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 چکیده
علیرغم سهولت  های زراعی، تعیین نیاز آبی و تغییر اقلیم است.کشاورزی به ویژه مدلدمای هوا متغیری بنیادی در مطالعات اقلیمی و 

ی آینده، توسعه مولدهای هواشناسی را ضروری نموده هادادهماری و نیاز به آگیری و فراگیری دسترسی به این کمیت، تکمیل خلاهای اندازه

دمای بیشینه و کمینه در مقیاس روزانه مورد استفاده و ارزیابی قرار گرفت.  سازیشبیهبرای  SHArPدر این مطالعه، مولد استوکاستیک  است.

چهار ایستگاه سینوپتیک کرمان، اهواز، کرج  CNRM-CMIP5 های مدل اقلیمیهای دمای بیشینه و کمینه و همچنین دادهبدین منظور از داده

های خطا نشان داد همبستگی و سنجه (93/0تا  78/0) استفاده شد. نتایج ضریب همبستگی پیرسون 2000-2015دوره آماری و تبریز طی 

اقلیمی نسبت به  اقلیمی وجود دارد. همچنین مشاهده شد که مدل های مدلهای مشاهداتی ایستگاهی و دادهداری بین دادهبالا و معنی

دهد نشان می SHArPهای دمای تولید شده توسط مدل کنند. نتایج مقایسه دادهقدار دما را کمتر براورد میهای مشاهداتی ایستگاهی مداده

در ضریب همبستگی پیرسون طوریکه شده وجود دارد. به سازیشبیههای های مشاهداتی و دادهداری بین دادههمبستگی بالا و معنی

 SHArpهمچنین مدل  باشد که بیشترین مقدار این ضریب مربوط به دمای بیشینه است.می  95/0تا  80/0های مورد بررسی بین ایستگاه

ی دمای هوا هاداده سازیشبیهدر مجموع، یافته های این پژوهش نشانگر توانایی مناسب این مولد در  مقدار دما را کمتر براورد می کند.

  .آماری استفاده شودتواند به عنوان روشی برای تکمیل خلاء های باشد و میمی

  مدل اقلیمی، ایرانهای هواشناسی، لد، موی هوادما: یدهای کلیواژه

 123مقدمه
، های معتبر و متوالی هواشناسی )به ویژه بـارشداده

هـای اساسـی بسیاری از و تـابش خورشـیدی( از ورودی دما

باشـند. در های هیدرولوژیک، اکوژیک و کـشاورزی مـیمدل

ای هـای موجـود از تداوم قابل ملاحظهداده مـوارد از بـسیاری

سازی لذا به شبیه. در ورودی مدل برخوردار نمی باشند

 
 پردیس آبادانی، و آبیاری گروه کشاورزی، هواشناسی دکترا دانشجوی 1

 تهران دانشگاه کرج، طبیعی منابع و کشاورزی
 کرج، طبیعی منابع و کشاورزی پردیس آبادانی، و آبیاری گروه دانشیار 2

 ایران کرج، تهران، دانشگاه

 (nghahreman@ut.ac.ir)*نویسننده مسئول: 
 آبادانی، و آبیاری گروه کشاورزی، هواشناسی دکتری آموخته دانش 3

 تهران دانشگاه کرج، طبیعی منابع و کشاورزی پردیس

 در ء آماریباشد، تـا بتوان خلاهای هواشناسی نیاز میداده

 هـایی ماننـدهای تاریخی را پر کرد. با توجه به پدیـدهداده

های داده سازیشبیه هـایروش توسـعه اقلـیم، تغییـر

دو نـوع اسـاسی  (.Taylor, 1972) باشـدمـی لازم هواشناسـی

هـای هواشناسی وجود دارد که عبارتند از: از مولـدهای داده

(، Richardson and Wrigh, 1984)مولدهای ریچاردسون  -1

 Semenov و Semenov et al., 1991مولدهای ترتیبی ) -2 و

et al., 1998 در مولدهای نوع ریچاردسون از فرآیند .)

دو دوره مرطوب و شـود کـه زنجیـره مـارکوف اسـتفاده مـی

توان توالی دوره خشک و شود و نمیخشک مشخص می

شود مرطوب را مشخص نمود امـا در نـوع ترتیبـی سعی می

تا ترتیب روزهای خشک و مرطوب مدلسازی گردد. مولدهای 

سازی رشد و هـای شبیههواشناسی که عمومـاً بـا مـدل
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شـوند، دامنـه کـاربرد های گیاهی استفاده میدیگر مدل

 توانندانـد. ایـن مولدها میوسـیعی در کـشاورزی یافتـه

ها ها، تولید دادهبرای بازسازی و پر کردن خلاء آماری داده

ها برای داده سازیشبیه در مناطق بدون ایستگاه و یا بـرای

 Mavromatis and)های آتی به کار گرفته شوند زمان

Hansen, 2001.) ن دمای هوا در سطح زمین و میانگی

است کـه تقریبـاً تمـامی  اقلیم تغییرتغییرات آن نمودی از 

کنند. با هـای تغییر اقلیم به نوعی از آن یاد مینظریـه

 آشکاررا  اقلیمتوان تغییر بررسی روند تغییرات دمای هوا می

های تغییر اقلیم و البته ویژگی (.Nosrati et al., 2008نمود )

