاس کردن سری های تصادفی در الگو دلیل مؤلفه به

 دارند.

بنـدی هیـدرولوژیکی منطقـة     ( برای الگـو HEC-HMS 3.4وژیکی )( از یک الگوی هیدرول2012مینو و همکاران )

برای ریزمقیاس نمایی دماهای کمینه و بیشـینه   SDSMبهادرا در هندوستان و از روش ریزمقیاس نمایی  -رودخانة تونگا

 -ت تبخیرو بارش روزانه در منطقة پژوهش استفاده کردند. نتایج بررسی بیلان آب، افزایش بارش و رواناب و کاهش تلفا

 تعرق واقعی را روی منطقه نشان داد.

برای ارزیابی تغییر اقلیم منطقة کرمانشـاه در غـرب ایـران و اثـر آن بـر       SDSM( از الگوی 2012رجبی و شعبانلو )

های اقلیمی همچون جانسن، کرنر و دومارتن استفاده کردند. در این پژوهش، با استفاده از الگوی گردش عمومی  شاخص

و  2040-2069، 2011-2039هـای زمـانی    در دوره B2و  A2هـای انتشـار    و با درنظـر گـرفتن سـناریو    HadCM3جو 

 خصـو  در دورة   های اقلیمی منطقه ارزیابی شد. نتـایج نشـان داد کـه اقلـیم منطقـه بـه       تغییرات شاخص 2099-2077

 د.تر خواهد بو محسوس A2تر خواهد شد و این تغییر برای سناریوی  خشک 2099-2077

هـای   های کمینه دمای ایستگاه را روی روند داده SDSM( عملکرد روش ریزمقیاس نمایی 2013چیما و همکاران )
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کنـدال رونـد افزایشـی     ارزیابی کردند. براساس نتایج این پژوهش، طبق آزمون مـن  1991-2010کشور پاکستان در دورة 

های  شده و داده های دمای الگو ان داد که تطابق خوبی بین دادهها نش برآن، تحلیل کمینه دمای سالانه معنادار است. علاوه

آنکه ضریب همبستگی پیرسن برای بیشـتر نـواحی بـیش از نـود درصـد بـود. ایـن پژوهشـگران          واقعی وجود دارد؛ ضمن

تر در نـواحی  های آنها نشان داد تغییر معنادار اقلیمی بیش ـ کار گرفتند. یافته های آماری مختلفی برای بررسی روند به روش

 شمالی کشور پاکستان رخ داده است.

کـار   بـه  ECHAM5را برای خروجی دمای روزانة الگوی جهـانی   SDSM( روش 137: 2014کاظمی و همکاران )

اسـت. ضـریب    ECHAM5های الگـوی   تر از داده شده بسیار دقیق های ریزمقیاس بردند. نتایج بررسی آنها نشان داد داده

که همین همبستگی بـرای   درصد است؛ درحالی 94تا  81شده بین  های مشاهده شده با داده های ریزمقیاس همبستگی داده

 درصد است. 87تا  73های الگوی جهانی بین  داده

بـا   2006تا  1981های مشاهداتی دما و بارش روزانه از سال  را برای داده SDSM( الگوی 87: 2014نوری و علم )

 -(، شاخص کفایت ناشPBIASکار بردند. در این مقاله، از شاخص درصد اریبی ) به HadCM3استفاده از الگوی جهانی 

شده استفاده شـده اسـت.    های بارش و دمای ریزمقیاس شدة تطابقی برای ارزیابی داده ( و شاخص اصلاحNSEسوتکلیف )

شـدة   ( و شـاخص اصـلاح  80/0) NSEدرصد(، شاخص  -30/0شده کمینه بوده ) دمای ریزمقیاس PBIASمقدار شاخص 

( بیشترین حد برای دمای بیشینة روزانه در ایستگاه سیلحت بنگلادش بوده اسـت. در میـان پـنج ایسـتگاه     83/0تطابقی )

شـده   ( و شـاخص اصـلاح  76/0) NSE(، 31/1شده دارای مقدار کمینه )% بارش ریزمقیاس PBIASسنجی شاخص  باران

شـده   هـای مشـاهده   شده با داده های دما و بارش ریزمقیاس ن حد را در ایستگاه کانایرقات داشته است. داده( بیشتری79/0)

 اند. تاحدودی مطابقت داشته

 

