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مکانی  -های تصادفی زمانیو نیز کیفیت پایین مقادیر بارش ثبت شده، کاربرد مدل سنجی فعالشبکه بارانتغییرپذیری بالای بارش، پراکندگی 

تکمیل و  منظوربه مدل خطی تعمیم یافته از، پژوهش است. در این کردهرو بههمواره با چالش رو را بارش در مناطق خشک و نیمه خشک
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های تا بتواند برای مدل ،میلادی استفاده شد 6010تا  1111وره آماری باشد( در دهای دریاچه نمک میکیلومتر مربع )که یکی از زیر حوضه
مکانی بارش از مدل توزیع لجستیک برای رخداد بارش و از توزیع گاما برای مدل کردن  -. جهت بیان ساختار زمانیبکار رود هیدرولوژیکی

نشده  وارد هایی که در برازش مدل زا و نیز استفاده از ایستگاهیک دوره زمانی مج در  . صحت سنجی زمانی و مکانیگردید مقدار بارش استفاده
، همبستگی بارش روزانه و نیز  مکانی بارش -بر تغییرات زمانی اثرات فصلی  د.ده شمکانی بارش آزمو -تغییر پذیری زمانی آنگاه   انجامبودند، 
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های بارندگی در مقیاس علاوه محرک به شده است. شناخته بینی کننده بارش در حوضهمهمترین متغیر پیش میانگین بارش در یک روز قبل
ی زمینه ( تا حدودی باعث بیان بهتر تغییرات در هرسال شده و نیز ارتباط بین متغیرهای بزرگ مقیاس و بارش، رطوبت نسبیو دما بزرگ )

های ی مجموعه دادهبا رویکرد توسعههای تصادفی نماید. در واقع مدلهای جهانی اقلیم را فراهم میهای مدلریزمقیاس نمایی خروجی
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 مقدمه
عنوان ورودي هاي بارندگي بهبلند مدت داده سري زماني

هاي مورد استفاده در مطالعات منابع آب و بسیاري از مدل

-مدیریت سیلاب مورد نیاز است. با این وجود كیفیت داده

هاي بارش مشاهداتي جهت تعیین تغییرات بارش در مقیاس 

. مي باشدبخش زماني و مکاني دلخواه به ندرت رضایت

سازي سري زماني مشکل، معمولاً براي شبیه براي رفع این

-شود. شاید گستردههاي تصادفي استفاده ميبارش از مدل

هاي بارش روزانه كه امروزه مورد استفاده قرار ترین مدل

ها گیرد براساس زنجیره ماركوف باشد. در این مدلمي

-داد یا عدم رخداد بارش در روزي خاص به رخاحتمال رخ

روزهاي قبل بستگي داشته و مقدار بارش نیز داد بارش در 

شود. اغلب سازي ميبا توجه به یک تابع توزیع مناسب مدل

هاي زنجیره ماركوف، بارش را در یک ایستگاه شبیه مدل

اي كند اما در بسیاري از مطالعات در مقیاس منطقهسازي مي

ها را در نظر عموماً به مدلي نیاز است كه ساختار مکاني داده

زمان در چند ایستگاه گرفته تا بتواند بارش را به صورت هم

-سازي نماید. به همین منظور در تحقیقات اخیر از مدلشبیه

  (et al., 2006ي چند مکاني استفاده شده استهاي پیچیده

(Segond ، ،هاي در میان مدل (1331)قهرمان و امیني

اي ههاي فرآیند نقطتوان به مدلتصادفي چند مکاني مي

هاي غیر مدل،  (Burton et al., 2008)مکاني -زماني

،  (Charles et al., 1999a) همگن پنهان ماركوف

 Mehrotra and) هاي نیمه پارامتري تصادفيمدل

Sharma, 2007) هاي خطي تعمیم یافتهو مدل 

(Chandler and Wheater, 2002)  .اشاره كرد  

-ندین مکان بههاي فوق سري زماني بارش در چمدلدر 

همچنین توانایي این را دارند  ،شودزمان تولید ميصورت هم

كه سري زماني بارش با تغییرپذیري مکاني را ایجاد كرده و 

هاي هیدرولوژیکي از آن به عنوان ورودي بسیاري از مدل

توزیعي استفاده كنند. براي نمایش تغییرات سیستماتیک 

 Chandler). كنند يهاي مکاني استفاده مبارش از مولفه

and Wheater, 2002) اثر وابستگي بین ایستگاهي نیز از

ها نشان داده طریق تعیین پارامترهاي همبستگي بین ایستگاه

متاسفانه  .(Mehrotra and Sharma, 2007)شود مي

هاي زماني نسبتاً ها به سريواسنجي بسیاري از این مدل

لعاتي نیاز دارند بنابراین هاي منطقه مطاكاملي از تمام ایستگاه

هاي مشاهداتي پراكنده، مناسب نیستند. در در مناطقي با داده

هاي خطي تعمیم یافته در حالي كه نسبت به این میان مدل

-ها به حجم اطلاعات ورودي كمتري نیاز دارد، بهسایر مدل

تواند اثرات بین ایستگاهي، وابستگي زماني، اثرات خوبي مي

 لیانه را در نظر گیرد. فصلي و بین سا

ي مدل رگرسیون خطي توسعه هاي خطي تعمیم یافتهمدل

 Coe and Stern)   شود. در تحقیقات اولیهمحسوب مي

,1982; Stern and Coe ,1984) پتانسیل این مدل در

مطالعات هواشناسي و هیدرولوژي یک ایستگاه مکاني 

 Chandler (2002 چندلر و ویترشناسایي شد سپس 

and Wheater,)  با توسعه مدل به چارچوبي براي تفسیر

هاي اقلیمي جهت استفاده در مکاني داده -ساختار زماني

تحلیل سري زماني بارش روزانه در ایرلند دست یافتند و 

تواند روابط هاي خطي تعمیم یافته مينشان دادند كه مدل

 ها،هاي اقلیمي را تحلیل كند. در این مدلي مولفهپیچیده

سري زماني ایجاد شده از لحاظ آماري بر مقادیر مشاهداتي 

ها باشد، همچنین این مدلدر یک یا چند ایستگاه منطبق مي

توانند عدم قطعیت ناشي از مقادیر گمشده را به كمیت مي

هاي جهاني اقلیم را ریزمقیاس هاي مدلو خروجي درآورده

نوسانات  با توجه به اینکه .(Leith, 2005) نمایي نمایند

اقلیمي در مقیاس بزرگ اثر قابل توجهي بر تغییرات بارش 

بین سالانه به خصوص در نواحي آفریقاي استوایي دارد از 

هاي خطي تعمیم یافته نیز همانند بسیاري از این رو مدل

هاي اقلیمي بزرگ مقیاس هاي تصادفي بارش با شاخصمدل

لعات مربوط به در انجام مطا ، به عنوان مثالباشدمرتبط مي

سازي بارش به منظور بیان اثرات گردش آتلانتیک مدل

شمالي و نوسانات دما در سطح دریا در اقیانوس آرام شرقي 

شاخص نوسانات اطلس  ،بر الگوهاي آب و هوایي انگلستان

هاي خطي تعمیم و شاخص نوسان جنوبي در مدل شمالي

 ,.Yang et al) ه استیافته وارد و مورد بررسي قرار گرفت

2005) ،(Segond et al., 2006) . 

هاي خطي تعمیم یافته براي تا كنون بیشترین كاربرد مدل

سازي بارش در انگلستان  با هدف تخمین خطر سیلاب مدل

مکاني، تفسیر تغییرات اقلیمي  -عمدتاً بر روي تفکیک زماني

هاي مشاهداتي انجام شده است. این ي دادهو توسعه
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هاي آبریز كوچک و تعداد ي حوضهتحقیقات بر رو

  هاي نسبتاً زیاد انجام شده است، به عنوان مثالایستگاه

اي به براي حوضه (,.Segond et al 2006)سگوند

معتدل و  -كیلومترمربع با اقلیم مرطوب 1111مساحت 

ایستگاه استفاده  21میلي متر از  232میانگین بارش سالانه 

هاي مدل كیلومتر مربع(. 22اه در گكرده است )یک ایست

خطي تعمیم یافته در مقیاس مکاني بزرگتر با تراكم 

نیز انجام شده  هاي مشاهداتي ناقصایستگاهي كمتر و داده

در اوگاندا با  Kyoga آبریزدر حوضه است. براي مثال

آب و هواي استوایي )گرمسیري( و بارش نسبتاً بالا 

-اجراي مدلمتر(  يمیل 1111)میانگین بارش سالانه بیش از 

 Kigobe گرفتمورد آزمایش قرار هاي خطي تعمیم یافته 

et al., 2011)) . ایستگاه باران 111گرچه در این تحقیق-

سنجي در منطقه وجود داشت ولي براي بیان بهتر تغییرات 

مکاني توسط مدل مجبور شدند حوضه مطالعاتي با مساحت 

جداگانه تقسیم و منطقه  7كیلومترمربع را به  02111حدود 

كناباتو و  سپس مدل را براي هریک جداگانه برازش دهند.

