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سازي داده هاي روزانه دما و بارندگي همسوكاربرد يك رهيافت ناپارامتري در شبيه  

تغييرات اقليم با  

  

  2 نژاد شهاب عراقي،  *2نوذر قهرمان،  1مهدي قمقامي

   كشاورزي دانشگاه تهران آموخته كارشناسي ارشد هواشناسيدانش  .1

دانشگاه تهران، كرج آباداني، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي استاديار، گروه مهندسي آبياري و .2  

  

  چكيده

از .  ر استبا توجه به تاثير به سزاي تغيير اقليم بر فرآيندهاي مختلف محيطي، كمي سازي اين تغييرات از اهميت زيادي برخوردا
ها شده ي روزافزون آنطرفي ديگر كاربرد مدل هاي شبيه ساز متغيرهاي هواشناسي در قالب كلي مولدهاي وضع هوا منجر به توسعه

ي اين مولدها با مشخصات سري هاي مشاهده شده مي باشند و واقعيات اقليمي پيش رو در آن ها سري هاي شبيه سازي شده. است
هاي مشاهده شده، براي اعمال ن مطالعه كاربرد يك روش ناپارامتري مبتني بر بازنمونه گيري هدفمند از سريدر اي. درج نشده است

ي دما و بارندگي توسط مولدهاي وضع هوا، مورد بحث قرار گرفته اثرات اقليمي پيش بيني شده بر سري هاي شبيه سازي شده
. كه تعريف هدفمند آن موجب دقت مضاعف فرايند توليد داده مي شود مي باشد "پارامتر شكل"پارامتر كليدي اين روش، . است

مدل شبيه ساز متغيرهاي هواشناسي مورد استفاده، روشي ناپارامتري مبتني بر نزديك ترين همسايه با قابليت توليد داده هايي خارج 
مشابهت هاي آماري با سري تاريخي توليد از سري مشاهده شده مي باشد كه مي تواند سري هايي با طول آماري دلخواه همراه با 

مكاني مورد ارزيابي قرار كاربست اين رهيافت براي پنج ايستگاه همديدي تهران،مشهد،بوشهر،قزوين و تبريز به صورت تك. نمايد 
اثر تغييرات با اجراي اين رهيافت ناپارامتري، . هاي مختلف آماري مناسب ارزيابي شده استگرفته است و نتايج براساس آزمون

اقليمي هم در نرمال درازمدت سري آماري لحاظ گرديد و هم در فراواني وقوع دوره هاي با ويژگي هاي معين به عنوان مثال دوره 
اين نتايج به خصوص براي متغيرهاي دمايي قابل قبول تر مي باشنديافته هاي مطالعه قابليت كاربرد اين روش را تاييد . هاي يخبندان

  .كرد

  .مولد وضع هوا، بازنمونه گيري هدفمند، نزديك ترين همسايه، پارامتر شكل :واژه ها كليد

                                                            
  Email:nghahreman@ut.ac.ir                                                            0912-7676629:نويسنده مسئول *
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1 Weather Generators      2. ENSO (El Niño-Southern Oscillation) 
3. General Circulation Models (GCMs) 

 مقدمه

با هدف  1ي اخير، مولدهاي هواشناسيدر چند دهه
هاي عناصر اقليمي مانند دما، بارندگي و سريسازي شبيه

غيره كاربرد زيادي در مطالعات مختلف مرتبط با 
ي محيطي مانند فرآيندهاي فرآيندهاي پيچيده

، )رشد و نمو، مراحل فنولوژيكي گياه و غيره(زراعي
توليد رواناب، ذوب برف، برداشت از (هيدرولوژيكي

رسايش و ، حفاظت آب و خاك و ف)ذخاير آبي و غيره
هايي كه هاي مدلچرا كه يكي از ورودي. غيره، دارند

هاي اقليمي كنند، دادهسازي ميفرآيندهاي مذكور را شبيه
به طور كلي در ساختار اين مولدها از دو رهيافت . هستند

در اين ميان، . شودپارامتري و ناپارامتري استفاده مي
  شرهيافت هاي ناپارامتري به دليل عدم پذيرش پي

ها از مدلي ي دادههايي مانند تبعيت مجموعه فرض
ازجمله توابع توزيع تجمعي نرمال، گاما و (پارامتري 

، عموما سري هايي با كيفيت بالاتر توليد كرده و  )غيره
  ..براي اكثر مناطق دنيا قابل استفاده هستند

 ي است كه در آيندهبيني شدهاز طرفي ديگر پيش
رو، اقليم جهاني به علت افزايش مستمر سطوح دي پيش

 اكسيدكربن و ساير گازهاي گلخانه اي تغييرات 
هاي ذخاير آبي، ميزان داري خواهد داشت و سيستم معني

عملكرد زراعي، شدت فرآيندهاي فرسايش، ميزان توليد 
رواناب وساير فرايندهاي هيدرولوژيكي تحت تاثير 

