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  چکیده
شده در اختیار کاربران قرار تعریفکه براساس سناریوهایی از پیش) GCM (جو کلی هاي گردشهاي زمانی خروجی مدلسري

هاي روش. دکرنمایی استفاده هاي ریزمقیاس باید از روشآنهااي کردن  و براي منطقهاند ، داراي تفکیک مکانی اندكگیرد می
براي اجراي یک . ندهستتر تر و در دسترسهاي آماري ساده دو دسته کلی فیزیکی و آماري قرار دارند، که روشنمایی درریزمقیاس

شده یا تاریخی موجود در زمانی مشاهدهشده و سريبینیتغییرات پیش: نماي آماري دو نوع اطلاعات مورد نیاز استروش ریزمقیاس
، براساس خروجی مدل استیک رهیافت ترکیبی که متشکل از دو روش ناپارامتري با استفاده از  تحقیقدر این . اه ایستگاه

CGCM3T63 تحت سناریوي A1Bمتغیرهاي ) 1440 -1391( سال 50و ) 1420 -1391( سال 30انداز اقلیمی    در دو چشم
آمده دست بهنتایج .  ستا شدهازي ساي و زمانی ماهانه براي حوضه آبریز کرخه شبیهاقلیمی دما و بارندگی در مقیاس مکانی منطقه

نمایی تغییرات اقلیمی ناشی از افزایش گازهاي هاي هواشناسی و ریزمقیاسسازي دادهدقت مناسب رهیافت در زمینه شبیه دهندهنشان
ا تعیین مناسب مقیاس، این تغییرات ببینی افزایشی براي دما و کاهشی براي بارندگی در مدل بزرگبا توجه به پیش. ي استا نهاگلخ

پارامتربودن این رهیافت براین، ساده و کم  علاوه. به روش کمترین مربعات خطا به سري ریزمقیاس شده انتقال یافت »پارامتر شکل«
موردي در  هاي بررسی. ذکر است   قابل،پارامتري موجودهاي  شیوهآن بر بسیاري از  برتريدلایل  درحکمدر کنار ناپارامتري بودن آن، 
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Summary  
 
The outputs of General Circulation Models (GCMs) which are available for the users 
based on predefined scenarios have a low spatial resolution. Hence, downscaling 
techniques should be used for regional studies. Since climate is an effective factor in 
natural phenomena, a time series of future weather data is required for meteorological, 
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agricultural and hydrological prediction or pre-warning applications. It is also important 
to select and utilize better and more accurate techniques for theses purposes. Generally, 
downscaling methods are classified into two categories: dynamical and statistical. The 
statistical downscaling is commonly considered due to its simplicity and wide 
applicability. As an example, LARS-WG is a parametric or semi-parametric model which 
has been used widely, but it underestimates monthly variances. Undoubtedly, it is more 
useful to use an approach having a non-parametric structure so that it does not rely on a 
statistical structure by default. These models use a set of observations in the simulation 
process not  a certain value namely the "parameter". 
    The aim of this study was to use a nonparametric approach for downscaling the GCM 
outputs. This approach is composed of one weather generator (WG) and a technique 
called strategic re-sampling which creates series that match the GCM output. The weather 
generator itself is based on a Kernel Density Estimator (KDE) and it is a multivariate 
weather generator. In the KDE method, all of the observations with a definite kernel 
function, commonly standardized and normalized, are used. Firstly, one of the normal 
kernels (with probability 1/n) is selected randomly and its mean is considered as the basic 
vector. Bandwidth (h) is the only parameter that should be estimated. The strategic re-
sampling method includes a stochastic function based on the definition of the "shape 
parameter", which determines the tendency of the new series. At the first step, a strategic 
re-sampling is run and then strategic series are prepared as input to the WG and the 
simulating climate prospect.  
    The study area is Karkheh Basin in Khuzestan Province, Southwest of Iran. 
Downscaling was done for two periods, 30 years (2011 to 2040) and 60 years (2011-
2060) for monthly rainfall and air temperature variables based on the A1B scenario of the 
CGCM3T63 model. The results can be divided into three groups: an estimate of the 
strategic re-sampling parameter, evaluation of the weather generator applicability and 
finally, the climate change simulation. Results showed that in case of temperature, by 
selecting a unit value for the shape parameter, the generated series coincide with the 
observed or historical series. Substituting the values less or more than one resulted in 
warmer and colder simulated series, respectively. Similarly, for rainfall series the 
optimum value was 0.9. Accoring to the results, the ability of the WG in simulation of 
moments of different orders (mean, variance and skewness coefficient) was acceptable 
and the coefficients were cross validated. The applied GCM showed warmer and drier 
series for both study periods. The findings of the study revealed that future climate would 
be simulated accurately and non-significantly different from GCM outputs. In general, the 
suggested non-parametric approach can be recommend due to the following features: non 
existence of a default pattern in its structure, the least number of parameters for running, 
coincidence of the high accuracy in downscaling with the GCM outputs and simplicity. 
More case studies are recommended for further scrutiny. 
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  مقدمه    1

 GCMs)General  یا جو کلیهاي گردشمدل

Circulation Models(هایی عددي و بیانگر ، مدل
و سطح زمین هستند و  جو هاي فیزیکیفرایند

سازي پاسخ اي براي شبیهحاضر ابزارهاي ساده  درحال

ي ا نها اقلیم جهانی به افزایش غلظت گازهاي گلخسامانه
ها جهانی س مکانی این مدلچون مقیا. روند شمار می به 

)Global ( ارزیابی پاسخ در تحقیقاتاست، اگر هدف ،
) سطح استانی یا حوضه آبریز(اي اي یا منطقهمقیاس نقطه

ها نیازمند هاي این مدلباشد، استفاده از ویژگی
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 با آنهادیگري است که تلفیق هاي روش کارگیري به
نتایج مقیاس منجر به تولید هاي بزرگخروجی مدل

به ها روشاین . شود میتر هاي کوچکتر در مقیاسواقعی
 )Downscaling (نماییریزمقیاسهاي روشطورکل 
 به سطح GCMشوند که افق اقلیمی را از سطح نامیده می

ها طی چند توسعه این روش. رساننداي میاي یا منطقهنقطه
است و قرار گرفته ن امحققسال اخیر بیشتر مورد توجه 

مقیاس   هاي بزرگمدل باشده بینیهاي زمانی پیشريس
شوند، تا اطلاعاتی که  خام اولیه محسوب میبیشتر داده

علوم  گوناگونهاي هاي علمی در زمینه تحلیلآنهابرمبناي 
  . عرضه شودطبیعی 

شناسی در هواشناسی و اقلیم هاي بررسیمبنا بودن 
وم طبیعی هاي عل موجود در حیطهتحقیقاتبسیاري از 

باید . نمایی استریزمقیاسهاي  روشمزید بر علت توسعه 
اي که اقلیم عامل  هر پدیدهیطورکل  گفت که به