-كاربردي از مدل ((Kenabatho et al., 2012 همکاران

باران سنجي در  ایستگاه  12هاي خطي تعمیم یافته به كمک 

كیلومتر  7221در بوتسووانا با مساحت  Limpopoحوضه 

اقلیم گرم و كیلومتر مربع( و  173مربع )یک ایستگاه در 

، نتایج این تحقیق نشان داد در كردندارایه  را نیمه خشک

حالت كلي مدل توانایي بیان ساختار مکاني، فصلي و 

ي بارش در این حوضه را دارد و با اضافه كردن سالیانه

هاي اتمسفریک به مدل تغییرات بین سالانه بیني كنندهپیش

 د.ارش مشاهداتي بهتر شبیه سازي شهاي بداده

در تحقیقي دیگر با استفاده از متغیرهاي اتمسفریک مجدد 

 ((George et al., 2016آنالیز شده جورج و همکاران 

حوضه آبریز منتهي به مخزن ایدوكي واقع در در توانستند 

با استفاده از الگوهاي خطي تعمیم  هند داده هاي بارش را

براي و  بازسازي و تکمیل كنند 1330تا  1391در دوره  یافته

و  CGCM3با استفاده از مدل  2120تا  2113دوره 

  بارش را پیش بیني نمایند. A2سناریوي 

مکاني بارش روزانه در داخل  -سازي زمانيدر زمینه شبیه

توان به تحقیقي كه توسط قصدي و همکاران كشور، مي

در این تحقیق عملکرد ( انجام شده است، اشاره كرد. 1330)

و ناپارامتري  (HMM) ماركف پنهانپارامتري دو روش 

k- نزدیک ( ترین همسایهKNNدر شبیه )  سازي سري زماني

ایستگاه  131هاي روزانه بارندگي زمستانه در  داده

سال مورد ارزیابي  21سنجي ایران با طول دوره آماري  باران

در  HMM مهارتكه نتایج حاكي  قرار گرفته است

 KNNنسبت بهزانه، سازي سري مصنوعي بارندگي رو شبیه

اي از مدل فرایند نقطه ،همچنین در تحقیق دیگري است.

براي تولید بارش در مقیاس  (STNSRP)مکاني  -زماني

زماني روزانه و با درنظر گرفتن وابستگي مکاني بارش در 

حوضه آبریز والنات گالچ كشور آمریکا براي یک سري 

باران   اهایستگ 11ساله( در  01زماني بارش طولاني مدت )

هاي همبستگي مکاني بارش در ایستگاه سنجي استفاده شد.

مجاور براي دوره مشاهداتي و شبیه سازي شده با یکدیگر 

مقایسه شد. نتایج نشان دادند كه مدل به خوبي توانایي 

بازتولید آماره هایي مانند میانگین، واریانس و احتمال وقوع 

 در منطقه دارد روزهاي خشک را براي ایستگاه هاي مختلف

دهد كه ي تحقیقات نشان ميبررسي سابقه .(1330)ذاكري، 

طور هاي خطي تعمیم یافته اندک بوده و بهاستفاده از مدل

سنجي عمده در مناطقي انجام شده كه شبکه ایستگاهي باران

از تراكم قابل قبولي برخوردار بوده است. در حالي كه در 

پذیري نسبتاً بالاي تغییر رغمعليخشک مناطق خشک و نیمه

كیفیت  با وجودسنجي پراكنده بوده و بارش، شبکه باران

 .مي باشدهاي بیشتري مواجه ها با محدودیتپایین داده

انتخاب  باسعي شده است حاضر پژوهش  دراز این رو 

سنجي ترین تراكم شبکه بارانمطالعاتي با پایین منطقه

ایستگاه در  0تگاه كه تنها ایس 11)برازش مدل با استفاده از 

ها در مجاورت محدوده حوضه واقع شده و بقیه ایستگاه

در  هاي خطي تعمیم یافتهقابلیت مدل ،باشد(حوضه مي

سازي زماني و حت شبیهنیز ص و هاي گمشدهتکمیل داده

 مکاني بارش مورد بررسي قرار گیرد.
 

 هامواد و روش

 میی اقلیها داده و مطالعهمورد  یمنطقه

درصد مساحت كشور را  01حوضه ایران مركزي كه بالغ بر 

گردد كه یکي شود به هفت زیر حوضه تقسیم ميشامل مي

 باشد.از آنها حوضه دریاچه نمک مي
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شش رودخانه با مساحت آبریز  دریاچه نمک در حوضه

بیش از هزار كیلومتر مربع وجود دارد كه رودخانه شور و 

 .شوندآنها محسوب مي قره چاي و قمرود بزرگترین

 محدوده مطالعاتي در این تحقیق حوضه آبریز رود شور

خشک و مساحتي در حدود با اقلیم نیمه (1)شکل 

كیلومتر مربع است. میانگین بارش سالانه این  27/22122

اي میلي متر و رژیم بارش آن از نوع مدیترانه 293حوضه، 

فصل  فصل بارندگي منطبق بر نیمه سرد سال و)است 

. سهم تابستان در بارش ( باشدخشک منطبق بر تابستان مي

هاي ناگهاني حوضه ناچیز است و این مقدار كم نیز از بارش

پیوندد. وقوع ميبار در تابستان بهاست كه هرچند سال یک

نتایج مطالعات انجام شده بر روي الگوي توزیع زماني بارش 

نشان ( 1392ن،)داودي راد و همکارادر این حوضه آبریز 

-ها با مقادیر كم شروع ميدهد در اكثر موارد بارندگيمي

گردد و نقطه تدریج بر مقدار بارندگي افزوده ميشوند و به

 شدت از  ودهداوج بارندگي در وسط تداوم رگبار رخ مي

در  شود.كاسته مي بارندگي  بارش با نزدیک شدن به انتهاي

ایستگاه سینوپتیک  11ي انههاي بارش روزاین مطالعه از داده

ایستگاه جهت  11كم )بسیار اي نامنظم و تراكم با شبکه

ایستگاه جهت صحت سنجي مکاني مدل(،  3برازش مدل و 

استفاده شده است  2111تا  1391در طول دوره آماري 

هاي منتخب، (. متوسط بارش سالیانه در ایستگاه1)جدول 
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 متر نسبت به سطح دریا است. 

 

 
 های منتخب در زیرحوضه آبریز رود شورموقعیت ایستگا -1شکل 

 

با توجه به عدم دسترسي به سایر پارامترهاي اقلیمي ثبت 

هاي هاي بارش( در حوضه مطالعاتي، دادهشده )به جز داده

 (2اكسترنالعنوان متغیرهاي مستقل خارجي)به 1تحلیل مجدد

 ملي مركز /محیط بینيپیش ملي جهاني مراكز پایگاه از

(NCEP/NCAR) اتمسفري تحقیقات
از وب سایت مركز  3

 بیني اقلیمپیش
زمان از این استخراج شدند. استفاده هم1

                                                           
1. Reanalysis  

2. External 

3. National Centers for Environmental 

Prediction/ National Center for atmospheric 

Research; NCEP/NCAR 
4. http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/ 

سازي بارش با هدف ریز ها و مدل شبیهمجموعه از داده

 ه است.ها انجام شدمقیاس نمایي بارش در هریک از ایستگاه

 0شده بنديشبکه صورت به را دما NCEP/NCAR پایگاه

دهد. مي قرار همگان اختیار در ایران ازجمله دنیا سطح در

NOAAاز  ايمجموعه زیر جهاني، این پایگاه
6

 هايداده و 

 رطوبت فشار، بارش، دما، مختلفي نظیر شده بنديشبکه

 هايداده دهد.مي قرار اختیار را در ... و باد سرعت نسبي،

 هر .شوندمي ارائه ماهانه و صورت روزانه دو به پایگاه این

                                                           
5. Grid 

6. National Oceanic and Atmospheric 

Administration 

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/
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 در خود خاص دقت و قالب در NOAA مجموعه زیر

