
 802-134، صفحة 1431، بهار 1، شماره 34فيزيك زمين و فضا، دوره 

 Ĉýv¹¾ñÀĉ½ Ĉzwĉ¿½vì£Ĉăwò¤Æĉv  ÿĈăwò¤Æĉvºþ¯ Ãv ć½wùj óºùć¹Ãv¹wæ¤Åv wz ÷v ¿v ā

Ì·wÉ ćwăÞõwÖù$ Ç½wz ÿ wù¹ ćº³Ć #ûv¾ĉv ĈýwĊù x¾á 5ć¹½Āù 
 

 ¾Ą¯Āþù©¾å¹v¿ą ôÍv, I±ÿ½Ĉ«ÿv Ăõv-*óºĉĀé äÅĀĉ I. ÿ ĈývĀz ±wÆù wÑ¾ĊöÝ/ 

 
,¹w¤Åv ) IIÃ½ºù ¢Ċz¾£ āwòÊýv¹ Iûv¾Ą£ ûv¾ĉv 

-ûv¾ĉv IûĒĊñ āwòÊýv¹ I½wĉ¹w¤Åv ) 
.½wĉ¹w¤Åv )I IÃ½ºù ¢Ċz¾£ āwòÊýv¹ Iûv¾Ą£ ûv¾ĉv 
/½wĊÊýv¹ )I Iûv¾Ą£ āwòÊýv¹ I¢Éºíw~ ûv¾ĉv 

 5¢åwĉ½¹$-1*,,*4/ 5ĈĉwĄý Ç¾ĉ¼~ I-0*.*40# 

 
āºĊî¯ 

 Çÿ½ ÿ¹ì£Ĉăwò¤Æĉv  ÿĈăwò¤Æĉvºþ¯  ć½wùj Ĉýv¹¾ñÀĉ½ óºùSDSM-DC Ç½wz ÿ wù¹ ćº³ ¾ĉ¹wêù Ĉýv¹¾ñÀĉ½ ½ĀÚþù Ăz ½¹ I4 
ĉvÆêÖþù ½¹ Üévÿ ìĊ¤~ĀþĊÅ āwò¤Ć  ûv¾ĉv ĈýwĊù x¾á Ĉýw¤ÆăĀíówÅ ĈÕ ć½wùj ćwă-+,+(,43,  Ĉzwĉ¿½výºÉº½ÿ¹ )ą  ć½wùj-+++(

,43, zĂ ½ĀÚþùĈ¬þÅvÿ  ÿ óºù-+,+(-++, Ĉ¬þÅ ½w{¤Ýv ćv¾z  wz IûjĂzć¾Ċñ½wí -2  ¹½Āù v½ óºù ¹¾îöúÝ IĈúĊöév ćº³ Ì·wÉ
 ¢ĊÅwÆ³ )¹v¹ ½v¾é È¬þÅÇÿ½wă ć½w¬þăwý Ăz ćwăï½Àz ćºþúývĀ£ ÀĊý ÿ ćĀ« ÃwĊêùûjwă  ½¹ĂýĀúý¿wz Üĉ¿Ā£ ć½v¹¾zā¹v¹ ćwă

 ½¹ Ĉ£vºăwÊù ą½ÿ¹z IĈ¬þÅ½w{¤ÝvĂ ¿v ā¹wæ¤Åv wz yĊ£¾£ Ăz IÌ·wÉ ¾ă ćv¾z Ăýwñvº« ½ĀÕûĀù¿jÅ¾Ċ~ Ĉò¤Æ{úă ćwăĀí ÿ ûĀãÿ¾ñĀúõ(
ãĀý¾ĊúÅv IºÉ ĈÅ½¾zz )ćv¾ Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ ¿v Ióºù Ĉöí Ĉzwĉ¿½v  Ĉýv¹¾ñÀĉ½ Çÿ½ )ºÉ ā¹wæ¤Åvì£ Ĉăwò¤Æĉv$ò¤Æĉvºþ¯Ĉăw ûºýv½¼ñ wz #
yĊ£¾£ Ăz 21$3, I#,1$2 ÿ #,/$0ûĀù¿j ¿v ºÍ½¹ # ćwăãÿ¾ñĀúõĀí(ãĀý¾ĊúÅvÅ¾Ċ~ Ĉò¤Æ{úă IĀĊí¾£ ûĀù¿j ÀĊý ÿ ûIĈ{ zwé ªĉw¤ý ô

ºý¹v¹ Ătv½v ĈõĀ{éJ z ĂĂí ćĀ´ý Ĉù ûvĀ£¢æñ  Çÿ½ì£Ĉăwò¤Æĉv Çÿ½ ¿v ¾¤Ąz āwò¤Æĉv ì£ ¾ă ½¹ ćº³ ¾ĉ¹wêù Ĉýv¹¾ñÀĉ½ ¢Ą« I
Ĉăwò¤Æĉvºþ¯  ¢ÅvêÖþù ôí½¹ ćº³ ¾ĉ¹wêù Ĉýv¹¾ñÀĉ½ ćv¾z ĈõÿĆ ĂÞõwÖù ¹½Āù  ÛĀú¬ù ½¹ ĈþÞĉ$āwò¤Æĉvwă Çÿ½ I#ò¤Æĉvºþ¯Ĉăw 

Ì·wÉ IÇÿ½ ÿ¹ ¾ă )¹v¹ Ătv½v ć¾¤Ąz ªĉw¤ý ¿v ¾¤Ąz v½ wù¹ ćwăÌ·wÉĈõw³½¹ )ºý¹¾í Ĉýv¹¾ñÀĉ½ IÇ½wz ćwă Ì·wÉ ¿v ĈÒÞz IĂí wăv ¿
 ¿v ÈĊz Ç½wz ćv½v¹ ćwă¿ÿ½ Ăöú«-0 ĈöĊù¾¤ù¹wÅ Ì·wÉ Ią ýv¿ÿ½Ć  wz ôévº³ ćwù¹ ¾¨íº³ ÿ ĈõvĀ¤ù xĀÕ¾ù ćwă¿ÿ½ IÇ½wz®Ċă ìĉ

 ¿vÇÿ½wăĀ· Ăz çĀå ć )¹Āz ¾Ċâ¤ù ¾òĉ¹ Ĉăwò¤Æĉv Ăz Ĉăwò¤Æĉv ¿v óºù ¹¾îöúÝ IĈöí ¢õw³ ½¹ )ºýºÊý ºĊõĀ£ Ĉz 

 
āÁvÿºĊöí ćwăć5 Ãvć¹Ãv IĈ¬þÅ½w{¤Ýv I÷v Ĉýv¹¾ñÀĉ½ì£Ĉăwò¤Æĉv  ÿĈăwò¤Æĉvºþ¯I Iûv¾ĉv ĈýwĊù x¾á )ćº³ ¾ĉ¹wêù 

 

 مقدمه. 1

 یرتأثشدن مشخصآنالیز مقادیر حدی اقلیمی، به دلیل 

و طبیعی، طی دهای بر جوامع انسانی و سیستم هاآن معنادار

 اخیر از اهمیت روزافزونی برخوردار شده است ۀده

جهت ارزیابی اثر گرمایش  بنابراین(. 2102سی، سیپیآی)

