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 چكيده

-ها بـه شـبيه  اند. اما اين مدلمناسبترين ابزار براي مطالعه پديده تغيير اقليم شناخته شده )GCMs-General Circulation Modelsگردش عمومي (هاي  مدل
-رو روشدارد. ازايـن ضعيفي رواناب كارايي -هاي باراناز جمله مدلفرايندهايي سازي شبيه برايها كه اين مقياس پردازندميهاي اقليمي در مقياس بزرگ سازي پارامتر

 K-Nearest Neighborنمايي، براساس روش ناپارامتريك نزديكترين همسايگي (نمايي ايجاد و توسعه يافتند. در اين پژوهش مدل ريزمقياسهاي مختلف ريزمقياس
-K-NN (داده ،مدلارزيابي كارايي  براياست. در ادامه ارائه شده) ي تغييـر اقلـيم بـر    سـه سـناريو  ) در ايستگاه اهواز تحت 2015-2044هاي بارش روزانه براي دوره آتي

كه مدل ارائه شده توانايي بالايي  نشان داداست. نتايج شده سازيشبيه A2 انتشار سناريوي تحتCSIROMK3.5و  HadCM3 ،NCARPCMاساس خروجي سه مدل 
هـاي خشـك   در حاليكه طول دوره يافتهبا شدت بيشتر در دوره آتي افزايش  يستگاه اهواز احتمال وقوع رگبارهاا برايهاي اقليمي دارد. همچنين نمايي دادهدر ريزمقايس

 د.شخواهد تر نيز طولاني
 

 )GCMsهاي گردش عمومي (مدلنمايي، )، ريزمقياسK-NNروش نزديكترين همسايگي (، تغيير اقليمهاي كليدي:واژه
 

 1قدمهم
هـاي محـيط   بسـياري از سـامانه  ، تغيير اقليمبه علت وقوع پديده 

انـد، بطوريكـه   تحت تاثير قرارگرفته -مانند منابع آب -زيست طبيعي 
محصــولات كشــاورزي، فراينــد  بهــره بــرداري از مخــازن آب، توليــد

هـاي هيـدرولوژيكي   فرسايش، توليد رواناب و بسياري ديگر از فراينـد 
) نشان دادند كـه  5؛ گليك ()17اند. رول و واگونر (دچار دگرگوني شده

تواند اثر نامطلوبي بـر روي تـامين آب قابـل دسـترس     تغيير اقليم مي
آب قابل دسترس بـر  داشته باشد. همچنين علاوه بر تغيير در ميانگين 

 ).20و 4گذارند (ميايع حدي هيدرولوژيك نيز تاثير وق
توسعه استراتژيهاي سـازگار بـا اقلـيم،     شناخت اثرات تغييراقليم و

دارد. امـروزه  به ابزاري جهت توليد سـناريوهاي اقليمـي در آينـده    نياز 
 )GCMs-General Circulation Models(مدلهاي گردش عمـومي  

امـا  باشـند.  ابزار براي توسعه سناريوهاي اقليمي آينـده مـي  مناسبترين 
اي در اراي مقياس زماني ماهانـه و مكـاني  داغلب ها اين مدلخروجي 

                                                           
د گروه هيدرولوژي و منابع آب، دانشكده علوم آب، تيدانشجوي دكتري و استا -2و1

 دانشگاه شهيد چمران اهواز 
 راناستاديار گروه آبياري، پرديس ابوريحان، دانشگاه ته -3

 )Email:h-kaboli@phdstu.scu.ac.ir :          نويسنده مسئول -(*

عدم تطابق مقياس مكاني و زماني مورد باشند. كيلومتر مي 300حدود 
هـاي  كننده تاثير تغييراقليم بـا خروجـي مـدل   هاي بررسينياز در مدل

GCMs  پارامترهاي حدي هواشناسـي در  بررسي روند تغييردر و نياز به
نمـايي  تا تكنيك هاي ريـز مقيـاس   استهاي باعث شدمقياس منطقه

نمـايي بـه دو دسـته    مقيـاس هاي ريـز د. اين روشنمختلفي توسعه ياب
هـاي  وند: الـف) روشـهاي ديناميكي:ماننـد مـدل    عمده تقسيم مي ش ـ

) و ب) روشهاي Regional Circulation Models-RCMsاي (منطقه
آماري كه بين متغير هاي مسـتقل (پـيش بينـي كننـده) و متغيرهـاي      

كنند. اگرچه آماري برقرار مي-وابسته (پيش بيني شونده) روابط تجربي
اي نويد تحول عظيمـي را در روشـهاي ريـز مقيـاس     هاي منطقهمدل

ي هاي آماري مزيتهايي دارند كـه آنهـا را بـرا   دهند، اما مدلنمايي مي
هـا بـه زمـان محاسـباتي و     سازد. اين مدلسودمند ميكارا و محققان 

هـاي  هـاي مختلـف مـدل   ي نياز دارند و براي خروجيترمنابع محدود
GCMs  26و 6( .باشندقابل كاربرد مي گوناگوندر مناطق.( 

-تقسـيم مـي  سه نوع عمـده   آماري بهنمايي روشهاي ريز مقياس
)، توابـع انتقـال   Weather Generator: مولـدهاي آب وهـوا (  شـوند 

)Transfer Function( ) ــوايي ــاي آب و هـ  Weatherو الگوهـ

Typing( )18(  .  اي بـراي  اخيرا مولدهاي آب و هوا به عنـوان گزينـه
هاي معين و مناسب بكـار گرفتـه   هاي اقليمي براساس معيارتوليد داده

 (علوم و صنايع كشاورزي) آب و خاك نشريه
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كـه  هاي تصادفي هستند مولدهاي آب و هوا، مدل). 27و  21اند(شده
هاي هواشناسي سـاختگي در يـك منطقـه    به توليد سري پيوسته داده

