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 ۲ه چکید

داده  پژوهش،  این  نیاز در  مورد  مطالعه ایستگاه بارش    های  مورد  منطقه  همدید  ایران(شمال )   های    غرب 

های  بینی و تولید داده از مرکز آمار سازمان هواشناسی اخذ گردید. جهت پیش   2015-1981طی دوره آماری  

از روش بوت ل ا استفاده شد. در این مط   CLIMGENو    LARS-WGاز مدل    2065تا    2026آماری دوره   عه 

داده  بین  همبستگی  شد.  استفاده  بارش  قطعیت  عدم  ارزیابی  جهت  و  استراپ  مشاهداتی  ماهانه  بارش  های 

شده  شبیه  مدل    دهنده نشان سازی  که  است  را  داده   CLIMGENاین  بارش  مصنوعی  بیشتری های  دقت  با 

و بیشترین   است ایستگاه جلفا  در هر دو مدل مربوطه به     MAEو   RMSEترین خطای  کم .  کند سازی می شبیه 

اندازه  سردشت  ایستگاه  در  مدل  دو  هر  در  بارش خطا  خروجی  مقادیر  برآورد  است.  شده  میانگین  )  گیری 

مدل   توسط  استراپ    LARS-WGبارش(  بوت  روش  مدل    دهنده نشان با  بالاتر  قطعیت    LARS-WGعدم 

تغییرات زیاد فاصله اطمینان در   ده دهن نشان . واریانس بارش مشاهداتی نیز  است  CLIMGENنسبت به مدل  

پاییز  ماه  و  بهار  بنابرا های فصل  به مطالب فوق می   ن ی است؛  توجه  بارش، مدل  با  با  رابطه  در  توان گفت که 

LARS-WG    عدم قطعیت بیشتری را نسبت به مدلCLIMGEN   های مطالعاتی منطقه مورد  در اکثر ایستگاه

مقدار کمتری را نسبت به   CLIMGENروجی مدل  سالانه با خ خطای بارش    قدرمطلق دهد.  مطالعه نشان می 

دهنده مقدار خطای کمتر مدل دهد. که این امر نشان نشان می   LARS-WGمدل    ی خطا با خروج   قدرمطلق 

CLIMGEN   شبیه بارش  مکانی  قطعیت  عدم  مدل  در  به  نسبت  شده  منطقه    LARS-WGسازی  در 
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 مقدمه   -۱

  ی هامدل.  است  شده  یمعرف  محققان  توسط  یمختلف  یهامدل  یهواشناسهای  داده  ینیبشیپ   یبرا

WGEN (Richardson and Wright،  1984) ،  WXGEN(Sharpley and Williams ،  1990) ،  

USCLIMATE(alJohnson et ،  1996)،  IGENCL(Elliottand  moledA
  ،  1996 )،  CLIMAX(Donoso،  1997  )و   

CLIMGEN(Stockle et al،  1998  )از  ،یهواشناس  یهاداده  ینیبشیپ   یبرا  ها مدل  نیا  اکثر.  برد  نام  توانیم  را 

 .کنندیم  استفاده یهواشناس ی هاستگاهیا در شده  ثبت  یهاداده

  پارامترهای   سازیشبیه   برای  را  CLIMGENمدل    توانمندی  (Mc kaguo et al  ،2003)  همکاران  و  کاگومک

 از  مذکور  مدل  که  دهدمی  نشان  نتایج.  دادند  قرار  مطالعه   مورد  کانادا  در  جنوبی  انتاریوی  های ایستگاه  در  هواشناسی

مطالعه.  است  برخوردار  هواشناسی  پارامترهای  سازیشبیه   برای  خوبی  توانایی مد در  سه  دیگر  ،  LARS-WGل  ای 

SDSM    مورد مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل    آزمونو  که  بوده  آن  از  حاکی  نتایج  است.  گرفته  سطح    SDSMقرار  در 

 .شده حفظ نماید اسیزمقیرها توانسته در مقادیر های مشاهداتی را بهتر از سایر مدلدرصد داده 95اطمینان 

به بررسی و مقاSemenov  et al1998,)سیمینو و همکاران    18بر روی    WGENو    LARS-WGیسه دو مدل  ( 

برای   تولید داده  بالای مدل لارس در  توانایی  بیانگر  این مقایسات  نتایج  پرداختند که  اروپا  آمریکا، آسیا و  ایستگاه در 

 های متفاوت بود. اقلیم

( همکاران  و  مدلMishra  et al  2007 ,میشرا  از  ترکیبی  که  هیبرید  مدل  یک  از  استوکاستیک(  و   های  خطی 

بینی خشکسالی استفاده کردند. با استفاده از سری شاخص  ، برای پیشاستوعی غیرخطی  شبکه عصبی مصن  های مدل

 ( استاندارد  پیش( ، مدل هیبرید و همچنین مدلSPIبارندگی  برای  استوکاستیک و شبکه عصبی مصنوعی  بینی  های 

در حوضه خشکسالی بها  کار  به  هند  کاساباتی  رودخانه  عملکرد  ی  و  ممدلرده شدند  یکدیگر  با  مدل  ها  قایسه شدند. 

 ها دارای دقت بالاتری بود. هیبرید در مقایسه با سایر مدل

بینی خشکسالی با استفاده از مدل تصادفی ترکیبی و مدل شبکه عصبی مورد تحلیل قرار  ای دیگر پیشدر مطالعه

شبکه عصبی و    رکیبی و همچنین مدلش استاندارد؛ مدل تگرفته است. در این تحقیق با استفاده از سری شاخص بار

مقایسه    هاآن در هند به کار گرفته شد و عملکرد    2بینی خشکسالی در حوضه رودخانه کانساباتیبرای پیش  1ANNمدل  

 .بینی خشکسالی با دقت بیشتری اثبات شدشد. مدل ترکیبی برای پیش

وضه نوردیک کانادا با استفاده از  بر رواناب ح  تغییر اقلیم  ریتأث( به بررسی عدم قطعیت  2008)  و همکاران  3مینویل

  14تا    1سناریو انتشار استفاده شد و نتایج افزایش    2و    AOGCMمدل    5پرداختند. در این تحقیق از    HSAMIمدل  

لیم تغییر  اق  ریتأثدرصدی بارش فصلی را نشان داد. همچنین میزان رواناب حوضه تحت    55تا    -9ای دما و تغییر  درجه 

 مود.خواهد ن

به تحلیل و پیشKavalirato  et al  2012,)کاوالیراتو و همکاران   در حوزه رودخانه   مدتکوتاهبینی خشکسالی  ( 

-1991)  آیسون )یونان( پرداختند. نتایج این تحقیق یک بینش جامع بر رفتار خشکسالی، یک دوره خشکسالی غالب

 دهد. لاس خشکسالی ملایم را به ما میاز موارد تغییر ککار و در بسیاری ( با رویدادهای خشکسالی شدید و آش1988

و مدل تحلیل  و  تجزیه  روند،  پیشبررسی  و  از مدلسازی  استفاده  با  ماهانه  بارش  زمانی بینی  تصادفی سری    های 