 هجهانی بر روی این مقادیر حدی، رویکردهای متعددی ب

(. باتوجه به 2102 ،)سلمن و همکاران کار گرفته شده است

ها( امسیجی) ی جهانیهامدل پایین اًرزولوشن مکانی نسبت

ها(، جهت کاوش مقادیر امسیآر) اقلیمای و نیز منطقه

ی آتی احتمالی از تغییرات اقلیمحدی و دستیابی به تصویری 

 )مثل یک ایستگاه هواشناسی( از در مناطق مختلف زمین

ای هشود. تکنیکمی ی ریزگردانی آماری استفادههامدل

 ریزگردانی آماری، گپ رزلوشن مکانی میان آنچه

ه هستند و آنچ هاآنی اقلیمی کنونی قادر به تولید هامدل

 را پر اقلیم مورد نیاز استتغییر  تأثیراتکه برای ارزیابی 

(. مطالعات متعددی جهت 2112 ،)ویلبی و داوسن کنندمی

ی هاوشربررسی اثر تغییر اقلیم بر مقادیر حدی با استفاده از 
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 ،مختلف ریزگردانی صورت گرفته است) هارپمن و ویلبی

؛ یانگ و 2100 ،؛ کلچ و همکاران2101 ،بنستد ؛2112

(. مفهوم ریزگردانی، به دلیل جزئیاتی که 2102 ،همکاران

 نیبیپیشی مشاهداتی به مقادیر هاایستگاهواسطه هب

افزاید، حائز اهمیت است؛ اگرچه، اینکه خروجی جوامع می

ریزگردانی تا چه حد به واقعیت نزدیک است، جای بحث 

 (. 2102 ،؛ ویلبی و داوسن2101 ،دارد)ویلبی و فولر

ابزارهای مختلف  کارگیریهای بهیکی از محدودیت

لیم، انطباقی با تغییر اق ریزیبرنامهریزگردانی در مطالعات 

 یا تحقیقات خاص هادر زمینه هامدل کاربرد اختصاصی این

طور رایگان در دسترس هاست و اغلب برای کاربران ب

ی ریزگردانی دینامیکی نیز هامدل علاوه بر این، یست.ن

، بنابرایناند. نیافتهطور وسیعی توسعه هببرای مناطق مختلف، 

 آمد وجودبههای فوق، پر کردن خلأ منظوربه SDSMمدل 

ام، ابزاری برای اسدیاس (.2112 ،)ویلبی و داوسن

 وضوح اب وهواییآب تغییرات سناریوهای ریزگرانی و تولید

ان، افزار رایگاین نرم .است بالاست که رایگان در دسترس

ی هااهایستگزمانی تغییر اقلیم در های تولید سریقادر به 

 واسنجیکافی برای  ۀروزانهای هواشناسی است که داده

را در ها امسیجیمدل و نیز سری زمانی لازم از خروجی 

نوان عهتواند بمی اماسیداسدسترس داشته باشد. همچنین 

مولد هواشناسی تصادفی برای ریز گردانی عناصر اقلیمی و 

 د.شوروزانه، استفاده های یز ابزاری جهت بازسازی دادهن

 شد منتشر 2110 سال در افزارنرم این از عمومی ۀنسخ اولین

با  جهان سراسر در یمتعدد مطالعات بعد به زمان آن از و

بدون شک،  .ه استگرفتافزار انجام نرماستفاده از این 

از مختلفهای را در استناد SDSMاستفاده از  مندی بهعلاقه

 مورد در متحد ملل سازمان کنوانسیون جمله: چارچوب

 http://unfccc.int/adaptation/nairobi)اقلیمی  تغییرات

work programme/knowledge resources and 

publications/items/5487.php) سازمان  ۀتوسع ۀبرنام

 ت بین دول تغییر اقلیمأ( و گزارش چهارم هی2112 ،)لو ملل

یکی دیگر از  نیز دریافت.( 2112 ،)کریستین و همکاران

های وعرج فاکتورهای مهم استناد به کاربرد وسیع این مدل،

شبکه  از پرتال SDSMورودی های دانلود دادهمتعدد برای 

سناریوهای تغییر اقلیم کاناداست که متغیرهای 

 دهد.می راردر اختیار کاربران قتغییر اقلیم را  ۀکنندبینیپیش

 تکامل با بررسیای مقاله ( در2102ویلبی و داوسن )

مطالعات  آن در یک دهه کاربرد در SDSM فنی و مفهومی

 ینا. پرداختند مدل اینهای قابلیت ارزیابی به، مختلف

 بر اساس مطالعات مختلف، که دهدمی نشان بررسی

SDSM دماهای حدی معنادار برآورد خوبی در بازده، 

ی ارائه و ایستگاهای رفتار بارش منطقه فصلی، بارش مجموع

 بارش مقادیر فراوانیآن از  برآورد کهداده است. درحالی

  .است اعتماد قابل کمترسال،  خشک فصول در حدی

در  SDSMبا وجود داشتن الگوریتمی ساده، 

؛ 0211پور و حسامی، سلطان) دما و بارش ریزگردانی

آبکار و همکاران، ؛ جان0231پور و همکاران، دهقانی

؛ قرمزچشمه و 0232آبکار و همکاران، ؛ جان0232

 ؛2111 ،مقادیر حدی دما)لیو وهمکاران (؛0232همکاران، 

بارش سالانه، ای ههدور ؛(0232رضایی و همکاران، 

 ,a2112، )وترهال و همکاران مجموع بارش فصلی و سالانه

b2112)هاشمی و ) ایبارش حدی میانگین منطقه ؛

پهلوان علیزاده ؛0230کوهی و همکاران،  ؛2100 ،همکاران

همبستگی بین ایستگاهی مقادیر  و (0232و زهرایی، 

 د.کر( نتایج قابل قبولی ارائه 2100 ،بارش)لیو و همکاران

ر دسازی وقوع بارش، مهارت بیشتری در مدلطور کلی، هب

 )هیلوک و خصوص در زمستان داردهشدت آن ب مقایسه با

 (.2112 ،همکاران

به این معروف است که در  SDSMدر هر صورت، 

مرطوب و خشک، کمتر از  ۀدور تخمین واریانس طول

سازی (؛ در مدل2100لیو و همکاران ) کندمی واقعیت عمل

، مگر اینکه از خود نیز چنین است دوام امواج گرمایی

 ستفاده شودخیر زمانی اأبا تهای بینی کنندهپیشهمبستگی یا 

ژه ویه(. تخمین فراوانی مقادیر حدی بارش، ب2008a)ویلبی 
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وده بی ریزگردانی هاروشدر تابستان، از مسائل اصلی تمام 

