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سازی عناصر  های تغییر اقلیم در شبیه نمایی آماری مدل های ریزمقیاس مقایسة روش

 اقلیمی در منطقة شمال غرب ایران
 

 جغرافیای طبیعی دانشگاه محقق اردبیلیدانشیار گروه   ـ∗ بهروز سبحانی

 شناسی دانشگاه محقق اردبیلی دانشجوی دکتری اقلیم ـ اصلاحی مهدی

 شناسی مشهد استادیار پژوهشکدۀ اقلیم ـ ایمان بابائیان
 

 

 19/10/1395تأیید نهایی:    28/2/1395 پذیرش مقاله:
 

 چکیده

 LARS-WGوهاوایی   ، و مدل مولد آبANN، شبکة عصبی SDSMنمایی  در این پژوهش نتایص سه مدل ریزمقیاس

غرب ایاران مقایساه     سازی پارامترهای اقلیمی بارش روزانه، کمینه، و بیشینة دمای روزانه در منطقة شمال در شبیه

های دماا و   اند. از داده شده است. منطقة مورد مطالعه شامل دوازده ایستگاه هواشناسی است که دارای آمار بلندمدت

به عناوان دورة   2001ا   1991به عنوان دورة پایه در مدل و دورة  1990ا   1961ها در دورة  ارش روزانة ایستگاهب

اعتبارسنجی استفاده شده است. در این بررسی از دو آزمون ناپارامتری و شاخص ریشة مجماوع مربعاات خطاای    

داد بارای دماهاای کمیناه و بیشاینه      ( برای مقایسة دقت سه مدل استفاده شده است. نتاایص نشاان  RMSEمدل )

 SDSM، دقات  مادل   RMSEهای بارش، طباق شااخص    بهتر از دو مدل دیگر است. برای داده ANNعملکرد مدل 

-LARSو  SDSMویتنای، عملکارد دو مادلِ     - نسبت به دو مدل دیگر بیشتر است. بر اساس آزمون ناپارامتری من

WG  یکسان و بهتر از مدلANN ها بسته به نوع  دهد که عملکرد مدل انی عملکرد سه مدل نشان میبود. تحلیل مک

هاای بیشاتر،    ستان، به سب  ناپایاداری و کرد شرقی  غرب آذربایجان  که منطقة جنوب  طوری  اقلیم منطقه است؛ به 

 تری دارند. عملکرد پایین

 .ANN، LARS-WG، SDSM م،یاقل رییتغ مدل ،یینما اسیزمقیر ها: کلیدواژه

 

 مقدمه

( دارنـد. در ایـن میـان،    GCMهای تغییر اقلـیم )  نمایی نقشی اساسی در بالابردن دقت خروجی مدل های ریزمقیاس روش

نمـایی دینـامیکی،    هـای ریزمقیـاس   نمایی آماری، به سبب محاسبات آسان و ارزان، نسبت بـه روش  های ریزمقیاس روش

هــای  ؛ بــه همــین دلیــ ، روش(2007 همکـاران،  و فــولرشــود )  هــا بیشـتر اســتفاده مــی  کـارایی بیشــتری دارنــد و از آن 

هـای    هـا از مـدل   ـ که در آن نماییِ آماریِ بسیاری ارائه شده است. در اینجا به مرور مطالعات ارزیابی تغییر اقلیم ریزمقیاس

 پردازیم. ـ می نمایی استفاده شده است ریزمقیاس

 2.1افزاری بـا نسـخ     صورت نرمه را ب SDSMبودند که روش ن کسانی نخستی( از 147 :2002ویلبی و همکاران )

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
∗ E- mail: sobhani_1385@yahoo.com  :09141529568نویسندۀ مسئول  
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کـار بـا    جـرای نمایی و روش ا خود مزایای روش ریزمقیاس طالع کار بردند. آنان در م های ب اقلیم منطقه برای ارزیابی تغییر

 کار بردند. هشهر تورنتوی کانادا ب  های بارش و دمای روزان این مدل را شرح دادند. سرانجام، آنان این روش را برای داده

(، مدل مولـد  SDSMنمایی آماری ) مدل ریزمقیاسـ  نمایی ( سه روش ریزمقیاس357 :2006) سجادخان و همکاران

را از طریـق   ـ (ANN) و مـدل شـبک  عصـبی مصـنوعی     ،(LARS-WG) وهوایی ایستگاه تحقیقـاتی لانـگ آشـتن    آب

دند. در مطالعـ   کرو حداکثر دمای روزانه مقایسه  ،رش روزانه، حداق  دمای روزانههای عدم قطعیت با سه پارامتر با آزمون

شـده در   شـده و ریزمقیـاس   هـای مشـاهده   داده  یادشده، پژوهشگران از آزمون ناپارامتری آماری ویلکاکسن برای مقایس ـ

بهتـرین   SDSMنشـان داد روش  ای کوچک در کانادا استفاده کردنـد. نتـایج    ای مختل  برای دو ایستگاه در منطقهه ماه

 در حد وسط قرار دارد. LARS-WGکمترین کارایی را دارد و روش  ANNکارایی و روش 

نمایی آماری خروجی  با استفاده از ریزمقیاس 2039ـ  2010 رۀ( اقلیم ایران را در دو135 :1388) همکاران بابائیان و

 ـ  ECHO-Gمـدل   دنـد. ایـن پژوهشــگران، بـا اسـتفاده از مــدل     ســازی کر مـدل  LARS-WGکــارگیری مـدل   هو بـا ب

زمـانی   ۀبرای دور A1را با سناریوی  ECHO-G، خروجی مدل گردش عمومی جو LARS-WG نمایی آماری ریزمقیاس

درصـدی بـارش در کـ      دند. نتایج حاکی از کـاهش نهـه  کرایستگاه همدیدی ایران ریزمقیاس  43بر روی  2039 ـ 2010

دما به میزان   و افزایش میانگین سالان ،درصد 39و  13ترتیب  های سنگین و خیلی سنگین به افزایش آستان  بارش ،کشور

 های سرد سال است. هبیشترین افزایش دما مربوط به ما است وگراد  درج  سانتی 5/0

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

کار بردند. نتـایج نشـان داد روش    هماه از سال )دسامبر تا آوری ( در جنوب شرقی ایران ب پنجبلندمدت بارش در   بینی پیش

SDSM  عملکرد بهتری نسبت به روشANN .دارد 

 در HadCM3 اقلـیم  ییـر غت مدل خروجی نمایی ریزمقیاس برای را LARS-WG مدل( 2009) همکاران و هاشمی

 ـ   A2 سناریوی اساس بر 2099 ـ 2070 آیندۀ دورۀ کـار بردنـد. نتـایج نشـان داد مـدل       هدر منطق  اکلند کشـور نیوزلنـد ب

LARS-WG مهم برای  یابزار منزل به از آن  توان سازی رخدادهای حدی بارش است و می برای شبیهپذیرفتنی  یابزار

 د.کراقلیم استفاده  ییرغت هایارزیابی اثر

 LARS-WGکارگیری مدل  را با به HadCM3مدل گردش عمومی جو های  ( داده945: 1390اشرف و همکاران )

و ساعت آفتابی  ،شده و تغییرات فصلی بارش، دمای کمینه، دمای بیشینه ریزمقیاس B1و ، A1B ،A2طبق سه سناریوی 

 دند.کربررسی  2030ـ  2011 ۀاستان خراسان رضوی در دور

هـای   را در تولیـد داده  SDSMنمایی آماری  توانمندی مدل ریزمقیاسای،  طالعهدر م ،(1390پور و همکاران ) دهقانی

توانـایی   SDSM د کـه مـدل  اد نشـان   دنـد. نتـایج  کرو تبخیر در ایستگاه هواشناسی همدیدی تبریز بررسـی   ،بارش، دما

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

 حوض  سالی خشک وضعیت بر اقلیم تغییر اثرهای ارزیابی به ای، ، در مطالعه(315: 1390) بوانی مساح  و محمدی گ 

 روش از ارزیـابی  ایـن  در. پرداختنـد ( SPI) استانداردشده بارش سالی خشک شاخص از استفاده با آتی یها  هدور در سو قره

SDSM 3 یمدل جهان یخروج نمایی ریزمقیاس برایHadCM 2 یویتحت سنارA از  یج حـاک ینتا  سیاستفاده شد. مقا
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سـالی نسـبت    کاهش شدت خشک ،به تبا آن ،میلادی شاهد افزایش بارش و 2069ـ   2040ن است که حوضه در دورۀ آ

ماهه با افـزایش دورۀ بازگشـت افـزایش     دوازدهو  ششهای زمانی  به دورۀ پایه خواهد بود. این کاهش شدت برای مقیاس

سالی حوضه بیش از  با افزایش دورۀ بازگشت، شدت خشک ،ماهه24های  لیسا یابد. این در حالی است که برای خشک یم

 دورۀ پایه خواهد شد.