ایمانی و همکاران  )مطالعه اردبیل( توسط  یج مربوط به نتاکه    مورد بررسی قرار گرفته است  (1400)  موردی: ایستگاه 

 
1 Artificial Neural Network 
2 Kansabati 
3 Minvile 



 

۱۰۰                                            سازي شده با استفاده از.../ زنگنه                قطعیت بارش شبیهارزیابی عدم  

 

ین  و بهتر( با استفاده از بهترین روش ایستاسازی  2024تا    2020)  سال آینده   5بینی شده در  پیش  یرندگی ماهانهبا

سال   5سال از  4این است که مقدار بارندگی سالانه در  دهندهنشانهای زمانی در ایستگاه سینوپتیک اردبیل مدل سری

کاهش خواهد یافت که بیشترین کاهش مربوط  درصد    17تا    3ل گذشته، بین  سا  20آینده نسبت به میانگین بارندگی  

 درصد افزایش خواهد یافت.   3/0معادل   2023فقط در سال میلادی است. مقدار بارندگی   2022به سال 

 اچه یدر  زیحوضه آبر  یهایخشکسال  ینیبشیروند بارش و پ   یساز( مدل1383)  یمیرح  دلیجهانبخش اصل و قو

قرا    هیاروم مطالعه  دادهمورد  م   قیتحق  نیا  ج ینتا  اند.رار  به  دهدینشان  کلکه  خشکسال  یطور  وقوع  شدت  نظر    ، یاز 

در طول   دیشد  اریبس  یخشکسال  یول  دهند؛یمرا نشان    یتا متوسط  فیضع  یهایمورد مطالعه خشکسال  یهاستگاهیا

که با استفاده از   یآت   یهاسال  بارش  ینیبشیپ روند بارش و محاسبات مربوط به    ی. از بررسد یمشاهده نگرد  یدوره آمار

 است.  ینیبشیقابل پ  یوقوع خشکسال ها ستگاهیانجام گرفته است، در اکثر ا ی زمان یهای سر

بوانی های هیدرولوژی را در  های گردش عمومی جو و مدل( در تحقیقی عدم قطعیت مدل1390)  کمال و مساح 

رواناب حوضه و  بارش  دما،  قرهتخمین  بی  کردند  سو  نتررسی  این  به  قطعیت  و  عدم  گرفتن  نظر  در  که  رسیدند  یجه 

 موجب دقت نتایج تحقیق آنها شده است.  

  ی آماربا استفاده از ریزمقیاس نمایی    2011-2030بینی وضعیت خشکسالی استان خراسان رضوی طی دوره  پیش

مدل   نشان    LARS-WGخروجی  پژوهش  این  نتایج  است.  گرفته  قرار  مطالعه  شمیمورد  دو    DIو    SPIاخص  دهد 

یابد، به  ها کاهش میها و در بیشتر سالهمخوانی خوبی با هم دارند و طی دو دهه آینده خشکسالی در اغلب ایستگاه

که به دلیل افزایش ساعت آفتابی و در نتیجه کاهش بارندگی، افزایش خشکسالی را نشان   جامتربتاستثنای ایستگاه  

سینوپتیک استان خراسان رضوی طی بیست سال آینده وضعیت  های  یستگاها  %90یش از  دهد. در حالت کلی در بمی

 .یابدترسالی افزایش می

و همکارانفرج آماری  1391)  زاده  دوره  در  تبریز  ایستگاه  اقلیم  تغییرات  ارزیابی  به  از    2100-2010(  استفاده  با 

طور کلی عملکرد مدل لارس  بهان داد که  مطالعه نش  اند. نتایج اینپرداخته   LARS-WGهای مدل ریزمقیاس نمایی داده

ها در  های ایستگاهتوان از آن جهت بازسازی دادهسازی متغیرهای هواشناسی تحت بررسی مناسب است و میدر مدل

ها به دوره آینده بهره جست. همچنین نتایج نشان از افزایش شدت و مدت دماها در  دوره گذشته و یا تطویل این داده

 را دارند. 1987-2007 دمای دوره بل میانگینمقا

اقلیمی سه  در شبیه  CLIMGENو    LARS-WG    ،Weather Manسازهای  آزمون دقت شبیه پارامترهای  سازی 

( مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است. نتایج  1393)  گرگان، گنبد و مشهد( توسط حجارپور و همکاران) اقلیم مختلف

 CLIMGENگنبد با مدل    خشکمهینای گرگان و  ما برای اقلیم مدیترانهحداکثر دپارامتر  دهنده این است که  آن نشان
ها  نسبت به سایر مدل  Weather Manمدل  سازی شد.  بهتر شبیه   Weather Manبا مدل  و برای اقلیم خشک مشهد  

برای منطقه گرگان و گنبد و مدل  در شبیه  بارش  بودند.  برای مشهد موفق  CLIMGENسازی    رسد کهیبه نظر متر 

سازی گیاهی و بحث تغییر اقلیم مورد استفاده  توانند در مدلهایی که دارند میتفاوت  رغم یعل ها  های این مدلخروجی

 قرار گیرند.  

طی بلوچستان  و  سیستان  استان  در  خشکسالی  شرایط  نمایی  1391-1410)   ارزیابی  قیاس  ریز  از  استفاده  با   )

( مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این مطالعه  1394)  و همکارانمظفری  توسط    های مدل گردش عمومی جو  داده

درصدی بارش در استان و کاهش تعداد روزهای یخبندان و افزایش میانگین سالانه دما در حدود    8افزایش    دهندهنشان

 یابد.  کاهش می 1410-1391طور کلی خشکسالی در دوره به است و درجه سلسیوس  3/0

دد تحقیقی  رسولی  ر  مدل  1393)  و همکارانیگر  گردانی  ریزمقیاس  دقت  بر  اقلیمی  مرفو  عوامل  اثر  بررسی  به   )

SDSM   یسازهیشب  یبوده؛ ولهای منتخب متفاوت  اند. نتایج این مطالعه نشان داد که دقت مدل در ایستگاهپرداخته 
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ها  وردار بوده و در بین ایستگاهتری برخز دقت کمتری انجام گرفت. همچنین مدل در برآورد بارش ادما با دقت مناسب

 دست آمد. نیز متفاوت به

با روش   HadCM3( بررسی عدم قطعیت مدل شبکه عصبی در ریزمقیاس گردانی  1394)  قرمزچشمه و همکاران

استراپ اطمینان بوت  قرار داده  فاصله  بیشینمورد مطالعه  تحقیق نشان داد که میانگین دمای  این  نتایج   14ه در  اند. 

ماه در محدوده اطمینان واقع شدند. تحلیل ماهانه آن نیز نشان داد که دقت شبکه عصبی در تابستان کم    -ه  ایستگا

 بوده و عدم قطعیت بالاتری نسبت به فصول دیگر دارد.  