)هیلوک و  نیست اده مستثنعهم از این قا SDSM و

 ،؛ لیو و همکاران2101 ،؛ چن و همکاران2112 ،همکاران

 مختلف توسط نویسندگان نشان هایآزمایش (.2100

 ۀاعتبار خروجی مدل، تا حد زیادی به طول دوردهد که می

 دلم واسنجییت سری زمانی در دسترس برای آماری و کیف

بستگی دارد.  ،محلی آب و هوایثر بر ؤو عوامل محلی م

فصلی ه و سالانتواند برای مناطقی که تغییرپذیری می این امر

های موسمی، قرارگیری در مناطق به دلایلی مثل بارش-بالا

 -فشاری و ...های ، سیستمخشکی-آبیهای مجاورت پهنه

 (.b 2111،)ویلبی بحث برانگیز باشددارند، 

مدت و همگن روزانه در بخشی از مناطق های طولانیداده

ویژه در منطقۀ خاورمیانه نادر است. با وجود این، کرۀ زمین، به

های با کیفیت مناسب برای واسنجی درصورت داشتن داده

های مفقود از بینی دادهام، امکان بازسازی و پیشاسدیاس

 هایبینی کنندهشده بین پیشروابط شناساییطریق 

های هواشناسی محلی با استفاده از اس دی مقیاس و دادهبزرگ

 (.2102اس ام، وجود دارد )ویلبی و داوسن، 

ر کارگیری مقادیدر این پژوهش، تلاش شده است با به

حدی اقلیمی دما و بارش همگن روزانۀ منطقۀ غرب میانی 

، ارزیابی شود. SDSMزگردانی ایران، عملکرد مدل ری

های مقادیر حدی اقلیمی تیم برای این منظور، از شاخص

ها و آشکارسازی تغییر اقلیم که در کارشناسی شاخص

 آمده است، استفاده شد.  0جدول 

های مذکور، مورد تأیید و سفارش مؤکد شاخص

سازمان هواشناسی جهانی جهت پایش تغییرات حدی 

؛ کلین تنک و 2111اقلیمی هستند )پیترسن و مانتن، 

؛ برگر و 2100؛ زنگ و همکاران، 2113همکاران، 

(. توانایی ریزگردانی مدل، در )الف( پاسخ 2102همکاران، 

می و )ب( بازتولید سری مقیاس اقلیهای بزرگبه آنومالی

ا های مشاهداتی، به ترتیب بزمانی دارای توزیع مشابه با داده

های معناداری همبستگی پیرسن و کارگیری آزمونبه

اسمیرنوف، مورد سنجش قرار گرفت و در -کولموگروف

نهایت، ترکیبی از دو مورد فوق برای آزمون کلی مدل 

 استفاده شد.

 

 . روش تحقيق8

ام؛ اسدیمدل ریزگردانی آماری اسقیق، از برای این تح

با دو ( 2102؛ ویلبی و داوسن، 2112)ویلبی و همکاران، 

 ده است.استفاده ش ایستگاهی و چندایستگاهیرویکرد تک

 

 ايستگاهیتك نسخة .1. 8

ولد صورت مام، تعریف آن بهاسدیبهترین توصیف از اس

جوی  های گردشهواشناسی شرطی است؛ چرا که شاخص

مندی )مثل و متغیرهای هواشناسی محلی، متغیرهای زمان

وقوع بارش یا دمای حداکثر( را که بیانگر هوای روزانه در 

ی زنند. فرایند ریزگردانیک ایستگاه هستند، تخمین می

تواند یک رویداد غیرشرطی )مثل وقوع بارش و دما( یا می

 شرطی)مثل مقدار بارش( باشد.

یک رابطۀ مستقیم 𝑊𝑖 مرطوب(  برای وقوع بارش)روز

 روز است: i در 𝑋𝑖𝑗 بینی کنندۀمتغیر پیش nدر  خطی

(0) 𝑊𝑖 = 𝑎0∑ 𝑎𝑗𝑋𝑖𝑗
𝑛

𝑗=1
 

0به شرطی که  ≤ 𝑊𝑖 ≤ باشد، هنگامی که عدد تصادفی  1

𝑟هم شکل  ≤ 𝑊𝑖 باشد، آستانۀ روز مرطوب (mm) بسته ،

به تعریف روز بارانی و نیز دقت اندازه گیری، ممکن است 

ش دوام منظور افزایاز مکانی به مکان دیگر متفاوت باشد. به

های مرطوب و خشک، ممکن است متغیرهای دوره

صورت همزمان اعمال با تأخیر یا به 𝑋𝑖𝑗بینی کنندۀ پیش

 شوند.
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mm/¿ÿ½   Ç½wz ćv½v¹ xĀÕ¾ù ćwă¿ÿ½ ¾z øĊÆê£ Ăýwăwù Ç½wz ÛĀú¬ù, ĈöĊù¾¤ù ¾¤ÊĊz ÿ ¹wÅ Ì·wÉą  ¡ºÉ Ç½wzĂýv¿ÿ½ SDII 

¿ÿ½  Ç½wz ćv½v¹ ĈõvĀ¤ù ćwă¿ÿ½ ¹vºÞ£, ĈöĊù¾¤ù ¾¤ÊĊz ÿ ĈõvĀ¤ù xĀÕ¾ù ćwă¿ÿ½ CWD 

¿ÿ½  ¿v ¾¤úí Ç½wz ćv½v¹ ĈõvĀ¤ù ćwă¿ÿ½ ¹vºÞ£, ĈöĊù¾¤ù ĈõvĀ¤ù ìÊ· ćwă¿ÿ½ CDD 

C ¾¨ívº³ ÿ ôévº³ ćwù¹ üĊz ãĒ¤·v Ăýwăwù üĊòýwĊù Ĉĉwù¹ ªý½ DTR 

¿ÿ½  ôévº³ ¿v ¿ÿ½ üĉ¾·j ÿ üĊõÿv üĊz ćwă¿ÿ½1 ÷¾ñ ¿ÿ½ ºÉ½ ôÎå óĀÕ GSL 

¿ÿ½  ôévº³1 øă¹ ëºÍ ¿v ¾¤úí ôévº³ ćwù¹ ćv½v¹ ĈõvĀ¤ù ¿ÿ½ ¹¾Å ā½ÿ¹ óĀÕ CSDI 

¿ÿ½ ćwă¿ÿ½ ¹vºÞ£ ¾æÍ ¿v ¾¤úí ôévº³ ćwù¹ ćv½v¹ ûvºþ{¸ĉ ćwă¿ÿ½ FD 

¿ÿ½ ¾æÍ ¿v ¾¤úí ¾¨ívº³ ćwù¹ ćv½v¹ ćwă¿ÿ½ ¹vºÞ£ #¹wú¬ýv$Ĉ¸ĉ ¿ÿ½ ID 

 % øă¹ ëºÍ ¿v ¾¤úí ôévº³ ćwù¹ ćv½v¹ ćwă¿ÿ½ ºÍ½¹ yÉ ćwă¹¾Å TN10p 

 % ÷¹Āý ëºÍ ¿v ÈĊz ôévº³ ćwù¹ ćv½v¹ ćwă¿ÿ½ ºÍ½¹ yÉ ćwă÷¾ñ TN90p 

C Ăýv¿ÿ½ ôévº³ ćwù¹ ĂýwĊăwù ½vºêù ôévº³ wù¹ ôévº³ TNn 

C Ăýv¿ÿ½ ôévº³ ćwù¹ ĂýwĊăwù ½vºêù ¾¨ívº³ wù¹ ¾¨ívº³ TNx 

¿ÿ½  ¿v ÈĊz ¾¨ívº³ ćwù¹ ćv½v¹ ćwă¿ÿ½ ¹vºÞ£-0 «½¹Ć ¤ýwÅĈ¹v¾ñ Ĉýw¤Æzw£ ćwă¿ÿ½ SU 

¿ÿ½  ¿v ÈĊz ôévº³ ćwù¹ ćv½v¹ ćwă¿ÿ½ ¹vºÞ£-+ «½¹Ć Ĉ¤ýwÅ¹v¾ñ yÉ ćwăā½w³ćv TR 

 % øă¹ ëºÍ ¿v ¾¤úí ¾¨ívº³ ćwù¹ ćv½v¹ ćwă¿ÿ½ ºÍ½¹ ¹¾Å ćwă¿ÿ½ TX10p 

 % ÷¹Āý ëºÍ ¿v ÈĊz ¾¨ívº³ ćwù¹ ćv½v¹ ćwă¿ÿ½ ºÍ½¹ ÷¾ñ ćwă¿ÿ½ TX90p 

C Ăýv¿ÿ½ ¾¨ívº³ ćwù¹ ĂýwĊăwù ½vºêù ôévº³ ¾¨ívº³ ćwù¹ ôévº³ TXn 

C  ¾¨ívº³ ćwù¹ ĂýwĊăwù ½vºêù ¾¨ívº³Ăýv¿ÿ½ ¾¨ívº³ ćwù¹ ¾¨ívº³ TXx 

¿ÿ½  ôévº³1 ÷¹Āý ëºÍ ¿v ÈĊz ¾¨ívº³ ćwù¹ ćv½v¹ ĈõvĀ¤ù ¿ÿ½ ½ÿ¹ óĀÕą ÷¾ñ WSDI 

 

