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مکانی  -سازی زمانیمقايسه عملکرد دو رهيافت شبيه

 بارش روزانه در گستره ايران

 
  4یمهدی قمقامو *8، نوذر قهرمان0طاهره قصدی

 

 چکيده

و  (HMM)در اين مطالعه عملکرد دو رهيافت پارامتری مارکف پنهان 
سازی سری زماني در شبيه (KNN)ترين همسايه نزديک -kناپارامتری 

سنجي ايران با طول ايستگاه باران 190های روزانه بارندگي زمستانه در داده
است. شش ايستگاه بندرانزلي، سال مورد ارزيابي قرار گرفته  11دوره آماری 

شهر، گرگان، شيراز و زاهدان نيز به ترتيب به عنوان  ساری، قراخيل قائم
ای، مرطوب، مديترانهمرطوب، مرطوب، نيمه های معرف اقاليم بسيارايستگاه

 1و1سازی گشتاورهای مرتبه اند. در شبيهخشک و خشک انتخاب شدهنيمه
ای و نمودار فاصله تفاده از دو نمودار جعبهها با اسو مقايسه پراکنش داده

نتايج بهتری داشته، در مقايسه فضای  HMMدرصد،  31اطمينان 
های در مقادير حدی و صدک HMMها عملکرد احتمالاتي همه ايستگاه

باشد. براساس روش در مقادير مياني توزيع بهتر مي KNNبالا، و عملکرد 
 HMM توزيع تجمعي تجربي نيز و نمودارهای  LEPS Scoreامتيازدهي 

های مکاني بر سازی وابستگينتايج بهتری را ارائه نموده است. در شبيه
بهتر بوده است. در  KNNها، عملکرد اساس روش نسبت لگاريتمي بخت

و کم  HMMو خشک، بيش برآوردی در   سازی فراواني روزهای ترشبيه
خشک و تر هر دو مدل های در تداوم .شودمشاهده مي KNNبرآوردی در 

برآوردی بودند. در مجموع های کوتاهتر دارای بيش سازی تداومدر شبيه
سازی سری مصنوعي بارندگي روزانه، به دليل در شبيه  HMMمهارت

نشان  KNNساختار پيچيده رياضي آن بيشتر بوده، اگرچه نتايج نسبتا خوب 
 داراست.تر را  داد مدل قابليت استفاده در کاربری های ساده
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Abstract 
The aim of this study is a comparison among two multi-site 
stochastic weather generators for simulation of winter rainfall 
occurrence across Iran using data of a selected network 
consisting of 190 rain gauge stations with a historical data of 
11 years. The applied approaches included Hidden Markov 
Model (HMM) as a parametric approach and K-nearest 
neighbor (KNN) as non-parametric approach. Six stations 
namely, Bandar Anzali, Sari, Gharakhil Ghaemshahr, 
Gorgan, Shiraz and Zahedan were chosen respectively as the 
representative of different climates including very humid, 
humid, semi humid, Mediterranean, semi dry and dry 
climates. In comparison of first and second order 
momentums, results indicated that HMM performed well in 
almost every station. Data dispersion was examined using 
box plot and confidence interval analysis. The results 
revealed better performance for HMM. Regarding 
probabilities spaces, HMM showed a better performance in 
simulation of extreme events and higher percentiles of 
empirical distribution but KNN approach provided better 
estimations for middle percentiles values. LEPS Score index 
was used for comparison of cumulative distribution of 
observed and simulated series which showed more agreement 
in case of HMM. The spatial correlation was evaluated using 
Log-odds ratio index, which indicated that KNN model did 
better. Both approaches performed well in estimation of 
duration of wet and dry spells though a tendency to 
overestimate was observed at HMM and a tendency to 
underestimate viewed at KNN in simulating of wet spells. In 
general, HMM has more skill in simulation of daily rainfall 
series which might be attributed to its complex mathematical 
structure, however relatively good results of KNN approach 
showed that it can be recommended for less complicated 
applications. 
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 مقدمه  -0

های رياضي های مدلترين ورودیهای هواشناسي يکي از مهمداده
 باشند، کشاورزی، اکولوژی و حفاظت آب و خاک مي هيدرولوژی،

 های ناکافي سریبا اين وجود اغلب بروز مشکلاتي از قبيل طول 
 ها منجر به بروز ثبت شده، عدم تاييد صحت و يا عدم ثبت داده

هايي جهت ای مشکلات و در نهايت گسترش استفاده از روشپاره
ا شده است. مولدهای ــهبيني دادهسازی و توان پيشمدل

 ای هستند که با های آماریمدل 1استوکاستيک هواشناسي
 ي ـــهای تصادفگرايانه سریواقع سازی سريع ودف شبيهـــه

روند متغيرهای جوی مانند دما، بارندگي و سرعت باد به کار مي
((Wilks and Wilby 1333های کوچک ها در مقياس. اين مدل

ها با طول مورد نظر کاربر مکاني به توليد سريع و تصادفي داده
های آماری که سری زماني توليد شده، مشخصهپردازند، به طوری مي

به توزيع سری مشاهداتي را داراست. استفاده از مولدهای تک مکاني 
سازی، قادر به بازتوليد ها در شبيهدليل عدم تاثيرپذيری از ديگر مکان

های قوی مکاني موجود بين متغيرهای مختلف مناسب همبستگي
هايي که نياز به  باشند. اين مسئله در موقعيتنمي هواشناسي

های مختلف مانند مزمان متغيرهای هواشناسي در مکاناطلاعات ه
موجب مطالعات هيدرولوژيکي و يا دبي رودخانه و سيلاب وجود دارد، 

بروز مشکلاتي خواهد شد. اين امر موجب گسترش استفاده از 
از انواع مهم  1مدل مارکف پنهانمولدهای چندمکاني شده است. 

