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  چکیده
برآورد  برايهاي مختلفی مدل. دقیق در مناطق مختلف است ریزيهاي آتی از الزامات برنامههاي آبخیز در دورهحوضه برآورد و تحلیل مقادیر بارش

ي میزان عدم هاي جهانی محاسبهدست آمده از مدلهیري نتایج بکارگهترین مساله در رابطه با بگیرد، مهممقادیر آتی بارش مورد استفاده قرار می
انزلی، آستارا، بابلسر، ( هاي بارندگی هفت ایستگاه سینوپتیکسواحل جنوبی دریاي خزر از داده در پژوهش حاضر درحوضه. ستا هاقطعیت آن

با استفاده از  AOGCMهاي داده. شداستفاده  HadCM3ل تحقق اهداف پژوهش از خروجی مد براي. شداستفاده ) رامسر و رشتگرگان، نوشهر، 
یید أسازي شد و پس از تاي شبیهمشاهده مقادیر بارش براي دوره. اسبه شدو پارامترهاي آماري مرتبط با بارش مح شدریزمقیاس  SDSMمدل 

 وسیله به مقدار عدم قطعیت برآورد. شدبرآورد ) 2011-2039( آتی اي، مقادیر دورههاي مشاهدهادهسازي شده با دهاي شبیهتطابق مقادیر داده
 هاایستگاه بیشتر دست آمده، درهمطابق نتایج ب. ویتنی بصورت ماهانه محاسبه و سپس مقایسه شد -،  و آزمون منMAEو   MBEمعیارهاي
عدم قطعیت در  بیشینهبابلسر و  ایستگاه بارش درمقدار عدم قطعیت  کمینه. آمد دست به بهار فصل هايماه در برآورد بارش مقدار خطاي کمترین

 .دست آمدهها بکمتر از سایر ماه  اوت و نوامبر ، فوریه ماه عدم قطعیت برآورد در نتایج آزمون من ویتنی، به توجه با. شد ایستگاه نوشهر محاسبه
 

 .عدم قطعیتسواحل جنوبی دریاي خزر، بارش، آزمون ویتنی،  :کلیدي هاي واژه
  

 
 

                                                        
  
  



  
  
  1397خرداد   30و  29  –ومین کنفرانس ملی حفاظت خاك و آبخیزداري س
  
 

67 
 

  مقدمه
تغییر اقلیم باعث . توجه به وضعیت اقلیمی و میزان منابع آبی کشور در آینده با در نظر گرفتن نیازهاي آتی ضروري است

به همین . دشوخود باعث تغییر در وضعیت هیدرولوژیکی مناطق مختلف می شود که به نوبهاقلیمی بارش می تغییرات آتی در متغیر
بررسی اثرات تغییر اقلیم بر روي متغیرهاي اقلیمی مناطق  براي. یرات آتی متغیر بارش ضروري استسازي تغیدلیل بررسی و شبیه

هاي گردش معمولا خروجی مدل. دشوهاي اقلیمی منطقه استفاده میهمراه دادهبههاي گردش عمومی جو هاي مدلمختلف از داده
اي مقدار عدم قطعیت برآورد باید آتی پارامترهاي اقلیمی منطقه در بررسی و تحلیل تغییرات. عمومی با عدم قطعیت همراه است

شود تا از میزان دقت و قطعیت خروجی نهایی هاي انجام یافته باعث میبینیعدم توجه به مقادیر عدم قطعیت پیش. شودمحاسبه 
هاي گردش عمومی جو معمولا به آورد مدلعدم قطعیت بر. ریزان قرار دهدتواند نتایج غیر واقعی در اختیار برنامهکاسته شود و می

در ). 1396شهیدي و همکاران، ( نمایی استهاي گردش عمومی جو، سناریوهاي انتشار و یا فرایند ریزمقیاسدلیل خودکارکرد مدل
 يها لمدو  رنتشاا يیوهارسنا ،جو عمومی دشگر يهال مد جیوخردر  هاي آتی،در دوره قلیما تغییرمرتبط با بررسی اثر  مطالعات

 بایداي ریزي منطقهکاربرد در امر برنامه برايها  به برآورد این پژوهشقطعیت  معد میزان و وجود دارد قطعیت معد نیداگر سیزمقیار
 نظردر  با گاهی لیو ،ستا ناپذیر بجتناو ا دشونمی فحذ کاملاًهاي اقلیمی جهانی اگرچه بر آورد مدل قطعیت معد .شودمحاسبه 