فوق، مجموع  ۀشدن روز مرطوب از رابطمشخصبا 

 شود:می ، ریزگردانی(2) ۀبا استفاده از رابط 𝑃𝑖 بارش

(2) 𝑃𝑖
𝑘 = 𝛽0 +∑ 𝛽𝑗𝑋𝑖𝑗 + 𝑒𝑖

𝑛
𝑗=1 

 با توزیع بهتر مطابقت جهت( 1222 معمولاً)𝑘 آن در که

 .دشومی استفاده مرطوب روز مقادیر تبدیل نرمال، برای

دیگری)از قبیل لگاریتم یا عکس نرمال( های تبدیلاگرچه 

کار گرفته شود. لازم به ذکر ه ب 𝑃𝑖نیز ممکن است برای 

های بینی کنندهپیش دبای 𝑃𝑖و  𝑊𝑖است که برای ریزگردانی 

بر  𝑣𝑖𝑗های کننده بینیپیش ۀو هم ودمشابهی استفاده ش

 𝛿𝑗و انحراف معیارشان  𝑉𝑗 اساس میانگین اقلیمی

 استانداردسازی شوند:

(2) 𝑋𝑖𝑗 =
𝑣𝑖𝑗−𝑉𝑗

𝛿𝑗
 

خطی  ۀبرای فرایندهای شرطی از قبیل دما و سرعت باد، رابط

 ۀکنندبینیپیشو  𝑈𝑖 ۀشوندبینیپیشمستقیمی بین 

 برقرار است: 𝑋𝑖𝑗شده انتخاب

(4) 𝑈𝑖 = 𝛾0 +∑ 𝛾𝑗𝑋𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 + 𝑒𝑖 
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از توزیع گوسی  𝑒𝑖فرض بر این است که خطای مدل 

ی طور تصادفی از اعداد تصادفهکند. این مقدار بمی تبعیت

وزانه به جزء قطعی مدل ردارای توزیع نرمال تولید شده و 

قادیر مهای این نویز سفید، واریانس توزیعگردد. می اضافه

ولی  دکنمیتر هم نزدیکه مشاهداتی و ریزگردانی شده را ب

های متغیر ۀممکن است مهارت تکرار خود همبستگی روزان

کننده را کاهش دهد. فرایند تصادفی نیز، امکان بینیپیش

که کند فراهم می را زمانیهای تولید گروهی از سری

  د.هستن عدم قطعیت مدل ۀکنندمنعکس

𝑎𝑗) پارامترهای ریزگردانی ۀهم , 𝛽𝑗 , 𝛾𝑗 از طریق ،)

شونده)های( محلی در مقابل متغیرهای بینیپیش واسنجی

مرکز لبازتحلیهای مشتق از دادهای منطقهکنندۀ  بینیپیش

د مور ۀبرای دور زیست محیطی)انسپ( بینیپیشملی 

لنی )ک آیندمی دسته بررسی و به روش حداقل مربعات، ب

 انیریزگرد جداگانهها کننده بینیپیش .(0332 ،و همکاران

های غیراز طریق مت دبنابراین هر نوع کواریانسی بای؛ شوندمی

 ها،کنندهبینییشپمشترک یا همبستگی بین  ۀکنند بینیپیش

 قیمنط فرض این که دهدمی نشان مدل منتقل گردد. آزمون

 (.a0331 ،ویلبی) است

ی ریزگردانی، فرض بر این است هاروشهمانند همه 

وره دشونده  بینیپیش-کننده بینیپیشکه روابط 

لیم عوامل انسانی تغییر اق تأثیرتحت  نیز SDSMکالیراسیون 

آتی صادق است. ولی در های بوده و این روابط برای دهه

ی هامدل که پارامترهای تمام عمل مشاهده شده است

 ،ریزگردانی تجربی و دینامیکی در طی زمان، متغیرند)ویلبی

ایین تغییر پذیری فرکانس پ بینیپیشبا این وجود،  (.0332

اقلیمی، بعلت تغییرات بزرگ مقیاس جوی از طریق ترکیبی 

. (b0331، ی تصادفی، امکان پذیر است)ویلبیهاروشاز 

ر موثاما بازخوردهای تغییرات سطح زمین، مهمترین عامل 

 و ناشناخته تمام سناریوهای ریزگردانی است)ویلبی

 (.2102 ،داوسون

 

 چندايستگاهی ةالحاقي. 8. 8

برای چند  زمانهمبه ریزگردانی  قادر SDSMگرچه 

این  آن برای ۀاولیباشد ولی استفاده از مدل نمی ایستگاه

که شامل  (2112 ،)ویلبی و همکارانپذیر استامکانمنظور 

بر  "شاخص"ابتدا، یک سری زمانی بارش  است:ه دو مرحل

 منطقه متشکل از چند ایستگاه)یا یک ۀاساس میانگین روزان

 𝑋𝑖𝑗های کنندهبینیپیشایستگاه کلیدی منطقه( با استفاده از 

جموع به م بارش،ای شود. سپس، میانگین منطقهمی تولید

ی هاایستگاهشده در ثبت ۀروزان ۀشدمشاهدهبارش 

یق این امر، از طرگردد. می منطقه، تفکیک ۀدهندتشکیل

 بارش در روزی که چندایستگاهیمقادیر  برداریبازنمونه

ترین مقدار به مشاهداتی آن نزدیکای میانگین منطقه

 رت، صوباشدای میانگین منطقه ۀمقادیر ریزگردانی شد

 .گیردمی

 برداریبازنمونهاز آنجایی که الگوهای واقعی بارش، 

ز نیشاخص و های ایستگاهای میانگین منطقهشوند، می

 گرددمی حفظ ،ای چندایستگاهیانس فضایی آرایهکواری

(. 2112 ،؛ هارپمن و ویلبی2112 ،)ویلبی و همکاران

، امکان هاایستگاه ۀهمزمان هم کارگیریبهعلت ه ب بنابراین

حفظ روابط بین ایستگاهی ازجمله همبستگی بین ایستگاهی 

 عمدتاً (. 2112 ،)هیلوک و همکاران وجود داردو غیره 

های ای، مقبولیت بیشتری در سریمنطقههای میانگین

چرا که خطر احتمال  ؛دارند ایستگاهیتکشاخص 

غیرهمگن یا رکوردهایی که نمایانگر های داده کارگیریبه

رفی، و از ط استمقادیر ایستگاه مورد نظر نیستند، کمتر 

گنال یت س)به دلیل بالاتربودن نسب بالاست بینیپیشقابلیت 

 ایلهدنبا ،با این حال در صورتی که شرایط جویبه نویز(. 