 و  CLIMGENتبریز با استفاده از مدل    یو خشکسالبینی ترسالی  (، پایش و پیش1394)  ساری صراف و همکاران
دادهSPIشاخص   قرار  مطالعه  مورد  می،  نشان  تحقیق  این  نتایج  به اند.  رو  بارش  روند  مطالعه  مورد  دوره  در  که  دهد 

از طرف دیگر در دوره   و  است  گذارده  و    شده ینیبشیپ کاهش  ترسالی  مشاهداتی  دوره  به  به    ها یخشکسالنسبت  رو 

 افزایش نهاده و از وضعیت نرمال فاصله گرفته است.

 درجه  و  بارش  زمانی   هایسری   تولید  در  CLIMGEN  و  LARS-WG  مدل  دو  عملکرد  ارزیابی  دیگر  تحقیقی  در

  گرفته   قرار  بررسی  مورد(  1395)  توسط خلیلی و همکاران  شمالی  خراسان  -ب  سیسا  دیم  تحقیقات  ایستگاه  در  حرارت

  از   کمتر  LARS-WG  مدل  برای  MAE  و  RMSE  مقادیر  بارش،  زمانی  سری  تولید  در  که  دهدمی  نشان  نتایج.  است

 سازی شبیه   نظر   از.  است  بوده   تر نزدیک  یک  به  LARS-WG  مدل   در  CD  مقدار  طرفی  از  و   بوده   CLIMGEN  مدل

  های میانگین  سازیمدل  در  CLIMGEN  مدل  که  دهد می  نشان  آمده  دستبه  نتایج  حداکثر،  و  حداقل  حرارت  درجه

  مدل   در  که  طوریبه  است،  کرده   عمل   LARS-WG  مدل  از  تر موفق  رحداکث  و   حداقل  حرارتدرجه  ماهانه  و  روزانه

LARS-WG 3 و 2 ترتیببه حداکثر و حداقل حرارت درجه ماهانه میانگین   روی بر شده  انجام آماری های آزمون  بین  از  

  ی هادوره  سازیمدل  در  CLIMGEN  مدل  که  داده  نشان  همچنین  نتایج  اند،شده  رد  0/ 95  داریمعنی  سطح  در  آزمون

 .است بوده LARS-WG مدل از ترموفق  شدید گرمای و یخبندان

بپردازیم.   ایران  غرب  منطقه شمال  در  بارش  قطعیت  عدم  ارزیابی  به  داریم  نیز سعی  مطالعه  این  به  در  عنایت  با 

ن آ  بینی پیشهای اخیر، مطالعه بارش و  قرارگیری دریاچه ارومیه در این بخش از کشور و کاهش سطح آب آن در سال

و    LARS-WGهای آماری  رسد. هدف از این مطالعه نیز مقایسه و ارزیابی عدم قطعیت بارش با مدلمی  به نظرضروری  

CLIMGEN  ریزی بهتر و اقدامات پیشگیرانه در خصوص سیل برنامه  منظوربههای آینده  در سالبینی بارش  جهت پیش

خشکسالی   آبیبهرهو  و  منابع  از  پایدار  و  بهینه  تحلیل .  استغیره    و  برداری  و  تجزیه  از  بعد  ابتدا  منظور  همین  به 

 CLIMGENو    LARS-WGریزمقیاس نمایی آماری    های بارندگی با استفاده از مدلبارش اقدام به تولید دادههای  داده
از    حقیقشود. در این تسازی شده از روش بوت استراپ استفاده میشود. جهت دستیابی به عدم قطعیت بارش شبیه می

  شود.بندی عدم قطعیت استفاده میجهت پهنه ARC GIS  افزارنرم ها و جهت تجزیه و تحلیل داده SPSS یافزارهانرم

 

   مواد و روش تحقیق  -۲

های آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی و اردبیل  غرب ایران قرار دارد و شامل استانمنطقه مورد بررسی، در شمال 

 دهد.  های سینوپتیک منتخب را نشان میمطالعه و ایستگاهه مورد یت منطقموقع 1شکل . است



 

۱۰۲                                            سازي شده با استفاده از.../ زنگنه                قطعیت بارش شبیهارزیابی عدم  

 

 
 هاي سینوپتیک منتخبموقعیت منطقه مورد مطالعه و ایستگاه  -۱شکل 

 

از مرکز    2015-1981های همدید منطقه مورد مطالعه طی دوره آماری  های مورد نیاز ایستگاهدر این پژوهش، داده

  LARS-WGاز مدل    2065تا    2026های آماری دوره  بینی و تولید دادهجهت پیشگردید.    آمار سازمان هواشناسی اخذ

در مدل    A1Bتحت سناریوی انتشار    Hadcm3برای این منظور مدل گردش عمومی جو    استفاده شد.  CLIMGENو  

LARS-WG    .بکار برده شدA1B  شینه رشدطوری که بیتوصیفی از جهان با رشد سریع اقتصادی و جمعیتی است به 

 ر نیمه قرن رخ داده و پس از آن روند افزایش جمعیت کاهشی خواهد بود.   جمعیت د

 

   LARS-WGآماري    مدل  -۱-۲

LARS-WG  از مشهورترین مدل دادهیکی  مولد  هوا  های  وضع  تصادفی  دماهای    استهای  مقادیر  تولید  برای  که 

ی رود. نسخه اولیهه به کار میپایه و آیند   شرایط اقلیم  بیشینه و کمینه روزانه، بارندگی و تابش در یک ایستگاه تحت

سال    LARS-WGمدل   طی  بوداپست  ریسک  1990در  ارزیابی  پروژه  از  بخشی  عنوان  کشور به  در  کشاورزی  های 

( بررسی شده  1990)  سمنوایستگاه آمریکا، اروپا و آسیا توسط    18در    LARS-WGمجارستان ابداع شد. کارایی مدل  

برد. مبنای این  متغیرهای هواشناسی به کار می  یسازمدلای را برای  اری پیچیدههای آمتوزیع  LARS-WGاست. مدل  

 .است یتجربمهینهای تابش و توزیع های خشک و تر بارش روزانه و سریسازی طول دورهمدل برای مدل

LARS-WG   ط کنونی نده تحت شرایهای اقلیمی آیسازی دادهیک مولد آب و هوای تصادفی است که برای شبیه

از آب و هوای روزانه مشاهده شده یک  یستگاه عمل مییک ا مولد آب و هوای تصادفی است که  این مدل یک  کند. 

می استفاده  هواشناسی  متغیرهای  احتمالی  توزیع  برای  پارامترها  از  مجموعه  یک  محاسبه  برای  این  ایستگاه  کند. 

پارامترها برای تولید سری زمان از  انتخاب تصادفی  واشناسی ساختی متغیرهای همجموعه  از طریق  گی با طول دلخواه 
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توزیع از  و  میمقادیر  استفاده  مناسب  توزیعهای  پارامترهای  دخالت  با  تغییرات  کند.  همراه  به  ایستگاه  یک  برای  ها 

تواند  اه میه برای ایستگای نتیجه شده، سناریو اقلیم روزانهای اقلیم جهانی یا منطقهبینی شده اقلیمی که از مدلپیش

 تولید شود.