م تغييرات اقليم خواهند بود، و بنابراين مستقيم يا غيرمستقي
هاي مدت دادهسازي طولانيلحاظ اين تغييرات در شبيه

  .هواشناسي از اهميت بسزايي برخوردار است
محققين مختلف دريافتند كه تاثيرات تغيير اقليم هم  

  باشدهود ميـاقليمي و هم روي وقايع حدي مشروي نرمال 

به ). 2006، شريف و برن2003ليسمينويك و  ،1998برن( 
هاي بندي وقوع پديدهعنوان مثال با تغييراقليم، زمان

و  وسماكت. ها تغيير مي كندهيدرولوژيكي و شدت آن
دريافتند كه مرتبه و شدت وقايع ) 1997(برن 

هيدرولوژيكي تحت شرايطي كه رواناب ذوب برف 
همچنين . زودتر اتفاق افتد، با زمان كاهش مي يابد

براساس تحقيقي كه روي اثر ) 2009(سمنوف و همكاران 
تغييراقليم بر وقوع تنش گرمايي در دوران گلدهي انجام 

موردمطالعه بايد  دادند به اين نتيجه رسيدند كه در منطقه
گياهان مقاوم به تنش گرمايي در دوران گلدهي كشت 

  . شود
اصلي  شناختي مطالعات تغييراقليم به سه دستهروش

هاي تجربي، روش هايي برپايه روش: يم مي شودتقس
شريف و (فرآيندهاي فيزيكي جو و روش هاي تلفيقي

 هاي تجربي از روي مشاهدات در روش). 2006برن
مي توان به روند تغييرات الگوهاي مهم آب و هوايي مانند 

  . برد پي 2پديده انسو
بررسي تغييراقليم كه در قالب  پايه-روش هاي فرآيند

به كار مي روند، در حقيقت  3مدل هاي گردش عمومي
 بياني رياضي از گردش هاي عمومي جو و اقيانوس 

باشند و به دليل الحاق واقعيات فيزيكي جو از دقت مي
در كنار پيچيدگي خاص، عيب اصلي . بالايي برخوردارند

است، به طوري كه ها بودن آنمقياسها بزرگاين روش
درجه را در بر  5/2در  2هر شبكه آن مستطيلي به ابعاد 

هاي تلفيقي، در حقيقت تركيبي از روش روش. گيردمي
. مي باشند هاي اقليميهاي تجربي و خروجي هاي مدل

  : ي چنين روش هايي به اختصار زير استدلايل توسعه
 ددـمتعاي ـرهـدت متغيـم اي درازـهريـي به سـترسـدس .1

   

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

با تغييرات اقليم سازي داده هاي روزانه دما و بارندگي همسوكاربرد يك رهيافت ناپارامتري در شبيه   75 

 

 

                                                            
1 Global Scale      2. Site-Specific 
3. Downscaling 

هايها و پيشگوييبينيي پيشهواشناسي براي ارائه
 .هواشناسي، هيدرولوژيكي و زراعي ضرورت دارد

با توجه به وجود تغييرات پارامترهاي اقليمي در آتي،  .2
 .ها ضروري استدرج اين واقعيات در سري

هاي گردش عمومي جو با درج ساختار فيزيك و مدل .3
ساختار خود از دقت بالايي رياضي محيط پيرامون در 

ها ولي آن. نسبت به روش هاي تجربي برخوردار است
و توان تفكيك اندك كاربرد دارند  1در مقياس جهاني

وجود  2ايو از طرف ديگر نياز به سناريوهاي منطقه
اي و دارد چرا كه اكثر مطالعات در مقياس منطقه

 .ي آبريز استايستگاهي و يا در سطح يك حوزه

آماري و يا  3نماييهاي ريزمقياسين تفسير روشبا ا
لندمن و (تجربي توسط محققين مختلفي توسعه يافته است 

كه ) 2006، شريف و برن1996، هويتسون2001همكاران
هاي متفاوت شامل رگرسيون خطي در آن از روش

لندمن و (، تحليل همبستگي )1983كلين (چندگانه 
زريتا و استك (، نزديكترين همسايه )2001همكاران

كنون و (هاي شبكه عصبي مصنوعي و رهيافت) 1999
 . استفاده شده است) 1998، كرن و همكاران2002همكاران

با تفكيك ( مقياسدر مطالعات تغيير اقليمي كوچك
ابتدا تبديل : ، دو حوزه كاري تعريف مي گردد)مكاني بالا

نمايي به هاي ريزمقياسبا تكنيك GCMsمقياس خروجي 
شده بر بينياي و سپس اعمال تغييرات پيشمقياس منطقه

به . هاي آماريشده توسط روشسازيهاي شبيهسري
مدت اقليمي در هايي، تغييرات درازعبارت ديگر با روش

ي سري توليدشده، سرشكن هاي روزانه يا ماهانهمقياس
 نتيجه درازمدت آن كاهش يا افزايش پارامتر شود كهمي

  )1997(در اين زمينه سمنوف و بارو. باشدمي خاص اقليمي

از يك روش رگرسيوني براي  LARSدر قالب مولد  
 اي نمايي استفاده و سپس تغييرات منطقهريزمقياس

