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Extended abs tract
Introduction:
Meteorology is affected by climate change in many ways. Climate changes are a 
topic of great importance and long-term forecas ting of climatic variables is crucial 
to unders tanding their changes. As a result, General Circulation Models have been 
developed to simulate climate parameters on a large scale. However, to perform these 
simulations on smaller scales, the output of these models needs to be downscaled 
using various techniques, commonly referred to as downscaling. Some of the mos t 
widely used downscaling models include: SDSM, CLIMGEN, LARS-WG and 
USCLIMATE. These models have been extensively employed for the downscaling of 
General Circulation Models in Iran and other the world. The current s tudy was aimed 
to evaluate the performance of SDSM, LARS-WG, and ANN methods in downscaling 
temperature and precipitation data in Qouchan and Taybad.
Materials and Methods:
The s tudy areas were meteorological s tations at Taybad and Qouchan in Khorasan 
Razavi province. To conduct this research, daily data on precipitation and minimum 
and maximum temperature were analyzed. The data used were obtained from the 
Iranian Meteorological Organization. In order to perform calibration and validation, 
the data were divided into two categories (70% for calibration and 30% for validation). 
The LARS-WG model is a weather generator. This model simulates climate data by 
using semi-empirical dis tributions and uses s tatis tical techniques to generate climate 
data. This model consis ts of three parts: calibration, evaluation, and generation of 
future data. SDSM model is a combination of two non-determinis tic weather data 
generation methods and the linear regression method developed. The artificial neural 
network model (ANN) is a model of the natural nervous sys tem and, like the brain, it 
can to learn by processing experimental data. This method is able finds the relationship 
between the set of inputs and outputs without prior knowledge of the relationships 
between the s tudied parameters. It predicts the output corresponding to the desired 
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input. 
Results and Discussion:
Comparing of climatic parameters in observed data and model data by SDSM model showed that 
the accuracy of the model in es timating the maximum and minimum temperature in both Taybad 
and Qouchan s tations is higher than precipitation. The highes t coefficient of the model was for the 
smalles t temperature parameter, which had values of 0.59 and 0.53 in Taybad and Qouchan s tations, 
respectively. The LARS-WG model es timated the maximum and minimum temperatures in Taybad 
s tation better than Qouchan s tation. The ANN model was less accurate than the other two models. 
The current results revealed that the accuracy of SDSM and LARS-WG methods is similar to each 
other and both methods can be used for climate change s tudies. According to the obtained results 
and s tatis tical criteria in this research, the ANN model has a lower performance than other models 
in forecas ting. The results of this research are consis tent with the results of similar s tudies by other 
researchers in the field of downscaling.
Conclusions:
Precipitation and temperature are the mos t important parameters in climate change. In this regard, 
the use of General Circulation Models is very effective. However, these models cannot simulate 
climate parameters at local scales. Therefore, different downscaling methods should be used. For 
this purpose, in the current s tudy, three downscaling models namely SDSM, LARS-WG, and ANN 
were compared in es timating the climatic parameters of daily precipitation as well as minimum and 
maximum temperatures at two s tations Taybad and Qouchan. By comparing all three inves tigated 
models, the results showed that the LARS-WG and SDSM models have the leas t amount of error in 
simulating the minimum and maximum temperature and the efficiency of these two models is higher 
than the ANN method in climate simulation. According to the obtained results and s tatis tical criteria, 
the ANN model has a lower performance than other models in forecas ting. Finally, the present 
s tudy showed that the presented methods can be used to predict other climate parameters in future 
s tudies. It is sugges ted that future research evaluates the s tatis tical downscaling methods based on 
the combination of artificial intelligence models. Also, the presented downscaling methods can be 
compared with other downscaling methods.
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مقاله پژوهشی

چکیده
ــات  ــا در مطالع ــن مدل ه ــن و کاربردی تری ــی از مهم تری ــو، یک ــی ج ــردش عموم ــای گ مدل ه

تغییــرات اقلیمــی در مقیــاس منطقــه ای هســتند. از آنجــا کــه شبیه ســازی پارامترهــای اقلیمــی 

ــا  ــا ب ــی آن ه ــود، خروج ــام می ش ــی انج ــی و زمان ــزرگ مکان ــاس ب ــا، در مقی ــن مدل ه در ای

ــج ســه مــدل  ــن پژوهــش، نتای ــف، کوچک مقیــاس می گــردد. در ای اســتفاده از روش هــای مختل

ریزمقیاس نمایــی LARS-WG ،SDSM و ANN در شبیه ســازی پارامترهــای اقلیمــی بــارش روزانــه و 

کمینــه و بیشــینه  دمــای روزانــه در دو ایســتگاه تایبــاد )بــا آب و هــوای گــرم و خشــک( و قوچــان 

ــن  ــت. بدی ــده اس ــه ش ــوی مقایس ــان رض ــتان خراس ــدل( در اس ــرد و معت ــوای س ــا آب و ه )ب

ــتگاه ها  ــه   ایس ــای روزان ــینه  دم ــه و بیش ــارش و کمین ــای ب ــاله داده ه ــت س ــور از دوره بیس منظ

ــاخص های  ــا، از ش ــت مدل ه ــه ی دق ــرای مقایس ــد. ب ــتفاده گردی ــال های 2005-1986 اس ــن س بی

ضریــب تبییــن، ریشــه ی مجمــوع مربعــات خطــا و میانگیــن مطلــق خطــا اســتفاده شــد. نتایــج 

ــه و  ــازی کمین ــا را در شبیه س ــزان خط ــن می ــای LARS-WG و SDSM کم تری ــان داد مدل ه نش

بیشــینه  دمــای روزانــه دارنــد. مقــدار میانگیــن مطلــق خطــای مــدل SDSM بــرای پارامتــر کمینه 

دمــا در دو ایســتگاه تایبــاد و قوچــان بــه ترتیــب 0/61 و 0/71 می باشــد. مقــدار خطــای پارامتــر 

ــت.  ــب 0/65 و 0/43 اس ــه ترتی ــان ب ــاد و قوچ ــتگاه تایب ــدل LARS-WG در دو ایس ــور در م مذک

از ســوی دیگــر، در مــدل ANN، میانگیــن مطلــق خطــای کمینــه دمــا در ایســتگاه تایبــاد 1/78 

