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  چكيده
ي از مطالعـات حـوزة منـابع آب و    هـاي مجـاور در بسـيار    با توجه به اهميت حفظ همبستگي مكـاني بـين ايسـتگاه   

سـازي متغيرهـاي هواشناسـي در    در اين مطالعه، يك مدل مولد اقليم با هـدف شـبيه  كشاورزي در مقياس زماني روزانه، 
اين مدل، براي بازتوليـد سـري وقـوع بـارش، از     . ها توسعه يافتهاي مجاور با حفظ همبستگي مكاني بين ايستگاهايستگاه

هـاي مجـاور را   تواند با دقت قابل قبول، همبستگي مكاني بين ايستگاهكند كه ميه يافته استفاده مييك مدل ماركوف توسع
سازي سـاير متغيرهـاي هواشناسـي،    سازي مقدار بارش در روزهاي مرطوب و همچنين شبيهبراي شبيه. بازسازي نمايد

ازتوليـد ميـانگين و انحـراف اسـتاندارد متغيرهـاي      عملكـرد ايـن الگـوريتم در ب   . يك الگوريتم ناپارامتري پيشنهاد داده شد
هـاي مجـاور بـا اسـتفاده از     هواشناسي، همبستگي و خودهمبستگي مرتبة يك روزانـه و همبسـتگي مكـاني بـين ايسـتگاه     

و ميـانگين خطـاي    )SAME( مربـع خطاهـا   نيانگي ـم شةير، مقادير استانداردشدة )R2(هاي آماري ضريب تعيين شاخص
هـاي آمـاري   نتايج نشان داد كه اين مدل، قادر است با دقت قابل قبول، ويژگـي . د ارزيابي قرار گرفتمور )SMAE(مطلق 

، بـرآورد مـدل از مقـادير    بـا ايـن حـال   . سـازي نمايـد  هاي مـورد مطالعـه را شـبيه   متغيرهاي هواشناسي تاريخي ايستگاه
ايـن   يپارامترهـا  ريي ـبا تغضمناً، . اتي، كمتر استخودهمبستگي مرتبة يك متغيرها در اكثر موارد، نسبت به مقادير مشاهد

 .فراهم خواهد بود هاي مجاور ايستگاه نيب يهمزمان با حفظ همبستگ مياقلرييتغ يوهايسنار سازي هيامكان شب ،مدل

  
 ي مكاني، مدل ماركوف توسعه يافتهمولد اقليم، همبستگمدل الگوريتم ناپارامتري،  :هاي كليدي واژه
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Abstract 

Considering the importance of preserving spatial correlation between neighboring stations in 

many of the studies in the fields of agriculture and water resources on a daily time basis, in this 

research, a weather generator model (WG) was developed to simulate climatic variables in 

neighboring stations while preserving spatial correlations between these stations. This model uses 

an extended Markov model to generate precipitation occurrence series which is capable of 

simulating spatial correlations between neighboring stations with an acceptable performance. In 

order to simulate precipitation amounts on wet days and other climatic variables, a nonparametric 

algorithm was proposed. The performance of this algorithm was assessed in relation with the 

generation of daily mean and standard deviation, daily correlation and lag-1 autocorrelation of 

climatic variables and also spatial correlation between neighboring stations using Coefficient of 

Determination (R2), Standardized Root Mean Square Error (SRMSE) and Standardized Mean 

Absolute Error (SMAE) statistics. The results showed that this model was capable of reproducing 

statistical properties of historical time series with an acceptable accuracy, while the model 

underestimated the values of lag-1 autocorrelation coefficients. Moreover, climate change scenarios 

can be simulated by modifying model parameters while preserving spatial correlations between 

neighboring stations.  
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  مقدمه
هاي مهندسـي   معمولاً در طرح 1هاي مولد اقليم مدل

آب، كشــاورزي، اكوسيســتم و شــيبه ســازي تغييــراقليم 
زيـرا اطلاعـات هواشناسـي    . گيرند مورد استفاده قرار مي

مشاهداتي اغلب از جهـت مـدت، كامـل بـودن يـا پوشـش       
 .)1999ويلكـس و ويلبـي   ( باشند مكاني داراي نقصان مي

نـد اطلاعـات مفقـود شـده را     توان ميهاي آماري،  اين مدل
هـاي   مشخصـات مهـم سـري    حفـظ جايگزين كـرده و بـا   

مانند متوسط روزانه، واريانس و كوواريانس (مشاهداتي 
هـاي   ، سـري ...)ها و رويدادهاي حـدي و  روزانه، فراواني

سـازهاي اطلاعـات   شـبيه . زماني طولاني مدت توليد كننـد 
هـا   ترين نوع از كاربرد اين نوع مدلمعمول اقليمي روزانه،

بوده اند، زيرا هـم اطلاعـات روزانـه در حـد وسـيعي در      
هـايي كـه از ايـن اطلاعـات      اختيار قـرار دارد، و هـم مـدل   

تا به امـروز، اكثـر مولـدهاي    . استفاده كنند فراوان هستند
هـاي   عامل اصلي بر بسـياري از فرآينـد   به عنواناقليمي، 

هـاي چنـد    نيز، بـه دليـل پيچيـدگي مـدل    زيست محيطي و 
متغيره از نظر سازگاري دروني متغيرها، توجـه خـود را   