تواند در اثر تغییر اقلیم تاثیرگذار بر آن باشد، می
ها که البته بسیاري از این پدیدهد شودستخوش تغییرات 

ل ئمساارتباط مستقیم یا غیرمستقیم با حیات بشر و 
 مثال، تغییرات اقلیم بر براي.  اجتماعی دارند-ادياقتص

عملکرد گیاهان، طول فصل رشد، دوره رویشی گیاهان، 
. گذارد مستقیم تاثیر میطور به ،نوع و ترتیب کشت

مصارف با براي ارزیابی منابع آبی در دسترس  شناسان آب
اعم از شرب، صنعت وکشاورزي و یا براي  گوناگون

در قدم اول  شناختی آبهاي لیها و خشکساپایش سیل
 و برن  مثال، وسماکتبراي. سازي اقلیم دارندنیاز به شبیه

 تحت شناختی آبدریافتند که بزرگی وقایع ) 1997(
شرایطی که رواناب ذوب برف زودتر اتفاق افتد، با زمان 

براساس ) 2009(سمنوف و همکاران . یابدکاهش می
تنش احتمالی گرمایی تحقیقی که روي اثر تغییراقلیم بر 

 به این نتیجه عملی ساختند دهی گلگیاه در دوران 
در آینده باید گیاهان   بررسی موردرسیدند که براي منطقه

.  کشت شوددهی گلمقاوم به تنش گرمایی در دوران 

دریافتند در افق ) 1389(همچنین علیزاده و همکاران 
تبخیرتعرق، رو بر اثر افزایش دما و به تبع آن افزایش پیش

 آنها بررسی مورد نیاز آبی الگوي کشت گیاهان در منطقه
توان گفت که بنابراین می. یابد درصد افزایش می16تا 

- اثر این تغییرات در سرياعمالسازي تغییراقلیم و شبیه

هاي هواشناسی، بینیپیش عرضۀهاي ساختگی براي 
یت  اهم،ریزي و زراعی و مدیریت و برنامهشناختی آب

هاي روشهایی از این دست که مثال. داردبسزایی 
هدف  و استنمایی ابزار آن هستند، فراوان ریزمقیاس

 مدیریت صحیح منابع خدادادي و به خدمت آنهانهایی 
  . استزیست بشر در آوردن محیط

 کلی آماري و نمایی در دو دستههاي ریزمقیاسروش
نمایی یزمقیاس ردر زمینه. شوندبندي میفیزیکی طبقه

توان به کار بابائیان و همکاران  مثال میبرايفیزیکی 
 سري زمانی بارش ماهانه خروجی آنها. اشاره کرد) 1390(

اي را براي دوره مقیاس و یک مدل منطقهیک مدل بزرگ
و این دند کر ریزمقیاس ،به روش دینامیکی 1976-1990

 هاي ري روشنوع آما. ها را مورد ارزیابی قرار دادندداده
در  و اند دادهتوسعه  گوناگونی نا محققرا نماییریزمقیاس

هاي متفاوتی شامل رگرسیون خطی چندگانه روشآن از 
لندمن و همکاران، (، تحلیل همبستگی )1983کلین، (

 ;1999زریتا و استک،  (گیهمسایرین ت نزدیک، )2001
هاي شبکه عصبی و رهیافت) 1389قمقامی وهمکاران، 

  کرن و همکاران;2002کنَون و همکاران، (عی مصنو
ترین روش ریزمقیاس ساده. استفاده شده است) 1998

 از است که مستقیماً) Proportional(روش تناسبی  ،دنکر
 در آن قرار گرفته موردنظراطلاعات سلولی که ایستگاه 

دو روش ) 1390(کمال و همکاران . کنداست استفاده می
اندازهاي راي این هدف در چشمآماري و تناسبی را ب

 مبتنی بر آنهاروش آماري . کارگرفتند به2069 تا 2040
-بزرگ شده مشاهدهبرآورد روابط تجربی بین متغیرهاي 

مقیاس محلی و تعمیم این روابط به مقیاس و کوچک
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عدم قطعیت مربوط به این . است موردنظرانداز چشم
اناب مورد ها با استفاده از یک مدل مفهومی روروش

  . استارزیابی قرار گرفته
هاي آماري داراي دو نوع  روشیطورکلبه

هاي پارامتري روش. پارامتري و ناپارامتري: ندهستساختار
در ساختار خود از الگوهاي آماري یا تجربی استفاده 

. دکن می را با محدودیت مواجه آنها که همین کنند می
-LARSري مدل نماي پارامت ریزمقیاسروشمشهورترین 

WG که تاکنون )1997سمنوف و همکاران، ( است ،
داخلی نظیر قهرمان و همکاران  گوناگونن ا محققازسوي

، مشکوتی و همکاران )1389(، علیزاده و همکاران )1388(
. مورد استفاده قرار گرفته است) 1389(، رجبی )1389(

   سازي واریانس ناتوانی آن در شبیهروش،یک عیب این 
برآوردي  کمصورت  بهانه دماي هوا ماه

)underestimation (است)  ،1390قمقامی و همکاران .(
علت تبعیت از الگوهاي   ها بهضمن اینکه این نوع روش

براي )  مثال نرمال، گامابراي(تعیین شده آماري از پیش
دریافت بهترین جواب باید در هر منطقه مورد ارزیابی قرار 

ین ساختار، ساختار ناپارامتري وجود در مقابل ا. بگیرند
 و یا ست که از همه امعنااصطلاح ناپارامتري بدین. دارد

 و نه فقط از شود می استفاده روشها در روند برخی از داده
این قاعده  وگویند معین که به آن پارامتر می یک مشاهده

 مثال وقتی از براي. شود میهاي پارامتري لحاظ ندر روش
صادفی مبتنی بر تابع توزیع نرمال استفاده یک روش ت

 درحکم شدهمیانگین و واریانس مشاهدهفقط  ،شود می
از طرفی .  براي اجراي روش لازم استهااي از دادهنماینده

دیگر انتخاب بهترین تابع توزیع یا الگوي آماري باید در 
 بررسی توان دوم خیهاي آماري نظیر آزمون باهر منطقه 

ه یک الگو در یک منطقه ممکن است بهترین شود، چرا ک
ي دیگر الزاما برازش برازش را داشته باشد و در منطقه

بنابراین طراحی ). 1384زاده، اشرف(مناسبی نداشته باشد 
 اجراي آن در هر نقطه یا منطقه بهترین اي که لزوماًبسته

هاي آماري پارامتري میسر جواب را داشته باشد با روش
نشدن هاي ناپارامتري به دلیل درج  روش،ین رواز ا. ستین

هاي    داراي مزیت نسبت به روش،هاییفرضچنین پیش
  . اند پارامتري

، رساندن تغییرات اقلیمی تحقیقاین  ازهدف اصلی 
اي براي شده از سطح جهانی به سطح منطقهبینیپیش

