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مكاني  -اي زمانيفرايند نقطه شبيه پيش بيني بارش روزانه در مناطق بدون آمار بارش با

STNSRP ةموردي: حوض (مطالعه Walnut Gulch( 
  1*محمود ذاكري نيري

    

 چكيده

و اينكه آبشناسي در مطالعات  بسنده يا با طول ،كيفيت مناسبداراي نياز به وجود آمار  ،با توجه به اهميت پيش بيني بارش

 ،هاييشبيههاي زماني بارش توليد شده با گروهيز، استفاده از خهاي آببارش در بسياري از حوضه ARIMA داده هاي ثبت شدهنبودن 

ماركوفي براي توليد بارش در يك ايستگاه موضوعي مهم و متداول شده است. با توجه به ضريب اهميت و تأثير زياد  يمانند زنجيره

يز، توليد بارش در چند ايستگاه به صورت همزمان اهميت خخروجي از يك حوضه آبنگار آبويژگيهاي توزيع مكاني بارندگي در 

با درنظر  ،براي توليد بارش در مقياس زماني روزانه )STNSRP(2مكاني  -اي زمانينقطه فرايند از شبيه اي دارد. در اين تحقيق،ويژه

ساله) در  50زماني بارش طولاني مدت ( گروه براي يكي ايالات متحدهز والنات گالچ خيگرفتن وابستگي مكاني بارش در حوضه آب

ايستگاه به عنوان نقاط مجازي در نظر گرفته  6ستگاه واقعي و ايستگاه به عنوان اي 14ه است: سنجي استفاده شدباران ايستگاه 20

هاي مختلف مانند ميانگين، واريانس و احتمال روز خشك براي بارش توليد شده و مشاهداتي در هر يك از شدند. سپس آماره

بارش با استفاده از بارش  ي، نقشهIDW. همچنين با استفاده از روش گرديدند  هاي مختلف سال با هم مقايسهها در ماهايستگاه

ها با فرض وجود همه ايستگاهباريده بارش  يبا نقشه، هاي موجود در منطقه توليددر ايستگاههاي مجازي و ساير ايستگاهباريده 

ي در ايستگاههاي مجازي نسبت به نقشهباريده بارش توليد شده با درنظر گرفتن بارش ي . نتايج نشان دادند كه نقشهندمقايسه شد

  دارد.  را موجود، خطاي كمتري يبا درنظرگرفتن ايستگاهها تنها ،بارش توليد شده بدون اين ايستگاهها

  STNSRPمكاني،  -اي زمانينقطه يندافرشبيه ، توليد بارش روزانه،  Walnut Gulch  ةپيش بيني، حوض كليدي:واژه هاي

                                                           
  احد اسلامشهر، تهران، ايرانو -ني و مهندسي، دانشگاه آزاد اسلاميفدانشكده  گروه عمران، 1

  Zakeri@iiau.ac.irايميل:  