LARS-WG  به    یتجربمه ینهای  های خشک و تر، بارندگی و تابش خورشیدی از توزیع سازی طول دورهبرای شبیه

   کند: فرم کلی زیر استفاده می
 

                                                                                          EPM={ao,ai,;hi,i=1,…,ɸ}    (1) رابطۀ
 

از طبقات    10که هیستوگرامی شامل   و هریک  است  بهتعریف می i,a1-i[a[طبقه     ih و  ai   ˂1-aiکه  طوری شود 

پدیده از یک  استام  iهای مشاهده شده در طبقه  فراوانی  استفاده  با  تولید مقادیر متغیرهای تصادفی وضع هوا  برای   .

ها از توزیع  شود. سپس با فرض تبعیت دادهصادفی انتخاب میگانه به صورت تده  ابتدا یکی از طبقات،  یتجربمه ینتوزیع  

شود. برای یک روز تر مقدار بارش از توزیع یکنواخت در طبقه موردنظر، یک مقدار در آن فاصله برای متغیر انتخاب می

. پس از تهیه  آیدز قبل به دست مییا مقدار بارش در روهای تر  طور مستقل از سری و به  موردنظربارش ماه    یتجربمه ین

خواهد گردید. در گام    LARS-WGمدل ها وارد های اقلیمی بارش، حداقل و حداکثر روزانه دادهسری زمانی روزانه داده

داده با  اختلاف آنهای مشاهدهدوم مدل واسنجی و سپس صحت سنجی خواهد شد. سپس  مقایسه و  با روش  ای  ها 
1MAE گردد. محاسبه می 

بارش( با هر یک از عوامل اقلیمی فوق مورد بررسی قرار خواهد گرفت و در هر  )  گام سوم رابطه بین خطای مدل  رد

 شود. ها محاسبه مییک از عناصر فوق میزان همبستگی
 

                                                                                         (               2) رابطۀ
 

   .استتعداد  nمقدار برآوردی و   Siمشاهداتی،  مقدار Oi خطا،  قدرمطلقمیانگین  MAEکه در آن 

 

 CLIMGENآماري  مدل -۲-۲

CLIMGEN    یافته مدل ارتقاء  ایالتی واشنگتن توسط کمپل   1990که در سال    است  WGENنسخه  در دانشگاه 

را دارد،    و بارش، سرعت باد، ساعات آفتابی  دمای کمینه  متغیرهای دمای بیشینه،  این مدل توانایی تولید  ت.  توسعه یاف

  730سال تابش خورشیدی،    5سال دما،    10ی بارش،  سال داده  25برای تولید عوامل هواشناسی نیاز به گرفتن حداقل  

و ماهانه به روش   س روزانهدر مقیا بارشکه  (1389ن،  سرعت باد و درصد رطوبت نسبی دارد )رشید نیقی و همکارا روز

شود. برای  هم احتمال وقوع و هم مقدار بارش محاسبه می  CLIMGENدر فرآیند تولید بارش توسط   شود: زیر تولید می

و  برخی کاربردها ممکن است شدت و مدت بارش نیز مورد نیاز باشد. وقوع بارش روزانه با استفاده از زنجیره مارکف د

و احتمال    α. احتمال وقوع یک روز تر بعد از یک روز خشک با  ردیگیمو توزیع بارش انجام  حالته برای تولید تعداد  

روز    ،  میلیمتر یا بیشتر باشد  25/0بارش آن  که  شود. روزی  نشان داده می  βوقوع یک روز خشک بعد از یک روز تر با  

خواهد   صورت  نیا احتمالات شرطی به    رکف دو حالته برای ترکیبزنجیره ما  صورت  نیاشود. در  در نظر گرفته می  تر

   بود: 

 P(W/D)=αp                                                                                                       ( 3) رابطۀ

 
1 Mean Absolute Error 



 

۱۰4                                            سازي شده با استفاده از.../ زنگنه                قطعیت بارش شبیهارزیابی عدم  

 
P(D/D)=1- α 

P(W/D)=β 

P(W/W)=1- β 

 که در آن:

P(W/D) استر بعد از یک روز خشک احتمال وقوع یک روز ت ، 

  P(D/D)  تاساحتمال وقوع یک روز خشک بعد از یک روز خشک، 

P(W/D)    استاحتمال وقوع یک روز خشک بعد از یک روز تر ، 

P(W/W)   استاحتمال وقوع یک روز تر بعد از یک روز تر . 

از ماه  هر  برای  بالا  احتمالات  تحلیل    مقادیر  و  تجزیه  محاسبه   بلندمدت  یهابارشطریق  مطالعه  مورد  ایستگاه 

میمی رخ  بارش  شد  مشخص  که  روزی  در  محاسبه دهد،  شود.  ویبول  توزیع  تجمعی  احتمال  اساس  بر  بارش  مقدار 

هیثمی و  سلکر  توزیع1990)  شود.  بهترین  ویبول  که  دادند  نشان  شرق  33برای    (  در  آمریکا  هواشناسی    ایستگاه 

 .  استراکی  یهاکوه

 

 فاصله اطمینان به روش بوت استراپ  -۳-۲

پارامتر است پارامتر در  بیانکه    از جمله مباحث مهم در استنباط آماری فاصله اطمینان برای یک  کننده وضعیت 

نمونه  روش  استراپ یک  بوت  است.  اطمینان  از  بسطح معینی  زیرمجموعه ا جایگزینی محسوب میگیری  و جزء  شود 

تفاوت که در روش مونتاستکارلو  مونت  روش این  با  داده.  برای  و کارلو  برازش شده  مناسب  توزیع  ورودی یک  های 

  ها هر سریها و به تعداد دادهگیری از خود دادهپذیرد. ولی در این روش نمونه های زیاد احتمالاتی انجام میسپس نمونه

می گرفته  تنمونه  عمل  این  بار  هزار  معمولاً  واریانس  شود.  یک  و  متوسط  یک  تکرار  هر  برای  و  شده  محاسبه  کرار 

های اطمینان بوت استراپ دقت پوشش بالایی دارند  گردد. فاصلهگردد. سپس فاصله اطمینان هزار تکرار محاسبه میمی

آن کارایی  اندازهو  در  نمونهها  بیشتر  های  کوچک  میهای  فاصلهمشخص  استراپگردد.  بوت  صدکی  اطمینان  ، های 

 .  هستندهای اطمینان بوت استراپ بوت استراپ از جمله فاصله tتصحیح اریبی شتابیده، تقریبی بوت استراپ و 

    ( بازنمونه1979افرون  روش  فرض  (  کرد.  پیشنهاد  برآوردگرها  دقت  اندازه  برآورد  برای  را  استراپ   بوت  گیری 

باشد. در الگوریتم بوت استراپ ابتدا   برآوردگر پارامتر      t(x) , F =ای با توزیع نرمالنمونه  X= {X1,….,Xn}  کنید

گذاری از نمونه مشاهده شده  را به روش نمونه گیری تصادفی ساده با جای  X*= {X*1,…., X*n}نمونه بوت استراپ  

X= {X1, …,Xn}  آوریم. سپس برآوردگر بوت استراپ  دست میبهθ* = t(x*)   کنیم. مراحل قبل را  را محاسبه میB  

و   کرده  تکرار  استراپ    Bبار  بوت  به{θ*b; b=1,…,Bبرآوردگر  اریبی،  دست می{را  تجربی  برآوردگر  نهایت  در  آوریم. 