  Reanalysisمجموعه زیر گیرد.قرار مي كاربران اختیار

NCEP/NCAR و طول درجه 0/2درجه در  0/2 با دقت 

-به هاداده این باشد. فرمتدسترس مي در جغرافیایي عرض

 پركاربردترین از یکي كه است NetCDF 1 فرض پیش طور

 .باشدمي هیدرولوژیکي و هاي اقلیميدر متغیر هاداده فرم

 و Matlab ، Excelافزارهاي توسط نرم هاداده شکل این

Grads (. از1333 بازخواني است )مروتي و شکوهي، قابل 

 12(، واكاوي) مجدد آنالیز شده به موسوم هايداده مجموعه

ي پتانسیل شامل دماي هوا، رطوبت ویژه، بیني كنندهیشپ

رطوبت نسبي، ارتفاع ژئوپتانسیل و سرعت باد در سه سطح 

میلي بار و فشار در سطح دریا  911و  701، 011فشار 

هاي مربوط به هریک در ( و داده3-3انتخاب )جدول 

( 1391-2111مقیاس ماهانه و طول دوره آماري مورد نظر )

درجه در  0/2)به نحوي كه كل منطقه را با شبکه  نقطه 3در 

درجه پوشش دهد( در داخل و اطراف منطقه مطالعاتي  0/2

و نوسانات  هاي نوسان قطبيهمچنین شاخص. دانلود شد

-NOAA)بیني اقلیم سایت مركز پیش اطلس شمالي از وب

CPC)2 ي عنوان تعیین كننده)به 3و شاخص نوسان جنوبي

در مقیاس ماهانه از وب  (1نوسان جنوبي -شاخص النینو

هاي مورد نظر براي تاریخ 0سایت اداره هواشناسي استرالیا 

 دانلود شد. 

 

 های خطی تعمیم یافته ساختار مدل

سازي هاي خطي تعمیم یافته چارچوبي را جهت مدلمدل

 . كندهاي تحقیقاتي فراهم ميآماري در بسیاري از زمینه

هاي محدود كننده در اهش فرضها با هدف كاین مدل

تواند متغیرهاي وابسته را رگرسیون خطي توسعه یافته و مي

توزیع از هر توزیع احتمالاتي از خانواده نمایي )مانند 

اي، گاما، یا پواسن یا توزیع نرمال( در نظر بگیرد. دوجمله

جاي متغیر پاسخ با استفاده ، بههاي خطي تعمیم یافتهمدلدر 

شود. ع ربط، یک تبدیل از متغیر پاسخ مدل مياز یک تاب

                                                           
1. Network Common Data Form 
2. http://www.cpc.noaa.gov/ 
3. Southern Oscillation 
4. El Nino Southern Oscillation 
5. http://www.bom.gov.au/climate/ 

-به هاي خطي تعمیم یافتهمدلجدا از این تبدیل، شکل كلي 

براي  GLMs صورت رگرسیون خطي است. در كاربرد

بیني سازي بارش روزانه، از یک توزیع احتمالاتي پیشمدل

شده به ازاي هر روز باراني در هر ایستگاه دلخواه و ارتباط 

به مقادیر متغیرهاي مختلف پیش بیني كننده  دادن توزیع

  .(Yang et al. 2005) شوداستفاده مي

داد اي است. ابتدا رخسازي بارش روشي دو مرحلهمدل

شود. در گام نخست یک بارش و سپس مقادیر آن مدل مي

مدل خطي تعمیم یافته در قالب رگرسیون لجستیک براي 

روز از یک ایستگاه به داد بارش در هر بیني احتمال رخپیش

 شود:شکل زیر تعریف مي

  
  

    
                                      :1  معادله       

ي امین مورد در مجموعه احتمال بارش در    كه در آن، 

است و  بیني كنندهپیش(    )متناظر با بردار    ، هاداده

مدل خطي تعمیم در گام دوم، یک یب مدل است. ضرا  

بیني مقدار بارش در با تابع ربط لگاریتمي براي پیشیافته 

داد بزرگتر از صفر( هر روز باراني )روزهایي با احتمال رخ

ها تعریف شده است. در این مدل در هریک از ایستگاه

ام از tمقادیر بارش در یک ایستگاه و به ازاي روز باراني 

كند. براي هر روز یک پیروي مي    یع گاما با میانگین توز

-به   شود. با تعریف توزیع گاماي متفاوت برازش داده مي

ها در روز بیني كننده( از پیش   عنوان یک بردار )

( از پارامترهاي مدل مربوطه،    برداري ) γو ام tباراني

 شود:مدل به صورت ذیل ارائه مي

  (  )               :2معادله              
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 های منتخب در منطقه مطالعاتی حوضه آبریز رود شورایستگا -1جدول 

 طول دوره آماري )سال( ارتفاع )متر( ایستگاه نام كد ایستگاه
G1 21 1031 آبگرم خرقان 
G2 13 1131 آوج 
G3 1 1292 بوئین زهرا 
G4 12 1313 دوزج 
G5 وینقز  1273 31 
G6 31 977 قم 
G7 17 1232 حصار ولیعصر 
G8 31 1312 كرج 
G9 21 1997 خرمدره 

G10 13 1119 ساوه 
G11 0 1293 تاكستان 
G12 31 1131 تهران 
G13 1 373 ورامین 
G14 31 1223 زنجان 

 ست و فقط در صحت سنجی مکانی استفاده شده است.ها )با طول دوره ی آماری کوتاه( در برازش مدل بکار گرفته نشده ااین ایستگاه -*
 

 

 برازش مدلو انتخاب پارامترها
بیني اي مناسب از پیشبراي برازش مدل ابتدا مجموعه

ه ترتیب ب 2و  1 هايهدر معادل   و  ي ي خطهاكننده

داد و مقدار بارش شناسایي شده و سپس هاي رخبراي مدل

ي درست به روش بیشینه    و بردارهاي ضرایب مربوطه 

داد بارش، هدف تعیین شود. در مدل رخنمایي برآورد مي

طوریست كه ( به1، در معادله  مقدار پارامترهاي مدل )

    )احتمال وقوع بارش 
    

      
( در هر روز باراني و 

       )احتمال عدم بارش در هر روز خشک 

 
    

      
بیشینه شود. به همین ترتیب در مدل مقادیر باران ( 

نحوي ( به2، در معادله  هدف تعیین پارامترهاي مدل )

است كه حاصل توابع توزیع احتمالاتي توزیع گاما بر روي 

 مقادیر مشاهداتي در هر روز باراني به حداكثر برسد.

ید همچون هایي ساده اما مفاجراي مدل با استفاده از آزمون

شود. باقیمانده پیرسون هاي پیرسون ارزیابي ميباقي مانده

 شود:صورت ذیل تعریف ميبه ازاي هر داده مشاهداتي به

  
( )
  

     

  
                :3معادله      

ترتیب به   و    ام و  iي مقدار مشاهده شده   كه در آن، 

و انحراف استاندارد توزیع آماریي است كه توسط  میانگین

مدل خطي تعمیم یافته حاصل شده است. اگر مدل برازش 

هاي پیرسون ماندهي باقيداده شده، صحیح باشد مجموعه

 كنداز توزیعي با میانگین صفر و واریانس یک پیروي مي

(Kenabathoet al., 2012) ترسیم نمودار باقیمانده .

ها همچون ماهانه، ر زیر مجموعه از دادهپیرسون براي ه

بررسي اینکه هاي مکاني مختلف و نیز سالیانه یا موقعیت

یا خیر،  نزدیک به صفر است پیرسون باقیمانده میانگین آیا

 آید. شمار ميروشي ساده جهت كنترل ساختار مدل به

 

 ساختار وابستگی فضایی:
هاي توزیع 2و  1 هايمعادلههاي ارائه شده در در مدل

ها مشروط بر احتمالي بارش روزانه در هریک از ایستگاه

ها( مانند اثر بارش بیني كنندهمقادیر متغیرهاي كمکي )پیش

در روزهاي قبل یا فاكتورهاي خارجي همچون شاخص 

-شود. براي تولید همنوسانات اطلس شمالي مشخص مي

وابستگي بین  زمان توالي بارش در چند ایستگاه باید

در واقع با تعریف  یستگاهي نیز در نظر گرفته شود.ا

، )ساختار فضایي( هاساختار وابستگي مناسب بین ایستگاه

-امکان ساخت یک مدل خطي تعمیم یافته چند متغیره به
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اي هاي كلي بارش را بر روي شبکهنحوي كه بتواند ویژگي