ــای  ــرد؛ مدل ه ــان ک ــوان بی ــت می ت ــت. در نهای ــت  آمده اس ــان 1/73 بدس ــتگاه قوچ و در ایس

ــای  ــر پارامتره ــازی مقادی ــری در شبیه س ــت بالات ــی SDSM و LARS-WG از دق ریزمقیاس نمای

ــان  ــاد و قوچ ــتگاه های تایب ــا در ایس ــه دم ــر کمین ــوص پارامت ــه و بخص ــای روزان ــی دم اقلیم

ــند. ــوردار می باش ــدل ANN برخ ــه م ــبت ب نس
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مقدمه
ــاری  ــع آم ــدت در توزی ــرات درازم ــه تغیی ــم ب ــر اقلی تغیی
انقــاب  آغــاز  بــا  اشــاره دارد.  الگوهــای آب و هوایــی 
ــش مصــرف  ــی و افزای ــای صنعت ــی و رشــد کارخانه ه صنعت
ســوخت های فســیلی، همچنیــن جنگل زدایــی و تغییــر 
در کاربــری اراضــی، گازهــای گلخانــه ای افزایــش پیــدا 
ــه افزایــش میانگیــن  ــن افزایــش گازهــا منجــر ب ــد. ای کردن
 Yoosefdoos t et al.,) .دمــای کــره زمیــن شــده اســت
ــر روی  ــی ب ــل توجه ــرات قاب ــی اث ــرات اقلیم 2021). تغیی

ــارش،  ــوص در ب ــه آب، به خص ــای چرخ ــیاری از مؤلفه ه بس
ــاب ســطحی، فشــار آب  ــرف، رطوبــت خــاک، روان پوشــش ب
ــا  ــش دم ــی افزای ــد. بطــور کل ــرق دارن ــر و تع جــوی و تبخی
ــارش و  ــکل ب ــدار و ش ــر در مق ــث تغیی ــم باع ــر اقلی و تغیی
 Helmi and Shahidi,) می شــود  خشکســالی ها  بــروز 
2023). همچنیــن پدیــده گرمایــش جهانــی و تغییــر اقلیــم، 

بــه دلیــل آثــار زیســت محیطی، اقتصــادی و اجتماعــی 
ــا  ــی رود ب ــار م ــن انتظ ــادی دارد. بنابرای ــیار زی ــت بس اهمی
ــات متناســب  ــی، اقدام ــع علم ــر در جوام پیشــرفت های اخی
در شــرایط افزایــش انتشــار گازهــای گلخانــه ای، بــکار گرفتــه 

.(Refsgaard et al., 2013) شــود 
پیش بینــی بلندمــدت متغیرهــای اقلیمــی جهــت آگاهــی از 
میــزان تغییــرات آن هــا و فراهــم نمــودن آمادگــی لازم، مــورد 
ــه  ــرار گرفت ــان ق ــی در جه ــع علم ــیاری از مجام ــه بس توج
ــر همیــن اســاس، مدل هــای گــردش عمومــی جــو  اســت. ب
ــده  ــای جفت ش ــر، مدل ه ــال حاض ــد. در ح ــعه یافته ان توس
ــوس- اتمســفر گــردش عمومــی جــو یکــی از بهتریــن  اقیان
ــر اقلیــم می باشــند  ابزارهــا جهــت تولیــد ســناریوهای تغیی
پارامترهــای  شبیه ســازی   .(Delghandi et al., 2023)

اقلیمــی در ایــن مدل هــا، در مقیــاس بــزرگ مکانــی و زمانــی 
ــن عناصــر  ــن رو جهــت اســتفاده از ای ــردد. از ای انجــام می گ
ــت  ــر، می بایس ــای کوچک ت ــده در مقیاس ه ــازی ش شبیه س
ــک  ــف کوچ ــای مختل ــا تکنیک ه ــا ب ــن مدل ه ــی ای خروج
مقیــاس شــوند کــه بــه ایــن فرآینــد ریزمقیاس نمایــی 
 Samadi et al.,) می گوینــد  کوچک مقیاس ســازی  یــا 
ــاری  ــی و آم ــه دو روش دینامیک ــی ب 2011). ریزمقیاس نمای

ــبی  ــت مناس ــی از دق ــای دینامیک ــردد. مدل ه ــام می گ انج
ــر  ــاد و زمان ب ــه زی ــل هزین ــا به دلی ــتند، ام ــوردار هس برخ
بــودن، از آن هــا صرف نظــر می شــود. در روش آمــاری، بطــور 

کلــی ارتباطــی بیــن رفتــار واقعــی ایســتگاه و برونــداد مــدل 
گــردش عمومــی ایجــاد می گــردد. در ایــن روش می تــوان در 
مــدت زمــان بســیار کوتــاه، ریزمقیاس نمایــی را بــرای یــک 
ــه  ــام داد. در حالی ک ــده انج ــن دوره آین ــتگاه در چندی ایس
زمانــی  بــا محدودیــت  معمــولاً  دینامیکــی  روش هــای 
ــه  ــاز ب ــاری به دلیــل نی ــن روش آم مواجــه می شــوند. بنابرای
محاســبات کــم، اقتصــادی بــودن و ســرعت  بــالا در فرآینــد 
ریــز مقیاس نمایــی، در کاربردهــای علــوم آب بیشــتر مــورد 
 Wilks and Wilby,) ــت ــه اس ــرار گرفت ــن ق ــه محققی توج
ــه  ــاری ک ــی آم ــای ریزمقیاس نمای ــه مدل ه 1999). از جمل

ــای  ــه مدل ه ــوان ب ــد، می ت ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
 USCLIMATE و   LARS-WG  ،CLIMGEN  ،SDSM

اشــاره کــرد. ایــن مدل هــا بــرای کوچک مقیاس گردانــی 
ــاط  ــایر نق ــران و س ــو در ای ــی ج ــردش عموم ــای گ مدل ه
Kundu et al., 2017; Ar-) دجهــان کاربــرد زیــادی داشــته ان
 tlert et al., 2013; Tao et al., 2015; Ashraf et al., 2011;