هاي زمانی حسب سريبرتر کردن این تغییرات واقعی
براي .  استموردنظرمنطقه اي ه ایستگاه مشاهده شده در

نیل به این هدف، از یک رهیافت ناپارامتري تلفیقی براي 
هاي زمانی متغیرهاي دماي میانگین نمایی سريریزمقیاس

ماهانه، دماي بیشینه ماهانه، دماي کمینه ماهانه و مجموع 
سازي    و درنهایت شبیهGCM بابارندگی ماهانه ساخته شده 

 50و ) 1420-1391( ساله 30انداز چشمرو در دو اقلیم پیش
رهیافت ناپارامتري . استفاده شده است) 1440-1391(ساله 

کاررفته متشکل از یک مولد هواشناسی و یک روش  هب
 .Strategic Re-sampling (Stنام   تغییرات بهاعمالبراي 

Re.)است) 2006شریف وبرن، (گیري هدفمند  یا بازنمونه .
اشناسی مورداستفاده در این تحقیق، یک روش مولد هو

اي تابع چگالی ناپارامتري مبتنی بر برآوردگر هسته
)Kernel Density Estimator, KDE ( پارامتر واحتمال 

در زمینه . است »عرض نوار«فرد آن   اصلی و منحصربه
توان به کار شارما  در تولید داده میKDE روشاستفاده از 

بی د (شناختی آبهاي ي تولید دادهبرا) 2003(و انیل 
و قمقامی و ) 2004(و شریکانتن وهمکاران ) رودخانه

هاي هواشناسی براي تولید داده) 1389(همکاران 
تعبیر ریاضی عرض نوار، عرض . دکراشاره ) بارندگی(

اي روي محور افقی است که تغییرات تابع در آن ناچیز بازه
اي در این تحقیق تابع تابع هسته. شود میدر نظر گرفته 

 آن کارگیري بهنرمال استاندارد در نظر گرفته شده که 
گیري هدفمند در  بازنمونهروشکاربرد . تر استمتداول

ترین همسایه در مقیاس روزانه، نتایج تلفیق با روش نزدیک
). 1389قمقامی و همکاران، (است قبولی را در بر داشته  قابل
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 »پارامتر شکل«گیري هدفمند، نه بازنموروشپارامتر کلیدي 
گرایش به (هاي جدید را نام دارد که شکل و گرایش سري

) باران بودنرباران بودن یا کم بودن، پتر گرمسردتر بودن یا 
هاي مکرر از سري مشاهده گیريبا نمونه. دکن میتعیین 

هایی جدید براساس هدف از پیش تعیین شده  سري،شده
 ورودي براي اجراي مولد حکمدرآید که  میدست به

 ،در بخش روش تحقیق. شود میکارگرفته  ههواشناسی ب
کارگرفته شده در حوضه آبریز و  ههاي بمشخصات ایستگاه

 دست بهدر بخش سوم نتایج . شود میروش کار تشریح 
   .شود می عرضهآمده و بحث پیرامون این نتایج 

  روش تحقیق    2
  بررسی  منطقه مورد   2-1

 که طول استحوضه آبریز کرخه   بررسیه موردمنطق
 9براي ) 1383-1356( سال 28دوره آماري مشترك 

ها، بررسی بازسازي داده. دشسنجی انتخاب ایستگاه باران
هاي ها و روشآزمون باها کفایت آماري و همگنی داده

درنهایت سري زمانی متشکل .  استصورت گرفتهمربوط 
و مجموع ) ، بیشینه و کمینهمیانگین(از متغیرهاي دما 

بارندگی در مقیاس ماهانه براي ورود و استفاده در رهیافت 
 سال 30 انداز چشمسازي اقلیم پیش رو در دو با هدف شبیه

آگاهی از تغییرات  برايهمچنین .  سال تهیه شد50و 
مقیاس   گاقلیمی پیش رو از خروجی مدل بزر

CGCM3T63 تحت سناریوي A1B) ین سناریوتربدبینانه (
 مقادیر متوسط CCCSNاستفاده شده که از پایگاه 

.  آمده استدست به بررسیموردتغییرات براي منطقه 
 1در جدول ا ه هاي جغرافیایی و اقلیمی ایستگاهویژگی

  .آورده شده است

    مولد هواشناسی   2-2
 روشهاي ناپارامتري مبتنی بر دو  روشیکل طور  به

اي چگالی برآوردگر هستهو  گیهمسایترین نزدیک

هاي هواشناسی در ساز دادهاساس کار شبیه. ندهستاحتمال 
اي تابع چگالی احتمال  برآوردگر هستهروشاین تحقیق، 

علت سادگی و کم   به فقطهاي مشاهده شده است که داده
 KDEدر روش . تواند موردتوجه باشدپارامتر بودنش می

  xمشاهده معین مانند در برآورد تابع چگالی احتمال یک 
استفاده و سهم ) xi , i=1,...,n(شده از سایر مقادیر مشاهده

پارامتر . شود میاي تعیین  یک تابع هستهباهر مشاهده 
لحاظ تعبیر    هتاثیرگذار در این تابع عرض نوار است و ب

ریاضی پهنایی در محور افقی است که تغییرات تابع در آن 
 که مقدار شود می ساده اثبات تصور به .پهنا ناچیز است

  :آید میدست به  از رابطه زیر xتابع متغیر 

)1               (                       ^

1

1( ) ( ),
n

i

i

x xf x K
nh h




  

)مقدار عددي کمیت )ix xK
h
 براي xi    واقع در هاي

 از خارجهاي     xi برابر واحد و براي) عرض نوار (hناحیۀ 
در واقع با این تابع، . این ناحیه برابر صفر خواهد بود

هرکدام از مشاهدات در برآورد مقدار تابع چگالی مشاهده 
 هاي تابعاز  گوناگونی هاي شکل. معین مشارکت دارند

مورد استفاده قرار گرفته است  متفاوتاي در منابع هسته
دارد اي نرمال استان تابع هستهآنهانوع رین ت متداولکه 
ی ثابت شده است که نوع تابع  تحلیلصورت به. است
اي در عملکرد روش ندارد کننده  اي، نقش تعیینهسته

). 2001دیناردو و توبیس، ؛ 1997راجاگوپالن وهمکاران، (
براساس تابع نرمال، مقدار تابع چگالی از رابطه زیر برآورد 

 : شود می

)2(              2^

1 2 2
1

1 1 ( )( ) exp ,
(2 ) 2

n
i

i

x xf x
nh h

 
  

  
 

در این معادله نیز، بخش نمایی مقداري بین صفر و یک 
هاي مستقل را در د و میزان مشارکت هرکدام از دادهدار

