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  1چکیده
  شده  بعدي جفت هاي سه  تولید سناریوهاي اقلیمی، مدلدر حال حاضر معتبرترین ابزار جهت :سابقه و هدف

یکی از . شود  یاد میAOGCMعنوان  طور مخفف از آن به باشند که به اقیانوسی گردش عمومی هوا می -جوي
ها، نسبت  ، بزرگ بودن مقیاس مکانی سلول محاسباتی آنAOGCMهاي  مشکلات عمده در استفاده از خروجی مدل

هاي آماري متعددي جهت  روش. ها کوچک مقیاس شوند عه است و باید نتایج خروجی این مدلبه منطقه مورد مطال
تفاوت دقت . اند تر توسعه یافته یابی به دقت بیش  دستبراي  AOGCMهاي هاي مدل ریزمقیاس نمودن خروجی

. سازي گردد شبیهج تواند باعث اختلاف در نتاینمایی متناسب با مکان و نوع مدل اقلیمی می هاي ریزمقیاس روش
گران زیادي در سرتاسر دنیا به بررسی  پژوهش. ها از اهمیت بالایی برخوردار است  بررسی دقت این روشبنابراین

باشد  گران در سرتاسر دنیا بیانگر این مطلب می نتایج پژوهش. اند نمایی پرداخته هاي گوناگون در ریزمقیاس دقت روش
هاي مشاهداتی منطقه مورد مطالعه  و همچنین کمیت و کیفیت داده  AOGCMهاي که بر اساس نوع خروجی مدل

نمایی آماري  ریزمقیاسهاي  هدف از این پژوهش بررسی دقت روش. هاي اقلیمی متفاوت خواهد بود سازي مؤلفه شبیه
LARS-WG و SDSM  باشد میبراي ایستگاه سینوپتیک بیرجند و براي بارندگی و متوسط درجه حرارت روزانه.   
   1960-1990دوره . اشناسی استان استخراج شد از سازمان هو1960-2000  دوره آمار مشاهداتی:ها مواد و روش
هاي حدي اقلیمی در دوره  شاخصسري . انتخاب شدندسنجی   براي دوره صحت1991-2000 و دوره براي واسنجی

.  محاسبه شدنمایی  سط دو روش ریزمقیاس توشده سازي  و شبیه ایستگاه سینوپتیکسنجی براي آمار مشاهداتی صحت
حساسیت ترتیب که  بدین. هاي آماري استفاده شد از آزمون،هامنظور ارزیابی دقت دو روش در محاسبه شاخص به

 براي برگرداندن توزیع نمایی هاي ریزمقیاس روش و توانایی )ها همبستگی داده (هاي بزرگ مقیاس ها به ناهنجاري روش
  . کاکسون مورد ارزیابی قرار گرفت دار ویل  نشانهاي همبستگی پیرسون و رتبهونترتیب با آزم اتی بههاي مشاهد داده
 در آزمون همبستگی پیرسون بین دو روش وجود توجهی پس از بررسی نتایج مشخص شد که برتري قابل :ها یافته
قبول  شده قابل سازي داتی و شبیههاي مشاه  شاخص درصد50دو روش نتایج برازش بیش از  چند که در هر. ندارد
اي بالاتر از  ملاحظه طور قابل هاي اقلیمی به که تفکر مبدلنشان دادکاکسون  نتایج عملکرد دو مدل در آزمون ویل. است

                                                
  mnt.jafarzadeh@chmail.ir:  مسئول مکاتبه*
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  درصد90 بیش از LARS-WGنتایج این آزمون نشان داد که در روش . باشد خطی میونیهاي رگرس روش
 در مقایسه با روش SDSM-DCهاي دما در روش همچنین برازش شاخص. باشندیها برازش خوبی را دارا م شاخص

LARS-WGبسیار نامطلوب بود .  
 دقت بهتري SDSM-DC در مقایسه با روش LARS-WGکلی روش  طور  نتایج مطالعه نشان داد که به:گیري نتیجه
  .تر بود  مشاهداتی محسوسهاي بینی تابع توزیع همسان با داده خصوص در در پیش این برتري به. دارد

 
  HADCM3یمی، همبستگی پیرسون، لهاي حدي اق کاکسون، شاخص  ویلداررتبه نشان : کلیديهاي واژه

  
  همقدم

تغییر الگوي بارش در کنار تغییرات دمایی از 
. رود شمار می ترین تأثیرات تغییر اقلیم به جمله مهم

ریزي درست براي آینده مطمئناً براي یک برنامه
 بینی دقیق این پارامترهاي اقلیمی امري کاملاً یشپ

ترین ابزار جهت  مهم).15(آید میضروري به حساب 
سازي وضعیت آینده پارامترهاي اقلیمی استفاده از  شبیه
یکی از . باشدهاي عمومی گردش جو می مدل

هاي اقلیمی بزرگ مقیاس ترین مشکلات مدل گربز
تفاوت دقت . شدابها میهاي این مدلبودن خروجی

تواند باعث اختلاف در نمایی می هاي ریزمقیاس روش
 بررسی که این امر موجبات. سازي گردد نتایج شبیه

 .نماید نمایی را فراهم می هاي ریزمقیاس دقت روش
هاي  اي در زمینه بررسی روشمطالعات گسترده

 .نمایی آماري تاکنون انجام شده است ریزمقیاس
، زوریتا و وانستروچ )1997(ویلباي و همکاران 

، کیدسون و )2006(، ربورا و همکاران )1999(
و ) 2015( و همکاران کامیسی، )1998(تامپسون 

 گران پژوهشاز جمله این ) 2015(سانیر و همکاران 
 اي در مطالعه. )36 ،5، 21، 26، 44، 42 (باشند می