.(Ramezani Moghadam et al., 2018

پارامترهــای  شبیه ســازی  و  ریزمقیاس نمایــی  به منظــور 
مالــزی،  کشــور  در  حــاره ای  اقلیــم  در  بــارش  و  دمــا 
از دو   (Zulkarnian et al., 2014) زولکارنیــن و همــکاران
نتایــج  نمودنــد.  اســتفاده   SDSM و   LARS-WG مــدل 
ــری  ــرد بالات ــدل SDSM عملک ــی م ــه خروج ــان داد ک نش
نســبت بــه مــدل LARS-WG دارد. بطــور کلــی رونــد 
 LARS-WG بیشــتر از SDSM ــه در ــارش روزان ــرات ب تغیی
می باشــد و در هــر دو مــدل در مقادیــر دمــای متوســط 
روزانــه، رونــد افزایشــی مشــاهده گردیــده اســت. در ارزیابــی 
 GCM دمــا و بارندگــی حوضــه آبریــز تانزانیــا بــا اســتفاده از
 Gulacha) ــو ــا و مولانگ ــی SDSM، گولاچ و ریزمقیاس نمای
and Mulungu, 2017) نتیجــه گرفتنــد کــه میانگین حداکثر 

و حداقــل دمــا، رونــدی افزایشــی خواهــد داشــت. در 
مطالعــه ای دیگــر نتایــج عملکــرد مــدل  SDSMدر مقایســه 
 Hassan) توســط حســن و همــکاران LARS-WG بــا مــدل
et al, 1998) نشــان داد کــه عملکــرد مــدل  SDSMنســبت 

بــه مــدل LARS-WG بهتــر اســت. همچنیــن، هــر چنــد کــه 
نتایــج یکســانی در دو مــدل ارائــه نشــد، امــا رونــد افزایشــی 
ــه در خروجــی هــر دو مــدل  میانگیــن درجــه حــرارت روزان
 Bucchignani) مشــاهده گردیــد. بوچینانــی و همــکاران
ــه  ــده در خاورمیان ــوای آین ــت آب و ه et al., 2018) وضعی
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ــازی  ــدل Cosmo-Clim شبیه س ــا م ــا را ب ــمال آفریق و ش
ــت  ــارش دلال ــا و کاهــش ب ــش دم ــر افزای ــج ب ــد. نتای نمودن
دارد. در پژوهشــی جهــت کوچک ســازی دمــا و بــارش، 
 ،LARS-WG آمــاری  کارایــی ســه روش کوچک ســازی 
ــینی  ــط حس ــران توس ــی ای ــمال غرب SDSM و ANN در ش

ــج  ــد. نتای ــه ش ــکاران (Hosseini et al., 2020) مقایس و هم
نشــان داد بــرای پیش بینــی بــارش، مــدل SDSM بهتریــن 
ــر تغییــر  ــرای بررســی اث کارایــی را در بیــن مدل هــا دارد. ب
اقلیــم بــر روی متغیرهــای اقلیمــی حوضــه ســیمره، نــادری 
ــره  ــدل SDSM به ــکاران (Naderi et al., 2017) از م و هم
ــای  ــارش و دم ــای ب ــازی پارامتره ــج شبیه س ــد. نتای گرفتن
میانگیــن نشــانگر عملکــرد مناســب ایــن مــدل بــود. رضایــی 
 SDSM ــدل ــی م ــکاران (Rezaei et al., 2014) کارای و هم
ــم  ــا در دو اقلی ــای دم ــی پارامتره ــرای ریزمقیاس نمای را ب
خشــک و فراخشــک بررســی نمودنــد. نتایــج نشــان داد کــه 
ایــن مــدل در منطقــه خشــک نســبت بــه منطقــه فراخشــک 
از عملکــرد بالاتــر و دقــت قابــل قبولــی بــرای پیش بینــی دمــا 
ــور  ــدل LARS-WG به منظ ــتفاده از م ــوردار اســت. اس برخ
بررســی پارامترهــای اقلیمــی دمــا و بارندگــی در شهرســتان 
 Jafari) همــکاران  و  گدنــه  جعفــری  توســط  کرمــان 
Godeneh et al., 2019) انجــام گردیــد. نتایــج نشــان دهنده 

ــا و  ــی دم ــدل LARS-WG در پیش بین ــب م ــی مناس کارای
کارایــی متوســط آن بــرای بارندگــی اســت. در پژوهش هــای 
و   (Alizadeh and Zahraei, 2014) زهرایــی  و  علیــزاده 
گــودرزی و همــکاران (Goudarzi et al., 2016) عملکــرد 
ریزمقیاس نمایــی  در   LARS-WG و   SDSM مدل هــای 
ــد. یافته هــا در اقلیــم  متغیرهــای هواشناســی بررســی گردی
ســرد و نیمه خشــک بیانگــر دقــت بیشــتر هــر دو مــدل در 

شبیه ســازی پارامتــر دمــا می باشــد.
در مجمــوع بــا بررســی منابــع و نتایــج بدســت آمــده، هیــچ 
یــک از مدل هــای ریزمقیاس نمایــی برتــری مطلــق بــر 
ــم  ــر و اقلی ــوع متغی ــه ن ــه ب ــا توج ــدارد و ب ــر ن ــدل دیگ م
موردنظــر، می تواننــد در بررســی های تغییــرات اقلیمــی 
ــان  ــین نش ــای پیش ــی پژوهش ه ــوند. بررس ــع ش ــد واق مفی
ــم  ــه دو اقلی ــر مقایس ــی ب ــی مبن ــون تحقیق ــد تاکن می ده
ــا مدل هــای  ــاوت در ســطح اســتان خراســان رضــوی ب متف
ــه  ــن مطالع ــت. بنابرای ــده  اس ــام نش ــی انج ریزمقیاس نمای
ــا  ــای دم ــازی پارامتره ــدف کوچک مقیاس س ــا ه ــش رو ب پی

ــدل و  ــرد معت ــم س ــا اقلی ــان ب ــتگاه قوچ ــارش در ایس و ب
ایســتگاه تایبــاد بــا اقلیــم گــرم و خشــک بــر اســاس عملکرد 
مدل هــای LARS-WG ،SDSM و ANN صــورت گرفتــه 
 اســت. در ایــن تحقیــق ســعی بــر ایــن اســت کــه کارایی ســه 
ــا در نظــر گرفتــن معیارهــای خطــا در شبیه ســازی  مــدل ب
ــه در دو  ــارش روزان ــا و ب ــینه دم ــه و بیش ــای کمین متغیره