 ممکن پنهان باشد، آموزشی، ۀد که در مجموعکنتولید 

روز بارش مصنوعی ایجادشده از مجموع  Nمجموع است 

N .داریبربازنمونهریزگردانی و  روز مشاهداتی تجاوز کند 

تقیم مس ۀرابط از ،ایستگاهیتکهمانند روش  ر دما نیزمقادی

 کند.می تبعیت خطی
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 حدی اقليمیهای ارزيابی شاخص. 4. 8

مقادیر حدی دما و بارش، های ارزیابی شاخص منظوربه

. این رفتکار ه های همبستگی و توزیع سری زمانی بآزمون

های اند، برای سریشدهآورده  0که در جدول ها شاخص

 ۀدما و بارش محاسبه شد. بعد از محاسب ۀزمانی روزان

مشاهداتی و ریزگردانی شده برای های دادههای شاخص

، عملکرد مدل توسط دو آزمون 2110-2101زمانی  ۀدور

 :شدزیر، ارزیابی 

  ت، ن استوار اسوکه بر همبستگی پیرس 0آزمون

ی سازی شده همبستگشبیهکند که آیا شاخص می بررسی

ی با شاخص مشاهداتی دارد یا خیر؛ در صورت معنادار

، روش مورد بررسی، آزمون را معنادارداشتن همبستگی 

این آزمون، پاسخ مدل به  کارگیریبهگذرانده است. با 

 ، مورد واکاوی قراربازتحلیلهای آنومالی موجود در داده

 گیرد.می

 ت اساستوار  اسمیرنف-کلموگروفبر  2 آزمون

مشاهداتی و های عی تجربی دادهو تابع توزیع تجم

(. 2112 ،)ویلکز کندمی ریزگردانی شده را باهم مقایسه

به  یمعنادارچنانچه توزیع مقادیر ریزگردانی شده، شباهت 

تاریخی داشته باشد، مدل آزمون را با موفقیت های داده

 خواهد گذراند.

 به اجرا در 10/1ی معنادارهر دو آزمون فوق، در سطح 

ط زمانی تصادفی توس هایبا توجه به تولید سریآیند. می

برای هر دو آزمون  ایستگاهیتکام، در روش اسدیاس

د. به وشمی سری زمانی هر شاخص استفاده 21از میانگین 

جداگانه محاسبه  هانحوی که برای هر سری زمانی، شاخص

سپس از میانگین شاخص مذکور برای مقایسه با شاخص  و

در روش  .گرددمی تی استفادهمشاهداهای داده

سری زمانی  21ای نیز از میانگین منطقه چندایستگاهی

 برداری سری زمانی هرنمونهباز برای شود. ولی می استفاده

ی هاروشحدی، همانند های ایستگاه جهت تولید شاخص

 قطعی عمل شد.

 نياز مورد اطلاعات و مطالعه موردة منطق. 4

 مطالعه، مورد ۀمنطق شود،می مشاهده 0 شکل در کههمچنان

 ۀمحدود در که شودمی شامل را ایران غرب میانی بخش

 چهار آب تقسیم خط محل و زاگرس بلند هایناهمواری

 ارومیه، ۀدریاچ خزر، دریای) کشور اصلی آبریز ۀحوض

 و دارد قرار( عمان دریای-فارس خلیج و مرکزی ایران

. باشدمی فوقهای حوضه مهم رودهای از تعدادی ۀسرچشم

 مامت تواندمی منطقه این اقلیمی عناصر در تغییر گونه هر

 نتیجه در و حوضه مختلف هایبخش در را سامانه اجزای

 ینا بنابر. سازد ثرأمت( جانوری و گیاهی انسانی،) حیات

 راتتغیی بررسی و مطالعه برای مناسبی شرایط تواندمی

، از نظر شرایط اقلیمی .کند فراهمای منطقه ابعاد در اقلیمی

 ۀقمنط این منطقه حاکمیت دارد. برای آب و هوای مدیترانه

علت گرادیان شدید ناهمواری از یک هب ،مورد بررسی

طرف و نیز حاکمیت الگوهای متنوع جوی در مقیاس 

های ونسیکلای، حارهاز قبیل پرفشار جنب -سینوپتیک

ذیری دما تغییرپ ،طول سالدر  -و پرفشار سیبریای مدیترانه

طور هب مورد مطالعه ۀمنطق .ندکمی را تجربهزیادی رش و با

با تابستان گرم و خشک و زمستان سرد و مرطوب  ویژه

 شود.می مشخص

منظور ریزگردانی آماری، دو سری از بطور کلی، به

 روزانۀ های مشاهداتی. داده0ها مورد نیاز است: داده

عنوان ه، بهمنطق سینوپتیکهای ایستگاه به بلندمدت مربوط

مقیاس جوی حاصل های بزرگ. داده2ها.؛ بینی شوندهپیش

های بازتحلیل، ام یا دادهسیجی یهامدل از خروجی

و  منظور ارزیابی بهتر روندها. بهکنندهبینیعنوان پیشبه

مانی ای، سری زتغییرپذیری اقلیم در مقیاس محلی و منطقه

های اقلیمی ریزمقیاس ت و قابل اطمینان از دادهمدطولانی

؛ مین و همکاران، 2100مورد نیاز است )مکیس و وینسنت، 

 شودمشاهده می 2که در جدول (. همچنان2102

 ایستگاه سینوپتیک که در 3برای غرب میانی ایران، 

ا با اند رمیانی ایران پراکنده شده ارتفاعات مختلف غرب
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اً انتخاب کردیم که پوشش تقریبمدتنیآماری نسبتاً طولا

دو  دارند. 0310-2101های ها را برای سالکاملی از داده

های روزانه دماهای حداقل و ( از داده0310-2111دهه )

های انتخابی برای حداکثر و نیز مجموع بارش ایستگاه

ماندۀ آن برای ( باقی2110-2101واسنجی مدل و یک دهۀ )

 منظور ارزیابی صحت واستفاده شد. بهاعتبار سنجی مدل 

های مختلف زیر روش های مشاهداتی، ازهمگنی داده

)ونگ و  2افزاری آر اچ تست ویهای نرماستفاده شد: بسته

روزانه )ونگ و  ( و آر اچ تست بارش2101فنگ، 

 Penalizedهای ( بر اساس روش آزمون2101همکاران، 

Maximal T&F  ،ونگ و همکاران(ونگ،  ؛2112b2111) 

الگوریتم آزمون نمایی برگشتی نهادینه شده  که در یک

( بر 2102(؛ بسته کلایمتال)خررو، a2111است )ونگ، 

 اماسدیافزار اس، نرم2اساس مدل رگرسیون خطی تیپ 

( بر اساس متغیرهای 2102و  2102)ویلبی و داوسن، 

 د باهای مفقوکنندۀ بازتحلیل و بازسازی دادهبینیپیش

 Kترین همسایگی متوالی استفاده از روش انتساب نزدیک

های همگنی ( انجام گرفت و آزمون2111)کیم و یی، 

ا به همذکور برای هر سری زمانی، قبل و بعد از بازسازی آن

ین های مورد استفاده در اکنندهبینیکار گرفته شد. پیش

 ینیبهای بازتحلیل مراکز ملی پیشپژوهش از آرشیو داده

( با وضوح 0332محیطی)انسپ(، )کلنی و همکاران، زیست

2.5  2.5  انتخاب  2استخراج شد. بر اساس جدول

 های مورد استفاده در این پژوهش، به وسیلۀبینی کنندهپیش

و از بین خروجی توابع تجربی  SDSMروش انتخاب متغیر 

 ,N°30های بازتحلیل برای محدودۀ بین ( دادهEOFمتعامد )

42°E  40و°N, 52°E گیری شد. غربال 

 

 
 ôîÉ,) ĆêÖþù ¹½Āù ĂÞõwÖù 
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 óÿº«-) āwò¤ÆĉvwăĂÞõwÖù ¹½Āù ć 