رازش يک تابع توزيع آماری با بها، های پارامتری است. اين مدلمدل
سازی سری  های مشاهداتي به شبيهمستقل يا شرطي خاص بر داده

برای اولين  Hughes and Guttorp (1334) .پردازندها ميزماني داده
 بيني رخدادهای بارندگي روزانه از مدل مارکف بار جهت پيش

 ، Zucchini and Guttorp (1331)د.ــردنــاده کـــهان استفـــپن

Thyer and Kuczera (1000) ،Robertson et al. (1004)، 

(1010) , Ailliot et al. (1003)  Maruddani et al.  و بسياری
سازی ديگر از محققان نيز با استفاده از مدل مارکف پنهان به شبيه

 Ghamghami et al. (1011)اند. متغيرهای مختلف جوی پرداخته
زماني وقوع و مقدار بارش زمستانه در گستره  -سازی مکانيدر مدل

( 1330-1010سال ) 11های بارندگي روزانه ايران با استفاده از داده
سازی تصادفي وقوع و ايستگاه باران سنجي به شبيه 190مربوط به 

مقدار بارش به صورت همزمان توسط روش مارکف پنهان 
ت اوليه، عدم بازتوليد مناسب رداختند. نياز به مفروضاــپ

های زماني و مکاني، تخمين پارامترها و عدم انتقال راحت  وابستگي
ها از جمله مشکلات مولدهای پارامتری است انــبه ديگر مک

Sharif and Burn, 1112) مولدهای وضع هوای ناپارامتری، در .)
توانند جايگزين مناسبي برای صورت وجود تعداد داده کافي مي

ای های پارامتری باشند. اين مولدها بر مبنای نمونه يکپارچهرهيافت
و تخمين پارامتر، صرفآ با بر زدن از مشاهدات، بدون مفروضات اوليه 

کنند. راحتي ذاتي و ها، سری زماني مصنوعي متغيرها را توليد ميداده
 های ديگر، باعث جذابيت و کاربردها به مکانقابليت انتقال اين مدل

شان در کاربردهای هيدرولوژيکي و ساير علوم شده است عمومي
(Lall and Sharma, 1336  ،Mehrtora et al. 1006  .) 

 

9ايهــهمسن ــــريـــــتکــــزديــــن – Kدلــــم
 

(Buishand and Brandsma, 1001)   و(Rajagopalan and 

Lall 1333)  مدلي ناپارامتری است که به صورت چند مکاني به
گيری به توليد سری مصنوعي متغيرها پرداخته و مادامي که بازنمونه

های های مختلف صورت گيرد، همبستگيصورت همزمان در مکان
برای  Young (1334)ابتدا توسط  شود. اين روشمکاني حفظ مي

 به کار رندگي سازی دمای کمينه و بيشينه روزانه و باشبيه
 ،Lall and Sharma (1336) گرفته شد. پس از آن

Brandsma and Buishand (1001) 

Mehrtora and Sharma (1001)  و 
(Ghamghami et al. (1011  سازی متغيرهای هواشناسي در شبيه

های ناپارامتری ترين مشکل روش از اين روش استفاده کردند. بزرگ
های مشاهده شده مقاديری خارج از محدوده دادهعدم توانايي بازتوليد 

 اندارتقا يافته اين مشکل را برطرف کرده هایاست که مدل

(Sharif and Burn, 1004) در مقايسه مولدهای استوکاستيک .
به ارزيابي سه مولد  Mehrtora et al. (1006)هواشناسي 

ترين نزديک -K و  Wilks( 1333استوکاستيک مارکف پنهان،)
ارش در ــــداد بـــسازی همزمان الگوهای رخهمسايه برای شبيه

ن ـــد. همچنيـــسنجي استراليا پرداختنايستگاه باران 90
(Ghamghami et al (1010 ترين عملکرد مدل تک مکاني نزديک

 LARSرا با عملکرد مدل پارامتری  4همسايه همراه با آشفتگي
ان داد تاکنون مطالعه جامعي مقايسه کردند. بررسي مطالعات قبلي نش

در خصوص مقايسه دو روش ذکر شده در ايران صورت نگرفته است، 
لذا اين تحقيق با هدف ارزيابي دو رهيافت پارامتری مارکف پنهان و 

مکاني  -سازی زماني ترين همسايه در شبيهناپارامتری نزديک
 الگوهای بارش در کل کشور به انجام رسيده است. 