های اقلیمـی   اثر گرمایش جهانی را بر متغیرهای بارش و دما و شاخص ی،در پژوهش ،(953: 1391بابائیان و کوهی )

شدۀ دو مدل  ده از خروجی ریزمقیاستعر  بالقوه با استفا -و تبخیر ،کشاورزی همچون طول دورۀ خشکی، طول دورۀ رشد

ایـن  ارزیـابی کردنـد.    B1و ، A1B ،A2تحت سناریوی انتشار  GFDL-CM2.1و  NCAR-PCMگردش عمومی جو 

های ماهانه تا سـالانه بـرای    نمایی نیز از روش آماری همبستگی چندمتغیره بر روی میانگین برای ریزمقیاس وهشگرانپژ

 -سازی متغیرهای روزان  مورد نیاز در محاسب  تبخیـر  مدله منظور ب LARS-WGهای اقلیمی کشاورزی و مدل  شاخص

 .کردندتعر  بالقوه استفاده 

نمـایی   هـای ریزمقیـاس   ( اثرهای تغییر اقلیم را بر حوض  آبریز رود تایمز با استفاده از مدل2010ساروار و همکاران )

SDSM ،LARS-WG و ،KnnCAD    ل ارزیابی کردند. نتیجـه اینکـه مـدSDSM      بـرای دماهـای حـداق  و حـداکثر

 شود. ترجیح داده می LARS-WGعملکرد بهتری نسبت به دو مدل دیگر دارد، ولی برای بارش مدل 

انـد از مـدل مـارک  پنهـان نـاهمگن       کـه عبـارت   ـنمایی آماری را ( دو مدل ریزمقیاس2011ژائوفولی و همکاران )

(NHMMو مدل ریزمقیاس ) ( نمایی آماریSDSM)شدۀ رودخانـ  تـاریم در    های بارش روزان  دریاچ  خشک روی داده ـ

های همبستگی، و توابا چگالی و توزیـا احتمـالی    مانده، تحلی  چین ارزیابی کردند. ابزار مقایسه در این مطالعه توابا باقی

عتبارسنجی مدل، پایداری ردازش و اپبا کمی اختلاف عملکرد در مرحل   ،بودند. به طور کلی، نتایج نشان داد هر دو روش

سـازی بـارش ماهانـه     در شبیه SDSMکمی بهتر از  NHMMنتایج نشان داد که عملکرد روش همچنین، لازم را دارند. 

و  NHMM سازی کنـد. امـا هـر دو مـدلِ     ها شبیه هم  ماه درخوبی  است؛ به طوری که کاربر قادر خواهد بود بارش را به

SDSMهـای سـالان  بـارش دقـت      کـردن سـری   بندی مقادیر بارش، در ریزمقیاس در مدل های تصادفی ، به دلی  مؤلفه

 کمتری دارند.

بنـدی هیـدرولوژیکی منطقـ      ( بـرای مـدل  HEC-HMS 3.4( از یک مدل هیدرولوژیکی )2012مینو و همکاران )

های حداق  و حداکثر و نمایی دما برای ریزمقیاس SDSMنمایی  بهادرا در هندوستان و از روش ریزمقیاس -رودخان  تونگا

بارش روزانه در منطق  مورد مطالعه استفاده کردند. نتایج مطالعه بیلان آب، افزایش بارش و رواناب و کاهش تلفات تبخیر 

 منطق  مورد مطالعه نشان داد. درتعر  واقعی را 

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

استفاده کردند. در این مطالعه با استفاده از مدل گـردش عمـومی    ،و دومارتن ،همچون جانسن، کرنر ،های اقلیمی شاخص

، و 2069ـ   2040، 2039ـ   2011هـای زمـانی     در دوره B2و  A2هـای انتشـار    و با درنظرگرفتن سـناریو  HadCM3جو 

ـ   2077در دورۀ  ویـژه   های اقلیمی منطقه ارزیابی شد. نتایج نشان داد که اقلیم منطقه بـه  تغییرات شاخص 2099ـ   2077

 تر است. محسوس A2تر خواهد شد و این تغییر برای سناریوی  خشک 2099



 304 1396، تابستان 2شماره ، 49های جغرافیای طبیعی، دورة  پژوهش 

هـای   ی حـداق  دمـای ایسـتگاه   ها روند داده بررا  SDSMنمایی  ( عملکرد روش ریزمقیاس2013چیما و همکاران )

روند افزایشی حداق  دمای  ،طبق آزمون من کندال ،ارزیابی کردند. نتایج نشان داد 2010ـ   1991کشور پاکستان در دورۀ 

های واقعی تطابق خوبی وجود  شده و داده های دمای مدل ها نشان داد بین داده دار است. علاوه بر آن، تحلی  سالانه معنی

هـای آمـاری مختلـ  بـرای      درصد بـود. روش  90بر آن، ضریب همبستگی پیرسن برای بیشتر نواحی بالای دارد. علاوه 

 دار اقلیمی بیشتر در نواحی شمالی کشور پاکستان رخ داده است. کار گرفته شد. نتایج نشان داد تغییر معنی بررسی روند به

در منطقـ    LARS-WGنمـایی مـدل    ت ریزمقیاساقلیمی را بر دق -( اثر عوام  مرفو9: 1393رسولی و همکاران )

سـازی   شمال غرب ایران بررسی کردند. نتایج نشان داد دقت مدل در هفت ایستگاه انتخابی با هم متفاوت بود، ولی شبیه

هـا نیـز متفـاوت     ن ایستگاهایمتری انجام شد. منتها در برآورد بارش از دقت کمتری برخوردار بود و در  دما با دقت مناسب

داری نتیجه  و با بقی  عوام  رابط  معنیبود دار  درصد معنی 5د. رابط  دمای حداق  و حداکثر با ارتفا  ایستگاه در سطح بو

و با بقی  عوام  مدل همبسـتگی  است دار  معنی HadCM3نداده است و خطای بارش برآوردشده با فاصله از مرکز سلول 

 نداشته است.

کار بردند.  به ECHAM5مدل جهانی   را روی خروجی دمای روزان SDSM( روش 137: 2014کازمی و همکاران )

اسـت. ضـریب همبسـتگی     ECHAM5هـای مـدل    تـر از داده  شده خیلـی دقیـق   های ریزمقیاس نتایج نشان داد که داده

ین در حالی است که همین همبستگی برای درصد است؛ ا 94تا  81شده بین  های مشاهده شده با داده های ریزمقیاس داده

 درصد است. 87تا  73های مدل جهانی بین  داده

بـا   2006تـا   1981های مشاهداتی دما و بارش روزانه از سـال   را روی داده SDSM( مدل 87: 2014نوری و آلام )

-(، شاخص کفایت نـاش PBIASکار بردند. در این مطالعه از شاخص درصد اریبی ) به HadCM3استفاده از مدل جهانی 

شده استفاده شـد. مقـدار    های بارش و دمای ریزمقیاس شدۀ تطابقی برای ارزیابی داده و شاخص اصلاح ،(NSEساتکلی  )

شـدۀ تطـابقی    ( و شـاخص اصـلاح  80/0) NSEشـاخص  . (-30/0شده حداق  بـود )   دمای ریزمقیاس PBIASشاخص 

در ایسـتگاه سـیلحت بـنگلادش بـوده اسـت. در میـان پـنج ایسـتگاه         ( بالاترین حد برای دمـای حـداکثر روزانـه    83/0)

( و شـاخص  76/0) NSE بود و شاخص (31/1شده دارای مقدار حداق  )  بارش ریزمقیاس PBIASشاخص  ،سنجی باران

هـای   شـده بـا داده   های دما و بارش ریزمقیـاس  ( بالاترین حد را در ایستگاه کانایرقات داشته است. داده79/0شده ) اصلاح

 اند. شده تقریباً مطابقت داشته مشاهده

در منطقـ  آنـدرا پـرادش هنـد      LARS-WG( اثرهای تغییر اقلیم را با استفاده از مدل 54: 2014ردی و همکاران )

به عنوان دورۀ پایـه در نظـر گرفتـه شـده      2010ـ   1980که دورۀ مشاهداتی  ،ارزیابی کردند. پژوهشگران در این بررسی

سازی بارش و دماهای حداق  و حداکثر، به این نتیجه رسیدند کـه تـا سـال     ی اعتبار مدل و تأیید شبیهاست، ضمن بررس

درصد خواهد شد. حداکثر دما تا  5/9این افزایش  2060درصد و تا سال  16/5حداکثر افزایش متوسط بارش سالانه  2030

. ولی برای حـداق   فتیا خواهد درصد افزایش  5/2 به مقدار 2060و تا سال خواهد بود درصد  53/1به میزان  2030سال 

 دهد. را نشان می 2060درصدی تا سال  12تا  6و کاهش  2030درصدی تا سال  10تا  4دما کاهش 

 ـ( از دو روش عامـ  تغ 833: 2015) و همکاران یگودرز  یرهـا یمتغ یسـاز  هیشـب  یبـرا  LARS-WG( و CF) ریی
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-CGCM3از مـدل  ها  آن ،منظور ندی. بندزد استفاده کردیاعظم هرات   رودخانز یآبخ  در حوض یآت یها  هدر دور یمیاقل

AR4 انتشار یویو سنار A2 و  ریینمایی عام  تغ تحت دو روش ریزمقیاسLARS-WG  نشـان از   جی. نتـا کردنداستفاده

آمـده از هـر دو    تدس ـ به یدارد. متوسط دما یینما اسیمقزیدما در حوض  آبخیز مورد مطالعه تحت هر دو روش ر شیافزا

 شیافزا ی،جو طیبسته به شرا ،در ک  حوزه یبارندگ ،گریدرصد را نشان داد. از طرف د 4تا  3اختلاف  یروش در دورۀ آت

 یینما اسیمقزیاز دو روش ر یاختلاف بارش ناش یدر دورۀ آت کهی به طور ؛از خود نشان داد یا حظهملا درخورو کاهش 

 درصد بود. 33حدود 

. بردنـد  کار به عرا  مرکز در ندهیآ بارش یها دوره  ینیب شیپ یرا برا LARS-WG( مدل 2014) همکارانعثمان و 

 های  دوره در بارش بینی پیش برای LARS-WG روش به( GCM) میاقل رییغت یهفت مدل جهان یخروج یبررس نیا در