(mm)Ç½wz (ºC)wù¹ (m)Ûwæ£½v (°)ĈĉwĊåv¾â« óĀÕ (°)ĈĉwĊåv¾â« Ï¾Ý āwò¤Æĉv ÷wý 

341.7 13.9 1708 49.77 34.1 ëv½v 

316 14 1279.2 50.05 36.25 üĉÿÀé 

317.7 11.3 1741.5 48.53 34.87 āwñ¹ÿ¾å ûvºúă 

332.7 11 1679.7 48.72 35.2 āÁĀý ûvºúă 

616 16.9 1337 46.43 33.63 ÷Ēĉv 

445.1 14.3 1318.6 47.15 34.35 āwÊýwù¾í 

509 17.2 1147.8 48.28 33.43 ÷¾·¹wzj 

458.4 13.4 1373.4 47 35.33 ©ºþþÅ 

313.1 11 1663 48.48 36.68 ûw¬ý¿ 

 

 óÿº«.) ÈĊ~ĈþĊzāºþþí ćwăāĀêõwz #ôê¤Æù ¾Ċâ¤ù$ z ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¾ă ćv¾

)āwò¤Æĉv 

ÈĊ~ĈþĊzþíāºþ ²ÖÅ 

h,t,u,v 700 hPa 

h,t,u,v 850 hPa 

P,Tn,Tx üĊù¿ ²ÖÅ 

*=h  ارتفاع ژئوپتانسیل؛=t  دما؛=u/v  اجزاء باد؛=Tn  دمای حداقل؛=Tx 

 بارش. P=دمای حداکثر؛ 
 

 بحثنتايج و . 3

 هایداده در موجود آنومالی به هامدل به منظور بررسی پاسخ

 هایادهد تجربی تجمعی توزیع تابع ۀبازتحلیل و نیز مقایس

 حدی هایشاخص از تعدادیشده، ریزگردانی و مشاهداتی

 ینا در نمونه برای همدان ۀنوژ ایستگاه بارش و دما به مربوط

 اگرچه ،2 شکل به توجه با. گیردمی رقرا بحث مورد بررسی

 یزیاد تاحدود ،چندایستگاهی و ایستگاهیتک روش هردو

 مجموع اخصش تغییرپذیری از خوبی نسبتاً نمایش اندتوانسته

 وانتمی مجموع در باشند؛ داشته مرطوب روزهای بارش ۀسالان

 ار مذکور شاخص مقدار ،ایستگاهیتک روش که گفت

 یدرحال. است نموده برآورد مشاهداتی، مقادیر از کمتر همواره

 و جیسن اعتبار دورۀ دوم ۀنیم از غیر ،چندایستگاهی روش که

 روش همانند که0332 تا 0331 هایسال حدود نیز

 در ،ستا داشته واقعیت از کمتری سازیشبیه ایستگاهیتک

. است تهداش ایستگاهیتک روش از بهتری عملکرد موارد، ۀبقی

 ولقب مورد نتیجه ارائۀ به قادر هاروش از یکهیچ سفانه،أمت

 یبعض در چند هر. نشدند مرطوب خیلی روزهای شاخص برای

 توانستند حدودی تا ،0333 تا 0332 هایسال مثلاً موارد، از

 .دهند نمایش خطا مقداری با را موجود نوسانات

 از دما، هایشاخص سازیشبیه در روش دو هر عملکرد

 ایروزه حدیهای آنومالی به حساسیت نیز و روند نمایش نظر

 الس احتمالی آنومالی انعکاس در ویژهبه سرد،های شب و گرم

 اگرچه. است بوده مطلوب سرد،های شب شاخص 0332

 احتمالی هایآنومالی برای چندایستگاهی، روش برآورد

 ایستگاهیتک روش از بهتر ،2111 و 0331 ،0332های سال

 سازییهشب در ویژهبه ایستگاهی،تک روش کل، در. است بوده

 از بهتری عملکرد دارای گرم، روزهای اعتبارسنجی دورۀ

 نوسانات به روش، دو هر هرچند. است چندایستگاهی روش

 سخپا خوبی به گرم، روزهای شاخص روند نیز و سالانه بین

 یا بالاتر برآوردی خطا، مقداری باها روش همۀ اما اند،داده

 .داشتند ایستگاه هایمشاهده از کمتر
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ôîÉ -) Ì·wÉ ćwăwă¿ÿ½ Ç½wz ĂýđwÅ ÛĀú¬ùć wă¿ÿ½ IxĀÕ¾ùć ·ĊöĈ wă¿ÿ½ IxĀÕ¾ùć yÉ ÿ ÷¾ñ ćwăv ¹¾Åĉāwò¤Æ v¾z )āÁĀý ûvºúăć Çÿ½wăć å¹wÎ£ĈI 

ù ¿vĊòýwĊü .+ ¾Åć {ÉĊĂ¿wÅć)¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv āºÉ 

 

 نمایش نتوانستندها روش از یکهیچ ،2 شکل به توجه با

 روز 2 بارش حداکثر مقدار شاخص نوسانات از خوبی

 این اب. دهند ارائه اعتبارسنجی، ۀدور برای ویژهبهرا  متوالی

 تا 0331 هایسال طی چندایستگاهی روش عملکرد وجود،

 روش. است پوشیچشم قابل غیر 2114 تا 2112 نیز و 0332

 را آن وندر تغییرات، دقیق انعکاس بدون نیز، ایستگاهیتک

 نیز روزانه بارش شدت ۀساد شاخص. است کرده دنبال

 گرچها نشده، سازیشبیه خوبیهب هاروش از یکهیچ توسط

 در. است شده گیریپی خطا، مقداری با آن تغییرات روند

 را شاخص این مقدار ،چندایستگاهی روش موارد، اغلب

 هرچند. است دهکر برآورد آن، مشاهداتی ارمقد از کمتر

 در موجود احتمالی هایآنومالی به توانستند روش دو هر

ها ناهنجاری این و داده پاسخ حداقل دمای حداقل شاخص

 ۀدور تغییرات. نمایند منعکس شاخص این سازیشبیه در را

 مقداری با روش دو هر توسط شاخص این اعتبارسنجی

 ادهد انعکاس خوبیبه مشاهداتی، مقادیر از بیش برآورد

 .است شده

 سازیشبیه از ضعیفی عملکرد ،ایستگاهیتک روش

 اما. تاس گذاشته نمایش به حداکثر، دمای حداکثر شاخص

 از اغماض با شاخص، این از چندایستگاهی روش برآورد

. است ایستگاهیتک روش از بهتر ،2110 قبیل از خطاهایی

 از مناسبی نمایش که0332 تا 0331 هایسال برای ویژهبه

 .است دهکر ارائه شاخص این تغییرات و روند

 سالانه مجموع هایشاخص پلات کیو-کیو اساس بر

 روزهای مرطوب، خیلی روزهای مرطوب، روزهای بارش

 دارابودن با روش دو هر ،4 شکل در سردهای شب و گرم

 روزهای بارش سالانۀ مجموع سازیشبیه در منفی بایاس

 وارد،م بقیۀ در. نیستند ب آزمون گذراندن به قادر مرطوب،

 هایشب شاخص برای ایستگاهیتک روش عملکرد از غیر

 این دانتوانسته است، همراه قطعیت عدم مقداری با که سرد

 .بگذرانند سر پشت خوبیبه را آزمون
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ôîÉ .) Ì·wÉ ćwă Ç½wz ¾¨ívº³ ½vºêù0 õvĀ¤ù ¿ÿ½ĈI ¹wÅ Ì·wÉą wù¹ ¾¨ívº³ IĂýv¿ÿ½ Ç½wz ¡ºÉć wù¹ ôévº³ ÿ ¾¨ívº³ć v ôévº³ĉāwò¤Æ )āÁĀý ûvºúă 