 ها مواد و روش

های تصادفی  های ریزمقیاس نمایی آماری عرضه شده است؛ رویکرد نخست استفاده از مولد تاکنون دو رویکرد برای روش

هایی که براساس این  شود. یکی از روش های فوریه عرضه می های سری زمانی و سری ه براساس الگووهوایی است ک آب

تجربـی   های نیمه (. در این الگو از توزیع27: 1991است )رسکو و همکاران،  LARS-WGرویکرد بنا شده، الگوی آماری 

شود. دماهـای کمینـه و بیشـینة     تفاده مینحومطلوبی اس های روزانة خشک و تر بارش و تشعشع خورشیدی به برای سری

های فصلی  شود. دوره های روزانه و انحراف معیارهای روزانه درنظر گرفته می مثابة فرایندهای تصادفی با میانگین روزانه به

له وسـی  های الگـو )خطاهـای الگـو( بـه     شود و باقیمانده الگوبندی می 3های فوریة متناهی مرتبة  وسیلة سری ها به میانگین

 شود.  طورتقریبی محاسبه می توزیع نرمالی به

اسـتفاده شـده اسـت. ایـن      LARS-WG5افزار مولـد تصـادفی    برای ریزمقیاس نمایی با استفاده از این الگو، از نرم

آورده شـده   2است که منوی اصلی آن در شکل  Generatorو  Site Analysis، Qtestافزار شامل سه بخش اصلی  نرم

مثابة ورودی، در  شده، به های بررسی های آفتابی ایستگاه های روزانة کمینه دما، بیشینه دما، بارش و ساعت دهاست. ابتدا دا

شدة ایستگاه، از حیث کیفی و آمـاری ارزیـابی    های مشاهده داده Site Analysisشود. سپس در قسمت  این الگو درج می



 503 سازي متغيرهاي هواشناسي در حوضة ... در شبيه LARS-WGو  SDSMماري کارايي الگوهاي ريزمقياس نمايي آ

شـود و همچنـین بـرازش     یشینه باشد، خطای مربوط نشان داده میشود. برای نمونه، اگر دمای کمینه بیشتر از دمای ب می

شود. برای اعتبارسنجی الگو،  های خشک و تر بررسی می صورت ماهانه و دوره ها به های داده تجربی سری های نیمه توزیع

نیـز مقایسـه و    Qtestهای این دوره از لحاظ آماری در قسـمت   های دورة پایه با مشاهده های تولیدشده براساس داده داده

 شود.  ارزیابی می

گیری از الگو های رگرسیونی یا تابع انتقال است که در آن با اسـتفاده از   شود، بهره رویکرد دوم که بیشتر استفاده می

کننده( و مؤلفة اقلیمی که لازم اسـت دورنمـایی از    بینی های مختلف جوی و سینوپتیکی )متغیرهای پیش رابطة بین مؤلفه

 شود.  شونده( یک تابع انتقال عرضه می بینی نده داشته باشیم )متغیر پیشآن در آی

 SDSMریزی شده، الگوی ریزمقیاس نمایی آماری  افزارهایی که براساس ترکیبی از دو رویکرد اخیر پایه یکی از نرم

را  GCMخروجی الگـوی   های روزانة هواشناسی هر ایستگاه را ورودی درنظر گرفته، در هفت مرحلة است. این الگو داده 

. کنتـرل کیفـی و تبـدیل    1اند از:  کند. این هفت مرحله عبارت های روزانه در منطقة مورد نظر ریزمقیاس می براساس داده

. 6ها؛  . تحلیل داده5هوایی؛  و های آب . تولید داده4. برازش الگو؛ 3کننده؛  بینی . بررسی و انتخاب متغیرهای پیش2ها؛  داده

 . تولید سناریو.7اری؛ تحلیل نمود

 

           

 SDSMو  LARS-WG5افزارهاي  . منوي اصلي نرم1شکل 

های ورودی دما و بارش روزانه، تحلیل عـدم قطعیـت    تر دو روش، برای داده در این بررسی، برای اعتبارسنجی دقیق

هـا بـه توزیـع نرمـال،      دلیل نزدیکـی توزیـع آمـاری داده    های دمای روزانه، به گیرد. در تحلیل عدم قطعیت داده انجام می

تـوان از   شود. در این حالت، مـی  مشاهداتی از لحاظ آماری مقایسه می های شده با داده های ریزمقیاس میانگین ماهانة داده

