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 چکيده

برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم در مقیاس سالانه، این مدل در مطالعات ARMA (Autoregressive Moving Average )مدل های ویژه با وجود قابلیت

ای هاست. سریهای غیر نرمال توجه قرار گرفته است. علت اصلی آن، مشخص نبودن روش کاهش مقیاس برای سریندرت موردپیشین تغییر اقلیم، به

کند. در این مقاله عملکرد مدل های روزانه و ماهانه اغلب غیرنرمال است، اما بارش سالانه در بسیاری از مناطق از توزیع نرمال تبعیت میبارش در مقیاس

های سالانه بارش برای تولید سریLARS-WG (Long Ashton Research Station Weather Generator )روزانه  پرکاربردبا عملکرد مدل  ARMAسالانه 

های مصنوعی های مختلف بارش و دمای سالانه و توزیع فراوانی این متغیرها را در سریآماره ARMAدهد مدل و دما مقایسه شده است. نتایج نشان می

عملکرد مناسبی در بازتولید توزیع فراوانی دمای سالانه  های روزانه دارد،که عملکرد مناسبی در بازتولید آماره LARS-WGکند. اما مدل خوبی بازتولید میبه

 طور خاص انحراف معیار سالانه( است. اثر تغییر اقلیم بر بارش و دمای سالانهدر بازتولید نوسانات بین سالی )به LARS-WGندارد. علت این امر ناتوانی 

HADGEM2 (Hadley Centre Global Environment Model version 2 )مدل  اقلیمی سناریوی تحت ARMAمدل  از استفاده با زنجانهواشناسی ایستگاه

-ارزیابی شد. نتایج حاکی از کاهش بارش و افزایش دما در دوره بازگشتRCP4.5 (Representative Concentration Pathway 4.5 )تحت سناریوی انتشار 

درصد نسبت به مقادیر مشاهداتی  02تا  9ساله بین  0نوسانات اقلیم، بارش  %02و در حدود های مختلف است. بر این مبنا با در نظر گرفتن اثر تغییر 

 یابد.درجه نسبت به مقادیر مشاهداتی افزایش می 8/2تا  0/0ساله بین  دویابد و دمای کاهش می
 

 .LARS-WGدما،  و ، سالانه، بارشARMAتغییر اقلیم،  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

ای، اقلیم کره زمین در در اثر افزایش غلظت گازهای گلخانه

(. IPCC ،0252 ؛IPCC ،0225های آتی تغییر خواهد کرد )سال

بار تغییر اقلیم در آینده، برای کسب آمادگی و کاهش آثار زیان

لند های بریزینامهیابی و در برلازم است اثرات تغییر اقلیم پیش

واکنش  5 (GCM) های گردش عمومیمدت در نظر گرفت. مدل

د کننسازی میای را شبیهخانهاقلیم جهانی به غلظت گازهای گل

ی یابهای اقلیمی آینده را برای سراسر کره زمین پیشو سناریو

مکانی اندک خروجی  0دلیل وضوح(. اما بهIPCC ،0225) کنندمی

GCM  ،ها برای ارزیابی اثرات تغییر اقلیم استفاده مستقیم از آنها

در مقیاس محلی مناسب نیست. لذا اغلب لازم است خروجی این 

 ها با استفاده از یک روش مناسب زیر مقیاس شود.مدل

های مهم و پرکاربرد کاهش مقیاس، استفاده از یکی از روش

ها از این مدلاست.  2 (WGs)های هواشناسی های مولد دادهمدل

                                                 
1  . General Circulation Model 
2  . Resolution 

-های طولانی مدت دادهکنند تا سریهای آماری استفاده میروش

های های هواشناسی را که در خصوصیات آماری به سری

ز ها، ااند، باز تولید نمایند. پارامترهای این مدلمشاهداتی شبیه

 های اقلیمآیند و برای تولید دادههای مشاهداتی به دست میسری

گیرد. با تغییر پارامترها مطابق با ه قرار میحال مورد استفاد

توان سناریوهای اقلیمی ، میGCMsسناریوهای تغییر اقلیم 

 نظر تولید نمود.مقیاس شده آینده را برای محل موردریز

 ها مزایای متعددی دارد، از جمله:استفاده از این مدل

، تغییرات هم در میانگین و ریزمقیاس شدهدر سناریوهای  -5  

و  Khazaeiشود )گرفته می نظر در نوسانات اقلیمی در هم

و  Semenov؛ 0252و همکاران،  Khazaei؛ 0250همکاران، 

 (. 5088همکاران، 

توان همبستگی ها میشده توسط این مدلهای تولیددر سری -0  

 ریزمقیاس شدههای طبیعی بین متغیرهای مختلف را در سری

3. Weather Generators 
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رزیابی اثرات هیدرولوژیکی تغییر ویژه برای احفظ کرد. این امر به

های عنوان ورودی مدلهای اقلیمی بهکه از سریاقلیم، هنگامی

 شود، ضروری است.هیدرولوژیکی استفاده می

این روش آن است که تعداد زیادی از  از دیگر مزایای ویژه -2  

ه شود و بهای متغیرهای اقلیمی برای اقلیم آینده تولید میسری

ها و نوسانات طبیعی اقلیم در نظمیز عدم قطعیت بیاین ترتیب ا

و  Semenov؛ 0252و همکاران،  Khazaeiشود )نتایج کاسته می

  (.Chapman ،5008؛ 5088همکاران، 

عدم قطعیت نوسانات طبیعی اقلیمی حاصل ساختار تصادفی 

ترین عوامل عدم قطعیت تواند از مهممتغیرهای اقلیمی است و می

 (. 0220و همکاران،  Kayباشد )

ها عموماً در گام WGهای کاهش مقیاس با استفاده از روش

 و LARS-WG  (Semenovهای مدلاند. زمانی روزانه توسعه یافته

Stratonovitch ،0252 و )SDSM (Wilby  ،از 0220و همکاران )