هاچينسـون  (انـد   عمدتاً بر فرآيند بارندگي متمركـز كـرده  
ــا ايــن حــال). 1995 هــاي تكميلــي كــه ديگــر   ، الگــوريتمب

نمايند بطـور  سازي مي متغيرهاي هواشناسي را نيز شبيه
ها بـه دو   به اين مدل. گيرندمعمول مورد استفاده قرار مي

هـا، بـراي   در حالت اول، اين مـدل . نگريست توان ميشكل 
هـاي  يا در برخي مـوارد، در دوره ( 2تغييرات روز به روز

. گيرنـد در هواشناسي مورد استفاده قـرار مـي  ) ترطولاني
ــدل   ــاي م ــه، پارامتره ــن جنب ــي،   از اي ــاري اقليم ــاي آم ه

. باشـند قليم منطقه مـي هاي خاصي از ااي از جنبه خلاصه
هـاي  سـازي ها براي شبيهدر حالت دوم، زمانيكه اين مدل

ــه ــارلو مونت ــد  (شــوند اســتفاده مــي 3ك ــراي تولي ــي ب يعن
ــدل ، مــي)هــاي هواشناســي ســري ــا را م ــوان آنه ــاي  ت ه

ــده ــه      پيچي ــت ك ــادفي دانس ــداد تص ــد اع ــراي تولي اي ب
هــاي هــاي آنهــا، از نظــر آمــاري، مشــابه ســري خروجــي
توجـه بـه ايـن مسـئله     . باشـند در هر ناحيه مي مشاهداتي

بينـي   هـاي پـيش   مهم است كـه مولـدهاي اقلـيم، الگـوريتم    
                                                            
1 Weather Generator 
2 Day to Day 
3 Monte-Carlo 

ــي نيســتند  ــدل  . هواشناس ــابراين، بــا م هــاي قطعــي   بن
، كه با حل عددي معادلات ديفرانسـيل حـاكم   4هواشناسي

 بنيـادي  هـاي كنند داراي تفاوتبر جريان سيالات عمل مي
رحاليكه خروجي مولدهاي اقليم به بيان ديگر، د. باشندمي

هاي مشاهداتي هستند، انتظـار  از نظر آماري مشابه سري
ها، در زمان مشخصي درگذشته يـا  رود كه اين سرينمي

  . هاي مشاهداتي، عيناً ديده شوندآينده، در سري
سازي وقوع بارش در مطالعـات مختلـف بـه    شبيه

 از. هاي متفاوت مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت     روش
 هاي زنجيرة مـاركوف  هاي مورد استفاده مدلجمله روش

كــه  )1391آبابــايي  ،1962گابريــل و نيــومن ( باشــند مــي
 رونـد  سازي در يك ايسـتگاه بكـار مـي    عموماً براي شبيه

سـازي  هـاي شـبيه   مدلساير  .)2010آبابايي و همكاران (
ــرار    ــارش در مراجــع مختلــف مــورد بررســي ق ــوع ب وق

با  ).1985اسميت و كار  ،1976لوور كاواس و د(اند  گرفته
در بسياري از مطالعات، نياز است تا عـلاوه بـر   ، اين حال

وقوع و مقدار بارش، متغيرهاي اقليمي ديگري نيز توسط 
در ايـن ميـان و در كنـار حفـظ     . مدل آماري توليد شـوند 

همبستگي زماني در يك سري از متغيرهـاي هواشناسـي   
هـاي  مكاني بين ايستگاه ، حفظ همبستگي)در يك ايستگاه(

هـاي   مـدل . مجاور نيز از اهميت زيـادي برخـوردار اسـت   
هـاي مصـنوعي   مختلفي نيز بـه منظـور بازسـازي سـري    

ــتگاه    ــد ايس ــان در چن ــور همزم ــاس  (بط ــولاً در مقي معم
ــه ــف   ) روزان ــراي بازســازي ســري متغيرهــاي مختل و ب

 بـه عنـوان  (انـد  توسعه يافتـه ) به ويژه بارش(هواشناسي 
 ،1991، هـي و همكـاران   1976براس و رودريگوئز  مثال،

ــت   ــي و پلي ــاران   ،1992باردوس ــون و همك  ،1992ويلس
ــاران  ــاردي و همك ــا و 1998ويلكــس  ،1993بوگ ، مهروت

   ).2006همكاران 
با توجـه بـه اهميـت حفـظ همبسـتگي مكـاني بـين        

 هاي مجاور در مطالعات منـابع آب و كشـاورزي   ايستگاه
ن مطالعـــه، يـــك الگـــوريتم ، در ايـــدر مقيـــاس روزانـــه

سازي متغيرهـاي هواشناسـي    به منظور شبيهناپارامتري 
هاي مجـاور بـا حفـظ همبسـتگي مكـاني بـين        در ايستگاه

ها معرفـي شـده و در محـدودة شـبكة آبيـاري و       ايستگاه

                                                            
4 Deterministic Weather Models 
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هـاي   ايستگاه .گيرد زهكشي قزوين مورد ارزيابي قرار مي
قزوين، تاكسـتان،  هاي  ايستگاهشامل  )1جدول ( مطالعاتي