 -های ماهانـ  دسـامبر    روند بارش در دورهریزمقیاس شد. نتایج افزایش  2099ـ  2080 و ،2065 ـ 2046 ،2030 ـ 2011

 را در آینده نشان داد. های مارس، آوری ، و می  نوامبر و کاهش روند بارش در ماه -فوریه و سپتامبر

و پـس   LARS-WGو  SDSMنمایی  های ریزمقیاس شود که مدل با توجه به مطالعات مورد بررسی، مشخص می

شان  اند و در مناطق مورد مطالعه رزیابی تغییر اقلیم بیشترین کاربرد را داشتهدر مطالعات ا ANNاز آن مدل شبک  عصبی 

( در مطالع  خود در کانادا به این نتیجه رسیدند که 2006اند. مثلاً، سجادخان و همکاران ) عملکرد و نتایج گوناگونی داشته

مطالعـات  در حالی که نتـایج   ؛تداشته اس LARS-WGعملکرد بهتری نسبت به مدل  SDSMبرای پارامتر بارش مدل 

برای بـارش اسـت. همچنـین،     LARS-WG( در منطق  رود تایمز حاکی از عملکرد بهتر مدل 2010ساروار و همکاران )

ای در چین به این نتیجه رسیدند کـه مـدل مـارک  پنهـان      ( در ارزیابی تغییر اقلیم در منطقه2011ژائوفولی و همکاران )

عملکـرد روش  تـوان درنظـر گرفـت کـه      دارد. بنـابراین، ایـن فرضـیه را مـی     SDSMل عملکرد بهتری نسـبت بـه مـد   

( 1392داری دارد؛ همان طور که رسولی و همکاران ) ها و اقلیم منطق  مورد نظر ارتباط معنی نمایی با ناهمواری ریزمقیاس

اده از فقـط یـک روشِ   ای رسـیدند. بنـابراین، اسـتف    برای منطق  شمال غرب بـه چنـین نتیجـه    LARS-WGبرای مدل 

های زیادی دارد. به همین دلی ، در بیشتر مطالعات ارزیـابی تغییـر    رسد و عدم قطعیت  نظر نمی نمایی مناسب به ریزمقیاس

شود تا به کمترین عدم قطعیت برسند. در این میان،  نمایی استفاده و عملکردشان مقایسه می اقلیم از چند روش ریزمقیاس

هـایی بـا    به عنـوان مـدل   ANNو مدل  SDSMان یک مدل مولد تصادفی هواشناسی، مدل به عنو LARS-WGمدل 

 شود.  ها استفاده می های پُرکاربردی هستند که در بیشتر مطالعات از آن رویکرد رگرسیونی از روش

تغییـر اقلـیم، در ایـن پـژوهش توانـایی سـه مـدل مختلـ           ۀبا توجه به حساسیت شـمال غـرب کشـور بـه پدیـد     

سازی پارامترهای اقلیمی بـارش روزانـه،    در شبیه LARS-WGو  ،ANN، شبک  عصبی SDSMنمایی شام   اسریزمقی

توانـد بـه بـرآورد صـحیح      شود. نتایج این تحقیـق مـی   دمای روزان  منطق  شمال غرب ایران مطالعه می  و بیشین ،کمینه

 انداز تغییر اقلیم آتی این منطقه کمک کند.  چشم

 

 ها مواد و روش

های تصـادفی   روش اول: کاربرد مولد :شود نمایی آماری مدل تغییر اقلیم ارائه می این مطالعه سه روش برای ریزمقیاس در
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هـای روزانـ  خشـک و تـر بـارش و       تجربی برای سری های نیمه . در این رویکرد از توزیاLARS-WGوهوایی مانند  آب

(. دماهای حداق  و حداکثر روزانه به عنوان فراینـدهای  27: 1991شود )رسکو و همکاران،  تشعشا خورشیدی استفاده می

هـا بـه وسـیل      های فصلی میانگین  شوند. دوره های روزانه و انحراف معیارهای روزانه درنظر گرفته می تصادفی با میانگین

شود.  تقریب زده مییک توزیا نرمال   های مدل به وسیل مانده شوند و باقی بندی می مدل 3های فوریه متناهی مرتب   سری

 شود. استفاده می LARS-WG5افزار مولد تصادفی  نمایی با استفاده از این مدل از نرم برای ریزمقیاس

( 2003؛ 2002؛ 1999ویلبـی و همکـاران )  شـود.   . از این روش بسیار اسـتفاده مـی  SDSMروش دو: کاربردِ روش 

رگرسیونی خطـی و مولـد تصـادفی هواشناسـی اسـت، زیـرا از        ترکیبی از ارائه کردند. این مدلنخستین بار این روش را 

( بـه صـورت خطـی بـرای پارامترهـای مولـد       j=1,2,ú,nمقیاس جـوّی )  متغیرهای رطوبتی و الگوهای سیکلونی بزرگ

رخداد بارش فرایندی شرطی شود.  های تکی استفاده می هواشناسی مقیاس محلی )مث  رخداد بارش و چگالی( در ایستگاه

شود. بر حسب اینکه بـارش   بندی می کننده مدل بینی شده روی متغیرهای پیش ا استفاده از مولد هواشناسی شرطیاست و ب

 (:2003شود )ویلبی و همکاران،  زیر تعری  می 1به صورت معادل   𝑤𝑡رخ دهد یا نه،  tدر روز 

 

(1) 𝑤𝑡 = 𝛼0 + ∑ 𝛼𝑗�̂�𝑡
(𝑗)𝑛

𝑗=1 

t ،�̂�𝑡ال شرطی رخداد بارش در روز احتم 𝑤𝑡زمان )روز(،  tکه در آن 
(𝑗) ۀشـد نرمـال  ۀکنند بینی متغیر پیش j ام در روزt، و 

∝𝑗 اند و به ناحی   شده سازی این دو پارامتر بهینه آمده با روش حداق  مربعات برای هر ماه است. دست هپارامتر رگرسیونی ب

𝑟𝑡(0اند. عدد تصادفی  شونده وابسته بینی مورد مطالعه و پارامتر پیش ≤ 𝑟𝑡 ≤ ( با توزیا یکنواخت بـرای تعیـین رخـداد    1

𝑤𝑡بارش و احتمال اینکه بارش اتفا  بیفتد، با این شرط که  ≤ 𝑟𝑡 شود. است، استفاده می 

 2بـه صـورت معادلـ      zتوان با نمـرۀ   شود. این را می رآوردشدۀ بارش در هر روز بارانی تعیین میدر گام دوم مقدار ب

 (:2003تعیین کرد )ویلبی و همکاران، 

(2) 𝑍𝑡 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑗�̂�𝑡
(𝑗)

+ 𝜀𝑛
𝑗=1 

 

توان به  را می tوز در ر 𝑦𝑡سادگی بارش  . بهشده است پارامتر رگرسیونی محاسبه 𝛽𝑗و  tدر روز  zنمرۀ  𝑍𝑡که در آن 

 (:2003نوشت )ویلبی و همکاران،  3صورت معادل  

(3) 𝑦𝑡 = 𝐹−1[∅(𝑍𝑡)] 

 

 است. 𝑦𝑡تابا تجربی  Fتابا توزیا تجمعی نرمال و   φکه در آن 

رود. برای پارامترهای دما )دمای حـداق    کار می یک تبدی  ریش  چهارم برای کنترل طبیعت چولگی توزیا بارش به

رود، چون مقادیر تصادفی برای  کار نمی به 1شود. معادل   برای اجرای مدل استفاده می 3و  2های  و حداکثر( فقط از معادله

شده، و  ، بعضی از پارامترها از قبی  آستان  پیشامد، اریب تصحیحSDSMشود. در طی واسنجی مدل  دما درنظر گرفته نمی

 شوند. شده تعدی  می سازی شده و شبیه تورم واریانس برای تعیین بهترین تطابق آماری بین متغیرهای اقلیمی مشاهده
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رش دادند. ( این روش را گست483: 2005(. کولیبالی و همکاران )ANNروش سوم: کاربردِ شبک  عصبی مصنوعی )

مقیـاس جـوّی    هـای بـزرگ   کننـده  بینـی  این مدل نوعی از رگرسیون غیرخطی است که در آن ارتباط بین تعدادی از پیش

 1گـرد زمـانی   شود. در این روش یک شـبک  پسـخور عقـب    های اقلیمی مقیاس محلی ارائه می شونده بینی منتخب و پیش

(TLRN )ها تمامـاً بـه وسـیل  خـط      شود که در آن ورودی طی استفاده مییا، به عبارت بهتر، یک مدل سری زمانی غیرخ

آمـوزش داده  ( 2000انتشـار )پرینسـپ  و همکـاران،     شود و شبکه با اسـتفاده از الگـوریتم پـس    تأخیر جریان پشتیبانی می

ک  عصـبی  نمـایی شـب   ها به منظورِ ریزمقیـاس  کننده بینی شود. در این روش از یک رویکرد متفاوت برای انتخاب پیش می

شوند. سـپس، بـرای    کننده به عنوان ورودی آموزش داده می بینی ها با هم  متغیرهای پیش شود. نخست شبکه استفاده می

شود تا برای آموزش دوبارۀ مدل اسـتفاده شـوند. تحلیـ      ها تحلی  حساسیت انجام می کننده بینی ترین پیش تعیین مناسب

)ورودی شبک  عصبی( با استفاده از محاسب  چگونگی تغییرات خروجی مـدل در   ها کننده بینی حساسیت میزان ارتباط پیش

ناپـذیر   ـ انجـام  تأثیر باشـند  های شبکه بی ـ تا زمانی که وزن دهد. یادگیری شبکه پاسخ به تغییرات یک ورودی را به ما می