ارائه های اکنیم. فاصلهرا محاسبه می  θخطای استاندارد و توزیع برآوردگر   طمینان صدکی بوت استراپ بدین صورت 

   شود:می
 

 ه اطمینان صدکی بوت استراپصلفا  -4-۲

نمونه مستقل و   X= {X1,….,Xn}( فاصله اطمینان صدکی بوت استراپ را معرفی کرد. فرض کنید  1979افرون)

گیریم. در الگوریتم درنظر می  θبرای پارامتر      باشد. برآوردگر    θ  ای با پارامتر مجهولاز جامعه  nهم توزیع به اندازه  

است  استراپ  بوت  بوت  نمونه  ابتدا  نمونه   X*= {X*1,…., X*n}راپ  روش  به  از را  جایگذاری  با  ساده  تصادفی  گیری 

کنیم. در  را محاسبه می  آوریم. سپس برآوردگر بوت استراپ  دست میبه  X= {X1,….,Xn}های مشاهده شده  نمونه 
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آوریم. در این صورت فاصله  دست میرا به   ,.…,1های بوت استراپ  بار مراحل قبل برآوردگر  هایت با تکرار  ن

 آید:  بدین صورت بدست می -α  1اطمینان صدکی بوت استراپ با ضریب

   

                                                   (                                   4) رابطۀ

 

 است.    ;,…,b = 1 امین مقدار مرتب شده برآوردگرهای بوت استراپ  j،  [j]آن در که 

ای این منظور استفاده شد. بر  SPSSافزار  در این پژوهش برای محاسبه فاصله اطمینان به روش بوت استراپ از نرم

  SPSSافزار  ساله تهیه گردید. سپس در محیط نرم  35ر ماه برای یک دوره  ابتدا  سری زمانی متغیرهای اقلیمی در ه

 متغیر فاصله اطمینان و واریانس محاسبه گردید. 

           

 هایافته -۳

ارزیابی   از داده   LARS-WGمدل  برای صحت سنجی و  پایه و مدل  های مشاهداتابتدا با استفاده  بارش دوره      ی 

Hadcm3  ار  تحت سناریوی انتشA1B  های ساخته  . سپس همبستگی بین دادهتولید شد  2011-2015های دوره  داده

داده و  مدل  توسط  ایستگاهشده  مشاهداتی  از  های  استفاده  با  منتخب  ایستگاه  هرکدامبرای    SPSSهای  صورت از  ها 

لید شده توسط مدل  های بارش ماهانه توگردد ضریب همبستگی بین دادهده میمشاه  1 که در جدول  طورهمانگرفت.  

ها وجود  در اکثر ایستگاه  70/0با اطمینان بالای    01/0طقه مورد مطالعه در سطح  های منهای مشاهداتی ایستگاهو داده

جدول     های ایستگاه  هداتیمشا  و  شده  تولید  ماهانه  بارش  هایداده  میانگین  بین  2MAE  و  1RMSE  میزان  2دارد. 

گردد کمترین خطا در هر دو مدل مربوطه به ایستگاه  که مشاهده می  طورهمان  دهد. در این جدولمنتخب را نشان می

اندازه سردشت  ایستگاه  در  مدل  دو  هر  در  خطا  بیشترین  و  بود  میزان  جلفا  است.  شده  در     MAEو  RMSEگیری 

مدل  ایستگاه با  تبریز  و  ارومیه  میانه،  مدل    CLIMGENهای  از  ول   LARS-WGبیشتر  ایستدر    یبود؛  های  گاهبقیه 

خطای  م میزان  مدل      MAEو  RMSEطالعاتی  مدل    LARS-WGبا  از  است  اندازه  CLIMGENبیشتر  شده  گیری 

برای صحت سنجی های پارامتر بارش را دارد.  توانایی بیشتری در تولید داده  CLIMGENتوان گفت مدل  بنابراین می

داده  CLIMGENمدل   از  استفاده  با  دورابتدا  بارش  مشاهداتی  دادههای  پایه،  دوره  ه  شد.    2001-2010های  تولید 

دادهسپس   بین  دادههمبستگی  و  مدل  توسط  شده  ساخته  از  های  استفاده  با  مشاهداتی  از   هرکدامبرای    SPSSهای 

بارش  ستگی بین دادهگردد ضریب همبمشاهده می  1که در جدول    طورهمانها صورت گرفت.  ایستگاه های میانگین 

 0/ 80با اطمینان بیش از     05/0و    01/0  های منطقه در سطحهای واقعی ایستگاهماهانه تولید شده توسط مدل و داده

 ها وجود دارد.  در اکثر ایستگاه

 
1 Root Mean Square Error 
2 Mean Absolute Error 



 

۱۰۶                                            سازي شده با استفاده از.../ زنگنه                قطعیت بارش شبیهارزیابی عدم  

 

 خب هاي منتهاي بارش ماهانه تولید شده و مشاهداتی ایستگاهضریب همبستگی بین میانگین داده   -۱جدول 

CLIMGEN مدل مدل     LARS-WG   ایستگاه 

  ضریب همبستگی پیرسون  یداریمعن ضریب همبستگی پیرسون  یداریمعن

 آبادپارس 74/ 0 006/ 0 88/ 0 0

 جلفا  8/ 0 002/ 0 69/ 0 013/ 0

 میانه  56/ 0 05/ 0 83/ 0 001/ 0

 سردشت  75/ 0 005/ 0 86/ 0 0

 تکاب 82/ 0 001/ 0 95/ 0 0

 اردبیل  63/ 0 02/ 0 74/ 0 005/ 0

 تبریز 87/ 0 0 99/ 0 0

 خوی 71/ 0 009/ 0 96/ 0 0

 ارومیه  70/ 0 01/ 0 96/ 0 0

 

 منتخب  يهاایستگاه مشاهداتی  و شده تولید ماهانه  بارش هايداده  میانگین  بین MAEو   RMSEمیزان   -۲ جدول

MAE   RMSE    

CLIMGEN LARSWG  CLIMGEN LARSWG   مدل 

 اردبیل  4/12 2/83  2/63 2/44

 جلفا   2/77 2/13  2/18 1/81

 خوی   5/82 3/77  4/51 2/96

 میانه   3/45 4/3  2/46 3/36

 ارومیه   3/91 5/98 3/17 4/69

 آباد س پار  4/31 3/36 3/71 2/43

 سردشت   54/ 14 8/83 16/ 11 6/82

 تبریز  3/06 4/01 2/51 3/07

 تکاب   6/5 6/4 4/58 4/52

  

 فاصله اطمینان به روش بوت استراپ  -۳-۲

های  ها در محدوده اطمینان دادهشاهداتی و مقادیر برآوردی مدلارش ماطمینان برای میانگین و واریانس بفاصله  

شکل در  میم  10تا    2های  مشاهداتی  دادهشاهده  اطمینان  محدوده  سطح گردد.  در  اطمینان  بیانگر  مشاهداتی  های 