 روش 6به بررسی دقت ) 1998(ویلباي و همکاران 
هواشناسی هاي  ایستگاهی آماري درنمای ریزمقیاس

 و ANN1دو روش  .)41 (سراسر آمریکا پرداختند
ANN2 ،بر اساس شبکه عصبی مصنوعی WGEN و 

Spell-Leng1 بر اساس تفکر مولد پارامترهاي جوي 
 بر اساس شبکه C-Circ و B-Circو دو روش 

ها در این  آن. اي مورد ارزیابی واقع شدند گردابی نقطه
ها و خروجی  ی ایستگاه مقایسه آمار مشاهداتمطالعه به

.  پرداختندRMSE توسط معیار HadCm2مدل اقلیمی 
هاي   دادهکنندههاي تولید آن بود که تکنیکبیانگرنتایج 

ها  اقلیمی از قدرت بالاتري نسبت به سایر تکنیک
منظور  به ی دیگرپژوهشدر . )41 (برخوردار است

زاده   فرج آمارينمایی  روش ریزمقیاس7بررسی دقت 
هاي آماري پیرسون و   از آزمون)2014(و همکاران 

. اي کلموگراف اسمیرنوف استفاده کردند نمونه تک
 ایستگاه 9ها مطالعه خود را بروي آمار مشاهداتی  آن

. ستانی شرق کشور قرار دادندهسینوپتیک مناطق کو
 از دقت بالاتري MOB آن بود که مدل بیانگرنتایج 

  .)10 (ها برخوردار استیر روشنسبت به سا
 به اي در مطالعه)2013(نیا و همکاران  صالح

 و LARS-WGنمایی  بررسی دقت دو مدل ریزمقیاس
ASD3ها در این مطالعه تغییرات آن.  پرداختند 

پارامتر اقلیمی بارش، دماي حداقل و حداکثر را براي 
دوره پایه و آینده در سه ایستگاه مشهد، بجنورد و 

 A2 و سناریوي HADCM3جند تحت مدل بیر
ا  بASDل دند که من دادایج نشانت. بررسی کردند
ترتیب   به02/0 و 01/0، 11/0مطلق ي میانگین خطا

 از LARSل نسبت به مدر مذکوي هاهیستگااي ابر
ات ی تغییرپیشبین. ستردار ابرخوي قت بیشترد

                                                
1- Weather Generator 
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ل نسبت به مده یستگااهر سه ل در ین مدرش در ابا
LARSیر د مقامیانگین خطاي مطلق براي. ستاتر  کم

 ASDه ـبت بـ نسLARSدر کثر احدو قل احدي ماد
 ازتند رمشهد عبااي ترتیب بر یر بهدین مقاا. ستاکمتر 

 )2009(بوانی و همکاران  .)29 (شدمیبا 18/0 و 38/0
 IDW نمایی هاي ریزمقیاسنظور بررسی دقت روشم به

رندگی ماهانه  براي آمار مشاهداتی باKrigingو 
.  مدل اقلیمی استفاده کردند7رود، از  حوضه زاینده

 را نسبت به IDWها دقت بهتر روش  نتایج مطالعه آن
Krigingهاشمی و اي در مطالعه.)2 ( نشان داد 
هاي  منظور ارزیابی دقت روش به) 2011(همکاران 
نمایی در حوضه کلوسا واقع در جنوب  ریزمقیاس

 SDSM و LARS-WGو روش ، د)نیوزلند(ایسلند 
ها نشان داد که  نتایج مطالعه آن. مورد تحلیل قرار دادند

توان از دو  دقت دو روش شبیه به یکدیگر بوده و می
در . )12 (روش براي مطالعات تغییر اقلیم بهره گرفت

منظور  به) 2014(حسن و همکاران  ی دیگرپژوهش
ر سولا هاي پنینتخمین متغیرهاي هواشناسی ایستگاه

 LARS-WG  اقدام به ارزیابی عملکرد دو مدلمالزي،
نتایج نشان داد که عملکرد مدل . کردند SDSMو 

SDSM در مقایسه با مدل LARS-WG) استثناء  به
همچنین . بهتر است) طول روزهاي خشک و مرطوب

چند که نتایج یکسانی در دو مدل ارائه نشد، اما  هر
روزانه در یک روند فزاینده متوسط درجه حرارت 

پناه و  روحی. )13 (خروجی هر دو مدل دیده شد
در پژوهشی اقدام به بررسی ) 2016(همکاران 

نمایی دما و   در ریزمقیاسSDSMتوانمندي مدل 
هاي همدیدي ایستگاه(بارش در اقلیم گرم و خشک 

ها در این مطالعه از خروجی  آن. نمودند) یزد و طبس
. اده کردند استفA2 تحت سناریوي HADCM3مدل 

 در SDSMنتایج مطالعه نشان داد که مدل 
 دما در اقلیم گرم و خشک عملکرد نمایی ریزمقیاس

  .)27 (خوبی دارد
  

 را SDSMروش ) 2014(کاظمی و همکاران 
 ECHAM5 الگوي جهانی هبراي خروجی دماي روزان

هاي  ها نشان داد دادهنتایج بررسی آن. ار بردندک به
وي هاي الگ تر از داده دقیقریزمقیاس شده بسیار 

ECHAM5هاي ریزمقیاس ریب همبستگی دادهض.  است 
 درصد 94 تا 81هاي مشاهده شده بین شده با داده

هاي  که همین همبستگی بـراي داده حالی است؛ در
  .)19 ( درصد است87 تا 73الگوي جهانی بین 
 را براي SDSMالگوي ) 2014(نوري و علم 

 1981رش روزانه از سال  و باهاي مشاهداتی دما داده
کار   بهHADCM3ا استفاده از الگوي جهانی  ب2006تا 