 
سازی بارندگي به صورت همزمان ، مدل1فضايي بارندگيسازی شبيه

های مکاني و بالا های مختلف جهت حفظ همبستگيدر ايستگاه
سازی وقوع و باشد. اگرچه شبيهبردن دقت توليد مقادير بارندگي مي

شود، اما به مکاني در ايران انجام ميمقدار بارندگي به صورت تک
ای کافي زماني بارش، تحليل نقطهدليل تفاوت زياد توزيع مکاني و 

سازی بارندگي از اهميت ای کردن مدلنبوده و به همين دليل منطقه
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 -  سازی مکانياين پژوهش با هدف شبيهای برخوردار است. در ويژه
دستيابي به الگوهای سينوپتيکي و های روزانه بارندگي زماني داده

دو رهيافت پارامتری  های زمستانه به ارزيابي عملکردحاکم بر بارش
-و رهيافت ناپارامتری نزديک Ailliot et al. (1003) هانــمارکف پن

 Buishand andو Lall and Sharma (1336) ترين همسايه

Brandsma (1001) .پرداخته شده است 
 

 هامواد و روش-8

 هاتوصيف منطقه و داده -8-0

( 1 سنجي )شکلبارانايستگاه  190های روزانه در اين مطالعه، از داده
سری زماني مستقل زمستانه بارندگي طي دوره آماری  11شامل 

های آماری در آماری )رفع خلاء ( و بدون خلا1010-1330ٌ)
برای مقايسه نتايج ابتدا های پيشين( استفاده شده است.  پژوهش

بار توسط هر دو مدل  10سال با تکرار  100سری زماني معادل 
سری، مورد مقايسه  10يانگين پارامترهای اين سازی شده و مشبيه

ها و جهت دستيابي به با توجه به تعداد زياد ايستگاهقرار گرفته است. 
های معرف بندرانزلي، ساری، قراخيل تر، ايستگاهنتايج اقليمي دقيق

شهر، گرگان، شيراز و زاهدان به ترتيب به عنوان معرف اقاليم قائم
ای، نيمه خشک و مرطوب، مديترانههبسيار مرطوب، مرطوب، نيم

 اند.ايستگاه بررسي شده 190خشک در کنار نتايج کلي 
 

 (HMM)مدل مارکف پنهان  -8-8

ارائه شده و پس از آن  Rabiner (1336)مدل مارکف پنهان توسط 
Hughes and Guttorp (1334) سازی از اين مدل جهت شبيه

الگوهای فضايي و زماني وقوع و مقدار بارندگي استفاده کردند. در 

های مبتني بر کار ايشان، حالات جوی روزانه بارش به صورت مدل
های قابل مشاهده يا پيوسته )سری زماني مقادير( و يا گسسته توالي

شود. حالات )سری زماني وقوع و عدم وقوع بارش( در نظر گرفته مي
به  "پنهان"دهند که واژه های پنهان را تشکيل ميوالينيز ت جوی

غير قابل مشاهده بودن حالت جوی اشاره دارد. منظور از حالت جوی 
در يک روز معين، الگوی خاصي است که کل کشور را تحت تاثير 

های مختلف با قرار داده و وقوع يا عدم وقوع بارندگي در ايستگاه
ارد. در صورت درست بودن کارکرد احتمالات متفاوت بستگي به آن د

توانند به صورت يک الگوی مدل مارکف، الگوهای بدست آمده مي
را يک فرآيند  S={Sn ,n=1،1,…}اگر سينوپتيکي تفسير شوند. 

Ω تصادفي مارکف در نظر بگيريم و تابعي از  {  1 1     } 
S  باشد که از طريق𝛺 توان نوشت: شود ميمشاهده مي   

فرآيند  𝛺يک فرآيند حالت پنهان و  Sتوان گفت بنابراين مي.    ) 
-تعريف شده         𝛺  )مشاهده است. مدل مارکف پنهان با 

 : مجموعه حالات.S={s1,…,sN}که در آن: 
 𝛺  {𝛺1   𝛺 }:  .مجموعه {   }  مجموعه مشاهدات :

به  siاحتمال انتقال سيستم از حالت     احتمالات انتقال حالت که 
sj .  {  (   } :  احتمال انتشار     )  احتمالات مشاهدات و

احتمالات حالت  {  }  است و  siوقتي سيستم در حالت    
  اگر باشد. ابتدايي مي

باشد،  kدر ايستگاه  tمقدار بارندگي در روز   
  )   در اين صورت با رابطه 

1     
، بردار مقدار K=190که   

آيد. برای دستيابي به الگوی فضايي بدست مي tبارندگي در روز 
به عنوان يک عدد    در هر مرحله اجرای مدل بايد از بردار  بارش

يک عنصر در توالي مشاهداتِ يک حالت    استفاده کرد. هر بردار 
 ، است.     که    جوی متعلق به توالي پنهان 

 
 سنجی مورد استفادههای باراننقشه پراکندگی ايستگاه -0شکل

 دريای خزر

 خليج فارس

 دريای عمان

 ی باران سنجيهاايستگاه
 های معرفايستگاه
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 سازی است مدل مارکف پنهان دارای دو فرض اساسي جهت ساده

Ailliot et al. (1003): 
 
های پياپي مرتبه يک دارند که الگوهای جوی وابستگي -1

 آيد.آنها به دست ميهای احتمال انتقال از محاسبات  ماتريس
  (  | 1      1  1      1   (  |   1  (1              )
  

بارش در يک روز معين تنها به حالت جوی همان روز وابسته  -1
های احتمال انتشار به دست است که از محاسبات اين فرض، ماتريس

 آيد.مي
 (  | 1      1  1      1   (  |   (1 )                  
  

های بارندگي در هر توان نتيجه گرفت دادهاز هر دو فرض فوق مي
های فضايي به های ديگر بوده و وابستگيايستگاه مستقل از ايستگاه

 شوند:سازی ميازاء يک حالت معين جوی مدل
 (  |    ∏  (  

 |   
 
  1  (9                                     )

    
سازی در نظر گرفته بايست برای مدلبردار احتمالات اوليه نيز مي

شود. با توجه به عدم آگاهي از توالي حالات پنهان، مجهولات 
بسياری مانند ماتريس احتمالات انتقال، ماترس احتمالات انتشار و 