های بارش روزانه،  ها استفاده کرد. اما در تحلیل عدم قطعیت داده های پارامتری یا ناپارامتری برای مقایسة میانگین آزمون

هـای   شده کـافی نیسـت و بایـد داده    شده و مشاهده های ریزمقیاس های داده ها، مقایسة میانگین دلیل نرمال نبودن داده به

شـده   شده با مشاهده های خشک و تر ریزمقیاس های خشک و تر مقایسه شود. در این روش، توزیع آماری طول دوره دوره

 شود.  مقایسه می

ها و رویکرد  شوند تا وضعیت آماری داده ها از لحاظ اکتشافی تحلیل می پیش از انجام دادن تحلیل عدم قطعیت، داده



 504 1394 زمستان ،4 ةشمار، 47دورة ، طبيعيهاي جغرافياي  پژوهش 

شود. در صورت برقرار نبـودن   ریزی می های آماری الگو پایه لیل آنها مشخص شود. این تحلیل براساس بررسی فرضیهتح

هـای   دهند و بایـد از روش  های مربوط اعتبار خود را از دست می های پارامتری تحلیل آماری و آزمون ها روش این فرضیه

 از:اند  ها عبارت ناپارامتری استفاده کرد. این فرضیه

 ؛)نرمالیتی(ها دارای توزیع نرمال یا نزدیک به نرمال باشند  داده .1

 های پرت وجود نداشته باشد )نااریبی(؛ ها نزدیک به صفر باشد یا داده میانگین استاندارد داده .2

 ها دارای همبستگی زمانی کمی باشند )استقلال(. داده .3

سـمت راسـت )فراوانـی بـارش روزانـه       چولگی این متغیر بهدلیل ماهیت  در فرض نرمال بودن متغیر بارش روزانه به

هـای   سـازی، بـرای نرمـال کـردن داده     های آماری و الگو سمت مقادیر صفر است(، تردید وجود دارد؛ بنابراین در تحلیل به

ت در آنهـا  های پـر  های دمای روزانه نرمال است و داده شود. در طرف دیگر، ماهیت داده توانی استفاده می  بارش از تبدیل

های آماری و  دلیل همبستگی زمانی دمای روزانه، فرض سوم در آنها برقرار نیست. بنابراین، برای تحلیل وجود ندارد؛ اما به

 شود. های ناپارامتری استفاده می ای از روش های مقایسه آزمون

3یا نمودار نرمال 2انینگار فراو ، بافت1ای توان از نمودارهای جعبه ها می برای بررسی نرمال بودن داده
استفاده کرد. با  

تـوان از نمـودار    ها در طول زمان می توان تشخیص داد. برای بررسی همبستگی داده های پرت را نیز می این نمودارها داده

همبستگی دادة مربوط را در زمان حـال بـا دادة    K( استفاده کرد. ضریب خودهمبستگی مرتبة ACFتابع خودهمبستگی )

Kشود: محاسبه می 1کند که با رابطة  می ام مشخص 
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هـای دو جامعـه    توان از آزمـون ناپـارامتری مقایسـة میـانگین     شدة الگو و مشاهدات می های تولید برای مقایسة داده

های دو  نامند. این آزمون که برای بررسی فرض مساوی بودن میانگین ای ویلکاکسن می که آن را آزمون رتبهاستفاده کرد 

µجامعه ) µ− =1 2 ریزی شـده اسـت، ابتـدا دو نمونـه از دو جامعـه را بـا هـم ترکیـب کـرده، سـپس آنهـا را از             ( پایه0

کند و سپس به این مقادیر، بدون درنظر گرفتن اینکه به کدام جامعه تعلـق دارد،   عدد مرتب میترین  ترین تا بزرگ کوچک

های مقادیر یکی از جوامع است. اگر این مجموع بسیار کوچک یا بسیار بزرگ  شود. آمارة آزمون مجموع رتبه رتبه داده می

رو، در ایـن حالـت    تر اسـت. ازایـن   تر یا بزرگ وچکدهندة این است که جامعة مورد نظر از جامعة دیگر بسی ک باشد، نشان

 شود. فرض صفرِ اختلاف نداشتن دو جامعه رد می

اسمیرنف استفاده کـرد کـه بـر پایـة      -توان از آزمون ناپارامتری کولموگرف برای مقایسة توزیع آماری دو جامعه می