 ـ  است. ایدۀ اصلی تحلی  حساسیت این است که ورودی د و مطـابق بـا خروجـی    های شبک  عصبی کمی شیفت پیـدا کنن

آید. در این  دست می شده تغییر کنند. حساسیت با محاسب  تقسیم انحراف معیار خروجی به انحراف معیار ورودی به گزارش

کنندۀ مناسب برای هر شبک  عصبی به طور جدا برای  بینی ها به عنوان متغیرهای پیش کننده بینی ترین پیش روش، حساس

شـوند. شـبک  عصـبی، بـا تعـداد کمتـری از متغیرهـای         مـای حـداق  و حـداکثر انتخـاب مـی     نمایی بارش و د ریزمقیاس

آزمایی قاب  قبولی برسـد. چنـدین آزمـایش آموزشـی بـا       شود تا به عملکرد راستی کننده، دوباره آموزش داده می بینی پیش

 شود. شده انجام می ها در لای  پنهانی شبک  بهینه ترکیبات مختل  تأخیرهای زمانی ورودی و تعداد نرون

روزه و بیست نرون در لای  پنهانی بهترین عملکرد شبکه را ارائـه داده   نمایی بارش یک تأخیر زمانی هفت برای ریزمقیاس

روزه و دوازده نرون در لای  پنهانی بهترین عملکرد را در  نمایی دمای حداق  و حداکثر نیز تأخیر زمانی سه است. برای ریزمقیاس

توان  فرایندی غیرشرطی است. به عبارت بهتر، می ANNنمایی بلرش در  ، ریزمقیاسSDSMاست. برخلاف مدل  شبکه داشته

 شود. شده محدود می سازی بر سری زمانی بارش و دمای ریزمقیاس به شبیه ANNگفت که ساختار مدل 

های دو جامعـه، کـه    مقایس  میانگینتوان از آزمون ناپارامتری  های تولیدشدۀ مدل و مشاهدات می برای مقایس  داده

بـودن   ویتنی نام دارد، اسـتفاده کـرد. ایـن آزمـون، کـه بـرای بررسـی فـرض مسـاوی          -ای ویلکاکسن یا من آزمون رتبه

�های دو جامعه ) میانگین
1

− μ2 = )شهرآشـوب و میکـائیلی،    شـود  به صورت زیر تعری  مـی ریزی شده است،  ( پایه0

1367): 

n21دو نمون  تصادفی x,....,x,x  وnyyy ,....,, )Y,X(هـای  گیریم. همـ  دوتـایی   را درنظر می 21 ji   را، کـه

jiدهیم. در هر جفت داریم  تا است، تشکی  می mnها  تعداد آن YX jiیا  > YX را بـه  YXWو XYWهای . حال آماره<

 کنیم: تعری  می 4صورت معادل  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. time lagged recurrent networks 
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(4)                        XYW تعداد =)Y,X( ji ها با فرضji YX < 

    YXW تعداد =)Y,X( ji ها با فرضji YX > 

 

نامنـد. واضـح    ویتنی مـی  -های من است، آماره mnها برابر با  را، که مجمو  آن YXWو  XYWدو آمارۀ شمارشی 

 است که در آزمون زیر

 است Xهای   داده برابر با Yهای  مقادیر داده    (5)

 است Xهای  تر از داده بزرگ Yهای   مقادیر داده     
 

 ها شوند. iXتر از  ها بزرگiYخیلی بزرگ شود، یعنی تعداد زیادی از  XYWکنیم که  را موقعی رد می 0Hفرض 

2شود که  ثابت می

)1n(n
WW SXY

+
−=

2و  

)1n(n
WW RYX

+
−=

 ها: که در آن 
 

(6) 
∑
=

=
n

i

iS SW
1 

∑
=

=
n

j

jR RW
1 

Si   ها وRj های  های داده ترتیب رتبه بهX  وY  .هستند 

اسـتفاده  ای اسـپیرمن   رتبهتوان از آزمون همبستگی  شده و تولیدشدۀ مدل، می های مشاهده برای تحلی  همبستگی داده

اسـت.   خطـی دو متغیـر مربوطـه   همبستگی ضریب اساس  بر تحلی  همبستگیکار   پای. (1367)شهرآشوب و میکائیلی، کرد

 شود: دهد که به صورت زیر تعری  می را نشان می، همبستگی دو متغیر کمیّ ای اسپیرمن رتبهضریب همبستگی 

 نمونه از هر یک از این متغیرها را مشاهده کنیم، یعنی به صورت زیر: nدو متغیر تصادفی باشند و  Yو  Xاگر 

(7) n21 x,....,x,x:X n21 y,....,y,y:Y 

 آید: دست می این نو  ضریب همبستگی به صورت زیر به

 ـی ها داده  رتب. 1  یعن
iyR  ـآور یم ـ دسـت  بـه  را   یدارا  yiۀمشـاهد  نیتـر  بـزرگ  کـه ی طـور  بـه  ؛می

iyR =  و 1

  رتب عنوان به را مشاهده چند نیا  رتب نیانگیم باشد، یمساو مشاهده چند مقدار اگر. است n  رتب یدارا آن نیتر کوچک

 .میریگ یم نظر در مشاهدات

 اختلاف مقدار. 2
iRd

iyi −=
 .میآور یم دست به را 

yrضریب روند. 3
 آید: دست می به 8معادل  به صورت  

(8)                                                     ( )1

6

1
2
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−
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−
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 توان نشان داد که متغیر روند نیست. می گوید که سری زمانی مربوطه دارای فرض صفر می
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(9)                                                        
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−
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 ،آیـد. بنـابراین   دست می استودنت به -tاساس توزیا  مقادیر بحرانی بر آزادی است.  درج n-2ستودنت با ا-tدارای توزیا 

ود که ش فرض صفر موقعی رد می
( )2

2
−−< ntt α

 و 
( )2

2
−> ntt α

 α مقـدار  داری معنـی  سـطح  آن در که باشد 

 .است

شود، شاخص مجذور میـانگین مربعـات خطـای     های مهم، که برای ارزیابی کارایی مدل استفاده می از شاخص یکی

 شود: میتعری   10( است که به صورت معادل  RMSE) 1مدل

(10) N

EO

RMSE

N

i

ii∑
=

−
= 1

2)(

 

بـه   RMSE. هرچـه مقـدار   اسـت  تولیدشدۀ مدل های داده Eiهای مشاهداتی و مقادیر  داده Oiمقادیر  10در معادل  

 نمایی است. دهندۀ عملکرد بالای مدل ریزمقیاس تر باشد نشان صفر نزدیک

های شرقی و غربی، اردبیـ ، زنجـان، و    های آذربایجان استانشمال غرب ایران است که شام  منطق  مورد مطالعه 

 39� 50تـا  36�00طـول شـرقی و   49�30تـا  44� 07بین مختصات جغرافیایی  قسمتی از کردستان است. این منطقه

  های آماری ذکرشده، بـه حـداق   عرض شمالی قرار گرفته است. برای بررسی اثر تغییر اقلیم در منطقه، با استفاده از مدل

هـای هواشناسـی    کردن دورۀ آماری، علاوه بـر اسـتفاده از ایسـتگاه    نیاز است. برای کام  1990ـ   1961دورۀ آماری پای  

های آن مورد تأیید سازمان هواشناسی کشور است، بهره گرفته شده  شناسی قدیم، که داده های اقلیم سینوپتیک، از ایستگاه

های نـاقص بـه عنـوان دادۀ     اند و در این حالت داده ارای چند سال خلأ آماریهای منطقه د است؛ هرچند بعضی از ایستگاه

مشخصـات ایـن    1اند، بنابراین، تأثیر منفی در دقت خروجی مدل دارد. جدول  شده شده درنظر گرفته شده و وارد مدل  گم

 دهد. شان را نشان می ها و دورۀ آماری ایستگاه

شـود، از   اسـتفاده مـی   ANNو  SDSMهـای   ها در برازش مـدل  ه از آنکننده، ک بینی مقیاس پیش متغیرهای بزرگ

دریافـت شـده    2001ـ   1961درجه برای دورۀ آمـاری   5/2( با دقت NCEP) 2محیطی امریکا بینی  سایت مرکز ملی پیش

وح متغیر مشتقات فشار، رطوبت، دما، جهت، و سرعت باد در سـط  26مقیاس هواشناسی شام   است. این متغیرهای بزرگ

موقعیت منطقـ  مـورد مطالعـه و     1اند. شک   یابی شده ها در دو شبکه در منطق  شمال غرب درون مختل  است. این داده

ـ   1991به عنـوان دورۀ واسـنجی و دورۀ    1990ـ   1961دورۀ  SDSMدهد. برای مدل  های مربوطه را نشان می ایستگاه

ـ   1961نیز دورۀ آمـار روزانـ     ANN. برای مدل شبک  عصبی به عنوان دورۀ اعتبارسنجی مدل انتخاب شده است 2001

ارائـه شـده اسـت.     2001ـ   1991به عنوان ورودی مدل برای آموزش شبکه استفاده شده و خروجی آن برای دورۀ  1990

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Root Mean Square Error (RMSE) 

2. National Centre Environment Prediction 
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بـه عنـوان ورودی مـدل اسـتفاده شـده اسـت.        1990ـ   1961نیـز از دورۀ پایـ     LARS-WGبرای مدل مولد تصادفی 

 اند. با هم مقایسه شده 2001ـ  1991ها در دورۀ مشترک  های مدل  خروجی دادهسرانجام، 
 

 ایران غرب شمال منطقة مطالعة مورد ایستگاه دوازده مشخصات. 1 جدول

 دورۀ آماری ارتفا  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه ردی 
 های تعداد سال

