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آب و هوايی در های سازی مدلبررسی استفاده از شبیه

های های طراحی به جای برونداد مدلبینی بارشپیش

 تغییر اقلیم 

 )مطالعه موردی: تهران، ايستگاه مهرآباد(

 
 *8علیرضا شکوهی و 7نژادرويا حبیب

 

 چکیده
با توجه به گرم شدن زمین و بروز پدیده تغییر اقلیم و اثر آن بر متغیرهاي 

 پارامتر اساسی در طراحیهاي حدي که هواشناسی بخصوص بارش
هاي شهري و مدیریت منابع آب است، مطالعات در این حوزه از زیرساخت

آینده  هايبارش بینیدر حال حاضر، پیش اهمیت بسیار زیادي برخوردار است.
شکلات باشد که با مپذیر میهاي تغییر اقلیم امکانبا استفاده از برونداد مدل

آسان، بزرگ مقیاس بودن و نیاز به  اي منجمله عدم دسترسیعدیده
نمایی مکانی و زمانی، افزایش خطا و تحمیل ریسک بالا به ریزمقیاس

 دیلمدل تو يریبکارگباشند. لذا، هاي مدیریت سیل شهري، روبرو میسازه
توانایی و ثبت شده  یمشاهدات هايکه با استفاده از داده ییداده آب و هوا

هاي آینده را داشته باشد، مورد توجه بارش يسازهاي اقلیمی در شبیهمدل
 رفته است. در مطالعه حاضر، مدل ناپارامتريـــرار گــژوهش قــن پــای

K-NN WG  بکار گرفته شد که با استفاده از دو مکانیزم برزدن و ایجاد
ین نماید. در اهایی خارج از محدوده مشاهداتی میآشفتگی اقدام به تولید داده

هاي مدت مشاهداتی ایستگاه مهرآباد با تداومهاي بارش کوتاهدادهاز مدل 
مدت در آینده استفاده شد بینی بارش کوتاهبراي پیشساعت  9دقیقه تا  14

 3144هاي براي سال PRECIS ايمدل اقلیمی منطقهو نتایج آن با خروجی 
 مقایسه گردید. نتایج، اولاً B2و  A2 تحت سناریوهاي انتشار 3414-

 هاي آینده نسبت به حال و ثانیاً اثبات کنندهبارش دهنده افزایش شدتنشان
توانمندي مدل تولید داده آب و هوایی مورد استفاده در پژوهش در مقایسه با 

 هايباشد. این نتایج با استفاده از آزمونمی PRECISاي برونداد مدل منطقه
 آماري مناسب ارزیابی شد.
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Abstract 
Due to global warming and the occurrence of climate change 
and its effect on meteorological variables, especially rainfall, 
which is a key parameter in urban infrastructure design and 
water resources management, studies in this area are very 
important. It is now possible to predict future rainfall using the 
output of climate change models; this is however accompanied 
by many problems including lack of easy access, being large 
scale and the need for spatial and temporal micro scaling, 
increasing error, and imposing risk to urban flood management 
structures. Therefore, the application of a weather generator 
model with the ability of climatic models in simulating future 
precipitation using observational and recorded data has been 
considered in this research. In the present study, the non-
parametric K-NN WG model was used which produces data 
outside the observational range by using two mechanisms of 
shuffling and perturbing. In this model, observational short-
term precipitation data of Mehrabad station with a time 
duration of 10 minutes to 3 hours were used to predict short-
term precipitation in the future. The results were compared 
with the output of the PRECIS regional climate model for the 
years 2070-2100 under emission scenarios A2 and B2. The 
results showed an increase in the intensity of future 
precipitation compared to the present time and moreover 
proved the capability of the WG model used in the study 
compared to the output of the PRECIS regional model. These 
results were evaluated using appropriate statistical tests. 
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 مقدمه  -7

به منظور تولید  1استفاده از مولدهاي تولید داده ،در چند دهه اخیر
سازي با هدف شبیه غیرهپارامترهاي هواشناسی مانند دما، بارش و 

هاي مزبور که پایه و اساس بسیاري سري زمانی طولانی مدت از داده
ع حدي، ع آبی، وقایاثرات تغییر اقلیم بر مناب جملهازاز مطالعات مختلف 

شود، مورد توجه بسیاري از محققین را شامل می ها و غیرهسیلاب
(Simonovic and Prodonovic, 2006-2008; Sharif and 

Burn, 2006-2008; Peck et al., 2014 ) قرار گرفته است. این
اي مورد نیاز را هها با دو رویکرد پارامتري و ناپارامتري دادهمدل
تولید  ،نمایند. فرض اساسی و مهم نوع پارامتريسازي و تولید میشبیه
وع است. ن هاي تاریخیداده ابع توزیع احتمالاتیوت با استفاده ازداده 

گرفتن این فرض و نمزبور به دلیل درنظر  هايناپارامتري مدل
بیشتر مورد توجه  هاي مشاهداتیخارج از مرز داده داده تولیدهمچنین 

امروزه، تغییر اقلیم یکی از بزرگترین محققین قرار گرفته است. 
زیست، اجتماع و اقتصاد است. تغییر اقلیم  روي محیطهاي پیشچالش

طور خاص بر اثرات شدیدي بر منابع آب، کشاورزي، انرژي، دما و به
ن آ دنبالهاي حدي و بهتوزیع زمانی و مکانی بارش و همچنین بارش

 Hashmi etها داشته است )با افزایش وقایع حدي، مدیریت سیلاب

al., 2009; Mirhosseini et al., 2013 شناخت و درک بهتر از این .)
گیري آگاهانه به همراه اطلاعات و دانش ریزي و تصمیمپدیده و برنامه

کافی، موجب افزایش سازگاري جوامع با این پدیده و مدیریت بهتر 
 ,IPCCشود )طور خاص میطور عام و مدیریت سیلاب بهب بهمنابع آ

2014; Hashmi et al., 2009; Simonovic and Prodonovic, 

2006-2008; Kaboli, 2016 درنظر گرفتن اثرات تغییر اقلیم در .)
ها از اهمیت ها به منظور حفظ پایداري طولانی مدت انواع سازهطراحی

شتر مطالعات صورت گرفته در جهان و اي برخوردار است. در بیویژه
ر هاي طراحی بر افزایش مقداایران در خصوص اثر تغییر اقلیم بر بارش

 ;Fadhel et al., 2017ها تأکید شده است )و شدت این بارش

Aghakouchack et al., 2018; Thanh and Remo, 2018; De 

Paola et al., 2014; Prodanovic and Simonovic, 2008, 

2006; Jahangir et al., 2017; Binesh et al., 2017; Haidari 

and Khazaie, 2016; Habibnejad and Shokoohi, 2020 از .)
آوري و کنترل سیلاب شهري از جمع آنجا که در طراحی هرگونه سازه

هاي شدت مدت فراوانی هاي حدي که اساس استخراج منحنیبارش
ع دقیق از الگوي زمانی و مکانی این شود اطلاباشند، استفاده میمی

اي برخوردار است ها در آینده از اهمیت ویژهها و تغییرات آنبارش
(Sharif and born, 2006-2008; Peck et al., 2012 در حال .)