طور قطع مشاهداتی که   به. دکن   تعیین میxبرآورد چگالی 
لذا براي . دارند سهم بیشتري ، باشندxتر به مشاهده نزدیک
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اي تهبرآورد چگالی هرکدام از مشاهدات، یک تابع هس
 معین و با واریانس نرمال استاندارد به مرکزیت مشاهده

 تابع n دیگر عبارت به. دشو میها مستقر واحد روي داده
 مشاهده مستقل براي تعیین منحنی nاي نرمال روي   هسته

همچنین تعیین مقدار مناسب . گیردچگالی احتمال قرار می
h عث مقادیر زیاد عرض نوار با. دارد اهمیت زیادي

ازحد واقع و انتخاب مقدار کوچک براي آن  همواري بیش
. دشو میهمراه واریانس زیاد   باعث برآورد ناهموار به

هاي متعددي براي برآورد عرض نوار بهینه یا مرجع روش
توان به روش اعتبارسنجی    میازجملهوجود دارد، که 

به حداقل رساندن  شیوهنمایی یا به  متقابل حداکثر درست
ارهاي اریبی، میانگین توان دوم خطا و میانگین جمع معی

) 1986(همچنین سیلورمن . دکربسته توان دوم خطا اشاره 
  :دعرضه کراي تحلیلی براي برآورد عرض نوار بهینه هرابط

)3 (                                                         1 51.06 ,h n  

ها ابتدا ماتریس مقادیر ماهانه متغیرهاي براي تولید داده
با . شود میهواشناسی براي هر ماه از فایل اصلی فراخوانی 

هاي ماهانه ناهمگن و توجه به اینکه سري زمانی داده
طورمجزا بر هر ماه ، بنابراین مدل بهندهستداراي روند 

ست که  ا ماتریس پیش رو12  دارايیابد وبرازش می
یرها و سطرهاي آن سري زمانی مقادیر هاي آن متغستون

 :    استماه معین 

)4(    1,...,12k  ,   
1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,
,

,1 ,2 ,

,

k k k
p

k k k
k p
i j

k k k
n n n p

x x x

x x x
X

x x x

 
 
 
 
 
 
  





   



 

p  مقدار عرض نوار . تعداد متغیرهاي هواشناسی استنیز
روند . شود می در هر ماه محاسبه گفته، پیشنیز به روش 

تصادفی یکی  طورهابتدا ب: سازي در ادامه آمده استشبیه
 و میانگین آن شود میهاي نرمال استاندارد انتخاب از هسته

   نرمال که یکی از سطرهاي ماتریس فوق است هسته

  

  . آبریز کرخههاي منتخب حوضه مشخصات جغرافیایی و اقلیمی ایستگاه .1جدول 

کد 
ارتفاع   نام ایستگاه  ایستگاه

  )متر(
طول جغرافیایی 

  ) دقیقه-درجه (
رض جغرافیایی ع
  ) دقیقه-درجه (

  نرمال بارندگی
  )مترمیلی(

نرمال دماي میانگین 
  )درجه سلسیوس(

نرمال دماي بیشینه 
  )درجه سلسیوس(

نرمال دماي کمینه 
  )درجه سلسیوس(

  6/5  3/20  13  655  36 – 09  45 – 33  1000  پریسو  007-21
  5/5  2/23  3/14  405  34 – 20  47 – 25  1275  پلچهر  127-21
  8/3  1/22  8/12  342  36 – 16  46 – 49  1360  ماهیدشت  129-21

  9/5  22  14  466  34 – 33  46 – 47  1310  مرگ  دوآب  133-21
  4/19  5/29  4/24  493  32 – 33  48 – 27  525  سد دز  144-21

  7/15  2/33  5/24  225  31 – 50  48 – 23  40   عبدالخان  193-21

  8/15  2/33  4/24  234  31 – 29  48 – 25  22  حمیدیه  199-21

  پنج تنگ  293-21
  بختیاري

340  46 – 48  56 – 32  1207  4/24  8/29  19  

  6  2/21  6/13  519  34 – 42  46 – 39  1343  روانسر چشمه  393-21
متوسط 
  7/10  1/26  4/18  506  -  -  -  -  حوضه
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لازم به ذکر است . شود می بردار پایه درنظر گرفته درحکم
رمال، احتمال انتخاب هر هاي ندر انتخاب یکی از هستهکه 

1بردار معادل n است و سپس با محاسبه احتمال تجمعی و 
هاي مقایسه با عدد تصادفی بین صفر و یک، یکی از هسته

سپس از . شود میسازي درنظرگرفته نرمال براي ادامه شبیه
 :آیددست می بردار جدید به،رابطه زیر

)5    (
,1 ,2 , ,1 ,2 ,

1 2 ,

k k k k k k
m m m p i i i p

k k k
p t

z z z x x x

h w  

      
   

 


 

سازي  بردار شبیهzها،  انحراف معیار دادهدر این رابطه 
شده است که سازي شماره سطر در ماتریس شبیهmشده، 

 کاربر تعریف از سويدلخواه  طورمقدار نهایی آن به
صورت تصادفی  شاخص سطري است که بهi. شود می

:  نیز متغیر تصادفی که  wt. انتخاب شده است
tw   دست  و از تابع توزیع نرمال استاندارد به

 تا گفته پیشسازي بردار مدنظر، روند پس از شبیه. آیدمی
ور که ط همان. یابدسازي طول آماري دلخواه ادامه میشبیه
 سازي شبیه شد، تنها پارامتر قابل محاسبه در روند گفته

رامتر عرض نوار است که در این تحقیق با روش فوق، پا
  .دشبرآورد ) 1986(سیلورمن 

  ساز تغییرات اقلیمی  شبیه   2-3
دن کر، ریزمقیاس گیري هدفمند بازنمونهروش ر اصلیکا

تغییرات اقلیمی است و ورودي آن عبارت است از سري 
با توجه به . مقیاسزمانی مشاهداتی و خروجی مدل بزرگ

تواند براي تصادفی آن، به تنهایی نمیماهیت نیمه
طور  اي تغییراقلیم به کار برده شود و بهسازي منطقه  شبیه

در . حتم باید در کنار آن یک مولد هواشناسی اجرا شود
 داتهایی هدفمند و تصادفی از سري مشاهاین روش نمونه

واژه . ند که مبناي ادامه روند کارشود میگرفته 
گیري مکرر از یک جامعۀ آماري نمونه، به گیري بازنمونه

هایی هدف در اینجا، ساخت سري داده. شود میگفته 
. تر جلوه داده شودهایی از آن برجستهاست که ویژگی

، بدین ندشو تکرار تر گرمهاي    مثال روزها و یا ماهبراي
. دشومعنا که نرمال درازمدت دمایی بیشتر یا کمتر 

روزهاي ین موضوع را براي توان ا  ترتیب می  همین  به
اینواژة هدفمند نیز به . دکرباران نیز بیان   رباران و کمپ 