 

اند. همچنان که در شدهخلاصه  1و  2 اشکالنتایج در 

بسیاری از  0 براساس آزموند شومی مشاهده 2شکل 

بستانی، دمای از قبیل روزهای یخی، روزهای تاها شاخص

و روزهای قل دمای حداکثر حدا ،سردهای حداقل، شب

و  %22، %22، %22، %22، %42به ترتیب با گذراندن  گرم

 ایستگاهیتک مدل ۀوسیلهخوبی بهباز آزمون  22%

 اند.شدهسازی شبیه

بارش روزانه در مناطق های شاخص سازیشبیههرچند 

اند بحث برانگیز بوده و نتوانسته غالباً  خشکنیمهخشک و 

شوند، ولی  سازیشبیهاین مدل  ۀوسیلهخوبی بهب

بارش روزهای مرطوب،  ۀهایی مثل مجموع سالانشاخص

مرطوب خیلی  تعداد روزهای دارای بارش سنگین، روزهای

، %22، %01و حداکثر بارش روزانه با گذراندن به ترتیب 

سازی توسط این مدل را از آزمون، امکان شبیه %01و  01%

های ، اکثر شاخص2سازد. بر اساس آزمون فراهم می

 ها،اهایستگاهی در اغلب ایستگوسیلۀ مدل تکتولیدشده به

که  نحویهای مشاهداتی هستند. بهدارای توزیعی مشابه داده

هایی مثل مجموع سالانۀ بارش روزهای شاخصتوزیع 

نهایت مرطوب، روزهای خیلی مرطوب، روزهای بی

روز  2مرطوب، حداکثر بارش روزانه و حداکثر بارش 

آزمون )یعنی در تمامی  %011متوالی، باگذراندن 

های مورد بررسی( کاملاً منطبق بر توزیع مقادیر ایستگاه

های درحالی که این امر برای بارش باشد.ای میمشاهده

ذیر پها امکانمتر در هیچ یک از ایستگاهمیلی 22بیشتر از 

نشان داده شده است، علاوه بر  2نشد. همچنان که در شکل 

 21تا  01های مربوط به دما که با گذراندن اغلب شاخص

دل را در وسیلۀ این مدرصد آزمون ترکیبی، قابلیت تولید به

های های مورد مطالعه دارند، بعضی از شاخصاهاکثر ایستگ

مربوط به بارش از جمله مجموع بارش سالانه و روزهای 

درصد از  21و  01خیلی مرطوب نیز به ترتیب با گذراندن 

خوبی وسیلۀ مدل مذکور، بهاند بهآزمون ترکیبی، توانسته

 تولید شوند.
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ôîÉ /) íĊĀ(íĊĀ ¹wêù ¡Ē~ĉ¾ ½ĉýv¹¾ñÀĈ ā¹v¹ āºÉõwýj ćwăĊÀ wêù ½¹ ¹º¬ùĉĂÆ Ì·wÉ wzýđwÅ ćwăĆ ýđwÅ ÛĀú¬ùĆ wă¿ÿ½ Ç½wzć wă¿ÿ½ IxĀÕ¾ùć ·ĊöĈ xĀÕ¾ù I

wă¿ÿ½ć yÉ ÿ ÷¾ñv ¹¾Å ćwăĉāwò¤Æ )āÁĀý ûvºúă 

 
ôîÉ 0) ûĀù¿j ªĉw¤ý ĂÍĒ· ½v¹Āúýì£ óºù Ĉzwĉ¿½v ¢Ą« ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwăĈăwò¤Æĉv 
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 ôîÉ1 ½v¹Āúý ĂÍĒ· ªĉw¤ý ûĀù¿jćwă ¹½Āù ā¹wæ¤Åv ¢Ą« Ĉzwĉ¿½v Ĉăwò¤Æĉvºþ¯ óºù 

 

تولیدشده توسط های برخی از شاخص 2 براساس شکل

روزهای خیلی از جمله:  SDSM چندایستگاهیمدل 

 ۀرشد، طول دور ۀمرطوب، حداکثر بارش ماهانه، طول دور

های سرد، روزهای یخی، حداقل دمای حداقل، شب

حداقل دمای حداکثر و حداکثر دمای حداکثر، با  ای،حاره

دارای همبستگی  0درصد آزمون  22تا  01گذراندن 

 میان که ازند. درحالیهست مشاهداتیهای ی با دادهمعنادار

 خیلی روزهای شاخص فقط بارش، به مربوطهای اخصش

 از درصد 01 گذراندن با ماهانه بارش حداکثر و مرطوب

نان همچ .شوند تولید مدل این ۀوسیلهب توانندمی ،2 آزمون

نشان داده شده است، بر اساس آزمون  2 که در شکل

تولیدشده، در های شاخص ۀهم اسمیرنوف-کولموگروف

مورد بررسی منطقه دارای توزیعی همانند های اغلب ایستگاه

 22مورد از  00نحوی که همشاهداتی است. بهای داده

از  %011ی منطقه هاایستگاهشاخص مورد بررسی، در تمام 

 کند. از این رو برتریمی مشاهداتی تبعیتهای توزیع داده

دارد. بر اساس آزمون  ایستگاهیتکمحسوسی به روش 

 مربوط به بارش، فقط شاخصهای خصترکیبی، از میان شا

درصد از آزمون  01حداکثر بارش روزانه با گذراندن 

که یاین مدل تولید شود. درحال ۀوسیله توانند بمی ترکیبی،

 22تا  01مربوط به بارش با گذراندن های اغلب شاخص

این مدل  ۀوسیلهدرصد آزمون ترکیبی، امکان ریز گردانی ب

 ند.کمی را فراهم

 

 گيرینتيجه. 1

در  SDSMهمچنان که در بخش مقدمه نیز اشاره شد، 

 گاهیچندایستو  ایستگاهیتکصورت همطالعات متعددی ب

ریزگردانی مقادیر حدی دما و بارش )از جمله: جهت 

 ,a2112، ؛ وترهال و همکاران2112 ،هیلوک و همکاران

b21122008 ،؛ ویلبیa؛ لیو و 2101 ،؛ چن و همکاران

مورد استفاده قرار  (2102 ،؛ ویلبی و داوسن2100 ،همکاران

ه دهد کمی گرفته و ارزیابی مدل در مطالعات مذکور نشان

ی مورد استفاده داشته اند. هامدل عملکرد مطلوبی در بین

در در ایران نیز این مدل  ایستگاهیتکهرچند روش 

مطالعات مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است ولی در بین 

عات انجام شده، موردی در خصوص روش مطال

و نیز ارزیابی عملکرد ریزگردانی مقادیر  چندایستگاهی

علاوه بر  یافت نشد.رویکردهای مختلف این مدل حدی 

نیز ذکر شد، جهت حصول نتایج  این، همچنان که قبلاً

 و خصوصاً  هواشناسیهای مطلوب در هر پژوهش، داده
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ی موجود در هاایستگاه درخصوص هب - هاآنمقادیر روزانه 

 د. ندار و همگنی نیاز به کنترل کیفی -کشورمان

با بررسی مقادیر حدی دما و پژوهش حاضر  در مجموع

ی سینوپتیک غرب میانی هاایستگاههمگن  ۀبارش روزان

 ایستگاهیتکمدل ریزگردانی  دهد کهمی نشانایران 

 ( و2)02(، 10)22 ( با گذراندن به ترتیبچندایستگاهی)