بینی اثرات تغییر اقلیم در تمامی مطالعات مرتبط با ارزیابی و پیش )Knutti ،2010(داد  کاهشآن را  انمیتو تربیش ملاوع گرفتن
در پژوهش خود تحت عنوان تحلیل عدم قطعیت مقدار، ) 1389، فتحیان و همکاران(. شودباید مقادیر عدم قطعیت به دقت محاسبه 

سازي بینی سیل، از روش گسستهبینی سیل، به منظور بررسی عدم قطعیت بارش در مدل پیشتوزیع زمانی و مکانی بارش در پیش
نتایج نشان داد که عدم قطعیت . زمانی در چهارچوب اصل بسط تئوري فازي و در ترکیب با الگوریتم ژنتیک معمولی استفاده کردند

هاي هیدرولوژي در و مدل AOGCM-AR4هاي قطعیت مدلعدم ) 1390،کمال و مساح بوانی(. دبی بیشتر از عدم قطعیت بارش است
نتایج بیانگر این بود که در نظر گرفتن . سو تحت تاثیر تغییر اقلیم را تحلیل و ارزیابی نمودندتخمین دما و بارش و رواناب حوضه قره

. شودي مطالعاتی میب در منطقهتر تغییرات رواناهاي هیدرولوژي باعث تعیین دقیقو مدل AOGCMهاي عدم قطعیت مربوط به مدل
 -رواناب را با کاربرد الگوریتم  مونت کارلو -عدم قطعیت برآورد پارامترهاي مدل توزیعی بارش) 1391، پوررضابیلندي و همکاران(

به خوبی در هاي آن است ترین مولفههاي اوج هیدروگراف که یکی از مهمنتایج بیانگر این بود که دبی. زنجیره مارکف بررسی کردند
در  HEC-HASعدم قطعیت برآورد سیلاب با مدل ) 1391، شرافتی و ذهبیون(. گیرددرصد تعیین شده قرار می 95هاي اطمینان بازه

ي آبریز سد جامیشان را مطالعه نموده و دریافتند که بیشترین تاثیر بر عدم قطعیت بیشینه و حجم سیلاب ناشی از عدم قطعیت حوضه
 و  A1B ،A2تحت سناریوهاي  Lars-WGعدم قطعیت مدل) 1393، انصاري و همکاران(. گوي توزیع زمانی بارش استمدت بارش و ال

B1 نتایج نشان داد که این مدل با عدم قطعیت همراه است و مقادیر . بینی بارش و دماي ایستگاه مشهد را مطالعه کردنددر پیش
بارش روزانه تحت  بیشینهدر بررسی ) 1394، سید کابلی(. متفاوت است هاي اول تا چهارمي بارش در چاركریزمقیاس شده

استان خراسان جنوبی، مقدار عدم قطعیت سناریوهاي تغییر اقلیم را با استفاده از  2040اي در افق سناریوهاي انتشار و گازهاي گلخانه
در بررسی عدم قطعیت شبکه ) 1395، همکاران قرمز چشمه و(. درصد فرموله کرد 75و  50، 25ح برآوردگر پارامتریک در سه سط

با روش فاصله اطمینان بوت استرپ به این نتیجه رسیدند که حدود اطمینان  HadCM3عصبی مصنوعی در ریزمقیاس نمایی مدل 
ر دما و بارش تاثیر تغییر اقلیم ب) 1395، جهانبخش اصل و همکاران( .تر استبارش به دلیل ماهیت تغییرات زیاد آن نسبت به دما بیش

ها و در این پژوهش براي بررسی عدم قطعیت مدل. هاي مورد استفاده را محاسبه نمودندشهرچاي را بررسی و عدم قطعیت مدل
و  R2هاي آماري ضریب تعیین شاخص وسیله به ي پایه به صورت ماهانهي آتی با دورهها در دورهي خروجی مدلسناریوها از مقایسه
سازي در پژوهش خود عدم قطعیت مدل شبیه) 1396، نورعلی و همکاران(. استفاده گردید RMSEین مربعات خطاي جزر میانگ

زنجیره مارکف بررسی نمودند و دریافتند که علاوه بر عدم قطعیت ناشی از  -را با استفاده از الگوریتم مونت کارلو HEC-HMSسیلاب 
رحمانی و (. هاي ورودي هم در خطاي محاسبه نقش دارندد ساختار مدل و دادهپارمترهاي مدل بارش، منابع دیگر عدم قطعیت مانن