طراحی  هايحاضر، ابزار محققین براي بررسی اثر تغییر اقلیم بر بارش
یوهاي مختلف است هاي گردش عمومی تحت سناراستفاده از مدل

(Arnel, 1996; Wilby and Harris, 2006; Mitchell, 2003; 

Lane et al., 1999; Iranmanesh et al., 2020 هدف این .)
ا بعدي بهاي سهاقلیمی در سلول ها، توصیف عملکرد سیستممدل

استفاده از علوم پایه مانند فیزیک، مکانیک سیالات، شیمی و غیره 
هاي گردش عمومی مختلفی در (. تاکنون مدلKolbert, 2006است )

توان به مراکز مختلف تحقیقاتی ارائه شده است. از جمله آنها می
UKMO ،GISS ،GFDLT ،GFDL ،ECHAM4 ،HadCM2  و

HadCM3 ( اشاره داشتMassah Bavani and Morid, 2005 .)
 هاي اقلیمی با مشکلاتی زیاد همچونبینیاین در حالی است که پیش

هاي گردش عمومی جو و بزرگ مقیاس بودن زمانی و مکانی مدل
هاي با مساحت اي و حوضهمناسب نبودن آنها براي مطالعات منطقه

نمایی و عدم قطعیت ذاتی، هاي ریزمقیاسکم، خطاي ناشی از روش
ویژه براي محققین هاي جدید و به روز )بهعدم دسترسی آسان به داده

 ;Palmer et al., 2004; Southam et al., 1999اند )ایرانی( مواجه

Coulibaly and Dibike, 2004; Mailhot and Duchesne, 

2010; Habibnejad and Shokoohi, 2020) ابعاد هر سلول شبکه .
باشد که در درجه می 5/3در  3هاي گردش عمومی جو تقریباً در مدل

مطرح  در این پژوهشبرخی از مطالعات اثرات تغییر اقلیم نظیر آنچه که 
باشد، با توجه به وسعت منطقه مطالعاتی، مطلوب نیست. مطالعات می

هاي شهري براي بسیاري از مقاصد طراحی نیازمند استفاده از سیلاب
هایی با قدرت تفکیک فراوانی و لذا داده -مدت -هاي شدتمنحنی

 ,Habibnejad and Shokoohiباشد )زمانی بالا در حد دقیقه می

2020; Mirhosseini et al., 2013 پژوهشگران براي مقابله با .)
ها از نظر مکانی )بیشتر از صد مشکل بزرگ مقیاس بودن این مدل

اي هکیلومتر( و زمانی )ماهانه( و به منظور بالا بردن دقت برونداد مدل
نمایند مینمایی استفاده هاي ریزمقیاسگردش عمومی جو از روش

(Ghalhori et al., 2018; Malwila et al., 2015این روش .) ها به
هاي شوند. در روشدو دسته کلی آماري و دینامیکی تقسیم می

نمایی دینامیکی عموما اطلاعات اقلیمی با دقت بسیار بالا و ریزمقیاس
ریزمقیاس  ،GCMاي مشتق شده از هاي منطقهبا استفاده از مدل

هاي آماري از نسبت بین این در حالی است که در روش شوند.می
هاي اقلیمی مشاهداتی به داده GCMهاي اقلیمی حاصل از ویژگی

 ,.Wilby and Wigley, 1997; Sharghi et alشود )استفاده می

رغم قدرت تفکیک مکانی و زمانی بسیار مناسب خروجی (. علی2020
هاي تر( و عدم نیاز به دادههاي زمانی و مکانی ریزتر و دقیق)گام

نمایی هاي ریزمقیاسمشاهداتی و ایستگاهی بلندمدت در روش
هاي محاسباتی گسترده، استفاده از الگوهاي فیزیکی دینامیکی، روش
یار هایی با سرعت بسهاي اقلیمی محلی، نیاز به رایانهبراي تولید داده

ره نتایج و بالاخبالا و تجربه و تخصص در سطح بالا براي تفسیر 
هاي استفاده از این نمایی از جمله محدودیتبر بودن ریزمقیاسزمان

 Benestad, 2004; Danandeh Mehr andباشد )روش می
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Kahya, 2016; Rahimi et al., 2018; Sharghi et al., 2020 .)
اشاره  PRECISو  RegCM توان بههاي دینامیکی میاز انواع مدل

و  GCMي آماري نیز با یافتن رابطه بین خروجی هانمود. در روش
 گیرد. از انواعنمایی صورت میهاي اقلیمی مشاهداتی ریزمقیاسداده

، MET & ROLLتوان به نمایی آماري میهاي ریزمقیاسروش

CLOMGEN  وSDSM هاي معمول اشاره داشت. به عنوان روش
استفاده قرار  ها موردشناسی این روشدر بسیاري از مطالعات اقلیم

(. پژوهشگران Semenov et al., 1998; Mitchell, 2003اند )گرفته
هاي مذکور را با توجه به هدف و نوع منطقه مطالعاتی یکی از روش

هاي گردش عمومی جو برحسب نمایند. نتایج حاصل از مدلانتخاب می
نمایی زمانی و مکانی همواره با درجاتی از هاي ریزمقیاسنوع روش

 Watt et al., 2003; Fadhelباشد )طا و عدم قطعیت رو به رو میخ

et al., 2017; Willems, 2013; Habibnejad and Shokoohi, 

دش هاي گر(. محققین به منظور مقابله با عدم قطعیت ذاتی مدل2020
هاي گردش عمومی و هایی مانند ترکیب مدلعمومی از روش

 Van Derیا تابشی مختلف ) اي تحت سناریوهاي انتشار ومنطقه

Linden and Mitchell, 2009; Sarr et al., 2015; Sunyer et 

al., 2014; Alam and Elshorbagy, 2015; Rodriguez et al., 

2014; Mirhosseini et al., 2013 استفاده از ضریب بایاس ،)
(Fadhel et al., 2017تعیین باند اطمینان و استفاده از موتور تول ،)د ی

 WG (Peck et al., 2014; Habibnejad andداده مصنوعی 

Shokoohi, 2020اند. یکی از ایرادهاي مهم و اساسی ( استفاده نموده
GCMباشد، عدم توانایی آنها ها که مورد توجه پژوهش حاضر نیز می

 Peck et al., 2014; Simonovicهاي حدي است )در تولید داده

and Prodonovic, 2006-2008; Habibnezhad and 

Shokoohi, 2020 این مسئله در شرایط تغییر اقلیم که موجب .)
افزایش فراوانی و به عبارت بهتر بزرگی وقایع حدي شده، از اهمیت 

اي برخوردار است. بنابراین، اگر بتوان روشی را جایگزین نمود تا ویژه
اقلیمی در هاي مشاهداتی و ثبت شده، پارامترهاي با استفاده از داده
بینی نمود به نحوي که روش مزبور بتواند با خطاي آینده دور را پیش

اي عمل هاي گردش عمومی و منطقهبسیار کم و حتی بهتر از مدل
ارامترهاي بینی پنماید، کمک بسیار شایانی به محققین در زمینه پیش

اقلیمی شده است. پژوهش حاضر بر همین اساس صورت گرفته و بنا 
هاي مشاهداتی و ثبت شده ایستگاه مهرآباد تهران ا استفاده از دادهدارد ب

تحت  PRECISاي و مدل منطقه 1353-1333هاي طی سال
و همچنین موتور تولید داده ناپارامتري  B2و  A2سناریوهاي انتشار 

K-Nearest Neighbor Weather Generator   این مدعا را اثبات
یی و توانمندي دو مدل مزبور پیشتر در تحقیقی توسط کارآنماید. 