 با خلأ آماری

 0 2012ـ  1951 1364 38    05 46  17 تبریز 1

 3 2012ـ  1964 1391 38    26 47  04 اهر 2

 5 2012ـ  1966 736 38    56 45  36 جلفا 3

 2 2012ـ  1963 1110 37     27 47  42 میانه 4

 1 2012ـ  1962 1344 37     1 46  10 مراغه 5

 0 2012ـ  1951 1316 37  32 45  05 ارومیه 6

 0 2012ـ  1961 1103 38  33 45  58 خوی 7

 0 2012ـ  1954 1663 36  41 48  29 زنجان 8

 0 2012ـ 1961 1332 38  15 48  17 اردبی  9

 6 2012ـ  1962 32 39  39 47  55 آباد پارس 10

 0 2012ـ  1961 1300 36  58 46  03 میاندوآب 11

 0 2012ـ  1961 1523 36  15 46  16 سقز 12
 

 

 های مورد مطالعه شمال غرب ایران و ایستگاه. موقعیت منطقة 1شکل 
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 پژوهش های یافته

 ها کارآیی مدل

شود. در این  ها تبدی  می شود و در صورت لزوم داده ها کنترل کیفی می های روزان  ایستگاه نخست داده  SDSMدر روش

( و برازش بهتر مـدل  1394همکاران، ها )سبحانی و  بودن توزیا آن های بارش روزانه، به سبب خارج از نرمال  مطالعه، داده

  1991به عنوان دورۀ واسنجی مدل و دورۀ  1990ـ   1961ها استفاده شده است. دورۀ  چهارم برای ایستگاهریش  از تبدی  

کنندۀ پارامترهـای   بینی ها، بهترین پیش به عنوان دورۀ اعتبارسنجی انتخاب شد. پس از کنترل کیفی و تبدی  داده 2001ـ

هـا نشـان داد کـه بـرای پـارامتر بـارش، در بیشـتر         تحلی شونده بررسی و انتخاب شد.  بینی کی برای پارامتر پیشسینوپتی

مداری سطح زمـین   (، سرعتSlpمیانگین فشار سطح دریا )مقیاس  های غالب، متغیرهای بزرگ کننده بینی ها، پیش ایستگاه

(p_u ارتفــا  ژئوپتانســی  ســطح ،)500 (p500و مؤلفــه ،) 850و  500ی رطــوبتی ارتفــا  هــا (r500,r850 بیشــترین )

اند. برای پارامتر حداق  و حداکثر دمـا نیـز بیشـترین همبسـتگی مربـوط بـوده اسـت بـه متغیرهـای           همبستگی را داشته

و میـانگین دمـای دومتـری     ،(p500) 500(، ارتفـا  ژئوپتانسـی  سـطح    Slpمقیاس میـانگین فشـار سـطح دریـا )     بزرگ

(p_tempجدو .) نتایج تدوین مدل برای سه پارامتر محلی بارش و حداق  و حداکثر دما برای ایستگاه مـورد بررسـی    2ل

 دهد. تبریز را به طور ماهانه نشان می

برای هر پارامتر محلی و برای هر ماه واسـنجی   2در مرحل  بعد مدل رگرسیونی بر اساس متغیرهای انتخابی جدول 

هـا   گی چندمتغیرۀ مدل برای هر پارامتر در سطر آخر جدول آمده است. در بعضی از ماهشد. میانگین ماهان  ضریب همبست

بارش، همبستگی کمی دارد. دلیـ  ایـن امـر را     های کم ها، مث  بارش در ماه مدل همبستگی بسیاری دارد و در بعضی ماه

است و اینکه ممکـن   NCEPهای  دهبودن دا مقیاس وجو کرد. دلی  دوم بزرگ بودن متغیر بارش جست توان در تصادفی می

 یابی نشده باشد. خوبی درون است برای منطق  مورد مطالعه به

کننـده بـه عنـوان ورودی وارد مـدل شـبک  پسـخور        بینـی  برای مدل شبک  عصبی نیز نخست کلی  متغیرهای پیش

بـه عنـوان دورۀ آمـوزش     1990ـ   1961گیـرد. در اینجـا دورۀ    شود و مورد آموزش قرار می ( میTLRNگرد زمانی ) عقب

تـرین متغیرهـای    به عنوان دورۀ تست مدل است. پس از اجرای تحلی  حساسـیت، حسـاس   2001ـ   1991شبکه و دورۀ 

نتـایج   2گیـرد. جـدول    شود و مورد آموزش دوبارۀ شبکه قرار می کننده در خروجی مدل شبک  عصبی تعیین می بینی پیش

 دهد. ایستگاه تبریز را به عنوان نمونه نشان می درکننده برای دما و بارش  بینی شاجرای این مدل و متغیرهای انتخابی پی

روز سـال بـرای دورۀ    365های روزان  دما و بارش در  بار تولید داده 50خروجی مدل شام   LARS-WGدر روش 

 میلادی است. 1990ـ  1961پای  

شک  نموداری روی ایستگاه تبریز بررسی کـرد. بـرای    توان عملکرد سه مدل مزبور را به به طور اجمال و نمونه، می

های تولیدشدۀ مدل و مشاهدات استفاده شده است که میـانگین آن بـرای هـر     این کار از شاخص قدر مطلق اختلاف داده

 های تولیدشده و مشـاهداتی را  میانگین قدر مطلق اختلاف داده 4تا  2های  ماه محاسبه شده و در نمودار آمده است. شک 

ترتیـب بـرای    در ایسـتگاه نمونـه تبریـز بـه     2001ـ   1991های مختل  سـال در دورۀ   برای سه مدل مورد بررسی در ماه

 دهد. پارامترهای حداق  دما و حداکثر دما و بارش نشان می
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 های دما و بارش روزانه  شونده بینی برای پیش ANNو  SDSMهای انتخابی مدل  کننده بینی . پیش2جدول 

 های نمونة تبریز ستگاهبرای ای

 کننده برگرفته بینی متغیر پیش

 NCEPهای    از داده
 توضیح

 ANNمدل  SDSMمدل 

 بارش
 حداکثر

 دما

 حداق 

 دما
 بارش

 حداکثر

 دما

 حداق 

 دما

Mslp میانگین فشار سطح دریا * * * * * * 

P8_f 
 سرعت جریان هوا در 

 هکتوپاسکال 850ارتفا  
   *   

P_u مداری نزدیک سطح سرعت *    *  

p_z تاوایی نزدیک سطح    *   

P5_z   هکتوپاسکال 500تاوایی در ارتفا *      

P8_u 
 مداری در  مؤلف  سرعت

 هکتوپاسکال 850ارتفا  
   *   

P500 
 ارتفا  ژئوپتانسی  

 هکتوپاسکال 500سطح 
* * * * * * 

Pr500 
 رطوبت نسبی در 

 هکتوپاسکال 500ارتفا  
*      

P850 
 ارتفا  ژئوپتانسی  

 هکتوپاسکال 850سطح 
*     * 

Pr850 
 رطوبت نسبی در 

 هکتوپاسکال 850ارتفا  
*   * * * 

Rhum رطوبت نسبی در نزدیک سطح     *  

Shum رطوبت ویژه در نزدیک سطح     * * 

P_temp میانگین دمای دومتری  * * * * * 

 

کمترین اختلاف دادۀ تولیدشـده و   ANNرسد برای حداق  دمای تبریز مدل شبک  عصبی   نظر می ، به2طبق شک  

نیز شاخص اختلاف تـا حـدودی    LARS-WGمشاهداتی را دارد. به عبارت دیگر، بهترین عملکرد را دارد. البته، در مدل 

 ANNخیلـی بیشـتر از مـدل     LARS-WGلاف مدل های ژانویه و دسامبر اخت  است، ولی در ماه ANNنزدیک به مدل 

دهنـدۀ   جز برای ماه آوری  بیشتر از دو مـدل دیگـر اسـت؛ ایـن امـر نشـان       به SDSMاست. شاخص اختلاف برای مدل 

 عملکرد پایین این مدل نسبت به دو مدل دیگر است.
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 های مختلف برای ایستگاه نمونة  . میانگین قدر مطلق اختلاف حداقل دمای تولیدشدة مدل و مشاهدات در ماه2شکل 

 2001ا  1991طی دورة  LARS-WG، و SDSM ،ANNتبریز برای 

 

 

 ة های مختلف برای ایستگاه نمون . میانگین قدر مطلق اختلاف حداکثر دمای تولیدشدة مدل و مشاهدات در ماه3شکل 

 2001ا  1991طی دورة  LARS-WG، و SDSM ،ANNتبریز برای 

 

مشـاهده   3شـک   در طور که  توان یافت. همان برای حداکثر دمای تبریز در سه مدل نتایج مشابهی می 3در شک  

به طور محسوسی  SDSMاست و شاخص اختلافِ مدل  LARS-WGکمی بهتر از مدل  ANNشود، عملکرد مدل  می

دهندۀ عملکرد پایین این مدل نسبت به دو مدل دیگر است. در پارامتر بـارش،   بیشتر از دو مدل دیگر است؛ این امر نشان

و  LARS-WGهـای   ، شاخص اختلاف مدل4ها برای ایستگاه تبریز کاملاً متفاوت است. طبق شک    نتایج عملکرد مدل
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SDSM عملکردشان مشـابه اسـت. در حـالی کـه مـدل      ها نزدیک به هم و  در هم  ماهANN    دارای شـاخص اخـتلاف