به این شود. هاي بارانسنجي نشان دهد، فراهم مياز ایستگاه

باراني  -ابتدا یک توزیع مشترک براي الگوي خشک نظور،م

داد و سپس توزیع بردار مقادیر بارش در هریک در مدل رخ

 شود. هاي باراني تعریف مياز ایستگاه

توزیع  به كمکداد ، براي مدل رخفضایيتعریف وابستگي 

 Z)هاي باراني در هر روز اي بتا براي تعداد ایستگاهدوجمله

 ,.Yang et al) شودمي انجام (تصادفي تغیرمعنوان به

-براي وارد كردن اثر وابستگي مکاني در مدل رخ. (2005

هاي خطي اي بتا به همراه مدلداد بارش، توزیع دوجمله

تعمیم یافته برازش داده شده، در قالب یک توزیع شرطي 

در این صورت با استفاده از  شود.)مشترک( تركیب مي

ها هاي این ایستگاهشترک(، موقعیتهاي شرطي )متوزیع

داد بارش تعیین خواهد شد. در این روش توسط مدل رخ

هاي باراني با دقت قابل ضمن اینکه توزیع تعداد ایستگاه

شود، احتمال بارش در هر ایستگاه نیز قبولي تعیین مي

شود. محدودیت اصلي در این روش این است كه مي حفظ

سنجي هاي بارانبین ایستگاهشود وابستگي مکاني فرض مي

ها تمایل دارند باشد؛ به عنوان مثال، تمام ایستگاهبالامي

تحت تاثیر یک سیستم آب و هوایي یکسان در یک روز 

ها مد خاص باشند. در این روش مفهوم فاصله بین ایستگاه

توسط  (Z) براساس روش فوق توزیع گیرد.نظر قرار نمي

 .زیر تعریف شده است اي بتا به شکلتوزیع دوجمله

 (   )   (
 

 
)
    (     )    (       )    (       )

  (         )  (   )  (   )
: 1معادله   

هاي تعداد ایستگاه z ها،تعداد كل ایستگاه K ،كه در آن 

 tمترهاي توزیع در روز پارا   و     تابع گاما و  باراني، 

ه عنوان پارامتر پراكندگي، شکل توزیع را كنترل ب  هستند.

است. مقدار بسیار كم            كرده و برابر با 

ي وابستگي مکاني )نزدیک به صفر( این پارامتر بیان كننده

ها است. فرض بر این است كه پارامتر قوي بین ایستگاه

زاي تمام روزها ثابت است. در مدل مقادیر پراكندگي به ا

ي تصادفي با تابع توزیع متغیر پیوسته  اگر بارش،

  ( ) باشد آنگاه تبدیل نرمال شده آن با  (   )  

شود كه در آن نمایش داده مي [( ) ]      رابطه 

تابع توزیع براي توزیع نرمال استاندارد است. ابتدا  [ ] 

تولید و در گام بعد با كمک   نرمال  بردار تصادفي

 محاسبه  ، بردار متغیر وابسته[( ) ]       رابطه

در شرایطي كه متغیر پیوسته تصادفي از توزیع گاما  شود.

     يپیروي كند )مانند شرایط موجود(، محاسبه

سازي كه منجر به كاهش سرعت شبیه نسبتاً ساده بوده  و

  حلي جایگزین، فرض شده كه اگر اهعنوان رشود. به مي

توزیع نرمال خواهد داشت.       از توزیع گاما پیروي كند

در  ام مقدار مشاهداتي براي روز باراني     در واقع اگر

عنوان مقدار مورد انتظار )میانگین به   ها و مجموعه داده

به  Anscombeگاماي برازش داده شده(، سپس باقیمانده 

اند هایي كه براساس توزیع گاما برازش داده شدهازاي داده

 :(Yang et al., 2005)شود از رابطه ذیل تعیین مي

  
( )   (

  

  
)

 

 
       :                              0معادله      

هاي باراني به ازاي یک سازي مقادیر بارش در ایستگاهشبیه

هاي ماندهگیري یک بردار باقيبتدا با نمونهروز خاص، ا

Anscombe  از یک توزیع نرمال چند متغیره توسط

ساختار میانگین و كوواریانس مناسب و در مرحله دوم از 

شود. اگر در هر ایستگاه انجام مي 0 معادلهطریق معکوس 

د و یک بردار جدید حذف شده هر مقدار منفي تولید شود، 

طور كامل وابستگي فضایي این روش به در شود.ترسیم مي

از طریق ساختار همبستگي توزیع نرمال چند متغیره 

گیري با وارد كردن این نمونه توسط . مي گردد مشخص 

یک روز خاص به مدل،  در مقادیر مشاهداتي چند ایستگاه 

 شود. ها برآورد ميهاي گمشده در سایر ایستگاهمقدار داده

 

 های گمشدهکمیل دادهسازی بارش و تشبیه

بارش ثبت شده یکي  هاي مفقوددادههمانطور كه اشاره شد 

-باشد. بهمنابع آب ميمطالعات از مشکلات متداول در 

هاي گمشده، پس از برازش مدل و منظور تکمیل داده

هاي لجستیک زمان مدلتخمین پارامترهاي آن با تركیب هم

هاي مورد یستگاهتوان سري زماني بارش را در او گاما مي

سازي نمود. با توجه به اینکه مدل تصادفي است، نظر شبیه

ها براي بیان عدم قطعیت ایجاد اي از شبیه سازيمجموعه

خواهد شد. همچنین مدل در شرایطي ساخته شده است كه 

منظور هاي ثبت شده مفقود شود بهاگر هر كدام از داده

توزیع شرطي  تکمیل مقادیر گمشده كافي است تا ابتدا
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ها هم ها بر روي مقادیر مشاهداتي در سایر ایستگاهداده

 ،داد و هم مدل مقادیر بارش تعیین شودبراي مدل رخ

هاي توان به كمک این توزیعسپس مقادیر گمشده را مي

شرطي شبیه سازي و تکمیل نمود و به این ترتیب سري 

زماني كاملي بدون هیچ داده گمشده حاصل خواهد شد 

 ,Yang et al)).. در imputationشناخته شده با عنوان )

2005)  
 RGLIMCLIMدر این مطالعه از بسته 

(Chandler,2014) نویسي  در محیط برنامهR استفاده شد .

سازي در مواردي نیز جهت افزایش دقت مدل بعلاوه

جمله آن از  كدهاي جداگانه نوشته و به مدل اضافه شد

هاي اكسترنال و نیز كدهاي مربوط تعریف متغیرتوان به مي

. اشاره نمود هابه وارد كردن اثر ارتفاع هر یک از ایستگاه

سازي سازي و شبیهبراي مدل RGLIMCLIMبرنامه 

-توالي بارش روزانه و متغیرهاي اقلیمي با استفاده از مدل

با توجه به تغییرات هاي خطي تعمیم یافته مناسب است. 

اي براي ارائه تغییرات دوره هاي فوریهاز سري ،فصلي

ها از بیني كنندهدر حالت كلي، مقادیر پیش استفاده شد.

كنند. روزي به روز دیگر و از مکاني به مکان دیگر تغییر مي

ها، وابسته به بیني كنندهدر شرایطي كه اثر یکي از پیش

بیني كننده دیگر باشد بدین معني كه مقدار یک یا چند پیش

ها بر روي هم اثر متقابل داشته باشند؛ این دهبیني كننپیش

هاي اثر متقابل بیني كنندهاثر را از طریق وارد كردن پیش

اي بارش توسط انجام شد. در حالت كلي تغییرات منطقه

درستي نمایان توابع خطي مختصات جغرافیایي و ارتفاع به

به جاي قرار دادن  امرمنظور فائق آمدن بر این شود. بهنمي

مقادیر متناظر  2و  1مستقیم متغیر مستقل در معادلات 

-عنوان متغیر مستقل مورد استفاده قرار ميتوابع متعامد به

گیرد. اگر احتمالاً روند تغییرات بارش نسبت به یک اثر 

مکاني مانند ارتفاع  یکنواخت باشد )همچون افزایش میزان 

اي ز طریق توابع چند جملهابارش با ارتفاع( این اثر 

 وشود هاي لژاندر نشان داده ميايهمچون چندجمله

-هاي فوریه ميالگوي تغییرات نوساني با استفاده از سري

 تواند نمایش داده شود. 

منظور حذف هرگونه پتانسیل تناقض ناشي از دقت پایین به

هاي سازي از دادههاي ناچیز، معمولاً پیش از مدلبارندگي

شود ان مقدار آستانه كم ميمشاهداتي ثبت شده به میز

(Chandler and Wheater, 2002) در این مطالعه مقدار .

سازي . بعد از شبیهكار گرفته شده استبه     آستانه 

 شود.مقدار آستانه به هریک از مقادیر غیر صفر اضافه مي
 

 نتایج و بحث

 های زمانی و مکانیکنندهبینی پیش
ثابت )عرض از مبدا رابطه  سازي با یک مقدارفرآیند مدل

بیني كننده شروع و سپس براي رگرسیون( یا یک پیش

هاي بیشتري بیني كنندهبهبود مدل، در هر مرحله پیش

ها شامل اضافه كردن گام ساخت مدلاضافه شد. در واقع 

یک  ها و بررسي معني داري هربیني كنندهبه گام پیش

اضافه شده  هايبیني كنندهدرجه اهمیت پیشمیباشد. 