صورت وسیع اند که بهها در گام روزانهجمله مشهورترین این مدل

 GCMدر نقاط مختلف دنیا با موفقیت برای کاهش مقیاس خروجی 

ها عموماً گشتاورهای مرتبه پایین بارش اند. این مدلکار رفتهها به

-تر را در مقیاس روزانه به -خشک )میانگین و واریانس( و رفتار

کنند، اما واریانس بین سالی )از جمله واریانس خوبی باز تولید می

 ؛IPCC ،0225)کنند درستی بازتولید نمییا سالانه( را به ماهانه

Rana  ،؛ 0254و همکارانFowler  ،؛ 0229و همکارانSemenov 

و  Dubrovsky؛ 0252و همکاران،  Khazaei؛ 5008، و همکاران

و  Ng؛ Hansen ،0225و  Mavromatis ؛0224همکاران، 

بسیاری از (. در 0202و همکاران،  Khazaeiو  0259همکاران 

های روزانه انجام شده مطالعاتی که کاهش مقیاس توسط مدل

های ماهانه و سالانه نیز گزارش است، اثر تغییر اقلیم بر میانگین

های سالانه شده است. اما در این مطالعات عموماً تولید سری

توجه نبوده است و نه عملکرد مدل در مقیاس سالانه متغیرها مورد

نه اثر تغییر اقلیم بر توزیع سالانه ارزیابی شده  بررسی شده است و

؛ 5201؛ صلاحی و همکاران، 5201است )مالمیر و همکاران، 

 (.5204رضائی و همکاران، 

توانند برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر روزانه می WGهای مدل

های ماهانه و سالانه به کار روند، اما به دلیل ضعف در میانگین

یانس سالانه، در ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر سری زمانی بازتولید وار

ند. در مواردی که ارزیابی اثر او توزیع فراوانی در گام سالانه ناتوان

) از جمله مطالعه  نظر باشدتغییر اقلیم در این گام زمانی مورد

-است مستقیماً از مدل، مناسب سالی(های چندساله خشکدوره

 4های استوکستیکترین مدلز مهمهای سالانه استفاده شود. ا

های خودهمبسته میانگین متحرک ماهانه( مدل سالانه )و

ARMA))1  هستند. با وجود آن، بر مبنای بررسی نویسندگان این

                                                 
4. Stochastic 
1  . Auto Regressive Moving Average 

برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم  ARMAهای مقاله، تا کنون از مدل

آینده بر بارش سالانه )و ماهانه( استفاده نشده است. علت این امر 

ها )براساس سناریوهای مشخص نبودن روش اعمال تغییرات آماره

 ها غیر نرمال استهایی است که توزیع آنتغییر اقلیم( برای سری

(Khazaei  ،0252و همکاران.) 

Dubrovsky ( 0224و همکاران ) مدل ماهانهAR (1)  را برای

های ماهانه بارش و دما در مدل استوکستیک روزانه تولید میانگین

MET & Rol کار برد تا نوسانات بین سال این مدل روزانه را به

اصلاح کنند. اما به دلیل دشواری و معلوم نبودن چگونگی کاهش 

تغییر اقلیم مقیاس بارش در این مدل، از آن برای ارزیابی اثر 

 (.0252و همکاران،  Khazaeiاستفاده نشده است )

Khazaei ( 0252و همکاران)  از مدلARMA (1, 0)  برای

های که یک مولد داده IWGاصلاح نوسانات بین سالی دما در مدل 

استفاده کردند. البته در این مدل نیز هواشناسی روزانه است، 

نبود. ایشان با استفاده از  استفاده از مدل ماهانه برای بارش مطرح

اثر تغییر اقلیم را در مناطقی از ایران ارزیابی کردند.  IWGمدل 

Liu ( 0251و همکاران)  از مدلARMA  برای بررسی تغییر اقلیم

در دوره آماری گذشته استفاده کردند، اما در این مطالعه تغییر 

 ها مطرح نبود. GCMاقلیم آینده و کاهش مقیاس سناریوهای 

برای ارزیابی اثر تغییر  ARMAدر این مطالعه قابلیت مدل 

شده است. همچنین  سنجیدههای سالانه بارش و دما اقلیم بر سری

که یک  LARS-WGبا عملکرد مدل  ARMAعملکرد مدل سالانه 

و پرکاربرد روزانه است برای ارزیابی آثار تغییر اقلیم  قبولقابلمدل 

ست. در ادامه اثر تغییر اقلیم بر در مقیاس سالانه مقایسه شده ا

توزیع سالانه بارش و دما در ایستگاه هواشناسی زنجان ارزیابی شده 

به عنوان یک گزینه  ARMAهای مدل است. این مقاله به قابلیت

 های بارش و دمایمناسب برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر متغیر

ده دیده گرفته شمطالعات پیشین نا در پردازد که غالباًسالانه می

 است.

 

 روش تحقيق -3

 هامطالعه و دادهمنطقه مورد -3-5

ستگاه هواشناسی زنجان انجام شده است. یاین مطالعه بر روی ا

عرض شمالی واقع  º23 45'طول شرقی و  º48 00'این ایستگاه در 

های همتر از سطح دریا است. از داد 5332شده است و ارتفاع آن 

 5095ه دمای روزانه و سالانه این ایستگاه در دورشده بارش و ثبت

استفاده شده است. میانگین دما و بارش ایستگاه در این  0222تا 

متر در سال میلی 224گراد و درجه سانتی 9/52ترتیب دوره به

در این دوره  زنجان ،3بندی دومارتونطبقهبر اساس سیستم  است.

برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم از . است نیمه مرطوب ارای اقلیمد

6. De Martonne 
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تحت  HADGEM2سناریوهای بارش و دمای روزانه و سالانه مدل 

و دوره  0222تا  5095در دوره کنترل  RCP4.5سناریوی انتشار 

 استفاده شده است. 0234تا  0221آینده 

 

 LARS-WGمعرفی مدل  -3-3
است  WGهای روزانه مدل ترینمعروفیکی  LARS-WGمدل 

گسترده در مطالعات ارزیابی آثار تغییر اقلیم برای  صورتبهکه 

. در این مدل رودمیکار ها بهGCMهای خروجی کاهش مقیاس

های متناوب خشک )روزهای بدون بارش( و تر ابتدا طول سری

های نیمه تجربی صورت تصادفی از توزیع)روزهای با بارش( به

تصادفی و  صورتبهروز تر،  انتخاب شده و سپس مقدار بارش هر

. شودمستقل، از توزیع تجربی مقادیر بارش همان ماه انتخاب می

جداگانه از  صورتبههای نیمه تجربی برای هر ماه تقویمی توزیع

های سازی سریآیند. برای مدلدست میهای مشاهداتی بهداده

ر ها و انحراف معیاروزانه، میانگینحداقل و دمای حداکثر دمای 

جداگانه برای روزهای خشک و تر محاسبه شده و  صورتبهروزانه، 

مدل شده و حذف  سهها توسط سری فوریه درجه سیکل فصلی آن

-شود. پس از حذف سیکل میانگین و انحراف معیار، بر باقیمی

های متغیرهای دمای حداقل، دمای حداکثر، یک مدل مانده

-چند متغیره برازش داده می (AR (1))خودهمبسته درجه اول 

جای شود. در این مدل برای تخمین دماهای حداقل و حداکثر، به

اه شود که برای هر متوزیع نرمال از توزیع نیمه تجربی استفاده می

دد گرصورت مجزا تعیین میتقویمی و برای روزهای خشک و تر به

داده یابی به همه روزهای سال تعمیم و پارامترهای آن با درون

 .(Stratonovitch ،0252و  Semenov) شودمی

 

 ARMAمعرفی مدل  -3-3
یک مدل استوکستیک سری زمانی است که در  ARMAمدل 

ویژه در های مصنوعی آب و هواشناسی بهسازی سریشبیه

های ماهانه و سالانه کاربرد زیادی داشته است. اما در مقیاس

توجه بوده است. تر موردکاهش مقیاس سناریوهای اقلیمی کم

 است: (5رابطه )صورت شکل کلی این مدل به
 

(5   ) 𝑧𝑡 = 𝜑1𝑧𝑡−1 + ⋯ + 𝜑𝑝𝑧𝑡−𝑝 + 𝜎𝜀𝜉𝑡 − 𝜃1𝜀𝑡−1

− 𝜃2𝜀𝑡−2 − ⋯ 𝜃𝑞𝜀𝑡−𝑞 
 

 𝜑1است.  tمتغیر نرمال استاندارد گام زمانی  𝑧𝑡در این مدل، 

ضرایب قسمت  𝜃𝑞تا  𝜃1ضرایب قسمت خودهمبسته و  𝜑𝑝تا 

 𝜎εاست،  tمانده گام زمانی باقی 𝜀𝑡میانگین متحرک مدل است. 

 pمتغیر تصادفی نرمال استاندارد است.  𝜉𝑡انحراف معیار خطاها و 

 ترتیب درجات خودهمبسته و میانگین متحرک مدل هستند.به qو 

                                                 
7  . Autocorrelation Coefficients 
8  . Partial Autocorrelation Coefficients 

، لازم است در ابتدا سری مشاهداتی ARMAبرای برازش مدل 

هایی بر آن هایی قرار گیرد و در صورت نیاز تبدیلمورد آزمون

-شود. از روشاعمال شود. ابتدا روند سری مشاهداتی بررسی می

و  Salasاست ) t-studentشده بررسی روند، آزمون های پیشنهاد

(. در این روش سری زمانی مشاهداتی به دو نیمه 5082، همکاران

-دو سری تفاوت معنیکه میانگین این صورتیشود و درتقسیم می

داری نداشته باشد، فرض بدون روند بودن سری زمانی پذیرفته 

-های سری زمانی بررسی میاست. سپس نرمال بودن توزیع داده

شود. در صورت ها انجام میشود. این آزمون با بررسی چولگی داده

ها توسط یک تبدیل نرمال نبودن، لازم است ابتدا سری داده

. سپس متغیرهای نرمال به متغیرهای نرمال مناسب نرمال شود

پس شوند. ساستاندارد با میانگین صفر و واریانس یک تبدیل می

مدل  qو  pشود. درجات برازش می ARMAبر سری اخیر مدل 

ARMA( در ابتدا از توابع خود همبسته ،ACF)9  و خود همبسته

. (5082 ،و همکاران Salasشود )تخمین زده می  8(PACFجزئی )

برای تخمین پارامترهای مدل منتخب از روش حداقل مربع خطاها 

هایی برای اطمینان از صحت انتخاب شود. سپس آزموناستفاده می

ها شود. این آزموندرجه مدل و تغییر آن در صورت نیاز انجام می

 شوند.در ادامه معرفی می

شود. این آزمون برای آن است پایداری پارمترها بررسی می -5  

که مدل شرط پایداری را داشته باشد و با تولید یک سری طولانی 

، آن ARMA (1,0)مدت، دچار روند نشود. شرط مانایی برای مدل 

 است که:
 