  
2
 Spatial-Temporal Neyman-Scott Rectangular Pulses 
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  مقدمه

 هاي موجود در طراحي و بهره برداريامروزه يكي از خلأ

هاي مكاني موجود در ي، عدم قطعيتآبشناسهاي سامانه از 

مانند بارش است. بارش ماهانه براي آبشناسي متغيرهاي 

 بارش روزانه براي ،هاي توزيع و تقاضاي آبسامانه طراحي 

ياس حوضه رواناب در مق-سازي بارشكاربردهايي مانند شبيه

و مك سريكانثان روند (هاي رشد محصول بكار ميافزارنرمو 

گي هاي زماني بارندگروه ). با توجه به محدوديت 2001ماهون 

 هاييا عدم ثبت داده ،آماري يمشاهداتي از نظر طول دوره

سنجي) در مناطق مورد بررسي بارانايستگاه نبودن بارش (

هاي زماني بارندگي گروههاي عمراني، اهميت توليد طرح 

رو، در سالهاي اخير  شود. از اينبيش از پيش نمايان مي

هاي استوكستيك شبيهبسيار زيادي براي توسعه تلاشهاي 

هاي زماني بلند مدت گروهسازي توليد بارش براي شبيه

 ليدوت ياز كاربردهايكي مثال،  يبراد . نابارندگي صورت گرفته

 در مناطق بدون آمار با استفاده يخشكسال ينيش بيبارش، پ

فرد  يو فاخر يباشد. زارعيم يخشكسال يهااز شاخص

ر ساله د 40ان يبارش و جر يها) با استفاده از داده1393(

 ياستخراج شاخصها ،يجان شرقيدر آذربا يچا يصوف ةحوض

آبشناسي و  يهواشناس يهاين خشكساليب ، ارتباطيخشكسال

 ANFISو  GPمانند  يهوش مصنوع يرا با استفاده از روشها

ز از شاخص ي) ن1393( يو محمد يميبدست آوردند. نس

 يابيارز يماهه برا 12 ياس زمانيار با مقيبارش مع يخشكسال

ن يا يزد استفاده كردند. براياستان  يت خشكساليوضع

 28بارش  يهاار را از دادهيبارش معآنها شاخص  ،منظور

ك در سطح استان استخراج ينوپتيو س يستگاه بارانسنجيا

نگ يجيمانند كر ين آماريزم يبا استفاده از روشها ،كرده

و، ر دست آوردند. از اينه زد را بياستان  يخشكسال يهاپهنه

- شبيه ةهاي بسيار زيادي براي توسعدر سالهاي اخير تلاش

هاي گروهسازي استوكستيك توليد بارش براي شبيههاي 

   ند.ازماني بلند مدت بارندگي صورت گرفته

توان به دو هاي توليد بارش را ميشبيهبطور كلي،  

هاي تك شبيهتك و چند ايستگاهي تقسيم كرد. ي دسته

هاي زماني مختلف براي يك ايستگاهي بارش را در مقياس

                                                           
3 - Nested multisite daily rainfall generation model 

آماري بارش  ويژگيهايطوري كه ب ،كنندايستگاه توليد مي

مانند ميانگين، انحراف معيار و احتمال روزهاي تر و خشك 

علاوه بر  ،هاي چند ايستگاهيشبيهكه  حفظ شود؛ درحالي

آماري در همه ايستگاههاي مورد درنظر گرفتن ويژگيهاي 

اي مختلف ههمطالعه، همبستگي مكاني بارندگي بين ايستگا

توليد بارش معمولا ي هاي روزانهشبيهكنند. ز حفظ مييرا ن

ي در مرحله -1: برندمي بهرهاز دو مرحله براي توليد بارش 

براي تعيين وقوع روزهاي تر و خشك شبيه از يك  ،اول

براي  افزار نرم يك ،دومي در مرحله -2شود و استفاده مي

- قرار مي استفاده مورد سازي مقدار بارش در روزهاي ترشبيه

توان در سالهاي اخير مي به كار رفته  هايشبيهاز جمله  .گيرد

  به موارد زير اشاره كرد:

براي توليد را ) يك روش استوكستيك 2001( ويليامز

هاي كوچك و و مكاني براي حوضهبارش در مقياس زماني 

شهري توسعه داد. در اين روش از توزيع مكاني شدت بارش 

 لويكس يبه وسيلهبارش مجزا كه  يدر يك سلول مكان

 واسنجي ، استفاده شده است. برايه بوددست آمده ب) 1998(

اي با استفاده ورد اوليهآمكاني، ابتدا بر شبيههاي فراسنجكردن 

متراكم ي ي زماني بارندگي در شبكههاگروه ويژگياز

 سپس از روش نيمه ،سنجي انجام شدهي بارانههاايستگا

ها اسنج رورد نهايي مقادير فآكالمن در برخودكار صافي 

هاي كوچك كه از اين روش براي حوضه شود.استفاده مي

- بهرهسنجي متراكم هستند، اي باراناههداراي شبكه ايستگ

كيلومتر  100به مساحت انتورپ شهري  ة(حوضگردد وري مي

باشد). كيلومتر مي 3متوسططور ههاي بمربع با فاصله ايستگا

توليد بارش چند شبيه ) از يك 2009(گرام سريكانثان و پ

ايستگاه  30روزانه براي توليد بارش در  3ايايستگاهي آشيانه

-شبيهسنجي در استراليا استفاده كردند. در اين روش، باران

ن يگر قرار دارند؛ بديكديروزانه، ماهانه و سالانه داخل  يها

توليد بارش شبيه توليد بارش روزانه داخل شبيه صورت كه 

توليد بارش  شبيهتوليد بارش ماهانه داخل  سازيشبيه ،ماهانه

به ، وقوع بارش روزانه شبيهاند. در اين سالانه قرار گرفته

چهار و ي ماركوف مرتبهشبيه  يوسيله
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سازي شد. شبيه 4NSTروش با كاربرد همبستگي مكاني بارش 

مانند را، مهم بارش ويژگيهاي همه شبيه كه  نتايج نشان دادند

ميانگين، همبستگي مكاني و غيره در مقياس روزانه، ماهانه و 

  سالانه حفظ كرد.