ــردد. ــف، بررســی و مقایســه گ ــم مختل اقلی
مواد و روش ها

منطقه مورد مطالعه
محــدوده ی مطالعاتــی، شــامل ایســتگاه های هواشناســی 
خراســان  اســتان  در  قوچــان  و  تایبــاد  شهرســتان های 
تایبــاد و  تایبــاد، مرکــز شهرســتان  رضــوی می باشــد. 
ــت  ــرار دارد. موقعی ــتان ق ــران و افغانس ــرز ای ــک م در نزدی
ــول  ــه ط ــه و 5 دقیق ــدار 60 درج ــن م ــی آن بی جغرافیای
ــوده  ــمالی ب ــرض ش ــه ع ــه و 30 دقیق ــا 34 درج ــرقی ت ش
ــی  ــور کل ــر اســت. بط ــا 806 مت ــاع آن از ســطح دری و ارتف
ــر آن حاکــم اســت. قوچــان مرکــز  اقلیــم گــرم و خشــک ب
شهرســتان قوچــان، در شــمال خراســان رضــوی و در مــدار 
ــا 3۷  ــرقی ت ــول ش ــه ط ــه و3۷ دقیق ــی 36 درج جغرافیای
ــا  ــع شــده اســت. ب درجــه و 40 دقیقــه عــرض شــمالی واق
ــهر  ــن ش ــم ای ــان، اقلی ــرایط کوهســتانی قوچ ــه ش ــه ب توج
ســرد و معتــدل بــا زمســتان های ســرد و تابســتان های 
معتــدل اســت و ارتفــاع قوچــان از ســطح دریــا 1350 متــر 
می باشــد. شــکل )1( موقعیــت ایــن دو ایســتگاه را در ســطح 

ــد. ــان می ده ــوی نش ــان رض ــتان خراس ــران و اس ای
روش تحقیق

مؤلفه هــای  از  اســتفاده  به منظــور  حاضــر،  پژوهــش  در 
هواشناســی بــارش و کمینــه و بیشــینه  دمــای روزانــه  ، جهت 
ریزمقیاس نمایــی  اقلیمــی  مدل هــای  در  به کارگیــری 
ــتگاه های  ــرای ایس ــور ب ــای مذک SDSM و ANN، پارامتره

ــان  ــاد و قوچ ــنجی تایب ــی و باران س ــدی، اقلیم شناس همدی
ــا  ــارش و دم ــی ب ــای اقلیم ــد. مؤلفه ه ــت ش ــه و دریاف تهی
ــه  ــاب و مقایس ــا 2005 انتخ ــی 1986 ت ــدوده زمان در مح
ــارش،  ــی )ب ــای اقلیم ــه مؤلفه ه ــدت ماهان ــن بلندم میانگی
ــده  ــاهداتی و شبیه سازی ش ــه( مش ــینه و کمین ــای بیش دم
ــای  ــی دوره ه ــان ط ــاد و قوچ ــدی تایب ــتگاه های همدی ایس
واســنجی )1999( – )1986( و دوره اعتبار ســنجی )2005( 
ــور  ــی مذک ــای مقیاس کاه ــتفاده از مدل ه ــا اس – )2000( ب
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Location of study area in Iran .Fig 1 

 
ــد. اســتخراج گردی
LARS-WG مدل

ــه  ــت ک ــوا اس ــی آب و ه ــد تصادف ــدل LARS-WG مول م
ــازی  ــه شبیه س ــی ب ــه تجرب ــع نیم ــری از توزی ــا بهره گی ب
داده هــای اقلیمــی می پــردازد. ایــن مــدل، بــه منظــور تولیــد 
داده هــاي آب و هوایــی، از تکنیک هــاي آمــاري اســتفاده 
ــاي  ــه داده ه ــاز ب ــبات، نی ــرار محاس ــل تک ــد و به دلی می کن
ورودی کــم و ســادگی، کاربــرد بیش تــري نســبت بــه ســایر 
ــمت  ــه قس ــا دارد LARS-WG .(Wilks, 1992) از س مدل ه
واســنجی، ارزیابــی و تولیــد یــا شبیه ســازی داده هــای آینــده 
تشــکیل شــده اســت. بــرای ایــن منظــور ابتــدا، ویژگی هــاي 
ــود؛  ــل می ش ــن و تحلی ــی تعیی ــاي دیده بان ــاري داده ه آم
ســپس، مــدل بــا اســتفاده از داده هــاي مشــاهداتی، اقــدام به 
بازتولیــد آن هــا کــرده و خصوصیــات آمــاري ایــن داده هــاي 
مصنوعــی را تعییــن می نمایــد. در ایــن مرحلــه، مــدل از یک 
توزیــع نیمــه تجربــی بــراي نمایــش توزیــع تجربــی داده هاي 
ــد. گام بعــدی، مــدل داده هــاي  مشــاهداتی اســتفاده می کن
مشــاهداتی و بازتولیــد شــده را از نظــر آمــاري آنالیــز کــرده و 
در راســتای شبیه ســازي وضعیــت اقلیمــی آینــده محــدوده 
ــاي  ــار گازه ــناریوهاي انتش ــردن س ــا وارد ک ــی، ب مطالعات
ــه  ــی ب ــاي اقلیم ــی مدل ه ــراه خروج ــه هم ــه اي، ب گلخان
ــی  ــرات اقلیم ــده، تغیی ــد ش ــاز تولی ــه ب ــاي دوره پای داده ه

ــن ســناریوهاي انتشــار و  ــد. ای ــده را شبیه ســازي می کن آین
خروجــی مدل هــاي اقلیمــی در داخــل مــدل تعریــف شــده 