)ریزی شده است. اگر  های دو جامعه پایه مقایسة تابع توزیع تجمعی داده )F x1  و( )F x2     دو تـابع توزیـع تجمعـی دو

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Box_plot 

2. Histogram 
3. pp_plot  
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 صورت رابطه زیر است: باشد، فرض صفر و فرض جانشین به xنمونه با یک متغیر 

)ها             xبرای همة  (2) ) ( ):H F x F x=0 1 2      

         xکم یک  برای دست (3)
( ) ( ):H F x F x≠1 1 2  

 شود: تعریف می 4با رابطة  Tو آمارة آزمون 

(4) ( ) ( )supxT F x F x= −1 2   

تر از یـک مقـدار بحرانـی     است. اگر آمارة آزمون بزرگهای تجمعی نمونة اول و دوم  که همان بیشترین فاصلة بین توزیع

 شود. باشد، فرض صفر رد می

طـول شـرقی و    47� 53تا  44� 07منطقة پژوهش حوضة آبریز دریاچة ارومیه است که بین مختصات جغرافیایی 

و دامنة جنـوبی  های زاگرس  شمالی، در شمال غرب ایران قرار گرفته و با بخش شمالی کوه عرض 38� 30تا  35� 40

کیلومتر مربع  51786های شمالی، غربی و جنوبی کوه سهند احاطه شده است. مساحت این حوضه  کوه سبلان و نیز دامنه

درصد باقیمانـده را   1/11ها و  ها و کوهپایه درصد آن را دشت 3/24درصد آن را مناطق کوهستانی و  6/64است که حدود 

. بـرای بررسـی اثـر    ددارن سمت دریاچة ارومیه جریان های واقع در حوضه، به رودخانه دهد. همة دریاچة ارومیه تشکیل می

نیاز است. در حوضة  1961-1990کم به دورة آماری پایة  های آماری یادشده، دست تغییر اقلیم در منطقه با استفاده از الگو

دلیل نماینـدة حوضـة دریاچـه ارومیـه      همین اند؛ به آبریز دریاچة ارومیه فقط دو ایستگاه تبریز و ارومیه دارای آمار بلندمدت

 داده شده است. 1ها در جدول  شود. مشخصات این ایستگاه شده، بررسی می  درنظر گرفته

 

 شده در حوضة آبريز درياچة اروميه . مشخصات دو ايستگاه بررسي1جدول 

 دورة آماری ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه ردیف

 1951-2012 1364 38    05 46     17 تبریز 1

 1951-2012 1316 37    32 45    05 ارومیه 2

 

 هاي پژوهش يافته

بنـدی و   ها برای مشخص کـردن رویکـرد الگـو    ها در دو بخش انجام گرفته است. تحلیل اولیة داده در این بررسی، تحلیل

و بررســی عملکــرد ایــن  SDSMو  LARS-WGتحلیـل عــدم قطعیــت نتــایج الگوبنــدی دو روش ریزمقیــاس نمــایی  

 هاست.  روش

 

 ها تحليل اولية داده

های پرت و مقـدار همبسـتگی    د، بررسی سه فرض اساسی نرمال بودن، وجود دادهکه در بخش پیشین اشاره ش گونه همان

های روزانة بارش، کمینه و بیشینة  ها در طول زمان برای تحلیل آماری داده لازم است. برای بررسی نرمال بودن داده داده
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هـای روزانـة بـارش، کمینـه و      داده ای نمودار جعبـه  2ای و نمودار نرمال استفاده شده است. شکل  دما از نمودارهای جعبه

دهد. بارش روزانه، براساس نمـودار   همان نمودارها را برای ارومیه برای ماه ژانویه نشان می 3بیشینه دمای تبریز و شکل 

کـه حجـم بیشـتر     طـوری  ها چوله به راست است؛ بـه  طورکامل از توزیع نرمال دور است و داده های بارش، به ای داده جعبه

ها از خط نیمساز  طورکامل مشخص است. داده روی مقدار صفر تجمع دارند. این نکته در نمودار نرمال بارش نیز بهها  داده

هـای   های آماری اعتمـاد کـرد و بایـد از روش    های پارامتری آزمون توان به روش اند. با این وضع نمی کاملاً منحرف شده

 ناپارامتری استفاده شود. 