، )PBIAS(در این مقاله، از شاخص درصد اریبی . بردند
 تطابقی هشد حلاو شاخص اص) NSE(سوتکلیف  - ناش

ش و دماي ریزمقیاس شده هاي بار براي ارزیابی داده
 براي PBIASمقدار شاخص . تاستفاده شده اس

و  NSEي ریزمقیاس شده کمینه و شاخص دما
ترین مقدار براي دماي   تطابقی داراي بیشهدش اصلاح

ر ایستگاه سیلحت بنگالدش بوده  روزانه دهبیشین
هاي  شده با داده هاي دما و بارش ریزمقیاس داده. تاس

  .)23 (اند حدودي مطابقت داشته ده تاش مشاهده

ایی در این مطالعه دقت دو روش ریزمقیاس نم
LARS-WG1  وSDSM2  در محدوده دشت بیرجند

دودي در این مورد انجام معمطالعات  که شود، میبررسی 
 از  در ارزیابی عملکرد این دو مدل.شده است

تر  اده شد که در کماستف 3 حدي اقلیمیهاي شاخص
منظور بررسی   به.ها استفاده شده است اي از آن مطالعه

گی و همچنین تطابق در تعیین همبستعملکرد دو مدل 
هاي مشاهداتی و  هاي اقلیمی در داده توزیع شاخص

ن هاي همبستگی پیرسو از آزمونترتیب  شده به ریزمقیاس
  . بهره گرفته شده استدار ویلکاکسون هاي نشان رتبهو 

                                                
1- Long Ashton Research Station Weather 
Generator 
2- Statistical Downscaling Model-Decision Centric 
3- Climate Extremes indices 
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  ها مواد و روش
ستان بیرجند مرکز استان رشه :منطقه مورد مطالعه

باقران و در  هاي کوه خراسان جنوبی در شمال رشته
   ثانیه طول جغرافیایی و با 13و   درجه59 محدوده

عرض جغرافیایی قرار گرفته   ثانیه53  درجه و32
میانگین حداقل و حداکثر دماي سالیانه بیرجند . است

 1 شکل .باشد گراد می  درجه سانتی24 و 8ترتیب  به
 بارش سالانه .دهد موقعیت دشت بیرجند را نشان می

 متر 1491 ارتفاع از سطح دریا ومتر   میلی118
 38/1745میزان تبخیر پتانسیل دشت بیرجند . باشد می

 آمار بارندگی روزانه ).28(متر برآورد شده است  میلی
و درجه حرارت از تنها ایستگاه سینوپتیک دشت 

با توجه به آمار موجود ایستگاه . دست آمد هب
   1961-1990سینوپتیک دشت بیرجند، آمار دهه 

 عنوان دوره  به1991-2000ي واسنجی و دوره برا
  .ها در نظر گرفته شد اعتبارسنجی مدل

 

 
  . دشت بیرجند و ایستگاه سینوپتیک-1شکل 

Figure 1. Birjand plain & synoptic station. 
  

عمومی دش گري هال مد:مقیاسهاي ریز مدل
 ايبرده ستفارد ا مو1 اقیانوس-شده جو جفت

تفکیک رت قدل از معمور طو هقلیم بزي اشبیهسا
یابی ر ارزبهمنظول، حا ینابا .  برخوردارندبالاییانی مک
 گران پژوهش، قلیماتغییر ات ثرامحلی و اي هست منطقدر
  حد  در - تجزئیاي از بالاترر به سطح بسیاز نیا
م ان بهي یندآفررو از  یناز ا. ند را دار- کیلومتر10

 یندآنمایی فرسیایزمقر. دمیشوده ستفااایی نم سیزمقیار
س مقیا شتدرقلیمی ل ایک مداز قلیمی ت اطلاعال انتقاا

اي  برایینم سیزمقیادو روش ر ).24(ت سس امقیایزربه 
از تند رکه عباد دارد جوي اقلیمی وهالجی مدوخر

                                                
1- Atmosphere Ocean General Coupled Model 

ش تلادر حال حاضر . ريامو روش آینامیکی روش د
ي  تکنیکهاتوسعهدر قلیمی امع اجوو ها دنهاري از بسیا

، تا از این ستري اماو آینامیکی دنمایی سایزمقیر
و محلی س امقیدر یی اهوات آب و تغییرطریق 

اي هایی که برلمداز ). 9(ن دهند نشااي را منطقه
 بهان تو مید شو میده ستفااامیکی یندنمایی  سیزمقیار

MM5، RegCM3 و PRECISاع نوا. دکرره شا ا
 ،CLIGEN: ازد تنرعباري ماآایی نمس یزمقیاي رهالمد

LARS ،ASD ،USCLIMATE ،SDSM و   
زي ینامیکی بر پایه شبیهسادنمایی سیزمقیار. غیره
طبیعت در قیانوسی ي ایندهاآفرو فیزیک جو دي عد
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   1ايقلیم منطقههاي ا لد م هبرگیرنددرست که ا
قطعیت م عدروش داراي ن یا. بالا میباشدح ضووبا 
  ز قطعیت نیام عدف حذاي برو ر یناز است دي ایاز

  آن صلی ایت ودمحدو ست اهزینه ن و مازبه 
روش نتیجه ، در ستاه دپیچیر یابست محاسبام نجاا
ت به محاسباز که نیاا چر) 5(د وتوصیه میشري ماآ

  حتتر راولاً معماي آن جري دارد و اکمتر ربسیا
   ).14(ست ا

در این پژوهش دقت دو روش ریزمقیاس آماري 
SDSM و LARS-WG شوند می با یکدیگر مقایسه. 