(0) -1<φ1<1 
 

ها و نرمال ماندههای استقلال باقیهای بعدی آزمونآزمون -0   

اده استفبا در ابتدا ، هااین آزمون انجام ها است. برایماندهبودن باقی

 شود. ها محاسبه میماندهباقی ،از مدل و سری زمانی مبنا

، مدلی است که علاوه بر پذیرفته شدن ARMAبهترین مدل  -2   

ها باشد. برای ترین تعداد پارامترهای فوق، دارای کمدر آزمون

، باید مدلی انتخاب شود که ضمن 0پرهیز از بیش برازش مدل

رها ترین تعداد پارامتسری زمانی، از کمسازی فرایند توانایی شبیه

های با درجه نزدیک به برخوردار باشد. به این منظور مدل با مدل

 52 (AIC) مقایسه از معیار آکائیک این شود. برایخود مقایسه می

 شود.تعریف می (2)شده است که توسط رابطه 
 

(2) 𝐴𝐼𝐶(𝑝. 𝑞) = 𝑁 𝑙𝑛(𝜎𝜀
2) + 2(𝑝 + 𝑞) 

 

ها در نمونه است. مدلی که معیار تعداد داده 𝑁 در این رابطه،

ها، مدل صورت قبولی در سایر آزمونآکائیک آن حداقل باشد، در

 نهایی خواهد بود. 

9  . Over fitting 
10  . Akaike Information Criterion 
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، برای هر گام ARMAبرای تولید داده توسط مدل منتخب 

تصادفی از توزیع نرمال  صورتبه 𝜉زمانی یک مقدار مستقل 

ود شر در مدل منتخب وارد میشود. این مقدااستاندارد برداشته می

-شود. سپس معکوس تبدیلتعیین می tدر گام زمانی  𝑧𝑡و مقدار 

کدام که در سازی و حذف روند )هرهای استانداردسازی، نرمال

 𝑧𝑡  اعمال شده باشد( به مقادیر ها قبلاًمراحل قبل بر داده

شود و به این ترتیب سری مصنوعی متغیر شده اعمال میتولید

 شود.مدل شده )بارش یا دما( با طول دلخواه تولید می

 

 هاارزيابی عملکرد مدل -3-0

و  LARS-WGهای برای ارزیابی عملکرد هر یک از مدل

ARMAهای مشاهداتی آزموده ، کفایت مدل برای بازتولید آماره

شود که برای هایی انجام میبرای آماره شود. این آزمون معمولاًمی

ا ههستند. میانگین، واریانس و توزیع فراوانی داده سازی مهممدل

-مشمول این آزمون هستند. شرط موفقیت مدل آن است که آماره

های های سریآماره %02 های مشاهداتی در حدود اطمینان مثلاً

سری  522تولیدی توسط مدل قرار گیرد. این آزمون با تولید 

های سری با آمارهها های آنآماره %02مصنوعی و مقایسه حدود 

و  Kay؛ 0220و همکاران،  Holmanمشاهداتی انجام شد )

 (. 0229همکاران، 

 

 کاهش مقياس -3-1

و  ARMAهای برای کاهش مقیاس توسط هر یک از مدل

LARS-WGهای استفاده در مدل که از سریهای مورد، آماره

 آمده، مطابق با سناریوهای تغییر اقلیم تغییردستمشاهداتی به

-شود. سپس برای تولید سناریوهای آینده توسط مدل، بهداده می

های ریزمقیاس شده )که از های سری تاریخی، از آمارهجای آماره

شود. این روش اساس آید( استفاده میدست میبه (1( و )4)روابط 

استوکستیک است. در این  WGهای کاهش مقیاس توسط مدل

 شود.استفاده می (4)رابطه روش برای تغییر میانگین دما از 
 

(4) 𝑇̅𝐹 = 𝑇O + (𝑇 ̅𝐺𝐶𝑀
𝐹 − 𝑇 ̅𝐺𝐶𝑀

𝐶 ) 
 

به ترتیب میانگین دمای ایستگاه در دوره  𝑇̅𝐹و  𝑇̅Oکه در آن، 

𝑇 ̅𝐺𝐶𝑀مشاهداتی و سناریوی آینده ایستگاه است. 
𝐶  و𝑇 ̅𝐺𝐶𝑀

𝐹 به-

برای منطقه در دوره کنترل  GCMترتیب میانگین دمای خروجی 

-استفاده در مدلهای موردو سناریوی آینده است. برای سایر آماره

ها از جمله انحراف معیار دما، میانگین و انحراف معیار بارش و 

 شود.استفاده می (1)، از رابطه های خشک و ترطول دوره
 

(1) 𝑆𝐹 = 𝑆𝑂 ×
𝑆 𝐺𝐶𝑀

𝐹

𝑆 𝐺𝐶𝑀
𝐶  

 

ها های مدلترتیب هر یک از دیگر آمارهبه 𝑆𝐹و  𝑆Oکه در آن، 

𝑆 𝐺𝐶𝑀در سری مشاهداتی و سناریوی آینده ایستگاه است. 
𝐶  و

S GCM
F ترتیب آماره متناظر خروجی بهGCM  برای منطقه در دوره

کنترل و سناریوی آینده است. در این روش هنگام استفاده از مدل 

LARS-WG شوند و هنگام استفاده ها برای هر ماه تنظیم میآماره

 شوند. صورت سالانه تنظیم میبه ARMAاز مدل سالانه 

 

 نتايج و بحث -3

 ARMAسازی مدل -3-5
-دار در سریهمگنی و عدم روند معنی tبا استفاده از آزمون 

ساله هر متغیر به  22های بارش و دمای سالانه بررسی شد. سری 

برای  tساله اول و دوم تقسیم شد. مقادیر آماره  51دو قسمت 

دست آمد. این مقادیر به 01/5و  23/5ترتیب بارش و دما به

میانگین دو نیمه  %1است، لذا در سطح اعتماد  21/0تر از کوچک

 داری ندارد. سری تفاوت معنی

های زمانی بارش و دمای مشاهداتی ادامه نرمال بودن سری در

بررسی شده است. چولگی سری مشاهداتی سالانه بارش و دما 

چون قدر مطلق چولگی نمونه  است. -50/2و  -00/2ترتیب برابر به

های است، فرض نرمال بودن هر یک ازسری 330/2تر از کوچک

پذیرفته  %52عتماد بارش دمای سالانه ایستگاه زنجان در سطح ا

 (.5082و همکاران،  Salasاست )