دهندة  دماهای روزانه حول میانگین تجمع دارند و دادة پرت کمی وجود دارد و این امر نشان ای، براساس نمودار جعبه

ها در اطراف خط نیمسـاز نمودارهـای نرمـال، همـین      نزدیک بودن توزیع داده به توزیع نرمال است. از سویی، تجمع داده

 کند. موضوع را تأیید می

همـراه ضـرایب    ا در طـول زمـان، مشـاهدات مـاه ژانویـه بـه      های روزانة بـارش و دم ـ  برای بررسی همبستگی داده

 4طورکـه در شـکل    برای تبریز رسم شده اسـت. همـان   6تا  4های  های مختلف در شکل ( در قدمACFهمبستگی ) خود

هـای بـارش    های بارش روزانه روند خاصی ندارند و این موضوع در نمودار تابع خودهمبسـتگی داده  شود، داده مشاهده می

هـای   ها نزدیک به صفر است و معنادار نیست. ایـن نکتـه بـرای داده    مشهود است؛ زیرا خودهمبستگی در تمام قدم کاملاً

که براساس نمودار سری زمانی مشـاهدات   طوری وضعیت عکس دارد؛ به 6و  5های  دمای کمینه و بیشینة روزانه در شکل

نمودار تـابع خودهمبسـتگی بهتـر مشـخص اسـت. براسـاس ایـن        اند؛ البته این موضوع در  ها دارای روند خاصی دما، داده

تـدریج   های بعدی، این همبستگی بـه  هستند و در قدم 8/0ها در قدم اول دارای همبستگی معنادار در حدود  نمودارها، داده

دلیـل،   همـین  دهندة برقرار نبودن فرض سوم است. بـه  های دما در طول زمان نشان یابد. همبستگی داشتن داده کاهش می

 های دما کارایی ندارد و باید از روش ناپارامتری استفاده کرد. های تحلیل پارامتری برای داده استفاده از روش

 

 کارايي الگوها و تحليل عدم قطعيت نتايج

هـا انجـام    لزوم، تبـدیل داده  صورت   شوند و در های روزانة دو ایستگاه از نظر کیفی کنترل می ابتدا داده  SDSMدر روش

دلیل برازش بهتر الگو از تبـدیل تـوان    های بارش روزانه و نیز به دلیل نرمال نبودن توزیع داده گیرد. در این پژوهش، به می

هـا،   برای ایستگاه ارومیه استفاده شد. پس از کنترل کیفـی و تبـدیل داده   چهارم دوم برای ایستگاه تبریز و از توان یک یک

شونده انجام گرفت. نتایج مربوط بـه   بینی های سینوپتیکی برای مؤلفة پیش کنندة مؤلفه بینی بررسی و انتخاب بهترین پیش

آمده کـه در آن،   2رومیه در جدول این مرحله برای سه مؤلفة محلی بارش، کمینه و بیشینه دما برای دو ایستگاه تبریز و ا

 بررسی ماهانة الگو انجام گرفته است. 

برای هر مؤلفة محلی و برای هر ماه واسنجی  2در مرحلة بعد، الگوی رگرسیونی براساس متغیرهای انتخابی جدول 

هـا الگـو    رخی ماهشد. میانگین ماهانة ضریب همبستگی چندگانة الگو برای هر مؤلفه در سطر آخر جدول آمده است. در ب

بارش دارای همبستگی کمی است. دلیل این امر  های کم ها مثل بارش در ماه دارای همبستگی زیادی است و در برخی ماه

 وجو کرد.  توان در تصادفی بودن متغیر بارش جست را می
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 هاي بارش روزانة ماه ژانوية ايستگاه تبريز . نمودار سري زماني و  تابع خودهمبستگي داده4شکل 
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 510 1394 زمستان ،4 ةشمار، 47دورة ، طبيعيهاي جغرافياي  پژوهش 

 

 
 هاي بيشينة دماي روزانة ماه ژانوية ايستگاه تبريز . نمودار سري زماني و  تابع خودهمبستگي داده6شکل 

 

هاي محلي بارش، کمينه و بيشينة دما در  بيني مفلفه مقياس براي پيش کنندة بزرگ بيني . انتخاب متغيرهاي پيش2جدول 