 1961- 2000در مطالعات تغییر اقلیم عموماً دوره زمانی 
در نظر گرفته ) شرایط اقلیمی فعلی(عنوان دوره پایه  به

هاي موجود  البته این بازه متناسب با داده. شود می
جا که فقط  از آن). 29(تواند متفاوت باشد  می

 براي منطقه ایران HADCM3هاي مدل  خروجی
هاي  باشد، خروجی  میSDSMمدل عنوان ورودي  به

نمایی  ورودي به دو روش ریزمقیاسعنوان  بهاین مدل 
  .شود انتخاب می

این مدل ترکیبی از دو روش تولید  :SDSMمدل 
هاي آب و هوایی غیرقطعی و روش رگرسیونی  داده

 میلادي توسط 2000این مدل در سال . باشد خطی می
مدل تحت  این .ویبلی و همکاران توسعه داده شد

 کدنویسی شده و Visual Basicنویسی محیط برنامه
صورت  به این مدل  آن در پایگاه اینترنتیآخرین نسخه

این مدل طی مراحل . باشدرایگان قابل دریافت می
  : کندهاي روزانه را ریزمقیاس می سري گانه زیر5
واسنجی  - 2 ،کننده بینی سازي متغیرهاي پیش غربال -1

صورت  هاي مشاهداتی به تولید داده ز با-3 ،ها داده
 آزمون - 5  و تولید سناریوهاي تغییر اقلیم-4 ،مصنوعی

 اي  تاکنون مطالعات گسترده.یابی و آنالیزهاي آماري عیب
 یکی و هواشناسیولوژمحیطی، هیدر هاي زیست در زمینه

                                                
1- Regional climate model 

، 13، 12( اند گرفته نمایی بهره از الگوریتم ریزمقیاس
30، 32.(  

هاي   ودي این مدل شامل دادههاي ور داده
 NCEP هاي بزرگ مقیاس مشاهداتی ایستگاهی و داده

)National Centers for Environmental Prediction( 
ترین شبکه   که از نزدیکهاي اقلیمی خروجی مدلو 

 متغیرهاي 1جدول . دست آمده است هجهانی ب
 SDSMمدل . دهد را نشان میNCEPکننده  بینی پیش

سازي و در دوره واسنجی با اعمال  ه غربالدر مرحل
ستگی هاي همبستگی، همبستگی جزئی و همب آزمون

هاي  و داده) شونده بینی پیش(متقابل بین متغیر اقلیمی 
، بهترین متغیر )کننده بینی پیش (NCEPبزرگ مقیاس 

کننده را براي محل و متغیر اقلیمی مورد نظر  بینی پیش
  بینی اقلیم آینده  پیشانتخاب کرده و آن را براي 

هاي اقلیمی  تنظیماتی نظیر دوره داده. گیرد در نظر می
شرطی و (ها  و نوع آن) ماهانه، فصلی و سالانه(

  ). 8(باید توسط کاربر مشخص شود ) شرطیغیر
هاي مصنوعی متغیر تواند دادهمدل واسنجی شده می

  اما .  تولید کند1961-2100اقلیمی را براي دوره 
اي را  که سناریوهاي انتشار گازهاي گلخانه نبراي ای

هاي اقلیمی  نیز در نظر گرفته باشد، از خروجی مدل
 برقراري ارتباط بیندر واقع مدل با . گیرید بهره می

هاي مصنوعی ایجاد هاي اقلیمی و داده خروجی مدل
 نهایتدر  ،NCEPهاي کننده بینی شده توسط پیش

هاي اقلیمی در  متغیرهاي ریزمقیاس شده را براي  داده
 ).4، 22، 1( کند محل مورد نظر ایجاد می
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   . SDSMکننده ورودي مدل  بینی  متغیرهاي پیش-1جدول 
Table 1. NCEP variables. 

  ردیف
Row  

 کننده بینی نام پیش
Predictor name  

 واحد
Unit 

  ردیف
Row  

 کننده بینی نام پیش
Predictor name  

 واحد
Unit 

  850hpa  s-1دیوژانس در   Pa  14  سطح دریافشار میانگین   1

  850hpa  Mارتفاع ژئوپتانسیل در   500hpa Pa  15مقاومت جریان هوا در   2
  Pa  مقاومت جریان هواي سطحی  500hpa  m/s  16سرعت مداري   3
  m/s  سرعت مداري سطحی  500hpa  m/s  17النهاري  سرعت نصف  4
  m/s  هاري سطحیالن سرعت نصف  500hpa  s-1  18میزان گردباد در   5
  s-1  گرباد سطحی  500hpa  Deg  19جهت باد در   6
  Deg  جهت باد سطحی  500hpa  s-1  20دیوژانس در   7
  s-1  دیوژآنس سطحی  500hpa M  21ارتفاع ژئوپتانسیل در   8

 %  500hpaرطوبت سطحی در   850hpa Pa  22مقاومت جریان هوا در   9

 %  850hpa رطوبت سطحی در  850hpa  m/s  23سرعت مداري   10
  %  رطوبت سطحی در مجاورت سطح زمین  850hpa  m/s  24النهاري  سرعت نصف  11
  Kg/kg  رطوبت ویژه سطحی  850hpa  s-1  25میزان گردباد در   12
 K   متري2دماي میانگین در ارتفاع   850hpa  Deg  26جهت باد در   13

 
تحقیقاتی ه یستگا مدل در ااین: LARS-WGمدل 
توسعه و حی امنف طرزائیل توسط میخن شتوا لانگ
ست ا اهوآب و فی د مولد تصاLARS-WG، شدداده 
دو ر هدر یک سایت اي هوزي آب و شبیهسااي که بر