آن در مناطق مختلف متفاوت است و نتایج مطالعات آثار 

توان به سایر مناطق تعمیم تغییر اقلیم در هر منطقه را نمی

داد برای کسب آمادگی برای شرایط اقلیمی آینده و کاهش 

آثار زیانبار تغییر اقلیم لازم است که تأثیرات تغییر اقلیم را 

های ریزییابی کرد و آن را در برنامهدر هر منطقه پیش

نتایج  (.Khazaei et al., 2017) مدت در نظر گرفتبلند

های مهم مطالعات ارزیابی تأثیرات تغییر اقلیم با عدم قطعیت

پوشی از عدم به رو است که چشم و اجتناب ناپذیری رو

تواند به نتایج چنین مطالعاتی میموجود در های قطعیت

 کاربرد .شود نامطمئن، غیر کاربردی و گمراه کننده منجر

 مختلـف تغییـر سناریوهای بررسی برای هواشناسی مولدهای

ی هوا مانند دما هواشناسیمتغیرهای اقلـیم و تـأثیرآن بـر 

است. محققان مختلفی از این مولدها در تحقیقات خود در 

ها اشاره اند که در ادامه به آناین زمینه استفاده کرده

و  1(SWG) استوکاستیکمولدهای آب و هوایی  شود.می

در مطالعات اقلیمی استفاده  2(GCM) اقلیم جهانیهای مدل

مولدهای ها وجود دارد. هایی بین آنشوند اما تفاوتمی

ای و یا در مقیاس در مقیاس نقطه وهوایی استوکاستیکآب

ای به مقیاس ای از طریق تعمیم گسترش نقطهمنطقه

های گردش عمومی دلمکنند. درحالیکه ای کار میحوضه

 کاهیمقیاسکنند و یا از طریق ای کار میدر مقیاس منطقه

 Thompsonشوند )به مقیاس حوضه و یا کوچکتر تبدیل می

and Burke, 1974 .) تهیه جزئیات از مناطق با همچنین

بسیار  های گردش عمومیمدل های پیچیده توسطویژگی

 
1 Stochastic Weather Generators 
2 Global Climate Models 

و هوایی مولدهای آبنسبت به  هااین مدل .دشوار است 

های بیشتری هزینه و زمان محاسباتدارای  استوکاستیک

قادر به ثبت شدت  ی استوکاستیکهاهمچنین مدل هستند.

نمایش ترین رخدادها را طوریکه ضعیفبارش و دما هستند به

رخدادهای دمایی بهتر از  توصیفهرچند که در ؛ دهندمی

 مولدهای (.Kiktev et al., 2007کنند )بارش عمل می

را کاهش ها این مدلهای محدودیتاستوکاستیک  هواشناسی

 مشاهداتیهای هواشناسی غلبه بر کمبود داده با هدف داده و

های از دست رفته در طول زمان و و مشکلات مربوط به داده

ها برای درک علاوه براین از آن اند.توسعه داده شدهمکان 

 Forsythe et) شوداقلیم آینده استفاده می قطعیتبهتر عدم 

al., 2014, Wilks, 199.) های سری ،های آماریاین مدل

دما و تابش خورشید را تولید همچنین زمانی از بارش و در 

(. بسیاری از مطالعات Wilks and Wilby, 1999کنند )می

رخدادهای  صرفا کهاست  نشان دادهها این مدل در مورد

سایر متغیرهای چراکه کنند بارش و مقدار آن را تولید می

 باشندمیبارش  رخداد ی هوا تحت تاثیرمانند دما هواشناسی

(Smith et al., 2015 .)Matalas (1967)  دمای سازیشبیهبه 

 Richardson (1981)با روش روزانه  کمینه و بیشینه

این روش شامل تولید سری زمانی استاندارد شده پرداختند. 

و با استفاده  های دما و همچنین تابش خورشید استاز مانده

ارائه این پژوهشگر ای که توسط از مدل مولد چندمتغیره

توزیعی  شده دارای های استانداردکند. ماندهکار می ،شده

این مدل مولد، شامل اند که ضرایب در نرمال فرض شده

هایی که دارای ارتباط همبستگی و کواریانس بین ماتریس

های خطی مدل از Stern and Coe (1984) .ها هستندمانده

در مولدهای آب و هوایی استوکاستیک  3(GLM) یافته تعمیم

توانند راحتی میها بهاین مدلو نتیجه گرفتند  کردند استفاده

غیرنرمال را مدلسازی  توزیع با متغیرهای و گسسته متغیرهای

با فرض نرمال بودن  Crawford and Linsley (1966)کنند. 

های متوسط دمای روزانه یک معادله رگرسیونی برای داده

 Skiles andمدلسازی دمای متوسط روزانه ارائه نمود. 