گیري از سري دلیل به کار رفته است که حاصلِ بازنمونه
هاي مدنظرِ هایی براساس ویژگی  مشاهده شده، تولید سري

 سازي شبیه در KDEبا توجه به کارایی مولد . استکاربر 
دار آن با اقلیمی و انطباق معنیمناسب نرمال درازمدت 

، )شود   میتهدر بخش نتایج به آن پرداخ( نرمال تاریخی
شده در سري مشاهده شده از طریق اعمالمیزان تغییرات 

تواند با اجراي مولد    میگیري هدفمند، بازنمونهروش
هاي هواشناسی سازي شده داده به سري شبیه،گفته پیش

 اعمالهایی مصنوعی با خت سريانتقال یابد و منجر به سا
  .دشوتغییراقلیم 

 در سري شود میفرض : آید در ادامه میروشعملکرد 
iمشاهده شده، 

lM مقدار متغیر ماه lُم در سال اiُاستما  
)12،...،1 = l و n، ...،1 = i( .اي براي محاسبۀ میانگین دوره

  :شود می استفاده ي آماري از رابطۀ زیردر طول سر

)6              (                                       
1

1 ,
n

i
l l

i

M M
n



   

  سال آمار مشاهده شدهnم طی اlُ میانگین دورة lMکه
گین آن دوره میزان انحراف مقدار هر دوره از میان .است

  :دشو میرابطۀ زیر محاسبه 

)7  (                                                   ,i i
l l lD M M   

nبنابراین سري مشتمل بر L)12=L( مقدار  تعداد
 در دسترس) اعداد مثبت و منفی (انحراف از میانگین

ر ت بزرگ ها انحراف در مورد دما، هرچه این مثلاً. است
هاي مربوط بودن دورهر ت معناي گرم  شند بهبا) ترمثبت(
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 دوره باید در اي که در انتخاب طولنکته.  و برعکساست
ادامۀ روند . نظر گرفته شود، همگنی مقادیر درون آن است

طور هدفمند    بهها انحرافگیري از این کار شامل بازنمونه
دهی، صعودي یا راي رتبه یک دوره بهاي انحراف. است

 این هاي انحرافماه ژانویه،  در مثال براي. شوندنزولی می
هاي هاي سردتر به سمت ژانویهترتیب از ژانویه  ماه به

ژانویه، ین تر گرمکه طوري  شوند بهمرتب می تر گرم
سپس با استفاده . دهدبیشترین رتبه را به خود اختصاص می

از یک تابع تصادفی ساده، براي یک دوره معین در یک 
 که کدام رتبه باید به آن تعلق شود می، تعیین سال معین

  :گیرد

)8            (                       1 1,
i
wSi

wI INT n r      
  

i
wI تا 1مقداري صحیح بین n شود براي   فرض می. استn 

سال مشاهده شده سري جدیدي با برجسته شدن بعضی 
براي هر دوره . خواهد ساخته شود میnو با طول ها   ویژگی

، مقدار آنها به مقادیر و مرتب کردن دهی رتبهپس از 
 فوق از سري قدیمی بازگردانده  آمده از تابعدست به

 به i مقدار جدید دوره معین در سال مثابۀ به و شود  می
 عددي تصادفی بین صفر و rدر رابطه فوق . آیدحساب می

 ماهیت این تابع را ،یک است که با ایفاي نقش خود
  .کندادفی میتص
iپارامتر     

wS پارامتر شکل از آن که در منابع، درحکم 
. کند می نقشی کلیدي در این تابع ایفا ،یاد شده است

دهنده تمایل   مقدار این پارامتر و یا جهت تغییرات آن نشان
ربارانی و و یا پ شدن و یا سردتر شدن تر گرمدوره جدید به 

تعیین مناسب مقدار پارامتر شکل براي . استکم بارانی 
 زیاديرسیدن به هدف موردنظر در سري جدید اهمیت 

عدي بودن پارامتر شکل، مقدار آن با توجه به دوب. دارد
 هر سال متفاوت باشد که این  درتواند براي هر دوره  می

 و سایر تر گرم يها ناموضوع به تولید سناریوهایی با تابست
تر کمک ي کم بارانها نافصول بدون تغییر و یا زمست

 ورودي مولد درحکم روشخروجی این . کند می
 تغییرات ،ترتیب  این   و بهشود میهواشناسی در نظر گرفته 

 شده بر سري مشاهده شده با توجه به ساختار اعمالاقلیمی 
. یابد   می شده انتقالسازي شبیه به سري ،مولد هواشناسی

عبارتی   سازي و به نماي کلی روند شبیه1شکل 
  .دهدتغییرات اقلیمی را نشان مینمایی  ریزمقیاس

  

  
  .نما ریزمقیاسروش نمودار گردشی .1شکل 

  
 گیري نتیجه    3

 آمده دست به، نتایج صورت گرفتهبا توجه به ماهیت کار 
 روشل از اجراي در سه زیربخش نتایج حاص

سنجی مولد هواشناسی و گیري هدفمند، کارایی  بازنمونه
پس از . سازي تغییراقلیم قرار داردنتایج حاصل از شبیه

 اجرايآوري اطلاعات لازم از وزارت نیرو و جمع
هواشناسی با فرمت هاي   هاي مربوط، فایل داده  آزمون

نامه در د برکُ(است  شدهروشخاص برنامه آماده ورود به 
نتایج آورده شده در این ). استمحیط فرترن نوشته شده

تحقیق نتایج حاصل از اجراي رهیافت براي سري زمانی 
 که براساس نتایج حاصل از هر استمتوسط حوضه 

  .  استطور مجزا، قابل تعمیم   ایستگاه به

 .St. Reتکنیک 

 GCM منطبق بر 

اجراي مولد 

    طول دوره مکفی؟ 

انداز سازي چشمشبیه

  شدهري زمانی مشاهده   س 

 GCMخروجی    

 آري

 آري
 

 خیر

 خیر

SSE 
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   برآورد پارامتر شکل   3-1
اي دما و گیري هدفمند براي متغیره بازنمونهروشاجراي 

برآورد پارامتر . دهد میدست بهبارندگی نتایج گوناگونی 
 هاي نوسانشکل براي متغیر بارندگی با عدم قطعیت و 

هاي در مورد ویژگی. بیشتري نسبت به دما همراه است
دماي هوا، نتایج تا حدودي یکسان است و البته در  متفاوت

  مقداریکل طور هب. هایی وجود داردجزییات تفاوت
انحراف از نرمال درازمدت اقلیمی در مقدار مبناي پارامتر 

 در مورد بارندگی، تقریبا 95/0معادل یک در مورد دما و 
ها صعودي باشد، سازي دادهاگر مرتب. معادل صفر است

گذاري مقادیر کمتر پارامتر شکل نسبت به سطح مبنا  يجا
تر و هاي سردتر و کم بارانمنجر به بازگرداندن سري

