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 چكيده

شده  يطراح مياقل يداريثبات و پا يبر مبنا ،انداقليميهاي  و صنعت، كه وابسته به عنصر يمانند كشاورز يانسان يها ازآنجاكه سامانه
شود و  يياست، شناسا يطيچالش در قلمرو علوم مح نيتر بلندمدت دما و بارش، كه مهم راتيياست تغ يروركنند؛ ض و عمل مي

 )GCMs( يجهان يمياقل يها استفاده از مدل ،يآت يها در دوره اقليميهاي  بلندمدت عنصر ينيب شيپ يبرا. رديمدنظر قرار گ
از  يا هيو ناح يمحل اسيمق يها ينيب شيپ ياست برا ي، ضرورGCMs يمحاسبات ياختهدرشت  كيبه علت تفك. است ريناپذ اجتناب
هدف پژوهش . استفاده شود يا هيو ناح يمحل  اسيمق يها ادهبه د اسيمق بزرگ يها داده ليتبد يبرا نماييريزمقياس يها روش

 HadCM3مدل  ياز خروجدما و بارش حاصل  نماييريزمقياس يگرم و خشك برا ميدر اقل SDSMمدل  يتوانمند يحاضر، بررس
-1961دما و بارش در دورة  يستگاهيو ا NCEP/NCAR  ليروزانه بازتحل يها راستا از داده نيدر ا. است A2 يويتحت سنار

با  يآت يويسنار ديتول يشامل دما و بارش برا 2001-1961در دورة  A2 يويتحت سنار HadCM3مدل  يخروج يها و داده 2001
هر دو مجموعه داده  يبرا يآمار ليحاصل از تحل جينتا سهيمقا. شود يو طبس استفاده م زدي يديدهم يها ستگاهيمختصات ا

گرم  ميدر اقل HadCM3مدل  يخروج يدما نماييمقياسزيردر  SDSMكه، مدل  دهد ينشان م شده نماييمقياسزيرو  يمشاهدات
گرم و خشك با داده  ميدر اقل SDSMكمك مدل  به ينمايريزمقياسبارش روزانه حاصل از . كند يعمل م يدرست و خشك به

در مورد بارش مانند جمع  ها هاز آمار يفقط برخ. دارد يبارش تفاوت بارز يها ها از جمله حداكثرها و حداقل در اغلب آماره يمشاهدات
 .دارند يهمخوان يمشاهدات يها با داده يخشك متوال يماهانه و حداكثر روزها

 
 ، دما، بارش HadCM3مدل  ،يجهان يمي، مدل اقلSDSMمدل  ،نماييزمقياسري :هاي كليدي واژه

 
 

 
  مقدمه    1

ترين  مدت دما و بارش از مهم بيني بلند امروزه، پيش
مدت  تغييرات بلند. ها در قلمرو علوم محيطي است چالش

هاي انساني مانند  دما و بارش به علت تاثير در سامانه
كه بر مبناي ثبات و  كشاورزي، صنعت و امثال آن،

كنند، اهميت  و عمل مي  پايداري اقليم طراحي شده
 ).2012هوواچن، (اي دارد  فزاينده

بيني دما و بارش در  حاضر، براي پيش در حال
 General( كليهاي گردش  هاي آتي از مدل دوره

Circulation Models( با نماد GCM شود استفاده مي .
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ياضي است كه براساس جو يك مدل ر كليمدل گردش 
است و براي  روابط رياضي و ديناميكي جو طراحي شده 

كار  سازي شرايط در جو، اقيانوس و يا هر دو به شبيه
هاي اقليمي وجود  هاي گوناگوني از مدل نسخه. رود مي

دارد كه هركدام در مقياس زماني متفاوت از دهه تا قرن 
تبرترين ابزارها حاضر، يكي از مع در حال. روند كار مي به

بعدي  هاي سه براي توليد سناريوهاي اقليمي مدل
AOGCM 2006؛ ويلبي و هريس، 2003ميشل، ( است .(

بعدي با مقياس  هاي سه ها در شبكه روابط رياضي اين مدل 
لايه در جو و  20تا  10كيلومتر و  600تا  250مكاني افقي 

افقي  تفكيك مكاني. شوند لايه در اقيانوس حل مي 30
كيلومتر و  250هاي كره زمين  ها در سطح خشكي مدل

كه  كيلومتر است؛ درحالي 1دقت مكاني قائم آن برابر 
متر و  400تا  200ها  وضوح مكاني قائم در اقيانوس

كيلومتر است  250تا  125تفكيك مكاني افقي برابر 
در حوزة  هافناوريبا پيشرفت ). 1385مساح بواني، (

نيز  كليهاي گردش  فكيك مكاني مدلپردازش سريع، ت
 .هاي اخير افزايش يافته است در سال

محاسباتي  )سلول(ياخته ، كلي هاي گردش  مدل
علت، شرايط كوهساري و پوشش  درشتي دارند و به همين 

سطحي و شرايط اقليمي يكساني را براي يك شبكه با ابعاد 
 اين در حالي است. گيرند صد كيلومتري در نظر مي چند

بيني دما و بارش در مقياس محلي و ارزيابي  كه براي پيش
انرژي و بر منابع آب، كشاورزي، تغييرات و اثرات آنها 

). 2008لوپز، (نيازمند سناريوهايي با وضوح زياد هستيم 
هاي  بندي هاي گوناگوني براي تبديل شبكه روش

هاي محلي  هاي اقليمي جهاني به مقياس مقياس مدل بزرگ
است كه به اين عمل   اي توسعه يافته و ناحيه

 . گويند مي» نمايي مقياسريز«
به دو دسته  نمايي مقياسريزهاي    طوركلي روش به

-مقياسريزهاي  روش. شوند ديناميكي و آماري تقسيم مي

هاي  هاي عددي فرايند سازي ديناميكي براساس شبيه نمايي

اي  شبكهاند، و شامل  ريزي شده فيزيكي جو و اقيانوس پايه
نوشت  كوته( RCM اي با نماد هاي اقليمي منطقه از مدل

Regional Climate Model( هاي اقليمي  در داخل مدل
توان به  اي مي هاي منطقه از جمله مدل. جهاني هستند

  HIRLAM،Hadrm3 ،RegCM ،MM5هاي  مدل
هاي  متأسفانه مدل). 2013پيرس، (اشاره كرد  WRFو

سبب محدود بودن سناريو و  بهاي هنوز  اقليمي منطقه
هاي زماني، چندين اشكال عمده دارند، بنابراين  دوره

لوپز، (برآورد تغيير اقليم و كاربرد آنها محدود است 
2008 .( 

وجود  آماري بر پايه بهنمايي مقياسهاي ريز روش
آوردن پيوند بين مشاهدات سطحي و متغيرهاي جوي 

ي و رطوبت در دورة پايه همانند ارتفاع ژئوپتانسيلي، تاواي
بين ) 1رابطه (ماري مناسب آبا برقراري ارتباط . استوارند

شونده  بيني كننده و متغيرهاي پيش بيني متغيرهاي پيش
 اقليميبيني متغيرهاي  توان به روابط مناسب براي پيش مي

تأثير پديده تغيير اقليم دست يافت  هاي آتي تحت در دوره
 :)2005ديبيك و همكاران، (

 
( ),R f L=                                                )1(  

 Lو ) محلي اقليميمتغير (شونده  بيني متغير پيش  Rكه
) مقياس بزرگ اقليمييك متغير (كننده  بيني متغير پيش

هاي  بوده كه با توجه به داده  Lتابعي برحسب  f.است
 .شود مشاهداتي محاسبه مي

آماري، محاسبات كم،  نماييمقياسريزاي از مزاي
 وضع هوامتغيرهاي مدت  بلندهاي  توانايي در توليد سري