در منوال  1نمایي )رابطه توسط لگاریتم درست

RGLIMCLIM( و نیز 3 معادلههاي پیرسون )مانده(، باقي

سازي ارزیابي شده است. در هر هاي شبیهعملکرد خروجي

بیني كننده مورد مرحله در صورتي كه با اضافه كردن پیش

 32/1نمایي به مقدار بیشتر از نظر مقدار لگاریتم درست

درصد  0توان گفت در سطح ( افزایش یابد، مي32/3)

 درصد( معنادار بوده است و باعث بهبود مدل شده است1)

.(Chandler and Wheater, 2002)  در این تحقیق، از

 هاي زماني، مکاني و خارجي نیز استفادهبیني كنندهپیش

هاي موثر به همراه ضرایب و خطاي بیني كنندهیشپشد. 

-آورده شده است. مدل رخ 3و  2آنها در جدول  استاندارد

باشد. بیني كننده و یک ضریب ثابت ميپیش 13داد شامل 

هاي فصلي ارائه سیکل منظور نمایش اثرات زماني بارش،به

باشد. همچنین وابستگي زماني توسط و سالیانه ضروري مي

روز قبل  3هایي كه تاثیر بارندگي را ظرف حداكثر شاخص

تواند كوتاهي گیرد، بیان شده است و دلیل آن مييدر نظر م

-طول دوره بارش همرفتي در مناطق نیمه خشک باشد. به

اي مرتبه لژاندر چند جملهمنظور ارائه اثرات مکاني، ابتدا 

-در امتداد طول و عرض جغرافیایي استفاده شد. بهاول 

براي نمایش  چهارماي مرتبه علاوه یک لژاندر چند جمله

بیني ات پستي و بلندي به مدل اضافه شد. تعداد پیشتغییر

بیني كننده تعریف پیش 11 ها در مدل مقادیر بارشكننده

 داد است.شده است كه تقریباً نیمي از آنها مشابه مدل رخ
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میانگین تنها هاي خارجي منتخب، بیني كنندهپیش میان در

 داددماي هوا و رطوبت نسبي در مقیاس ماهانه در مدل رخ

معنادار از لحاظ آماري  انگین دماي هوا در مدل مقادیرو می

شاخص نوسان جنوبي از  همچنین .است شده شناخته

هاي النینو نیز بررسي شد اما معني دار شناخته شاخص

اي كه توسط میرشاهي و نشد. این نتیجه براساس مطالعه

اي در خراسان رضوي انجام ( براي منطقه2111همکاران )

ست و اعلام عدم وابستگي بارش با شاخص مذكور، شده ا

دور از انتظار نبود. به همین ترتیب شاخص نوسانات 

نیز معني دار شناخته  نوسان قطبي اطلس شمالي و شاخص

ها چه عبارت بهتر در نتیجه وارد كردن این شاخصنشد. به

هاي اثرات بیني كنندهبه صورت تنها و چه همراه با پیش

ني در مدل هیچ اثري در بهبود برازش مدل یا زماني و مکا

سازي حاصل نشد. مهمترین ابزار بهبود برازش نتایج شبیه

نمایي بوده هاي حداكثر درستمدل استفاده از تست نسبت

ترین ها به عنوان یکي از قوياست كه نسبت به سایر روش

از  .كندهاي ضعیف عمل ميروش در تشخیص سیگنال

توان دریافت كه اثر متقابل بین روشني مي ، به3و  2جدول 

ها و ارتفاع وجود دارد. حذف مختصات جغرافیایي ایستگاه

گیري منجر به اجراي این اثرات متقابل تا حد بسیار چشم

بیني بین پیش ،ضعیف مدل خواهد شد. سایر اثرات متقابل

هاي فصلي و اثر بارش در روزهاي قبل نیز تعریف كننده

رود كه در طول فصل مرطوب نسبت به ميشد. انتظار 

تر است، وابستگي بیشتري دوره خشک كه بارش پراكنده

بیان بهتر بین بارش در روزهاي متوالي وجود داشته باشد. به

بیني كننده اثر متقابل بین بارش در روزهاي قبل و پیش

فصلي، سیستم آب و هوایي حاكم بر منطقه مطالعاتي را 

فصل زمستان، وقایع بارش معمولاً در كند. در تشریح مي

اي كه ممکن است بیش از یک هاي جوي جبههاثر سیستم

دهد اما در فصل تابستان روز تداوم داشته باشد، رخ مي

دهد بنابراین ندرت و با تداوم زماني كوتاه رخ ميبسیار به

خود همبستگي در توالي بارش در فصل زمستان بسیار 

توان انتظار داشت كه است و مي تر از فصل تابستانقوي

هریک از پارامترهاي مرتبط با اثر بارش در روزهاي قبل به 

صورت فصلي تغییر كند. این نتیجه توسط اثرات متقابل 

اثرات  شود.هاي ارائه شده تایید ميبیني كنندهبین پیش

ها در ها نسبت به سایر ایستگاهمکاني هریک از ایستگاه

اي بتا براي ا استفاده از توزیع دوجملهداد بارش، بمدل رخ

هاي داراي بارش در هر روز مشخص شد. تعداد ایستگاه

بدست آمد كه متناظر با  01/2،  مقدار پارامتر شکل

وابستگي حداقل بین ایستگاهي است و نشان دهنده این 

هاي منطقه مطلب است كه از اطلاعات مربوط به ایستگاه

توان در سایر محدود ميصورت بسیار مطالعاتي به 

ها استفاده كرد. ساختار وابستگي مکاني براي مدل ایستگاه

هاي ماندهمقادیر با استفاده از یک همبستگي ثابت بین باقي

Anscombe  مشخص شد. در واقع مقدار  27/1معادل با

ي متوسط همبستگي براي هر جفت از مذكور بیان كننده

باشد. از آنجا كه در این هاي منطقه مطالعاتي ميایستگاه

هاي خشک در محاسبات وارد روش هیچ كدام از ایستگاه

هایي كه مقادیر شود و مدل مقادیر، تنها در ایستگاهنمي

شود، این موضوع یکي از بارش غیر صفر است تعریف مي

شود. با مشاهده نقاط ضعف این روش محسوب مي

هاي ر مدلها دبیني كنندهضرایب مربوط به هریک از پیش

توان دریافت كه رگرسیون خطي تعمیم یافته به روشني مي

داد و مقادیر، اثرات مکاني مهمترین مدل رخدر هر دو 

هاي بارش و بعد از آن در بین اثرات زماني، بیني كنندهپیش

بیني كننده، میانگین بارش در یک روز مهمترین متغیر پیش

[   ] )         ]قبل   است. ، شناخته شده[  
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 ها( در مدل رخداد بارش برای پیش بینی بارش روزانهبینی کنندهای از متغیرهای مستقل )پیشخلاصه -2ول جد

بیني كنندهپیش مقدار انحراف استاندارد ردیف   

 1032/1  1219/1-  Constant  

1 1231/1  2320/1-  Legendre polynomial 1 for Easting هاي مکانيمولفه  

2 1271/1  2732/1  Legendre polynomial 1 for Northing 

3 1112/1  1711/1-  Legendre polynomial 4 for Altitude 

1 1101/1  2711/1  Mean of Y[t-1] هاي زمانيمولفه  

0 1127/1  1122/1-  Mean of Y[t-2]  

2 1772/1  7013/3  Mean of I(Y[t-1]>0)
a
 

7 1133/1  2310/1  Mean of I(Y[t-3]>0) 

9 1321/1  2321/1-  Daily seasonal effect
c
, cosine component 

3 1701/1  1231/1-  Daily seasonal effect, cosine component 

11 1111/1  1121/1-  Daily half-year cycle, cosine component 

11 1139/1  3229/1-  Daily half-year cycle, sine component 

12 1129/1  1711/1-  700mb Pressure Level Mean Temperature بینيپیش  

هاي جويكننده   13 1137/1  1372/1  700mb Pressure Level Relative Humidity 

11 1303/1  0323/1 2و  1   تاثیرات متقابل 

10 1101/1  1313/1 3و  1   

12 1011/1  3017/1- 2و  1   

17 1323/1  1929/1- 9و  2   

19 1727/1  0201/1- 3و  2   

13 1003/1  1703/1 11و  2   

  1 'Soft' threshold (mm) آستانه 

  1330/2  Beta-binomial distribution  فضایيوابستگي  

 

 

a-   مقدار  [   ] شود ونمایانگر یک شاخص است، در صورتی که روز قبل بارانی باشد، یک و در غیر این صورت صفر در نظر گرفته می