و همچنین با توجه به  PACFو  ACFنمودارهای بر مبنای 

برازش  دما و بارش سالانههایی که در مطالعات گذشته بر مدل

 ARMA (0,0)اند، انتخاب اولیه برای سری زمانی بارش، مدلیافته

شد. سپس  تخمین زده ARMA (1,0)و برای سری زمانی دما، مدل 

ا های بترین تعداد پارامترها، مدلبرای انتخاب بهترین مدل با کم

های زمانی بارش و تر نیز بر هر یک از سریدرجه بالاتر و پایین

با درجات مختلف  ARMAهای مدل AICمقادیر . دما برازش شد

 ه شده است.ئ( ارا5ش و دمای سالانه در جدول )برای بار

 ARMA (0,0)و برای بارش مدل  ARMA (1,0)برای دما، مدل 

ها به عنوان را دارد. تا این مرحله این مدل AICترین مقدار کوچک

های شوند تا در ادامه، سایر آزمونمدل منتخب پذیرفته می

 ها انجام شود.تکمیلی بر روی آن

 φ1برازش شده بر دما، ضریب  ARMA (1,0)های برای مدل

𝜎𝜀ها و واریانس خطا 10/2برابر 
آمد. شرط ستبه 92/2برابر  2

5>φ1>5- نتیجه مدل دما از شرط برای این مدل برقرار است و در

برازش  ARMA (0,0)مانایی پارامترها برخوردار است. برای مدل 

در  φیب دست آمد. ضربه یکنس خطاها برابر شده بر بارش، واریا

 .اردند این مدل صفر است و نیاز به بررسی شرط مانایی پارامترها

های دما و بارش سالانه، مدل منتخب سپس بر هر یک از سری

-ها محاسبه شد. ضریب چولگی باقیماندهبرازش شد و مقادیر باقی

به دست  -22/2و  -32/2ترتیب برابر ها برای دما و بارش بهمانده
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تر است، در سطح کوچک 33/2ها از آن آمد که چون قدر مطلق

 Salas)ها پذیرفته است ماندهفرض نرمال بودن باقی %52اعتماد 

 .(5082و همکاران، 

برای  55ها به روش اندرسونماندهنتایج آزمون استقلال باقی

( نشان داده شده است. ضرایب 5های بارش و دما در شکل )مدل

خیرهای مختلف در محدوده أها با تماندهخودهمبستگی باقی

ها با ماندهها قرار دارد و فرض استقلال باقیماندهاستقلال باقی

 .(5082و همکاران،  Salas)پذیرفته است  %1سطح اعتماد 

 

 سالانههای محتمل سری زمانی معيار آکائيک مدل -5جدول 

 ARMA (2,0) ARMA (1,1) ARMA (0,0) ARMA (1,0) 

10/03 دما  28/09  85/03  20/01  

15/23 بارش  10/23  54/20  28/24  

 

 

 
ها به روش اندرسون ماندهنتايج آزمون استقلال باقی -5شکل 

 های بارش و دمابرای مدل

 

 ARMAو  LARS-WGارزيابی عملکرد  -3-3
ساله بارش، دمای  22سری  LARS-WG 522توسط مدل 

که این حداقل و دمای حداکثر روزانه تولید شد. با توجه به این

های بارش و مدل روزانه است، عملکرد مدل در تولید میانگین

( به عنوان نمونه نشان داده 0دمای حداکثر در هر ماه در شکل )

 هایمیانگین %02های مشاهداتی عموماً در حدود است. میانگین

 شده قرار دارند که نشان از عملکرد مناسب مدلسازیشبیه

LARS-WG  .در مقیاس روزانه دارد 

                                                 
11. Anderson 

 
 

 
سازی ميانگين ماهانه دمای عملکرد مدل در شبيه -3شکل 

 حداکثر و بارش

 

 

 
در توليد توزيع بارش و دمای  LARS-WGعملکرد مدل  -3شکل 

 سالانه
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بارش، دمای حداقل های واریانس سایر آماره LARS-WGمدل 

 خوبیو دمای حداکثر روزانه و نسبت روزهای خشک و تر را نیز به

ه که هدف مقاله مقیاس سالانبازتولید کرده است. لیکن با توجه این

 شود.است، در ادامه بر ارائه نتایج در این مقیاس تمرکز می

با استفاده از دادهای روزانه بارش، دمای حداقل و دمای 

های سالانه بارش و دمای میانگین تولید شد. عملکرد دهحداکثر، دا

در بازتولید توزیع بارش و دمای سالانه در شکل  LARS-WGمدل 

 %02در حدود  بارش ( نشان داده است. توزیع سری مشاهداتی2)

قرار دارد.  LARS-WGشده توسط مدل تولید بارش هایتوزیع سری

در  LARS-WGدهنده عملکرد مناسب مدل این موضوع نشان

در  LARS-WGسالانه است. اما عملکرد  بارش هایبازتولید داده

قبول نیست. های دمای سالانه زنجان قابلبازتولید توزیع داده

-توزیع %02کلی خارج از حدود مشاهداتی بهدمای سالانه توزیع 

 اب نیز یشده قرار دارد و شیب توزیع مشاهداتتولید متناظر های

 شده مغایرت دارد. تولیدهای شیب توزیع

ساله دما و بارش  22سری  522نیز  ARMAبا استفاده از مدل 

در بازتولید توزیع  ARMA( عملکرد مدل 4تولید شد. در شکل )