طبقـه   دستهبطور كلي مولدهاي آب و هوا در دو .مورد نظر مي پردازند
بندي مي شـوند: پارامتريـك و ناپارامتريـك. مولـدهاي آب و هـواي      
پارامتريك ابتدا بر روي توليد مسـتقل بـارش متمركـز شـده و ديگـر      

 ـ   ). 25و  10، 15شـوند ( وع بـارش مـدل مـي   متغيرها مشـروط بـه وق
-بيان مي WGENعموماً با عنوان كه ) 15نوع ريچاردسون ( هايمولد
باشـند كـه   ترين مولدهاي آب و هواي پارامتريـك مـي  اياز پايه شوند

ماننـد آنچــه در  اسـت؛  مطالعـات زيـادي براسـاس آن صــورت گرفتـه    
كس و همكـاران  است. نيشدهه ارائ) 16تحقيقات ريچاردسون و رايت (

ارائـه   WXGENرا با عنوان  WGENاي از ) نسخه بسط داده شده11(
كرد كه توزيع غير نرمالي را بـراي متغيرهـاي سـرعت بـاد و رطوبـت      

نسـخه ديگـري را از   ) 7گرفت. هانسون و جانسون (نسبي در نظر مي
WGEN  را با عنوانGEM  سرعت بـاد و  ارائه كردند كه در آن مقادير

ــه ــاي نقط ــي   دم ــت م ــت نســبي از آن بدس ــه رطوب ــبنم (ك ــد) ش آي
را بـه  WGEN) مدل 12پارلنگ و كاتز ( شود. همچنيندرنظرگرفتهمي

، رعت باد روزانه و دماي نقطه شـبنم منظور در نظر گرفتن ميانگين س
بسط دادند. اشكال اصلي مربوط به مولـدهاي نـوع ريچاردسـون ايـن     

رشهاي طولاني مدت بـه  است كه رخدادهاي پايا مانند خشكسالي يا با
هاي ارائه شده توسط راكسو و همكاران شوند. مدلخوبي بازتوليد نمي

) بـر ايـن مشـكل فـائق آمدند.راكسـو و      20)؛ سمينو و همكاران (13(
اي براي مدل كـردن  هاي از پيش تعريف شده) از توزيع13همكاران (
ائـه  ارهاي خشك و تر استفاده كردنـد در حاليكـه در مـدل    سري دوره

از توزيـع هـاي   LARS-WGبا نـام   )20سمينو و همكاران (شده توسط 
 WGENو  LARS-WG). 20و 19نيمه تجربـي اسـتفاده شـده اسـت (    

هاي تك ايسـتگاهي هسـتند و بنـابراين قـادر بـه شـبيه سـازي        مدل
باشند. علاوه بـراين  هاي هواشناسي در چند ايستگاه نميهمزمان داده

رهـاي مـدل دارنـد و بطـور كلـي در بازتوليـد       آنها نياز به تعيين پارامت
باشند. تغييرپذيري سالانه در ميانگين ماهانه متغيرها داراي اشكال مي

 ندارندتعيين پارامترهاي مدل  نيازي بهناپارامتريك هايدر اين بين مولد
هـاي هواشناسـي در چنـد    سازي همزمـان داده اي شبيهد برنو مي توان

هـاي خشـك و تـر و    در مدل كردن دوره همچنين ايستگاه بكاربروند.
. باشـند توانا مي بازتوليد تغييرپذيري سالانه در ميانگين ماهانه متغيرها

هـاي هواشناسـي   ناپارامتريـك در توليـد داده   مولـد ترين اميدوار كننده
 ;K-Nearest Neighborگيري نزديكترين همسايگي (روش بازنمونه

K-NN(  هـايي مبتنـي بـر    كـاربرد تكنيـك  است. اخيرا توجه خاصي به
هـاي هواشناسـي سـاختگي پديـد آمـده      براي توليد داده K-NNروش 

)؛ 14)؛ راجاگوپـالان و لال ( 9)؛ لال و شـارما ( 28است. آثـار يانـگ (  
)كـاربرد مـوفقي را از   27)؛ يـاتس و همكـاران (  3بويشاند و برندسما (

ي نشـان  هاي هواشناسشبيه سازي دادهدر K-NNروش بازنمونه گيري 

ها اين است كه مقادير جديد توليد دلومحدوديت اصلي اين م د.ندهمي
-هاي ثبت شده به توليد دادهداده كنند بلكه تنها با تغيير ساختارينمي

در ارزيـابي  هـايي  دادهكاربرد ايـن چنـين   پردازند. هاي هواشناسي مي
 خـاذ اتممكـن اسـتمنجربه   تغييرپذيري اقلـيم   بهواكنش حوضه آبريز 

اين مـورد در  هـاي مـديريتي بشـود.   هاي غير بهينه در سيستمسياست
اغتشاش در سري زمـاني  با افزودنمقادير  )22شريف و برن (مطالعات 

است. نتايج هاي توليد شده برطرف گرديدهبه دادههاي مشاهداتي داده
دهد كه مولد ارائه شـده مقـادير   نشان مي )22شريف و برن (مطالعات 

. اگرچـه  كنـد ميهاي مشاهداتي توليد ي را نسبت به دادهبزرگتربسيار 
ها سطوح اطمينان را در مطالعات هيدرولوژيك بالا استفاده از اين داده

برد اما ممكن است در مواردي منجر به مـديريت غيربهينـه منـابع    مي
 موجود گردد.