Habibnejad and shokoohi (2020) هاي ایستگاه بر روي داده
مورد  PRECISاي مهرآباد مورد تأیید قرار گرفته است. مدل منطقه

و  لومتریک 54کمتر از  یمکان کیقدرت تفکاستفاده در پژوهش داراي 

 دراد مهرآب کینوپتیس ستگاهیا يبرا روزانه یزمان کیقدرت تفک
 K-Nearest Neighborباشد. موتور تولید داده می تهران کلانشهر

Weather Generator  که از این پس بطور اختصارK-NN WG 

هاي مصنوعی به منظور تولید داده 3شود، از دو مکانیزم برزدننامیده می
به منظور ایجاد  9هاي مشاهداتی و مکانیزم ایجاد آشفتگیمشابه داده

هاي مشاهداتی استفاده سازي شده خارج از مرزهاي دادههاي شبیهداده
طور که ذکر شد هدف این، پژوهش ارزیابی امکان کند. همانمی

بینی براي پیش K-NN WGهاي مشاهداتی و مدل استفاده از داده
ي اقهسازي مدل منطتغییرات بارش در آینده دور بجاي استفاده از شبیه

PRECIS نمایی، خطا و عدم با هدف غلبه بر مشکلات ریزمقیاس
خصوص عدم دسترسی محققین ایرانی به قطعیت ناشی از آن و به

 باشد. هاي نسبتاً دقیق میهاي بروز این مدلداده
 

ترین مطالعات در اینجا با توجه به هدف مهم پژوهش به ذکر مهم
هاي حدي و بر بارشصورت گرفته در خصوص اثرات تغییر اقلیم 

مدل  شود.پرداخته می WGبینی آنها و همچنین استفاده از مدل پیش
با  Weather Generator K-Nearest Neighbor توسعه یافته

 رودخانه حوضه در Sharif et al. (2006) مکانیزم ایجاد آشفتگی را
دل در م. نتایج ایشان حاکی از توانمندي این نمودندتایمز انتاریو اجرا 

اي در منطقه IDFهاي نحنیم هاي مشاهده نشده بود.تولید داده
هاي مشاهداتی با استفاده از داده Madsen et al. (2009) دانمارک را

مورد رگبارها  به علت افزایش شدت 1331-3445بارش طی دوره 
هاي موجود مقایسه منحنی به روز شده با منحنی. مطالعه قرار دادند

براي  هاي بارشدرصد اختلاف در شدت 14بیش از  دهندهنشان
ارزیابی  ساله بود. 14بازگشت  ساعت و دوره 9دقیقه تا  94هاي بارش

ا ر تایمز کانادا ي رودخانهتغییرات رویدادهاي اقلیمی حدي در حوضه
Hyung-Il Eum et al. (2012)  از  ایشان. مورد مطالعه قرار دادندبه

زمانی روزانه از سه  يسر تولیدبراي  Weather Generatorمدل 
بارش  و استخراج حداکثراقلیمی آینده  يمتغیر اقلیمی براي دو سناریو

. نمودنداستفاده ساعت  13، 41، 34، 13، 6هاي سالانه براي مدت زمان
نتایج نشان داد که رویدادهاي بارش حدي تحت تاثیر تغییر اقلیم زودتر 

بازنگري در مقدار بارش طراحی )به عنوان  و لذا افتداز گذشته اتفاق می
ضروري  مورد مطالعه ساله( حوضه 354یا  144ي بازگشت هامثال دوره

ي انتاریو در شهر لندن IDF هايمنحنیاي دیگر در مطالعه .باشدمی
مورد بررسی  Peck et al. (2012) توسط ثیر تغییر اقلیمکانادا تحت تأ

 K-Nearest Neighborاز الگوریتم ناپارامتریک  آنها. گرفتقرار 

Weather Generator از  مدت براي ایجاد سري زمانی طولانی
بارش روزانه با  حداکثر سري داده نهبراي ورودي مدل، از  ها وداده

 ساعته در دوره 34و  13، 6، 3، 1دقیقه،  94، 15، 14، 5تداوم بارش 
در . دنمودنستفاده تغییر اقلیم اتحت دو سناریوي  1361-3443زمانی 
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و سناریوي دوم از  مشاهداتیهاي سناریوي اول از دادهاین تحقیق، 
هاي در فاکتور تغییر به دست آمده از داده مشاهداتیهاي ضرب داده

از خروجی  آنها .ردکورودي مدل استفاده می در GCM ریز مقیاس شده
. نتایج نشان داد نمودنداستفاده  IDFهر دو سناریو براي ایجاد منحنی 

ر براساس نظکه شدت و مقدار بارش در آینده افزایش خواهد داشت که 
پیامدهاي زیادي در زمان حال و آینده در طراحی و محققین مزبور 

هاي موجود روش .هاي مدیریت آب شهري داردنگهداري زیرساخت
 Cheng et al. (2014)را فراوانی  -مدت -در تخمین منحنی شدت

هاي مزبور مقدار مورد بازبینی قرار دادند. ایشان نشان دادند که روش
غییر ي تکمتر از مقدار واقعی تحت تاثیر پدیده هاي حدي آینده رابارش

کمتر برآورد کردن مقدار بارش حدي در  .دنکناقلیم برآورد می
درصدي خطر سیل در  64هاي منابع آبی موجب افزایش طراحی
در Ailliot et al. (2015)  .شودمیمدیریت منابع آب هاي سیستم

ضمن شرح  Weather Generatorهاي یک مطالعه مروري از مدل
هاي هر یک را برشمردند. مدل مزبور، مزایا و محدودیت مفاهیم اصلی

به بررسی کاربرد یک  Ghamghami et al. (2011)اي در مطالعه
اهده هاي مشگیري هدفمند از سريروش ناپارامتري مبتنی بر بازنمونه

هاي روزانه دما و بارش براي پنج ایستگاه سازي دادهشده در شبیه
صورت تک مکانی پرداختند. تهران، مشهد، بوشهر، قزوین و تبریز به

رهاي سازي متغینتایج نشان دهنده قابلیت کاربرد این روش در شبیه
-3144 ایران در دورهتغییرات اقلیمی باشد. بارش و به خصوص دما می

 توسط PRECISاي با استفاده از مدل اقلیمی منطقه 3411
Babaeeian et al. (2010) ها . آنگرفتورد تجزیه و تحلیل قرار م

پایه  و دوره 3411-3144آینده  ها را ابتدا براي دو دورهسازيشبیه
هاي بارش و دماي آن را به صورت اجرا کردند و خروجی 1334-1361

نتایج ایشان در مورد بارش  ، فصلی و سالانه استخراج کردند.اهانهم
زاگرس غربی و سواحل جنوب شرقی  نشان داد که بارش در دو منطقه

یابد. این در حالی است که مقدار بارش در به طور شدیدي کاهش می
یر اقلیم اثرات تغی .سایر نقاط افزایش یافته یا بدون تغییر خواهند ماند

 .Sadeghirad et alتوسط  هاي اقلیمیبا استفاده از مدل بآ بر منابع

سازي ایشان نشان داد که . نتایج مدلگرفتمورد بررسی قرار  (2010)
 هايسازي مناسبی ندارند ولی در بازهشبیه مدتکوتاهها در این مدل

ات دهند. تغییرسازي قابل قبولی ارائه میسال شبیه 14زمانی بالاي 
تحت سناریوهاي  HadCM3روجی مدل با استفاده از خدما و بارش 

 LARS-WGنمایی آماري و روش ریزمقیاس B2و  A1B ،A2انتشار 

. نتایج ایشان مورد بررسی قرار گرفت Kordjazi et al. (2012) توسط
ینده افزایش خواهد یافت. هاي آنشان داد که میانگین دما در دوره

ب سنگین سالانه در آینده به ترتیهاي سنگین و خیلی بارشهمچنین، 
با استفاده  اصفهان IDFهاي منحنی. یابددرصد افزایش می 15و  34

هاي سه بعدي گردش عمومی جو تحت سناریو مدلاز تئوري فرکتال و 

مورد  Safavi et al. (2015)تغییر اقلیم توسط تحت تاثیر  A2انتشار 
زمانی تاریخی  دورهنتایج خود را در سه  بررسی قرار گرفت. ایشان

-3495) بینیدوره پیش ( و1334-3414) حاضر (، دوره1339-1361)
 حاضر و دوره نشان داد که در دوره ایشان. نتایج ارائه دادند( 3415
هاي امهاي بارش با تدوبینی به دلیل پدیده تغییر اقلیم، شدتپیش
به درصد  53تا  IDFهاي و در واقع منحنی افزایش یافته مدتکوتاه

اثرات تغییر اقلیم بر متغیرهاي  .اندسمت بالا جا به جا شده
هیدرولوژیکی و اقلیمی حوضه سد شاهچراغی واقع در استان سمنان 

و  B1و  A1B ،A2تحت سناریوهاي  CGCM3را با استفاده از مدل 
 .Bani-habib et al توسط LARS-WGنمایی مدل ریزمقیاس

