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 (مطالعة هاي دما و بارش فرين چندايستگاهيو  ايستگاهي تكريزگرداني  ةمقايس
  موردي: سواحل جنوبي درياي خزر)

  

 *روح اله اوجي
  

  ايران رشت، ، دانشگاه گيلان،جغرافيا ، گروهاستاديار

 )2/8/96، پذيرش نهايي: 30/3/96(دريافت: 

  

  چكيده
 نگاشت چندكي ايستگاهي تك هاي روشعملكرد هاي دما و بارش،  فرين چندايستگاهيو  ايستگاهي تكريزگرداني  ةبه منظور مقايس

)SSQ ( بسط چندايستگاهيماژول و ) يافتهModExDs ،(سواحل جنوبي درياي خزر ايستگاه سينوپتيك  5سازي اقليمي  در شبيه
 )1961-2013آماري (دورة طي هاي دما و بارش روزانه  سري زماني فريناين پژوهش،  هاي شونده بيني پيشمورد آزمون قرار گرفت. 

 ويآرش يجو اسيمق بزرگ يرهاياز متغ .در نظر گرفته شدمدل،  اعتبارسنجيجهت سال  23منظور آموزش و  بهسال  30كه  است
 در ها اين روشعملكرد  ،يمياقل فرينشاخص  27 يريكارگ هبا بكننده استفاده شد.  بيني عنوان پيش هب زين )NCEP( يواكاو يها داده

 ،ياعتبارسنج ةدر دور يمشاهدات يها داده عيتوز برداري نمونهزدر با آن يتوانمند زيو ن يجو اسيقم بزرگ يها يبه ناهنجار تيحساس
مدل، از  يكل يابيمنظور ارز همورد آزمون قرار گرفت. ب رنوف،ياسم- و كولموگروف نورسيپ يهمبستگ يها با استفاده از آزمون بيبه ترت

درصد و رويكرد  6/29و  48 ،63 بيترت بهبا گذراندن  ايستگاهي تكريزگرداني  يكردرونتايج نشان داد كه  استفاده شد. يبيروش ترك
آزمون  زيو ن نورسيپ يهمبستگ و رنوفياسم- كولموگروف يها درصد از آزمون 3/33و  9/48، 7/66نيز با موفقيت در  چندايستگاهي

دما را بهتر از  يها ، شاخصمورد بررسي هاي . روشدندرا ارائه دا يقابل قبول نسبتاً جينتا ،واكاويهاي  در ريزگرداني داده ،يبيترك
هاي دما، بهتر  ويژه در ريزگرداني شاخص ه، بچندايستگاهيدر مجموع، عملكرد روش ريزگرداني . دنكرد يزگردانيبارش، ر يها شاخص

  ند.نشان دادتري در رشت  بهتري در گرگان و عملكرد ضعيفنتايج  هر دو روش ،يدر حالت كل بود. ايستگاهي تكاز روش 
  

  مقايسة عملكرد.، هاي دما و بارش فرينسواحل جنوبي خزر،  آماري، ريزگرداني ي كليدي:ها واژه
  

 مقدمه. 1
(از قبيـل:   هاي آماري ريزگرداني، به دلايل مختلفـي  روش

ســادگي، قابليــت امكــان اجــرا در كامپيوترهــاي شخصــي، 
ــاربر متخصــص و ...)    ــدل توســط ك ــات بســط م در مطالع

بـه   ؛اند هشداستفاده  هاي ديناميكي روش از بيشتر گوناگون
هـــاي متعـــدد قطعـــي و تصـــادفي بـــا   نحـــوي كـــه روش

 در چندايسـتگاهي و  ايسـتگاهي  تـك رويكردهاي متفاوت 
انـد. هريـك    توسعه پيدا كرده سراسر دنيا تحقيقات مختلف

و قـوت متعـددي دارنـد كـه      فهـا نقـاط ضـع    از اين روش
در د. كن ـ خاصي مطلوب مـي  ةها را در زمين آن كارگيري هب

 ري ـرفتـار متغ  ةرابط ـ ،ايسـتگاهي  تـك  يگردانزير يها روش
 يهاريمتغ اي ريبا رفتار متغ ستگاهيا كيشده در  يريگ اندازه

در  اي ـنقطـه   كي ـدر  يجـو  اسي ـمق بـزرگ  ةكنند ينيب شيپ
رو  ني ـشـود. از ا  يم ـمشخص، در نظر گرفته  ةمحدود كي

 يفقـط بـرا   ،ايسـتگاهي  تك يزگردانيرهاي  مدل يخروج

 دركه  در حالي ،گردد ي) محاسبه مستگاهيا تكك نقطه (ي
ــير ــتگاهي يزگردان ــه    ،چندايس ــادر ب ــر، ق ــورد نظ ــدل م م
چنـد   اي ـدر منطقـه   سـتگاه يچند ا يزمان برا هم يزگردانير
تـوان   مـي  مـذكور را  رويكـرد  نيبنـابرا  ؛خواهـد بـود   ريمتغ
 كـه  دانسـت هـا   كننـده  ينيب شياز لحاظ پ رهيچند متغ يروش
هـا و   سـتگاه يا نيبه حداقل رسـاندن خطـا در ب ـ   يبرا يروش
چـــون: مســـائل  ييهـــا وش. بـــا اســـتفاده از ررهاســـتيمتغ
 نيانگي ـهـا از م  ستگاهيا ريمقاد يبردار بازنمونهو  يساز نهيبه
ــير ــد يزگردان ــه ةش ــو غ يا منطق ــد ره،ي ــدل ليتب ــاي  م ه

 برگـر، ( اسـت پـذير   امكان چندايستگاهيبه  ايستگاهي تك
 بعلــــت چندايســــتگاهيرويكــــرد ريزگردانــــي . )1996

 مورد مطالعه و ةي منطقها ستگاهيا ةهمزمان هم كارگيري به
 يازجملـه همبسـتگ   يسـتگاه يا نيامكان حفظ روابط ب ـنيز 
ــ ــو غ يســتگاهيا نيب ــه رهي ــات منطق ــمقبول اي در مطالع  تي
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 ايسـتگاهي  تـك شـاخص   يهـا  يسـر  در مقايسه بـا  يشتريب
ــد  ــارپمن(دارن ــي، و ه ــوك ؛2005 ويلب ــاران، و هيل  همك

 همكـــاران، و برگـــر ؛2011 اران،همكـــ و خليلـــي ؛2006
 ).1396 همكــــاران، و دهزا فــــرج ؛1392 اوجــــي، ؛2012

هـاي ريزگردانـي آمـاري بـا      و ارزيـابي روش  كـارگيري  به
 چندايسـتگاهي و  ايسـتگاهي  تـك رويكردهاي ريزگرداني 

هاي آتـي در   متغيرهاي اقليمي در دورهسازي  منظور شبيه به
 مارون، ؛2013 ،2012 همكاران، و برگر( دنيا مرسوم است

ــونير ؛2013 ــاران، و س ــي ؛2015 همك ــوين ون و خليل  ،نگ
 لي ـدلايـن، بـه   وجـود  با  .)2017 همكاران، و وندال ؛2016

 مقـادير مشـاهداتي و نيـز روابـط     قي ـدق فيتوص ـ يدگيچيپ
 چندايستگاهي، از ريزگرداني ها مكانو  رهايمتغ نيب ييفضا