) بـراي  22الگوريتم ارائه شده توسط شريف و بـرن (  در اين مقاله
هـاي پـرت   هاي هواشناسي با دقت بالاتر و عدم توليـد داده هتوليد داد

هاي صحت سنجي و است. همچنين با افزودن آزمونبهينه سازي شده
در GCMsهـاي  سناريوهاي تغيير اقليم بدست آمـده از خروجـي مـدل   

زمـاني  -مكـاني  نمـايي هاي آتي به اين الگوريتم، مدل ريزمقياسدوره
-Kاپارامتريـك بـا مبنـاي الگـوريتم     براساس مولدهاي آب و هـواي ن 

NN .هاي هدفاز اين تحقيق ارائه روشي براي توليد دادهارائه شده است
-روزانه هواشناسي تحت سناريوهاي اقليمي آينده مطابق خروجي مدل

است كه بتواند براي ارزيابي آسيب پـذيري يـك حوضـه    GCMsهاي 
بـراي دوره   -شامل سيل و خشكسالي–آبريزدر برابر رخدادهاي حدي 

-ريزمقيـاس نمـايي داده  هاي آتي مورد استفاده قرارگيرد.اين مدلبراي 
و  HadCM3 ،NCARPCMمـدل از سـه  خروجـي  هاي بارش ماهانـه  

CSIROMK3.5انتشار سناريوي تحتA2  2044ي آتـي ( بـراي دوره-
ايسـتگاه هواشناسـي   هاي بـارش روزانـه در   سازي داده) و شبيه2015

 واز بكار برده شده است.اه
 

 هامواد و روش
 هاي مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده 

 شهرايستگاه سينوپتيك  ،صحت كاربرد مدل ارائه شده برايبررسي
شهر اهواز . گرديد انتخاب مطالعه مورد منطقه عنوان به ايران در اهواز

درجه  48دقيقه عرض شمالي و  20درجه و  31در موقعيت جغرافيايي 
 18اي خوزستان و بـا ارتفـاع   دقيقه طول شرقي در بخش جلگه 40و 

در  ي آنتوزيـع مقـدار بـارش ماهانـه    . باشد متر از سطح دريا واقع مي
-اين شكل نشان ميباشد. مي 1طول آماري ثبت شده بصورت شكل 

هـاي  هاي ژانويه و دسامبر بـوده و مـاه  ها در ماهحداكثر بارشدهد كه 
 پتامبر اغلب بدون بارش هستند. ژوئن تا س
 بارش هايدادهشامل:  مطالعه اين درهاي مورد استفاده داده
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هاي بارش ماهانه خروجي از و داده 2000تا1971سالهاي بين روزانه
 سناريوي تحت CSIROMK3.5و  HadCM3 ،NCARPCMسه مدل 

مربوط به سلول ) 2015-2044ي آتي (براي دوره A2 انتشار

مشخصات . باشدمياست، واقع شدهكه ايستگاه اهواز در آن  محاسباتي
 سه مدل فوق در جدول زير آورده شده است.

 

 IPCCمربوط به گزارش ارزيابي چهارم   GCMمدل  سه مشخصات -1جدول 

 مرجع
سناريو 

 هاي انتشار
قدرت 
 تفكيك

 نام مدل گروه مؤسس

(IPCC, 
AR4,2007) 

A2,B1,A1
B 

2.5°×3.75° UK Met. Office  HadCm3 

(IPCC, 
AR4,2007) 

A2,B1,A1
B 

1.9°×1.9° Australia's Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO)  CSIROMK3.5 

)IPCC, 
AR4,2007( 

A2,B1,A1
B 

2.8°×2.8° National Center for Atmospheric Research (NCAR), USA  NCARPCM 

 
 توصيف مدل 

براساس مدل بخش اول باشد.در ميسه بخش  دارايساختار مدل 
بـراي  روزانه  هواشناسي هايبه توليد داده K-NNالگوريتم بهبود يافته 

N فرضـيات الگـوريتم بـدين    پردازدميسال)  300(مانند  سال آماري .
بيان كننده بردار متغيرهاي هواشناسي روزانـه   باشد كه صورت مي
برابـر كـل    Tو  t=1,…,Tدر يك ايستگاه بوده كـه در آن    tبراي روز 

ايـن  هاي مشاهداتي اسـت.  تعداد روزهاي موجود در سري زماني داده
 شود:بردار به شكل زير تعريف مي

)1                                    ( 

ــه در آن  ــي   ك ــارامتر هواشناس ــدار پ ــوده iمق  i=1,…,pو ب
ايـن  در  كهباشد در هر روز متغير   pشامل تواند مي بنابراينباشد.  مي

است و اين بردار تبديل بـه  تنها بارش روزانه  مطالعه متغير هواشناسي
سـازي  ايـن الگـوريتم جهـت شـبيه    .شودمي tيك مقدار بارش در روز 

كنـد كـه   را طي ميمرحله  t+1 ،8در روز  هاي هواشناسي روزانهمتغير
ي روزهـاي يـك سـال و    با تكرار آن مقدار متغيرهاي هواشناسي بـرا 

شود. مراحل به شـرح ذيـل   هاي بيشماري ساخته ميسپس براي سال
 باشند:مي

آن بايد  بردار متغيرهاي هواشناسي) مقدار t+1روزي كه (ابتدا  -1
. ســپس (ماننـد اول ژانويـه)  گــردد شـبيه سـازي شــود مشـخص مـي    

ــا روز هايبردارمقادير ــاظر ب -دوره مشــاهداتي انتخــاب مــيدر t+1متن
مشاهداتي يك سال  Nدر ام tبردارهاي روز از بين تمامي دند.آنگاه گر

 شود. انتخاب مي بطور تصادفيبردار
ها كه شامل تمامي همسايگان اي از دادهتعيين اندازه مجموعه -2

بوده و ازآن بازنمونه گيري  )tممكن براي بردار مشخصه روز منتخب (
شود و تمامي انتخاب مي wشود. يك پنجره زماني با گستره انجام مي

 ـ   ردار روزها در داخل اين پنجره به عنوان همسايگان محتمـل بـراي ب
) از يـك  27شود. ياتس و همكاران (مشخصه روز مورد نظر لحاظ مي

 20اي استفاده كردند،بطور مثال اگر روز منتخب روزه 14پنجره زماني 

ژانويـه در   27تـا   13مـامي روزهـاي بـين    باشـد ت  2000سال  ژانويه
ژانويه در همان سال به عنـوان   20بجز روز مشاهداتي سال  Nتمامي 

شـود. بنـابراين مجموعـه داده    پنجره همسايگان در نظـر گرفتـه مـي   
شـود برابراسـت   حتمـل كـه از آن بازنمونـه گيـري مـي     همسايگان م