Richardson (1998)  مولد هواشناسیWGENAL  را بر

برای مناطق سردسیر  4(WGEN) الگوریتم مولدمبنای 

 
3 Generalized Linear Model 
4 Weather GENerator 
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آلاسکا پیشنهاد دادند که قادر به تولید سری زمانی بارندگی، 

 .باشددمای کمینه و بیشینه، تابش خورشید و سرعت باد می

حدی  تفاوت طول روز و شب و تغییر پذیری در رخدادهای

هواشناسی منجر به ایجاد شرایط خاص اقلیمی در این 

 .باشدگردد که معلول توسعه این مدل میها میعرض

Bannayan and Hoogenboom (2008)  مولد هواشناسی

Weather Analogue  را بر مبنای دو حالت استفاده از

ترین همسایه توسعه دادند. نتایج نشان داد نزدیک K رهیافت

های دما روز بعد از این مولد دقت قایل قبولی در تولید داده

روزهای قبل و نیز الگوی دما در حالتی که بخشی از روی 

 Ghamghami andاده یک سال خاص مفقود باشد، دارد. د

Bazrafshan (2011)  به ارزیابی یک رهیافت ناپارامتری چند

مبتنی بر متغیره شبیه ساز متغیرهای دما و بارندگی ماهانه 

در حوزه آبریز ای چگالی احتمال برآورد تابع هسته

سازی دمای از این مدل برای شبیه ریان پرداختند.جازمو

نتایج این استفاده کردند.  بیشینه، دمای کمینه و بارندگی

همزمان متغیرهای  سازیشبیهبا  مدل تحقیق نشان داد که

دگی، نهواشناسی شامل دمای بیشینه، دمای کمینه و بار

های تاریخی را های موجود در دادهقادر است همبستگی

مشخص نمود که  هاتحلیلید. علاوه بر این، حفظ نما

ی هادادهآماری )میانگین و انحراف معیار( ی هاسنجه

ی مشاهده شده هادادههای شباهت زیادی با سازیشبیه

ها برای دارند. از این روی، روش مورد استفاده در تحقیق آن

های مصنوعی بارندگی و دمای ماهانه توصیه تولید سری

در تحقیقی به  ,.Ghamghami et al (2010) شود.می

 تحتشده مقادیر حدی دما  سازیشبیههمسوسازی سری 

سناریوهای تغییر اقلیم با استفاده از یک رهیافت ناپارامتری 

این مطالعه کاربرد یک تکنیک ناپارامتری  پرداختند. در

های مشاهده شده، گیری هدفمند از سریمبتنی بر بازنمونه

 GCM شده خروجیبینیاعمال اثرات اقلیمی پیشبرای 

شده دمای بیشینه و کمینه توسط  سازیشبیههای برسری

ساز ، مورد بحث قرار گرفت. مدل شبیهآب و هواییمولدهای 

متغیرهای هواشناسی، روشی ناپارامتری مبتنی بر نزدک 

ترین همسایه بود این رهیافت برای چندین ایستگاه در ایران 

مکانی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از تکبه صورت 

ساز و همسوساز پیشنهادی قابل اجرای هر دو مدل شبیه

در تحقیقی به  Nasiri and Moradi (2017) .قبول بوده است

 50تغییر پارامترهای اقلیمی استان لرستان در  بینیپیش

-LARS مدل کارایی تحقیق این سال آینده پرداختند. در

WG و بارش دما، روزانه یهاداده سازیشبیه و تولید برای 

 پارامترهای از استفاده با استان لرستان در آفتابی ساعت

 قرار ارزیابی و بررسی مورد 2Rو  MAE ،Student-T آماری

 .شد نگریپیش آینده در نیز هاآن ناشی از تغییرات و گرفت

 99 اطمینان سطح در که داد نشان آن از حاصل نتایج

 یهاداده واقعی و یهاداده بین داریمعنی تفاوت درصد

 جهت در را لازم کارایی مدل و ندارد وجود مدل از حاصل

به  Khalili et al., (2016) داراست. روزانه های ه داد تولید

در  CLIMGenو  LARS-WGارزیابی عملکرد دو مدل 

سری زمانی بارش و درجه حرارت روزانه در  500تولید 

ایستگاه تحقیقات دیم سیساب استان خراسان شمالی 

، RMSEهای خطای ها طبق سنجهپرداختند. کارایی مدل

MAE های خطا و ضریب تبیین ارزیابی شد. نتایج سنجه

های در مدلسازی میانگین CLIMGenنشان داد که مدل 

درجه حرارت حداقل و حداکثر نسبت به روزانه و ماهانه 

 ,.Kleiber et al. عملکرد بهتری دارد LARS-WGمدل 

که  را معرفی کردند GLMمدل خطی تعمیم یافته  (2012)

از فرایندهای گاوسی برای مدلسازی پارامترهای بارش برروی 

 Kleiber et al., (2013)کند. همچنین یک دامنه استفاده می

برای دمای حداکثر و  GLMیک مدل غیرپارامتری شبیه 

های محلی یک که در نهایت برای اقلیم حداقل توسعه دادند.