نتایج پژوهش ایشان نشان داد که . سازي بارش آینده را در ایستگاه همدید بجنورد مطالعه کردندعدم قطعیت شبیه) 1396، همکاران
ي خارجی هاي مرتبط انجام یافتهدر پژوهش. یاد استوست و اکتبر زگها به جز آماه بیشترسازي بارش ماهانه در  عدم قطعیت شبیه
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)Hughes هاي مورد استفاده دریافتند که انتخاب در بررسی عدم قطعیت مدل) 2014، و همکارانGCM  مناسب میزان عدم قطعیت را
هاي با کارکرد و مدلهاي اقلیمی در آفریقا را بررسی سازي مدلعدم قطعیت شبیه) 2016، و همکاران Rowell(. کاهش خواهد داد
، Zhang ،2011 ()Kumar ،2013(. )Sunyer ،2014(. )Kent(همچنین پژوهشگرانی مانند . سازي را حذف نمودندضعیف براي شبیه

2015(. )Yu ،2016 (ي سواحل جنوبی دریاي خزر در منطقه. هاي گردش عمومی جو را بررسی نمودندنیز عدم قطعیت برآرود مدل
ي چندانی صورت نگرفته است و در اندك ي آتی مطالعهییرات پارامتر اقلیمی بارش متاثر از تغییرات اقلیمی در دورهدر رابطه با تغ

عدم رو هدف پژوهش حاضر محاسبه و تحلیل  است، از این نشدهمطالعات انجام یافته میزان عدم قطعیت برآوردهاي آتی محاسبه  
 .است در منطقه) 2011-2039(آتی قطعیت بارش برآوردي در دوره

  
  ها مواد و روش
درجه و  56دقیقه تا  50درجه و  48مورد مطالعه نواحی جنوبی دریاي خزر در کشور ایران است که به طور تقریبی بین  منطقه

. است هاي گیلان، مازندران و گلستاناین منطقه شامل استان. ي عرض شمالی قرار دارددرجه 38تا  36ي طول شرقی و دقیقه 25
  .دهدي مورد مطالعه را نشان میهاي سینوپتیک منطقهموقعیت ایستگاه) 1(شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه - 1شکل
    

هاي سینوپتیک انزلی، آستارا، بابلسر، گرگان، نوشهر، رامسر و رشت استفاده هاي اقلیمی بارش ایستگاهدر پژوهش حاضر از داده
برخوردار بوده و همچنین از صحت و دقت بالایی برخوردار ي آماري کافی تفاده از طول دورههاي مورد اسهاي بارش ایستگاهدهدا. شد

انجام  براي. سازي و مورد استفاده قرار گرفتهاي مفقود شبیههاي پرت حذف شد و دادهها مورد بررسی قرار گرفت و دادهداده. هستند
 ايهاي مشاهدههاي دادهو داده) شداستفاده  HadCM3که در این پژوهش از مدل ( AOGCMوجی مدل جهانیهاي خرپژوهش از داده

هاي منطقه، از مدل ریزمقیاس بررسی اثر تغییرات اقلیمی بر روي بارش براي. استفاده شد) شدکه از سایت سازمان هواشناسی اخذ  (
هاي اقلیمی در یک ایستگاه خاص در شرایط سازي دادهبراي شبیه SDSM رينمایی آمامدل ریزمقیاس. استفاده شد SDSMنمایی 

هاي زمانی روزانه براي یک هاي آن به صورت سريرود که دادهکار میهتغییر اقلیم ب يحال حاضر و در شرایط آینده تحت تأثیر پدیده
ي میزان عدم قطعیت و محاسبه براي. استرهاي جوي دما و سایر پارامت بیشینهو  کمینهارندگی، ب سري از متغیرهاي اقلیمی مانند

ویتنی  - و همچنین از آزمون ناپارامتریک من) MBE(و میانگین خطا ) MAE(ها از سه روش میانگین قدر مطلق خطا خطاي مدل
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به کار  ي عدم قطعیتویتنی براي محاسبه -و آزمون من استي مقدار خطاي مدل دو روش اول مربوط به محاسبه. استفاده شد
) 2(و ) 1(ي مطابق رابطه MBE2و  1MAEهاي آماري و پارامترهاي آماريمقدار خطاي مدل با استفاده از تست براي محاسبه .رود می

و  SDSM(مدل  وسیلهبهسازي شده ي هر کدام از پارامترهاي هواشناسی در حالت واقعی و شبیههاي ماهانهي میانگیناقدام به مقایسه
LARS-WG (شد .  