مقادیر برآوردی    دهنده عدم اطمینان بهها خارج از فاصله اطمینان باشد، نشانداده  که  یصورت. در  است  موردنظراعتماد  

ترین داده بارش جزء پرنوسان.  استو محدوده اطمینان آن کم    استترین داده اقلیمی  نوسان است. متغیر دما جزء کم

هرچه فاصله اطمینان یک متغیر بیشتر نوسانات آن بیشتر و    نیاست؛ بنابرااقلیمی بوده و محدوده اطمینان آن بیشتر  

 شود.  تر میتر نوسانات آن کمیک متغیر کمهرچه فاصله اطمینان 

 

 فاصله اطمینان ایستگاه تبریز  -۳-۳

ب  2شکل   مشاهداتی  بارش  اطمینان  مدلمحدوده  برآوردی  مقادیر  و  استراپ  بوت  روش  میه  نشان  را  دهد.  ها 

مختلف   های گردد، فاصله اطمینان میانگین و واریانس بارش مشاهداتی در ماهکه در این شکل مشاهده می  طورهمان

به دلیل  های مارس، آوریل، می، اکتبر، نوامبر و دسامبر عدم قطعیت بیشتری وجود دارد که  ، ولی در ماهاستمتفاوت  
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( میانگین  2)  . با توجه به شکلاستتغییرات زیاد بارش در اواخر زمستان، اوایل بهار و در ماه پاییز در ایستگاه تبریز  

ماه  در  CLIMGEN   و  LARS-WGهای  بارش توسط خروجی مدل اطمینان قرار گرفته است.  تمامی  ها در محدوده 

هر دو مدل نسبت به آن ناچیز است و هر دو مدل    انس یوار  یبوده؛ ول   فاصله اطمینان واریانس بارش ماهانه، بسیار زیاد

دوده اطمینان قرار دارند،  ها در محها در برآورد مدلدهند. با توجه به اینکه تمامی ماههای یکسانی را نشان میویژگی

 هر دو مدل از برآورد عدم قطعیت کمتری برخوردارند. 

 

   
یانگین و واریانس بارش مشاهداتی با روش بوت استراپ و مقادیر برآوردي مدل  درصد م ۹۵فاصله اطمینان    -۲ شکل

LARS-WG  و CLIMGEN  در ایستگاه تبریز 

 

 فاصله اطمینان ایستگاه اردبیل  -۳-4

اطمینا برآوردی مدلمحدوده  مقادیر  و  استراپ  بوت  روش  به  بارش مشاهداتی  میانگین  ملاحظه    3ها در شکل  ن 

میمی اطمینان  محدوده  ماهگردد.  در  ماهانه  بارش  که  انگین  بوده  زیاد  پاییز  فصل  و  بهار  اوایل  زمستان،  فصل  های 

اردبی  دهنده نشان ایستگاه  در  و  مشاهداتی  دوره  در  ماهانه  بارش  زیاد  شبیهاستل  تغییرات  بارش  توسط .  سازی شده 

از محدوده اطمینان و ب خروجی دو مدل در ماه .  استا عدم قطعیت همراه  های فصل زمستان، آوریل و دسامبر خارج 

داده میواریانس  نشان  را  بالایی  نوسانات  پاییز  و  بهار  فصل  در  نیز  بارش  اینکه های  به  توجه  با  ایستگاه  این  در  دهد. 

های  ها در فصل زمستان و ماه آوریل خارج از محدوده اطمینان واقع شده است، بنابراین نسبت به ایستگاهدلبرآورد م

 بیشتری برخوردار است. دیگر از عدم قطعیت 

 

  
 

درصد میانگین و واریانس بارش مشاهداتی با روش بوت استراپ و مقادیر برآوردي مدل   ۹۵فاصله اطمینان    -۳ شکل

LARS-WG  و CLIMGEN  در ایستگاه اردبیل 



 

۱۰۸                                            سازي شده با استفاده از.../ زنگنه                قطعیت بارش شبیهارزیابی عدم  

 

 فاصله اطمینان ایستگاه جلفا  -۳-۵

دهد. محدوده  ها را نشان میردی مدلفاصله اطمینان بارش مشاهداتی به روش بوت استراپ و مقادیر برآو  4شکل  

پاییز    دهندهنشاناطمینان میانگین بارش مشاهداتی در ایستگاه جلفا   .  استتغییرات فاصله اطمینان در فصول بهار و 

ها در محدوده اطمینان قرار دارند. فاصله اطمینان واریانس بارش مشاهداتی نیز در  هرچند که هر دو مدل در تمامی ماه

ها در  ها برآورد مدلتوان گفت در تمامی ماه. میاستلفا حاکی از تغییرات زیاد واریانس بارش در فصل بهار  ایستگاه ج

داتی قرار دارد، بنابراین در این ایستگاه، هر دو مدل از برآورد عدم قطعیت کمتری محدوده فاصله اطمینان مقادیر مشاه

 برخوردارند.  

 

   
یانگین و واریانس بارش مشاهداتی با روش بوت استراپ و مقادیر برآوردي مدل  درصد م ۹۵فاصله اطمینان  -4شکل 

LARS-WG  و CLIMGEN در ایستگاه جلفا 

 

 فاصله اطمینان ایستگاه خوي  -۳-۶

نشان داده شده است.    5ها برای ایستگاه خوی در شکل  حدوده اطمینان بارش مشاهداتی و مقادیر برآوردی مدلم

برآورد خروجی مدل این شکل  ماه  CLIMGEN  در  تمامی  قرار  در  بارش مشاهداتی  میانگین  اطمینان  در محدوده  ها 

مدل   خروجی  برآورد  ولی  است،  می  LARS-WGگرفته  ماهنشان  که  محدوده    هایدهد  از  خارج  در  فوریه  و  ژانویه 

م اکثر  در  نیز  بارش  واریانس  این مدل شاهد هستیم.  در  را  بیشتری  قطعیت  عدم  و  دارند  قرار  نوسانات  اهاطمینان  ها 

 دهد.  بالایی را نشان می

   
وردي مدل  درصد میانگین و واریانس بارش مشاهداتی با روش بوت استراپ و مقادیر برآ ۹۵فاصله اطمینان  -۵شکل 

LARS-WG  و CLIMGEN در ایستگاه خوي 
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 فاصله اطمینان ایستگاه میانه  -۳-7

دهد. در این  ها را نشان میو مقادیر برآوردی مدلفاصله اطمینان بارش مشاهداتی به روش بوت استراپ    6شکل  

دهد. برآورد شان میهای فصل زمستان، بهار و پاییز تغییرات زیادی را نشکل فاصله اطمینان بارش مشاهداتی در ماه

داردمدل قرار  اطمینان  محدوده  در  بنابراها  عدم    نی؛  از  نیز  استکمی    تیقطعحاکی  مشاهداتی  بارش  واریانس   .