های مختلف متفاوت مدل خطی که ضرایب آن در مکان

و  است ارائه کردند و همچنین نشان دادند که فرایندهای آب

هوایی از طریق یک فرایند گاوسی فضایی دومتغیره مشخص 

های دما بسیاری از مطالعات قبلی برای تولید داده ند.شومی

استفاده کردند. این روش  Richardson (1981) از روش

 تولید و معیار شامل تعیین و سپس حذف میانگین و انحراف

 Parely (2019) (.Wilks, 1999است ) دما هایداده باقیمانده

 1SFHAR مولد های دما ازدر تحقیقی برای تولید داده

های دمای متوسط کردند. برای این منظور از داده استفاده

ایستگاه هواشناسی در فرانسه طی دوره آماری  32ماهانه 

 
1  Frontiers in Environmental Science 
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های تاریخی استفاده کردند. همچنین از داده 2017-1955

برای کالیبره کردن این مولد استفاده کردند.  1955-1986

(2017) et al.,Smith  مولد آب و هوایی (SHArP)1  را

و بدون  که دمای خودهمبسته را مستقیماً ندمعرفی کرد

 Smith and کند.می سازیشبیهتعیین مقادیر میانگین 

Strong (2018)  استوکاستیکاز مولدهای هواشناسی 

 ،این مولدهابیشترین مهارت و نتیجه گرفتند  کردهاستفاده 

متغیرهای هواشناسی روزانه بارش و دما که  سازیشبیهبرای 

های هواشناسی در محل مورد بیانگر خصوصیات آماری داده

عنوان یک اینکه دما بهبا توجه به .می باشد ،نظر هستند

عنوان عامل اساسی در تغییر اقلیمی در آینده و همچنین به

ای برای درک فرایندهای مهمی همچون تبخیرتعرق پایه

کمیت  هایی در تعیین اینین نیاز به ارائه روشاست بنابرا

های آماری برای استفاده در مناطق فاقد داده یا تکمیل خلأ

 مطالعهاینکه تا بحال در ایران چنین با توجه بههم. است

صورت  SHArPمولد هواشناسی کاربست در زمینه  شاخصی

این مولد هواشناسی در  هارتم پژوهش،نگرفته است، در این 

های مختلف چهار ایستگاه هواشناسی که معرف اقلیم

 گیرد.باشند مورد بررسی قرار میمی

 هامواد و روش
 هامنطقه مورد مطالعه و داده

ایستگاه های هواشناسی  محدوده مورد مطالعه شامل

های البرز، آذربایجان شرقی، خوزستان و استان مربوط به

دهنده نشان 1همچنین جدول  (.1باشد )شکلمیکرمان 

اطلاعات  باشد.می مطالعاتی هایایستگاه جغرافیایی مشخصات

داده در مقیاس  دو مجموعه مورد نیاز در این تحقیق شامل

های اده( د1. باشدهای مطالعاتی میروزانه در ایستگاه

دمای های ی که شامل مجموعه دادهمشاهداتی ایستگاه

های های مدلداده( 2و  روزانه هوا بیشینهمای دو  کمینه

 .روزانه هوا بیشینهو  کمینهدمای  هایمل دادهاقلیمی که شا

های کیفی اولیه از از دو مجموعه داده، کنترل استفادهقبل از 

هایی برای ای و آزمونهای دادهنظر طول دوره آماری، خلأ

ها انجام شد. با توجه به تحلیل همگنی و تصادفی بودن داده

 
1 Seasonal Functional Heteroscedastic AutoRegressive 

ها، های مشاهداتی در برخی از ایستگاهمحدود بودن آمار داده

ه ساله طوری انتخاب شود ک 16سعی گردید دوره مشترک 

 ها را پوشش دهد.بیشتر داده

 
 های هواشناسی مطالعاتیموقعیت جغرافیایی ایستگاه -1شکل 

Figure 1- Geographic position of the study regions and the 

chosen stations  
 

Table 1- Geographical characteristics of the 

meteorological stations under study  
های های اقلیمی ایستگاهمشخصات جغرافیایی و ویژگی -1جدول 

 هواشناسی مورد مطالعه

Station Kerman Ahvaz Karaj Tabriz 

Elevation (m) 1680 10 1312.5 1361 

Lon (°E) 57.37 40.68 50.54 46.23 

Lat (°N) 30.31 31.33 35.55 38.08 

Tmax (°C) 25.7 33.7 22 19.5 

Tmin (°C) 7.9 19.6 9.5 8.1 

Prec (mm) 113.4 191.6 272.7 239 

Climate Arid Semi-Arid 

 دوره عنوان به 2000 -2015 دوره اساس، این بر

های های مدلمطالعاتی پایه انتخاب گردید. همچنین از داده

 امروزه تهیه ستفاده شد.ا 2000-2015 پایه دوره برای اقلیمی

 مقیاس )در اقلیمی هایمدل خروجی هایداده استخراج و

 مختلف تحقیقاتی، مراکز طریق از روزانه( و ماهانه سالانه،

های دهنده دادهمراکز ارائه از معتبرترین یکی است. امکانپذیر

 مرکز به متعلق که 2(ESGF) سایت شده، کاهیمقیاس

ذکر لازم به باشد.می 3(SMHIهواشناسی سوئد ) و هیدرولوژی

 4(Cm5-CNRM) این پژوهش، در استفاده مورد مدل که است

شده  توسعه دادهفرانسه  CNRMاست. این مدل در مرکز 

 
2 esg-dn1.nsc.liu.se 
3 Swedish Meteorological and Hydrological Insitute 
4 Center National de Recheche Meteorologiques Climate Model-

Version 5 
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شده در این مدل  کاهیمقیاسهای است. تفکیک مکانی داده