  
)1                                                                                           (  

 )2         (                                                                                           
هاي سال تعداد ماه هاي سال و ماه ي مقادیر واقعی، اندیس دهندهنشان مدل،  وسیلهبهسازي شده مقادیر شبیه در این روابط 
   .است 12است که برابر 

سپس اختلاف بین  .شددر هر سال استخراج  HadCM3اي وي مشاهدهابتدا مجموع بارش ماهانه) MBE(ي خطا براي محاسبه
ي قدر مطلق خطا محاسبه. اي محاسبه و در نهایت از خطاي به دست آمده میانگین گرفته شدها با  مقادیر مشاهدههر یک از مدل

)MAE (هاي اي و هر یک از مدلي دوره، بین مقادیر مشاهدهفقط قدر مطلق اختلاف ماهانه. ي خطا صورت گرفتنیز همانند محاسبه
NCEP  وHadCM3 شدعنوان قدر مطلق خطا منظور در هر سال محاسبه و میانگین دوره به.  

است و  هاي غیر پارامتري آزمون وجزویتنی  -  آزمون من. ویتنی استفاده شد - تخمین میزان عدم قطعیت، از روش من براي
 .گیرد ها انجام می دهد و محاسبات بر روي رتبه بندي روي می در این آزمون رتبه. رود ها به کار می براي سنجش تفاوت میان نمونه

هاي بین دو گروه مورد بررسی، مقادیر مربوط به هر دو گروه یا توزیع را به صورت یک مجموع تفاوت يویتنی براي محاسبه - زمون منآ
 ،بندياگر در زمان رتبه. کندبندي میرتبه ،که هر مقدار به کدام گروه تعلق دارد، از بیشترین صفت تا کمترینواحد و بدون توجه به این

ها هاي مربوط به آن مقدارها با یکدیگر جمع شده و مجموع بدست آمده بر تعداد آنادیر یکسان یا تکراري وجود داشته باشد، رتبهمق
   :شودتعریف می )3(ي رابطهویتنی به صورت  - آزمون من  آماره. شودها لحاظ میبندي مشترکی براي تمام آنشود و رتبهتقسیم می

  
U_1=R_1-n(n+1)/2 , U_2=R_2-(m(m+1))/2 )3    (                                                                                                

  
 کوچکتر بین مقدار. باشدمی 2و  1هاي هاي گروهنیز مجموع رتبه R_2 و R_1 و 2 و 1هاي به ترتیب حجم گروه m و n که در آن

U_1وU_2  بنابراین. شودآزمون استفاده می يقایسه در مرحلهم براي U=min{U_1,U_2} و براي آزمون معناداري شودتعریف می 
 ویتنی-باشد، از جدول مقادیر بحرانی من آن از و حجم نمونه بزرگتر مقدار تعیین شده از ترکه حجم گروه کوچکدر صورتی Uي آماره

. شود صفر پذیرفته نمی يبزرگتر از مقدار حاصل از جدول باشد، فرضیه α-1در سطح اطمینان   Uيکه آمارهدر صورتی .شوداستفاده می
ویتنی - ها بزرگتر باشد، جدول مقادیر بحرانی منیا حجم یکی از آن مقدار تعیین شدهحجم هر دو گروه بزرگتر از  کهصورتیاما در 

 يدر این حالت با محاسبه. کندبه توزیع نرمال گرایش پیدا می،  Uيتوزیع آمارهاما در این صورت  .تواند مورد استفاده قرار گیردنمی
   :شودمحاسبه می )4( يبه کمک رابطه  Z يمحاسبه شده و آماره U ،میانگین و انحراف معیار

Z=(U-(n_1 n_2)/2)/√(((n_1 n_2)(n_(1+) n_(2+1)))/12) )4            (                                                                         
  

در اینجا نیز چنانچه مقدار . است U نیز انحراف معیار (12/((n_(1+) n_(2+1))(n_1 n_2)))√ و U میانگین 2/(n_1 n_2) :در این رابطه
در  .شودفرضیه صفر تایید نمی بزرگتر باشد،  α-1از مقدار حاصل از جدول توزیع نرمال استاندارد براي سطح اطمینان ،  Zيآماره

  :ویتنی دو فرضیه مطرح است -تحلیل نتایج آزمون من
  داري وجود ندارداي و برآوردي بارش تفاوت معنیهاي مشاهدهبین داده: H0فرض -1

                                                        
1 - Mean Absolute Error 
2 - Mean Basin Error 
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  داري وجود دارداي و برآوردي بارش تفاوت معنیهاي مشاهدهبین داده: H1فرض  -2
 05/0شود، ولی چنانچه مقدار بدست آمده کمتر از پذیرفته می H0باشد، فرض  05/0گتر از مقدار بدست آمده بزر sigچنانچه مقدار 

  .اي و برآوردي استي مشاهدههاي دورهشود و بیانگر وجود اختلاف بین دادهآزمون تایید می H1باشد، فرض 
  

  نتایج
عنوان و نتایج ایستگاه بابلسر به. شداجرا  یک منطقههاي سینوپتي بارش ایستگاههاي روزانهبا استفاده از داده SDSMمدل 