براي بررسي تأثيرات اقليمي، كاربرد آسان آن نسبت به 
بيني  اي و استفاده در پيش هاي اقليمي جهاني و ناحيه مدل

هاي  متغيرهايي همانند دماي كمينه و بيشينه است كه با مدل
اسچوبرت و هندرسن، (گيرد  اني صورت نمياقليمي جه

بر و  هاي زمان هاي ديناميكي جزء روش روش). 1997
پرهزينه و نيازمند اطلاعات بسيار ريز و جزئي هستند كه 
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. در مورد بسياري از نواحي ايران در دسترس نيست
ترين روش براي  آماري مناسب نماييمقياسريزبنابراين، 

. در كشور ما است AOGCMهاي  داده نماييمقياسريز
آماري در سه دسته  نماييمقياسريزهاي  طوركلي روش به

مبتني بر الگوهاي   روش -شوند؛ الف بندي مي تقسيم
چارلز و (وايازي   روش -تصادفي و ج  روش -، باقليمي

 ).2004همكاران، 

، الگوهاي هواشناختي اقليميمبتني بر الگوي   در روش
 اقليميهاي  اي از داده عهبراساس شباهتشان با مجمو

شوند  ديگر استفاده مي اقليميبندي شده، براي مناطق  دسته
برداري  و درنهايت با استفاده از روابط وايازي يا نمونه

از  .)IPCC-TGCIA ،2004(شوند  مجدد تحليل مي
هاي اين روش كاربرد محدود و فقدان دقت مكاني  ضعف

سازي  ژه در شبيهوي به اقليميهاي  بيني لازم براي پيش
 .)IPCC-TGCIA، 2004(مدت است  هاي بلند سري

تصادفي شامل اصلاح  نماييمقياسريزروش 
مانند  وضع هواكنندة  يك مدل محاسبههاي  پارامتر

WGEN )نوشت  كوتهWeather GENERATOR (يا 

LARS-WG )نوشت كوتهLong Ashton Research 

Station-Weather Generator (ين تر عمده. است
هاي  تواند بسياري از داده مزيت اين روش آن است كه مي

درستي توليد  شده را به مشاهده هاي اقليميوضع هوا يا داده
ويژه در عرصة كشاورزي مورد استفاده قرار  كند كه به

از معايب آن مهارت كم در توليد نوسانات . گيرند مي
و  ويلبي(اي و سالانه است  هاي دهه اقليمي در طول دوره

 .)2002همكاران، 
 نماييمقياسريزهاي  روش وايازي جزء اولين روش

در اين روش از وايازي خطي و غيرخطي، شبكه . است
عصبي و معيار همبستگي براي ايجاد پيوند ميان متغيرهاي 

ويلبي و (شود  مقياس استفاده مي مقياس و كوچك بزرگ
ترين مزيت اين روش، كاربرد  عمده). 2002همكاران، 

بودن آن است و عيب آن اين است كه  هزينه سان و كمآ

خصوص  به(فقط كسري از نوسانات اقليمي مشاهده شده 
 .دهد را توضيح مي) در مورد بارش
 Statisticalنوشت كوته( SDSMمدل 

DownScaling Model ( نماييمقياسريزيك ابزار 
بنيان چندگانه است كه ويلبي و همكارانش در  وايازش

ش دادند و توانستند سناريوهاي بارش و دماي گستر 2002
با يك ) 2008(لوپز . دست آورند روزانه را براي تورنتو به

هاي دو مدل  قطعيت اي به تحليل عدم مقايسه بررسي درون
SDSM  وWGـLARS مقايسه نتايج روشن . پرداخت

قبولي دارند، اما، مدل  ساخت كه هر دو مدل عملكرد قابل
SDSM دماي بيشينه و كمينه، و مدل بيني  در پيش

WGـLARS ذوالكرانيان . بيني بارش بهتر بود در پيش
، بارندگي SDSM نمايي مقياسريزبه كمك مدل ) 2012(

 Hadly Center نوشت كوته( HadCM3حاصل از مدل 

Model ( را در حوضه رودخانه كورائو بررسي و افزايش
آورد را بر 2099-2010متوسط بارندگي سالانه در دوره 

-مقياسريزدو روش ) 2012(صمدي و همكاران . كرد

 Artificial نوشت كوته( ANNو  SDSMآماري  نمايي

Neural Network ( در حوضه كرخه، كه معرف منطقه
نتايج روشن . خشك است، را مورد مقايسه قرار دادند نيمه

تأثير بسزايي  نماييمقياسريزساخت كه انتخاب الگوريتم 
. خشك دارد جريان در مناطق نيمهروي برآورد شار 

را  SDSMعملكرد مدل ) 1388(هراتيان و مساح بواني 
بيني دما و بارش ايستگاه نوژه همدان مورد ارزيابي  در پيش

تحليل خروجي  و آمده از تجزيه دست نتايج به. قرار دادند
 2069–2040مدل روشن ساخت كه افزايش دما در دوره 

هاي ديگر است و مقدار  صلدر فصل تابستان بيشتر از ف
هاي آوريل، نوامبر و دسامبر داراي  بارش روزانه در ماه

 .ايشي استها داراي روند افز روند كاهشي و بقيه ماه
دما  نماييمقياسريزتاكنون بيشتر براي  SDSMمدل 

كار رفته  هاي آبريز به و بارش در مناطق مرطوب و حوضه
ابي قرار گرفته است و در نواحي خشك كمتر مورد ارزي 
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هاي بارز پژوهش حاضر اين است كه  از ويژگي. است 
هاي همديدي كه معرف اقليم خشك و بياباني  ايستگاه

هاي  ازآنجاكه روش. هستند، براي بررسي انتخاب شدند
در نواحي گوناگون، عملكرد متفاوتي  نماييمقياسريز

در يك منطقه از  نماييمقياسريزدارند و بهترين روش 
مشخص نيست، هدف پژوهش حاضر، بررسي  پيش

هاي دما و  داده نماييمقياسريزدر  SDSMتوانمندي مدل 
در اقليم گرم و  HadCM3بارش حاصل از اجراي مدل 

ازآنجاكه در محاسبات آماري، بيشترين . خشك است
دهد، پژوهش حاضر روي  خطاها روي مقادير فرين رخ مي
كه مدل براي  درصورتي. مقادير فرين دما صورت گرفت

توان  دست دهد، مي قبولي به مقادير فرين دما جواب قابل
نتيجه گرفت كه خروجي مدل براي دما نيز عملكرد 

ها، روش  در بخش بعد ضمن معرفي داده. قبولي دارد قابل
سپس در بخش سوم، . شود كار نيز توضيح داده مي

 SDSMكمك مدل  دما و بارش به نماييمقياسريز
. شود گيري در بخش پاياني عرضه مي يجهتحليل، و نت

بيني دما عملكرد  در پيش SDSMرود مدل  انتظار مي
 .قبولي داشته باشد قابل

 

 روش تحقيق    2

هاي بارز اين پژوهش،  طور كه بيان شد، از ويژگي همان
انتخاب اقليم گرم وخشك براي ارزيابي عملكرد مدل 

SDSM كه از  هاي همديدي يزد و طبس، ايستگاه. است

شوند، مورد  هاي منتخب ناميده مي اينجا به بعد ايستگاه
مشخصات جغرافيايي دو ايستگاه . بررسي قرار گرفتند

 .است آورده شده  1منتخب در جدول 
در پژوهش حاضر سه دسته داده در دورة پايه مورد 

هاي دما شامل دماي  داده -استفاده قرار گرفته است؛ الف
هاي  شده در ايستگاه روزانه ثبت بيشينه و كمينه و بارش