 .با:
با استفاده  tروز منتخب  براي  محاسبه ماتريس كوواريانس  -3

. در ايـن مـورد بخصـوص زمانيكـه     ازمجموعه داده بـا انـدازه   
p=1  مــاتريس كوواريــانس بــه مــاتريس واريــانس بــردار نزديكتــرين

 ).شود(همسايگي ساده مي
همسايگي  Lتا نزديكترين همسايگي از مجموع  Kتعيين تعداد -4

پيشنهاد كردند )9و شارما ( اند. لالگيري انتخاب شدهكه براي بازنمونه
) انجام شود GCVبا استفاده از اعتبارسنجي تعميم يافته ( Kكه انتخاب 

هـاي اتـو   كه مشابه معيار اطلاعاتي آكاييـك مـورد اسـتفاده در مـدل    
)؛ يـاتس و همكـاران   14باشد. راجاگوپـالان و لال ( رگرسيو سنتي مي

توصيه كردنـد كـه    K) استفاده از يك روش ابتكاري را در انتخاب 27(
است. همچنين نشان دادند كه عملكرد الگـوريتم بـا    در آن 

 خوب بوده است. Kاين مقدار 
محاســبه فاصــله ماهــالانوبيس بــين بــردار آب و هــواي روز  -5

  باشد. مي j=1,…,Lكه  jروز  و بردار ميانگين آب وهواي منتخب 
 فاصله مورد نظر به شكل زير تعريف مي شود:

)2(                             
ــه در آن   ــاده و  Tك ــر ترانه ــو   عملگ ــاتريس ك معكــوس م

 واريانس مي باشد.
فواصل ماهالانوبيس بصورت صعودي مرتب شـده و از اولـين    -6

امين مقـدار بـه عنـوان مجموعـه نزديكتـرين همسـايگي        Kمقدار تا 
ال گسسته كـه بيشـترين وزن را   شود. يك توزيع احتمدرنظرگرفته مي

تـا   Kبه نزديكتـرين همسـايه نسـبت دهـد بـراي بازنمونـه گيـري از        
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نزديكتــرين همســايگي مــورد اســتفاده قرارگرفتــه اســت. وزن هــاي 
همسايگي توسط رابطه زير تعريف  Kاختصاص داده شده به هر يك از 

 مي شود:
)3(                                                       

 آيد.توسط رابطه زير بدست مياحتمال تجمعي 
)4(                                                       

اي بـا كمتـرين فاصـله بيشـترين وزن اختصـاص      به همسـايگي  
امـين  Kاي با بيشـترين فاصـله (ماننـد    يابد در حاليكه به همسايگي مي

) اين تـابع را بـا   9گيرد. لال و شارما (همسايه) كمترين وزن تعلق مي
اسـتفاده از تقريـب محلـي پويسـون از تـابع چگـالي احتمـال فضــاي        

 همسايگان توسعه دادند.  
تعيين نزديكترين همسايه به روز منتخب با اسـتفاده از مقـدار    -7

. ابتـدا يـك عـدد تصـادفي     4احتمال تجمعي بدسـت آمـده از رابطـه    
ام j آنگـاه روز   توليد كـرده، اگـر   1و0بين  

،  شـود. اگـر   است انتخاب مـي  نزديكترين مقدار به  r كه 
 ، آنگـاه روز متنـاظر بـا    و اگـر  روز متناظر بـا فاصـله   

شود. مقادير مشاهده شده براي روز متناظر بـا نزديكتـرين   انتخاب مي
شـود. در  لحاظ مـي  t+1همسايگي منتخب به عنوان آب و هواي روز 

،كـه در ايـن جـا ارائـه شـده اسـت، سـري زمـاني         روش اصلاح شده
بـا افـزودن جـزء     K-NNگيـري شـده توسـط روش پايـه اي     بازنمونه

در زير توصـيف شـده، داراي اغتشـاش     8تصادفي همانطوركه در گام 
 شود.  مي

تـا   Kبراي هر متغير در ايستگاه، يك توزيـع ناپارامتريـك بـه     -8
شود. كـه  برازش داده مي6نزديكترين همسايگي توصيف شده در گام 
-مـي  λو پهنـاي بانـد    σاين شامل محاسبه انحراف معيـار مشـروط   

هاي آب و هوايي بدست آمده از اش مقادير متغير). اغتش24و 23باشد(
 شود:طيمراحل زير محاسبه ميK-NNاي روش پايه

براي ايستگاه موردنظر است  iانحرف معيار مشروط متغير -الف
متغير تصـادفي   شود. نزديكترين همسايگي محاسبه مي Kكه از 

در دوره شبيه سازي است كه از يـك توزيـع نرمـال بـا      t+1براي روز 
پهنـاي بانـد (تـابعي     λ آيـد. ميانگين صفر و واريانس يك بدست مـي 

تعيـين   )24باشدكه توسط شارما و همكاران (برحسب تعداد نمونه) مي
بــراي روز  iمقــدار جديــد متغيــر آب وهــوايي بنــابراين  شــده اســت.

t+1آيد:توسط رابطه زير بدست مي 
)5(                                      

اسـت   t+1بـراي روز  iمقدار متغير آب و هـوايي   كه در آن 
مقدار متناظر پـس از   آيد، بدست مي K-NNكه از مدل پايه اي 

 باشد.بدست آوردن اغتشاش مي

باشند، اين احتمال وجود از آنجائيكه مقادير بارش كراندار مي -ب
در مرحله بالا منجر بـه ايجـاد مقـادير منفـي بـارش       5ه رابطدارد كه 

شود.براي فائق آمدن به اين مشكل، پهناي بانـد تبـديل بـه مقـداري     
شود كه احتمال توليد مقدار منفـي بسـيار بـزرگ باشـد.حد آسـتانه      مي

و اونيل  براي توليد يك مقدار منفي انتخاب شده است. شارماαاحتمال
ــه   α=06/0) از 23( ــد ك ــتفاده كردن ــيz=-55/1اس ــد.بنابراين م باش