 .ک روز قبل استبارش ی

      (          year/183) ,   c     (          year/366) 
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 ها( در مدل مقادیر بارش برای پیش بینی بارش روزانهبینی کنندهای از متغیرهای مستقل )پیشخلاصه -3ول جد

بیني كنندهپیش مقدار انحراف استاندارد ردیف   

 1113/1  3132/1  Constant  

1 1231/1  1319/1-  Fourier sine component 1 for Eastin هاي مکانيمولفه  

2 1111/1  1111/1  Legendre polynomial 1 for Northings 

3 1311/1  0101/1-  Legendre polynomial 1 for Altitude 

1 1313/1  1771/1-  Fourier cosine component 1 for Eastin 

0 1092/1  1311/1-  Mean of I(Y[t-1]>0) هاي زمانيمولفه  

2 1303/1  1910/1  Daily seasonal effect, cosine component 

7 1319/1  1311/1  Daily seasonal effect, sine component 

9 1311/1  1393/1-  Daily half-year cycle, cosine component 

3 1317/1  1320/1-  Daily half-year cycle, sine component 

11 

12 

13 

11 

2121/1  

1011/1  

1202/1  

1197/1  

3220/1-  

7132/1-  

2121/1  

0233/1-  

2و  1  

3و  2  

1و  2  

1و  3  

3و  9  

 تاثیرات متقابل

  1 'Soft' threshold (mm) آستانه 

  2272/1  Constant correlation  فضایيوابستگي  

  922/1  پارامتر پراكندگي  

 

 

 

 داده شده: های برازشابی ساختار احتمالی مدلارزی

سازي باید پیش از تفسیر نتایج مدلدر هر مدل آماري مي

ساختارهاي احتمالاتي، ساختار سیستماتیک توصیف نشده و 

بیني مدل مورد ارزبابي قرار گیرد. مروري بر نیز توانایي پیش

  (McCullagh and Nelder, 1989)مطالعات انجام شده

  دهد كه ارزیابي مدل آماري بسیار گسترده است.مينشان 

اطمینان  از صحت ساختار احتمالاتي مدل برازش  بهمنظور

 Anscombe ماندهداده شده از نمودارهاي مقادیر باقي

 ( استفاده شد.0)رابطه 

 

 

 

 

 

هاي بارش كه فرض توزیع گاما بر روي داده در صورتي

هاي ي شکل توزیعبا مقایسه ثبت شده صحیح باشدآنگاه

سازي شده در روزهاي باراني و بارش مشاهداتي و شبیه

است. این امر  قابل كاربرد هاي منطقه مطالعاتيبراي كل داده

هاي مشاهده شده در مقابل مقادیر از طریق رسم مقادیر داده

)شکل  سازي شده توسط مدل بارش بررسي شده استشبیه

ر با ضریب درجه نمودا 10(. خطي بودن و شیب 2

هاي ي توزیع مناسب دادهنشان دهنده 392/1همبستگي 

  باشد. بارندگي و قابل قبول بودن فرض توزیع گاما مي
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 55خط صاف بیانگر شیب  -های حاصل از برازش توزیع گاماهای مشاهداتی بارش در مقابل دادهنمودار احتمالاتی داده -2شکل 

 دهد.سازی را نشان میی مشاهداتی بر این خط دقت نتایج شبیههادرجه نمودار است. انطباق داده

 

هاي توان جهت بررسي احتمالداد بارش نميدر مدل رخ

بیني از نمودار احتمالاتي استفاده كرد. بر همین اساس پیش

داد بارش، منظور ارزیابي ساختار احتمالاتي مدل رخبه

 Chandler) بیني مورد ارزیابي قرار گرفتهاي پیشدهک

and Wheater, 2002) داد تطابق (.نتایج مدل رخ1، )جدول

هاي تعداد روزهاي باراني مورد انتظار و بالایي بین نسبت

بیني روز خشک )احتمال بارش مشاهده شده هم در پیش

بیني روز تر )احتمال میلي متر( و هم در پیش1كمتر از 

 دهد. میلي متر( را نشان مي1تر از بارش بیش

 

 

 داد بارشدر مدل رخ بینی شدهو پیش احتمال وقوع تعداد روزهای بارانی مورد مشاهده شده -5جدول 

11-1 احتمال وقوع بارش  11- 21  21- 31  31- 11  11- 01  01- 21  21-71  71- 91  91- 31  31- 111  

130/1 احتمال تجربي  112/1  227/1  301/1  112/1  129/1  017/1  231/1  111/1  111/1  

ال نظرياحتم  132/1  112/1  203/1  317/1  133/1  023/1  213/1  711/1  939/1  111/1  

111/1 0 92 319 373 2131 2377 1730 10907 12321 تعداد حالات  

 

 

 

طور بیان توان این، به طور مثال مي1در تفسیر نتایج جدول 

روز، احتمال  10907نمود كه در طول دوره آماري تعداد 

درصد  2/11است. براساس مشاهدات  2/1تا  1/1بارش بین 

درصد است  21تا  11از كل دوره آماري، احتمال بارش بین 

ها را در این محدوده درصد از داده 2/11در حالیکه مدل 

بیني كرده است. فاصله كم بین درصد داده احتمالاتي پیش

مشاهداتي و درصد داده مورد انتظار توسط مدل در هریک 

 دهد.ناسب مدل را نشان ميها، برازش ماز دهک
 

 های پیرسونارزیابی مدل با استفاده از باقی مانده
نمایي براي ارزیابي نسبي علاوه بر استفاده از لگاریتم درست

ها، براي بررسي خطاهاي كنندهبینياهمیت آماري پیش

هاي پیرسون استفاده شد. بعد مانده سیستماتیک مدل از باقي

-هاي باقيمیانگین به ماهانه و سالانه هااز گروه بندي داده

داد بارش و مقادیر هاي پیرسون براي هر دو مدل رخمانده

 3درصد محاسبه و در شکل  30بارش در سطح اطمینان 

رد هر کگرچه در مقیاس ماهانه عمل.نمایش داده شده است

 داد و مقادیر كاملاً رضایت بخش است وليدو مدل رخ
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ها مدل مقادیر در بعضي از سال يبراساس نمودار سالانه

ها از سطح اطمینان خارج شده كه بیانگر مقادیر باقي مانده

سازي ها ممکن است نتایج مدلآن است كه در این سال

، میانگین 1بخش نباشد. براي این منظور شکلبسیار رضایت

بارش فصلي و سالانه حاصل از برازش مدل تهیه شده 

شود، بارش فصلي حاصل از يطور كه مشاهده مهماناست. 

-هاي مشاهداتي در فصل تابستان كاملاً داخل محدودهداده

شده كه البته مقدار بیرون زدگي نسازي شده واقع هاي شبیه

-هاي شبیههاي مشاهداتي فاصله نسبتاً كمي با محدوهداده

 متاسفانه باشد.سازي داشته و تقریباً قابل چشم پوشي مي

در  1332-1330ربوط به دوره زماني بیشترین ناهماهنگي م

بررسي نمودارها در مقیاس  ولي در .باشدمي پاییزفصل 

توان دریافت كه با اضافه كردن سالانه، به خوبي مي

هاي اتمسفریک( نتایج رضایت متغیرهاي خارجي )داده

 تر شده است.بخش

 

 
 

 

 

 دیف بالا( و سالانه )ردیف پایین(های پیرسون در مقیاس ماهانه )رنمودارهای باقیمانده -3شکل 

  چپ( داد )سمت راست( و مدل مقادیر )سمتبرای مدل رخ

 

 

 

سري داده بارش در مقیاس  111، ابتدا 1ي شکل براي تهیه

هاي بارش فصلي براي سازي شد سپس میانگینماهانه شبیه

 111شود. بنابراین براي فصل تابستان هر سال محاسبه مي

ه ازاي هرسال وجود خواهد داشت. این مقدار میانگین ب

-دهد و بر همین اساس ميمقدار توزیعي را شکل مي 111

توان درصدهاي این توزیع را محاسبه نمود. باندهاي رنگي 

هاي دهد كه چگونه درصدهاي این توزیع بین سالنشان مي

كند. اگر به عنوان مثال با بررسي نمودار تهیه آماري تغییر مي

ل تابستان با فرض وجود متغیرهاي شده براي فص

شود هاي مشاهداتي مشخص مياتمسفریک، براساس داده
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باراني بوده است. همچنین در همین  1332كه تابستان سال 