سازی مارکف پنهان وجود دارند و ماتريس احتمالات اوليه در مدل
های برآورد بايست از روشميسر نيست، مي چون حل تحليلي آنها

نظير الگوريتم پارامتر يا الگوريتم آموزش استفاده کرد، بدين صورت 
 BICکه به ازاء تعداد حالات متفاوت، مدل آموزش ديده و با معيار 

رهيافت شود. بهترين مدل جهت رسيدن به اهداف بعدی انتخاب مي
است  Ailliot et al. (1003)ار به کار رفته در اين مطالعه مبتني بر ک

-پيوسته بودن داده –ماهيت گسسته  6که در آن با يک تبديل تواني

سازی تصادفي های بارش را مديريت کرده و به طور همزمان به شبيه
هايي که ساير محققين پردازد. در رهيافت وقوع و مقدار بارندگي مي

وقوع يا عدم وقوع اند، ابتدا متغير گسسته که همان بدان پرداخته
سازی شده و سپس مقادير بارندگي در صورت بارندگي است، شبيه

 Ailliot etوسط ــده تــود. در روش ارائه شــشوع توليد ميــوق

al. (1003)  اين مسئله توسط يک توزيع چندمتغيره نرمال رفع شده
 در نظر بگيريم آنگاه: St = sاست. يعني اگر 

(4)   (   {
  (                        (  (   0 
  (   (  (            (  (   0 

                  

    (       (  (   0   
 

يک توان    ) دارای توزيع نرمال بوده و  W( متغير 4در روابط )
از يک    ) است. رابطه فوق توسط  sمثبت به ازای حالت جوی 

بردار چند متغيره نرمال به يک بردار تصادفي با توزيع چند متغيره 
 ر ــــود. اگــــشگسسته( تبديل مي -ي )پيوستهــــرکيبـــت

 ها باشد، آنگاه:بردار مکاني ايستگاه    )      1)  )   
    (    (           ، (s=1,…,M)  (1                       )
     

 و mبرداری با متغيرهای تصادفي نرمال استاندارد،  Z(، 1در رابطه ) 
H  به ترتيب بردارK  بعدی ميانگين و انحراف معيار به ازای هر حالت

بعدی ميانگين و  Kبايست بردارهای هستند. بنابراين ابتدا مي sمعين 
برآورد شده و سپس  s به ازای حالت معين  انحراف معيار و پارامتر 

سازی و سپس توليد تصادفي، ابتدا توالي حالات پنهان شبيه با
ر ـــاگد. ــونـــسازی شبه ازای حالت معين شبيه Yو  Wبردارهای 

θ   0) مجموعه پارامترهای مدل باشد و    )     0) ) 
شامل احتمالات اوليه برای شرايط مرزی و احتمالات انتقال برای 
ساير عناصر توالي پنهان، در اين صورت هدف از آموزش مدل، برآورد 

، s=(a,…,M)که     ) است. پارامترهای   بهينه پارامترهای 
و ماتريس احتمالات    ) ،   ) ،   ) ای از پارامترهای مجموعه
برای برآورد اين   EMاست که از الگوريتم      |  ) انتشار 

شامل دو مرحله EM شود. الگوريتم مجموعه پارامترها استفاده مي
ای را برای پارامترها است و در ابتدا به صورت تصادفي مقادير اوليه

 گيرد: درنظر مي
1-E-step  اميدرياضي تابع درستنمايي با فرض وجود پارامترهای :

 شود. محاسبه مي (o)های مشاهده شده دادهو     )مرحله قبل

 ( |      |    
     (       (6                            )

     
1-M-step سازی تابع : در اين مرحله الگوريتم با بيشينهQ  که از

 پردازد. مرحله قبل به دست آمده است، به برآورد پارامترها مي

   1          ( |    (7                                      )
     

 ی فوق تا رسيدن به همگرايي به صورت متناوب تکرار دو مرحله
 نمايي با هر بار تکرار اين مرحله افزايش مقدار تابع درست شده،

 ودـــشدار بيشينه نسبي همگرا ميـــبه يک مق اًــه و نهايتــافتــي
(Ejlali and Pezeshk 1003).  

 

 ترين همسايهنزديک -Kمدل  -8-4

ترين همسايه شامل انتخاب روزهايي از ميان نزديک -Kالگوريتم 
های تاريخي است که از نظر مشخصات به روز مورد نظر نزديک داده
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که يکي از اين روزها به صورت تصادفي برای باشند، به طوریمي
شود. در اين گيری ميانتخابي باز نمونهسازی روز متعاقبِ روزِ شبيه

شود که به گيریِ همزمان همراه با جايگزيني انجام ميرهيافت نمونه
ای در سری گويند. فرض شود بردار اوليهمي 7سازآن خودگردان

شود، در اين ساختگي وجود دارد که به آن بردار وضعيت  گفته مي
رخداد بردار سازی برداری است که پس از صورت هدف شبيه

در شود. يابد و بردار خلف بردار وضعيت ناميده مي ميوضعيت، تحقق 
( n*pالگوريتم شبيه سازی ابتدا ماتريس داده های بارندگي )

فراخواني شده و با تعيين عرض پنجره متحرک جهت انتخاب 
( تشکيل مي شود. L*P(، ماتريس همسايگان با ابعاد )Lهمسايگان)

( محاسبه شده و Ctکوواريانس ماتريس همسايگان )سپس ماتريس 
برای  (  ) يک روز معين جهت تشکيل بردار وضعيتبا انتخاب 