 . استتغییرات زیاد در فصول زمستان، بهار و پاییز   هندهدنشان

 

   
ت استراپ و مقادیر برآوردي مدل  درصد میانگین و واریانس بارش مشاهداتی با روش بو ۹۵فاصله اطمینان -۶شکل 

LARS-WG  و CLIMGEN  در ایستگاه میانه 

 

 فاصله اطمینان ایستگاه ارومیه  -۳-۸

بارش  دهنده نشان  7شکل   اطمینان  مدل  فاصله  برآوردی  مقادیر  و  استراپ  بوت  روش  که    طورهمان.  استها  به 

ها در محدوده اطمینان قرار دارد. محدوده  م ایستگاهها در تما گردد، در این ایستگاه نیز مقادیر برآوردی مدلمشاهده می

ات فاصله اطمینان بارش نوسان است که  تغییرات زیاد بارش در فصول بهار و پاییز    دهندهنشاناطمینان بارش مشاهداتی  

 . استاد . تغییرات واریانس بارش مشاهداتی نیز در فصول بهار و پاییز زیاستآوریل در بالاترین حد  در ماه

 

   
درصد میانگین و واریانس بارش مشاهداتی با روش بوت استراپ و مقادیر برآوردي مدل   ۹۵فاصله اطمینان   -7شکل 

LARS-WG  و CLIMGEN  ارومیه در ایستگاه 

 

 آبادپارسفاصله اطمینان ایستگاه   -۳-۹

نشان    آبادپارس ها در ایستگاه  دلفاصله اطمینان بارش مشاهداتی به روش بوت استراپ و مقادیر برآوردی م  8شکل  

های مارس،  های مطالعاتی نوسانات فاصله اطمینان میانگین بارش در ماهدهد. در این ایستگاه همانند اغلب ایستگاهمی



 

۱۱۰                                            سازي شده با استفاده از.../ زنگنه                قطعیت بارش شبیهارزیابی عدم  

 

زیاد  آوریل،   دسامبر  و  نوامبر  اکتبر،  ماهاستمی،  بر  علاوه  بارش  واریانس  اطمینان  محدوده  ولی  ماه  .  در  مذکور  های 

 های دیگر رسیده است.  ر نیز وجود داشته و در این ماه به بالاترین حد نسبت به ماهسپتامب

 

   
ت استراپ و مقادیر برآوردي مدل  درصد میانگین و واریانس بارش مشاهداتی با روش بو ۹۵فاصله اطمینان  -۸شکل 

LARS-WG  و CLIMGEN  آباد پارسدر ایستگاه 
 

 فاصله اطمینان ایستگاه سردشت  -۳-۱۰

دهد.  ها در ایستگاه سردشت را نشان میاصله اطمینان بارش به روش بوت استراپ و مقادیر برآوردی مدلف  9شکل  

های آوریل،  های فصل زمستان و ماهگین بارش در ماههای دیگر، فاصله اطمینان میاندر این ایستگاه برخلاف ایستگاه

. در استن واریانس بارش مشاهداتی نیز به این صورت  دهد. محدوده اطمینانوامبر و دسامبر تغییرات بالایی نشان می

های می، ژوئن، اکتبر، نوامبر و دسامبر خارج از محدوده  در ماه  LARS-WGاین ایستگاه برآورد مقادیر خروجی مدل  

  CLIMGENعدم قطعیت بیشتر این مدل نسبت به مدل    دهنده نشان  نیاست؛ بنابرااطمینان میانگین بارش مشاهداتی  

 . است

   
درصد میانگین و واریانس بارش مشاهداتی با روش بوت استراپ و مقادیر برآوردي مدل   ۹۵فاصله اطمینان    -۹شکل 

LARS-WG  و CLIMGEN  در ایستگاه سردشت 

 

 ان ایستگاه تکابفاصله اطمین -۳-۱۱

دهد.  ه تکاب را نشان میها در ایستگافاصله اطمینان بارش به روش بوت استراپ و مقادیر برآوردی مدل  10شکل  

های فصل  نوسانات زیاد فاصله اطمینان بارش در ماه  دهنده نشانمحدوده اطمینان بارش مشاهداتی در ایستگاه تکاب  

ماه و دسامزمستان و  نوامبر  آوریل،  برآورد مقادیر خروجی مدل  استبر  های   .LARS-WG  های  دهد که ماهنشان می

را    LARS-WGبالاتر مدل    تیقطعوده اطمینان بارش مشاهداتی قرار دارند، بنابراین عدم  ژانویه و فوریه خارج از محد

اطمینان در    تغییرات زیاد فاصله  دهندهنشاندهد. واریانس بارش مشاهداتی نیز  نشان می  CLIMGENنسبت به مدل  
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توان گفت که در رابطه با  مطالب فوق می  با توجه به  نیاست؛ بنابرا(  دسامبرنوامبر و  )  آوریل و می( و پاییز)  های بهارماه

مدل   مدل    LARS-WGبارش،  به  نسبت  را  بیشتری  قطعیت  ایستگاه  CLIMGENعدم  اکثر  نشان  در  مطالعاتی  های 

 دهد.  می

 

   
درصد میانگین و واریانس بارش مشاهداتی با روش بوت استراپ و مقادیر برآوردي مدل   ۹۵فاصله اطمینان  -۱۰شکل 

LARS-WG  و CLIMGEN  در ایستگاه تکاب 
 

 عدم قطعیت مکانی   -۳-۱۲

ها و معیار خطا  های سینوپتیک منطقه مورد مطالعه از خروجی مدلجهت تهیه نقشه خطا و عدم قطعیت ایستگاه

برای   بارش  اق  ریمتغاستفاده گردید.  اساسلیمی  مدل  بر  قطعیت خطاخروجی  عدم  معیار  و  از  MAE)  ها  استفاده  با   )

گرفت.  یابدرون  IDWروش   سالانه  یخطا  قدرمطلقنقشه    11شکل  ی صورت  را    (CLIMGENمدل    یخروج)  بارش 

می می  طورهماندهد.  نشان  مشاهده  شکل  این  در  کمکه  ایستگاه  قدرمطلقترین  گردد  به  مربوط  بارش  های  خطای 

با  پارس ارومیه  بیشترین    52/4تا    19/3آباد، خوی و  ب  قدرمطلقمیلیمتر و  بارش مربوط  با  خطای  ایستگاه سردشت  ه 

سالانه  یخطا  قدرمطلقنقشه    12شکل  .  استمیلیمتر    66/11تا    90/9 نشان  LARS-WGمدل    یخروج)  بارش  را   )

آباد،  پارس  یهااهگست یبارش مربوط به ا  یخطا  رمطلققد  نیترکم  گردد یمشاهده م  نقشه  نیکه در ا  طورهمان.  دهدیم

ب  متریلیم   58/7تا    20/3با    تبریزو    جلفا ا  یخطا  قدرمطلق  نیشتریو  به  مربوط  تا    62/26با    دشتسر  ستگاه یبارش 

مقدار کمتری را نسبت به   CLIMGENخطای بارش سالانه با خروجی مدل    قدرمطلق  نیاست؛ بنابرا  متریلیم  02/32

خروج  خطا   قدرمطلق می  LARS-WGمدل    ی با  نشاننشان  امر  این  که  مدل  دهد.  کمتر  خطای  مقدار  دهنده 

CLIMGEN   بارش شبیه قطعیت مکانی  عدم  به مدل  در  نسبت  ایران در منطقه شمال  LARS-WGسازی شده  غرب 

 است.  