 ز و اروميههاي تبري ايستگاه

 کننده بینی متغیر پیش

 های برگرفته از داده
NCEP 

 توضیح
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 دما

 کمینه

 دما
 بارش
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 کمینه

 دما

Mslp میانگین فشار سطح دریا × × × × × × 

p_z تاوایی نزدیک سطح  ×  × ×  

P5_z  هکتوپاسکال 500تاوایی در ارتفاع × ×  × ×  

P5_v هکتوپاسکال 500النهاری در ارتفاع  مؤلفة سرعت نصف   ×    

P500  هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل سطح × × × × × × 

Pr500  هکتوپاسکال 500رطوبت نسبی در ارتفاع    ×   

P850  هکتوپاسکال 850ارتفاع ژئوپتانسیل سطح ×  ×  × × 

Pr850 هکتوپاسکال 850 رطوبت نسبی در ارتفاع   × ×   

Prhum  رطوبت نسبی در سطح ×      
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هـا   ها بـرای هرکـدام از مؤلفـه    شده، ابتدا اختلاف میانگین ماهانة این داده شده و مشاهده های الگو برای مقایسة داده

شـده را بـرای    شـده و مشـاهده   هـای الگـو   اختلاف داده 7شود. شکل  صورت بصری ارزیابی می روی نمودار آورده شده، به

در دو ایستگاه تبریز و ارومیه برای  LARS-WGو  SDSMبرای دو روش  1961-1990دوازده ماه سال در دورة آماری 

 دهد. های کمینه و بیشینه دمای روزانه و بارش نشان می هرکدام از مؤلفه

 ايستگاه اروميه                                                             ايستگاه تبريز                             

 

 شده( شده و مشاهده الف( خطاي الگو )قدرمطلق اختلاف دماي کمينة ريزمقياس

 ايستگاه اروميه   ايستگاه تبريز                                                                                                

 
 (شده شده و مشاهده ب( خطاي الگو )قدرمطلق اختلاف بيشينه دماي ريزمقياس

 

 يهايستگاه تبريز                                                                                                    ايستگاه اروم

 
 شده( شده و مشاهده ريزمقياسج( خطاي الگو )قدرمطلق اختلاف بارش 

 هاي الف( کمينه دماي روزانه؛  شده( براي مفلفه هاي الگوشده و مشاهده . خطاي الگو )قدرمطلق اختلاف داده7شکل 

 ب( بيشينه دماي روزانه؛ ج( بارش روزانه
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نیز استفاده شـد.  ویتنی  -تر عملکرد و خطای دو الگوی ریزمقیاس نمایی از آزمون ناپارامتری من برای بررسی دقیق

شده برای دو الگو از لحاظ آماری بررسی شد. این آزمون  شده و مشاهده در این آزمون، معناداری اختلاف مقادیر ریزمقیاس

 آورده شده است. 5تا  3های  در جدول P_valueجداگانه انجام گرفت و نتایج آن در قالب مقادیر  طور برای هر ماه به

دهـد،   برای مؤلفـة کمینـه دمـای روزانـه نتیجـة بهتـری مـی        SDSMکه الگوی شود  الف مشخص می 7در شکل

در بیشـتر   SDSMکه مقادیر قدرمطلق خطای الگـو در   طوری تر است؛ به خصو  در ایستگاه ارومیه این نتیجه ملموس به

این نتیجه را  3 ویتنی برای کمینه دمای روزانه نیز در جدول -است. نتایج آزمون من LARS-WGها کمتر از الگوی  ماه

شده و مشاهدات در پنج مـاه از سـال بـرای     برای ایستگاه تبریز اختلاف مقادیر ریزمقیاس 3کند. براساس جدول  تأیید می

 P_valueمعنـادار اسـت )مقـدار     05/0در سطح خطـای   LARS-WGو شش ماه از سال برای الگوی  SDSMالگوی 

، هفـت مـاه از   LARS-WG، پنج ماه از سال و بـرای الگـوی   SDSM(. برای ایستگاه ارومیه برای الگوی 05/0کمتر از 

توان نتیجه  هاست. ولی در مقام مقایسه می دهندة عملکرد اندک الگو در این ماه سال اختلاف معنادار است و این امر نشان

 دارد. LARS-WGانه عملکرد بهتری نسبت به الگوی برای مؤلفة کمینه دمای روز SDSMگرفت که الگوی 

مقیاس کـردن مؤلفـة    برای ریز LARS-WGرا نسبت به الگوی  SDSMب نیز زیاد بودن عملکرد الگوی  7شکل 