منتخب كه سازمان هواشناسي كشور براي دورة پايه تهيه 
هاي  براي واسنجي مدل داده -ب كرده است،

براي اين منظور از  مقياس واقعي روزانه نياز است، بزرگ
مركز ملي / بيني محيطي هاي بازتحليل مركز ملي پيش داده

 National Center for)هاي جوي پژوهش
Environmental Prediction (NCEP) / National 

Center for Atmospheric Research (NCAR))  با
سومين دسته  -و ج. شود استفاده مي NCEP/NCARنماد 

شده خروجي  سازي هاي شبيه نياز، داده هاي مورد از داده
هاي اقليمي جهاني هستند كه براي توليد سناريوي  مدل

با توجه به اينكه مساح بواني و مريد . روند كار مي آتي به
در پژوهش خود روشن ساختند كه مدل ) 1384(

HadCM3بيني مقادير دما و  ، بهترين عملكرد را در پيش
هاي اقليمي جهاني در دسترس دارد، از  بارش بين مدل

درجة  75/3درجه عرض و  5/2هاي اين مدل با ابعاد  داده
متغيرهاي . ده شدطول جغرافيايي در پژوهش حاضر استفا

منزلة  كه به HadCM3 و NCEP/NCAR مقياس بزرگ
 .اند آورده شده 2روند در جدول  كار مي متغير مستقل به

 

 .هاي منتخب شناسنامة ايستگاه .1جدول

نام 

 ايستگاه

طول جغرافيايي 

)درجه(  

عرض جغرافيايي 

)درجه(  

ارتفاع از سطح 

)متر(دريا   

ميانگين سالانه دماي 

جه در(بيشينه 

)سلسيوس  

ميانگين سالانه دماي 

درجه (كمينه 

)سلسيوس  

ميانگين بارش 

متربر  ميلي(سالانه 

)روز  

55/56 طبس  36/33  711 02/29  25/14  226/0  

17/54 يزد  54/31  2/1237  45/26  6/11  248/0  
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 .كننده ينيب شيپ يرهايفهرست متغ .2جدول 

 نوشت كوته كننده بيني متغير پيش نوشت كوته كننده بيني متغير پيش

 hPa 500 p5zh واگرايي تراز mslp ميانگين فشارسطح دريا

 hPa850 p8-f سرعت باد تراز p-f سرعت باد سطح

 hPa850 p8-u بادمداري تراز p-u باد مداري سطح

 hPa850 p8-v تراز النهاريباد نصف p-v النهاريباد نصف

 hPa 850 p8-z تاوايي تراز p-z تاوايي سطح

 hPa850 p850 تراز يارتفاع ژئوپتانسيل p-th ت باد سطحجه

 hPa850 p8th جهت باد p-zh واگرايي سطح

 hPa 850 p8zhواگرايي تراز  hPa500 p5-f سرعت باد تراز

 hPa 500 r500 رطوبت ويژه تراز hPa 500 p5-uباد مداري تراز

 hPa850 r850 رطوبت ويژه تراز hPa500 p5-v باد نصف النهاري تراز

 rhum رطوبت ويژه سطح hPa500 p5-z تاوايي تراز

 shum رطوبت  نسبي hPa 500 p500 تراز يارتفاع ژئوپتانسيل

 temp دومترتراز ميانگين دماي  hPa500 p5th جهت باد تراز

 
 

گفته،  هاي پيش كمك داده به SDSMمدل 
هاي روزانه را در پنج مرحله  آماري سري نماييمقياسريز

كنترل كيفيت و تغيير  -رساند؛ الف نه به انجام ميجداگا
كننده،  بيني انتخاب بهترين متغير پيش -ها، ب شكل داده

وضع هاي  توليد داده -واسنجي و آموزش مدل، د -ج
هاي  كننده بيني ساختگي با استفاده از پيش هواي

NCEP/NCAR منظور ارزيابي رابطة واسنجي  به
ها و  اكندگي دادهبا رسم نمودار پر) سنجي صحت(

وهوايي با  توليد سناريوي آب -ها، ه تحليل آماره و تجزيه
مدل  وضع هوا يا اقليميهاي  كننده بيني استفاده از پيش

HadCM3. 

هاي  ها داراي داده ازآنجاكه تعداد كمي از ايستگاه
هاي  درست و كامل هستند، براي بررسي داده% 100

زينه كنترل كيفيت ناقص، مفقود و شناسايي خطاها، از گ
بيني آماري وضع هوا، مسئله  در پيش. شود استفاده مي

كننده خوب از كل  بيني انتخاب يك مجموعه پيش
ويلكز، (شود  كردن ناميده مي ها، غربال كننده بيني پيش

از راه بررسي  SDSMدر اين پژوهش، مدل ). 2006
گام، متغيرهاي  به همبستگي جزئي و تحليل وايازش گام

كه از اين به بعد متغيرهاي غالب  ،كننده مناسب را بيني پيش
رضائي و همكاران، (كند  شود، ارزيابي مي ناميده مي

آمده براي دماي بيشينه و  دست  متغيرهاي غالب به). 1377
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هاي منتخب در سه دوره تحليل  كمينه و بارش ايستگاه
  آورده شده 4و  3هاي  سالانه، زمستان و تابستان در جدول

 .ستا
كننده مناسب  بيني منظور انتخاب متغيرهاي پيش به

لازم است كه بررسي شود آيا ارتباطي معقول از نظر 
ديناميك و فيزيك حاكم بر جو بين متغيرهاي غالب و 

هاي  از ديگر ويژگي. داده مشاهداتي وجود دارد يا نه
برجسته پژوهش حاضر اين است كه سعي شد براساس 

هاي موثر بر منطقه مورد تحليل  نهديدگاه همديدي، ساما
قرار گيرند، و بر پاية يك تحليل همديدي روشن سازيم 
كه نتايج گزينش آماري منطبق با فيزيك مسئله هست يا 

همين منظور در ادامه براي بررسي درستي متغيرهاي  به. نه
آماري  ـ شده، ابتدا به تحليل همديدي غالب انتخاب

و كمينه و سپس بارش متغيرهاي غالب دماي بيشينه 
 .شود پرداخته مي

 
 .زدي يديهمد ستگاهيو بارش ا نهيو كم نهيشيب يدما يغالب برا يرهايمتغ. 3جدول 

 سالانه زمستان تابستان

 بارش دماي كمينه دماي بيشينه بارش دماي كمينه دماي بيشينه بارش دماي كمينه دماي بيشينه

Mslp Mslp p-f Mslp Mslp P5-u Mslp Mslp P5-u 

p-f P500 p-u p-u P-v P500 p-z p-z P500 

P500 P8-u P500 P500 P5-f P8-z P500 P8-u R500 

P8-z R500 P5th R500 P5-v R850 R500 P8-f rhum 

temp temp R850 rhum shum  rhum Temp shum 

  rhum temp temp  temp   

 
 .بارش ايستگاه همديدي طبس متغيرهاي غالب براي دماي بيشينه و كمينه و .4جدول

 سالانه زمستان تابستان

 بارش دماي كمينه دماي بيشينه بارش دماي كمينه دماي بيشينه بارش دماي كمينه دماي بيشينه

Mslp Mslp p-v Mslp Mslp P-v Mslp Mslp mslp 

p-zh p-zh P8-u p-z p-zh P8-z p-u p-v R850 

P500 P500 P500 p-zh P500 rhum P500 P5-f  

P5-u P8-z P8zh R500 P5-f  R500 P5-z  

temp temp rhum rhum P5-z  P8-u P8-u  

   temp shum  temp Temp  

    temp     
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همبستگي منفي متغير فشار ميانگين سطح دريا با  •
دهنده اين است كه با افزايش فشار و نفوذ  دما، نشان