 در جغرافیایی درجه طول 5/0درجه عرض جغرافیایی در  5/0

همچنین  .1(https://gdodcp.ucllnl.org) است ماهانه مقیاس

هیئت . است RCP8.5سناریو مورد استفاده در این تحقیق 

 2(AR5) الدول تغییر اقلیم در تهیه گزارش پنجم ارزیابیبین

های چهار خط سیر عنوان نمایندهبه 3(RCP) از سناریوهای

 RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6های کلیدی واداشت تابشی با نام

گذاری سناریوهای خانواده است. نام نموده استفاده RCP8.5 و

RCP های تابشی ناشی از بر اساس میزان سطح واداشت

، 6/2شامل مقادیر  21ای تا پایان قرن انتشار گازهای گلخانه

این  خروجیوات بر مترمربع انجام شده است.  5/8و  6، 5/4

به عنوان دوره تاریخی و از  2005 تا 1850سناریوها از سال 

 .(IPCC, 2014) فرموله شده است 2100تا سال  2006سال 

تصحیح برآوردهای مدل اقلیمی، ضریب تصحیح انحراف 

باشد. این روش با محاسبه می RCP8.5معیار تحت سناریو 

و انحراف معیار دوره پایه، برآوردهای  میانگین تصحیح ضرایب

نماید. را تصحیح می دوره آینده تحت سناریوهای تغییر اقلیم

صورت است که با محاسبه ینه اتصحیح انحراف معیار ب

انحراف معیار کمیت مورد مطالعه برای سه دسته داده: 

 رهدو شده های برآوردشده دوره پایه، دادههای مشاهدهداده

یم های برآورد شده تحت سناریوهای تغییر اقلداده و پایه

های تولید شده برای داده 1برای دوره آینده، طبق معادله 

 .شوندآینده اقلیمی منطقه با حفظ میانگین تصحیح می

(1)  STDfut=
STDbase

obs

STDbase
GCM

×STDfut
GCM 

های بیانگر انحراف معیار داده STDfutمعادله،  نکه در ای

STDbaseآینده اقلیمی، 
obs شده های مشاهدهانحراف معیار داده

STDbaseدر دوره پایه، 
GCM های خروجی مدل انحراف معیار داده

STDfut برای دوره پایه و
GCM های معرف انحراف معیار داده

همچنین  باشد.برآورد شده توسط مدل برای دوره آینده می

های مورد مطالعه تشکیل یک سری ه به اینکه دادهبا توج

های برآورد منظور تصحیح میانگین دادهدادند، بهزمانی را می

های شده مدل از روش مشابه برای تصحیح میانگین داده

 
1

 https://gdodcp.ucllnl.org/downscaled_cmip_projections/dcpInter 

face.html 
2 IPCC Fitfth Assessment Report   
3 Representative Concentration Pathways 

 2یمی آینده استفاده گردید. معادلهبرآورد شده برای دوره اقل

 ها عبارت است از:استفاده شده برای تصحیح میانگین

(2)  Meanfut=
Meanbase

obs

Meanbase
GCm

×Meanfut
GCM 

های آینده میانگین داده Meanfut که در این معادله نیز

Meanbase اقلیمی،
obs شده در دوره های مشاهدهمیانگین داده

Meanbase پایه،
GCm های خروجی مدل برای بیانگر میانگین داده

Meanfut دوره پایه و
GCM های برآورد نیز معرف میانگین داده

شده توسط مدل برای دوره آینده است. با توجه به اینکه 

های دوره پایه در مقیاس روزانه در دسترس بودند، ابتدا داده

برای دوره پایه تبدیل شده و پس از  ماهانهها بصورت داده

بدست آوردن ضریب تبدیل مناسب برای هر منطقه، تصحیح 

 Babaeian etهای مدل برای دوره آینده صورت گرفت )داده

al., 2004.) 

 هاروش

 مقادیر دمای بیشینه و کمینهسازی شبیه

سازی برای شبیه مدل مورد استفاده در این مطالعه

 Smith et al., (2017)مدل خطی مبتنی بر  چندگانه دما

 شود. محاسبه می 3طبق معادله که است. 

(3)  Tk+1=ATk+Bk+Ckϵk 
که  2×2بردار  Bk، 2×2ماتریس خودهمبسته  Aکه در آن 

که متشکل از  2×2ماتریس  Ckدارد،  Kبستگی به روز 

که بردارهایی مستقل  2×1یک بردار  ϵkضرایب نویز است و 

بستگی به  K+1دما در روز  اند.طور یکسان توزیع شدهو به

ماتریس دارد.  K-1تا  0ای بین دامنه Kدارد.  Kدما در روز 

A مفروض است 4 معادلهطبق  مستقل از زمان و قطر. 