 5/154ي نوامبر با میانگین ماهانه نشان داد که ماه 2مطابق شکل  يامیانگین بارش مشاهدهبررسی . گیردنمونه مورد بررسی قرار می
هاي سپتامبر، اکتبر و نوامبر ورد بارش در ماهمدل در برآ .استترین ماه سال شکم بارمترمیلی 8/15با  می ترین و ماهشپر بار مترمیلی

هاي فصل پاییز که نوسان مدل در برآورد مقادیر بارش در ماهبررسی واریانس نشانگر این است که . با بیش برآورد همراه بوده است
ر و ژانویه کمتر از واریانس از ماه نوامببه غیر  برآورديواریانس  .داشته است ايهدهانطباق کمتري با مقادیر مشا است،بارش زیاد 

  .اي به دست آمدمشاهده
  
  
  
  
  
  
  

 SDSMاي و برآوردي مدل میانگین و واریانس مقادیر بارش مشاهده -2شکل
 

  ): MAE(و قدر مطلق خطا ) MBE(خطا  محاسبه
سپس اختلاف بین . شددر هر سال استخراج  HadCM3اي و ي مشاهدهابتدا مجموع بارش ماهانه) MBE(ي خطا براي محاسبه

نیز ) MAE(ي قدر مطلق خطا محاسبه. اي محاسبه و در نهایت از خطاي به دست آمده میانگین گرفته شدها با مشاهدههر یک از مدل
و  شددر هر سال محاسبه  HadCM3 اي و مدلي دوره بین مشاهدهفقط قدر مطلق اختلاف ماهانه. همانند محاسبه خطا صورت گرفت

هاي فوق نتایج آزمون. ها انجام گرفتآزمون خطا و قدر مطلق خطا در تمام ایستگاه. شدعنوان قدر مطلق خطا منظور ه بهمیانگین دور
دست آمده در هر هي بخطاي ماهانه کمینهو  بیشینهصورت تحلیل هي مقادیر خطا، بمورد تحلیل قرار گرفت و نتایج حاصل از محاسبه

و  بیشینهبندي همچنین تعداد تکرار هر ماه در طبقه. شدطبقه بندي  B2و  A2ر دو معیار و سناریوهاي ه وسیلهبهها یک از ایستگاه
ها در جداول مربوطه آورده ها محاسبه و هر ماه که تکرار بیشتري داشت به همراه تعداد تکرار ماه در تمام ایستگاهخطاي ایستگاه کمینه

بر اساس معیار  A2آورده شده است، اختلاف مقادیر برآورد سناریوي  1نه که در جدول گودست آمده، همانهبر اساس نتایج ب. شد
MBE  بر . هاي اکتبر، سپتامبر و دسامبر محاسبه شداختلاف در ماه بیشترهاي سینوپتیک در فصل پاییز زیاد بوده و ایستگاه بیشتردر

بیانگر اینست که بر اساس هر دو  B2نتایج سناریوي . زیاد بوده است نیز خطاي برآورد در فصل پاییز در ماه سپتامبر MAEاساس معیار 
ترین برآورد هاي سپتامبر و اکتبر کم دقتدقت مدل در فصل پاییز کمتر از سایر فصول بوده است و به ترتیب ماه MAEو  MBEمعیار 

 MAEدر فصل زمستان و سپس در فصل بهار و با توجه به معیار  MBEبر اساس معیار  A2اختلاف برآورد سناریوي  کمینه. اندرا داشته
 کمینههاي آوریل و می با و محاسبات هر دو معیار، فصل بهار و ماه B2بر اساس نتایج سناریوي . نیز فصل بهار و ماه می بوده است

  .شدخطاي محاسبه شناسایی 
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 تیکهاي سینوپاختلاف بارش در ایستگاه کمینهو  بیشینه - 1جدول 

 
 هاایستگاه بیشتر در  MAEمعیار  اساس بر 3 مطابق شکل. شدهاي سینوپتیک با هم مقایسه خطاي برآورد در تمام ایستگاه

 فصول سایر به نسبت فصل این در اندك بارش آن اصلی علت .است آمده دست به بهار فصل هايماه در بارش مقدار خطاي کمترین
 قطبی هواي توده پاییز فصل فراگیر و شدید هايبارش اصلی علت .است زیاد اکتبر و سپتامبر ماه در و پاییز فصل خطا در. است بوده
 دریا روي از عبور هنگام به خشک و سرد هواي این توده. باشدمی سیبري پرفشار هايزبانه طریق از که ورود آن به منطقه است ايقاره