رويداد به اين . پرفشار، كاهش دما را خواهيم داشت
هاي بالاي جنب حاره،  اين علت است كه در عرض

فشارها با هواي  معمولا پرفشارها با هواي سرد و كم
 .گرم همراه هستند

هاي  معمولاً اثر فرارفتي تندي در بررسي •
كه فرارفت  صورت اين هواشناختي حائز اهميت است، به

سرد منجر به كاهش دما و فرارفت گرم منجر به 
و  500بنابراين، تندي باد ترازهاي . شود مي افزايش دما

هكتوپاسكال همبستگي مثبت را با دما نشان  850
 .دهد مي

سالة تابستان متغير ارتفاع ژئوپتانسيلي 40ميانگين  •
هكتوپاسكال و سطح زمين در شكل  500در ترازهاي 

است، كه پربندهاي رنگي   براي نمونه آورده شده 1
ين و پربندهاي مشگي ارتفاع ژئوپتانسيلي سطح زم

هكتوپاسكال را نشان  500ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز 
طور  دهد، به طور كه شكل نشان مي همان. دهند مي

فشار در سطح و  ميانگين، هر ساله در تابستان كم
پرارتفاع در ترازهاي بالاي جو وجود دارد كه نشانگر 
وجود تابش شديد آفتاب و هواي گرم در سطح و در 

افزايش ارتفاع . است گرماييفشار  الگوي كم نتيجه
فشار  ترازهاي فشاري بالاي جو منجر به تقويت كم

  دنبال خواهد شود كه افزايش دما را به مي گرمايي
بنابراين همبستگي مثبت ارتفاع با دما دور از . داشت

فشار  هاي كم  در زمستان نيز الگوي سامانه. انتظار نيست
فشار ديناميكي در سطح  كمكلاسيك شامل يك مركز 

بنابراين . ارتفاع در ترازهاي بالاي جو است و كم
 با )2012هلتون، (براساس رابطة حاكم بر ضخامت جو ،

شود كه بيانگر  كاهش ارتفاع، ضخامت نيز كم مي
كاهش دما است و همبستگي مثبت را با دما نشان 

 .دهد مي

تواند موجب تقويت يا  فرارفت تاوايي مي •
فشار سطحي شود و دما را افزايش يا  كم تضعيف

-1961دوره (براي مثال، ميانگين تابستانه . كاهش دهد
) دار نقشة سايه(هكتوپاسكال  850تاوايي تراز ) 2001

دهد كه فرارفت تاوايي بالاي  نشان مي 2در شكل 
سوي مثبت  شدگي غرب با كج گرماييفشار  مركز كم

توأم با هواي  عميق و گرماييفشار  و در نتيجه، كم
كشيده هكتوپاسكال  850بسيار گرم است كه تا تراز 

 .عبارتي همبستگي مثبتي با دما دارد به. است شده 
همبستگي مثبت دما با باد مداري در ترازهاي  •

است كه مقدار منفي اين كميت  علتبه اين جو  پايين
 پرفشاربيانگر جريان شمال شرقي ناشي از تقويت 

ميانگين . ستا و در نتيجه كاهش دما سيبري در زمستان
هكتوپاسكال  850پايه باد مداري تراز  ةدور ةتابستان

هكتوپاسكال و  500همراه با ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز 
دار  سايه ةنقش واست   دهآم 3سطح زمين در شكل 

مربوط به باد مداري و پربندها ارتفاع ژئوپتانسيلي هر 
هاي سرد در شكل بيانگر  رنگ. دهد دو تراز را نشان مي

سو بودن  فشار و غرب بودن آن در بالاي مراكز كم منفي
جهت باد در تابستان و در نتيجه انتقال گرما از پاكستان 

كه اين خود دليلي بر صحت وجود  استبه روي منطقه 
همبستگي مثبت باد  .همبستگي منفي است

دهنده اين است كه در فصل  النهاري با دما نشان نصف
استواسوي باد، ناوه از  ةستان در صورت وجود مولفزم

در سطح غالب  پرفشارو  كند ميعبور جو  تراز مياني
 .يابد دما كاهش مي ة آن،شود كه در نتيج مي

براي همبستگي منفي رطوبت با دما به دو علت  •
افزايش رطوبت به معني نياز به ) 1: توان اشاره كرد مي

در نتيجه نوسان كمتر دما  انرژي بيشتر براي تغيير دما و
كمبود رطوبت دليلي بر نبود ابر و وابستگي ) 2. است

در نتيجه با . شديد به آفتاب و نوسان بيشتر دما است
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 .خواهد يافتكمبود رطوبت، دما در طول روز افزايش بيشتري 

 
و  -20 يپربندها). توپر يمنحن( نيو سطح زم) نيچ خط يمنحن( سكالهكتوپا 500تراز ) برحسب متر(ي ليسالة تابستان ارتفاع ژئوپتانس 40 نيانگيم. 1شكل 

 .هستند گرماييفشار  كم يدهندة حاكم شدن الگو صفر نشان

 
 ).دار نقشه سايه(هكتوپاسكال  850تراز ) بر ثانيه( و تاوايي) پربندها(سطح زمين ) متر( ساله تابستان ارتفاع ژئوپتانسيلي 40ميانگين  .2شكل 
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 .هكتوپاسكال 850تراز ) متر بر ثانيه( ولي همراه با باد مداري 1مانند شكل  .3شكل 

 
آماري صورت گرفته،  ـ هاي همديدي با توجه به تحليل

شده با مدل  توان اظهار داشت كه متغيرهاي انتخاب مي
SDSM ارتباط معقولي با دما از ديدگاه هواشناختي ،

كننده  بيني ي پيشدارند، و مدل در انتخاب بهترين متغيرها
 ).a1392روحي پناه و همكاران، (دما توانمند است 

براي بررسي درستي متغيرهاي غالب بارش، 
هاي موثر بر بارش از نظر فيزيكي و ديناميكي  پارامتر

طوركلي براي ايجاد ابر به سه عامل مهم  به. شود بررسي مي
رطوبت، صعود هواي حامل : انداز نياز است كه عبارت

كه  هواويزنام  ، ذرات بسيار ريزي به)سرمايش( رطوبت
هاي آب يا ايجاد بلورهاي  اي براي رشد قطرك نقش پايه

بنابراين رطوبت و صعود ). 1996، سلبي(يخ برعهده دارند 
، در فرايند بارش نقش بسزايي )تاواييغالب در متغير (هوا 

 .پردازيم دارند كه در ادامه به توضيح آنها مي
شود  شديد در ميانة وردسپهر سبب مي وجود بادهاي •

. وجود آيد كه تفاوت افقي تندي باد نيز در اين لايه به

اين تفاوت افقي تندي خود عامل بسيار مهمي در 
هاي جوي است و ناپايداري جو را  گيري پديده شكل

 .كند تشديد مي
فرارفت افقي شديد تاوايي مثبت در طرح توزيع فشار  •

ت صعودي شديد توده هوا سبب ايجاد ميدان حرك
شود و اين عمل توأم با همگرايي در لايه زيرين  مي

است و باعث صعود حجم وسيعي از تودة هوا در 
ميدان فشاري كه در آن فرارفت تاوايي صورت 

فرارفت افقي تاوايي مثبت باعث . شود مي ،گرفته
هكتوپاسكال  500شود كه ارتفاع و دماي سطح  مي