الگوريتمي را پيشنهاد دادند  ،)2007مهرورتا و شارما  (

مقدار ، 5MMM شبيه يوسيلهه بارش برخ دادن كه در آن 

ي فراسنجيك روش غير يوسيلهه بارش در روزهاي تر ب

ي شود. آنها اين روش را براي يك شبكهشرطي محاسبه مي

 ،سنج در اطراف سيدنيباران 30سنجي متشكل از باران

كه روش آنها  ندنتايج نشان داد؛ كار بردنده ب ،استراليا

  كند. هاي مشاهداتي را به خوبي حفظ ميآماره

اسكات  -نيومنشبيه توليد بارش، افزارهاي نرمدر بين 

مانند ساختار فيزيكي چند، به دلايلي ، مستطيليضربان با 

با مفاهيم فيزيكي،  هافراسنجي بهتر و راحتي تفسير و تطبيق

تجمعي  هاي بارش مشاهداتي در سطوح مختلفحفظ آماره

مورد استفاده در  فراسنجهاي(بالاتر از ساعتي)، تعداد اندك 

ساده بودن محاسبات ، ) و درنتيجهفراسنج (حداكثر پنجشبيه 

ها مورد شبيهها بيشتر از ساير فراسنجمربوطه براي برآورد 

و )1987ورب و همكاران (ايت _رودريگز گيرد (استفاده قرار مي

. با توجه به محاسن ذكر شده ) )1991كاپترويت و همكاران (

كه يكي از  ،6NSRP شبيه در بالا، در اين تحقيق نيز از 

 گروهباشد، براي توليد هاي توليد بارش ميشبيهمتداولترين 

زماني بارش روزانه در چند ايستگاه بطور همزمان استفاده 

اولين بار براي توليد بارش در يك  شبيه خواهد شد. اين 

) 1987ورب و همكاران (تاي _رودريگز   يبه وسيلهايستگاه 

افراد زيادي مورد استفاده قرار  يبه وسيلهتوسعه داده شده و 

از اين  b a 1996رويت و همكاران تپكا له است. براي مثاگرفت

نجي در سايستگاه باران 112توليد بارش در براي  شبيه

 ،شبيهبراي را  هاي بدست آمدهفراسنج و بهره بردانگلستان 

، توجه به اهميت توزيع مكاني بارندگي . بانمود 7ايمنطقه

 بزرگ و كوهستاني،متوسط، هاي بخصوص در حوضه

) STNSRP( 8مكاني-زماني NSRP شبيه  )1995رويت (تكاپ

ساده زماني مكاني تصادفي توليد  شبيهرا توسعه داد. وي يك 

                                                           
4
 -Normal scores transform 

5
 - Modified Markov model 

6
 - Neyman-Scott Rectangular Pulses 

ارائه داد كه در آن هر سلول بارش بطور تصادفي به  را بارش

هاي هر فراسنجشود. بندي ميبارش طبقه هاي رديفيكي از

بطوري كه در  ،سلول بارش به نوع سلول بارش بستگي دارند

باشند. هر سلول شدت و مدت بارش داراي همبستگي مي

ايستگاه در  6هاي ساعتي توسعه داده شده به داده شبيه

در انگلستان برازش داده شد، و نتايج قابل  Thames ةحوض

و مشاهداتي  گرديدهزماني توليد  گروهقبولي بين خواص 

براي  شبيهاز اين  )2002كاپترويت و همكاران (بدست آمد. 

 Arno ةسنجي در منطقايستگاه باران 9اي ساعتي شهتوليد بار

  ايتاليا استفاده كردند. 

ايالات  والنات گالچ در يزآبخ در اين تحقيق، در حوضة

، STNSRPآمريكا با استفاده از الگوريتم توليد بارش ي متحده

 ايستگاه 14ساله) براي  50زماني بارش طولاني مدت ( گروه

 6همچنين  ،سنجي به عنوان ايستگاههاي حقيقيباران

م، گيريكه آنها را ايستگاه مجازي در نظر مي ،ايستگاه ديگر

 ييسنجش توانا يبرا يمجاز يستگاههاياتوليد خواهد شد. از 

، شوديبارش در مناطق بدون آمار استفاده م نيتخمدر شبيه 

هاي مجاور براي سپس همبستگي مكاني بارش در ايستگاه

. گرديدبا هم مقايسه خواهد سازي شدهمشاهداتي و شبيه ةدور

اي اههخطاي بارش با درنظرگرفتن بارش در ايستگ ةنقش

- و اثر پيشآمده دست ه اين ايستگاهها نيز بمجازي و بدون 

بيني بارش در مناطق بدون آمار (ايستگاههاي مجازي) در 

 گردد. مي بارش توليد شده بررسي ةدقت نقش

  

  مواد و روشها 

  شبيه معرفي 

د بارش يتول يبرا ياند نقطهيافر شبيهق از ين تحقيدر ا

يند افرهاي شبيهروزانه استفاده خواهد شد. بطور كلي در 

يند اها با يك فررگبار أمبد 3اسكات-اي از نوع نيومننقطه

 أكه متناسب با هر مبد ،الف)-1شود (شكل ميسازي شبيه

تعدادي سلول مستطيلي بارش به صورت تصادفي رگبار

كه ارتفاع هر سلول همان  ،ب)-1يابد (شكل اختصاص مي

شدت بارش در آن سلول و عرض هر سلول تداوم بارش در 

7
 - regionalized 

8
 - Space-Time NSRP 
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ج). با توجه به احتمال همپوشاني -1باشد (شكل سلول مي