 و چن ؛2013 همكاران، و خليلي(كمتر استفاده شده است 
 دهقـاني (نيـز  در مطالعات متعدد داخلي . )2017 كاران،هم

ــور ــاران، و پـ ــوهي ؛1390 همكـ ــاران، و كـ  ؛1391 همكـ
 ايسـتگاهي  تـك رويكـرد  ، )1393 همكـاران،  و قرمزچشمه

كـار گرفتـه   ه ب ـ مختلفهاي  ريزگرداني با استفاده از روش
 ؛1394 همكـــاران، و رضــايي ( انــد و در مطالعــاتي   شــده 

 ؛1395 همكـاران،  و جعفرزاده ؛1394 همكاران، و سبحاني
انـد.   مورد ارزيابي قرار گرفتـه  )1396 همكاران، و زاده فرج

ريزگردانــي در مطالعــات  چندايســتگاهياگرچــه رويكــرد 
 همكـاران،  و زاده فـرج  ؛1392 اوجـي، (معدودي در كشور 

مـورد  كمتـر   طـور كلـي   هولي ب ـ ،) استفاده شده است1396
  گرفته است. توجه قرار 

هـاي ريزگردانـي    پژوهش حاضر به ارزيابي عملكرد روش
ــه بســطنگاشــت چنــدكي و ريزگردانــي  ــه يافت ــا  ب ترتيــب ب

ــاي  ــكرويكردهــ ــتگاهي در   تــ ــتگاهي و چندايســ ايســ
ريزگردانــي مقــادير حــدي دمــا و بــارش ســواحل خــزري  

 يادي ـمـدت زمـان ز   ،نگاشت چنـدكي  كرديروپردازد.  مي
 بـه  شـود  مراجعـه مثـال   ياست كه شناخته شده اسـت (بـرا  

 ). در1997 رســتنفلد، و حــداد ؛1958 بريــر، و پانفســكي
آن اسـتفاده   يافتـة  توسـعه  يكردهـا يمطالعات مختلف از رو

ــاز ا يكــيشــده اســت.  ــا،يرو ني ــيروش ر كرده  يزگردان
 )ياف ت ـ يد ي(س ـ يتجمع عيتوز تابع-ليبا نام تبد يآمار

 يرهـا يمتغ يتجمع ـ عي ـتوابـع توز  دي ـمنظـور تول  هاست كه ب ـ
هـاي   كننـده  ين ـيب شيپ ـ كـارگيري  بـه بـا   ن،يسطح زم يمياقل

 همكـاران،  و مـايكلانجلي ( توسعه داده شد اس،يبزرگ مق
سرعت باد در سراسـر   يزگردانيروش جهت ر ني). ا2009

هـاي   يكاهش آنومـال  ةدهند نشان جيرفت. نتا كاره فرانسه ب
درصـد در   1از  يهواشناس ـهـاي   سـتگاه يباد در اغلب ا يآت

ريزگردانـي   روشدرصد در شمال منطقه بـود.   9جنوب تا 
ــز بســط ــه ني ــير ) جهــت1996(برگــرتوســط  يافت  يزگردان
كـه   يمـوارد  يخصـوص بـرا   هروزانه و ب ـ يمياقل يرهايمتغ
ابـداع  كننـد،   نمـي  تي ـنرمال تبع عيمذكور از توز يرهايمتغ

 همكـاران،  و اين روش توسط محققان مختلف (برگـر  شد.
 )2015 همكـاران،  و سـونير  ؛1392 اوجي، ؛2013 و 2012

هاي اقليمي مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه     در ريزگرداني فرين
 يزگردانــيپــنج روش ر)، 2012( همكــاران و برگــر اســت.
 يزگردان ـير شـامل  چندايسـتگاهي و  ايستگاهي تك يآمار
 كيــتفك اسيــبا حيتصــح ،كيــاتومات يونيرگرســ يآمــار
و ، جـن  يتـر ، كوانتال ونيرگرس يعصبهاي  شبكهي، مكان
ــ را) اس دي ايكـــس( افتـــهي بســـط يزگردانـــير منظـــور  هبـ

در . دنـد كر يابي ـغرب كانـادا، ارز  يحد ريمقاد سازي شبيه
 جـه ينت ني، بهتـر اس دي ايكس يزگردانيمدل راين مطالعه، 

شده به خود اختصـاص داد   گرفتهكار  هبهاي  مدل نيرا در ب
 گـاه يجا در بي ـترت به يعصب ةو روش شبك دي اس سي بيو 
هـاي   مـدل  ،يگـر يد پـژوهش در ها  آنقرار گرفتند.  يبعد

ــيمنتخــب  ــيو  اس دي ايكــس يعن ــي ب ــرا دي اس س  يرا ب
دنـد كـه   كرغرب كانـادا اسـتفاده    يحد ريمقاد يزگردانير

غرب كانـادا گشـته    يآت يمياقل راتييتغ يزير برنامه يمبنا
 همكـــاران و ســـونير ).2013 همكـــاران، و (برگـــر اســـت

هــاي  روش ةدر پژوهشــي تحــت عنــوان مقايسـ ـ   )2015(
هـاي   ريزگرداني آمـاري جهـت بـه تصـوير كشـيدن فـرين      

ريزگردانـي شـامل چهـار    بارش اروپا، هشت روش مشهور 
روش بر مبناي عامل تغيير، سـه رويكـرد تصـحيح اريبـي و     

بـه نحـوي كـه     ؛دنـد كررا بررسي و مقايسـه   اس دي ايكس
مــدل  15هــاي مــذكور جهــت ريزگردانــي خروجــي  روش
آبريـز اروپـا بـه كـار گرفتـه       ةحوض 11اي اقليمي در  منطقه
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  روش مــورد اســتفاده، فصــل    بــا توجــه بــه  شــد. نتــايج  
ــه   ــي و از حوض ــورد بررس ــه حوضـ ـ م ــر  ةاي ب ــد ديگ   تاح

ــاليززيــــادي  ــانگين  انسيــــوار متفــــاوت بــــود. آنــ   ميــ
هـــاي  اي و روش هـــاي منطقـــه گروهـــي خروجـــي مـــدل

ــي، ــا درصــد 30كــه حــداقل  دادنشــان  ريزگردان ــاًتقري ت    ب
ــ انسيــاز وار يمــين  حاصــلريزگردانــي آمــاري  ةواســط هب

  در پژوهشــي بــه منظــور ارزيــابي  )1392( اوجــي شــود. مــي
   چندايسـتگاهي و  ايسـتگاهي  تـك هـاي   عدم قطعيـت روش 

هـــاي  ايـــران، طيـــف وســـيعي از روش يميـــاندر غـــرب 
  را بررســـي و آزمـــون  چندايســـتگاهيو  ايســـتگاهي تـــك
انطبــاق  ايســتگاهي تــكهــاي ريزگردانــي  كــه روش كــرد

هاي مورد بررسي  اس نيز در بين روش دي چندكي و ايكس
ــن   ــايج اي ــرار داشــتند. نت بررســي نشــان داد كــه چنانچــه  ق

اي از  نطقـه تصـوير آتـي م   ةمنظور ارائ بهريزگرداني آماري 
ة ريزي و ارزيـابي اثـرات تغييـر اقلـيم در حوض ـ     قبيل برنامه

هـــاي  آبريـــز و ... مـــد نظـــر باشـــد، اســـتفاده از روش    
اسـت.   ايسـتگاهي   تـك هـاي   بهتـر از روش  چندايستگاهي

اي در يـك يـا    كه در صورت نياز به بررسي نقطـه  درحالي
 ايسـتگاهي  تـك  هاي طور مجزا، نتايج روش هچند ايستگاه ب

در تمــامي مطالعــات مــذكور بــه  د؛ بنــابراينتــر بــو اســبمن
هاي ريزگردانـي آمـاري    درست از روش ةانتخاب و استفاد

  تاكيد شده است.
  