) دما و ارتفاع( پارامتري اين دو عبارت به .تغيير كند
شدت با فرارفت تاوايي مثبت همبستگي نشان  به

 .دهند مي
صورت يك  تواند به توزيع فشار در سطح زمين مي •

هاي  كمكي در تعيين محل و موقعيت پديده پارامتر
هاي ناپايدار  براي مثال، سامانه. حساب آيد جوي به
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آيند كه  مي وجود ها در وضعيتي بهپيچندشديد مانند 
همچنين ناحية . شدت كاهش فشار سريع اتفاق بيافتد

سپهر در ميدان باد  نپوش زِبرينواگرايي لايه مياني و 
هاي    هايي نظير توفان تواند در توسعه پديده نيز مي

چرا كه تاوايي مثبت در  ،شديد كمك موثري كند
 .مركز ناحيه واگرايي قرار دارد

نشان داده شده  4و  3 هاي طور كه در جدول همان
است، متغيرهاي واگرايي، تاوايي، بادهاي سطوح بالا و 

توان اظهار  بنابراين مي. اند رطوبت براي بارش انتخاب شده
در انتخاب متغيرهاي غالب از بين  SDSMداشت كه مدل 

متغيرهاي ورودي براي بارش نيز توانمند است، اما 
 12وت فشار ديگري نظير دماي شبنم، تفا پارامترهاي

 ضخامت و  باد، خطوط هم قائمساعته سطح زمين، مولفة 
نيز در وقوع بارش موثرند كه به ) LFC(آزاد  تراز همرفت

هاي  تواند يكي از ضعف اين خود مي. شوند مدل وارد نمي
 .بارش باشد نماييمقياسريزمدل و عوامل ايجاد خطا در 

 پس از انتخاب متغيرهاي غالب از بين متغيرهاي
، اين متغيرها با استفاده از NCEP/NCARمقياس  بزرگ

هاي منتخب و معادله وايازي  هاي مشاهداتي ايستگاه داده
براي تنظيم و ) 1985-1961(ساله  25خطي در يك دورة 

سپس با استفاده  .گيرند آموزش مدل مورد استفاده قرار مي
آمده در مرحلة قبل و متغيرهاي  دست  از رابطه واسنجي به

هاي ساختگي روزانه دما و بارش در دورة  الب، سريغ
توليد  2001-1986خارج از محدودة واسنجي يعني 

شوند و سپس به ارزيابي رابطة واسنجي پرداخته  مي
قبولي از آن در مراحل بعد  شود تا بتوان با دقت قابل مي

آمده،  دست پس از ارزيابي رابطة واسنجي به. استفاده كرد
-مقياسريزقبولي از اين رابطه براي  قابلتوان با دقت  مي

در مرحله . استفاده كرد HadCM3خروجي مدل  نمايي
 اقليمياقدام به توليد سناريوي  SDSMآخر، مدل 

كند، كه با  شده براي دورة پايه و آينده مي سازي شبيه
توان  شده براي دورة پايه مي سازي هاي شبيه استفاده از داده

 HadCM3خروجي  نماييمقياسزريتوانمندي مدل را در 
 .مورد ارزيابي قرار داد

هر حكمي دربارة توزيع جامعه يا پارامتر جامعه را يك 
نامند و ممكن است درست يا نادرست  فرض آماري مي

درست يا نادرست بودن يك فرض بايد بر مبناي . باشد
گيري جامعه بررسي شود؛ اين  اطلاعات حاصل از نمونه

). 1390آساد و حيدري، (ناميم  ميعمل را آزمون فرض 
هاي ناپارامتري براي عملي ساختن  يكي از بهترين روش

براي تفاوت دو ) داري معني( pآزمون فرض مقدار 
در اين آزمون، . ويتني است–منميانگين جمعيت، آزمون 

هرگاه تفاوتي بين دو ميانگين جمعيت وجود نداشته باشد، 
، فرض صفر  p > 05/0 براي. شود فرض صفر برآورده مي

شود و دو جمعيت  درصد رد مي 95در سطح اطمينان 
قبول  باشد فرض صفر قابل p <05/0تفاوت دارند؛ اما اگر 

كار برده شده براي دو واريانس  آزمون ناپارامتري به. است
اين آزمون آماري . فورسيت است–جمعيت، آزمون برون

رج در ها از اطلاعات مند براي برابري واريانس گروه
–روش برون. كند جدول تحليل واريانس استفاده مي

فورسيت، فاصلة مشاهدات را از ميانه نمونه نسبت به 
 Fآماره اين آزمون كميت . گيرد ميانگين نمونه در نظر مي

صورت  طرفه است كه به از جدول تحليل واريانس يك
 ):2005ديبيك، (شود  تعريف مي) 2(رابطة 
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و  jتعداد مشاهدات در گروه  jnها،  تعداد گروه p كه
N 1,(اگر . تعداد كل مشاهدات است,( kjkFF −> α ،باشد

ها را رد  فورسيت فرض برابري واريانس–آزمون برون
),1,(كند؛ كه  مي kjkF −α  مقدار بحراني بيشينه توزيعF  با

KN و K−1درجه آزادي  αداري  در سطح معني −
 .است
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ها، ضريب  بيني مدل براي ارزيابي قدرت پيش
رود كه به اين صورت  كار مي ساتكليف به–وري ناش بهره

 :)1385زاده،  مهدي( شود تعريف مي
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 tQ0. بيني است پيش mQميانگين مشاهداتي و  0Qكه 
خطا  ةدر اين روش دامن .است tمقدار مشاهداتي در زمان 

اگر . گيرد تا يك را در بر مي هايتن بياز منفي 
10 ≤≤ Eها  باشد مقدار واريانس خطا از واريانس داده

كه واريانس خطاها به اندازه  در صورتي. شود بيشتر نمي
وري صفر  بهره ،تر شود واريانس مشاهدات بزرگ

)0=E( خواهد شد و اگر واريانس خطاها از واريانس 
وري كمتر از صفر  مقدار بهره ،شده فراتر رود مشاهده

)0<E (وري به يك  هرچه بهره كلي طور به. شد خواهد
 .تر است تر باشد، مدل دقيق نزديك

 

 بحث    3
مدل تحت سه نوع تغييرپذيري ماهانه، فصلي و سالانه با هر 

ير فرين دما بيني مقاد سه دسته از متغيرهاي غالب براي پيش
منظور بررسي بهترين نوع  و سپس به و بارش واسنجي شد

واسنجي در مورد دماهاي فرين، خطاي مطلق ميانگين و 
ضريب همبستگي بين دو مجموعه داده مشاهداتي و 

مورد ارزيابي  2001-1986در دوره شده  نماييمقياسريز
ها نتيجه گرفته شد كه  دسته همةبا مقايسه . قرار گرفت

نجي ماهانه براي دما با استفاده از متغيرهاي غالب واس
بنابراين در . و خطاي كمتري دارد بيشترزمستان، همبستگي 

حاصل از اين دسته  ةواسنجي ماهان ةپژوهش حاضر از رابط
هاي  براي توليد سناريوي آتي دماهاي فرين در ايستگاه

هاي  اغلب بارش اينكهشود و با توجه به  منتخب استفاده مي
افتد،  سرد سال اتفاق مي هاي هاي منتخب در فصل ايستگاه

واسنجي سالانه تحت متغيرهاي غالب زمستان براي 
روحي پناه و (رود  كار مي هاي آتي به بيني بارش پيش

دست آمده در  روابط وايازي به ).b1392همكاران، 
و كمينه ) maxT(پژوهش حاضر براي دماي بيشينه 

)minT ( و بارش)Pr ( ايستگاه همديدي يزد به شكل زير
 :است

 
max 26.37 2.816 1.024 _
3.63 500 0.636 500 0.98 3.46 .