فراوانی بارش و دمای سالانه زنجان نشان داده شده است. توزیع 

های توزیع %02خوبی در حدود مشاهداتی هر یک از متغیرها به

-توزیع ARMAدیگر مدل عبارتشده توسط مدل قرار دارد. بهتولید

خوبی بازتولید کرده است که بیانگر های سالانه بارش و دما را به

و  LARS-WGاست. هر دو مدل  ARMAکرد خوب مدل عمل

ARMA اند. اما مدلخوبی تولید کردههای سالانه را بهتوزیع بارش 

LARS-WG  در بازتولید صحیح توزیع دمای سالانه عملکرد مناسبی

سازی خوبی شبیههر دو متغیر را به ARMAکه مدل حالیندارد. در

ساله  22مشاهداتی  های سری( آماره0کرده است. در جدول )

ساله  22سری  522های آماره %02بارش سالانه با حدود 

ها مقایسه شده است. هر دو مدل شده توسط هر یک از مدلتولید

های مشاهداتی را های میانگین، انحراف معیار و چولگی دادهآماره

که اند. ضمن آنخوبی بازتولید کردهبه %02در حدود اطمینان 

های به آماره ARMAشده توسط مدل های تولیدمیانه آماره

در  ARMAتر است که عملکرد نسبتاً بهتر مدل مشاهداتی نزدیک

های سری ( آماره2سازی بارش سالانه است. در جدول )شبیه

های های سریآماره %02مشاهداتی دمای سالانه با حدود 

 لشده توسط هر یک از دو مدل مقایسه شده است. هر دو مدتولید

خوبی بازتولید به %02میانگین و چولگی را در حدود اطمینان 

خوبی انحراف معیار دمای سالانه را به LARS-WGاند. اما مدل کرده

. در مطالعات بسیاری بیان شده ((2))جدول  بازتولید نکرده است

نوسانات بین  LARS-WGروزانه از جمله  WGهای است که مدل

-یتولید مکم بازرا دست ،ادیر سالانهخصوص واریانس مقبه ،سالی

 کنند.

علت انحراف توزیع دمای سالانه ( 2با توجه به نتایج جدول )

-میمشاهداتی  دمای سالانه از توزیع LARS-WGشده توسط تولید

در بازتولید انحراف معیار  LARS-WGناتوانی مدل  تواند به علت

های هر آماره ARMA. این درحالی است که مدل باشد دما سالانه

خوبی بازتولید به از جمله انحراف معیار دمای سالانه را دو متغیر،

 کرده است.

 
 

 
در توليد توزيع بارش و دمای  ARMAعملکرد مدل  -0شکل 

 سالانه

 

 

 های بارش سالانهدر بازتوليد آماره ARMAو  LARS-WGهای عملکرد مدل -3جدول 

LARS-WG  ARMA (0,0) 

 آماره مشاهداتی
 %02حد بالای  میانه %02حد پائین   %02حد بالای  میانه %02حد پائین 

 میانگین 220 209 221 082  228 251 084

 انحراف معیار 92 89 92 14  90 30 41

30/2-  51/2  50/5   34/2-  21/2-  30/2  02/2-  چولگی 
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 های دمای ميانگين سالانهدر بازتوليد آماره ARMAو  LARS-WG هایعملکرد مدل -3جدول 

LARS-WG  ARMA (1,0) 
 آماره مشاهداتی

 %02حد بالای  میانه %02حد پائین   %02حد بالای  میانه %02حد پائین 

91/52  84/52  00/52   2/52  91/52  02/55  98/52  میانگین 

54/2  58/2  04/2   35/2  83/2  50/5  00/2  انحراف معیار 

51/5-  29/2  30/2   8/2-  25/2-  35/2  05/2-  چولگی 

کفایت لازم را برای  ARMAدهد مدل سالانه نتایج نشان می

که حالیبازتولید هر دو متغیر بارش و دمای سالانه را دارد، در

در بازتولید صحیح دمای سالانه  LARS-WGعملکرد مدل روزانه 

قبول نیست. در ادامه، نتایج ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر بارش و قابل

 شود.ه میئارا ARMAدمای سالانه زنجان با استفاده از مدل 

 

 ارزيابی اثر تغيير اقليم -3-3
مطابق با  ARMAاستفاده در مدل های مشاهداتی موردآماره

تحت  HADGEM2مقیاس مدل سناریوهای تغییر اقلیم بزرگ

ساله  22سری  522تغییر داده شد و  RCP4.5سناریوی انتشار 

مقیاس شده بارش و دمای دوره آینده ایستگاه سناریوهای ریز

دلیل نوسانات طبیعی به تولید شد. ARMAهای زنجان توسط مدل

ساله(،  22سری جای یکساله )به 22سری  522اقلیم، با تولید 

-شود. بهای از حالات محتمل هر شرایط اقلیمی تولید میدامنه

شرایط اقلیمی آینده و گذشته،  %02ترتیب با مقایسه دامنه این

ود و نتایج شعدم قطعیت نوسانات اقلیمی در نتایج دیده می

 Khazaei؛ 0220و همکاران،  Kayآید )تری به دست میمطمئن

  (.5209خزائی و همکاران،  ؛0250و همکاران، 

( اثر تغییر اقلیم بر توزیع سالانه بارش و دما در 1در شکل )