  .)2011 همكاران، و زنگ( اقليم تغيير آشكارسازي وها  شاخص كارشناسي تيم بارش و دما اقليمي حديهاي  شاخص .1جدول
 شناسه نام شاخص تعاريف واحد

 PRCPTOT مجموع سالانه بارش روزهاي مرطوب متر و بيشتر) ميلي 1مجموع بارش سالانه در روزهاي مرطوب (بارش  متر ميلي

 R10 تعداد روزهاي داراي بارش سنگين متر و بيشتر در سال ميلي 10تعداد روزهاي داراي بارش  روز

 R20 تعداد روزهاي داراي بارش خيلي سنگين متر و بيشتر در سال ميلي 20تعداد روزهاي داراي بارش  روز

 R95p روزهاي خيلي مرطوب درصد از مجموع بارش سالانه 95بيش از  متر ميلي

 R99p نهايت مرطوب بيروزهاي  درصد از مجموع بارش سالانه 99بيش از  متر ميلي

 R25 متر ميلي 25تعداد روزهاي داراي بارش بيش از  متر ميلي 25روزهاي داراي بارش بيش از  روز

 RX1day حداكثر بارش روزانه حداكثر بارش روزانه در ماه متر ميلي

 Rx5day روز متوالي 5مقدار حداكثر بارش  روز متوالي در ماه 5حداكثر بارش  متر ميلي

 SDII روزانهبارش شدت  ةشاخص ساد متر و بيشتر ميلي 1مجموع بارش ماهانه تقسيم بر روزهاي مرطوب داراي بارش  روز/متر ميلي

 CWD روزهاي مرطوب متوالي متر و بيشتر ميلي 1تعداد روزهاي متوالي داراي بارش  روز

 CDD روزهاي خشك متوالي متر ميلي 1تعداد روزهاي متوالي داراي بارش كمتر از  روز

C  DTR دمايي ةدامن اختلاف بين دماي حداقل و حداكثر ةميانگين ماهان

 GSL طول فصل رشد روز گرم 6روزهاي بين اولين و آخرين روز از حداقل  روز

 CSDI طول دوره سرد روز متوالي داراي دماي حداقل كمتر از صدك دهم 6حداقل  روز

 FD روزهاي يخبندان تعداد روزهاي داراي دماي حداقل كمتر از صفر روز

 ID روز يخي(انجماد) حداكثر كمتر از صفرتعداد روزهاي داراي دماي  روز

 TN10p سردهاي  شب درصد روزهاي داراي دماي حداقل كمتر از صدك دهم %

 TN90p گرمهاي   شب درصد روزهاي داراي دماي حداقل بيش از صدك نودم %

C  TNn حداقل يحداقل دما حداقل مقدار ماهيانه دماي حداقل روزانه

C  TNx ي حداقلحداكثر دما دماي حداقل روزانه حداكثر مقدار ماهيانه

 SU روزهاي تابستاني گراد يدرجه سانت 25تعداد روزهاي داراي دماي حداكثر بيش از  روز

 TR اي حارههاي   شب گراد سانتيدرجه  20تعداد روزهاي داراي دماي حداقل بيش از  روز

 TX10p روزهاي سرد درصد روزهاي داراي دماي حداكثر كمتر از صدك دهم %

 TX90p روزهاي گرم درصد روزهاي داراي دماي حداكثر بيش از صدك نودم %

C  TXn حداقل دماي حداكثر حداقل مقدار ماهيانه دماي حداكثر روزانه

C  TXx حداكثر دماي حداكثر حداكثر مقدار ماهيانه دماي حداكثر روزانه

 WSDI گرم ةدورطول  بيش از صدك نودم روز متوالي داراي دماي حداكثر 6حداقل  روز
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هـاي   منظـور ارزيـابي عملكـرد روش    بـه  پژوهش حاضردر 
 همكـاران،  و زنـگ ( فـرين اقليمـي  هـاي   شـاخص مذكور، 

. توانـايي ريزگردانـي   گيرنـد  ، مورد استفاده قرار مي)2011
اقليمي بزرگ مقياس هاي  (الف) پاسخ به آنومالي مدل، در

ــا      ــابه ب ــوزيعي مش ــاني داراي ت ــري زم ــد س و (ب) بازتولي
هـاي   آزمـون  كـارگيري  بهمشاهداتي، به ترتيب با هاي  داده
اسـميرنوف،  -داري همبستگي پيرسون و كولموگروفامعن

مورد سنجش قرار گرفته و در پايـان، تركيبـي از دو مـورد    
 و برگـر (شـود   فوق بـراي آزمـون كلـي مـدل اسـتفاده مـي      

و  2015 همكــاران، و زاده فــرج ؛2013 و 2012 ،همكــاران
1396.(  
  

 روش تحقيق. 2

ايسـتگاهي   رويكرد تـك  دو كارگيري به، با پژوهش حاضر
ترتيـب تحـت    بهگرداني آماري ريز قطعي چندايستگاهيو 

و روش ريزگردانــــي  چنـــدكي  نگاشــــتروش  عنـــوان 
شـود،   هـا پرداختـه مـي    كه در ادامه به تشـريح آن  يافته بسط
  .گرفت انجام
  

ــك روش. 2-1 ــدكي   تــ ــت چنــ ــتگاهي نگاشــ  ايســ
  )Single-site Quintile Mapping (SSQ)( )كيو اس اس(

ــا نگاشــت  هاانطبــاق چنــدك رويكــرد يكــي از  ،چنــدكيي
 .ايسـتگاهي اسـت   هاي شناخته شده ريزگرداني تك روش

 ري ـمتغ كي ـ يتجمع عيتوز تابع ةدهند نشان مدل، نيا در 
 در يمشــاهدات ةشــوند ينــيب شيپــ عنــوان هبــ مياقلــ يتصــادف

 و مـدل،  برهيكـال  ةدور يبـرا  نظـر  مورد يهواشناس ستگاهيا
 يخروج ـ ةكننـد  ين ـيب شيپ ريمتغ يتجمع عيتوز تابع زين 
 سـتگاه يا در واكـاوي  يها داده اي يعموم گردش يها مدل
 يسـاز  سـاده  منظـور  هب. است مشابه يزمان ةدور با نظر مورد
ــا در ــتن، ني ــرض م ــ ف ــود يم ــه ش ــ ك ــيب شيپ ــده ين  و كنن
 يـا  دمـا فـرين   مثـل ( يمشـابه  يم ـياقل ريمتغ شونده، ينيب شيپ

) باشد) بارش مقدار ) و (   به و بوده غيرخطي (
F(x) يعنــي  بــه شــده داده مقــدار بــا برابــر يــا و كمتــر احتمــال = Pr	(X ≤ x) و واقعـي  هـاي  داده در ترتيـب  به را 