شروع شبيه سازی، فاصله بين دو بردار همسايه و بردار وضعيت بر 
 شود. مياساس فاصله ماهالانبيس محاسبه 

 
    √(        

 1(       
(3                                       )  

 . L :1  =m   بردارهای وضعيت و همسايگان و   و    
ترين بردارها تعداد از نزديک kصعودی نمودن فواصل و تعيين پس از 

توزيع ، (Rajagopalan and Lall, 1333)  √  با رابطه 
به طوريکه شود برازش داده ميبر همسايگان  ایاحتمالاتي گسسته

مقدار توزيع تر وزن بيشتری بدهد، سپس های نزديکبه همسايه
 شود:( برآورد مي3از رابطه ) تجمعي

   ∑   
 
  1         

1
 ⁄

∑ 1
 ⁄

 
  1

 (3      )                              

   
در    ، روز متعاقب روز متناظر با (r <1 > 0توليد عدد تصادفي )با 

به عنوان بردار روز خلف در نظر ، باشد نزديک   به  rکه صورتي
سازی شده، شود. جهت توليد مقادير جديد در سری شبيهگرفته مي

و  ( ) توزيع تخمينگر کرنل شامل تخمين انحراف معيار شرطييک 
تغير بر همسايگان برازش داده شده و با توليد م ( ) عرض باند

( 10) رابطه ازمقدار جديد  ،از توزيع نرمال استاندارد 1   تصادفي 
 گردد: ميمحاسبه 

   1     1       1 (10                                            )  

از آنجا که امکان دارد مراحل فوق منجر به توليد مقادير منفي شود، 
با روش سعي و خطا، و  (α)ای با تعريف يک مقدار احتمال آستانه

تغيير مقدار پارامتر عرض باند، احتمال وقوع مقادير منفي به حداقل 
 رسد.مي

  
    1

(     ⁄    (11                                               )
  

بردار اخير به عنوان بردار وضعيت جديد در نظر گرفته شده و مراحل 
يابد. تمامي مراحل ادامه ميمصنوعي، تا رسيدن به طول کافي سری 

 اند.کار در محيط فرترن کدنويسي شده

 نتايج و بحث -4

 آموزش مدل مارکف  -4-0

جهت اجرای مدل مارکف پنهان، ابتدا پارامترهای مدل به ازاء تعداد 
برآورد شد که تعداد هشت حالت دارای کمترين  M= 1،...،3حالات 

BIC  (. وجود هشت حالت مختلف جوی نشان 1بوده است )جدول
دهنده احتمالات متفاوت وقوع باران و بيانگر تنوع الگوهای بارش 

های موجود بر هر نقطه نشان دايره 1باشد. در شکل زمستانه مي
دهنده ميزان احتمال وقوع بارندگي به ازای حالت معيني از جو است. 

شد، احتمال رخداد بارندگي بيشتر است، هرچه قطر اين دواير بيشتر با
دهنده شرايط خشکسالي به طور مثال الگوهای چهار و شش نشان

)پايداری( و الگوهای سه و پنج نشان دهنده شرايط ناپايداری 
باشند، اما در شکل دو شرايط ترسالي )ترسالي( در اکثر نقاط کشور مي

رود هر د. انتظار ميشو)ناپايداری( تنها در منطقه شمال غرب ديده مي
 يک از اين هشت الگو، منطبق بر يک الگوی خاص سينوپتيکي 
باشند. الگوهای سينوپتيکي بارش زمستانه در ايران بر مبنای مطالعه 

Hejazi Zadeh and Fattahi (1004)  مشتمل بر هشت الگوی کم
فشار اروپای شمالي، پرفشار مرکزی، پرفشار سيبری، پرفشار اروپای 

ای و پرفشار اروپای شمالي، پرفشار شرقي، کم فشار مديترانه شرقي،
 تلفيق پرفشار سيبری و اروپاست.

 

 نتايج -4-8

 ها و انحراف معيارهای فصلیی ميانگينمقايسه -4-8-0

ها و انحراف داری اختلافات بين ميانگينبرای بررسي ميزان معني
های 1 در ايستگاه31ودر سطح  Fو  tی ها معيارها با استفاده از آزمون

سازی ميانگين در شبيه KNN( نشان داد مدل 1معرف، نتايج )جدول
ها به جز دو ايستگاه گرگان و زاهدان موفق بوده فصلي تمام ايستگاه

ها را به خوبي ميانگين فصلي همه ايستگاه HMMو مدل 
سازی انحراف معيارهای فصلي مدل سازی کرده است. در شبيه شبيه

KNN ها به استثنای ايستگاه زاهدان و مدل در همه ايستگاهHMM 
ها به خوبي عمل کرده سازی انحراف معيار تمام ايستگاه در شبيه

 است. 
 