ز خطاي برآورد در ایستگاه انزلی بیشتر ا. شودمی فصل این در توجه قابل هايبارش باعث و شده ناپایدار گرما و رطوبت در اثر جذب
کمترین . باشدي شرقی میتر نیمهبارشهاي کمي غربی کمتر از قسمتهاي پربارش نیمهدقت برآورد در قسمت. ها استسایر ایستگاه

 .دست آمده استهمقدار خطا در ایستگاه گرگان ب

  
 MAEهاي سینوپتیک بر اساس معیار خطاي برآورد بارش ایستگاه - 3شکل 

  مقدار  ایستگاه
  اختلاف کمینه  اختلاف بیشینه

 B2سناریوي  A2سناریوي  B2سناریوي  A2سناریوي 
MAE  MBE  MAE  MBE  MAE  MBE  MAE  MBE  

  -6  28  -17  28  -186  215  - 197  207  مقدار  انزلی
  فوریه  می  فوریه  می  اکتبر  اکتبر  اکتبر  اکتبر  ماه

  6  43  4  34  151  157  159  183  مقدار  آستارا
  اوت  می  فوریه  می  سپتامبر  سپتامبر  سپتامبر  سپتامبر  ماه

  3  14  2  14  54  94  -54  90  مقدار  بابلسر
  می  می  می اکتبر  می  سپتامبردسامبر  اکتبر  دسامبر  سپتامبر  ماه

  05/0  21  2/0  17  -33  42  -32  37  مقدار  گرگان
  سپتامبر  اوت  اوت  سپتامبر  ذسامبر  اکتبر  دسامبر  نوامبر  ماه

  -11  22  9  22  - 185  187  - 181  183  مقدار  هرنوش
  آوریل  آوریل  ژانویه  آوریل  اکتبر  اکتبر  اکتبر  اکتبر  ماه

  - 2  26  9/0  27  118  159  131  165  مقدار  رامسر
  دسامبر  می  فوریه  می  سپتامبر  سپتامبر  سپتامبر  سپتامبر  ماه

  6/0  32  - 4  30  97  140  87  140  مقدار  رشت
  آوریل  آوریل  اکت-آوریل  آوریل  نوامبر  رنوامب  نوامبر  نوامبر  ماه

  بهار  بهار  زمستان  بهار  پاییز  پاییز  پاییز  پاییز  فصل  فصل
  آوریل  می  فوریه  می  سپتامبر  اکتبر  دسامبر-سپت-اکتبر  سپتامبر  ماه  ماه

  2  4  3  4  3  4  2  3  تعداد  تعداد
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 از باید آن يمقایسه و بررسی براي دلیل این به و کندنمی تبعیت نرمال توزیع از بارش مترپارا مکانی و زمانی تغییرات
 و ماهانه يمقایسه براي ویتنی -من ناپارامتریک روش از پژوهش این در ).1392چشمه،  قرمز(شود  استفاده ناپارامتریک هاي روش

 در آمده دستبه نتایج .شد استفاده منطقه در بررسی مورد هايایستگاه در SDSMمدل  وسیلهبهاي و برآوردي مشاهده بارش يسالانه
 وسیلهبه برآوردي هايداده و ايمشاهده هايداده بین که است، استوار این بر آزمون H0 فرض .است شده آورده 4و شکل  2 جدول

 دار،اختلاف معنی مدل وسیلهبه برآوردي هايدهدا و ايمشاهده هايداده بین H1فرض اساس بر و ندارد وجود داريمعنی اختلاف مدل
 هاماه سایر در است، کرده سازيشبیه بالایی دقت با اوت، که مدل و فوریه هايماه از غیر به انزلی، بر این اساس در ایستگاه. دارد وجود
 برخوردار بالایی دقت از آستارا ایستگاه در مدل .است ايمشاهده هايداده با دارمعنی اختلاف داراي و است بوده بالا مدل قطعیت عدم
 ژوئن، آوریل، هايماه در مدل .دارد بالایی قطعیت دسامبر و نوامبر اکتبر، اوت، مارس، فوریه، ژانویه، هايماه در مدل برآورد و بوده

 داراي آستارا ایستگاه در نیز سالانه برآوردي و ايمشاهده هايداده .است کرده سازيشبیه بیشتر قطعیت عدم با سپتامبر ژوئیه و
 قطعیت عدم میزان به توجه با و است کرده برآورد بالایی دقت با مدل سال از ماه 10 در بابلسر ایستگاه در .است بوده دارمعنی اختلاف