ده ستفاه ایندو آحاضر ل یی حااوهآب و یط اشر
متغیره این مدل رگرسیونی چند). 23، 22( دومیش

ماري هاي آ هاي آب و هوایی از تکنیکبراي تولید داده
دلیل تکرار محاسبات،  ههمچنین ب). 43(کند  استفاده می

هاي ورودي و سادگی کاربرد  تر به داده نیاز کم
 ).6 ،18، 27(ها دارد  تري نسبت به سایر مدل بیش

 :باشد ترتیب می مراحل کار با این مدل بدین

بانی در این گام هاي دیدههاي آماري دادهویژگی -1
مدل با استفاده  در این گام -2 ،شودتعیین و تحلیل می

ها  هاي مشاهداتی، اقدام به تولید بازتولید آن از داده
هاي مصنوعی را کرده و خصوصیات آماري این داده

تجربی براي  مدل از یک توزیع نیمه. کندتعیین می
هاي مشاهداتی استفاده  نمایش توزیع تجربی داده

هاي مشاهداتی و   مدل داده-3 ،)20 ،19(کند  می
هاي  آزمون. کنده را از نظر آماري آنالیز میبازتولید شد

t-test ،F-test و chi-squareمنظور ارزیابی   به
نتیجه . شودعملکرد مدل در دوره واسنجی استفاده می

که آیا مدل توانایی  ها نشان خواهد داداین آزمون
    و)17 (ید داده را در آینده خواهد داشت؟تول
لیمی آینده محل سازي وضعیت اق منظور شبیه  به-4

مورد نظر، مدل با وارد کردن سناریوهاي انتشار گازهاي 
هاي دوره  هاي اقلیمی به دادهاي و خروجی مدل گلخانه
سازي  شده، تغییرات اقلیمی آینده را شبیه تولید پایه باز

لازم به ذکر است که سناریوهاي انتشار و . کندمی
ده هاي اقلیمی در داخل مدل تعریف شخروجی مدل

  .باشد است و عملاً نیازي به پایگاه داده نمی
سازمان جهانی هواشناسی  :هاي حدي اقلیمی خصشا
)World Meteorological Organization ( استفاده

منظور نشان دادن تغییرات  ها را به از این شاخص
ها  این شاخص. مقادیر حدي اقلیمی توصیه کرده است
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کاربردي منظور  به) 1996(براي اولین بار توسط کارل 
  اقلیمی در کل ایالت متحدهکردن تغییرات چندمتغیره

هایی که براناس شاخص. )18 ( انجام شدآمریکا
ها  در مطالعات خود از آن) 2014(زاده  و فرج) 2011(

، 4( لیست شده است 2اند در جدول ردهاستفاده ک
 کردن سري متغیرهاي بارش و بعد از ریزمقیاس). 10

هاي  ، شاخص2001-2010 ه در دههدماي روزان
هاي مشاهداتی و   براي داده1لیست شده در جدول 

  . ریزمقیاس شده محاسبه شد
هاي حدي  شاخصپس از تعیین  :معیارهاي ارزیابی

شده  هاي مشاهداتی و ریزمقیاس براي دادهاقلیمی 
، عملکرد دو )سنجی در دوره صحت(وسط دو مدل ت

  :شود ی آزمون زیر انجام م2مدل توسط 
 Pearson Correlation( آزمون همبستگی پیرسون - 1

Test:(سازي  هاي شبیه  شاخص این آزمون همبستگی
در واقع با این . دهد شده با مشاهداتی را نشان می

هاي تاریخی  هاي مدل به ناهنجاري آزمون جواب
 در این آزمون فرض .شود بزرگ مقیاس مشخص می

داراي همبستگی صفر بر این است که دو سري داده 
 05/0تر از   کمP-valueدر این صورت مقدار . هستند

  .مورد نظر است
 Wilcoxon( کاکسون دار ویل  آزمون رتبه نشان-2

Signed Rank Test:( این آزمون توزیع احتمال 
 هاي مشاهداتی و کوچک مقیاس را با یکدیگر داده

ها در  این آزمون دقت روش رد. کندمقایسه می
سازي  هاي مشاهداتی و شبیه توزیع دادهبرگرداندن

در این آزمون فرض . گیردشده مورد بررسی قرار می
صفر بر این است که دو سري داده از توزیع یکسانی 

 P-valueدر این صورت مقدار . برخوردار نباشند
لازم به ذکر است که .  مورد نظر است05/0تر از  بیش

  .شد انجام  درصد5هر دو آزمون فوق در سطح 

  
 . هاي اقلیمی  جزئیات شاخص-2جدول 

Table 2. Details of Climate Extremes indices. 
  نام شاخص

Indices name  
 نام مخفف
Symbol  

  توصیف
Description 

  واحد
Unit 

Annual total wet-day P PRCPTOT   متر در کل سال  میلی1 ≥بارش روزهاي بارانی  Mm 

Number of heavy P days  R10   متر در کل سال  میلی10 ≥شمار روزهاي بارانی Days  
No. very heavy P days  R20   متر در کل سال میلی20 ≥شمار روزهاي بارانی Days  
Very wet days  R95p   درصد در کل سال95 >بارش روزهاي بارانی   Mm 

Extremely wet days  R99p   درصد در کل سال99 >بارش روزهاي بارانی   Mm 

No. days above 25 mm  R25   متر میلی25 >شمار روزهاي بارانی  Days  
Max 1-day P  RX1day  روزه در ماه حداکثر بارش یک  Mm 

Max 5-day P amount  Rx5day   روزه در ماه5حداکثر بارش پی در پی   Mm 

Simple daily intensity index  SDII  نسبت بارندگی سالانه به تعداد روزهاي مرطوب  Mm/day 

Consecutive wet days  CWD  متر  میلی1 ≥ ترین روزهایی که بارش پی در پی شمار بیش  Days  
Consecutive dry days  CDD  متر  میلی1 < ترین روزهایی که بارش پی در پی شمار بیش  Days  
Diurnal temp. range  DTR  دامنه تغییرات دماي ماهانه  °C  
Growing season length  GSL   روز6حداقل (روزهاي به اندازه کافی گرم تعداد (  Days  
Cold spell duration  CSDI   اُم  صدك ده< روز پیوسته 6شمار روزهایی که دماي حداقل در حداقل  Days  
Frost days  FD   صفر درجه در کل سال<شمار روزهایی که دماي حداقل روزانه   Days  
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  - 2جدول ادامه 
Continue Table 2. 