ــگاه داده نمی باشــد. ــه پای ــازي ب ــاً نی اســت و عم
SDSM مدل

ایــن مــدل ترکیبــی از دو روش تولیــد داده هــاي آب و هوایــی 
غیرقطعــی و روش رگرســیونی خطــی می باشــد کــه توســط 
 .(Wilby et al., 2002) ویلبــی و همــکاران توســعه داده شــد
ــت. 1-  ــده اس ــکیل ش ــش تش ــار بخ ــدل SDSM از چه م
تعییــن متغیرهــای پیش بینــی کننــده، 2- واســنجی مــدل، 
داده هــای  شبیه ســازی   -4 و  مــدل  صحت ســنجی   -3
اقلیمــی. داده هــاي ورودي ایــن مــدل شــامل داده هــاي 
مشــاهداتی ایســتگاهی و داده هــاي بزرگ مقیــاس مراکــز 
ــاي  ــی محیطــیNCEP( 1( و خروجــی مدل ه ــی پیش بین مل
اقلیمــی کــه از نزدیک تریــن شــبکه جهانــی بــه دســت آمــده 
ــنجی،  ــازي و واس ــه غربال س ــدل SDSM در مرحل ــت. م اس
ــی و  ــتگی جزئ ــتگی، همبس ــاي همبس ــال آزمون ه ــا اعم ب
همبســتگی متقابــل بیــن متغیــر اقلیمــی )پیش بینــی 
ــی  ــاس NCEP )پیش بین ــزرگ مقی ــای ب ــونده( و داده ه ش
کننــده(، بهتریــن متغیّــر پیش بینــی کننــده را بــراي محــل 
ــپس  ــد. س ــاب می نمای ــر انتخ ــورد نظ ــی م ــر اقلیم و متغی

1 . National Centers for Environmental Prediction
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ــرد.  ــر می گی ــده در نظ ــم آین ــی اقلی ــراي پیش بین آن را ب
ــاي  ــی مدل ه ــن خروج ــاط بی ــراري ارتب ــا برق ــت، ب در نهای
توســط  ایجاد شــده  مصنوعــی  داده هــاي  و  اقلیمــی 
ریزمقیــاس  داده هــاي   ،NCEP کننده هــاي  پیش بینــی 
ــی  ــدوده مطالعات ــی در مح ــاي اقلیم ــراي متغیر ه ــده ب ش

.)Kilsby et al., 2007( ایجــاد می گــردد 
ANN مدل

مــدل شــبکه عصبــی مصنوعــی مــدل ساده شــده ای از 
سیســتم عصبــی طبیعــی بــوده و هماننــد مغــز بــا پــردازش 
روی داده هــای تجربــی، قابلیــت یادگیــری دارد. برتــری 
ــدون  ــا ب ــری مســتقیم از روی داده ه ــی، یادگی شــبکه عصب
ــن  ــت. ای ــا اس ــاری آن ه ــخصات آم ــرآورد مش ــه ب ــاز ب نی
روش بــدون دانــش قبلــی از روابــط بیــن پارامترهــای مــورد 
مطالعــه، قــادر بــه پیداکــردن رابطــه بیــن مجموعــه ورودی ها 
بــا  متناظــر  خروجــی  پیش بینــی  بــرای  خروجی هــا  و 
ورودی دلخــواه می باشــد (Erfanian et al., 2012). شــبکه 
ــرای تحلیــل داده هــا و شبیه ســازی  عصبــی انتخــاب شــده ب
پارامترهــای اقلیمــی، متشــکل از لایــه ورودی، میانــی و 
خروجــی اســت کــه معمــاری آن بــر مبنــای ارتباطــات بیــن 
نرون هــا در لایه هــای مختلــف می باشــد. در تخمیــن تعــداد 
ــف  ــای مختل ــداد نرون ه ــا تع ــورد نظــر ب ــا، شــبکه م نرون ه
آزمایــش شــد و ســرانجام شــبکه بــا تعــداد 2 نــرون انتخــاب 
گردیــد. روش و قانــون خاصــی بــرای انتخــاب و تعبیــه تعــداد 
ــن کار بســته  ــدارد و ای ــود ن ــا وج ــای لایه ه مناســب نرون ه
بــه تجربــه و مهــارت کاربــر شــبکه عصبــی و از طریــق آزمــون 

ــود. ــام می ش ــا انج و خط
ــه منظــور ریزمقیاس نمایــی داده هــای  در پژوهــش حاضــر ب
هواشناســی از مــدل شــبکه عصبــی پرســپترون چنــد لایــه 
ــه،  ــور چندلای ــبکه پیش خ ــک ش ــه ی ــد ک ــتفاده گردی اس
شــامل یــک ورودی، یــک یــا چنــد لایــه پنهــان و یــک لایــه 
خروجــی می باشــد. اوّلیــن مرحلــه  قبــل از ورود داده هــا بــه 
شــبکه عصبــی مصنوعــی، اســتاندارد نمــودن آن هــا اســت. از 
آن جایی کــه داده هــای ورودی خــام، ســرعت و دقّــت شــبکه 
ــبکه  ــه ش ــای ورودی ب ــتی داده ه ــد، بایس ــش می ده را کاه
اســتاندارد گردنــد. در ایــن پژوهــش، به منظــور نرمــال 
کــردن، داده هــا بیــن 0/1 و 0/9 از رابطــه )1( اســتفاده 

ــد. گردی
                      )1(

 Xi داده هــای اســتاندارد شــده؛  N،کــه در ایــن رابطــه
داده هــای مشــاهده شــده؛ Xmin، حداقــل داده هــای مشــاهده 
شــده و Xmax، حداکثــر داده هــای مشــاهده شــده می باشــد. 
ــر  ــای ه ــال خروجی ه ــرای انتق ــی، ب ــبکه های عصب در ش
ــتفاده  ــرّک اس ــع مح ــک تاب ــدی، از ی ــه بع ــه لای ــه ب لای
می شــود )Maan et al., 2016(. در پژوهــش حاضــر از توابــع 
ــتفاده  ــی اس ــیگموئید و خط ــت س ــیگموئید، تانژان ــوگ س ل
گردیــد. همچنیــن، بــه منظــور ســاخت شــبکه از کدنویســی 
در محیــط نرم افــزار R-s tudio اســتفاده و پــس از اســتاندارد 
نمــودن داده هــا، مقــدار ۷0 درصــد آن بــرای آمــوزش و 30 

ــرای آزمــون در نظــر گرفتــه شــد. ــده ب درصــد باقیمان
ارزیابی روش های ریزمقیاس نمایی