، اسمیرنوف-کولموگروفهای ( درصد از آزمون2)04

ی ن و نیز آزمون ترکیبی، امکان ریزگردانوهمبستگی پیرس

نماید. همچنان که می ی مورد بررسی را فراهمهاایستگاه

دما و مقادیر حدی گردد، چنانچه ریزگردانی می مشاهده

ی منفرد مد نظر باشد، مدل هاایستگاهبارش در 

ند. کمی ام، امکان بهتری را فراهماسدیاس ایستگاهیتک

ن به دلیل حفظ کواریانس بی چندایستگاهیکه مدل درحالی

تر مناسبای ایستگاهی، برای ریزگردانی در ابعاد منطقه

تولیدشده توسط این روش، دارای های است. چرا که داده

 ۀنددهبوده و انعکاسای همگنی بیشتری در ابعاد منطقه

است؛  ی منطقههاایستگاهدر کل ای منطقههای ویژگی

ک در تک ت چندایستگاهیهرچند عملکرد روش  بنابراین

ولی  ،است ایستگاهیتکتر از روش ، ضعیفهاایستگاه

آید، می بر کار رفتهههای بهمچنان که از نتایج آزمون

های یزیربرنامهنتایج ریزگردانی در  کارگیریبه منظوربه

ده استفا چندایستگاهیی هاروشست از ای، بهتر امنطقه

ملکرد ترین عمورد بررسی، ضعیفهای شود. از بین ایستگاه

ین است که دارای بیشترمربوط هردو مدل، به ایستگاه ایلام 

ترین باشد؛ مناسبمی مفقود نیزهای ناهمگنی و داده

 .مربوط است به ایستگاه قزوین نیز عملکرد

 

 مراجع

 یهاروش قطعیتعدم تحلیل ،0232 ،.ر اوجی

ر در ریزگردانی مقادی چندایستگاهیو  ایستگاهیتک

دانشگاه تربیت  ،حدی دما و بارش. رساله دکتری

 .مدرس

 ه.، ،نقوی و ، ک.سلیمانی م.، ،نژادحبیب ،.ع آبکارنجا

 به SDSM نماییسمقیا یزر لمد حساسیت ،0232

 فصلنامه دو ،خشکناطق م در هشد تحلیلزبا هایداده

، دوم، شماره چهارمبوم، جلد پژوهشی خشک-علمی

00-22. 

 ه.، نقوی، و ، ک.سلیمانی م.، نژاد،حبیب ،.آبکار عجان

 در SDSM مدل ییاراک زانیم یبررس ،0232

 مهین و کخش مناطق در ییدما یهاشاخص یسازهیشب

 و یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم فصلنامه ،کخش

 .02-0، چهارده شماره چهارم، سال آب،

 و ، ج.عطاری م. ج.، ،زادهحسن ،. ح.ا پور دهقانی

 SDSM مدل توانمندی ارزیابی ،0231 ش.، نژاد،عراقی
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Summary 

Two single and multi-site statistical downscaling methods of Statistical Downscaling Model–Decision Centric 

(SDSM–DC) for daily temperature and precipitation are evaluated at nine stations located in the mountainous region 

of Iran’s Midwest. SDSM is best described as a single-site model, but it can be extended to multi-site applications via 

conditional resampling (CR-SDSM, Wilby et al. 2003; Harpham and Wilby 2005). SDSM–DC (Wilby and Dawson 

2013) is a hybrid of the stochastic weather generator and transfer function methods. Predictor selection is based on 

empirical relationships between GCM-scale predictors and single-site predictand variables. (Farajzadeh et al. 2015). 

Applying SDSM to multi-site daily rainfall downscaling includes two steps: (1) the daily rainfall and temperature at a 

“marker” site (in this study, the area average amounts) is first downscaled by the single-site SDSM; (2) Daily rainfall 

amounts are then “resampled from the empirical distribution of area averages, conditional on the large-scale 

atmospheric forcing and the stochastic error term. The actual daily rainfall is determined by mapping the modeled 

normal cumulative distribution value onto the observed cumulative distribution of amounts at the marker site” (Wilby 

et al. 2003; Liu et al. 2013). Ultimately, the marker site rainfall is resampled to the constituent amount falling on the 

same day from each station in the multi-sites array (Harpham and Wilby 2005). Thus, if the marker series is based on 

an unweighted average of all sites, the conditional resampling will preserve both the areal average of the marker series 

and the spatial covariance of the multi-site rainfall (Wilby et al. 2003). Additionally, using area average, instead of 

individual sites as the marker series, reduces the risk of employing a nonhomogeneous/non-representative record and 

increases the signal to noise ratio of the predictand (Wilby et al. 2003; Liu et al. 2013). To downscale temperature, the 

same steps are applied but unconditionally using transfer function methods. For statistical downscaling, two sets of 

data are generally required: (1) observational data for model calibration and validation, as predictands; and (2) 

synoptic-scale climate data from GCM and/or reanalysis, as predictors. In order for a better assessment of climate 

variability and change on local and regional scale, long-term time series of reliable climate data at fine-scale resolution 

are required (Vincent et al 2002; Mekis and Vincent 2011; Menne et al 2012). As mentioned before, for the Midwest 

of Iran, we selected nine synoptic stations with nearly complete data coverage for 1981–2010. We used station data for 

two decades (1981–2000) for calibration and from one decade (2001–2010) for validation of daily values of minimum 

and maximum temperature, and total daily precipitation. To assess the accuracy and homogeneity of the observational 

data, we used different methods for quality control: the R packages RHtestsV3 (Wang and Feng 2010) and 

RHtests_dlyPrcp (Wang et al. 2010), based on penalized maximal t and F tests (Wang et al. 2007; Wang 2008b) that 

are embedded in a recursive testing algorithm (Wang 2008a); the R package Climatol (Guijarro 2012), which applies a 

type II linear regression model; and SDSM (Wilby and Dawson 2012, 2013) based on reanalysis predictor variables. 

Missing values are filled in by using the sequential k-nearest neighbor imputation method (Kim and Yi 2008) and 

homogeneity tests are applied both before and after infilling to assess infilling performance. Predictor fields are 

extracted from the National Centers for Environmental Prediction (NCEP) Reanalysis (Kalnay et al. 1996) archives at 

resolutions of 2.5°×2.5°. As mentioned earlier, SDSM has its own methodology for predictor selection in which EOFs 

of NCEP reanalysis data over the domain (30° N, 42° E) and (40° N, 52° E) are screened separately for temperature 

and for precipitation. (Farajzadeh et al. 2015). Results indicate that the methods are of widely varying complexity, with 

input requirements that range from single point predictors of temperature and precipitation to multivariate synoptic-

scale fields. The period 1981-2000 is used for model calibration and 2001–2010 for validation, with performance 

assessed in terms of 27 Climate Extremes Indices (CLIMDEX). The sensitivity of the methods to large-scale 

anomalies and their ability to replicate the observed data distribution in the validation period are separately tested for 

each index by Pearson correlation and Kolmogorov–Smirnov (KS) tests, respectively. Combined tests are used to 

assess overall model performances. Single (multi)-site method of SDSM, passing 76%(81%), 16%(7%) and 14% (5%) 

of the Kolmogorov–Smirnov (KS), the Pearson correlation and the combined tests, performed well in terms of 

temperature and precipitation downscaling. Single-site method performed better than multi-site one at single sites; 

however, multisite method performance is better at regional downscaling. Correlation tests were passed less frequently 

than KS tests. Both methods downscaled temperature indices better than precipitation indices. Some indices, notably 

R20, R25, SDII, CWD, and TNx, were not successfully simulated by any of the methods. Model performance varied 

widely across the study region.  
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