ها با نتايج مقايسه ميانگين و انحراف معيار فصلي تمام ايستگاه
عملکرد  HMM( نشان داد مدل 9)شکل  1:1استفاده از نمودار 

ها را ميانگين فصلي تعدادی از ايستگاه KNNبهتری داشته و مدل 
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اند، کم برآورد ميليمتر داشته 900که عموما ميانگين بارش فصلي زير 
کرده است. در مورد انحراف معيار فصلي نيز در هر دو مدل پراکندگي 

بسيار بيشتر  KNNبيشتر شده که اين امر برای مدل  1:1اطراف خط 
 باشد.مي HMMاز 
 

 دامنه تغييرات مقايسه -4-8-8

سازی شده و های شبيهبرای مقايسه چگونگي پراکنش داده
ای استفاده شده است. از نمودار جعبه 31مشاهداتي در حدود اعتماد 

به خوبي توانسته است  HMM(، مدل 4در ايستگاه بندرانزلي )شکل 
سازی نمايد، اما مدل دامنه کلي تغييرات و بزرگترين مقدار را شبيه

KNN سازی بزرگترين رخداد بارندگي روزانه ناتوان بوده ولي در شبيه
سازی کرده است. در ايستگاه درصد را بهتر شبيه 31دامنه تغييرات 
سازی دامنه تغييرات کلي در شبيه HMM( مدل 1ساری )شکل 

در  KNNسازی مدل بوده، اما شبيه KNNتر از مدل  بارش موفق
های مشاهده شده داری با دادهيبزرگترين رخداد حدی تفاوت معن

 دارد.

 
 

 ی بهينهجو حالات تعداد انتخاب جهت BICاريمع -0جدول

 BIC تعداد حالات

1 1/677339 

1 9/603916 

9 1/133064 

4 1/173613 

1 7/163103 

6 1/170119 

7 3/163103 

3 3/163730 

3 3/163439 

 

 

 9حالت  1حالت  1حالت 

  1 حالت    6 حالت 4 حالت

  3 حالت 7 حالت

 )درجه( طول جغرافيايي )درجه( جغرافياييطول 

 

 )درجه( طول جغرافيايي

 

 )درجه( طول جغرافيايي

 

 )درجه( جغرافيايي طول

 

 )درجه( طول جغرافيايي

 

 )درجه( طول جغرافيايي

 

 طول جغرافيايي )درجه(

 

 جغرافيايي عرض
 )درجه(

 

 
 جغرافيايي عرض

 )درجه(

 

  

 جغرافيايي عرض
 )درجه(
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 HMMايستگاه بر مبنای مدل  046الگوهای توزيع احتمالات بارندگی در  -8 شکل

 های مقايسه مقادير ميانگين و انحراف معيارآزمون -8جدول 

 زاهدان شيراز گرگان قراخيل ساری بندرانزلی  

 HMM KNN HMM KNN HMM KNN HMM KNN HMM KNN HMM KNN مدل 
 t P-value 113/0 436/0 916/0 019/0 046/0 749/0 94/0 001/0 991/0 034/0 331/0 0آزمون 

 F P-value 313/0 343/0 36/0 39/0 147/0 634/0 011/0 941/0 376/0 706/0 319/0 0آزمون 

 
درصد بهتر از  31سازی فاصله اطمينان در شبيه HMMهمچنين 

( 6شهر )شکل  عمل کرده است. در ايستگاه قراخيل قائم KNNمدل 
سازی رخداد حدی بيش برآوردی دارد اما در شبيه HMMمدل 
KNN سازی کند و خوبي توانسته دامنه کلي تغييرات را شبيهبه

 درصد دارد. 31سازی فاصله اطمينان عملکرد بهتری در شبيه
 

سازی رخدادهای ( هر دو مدل در شبيه7در ايستگاه گرگان )شکل 
حدی دچار کم برآوردی هستند که اين کم برآوردی برای مدل 

KNN درصد  31سازی فاصله اطمينان باشد. در شبيهبيشتر مي
ای با دامنه تغييرات مشاهده گونه همپوشانيهيچ KNNخروجي مدل 

سازی خوبي دامنه مياني تغييرات را شبيهبه HMMشده ندارد اما 
رخداد  KNNو  HMM( 3کرده است. در ايستگاه شيراز )شکل 

 اند.سازی کردهتر از واقعيت شبيهتر و کوچکحدی را به ترتيب بزرگ

 

 ها و انحراف معيارهاميانگين 0:0نمودار  -4شکل 

 

 

 

 
% ايستگاه 60ای و فاصله اطمينان نمودار جعبه -0 شکل

 بندرانزلی

 
پوشاني قابل توجه دامنه با هم HMMدر مورد فاصله اطمينان، مدل 
دارد. در ايستگاه  KNNتری نسبت به مياني تغييرات، عملکرد موفق

ای صفر، نمودار جعبه( با توجه به فراواني زياد مقادير 3 زاهدان )شکل
برای هر سه مجموعه به صورت يک خط صاف و صفر نمايش داده 

منطبق و  HMMشده است. طبق نمودار فاصله اطمينان، خروجي 
 باشد.های مشاهده شده ميخارج از محدوده داده KNNخروجي 

 

 مقايسه فضای احتمالاتی -4-8-4

سازی شده و شبيههای در مقايسه توابع توزيع تجمعي تجربي داده
مقادير در  KNN( مدل 10مشاهداتي، در ايستگاه بندرانزلي )شکل 

نيز دارای برازش  HMMمياني توزيع بهتر عمل کرده، با اين وجود 
( توابع 11در ايستگاه ساری )شکل  خوبي در ميانه توزيع است.
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HMM  و مشاهداتي برازش خوبي بر هم دارند اما مدلKNN  قادر
 باشد. 1 نمي34احتمالات بزرگتر از  سازیبه شبيه

 

 

 

% ايستگاه 60ای و فاصله اطمينان نمودار جعبه -0شکل 

  ساری

 

 

% ايستگاه 60ای و فاصله اطمينان نمودار جعبه-0شکل

  شهر قراخيل قائم

 

 

 

% ايستگاه 60ای و فاصله اطمينان نمودار جعبه -2شکل 

 گرگان 
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% ايستگاه 60ای و فاصله اطمينان نمودار جعبه -2شکل 