(4) 
1

2

M

A 0 0

0 A
A

0 A

 
 
 =
 
 
 

 

 5معادله صفر و عناصر آن طبق  2×2ماتریس  0که در آن 

 شوند.محاسبه می

(5) Am= [
amax,max amax,min

amin,max amin,min
] 

ها ، کوواریانس بین دادهAطبق این ساختار برای ماتریس 

وابستگی زمانی بین  شود.نشان داده می Ckصورت ضریب به

https://gdodcp.ucllnl.org/downscaled_cmip_projections/dcpInter
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نشان داده شده  bkها با استفاده از ضریب هارمونیک داده

 شود.محاسبه می 6معادله است که طبق 

(6) 
bk=γ

Xk+1
+αk+β

Xk+1
cos(2πk/T) + 

β́ 
Xk+1

sin (2πk/T) +δXk+1
cos(4πk/T)+ 

δ́Xk+1
sin (4πk/T) 

روز فرض  365که  است زمانی دوره بیانگر τ آن در که

,β ضرایب ،Bk ماتریس هایورودی از یکی bk شود.می γ, α,

δ, β’, γ’ هستند. مولفه  2×1 های بردارورودیXk+1  نشان

 K+1بستگی به این دارد که روز  Bk دهنده این است که

 برای .خشک( ،X=0 مرطوب، ،X=1) خشک اشد یابمرطوب 

 از پارامتر یک از استفاده صورت در Bk و A پارامترهای تعیین

 ,.Smith et al) شودمی استفاده مربعات حداقل گرتخمین

)حداکثر و حداقل( وجود  دما پارامتر (. اما در اینجا دو2017

ایستگاه  هر در واحد ضریب یک بجای A ماتریس در اکنون دارد.

 .(10-7ت )معادلا یک ماتریس چهار عنصری وجود دارد

(7) 
k 1

max,k max,max max,k max,min min,k k,max max,k 1

k 0

T (a T a T b T ) 0
−

+

=

+ + − =  

(8) 
k 1

min,k max,max max,k max,min min,k k,max max,k 1

k 0

T (a T a T b T ) 0
−

+

=

+ + − =  

(9) 
k 1

max,k min,max max,k min,min min,k k,min min,k 1

k 0

T (a T a T b T ) 0
−

+

=

+ + − =  

(10) 
k 1

min,k min,max max,k min,min min,k k,min min,k 1

k 0

T (a T a T b T ) 0
−

+

=

+ + − =  

 های اقلیمیهای مدلکارایی دادهی ارزیابی هاسنجه

مورد استفاده در این تحقیق دو  خطایهای سنجه

و ریشه میانگین  1(MBEسنجه میانگین خطای اریبی )

علاوه توافق مقادیر ( استفاده شد. بهRMSEمربعات خطا )

ضریب با استفاده از  های اقلیمی با مشاهدات ایستگاهیمدل

مورد بررسی قرار گرفت. میانگی  x,y(r(همبستگی پیرسون 

 شود.محاسبه می 11دله خطای اریبی به صورت معا

(11) MBE= 
1

m
∑(obsi-modi) 

m

i=1

 

مقدار  i ،modiمقدار متغیر مشاهده شده در زمان  obsiکه 

طول  mو  iشده توسط مدل در زمان گیری متغیر اندازه

 12 سری زمانی است. ریشه میانگین مربعات خطا از معادله

 .شودتعیین می

 
1 Mean Bias Error 

(12) RMSE=√
1

m
∑ (obsi-modi)

2
)

m

i=1

 

و برای محاسبه همبستگی مقادیر مدل و مشاهداتی از 

 .استفاده شد 13معادله 

(13) rx,y= Sx,y SxSy⁄  

 ، انحراف معیارyو  xترتیب کواریانس بین به ySو  xyS ،XSکه 

x و y دار بودن مقدار ضریب باشند. آستانه معنیمی

 شود.محاسبه می 14همبستگی پیرسون با استفاده از معادله 

(14) |
r√n-2

√1-r2
|>tα

2
 , (n-2)

 

 rطول دوره آماری مورد مطالعه و  nداری، سطح معنی αکه 

بیانگر کارایی  MBEسنجه  است. yو  xضریب همبستگی 

آن بیش برآورد مدل بلندمدت مدل است و مقدار مثبت 

دهد و برعکس می شده را نشانگیریهای اندازهداده به نسبت

کمتر باشد کارایی مدل بیشتر است.  MBEهرچه مقدار 

RMSE  نیز هر چه به سمت صفر میل نماید موید تطابق

 (. Badescu, 2008) است های مدل و مشاهداتیمناسب داده

 نتایج و بحث

و  های مشاهداتیدادهصحت و  بررسی همبستگی

-CNRMاقلیمی مدل  دمای بیشینه و کمینه هایداده

CMIP5  
های و گروه دادهمنظور بررسی همبستگی بین دبه

رل های اقلیمی پس از کنتهای مدلمشاهداتی و داده

ها سنجه ضریب همبستگی های لازم بر این دادهکیفی

در چهار ایستگاه مورد مطالعه با استفاده از  هاپیرسون داده

 2جدول در ها محاسبه گردید که نتایج آن SPSSنرم افزار 

 است. مدهآ

 های مشاهداتی و( دادهRضریب همبستگی )مقادیر  -2 جدول

  RMSE و MBE خطایهای شاخص و CNRM-CM5برونداد مدل 

Table 2- Values of MBE and RMSE error indices and 

correlation coefficient (R) of observed data and CNRM-

CM5 model outputs 
Station Kerman Karaj Tabriz Ahvaz 

RMSE (Tmax) 9.06 6.7 8.84 4.59 

RMSE (Tmin) 6.62 6.16 7.54 5.63 

MBE (Tmin) 4.22 3.72 8.6 3.3 

MBE (Tmax) 9.11 3.85 7.38 1.45 

R (Tmin) 0.79 0.85 0.78 0.89 

R (Tmax) 0.89 0.91 0.9 0.93 
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مطابق این جدول میزان تغییرات ضریب همبستگی 

است که  93/0تا  89/0بین  بیشینههای دمای داده پیرسون

باشد. بیشترین مقدار آن مربوط به ایستگاه اهواز می

 کمینههای دمای همچنین ضریب همبستگی پیرسون داده

است که بیشترین مقدار این سنجه  89/0تا  78/0بین 

لازم به ذکر است که  مربوط به ایستگاه اهواز می باشد.