هاي بارش، مقدار شدت بارش كل در هر زمان از جمع سلول

آيد (شكل دست ميه هاي بارش موجود در همان زمان بشدت

  .)1996و همكاران، كاپترويت د) (-1

رگبار و سكات زمانهاي بين مبدأ ا-نيومنشبيه در 

. باشندمي تصادفي و مستقلهاي بارش موجود در آن سلول

ده نمايش دا iTبا  iهاي  رگبارمبدأ وقوع كه زمان  كنيم  فرض

(در هر ساعت) به  λپواسون با نرختوزيع كه با يك  ،شود

تغيري مو رگبار  پيوندد و بنابراين زمان بين دو واقعهوقوع مي

مستقل و نمايي با ميانگين
λ
1

پواسون توزيع  باشدمي 

زمان  وفرايندي آماري است كه در آن تعداد وقايع اتفاق افتاده 

ين بكند. زمان زماني خاص بررسي مي ةوقوع آنها را در يك باز

باشد متوالي مستقل و داراي توزيع نمايي مي ةهر دو واقع

  ).2002، رويتتكاپ(

بارش تصادفي با  يمكان سلولاز تعدادي  i رگبارهر

}مشخصات  }jijijijijiji RXLSVU ,,,,,, تشكيل  ),,(,,,

  داريم: iرگبارشود كه در هر مي

1- ),( ,, jiji VU  به وسيله يمختصات مركز هر سلول كه 

 ϕدر هر كيلومتر مربع ( ϕفرايند پواسون دو بعدي با نرخ 
  شود.يباشد) مشخص ما در مساحت ميلهچگالي مراكز سلو

2- ),( ,, jiji VU  و
jiR ,

هايي در فضاي دو بعدي را دايره 

),(دهند كه تشكيل مي ,, jiji VU  مركز دايره وjiR شعاع  ,

  شود.تصادفي دايره مي

3- 
jiS ,

 مي باشد وi V'FHV در  jزمان وقوع سلول 

iji TS   .باشدنيز متغير تصادفي مستقل مي  ,−

 4- jiL تداوم  يمتغير تصادفي است كه نشان دهنده ,

در زمان  iرگباردر  j سلول، بنابراين ،باشدهر سلول مي

jiji LS ,,   خاتمه مي يابد. +

شدت بارش  -5
jiX ,

نيز يك متغير  iرگباردر  jسلول  

تصادفي است كه در هر سلول و در سطح هر دايره يكنواخت 

هر سلول در فضاي سه بعدي  ،به بيان ديگر ،شودفرض مي

نشان داده  Xاي است كه ارتفاع آن با شدت مانند استوانه

  شود.مي

),(شدت كل  -6 tXY
r

در مكان  tدر زمان  
2

21 ),( IRxxX ∈=
r

هاي هاي همه سلولبرابر جمع شدت 

 با هم همپوشاني xباشد كه در محل مي tموجود در زمان 

),(اگر  ،به عبارت ديگر ،دارند tudN هاي موجود تعداد سلول

Xاز يك نقطه دلخواه  uبه شعاع  tدر زمان 
r

بوده،  

);(, stXZ su −
r

در سلول  tدر زمان  xشدت بارش در نقطه  

Xاز نقطه  uبه فاصله 
r

باشد، در اين  Sو با زمان شروع بارش  

Xصورت شدت بارش كل در مكان 
r

زير ي از رابطه  tو زمان  

  آيد:دست ميه ب

)1(   );();();(
0 0

, stuNstXZtXY
u s

su −−= ∫ ∫
∞

=

∞

=

α
rr                                

تعيين به صورت گسسته  باران  ي اندازه جا كه از آن

 زماني بارندگي به صورت زير گروه، در اين صورت مي گردد 

  شود:تعريف مي

)2(                               

dttxYxY
kh

hk

h
k ∫

−

=
)1(

);()(
r                                                      

xY)(كه                                                   h
k

r  عمق

xدر مكان  hامين بازه با تداوم  kبارش در 
r

  مي باشد. 

 ررگبا بارش بعد از مبدأهاي ميانگين زمان انتظار سلول

)iji TS ، ميانگين تداوم بارش سلول ها (β−1) با ,−
jiL ,

) با 
1−η ) و ميانگين شعاع دايره هاي بارندگي در فضاjiR ) با ,
1−Φ 2002كاپترويت ، د (نشونمايش داده مي(  

ر ) كه در يك نقطه دCهايي (تعداد سلول رگبار براي هر

هم همپوشاني دارند، يك تابع تصادفي پواسون  با 2IRفضاي

  با ميانگين زير است:

)3(                                          22 Φ= πϕµC
                          

  شود: ) به صورت زير نوشته مي1( ةاميد رياضي رابط

)4(    { } { } { }

η
µλµ

η
λπϕµλπϕ

λπϕα

π CXX

u s
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u s

su
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 NSRP شبيه ) اميد رياضي شدت بارش در 4( ةابطر

به صورت يك  Xشدت بارش  براي حالت تك ايستگاهي است.

 ةشود كه رابطمتغير تصادفي مستقل با توزيع ويبول فرض مي

)()exp(آن  /1 θαxxXP گردد باشد. ملاحظه ميمي <=−

كه در باشد ميكه توزيع نمايي حالت خاصي از توزيع ويبول 

 كنيماست و ما از آن در مرحله برازش استفاده مي α=1آن 

  آيند:دست ميه زير ب ياز رابطه  اين توزيع حركت هاياندازه 

)5(                                 )1()( αθ α rTXE rr +=                                                                                                                             

  ) داريم:4( ةو بنابراين در رابط

)6 (                          )1()( ' αθµ α +== TXEX
                                                                                                                           

هاي فراسنجداراي  شبيهلذا 
1111 ,,,,,, −−−− ΦCµθαηβλ 3(ي است. مطابق با رابطه( ، 

تابعي از  ϕنرخ مكاني  فراسنج
Cµ  وΦ  زء و جبوده

براي هر  θمقياس  فراسنج  باشدنميشبيه هاي اسنجرف

، )5( ةسنجي با استفاده از ميانگين بارش و رابطايستگاه باران

، گرديدهكه پارامترهاي آن تخمين زده شده و در آن جايگزين 

شود كه آيد. استفاده از توابع بدون بعد باعث ميبدست مي

,,,,,Φ هاياسنجرف Cµαηβλ ةوسيله در يك ناحيه ب 

تفاوتهاي بين ي دهنده كه نشان T،θ مقياس  فراسنج

 ناحيه است، تخمين زده شوند.ايستگاههاي مختلف درون آن 

  