 شيراز 

 

%  ايستگاه 60ای و فاصله اطمينان نمودار جعبه -6شکل 

 زاهدان 

 

برازش خوبي  KNN( خروجي 11شهر )شکل  قائمدر ايستگاه قراخيل 
اما تابع توزيع تجمعي تجربي مدل  های مشاهده شده دارد.با داده

HMM  در مقادير بزرگتر از مقادير مشاهده شده به مقدار يک
( نتايجي 14و19های رسد. در دو ايستگاه گرگان و شيراز )شکل مي

دست آمده است. در ايستگاه زاهدان مشابه نتايج دو ايستگاه قبل به
نتيجه بسيار قابل قبولي در فضای  HMM( مدل 11)شکل 

 بيش برآوردی قابل توجهي دارد. KNNاحتمالاتي دارد، ولي 
 

 

 ها، بندرانزلیتوزيع تجمعی تجربی داده -06شکل

 

 ها، ساریتوزيع تجمعی تجربی داده -00شکل 

 

 

 ها، قراخيل قائمشهرتوزيع تجمعی تجربی داده -08شکل 
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 ها، گرگانمقايسه توزيع تجمعی تجربی داده -04شکل 

 

 
 ها، شيرازمقايسه توزيع تجمعی تجربی داده -00شکل 

 

 
 ها، زاهدانمقايسه توزيع تجمعی تجربی داده -00شکل

 
های برای بررسي کمي ميزان انطباق توابع توزيع تجمعي داده

 LEPS Scoreسازی شده، از روش امتيازدهي مشاهده شده و شبيه
استفاده شد که بيانگر ميزان خطای خطي در فضای احتمالاتي است. 
با توجه به اينکه توزيع تجربي يک توزيع گسسته است، در اينجا از 

های بارندگي روزانه طي فصل تابع توزيع گاما جهت برازش بر داده
در همه  HMMدل م 9زمستان استفاده شده است. مطابق جدول 

شهر دارای مهارت کلي بيشتری نسبت به  ايستگاه به جز قراخيل قائم
ها در تمام ايستگاه SKباشد. محاسبه فراواني نسبي مي KNNمدل 

مربوط  HMMو  KNNنشان داد بيشترين فراواني  16 مطابق شکل
در  HMMبوده که حکايت از برتری  30-30و  70-30به طبقات 

های واقعي در اکثر احتمالاتي حاکم بر دادهسازی فضای شبيه
 ها دارد. ايستگاه

 های مکانیهمبستگی -4-8-0

های مکاني وقوع ها در ساخت وابستگيبرای مقايسه توانمندی مدل
استفاده شده  3هاو عدم وقوع بارش از آماره نسبت لگاريتمي بخت

 .Mehrtora (1006)است 

 

 LEPS Scoreمهارت دو مدل براساس امتيازدهی  -4 جدول

 HMM KNN 

 47/71 63/33 يبندرانزل

 34/79 11/39 یسار

 61/37 11/31 يلقراخ

 43/66 19/31 گرگان

 34/76 31/37 يرازش

 91/13 11/36 زاهدان

  

 
 ايستگاه 046مربوط به  SKفراوانی نسبی طبقات   -00شکل 
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jو  iنسبت مذکور بين دو ايستگاه       در اين رابطه،  )( ji   .است

    
00،    

11،    
10،    

حتمالات توام وقوع يا عدم وقوع بارش در ا 01
است. هرچه مقدار اين نسبت بزرگتر باشد، نشان از  jو  iايستگاه 

 17براساس نمودارهای شکل  .وابستگي بيشتر بين دو ايستگاه دارد
ها يا نسبت لگاريتمي بخت سازی وابستگيقادر به شبيه HMMمدل 

باشد و در اين زمينه دارای کم برآوردی است. نمي 9و  1بزرگتر از 
بيشتر است و  KNNبرای مدل  1:1 پراکندگي نقاط در اطراف خط

نيز  4ی زياد حتي بيش از ها سازی وابستگيمدل قادر به شبيه
 باشد. مي
 

 های تر و خشکفراوانی تداوم -4-8-0

متر( و ميلي14/1های تر )دارای بارندگي بيشتر ازفراواني نسبي دوره
متر( برای شش ميلي14/1های خشک )دارای بارندگي کمتر از دوره

های مشاهده آورده شده است. فراواني 13 ايستگاه منتخب در شکل
داری با هم ندارند سازی شده از هر دو مدل تفاوت معنيشده و شبيه

اند. در بررسي فراواني و هر دو مدل در اين زمينه توانمند بوده
های منتخب داری در همه ايستگاهروزهای خشک نيز اختلاف معني

سازی شده به چشم خشک مشاهده شده و شبيهبين فراواني روزهای 
 11های يک تا فراواني نسبي تداوم 14تا  13های خورد. در شکل مين

های روزه تر و خشک به دست آمده از خروجي هر دو مدل با داده
ها بيش برآوردی اند. در همه اين ايستگاهمشاهداتي مقايسه شده

ک و تر منجر به کم های کمتر، در هر دو حالت خش فراواني تداوم
اند که اين نتيجه برای هر های بزرگتر شدهبرآوردی فراواني تداوم

ها با شدت و ضعف روبرو است و در مجموع مدل کدام از مدل
HMM .دارای عملکرد بهتری است 

 