نشان داد که متوسط  ایشاننتایج  .گرفتمورد بررسی قرار  (2015)
و  15/1پایه به ترتیب  حداقل و حداکثر در آینده نسبت به دوره يدما
 گراد افزایش خواهد داشت. سانتی درجه 31/1
 

هاي خصوص منحنیهاي حدي و بهبا توجه به اثر تغییر اقلیم بر بارش
IDF همچنین  شود ون استفاده میها از آکه در بسیاري از طراحی

هاي گردش عمومی و بینی مدلوجود مشکلات در استفاده از پیش
مناسب با این خاصیت که بدون نیاز به  اي، نیاز به ارائه روشمنطقه

هاي حدي را براي آینده دور و بتوان بارش GCMهاي استفاده از داده
ر غلبه بشود. هدف مهم تحقیق حاضر، ، دیده مینمایدنزدیک تولید 
هاي با استفاده از داده ايهاي گردش عمومی و منطقهمشکلات مدل

و مقایسه نتایج آن با نتایج  K-NN WGمشاهداتی و اجراي مدل 
باشد. بدون شک دستیابی به این هدف می PRECISاي مدل منطقه

ر آینده هاي اقلیمی دبینی متغیرمهم کمک بسیار شایانی  براي پیش
نماید. در روش ارائه شده در این تحقیق که براي به پژوهشگران می
هاي مشاهداتی و ثبت شده ایستگاه گردد از دادهاولین بار ارائه می

 PRECISاي ساعت، مدل منطقه 9دقیقه تا  14هاي مهرآباد با تداوم

 K-NN WGو مدل تولید داده  B2 و A2 تحت سناریوهاي انتشار
اي استفاده شد و براي ارزیابی روش ارائه شده خروجی مدل منطقه

PRECIS  با نتایج مدلK-NN WG هاي براي طیف وسیعی از بارش
 مورد مقایسه قرار گرفته است. و حدي مدتکوتاه

 

 هامواد و روش -8

طور که در مقدمه ذکر شد، این مقاله به ارزیابی عملکرد مدل همان
هاي بارش حدي در مقایسه با در تولید داده K-NN WGتولید داده 

هاي بارش با استفاده از داده PRECISاي هاي مدل منطقهبینیپیش
این  سازيمدت ثبت شده در ایستگاه مهرآباد پرداخته است. پیادهکوتاه

 IDFهاي سازي بارش در آینده و استخراج منحنیروش بر اساس شبیه
 Habibnejadباشد. مبناي اصلی این تحقیق پژوهشی است که می
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and Shookohi (2020) مدت ایستگاه هاي بارش کوتاهروي داده
ساعت  9دقیقه تا  14هاي بارش اند. ایشان از دادهمهرآباد انجام داده

در دوره  PRECISبینی مدل هاي پیشو داده 1353-1333در دوره 
  استفاده نمودند. 3414-3144بینی و دوره پیش 1364-1334پایه 

 
توان در دو بخش اصلی پژوهش را می هايطور خلاصه گامبه

 :به شرح زیر خلاصه نمود K-NN WGو  PRECISبکارگیري مدل 

دقیقه  14مدت ایستگاه مهرآباد ازکوتاههاي بارش آوري دادهجمع (1
)از سازمان هواشناسی کل  1353-1333ساعت طی دوره  9تا 

 کشور(؛

و تأیید روند  تست آزمون روند و جهش و تعیین سال جهش (3
 ها؛مدت در تمام تداومهاي بارش کوتاهافزایشی در داده

به  میلادي( 1311هاي پس از سال جهش )سال استفاده از داده (9
ز از هاي حدي و پرهیمنظور درنظر گرفتن اثر تغییر اقلیم بر بارش

 هاي قبل از جهش؛استفاده از داده

اي هاي ریزمقیاس شده مکانی مدل منطقهآوري دادهجمع (4
PRECIS  تحت سناریوهاي انتشارA2  وB2  در دو دوره پایه و

 ؛بینی از سازمان متولی این مدل در مرکز هادلیپیش

با  PRECISاي هاي مدل منطقهنمایی زمانی دادهریزمقیاس (5
 هاي آماري؛ویژگی روش جدید و مبتنی بر

مشاهداتی و مدل  هايهاي حدي از روي دادهتولید بارش (6
 ؛PRECISاي منطقه

با دو مکانیزم برزدن و ایجاد  K-NN WGمدل سازي پیاده (7
 :اول نوع یورود( الفآشفتگی براي دو نوع داده ورودي: 

هاي بارش مشاهداتی و اعمال هر دو مکانیزم برزدن و ایجاد داده
 PRECIS هاي بارش مدلداده نوع دوم: یورود (بآشفتگی، 

)تغییر یافته با فاکتور تغییر( و  B2 و A2 تحت سناریوهاي انتشار

 ؛فقط اعمال مکانیزم برزدن

براي هر  KNN-WG براساس خروجی مدل IDFمنحنی  ایجاد (1
 ؛دو نوع داده ورودي

با استفاده  K-NN WG مدل و PRECIS ارزیابی عملکرد مدل (9
 هاي آمارياز آزمون

 
 ورودي به مدلداده شامل دو نوع  در تحقیق حاضر، روش پیشنهادي

K-NN WG هاي مشاهداتی داده که شامل باشد. ورودي نوع اولمی
بوده و مدل با  صورت جداگانه )هر تداوم بارش(هایستگاه مهرآباد ب

اجراي دو مکانیزم قدرتمند برزدن و ایجاد آشفتگی بر روي آنها، 
 هايکند که علاوه بر اینکه مشابه دادههاي مصنوعی را ایجاد میداده

هایی خارج از محدوده مشاهداتی نیز باشند، داراي دادهمشاهداتی می

 واقعکاری که مدل در  باشد که ممکن است در آینده رخ بدهند.می

ها نظیر اتفاقی است که در دهد، ایجاد جهش در دادهانجام می

 ،ورودي نوع دومدنیای واقعی براثر تغییر اقلیم رخ داده است. 

 PRECIS دینامیکی مدل زمانی و مکانی هاي ریزمقیاس شدهداده

در این نوع داده، تنها از  باشد.یم B2و  A2تحت سناریوهاي انتشار 
هاي مصنوعی به تعداد زیاد ولی منظور ایجاد دادهمکانیزم برزدن به 

استفاده  ،بینی نمودهپیش PRECISاي مشابه آنچه که مدل منطقه
عملکرد این بخش از مدل از نظر آماري در واقع همان کاري شود. می

صورت  bootstrapیا  randomizationاست که در تولید داده با روش 
 توان گفت که مدل براي دو نوع دادهطور خلاصه میگیرد. پس بهمی

-K مدل ی: خروجBase Modified( 1آن شامل:  اجرا شده و خروجی

NN WG و اعمال  یمشاهدات يها)داده اول نوع يورود با
 B2 و A2 Modified( 3 (،یآشفتگ جادیا و زدن بر يهامزیمکان

Modified: مدل یخروج K-NN WG يها)داده دوم نوع يورود با 
 اعمال و PRECIS يامنطقه مدل یزمان و یمکان شده اسیزمقیر

 .باشدمی (زدن بر زمیمکان
 

 های بارشمنطقه مطالعاتی و داده -8-7

از  مدتکوتاههاي بارش ایستگاه سینوپتیک مهرآباد تهران که داده
و عرض  ، در طولشودهایی است که در آن ثبت میجمله داده
 1/1134درجه قرار گرفته و داراي ارتفاع  13/51و  41/95جغرافیایی 

متر بالاتر از سطح دریا است. میانگین بارش سالانه در این ایستگاه 
موقعیت ایستگاه مهرآباد  1باشد. شکل متر در سال میمیلی 1/393

هاي بارش ثبت شده در این ایستگاه طی دهد. دادهتهران را نشان می
اي از سازمان هواشناسی کل دقیقه 14در فواصل  1353-1334دورة 

و  1364-1334هاي مربوط به سال پایه کشور تهیه شده است. دوره
 با PRECIS ايمنطقه با استفاده از مدلبینی دوره پیش