 .باشــند مگســال، نيروگــاه شــهيدرجايي و ســدطالقان مــي

سازي در ايستگاه سد طالقان، محدود به بارندگي و  شبيه
 .باشد متوسط دما مي

 .يهواشناس يها ستگاهيا مشخصات -1جدول 

  اتمختص  نوع ايستگاه  نام ايستگاه
  )درجه- دقيقه(

  ارتفاع 
)m(  دورة آماري  

   گمشدهدرصد اطلاعات 
  * ساير متغيرها  بارندگي

  E03-50 1279 2008 -1959  0  3/0وN15-36 سينوپتيك  قزوين
  E 39 -49  1325  2003 -1961  25  82و  N 03 -36  هواشناسي  تاكستان
  E42-491283 2008 -2004  0  0وN03-36 سينوپتيك  تاكستان

  E15-501285 2007 -1984  7  36وN11-36 هواشناسي  نيروگاه شهيدرجايي
  E07-501265 1999 -1976  32  85وN08-36 هواشناسي  مگسال

  E39-501215 2011 -2006  14  0وN11-36 هواشناسي  سد طالقان
  .ود نيستموجدر آن روزها روزهاي دورة آماري كه مقدار حداقل يكي از متغيرها كل درصدي از * 

  ها مواد و روش
  روش مطالعه

ــراي       ــيم ب ــد اقل ــدل مول ــك م ــه، ي ــن مطالع در اي
. يابـد سازي سري متغيرهاي هواشناسي توسعه مي شبيه

سازي سـري وقـوع بـارش بـا حفـظ      اين مدل، براي شبيه
هاي مجاور، از مدل توسـعه  همبستگي مكاني بين ايستگاه

سـازي  شبيه براي. كنديافتة زنجيرة ماركوف استفاده مي
ساير متغيرهـاي هواشناسـي، يـك الگـوريتم ناپـارامتري      

هاي آمـاري  پيشنهاد شده است كه علاوه بر حفظ ويژگي
ــين      ــاني ب ــتگي مك ــي، همبس ــتگاه هواشناس ــر ايس در ه

در . نمايـد سـازي مـي  ها را نيـز بـه خـوبي شـبيه    ايستگاه
نظر هاي مطالعاتي از نقطهنهايت، عملكرد مدل در ايستگاه

ــبيه ــي ش ــازي ويژگ ــري  س ــاري س ــاي آم ــاي  ه متغيره
هـاي منفـرد و نيـز از نظـر حفـظ      هواشناسي در ايسـتگاه 

هاي مجاور مـورد ارزيـابي   همبستگي مكاني بين ايستگاه
  .گيردقرار مي

  دو ايستگاهبستگي مكاني بين مزنجيرة ماركوف با حفظ ه
فرآيند برازش يك مدل زنجيرة ماركوف بر سـري  

گـرين  (املاً شناخته شـده اسـت   مشاهداتي وقوع بارش ك
هـاي زنجيـرة    مدل). 1984ترن و كو سا ،1977كتز  ،1964

هـاي   ماركوف بر اين فرض اسـتوارند كـه بـين وضـعيت    
سـتگي  مجـاور در سـري بـارش، همب   ) خشك يا مرطوب(

، فرض معمـول  با اين حال. زماني كوتاه مدت وجود دارد
ديـد  هاي ماركوف مرتبة يـك مـورد تر   در استفاده از مدل

در برخي مناطق، اسـتفاده  ). 1977 چين(قرار گرفته است 
هاي ماركوف مرتبـة بـالاتر مـورد نيـاز اسـت تـا        از مدل

بتــوان ســاختار خودهمبســتگي موجــود در ســري وقــوع 
 ،1984ترن و كو سا(سازي نمود بارش را به خوبي شبيه

هـاي مـاركوف مرتبـة     ، مـدل با ايـن حـال  ). 1989ويلكس 
كردن تعداد بيشتري پارامتر بـوده  خصبالاتر نيازمند مش

 و شـوند منجر بـه ايجـاد سـاختاري پيچيـده مـي      گاهيو 
تعيين مرتبة مناسب مدل ماركوف معمولاً بـا اسـتفاده از   

مـاهون  سـريكانتان و مـك  (پذيرد  صورت مي AICمعيار 
در  vبـه وضـعيت    uاز وضـعيت   1احتمال انتقـال ). 2001

) 1(صـورت رابطـة    مدل زنجيرة ماركوف مرتبـة يـك بـه   
 :شودبيان مي

  
]1[              }uX|vX{PP 1ttuv   

 
 :)2رابطة ( و براي يك مدل مرتبة دو 

  
]2[              }uX,vX|yX{PP 2t1ttuvy    
 

  .باشندداراي مقادير صفر يا يك مي yو  u ،vكه در آنها، 
ــه  در  ــاركوف توســعه يافت ــرة م ــدل زنجي ــكم  ، ي

مورد استفاده قـرار  ) Y(ستگاه مرجع ايستگاه به عنوان اي
هــاي مجــاور، گرفتــه و ســري مصــنوعي بــراي ايســتگاه

براساس همبسـتگي موجـود بـين اطلاعـات ايسـتگاه دوم      
                                                            
1 Transition probability 
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)X (    مفـاهيم مـدل   . شـود با ايسـتگاه مرجـع بازتوليـد مـي
هـاي زنجيـرة مـاركوف     مورد بحث، مشابه مفـاهيم مـدل  

ك سـازي وقـوع بـارش در ي ـ   مورد اسـتفاده بـراي شـبيه   
نمونه با فرض مدل مـاركوف   به عنوان. باشدايستگاه مي