گذاري مقادیر بیشتر آن منجر به بازگرداندن  يجا
در نمودارهاي شکل . دشو میتر رباران و پتر گرمهاي  سري

) ب(و بارندگی ) الف( این نتایج در مورد دماي میانگین 2
توان گفت که براي  میدیگر عبارت به. استآورده شده

هم (از نرمال تاریخی ر ت بزرگدسترسی به نرمال اقلیمی 
از ر ت ، باید مقادیر بزرگ) دما و هم براي بارندگیبراي

  . عکسربپارامتر شکل اتخاذ کرد و 
 آمده دست به روشاین نمودارها با یک بار آزمون 

 که روشن ساختند) 1389(قمقامی و همکاران . است
 انطباق ،روشمکرر اي ه آزموننمودارهاي حاصل از 

ارامتر شکل اما در عمل براي برآورد پ. خوبی با هم دارند
هاي مقیاس باید از روشمتناسب با خروجی مدل بزرگ

آماري برآورد پارامتر مدل مانند روش کمترین مربعات 
که منجر به برآورد دقیق پارامتر با د کرخطا استفاده 

  .دشومیمترین خطا ک
  

  سنجی مولد هواشناسی کارایی   3-2
 مولد هواشناسی مبتنی بر روش ناپارامتري برآوردگر

لحاظ   هاي ماهانه و بهاي تابع چگالی احتمال، دادههسته
. کند میشده تولید آماري مشابه با سري زمانی مشاهده

نمایی، طور قطع براي افزایش کارکرد رهیافت ریزمقیاس  به
تولید  همانباید مولد هواشناسی داراي کارایی مناسب که 

با . دسري مصنوعی و تصادفی از متغیر موردنظر است، باش
خصوص درمورد سري زمانی بارندگی، توجه به اینکه به

عبارتی وقایع حدي در   حافظه تاریخی بلندمدت است، به
 100 افتد، براي آزمون مولدمدت اتفاق می  سري طولانی

 28و نتایج حاصل از مقایسه دو سري ، سال در ابتدا تولید
دلیل آن .  سال در این بخش آورده شده است100سال و 

کارا،  که یکی از مزایاي یک مولد هواشناسی این است
براي بررسی . سازي وقایع حدي استتوانایی آن در شبیه

میزان مشابهت آماري بین سري تاریخی و سري ساختگی 
هاي متعددي وجود دارد که در اینجا ازآزمون

  

  
  

  ).ب(مجموع بارندگی ) الف( دماي میانگین نمودارهاي تغییرات انحراف از نرمال اقلیمی با پارامتر شکل، .2شکل 
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  . به ترتیب براي میانگین و واریانس ماهانه، متوسط حوضهF و Tهاي  حاصل از آزمونPمقادیر . 2جدول 

  مرداد  اردیبهشت  بهمن  آبان  ماه شمسی
  Pمقادیر            

  نسواریا  میانگین  واریانس  میانگین  واریانس  میانگین  واریانس  میانگین  متغیر

  37/0  794/0  292/0  408/0  113/0  443/0  99/0  962/0  دماي میانگین
  404/0  976/0  404/0  399/0  2/0  773/0  397/0  993/0  دماي بیشینه
  253/0  594/0  268/0  705/0  125/0  321/0  967/0  916/0  دماي کمینه
  679/0  818/0  401/0  561/0  242/0  437/0  594/0  63/0  بارندگی

  

هاي ماهانه ترتیب براي میانگین و واریانس   بهF و Tآزمون 
همچنین از نمودارهاي آماري براي . استفاده شده است

. مقایسه چشمی پارامترهاي متعدد استفاده شده است
ها هاي آماري نشان دادند که تقریبا در همه ایستگاهآزمون

 یستدار ن اختلاف بین پارامترها معنی،هاي سالو همه ماه
 براساس مقادیر 2روشنی در جدول شمارهبهکه این مطلب 

P-value آورده شده 95/0 آمده در سطح اعتماد دست به 
  .است

 P فصل مقادیر 4 ماه منتخب از 4در این جدول، براي     
  نبودنداردهنده معنی آورده شده است که نشان

در شکل . استهاي ماهانه میانگین و واریانس هاي اختلاف

 که در شود میهاي ماهانه مشاهده   میانگین نمودار انطباق 3
سازي شده و هاي شبیهاین نمودارها خطوط، بیانگر سري

هاي مشاهده شده متغیر نقاط در هر سطح بیانگر سري
   .موردنظر هستند

هاي ماهانه نیز در مشابه چنین نمودارهایی براي واریانس    
آنچه که در کل براساس .  آورده شده است4شکل 

 توان استخراج کرد،ا و نمودارهاي انطباق میه نآزمو
سازي و یا برگرداندن کارایی مناسب مولد در شبیه

 مرتبط با تحقیقات که این مهم در استپارامترهاي ماهانه 
بررسی میزان کارایی مولدهاي هواشناسی اعم از پارامتري 

   حائز اهمیت و موردتوجه بودههموارهو یا ناپارامتري 
  

  

  
  .شده، متوسط حوضه آبریزسازي شده و مشاهدهنمودارهاي انطباق پارامترهاي میانگین ماهانه شبیه .3شکل 
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هاي   برخی از مولدهاي پارامتري که در قالب بسته. است
 در مورد LARS-WGاند نظیر مولد شده عرضهافزاري نرم

دماي هوا قادر به حفظ پارامترهاي ماهانه میانگین هستند، 
 با م اجراي این مولدها در برآورد واریانساما هنگا

شوند و این شاخص پراکندگی مواجه میبرآوردي  کم
داري هاي زمانی با دامنه تغییرات معنینتیجه آن تولید سري

قمقامی و همکاران، (تر از سري مشاهده شده است کوتاه
هرصورت مولد هواشناسی موردبحث قادر به به). 1390

شتاورهاي مرتبه اول و دوم سري سازي مناسب گشبیه
  .شود می که منجر به برتري آن استزمانی تاریخی 

  

  

  

  

  
سازي شده و نمودارهاي انطباق واریانسهاي ماهانه شبیه .4شکل 
  .شده، متوسط حوضه آبریز مشاهده

) )skew(چاولگیضریب (در مورد گشتاور مرتبه سوم 
تر  مراتب پایین کمتر نتایجی مشابهچاولههاي نیز در منحنی

 زیاد، چاولگیهاي با حاصل شد، اما در مورد منحنی
تواند کاربري آن برآوردي مشاهده شده است که می  کم

 مثال براي متوسط براي. دکنرا در این موارد محدود 
کوچک  چاولگی سازي ضرایبحوضه قابلیت شبیه

هاي مهر و اسفند که مناسب ارزیابی شد، اما براي ماه
 تاریخی بزرگ هستند، قدرمطلق ضرایب چاولگیضرایب 

هرحال   به. از مشاهده شده استر ت کوچک ،شدهسازي  شبیه
مولد  بانیز )  به راست و یا چپچاولگی(ها تمایل منحنی