که از این نمـودار مشـخص اسـت، در ایسـتگاه تبریـز مقـادر        طور دهد. همان بیشینه دمای روزانه در دو ایستگاه نشان می

ها به جز سه ماه آخر سال که مقادیر خطـای دو الگـو نزدیـک بـه هـم       برای بیشتر ماه SDSMگو در قدرمطلق خطای ال

های گرم سال )مه تا اوت( که مقادیر قدرمطلق  جز ماه است. در ایستگاه ارومیه نیز به LARS-WGاست، کمتر از الگوی 

اسـت. براسـاس    LARS-WGز الگـوی  کمتـر ا  SDSMها مقادیر خطـای الگـوی    هم است، در دیگر ماه خطا نزدیک به

دهـد کـه اخـتلاف مقـادیر      ویتنی برای مؤلفة بیشـینه دمـای روزانـة دو ایسـتگاه نشـان مـی       -، نتایج آزمون من4جدول 

(؛ 05/0کمتـر از   P_valueهای کمتـری معنـادار اسـت )مقـدار      در ماه SDSMشده از مشاهدات برای الگوی  ریزمقیاس

مشـاهده   4طورکـه در جـدول    دارد. همـان  LARS-WGرد بهتـری نسـبت الگـوی    عملک  SDSMدیگر الگوی عبارت به

 LARS-WGکـه در الگـوی    معنادار اسـت؛ درحـالی   SDSMشود، در ایستگاه تبریز فقط در ماه ژانویه خطای الگوی  می

 SDSMالگـوی   های بـا خطـای معنـادار در    چهار ماه از سال خطای الگو معنادار است. برای ایستگاه ارومیه نیز تعداد ماه

نسـبت بـه    SDSMدهنـدة عملکـرد بهتـر الگـوی      شش ماه است. ایـن امـر نشـان    LARS-WGچهار ماه و در الگوی 

 است.  LARS-WGالگوی

دهد که برای مؤلفة بارش روزانه برای دو ایستگاه تبریز و ارومیه، دو الگو دارای عملکرد تقریبـاً   ج نشان می 7شکل 

شدة بارش و  ها قدرمطلق اختلاف مقادیر ریزمقیاس های مه و اکتبر، در دیگر ماه جز ماه یز، بهاند. برای ایستگاه تبر مشابهی

هم است. در ایستگاه ارومیه نیز مقادیر اختلاف در دو الگو دارای رونـد یکسـان و نزدیـک     مشاهدات در دو الگو نزدیک به

 -نتایج آزمون من 5زیاد است. جدول  SDSMالگوی های نوامبر و دسامبر برای  هم است؛ هرچند مقادیر قدرمطلق ماه به

طورکـه در   دهد. همان ویتنی را برای بررسی اختلاف مقادیر الگوشده و مشاهداتی برای بارش روزانة دو ایستگاه نشان می

ة عملکرد دهند ها خطای دو الگو معنادار نیست و این امر نشان کدام از ماه شود، در ایستگاه تبریز در هیچ جدول مشاهده می

 SDSMخوب دو الگوست. خطای الگو برای ایستگاه ارومیه نیز سه مـاه از سـال )مـارس، نـوامبر و دسـامبر( در الگـوی       

 ها در دو الگو این معناداری وجود ندارد. معنادار است؛ ولی در دیگر ماه
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 گيري نتيجه

های بارش روزانه از توزیـع نرمـال دورنـد و     داده براساس بررسی سه فرض اساسی الگو )نرمال بودن، نااریبی و استقلال(،

های دمای کمینه و بیشینة روزانـه   نقاط پرت زیادی دارند و با دورة زمانی همبستگی معناداری ندارند. برعکس، توزیع داده

تـوان   براین میاند. بنا ها نسبت به زمان دارای همبستگی معناداری نزدیک به نرمال بوده، دادة پرت زیادی ندارند؛ ولی داده

رو، در تحلیل آمـاری   طورکامل نیستند. ازاین های دما و بارش دارای سه فرض اساسی به کدام از داده نتیجه گرفت که هیچ

 های ناپارامتری یا از مؤلفة جایگزین مانند تعداد روزهای خشک و تر استفاده کرد. و الگوبندی باید از روش

کننـده یـا متغیرهـای وابسـته در الگـوی       بینـی  انتخاب مناسب پیش SDSMبراساس نتایج این پژوهش، در الگوی 