  نام شاخص
Indices name  

 نام مخفف
Symbol  

  توصیف
Description 

  واحد
Unit 

Ice days  ID   صفر درجه در کل سال>شمار روزهایی که دماي حداکثر روزانه   Days  
Cool nights  TN10p   صدك دهم<درصد روزهایی که دماي حداقل روزانه   % 

Warm nights  TN90p   ودامُ صدك ن>درصد روزهایی که دماي حداقل روزانه  % 

Min TN  TNn  ترین مقدار دماي حداقل روزانه در طی یک ماه کم  °C 

Max TN  TNx  ترین مقدار دماي حداقل روزانه در طی یک ماه بیش  °C 

Summer days  SU   درجه در کل سال25 >شمار روزهایی که دماي حداکثر روزانه   Days  
Tropical nights  TR  درجه در کل سال20 >نه شمار روزهایی که دماي حداقل روزا   Days  
Cool days  TX10p   صدك دهم<درصد روزهایی که دماي حداکثر روزانه   % 

Warm days  TX90p   صدك نودامُ>درصد روزهایی که دماي حداکثر روزانه   %  
Min TX  TXn  ترین مقدار دماي حداکثر روزانه در طی یک ماه کم  °C 

Max TX  TXx  ثر روزانه در طی یک ماهترین مقدار دماي حداک بیش  °C 

Warm spell duration  WSDI   صدك نودامُ> روز پیوسته 6شمار روزهایی که دماي حداکثر در حداقل   Days  
  

  نتایج و بحث
 نتایج آزمون همبستگی پیرسون را نشان 3جدول 

 3 ارائه شده در جدولطور که نتایج  همان. دهد می
هاي بارش  صدهد، دو روش در تعیین شاخ نشان می

 مشاهداتی و  همبستگی آمار.روزانه دقت بالایی ندارند
، PRCPTOT ،R10هاي  شده در شاخصسازي شبیه
R20 ،R95p و R25در هر دو روش بالا نیست . 

توان دریافت که همچنین با بررسی آمار ارائه شده می
هاي دما عملکرد هر دو روش در برازش شاخص

 مانندشده  سازي هاي شبیه  شاخص.خوبی داشتند
TN10p ،TN90p ،TNn ،TNx ،TX10p ،
TX90p ،TXn ،TXx و WSDI  در هر دو روش از

. همبستگی خوبی با آمار مشاهداتی برخوردار هستند
 دقت نتیجه گرفت کهتوان با توجه به مطالب فوق می

هاي دما بهتر از   شاخص تعییندو روش در
 در LARS-WGروش . باشد هاي بارش می شاخص

 بهتر از TR و CSDIهاي ین همبستگی شاخصتعی
SDSM-DCاین در حالی است .  عمل نموده است

 در تعیین همبستگی شاخص SDSM-DCکه دقت 

SU بهتر از LARS-WGدقت دو روش در .  است
در این آزمون . ها مشابه یکدیگر است سایر شاخص

 دقت بهتري نسبت به روش LARS-WGروش 
SDSM-DCالبته این برتري . ن داد از خود نشا
هاي  چرا که تعداد شاخص. باشد س نمیچندان محسو

با همبستگی بالا در دو روش، تفاوت زیادي با 
 16 شاخص حدي اقلیمی 27از . کندیکدیگر نمی

و )  درصد59ل معاد( LARS-WGدر روش شاخص 
 55معادل  (SDSM-DC شاخص در روش 15

در . داز همبستگی خوبی برخوردار هستن) درصد
مدل ) 2014(زاده و همکاران  فرجمقایسه با مطالعه 

SDSM-DC در این مطالعه از دقت بالاتري در 
همچنین در . آزمون همبستگی پیرسون برخوردار است

هاي مربوط به مطالعه مذکور نیز همبستگی شاخص
  . دما بهتر از بارش بوده است

هاي   نتایج آزمون مقایسه توزیع شاخص4جدول 
طور  به. دهد شده و مشاهداتی را نشان می ازيس شبیه

هاي بارش  کلی در هر دو روش برازش توزیع شاخص
سازي شده و مشاهداتی از دقت خوبی در آمار شبیه
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هاي دما در روش اما برازش شاخص. برخوردار است
SDSM-DC در مقایسه با روش LARS-WG بسیار 
 از  درصدSDSM-DC 63در روش . نامطلوب بوده

شده برازش خوبی با آمار  سازي هاي شبیه صشاخ
این در حالی است که در روش . اند مشاهداتی داشته

LARS-WG ها برازش  شاخص درصد90 بیش از
 در LARS-WGدقت روش . باشندخوبی را دارا می

 2که تنها  طوري به. این آزمون به خوبی نشان داده شد
  . دان مار مشاهداتی نداشتهبی با آشاخص برازش خو