 . سازي شده استهواشناسی به درستی شبیه

به این معنا (باتوجه به چندمتغیره بودن مولد هواشناسی 
 ورودي درحکمبرداري از متغیرها جاي یک متغیر،   که به

رود که ضرایب همبستگی ، انتظار می)شوند   میمحسوب
دار بین متغیرها در سري جدید بازسازي شوند که از معنی

ضرایب . دشو میمزایاي یک مولد خوب محسوب 
داري همبستگی بین متغیر دما با بارندگی اغلب از معنی

ک متغیر بسیار ، چرا که بارندگی یبرخوردار نیستخاصی 
دماي هوا این  متفاوتهاي   اما بین ویژگی. استتصادفی 

تنهایی   اگر هر متغیر به. ندهستدار و مثبت ضرایب معنی
وارد مدل شود، براي یک زمان مشخص ممکن است متغیر 

و یا عدد تصادفی تولیدشده ) ايتابع هستهمرکزیت (اولیه 
ه باشد و گرایش یکسانی در هربار اجراي مولد نداشت

بودن دماي بیشینه از ر ت بزرگبسا ممکن است منطق   چه
  اینبرود کهال ؤزیرسمیانگین و دماي میانگین از کمینه 

اما زمانی که بردار متغیرها . سازدتوانایی آن را محدود می
هاي بر بردار داده) 5( تابع اعمالمدنظر قرار گیرد، 

 آنها هواشناسی منجر به حفظ ضرایب همبستگی بین
. ندهست مبین چنین نتایجی 5 که نمودارهاي شکل شود می

بیشینه و (خصوص بین مقادیر حدي    به،ضرایب همبستگی
دار و منطبق بر خط با میانگین ماهانه دماي هوا معنی) کمینه

سازي حفظ ضرایب همبستگی در سري شبیه. استنیمساز 
ي شده به معناي حفظ روند موجود درون مقادیر متغیرها

دماي هوا است و بر این منطق استوار است که هرگونه 
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افزایش و یا کاهش در وقایع حدي دمایی منجر به افزایش 
که منطبق بر د شو میها و یا کاهش در مقادیر میانگین

هرصورت   به. استهاي زمانی مشاهده شده واقعیت سري
متغیره   این ویژگی مولد هواشناسی آن را از مولدهاي تک

همچنین در . تر است  قبول  سازد و نتایج آن قابلیز میمتما
هاي حدي تر احتمال وقوع پدیدههاي درازمدتسري

 باسازي شده اي در سري شبیهبیشتر است که چنین ویژگی
  . خوردمولد هواشناسی به چشم می

  هاي اقلیمیانداز چشم سازي شبیه    3-3
ازي سها، شبیهروشهدف از اجراي این رین ت مهم

-1391 (50و ) 1420-1391 (30اندازهاي اقلیمی   چشم
 از ها انحراف که براي این منظور ابتدا  استسال) 1440

اختلاف نرمال افق پیش رو نسبت به نرمال (نرمال اقلیمی 
 CGCM3T63مقیاس   از خروجی مدل بزرگ) تاریخی

 استخراج و براساس آن پارامتر شکل A1Bتحت سناریوي 
گیري هدفمند به روش کمترین مربعات ونه بازنمروشدر 

 روشدست آمده از سپس سري زمانی به. دشخطا برآورد 
 ورودي مولد هواشناسی، درحکمگیري هدفمند، بازنمونه

که در این د کنمیرو تولید سري تصادفی از افق پیش

شده  آورده روشقسمت نتایج حاصل از اجراي تلفیقی دو 
  . است

کاررفته حالت افزایشی  همقیاس ببزرگ مدل یطورکل  به    
هر دو  دررا براي متغیرهاي دما و کاهشی را براي بارندگی 

 سال این وضعیت 50است که در افق بینی کردهافق پیش
 براي دماي تر گرمهاي براین اساس، سري. شدیدتر است

در . استسازي شدهتر براي بارندگی شبیهبارانهوا و کم
ي دو افق موردنظر خروجی مدل  برا3جدول شماره 

، پارامتر شکل واسنجی )مقدار قابل انتظار(مقیاس   بزرگ
گیري  بازنمونهروششده، نرمال درازمدت خروجی 

هدفمند و درنهایت نرمال درازمدت سري تصادفی 
ترتیب از راست به چپ آورده شده   سازي شده به  شبیه

رهیافت  زیاددهنده دقت و کارایی  این نتایج نشان. است
  . استموردبحث 

علاوه براین توزیع این تغییرات در عرض سال از دیگر     
اي شکل هاي این رهیافت است که در نمودار جعبه ویژگی

  براي متغیرهاي دماي میانگین هوا و مجموع بارندگی6
ساله براي متوسط حوضه آورده 30 انداز چشمماهانه در 
 میزان تطابقاز این نمودار براي بررسی. شده است

  

  
  )ب                                                               ()الف     (                                  

  .)ب (144و ) الف (007 ماه سال و ایستگاههاي منتخب 12هاي دماي هوا براي  نمودارهاي تطابق ضرایب همبستگی متقاطع ویژگی.5شکل
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  .ساله 50 و 30 انداز چشم افق دوی ط میاقلي سازهیشب .3 جدول
 مولدی خروج .St. Reی خروج GCM Swی خروج یمیاقل نرمال یمیاقل ریمتغ اندازچشم

 mm( 506 1/497  07/1 497 496(یبارندگ

 C( 4/18 8/19 55/5 8/19 7/19°(نیانگیمي دما

 C( 1/26 4/27 75/2 3/27 5/27°(نهیشیبي دما

)
13

91
-

14
20

( 

 C( 7/10 12 45/2 12 9/11°(نهیکمي دما

 mm( 506 7/493 93/0 8/493 3/492(یبارندگ

 C( 4/18 3/20 85/6 1/20 1/20°(نیانگیمي دما

 C( 1/26 9/27 45/4 8/27 8/27°(نهیشیبي دما

)
13

91
-

14
40

( 

 C( 7/10 5/12 8/3 5/12 6/12°(نهیکمي دما

  
 

ها استفاده   راکنش دادهو حدود اطمینان و نحوه پا ه چارك
 جعبه وجود دارد 24در هرکدام از این نمودارها . شود می

از مهر تا ( ماه سال آبی 12 جفتی براي صورت بهکه 
در هر جفت، جعبه . اند  در کنار هم قرار گرفته) شهریور

 30تاریخی و جعبه دوم متعلق به افق هاي   اول متعلق به داده
مقیاسی که   ی مدل بزرگبا توجه به ویژگ. استساله 

اساس آن اجرا شده است، این نما بر  رهیافت ریزمقیاس
 نمودار مربوط به دماي هواخصوص در   ها بهویژگی