  .دهد مي اختصاص عمومي گردش مدل فضاي
 مقياس بزرگ مقدار ريزگرداني براي روش اين اصلي ةايد
 ري ـز فـرض  اسـاس  بـر   يمحل ـ مقدار كي انتخاب ،
  :است

)1(                              ( ) = ( ) 

  با است برابر كه

)2(                            = ( ( ))  
ــه ــه نحــوي ب ــتعر 0,1 از  ك ــده في ــابع و ش  ت
هـاي   داده يبـرا  3 ةرابط ـ يريكـارگ  هب ـ بـا . است  عكس

 يسـنج  اعتبار ةدور مثل( جديد يزمان ةدور ةشد يساز هيشب
 را يمحل ـ اسي ـمق در يزمـان  يسر جاديا امكان ،)ندهيآ اي و

 عي ـتوز اطلاعـات  روش، ني ـا حـال  هـر  بـه . آورد مي فراهم
 حسـاب  به را ندهيآ يبرا شده يساز مدل يها داده مجموعه

 كـرد يرو كي ـ بـالقوه،  مشـكل  نيا بر غلبه يبرا. آورد ينم
 ارائـه  نگاشت چندكي بسط با ديجد ياحتمالات يزگردانير

 كـه  همچنـان  ).2009 همكاران، و مايكلانجلي( است شده
 بـا  ،نگاشـت چنـدكي   ايسـتگاهي  تـك هاي  روش شد، ذكر
 و ريزگردانـي  بـه  تناسب، تبديل تابع از معادلي كارگيري به
 متغيـر ) اف دي سـي ( تجمعـي  توزيع تابع خروجي اصلاح يا

 يـك  اسـاس  بـر  يعنـي : پـردازد  مـي  مقيـاس  اقليمـي  بزرگ
 وضــوح داراي( مقيــاس بــزرگ متغيــر ةنماينــد اف دي ســي

 محلــي مقيــاس در آن معــادل اف دي ســي و) پــايين مكــاني
 مـذكور  مدل ،)هواشناسي ايستگاه در شده سازي مدل مثلاً(
 اف دي سـي  از تبـديل  امكـان  رياضـي،  تبديل يك يافتن با

 با بنابراين ؛آورد مي فراهم را محلي مقياس به مقياس بزرگ
 محلـي  اف دي سـي  مقيـاس،  بـزرگ  اف دي سـي  يك دادن

 اوجـي، ( شود مي ريزگرداني تبديل، اين اساس بر جديدي
1392( .  

 قـرار  بررسـي  مـورد  متفاوتي، رويكردهاي با روش اين
بـا   نگاشـت چنـدكي  روش گيرد كه براي اين پژوهش،  مي
نگاشـت   يزگردان ـير روش .دشـو  استفاده مـي  دلتا يابيبرون

ــر ،چنــدكي  روش اريبــي حيتصــح از يكــرديرو اســاس ب
تفكيـك   روش از يگـام  كـه  است استوار يچندك نگاشت
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ــايي ــي حيتصــح فض ــ( اريب ــ يب ــت) يد اس يس  و وود( اس
ــا). 2002 همكــاران، ــ و ماًيمســتق روش ني  تفكيــك دونب

 پـردازد  مـي  زانـه ور ريمقـاد  يزگردان ـير بـه  يزمان و يمكان
 در نگاشــت چنــدكي ريمقــاد). 2013 همكــاران، و برگــر(
 كي ـ نقـاط  نيب ـ يابي ـدرون قي ـطر از جسـتجو،  جدول كي

 و يمشـاهدات  يهـا  داده از حاصـل  چندك-چندك نمودار
. شـوند  مـي  اسـتخراج  ،مشـابه  ةدور كي ـ در شده يساز هيشب

به  ؛است يزگردانير يبرا ميمستق يروش ،چندكينگاشت 
 توسـط  شـده  يسـاز  هيشـب  مقـدار  كننده، ينيب شيپ نحوي كه

 شـده  يبند شبكه ةنقط نيتر كينزد در يعموم گردش مدل
. اسـت  شـونده  ين ـيب شيپ ريمتغ عنوان هب نظر مورد ستگاهيا به

 اي چـه خيتار ريمقـاد  از يا دامنـه  يرو بر ،نگاشت چندكي
 چنانچـه . شود مي فيتعر يمشاهدات و يعموم گردش مدل
 يمشـاهدات  ريمقاد ةمحدود از خارج شده، يساز هيشب مقدار
 يبـرا  سـاده  يروش ـ. ابـد ي يم ضرورت يابيبرون رد،يگ قرار

ــتغ" روش از داده اســتخراج ــا ريي  همكــاران و هملــت "دلت
 بــا بــارش، يابيــبرون. اســت شــده رفتــهگ هيــعار بــه) 2010(

 ريمقـاد  حـداقل  و حداكثر نسبت راتييتغ ضرب از استفاده
 يبـرا . دگيـر  يم انجام ،يمشاهدات ريمقاد به شده سازي شبيه
 گردش مدل كي شده سازي شبيه بارش مقدار چنانچه مثال
 اي چـه خيتار ةدور ريمقـاد  از تـر  بزرگ درصد 10 ،يعموم
 10 كـه  يمقـدار  بـه  شـده،  چنـدك نگاشـت   مقـدار  باشد،
 باشد، شده ثبت ريمقاد در مشاهده ريمقاد نيشتريب از درصد

 داشـته و  يش ـيافزا حالـت  دمـا،  راتيي ـتغ. گـردد  مـي  ميتنظ
 زده جمـع  شـده،  سـازي  شـبيه هـاي   داده بـا  ،راتيي ـتغ مقدار
 راتيي ـتغ ،يتكـرار  يابيبرون از يريجلوگ منظور هب. شود مي

 رونـد  بـا  ،عمـومي  مـدل گـردش   يآت ـ يوهايسنار زمانمند
 هي ـاول ريمقاد روند شيافزا و نگاشت چندكي از قبل ييزدا
نگاشـت   روش. گـردد  مـي  حفـظ  شده، سازي شبيه مقدار به

ــدكي ــادر چن ــه ق ــا چنــدك جــاديا ب ــ يه  از خــارج يمحل
 يك ـي توانـد  مي نيا. ستين اي چهخيتار مشاهدات ةمحدود

 ؛ بنـابراين باشـد  يزگردانير متون در زيبرانگ بحث مسائل از
 ةافت ـي توسـعه  يها روش عنوان يكي از هدي ب ام روش كيو در
 مشـكل  ني ـا بر آمدن فائق يپ در مختلف طرق به مدل، نيا

 هـا،  چنـدك  يهماهنگ و سهيمقا منظور هب ،اين روش .است
 اف يد يس ـ در را شده يساز هيشب اسيمق بزرگ ريمقاد فقط
 بـه  ييرونـدزدا  از اسـتفاده  با و كشد يم ريتصو به ،يخيتار

  . )2015 همكاران، و زاده (فرج پردازد يم مسئله نياحل 
  

ــتگاهيروش . 2-2 ــه بســـط ريزگردانـــي چندايسـ  يافتـ
 Modular Expanded Downscaling( )اس دي ايكــس(