مختلــف  روش هــای  عملکــرد  مقایســه  به منظــور 
از  مطالعــه،  ایــن  در  ارزیابــی  مــورد  ریزمقیاس نمایــی 
پارامترهــای ضریــب تبییــن )R2( )رابطــه 2(، میانگیــن 
مربعــات خطــا )RMSE( )رابطــه 3(، و خطــای مطلــق 

شــد. اســتفاده   )4 )رابطــه   )MAE( میانگیــن 
ــوده و معمــولاً  ضریــب تبییــن عــددی بیــن صفــر و یــک ب
بــا درصــد عنــوان می گــردد. در خصــوص میانگیــن مربعــات 
خطــا و خطــای مطلــق میانگیــن، واحــد اندازه گیــری 
ــه  ــر چ ــده و ه ــوان ش ــر عن ــر موردنظ ــه پارامت ــه ب ــا توج ب
ــند،  ــر باش ــر نزدیک ت ــه صف ــوده و ب ــر ب ــداد کمت ــن اع ای

نشــان دهنده کارایــی بهتــر مــدل می باشــد.
𝑅𝑅2 =

(∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖 − �̅�𝑋)(𝑌𝑌𝑖𝑖 − �̅�𝑌)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 )2

∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖 − �̅�𝑋)2(𝑌𝑌𝑖𝑖 − �̅�𝑌)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

                       )2(

)3(
  
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑌𝑌𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑁𝑁  

                                      
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =

∑ |𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑌𝑌𝑖𝑖|𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁                                       )4(
       

نتایج و بحث
SDSM ریزمقیاس نمایی با استفاده از مدل

ــدل SDSM در  ــی م ــاخص های ارزیاب ــه ش ــوط ب ــج مرب نتای
ــه و  ــی کمین ــای اقلیم ــی پارامتره ــوص ریزمقیاس نمای خص
ــه در  ــورد مطالع ــارش در ایســتگاه های م ــا و ب بیشــینه ی دم
جــدول )1( و شــکل های )2( و )3( ارائــه شــده اســت. مقایســه 
تغییــرات پارامترهــای اقلیمــی در داده هــای مشــاهداتی و 
داده هــای ریزمقیــاس شــده توســط مــدل SDSM نشــان داد 
کــه دقــت مــدل در بــرآورد بیشــینه و کمینــه ی دمــا در هــر 
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دو ایســتگاه تایبــاد و قوچــان بالاتــر از بــارش اســت. بالاتریــن 
ضریــب تبییــن مــدل بــرای پارامتــر کمینــه ی دمــا بــوده کــه 
ــر 0/59  ــه ترتیــب مقادی ــاد و قوچــان ب در ایســتگاه های تایب

و 0/53 حاصــل گردیــده اســت و میــزان خطــای مــدل نیــز 
ــه می باشــد. ــر کمین ــن پارامت ــرای ای ب

 مطالعاتیهای در برآورد پارامترهای اقلیمی در ایستگاه SDSM نمایینتایج مدل ریزمقیاس .1جدول 
Table 1. Results of SDSM downscaling model of climatic parameters in study stations 

 ایستگاه
Station 

 پارامتر
Parameter 

 ضریب تبیین
 (R2) 

مربعات خطاریشه مجذور   

 (RMSE) 

 میانگین مطلق خطا
 (MAE) 

 بیشینه دما 
Max Temperature 

0.56 1.34 0.66 

 تایباد
Taybad 

 کمینه دما
Min Temperature 

0.59 1.29 0.61 

 بارش 
Precipitation 

0.43 1.74 1.20 

 بیشینه دما 
Max Temperature 

0.50 1.55 0.83 

 قوچان
Ghouchan 

 کمینه دما
Min Temperature 

0.53 1.69 0.71 

 بارش 
Precipitation 

0.46 1.75 1.06 

 

 
 در ایستگاه تایباد SDSM نمایینتایج مدل ریزمقیاس .2شکل 

Results of SDSM downscaling model in Taybad station .2 Fig 
 

 
 در ایستگاه قوچان SDSM نمایینتایج مدل ریزمقیاس .3شکل 

model in Ghouchan stationdownscaling SDSM Results of  .3 Fig 
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ــش  ــج پژوه ــر، نتای ــش حاض ــای پژوه ــا یافته ه ــو ب همس
 )Asakare and Motalebizad, 2017( عســاکره و مطلبــی زاده
نشــان داد خروجــی مــدل SDSM در ریزمقیاس نمایــی 
داده هــای دمــا در ایســتگاه سســینوپتیک ارومیــه هرچنــد در 
بعضــی ماه هــا بــا واقعیــت تفــاوت کمــی داشــته، امــا نتایــج 
ــد.  ــی می باش ــای واقع ــه داده ه ــک ب ــازی آن نزدی شبیه س
همچنیــن در مطالعــه ای، دقــت ســه روش ریزمقیاس نمایــی 
ــی  ــورد ارزیاب ــاری SDSM-DC ،LARS-WG و SVM م آم
ــن  ــای ای ــج گوی ــت )Duan and Mei, 2014(. نتای ــرار گرف ق
واقعیــت بــود کــه دقــت مدل هــای SDSM و LARS در 
ــر  تعییــن شــاخص های حــدی اقلیمــی از مــدل SVM بالات
ــا نتایــج مطالعــات مشــابه  اســت. یافته هــای ایــن تحقیــق، ب
ــدل  ــا م ــی ب ــه ریزمقیاس نمای ــگران در زمین ــایر پژوهش س
SDSM هم خوانــی دارد. در ایــن راســتا، مطالعــات گــودرزی 

و  قاســمی فر  و   )Goudarzi et al., 2016( همــکاران  و 
همــکاران )Ghasemifar et al., 2016( نشــان داد کــه مــدل 
دمــای  شبیه ســازی  در  مناســبی  توانایــی  دارای   SDSM

حداقــل بــوده و بالاتریــن ضریــب تبییــن و پایین تریــن 
ــد. ــا می باش ــه ی دم ــه کمین ــوط ب ــز مرب ــدل نی ــای م خط