  سازي بارششبيه 

زير در نظر گرفته  يبرازش بايد معيارهاي در مرحله

  د:نشو

اي بدون بعد براي هاي آماري (آمارها) منطقهفراسنج -1

روند هاي همگن منطقه بكار ميدادهدر مورد  شبيهبرازش 

هاي خشك (مثلاً (همگني درون منطقه اي با نسبت بازه

  مرتبط مي باشد). هاي خشكنسبت روز 

فراسنج وسيله ه هاي مختلف بهتفاوت بين ايستگا -2

برازش داده ايستگاه به ميانگين بارندگي هر ه ك ،)θمقياس (

 گردد. مي سازيشبيهشود، مي

سوم براي برازش ي تا مرتبههاي حركت اندازه -3

 روند.ها بكار ميدادهدر مورد  شبيه مناسب 

در مورد هر ماه شبيه تغييرات فصلي بارش با برازش  -4

كاپترويت شوند (طور جداگانه در نظر گرفته ميدر سال ب

،2002( 

هاي ست كه با توجه به حالتفرايند برازش شامل مراحلي ا

جا كه فضاي  . از آنگرددانجام مي شبيه خاص كاربرد 

هاي خاص وجود دارد، بنابراين جستجوي كوچكتري در حالت

ر انجام سريعتها مؤثرتر و ينه كردن تابع هدف در اين حالتبه

هاي همه بالا، داده 1ار ين با توجه به معيشود. همچنمي

ه گرديدهاي) موجود با هم ادغام سنج، (بارانهايايستگاه

)pooled( مثلا؛ ها بدست آيدهاي بدون بعد از دادهتا آماره، 

، با ادغام بارش يهمورد نظر در ماه ژانو ةن بارش منطقيانگيم

 شود.يمنطقه محاسبه م يستگاههايه همه ايژانو يماهها

ايستگاه وجود  Mساعتي در  ةسال دادN فرض شود كه

h)(دارد. 
ijklx هاي عمق بارش مشاهداتي است كه دربازهh 

گيري اندازه lو بازه kو ماه jدر سال iساعته در ايستگاه

Miشده است كه در آن ,...,2,1= ،Nj ,...,2,1= ،12,...,2,1=k 

2,1,...,),(و  khnl ),(كه در آن  = khn  تعداد بازه هايh 

 د.نباشمي kساعتي در ماه 

اي و بين درنظر گرفتن تغييرات درون حوضه يبرا

بارش ميانگين هر ايستگاه  ةوسيله د داده ها بيايستگاهي،  با

(تعريف  ندشوند. اين كار در حوضه هايي كه همگنمعيار 

هاي درون حوضه گني، نسبت روزهاي خشك در ايستگاههم

نزديك به هم باشد و اختلاف معني داري نداشته باشد) 

ابتدا ميانگين نمونه در هر ايستگاه و ، نابراينب؛ مناسب است

  شود:در هر ماه محاسبه مي
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 معيار ميانگين كاربرد ابهاي بدون بعد زير (كه آماره

 pooledهاي ادغام شده (براي داده kاند) براي هر ماه شده

data( گردند:سالها محاسبه مي ةهاي مختلف و همايستگاه  
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م و سو ةتا مرتبحركت  هاياندازه در ادامه با استفاده از 

ه ك 6تا  1با توجه به مراحل  ،ساعتيهمبستگي متقاطع تابع 

ها برازش داده مناسب به دادهشبيه ، گرديدندقبلاً ذكر 

 شود. اين مراحل براي هر ماه از سال تكرار شده و بدينمي

ام هاي سال برآورد انجترتيب براي هر پارامتر به تعداد ماه

  .گرددمي

  

  بارشي درونيابي بارش و توليد نقشه

با توجه به مراحل ذكر شده در بخش قبل، براي 

ازي، به عنوان ايستگاه واقعي و مجگرديده هاي انتخاب ايستگاه

اه مقدار بارش روزانه با در نظرگرفتن همبستگي مكاني ايستگ

هيه بارندگي براي سه حالت ت ةسپس نقش ،شودها توليد مي

رگرفتن بارش بارش با در نظ ةنقش -1د: گرديخواهد 

بارش با  يشهنق -2 ؛مشاهداتي در تمام ايستگاههاي منطقه

 -3؛ شده در ايستگاههاي حقيقي  يهيهدرنظرگرفتن بارش ت

ده در گرديبارش با درنظرگرفتن بارش توليد  ةنقش

وش بارش از رْ اي حقيقي و مجازي. براي توليد نقشه ايستگاهه

  شود:) استفاده ميIDWمعكوس فاصله (

∑

∑

=

== n

i
a
i

n

i
a
i

i

x
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d
P

P

1

1

1
                                              (14) 