و  3414-3144 هاينمایی مکانی دینامیکی مربوط به سالریزمقیاس
باشد. در مقیاس زمانی روزانه می A2و  B2تحت سناریوهاي انتشار 

ي یاد شده از سازمان متولی هااطلاعات مربوط به دوره زمانی و سناریو
( تهیه شده است. Hadley Centre) ستاناین مدل در مرکز هادلی انگل

اي است که این سازمان از مدل تغییر دوره زمانی یاد شده تنها دوره
ختیار محققین ایرانی قرار در ا PRECISاي و دینامیکی اقلیم منطقه

 دهد. می
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Fig. 1- Location of the Mehrabad synoptic station- Tehran (adopted from: Akhtari et al., 2007) 

 (7320تهران )مأخذ: اختری و همکاران،  -ايستگاه هواشناسی مهرآبادموقعیت  -7شکل 

 

 نمايی زمانیو ريزمقیاس PRECISای مدل منطقه -8-8

ارزیابی اثرات تغییر اقلیم در مقیاس کوچک نظیر یک منطقه شهري با 
درجه اول نیازمند اي در هاي گردش عمومی و یا منطقهاستفاده از مدل

نمایی زمانی نمایی مکانی و بسته به کاربرد نیازمند ریزمقیاسریزمقیاس
باشد. متغیرهاي اقلیمی در مقیاس جهانی هاي مزبور میبرونداد مدل
ها نمایش عددي شوند. این مدلبینی میپیش GCMهاي توسط مدل

ژیکی وهاي اقلیمی را بر اساس خواص فیزیکی، شیمی و بیولسیستم
 ,Kolbertنمایند )اجزاي آنها و بازخورد اثرات متقابل فراهم می

ها ابزار بسیار قدرتمند و قابل اطمینان (. در حال حاضر این مدل2006
بینی متغیرهاي هواشناسی در آینده )بارش، دما، فشار، جهت پیش

باشند. در پژوهش حاضر از مدل اقلیمی سرعت باد و غیره( می
هاي تاریخی یاد شده و با قدرت تفکیک در دوره PRECISاي منطقه
 کیلومتر براي مقیاس مکانی استفاده شده است.  35مکانی 

 
راي بطور که اشاره شد، براي مطالعات هیدرولوژیکی به خصوص همان
با قدرت هایی فراوانی نیاز به داده -مدت -هاي شدتمنحنیتهیه 

اي هاست. برونداد مدل ساعت چنددر حد چند دقیقه تا  تفکیک زمانی
گردش عمومی معمولا قدرت تفکیک مکانی و زمانی مناسبی براي 

ه محققین براي دستیابی ب ،گونه مطالعات ندارند. به همین دلیل این
هاي هاي با قدرت تفکیک مکانی و زمانی مناسب از روشداده

 ;Palmer et al., 2004نمایند )نمایی استفاده میریزمقیاس

Southam et al., 1999; Coulibaly and Dibike, 2004; 

Mirhosseini et al., 2013 براي ریزمقیاس (. در پژوهش حاضر
ز انمایی زمانی ریزمقیاسکردن مکانی از روش دینامیکی و براي 

هاي مشاهداتی استفاده هاي آماري دادهمبتنی بر ویژگیهاي روش
 نماییریزمقیاس(. Habibnejad and Shokoohi, 2020است ) شده

شود یک انجام میطور اتوماتبه PRECISمکانی که با استفاده از مدل 
 فرضشود. با یک مثال شرح داده میزمانی  نماییو روش ریزمقیاس

رخ داده  1311سال  در یک روز از یبارشنمایید که در وقایع ثبت شده، 
 9/5 آن معادل ادامه داشته و میزان کل 34:94تا  11:94از ساعت  که

اي دقیقه 14بارش رابطه  دستیابی بهاگر هدف  حالمتر بوده است. میلی
متر( میلی aدقیقه )به عمق مثلاً  14نسبت بارش ابتدا باشد، و روزانه 

شود. این متر به دست آورده میمیلی 9/5به میزان کل بارش یعنی 
یعنی کل دوره آماري اي در هاي ده دقیقهعمل براي همۀ بارش

هاي د و سپس از همه نسبتشوتکرار می 1311-1334هاي سال
ل ضریب تبدی ،شود. در مطالعه حاضرگیري میبدست آمده میانگین

به دست آمد )جدول  3/4دقیقه، مقدار  14بارش روزانه به تداوم بارش 
بینی تولید شده توسط مدل هاي پایه و پیش(. این مقدار در داده3

PRECIS  هاي مورد شود تا بارش با تداومروزانه ضرب میدر مقیاس
 د.شونظر ایجاد 

 

 K-NN WGمدل  -8-3

در این  هک K-Nearest Neighbor Weather Generatorمدل 
هاي شود، شامل الگوریتممینامیده  K-NN WGبه اختصار  تحقیق

است که قادر به تولید سري زمانی طولانی مدت  سازي تصادفیشبیه
هاي ریاضی براي باشند. این مدل از الگوریتماقلیمی می هاياز داده

دل نماید. متولید داده بر اساس الگوهاي بارش مشاهداتی استفاده می
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 ,Sharif and Burnمزبور داراي دو گونه پارامتري و ناپارامتري است )

(. فرض مهم در مدل پارامتري درنظر گرفتن یک تابع توزیع 2006
ر اقلیمی است. در حالی که در مدل ناپارامتري احتمالاتی براي متغی

WG هاي فرضی براي تابع توزیع وجود ندارد و مدل از الگوریتم
نماید. دیگر محدودیت مدل پارامتري وجود برداري استفاده مینمونه

خواصی در سري زمانی است که تولید طولانی مدت داده را توجیه 
 هايروشمتکی بر در واقع  نماید. در مدل ناپارامتري این مشکل چون

 هاداده برُزدن حال نیموجود و در ع يهااز داده یتصادف بردارينمونه
(. لذا در پژوهش حاضر از مدل Peck et al., 2012وجود ندارد ) است،

اپارامتریک ــم نـــالگوریتو   Weather Generatorنــاپــارامتري
K-Nearest Neighborبه  ساعت 9دقیقه تا  14 زمانی هاي، در گام

هاي آب و مصنوعی از دادهمدت منظور ایجاد سري زمانی طولانی 
 K-Nearestهاي الگوریتم ویژگیشده است. هوایی استفاده 

Neighbor  که در مدل K-NN WG 1از:  شود عبارتنداستفاده می )
( 3 ؛است یکیزیژئوف يندهایفرا يایپو یرخطیغي سازمدل به قادر

 یزمان یهمبستگ( 9 و ندارد هاتی دادهتوزیع احتمالا شناسایینیازي به 
 يهاداده يسازهیشب .کندیم حفظ را شده دیتول يهاداده یمکان و

 يبرا مشاهداتی يهاداده يآورجمع با K-NN تمیدر الگور یتصادف
براي تولید یک داده هواشناسی جدید  .شودیم آغاز نظر مورد ستگاهیا

هاي )در این تحقیق بارش(، تمام روزها با ویژگی مشابه از داده
ها به عنوان مجموعه نزدیکترین د. این دادهنشومشاهداتی استخراج می
طور معمول از یک پنجره هشوند. در این مورد بهمسایگان نامیده می

به عنوان مثال اگر روز مورد  شود.استفاده می متحرک با عرض دو هفته
 در همه چهاردهمفروردین ماه تا  یکم فروردین باشد، از  1نظر 
 هفتمجز مقدار داده مربوط به ههایی که داده موجود است بسال

ود. شفروردین به عنوان مجموعه نزدیکترین همسایگان شناخته می
 مجموعه و يجار روز يبرا )بارش( ریمتغ کی مقدار نیانگیم نیب فاصله

 حاسبهم سیماهالانوب کیفاصله متر قیطر از گانیهمسا نزدیکترین
ترین . از مجموعه نزدیکشودمی مرتب نیبزرگتر به نیکوچکتر از و شده

شود براي آنالیز انتخاب می Kهمسایگان مرتب شده، تنها مقدار اولیه 
(K  مقدار همسایه انتخاب شده به .)تابعی از تعداد همسایگان است

شود. سپس مدل با روز مورد نظر انتخاب می متغیر در عنوان مقدار
 هاي مصنوعی،ادهدر د برزدن و ایجاد آشفتگی استفاده از دو مکانیزم

داخل و سازي شده را در هاي شبیههاي مشاهداتی و دادهشبیه داده
یی و توانمندي کارآ کند.هاي تاریخی تولید میخارج از مرزهاي داده

 Habibnejad andپیشتر ارزیابی شده است ) K-NN WGمدل 

Shokoohi, 2020.) 
 