ازمــدل  اســتفاده  بــا  ریزمقیاس نمایــی  نتایــج 
LARS-WG

ــاخص های  ــان دهنده  ش ــکال )4( و )5(، نش ــدول )2( و اش ج
ــن  ــا و میانگی ــات خط ــذور مربع ــه مج ــن، ریش ــب تبیی ضری
ــا و  ــینه ی دم ــه و بیش ــای کمین ــرای داده ه ــا ب ــق خط مطل
بــارش در ایســتگاه های تایبــاد و قوچــان بــا اســتفاده از مــدل 
ــینه و  ــرآورد بیش ــدل در ب ــت م ــد. دق LARS-WG می باش

کمینــه ی دمــا در ایســتگاه تایبــاد بالاتــر از ایســتگاه قوچــان 
LARS- اســت. در رابطــه بــا پارامتــر بــارش نیــز دقــت مــدل

WG در هــر دو ایســتگاه تقریبــاً مشــابه بــود و خطــای 

 SDSM قابــل قبولــی نیــز داشــت. امــا در مقایســه بــا مــدل
 LARS-WG بــرای ریزمقیاس نمایــی بــارش نتایــج مــدل
ایــن تحقیــق،  نتایــج  بــا  ضعیف تــر می باشــد. همســو 
ــور  ــه منظ ــکاران )Hashemi et al., 2011( ب ــمی و هم هاش
ارزیابــی دقــت روش هــاي ریزمقیاس نمایــی در حوضــه کلوســا 
واقــع در جنــوب نیوزیلنــد، دو روش SDSM و LARS-WG را 
مــورد بررســی قــرار دادنــد. نتایــج پژوهــش مذکــور نشــان داد 
ــوان از هــر  ــوده و می ت کــه دقــت دو روش مشــابه یکدیگــر ب

ــت.  ــم بهره گرف ــر اقلی ــات تغیی ــرای مطالع دو روش ب

 مطالعاتیهای در برآورد پارامترهای اقلیمی در ایستگاه LARS-WGنمایی نتایج مدل ریزمقیاس .2جدول 
Table 2. Results of LARS-WG downscaling model of climatic parameters in study stations 

 ایستگاه
Station 

 پارامتر
Parameter 

 ضریب تبیین
 (R2) 

 ریشه مجذور مربعات خطا

 (RMSE) 

 میانگین مطلق خطا
 (MAE) 

 بیشینه دما 
Max Temperature 

0.57 1.64 0.80 

 تایباد
Taybad 

 کمینه دما
Min Temperature 

0.67 1.21 0.65 

 بارش 
Precipitation 

0.42 1.78 0.91 

 بیشینه دما 
Max Temperature 

0.52 1.59 0.95 

 قوچان
Ghouchan 

 کمینه دما
Min Temperature 

0.66 0.94 0.43 

 بارش 
Precipitation 

0.43 1.70 0.91 

 

ANN ریزمقیاس نمایی با استفاده از
ــن  ــات خطــا و میانگی ــن، ریشــه مجــذور مربع ــب تبیی ضری
مطلــق خطــا داده هــای کمینــه و بیشــینه ی دمــا و بــارش در 
ــدول )3(  ــان در ج ــاد و قوچ ــینوپتیک تایب ــتگاه های س ایس
ــور  ــت. همان ط ــده اس ــه داده ش ــکل های )6( و )۷( ارائ و ش
ــن هرچــه  ــب تبیی ــدار ضری ــد، مق ــان گردی ــر بی ــه پیش ت ک

ــار  ــن رفت ــر تشــابه بیشــتر بی ــر باشــد، بیانگ ــه 1 نزدیک ت ب
ــار داده هــای مشــاهداتی اســت.  داده هــای تولیدشــده و رفت
ــر  ــن پژوهــش، زرفشــانی و جهانگی ــا یافته هــای ای همســو ب
بــه  مطالعــه ای  در   )Zarfeshani and Jahangir, 2021(
ــان  ــارش اســتان اصفه ــا و ب ــر دم ــی مقادی منظــور پیش بین
 SDSM و LARS بــر اســاس دو مــدل ریزمقیاس نمایــی
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ــه  ــد ک ــزارش نمودن ــی گ ــی مصنوع ــبکه ی عصب و روش ش
میــزان دقــت مــدل ریزمقیاس نمایــی شــبکه ی عصبــی 
ــای  ــد یافته ه ــد. در تأیی ــر می باش ــدل دیگ ــر از دو م کمت
صحت ســنجی مــدل شــبکه عصبــی مصنوعــی در ایــن 
و  امیرآبــادی  مطالعــه  نتایــج  بــه  می تــوان  تحقیــق، 
همــکاران )Amirabadizadeh et al., 2018( اشــاره کــرد. 
آن هــا در بررســی روش هــای هــوش مصنوعــی و رگرســیونی 
ــزارش  ــه گ ــای روزان ــر دم ــی مقادی ــت ریزمقیاس نمای جه
بــردار  رگرســیون  مــدل  شــش  نمودنــد کــه می تــوان 
ــک،  ــزی ژنتی ــره، برنامه ری ــد متغی ــیون چن پشــتیبان، رگرس
ــتیبان و  ــردار پش ــین ب ــازی، ماش ــتنتاج ف ــتم های اس سیس
ــزان  ــر اســاس می ــه ترتیــب ب ــی مصنوعــی را ب شــبکه عصب
دقــت و کارایــی مــدل در جهــت بــرآورد و شبیه ســازی 

ــه ایســتگاه همدیــدی ارومیــه  مقادیــر متوســط دمــای روزان
معرفــی نمــود. در واقــع مــدل  ANNکمتریــن میــزان 
ــاص  ــود اختص ــه خ ــا را ب ــزان خط ــن می ــت و بیش تری دق
 )Nazif et al., 2009( همــکاران  و  نظیــف  اســت.  داده 
نیــز دقــت مــدل ANN را در ریزمقیاس نمایــی مقادیــر 
ــو  ــد. همس ــی نمودن ــف معرف ــه ضعی ــای روزان ــینه دم بیش
 Salajegheh et) ،ــا پژوهــش حاضــر، ســاجقه و همــکاران ب
ــاه  ــتگاه کرمانش ــه در دو ایس ــتند ک ــام داش al., 2017) اع