  
 .  نتایج آزمون همبستگی پیرسون-3جدول 

Table 3. Results of Pearson Correlation Test. 
Sdsm Lars-wg شاخص 

)indices(  p.value 
وضعیت 

 p.value داري معنی
وضعیت 

 داري معنی

 × PRCPTOT 0.12 ×  0.41  متر در کل سال  میلی1 ≥بارش روزهاي بارانی 
 × R10 0.06 × 0.22 متر در کل سال میلی10 ≥شمار روزهاي بارانی 
 × R20 0.81 ×  0.14 متر در کل سال میلی20 ≥شمار روزهاي بارانی 
 × R95p 0.35 × 0.75   درصد در کل سال95 >بارش روزهاي بارانی 
 × R99p 1 ×  0.49   درصد در کل سال99 >بارش روزهاي بارانی 
 × R25 0.45 × 0.21  متر میلی25 >شمار روزهاي بارانی 

 √ RX1day 0 √  0  روزه در ماه حداکثر بارش یک
 × Rx5day 0.49 × 0.7   روزه در ماه5حداکثر بارش پی در پی 

 √ SDII 0 √  0  نسبت بارندگی سالانه به تعداد روزهاي مرطوب
 √ CWD 0 √ 0  متر میلی1 ≥ ترین روزهایی که بارش پی در پی شمار بیش
 × CDD 0.49 ×  0.18  متر میلی1 <  بارش پی در پیترین روزهایی که شمار بیش

 √ DTR 0 √ 0  دامنه تغییرات دماي ماهانه
 √ GSL 0 √ 0  ) روز6حداقل (تعداد روزهاي به اندازه کافی گرم 

 √ CSDI 0.48 × 0  اُم صدك ده< روز پیوسته 6شمار روزهایی که دماي حداقل در حداقل 
 × FD 0.27 × 0.4   صفر درجه در کل سال<ه شمار روزهایی که دماي حداقل روزان

 × ID 0.56 × 0.65   صفر درجه در کل سال>شمار روزهایی که دماي حداکثر روزانه 
 √ TN10p 0 √ 0   صدك دهم<درصد روزهایی که دماي حداقل روزانه 
 √ TN90p 0 √ 0   صدك نودامُ>درصد روزهایی که دماي حداقل روزانه 

 √ TNn 0 √ 0  اقل روزانه در طی یک ماهترین مقدار دماي حد کم
 √ TNx 0 √ 0  ترین مقدار دماي حداقل روزانه در طی یک ماه بیش

 × SU 0.04 √  0.81   درجه در کل سال25 >شمار روزهایی که دماي حداکثر روزانه 
 √ TR 0.56 × 0.05   درجه در کل سال20 >شمار روزهایی که دماي حداقل روزانه 

 √ TX10p 0 √ 0   صدك دهم< دماي حداکثر روزانه درصد روزهایی که
 √ TX90p 0 √ 0   صدك نودامُ>درصد روزهایی که دماي حداکثر روزانه 

 √ TXn 0 √ 0  کمترین مقدار دماي حداکثر روزانه در طی یک ماه
 √ TXx 0 √ 0  ترین مقدار دماي حداکثر روزانه در طی یک ماه بیش

 √ WSDI 0 √ 0   صدك نودامُ> روز پیوسته 6 حداقل شمار روزهایی که دماي حداکثر در

  درصد   ----
Percent 

%55   %59  
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دست آمده  در مقایسه با مطالعات انجام شده نتیجه به
.  است)2014( دوآن و می سو با نتایج مطالعه کاملاً هم

 روش ریزمقیاس نمایی آماري 3در مطالعه مذکور دقت 
LARS-WG ،SDSM-DC و SVMسی  مورد برر

ها گویاي این واقعیت   آنپژوهشنتایج . قرار گرفت
هاي   در تعیین شاخصLARS-WGاست که روش 

. )9 (حدي اقلیمی از دقت بسیار بالایی برخوردار است
  دست  نیز نتایج مشابهی به) 1998( ویبلاي در مطالعه

 در مطالعه فوق تفکر مولد پارامترهاي جوي. آمد
)Weather Generator( شبکه عصبی مصنوعی  بهتر از

  .)38 (سازي آمار مشاهداتی را انجام داد شبیه

 
 . کاکسون دار ویل  نتایج آزمون رتبه نشان-4جدول 

Table 4. Results of Wilcoxon Signed Rank Test. 
Sdsm Lars-wg شاخص   

)indices( p.value 
وضعیت 

 p.value داري معنی
وضعیت 

 داري معنی

 √ PRCPTOT 0.39 √  0.45  متر در کل سال  میلی1 ≥بارش روزهاي بارانی 
 √ R10 0.08 √ 0.37 متر در کل سال  میلی10 ≥شمار روزهاي بارانی 
 √ R20 0.04 ×  0.46 متر در کل سال  میلی20 ≥شمار روزهاي بارانی 
 √ R95p 0.51 √ 0.51   درصد در کل سال95 >بارش روزهاي بارانی 
 √ R99p 0.07 √  0.88   در کل سال درصد99 >بارش روزهاي بارانی 
 √ R25 0.18 √ 1  متر  میلی25 >شمار روزهاي بارانی 

 √ RX1day 0.43 √  0.44  حداکثر بارش یک روزه در ماه
 √ Rx5day 0.08 √ 0.82   روزه در ماه5حداکثر بارش پی در پی 

 √ SDII 0.33 √  0.24  نسبت بارندگی سالانه به تعداد روزهاي مرطوب
 √ CWD 0 × 0.93  متر میلی1 ≥ ترین روزهایی که بارش پی در پی شمار بیش
 √ CDD 0.02 ×  0.62  متر میلی1 < ترین روزهایی که بارش پی در پی شمار بیش