گذارد. بدیهی است کارایی متخصـص هواشناسـی در    رگرسیون چندمتغیره، تأثیر بسزایی بر افزایش عملکرد نتایج الگو می

های  الگوی مولد تصادفی است که داده LARS-WGگذارد. در طرف دیگر، الگوی  اجرای الگو تأثیر زیادی بر این امر می

شـده را ورودی درنظـر    های آفتابی( روزانـة ایسـتگاه بررسـی    کمینه و بیشینه دمای روزانه، بارش روزانه و تشعشع )ساعت

-LARSگیـرد. الگـوی    ( سناریوی آینده را خروجی درنظـر مـی  GCMگرفته و با استفاده از الگوهای جهانی تغییر اقلیم )

WG کاری است و تأثیر کاربر بر نتایج الگو کم است.الگوی خود 

های نمـوداری و آمـاری    از روش LARS-WGو  SDSMبرای مقایسة عملکرد دو الگوی ریزمقیاس نمایی آماری 

-1990شـده و مشـاهدات در دورة آمـاری     کمک گرفته شد. در این بررسی، مقادیر قدرمطلق اختلاف مقـادیر ریزمقیـاس  

دهـد درمجمـوع مقـادیر     ( نشان می6تحلیل نموداری استفاده شد. نتایج تحلیل نموداری )شکل  مثابة شاخص در به 1961

های کمینه و بیشینه دمای روزانه عملکـرد بهتـری    برای مؤلفه SDSMهای مختلف در الگوی  قدرمطلق اختلافات در ماه

های مختلف برای دو الگو تقریبـاً   اهدارد. برای بارش روزانة مقادیر قدرمطلق اختلاف در م LARS-WGنسبت به الگوی 

 هم است. البته نتایج در دو ایستگاه تبریز و ارومیه کمی با هم اختلاف دارند؛ ولی معنادار نیست.  نزدیک به

-شده از مشاهدات در دو الگوی یادشده، از آزمون ناپـارامتری مـن   برای بررسی معناداری اختلاف مقادیر ریزمقیاس

تقریبـاً   LARS-WGو  SDSMبراساس نتایج، برای مؤلفة کمینه دمای روزانه در هر دو الگوی ویتنی کمک گرفته شد. 

بهتر است. البته با بررسی بیشـتر ایـن الگـو و     SDSMها خطای الگو معنادار است؛ هرچند عملکرد الگوی  در نیمی از ماه

اخـذ شـده اسـت و منطقـة      NCEP-NCARهـای   مقیاس کـه از داده  کنندة بزرگ بینی تر متغیرهای پیش انتخاب مناسب

عملکرد بهتـری   SDSMتوان به عملکرد بهتری رسید. برای مؤلفة بیشینه دمای روزانه نیز الگوی  جغرافیایی مناسب، می

دارد که این امر تأیید نتایج نموداری است. نتایج ریزمقیاس نمـایی بـرای مؤلفـة بیشـینه      LARS-WGنسبت به الگوی 

در ایسـتگاه تبریـز    SDSMخصو  در الگـوی   ی کمتری نسبت به کمینه دمای روزانه است؛ بهدمای روزانه دارای خطا

خصـو  در ایسـتگاه    فقط ماه ژانویه دارای خطای معنادار الگوست. برای بارش روزانه نیز دو الگو عملکرد خوبی دارند؛ به

ابهی که از نمودار گرفته شـده، عملکـرد دو   تبریز، مقادیر خطای دو الگو در هیچ ماهی معنادار نیست و براساس نتایج مش

 الگو برای بارش روزانه تاحدودی مشابه است.

روی  LARS-WGو  SDSMتـوان گفـت براسـاس نتـایج دو الگـوی ریزمقیـاس نمـایی آمـاری          طورکلی، مـی  به

 LARS-WGگوی نسبت به ال SDSMهای کمینه و بیشینه دمای روزانه الگوی  های تبریز و ارومیه، برای مؤلفه ایستگاه
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بـه اینکـه    عملکرد بهتری دارد. برای مؤلفة بارش روزانه عملکرد دو الگو در دو ایستگاه تاحدودی مشابه است. البته باتوجه

جای استفاده  شود به توان به نتایج الگوها اطمینان کرد و پیشنهاد می های بارش روزانه نرمال نیست، نمی توزیع آماری داده

 ا از تعداد روزهای خشک و تر استفاده شود.ه از بارش در تحلیل
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