و روانســر، در هــر دو مرحلــه واســنجی و صحت ســنجی 
ــوی  ــرد دو الگ ــه، عملک ــر روزان ــل و حداکث ــای حداق دماه
ــل توجــه و مناســب اســت. ایــن  SDSM و LARS-WG قاب

 Sobhani et al.,) ــکاران ــبحانی و هم ــه س ــا مطالع ــج ب نتای
ــی  ــای ریزمقیاس نمای ــی الگوه ــور ارزیاب ــه به منظ 2017) ک

 
 تایباددر ایستگاه  WG-LARS نمایینتایج مدل ریزمقیاس .4شکل 

WG downscaling model in Taybad station-Results of LARS .Fig 4 
 

  
 در ایستگاه قوچان WG-LARS نمایینتایج مدل ریزمقیاس .5شکل 

WG downscaling model in Ghouchan station-Results of LARS .5 Fig 
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ــای  ــازی متغیره ــاری SDSM و LARS-WG در شبیه س آم
هواشناســی حوضــه آبریــز دریاچــه ارومیــه صــورت گرفتــه 
ــن در بررســی دیگــری،  اســت، هم راســتا می باشــد. همچنی

ــکاران (Jafarzadehet al., 2016)، دو روش  ــرزاده و هم جعف
یادشــده را در دشــت بیرجنــد، بررســی نمودنــد و در نهایــت 

ــتند. ــا داش ــوب آن ه ــرد مطل ــه عملک ــان ب اذع
 مطالعاتیهای در برآورد پارامترهای اقلیمی در ایستگاه ANNنمایی نتایج مدل ریزمقیاس .3جدول 

Table 3. Results of ANN downscaling model of climatic parameters in study stations 

 ایستگاه
Station 

 پارامتر
Parameter 

تبیین ضریب  
 (R2) 

 ریشه مجذور مربعات خطا

 (RMSE) 

 میانگین مطلق خطا
 (MAE) 

 بیشینه دما 
Max Temperature 

0.44 2.80 1.88 

 تایباد
Taybad 

 کمینه دما
Min Temperature 

0.46 2.76 1.78 

 بارش 
Precipitation 

0.34 3.19 2.11 

 بیشینه دما 
Max Temperature 

0.41 2.87 1.81 

 قوچان
Ghouchan 

 کمینه دما
Min Temperature 

0.45 2.74 1.73 

 بارش 
Precipitation 

0.36 3.01 2.08 

 

 
 در ایستگاه تایباد ANN نمایینتایج مدل ریزمقیاس .6شکل 

Results of ANN downscaling model in Taybad station .6 Fig 
 

 
 قوچاندر ایستگاه  ANN نمایینتایج مدل ریزمقیاس .7شکل 

Results of ANN downscaling model in Ghouchan station .Fig 7 
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نتیجه گیری
بــارش، دمــا و بررســی تغییــرات ایــن پارامترهــا از مهم تریــن 
ــن  ــند. در ای ــی می باش ــرات اقلیم ــن تغیی ــل در تعیی عوام
راســتا اســتفاده از مدل هــای گــردش عمومــی جــو کارایــی 
ــاس  ــل بزرگ مقی ــه دلی ــا ب ــن مدل ه ــا ای ــادی دارد. ام زی
ــه شبیه ســازی پارامترهــای اقلیمــی در  ــادر ب ــودن آن هــا ق ب
ــای  ــه از روش ه ــی نمی باشــند و لازم اســت ک ــاس محل مقی
بیــن  از  اســتفاده گــردد.  کوچک مقیاس ســازی  مختلــف 
ــدت  ــاری در م ــای آم ــی، روش ه ــای ریزمقیاس نمای روش ه
زمــان بســیار کوتــاه، ریزمقیاس نمایــی را بــرای یک ایســتگاه 
در چندیــن دوره آینــده انجــام می دهنــد. از ایــن رو کاربــرد 
ــه  ــر، س ــه ی حاض ــور در مطالع ــن منظ ــد. بدی ــی دارن فراوان
LARS- ،SDSM مــدل ریزمقیاس نمایــی آمــاری شــامل

WG و ANN در بــرآورد پارامترهــای اقلیمــی بــارش روزانــه 

و کمینــه و بیشــینه ی دمــای روزانــه در دو ایســتگاه تایبــاد 
و قوچــان مقایســه شــدند. بــا مقایســه هــر ســه مــدل مــورد 
ــای LARS-WG و  ــه مدل ه ــان داد ک ــج نش ــی، نتای بررس
ــه و  ــازی کمین ــا را در شبیه س ــزان خط ــن می SDSM کم تری

بیشــینه  دمــای روزانــه دارنــد و کارایــی ایــن دو مدل نســبت 
ــا  ــی بیشــتر اســت. ب ــازی اقلیم ــه روش  ANN در شبیه س ب
توجــه بــه نتایــج بدســت آمــده و معیارهــای آمــاری مــورد 
بررســی، مــدل  ANN دارای عملکــرد پایین تــری نســبت بــه 
ــج  ــی نتای ــه طــور کل ــی اســت. ب ــا در پیش بین ســایر مدل ه
نشــان داد کــه مدل هــای SDSM و LARS  از دقــت بالاتــری 
ــه  ــر پارامترهــای اقلیمــی دمــای روزان در شبیه ســازی مقادی
 ANN ــدل ــه م ــان نســبت ب ــاد و قوچ در ایســتگاه های تایب
برخــوردار می باشــند. در نهایــت یافته هــای پژوهــش نشــان 
داد کــه روش هــای ارائــه شــده می توانــد در پیش بینــی 
ــورد  ــز م ــی نی ــات آت ــی در مطالع ــای اقلیم ــایر پارامتره س
اســتفاده قــرار گیــرد. در انتهــا پیشــنهاد می شــود محققــان 
در تحقیقــات آینــده، روش ریزمقیاس نمایــی آمــاری مبتنــی 
ــی  ــورد ارزیاب ــی را م ــوش مصنوع ــای ه ــب مدل ه ــر ترکی ب
ــه  ــی ارائ ــهای ریزمقیاس نمای ــن، روش ــد. همچنی ــرار دهن ق
ریزمقیاس نمایــی  دیگــر  روش هــای  بــا  می توانــد  شــده 

آمــاری و دینامیکــی مــورد مقایســه قــرار گیرنــد. 
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