مرتبة دو در يك ايستگاه و مدل ماركوف مرتبة يـك بـين   
 :دو ايستگاه خواهيم داشت

  
]3[ 

}aY,bY,cX,dX|eX{PP 1tt2t1ttabcde  

 
در ايستگاه  e، احتمال وقوع وضعيت )3(در رابطة 

ــه وضــعيت  tدر روز ) ايســتگاه دوم(هــدف  ، مشــروط ب
و  d(قبل و دو روز قبل در همان ايسـتگاه   بارش در روز

c( وضعيت بارش در همان روز در ايستگاه مرجع ،)b ( و
) a(وضــعيت بــارش در روز گذشــته در ايســتگاه مرجــع 

ــي ــوان   . باشــد م ــا عن ــدلي را ب ــين م ــه، چن ــن مطالع در اي
خوانيم كه در آن،  مي 2-1اختصاري مدل ماركوف مرتبة 

 مكـاني فظ همبسـتگي  يك مدل ماركوف مرتبة يك براي ح
و يـك مـدل   ) مـدل اول (سري بارش در بـين دو ايسـتگاه   

سـري   زمـاني ماركوف مرتبة دو براي حفـظ همبسـتگي   
مـورد اسـتفاده قـرار    ) مدل دوم(بارش در ايستگاه هدف 

در صورتيكه در اين احتمال تركيبي، تنهـا از  . گرفته است
ــارش در روز  در ايســتگاه مرجــع اســتفاده   tوضــعيت ب

، مرتبـة  x( شـود ايجاد مي x-0دل ماركوف مرتبة شود، م
 . )باشد همبستگي مي خود

 
  درايستگاه هدف  هاشبيه سازي همزمان متغيير

سـازي سـري متغيرهـاي هواشناسـي در     به منظور شبيه
هاي مطالعاتي و بـا حفـظ همبسـتگي مكـاني بـين      ايستگاه
ايسـتگاه سـينوپتيك   (هـاي مجـاور، يـك ايسـتگاه      ايستگاه
ايستگاه مرجع انتخـاب گرديـد و سـري     ه عنوانب) قزوين

هـاي  ايسـتگاه (هاي مجاور متغيرهاي هواشناسي ايستگاه
، با استفاده از الگوريتم زيـر و بـا حفـظ همبسـتگي     )هدف

  :مكاني بين ايستگاه هدف و ايستگاه مرجع تشكيل گرديد
  اطلاعات هواشناسـي ايسـتگاه اول توسـط يـك مـدل     ) 1(

مـاتريس  (شود سازي ميشبيه )1391آبابايي ( مولد اقليم

MX(   و يــا از اطلاعــات تــاريخي ايــن ايســتگاه اســتفاده
ايسـتگاه مرجـع مـورد     بـه عنـوان  اين ايسـتگاه،   .گردد مي

  .گيرداستفاده قرار مي
ايســتگاه (اطلاعــات هواشناســي تــاريخي دو ايســتگاه ) 2(

در يـك دورة مشـترك اسـتخراج    ) مرجع و ايستگاه هدف
هـاي   هريك از ستون ).M2و  M1هاي ماتريس(شوند مي

ــة يكــي از متغيرهــاي    ايــن دو مــاتريس، اطلاعــات روزان
ها و  لذا، تعداد رديف. دهد هواشناسي را در خود جاي مي

  .  هاي اين دو ماتريس با هم برابر است ستون
هـاي تـاريخي متغيرهـاي هواشناسـي     هريك از سري) 3(
 ــ    ( ــاد، ت ــبي، ب ــت نس ــا، رطوب ــداكثر دم ــداقل و ح ابش ح

 بلندمـدت بـا اسـتفاده از مقـادير    ) خورشيدي و بارنـدگي 
ميانگين و انحراف استاندارد روزانـة هـر مـاه اسـتاندارد     

هـاي متغيرهـاي   سري). S2و  S1هاي ماتريس(شوند مي
سازي شده توسط مدل در ايسـتگاه مرجـع نيـز بـه     شبيه

 ).SXماتريس (شود روش مشابه استاندارد مي

و  L1mهـاي  هـاي سـال، مـاتريس   براي هريك از مـاه ) 4(
L2m  تاريخي دو ايسـتگاه مرجـع و هـدف     هاي دادهبراي

 X1در ايـن رابطـه،   . گردندتشكيل مي) 4(براساس رابطة 
متغيرهاي استاندارد شـدة حـداقل و حـداكثر دمـا،      X6تا 

رطوبت نسبي، سرعت باد، تابش خورشـيدي و بارنـدگي   
هر سطر اين دو  در واقع. باشندمي t-1و  tهاي براي روز

 t-1و روز  tمــاتريس، از متغيرهــاي استانداردشــدة روز 
 .اندتشكيل شده mدر ماه 

]4[ 

mt 

]6X,...,2X,1X,6X,...,2X,1X[)t(1L ttt1t1t1tm


   

براســاس  LXبــراي كليــة روزهــاي ســال، مــاتريس ) 5(
. گردد تشكيل مي )4(به شرح رابطة  SXاطلاعات ماتريس 

در  هـاي سـال را  اين ماتريس، اطلاعات روزانة كليـة مـاه  
 4هـا مشـابه آنچـه در بنـد     به جاي تفكيك ماه(خود دارد 
 ).انجام شد