 در این. ندارد جودو هاماه این در برآوردي و ايمشاهده هايداده بین داريمعنی اختلاف ویتنی، -من آزمون وسیلهبه آمده دستهب
 در .شد مشاهده نوامبر ماه در مدل دقت بالاترین .است کرده سازيشبیه پایین دقت با مدل دسامبر و سپتامبر هايماه در فقط ایستگاه،
 هايادهد بین دارمعنی اختلاف و است بیشتر برآوردي هايداده قطعیت عدم دسامبر، و نوامبر ژوئیه، مارس، هايماه در گرگان ایستگاه
مدل در  2با توجه به جدول . با دقت بالا برآورد کرده است SDSMمدل  سال هايماه سایر در .دارد وجود بارش برآوردي و ايمشاهده

تري برخوردار ها مدل از عملکرد ضعیفدر ایستگاه نوشهر نسبت به سایر ایستگاه. هاي فصل پاییز با دقت کمتري برآورد کرده استماه
 هايداده دار بینها دقت مدل پایین بوده و اختلاف معنیهاي ژانویه، فوریه و ژوئن، در سایر ماهطوریکه به غیر از ماهبه بوده است

 آمده دست به فوریه و ژانویه هايماه در مدل بیشترین دقت .است پذیرفته هاماه این در H1فرض و دارد وجود برآوردي و ايمشاهده
 و اکتبر اوت، ژوئن، می، آوریل، فوریه، هايماه در رامسر ایستگاه در .است 54/0معادل  آن در داريعنیم سطح کهطوريبه است،

 و فوریه هاي،ماه در ايمشاهده و سازيشبیه مقادیر اختلاف کمترین. است نموده سازيشبیه خوبی به را بارش SDSMدسامبر، مدل 
-به .است کرده برآورد بالایی دقت با را آتی يدوره بارش هايداده مدل رشت، یستگاها در. آمد دست به 76/0داري معنی سطح با ژوئن

 .نیامد دست به برآوردي و ايمشاهده هايداده بین داريمعنی اختلاف دسامبر و اکتبر آوریل، اوت، فوریه، ژانویه، هايماه در که،طوري
 بوده 001/0 معادل ايمشاهده و برآوردي مقادیر داريمعنی سطح کهيطوربه است، بوده نوامبر ماه در مدل قطعیت عدم بیشترین

  .عدم قطعیت در ایستگاه بابلسر محاسبه شد بیشینه 5بندي مطابق شکل بر اساس نتایج پهنه .است
  

 SDSMویتنی و مدل  -هاي سینوپتیک بر اساس آزمون مني بارش ایستگاهداري ماهانهسطح معنی - 2جدول 

 ایستگاه ژانویه فوریه مارس آوریل می ژوئن ژوئیه اوت سپتامبر اکتبر نوامبر ردسامب سالانه

  انزلی 00/0 32/0 00/0 037/0 000/0 001/0 000/0 633/0 007/0 000/0 005/0 000/0 000/0
 آستارا 89/0 72/0 16/0 001/0 073/0 003/0 000/0 254/0 000/0 491/0 086/0 539/0 000/0
 بابلسر 26/0 28/0 10/0 150/0 094/0 178/0 094/0 946/0 017/0 720/0 000/1 003/0 946/0
 گرگان 08/0 06/0 00/0 769/0 701/0 376/0 004/0 401/0 302/0 867/0 004/0 000/0 009/0
 نوشهر 54/0 54/0 00/0 006/0 001/0 150/0 007/0 008/0 000/0 000/0 000/0 006/0 000/0
 رامسر 04/0 76/0 00/0 306/0 164/0 769/0 008/0 104/0 022/0 220/0 008/0 616/0 027/0

 رشت 73/0 80/0 02/0 000/1 839/0 024/0 016/0 050/0 068/0 105/0 001/0 550/0 009
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  ویتنی - هاي سینوپتیک بر اساس آزمون منبندي اختلاف  بارش ایستگاهپهنه - 5شکل 
  

ها، مقادیر برآوردي و هایی که در آنهاي مورد بررسی، تعداد ماهدر ایستگاه SDSMدقت مدل ي بندي و مقایسهبه منظور جمع
بدین . داري با هم ندارند و به عبارتی داراي برابري میانگین هستند، ملاك عمل قرار گرفتاي پارامترهاي بارش تفاوت معنیمشاهده

 کل در مجموع از. آورده شد 3ویتنی پذیرفته شد، محاسبه و در جدول  -منآزمون  H0هایی که فرض منظور در هر ایستگاه تعداد ماه
 با مدل وسیلهبه برآوردي مقادیر که سال از هاییماه تعداد ایستگاه هر در چنانچه که گرفت نتیجه چنین توانمی آمده دست به نتایج