(ModExDs)( 

يـك تكنيـك    )اس دي ايكس(يافته  روش ريزگرداني بسط
بينــي اســت كــه متغيرهــاي اقلــيم محلــي را براســاس   پــيش

ــه تصــوير مــي   ــاس جــوي، ب ــزرگ مقي  كشــد. الگوهــاي ب
بينـي جـوي معرفـي شـد      ابتدا با هـدف پـيش   اس دي ايكس
از آن در مطالعــات تغييــر اقلــيم  اخيــراً )، امــا1996 (برگــر،

 و دابلـر  ؛2005 چن، و برگر نمونه براي(استفاده شده است 
 ؛1392 اوجـي،  ؛2013 همكاران، و برگر ؛2012 همكاران،

 ة. اين روش، بر مبناي يك رابط ـ)2015 همكاران، و سونير
 yهـاي   كننـده  بينـي  رگرسيون خطـي چنـدمتغيره بـين پـيش    

ي ها شونده بيني عناصر جوي) و پيشة هاي چندمتغير (ميدان x   (متغيرهاي محلي مثل بارش يك حوضه) استوار بـوده و
 شرط جانبي كه كواريانس بـين متغيرهـاي محلـي    ةواسط هب

كنــد، بســط داده  را حفــظ مــيهــاي هواشناســي)  (ايســتگاه
=  :شود مي argmin‖ − ‖, 

)3(                 	 		 =   
ــاتريس   ةرابطــ ــدين معناســت كــه م ــوق ب كــه خطــاي  Qف  شود يم جستجو ييها آن نيب ازكند،  مي را كمينه −
) كنند يم حفظ را يمحل انسيكوار كه = ). 

 بـرآورد  روش، ني ـا فرض بر ايـن اسـت كـه بـا اسـتفاده از     
 يخطــ ونيرگرســ يهــا مــدل بــا ســهيمقا در مقــادير حــدي

ــه برگــر . يابــد بهبــود مرســوم، ــراي اطلاعــات بيشــتر، ب  و ب
 قي ـاز طر ايـن روش مراجعـه شـود. كـد     )2009( همكاران
) در دسترس اسـت  https://gitlab.com/xds/xdsآدرس (

پــژوهش حاضــر بــا  .قابــل اجراســت اكتــاو طيدر محــكــه 



 ،يزمـان 
منظـور  
 ةز بســت

) بـر  20
و اف  
ــكر   ي

 وجي،
 انطباق 

يرهـاي  
 يز مل ـ 

 كــاران،
ــاني    زم

نيـز    دل
 انجـام   

 

ز يهـر سـر   يرا
م هب ـ گرفتـه شـد.  

از ،يمشــاهدات ي
010 فنـگ،  و گ 
ــالا ال ــ زديپن يت
ــه در2008 ، ) ك

او( است شده ينه
هاي روش ابتدا 
متغيراسـتفاده از    
مراكـز واكـاوي  

همك و كلنــي) (
ــري ز ــز س ه و ني

مد اعتبارسنجي .
سـاله وسه  بيست

(mm

18

8

5

12

13

مذكور بر يمگن
گكـار  ه ها ب ـ آن ي

يهــا داده يمگنــ
ونـگ( 3 يـت و 

مايماكســ يهــا ن
ــگ، ؛2007 ، ون
نهادي برگشتي ي
پژوهش، اين در
بـا يافتـه  بسـط  ي 

يهـا  داده ويآرش
(ان ســپ)يطــيح
ــه 5/2*5/2 درج

.موزش داده شد
ك دورة آماري

m)بارش (ºC)ما

842,2 16,2

93,1 16,8

84,2 17,8

221,5 16,2

340,1 16,2
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هم يها و آزمون
يو بعد از بازساز

صــحت و هم ياب
آر اچ تسـ يزار

س روش آزمــون
ــاران، و گ همك
نمايي آزمون ريتم

د. شد استفاده) 1
ريزگردانـي و كي
آمقياس جوي  گ
مح ســتيز ينــيب ش
ــوح  1 ــا وض 5) ب

آمساله  داتي سي
ن اساس براي يك

  ت.

.  

 .طالعه
 ارتفاع(m) دما

2 26,2-  

8 21-  

8 13 

2 20-  

2 36,7 

، تابستان2، شماره 4

شده و
قبل و
ايــارز
افز نرم

اســاس
ــگ( ون

الگور
1392
چندك
بزرگ

شيپــ
1996
مشاهد
بر اين
گرفت

مطالعه مورد ةمنطق .

مطا مورد هاي يستگاه

ل جغرافيايي(°)

49,46 

52,65 

54,27 

50,46 

49,65 

4زمين و فضا، دوره

) در محـيط201

  ياز
دي دما و بارش

مذكور كه از ةق
 دريـاي خــزر و

در )، عمـدتاً 1ل
معتدل خـزري ة

 انزلـي، رامسـر،
ي زمـاني بـيش
لوبي بـراي ايـن

ــاب ز روش انتس
) انجام2008 ي،

.1شكل

اي .2جدول
يايي(°) طول

3

3

3

3

3

فيزيك ز              

13 (كـنن،  اس ي
   است.

ني مورد طلاعات
ييرات مقادير حد

منطق پردازد.  مي
ترتيـب توســط ه   

ده اسـت (شـكل
ةمنطق ،ي كشور

وپتيك رشـت،
با دارابودن سر،

مطل  شرايط نسبتاً

ــتفاده از ــا اس د ب
يي و كيم( K يل

 عرض جغرافي

37,46 

36,72 

36,85 

36,9 

37,2 

                           

دي ـاژول ايكـس  
به اجرا درآمده

اط و مطالعه ورد
تغي ةضر به مطالع

وبي درياي خزر
ل و جنــوب، بـه
بـرز احاطـه شـد
ي مختلف اقليمي

ايستگاه سـينو .ود
)،2گان (جدول 

1961-2013( ،
  آورد. هم مي

ــا اده ــود يه مفق
متوا يگيهمسا ن

ايستگاهنام 

 انزلي

 بابلسر

 گرگان

 رامسر

 رشت

402              

استفاده از مـ
افزار آر ب نرم

  
منطقة مو. 3

پژوهش حاض
سواحل جنو
طـرف شـما

كـوه الب رشته
ها بندي طبقه

شو ناميده مي
بابلسر و گرگ
( از نيم قرن

پژوهش فراه
ــاز د يبازس

نيتر كينزد
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ن ايسـتگاه،     
هــاي  ز داده

 از آزمـون      
هايي كـه   ص

 از آزمـون  
ــا،   ــه دم ط ب

هـاي    شـب     
هـر دو   در      

اه گرگان، 
سازي  يه شب

ـوبي را در      
ج ايسـتگاه  
؛ درحـالي  
وجهي بهتر 

اعتبارسنجي  ة

                            

ي بـارش در ايـن
هــاي حاصــل از

ون توزيـع، بهتـر
كه تعداد شاخص

اند، بيشتر شده ي
ــوط ص  هــاي مرب

هـاي يخبنـدان،
 دمـاي حـداقل،

غير از ايستگاقه، 
ر حالي كه، در
لكـرد نسـبتاً مطلـ
زيع فضايي، نتايج
ديگر بوده است

طور قابل تو ن به

ModExD ةطي دور

          ...    و بارش

هـاي راي شاخص
ــه شــا  ه خــصي ب

 
نتـايج آزمـو 3ل   

ست. به نحوي ك
سازي شبيهوفقيت 

ــين شــاخص ت. از ب
ـة دمـايي، روزه
گـرم و حـداقل
سي در تمام منطق

اند. د  ارائه كرده
ـاي بـارش، عمل

اند. به لحاظ توز 
هاي د  از ايستگاه

ي ايستگاه گرگا
  است.