ــراي هريــك از روزهــاي موجــود در مــاتريس  ) 6(  SXب
، فاصلة اقليدسي بردار مربوط بـه روز  )mدر ماه  tروز (
t  ــاتريس ــود در   LXدر مـ ــاي موجـ ــامي بردارهـ از تمـ

پيش از محاسبة فواصل، . شودمحاسبه مي L1mماتريس 
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يرهاي مورد استفاده در اين محاسبه با اسـتفاده  كلية متغ
ــر،      ــر متغي ــتاندارد ه ــراف اس ــانگين و انح ــادير مي از مق

 . شونداستاندارد مي

از كوچــك بــه  ،6 مرحلــة درفواصــل محاســبه شــده ) 7(
بردار كه حـداقل فاصـله از بـردار     Kو  مرتب شدهبزرگ 

بردار، يـك   Kاز بين اين . شوندمرجع را دارند انتخاب مي
به عنوان بردار ) 5رابطة ( Pبراساس احتمال ) V1(بردار 

 :شودنهايي انتخاب مي

]5[ K,...1k      

k
1

k
1

P K

1k
2

2

k 




ــردار  ) 8( ــين ب ــس از تعي ــاتريس  V1پ ــردار L1mاز م ، ب
ــاتريس  ــاظر آن در م ــايي   L2mمتن ــردار نه ــوان ب ــه عن ب
متغيرهاي استاندارد ). V2(شود ايستگاه هدف انتخاب مي

در  X6tتـا   X1tهاي گاه هدف، شامل الماندر ايست tروز 
  .باشندمي V2بردار 

هـاي موجـود در مـاتريس    اين فرآيند براي كليـة روز ) 9(
SX گيردانجام مي . 

در آخرين مرحله، متغيرهاي استاندارد شدة بدسـت  ) 10(
آبابـايي  (مدل مولد اقليم  يك آمده از اين روش، در اختيار

ي متغيرهـاي هواشناسـي   سري نهاي وقرار گرفته ) 1391
ايـن مـدل، از روشـي    . گـردد در ايستگاه هدف حاصل مي

براي انتخاب مقادير  LARS-WGمشابه مدل مولد اقليم 
كنــد استانداردشــدة متغيرهــاي هواشناســي اســتفاده مــي

به اين ). 1389آبابايي و همكاران  ،2002سمنوف و بارو (
ــه جــاي اســتفاده از توزيــع نرمــال كــه در    ترتيــب كــه ب

) 1984ريچاردسـون و رايـت   ( WGENهاي مشـابه   مدل
-تجربي اسـتفاده مـي  شود، از يك توزيع نيمه استفاده مي

اين متغيرهـاي اسـتاندارد، بـا اسـتفاده از يـك مـدل       . كند
خودهمبستگي مرتبة يك بـا چهـار متغيـر، بـه متغيرهـاي      

سـپس،  . شـوند استاندارد با همبستگي مشخص تبديل مـي 
ــادي   ــتفاده از مق ــا اس ــط و انحــراف   ب ــدت متوس ر بلندم

هـاي سـال، ايـن مقـادير     استاندارد روزانة هر يك از مـاه 
، بــه )بطــور جداگانــه بــراي روزهــاي مرطــوب و خشــك(

در صـورتيكه  . شـوند  متغيرهاي غيراستاندارد تبـديل مـي  
مقـدار متغيـر    روز مرطـوب در ايسـتگاه هـدف   براي يـك  

فر استاندارد بارندگي بدست آمـده از الگـوريتم فـوق ص ـ   
زيــرا لزومــاً در يــك روز خــاص در دو ايســتگاه  (باشــد 

، به جاي آن، از يك توزيع )دهدمجاور بارندگي روي نمي
 .گرددتجربي، عددي انتخاب و جايگزين مينيمه

در  t-1و  tقرار گرفتن متغيرهـاي اسـتاندارد روز   
متضـــمن ) 4بنـــد ( Lهـــاي كنـــار يكـــديگر در مـــاتريس

ودهمبستگي مرتبة يـك  سازي درست همبستگي و خ شبيه
از آنجاييكـه در ايسـتگاه   . باشدبين متغيرهاي مختلف مي

ــا اســتفاده از  ــديــك  مرجــع ب ــيم مــدل مول ــه  اقل ــدام ب اق
 كـــهگـــردد ســـازي اطلاعـــات هواشناســـي مـــي شـــبيه

سـازي  خودهمبستگي مرتبة يك ماهانة متغيرهـا را شـبيه  
نمايد، لذا در ايستگاه هدف نيز ايـن خودهمبسـتگي بـا    مي
هـاي   استخراج ماتريس. شودسازي ميمناسب شبيه دقت

L  و تعيين بردارV2   به صورت بردار متناظر بـردارV1 
 . شود ها مينيز باعث حفظ همبستگي مكاني بين ايستگاه

 

  ها ارزيابي مدل
ــدل در    ــن مـ ــرد ايـ ــابي عملكـ ــور ارزيـ ــه منظـ بـ

هاي مطالعاتي، ابتدا سري وقوع بـارش بـه طـول     ايستگاه
توسعه يافتـه و بـا    ستفاده از مدل ماركوفسال با ا 300

حفظ همبستگي مكاني بين ايستگاه هدف و ايستگاه مرجع 
سـپس، مـاتريس   . سـازي گرديـد  شـبيه ) ايستگاه قـزوين (