 

۱۱۲                                            سازي شده با استفاده از.../ زنگنه                قطعیت بارش شبیهارزیابی عدم  

 

 
 (CLIMGENخروجی مدل )  خطاي بارش سالانه قدرمطلق نقشه   -۱۱شکل 

 

 
 (LARS-WGخروجی مدل )  خطاي بارش سالانه قدرمطلق نقشه   -۱۲شکل 
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 گیرينتیجهبحث و  -4

 Hadcm3مدل گردش عمومی جو  های مشاهداتی و  داده  و   CLIMGEN و    LARS-WGاز مدل  در این مطالعه    

  2026-2065های مصنوعی دوره  برای این منظور داده  . شد  استفاده   LARS-WG در مدل    A1Bتحت سناریوی انتشار  

شد. داده  تولید  بین  همبستگی  مدلسپس  توسط  شده  ساخته  دادههای  و  ایستگاهها  مشاهداتی  با    هایهای  منتخب 

از   ایستگاه  هرکدامبرای    SPSSاستفاده  نتایج  از  گرفت.  صورت  مدل    دهندهنشانها  که  است  و    LARS-WGاین 

CLIMGEN  های بارش ماهانه  بین داده  یبستگهم؛ لذا  نسبتاً مناسبی دارند  بادقتهای مصنوعی را  توانایی تولید داده

بیشتری    بادقتهای مصنوعی بارش را  داده  CLIMGENت که مدل  این اس  دهندهنشانشده  سازی  مشاهداتی و شبیه 

میشبیه  پیشکند.  سازی  با  است  ذکر  میشایان  بارش  بخصوص  و  اقلیمی  عوامل  برنامهبینی  در توان  دقیقی  ریزی 

ه برداری بهین بهرهو به  مختلف جغرافیایی انجام داده و از خسارات مربوطه کاسته    خصوص سیل و خشکسالی در مناطق

در هر دو مدل    قدرمطلقخطای  میانگین  جذر میانگین مربعات و    خطایکمترین  . در این تحقیق  از منابع آبی پرداخت

 خطای گیری شده است. میزان  مربوطه به ایستگاه جلفا بود و بیشترین خطا در هر دو مدل در ایستگاه سردشت اندازه

بیشتر از    CLIMGENهای میانه، ارومیه و تبریز با مدل  تگاهدر ایس قدرمطلقخطای  میانگین  جذر میانگین مربعات و  

ول  LARS-WGمدل   ایستگاهدر    ی بود؛  خطای  بقیه  میزان  مطالعاتی  و  های  مربعات  میانگین  خطای  میانگین  جذر 

مدل   قدرمطلق م  LARS-WGبا  از  استاندازه  CLIMGENدل  بیشتر  شده  بنابراگیری  مدل  می  نی؛  گفت  توان 

CLIMGEN  کند. برآورد مقادیر خروجی مدل  سازی میبیشتری شبیه   بادقت مصنوعی بارش را    هایدادهLARS-WG  

. واریانس  است  CLIMGENنسبت به مدل    LARS-WGبالاتر مدل    قطعیتعدم    دهندهنشانتوسط روش بوت استراپ  

پ تغییرات زیاد فاصله اطمینان در ماه  دهنده نشانتی نیز  بارش مشاهدا توجه به  ابراین با  بن  ؛استاییز  های فصل بهار و 

  CLIMGENعدم قطعیت بیشتری را نسبت به مدل    LARS-WGتوان گفت که در رابطه با بارش، مدل مطالب فوق می

مقدار کمتری    CLIMGENنه با خروجی مدل  خطای بارش سالا  قدرمطلق  دهد. های مطالعاتی نشان میدر اکثر ایستگاه

دهنده مقدار خطای کمتر مدل دهد. که این امر نشاننشان می  LARS-WGمدل    یخروج  خطا با  قدرمطلقرا نسبت به  

CLIMGEN  بارش شبیه مکانی  عدم قطعیت  به مدل  در  نسبت  ایران در منطقه شمال  LARS-WGسازی شده  غرب 

  ارت حر  درجه  و   بارش  زمانی   هایسری  تولید  در  CLIMGEN  و   LARS-WG  مدل   دو  عملکرد  ارزیابی مقایسه    دراست.  

و همکارانکه    شمالی  خراسان  -ب  سیسا  دیم   تحقیقات  ایستگاه  در خلیلی   گرفته  قرار  بررسی  مورد(  1395)  توسط 

  از   کمتر  LARS-WG  مدل  برای  MAE  و  RMSE  مقادیر  بارش،  زمانی  سری  تولید  در  دهد می  نشانآن    نتایج.  است

  به   LARS-WG  مدل  در  CD  مقدار  طرفی  زا  و  استکه با نتایج تحقیق صورت گرفته متضاد    بوده  CLIMGEN  مدل

  مدل   که  دهدمی  نشان   آمده   دستبه  نتایج   حداکثر،  و  حداقل  حرارت  درجه  سازیشبیه   نظر  از.  است  بوده  ترنزدیک  یک

CLIMGEN  مدل  از  ترموفق  حداکثر  و  حداقل  درجه حرارت  ماهانه  و  روزانه  هایمیانگین  سازیمدل  در  LARS-WG 
  شدید   گرمای  و  یخبندان  هایدوره  سازیمدل  در  CLIMGEN  مدل  که  داده  نشان  چنینهم  نتایج  است،  کرده  عمل

دهنده مقدار خطای  نشان  که مطرح شد نتایج این تحقیق نیز  همان گونهکه    .است  بوده   LARS-WG  مدل  از  ترموفق

مدل   ق  CLIMGENکمتر  عدم  شبیه در  بارش  مکانی  مدل  طعیت  به  نسبت  شده  منطقه   LARS-WGسازی  در 
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Abstract 

In this research, the data needed for the stations of the study area during the statistical period of 

1981-2015 was obtained from the Meteorological Statistics Center. To predict and produce 

statistical data from 2026 to 2065, the LARS-WG and CLIMGEN models were used. In this 

study, bootstrap method was used to assess precipitation uncertainty. The correlation between 

the observed and simulated monthly rainfall data shows that the CLIMGEN model simulates the 

synthetic rainfall data more accurately. The lowest error of the RMSE and MAE in both of these 

models is at Jolfa Station And the highest error in both models was measured at Sardasht 

station. Estimation of precipitation output (mean precipitation) by LARS-WG model with 

bootstrap method indicates higher uncertainty of LARS-WG model than CLIMGEN model. The 

variance of precipitation observations also indicates a significant change in confidence intervals 

in the spring and autumn months. Therefore, with regard to the above, it can be said that in the 

case of rainfall, the LARS-WG model shows more uncertainty than the CLIMGEN model in 

most of the studied stations in the study area. The absolute magnitude of annual precipitation 

error with the output of the CLIMGEN model is less than the magnitude of the error with the 

output of the LARS-WG model. This indicates a lower error value of the CLIMGEN model in 

the simulated precipitation spatial uncertainty than the LARS-WG model in the northwestern 

region of Iran.  
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