بارش  x ،iPبارش تخميني در نقطه  xPكه در آن 

 aو  xاز نقطه  iفاصله ايستگاه  i ،idمشاهداتي در ايستگاه 

  ). 1968، شپردباشد (مي IDWتوان روش 

  

  تحقيق يمنطقه

وجود  ،يسنجباران يستگاههايبه تراكم مناسب ابا توجه 

بلندمدت،  يآمار  ةت مناسب و دوريفيبارش با ك يداده ها

آمريكا به   يايالات متحده در 9گالچ-والناتيز خآب حوضه

                                                           
9
 -Walnut Gulch 

عنوان منطقه تحقيق انتخاب شد. اين حوضه با مساحت حدود 

- ميليمتر مي 312 يلومتر مربع داراي بارندگي سالانهكي 149

افتد. ثبت آن در فصل تابستان اتفاق مي %60باشد كه حدود 

  1953از سال تشابهي هاي هاي بارندگي در باران سنجداده

به همراه عددي اي بارش در ايستگاهه 1999و از سال  آغاز

گودريچ و همكاران ، شود (ثبت ميسنجش از راه دور شبكه 

موجود در عددي هاي باران سنجي ). از بين ايستگاه 2008

 ؛ايستگاه براي انجام اين تحقيق انتخاب شدند 20اين منطقه، 

يز آبخ ةحوض ا به همراه مرز، موقعيت اين ايستگاهه 2در شكل 

 14، گرديدهنشان داده شده است. از بين ايستگاههاي انتخاب 

ايستگاه به عنوان  6ايستگاه به عنوان ايستگاه حقيقي و 

  .ندايستگاه مجازي در نظر گرفته شد

   

  نتايج

با توجه به مطالب ذكر شده در بخش روش تحقيق، در 

 STNSRP شبيه دست آمده براي ه هاي بفراسنج 1جدول 

  .ندهاي مختلف سال آورده شده ادر ماه

سال  50، شبيههاي برآورد شده براي فراسنجبا توجه به 

 يحوضه يقيايستگاه حق 14زماني روزانه بارش براي  گروه

ه هاي ب، برخي آماره2) توليد شد. در جدول 2ز شكل (خيآب

گرديده  زماني مشاهداتي و شبيه سازي گروهدست آمده از 

مانند ميانگين، واريانس، چولگي و احتمال روزهاي خشك 

در برخي ايستگاههاي منطقه به ه يژوو  سهاي ماربراي ماه

ويژگيهاي، كه  گردد. ملاحظه ميندعنوان نمونه آورده شده ا

با دقت ، آماري بخصوص ميانگين و احتمال روزهاي خشك

 ينسب يخطامثال، درصد  ي. براندامناسبي شبيه سازي شده

ب يخشك و ضر ين بارش، احتمال روزهايانگيم ين برايانگيم

دست ه درصد ب 5/13و  3/2، 6/2با ب برابر يبه ترت يچولگ

هاي فراسنجتوليد بارش با  شبيه . به عبارت ديگر ندآمده ا

زماني بارش روزانه را  گروهكه خوبي قادر است ه ) ب1جدول (

سازي كند.ايستگاهه شبيهتحقيق در حالت تك  يدر منطقه



  79                                                                                                                               1395 زمستاني مهندسي منابع آب / سال نهم / مجله