مـدل   يك اطلاعات مصنوعي ايستگاه قزوين با استفاده از
در مرحلـة بعـد،   . سال تشكيل گرديد 300براي  مولد اقليم

، توسعه يافته در اين مطالعهاقليم  با استفاده از مدل مولد
سري متغيرهاي هواشناسي در چهار ايستگاه ديگر توليد 

سـازي  بـه منظـور ارزيـابي عملكـرد مـدل در شـبيه      . شد
هـاي  شـاخص  ازهـاي آمـاري سـري مشـاهداتي،     ويژگي

مقـدار اسـتاندارد    ،)6رابطـة  R2(1 )(آماري ضريب تعيين 
 )7رابطـة  SRMSE(2 )(ريشة ميانگين مربع خطاهـا  شدة 

 SMAE(3(مطلـق   ميانگين خطاي مقدار استاندارد شدة و
 :داستفاده ش) 8رابطة (

  
  

                                                            
1 Coefficient of Determination 
2 Standardized Root Mean Square Error 
3 Standardized Mean Absolute Error 
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به ترتيب مقادير مشاهداتي و  Pو  Oدر اين روابط، 

 nميانگين مقادير مشاهداتي و مصنوعي،  Oمصنوعي، 
 .باشدها ميدر هريك از سري تعداد داده

  نتايج و بحث
هاي  سازي ويژگي ارزيابي عملكرد مدل در شبيه       

 ميانگين روزانة بارش 1شكل  آماري سري مشاهداتي
ميانگين مجموع  2شكل و  (Pr) در روزهاي مرطوب

تاكستان براي دو  در ايستگاه (Pr-Sum)بارش ماهانه 
عملكرد . دهدسري مشاهداتي و مصنوعي را نشان مي

سازي متوسط روزانة بارش بهتر از مدل در شبيه
سازي مجموع بارش ماهانه بوده عملكرد آن در شبيه

سازي سري وقوع دليل امر، خطاي مدل در شبيه. است
- مي (Pw)بارش و برآورد احتمال وقوع روز مرطوب 

هاي عملكرد مدل براي  قادير شاخص، م2جدول . باشد
، نيروگاه )MG(، مگسال )TK(هاي تاكستان ايستگاه

. دهدنشان ميرا  )TL(و سد طالقان  )NR(شهيدرجايي 
- بهترين عملكرد مربوط به ايستگاه تاكستان و ضعيف

. باشدترين عملكرد مربوط به ايستگاه سد طالقان مي
وع بارش سازي مجمعمدة خطاي مشاهده شده در شبيه

سازي سري شبيه در ، به دليل خطاي زياد مدلماهانه
  .باشدوقوع بارش مي

 هايسازي ميانگينعملكرد مدل در شبيه 3شكل 
 4شكل دما،  (Tmax)و حداكثر  (Tmin)روزانة حداقل 

شكل ، (RH)سازي متوسط روزانة رطوبت نسبي شبيه
 و Wind)( سازي متوسط روزانة سرعت بادشبيه 5

 سازي متوسط روزانة تابش خورشيدي شبيه 6شكل 
(Rad) دهندهاي سال نمايش مي را براي همة ماه .

سازي شود، عملكرد مدل در شبيههمانطور كه ديده مي
هاي روزانة اين متغيرهاي هواشناسي در سطح متوسط

هاي عملكرد شاخص 3جدول . بسيار بالايي قرار دارد
نة متغيرهاي هاي روزاسازي متوسط مدل براي شبيه

حداكثر خطا . دهدرا نشان مي) غير از بارش(هواشناسي 
)SRMSE( سازي متوسط روزانة مربوط به شبيه

سرعت باد و حداقل خطا مربوط به متغير حداكثر دما 
بهترين عملكرد مدل مربوط به ايستگاه . باشدمي

  . تاكستان است
هاي عملكرد مدل شاخص  7شكل و  4جدول 

ي انحراف استاندارد روزانة متغيرهاي سازبراي شبيه
به . دهدهاي هدف را نشان ميهواشناسي در ايستگاه

سازي دليل خطاي مدل ماركوف توسعه يافته در شبيه
سازي سري وقوع بارش، بيشترين خطا در شبيه

شود انحراف استاندارد روزانه و ماهانة بارش ديده مي
تباط با ساير در ار). به ويژه، در ايستگاه سد طالقان(

- مي% 10متغيرها، خطاي مدل در اكثر موارد كمتر از 

سازي انحراف استاندارد در شبيه% 25خطاي . باشد
روزانة متغير رطوبت نسبي در ايستگاه مگسال نيز به 

هاي مفقوده در دليل وجود تعداد قابل توجه داده
  .باشداطلاعات تاريخي اين ايستگاه مي
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).تاكستان(ميانگين روزانة بارش در روزهاي مرطوب  -1شكل   

 
).تاكستان(ميانگين مجموع بارش ماهانه  -2شكل   

 
 .سازي متوسط روزانه و ماهانة بارش اي شبيههاي مختلف بر هاي عملكرد مدل در ايستگاه شاخص -2جدول 

SRMSE  SMAE  R2 

 TK MG NR TL  TK MG NR TL  TK MG NR TL ايستگاه/ متغير

Pr 0/09 0/050/060/110/060/030/050/08  0/98 0/98 0/97 0/96 
Pr-Sum 0/13 0/110/230/420/090/090/190/28  0/99 0/98 0/98 0/95 

  