 √ DTR 0 × 0.96  دامنه تغییرات دماي ماهانه
 √ GSL 0.14 √ 0.06  ) روز6حداقل (تعداد روزهاي به اندازه کافی گرم 

 × CSDI 0 × 0.04  اُم صدك ده< روز پیوسته 6اي حداقل در حداقل شمار روزهایی که دم
 √ FD 0.34 √ 0.22   صفر درجه در کل سال<شمار روزهایی که دماي حداقل روزانه 
 √ ID 0.78 √ 0.13   صفر درجه در کل سال>شمار روزهایی که دماي حداکثر روزانه 
 √ TN10p 0.83 √ 0.1   صدك دهم<درصد روزهایی که دماي حداقل روزانه 
 √ TN90p 0.82 √ 0.2   صدك نودامُ>درصد روزهایی که دماي حداقل روزانه 

 √ TNn 0 × 0.17  ترین مقدار دماي حداقل روزانه در طی یک ماه کم
 √ TNx 0.02 × 0.52  ترین مقدار دماي حداقل روزانه در طی یک ماه بیش

 √ SU 0.03 ×  0.8   کل سال درجه در25 >شمار روزهایی که دماي حداکثر روزانه 
 √ TR 0.77 √ 0.51   درجه در کل سال20 >شمار روزهایی که دماي حداقل روزانه 

 √ TX10p 0.88 √ 0.07   صدك دهم<درصد روزهایی که دماي حداکثر روزانه 
 √ TX90p 0.74 √ 0.42   صدك نودامُ>درصد روزهایی که دماي حداکثر روزانه 

 √ TXn 0.14 √ 0.43  ر روزانه در طی یک ماهترین مقدار دماي حداکث کم
 √ TXx 0 × 0.06  ترین مقدار دماي حداکثر روزانه در طی یک ماه بیش

 × WSDI 0 × 0   صدك نودامُ> روز پیوسته 6شمار روزهایی که دماي حداکثر در حداقل 

  درصد   -----
percent 

%63 %93 
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  گیري نتیجه
دي دو روش در تعیین همبستگی نتوانم

سازي شده نشان داد که هاي مشاهداتی و شبیه خصاش
توجهی در این آزمون بین دو روش وجود  برتري قابل

چرا که هر دو روش تقریباً براي نیمی از . ندارد
قابل ذکر . ها همبستگی بالایی ارائه کردند شاخص

هاي دما  است که دقت دو روش در برازش شاخص
یک بررسی البته در . ها بارش بود بهتر از شاخص

  نتایج آزمون همبستگی پیرسون دقت بهتر دقیق، 
 SDSM-DC را نسبت به مدل LARS-WGمدل 

 از  درصدLARS-WG 59در مدل . دهد نشان می

ی هاي برازش داده شده از همبستگی خوب شاخص
 SDSM-DCاین رقم براي مدل . رخوردار هستندب

هاي  در مقایسه توزیع شاخص. دست آمد ه ب درصد55
 دقت بالاي مدل ،سازي در دو روش داتی و شبیهمشاه

LARS-WG90 توزیع بیش از.  قابل ملاحظه است 
-LARSهاي حدي اقلیمی در مدل   شاخصدرصد

WGاین . هاي آمار مشاهداتی بود  مطابق با شاخص
لکرد مدل در این آزمون تطبیق در حالی است که عم

شده و مشاهداتی  سازي هاي شبیه  از شاخص درصد63
  . دهد  نشان میرا
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Abstract8 
Background and Objectives: Now most reliable tool to produce climate scenarios is use of 
Atmosphere-Ocean General Circulation Model outputs which stands as AOGCM. One of the major 
problems of using AOGCM outputs is computational large cell size of their simulation in any region. 
So first their outputs has to be downscaled and then used. Present several stochastical methods for 
downscaling AOGCM outputs increase their accuracy. It should be noted that differences in 
downscaling methods can cause difference in simulation results. So assessing accuracy of 
downscaling methods is very necessary in any region. Results of Research study around the world 
indicates that simulation of climate and hydrological parameters depending on output of AOGCM 
models and also quality and quantity of observation data are very different. The aim of this study is 
assessment of statistical downscaling methods for precipitation and temperature include LARS-WG 
and SDSM in Birjand synoptic station. 
Materials and Methods: Observation data of Birjand synoptic station include precipitation, 
maximum and minimum temperature and solar watch daily in 1960-2000 taken in province 
Meteorological organization. The period 1960-1990 is used for models calibration (train) and  
1991-2000 for validation (test) selected. Series of climate extremes indices were evaluated for 
observed data of synoptic station and simulated by downscaling methods on validation period. 
Statistical tests were used for evaluation and analysis of downscaling methods performance. The 
sensitivity of the methods to large-scale anomalies (correlation between observed and simulated 
data) and their ability to replicate the observed data distribution in the validation period are 
separately tested for each index by Pearson correlation and Wilcoxon signed rank tests, respectively. 
Results: By analysis of results defined that between of downscaling methods there isn’t significant 
superiority in pearson correlation test. While in correlation test in both model p-value of more 50% 
of observation and simulation indices is most of 0.05 and are acceptable. Results of performance 
models in Wilcoxon test showed that performance of weather generator technic is significantly better 
than linear regression method. Results of this test showed that more than 90% of indices have a 
suitable fit in LARS-WG. Also fit of temperature indices in SDSM-DC compared with LARS-WG 
were very weak. 
Conclusion: Results of this study showed that LARS-WG method compared with SDSM-DC 
method is more accurate. This accuracy in forecast of distribution function was more tangible. 
 
Keywords: Wilcoxon signed rank test, Climate extremes indices, Pearson correlation, HADCM3    
 

                                                
* Corresponding Author; Email: mnt.jafarzadeh@chmail.ir 