 گيری و پيشنهادها نتيجه -0

سازی فضايي بارندگي روزانه در اين پژوهش به مقايسه نتايج شبيه
های بارندگي برای يک دوره صد ساله با استفاده از دادهزمستانه 
های سنجي در گستره کشور طي سالايستگاه باران 190روزانه 
با دو روش استوکاستيک پارامتری و ناپارامتری مارکف  1330-1010

 ترين همسايه پرداخته شد.نزديک -Kپنهان و 

 

 ها بين هر جفت ايستگاهنسبت لگاريتمی بخت -02شکل 

 

 فراوانی نسبی روزهای تر و خشک -02شکل 

 

 KNNها برای نسبت لگاريتمي بخت

 HMMها برای بختنسبت لگاريتمي 

ی
ساز

ه 
شبي

 
ی

ساز
ه 

شبي
 

 مشاهدات

 مشاهدات
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 های تر و خشک بندرانزلیفراوانی نسبی تداوم -06شکل 
 

 

 های تر و خشک ساریفراوانی نسبی تداوم -86شکل 

 

های تر و خشک قراخيل فراوانی نسبی تداوم -80شکل 

 قائمشهر

 

 های تر و خشک گرگانفراوانی نسبی تداوم  -88شکل 

 

 های تر و خشک شيرازفراوانی نسبی تداوم -84شکل 

 

 های تر و خشک زاهدانفراوانی نسبی تداوم -80شکل 

سازی، و نيز بر مبنای سهولت استفاده و نيز زمان مورد نياز در شبيه
های برداری و سازیهای مکاني به دليل شبيهحفظ همبستگي

ترين همسايه انتخاب گيری همراه با جايگزيني، مدل نزديکبازنمونه
ها، سازی دادهبهتری است، اما با وجود استفاده از توزيع کرنل در شبيه

سازی شده نه تنها توان توليد مقاير جديد در سری شبيه KNNمدل 
ها، قادر به بازتوليد مقادير حدی نداشت بلکه در بسياری از ايستگاه را

نيز نبود، اما در بازتوليد مقادير مياني توزيع تجمعي تجربي، در 
داشت. مدل  HMMها عملکرد بهتری نسبت به بسياری از ايستگاه

HMM های جوی بهينه، قادر به بازتوليد در صورت وجود تعداد حالت
زماني کوتاه مدت بوده و همچنين ساختار های  همبستگي
کند، چنانچه با های مکاني را نيز تا حدودی بازتوليد مي همبستگي

ای مشاهده ها هم چنين نتيجهاستفاده از آماره نسبت لگاريتمي بخت
 1و  1سازی گشتاورهای مرتبه در شبيه HMMشد. همچنين مدل 

، در 1:1رهای های آماری و نموداسری زماني بارش طبق آزمون
های بالای سری زماني بارش، و بازتوليد مقادير حدی و صدک

 مقايسه نمودارهای توزيع تجمعي تجربي بر اساس روش امتياز دهي 

LEPS Score دارای عملکرد بهتری بوده که اين موضوع بر مزيت
HMM های تر و خشک هر دو مدل افزايد. در فراواني تداوممي

سازی تناوبي خشک و تر با تداوم يک ا شبيهتمايل بيشتری دارند ت
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به عنوان يک روش  HMMروزه داشته باشند. در مجموع مدل 
به عنوان يک روش  KNNپارامتری دارای برتری نسبت به 

ناپارامتری است که دليل اين برتری درج بيشتر محاسبات رياضي در 
های پارامتری، ساختار است. با وجود اين در مدل HMMساختار 

پيچيده رياضياتي و فهم و درک دشوار آن، و افزايش نمايي تعداد 
ها و حالات جوی، امکان استفاده از پارامترها با افزايش تعداد ايستگاه

های زماني و مکاني دشوار ها، جهت حفظ ساختار همبستگياين مدل
های تواند جايگزين مناسبي در کاربریبوده که روش ناپارامتری مي

های ناپارامتری نيز به تعيين مقادير تعداد شد، گرچه مدلتر باساده
 (K)ها ترين همسايهها، طول پنجره متحرک و تعداد نزديکهمسايه

های اقليمي در سطح به عنوان مقادير پايه نياز دارند. به دليل تفاوت
های کشور و تاثير پذيری بارندگي از شرايط مختلف توپوگرافي و توده

ر است مطالعه در اقاليم مختلف به صورت جداگانه مختلف جوی، بهت
ها مقايسه شوند. از مولدهای استوکاستيک انجام شده و کارکرد مدل

توان در مطالعات تغيير اقليم نيز استفاده کرد. گرچه وضع هوا مي
های بسياری برای ارزيابي تاثيرات تغيير اقليم ارائه شده است که مدل

گردش عمومي جو است، اما بزرگ  هایاز مهم ترين آنها مدل
سازی تغييرات اقليم در مقياس ها، جهت شبيهمقياس بودن اين مدل

ای و محلي  به خصوص در رابطه با بارندگي، قابل استفاده منطقه
توانند در اين زمينه ابزار قدرتمندی باشند. مولدهای وضع هوا مينمي

مومي جو به های گردش عجهت تبديل اطلاعات بزرگ مقياس مدل
ثيرات هيدرولوژيکي تغييرات أهای خرد مقياس و ارزيابي تداده

 های زماني روزانه باشند.احتمالي آينده در گام
 

 ها پی نوشت

1-Weather Generator (WG) 
1-Hidden Markov Model (HMM) 

9-K- Nearest Neighbor (KNN) 

4-Perturbation 

1-Multisite 
6-Power transformation 

7-Boostraping 

3-Log-odds ratio 
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