 K-NN WGورودی مدل  -8-6

سنجی جایگزینی مقادیر بررسی و امکاندر این مطالعه براي 
هاي با استفاده از داده K-NN WGسازي شده توسط مدل شبیه

 ،PRECISاي هاي مدل دینامیکی منطقهمشاهداتی بجاي خروجی
استفاده متفاوت از مکانیزم برزدن و ایجاد آشفتگی براي دو نوع داده 
ورودي مدنظر قرار گرفت. در ورودي نوع اول براي اثبات امکان 

هاي مشاهداتی ایستگاه مهرآباد به ، دادهK-NN WGجایگزینی مدل 
عنوان ورودي مدل با اجراي هر دو مکانیزم ایجاد آشفتگی و برزدن 

بینی مدل رودي نوع دوم به منظور مشاهده پیشمعرفی شدند. در و
و مقایسه آن با خروجی نوع اول، از  PRECISاي دینامیکی منطقه

تحت  PRECISاي هاي ریزمقیاس شده زمانی مدل منطقهداده
 له چهارماز سناریوهاي گزارش مرح) B2و  A2سناریوهاي انتشار 

IPCC)  ذکر  به لازم .شدبا اجراي مکانیزم برزدن به تنهایی استفاده
هاي محلی براي رفاه اقتصادي، اجتماعی حلبر راه B2 ویاست که سنار

ون کید دارد که تغییرات گوناگاین نکته تأ و محیطی اشاره داشته و بر
و حقوق اجتماع در سطح  زیستمحیطتکنولوژي به سمت حفاظت از 

رشد سریع جمعیت،  A2 يکه سناریو رود. در حالیاي پیش میمنطقه
اي را شرایط غالب بر دنیاي اقتصاد ناهمگون و همسو با شرایط منطقه

هاي از داده طور که ذکر شد، براي ورودي نوع اولداند. همانآینده می
 K-NN WGمهرآباد تهران به عنوان ورودي مدل  ایستگاه مشاهداتی

شاهده شته مسازي رویدادهاي بارش مشابه با آنچه که در گذبراي شبیه
نیز در مرحله اول با شود. براي ورودي نوع دوم میشده است، استفاده 

 Habibnejad and Shokoohi (2020)روشی که توسط استفاده از 

مدت براي آینده از مدل هاي بارش کوتاهتوسعه داده شده است داده
PRECIS  بدست آمدند و سپس در مرحله دوم با استفاده از مدلWG 

در تولید داده براي ورودي  هاي حدي لازم براي آینده تولید شدند.داده
 (3)جدول  نمایی زمانیاز دو فاکتور ریزمقیاس WGنوع دوم به مدل 

استفاده شده است.  (TCF: Time Change Factor)و تغییر زمان 
 هاي مختلف معادلاین ضریب فاکتور تغییر زمانی براي زمان تداوم

. (Habibnejad and Shokoohi, 2020)محاسبه شده است  11/1
به دوره زمانی مورد نظر و  مشاهداتیهاي این فاکتور سبب انتقال داده

هاي دادهتوان با داشتن اکنون می خواهد شد. WGقبل از ورود به مدل 
 هاي ریزمقیاس شده زمانی در ورودي نوعمشاهداتی و همچنین داده

ها دوم در افق مطالعه، عملیات برُزدن و ایجاد تلاطم در نوع اول داده
انجام داد و  WGها را در مدل و فقط عملیات برزدن در نوع دوم داده

 ساعت را 9دقیقه تا  14از  سري زمانی مصنوعی طولانی مدت بارش
 .تولید نمود بینیپیش  IDFهاي براي ساخت منحنی
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 و فراوانیآنالیز شدت، مدت  -8-0

هاي اصلی بارش فراوانی براي بررسی ویژگی -مدت -آنالیز شدت
گیرد. این مدت مورد استفاده قرار میهاي کوتاهاي براي بارشمنطقه

ستفاده اي بارش است که با اآنالیز ابزار بسیار مؤثري براي تحلیل منطقه
رت هاي مختلف صومدت در تداومهاي سري زمانی بارش کوتاهاز داده

هاي سري زمانی بارش، حداکثر آوري و تولید دادهپذیرد. پس از جمعمی
شود. سپس با بارش حدي سالانه در هر تداوم بارش استخراج می

 -استفاده از برازش یک تابع توزیع احتمالاتی مناسب، منحنی شدت
هاي بارش شود. مراحل ذکر شده براي دادهفراوانی رسم می -مدت
در  PRECISهاي ریزمقیاس شده زمانی مدل و داده مدت پایهکوتاه

تکرار شدند. باتوجه  B2و  A2بینی تحت سناریوهاي انتشار دوره پیش
هاي ثبت شده در ایستگاه هواشناسی مهرآباد در طول دوره به داده

موجود در  IDFهاي که پایه استخراج منحنی 1353-1333تاریخی 
، توابع Easy Fitافزار استفاده از نرمسازمان هواشناسی کشور است و با 

ف هاي مختلهاي بارندگی براي تداومتوزیع احتمالاتی حداکثر شدت
ساعت( برازش داده شد و آزمون نیکویی برازش برروي  9دقیقه تا  14)

اسمیرنوف،  -(. سه آزمون کولموگروف1آنها انجام شد )جدول 
 ورد استفاده قراراسکوئر بدین منظور م -دارلینگ و کاي -اندرسون

به عنوان بهترین توزیع احتمالاتی  GEVتوزیع گرفت. در این پژوهش، 
 آزمون نتایج دو براي ایستگاه مهرآباد شهر تهران بر اساس

ع توزی .انتخاب شد دارلینگ -اسمیرنوف و اندرسون -کولموگروف

یک توزیع احتمالاتی پیوسته است که از ترکیب  GEVاحتمالاتی 
اي هآید و مبتنی بر بارشویبل، فرچت و گمبل به دست میهاي توزیع

 (. Mirhosseini et al., 2012حدي است )
 

 مقايسه شدت مدت فراوانی تحت تأثیر تغییر اقلیم -8-4

 K-NNبدست آمده توسط مدل فراوانی  -مدت -شدت هايمنحنی

WG  با خروجی مدلPRECIS  .تفاوت نسبی بین مقایسه شدند
داده   1x که در آن زیر تعیین شده است استفاده از رابطهها با منحنی
 باشد:ورودي نوع دوم میداده مربوط به   2x و  به ورودي نوع اولمربوط 

(1)  Difference = |x1 − x2|/((x1 + x2)/2) × 100 
                      

 نتايج -3

هاي شدت بارش تولید شده به بررسی اختلاف دادهدر این بخش، 
 PRECISاي و مدل منطقه K-NN WGتوسط مدل ناپارامتري 

پرداخته شده  ایستگاه مهرآباد تهران B2و  A2انتشار تحت سناریوهاي 
 پژوهشاز روش آماري ارائه شده در  نمایی زمانیبراي ریزمقیاس است.