و میانه  %02ایستگاه زنجان مقایسه شده است. در این شکل حدود 

توزیع سالانه دوره تاریخی با مقادیر متناظر دوره آینده  522

وجود ای است که باهر دوره، دامنه %02مقایسه شده است. دامنه 

رود وقایع در داخل آن اوقات انتظار می %02نوسانات اقلیمی، در 

های دمای سالانه دوره تاریخی توزیع %02حدود اتفاق بیفتد. دامنه 

کلی جدا از هم است. به عنوان نمونه میانه دمای با ده بهو دوره آین

درجه  8/52های دوره تاریخی برابر دوره بازگشت دو سال توزیع

برسد. اما  9/52رود در دوره آینده گراد است که انتظار میسانتی

این مقدار با توجه به نوسانات اقلیم در دوره تاریخی با حدود 

باشد، اما در دوره آینده  2/55تا  2/52تواند بین می %02اطمینان 

سال، میانه  22 دوره بازگشت تجاوز درخواهد بود.  3/54تا  52بین 

گراد است، درجه سانتی 1/50های دمای دوره تاریخی مقدار توزیع

برسد. البته با در نظر  2/53رود در دوره آینده به که انتظار می

گرفتن نوسانات اقلیم، این مقدار در دوره تاریخی با حدود اطمینان 

باشد، اما در دوره آینده  4/52تا  9/55توانست بین می 02%

 خواهد بود.  3/59تا  5/51مقداری بین 

، بررسیدهد که بر مبنای سناریوی مورداین موضوع نشان می

شود که ، حتی نوسانات اقلیمی نیز موجب نمی%02ا اطمینان ب

تر از دمای دوره تاریخی باشد. به این معنی دمای دوره آینده کم

 که احتمال زیادی بر افزایش دما در آینده زنجان وجود دارد. 

های سالانه آینده و دوره تاریخی مقایسه میانه توزیع بارش

ت به بارش سالانه دوره دهنده کاهش بارش آینده نسبنشان

-توزیع بارش %02اما بازه  ؛ها استگشتزدوره باتاریخی در همه 

های دوره توزیع بارش %02های دوره آینده تا حدودی با بازه 

که وجود آندهد که باتاریخی تداخل دارد. این موضوع نشان می

تر از بارش اقلیم تاریخی است، اما به دلیل بارش اقلیم آینده کم

نوسانات طبیعی اقلیم و ساختار تصادفی بارش، این احتمال نیز 

 وجود دارد که بارش آینده کاهش چشمگیری نداشته باشد.

 

 
 

 
ارزيابی اثر تغيير اقليم بر بارش و دمای سالانه با  -1شکل 

مدل  RCP4.5با استفاده از سناريوی  ARMAاستفاده از مدل 
HADGEM2 
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ای هبا دوره بازگشت دو سال توزیعبه عنوان نمونه میانه بارش 

رود در دوره متر است که انتظار میمیلی 224دوره تاریخی برابر 

-توزیع %02متر برسد. اما این مقدار در حدود میلی 032آینده به 

-متر است که انتظار میمیلی 200تا  090های دوره تاریخی بین 

 باشد. 084تا  021رود در شرایط اقلیمی آینده بین 

 

 گيرینتيجه -0
به عنوان یک گزینه مناسب برای  ARMAدر این مقاله مدل 

 GCMهای کاهش مقیاس سناریوهای سالانه خروجی مدل

و  معروفاستفاده قرار گرفته است و عملکرد آن با مدل مورد

عنوان یک به ARMAمقایسه شده است. مدل  LARS-WGپرکاربرد 

در مطالعات هواشناسی ای مصنوعی مدل استوکستیک تولید داده

که روش وجود آنو هیدرولوژیکی کاربرد وسیعی داشته است. با

های مولد کاهش مقیاس سناریوهای اقلیمی با استفاده از مدل

ای ( از مزایای ویژهARMAهای هواشناسی )ازجمله مدل داده

بسیار به کار  LARS-WGهای روزانه از جمله برخوردار است و مولد

برای کاهش مقیاس سناریوهای  ARMAمدل  ما عموماًاند، ارفته

دلیل مشخص نبودن توجه نبوده است. این موضوع بهاقلیمی مورد

 های دارای چولگی است.روش کاهش مقیاس داده

وجود آن، دمای سالانه و بارش سالانه در بسیاری نقاط دارای با

 مقیاستوزیع نرمال است و برای کاهش مقیاس سناریوهای بزرگ

 ARMAشده در این مقاله از مدل توان به روش ارائهها میآن

 استفاده کرد.

در  LARS-WGو  ARMA ارزیابی و مقایسه عملکرد مدل

های ویژگی LARS-WGدهد که مدل ایستگاه زنجان نشان می

کند، اما در بازتولید خوبی بازتولید میروزانه بارش و دما را به

سالانه ناتوان است. در مطالعات صحیح واریانس و توزیع دمای 

های هواشناسی برای بازتولید های روزانه دادهمتعددی ضعف مولد

 ARMAواریانس و نوسانات بین سالی بیان شده است. اما مدل 

های بارش و دمای سالانه شامل میانگین، واریانس و توزیع ویژگی

دل اده از مخوبی بازتولید کرده است. در ادامه با استففراوانی را به

ARMA های سالانه مدل خروجیHADGEM2  تحت سناریوی

برای ایستگاه  0234تا  0221برای دوره آینده  RCP4.5انتشار 

هواشناسی زنجان ریزمقیاس شد و اثر تغییر اقلیم بر توزیع فراوانی 

بارش و دمای سالانه ارزیابی شد. برای در نظر گرفتن اثر نوسانات 

سری بارش و دمای سالانه برای هر یک از  522اقلیمی در نتایج، 

( توسط 34-0221( و آینده )0222-5095های تاریخی )دوره

های متناظر توزیع %02تولید شد و میانه و حدود  ARMAمدل 

ا انتظار هتاریخی و آینده مقایسه شدند. بر این مبنا، در میانه توزیع

سال  دوت درجه برای دوره بازگش 0/0 رود دمای دوره آیندهمی

افزایش یابد. این در حالی است که این افزایش به دلیل نوسانات 

درجه  8/2تا  0/0تواند بین می %02اقلیمی در حدود اطمینان 

 نسبت به مقادیر مشاهداتی باشد.