Dsو  SSQو روش 

هاي دما و فرين گاهي

شده بر سازي شبيه
يشــتريشــباهت ب

 شاهداتي دارد.
 توجه بـه شـكل
همبستگي بوده اس

ها با مو وزيع آن
همبســتگي اســت

هاي دامنـ شاخص
هـاي گ سرد، شب

روش مورد بررس
عملكرد ضعيفي

هـ شـاخص وزيع
نطقه ارائه كرده
تر نزلي، ضعيف

كه اين نتايج براي
ها ز ساير ايستگاه

با استفاده از دوشده

ستگاهي و چندايستگ

مـا و
صـل
د كه
هــاي
ادير
هـاي
و  ي

وبي
رش،

ي وال 
هردو
ادير
هـاي
ــر از
ادير

ش
ش
مش
با
ه
تو
ه
ش
س
ر
ع
تو
من
انز
ك
از

ش سازي هداتي و شبيه

ايس ة ريزگرداني تك

هاي فرين دم ص
هـاي حاص شاخص

دهد ) نشان مي2
ه ــازي شــاخص

مقـاكـه   طـوري  
ه شبصل رشد،

اي هـاي حـاره   ـب
خــو بــهــام منطقــه

 مربـوط بـه بـار
روز متـو 5ارش
هر ةوسيل ه، بنيگ

دار با مقاناگي مع
ه ضـايي شـاخص

تــ متفــاوت نســبتاً
ــا ؛ ــه مقـ چراكـ

مشارين دما و بارش

مقايسة

شاخص همبستگي
عتبارسنجي با شا
 واكاوي (شكل
ســ رســي در شــبيه

هاند. ب عمل كرده
خبندان، طول فص
وزهاي گـرم، شـ

در تمــ ر، تقريبــاً
هاي بين شاخص

مقدار حداكثر با
سنگ يليبارش خ 

طقه فاقد همبستگ
حـاظ توزيـع فض
ســتگاه انزلــي، ن
ــت ــوده اسـ ر بـ

فرهاي  شاخص تگي

 ج و بحث

نتايج حاصل از
اع ةشاهداتي دور
هاي گرداني داده

روش مــورد برر
تر ع به دما، موفق

هاي يخ هاي روز 
رو هاي گرم، ب

 دمــاي حــداكثر
در ب اند. زي شده

م ةشد ريزگرداني
يدارا ي روزها
در كل منط تقريباً

تي بودنـد. بـه لح
شــده نيــز ايس ازي
ــر گاه ــاي ديگـ هـ

همبست ةمقايس آزمون
)2013 -1991(.  

  
نتايج. 4

بررسي ن
بارش مش
از ريزگر
هــر دو ر
مربوط ب
شاخص
شب سرد،

حــداقل
ساز شبيه

رمقادير 
تعدادو 

روش، ت
مشاهدات
ســا شــبيه

ــتگ ايسـ
  

آ .2شكل
)

  



 
ارسنجي 

  
  

ده كـر   
 بـراي   

مــودار  

Mod اعتبا ةطي دور

.)1991- 2013( جي

تري ارائـه طلوب
آمـده دسـت  بهج 

  ديگر است.

، نمشــود ه مــي 

dExDsو  SSQش 

اعتبارسنج ةطي دور 

فته، عملكرد مط
 فضايي نيز نتايج

هاي  از ايستگاه
مشــاهد 5ــكل   

 1397ن

 استفاده از دو روش

ي فرين دما و بارش

يا بسط يستگاهي
. به لحاظ توزيع

بهتر گاه گرگان،
نــان كــه در شـ

، تابستان2، شماره 4

باشده  سازي و شبيه

هاي بر اساس شاخص

چنداي
است.
ايستگ
همچن

4زمين و فضا، دوره

مشاهداتي وو بارش

SS  وModExDs

اسـت كــهز آن
رشد و روزهـاي

ــه ــهطق ــوبي ب خ
ش ريزگردانـــي

فيزيك ز              

فرين دما وهاي  خص

SQ هاي روش يابيز

) حـاكي از4كل
شاخص فصل ر
ــر منط ش در سراس
ر مجمــوع، روش

                            

شاخ توزيع ةمقايس ن
20 -1991(.  

ارز تركيبي آزمون .4

ون تركيبـي (شـك
( ها ي از شاخص

ــر دو روش ـط ه
در انــد.  شـــدهي  

404             

آزمون .3شكل
)013

  

شكل
  

نتـايج آزمـو
تعداد اندكي
ــ ــرم) توس گ

ســازي شــبيه 
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مطلـق   يـا 
 دهـد  ين م
منطقـه تـا    ي

 منظـور  بـه ر    
 .شـود   مـي  

ــدار ا  ــق  ني
ـدل مـورد   

 اريمع  نتايج
نان كـه در  
راي بـارش      
ـت. نكتــة       

 مطلـق  يطا
هـاي   خص 

ت. در بـين     
ر دما، بيش 
 حـاكي از  
خيـر اسـت؛    
ر از جزيـرة     
، نتايج اين 
 ايسـتگاهي 
 ايسـتگاهي 

19(.  

                            

خطـ نيانگي ـم ةـب 
نشا ،)6(شكل ه 

يهـا  سـتگاه يدر ا
ـاخص در آمـار

اسـتفاده وستهيپ 
ــي،   ــه مقان هرچ

تر مـيش ـاعتبـار ب  
ر بارش از دما، ن

همچن است. دما 
ين مقـدار آن بـر
ـر و رشــت اســ

خط نيانگيمودن 
نتايج آن در شـا

ي مشـخص اسـت
ور براي حداكثر
ه به احتمال زياد

هـاي اخ ي سـال   
يـاد ايـن عنصـر

طور كلي، ست. به
چنداكـرد روش    
ا تـك ر از روش    

991-2013( يرسنج

          ...    و بارش

از محاسـ حاصـل 
شده ينيب شيو پ 
مختلف د يها ش
ايـن شـاسـت.   ر

ريدو متغ نيت ب
ــاي ريزگرد ش ه

ةدهنـد  شد، نشان
دليل نوسان بيشتر

از بيشتر غالباًش 
ن اسـت، بيشـتري
 و ســپس رامســ
بو ين زمينه، پايين
رگان است كه ن

خـوبي يستگاه بـه 
مذكوقادير معيار 

ت كه اين مسئله
ماي حـداكثر طـي
يرپذيري نسبتاً ز

ور از انتظار نيست
دهـد كـه عملك ي

دانـي دمـا، بهتـر

  
Mod اعتبا ةدور يط

هاي دما و فرين گاهي

ح جينتاشود.  مي
يمشاهدات ريقاد

روش يكه خروج
ري ـمتغ يادي ـحد ز
تفاوت يريگ ندازه

ــابي روش ر ارزي
باش تركمشاخص
. به داست يررس
بارش يبرا رذكو
نيز نمايان 6شكل

يســتگاه انزلــي
توجه در اين جالب

رش ايستگاه گر
رين بارش اين اي

هاي دما، مق رين
ز حداقل آن است
غييرات بيشتر دما
چراكه امكان تأثي
حرارتي شهرها د
و معيار نشان مي