متناظر با احتمال توليـد يـك مقـدار منفـي توسـط       λبزرگترين مقدار 
 3آيد، كه در آن انديس بدست مي رابطه 

 λبزرگترين مقدار قابل قبول از  λباشد و مربوط به مقادير بارش مي
بجاي  λآنگاه از مقدار  ،λبزرگتر از λاست. اگر مقدار محاسبه شده 

λ شود.استفاده مي 
هنوز منفي باشد، يـك   8اگر بارش محاسبه شده در گام (ب) -پ

 4رابطـه ) و مقدار بـارش از  ( مقدار جديد از متغير تصادفي توليد
نـامنفي شـود   ي شود. اينكار تا زمانيكه مقدار بـارش توليـد  بازتوليد مي

 گردد.تكرار مي
از طرفي ممكن است مقادير جديد بارش روزانه بدست آمـده   -ت

بسيار بزرگتر از مقدار بـارش روزانـه محتمـل در آن ناحيـه      5ه رابطاز 
باشد. اين موضوع منجر به توليد داده هاي پرت بسيار بزرگي شده كه 

گرچه كه ممكن است تحليل فراواني وقايع حدي را دچار مشكل كند ا
باعث افزايش ضريب اطمينان در محاسبات خواهد شد. براي رفع اين 

 100با دوره بازگشت فصلي مشكل از حد آستانه حداكثر بارش روزانه 
 5ه رابط ـساله استفاده شده است. بطوريكه اگر داده توليد شده توسـط  

) بيشتر از اين حد آستانه بود، مقدار جديدي از متغيـر تصـادفي (  
گردد. ايـن تكـرار تـا زمانيكـه مقـدار      دوباره تكرار مي 5ه رابطتوليد و 

در يابد. بـدليل اينكـه   بارش برآوردي كمتر از حد آستانه شود ادامه مي
ساله مورد استفاده  100دوره بازگشت  باباران طرح ها بسياري از پروژه

ه شـده  گيرد، اين مقدار بارش به عنوان حد آستانه در نظرگرفتقرار مي
 است.

سـال  Nپس ازتوليد داده هاي روزانه (مانند: بارش روزانـه) بـراي   
هـاي سـاختگي   صحت و درستي سري دادهدر بخش دوم مدل آماري 

 گيرد:گيرد. آزمونها در سه مرحله انجام ميمورد آزمون قرار مي
هـاي  هاي روزانه ساختگي بـا داده بررسي انطباق توزيع داده -الف

كلمـوگروف ـ   بـا اسـتفاده از روش نيكـويي بـرازش      روزانه مشاهداتي
 ) بـراي هـر مـاه از سـال.    K.S-Kolmogorov-Smirnov( اسميرنوف

هاي ماهانه سـاختگي  اوي ميانگين و انحراف معيار دادهبررسي تس-ب
-Fو   T-testهـاي  به ترتيب بـا آزمـون   هاي ماهانه مشاهداتيبا داده

test. 
هاي خشـك و تـر ماهانـه بـا     بررسي انطباق توزيع طول دوره-پ
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 .كلموگروف ـ اسميرنوفاستفاده از روش نيكويي برازش 
هـاي هواشناسـي   پس از تاييد درستي كاربرد مـدل در توليـد داده  

هاي هواشناسي روزانـه بـراي دوره   دادهساختگي، در بخش سوم مدل 
 هايسناريو تغيير اقليم بدست آمده براساس خروجي مدل براساس آتي

GCMs پارامتر بـارش مـورد   در اين تحقيق تنها  شوند.سازي ميشبيه
سازي قرار گرفته است. لذا فقط به ايجاد سـناريوي تغييـر اقلـيم    شبيه

بـر  بـارش   سـناريوي تغييـر اقلـيم    ايجادبراي . شودپرداخته ميبارش 
) 6براي بارنـدگي (رابطـه    مقادير نسبت GCMهايمدل اساس خروجي
-) و دوره شبيه2015-2044هاي آتي (ساله در دوره 30بين ميانگين 

) براي هر سـلول از  1971-2000سازي شده پايه توسط همان مدل (
ساله  30شود. اين مقادير بيانگر ميانگين شبكه محاسباتي محاسبه مي

 د.نباشتغيير اقليم نسبت به دوره پايه مي
)6(                                   

بيانگر سناريوي تغيير اقليم مربوط به بارنـدگي   Pi∆در روابط فوق
 )، i ≤1 ≥12(ساله براي هر ماه  30مدتبراي ميانگين بلند 

آتـي    در دوره GCMسازي شـده توسـط    شبيه بارشساله  30ميانگين 
سـازي شـده    شبيه  بارشساله  30ميانگين  براي هر ماه، 

 باشـد  در دوره مشابه با دوره مشاهداتي براي هر ماه مـي  GCMتوسط 
)2(. 

حال پس از ايجاد سناريوهاي تغيير اقليم، سري بارش روزانه براي 
ضرب مقـادير نسـبت    با انتخابي GCMsهاي مدلدوره آتي مربوط به 

شود. قابل ذكر اسـت  هاي ساختگي همان ماه توليد ميهر ماه در داده
 كدنويسي شده است. Matlabكه تمامي مراحل مدل توسط نرم افزار 

 
 نتايج
هاي روزانه بارش مشاهداتي بين سالهاي ابتدا با استفاده از دادهدر 
شبيه  توسط مدلسال  300سري بارش روزانه براي  2000تا  1971

مطـابق  هاي ساخته شده گردد (بخش اول مدل). سپس دادهسازي مي
-مورد آزمون قرار مي گيرد. آزمون شده در بخش دوم مدلموارد گفته

سـري  و با فرض صفر يكسـاني توزيـع    05/0داري ها در سطح معني

. نتايجـاين  اسـت سازي شـده انجـام شـده   ي مشاهداتي و شبيههاداده
 .ارائه شده است 2ها در جدول آزمون

روزانه سـاختگي   هايدهد توزيع دادههمانطور كه جدول نشان مي
باشـد. همچنـين   هاي روزانه مشاهداتي يكسـان مـي  در هر ماه با داده

داراي اخـتلاف معنـي داري    05/0هاي ماهانه در سـطح  ميانگين داده
هـاي ژوئـن،   هاي ماهانه بـراي مـاه  باشند. تنها انحراف معيار دادهنمي

داري اســت. داراي اخــتلاف معنــي 05/0ژوئيــه و آگوســت در ســطح 
هـا  هاي مذكور بدليل اينكه اكثـر ايـن مـاه   هاي ماهانحراف معيار داده

-كميمـي داراي اختلاف بسـيار   بوده وبدون بارش هستند بسيار ناچيز 
نسبت واريانس بزرگتر بـه كـوچكتر   به صورت  Fاما چون آماره  باشند.