T mslp p z
p r rhum temp

= − −
+ − − +

 

)4( 
 

tempupfp
zpmslpT

136.7_8024.1_8609.0
_966.0286.158.11min

+−+
−−=

)5    (  

 
Pr 0.177 0.129 8 _ 0.274 850.p z r= + + )6 (       

 
معرفي  2ابط بالا در جدول وهاي موجود در ر كميت

دست آمد  س نيز روابط مشابهي بهبراي ايستگاه طب. اند شده
 .كه در اينجا آورده نشده است

 ةواسنجي، مدل با استفاده از رابط ةپس از ارزيابي رابط
دماي بيشينه و  نماييمقياسريزمنتخب در مرحله قبل، به 

تحت  HadCM3كمينه و بارش حاصل از خروجي مدل 
 . پردازد پايه مي ةدر دور A2سناريوي 

دما  نماييمقياسوانمندي مدل در ريزمنظور بررسي ت به
-نماييمقياسمشاهداتي و ريز ةو بارش، دو مجموعه داد

پايه از لحاظ آماري مورد مقايسه و ارزيابي  ةشده در دور 
در اين قسمت ابتدا نتايج مربوط به دماي . گيرد قرار مي
و سپس بارش  5و دماي كمينه در شكل  4ر شكل بيشينه د

 .شود و ايستگاه منتخب آورده مياي هر دبر 8در شكل 
الف حاكي از  ـ4ميانگين ماهانه دماي بيشينه در شكل 

شده و  نماييمقياسهاي ريز توافق بسيار خوب بين داده
هاي منتخب است و تفاوت معناداري  مشاهداتي در ايستگاه

-مقياسدر ريز SDSMبنابراين، مدل . شود مشاهده نمي
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 .ينه توانايي خوبي داردميانگين ماهانه دماي بيش نمايي
هاي ماهانه براي دماي بيشينه  مقايسه حداكثر و حداقل

شده و مشاهداتي در دورة پايه نيز در   نماييمقياسريز
ب استنتاج  ـ4از شكل . است ج آمده  ـ4ب و   ـ4هاي  شكل

، حداكثرهاي ماهانه دماي بيشينه SDSMشود كه مدل  مي
كند و تفاوت بين دو  د ميرا بيشتر از داده مشاهداتي برآور

ج نيز  ـ4شكل  .مجموعه داده در فصل تابستان كمتر است
هاي ماهانه در ايستگاه يزد با مدل  كند كه حداقل بيان مي

SDSM شود ولي در ايستگاه طبس توافق  كمتر برآورد مي
هاي ماهانة دماي بيشينه بين دو مجموعه  بهتري در حداقل
بيشينه در ماه دسامبر حداقل دماي . داده وجود دارد

كمترين مقدار را داشته است، و بعد از ماه مارس روند 
يابد و پس از آن نيز  افزايشي آن تا ماه ژوئيه ادامه مي

اين روند در هر دو مجموعه داده . كند شروع به كاهش مي
 .شود ديده مي

 

  

  

  

  

 
در  يو مشاهدات شده نماييمقياسزير نهيشيب يدما انسيوار) د(حداقل ماهانه و ) ج(حداكثر ماهانه، ) ب(انه، ماه نيانگيم) الف( يها آماره سةيمقا. 4شكل 

 .هيمنتخب در دورة پا يها ستگاهيا

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(
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 .نهيكم يدما يبرا يول 4مانند شكل . 5شكل 

 
 

 
د   ـ4طوركه واريانس ماهانة دماي بيشينه در شكل  همان

دهد، تغييرپذيري ماهانة دماي بيشينه ايستگاه يزد  مينشان 
كه مدل بيشترين  در ماه ژانويه بيشتر است درحالي

در ايستگاه . كند بيني مي تغييرپذيري را در ماه مارس پيش
طبس سازگاري خوبي در تغييرپذيري ماهانة دماي بيشينه 

د   ـ4همچنين شكل . بين دو مجموعه داده وجود دارد
ين است كه، بيشترين تفاوت بين نتايج حاكي از ا

 10ميزان  و مشاهداتي در ماه آوريل بهشده   نماييمقياسريز
درجة سلسيوس است و كمترين واريانس مربوط به 

هاي گرم سال است كه در هر دو مجموعه داده مشاهده  ماه
بيشتري  پاياييهاي گرم سال، دما  بنابراين طي ماه. شود مي

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(
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هاي  كه دماي ماه درحالي. رد سال داردهاي س نسبت به ماه
 .سرد سال متغيرتر است

ها براي دماي كمينه بين دو مجموعه داده  همان آماره
در دورة پايه براي شده   نماييمقياسريزمشاهداتي و 

 5هاي منتخب محاسبه شده كه نتايج آن در شكل  ايستگاه
 با مقايسه ميانگين ماهانه دماي كمينه. است  آورده شده

هاي منتخب در  و مشاهداتي ايستگاهشده   نماييمقياسريز
ها تفاوت  توان گفت كه ميانگين در برخي ماه دورة پايه مي

سازد و در اكثر  هاي مشاهداتي آشكار مي معناداري با داده
خصوص در ايستگاه طبس تفاوت چنداني مشاهده  ها، به ماه

انة دماي مقايسة حداكثرهاي ماه). الف   ـ5 شكل(شود  نمي
دهد  ب نشان مي ـ5هاي منتخب در شكل  كمينة ايستگاه

كه تفاوت حداكثرهاي ماهانه دماي كمينه بين دو مجموعه 
ها تفاوت  داده در ماه اكتبر بيشتر است و در بقيه ماه

براي هر دو ايستگاه امر شود؛ كه اين  چنداني مشاهده نمي
يستگاه در ا) ج   ـ5شكل (هاي ماهانه  حداقل. صادق است

كه در  ها كمتر برآورد شده است درحالي يزد در همة ماه
هاي  هاي سرد سال بيشتر و در فصل ايستگاه طبس در فصل
 .است گرم كمتر برآورد شده 

تغييرپذيري ماهانة دماي كمينه در ماه نوامبر براي هر 
اين امر حاكي از . ها است دو ايستگاه بيشتر از ساير ماه

تغييرپذيري . كمينه در اين ماه است زياد دماي ياييناپا
هاي گرم تفاوت  برآورد شده براي دماي كمينه در فصل
). د  ـ5شكل (سازد  كمتري را با داده مشاهداتي آشكار مي

دهد، بيشترين تفاوت بين  طوركه شكل فوق نشان مي همان
هاي  و مشاهداتي در ماهشده  نمايي مقياسريزهاي  داده

سلسيوس و كمترين   درجة 11ازه اكتبر و نوامبر به اند
هاي گرم سال در هر دو مجموعه  واريانس مربوط به ماه

هاي گرم سال دماي كمينه  بنابراين طي ماه. داده است
كه  هاي سرد سال دارد درحالي بيشتري نسبت به ماه ياييپا

.هاي سرد سال متغيرتر است دماي ماه

  

  

در ) چين منحني خط(و مشاهداتي ) منحني توپر(شده  نماييدماي كمينه ريزمقياس) ب(دماي بيشينه و  )الف(ن ماهانه مقايسه سري زماني ميانگي. 6شكل 

.هاي منتخب در دوره پايه ايستگاه

 )الف(

 )ب(
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سري زماني ميانگين ماهانة دماي بيشينه و كمينه 
. است  آورده شده 6هاي منتخب در شكل  ايستگاه

ب نشان  ـ6 الف و شكل ـ6هاي  طوركه شكل همان
دهند، روند ماهانة دما بين دو مجموعه داده، يكسان  مي