در توليد بارش به صورت شبيه براي بررسي توانايي 

در باريده همزمان در چند ايستگاه، مقدار همبستگي بارش 

و  RG044مجاور آن مانند  و دو ايستگاه RG012ايستگاه 

RG067  طور  نشان داده شده است.  همان 4و  3در شكلهاي

بين بارش توليد شده همبستگي مكاني  گرددكه ملاحظه مي

هاي عني ايستگاهي و دو ايستگاه مجاور آن R012در ايستگاه 

R044  وR067  تا حد بسيار زيادي شبيه همبستگي مكاني

بنابراين ؛ باشدمشاهداتي مي ةها در دوربارش اين ايستگاه

 شده توانايي حفظ و باز توليد الگوهاي مكانيواسنجي شبيه ،

  ژويه در ماه ،البته ؛ستبارندگي را در منطقه تحقيق دارا

اختلاف بيشتري بين مقادير همبستگي دو ايستگاه مشاهده 

  شود.مي

 14ايستگاه ( 20بعد، با استفاده از تمامي  ةدر مرحل

تفاده بارندگي با اس ةايستگاه مجازي)، نقش 6ايستگاه حقيقي و 

ابي ها و روش درونيهايستگااز مقادير بارش مشاهداتي در اين 

IDW ةسببه عنوان نقشه مبنا براي محا ةتوليد شد. از اين نقش 

بارندگي  يسپس نقشهگرديد. خطاي مكاني بارندگي استفاده 

 ايستگاه حقيقي نيز 14با درنظر گرفتن بارش مشاهداتي در 

ثر مبنا و اين نقشه، ا ةخطا بين نقش  ةتوليد شد. با محاسب

ي با پراكنش نامناسب بررسي مبسنده هاي وجود ايستگاه

اده بارندگي با استف ةآخر، نقش  ةد (حالت الف). در مرحلگرد

ايستگاه حقيقي و بارش شبيه سازي  14از بارش مشاهداتي 

 ايستگاه مجازي نيز بدست آمد (حالت ب). با 6شده در محل 

ر دمبنا و اين نقشه، اثر توليد بارش  ةمحاسبه خطا بين نقش

خطاي  ة، نقش5آيد. شكل ق بدون آمار بدست ميمناط

ه را ب سبراي حالتهاي ذكر شده در ماه مار را  محاسبه بارش

نيز خصوصيات آماري  3دهد. در جدول عنوان نمونه نشان مي

ايستگاه در منطقه و  14خطاي ناشي از در نظر گرفتن فقط 

 6در  NSRP شبيه درنظرگرفتن بارش شبيه سازي شده با 

كه  شود. ملاحظه مينداايستگاه مجازي نشان داده شده

يعني با  ،مجموع، ميانگين و انحراف معيار خطا در حالت ب

  ست.بهبود يافته ا ،هاي مجازي در منطقهدرنظرگرفتن ايستگاه

  

  بحث و نتيجه گيري

                                                           
1 0

 -cross-correlation 

ابتدا با  STNSRPبراي توليد بارش به روش         

ند بارش متشكل از تعدادي سلول استفاده از توزيع پواسون، چ

سپس گردد. بارش  بصورت تصادفي، ايجاد مي يمكان

ه و شدت كردكه همپوشاني دارند با يكديگر جمع  را هاييبارش

نيز يك متغير تصادفي مستقل با توزيع ويبول فرض  Xبارش 

هاي تخمين . با استفاده از ميانگين بارش و فراسنجشودمي

براي هر ايستگاه باران  θمقياس  اسنج رف، شبيهگرديده 

دادن تفاوتهاي بين ايستگاههاي مختلف  سنجي، جهت نشان

د برازش، آيد. پس از طي فرايندرون آن ناحيه، بدست مي

شد، تا هاي موجود با هم آميخته هاي همه باران سنجداده

استفاده ه دست آيد. سپس با ها بهاي بدون بعد از دادهآماره

ساعتي،  10سوم و تابع همبستگي ةتا مرتب هاي حركتاز اندازه

رت صوه شد. اين عمل بها برازش داده مناسب به دادهشبيه 

مقدار براي هر ماه  12  ماهانه تكرار شده و  براي هر فراسنج

دست آمده ه هاي باسنجرفمحاسبه گرديد. نهايتاً با استفاده از 

 گروهسال  50هاي مختلف سال، در ماه STNSRP شبيه براي 

ايستگاه حقيقي و  14ايستگاه ( 20بارش براي  يزماني روزانه

گالچ توليد شد و -ز والناتآبخي يايستگاه مجازي) حوضه 6

و احتمال  هاي مختلفي از قبيل ميانگين، واريانسآماره

به  هاي مختلفاي سال در ايستگاهروزهاي خشك براي ماهه

هايي مانند شان دادند كه مقادير آماره. نتايج نمدندآدست 

هاي ميانگين، احتمال روزهاي خشك و انحراف معيار در ماه

زماني شبيه سازي شده و مشاهداتي بسيار  گروهمختلف در دو 

توليد بارش،  شبيه ، به عبارت ديگر، باشدنزديك به هم مي

زماني بارش روزانه را در حالت تك ايستگاهه  گروهتواند مي

در توليد بارش  شبيه ه سازي كند. براي بررسي توانايي شبي

به صورت همزمان در چند ايستگاه، ميزان همبستگي بارش 

مجاور آن  محاسبه  هايتوليد شده در هر ايستگاه و ايستگاه

شد و ملاحظه گرديد كه همبستگي مكاني بين بارش توليد 

شبيه هاي مجاور آن تقريباً شده در هر ايستگاه و ايستگاه

ها در دوره مشاهداتي همبستگي مكاني بارش اين ايستگاه

شده توانايي حفظ و باز  واسنجي  شبيه باشد. بطور كلي، مي

  . بارندگي را در منطقه تحقيق داراستتوليد الگوهاي مكاني 
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بدست آمده ناشي از  يخطا ةنقش ةبا مقايس ،همچنين

باران سنجي ايستگاه  14در نظر گرفتن بارش مشاهداتي در 

خطاي محاسبه شده با  ةنقش ،حقيقي در منطقه (حالت الف)

سنجي ايستگاه باران 14در نظر گرفتن بارش مشاهداتي در 

ايستگاه مجازي،  6سازي شده در حقيقي به علاوه بارش شبيه

كه مجموع، ميانگين و انحراف معيار خطا در روشن گرديد 

ي مجازي در منطقه هايعني با درنظرگرفتن ايستگاه ،حالت ب

مكاني -زمانيشبيه توان از مي، يابد؛ به بيان ديگربهبود مي

در مناطق مجازي براي توليد بارش  STNSRPتوليد بارش 

  فاقد آمار استفاده كرد.