بسـيار   P-value، ايـن نسـبت بسـيار بـزرگ شـده و      شـود تعريف مي
هـا در  انحراف معيارناچيز لذا با توجه به مقادير . آيدكوچكي بدست مي
ماه اخـتلاف   سهاين  درها توان گفت پراكندگي دادهدو سري داده مي

ر دوسري داده . توزيع طول دوره تر و خشك ماهانه دداري ندارندمعني
هـا داراي اخـتلاف معنـي داري    تمـامي مـاه  ساختگي و مشاهداتي در 

هـاي انجـام شـده، صـحت و درسـتي      زمونباشند. بنابراين طبق آنمي
هاي سـاختگي بـارش روزانـه در ايسـتگاه     كاربرد مدل براي توليد داده

سـناريوهاي  6هرابطبا استفاده از اهواز مورد تاييد قرارگرفته است.آنگاه 
-) براساس خروجي مدل2015-2044دوره آتي (بارش در تغيير اقليم 

 شـود محاسـبه مـي   NCARPCMو  HADCM3، CSIROMK3.5هاي 
هـاي سـاختگي   با ضرب مقادير نسبت هر ماه در دادهآنگاه  .)3جدول(

بـراي هـر   تحت سناريو تغيير اقلـيم دوره آتـي   بارش روزانه  همان ماه
 شود.توليد مي GCMهاي يك از مدل
 تحليلبه  دتواني آتي ميدر دورهبارشي تغيير روند نحوهبررسي 

در آينـده  رخداد وقايع حدي هيدرولوژيك بر  اقليمچگونگي تاثير تغيير 
بارش ماهانه، تحليلي از تغيير در روند بدين منظور  .كمك شاياني بكند

حداكثر بارش روزانه در سـال، طـول دوره خشـك در سـال و تحليـل      
ايـن   شـود. مـي  ي آتـي ارائـه  در دورهسـاعته   24هـاي  فراواني بارش

ج شـده از سـه مـدل    سه سناريوي تغيير اقليم منـت  ها براساسبررسي
HADCM3  وCSIROMK3.5  وNCARPCM  ــي ــراي در دوره آتـ بـ

 د.باشايستگاه اهواز مي
 

 سال) 300هاي بارش روزانه ساختگي براي (نتايج آزمون سري داده P-valueمقادير  -2جدول 
يكساني توزيع طول 
دوره خشك ماهانه 

)k.s-test( 

توزيع طول يكساني 
 دوره تر ماهانه

 )k.s-test ( 

 يكساني ميزان 
 پراكندگي ماهانه

)F-test( 

 يكساني مقادير 
 ميانگين ماهانه

)T-test( 

يكساني توزيع داده 
 هاي روزانه در هر ماه

)k.s-test( 
 ماه

 ژانويه 9983/0 7620/0 4181/0 9998/0 9509/0
 فوريه 9701/0 5612/0 1904/0 1 9978/0
 مارس 9581/0 8117/0 2931/0 9999/0 9999/0
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 آوريل 9998/0 7947/0 4454/0 9989/0 9999/0
 مه 9999/0 3570/0 2924/0 9989/0 9998/0
 ژوئن 1 2566/0 *0 9509/0 9978/0
 ژوئيه 1 3266/0 *0 1 1
 آگوست 1 3256/0 *0 1 1
 سپتامبر 1 6423/0 1302/0 1 1

 اكتبر 9994/0 5556/0 4214/0 9999/0 9978/0
 نوامبر 8145/0 8857/0 3886/0 3678/0 9636/0
 دسامبر 8886/0 8783/0 3071/0 9509/0 9928/0

 .داراي اختلاف معني داري مي باشند. 05/0در سطح  -*

 مقادير نسبت بارش براي هر ماه از سال -3جدول 
 نام مدل ژانويه فوريه مارس آوريل مه ژوئن ژوئيه آگوست سپتامبر اكتبر نوامبر دسامبر

030/1 932/0 090/1 390/2 954/0 790/2 844/0 640/0 936/0 245/1 055/1 047/1 HadCm3 
565/0 065/1 938/0 761/0 919/0 876/0 887/0 578/0 142/1 693/0 115/1 305/1 CSIROMK3.5 
16/1 873/0 842/0 178/1 367/1 870/0 054/1 077/1 008/1 892/0 907/0 278/1 NCARPCM 

 
آتـي   هاي تغيير اقليمشده تحت سناريوسازيهاي ماهانه شبيهداده

-نشـان داده ويسكر) -اي (نمودار باكسبا استفاده از رسم نمودار جعبه
ي ها مقادير بـارش ماهانـه  ). در اين شكل4و  2،3هاي (شكل اندشده

-هداتي مقايسـه شـده  يمشاماهانه دورههابا ميانه بارش هريك از مدل
ژانويـه   مقادير ميانه بـارش ماهانـه در مـاه    HADCM3است. در مدل 

هاي فوريه، نوامبر و دسامبر كاهش داشـته و در بقيـه   افزايش و در ماه
ها تغيير چنداني نكرده است. اما مقايسـه توزيـع بـارش ماهانـه بـا      ماه