ها به علت  در برخي ماه. است و هردو توزيع نرمال دارند
هاي  اي كه در مدل وجود فرايندهاي محلي يا منطقه

شوند، تفاوت كمي با داده  لحاظ نمي كليگردش 
اين تفاوت براي دماي كمينه در . شود مشاهداتي ديده مي

 . بهار بسيار مشهود است فصل
سري زماني ميانگين سالانه دماي بيشينه و كمينه 

ب  ـ7الف و شكل  ـ7هاي  هاي منتخب نيز در شكل ايستگاه
دهند كه روند سالانه  ها نشان مي اين شكل. است نشان شده 

شده   نماييمقياسريزبراي داده  افزايشيدما با رشد تقريباً 

هاي معناداري  ها تفاوت ي سالنيز مشابه است، اما در برخ
 .شود مشاهده مي

در  SDSMتوان نتيجه گرفت مدل  طوركلي مي به
دماي بيشينه و دماي كمينه خروجي مدل  نماييمقياسريز

HadCM3 تواند براي  ها توانمند است و مي در بيشتر ماه
روحي پناه و (كار برده شود  توليد سناريوي آتي دما به

طور كه بيان شد از مزاياي  نهما .)c1392همكاران، 
هاي  آماري كاربرد آسان آن نسبت به مدل نماييمقياسريز

بيني متغيرهايي  اي و استفاده در پيش اقليمي جهاني و ناحيه
هاي  همانند دماي كمينه و بيشينه است كه توسط مدل

جا  اي كه در اين نتيجه .گيرد اقليمي جهاني صورت نمي
 .استحاصل شد گوياي همين مطلب 

  

  

 

 

 .سالانه نيانگيم يزمان يسر يبرا يول 6مانند شكل . 7شكل 

 )الف(

 )ب(
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و شده   نماييمقياسريزهاي  ها داده نتايج مقايسه آماره
. است آورده شده  8مشاهداتي در مورد بارش در شكل 

الف نشان  ـ8هاي ماهانه در شكل  مقايسه حداكثر بارش
ا در فصل بهار حداكثر بارش ر SDSMدهد كه مدل  مي

 زيادي بين بارش تفاوتكند و   خيلي كم برآورد مي
و مشاهداتي وجود دارد ولي در بقية شده  نماييمقياسريز
واريانس بارش ماهانه در . خيلي كم است تفاوتها  ماه

ب  ـ8طوركه شكل  همان. است  ب آورده شده ـ8شكل 
مبر، هاي نوا دهد، تغييرپذيري بارش ماهانه در ماه نشان مي

شده برآورد شده  دسامبر و فوريه كمتر از مقدار مشاهده
هاي محلي  تواند به علت بارش است كه بخشي از آن مي 

مجموع بارش ماهانه در ). ب  ـ8شكل (ها باشد  در اين ماه
ج، بيانگر تفاوت كم بين بارش ماهانة مشاهداتي و  ـ8شكل 

ه مارس در جز در ما ها به در همة ماهشده   نماييمقياسريز
بنابراين، مدل در برآورد جمع بارش . هر دو ايستگاه است
روزهايي با بارش بيش از . قبولي دارد ماهانه عملكرد قابل

شوند و  متر، روزهاي مرطوب در نظر گرفته مي ميلي 5/0
د نيز درصد روزهاي مرطوب را در هر دو ايستگاه   ـ8شكل 

دهد كه  ان ميمقايسه دو مجموعه داده  نش. دهد نشان مي
شده   نماييمقياسريزدرصد روزهاي مرطوب براي بارش 

تفاوت كمي با داده مشاهداتي دارد و در ايستگاه يزد براي 
 .است فصل بهار اين مقدار كمتر برآورد شده 

ميانگين طول دورة خشك، متوسط تعداد روزهايي است 
ميانگين طول دورة . متر دارند ميلي 5/0كه بارش كمتر از 

هاي گرم كمتر از  هاي پربارش بهتر و در ماه شك در ماهخ
بااين حال ميانگين طول . است  مقدار واقعي برآورد شده

هاي  ها با داده دوره مرطوب در هر دو ايستگاه در همة ماه
مشاهداتي تفاوت دارد كه اين تفاوت در ايستگاه طبس 

حداكثر روزهاي ). است شكل نيامده (بسيار كم است 

است كه نشان  ه آورده شده  ـ8توالي در شكل خشك م
خروجي مدل  نماييمقياسريزدر  SDSMدهد مدل  مي

HadCM3 حداكثر روزهاي خشك متوالي را در اغلب ،
ها با تفاوت كمي نسبت به داده مشاهداتي، كمتر  ماه

  نماييمقياسريزدر  SDSMعملكرد مدل . كند برآورد مي
ايستگاه طبس نسبت  حداكثر روزهاي مرطوب متوالي در

 .به يزد بهتر است و فقط در ماه نوامبر تفاوت مشهود است
هاي پربارش، اين مقدار كمتر  ولي در ايستگاه يزد در ماه

 ).است شكل نيامده (است  برآورد شده 

طوركه شكل  در مورد سري زماني بارش سالانه، همان
-مقياسها بارش ريز دهد، در برخي سال نشان مي 9

هاي مشاهداتي عمل  شده با مدل، دقيقاً خلاف داده نمايي
اي كه سال با كمترين بارش را با بالاترين  گونه كرده به

-مقياسسري سالانة بارش ريز. است بارش برآورد كرده 

شده همبستگي و واريانس خوبي در مقايسه با  نمايي
واريانس مدل از مشاهداتي كمتر است . مشاهداتي ندارد

تواند بر هرگونه تحقيق مربوط به  كه اين ضعف مي
 .رفتارهاي فرين بارش تاثير منفي داشته باشد

ها، اين خطاها در  براي ارزيابي خطا در برآورد ميانگين
ويتني –مندرصد با استفاده از آزمون  95سطح اطمينان 

براي هر دو  5اند كه نتايج آن در جدول  آزموده شده
دهد  ويتني نشان مي–منآزمون . ايستگاه آورده شده است

كه در ايستگاه طبس، خطاي مدل فقط براي دماي كمينه 
در ايستگاه يزد نيز ). P> 05/0(دار است  در ماه ژوئن معني

خطاي مدل در برآورد دماي بيشينه و كمينه در دو ماه 
ها فرض صفر قبول شده و  در بقيه ماه. دار است معني

دار مشاهداتي برابر ميانگين ماهانة مقادير برآورد شده با مق
 .است
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 يخشك متوال يحداكثر روزها) ه(مرطوب و  يدرصد روزها) د(جمع ماهانه، ) ج(ماهانه،  انسيوار) ب(حداكثر بارش ماهانه، ) الف( يها آماره سةيمقا. 8شكل 

 .هيب در دورة پامنتخ يها ستگاهيدر ا يو مشاهدات شده نماييمقياسزيربارش  يبرا

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(

 )ه( 
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 .هيمنتخب در دورة پا يها ستگاهيدر ا) نيچ خط يمنحن( يو مشاهدات) توپر يمنحن( شده نماييمقياسزيرسالانه بارش  نيانگيم يزمان يسر سهيمقا .9شكل 

 
 .منتخب يها ستگاهيبارش ا و نهيو كم نهيشيب يدما ينيب شيو پ يمشاهدات يها نيانگيتفاوت م يبرا يتنيو–منآزمون  P ريمقاد. 5جدول 