 دهندۀ عملکرد نسبی پایین این مدل است. بیشتری نسبت به دو مدل دیگر است؛ این امر نشان

 

 های مختلف برای ایستگاه نمونة  . میانگین قدر مطلق اختلاف بارش تولیدشدة مدل و مشاهدات در ماه4شکل 

 2001ا  1991طی دورة  LARS-WG، و SDSM ،ANNتبریز برای 

بردن عامـ  مکـانی و اقلیمـی،     تر و ازبین آمده فقط برای ایستگاه تبریز است. برای بررسی دقیق  دست البته، نتایج به

های دیگر منطقه مطالعه کرد. در این بررسی، با سـه روش و   های دیگر و در ایستگاه توان این بررسی را طبق شاخص می

انـد از: آزمـون    شـود. ایـن سـه روش و شـاخص عبـارت      کرد سه مدل در دوازده ایستگاه منطقه مقایسه مـی شاخص، عمل

ها به طور ماهانه انجـام شـده    . بررسی عملکرد مدلRMSEویتنی؛ آزمون همبستگی اسپیرمن؛ شاخص  -ای من مقایسه

دمـای حـداق  و حـداکثر و بـارش نشـان      را برای سه پارامتر  RMSEها و محاسب   نتایج آزمون 5تا  3های  است. جدول

هـای مشـاهداتی و تولیدشـدۀ مـدل      ویتنی اختلاف داده -هایی که بر اساس آزمون من تعداد ماهها  دهد. در این جدول می

دار هستند ارائه  ها دارای همبستگی معنی هایی که بر اساس آزمون همبستگی اسپیرمن داده دار هستند و نیز تعداد ماه معنی

ماهانه برای هر مدل محاسبه شده است. در سطر آخـر نیـز میـانگین     LARS-WG. در ستون آخر نیز شاخص شده است

 ها و شاخص دوازده ایستگاه آورده شده است.  وضعیت آزمون

هـای مختلـ  کـاملاً     ویتنی برای حداق  دما در ایستگاه -شود که نتایج آزمون من ، مشخص می3با نگاه به جدول 

هایی مث  مراغه و زنجان به طور میانگین فقط دو مـاه بـرای سـه مـدل اخـتلاف       طوری که در ایستگاهمتفاوت است؛ به 

رونـد کـه هـر سـه      شمار می هایی به دار بوده است؛ از این لحاظ جزو ایستگاه شده معنی های تولیدشدۀ مدل و مشاهده داده

شده در آن با مشاهدات اخـتلاف   های مدل ماه دادهمدل خوب جواب داده است. اما ایستگاهی مث  اهر به طور متوسط نهه 

ها در این ایستگاه اسـت. ناپایـداری دمـایی ایسـتگاه اهـر را       دهندۀ خطای فراوان مدل دار داشته است؛ این امر نشان معنی

هـای   ویتنی، میانگین تعداد مـاه  -توان یکی از دلای  این اختلافات دانست. در مقام مقایس  سه مدل، طبق آزمون من می

چهـار مـاه، و    SDSMپنج ماه، بـرای مـدل    LARS-WGهای منطقه برای مدل  دار در ک  ایستگاه دارای اختلاف معنی
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توان گفت عملکرد سه مـدل بـرای حـداق  دمـا در منطقـ  مـورد        پنج ماه محاسبه شده است. پس می ANNبرای مدل 

دهـد   ون همبستگی اسپیرمن برای دمای حداق  نشان مـی اند. نتایج آزم ویتنی نزدیک به هم  -مطالعه از لحاظ آزمون من

-LARSها برای مـدل   دار است، در کلی  ایستگاه شده معنی شده و مشاهده های مدل هایی که همبستگی داده که تعداد ماه

WG دهندۀ عملکـرد پـایین مـدل     با میانگین یک ماه در سال کمتر از دو مدل دیگر است و نشانLARS-WG   از ایـن

وجـو کـرد. میـانگین تعـداد      بودن آن جست توان در ساختار تصادفی ست. البته، دلی  همبستگی کم این مدل را میلحاظ ا

هفت ماه از سال است که بهترین عملکرد را از این لحـاظ در بـین سـه     ANNدار برای مدل  های با همبستگی معنی ماه

 3در جـدول   RMSEال بینابین است. از لحاظ شاخص دار در س نیز با چهار ماه همبستگی معنی SDSMمدل دارد. مدل 

میانگین مقادیر مجمو  مربعات خطایشـان نزدیـک بـه هـم اسـت و       ANNو  LARS-WGهای   برای حداق  دما، مدل

است؛ همین امر نشان  SDSMها کمتر از مدل  در آن RMSEدهندۀ عملکرد نزدیک به هم دو مدل است و مقادیر  نشان

هـا مثـ  زنجـان عملکـرد مـدل       کمتر از دو مدل دیگر است، ولی در بعضی از ایستگاه SDSMل دهد که عملکرد مد می

SDSM .بهتر از دو مدل دیگر است 

 تعداد که سقز، و تبریز های ایستگاه جز به که دهد می نشان دما حداکثر برای ویتنی -من آزمون نتایج ،4 جدول طبق

قـدر   هـا آن  ها بیشتر است، تفاوت نتایج آزمـون بـرای ایسـتگاه    بقی  ایستگاهنسبت به  حدودی تا دار معنی های ماه اختلاف

ویتنی برای سه مدل مورد بررسی نزدیـک بـه هـم     -دار در آزمون من معنی اختلاف دارایِ هایِ نیست. میانگین تعداد ماه

دۀ عملکرد مشابه سـه  دهن سه ماه(؛ این امر نشان ANNدو ماه، و مدل  SDSMدو ماه، مدل  LARS-WGاست )برای مدل 

دهـد کـه تعـداد     ویتنی است. نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن برای حداکثر دما نیز نشـان مـی   -مدل از لحاظ نتایج آزمون من

دهـد کـه    قدر متفاوت نیست، ولی مقایس  سه مدل مورد بررسـی نشـان مـی    ها آن دار برای ایستگاه های با همبستگی معنی ماه

های   دهندۀ همبستگی پایین داده فقط یک ماه بوده و نشان LARS-WGدار در مدل  با همبستگی معنی های میانگین تعداد ماه

دار  های با همبستگی معنـی  میانگین تعداد ماه ANNو  SDSMشده در این روش است. ولی برای دو مدل  شده و مشاهده مدل

بهتـر   ANN، عملکرد مدل RMSEاما طبق شاخص  دهندۀ عملکرد خوب و مشابه این دو مدل است. هفت ماه بوده که نشان

دارای  LARS-WGهاست و بعد از مـدل   در بین ایستگاه RMSEاز دو مدل دیگر است، زیرا دارای کمترین میانگین شاخص 

ترین عملکرد را از این لحاظ دارد. البته، باید ذکر کرد کـه تفـاوت شـاخص     پایین SDSMعملکرد بهتری است. و در آخر مدل 

RMSE های تبریز، اردبی ، و میانه دارای شاخص  ها متفاوت است. مثلاً، ایستگاه در بین ایستگاهRMSE    بالایی بـرای مـدل

SDSM  هستند؛ همین امر باعث شده است که میانگین شاخصRMSE  برای مدل اخیر بالاتر از دو مدل دیگر شود. در حالی

کمتر از دو مدل دیگر است که  SDSMبرای مدل  RMSEآباد، جلفا، و زنجان مقدار شاخص  هایی مث  پارس که برای ایستگاه

 هاست. دهندۀ عملکرد خوب این مدل در این ایستگاه نشان
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، SDSM،LARS-WGهای   اخص خطای ماهانة میانگین حداقل دمای مدلای، همبستگی، و ش های مقایسه . نتایص آزمون3جدول 

 2001ا  1991برای دوازده ایستگاه مورد مطالعه در دورة آماری  ANNو 

 ایستگاه

 دار های با اختلاف معنی تعداد ماه

 ویتنی - در آزمون من
 RMSE دار های با همبستگی معنی تعداد ماه

LARS-WG SDSM ANN LARS-WG SDSM ANN 
LARS-

WG 
SDSM ANN 

 8882/2 4675/5 4738/3 10 4 0 4 6 6 تبریز

 0108/3 8763/4 219/5 6 3 0 2 3 3 اردبی 

 5472/3 8762/4 4134/4 7 7 2 5 3 5 خوی

 8745/5 7684/8 2991/7 7 4 0 8 9 10 اهر

 0574/4 1645/4 7863/2 6 1 1 4 4 7 آباد پارس

 6617/3 6786/3 1807/3 7 2 0 3 1 2 جلفا

 5132/2 7108/5 0715/4 8 4 2 5 8 9 ارومیه

 7766/2 5289/2 7023/3 8 8 0 3 1 1 زنجان

 5882/3 9307/4 2212/3 10 7 2 5 2 1 مراغه

 4529/4 6658/10 8888/4 8 3 1 6 2 5 میانه

 8952/5 3934/9 0294/5 9 4 0 9 7 7 اندوآبیم

 9596/10 6063/9 0977/8 2 4 0 8 7 7 سقز

 4355/4 222/6 615/4 7 4 1 5 4 5 میانگین

 

 اخـتلاف  با های ماه تعداد میانگین که دهد می نشان بارش پارامتر برای ویتنی -من آزمون نتایج ،5 جدول بر اساس

 که دیگرـ مدل دو به نسبت پایینی عملکرد و است ماه شش ANN مدل برای شده مشاهده و شده مدل های داده دار معنی

های  ـ دارد. از لحاظ همبستگی اسپیرمن نیز، میانگین تعداد ماه دار دو و یک ماه است اختلاف معنی با های ماه تعداد دارای