 در مقادیر سازي شدههاي شبیهدامنه داده. مشهود است
هاي تاریخی قرار دارند که این خاصیت بالاتر از دامنه داده

ط براي یک ماه و خورد و نه فقدر عرض سال به چشم می
سازي شبیههنده د نشانیا یک دوره مشخص، و این 

در مورد . ست ا براي افق پیش روتر گرمهاي   سري
صلت به وضوح دماي هوا به چشم بارندگی این خ

 همچنین سري زمانی 7در نمودار شکل . خورد  نمی
-1356(مجموع بارندگی ماهانه با تلفیق دو سري تاریخی 

آورده ) 1440-1391( ساله 50 انداز چشمو افق ) 1384
شده است که شیب منفی در این سري زمانی مبین روند 

که د شو  می  کاهشی در طول زمان است و مشاهدهنسبت به
ها، روند    بودن داده(stochastic)با وجود خصلت تصادفی 

شک ناشی از عوامل فت همراه است که بیبا یک اُها   داده
  . استهوا موثر بر تغییرات آب و 

  
 بندي   جمع   3-4

، عملکرد یک رهیافت ناپارامتري در تحقیقدر این 
هاي نمایی سري زمانی خروجی مدل  ریزمقیاس

این رهیافت . استمقیاس مورد ارزیابی قرار گرفته  بزرگ
 ملاکی از درحکممقیاس هاي بزرگاز خروجی مدل

غییرات رو استفاده کرده و این تمیزان تغییرات اقلیمی پیش
سازي شده براي یک منطقه معین سرشکن را در سري شبیه

که این تغییرات در عرض سال و طول  طوري  به ،کندمی
سازي شبیه. ي آماري توزیع مناسبی خواهند داشتدوره

هاي اقلیمی هواشناسی با حفظ آمارههاي   مناسب بردار داده
 و هاي متقاطع، همبستگیمتفاوتنظیر گشتاورهاي مراتب 
هاي درازمدت از مزایاي مولد وقایع حدي در سري

دقیق تغییرات بر  نسبت به مناسب و اعمالهواشناسی و 
 روشانداز از مزایاي اصلی سري زمانی چشم

مزیت برتر این رهیافت . گیري هدفمند است  بازنمونه
   بدین معنا که در ساختار آن از ،ناپارامتري بودن آن است
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  .، متوسط حوضه آبریز)محور افقی( مهر تا شهریور - ماه سال آبی12اي مقادیر میانگین دماي هوا و بارندگی براي  نمودارهاي جعبه.6ل شک

  

آماري  گوناگون هاي تابعفرض نظیر هاي پیشتوزیع
 که براي استفاده شود میاین عامل باعث . شود میاستفاده ن

ه ممکن است از هاي پارامتري کبرخلاف روش از آن
نیازي به  ،اي به منطقه دیگر کاربري نداشته باشندمنطقه

همچنین .  برازش نباشدنیکوییهاي اجراي آزمون
هاي موجود از   روش نسبت به روشپارامتر بودن این   کم

 در LARS-WG مثال مولد براي. دیگر مزایاي آن است
 21هاي بارندگی داراي توزیع تجربی هموارساز داده

 موردبحث تعداد روشرامتر است که در مقایسه با پا
پارامترهاي لازم براي برآورد زیاد و برخلاف آن روش 

ریاضی  گیپیچید  ساده و فاقد نسبت بهکار در این رهیافت 
 زمانی خاص همچنین اجراي این روش براي دوره. است

میسر است چراکه پارامتر شکل )  مثال فصل رشدبراي(

یا فصل براساس نظر کاربر تغییرکند که تواند با ماه می
 و با نوع متغیر شود میعدي صورت یک پارامتر دوب  دراین

توان   اساس می  براین. کند  و نوع ماه یا فصل تغییر می
جاي اینکه همانند کار   اختلافات از نرمال اقلیمی را به

گرفته در این تحقیق در مقیاس سالانه محاسبه صورت
برآورد کرد که به ر ت کوچکهاي زمانی کرد، در مقیاس

  .    باشدر ت نزدیکواقعیت 
 هستاما در کنار مزایا، این رهیافت داراي معایبی نیز 

سازي اقلیم هاي شبیه توسعه بهتر مدلمنظور به آنهاکه رفع 
اول اینکه با توجه به هدفمند بودن . است لازم

رود،  میسوساز اقلیمی انتظار همروشها در   گیري  نمونه
برآوردي شود که این ها دچار کمسازي واریانسشبیه
  برآوردي با توجه به ویژگی مولد ناپارامتري به سري کم

M
ea

n 
Te

m
pr

at
ur

e

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

35

30

25

20

15

10

5

0

Pr
ec

ip
ita

tio
n

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

SI
M

O
B

S

200

150

100

50

0



  156                                                                                                  تري در حوضه آبریز کرخهکارگیري یک رهیافت آماري ناپارام نماییِ تغییرات اقلیم با بهریزمقیاس

  

  
دهنده روند کاهشی بارش طی دوره اقلیمی ، شیب منفی نشان1390 الی 1384هاي به استثناي سال) 1356-1440( سري زمانی مجموع بارندگی .7شکل

  .باشد می
  

همچنین با توجه به اینکه . یابدازي شده انتقال میسشبیه
 قابلیت حفظ ،شود می بر هر متغیر مجزا اجرا .St. Re روش

یابد،    میهاي متقاطع در سري جدید کاهشهمبستگی
 درست است که مولد هواشناسی یک مولد دیگر عبارت به

، استهاي متقاطع چندمتغیره با قابلیت حفظ همبستگی
 ساز داراي چنین قابلیتی نیست که البتهسو همروشولی 

طور مجزا،   را به جاي اجرا بر هر متغیر به) 8(توان تابع   می
براي  تحقیقدر این . دکر اعمالبر بردار متغیرها  زمان هم

برآورد عرض باند بهینه تابع چگالی از روش سیلورمن 
طور مستقیم از   استفاده شده است که این پارامتر به) 1986(
در . آید میدست بهعد تابع چگالی و طول مجموعه وي بر

شود، هاي دیگري استفاده میاز روش ها پژوهشبعضی از 
و کمترین مربعات خطا مایی ن درستمانند روش حداکثر 

ترند و منجر به د و البته دقیقنکه نیاز به محاسبات بیشتر دار
برآورد بهتري از پارامترهاي تابع چگالی ناپارامتري 

  .دشون  می
  

  منابع
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یزیک ایران، تهران، موسسه ژئوفیزیک، فکنفرانس ژئو

32-35.  
، کاربرد 1389، .قهرمان، ن  و.نژاد، ش، عراقی.قمقامی، م

هاي روزانه   سازي دادهیک رهیافت ناپارامتري در شبیه
نشریه  :ت اقلیمسو با تغییرا دما و بارندگی هم

  . 94-75، 4و 3شناسی، سال اول، اقلیمهاي  پژوهش
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