Habibnejad and Shokoohi (2020) ضرایب استفاده به عمل آمد .
هاي نمایی زمانی( مورد استفاده براي تداومتبدیل )ضرایب ریزمقیاس
 Habibnejad and) آورده شده است 3مختلف بارش در جدول 

Shokoohi, 2020:) 

 
Table 1- Ranking goodness of fit for different pdfs for the 10-minute rainfall 

 دقیقه 75های بارش های نیکويی برازش مختلف برای دادهبندی آزمونرتبه -7جدول 

Distribution 

Kolmogorov 

Smirnov 

Anderson 

Darling 
Chi-Squared 

Statistic Rank Statistic Rank Statistic Rank 

Gen. Extreme Value 0.12053 1 1.9392 1 23.224 1 

Pearson 5 0.12702 3 3.7229 3 30.866 2 

Pearson 5 (3P) 0.12702 2 3.7229 2 30.866 3 

Lognormal 0.14864 5 4.8356 5 31.903 4 

Lognormal (3P) 0.14863 4 4.8355 4 31.903 5 

Gamma 0.21123 6 8.8509 6 36.475 6 

Gamma (3P) 0.25842 8 11.915 7 49.497 7 

Normal 0.28164 9 18.868 9 121.23 8 

Gumbel Max 0.23977 7 13.444 8 161.57 9 

Gumbel Min 0.35136 10 39.703 10 N/A 

 
Table 2- Factors for converting simulated daily rainfall by PRECIS to short-duration rainfall 

 مدتهای كوتاهبه تداوم PRECISضرايب تبديل بارش روزانه مدل  -8جدول 

180 120 90 60 50 40 30 20 10 Duration (min) 

0.7 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5 0.4 0.3 0.2 Change Factor 
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 های روزانهسازی دادهشبیه -3-7

سازي در شبیه K-NN WGیی و توانمندي مدل به منظور بررسی کارآ
برونداد مدل مدت و استفاده از خروجی آن بجاي هاي بارش کوتاهداده

هاي هاي خروجی با استفاده از آمارهکیفیت داده ،PRECISاي منطقه
 K-NNدو جامعه مورد ارزیابی قرار گرفت. ورودي نوع اول به مدل 

WG هاي بارش مشاهداتی ایستگاه مهرآباد کلانشهر تهران شامل داده
 وهاي بر زدن باشد که با توجه به ایجاد تغییر با اعمال مکانیزممی

شد. ورودي نوع  Base Modifiedهاي آشفتگی منجر به تولید داده
نمایی شده مکانی و زمانی هاي بارش ریزمقیاسدوم به مدل مزبور داده

باشد می B2و  A2تحت سناریوهاي انتشار  PRECISاي مدل منطقه
روش برزدن براي ازدیاد حجم جامعه مورد هگیري بکه با توجه به نمونه

شد.   B2 Modifiedو  A2 Modifiedهاي ر به تولید دادهمطالعه منج
ساعت در شکل  9و  1دقیقه،  14نتایج این آزمون براي سه دوره زمانی 

طور که مشخص است میانگین و میانه همه گزارش شده است. همان 3
 سازيهاي زمانی در محدوده باند اعتماد میانگین و میانه شبیهدوره

 ايدقیقه 14مثال با توجه به آنکه براي بارش شده بود. به عنوان 
توان بدست آمده است، می 39/4-9/4، 35محدوده باند اطمینان %

 min- Base 10ملاحظه نمود که میانگین خروجی نوع اول )

Modified 10متر و میانگین خروجی نوع دوم )میلی 31/4( با min- 

A2 Modified & 10 min- B2 Modifiedب حدود ( که به ترتی
د انمتر است در محدوده باند اطمینان قرار گرفتهمیلی 33/4و  31/4

(. همچنین، روند صعودي منحنی احتمال تجمعی تجربی آنها 3)شکل 
(. 9باشد )شکل)بدون درنظر گرفتن توزیع مشخص( مشابه هم می

ر تشود، مشابهت بین دو مجموعه با طولانیطور که ملاحظه میهمان
شود. همچنین، براي بررسی وم بارش بیشتر میشدن زمان تدا

سازي شده از هاي شبیهداري اختلاف میانگین و واریانس دادهمعنی
ها( در سطح مخاطره )براي واریانس Fها( و )براي میانگین tهاي آزمون

هاي این درصد استفاده شده است. مقادیر بدست آمده براي آماره 5
هاي تحقیق نشان داد که است. یافته ارائه شده 9ها در جدول آزمون

سازي به کار گرفته شده در شبیه K-NN WGمدل ناپارامتري 
هاي نماید و تمام میانگینمدت مناسب عمل میهاي کوتاهبارش
ساعت اختلاف  9دقیقه تا  14هاي سازي شده در مقیاسشبیه
 P-valueمقادیر  9داري باهم ندارند. در واقع با توجه به جدول معنی

 45/4مدت بزرگتر از هاي کوتاههاي بارشمحاسبه شده براي میانگین
است که به معناي پذیرش فرض صفر مبنی بر یکسان بودن 

سازي باشد. همچنین، در شبیههاي مورد بررسی میمیانگین
مدت نیز نتایج قابل قبولی به دست آمد. به منظور هاي کوتاهواریانس

مدت بر ارزیابی همسانی هاي کوتاهتی بارشحذف اثر توزیع احتمالا
به PRECIS  و برونداد مدل K-NN WG سازي مدلنتایج شبیه

نی ویت -ها با استفاده از آزمون ناپارامتري منمقایسه اختلاف میانه
به خوبی موید یکسان بودن  4اقدام شد. نتایج این آزمون در جدول 

 باشد.می 5اطره %هاي متغیرهاي مورد بررسی در سطح مخمیانه
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Fig. 2- Statistical evaluation of perturbed observed and simulated data by PRECIS  

 PRECISبا مدل  سازی شدههای مشاهداتی جهش يافته و شبیهارزيابی آماری داده -8شکل 
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Fig. 3- ECDF of perturbed observed and simulated data by PRECIS 

  PRECIS سازی شده با های مشاهداتی جهش يافته و شبیهمنحنی احتمال تجمعی تجربی داده -3شکل 
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Table 3- Values of T and F test statistics for K-NN WG model outputs 

 K-NN WGهای مدل برای خروجی Fو  Tهای آزمون مقادير آماره -3جدول 

K-NN WG 
Station F-Test T-Test Test statistics 

P (mm) P-value F-value P-value T-value 

0.627 0.47 

0.478 -0.71 
Base modified 

against A2 

modified 
p-10 min 

MehrAbad 

0.351 -0.94 

Base modified 

against B2 

modified 

0.862 0.15 

0.967 0.04 

Base modified 

against A2 
modified 

p-1 Hr 

0.646 -0.46 
Base modified 

against B2 

modified 

0.952 0.05 

0.776 0.29 

Base modified 

against A2 

modified 
p-3 Hr 

0.999 -0.00 

Base modified 

against B2 

modified 

Table 4- Values of Mann-Whitney test statistics for K-NN WG model outputs 
 K-NN WGهای مدل ويتنی برای خروجی -های آزمون منمقادير آماره -6جدول 

K-NN WG Station 

Mann- Whitney Test Test statistics 

P (mm) MehrAbad 

P-value W-value  

 

0.465 808 Base modified against A2 modified 
p-10 min 

0.392 800 Base modified against B2 modified 

0.884 376 Base modified against A2 modified 
p-1 Hr 

0.770 360 Base modified against B2 modified 

0.083 12742 Base modified against A2 modified 
p-3 Hr 

0.167 12579 Base modified against B2 modified 

 تحت تأثیر تغییر اقلیم IDFبررسی منحنی  -3-8

 هاي بارشداده با استفاده از مجموعه K-NN WG ناپارامتري مدل
 PRECISاي هاي بارش ریزمقیاس شده مدل منطقهمشاهداتی و داده

 براي IDFمنحنی  واجرا  B2و  A2تحت سناریوهاي انتشار 
، عمقدهندة مقادیر نشان 5د. جدول هاي مورد نظر ایجاد شخروجی

و مشاهداتی ثبت شده در ایستگاه مهرآباد  هاي پایهمدت و فراوانی داده
شامل: شکل  IDF هايمنحنیمربوط به  1تا  4اشکال  و شهر تهران