 بارش دماي كمينه دماي بيشينه 

 ايستگاه طبس ايستگاه يزد ايستگاه طبس ايستگاه يزد ايستگاه طبس ايستگاه يزد

744/0 ژانويه  518/0  349/0  915/0  299/0  488/0  

025/0 فوريه  059/0  976/0  731/0  510/0  207/0  

889/0 مارس  945/0  667/0  669/0  826/0  332/0  

591/0 آوريل  751/0  952/0  833/0  681/0  272/0  

021/0 مه  225/0  055/0  395/0  587/0  812/0  

704/0 ژوئن  359/0  485/0  008/0  592/0  630/0  

911/0 ژوئيه  263/0  657/0  767/0  708/0  852/0  

669/0 اوت  774/0  641/0  353/0  807/0  000/0  

987/0 سپتامبر  350/0  765/0  486/0  936/0  507/0  

473/0 اكتبر  501/0  334/0  721/0  245/0  228/0  

997/0 نوامبر  707/0  947/0  371/0  196/0  745/0  

785/0 دسامبر  161/0  093/0  666/0  992/0  235/0  

 
 

-مقياسريزها بين مقادير مشاهداتي و  برابري واريانس

فورسيت –در هر ماه با استفاده از آزمون برونشده  نمايي
د آزموده شده كه نتايج در درص 95در سطح اطمينان 

نتايج . براي دو ايستگاه منتخب آورده شده است 6جدول 
دهد كه واريانس مقادير  آزمون در جدول فوق نشان مي

در مورد بارش ايستگاه طبس از شده  نماييمقياسريز
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هاي مشاهداتي در دو ماه تفاوت معناداري  واريانس داده
 نماييمقياسزريكه مدل در  درحالي) P> 05/0(دارند 

واريانس دماي بيشينه و كمينه عملكرد خوبي دارد و فرض 
 ). P<05/0(كند  ها را برآورده مي برابري واريانس

قدرت  زانيم يابيارز يبرا فيساتكل–ناش بيضر
و بارش  نهيكم نه،يشيب يدما نماييمقياسزيرمدل در 

 .آورده شده است 7منتخب در جدول  يها ستگاهيا

 بينشان داده شده است، ضر 7ر جدول طور كه د همان
به  كينزد ريمنتخب مقاد يها ستگاهيدر ا فيساتكل–ناش

و  نهيشيب يدما ردمنتخب در مو ستگاهيهر دو ا. دارد كي
اين . دارند كيبه  كينزد يور بهره بيضر نهيكم يدما

در  يقبول است كه مدل، عملكرد قابل يمعن نيبدامر 
در مورد بارش، . دارد نهيكم و نهيشيب يدما نماييمقياسزير

 بايمثبت و تقر يمقدار زدي ستگاهيا يمدل برا يور بهره
و  لمد يها ينيب شيپ دهد يدارد كه نشان م كيبه  كينزد

 يور بهره بياما ضر. دارند يتفاوت كمتر يداده مشاهدات
است و مدل  كيبه  كيطبس نزد ستگاهيبارش ا يبرا

 ستگاهيبارش، ا نماييمقياسزيردر . دارد يكاف يور بهره
 .توانمندتر است زدي ستگاهيطبس نسبت به ا

 

 گيري نتيجه    4
هاي  جانبة تغييرات بلندمدت عنصر به علت اهميت همه

هواشناختي نظير دما و بارش و اثرات احتمالي آن بر 
هاي گوناگون اقتصادي و اجتماعي، در اين پژوهش  بخش

 A2اريوي با سن HadCM3جو  كليخروجي مدل گردش 
. شد نماييمقياسريز SDSMبا استفاده از مدل آماري 

دماهاي فرين و  نماييمقياسسپس توانمندي مدل در ريز
بارش روي دو ايستگاه همديدي يزد و طبس مورد بررسي 

 SDSMطوركه گفته شد، مدل  همان. قرار گرفت
. رساند را در طي چند مرحله به انجام مي نماييمقياسريز

صورت گرفته، نتايج روشن ساخت كه مدل   در پژوهش
SDSM كننده  بيني در مرحلة انتخاب بهترين متغيرهاي پيش

اي كه  گونه براي دما و بارش توانايي زيادي دارد؛ به
قبولي با  متغيرهاي منتخب ارتباط فيزيكي و ديناميكي قابل

با وجود اين براي بارش، برخي . شونده دارند بيني پيش
براي آموزش مدل . شود به مدل معرفي نميمتغيرهاي موثر 

SDSM  در دورة پايه، واسنجي ماهانه همبستگي بيشتر و
  .ها آشكار ساخت خطاي كمتري را نسبت به بقيه واسنجي

 .تخبمن يها ستگاهيو بارش ا نهيو كم نهيشيب يدما ينيب شيو پ يمشاهدات يها انسيتفاوت وار يبرا تيفورس–آزمون برون P ريمقاد. 6جدول 

 بارش دماي كمينه دماي بيشينه 

 ايستگاه طبس ايستگاه يزد ايستگاه طبس ايستگاه يزد ايستگاه طبس ايستگاه يزد

276/0 ژانويه  483/0  996/0  320/0  826/0  735/0  

580/0 فوريه  111/0  406/0  860/0  499/0  884/0  

835/0 مارس  994/0  814/0  354/0  648/0  410/0  

215/0 آوريل  3/0  902/0  651/0  764/0  157/0  

843/0 مه  179/0  971/0  609/0  962/0  617/0  

209/0 ژوئن  247/0  153/0  248/0  511/0  718/0  

665/0 ژوئيه  914/0  944/0  913/0  872/0  688/0  

269/0 اوت  664/0  640/0  203/0  651/0  000/0  
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 .منتخب يها ستگاهيو بارش ا نهيو كم نهيشيب يدما ينيب شيمدل در پ يور بهره نييتع يبرا فيساتكل–ناش بيضر. 7جدول 

 
 بارش دماي كمينه دماي بيشينه

 ايستگاه طبس ايستگاه يزد ايستگاه طبس ايستگاه يزد ايستگاه طبس ايستگاه يزد

–ضريب ناش

99/0 ساتكليف  97/0  98/0  98/0  69/0  93/0  

 
 

دماهاي   نماييمقياسبنابراين از واسنجي ماهانه براي ريز
 .ستفاده شدفرين ا

در پژوهش حاضر، توانمندي مدل نيز در توليد 
سناريوي آتي دماهاي فرين و بارش مورد ارزيابي قرار 

ها براي هر دو  آمده از آماره  دست مقايسه نتايج به. گرفت
در دورة شده   نماييمقياسريزمجموعه دادة مشاهداتي و 

نه پايه و بررسي خطاي مدل در برآورد دماي بيشينه و كمي
مقادير  نماييمقياسريزدر  SDSMروشن ساخت كه مدل 

هاي منتخب توانمند  فرين دما و در نتيجه دماي ايستگاه
اما بررسي خطاي مطلق ميانگين آشكار ساخت كه .  است

مدل در برآورد بارش ايستگاه يزد داراي خطاي قابل توجه 
كه براي  وري كوچكي دارد درصورتي است و ضريب بهره

همچنين . دست آمد تري به قبول طبس نتايج قابلايستگاه 
 SDSMكمك مدل  بهشده   نماييمقياسريزبارش روزانه 

ها  در اقليم گرم و خشك با داده مشاهداتي در بيشتر آماره
هاي بارش تفاوت بارزي دارد و  از جمله حداكثر و حداقل

ها در مورد بارش مانند جمع ماهانه  فقط به برخي از آماره
هاي مشاهداتي  ثر روزهاي خشك متوالي با دادهو حداك

نتايج حاصل براي دو ايستگاه همديدي . همخواني دارد
يزد و طبس در توافق با تحقيقات صورت گرفته لوپز 

و صمدي و همكاران ) 2012(، ذوالكرانيان )2008(
 .در ساير مناطق است) 2012(
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