دهندۀ عملکرد مشابه سه مدل از این لحاظ است. با نگاه به  است و نشان  دار در سه مدل نزدیک به هم با همبستگی معنی

بسـیار   SDSMبرای مـدل   RMSEبه طور میانگین مقدار شاخص توان نتیجه گرفت  ، می5در جدول  RMSEشاخص 

دهندۀ عملکرد خوب این مدل نسبت به دو مدل دیگر است. هرچند اخـتلاف عملکـرد سـه     کمتر از دو مدل دیگر و نشان

گر بهتر از دو مدل دی ANNهای مراغه و میانه عملکرد مدل  های مختل  متفاوت است. مثلاً، در ایستگاه مدل در ایستگاه

کمی بهتر از  ANNبهتر از دو مدل دیگر و عملکرد مدل  SDSMتوان نتیجه گرفت که عملکرد مدل  است. بنابراین، می

نقشـ    7تا  5های  است. به منظور بررسی عملکرد مکانی و جغرافیایی سه مدل برای بارش، در شک  LARS-WGمدل 

 نشان داده شده است.برای منطق  مورد مطالعه  RMSEبندی شاخص  جغرافیایی پهنه
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-SDSM،LARSهای   ای، همبستگی، و شاخص خطای ماهانة میانگین حداکثر دمای مدل های مقایسه . نتایص آزمون4جدول 

WG و ،ANN  2001ا  1991برای دوازده ایستگاه مورد مطالعه در دورة آماری 

 ایستگاه

 دار های با اختلاف معنی تعداد ماه

 ویتنی - در آزمون من
 RMSE دار های با همبستگی معنی ماه تعداد

LARS-WG SDSM ANN LARS-WG SDSM ANN 
LARS-

WG 
SDSM ANN 

 275/3 4058/14 8048/4 10 2 0 3 10 1 تبریز

 3722/3 187/14 4856/8 7 5 1 1 2 2 اردبی 

 0733/7 8218/8 4811/7 8 6 0 7 4 1 خوی

 2243/2 6526/3 5896/5 7 6 0 0 1 3 اهر

 4976/3 8302/2 2709/4 4 9 0 3 2 1 آباد پارس

 7066/4 7605/3 2387/6 8 8 0 3 0 1 جلفا

 1269/3 8312/3 9019/4 9 9 0 3 2 3 ارومیه

 8786/2 6842/2 3546/5 9 10 0 4 0 1 زنجان

 6233/2 0546/5 0723/5 7 6 1 2 1 3 مراغه

 6762/6 586/10 5041/7 9 8 0 4 1 3 میانه

 133/3 0855/6 2133/5 9 8 0 2 0 1 میاندواب

 479/17 486/4 839/6 0 8 1 8 5 5 سقز

 0055/5 670/6 980/5 7 7 0 3 2 2 میانگین

 

هـا در منطقـ  جنـوب     دهد که خطای مـدل  نشان می( 7تا  5های  برای سه مدل )شک  RMSEبندی شاخص  پهنه

توان برای این موضـو  مطـرح کـرد: اینکـه ایـن       ویژه در ایستگاه سقز، زیاد است. یک دلی  اقلیمی و آماری می غرب، به

ای است و نسبت به مناطق دیگر بسـیار ناپایـدار اسـت و تغییـرات بـارش در ایـن        های مدیترانه  منطقه تحت تأثیر سامانه

( کـاملاً  5)شـک    SDSMویژه در مـدل   کند. این موضو  به تر می ق بیشتر است؛ همین امر تخمین بارش را سختمناط

ریزی شده  مقیاس اقلیمی پایه مشهود است، زیرا ساختار این مدل بر اساس ارتباط پارامتر اقلیمی منطقه با متغیرهای بزرگ

یرات فشار وابسته است. از آنجا که ساختار مـدل شـبک  عصـبی بـر     های هواشناسی ورودی و تغی است و تا حدودی به سامانه

( تـا حـدودی   6)شـک    TRLNریزی شده است، همین مسئله برای مدل شبک  عصبی  اساس ارتباطات منطقی متغیرها پایه

کنند. بـرای   پیروی میها از همین روند  جز ایستگاه تبریز، که مدل خطایِ بسیار زیادی دارد، بقی  ایستگاه برقرار است. البته، به

آبـاد در شـمال شـر      توان نتیج  مشابه را گرفت، البته در این میان فقط ایستگاه پارس ( نیز می7)شک   LARS-WGمدل 

هـای   تواند خلأ آمـاری زیـاد داده   های اطراف خود، دارای خطای بالای مدل است. دلی  این امر می منطقه، نسبت به ایستگاه

هـا   بر اساس تولید تصـادفی داده  LARS-WGلارفتن خطای مدل تأثیر زیادی دارد، زیرا ساختار مدل ایستگاه باشد که در با

 های ورودی ایستگاه دارد.  ریزی شده است و وابستگی کام  به کیفیت داده های ورودی ایستگاه پایه طبق داده
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برای  ANN، و SDSM ،LARS-WGهای  ای، همبستگی، و شاخص خطای ماهانة بارش مدل های مقایسه نتایص آزمون .5جدول 

 2001ا  1991دوازده ایستگاه مورد مطالعه در دورة آماری 

 ایستگاه

 های با اختلاف تعداد ماه
 ویتنی -دار در آزمون من معنی

 های با تعداد ماه

 دار همبستگی معنی
RMSE 

LARS- 
WG 

SDSM ANN 
LARS- 

WG 
SDSM ANN 

LARS- 
WG 

SDSM ANN 

 9/1660 88/583 55/656 1 0 0 8 2 2 تبریز

 22/661 24/516 36/786 2 2 0 5 2 0 اردبی 

 3/810 32/289 08/578 1 4 0 9 0 1 خوی

 01/430 07/377 65/629 1 1 2 6 2 1 اهر

 42/904 88/545 8/1212 1 0 1 7 0 0 آباد پارس

 54/717 31/244 73/566 2 1 1 8 1 0 جلفا

 83/593 57/611 56/952 3 3 0 2 0 0 ارومیه

 91/439 96/497 67/792 0 1 0 1 2 0 زنجان

 57/461 2/1578 2/825 2 1 0 5 1 0 مراغه

 83/382 61/596 98/745 4 2 0 7 4 2 میانه

 64/629 95/613 85/897 2 1 1 8 1 0 میاندواب

 1/2263 9/1602 6/1870 3 1 1 5 3 0 سقز

 6122/829 496/671 253/876 2 1 1 6 2 1 میانگین

 

 نمایی بارش شمال غرب ایران برای ریزمقیاس SDSMبرای عملکرد مدل  RMSEبندی شاخص  . پهنه5شکل 
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 نمایی بارش شمال غرب ایران برای ریزمقیاس TRLNبرای عملکرد مدل شبکة عصبی  RMSEبندی شاخص  . پهنه6شکل 

 

 

 نمایی بارش شمال غرب ایران برای ریزمقیاس LARS-WGبرای عملکرد مدل  RMSEبندی شاخص  . پهنه7شکل 
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 تولید سناریوی تغییر اقلیم بارش برای دورة آتی

تولید سناریوی مدل گـردش عمـومی جـوّ    شدۀ  ریزمقیاسها، نتایج خروجی  در این بررسی، علاوه بر مقایس  عملکرد مدل

HadCM3 اریوی بدبینان  تحت سنA2  نمایی  توسط دو مدل ریزمقیاس 2065ـ   2046برای بارش در دورۀ آتیSDSM 

های مورد مطالع  شمال غرب آورده شده است. از آنجا که، بر اسـاس نتـایج، عملکـرد مـدل      در ایستگاه LARS-WGو 

SDSM ارش آورده شده و با نتایج سناریوی برای بارش بهتر از دو مدل دیگر بوده است، نتایج سناریوی این مدل برای ب

بنـدی درصـد تغییـرات     نقش  پهنه 8، به عنوان مدل کنترل، مقایسه شده است. شک  LARS-WGبارش مدل تصادفی 

 دهد. در فصول زمستان، بهار، و پاییز نشان می 1990ـ  1961نسبت به دورۀ پای  را  2065ـ  2046بارش دورۀ آتی 

دو مـدل محسـوس    جیاخـتلاف نتـا  که  دهد بارش فص  زمستان نشان می راتییغهای درصد ت نقشه، 8طبق شک  

  در منطق ـ ،. البتـه مشـاهده خواهـد شـد    یدرصد 20تا  10مناطق کاهش  شتریدر ب SDSM به طوری که در مدل ؛است

 ـ LARS-WG طبق مدل یاست. ول شتریکاهش ب نیا یو خو ،اندوآبیم  ،یاردب درصـد   10نرمـال تـا    یدر مناطق غرب

 مـدل  آمـده   دسـت  بـه  جینتـا بر اسـاس   ،. البتهکرد میخواهمشاهده را  شیدرصد افزا 20تا  10 یکاهش و در مناطق شرق

SDSM  قاب  اعتماد است. 