-1334هاي بارش ثبت شده ایستگاه مهرآباد مربوط به دوره ( داده4)
براساس  K-NN WG( خروجی جهش یافته مدل 5، شکل )1353

هاي بر زدن و ایجاد آشفتگی، ورودي بارش مشاهداتی و اعمال مکانیزم
براساس ورودي بارش  K-NN WG( خروجی مدل 1و  6هاي )شکل

و  B2و  A2تشار تحت سناریوهاي ان PRECISریزمقیاس شده مدل 
 باشد. اعمال مکانیزم بر زدن می

 PRECISبدست آمده توسط مدل  IDFمقايسه منحنی  -3-3

 K-NN WGبا مدل 

 گیري وهاي حدي بدست آمده از نمونهبه منظور مقایسه شدت بارش
-Kهاي ثبت شده در فرودگاه مهرآباد در مدل اعمال تغییرات در داده

NN WG   با نتایج  مدلPRECIS  در آینده دور تحت سناریوهاي
( از B2 Modifiedو  A2 Modifiedهاي )با نام B2و  A2انتشار 
استفاده به عمل آمد و اختلاف شدت بارش نظیر به نظیر  1معادله 

ترسیم شدند که به ترتیب  b -1و  a– 1هاي محاسبه و در شکل
 آتی تحت هايشدت بارشمربوط به مقایسه مقادیر جهش یافته با 

 BASEهاي باشند. اختلاف دادهمی B2و  A2سناریوي انتشار 

Modified  باA2 Modified  وB2 Modified طور به ترتیب به
 باشد.می 9و % 4میانگین %
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Table 5- Depth of rainfall in base period for different return periods 
 های پايه )مشاهداتی(های مختلف براساس دادهعمق  بارش برای دوره بازگشت -0 جدول

 

 
Fig. 4- IDF curves for base period 

 های پايهمنحنی شدت مدت فراوانی براساس داده -6شکل 

 
Fig. 5- IDF curves for base modified period 

منحنی شدت مدت فراوانی جهش يافته براساس  -0شکل 

 های پايه داده

 
Fig. 6- IDF curves for B2 modified scenario 

 B2منحنی شدت مدت فراوانی تحت سناريو -4شکل 

modified  

 
Fig. 7- IDF Curves for A2 modified scenario 

 A2منحنی شدت مدت فراوانی تحت سناريو  -7شکل 

modified  
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Depth (mm) 

Duration (min) 
Return Period (years) 

2 5 10 20 50 100 

10 2.9 4.8 6.3 8 10.4 12.6 

20 3.8 6.4 8.8 11.7 16.6 21.5 

30 4.9 7.9 10.5 13.4 18.2 22.5 

40 5.5 8.7 11.3 14.3 19 23.1 

50 5.6 8.8 11.6 14.8 19.9 24.8 

60 6 9 11.7 15 20.4 25.5 

90 7.9 11 13.3 15.8 19.2 22.1 

120 9.3 12.6 14.8 16.9 19.8 21.9 

180 11.5 15.7 18.3 20.7 23.7 25.8 
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Fig. 8- Difference in the rainfall intensity between: (a) PRECIS Model A2 modified and base modified- (b) 

PRECIS Model B2 modified and base modified 
مدل  -(aو پايه جهش يافته ) A2 modifiedتحت سناريو انتشار  PRECISای منطقهاختلاف شدت بارش بین مدل  -2شکل 

 (b) و پايه جهش يافته B2 modifiedتحت سناريو  PRECISای منطقه

 
بجاي مدل  WGهاي مدل براي ارزیابی امکان جایگزینی داده

PRECIS ،IDF 1چهار نوع داده شامل:  بدست آمده با استفاده از )
هاي مشاهداتی جهش یافته با استفاده از ( داده3هاي مشاهداتی، داده

هاي ریزمقیاس نمایی زمانی ( داده4و  9)ورودي نوع اول( و  WGمدل 
تغییر یافته )ورودي  B2و  A2تحت سناریوهاي انتشار  PRECISمدل 

ارائه شده است.  3نوع دوم( براي دوره بازگشت دو و صد ساله در شکل 
 K-NN WGجهش یافته مدل  IDFشود طور که ملاحظه میهمان

هاي مشاهداتی و دو مکانیزم برزدن و ایجاد که با استفاده از داده
هاي مورد نیاز را تولید نمود، بسیار مشابه و نزدیک به آشفتگی داده

 باشد.می B2 Modifiedو  A2 Modifiedسناریوهاي انتشار 
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Fig. 9- IDF curves in the base modified period, A2 modified, and B2 modified scenarios for 2 and 100-year 

time return 

در دو دوره  B2 modifiedو  A2 modifiedمنحنی شدت مدت فراوانی پايه، جهش يافته، سناريوهای تغییر اقلیمی  -7شکل 

 سال 755و  8بازگشت 

 

 بندیخلاصه و جمع -6

این پژوهش براي اولین بار و با هدف ارزیابی امکان استفاده از تولیدات 
مدت موتورهاي مولد داده آب و هوایی بجاي هاي بارش کوتاهداده

به  براي دستیابی گرفته است.صورت هاي تغییر اقلیم برونداد مدل
و مدل به عنوان موتور مولد داده  K-NN WGهدف پژوهش از مدل 

دینامیکی تحت نمایی با ریزمقیاس PRECISاي تغییر اقلیم منطقه
نمایی زمانی مبتنی بر و روش ریزمقیاس B2و  A2سناریوهاي انتشار 

هاي بارش مشاهداتی و ثبت شده هاي مشاهداتی به همراه دادهداده
ساعت استفاده به عمل آمده  9دقیقه تا  14ایستگاه مهرآباد با تداوم 

 است. 
 

استفاده در این پژوهش از دو مکانیزم قدرتمند  مورد K-NN WGمدل 
هاي مشاهداتی به منظور هاي مشابه با داده( برزدن: براي تولید داده1

هاي مختلف، و بارش با تداوم ایجاد سري زمانی طولانی و مصنوعی
هایی خارج از محدوده ( مکانیزم ایجاد آشفتگی براي تولید داده3

با هر دو مکانیزم براي  K-NN WGمشاهداتی برخوردار است. مدل 
مدت در آینده هاي بارش کوتاههاي مشاهداتی به منظور تولید دادهداده

و تنها با  فراوانی جهش یافته -مدت -دور و ایجاد منحنی شدت
تحت  PRECISاي هاي برونداد مدل منطقهمکانیزم برزدن براي داده

 اجراشد.   B2و  A2سناریوهاي انتشار 
 

مدت در آینده هاي کوتاهدهنده افزایش شدت بارشنتایج اولاً نشان
نسبت به حال است که به خوبی مؤید نتایج به دست آمده توسط دیگر 

( Fadhel et al., 2017; Aghakouchack et al., 2018محققین )
 K-NN WGباشد، ثانیاً اختلاف بسیار کم خروجی مدل قدرتمند می

و  A2تحت سناریو انتشار  PRECISاي در تولید داده با مدل منطقه
B2 % دهنده دستیابی به هدف پژوهش نشان 9و % 4به ترتیب در حدود

نی بارش بیراي پیشیعنی امکان جایگزینی خروجی موتور تولید داده ب
 باشد.هاي تغییر اقلیمی در آینده به جاي برونداد مدل

 
هاي مشاهداتی از عمده مشکلات تحقیق حاضر عدم دسترسی به داده

بود. استفاده از  PRECISاي و همینطور نتایج جدید مدل منطقه
د دههاي جدید و به روز در تحقیقات این امکان را به محققین میداده

ري تهاي مشاهداتی مطالعات بروزتر و دقیقاستفاده از این دادهتا با 
هاي بارش که در سازمان هواشناسی داشته باشند. لذا، لازم است داده

گردد با سهولت بیشتري در اختیار پژوهشگران آوري میکشور جمع
 قرار گیرد.

 

 هانوشتپی
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