  
 ).تاكستان(ميانگين روزانة حداقل و حداكثر دما  -3شكل 

  
 ).تاكستان(ميانگين روزانة رطوبت نسبي  -4شكل 

  
   )تاكستان(نگين روزانة سرعت باد ميا -5شكل 

 ).متر در ثانيه 5144/0 ≈گره  1(

  
 ).تاكستان(ميانگين روزانة تابش خورشيدي  -6شكل 
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 .ط روزانة متغيرهاي هواشناسيسازي متوس هاي مختلف براي شبيه هاي عملكرد مدل در ايستگاه شاخص -3جدول 

SRMSE  SMAE  R2 

 TK MG NR TL  TK MG NR TL  TK MG NR TL ايستگاه/ متغير

Tmin 0/008 0/0090/008---	0/0060/0070/007--- 	 1/00 1/00 1/00 --- 
Tmax 0/003 0/0020/001---	0/0020/0020/001--- 	 1/00 1/00 1/00 --- 

RH 0/006 0/0160/014---	0/0050/0090/010--- 	 1/00 0/99 1/00 --- 
Wind 0/029 0/0430/044---	0/0240/0400/038--- 	 1/00 1/00 1/00 --- 
Rad 0/004 0/007 0/009 --- 	0/003 0/005 0/007 --- 	 1/00 1/00 1/00 --- 
Tav --- ------0/019	---------0/016 	 --- --- --- 1/00 

 .سازي انحراف استاندارد متغيرهاي هواشناسي هاي مختلف براي شبيه هاي عملكرد مدل در ايستگاه شاخص -4جدول 

SRMSE  SMAE  R2 

 TK MG NR TL  TK MG NR TL  TK MG NR TL ايستگاه/ متغير

Pr 0/20 0/120/150/13	0/140/090/110/09 	 0/93 0/98 0/93 0/99 
Pr-Sum 0/55 0/380/490/64	0/300/220/300/49 	 0/74 0/86 0/81 0/70 
Tmin 0/04 0/03 0/01 --- 	0/03 0/02 0/01 --- 	 0/98 1/00 1/00 --- 
Tmax 0/02 0/020/02---	0/020/010/02--- 	 0/99 1/00 1/00 --- 

RH 0/04 0/250/02---	0/040/120/02--- 	 0/99 0/71 0/99 --- 
Wind 0/05 0/130/05---	0/040/080/04--- 	 0/98 0/77 0/96 --- 
Rad 0/03 0/070/02---	0/020/050/01--- 	 0/99 0/99 1/00 --- 
Tav --- ------0/07	---------0/06 	 --- --- --- 0/98 

 
 .سازي انحراف استاندارد سري مشاهداتي در شبيه SRMSEشاخص  -7شكل 

 
ســازي همبســتگي و   ارزيــابي عملكــرد مــدل در شــبيه   

  خودهمبستگي مرتبة يك روزانه 
سازي خودهمبستگي عملكرد مدل در شبيه 8شكل 

 ــ  ــين هم ــك ب ــة ي ــاه مرتب ــة م ــا و در هم ــا در ة متغيره ه
اولـين شــكل  . دهـد هـاي مطالعـاتي را نشـان مـي     ايسـتگاه 

باشـد كـه بطـور مسـتقل در     مربوط به عملكرد مدلي مـي 
مشـاهده  . ايستگاه قزوين مورد استفاده قرار گرفته اسـت 

شود كه مدل پيشنهادي توانسته اسـت خودهمبسـتگي   مي
قابـل قبـول   هـاي هـدف را بـا دقـت     مرتبة يك در ايستگاه

هرچند عملكـرد آن نسـبت بـه عملكـرد     . سازي نمايدشبيه
تر و برآورد آن نسبت بـه  مدل در ايستگاه مرجع ضعيف

 .پايين استمقادير مشاهداتي بطور متوسط، دست
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ضريب خودهمبستگي مرتبة يك بين همة  -8شكل 

  .ها متغيرها در همة ماه

  

 عملكرد مدل در حفظ همبستگي مكانيارزيابي  

بـه ترتيـب، ميـانگين و ضـريب      6و  5هـاي   جدول
تغييرات ضرائب همبستگي متغيرهـاي هواشناسـي را در   

. دهنـد ي مجـاور نشـان مـي   هامقياس ماهانه بين ايستگاه
گردد كه مدل پيشنهادي توانسته است با دقت مشاهده مي

بسيار مناسـب، مقـادير ماهانـة ضـرائب همبسـتگي بـين       
بهتـرين نتـايج   . سـازي نمايـد  هاي مجاور را شبيهايستگاه

هـاي  سازي بين ايستگاه مرجع و ايستگاهمربوط به شبيه
هدف، بيشتر باشد و خطاي مدل بين دو ايستگاه هدف مي

پـايين  بطور كلي، نتايج مدل حاكي از برآورد دسـت . است
نســبت بــه ) بــه ميــزان جزئــي(مقــادير همبســتگي مكــاني 

ترين نتايج مدل نيز در  ضعيف. باشد مقادير مشاهداتي مي
سازي همبستگي مكاني بين ايسـتگاه سـد طالقـان و    شبيه

 . گردد هاي مجاور مشاهده ميايستگاه

و  7جدول   

بــه ترتيــب ميــانگين و ضــريب تغييــرات  ٨ جــدول
ضرائب همبسـتگي متغيرهـاي هواشناسـي را در مقيـاس     