توان دریافت كه مقدار سال براساس باندهاي رنگي مي

باشد درصد توزیع شبیه سازي شده مي 30بارش در حدود 

بین باندهاي  -ده مشاهداتيدا–)قرار گرفتن باند سیاه رنگ 

در  2112آبي روشن و آبي(. اما باران تابستاني در سال 

باشد. سازي شده در آن سال ميدرصد توزیع شبیه 0حدود 

هاي در واقع قرار گرفتن باند سیاه رنگ مربوط به داده

ي مشاهداتي تکمیل شده در بین باندهاي رنگي نشان دهنده

تواند یک مصداق از ي ميهاي مشاهداتآن است كه داده

 سازي شده تلقي شود.هاي شبیهداده

همانطور كه پیش از این نیز اشاره شد، از طریق اضافه كردن 

هایي( كه مقادیر بیني كنندهآن دسته ازمتغیرهاي مستقل )پیش

توان تغییرات ها به موقعیت مکاني وابسته است ميآن

ن بارش روزانه اي مانند وابستگي میانگیسیستماتیک منطقه

هاي ها را به مدلبه مختصات جغرافیایي و یا ارتفاع ایستگاه

خطي تعمیم یافته اضافه نمود. در حالت كلي، تغییرات 

اي پیچیده است بنابراین براي جلوگیري سیستماتیک منطقه

( 1هاي ارائه شده در روابط )از ارائه ساده پارامترها در مدل

جایگزین )توابع متعامد؛  (، در این مورد از روشي2و )

(2005) Chandler )شود استفاده مي(Kenabatho et al., 

این توابع اساساً توابعي از مقادیر متغیرهاي مستقل  (.2012

هاي فوریه یا چند هایي همچون سريهستند كه شامل مولفه

ها بوده و در واقع جایگزین مقادیر متغیرهاي كمکي ايجمله

حال با ترسیم مقادیر باقي مانده شود. ميو    در بردارهاي 

توان پیرسون به ازاي هر ایستگاه در منطقه مطالعاتي مي

تشخیص داد كه با وجود درنظر گرفتن این متغیرهاي مستقل 

اي وجود مکاني آیا همچنان نوسانات سیستماتیک منطقه

 .دارد یا خیر

براي نشان دادن خطاهاي حاصل از ساختار مکاني تعریف 

ها به ازاي هاي پیرسون در ایستگاهده، میانگین باقي ماندهش

رسم شده است.  0داد و مقادیر در شکل هر دو مدل رخ

 هاي حبابي، نمایشي از میزان خطاي پیرسون مدلنقشه

( است. 1ها در هر ایستگاه )جدول شده به داده برازش داده

ي را هایهاي با خطوط پیوسته، ایستگاهدر این شکل دایره

دهد كه میانگین خطاي پیرسون در آنها مثبت )بیش نشان مي

هایي است كه دهنده ایستگاهبرآورد( و خطوط مقطع نشان

میانگین خطاي پیرسون در آنها منفي )كم برآورد( بوده 

داد به این ها توسط مدل رخاست. بیش برآوردي در ایستگاه

ده، سپس ها برازش داده شمعناست كه ابتدا مدل به داده

براي هر ایستگاه از طریق این مدل باراني بودن یا نبودن 

بیني شده است و تعداد روزهایي كه توسط مدل باراني پیش

بیني شده است بیشتر از تعداد روزهایي است كه در پیش

اند. به همین ترتیب منفي بودن میانگین واقعیت باراني بوده

ها توسط ستگاهدهنده كم برآوردي در این ایخطاها نشان

مدل است. همچنین هر چه دایره حول هر ایستگاه بزرگتر 

باشد میزان خطاي برآورد در این ایستگاه بیشتر بوده است. 

باشد. تفسیر نتایج در مدل مقادیر هم به همین ترتیب مي

و  ، تصادفي بودهدر منطقهها در هر دو مدل ماندهتوزیع باقي

بیانگر آن است كه برازش فاقد ساختار سیستماتیک است كه 

داد و مقادیر را مدل توانسته تغییرات فضایي هر دو مدل رخ

عملکرد دو مدل توام ي با دقت خوبي بیان كند. مقایسه

داد برآوردي یا كم برآوردي مدل رخدهد كه پیشنشان مي

برآوردي یا كم برآوردي در بارش ارتباط معناداري با پیش

 مدل مقادیر ندارد.
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های خارجی )نمودارهای سمت راست( و با حاصل از برازش مدل بدون در نظر گرفتن متغیرسالانه میانگین بارش فصلی و  -5شکل 

ی عدم قطعیت های مشاهداتی تکمیل شده )پهنای خط سیاه نشان دهندهها )نمودارهای سمت چپ(. خط سیاه دادهدر نظر گرفتن آن

 .دهد سازی شده را نشان میهای شبیهباشد( و خطوط رنگی درصدهایی از دادههای گمشده میناشی از تکمیل استوکاستیکی داده
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های ورودی به مدل داد )سمت راست( و مدل مقادیر )سمت چپ( به ازای دادههای پیرسون برای مدل رخماندهمیانگین باقی -5 شکل

ن در هر ایستگاه است. خطوط پیوسته پیش برآورد و خطوط منقطع کم برآورد در ها متناسب با میزان خطای پیرسوهباشد. اندازه دایرمی

 .دهدمدل را نشان می

 

 سازیها براساس نتایج شبیهارزیابی مدل

هاي گمشده بارش براي دوره تکمیل داده ها براياز مدل

ایستگاه سینوپتیک  11سال و با استفاده از اطلاعات 21آماري

مشاهداتي  سري داده 11تعداد  استفاده شد. (1)جدول 

تکمیل شده )بدون هیچ داده مفقود شده(براي دوره آماري 

استخراج و سپس  ایستگاه 11و به ازاي تمام  2111تا  1331

سازي براي همان دوره آماري تولید هاي شبیهسري داده 111

برازش  با هاي بارش یک بارسازي دادهشد. تکمیل و شبیه

هاي خارجي بیني كنندهرفتن پیشمدل بدون در نظر گ

)میانگین دماي هوا و رطوبت نسبي( و بار دیگر با در نظر 

-هاي دادهدر این مرحله آماره .گرفتن آنها انجام شده است

هاي مشاهداتي تکمیل سازي شده با داده هاي روزانه شبیه

هاي آماري شده براي هر ماه از سال مقایسه شد. درتحلیل

میانگین، انحراف استاندارد، حداكثر  نبه مواردي همچو

بارش روزانه، نسبت روزهاي باراني و تابع خودهمبستگي 

-با گام یک و دو روز توجه شد. نتایج حاصل از میانگین

ها براي مدلي كه هاي روزانه از تمام ایستگاهگیري سري

نشان  2شود، در شکل هاي خارجي ميبیني كنندهشامل پیش

هاي مشاهداتي ي دادهشکل ، دامنهاین  در داده شده است.

ها با خط سیاه و پهن نشان تکمیل شده در هر یک از آماره

داده شده است. این دامنه با افزایش تعداد داده گمشده 

یابد به عبارت دیگر هرچه پهناي این باند بیشتر افزایش مي

هاي باشد، عدم قطعیت ناشي از مقادیر تکمیل تصادفي داده

یز بیشتر خواهد بود. باند رنگي نیز بیانگر گمشده ن

 2سازي است. براساس شکل هاي شبیهدرصدهایي از داده

در حالت كلي نتایج مدل با  استننباط مي شود توان مي

هاي بارش مشاهداتي سازگار است. همچنین سري ویژگي

سازي شده، میانگي گیري هاي مشاهداتي و شبیهزماني داده

 1ها و در مقیاس فصلي در شکل ایستگاه شده به ازاي تمام

كه در حالت مي شود  ر نتیجه 1از شکل شده است.  ترسیم 

هاي كلي، با اضافه كردن متغیرهاي اتمسفریک به مدل، داده

سازي شده تري شبیهبارش مشاهداتي با دقت قابل قبول

 است. 
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های مشاهداتی سیاه مربوط به دادهپهن خط  .متغیر خارجی  با اعمال تگاه ایس 11های ورودی های آماری ماهانه از دادهتحلیل -6شکل 

سازی را های شبیههای گمشده است( باندهای رنگی درصدهایی از دادهی عدم قطعیت مدل در تکمیل دادهاست )پهنای باند بیان کننده

 .دهدنشان می

 

هاي در این حالت نیز عدم قطعیت بالاست اما داده

سازي هاي شبیهتا حد خوبي در محدوده داده مشاهداتي

گیرد و نکته مهمتر این كه، با اضافه كردن شده قرار مي

سازي شده تا حد خوبي هاي شبیهمتغیرهاي خارجي توزیع

ي عدم . اگرچه دامنهمطابقت دارند هاي مشاهداتيبا داده

باشد اما این نسبتا پهن مي 2و  1هاي قطعیت در شکل

-زتاب دقیقي از عدم قطعیت را با توجه به دادهنمودارها با

گیري كند و این امر در تصمیمهاي در دسترس را فراهم مي

ریزي منابع آب و آگاهي از میزان عدم مدیران در برنامه

 .Kenabatho et al.,2012)) قطعیت مفید است

 

 سنجی مدلصحت هایآزمون
تعمیم خطي منظور بررسي بیشتر نتایج حاصل از مدل به

هاي براي حوضه آبریز شور، ساختار زماني داده یافته

مشاهداتي مورد صحت سنجي قرار گرفت. با استفاده از 

 ایستگاه 3مدل برازش داده شده، شبیه سازي بارش در 

تا  1391براي دوره آماري ده ساله از سال     و     ،  

كه خارج از طول دوره آماري است كه در برازش 1331سال 

ها استفاده شده است، انجام شد. انتخاب این ایستگاه مدل

هاي بارش روزانه طي این براساس در دسترس بودن داده

همچنین جهت صحت  دوره آماري صورت گرفته است.