ويژه در ريزگر ه
  وده است.

dExDsو  SSQز

ستگاهي و چندايستگ

   يدات
  هـد
  ادي

تـا   -
گي
ــه   ك
) دار
  زيـع
  تگي
  تگي
كس.
ـورد
ا بــه
زيــع
شـته

 يدات 
 كـه
حـد
تگي
ـوع،
هده

نم
مق
ك
ح
اند
د
ش
بر
مذ
ش
اي
ج
با
فر
فر
از
تغ
چ
ح
د
به
بو

شده با استفاده ا يساز

ايس ة ريزگرداني تك

مشــــاهد ريــــاد
د ي نشـان مـي  ج 

قـه، تـا حـد زيـا
-4/0بين بستگي

شـود، پراكنـد ي
ــودار ك اســت نم

و سوم نمـود ول
بنـدي ايـن توز ـه

ـــزايش همبســـت
ــت ــادير همبسـ قـ

يابـد و بـرعك ـي
مـو  روش هـر دو

ــتگي متقــاطع ر
توز يافتــه بســطي

 به نمـايش گذاش

مشـاهد ريمقـاد  ن
دهـد  نشـان مـي

در ح هـا  سـتگاه ي ا
حالي كـه همبسـت

است. در مجمـو 
د اســتفاده مشــا

س هيو شب يمشاهدات ر

مقايسة

مقـگي متقــــاطع
اعتبارسـنج ةدور 

گردانـي در منطق
متغيري از همب ةن

ن كه مشاهده مـي
ــوم ــع اول و س

ربع ادر ( زيادي
خوشـ ةدهنـد  ـان

كـــه بـــا افـ ــوري
ــونده ــا، مق شـ هـ

ها نيز افـزايش مـ
هاگرچـه   ت كـه

شــابهي از همبســ
ريزگردانــيوش
خط برازش باه

ني) ب6شكل ( ي
نسنجاراعتب ةر ي

در تمام هاي دما
. درح) است1به

5/0حدود ها در
ــور روش ــاي م ه

ريمتقاطع مقاد يستگ

دگي همبســــتگ
يشـده ط ـ  يسـاز 

ريزگج حاصل از 
نطبق بوده و دامن

نند. همچنانك مي
ــدتاً در دو ربـ عم

همبستگي ةغلبز 
نشــه بـه نـوعي    

طـــ هبـــي اســـت. 
ــيش ع ــي پـ ش  بينـ

ها كننده بيني پيش
تـوان گفـت مـي ن 

مش  نتــايج تقريبــاً
انــد، رو  گذاشــته

در مقايسهري را 

ضريب همبستگي
شده در دو يساز

ه يب براي فرين
نزديك بطلوب (

ها  بارش ايستگاه
ــين ر  فاحشــي ب

نمودار همبس .5شكل

پراكنــــد
س هيشبو 

نتايجكه 
بر هم من

ارائه م 1
ــاط  عنق
حاكي ا
است كـ
فضـــايي
ــاطع متقـ
متقاطع پ
همچنين
بررســي
نمــايش
تر مناسب
  است.

بررسي ض
س هيو شب

اين ضري
مط اريبس

مجموع
ــاوت تف

  

ش



 

 ةدور ي

هداتي  
فاده در   
ونـد و   
 شـود.  

شـود   ي    
ري بـه  
ـداكثر  
از ايـن  

ــاي  ه ه
  ــــرين 
ــي و      زل

ــوان  ي   ت
تـر،   ب 
رائـه  ر ا 

يط مورد بررسي ي

ــا  داده ــاي مش ه
هاي مـورد اسـتف
يي و افـزودن ر
صه پوشش داده
ش، مشـخص مـي
رش، نمود بيشتر

حـ دانـي مقـادير    
گيرند. ا صله مي

ــتگاه ــدك ايس چن
تـ ضــــعيفكــــه 

ــتگاه انز ــه ايس  ب
ــا  ــي براينت؛ بن م

مرطـو ةدر منطق ـ
تـر خشك ةمنطق

يها ستگاهيا ةشد يز

 ــ ــرات ةدامن تغيي
ه روش كارگيري

ي دلتا، روندزدا
 ممكن، اين نقيص
 مربوط بـه بـارش

با ريمقاد يساز ه
ـوي كـه ريزگرد

شده فا ترسيمور 
ــدك چ-ـاي چن

ســــازد ك  مــــي
ــوطــارش  ، مرب

ــان   ــتن گرگ اس
ر دكـو مـذ ي ها 

م در مقايسه با را 
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ساز هيشبو  يشاهدات

ــر از د ــايي فرات ه
ك بهاگرچه در  د.

يابي ژوهش (برون
لاش شده تا حد
سي نمودارهاي

هيشبن مسئله در 
به نحـو ؛گيرد  مي
از محو ها كاملاً ش

ــ ــ ةقايس نموداره
ــــف، آشــــكار

ــي بـ ة ريزگردان
ــه از آن ين نتيج
ن نمود كه روش

تري كرد ضعيف
  اند.   ه

، تابستان2، شماره 4

  

  

مش ريمقاد (راست)

  

ه داده
نيستند
اين پژ
...) تلا
با بررس
كه اين
خود
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  .موردمطالعه ةاعتبارسنجي منطق ةهاي دما و بارش دور رداري فرينب در بازنمونه چندايستگاهيو  ايستگاهي تك هاي روش چندك-نمودار چندك .7شكل
  

 گيري . نتيجه5

ــوع بــا توجــه بــه آنچــه كــه در بخــش پيشــين          در مجم
ــي  ــدبررس ــژوهش  ، ش ــن پ ــايج اي ــ نت ــات  أا تب ــد تحقيق   يي

ــاران،  ــر و همكــ ــين (برگــ ــي 2013و  2012 پيشــ   ؛ خليلــ
ــاران،  ــ2013و همك ــون ؛1392 ،ي؛ اوج ــاران،  ريس و همك

ــان داد كــــه   )2015 عملكــــرد روش ريزگردانــــي  نشــ
افـزايش همگنـي تغييـرات متغيـر      ، بـه دليـل  چندايسـتگاهي 

 ايسـتگاهي  تـك بهتـر از روش  هـا،   موردبررسي بين ايستگاه
هاي  رفت، ريزگرداني شاخص همچنان كه انتظار مي. است

  ان، طـــول هــاي يخبنـــد  هـــاي روز حــدي دمـــا (شــاخص  

  روزهــاي  هــاي گــرم، هــاي ســرد، شــب فصــل رشــد، شــب
  اي و حــداقل دمــاي حــداكثر)    هــاي حــاره  گــرم، شــب 
  در منطقـه  نتـايج بهتـري   هـاي بـارش    شـاخص  در مقايسه با
سـازي   خـوبي شـبيه   هـا بـه   و برخـي از شـاخص   ندارائه نمود
ــدند ــارش   ( نش ــداكثر ب ــدار ح ــوال 5مق ــداد ي و روز مت تع
ــا ــارش خ يدارا يروزه ــيب ــنگ يل ــطح). نيس ــموفق س  تي
دمـا و   يهـا  نيفـر  يزگردان ـيدر ر هاي مورد بررسـي  روش
 ياعتبارسنج ةدور استاندارد در يها براساس شاخص بارش
شـده  بـه تصـوير كشـيده     8در شكل  طور خلاصه ه، بمنطقه
  است. 
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  .هاي مورد بررسي ايستگاهبه تفكيك  ،و تركيبي همبستگي ،هاي توزيع آزمون مبنايهاي فرين بر  شاخص در ريزگردانيها  روشدرصد موفقيت  .8شكل