اوايـل  هـا در  ه بـارش دهـد ك ـ ) نشان مـي 1ي مشاهداتي (شكل دوره
 .كندافزايش يافته در حاليكه در پاييزكاهش پيدا ميزمستان 

ميانه بارش ماهانـه در مـاه ژانويـه    مقادير CSIROMK3.5در مدل 
و دسـامبر   نـوامبر، مـارس  هاي فوريـه،  افزايش يافته در حاليكه در ماه

باقي ها نيز ميزان بارش تقريبا بدون تغيير يابد. در ساير ماهكاهش مي
مانـد. نحـوه توزيـع مقـادير بـارش ماهانـه كـاهش شـديدي رادر         مي

زمستان نشـان  اوايل و افزايشي را در  زمستانهاي اواخر پاييز و  بارش
هـا بهـار و تابسـتان    همچنين اين مدل نسبت به ديگـر مـدل   دهد. مي

ميانـه  مقـادير   NCARPCMكند. در مدل تري را پيش بيني ميخشك
هاي فوريه، ژانويه و دسامبر افزايش يافته و در ماه بارش ماهانه در ماه

ها نيز تغيير چنداني را تجربـه  يابد. ساير ماهمارس و نوامبر كاهش مي
دهـد كـه   كنند. چگونگي توزيع مقادير بـارش ماهانـه نشـان مـي    نمي

ها در اواخر زمستان و اوايل بهار كاهش زيادي داشته و در اواخر بارش
 بيشتر خواهند شد. ها احتمالاًان اين بارشپاييز و اوايل زمست
روند تغيير در حداكثر بارش روزانه، با استفاده از رسم براي بررسي 

ساعته سـالانه هـر مـدل بـا      24اي مقادير حداكثر بارش جعبه نمودار
 NCARPCMمـدل   ).5گـردد (شـكل   مقايسـه مـي   مقادير مشاهداتي

كنـد. در  ي شبيه سازي ميها مقادير حداكثر بيشترنسبت به ساير مدل
حاليكه هر سه مدل احتمال رخداد بارش حداكثر بيشتري را نسبت بـه  

كنند. بنابراين در دوره آتي احتمال رخـداد  مقادير مشاهداتي برآورد مي
سيل با مقادير بيشتري نسبت به گذشته وجود دارد. اين موضـوع نيـز   

يز بشود. لذا تري نهاي خشك طولانيممكن است منجر به وقوع دوره
 ـآتي  يبراي دورهبا محاسبه طول دوره خشك در هر سال  ي از تحليل

-هـاي خشـك ارائـه مـي    بـر طـول دوره  تاثير تغييـر اقلـيم   چگونگي 
هر مـدل بـا مقـادير     ي آتيبرايدورهشود.مقادير طول دوره خشك در 

 اسـت شـده اي مقايسـه  جعبـه  بـا اسـتفاده از رسـم نمـودار    مشاهداتي 
 ).6(شكل

متوسط طول دوره خشك در هر سال در دوره آتي نسبت به دوره 
يابد اگرچه كه اين مقدار قابل ها افزايش ميمشاهداتي در تمامي مدل

هـاي خشـك   توان گفت كه احتمال رخداد دورهباشد. اما ميتوجه نمي
همچنين با در آينده تحت تاثير تغيير اقليم بيشتر از گذشته خواهد بود. 

در احتمـال   ، تغييـر سـاعته -24ني مقادير حـداكثر بـارش   تحليل فراوا
. اسـت بررسي شـده رخداد رگبار در دوره آتي نسبت به دوره مشاهداتي 

انجـام   هـا برازش يك توزيع احتمال تئوريك بر داده باتحليل فراواني 
 . گيردمي
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 HADCM3بارش ماهانه شبيه سازي شده توسط مدل -2شكل               در دوره مشاهداتي  بارش ماهانه ايستگاه اهواز -1شكل 

 

     
 NCARPCMبارش ماهانه شبيه سازي شده توسط مدل) 4شكل(                     CSIROMK3.5بارش ماهانه شبيه سازي شده توسط مدل -3شكل

 

   
 طول دوره خشك در دوره مشاهداتي و آتي -6 شكل                            حداكثر بارش روزانه در دوره مشاهداتي و آتي -5شكل       
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 )k.s(كلموگروف ـ اسميرنوفآزمون نيكوي برازش  آماري توسطانتخاب بهترين توزيع  -4جدول 
CSIROMK3.5 NCARPCM HADCM3 Observed  توزيع آمارينام 

k P-value K P-value k P-value k P-value 
1480/0 007 e22/2 1295/0 005e53/7 1327/0 005e56/4 2246/0 0823/0 Gumbel 
0430/0 6195/0 0378/0 7699/0 0406/0 6910/0 9989/0 9508/0 GEV 
0667/0 1324/0 0463/0 5270/0 0477/0 4870/0 1054/0 8587/0 Gamma 
0355/0 8309/0 0292/0 9537/0 0417/0 6586/0 0940/0 9310/0 Lognormal 

 
توزيع هاي تئوريك زيادي وجود دارد اما در اين بين توزيـع هـاي   

 General)، توزيــع مقــادير حــدي تعمــيم يافتــه (Gumbelگمبــل (

Extreme Value لگ نرمال ،()Lognormal (  و گاماي دو پـارامتري
)Gamma (  براي داده هاي حداكثر در منابع آب كاربرد بيشتري دارنـد
). لذا در اين تحقيق از بين چهار توزيع مـذكور بـا اسـتفاده از روش    1(

، بهترين توزيع احتمال انتخاب كلموگروف ـ اسميرنوف نيكويي برازش 
 ).4گردد (جدول مي

-24مقادير حـداكثر بـارش    4مطابق نتايج بدست آمده در جدول 
هـاي  مشاهداتي از توزيع مقادير حدي تعميم يافتـه و خروجـي  ساعته 

هاي مقادير تعميم يافته و لگ نرمال تبعيت از توزيع GCMsهاي مدل
كنند.  با مشخص شدن توزيع هاي آماري، مقادير حـداكثر بـارش   مي
 براي 100، 50، 25، 10، 5، 2 ساعته متناظر با دوره بازگشتهاي-24
-انتخابي محاسبه مـي  GCMsوجي مدلهاي هاي مشاهداتي و خرداده