 ماه، دو در انزلی ایستگاه در مجموع در که کرد بیان گونهاین توانمی گیرد، قرار سنجش ملاك است نداشته اختلاف ايمشاهده مقادیر
 ایستگاه در ماه، دو در نوشهر ایستگاه در ماه، هشت در گرگان ایستگاه در ماه، 11 در بابلسر ایستگاه در ماه، هشت در آستارا ایستگاه در

 ايمشاهده مقادیر و SDSM مدل وسیلهبه بارش برآوردي مقادیر بین سال از ماه هشت در رشت ایستگاه در و ماه هفت در رامسر
-معنی اختلاف بدون ماه 11 مجموع با( بابلسر ایستگاه در مدل دقت بیشترین ترتیب این به و ندارد وجود داريمعنی اختلاف ایستگاه

 در اوت و فوریه يهاماه در مدل همچنین .است بوده )دارمعنی اختلاف بدون ماه دو(نوشهر  ایستگاه در مدل دقت کمترین و )دار
  .است کرده برآورد اختلاف بدون هاایستگاه تمامی

  
 SDSM اي و برآوردي مدلدار بین مقادیر مشاهدههاي بدون اختلاف معنیتعداد ماه -3جدول 

 
  گیرينتیجه

ي بدست آمده در هر یک از خطاي ماهانه کمینهو  بیشینهصورت  تحلیل هي مقادیر خطاي مطلق، بنتایج حاصل از محاسبه
رآوردي بر اساس بیانگر این بود که خطاي بارش ب B2و  A2و سناریوهاي  MAEو  MBEهر دو آزمون  وسیلهبههاي سینوپتیک  ایستگاه
هاي اکتبر، سپتامبر و دسامبر محاسبه اختلاف در ماه بیشینههاي سینوپتیک در فصل پاییز زیاد بوده و ایستگاه بیشتردر  MBEمعیار 

  رشت  رامسر  نوشهر  گرگان  بابلسر  آستارا  انزلی  پارامتر اقلیمی  مدل

SD
SM

 

  8  7  3  8  11  8  2  بارش
  11  7  6  4  6  3  5  بیشینهدماي 
  8  6  9  1  3  6  5  کمینهدماي 
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 با توجه به خطاي محاسبه شده تو. نیز خطا در فصل پاییز و در ماه سپتامبر بیشتر از سایر فصول بوده است MAEبر اساس معیار . شد
  . هاي آوریل و می بدست آمدخطاي برآورد در فصل بهار و در ماه کمینهسط هر دو معیار  وسیلههب

نشان داد که، خطاي برآورد در ایستگاه انزلی بیشتر از  MAEهاي سینوپتیک بر اساس معیار ي مقدار خطاي ایستگاهمقایسه
 بارش آن اصلی علت .است آمده دست به بهار فصل هايماه در بارش مقدار خطاي کمترین هاایستگاه بیشتر ها است، درسایر ایستگاه

بیانگر این  MBEهاي سینوپتیک بر اساس معیار ي مقدار خطاي ایستگاهمقایسه. است بوده فصول سایر به نسبت فصل این در اندك
 خزر دریاي جنوبی سواحل در بارش کهاین به توجه با .است آمده دست به بابلسر و گرگان هايایستگاه در خطا مقدار بود که کمترین

هاي کم در ایستگاه .هستند منطقه هايایستگاه سایر از تربارشکم بابلسر و گرگان هايایستگاه یابدمی افزایش غرب طرف به شرق از
 انزلی ایستگاه در ویژههخزر ب دریاي ي غریبینیمه هايایستگاه سایر در .است آمده دست به اندك نیز شده محاسبه خطاي مقدار بارش

 تمام در کلی طور به .است بوده بیشتر خزر دریاي ي شرقینیمه در واقع هايایستگاه به نسبت برآورد خطاي رشت و رامسر و نوشهر و
  . است بوده کمتر بهار فصل در برآورد خطاي هاایستگاه

نتایج . ویتنی مورد آزمون قرار گرفت - اپارامتریک من روش ن وسیلهبهها ي میانگینمقدار عدم قطعیت بارش به روش مقایسه
 دقت کمترین و )دارمعنی اختلاف بدون ماه 11 مجموع با( بابلسر ایستگاه در مدل در برآورد بارش دقت آزمون نشان داد که بیشترین

 هاایستگاه تمامی در اوت و فوریه ايهماه در مدل همچنین برآورد .است بوده )دارمعنی اختلاف بدون ماه دو(نوشهر  ایستگاه در مدل
و همچنین آزمون من ویتنی در برآورد مقدار خطاي برآورد  MBEو  MAEدست آمده هر دو معیار هبر اساس نتایج ب .بود اختلاف بدون

  .مقادیر بارش منطقه از توانایی بالایی برخوردار بود
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