در  ار هستند.دها همگی در سطح یک درصد معنیهمبستگی

ها برای گام بعدی علاوه بر محاسبه ضریب همبستگی داده

مورد  RMSEو  MBEها دو سنجه خطای تعیین صحت داده

است. طبق  2ارزیابی قرار گرفتند که نتایج مطابق جدول 

برای دو پارامتر  MBEکمترین مقدار سنجه این جدول 

 30/3و  54/1به ترتیب برابر است با  کمینهو  بیشینهدمای 

باشند. همچنین که هر دو مربوط به ایستگاه اهواز می

 بیشینهبرای دو پارامتر دمای  RMSEکمترین مقدار سنجه 

درجه  63/5و  59/4به ترتیب برابر است با  کمینهو 

طور به باشند.که هر دو مربوط به ایستگاه اهواز میسلسیوس 

 طالعاتیکلی مقدار این دو سنجه خطا در هر چهار ایستگاه م

بطوریکه الگوهای زمانی را  باشدمی قبولقابل  دارای مقداری

علاوه براین نمودار تغییرات  .به خوبی تبیین کرده است

دمای بیشینه و کمینه روزانه در طی دوره آماری مورد 

بررسی با توجه به روز تر و خشک )روز تر روزی است که 

رخ داده است( در ایستگاه  مترمیلی 50/0حداقل بارش 

 (.2 )شکلترسیم گردید  عنوان نمونهمطالعاتی اهواز به

هر چهار نمودار دما از شود در همانطور که مشاهده می

طبق بررسی  تغییرات سینوسی روزانه تبعیت کرده است.

های مدل های مشاهداتی و دادهنمودارهای مربوط به داده

های شود که مدل دما را نسبت به دادهمشخص می

از دیگر نتایج حاصل این  مشاهداتی کمتر برآورد می کند.

مشاهداتی تعداد روزهای تر های است که مدل نسبت به داده

 بیشتری را نشان داده است.

  

  
 :aسازی )های مشاهداتی و شبیهنمودار پراکنش دمای بیشینه و کمینه روزانه در ایستگاه اهواز بر حسب روز تر و خشک طبق داده -2شکل

 : مشاهداتی بر حسب روز تر(dبر حسب روز تر،  سازیشبیه: cبر حسب روزهای خشک،  سازیشبیه: bمشاهداتی بر حسب روزهای خشک، 
Figure 2 - Diagram of changes in maximum and minimum daily temperature of Ahwaz station in terms of wet and dry 

according to observed and simulated data (a: observed in terms of dry days, b: simulated in terms of dry days, c: 

simulated in terms of wet days, d: observed in terms of wet days) 
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شده با استفاده از مدل سازی های شبیهمقایسه داده

SHArP های مشاهداتی با داده 

سازی دما طبق مطالعات انجام شده در زمینه شبیه

برای  Richardson که این مطالعات از روش مشخص شد

دلیل اند اما این مدل بهدما استفاده کرده هایداده سازیشبیه

درستی این های دما بهحذف میانگین و انحراف معیار داده

ها این محدودیت و برای غلبه بر کندنمی سازیشبیه را پارامتر

Smith et al., (2017, 2018)  مولد هواشناسیSHArP  را

 ن در چهار ایستگاهآکه در این مطالعه عملکرد  کردند. معرفی

های سازی دادهنتایج شبیه گرفت. قرار بررسی مورد سینوپتیک

دمای روزانه بیشینه و کمینه هوا توسط این مدل در چهار 

ارائه شده است. همچنین  3های ایستگاه مطالعاتی در شکل

های های خطای معرفی شده، بررسی صحت دادهطبق سنجه

سازی شده توسط این مولد انجام شد که نتایج مطابق شبیه

نتایج نشان داد ضریب تبیین بین باشد. می 3جدول 

سازی شده توسط مدل تغییراتی های مشاهداتی و شبیهداده

دارد. که بیشترین مقدار این ضریب مربوط  86/0تا  6/0بین 

های همچنین مقادیر سنجه های دمای بیشینه است.به داده

خطا نشان داد در سه ایستگاه کرج، تبریز و اهواز مقادیر 

 هایداده از های دمای بیشینه کمترهای خطای دادهسنجه

 زمانی تغییرات این نمودار بر علاوه است. کمینه دمای

سازی دمای بیشینه و کمینه هوا مشاهداتی و شبیه هایداده

در دو ایستگاه اهواز و تبریز مطابق  SHArpشده توسط مدل 

همانطور که مشخص است  نشان داده شده است. 4 شکل

در همه موارد مقدار دما را کمتر براورد کرده  SHArpمدل 

 است.