همبسـتگي  . دهندهاي مجاور نشان ميسالانه بين ايستگاه
دقـت   هـا در مقيـاس سـالانه تاحـدودي بـا     مكاني ايستگاه

. سازي شـده اسـت  بيشتري نسبت به مقياس ماهانه شبيه
خطاي بيشتر مـدل در ايسـتگاه طالقـان بـه دليـل خطـاي       

سـازي  يافته در شبيهبيشتر مدل زنجيرة ماركوف توسعه
-سري وقوع بارش و دورة آماري كوتاه اين ايستگاه مي

  .باشد
  گيري كلي نتيجه

در ايــن مطالعــه، يــك مــدل مولــد اقلــيم بــا هــدف  
هاي مجاور سازي متغيرهاي هواشناسي در ايستگاه شبيه

ايـن  . ها توسعه يافتبا حفظ همبستگي مكاني بين ايستگاه
هاي سازي سري وقوع بارش در ايستگاهمدل، براي شبيه

مورد مطالعه، از يك مدل ماركوف توسعه يافتـه اسـتفاده   
 همبسـتگي مكـاني   ،مناسـب  يتوانـد بـا دقت ـ  كند كه ميمي

هـاي مجـاور را   ي وقـوع بـارش در ايسـتگاه   سـر  )خطي(
  .نمايد بازتوليد
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 .سالهاي  ماه همة در هاي مجاور كلية متغيرها بين ايستگاه يهمبستگ ضرائب نيانگيم -5جدول 

 TK  MG  NR  TL  ايستگاه

 سازي شبيه تيمشاهدا   سازي شبيه مشاهداتي سازيشبيهمشاهداتي سازيشبيه مشاهداتي 
GH 0/09 0/09 0/120/11 0/120/11   0/71 0/59 
TK --- --- 0/090/08 0/090/08   0/69 0/55 

 .سالهاي  ماه همة در هاي مجاور كلية متغيرها بين ايستگاه يهمبستگ ضرائب ضريب تغييرات -6جدول 

 TK  MG  NR  TL  ايستگاه

 سازي شبيه مشاهداتي   سازي شبيه مشاهداتي سازيشبيهمشاهداتي سازيشبيه داتيمشاه 
GH 0/46 0/43 0/440/41 0/450/44   0/34 0/42 
TK --- --- 0/430/40 0/420/41   0/38 0/46 

 .سال طول در مجاورهاي  كلية متغيرها بين ايستگاه يهمبستگ ضرائب نيانگيم -7جدول 

 TK  MG  NR  TL  ايستگاه

 سازي شبيه مشاهداتي   سازي شبيه مشاهداتي سازيشبيهمشاهداتي سازيشبيه مشاهداتي 
GH 0/18 0/16 0/180/17 0/180/17   0/75 0/63 
TK --- --- 0/160/15 0/170/15   0/79 0/58 

 
 .سال طول در هاي مجاور كلية متغيرها بين ايستگاه يهمبستگ ضرائب ريب تغييراتض -8جدول 

 TK  MG  NR  TL  ايستگاه

 سازي شبيه مشاهداتي   سازي شبيه مشاهداتي سازيشبيهمشاهداتي سازيشبيه مشاهداتي 
GH 0/56 0/55 0/540/53 0/570/56   0/27 0/39 
TK --- --- 0/550/52 0/560/55   0/23 0/45 

 
ــبيه  ــراي ش ــاي   ب ــارش در روزه ــدار ب ــازي مق س

ســازي ســاير متغيرهــاي   مرطــوب و همچنــين شــبيه  
. هواشناسي، يك الگـوريتم ناپـارامتري توسـعه داده شـد    

سـازي ميـانگين و انحـراف    عملكرد اين الگوريتم در شبيه
ــتگي و    ــي، همبســ ــاي هواشناســ ــتاندارد متغيرهــ اســ

روزانه و همبستگي مكـاني بـين   خودهمبستگي مرتبة يك 
هـاي آمـاري   هاي مجاور بـا اسـتفاده از شـاخص   ايستگاه

نتايج نشان داد كه ايـن  . مناسب مورد ارزيابي قرار گرفت
هـاي آمـاري   مدل، قادر است با دقت قابـل قبـول، ويژگـي   

هاي مورد مطالعـه  متغيرهاي هواشناسي تاريخي ايستگاه
ن و انحراف استاندارد مقادير ميانگي. سازي نمايدرا شبيه

ــدل    ــرين خطــا توســط م ــا كمت متغيرهــاي هواشناســي ب
، بـرآورد مـدل از مقـادير    با ايـن حـال  . سازي شدند شبيه

خودهمبستگي مرتبة يك متغيرها در اكثـر مـوارد، نسـبت    
اين مدل، با توجـه  . پايين استبه مقادير مشاهداتي، دست
هــاي عمــدة ســازي شــاخصبــه دقــت مناســب در شــبيه

ــراي   متغير ــزار مناســبي ب ــاريخي، اب ــاي هواشناســي ت ه
بـا   بـه نحـوي كـه   . گرددمطالعات تغيير اقليم محسوب مي

سـازي سـناريوهاي   تغيير پارامترهاي مدل، امكـان شـبيه  
ــا حفــظ همبســتگي مكــاني بــين    ــيم، همزمــان ب تغييــر اقل

  . هاي مجاور وجود داردايستگاه
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