دهـد كـه در   نشان مي 5). نتايج بدست آمده در جدول 5شوند (جدول 
 .يابدمي دوره آتي مقادير بارش به ازاي هر دوره بازگشتافزايش

 
 

 انتخاب شدههايبراي دوره بازگشتمقادير بارش -5جدول 
دوره بازگشت  )mmساعته سالانه (-24مقادير حداكثر بارش 

 CSIROMK3.5 NCARPCM HADCM3 Observed (سال)
1/42 1/48 7/45 3/38 2 
9/62 2/71 2/66 4/55 5 
9/75 7/85 9/78 67 10 
7/91 1/103 2/94 1/82 25 
9/102 5/115 105 6/93 50 
7/113 3/127 2/115 3/105 100 

 
سـال يكبـار    100ميليمتر كه هـر   3/105بطور مثال مقدار بارش 

، HADCM3اتفــاق مــي افتــد، در دوره آتــي بــه ترتيــب در مــدلهاي  
NCARPCM  وCSIROMK3.5   2/113و  3/127، 2/115به مقـادير 

ي آتـي  بنـابراين در دوره يابـد.  سال افـزايش مـي   100ميليمتر در هر 
ي بازگشـت كوتـاهتري   هاي شـديدتر بـا دوره  نسبت به گذشته بارش

 اتفاق خواهند افتاد. 
 

 بحث و نتيجه گيري 
و در آينده بـه مـديريت بهينـه منـابع آب      بارشاز وضعيت  اطلاع

بنـابراين   .اتخاذ سياستهاي سازگار با اقليم كمك شاياني خواهـد كـرد  
را  GCMsهـاي  ز مـدل هاي خروجـي ا استفاده از مدلي كه بتواند داده

براي منطقه مورد مطالعه با دقـت بـالا و بدرسـتي بـرآورد كنـد حـائز       

باشد. اين تحقيق روشي كاملتر و با دقت برآورد بـالاتري را  اهميت مي
)، لال و شـارما  22مطالعات انجام شده توسط شريف وبرن (نسبت به 

تفاوت كند. ارائه مي) 27) و ياتس و همكاران (23شارما و اونيل ( )،9(
-Kاين است كه از الگـوريتم  پژوهشهاي پيشين با  تحقيقاين اساسي 

NN هاي اقليمي بهره گرفتـه  علاوه براين كه به عنوان يك مولد داده
-زمـاني داده -يك مدل ريزمقياس نمايي مكانيبه شده، با توسعه آن 

تبديل شده است. اين مـدل   GCMsهاي هاي اقليمي خروجي از مدل
هاي مشاهداتي بهبود يافته علاوه براين كه اغتشاش سري زماني داده

كند، يك حد آستانه بـالايي  را با افزودن يك متغير تصادفي برآورد مي
كنـد. همچنـين بـراي    لحاظ مي پرتاي هبراي جلوگيري از توليد داده

ر، يك سري آزمـون  هاي اقليمي مورد نظاطمينان از درستي توليد داده
هـا بـه   تواند كاربر با مشاهده نتايج آزموندر مدل گنجانده شده كه مي

كاربرد اين مدل در منطقه مورد نظر اطمينان حاصل كند. يكي ديگـر  
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-ده آن براي ريز مقياس نمـايي داده مدل بسط بسيار سا هاياز قابليت
 اشد. بهاي اقليمي در گستره يك حوضه آبريز (چند ايستگاهي) مي

هاي بـارش ماهانـه   با كاربرد اين مدل براي ريزمقياس نمايي داده
در  CSIROMK3.5و  HADCM3  ،NCARPCMهـاي  خروجي از مدل

و نحوه استفاده  ) براي ايستگاه اهواز، صحت2015-2044دوره آتي (
هـاي بـارش روزانـه    است. در اين مطالعه مـوردي داده از آن ارائه شده

-مـدل  از خروجـي  منـتج شـده  اقلـيم آينـده    تحت سناريوهاي تغييـر 
اسـت. در  شـده  سـازي شـبيه ، براي ايستگاه اهواز انتخابي GCMsهاي

هاي ريزمقياس نمايي شده در بررسي تاثير تغيير اقليم ادامه از اين داده

برروي بارش ايستگاه اهواز استفاده شـده اسـت. تغييـر اقلـيم در ايـن      
ناحيه باعث افزايش احتمال رخداد رگبارهاي شديد بخصوص در اوايل 

در هر سه سناريوي تغيير اقلـيم آتـي   بهار و اواخر پاييز خواهد شد كه 
ي بازگشـت كمتـري نسـبت بـه     ساعته با دوره 24هاي حداكثر بارش

هاي خشك ي آتي طول دورهافتند. همچنين در دورهگذشته اتفاق مي
يابند. بنابراين در آينـده نزديـك سـيلابهاي شـديدتر و     نيز افزايش مي

مطالعـه  نتايج اين تري در شهر اهواز رخ خواهد داد. تابستانهاي خشك
هشداري بـراي اتخـاذ سياسـتهاي مـديريتي و اجرايـي       تواندمورديمي
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Abstract 

General Circulation Models (GCMs) have been identified as a suitable tool for studying climate change. But these 
models simulate climatic parameters in the large-scale which has poor performance in the simulation of processes such as 
rain fall-run off. Therefore, several of downscaling methods were developed. This research is presented downscaling model 
based on k-nearest neighbor (K-NN) non-parametric method. The model is used to simulate daily precipitation data in 
Ahvaz station for the next period (2015-2044) under climate change scenarios based on out puts of three General 
Circulation Models, including HADCM3, NCARPCM and CSIROMK3.5. The results indicate that the model has a high capacity 
for down scaling data. It is predicted that the frequency of storm is increased with high intensity on future period in Ahvaz 
station while dry spells will be prolonged. 
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