رود بارش دوره آینده ها انتظار میهمچنین در میانه توزیع

 لیل نوساناتسال کاهش یابد. اما به د دوبرای دوره بازگشت  51%

تواند بین کاهش بارش دوساله می %02اقلیمی در حدود اطمینان 

درصد نسبت به مقادیر مشاهداتی باشد. برای دوره  02تا  9

ها انتظار ساله در احتمالات عدم تجاوز، در میانه توزیع 22بازگشت 

کاهش یابد. این در حالی است این رقم  %01رود بارش آینده می

کاهش  %95افزایش تا  %5تواند بین به دلیل نوسانات اقلیمی می

بر میانه توزیع تاریخی  نسبت به مقدار مشاهداتی )که تقریباً

 منطبق است( باشد.

شایان ذکر است که این نتایج تحت یک سناریوی انتشار میانه 

ده از سناریوهای انتشار و است و نتایج با استفا GCMو یک مدل 

تواند مقداری متفاوت باشد. در صورت دیگر می GCMهای مدل

مختلف،  GCMهای ای از سناریوهای انتشار و مدلاستفاده از دامنه

ای از نتایج تولید خواهد شد که عدم قطعیت نتایج در آن دامنه

شود و برای استفاده کاربردی قابلیت اطمینان بیشتری دیده می

واهد داشت. اما این پژوهش کاربرد یک روش کاهش مقیاس خ

مناسب برای ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر متغیرهای اقلیمی در مقیاس 

 سالانه را معرفی نموده است.
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1. Introduction 

As a result of recent human activities, the concentration of greenhouse gases has been increased, and 
consequently, the temperature of the Earth’s surface has been raised. Also, it is expected that the temperature 
of the Earth’s surface will be increased in the future (IPCC, 2001; IPCC, 2013). This increase will also influence 
other climate variables such as precipitation. For an active adaptation strategy, it is necessary to assess the 
potential future climate change impacts. To obtain future climate scenarios, the most common tools are GCMs. 
Since the resolution of the GCM outputs is course, it is necessary to downscale its outputs. Among downscaling 
techniques, Weather Generator (WG) method has several unique advantages, such as: 1-Changes in various 
statistics, predicted by the GCMs experiments, may be preserved in downscaled series (Khazaei et al., 2013; 
Semenov et al., 1998). 2-WGs produce long-term series that decrease the uncertainty of climate variability 
(Chapman, 1998; Semenov et al., 1998). ARMA model and daily LARS-WG model are two stochastic WGs. LARS-
WG is frequently used for climate change impact assessment. But despite the specific capabilities of the ARMA 
model to assess the impacts of climate change on an annual scale, this model has been rarely considered in 
previous climate change studies. The reason is that it is not clear how skewed series can be downscaled using 
this model (Khazaei et al., 2013). Precipitation series on the daily and monthly time-scales is often skewed, but 
annual rainfall in many areas has a normal distribution. In this paper, the performance of the annual ARMA 
model and the LARS-WG daily model for generating annual rainfall and temperature series is compared. Then, 
the ARMA model is utilized to downscale GCM outputs and climate change impact assessment.  

 
2. Methodology 

LARS-WG model was fitted to the daily temperature and precipitation series of the Zanjan station. Daily 
temperature and precipitation series were generated and an annual series were produced by aggregating the 
daily series. Also, annual ARMA models of various degrees were fitted to the observed annual temperature and 
precipitation series. Model tests, including the reliability of parameters, the parsimony of parameters, 
independence of residuals, and normality of residuals, were performed to the models to obtain the best model 
for each variable. Among the ARMA models, the ARMA (1, 0) for annual temperature and the ARMA (0, 0) for 
annual precipitation were found as the best for Zanjan station. For validation and comparison of the 
performance of the ARMA and the LARS-WG models, 100 series of each variable of length 30 years were 
generated. Statistical characteristics of the generated series were compared with the corresponding observed 
series characteristics. Observed statistics falling within the 90% interval of the corresponding generated 
statistics were considered as suitable model performance. ARMA models were selected for climate change 
impact assessment on annual precipitation and temperature. Downscaling using the ARMA model is described 
as follows: Using the annual GCM outputs for the control period and for the future scenario, annual averages 
and standard deviations of precipitation and temperature were calculated. Then relative changes of the GCM 
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output statistics were applied to the corresponding observed statistics. The obtained statistics were used 
instead of observed statistics in the ARMA model to generate future downscaled scenarios. Climate change 
impact on annual precipitation and temperature of the Zanjan station was assessed using HADGEM2 outputs 
under the RCP 4.5 scenario. 

 
3. Results and discussion 

The results show that the ARMA model well reproduces the various statistics of annual observed rainfall 
and temperature, as well as the frequency distribution of these variables. But the LARS-WG model, which has 
a good performance in the reproduction of daily statistics, does not have an acceptable performance in 
reproducing the annual distribution frequencies. It is because of the inability of the LARS-WG model in 
reproducing inter-annual variabilities (especially annual standard deviation) (Fig. 1). The results of climate 
change impact assessment on annual precipitation and temperature of the Zanjan station indicate that for 
various return periods, the temperature will be increased and precipitation will be decreased. Based on the 
results, by considering climate variability and change, 2-year return period precipitation will be decreased 
between 7% to 23% and 2-year return period temperature will be increased between 2.2 to 3.8ºC whit respect 
to the corresponding observed values. 

 

  
 

Fig. 1. Performance of ARMA and LARS-WG for the reproduction of annual temperature distribution 

 
4. Conclusions 

Since the memory of the LARS-WG daily weather generator is shot, it cannot reproduce low-frequency 
variability. Furthermore, it underestimated the variance of the annual temperature. The performance of the 
ARMA model for the reproduction of annual precipitation and temperature characteristics is satisfactory. It is 
concluded that for assessment of climate change impacts in annual time-scale it is better to use the annual 
ARMA model. Moreover, climate change may impose a considerable increase in temperature and decrease in 
precipitation. As a result, it is necessary to consider the future climate change impacts to active adaptation 
strategy. 
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