 های خطایشاخص( و Rضریب همبستگی )مقادیر  -3جدول

MBE و RMSE سازی شده توسط های مشاهداتی و شبیهداده

 SHarPمدل 

Table 3- Values of MBE and RMSE error indices and 

correlation coefficient (R) of observational data 

simulated by SHARP model 
Station Kerman Karaj Tabriz Ahvaz 

R (Tmin) 0.8 0.86 0.82 0.9 

R (Tmax) 0.87 0.91 0.89 0.95 

RMSE (max) 10.11 5.7 9.8 5.2 

RMSE (min) 8.2 7.6 7.3 4.9 

MBE (min) 5.1 3.8 9.4 7.4 

MBE (max) 11.18 4.8 6.3 2.72 

 

 

 

 
های های مشاهداتی با دادهنمودار پراکنش داده -3 شکل

دمای بیشینه ایستگاه  :SHarP (aسازی شده توسط مدل شبیه

: دمای d: دمای بیشینه تبریز، c: دمای کمینه اهواز، bاهواز ، 

 کمینه تبریز(
Figure 3 - Scatter diagram of observed and simulated 

data by SHarP model (a: maximum temperature of 

Ahwaz station, b: minimum temperature of Ahwaz, c: 

maximum temperature of Tabriz, d: minimum 

temperature of Tabriz) 
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: دمای bدمای کمینه ایستگاه اهواز ،  :SHarP (aسازی شده توسط مدل های شبیههای مشاهداتی با دادهنمودار تغییرات زمانی داده -4شکل

 : دمای بیشینه تبریز(d: دمای کمینه تبریز، cبیشینه اهواز، 
Figure 4 – Temporal variation diagram of observed and simulated data by SHarP model (a: maximum temperature of 

Ahwaz station, b: minimum temperature of Ahwaz, c: maximum temperature of Tabriz, d: minimum temperature of 

Tabriz) 
 

نتایج حاصل از این مطالعه با نتایج محققان مختلف از 

 Ghamghami et al., (2010) ،Ghamghami andجمله 

Bazrafshan (2011) ،Smith (2017)  وSmith et al., 

و دیگر مطالعات که نتیجه گرفتند مولدهای  (2018)

سازی خوبی شبیهاند پارامتر دما را بههواشناسی توانسته

دهنده تطابق بالای نتایج این نشانکنند مقایسه شد، نتایج 

 مطالعه با مطالعات دیگر محققان است.

 گیری نتیجه
و  بیشینههای مشاهداتی دمای در این مطالعه از داده

، تبریز و کرج و کرمانیستگاه سینوپتیک اهواز، چهار ا کمینه

تحت  -CMIP5 CNRMهای مدل اقلیمی همچنین داده

استفاده شد. اعتبارسنجی  روزانه مقیاس در RCP8.5 سناریوی

های خطا مورد بررسی قرار های مدل اقلیمی طبق سنجهداده

داری بین گرفت مشخص شد که همبستگی بالا و معنی

 های مشاهداتی وجود دارد. سپسهای مدل و دادهداده

تغییرات دمای بیشینه و کمینه را بر حسب روز تر و خشک 

شان داد مدل نسبت که نتایج ن گردیدها ترسیم در ایستگاه

 کند.های مشاهداتی ایستگاهی دما را کمتر براورد میبه داده

های دمای بیشینه و داده SHArP مولدسپس با استفاده از 

نتایج  های ایستگاهی مقایسه شدند.کمینه تولید و با داده

موارد مقدار دما را کمتر براورد  این مدل در ببیشتر نشان داد

های داری بین دادههمبستگی بالا و معنیمی کند. همچنین 

 وجود دارد. مولدهای تولید شده توسط این مشاهداتی و داده

ها تعییراتی بین در این ایستگاه مقدار این ضریبطوریکه به

دارد. که بیشترین مقدار این ضریب مربوط به  95/0تا  80/0

نشان دهنده این امر است که این مدل  شینه است.دمای بی

های دما تولید کند و می تواند به به خوبی توانسته است داده

 های آماری استفاده شود.داده عنوان روشی برای تکمیل خلأ
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Abstract 
Temperature is a key variable in climate and agriclutiral studies especially crop models, water requirement 

estimation and climate change. Despite of ease of measurement and large number of recording stations, data gaps in 

remote areas and the need for downscaling the grided climate model output has led to development of weather 

generators. In this study, the skill of Stochastic Harmonic Autoregressive Parametric (SHArP)SHArP weather 

generator in simulation of the daily maximum and minimum air temperature on a daily scale in 4 weather stations 

was evaluated. For this purpose, maximum and minimum temperature data as well as CNRM CMIP5 climate model 

projections were used in four synoptic stations of Kerman, Ahvaz, Karaj and Tabriz during the period of 2000-2015. 

The results of Pearson correlation coefficient showed that there is a significant correlation between observed data 

(0.78 to 0.93) and climatic model outputs. Comparing the observed and simulated temperature data generated by the 

SHArP model showed a good agreement and significant correlation which confirms the skill of this generator. The 

correlation coefficient in the studied stations varies between 0.80 to 0.95. The highest value of this coefficient 

belonged to the maximum temperature. The SHArp model also less simulates the temperature. In general, the 

findings of this study revealed that the SHArP model is capable to generate temperature data and can be used for 

filling the gaps. 
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