  
شود در مجموع، روش ريزگرداني  همچنان كه مشاهده مي

نگاشت چندكي، موفق به گذرانـدن حـدود    ايستگاهي تك
ــتگاهيدرصــد و روش  29 ــه  بســط چندايس ــه  يافت ــق ب موف

انـد   درصد از آزمون تركيبي در منطقه شده 3/33گذراندن 
كه نتايج مورد قبـولي در ايـن زمينـه اسـت. ايـن در حـالي       

هاي منطقه تا حد  آمده براي ايستگاه دست هاست كه نتايج ب
به نحـوي كـه ايـن موفقيـت بـر اسـاس        ؛زيادي متغير است

 50براي ايستگاه گرگـان بـه بـيش از     چندايستگاهيروش 
كـه بـر اسـاس هـر دو روش در      ، درحـالي رسـد  مـي درصد 

ايـن   .يابـد  درصـد كـاهش مـي    20ايستگاه رشت به حـدود  
بدين معني است كه عدم قطعيت ناشـي از ريزگردانـي، بـه    

تصـوير   ةبايستي در ارائ ـ ؛ بنابراينرسد درصد مي 50حدود 
آتي از اقليم منطقه بر اساس سناريوهاي مختلف كـه خـود   

ت ديگري است كه در تحقيقي مجزا به آن عدم قطعي أمنش
چرا كه در غير اين  ؛پرداخته خواهد شد، مد نظر قرار گيرد

جلـوه خواهـد     ها تا حد زيادي غيرواقعي بيني صورت، پيش
اگرچـه ارزيـابي    نمود و از اعتبار مطالعات خواهد كاسـت. 

هاي فـرين   يك روش ريزگرداني آماري بر اساس شاخص
رسد، ولـي   گيرانه به نظر مي ي سختدما و بارش، تا حدود

 با توجه به اينكه بـر اسـاس اسـتانداردهاي جهـاني، بايسـتي     
رات تغيير اقلـيم آتـي هـر منطقـه را در شـدت و مـدت       يثتأ

هــا در منطقــه جســتجو كــرد، نــاگزير بــه چنــين        فــرين
تمام مواردي كـه در   باوجودهايي هستيم. در پايان،  ارزيابي

اشاره شد، با توجه به نياز بـه   عدم قطعيت ريزگرداني ةزمين
زمـين،   ةبيني تغييرات آتـي اقلـيم منـاطق مختلـف كـر      پيش
هاي متعدد آماري در نقاط مختلف دنيا مورد استفاده  روش

اي كه در ايـن   نكته اند. قرار گرفته و داراي مقبوليت جهاني
عـدم قطعيـت    ةزمينه حائز اهميـت اسـت، آگـاهي از مسـئل    

ها، تلاش در مـديريت عـدم    موجود در خروجي اين روش
ريـزي بـر    بيني و برنامـه  هرگونه پيش ةقطعيت مذكور و ارائ

  اين اساس است.
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Summary 
To characterize the linkage between large-scale climate conditions and local climate variability, 
statistical downscaling techniques have been frequently used in climate-related studies. Different single-
site and multi-site approaches to downscaling methods are applied in this regard. Most of the studies, 
however, have been mainly dealing with downscaling of climatic processes for a specific site or 
watershed average, but few studies are concerned with the multi-sites downscaling techniques because 
of the complexity in accurately describing both observed at-site temporal persistence and spatial 
dependence between different variables and locations (Khalili et al. 2013; Chen et al., 2017). 
In this study, in order to comparison of multi-site and single-site daily precipitation and temperature 
extremes downscaling, two methods of Single-site Quintile Mapping (SSQ) and multi-site Modular 
Expanded Downscaling (ModExDs) (Cannon, 2013) were applied to a set of 5 synoptic stations located 
within Southern Coast of the Caspian Sea, Iran. The SSQ downscaling technique is based on application 
of the quantile mapping bias correction step from the Bias Correction Spatial Disaggregation (BCSD; 
Wood et al. 2002) downscaling algorithm directly to daily GCM data, i.e., without spatial and temporal 
disaggregation (Bürger et al. 2013). In this study, quantile mapping algorithm with delta method 
extrapolation for nonlinear bias correction is applied. Expanded Downscaling (XDS) is a perfect 
prognosis technique which maps large-scale atmospheric fields to local station data. The XDS method is 
based on defining a multivariate linear regression between predictors and predictands, extended by the 
side condition that the local co-variability between the variables and stations is preserved (Sunyer et 
al.). The ModExDs, as a modular of XDS which is implemented in R by Cannon (2013), is performed 
here. 
The predictands include daily time series of precipitation and temperature extremes for the 1961-2013 
period that leads to create a training set consisting of the first 30 years data, and a test set consisting of 
the remaining observations. Same variables of the NCEP/NCAR (National Centers for Environmental 
Prediction/National Centre for Atmospheric Research) reanalysis dataset were considered as climate 
predictors. Missing values of observed data are filled in by using the sequential k-nearest neighbor 
imputation method (Kim and Yi 2008) and homogeneity tests, of 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), are applied both before and after infilling to assess infilling performance. 
The methods sensitivity to large-scale anomalies and their skill in replication of the observation data 
distribution during the validation period (1991-2013) are tested, according to the 27 Climate Extremes 
Indices (CLIMDEX), using Pearson correlation and Kolmogorov–Smirnov (KS) tests, respectively. 
Combined tests are used to assess overall model performances. 
The results showed that the multi-site method of ModExDs was able to pass 66.7, 48.9 and 33.3 percent 
and the single-site method of SSQ, passed 63, 48 and 29.6 percent of the Kolmogorov–Smirnov (KS), 
the Pearson correlation and the combined tests respectively. Therefore, both methods performed well in 
terms of temperature and precipitation downscaling. However, multi-site method performed better than 
single-site overlay. 
Correlation tests were passed less frequently than KS tests. Both methods downscaled temperature 
indices better than precipitation indices. According to the Tables 3, 4 and 5, some indices, notably FD, 
GSL, TN10p, TN90p, TR and DTR, were passed correlation test successfully. Most of the indices 
related to the precipitation, especially, Rx5day and R10 were not successfully simulated by any of the 
methods in the region. Model performance varied widely across the study region. Methods performance, 
however, were better in the Anzali station regarding to the test 1 (corr). More indices were able to pass 
the test 2 (KS) throughout the region. However, indices such as DTR, FD, TN10p, TN90p, TNN, were 
not successfully downscaled or appeared to be fairly weak in all stations except for Gorgan in this 
regard. The indices of GSL and TX90p could pass the combined test throughout the study area. As 
mentioned before, methods performance varied across the region. So that the methods performed well in 
Gorgan station, while both performed worse in Rasht station.  
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