  

  سپاسگزاري

مقاله از معاونت پژوهشي دانشگاه  هبدين وسيله نويسند

هاي خود انجام اين آزاد اسلامي، واحد اسلامشهر كه با حمايت

  نمايند . ساخته اند سپاسگزاري ميتحقيق را ميسر 

  

 جداول و شكلها

  . هاي مشاهداتياز روي داده STNSRP شبيه هاي برآورد شده فراسنج -1جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

 ژوئيه.و  سسازي شده براي ماههاي مارزماني مشاهداتي و شبيه گروهآماري براي ويژگيهاي برخي  -2جدول 

Statistics  Station 
Mar Jul 

Simulated Observed Simulated Observed 
mean 

RG012 

0.241 0.241 2.035 2.114 
pdry1.0 0.959 0.956 0.715 0.733 

Var 2.056 1.827 24.266 27.173 
Corr 0.171 0.248 0.089 0.045 
Skew 8.127 7.277 4.239 3.687 
mean 

RG024 

0.239 0.255 2.356 2.311 
pdry1.0 0.957 0.956 0.699 0.760 

Var 1.836 2.159 32.572 38.388 
Corr 0.178 0.186 0.123 0.085 
Skew 7.053 7.364 4.536 3.975 

Month  Lambda Beta Rho Eta Xi Gamma 
 0,145 0,216 1,055 0,034  0,150  0,003  ژانويه

 0,097 0,786 0,177 0,009 0,199  0,003  فوريه

 0,473 0,621 0,258 0,714 0,121  0,001  مارس

 0,030 0,417 0,100 0,001  0,043  0,001  آپريل

 0,381 0,246 0,178 0,112 0,500  0,001  مي

 0,512 0,010 9,205 0,173 0,500 0,003  ژوان

 0,224  0,502 0,506 0,009 0,218 0,027 جولاي

 0,325 0,304 1,551 0,045  0,323 0,022  آگوست

 0,365 0,639 0,232 0,078 0,216  0,005  سپتامبر

 0,059  0,041 3,023 0,008 0,050 0,001  اكتبر

 0,217 2,126 0,100 0,156  0,120  0,001 نوامبر

 0,247 0,106 3,444 0,151 0,469 0,003 دسامبر
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mean 

RG044 

0.246 0.238 2.779 2.793 
pdry1.0 0.957 0.953 0.685 0.698 

Var 1.973 1.748 43.494 55.254 
Corr 0.211 0.225 0.050 0.086 
Skew 7.648 8.518 4.236 4.707 
mean 

RG047 

0.270 0.273 2.677 2.715 
pdry1.0 0.959 0.947 0.688 0.733 

Var 2.358 2.279 39.678 62.372 
Corr 0.183 0.233 0.088 0.077 
Skew 7.058 7.216 3.709 5.357 
mean 

RG067 

0.285 0.277 2.446 2.579 
pdry1.0 0.958 0.950 0.703 0.716 

Var 2.801 2.224 42.583 45.219 
Corr 0.192 0.322 0.013 0.200 
Skew 7.766 6.935 5.418 4.334 

 
 . تحقيق ةدر منطق سبارندگي حالت الف و ب در ماه مار  ةآماري خطاي بدست آمده از نقشويژگيهاي  -3جدول 

SUM (mm)  SD (mm) MEAN (mm) RANGE (mm) MAX (mm) MIN (mm) 

شاخص آماري 

 خطا

 حالت الف 0.009- 0.048 0.057 0.006 0.01 349.571

 حالت ب 0.030- 0.060 0.090 0.005 0.008 285.901

 

  
د سلول يتول -ند پواسون بيابا فررگبار  أد مبديتول -الف NSRPشبيه يندهاي مختلف توليد بارش در افر -1شكل 

 -ص شدت و تداوم بارش به هر سلول ديتخص -قبل ج ةبارش مرحل أهر مبد يبرا يصورت تصادفه بارش ب يليمستط

. مختلف يشدت بارش كل در زمانها ةمحاسب

 زمان

ت 
د
ش

ش
ار
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د
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. هاي مورد بررسي در اين تحقيق يز مورد مطالعه و موقعيت ايستگاهخآبةمرز حوض -2شكل 

)http://www.tucson.ars.ag.gov/dap(  

 
  .هاي مختلف سالدر ماه R044و  R012همبستگي بارش توليد شده در ايستگاههاي  -3شكل 

  
  .هاي مختلف سالدر ماه R067و  R012هبستگي بارش توليد شده در ايستگاههاي  -4شكل 
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 الف

  

  ب

  
ايستگاه باران سنجي حقيقي در  14ناشي از در نظر گرفتن بارش مشاهداتي در  بدست آمدةالف) خطاي  -5شكل 

ايستگاه باران سنجي حقيقي+  14ب) خطاي محاسبه شده با در نظر گرفتن بارش مشاهداتي در  سمنطقه ماه مار

  .سايستگاه مجازي ماه مار 6سازي شده در بارش شبيه
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