 40تا  20بارش  ،ر مناطقبیشتدر  ،دو مدل یخروج جیطبق نتا که، دهد بارش در فص  بهار نشان می راتییدرصد تغ

دارد. در  شیدرصـد افـزا   10از  شیب ااست ینرمال  هیاروم  فقط منطق SDSM در مدل ،. البتهد یافتهخوا درصد کاهش

 .روست هروب یطیراش نیبا چن اندوآبیم  منطق LARS-WG در مدل کهی حال

بـه طـوری کـه در     ؛دو مدل محسوس است جیاختلاف نتا که دهد نشان می نیز زییبارش در فص  پا راتییدرصد تغ

کـاهش و در زنجـان   بـارش  در مراغـه   ،البتـه  یافته است. کاهش درصد 30تا  10بارش  ،ر مناطقبیشتدر  ،SDSMمدل 

منـاطق   ،. البتهبوددرصد خواهد  30تا  افزایش بارش ر مناطقدر بیشت LARS-WGطبق مدل  ی. ولد یافتخواه شیافزا

 آباد کاهش بارش را تجربه خواهند کرد. جلفا و پارس

 

 گیری بحث و نتیجه

نمایی آماری متفاوت  های ریزمقیاس دهد که کارایی مدل مطالعات ارزیابی تغییر اقلیم در مناطق و اقالیم مختل  نشان می

؛ 2010؛ سـاروار و همکـاران،   2009؛ کارآموز و همکاران، 2004و نتایج ارزیابی نیز گوناگون است )سجادخان و همکاران، 

(. بنابراین، برای رسیدن به دورنمایی از اقلیم منطق  مورد مطالعه 1394، ارانگودرزی و همک؛ 2011ژائوفولی و همکاران، 

نمـایی   رسـد. سـه مـدل ریزمقیـاس     نظر نمی نمایی منطقی به با کمترین عدم قطعیت، استفاده از فقط یک مدل ریزمقیاس

، SDSMآمـاری   نمـایی  ی ریزمقیـاس ها اند از: مدل آماری، که کاربرد زیادی در مطالعات ارزیابی تغییر اقلیم دارند، عبارت

. البته، مطالعاتی که در منطق  شـمال غـرب   LARS-WGوهوایی  (، و مدل مولد آبANNمدل شبک  عصبی مصنوعی )

هـای منطقـه بـوده اسـت      ای یـا در حوضـ  آبریـز دریاچـ  ارومیـه و دیگـر زیرحوضـه        انجام یافته بیشتر به صورت نقطه

؛ 1390پور و همکاران،  ؛ دهقانی1389؛ مهسافر و همکاران، 1388و مساح بوانی، ؛ آشفته 1384)خورشیددوست و قویدل، 

 GCMهـای     (. در ایـن مطالعـات از مـدل   1393؛ دلاور و همکـاران،  1392؛ رضایی زمان و همکـاران،  1391خانی تملیه،

فـازی اسـتفاده   های شبک  عصبی مصنوعی یـا نرو  ، و مدلSDSM ،LARS-WGنمایی  های ریزمقیاس تنهایی و مدل به

جز ایسـتگاه ارومیـه،    نیز در بیشتر موارد بهشده است. نتایج هم  مطالعات افزایش دما را در منطقه نشان داده است. بارش 

کرده است هرچند میزان درصـد کـاهش متفـاوت اسـت. تنهـا       بینی درصدی را نشان داده، کاهش را پیش 10که افزایش 
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( است؛ نتیج  این مطالعـه افـزایش   1393انجام شده مطالع  قمقانی و همکاران )ای که در ک  منطق  شمال غرب  مطالعه

نمایی آماری اخیر برای ارزیابی تغییر اقلـیم   دما و کاهش بارش در منطقه بوده است. در این بررسی از سه مدل ریزمقیاس

 شمال غرب ایران استفاده شد.

 
 بهار

 
 پاییز

 

 زمستان

در دورة  A2تحت سناریوی  HadCM3شدة مدل گردش عمومی  . سناریوی درصد تغییرات بارش خروجی ریزمقیاس8شکل 
در  LARS-WGو  SDSMنمایی  های ریزمقیاس با استفاده از مدل 1990ا  1961( نسبت به دورة پایه 2065ا  2046آتی )

 منطقة شمال غرب
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مـورد بررسـی    نمـاییِ  شمال غرب عملکرد سه مدل ریزمقیاس دهد که در مطالع  ارزیابی تغییر اقلیم نتایج نشان می

های مختل  نیز نتایج متفاوتی داشته است. برای تشـریح بهتـر    است. علاوه بر آن، عملکرد یک روش در ایستگاه متفاوت

ی متفاوت پارامترها، توان به طور جدا برای دما و بارش ارائه داد، زیرا، به دلی  ساختار توزیعی و اقلیم ها را می نتایج، تحلی 

 ها برای دو پارامتر نیز متفاوت است.   نتایج عملکرد مدل

 

 دما

شده آزمون  های تولیدشدۀ مدل و مشاهده ویتنی که در آن اختلاف داده -آمده، با استفاده از آزمون من عم  طبق بررسی به

رامترهای دمای حداق  و حـداکثر، سـه مـدل چنـدان عملکـرد متفـاوتی ندارنـد. امـا نتـایج ایـن آزمـون در            شود، برای پا می

هـای   دهـد کـه همبسـتگی داده    های مختل  تا حدودی متفاوت است. نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن نیز نشان می ایستگاه

بودن خروجی این مدل اسـت.   مر به دلی  تصادفیدار نیستند. البته، این ا معنی LARS-WGشده و مشاهدات برای مدل  مدل

برای حـداکثر دمـا بالاسـت و بـرای حـداق  دمـا همبسـتگی در مـدل          ANNو  SDSMهای  ها برای مدل همبستگی داده

SDSM  کمتر از مدلANN مقیـاس،   هـای بـزرگ   کننده بینی است. البته، به دلی  ساختار یکسان دو روش و استفاده از پیش

 SDSMو مـدل   LARS-WGتر از مـدل   مناسب ANN، مدل RMSEدور از انتظار نبود. از لحاظ شاخص ای  چنین نتیجه

هـا ترتیـب عملکـرد     بوده است. هرچند، در برخـی از ایسـتگاه   SDSMبهتر از مدل  LARS-WGبوده است، همچنین مدل 

داشـته اسـت.    RMSEحـاظ شـاخص   بهترین عملکـرد را از ل  ANNها به گون  دیگری بود. ولی به طور میانگین مدل    مدل

 تر از دو مدل دیگر است. برای دما در منطق  مورد مطالعه مناسب ANNنتیج  کلی این است که مدل 

 

 بارش

شـده بـرای مـدل     شـده و مشـاهده   های مدل دار داده دهد که اختلاف معنی ویتنی برای بارش نشان می -نتایج آزمون من

ANN دهنـدۀ عملکـرد پـایین ایـن مـدل اسـت. دو مـدل         این امر نشـان  بسیار بیشتر از دو مدل دیگر است؛SDSM  و

LARS-WG        از این لحاظ عملکرد خوب و مشابهی دارند. از لحاظ آزمـون همبسـتگی اسـپیرمن، هـر سـه مـدل دارای

دهندۀ عملکرد پایین سه مدل در منطق  مورد مطالعـه   اند؛ این امر نشان شده شده و مشاهده های مدل  همبستگی پایین داده

بهتری نسبت به دو مدل دیگر داشته اسـت.  به طور میانگین عملکرد  SDSMنیز، مدل  RMSEاست. به لحاظ شاخص 

توان نتیجه گرفت کـه   تر و مشابهی دارند. بر اساس نتایج سه شاخص، می عملکرد پایین LARS-WGو  ANNدو مدل 

تـر اسـت. دلیـ  عملکـرد بهتـر مـدل        مناسب LARS-WGبهتر از دو مدل دیگر است و پس از آن مدل  SDSMمدل 

SDSM مقیاس، کـه تـأثیر زیـادی در رونـد بـارش دارنـد، دانسـت و         های بزرگ کننده بینی پیشتوان در استفاده از  را می

 همچنین ساختار ترکیبی رگرسیونی و سری زمانی آن.

 روش یـک  از اسـتفاده  جـای  بـه  اقلـیم،  تغییـر  ارزیـابی  بـرای  شـود  مـی  پیشـنهاد  مطالعه، این به توجه با بنابراین،

 باشـد  قطعیـت  عـدم  کمترین دارای که روشی نیز از و شود استفاده زمان هم طور به روش چند از خا ، نمایی ریزمقیاس

نمایی، بسته به نو  ساختارشان،  های ریزمقیاس دهد که عملکرد مدل نتایج نشان می. کرد استفاده اقلیم تغییر ارزیابی برای
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، 8، در شک  2065ـ   2046تحت تأثیر عوام  اقلیمی و فصلی است. نتایج خروجی سناریوی اقلیمی بارش برای دورۀ آتی 

مـورد بررسـی در   در سه فصـ    LARS-WGو  SDSMمبیّن همین موضو  است؛ به طوری که نتایج خروجی دو مدل 

آمده در منطق  شمال غرب ایران، عملکـرد سـه مـدل مـورد بررسـی در       دست مناطق مختل  متفاوت است. طبق نتایج به

توانـد بـه سـبب نـو  اقلـیم منطقـه و میـزان         تر است. دلی  این امر مـی  جنوب غرب منطقه نسبت به مناطق دیگر پایین

 های جوّی منطقه باشد.  ناپایداری

بلندمدت تغییـر اقلـیم     بینی ین نتایج، برای ارزیابی تغییر اقلیم در منطق  شمال غرب ایران و برای پیشبر اساس هم

ـ  (TLRNـ از نـو  مـدل ترکیبـی سـری زمـانی )     ANNدما، از بین سه مدل مورد بررسی، مدل شبک  عصبی مصنوعی 

شـود. البتـه، عملکـرد     پیشنهاد می SDSMر مدل شود. ولی برای ارزیابی تغییر اقلیم بارش در منطق  مورد نظ پیشنهاد می

ها به مکان یا ایستگاه مربوطه نیز وابسته است و اقلیم یا توزیا آماری پارامترهای اقلیمی و طول دورۀ آماری ایستگاه  مدل

 گذارد. روی عملکرد مدل تأثیر می

 

 منابع
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