 2111تا  2111سنجي ساختار مکاني با انتخاب دوره آماري 

كه در برازش مدل وارد  G13و G3،G11هاي در ایستگاه

سازي شدند. نتایج هاي بارش روزانه شبیههنشده بودند، داد

ارائه شده است. بار دیگر با توجه به این  7در شکل شماره

هاي مشاهداتي سازي دادهتوان دریافت كه شبیهنمودارها مي

هایي كه حتي در سال خطي تعمیم یافتهتوسط مدل 

( با دقت قابل 1332خشکسالي شدید بوده )مانند سال 

 است. قبولي انجام گرفته
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ردیف ی بارش فصلی و سالیانه جهت صحت سنجی زمانی و به همین ترتیب نمودارهای نمایش دهندهردیف بالا نمودارهای  -7شکل 

های مشاهداتی را بعد از تکمیل شدن توسط مدل های سیاه پررنگ محدوده دادهنمایانگر صحت سنجی مکانی مدل است. خط پایین 

سازی های شبیههای گمشده است(. مقیاس رنگی درصدهایی از دادهبین دو خط، بیانگر عدم قطعیت ناشی از داده دهد )فاصلهنشان می

 .درصد( 95و  90، 75، 50، 25، 10، 5دهد )را نشان می

 

 بندیخلاصه و جمع
هاي مدیریت منابع آب سازي بارش، در مدلهاي شبیهروش

هاي شامل تطویل دادهها . قابلیت این مدلدارند كاربرد نیز

هاي گمشده در سري زماني بارش ثبت شده، بازسازي داده

-هاي بارش همچون تغییرپذیري اقلیم ميو تحلیل ویژگي

هاي خطي تعمیم یافته امکان یافتن روابط بین باشد. در مدل

متغیرهاي معني دار در اقلیم یک منطقه وجود دارد. به دلیل 

اي ثبت شده بارندگي، كیفیت هكوتاه بودن سري زماني داده

پایین آنها و نیز تغییرپذیري نسبتاً زیاد زماني و مکاني بارش 

خطي تعمیم در مناطق خشک و نیمه خشک اهمیت مدل 

خطي تعمیم شود. مدل در این مناطق بیشتر احساس مي یافته

، در واقع توسعه رگرسیون خطي است به نحوي كه یافته

كار برده ي و غیر نرمال نیز بههاي غیرخطبتوان براي توزیع

سنجش اعتبار و كارایي مدلهاي شود. هدف اصلي این مقاله 

-سازي تصادفي بارش روزانه بهشبیهدر  خطي تعمیم یافته

 هاي سنجش بارندگياي از ایستگاهزمان در شبکهصورت هم

نیمه خشک  ايدر یک منطقهبسیار نامنظم و تراكم بسیار كم 

ت. همچنین در این مطالعه اهمیت عوامل بوده اس در ایران

مورد طور جداگانه بهسازي بارش نیز خارجي در مدل

 بررسي قرار گرفت. 

هاي تصادفي بارندگي براساس به منظور شبیه سازي سري

هاي بارش در طول دوره آماري ي محدودي از دادهمجموعه

 Rنویسي از طریق كد نویسي در محیط زبان برنامهسال  21

داد . ابتدا با استفاده از رگرسیون لجستیک رخفاده شد. است

سازي میزان و براي شبیه گردیدبارش مدل شبیه سازي 

هاي گاماي دو پارامتري بارش در هر روز باراني از توزیع

اي ها از ساختار سادهاستفاده شد.در حالت كلي مدل

-اي از پیشسازي به مجموعهبرخودار هستند. فرآیند مدل

هاي آماري و فیزیکي كه با بارش ارتباط معني ي كنندهبین

هاي كنندهبینيداري دارند، نیاز دارد.ضرایب هریک از پیش

مذكور با استفاده از حداكثر درست نمایي و برخي از 

شود. درواقع آزمون اي ارزیابي دقت مدل، بهینه ميهآزمون

 بینيهاي )پیشهاي درست نمایي در تشخیص سیگنالنسبت

كند تر عمل ميقويهاي( ضعیف از هر آزمون دیگري كننده

(Chandler and Bate, 2007).  سري داده  12در میان

تراز جوي، تنها میانگین  3اتمسفریک در مقیاس ماهانه و 

میلي بار در  711دماي هوا و رطوبت نسبي در سطح فشار 

داد بارش معنادار شناخته شدند و هیچ یک از مدل رخ

نتوانستند در بهبود برازش مدل  دیگر هاي اقلیميسیگنال

بیني در هر دو مدل، اثرات مکاني از سایر پیش موثر باشند.

ها با اهمیت تر شناخته شد و اثرات بارش روزهاي كننده
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پارامتر وابستگي  قبل و اثرات فصلي بعد از آن قرار گرفت.

 داد و بارش وارد شد.بین ایستگاهي در هر دو مدل رخ

هاي هسازي، همبستگي فضایي بین ایستگاراساس نتایج مدلب

توان نتیجه منتخب بسیار كم برآورد شده است، از این رو مي

گرفت اعمال ضرایب مربوطه تاثیر به سزایي در اجراي مدل 

 نهایي نخواهد داشت.

هاي مشاهداتي، سازي مشروط برروي دادهبا بکار بردن شبیه

گاه سینوپتیک در حوضه آبریز ایست 11مقادیر گمشده در 

سازي مجموعه داده مشاهداتي تکمیل شده، شبیه 11شور در 

هاي مربوطه استخراج شد. اي از آمارهشد و خلاصه

هاي آماري نشان تغییرپذیري هر یک از مجموعه داده

باشد. هاي گمشده ميي عدم قطعیت ناشي از دادهدهنده

 111ل  فرآیند بارش، مد سازي دینامیکمنظور شبیهسپس به

هاي هاي غیر مشروط بر روي تمام ایستگاهسازيدور شبیه

شود. انجام مي 2111تا  1331منتخب براي دوره آماري 

ها یک توزیع را براي هر تحلیل آماري سازيهریک از شبیه

مانند میانگین، انحراف استاندارد، نسبت روزهاي باراني و ... 

-ي ویژگيسازي از طریق مقایسهكند. اجراي شبیهتولید مي

هاي مشاهداتي سازي شده با دادههاي شبیههاي توالي

سازي نشان دهنده آن است كه شود. نتایج شبیهارزیابي مي

هاي بارش مشاهده شده در حالت كلي، نتایج مدل با ویژگي

ها مطابقت دارد. همچنین در صورتي كه هر یک از مدل

داده شده باشد مقادیر مشاهداتي بینانه و درست برازش واقع

سازي ي شبیهمجموعه داده 111باید مشابه با یک نمونه از 

شده باشد، كه در این مطالعه با اضافه كردن متغیرهاي 

با توجه  خارجي به مدل این مهم تا حد خوبي محقق شد.

هاي هاي مربوط به باقیماندهموارد ذكر شده و نیز تحلیل

توان اني و مکاني مدل نهایي، ميپیرسون و صحت سنجي زم

گیري نمود كه در حالت كلي ساختار فصلي، طور نتیجهاین

هاي مشاهداتي پراكنده رغم دادهعليسالیانه و فضایي بارش 

در هاي آماري هاي گمشده در بین سالو نیز وجود داده

حوضه مطالعاتي با دقت خوبي مدل شده است، نتایج امید 

 درهاي خطي تعمیم یافته مدلاز  توانبخش بوده و مي

مناطق خشک و نیمه خشک جهت تکمیل دوره آماري 

سازي شده در ي شبیهبارش روزانهبارش و نیز استفاده از 

رواناب  -سازي بارشمدلسایر مطالعات منابع آب از جمله 

 استفاده كرد.
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