بيني شده را در سري هاي طولاني چندين متغير پيش
مولد هاي پارامتري از جمله . هواشناسي اعمال نمودند

LARS-WG  در مطالعات مختلفي جهت ريزمقياس نمايي
و توليد داده هاي هواشناسي در ايران مورد استفاده قرار 

، عباسي و 1388قهرمان و همكاران(گرفته است، 
نيز با استفاده از ) 2006(شريف و برن). 1389همكاران

گيري از مجموعه يك تكنيك ناپارامتري مبتني بر بازنمونه
 ل اين تغييرات در سري هاي مشاهدات اقدام به اعما

  .دماي بيشينه نمودند سازي شدهشبيه
در اين مطالعه هدف اصلي آن است كه با فرض 

اي، روشي براي دسترسي به سناريوهاي اقليمي منطقه
هاي درازمدت متغيرهاي دماي اعمال اين تغييرات بر سري

بيشينه، دماي كمينه و بارندگي، برگرفته از روش شريف و 
رو تركيبي از دو رهيافت پيش. ارائه گردد)2006( برن

ابتدا پارامترهاي اقليمي . ساز و همسوساز استروش شبيه
 هاي گردش عمومي جو تغيير براساس خروجي مدل

كنند و سري جديد بعنوان داده ،وارد مدل شبيه ساز مي
ي آماري هايي از عناصر اقليمي با طول دورهشده و سري

  .  گيردا تغييرات اقليم در دسترس قرار ميمكفي و همسو ب
  

 هامواد و روش

بيني ميزان تغييرات نرمال همانطور كه مشخص است پيش
اقليمي يك منطقه به تنهايي نمي تواند كاربردي در 
 مطالعات مرتبط داشته باشد و بايد براي عملياتي شدن اين 

هاي زماني تغييرات، سري اطلاعات هواشناسي در مقياس
 زانـاظ ميـروزانه و يا ماهانه و با همان ويژگي مدنظر از لح
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1 Strategic Re-sampling     2. Single site 
3. K-Nearest Neighbor (KNN)     4. Perturbation 
5. Extrapolation 

اندكيبا.اقليم گذشته در دسترس باشداختلاف با 
توان به اين مهم نائل تغييرات در مولدهاي وضع هوا مي

هاي محققين تاثير اين تغييرات بايد هم براساس يافته. شد
به عنوان بر نرمال اقليمي ايستگاه و هم بر وقايع حدي، 

در . بندان بررسي گرددهاي يخمثال فراواني وقوع دوره
گيري اين مطالعه از رهيافت ناپارامتري مبتني بر بازنمونه

در اين . از سري مشاهده شده استفاده شده است 1هدفمند
روش در واقع فرض دسترسي به سناريوهاي اقليمي 
 ايستگاه لحاظ شده است و در پي ايجاد يك ارتباط بين

. باشداين سناريوها و مولد هواشناسي بكاررفته مي
متغيرهاي موردبحث شامل دماي بيشينه، دماي كمينه و 
بارندگي در مقياس روزانه مي باشند كه براي بررسي 

  .ي روزانه توليد شدسال داده 50عملكرد تكنيك، 
  ي مورديمطالعه •

براي ايستگاه هاي  2مكانياين مطالعه به صورت تك
مهرآباد، مشهد، قزوين، بوشهر، تبريز صورت -تهران

ي آماري در ل و كيفيت دورهگرفته است كه از لحاظ طو
-2005 آماري دوره(سال 45قابل اعتماد و شامل دسترس، 

سال  24به استثناي ايستگاه بوشهر كه داراي ) 1961
 مشخصات جغرافيايي آن. است، مي باشند) 2005-1982(

 .شده استآورده  1در جدول 

  مولد وضع هوا •
 اختار ـساز متغيرهاي هواشناسي يك تكنيك با سمدل شبيه

 با قابليت توليد 3نزديكترين همسايه kناپارامتري به نام  
) 4ي آشفتگيمرحله(ها شدههايي خارج از مشاهدهداده
نوع كلاسيك اين روش توسط مهرترا و همكارن . باشدمي

كار شده است كه ) 2007(بوم و بنايان و هوگن) 2006(
اصطلاح . ها در آن وجود نداردداده 5يابيالبته قابليت برون

به معناي دخالت همه و يا برخي از مشاهدات  "ناپارامتري"
هاي سازي سري مي باشد و برخلاف روشدر شبيه

ها از يك پارامتري كه از پيش، فرض تبعيت تراكم داده
گونه شد، هيچبامدل خاص بر ساختار روش حاكم مي

  .دهدفرضي را دخالت نمي
مولدهاي با چنين ساختاري تاكنون توسط محققين 

 ، ياكوويتز)1987(مختلفي مانند ياكوويتز و كارلسون
 ، لال و همكاران)1997(، راجاگوپالان و همكاران)1993(
، )1999(، شارما و لال)1997(، شارما و همكاران)1996(

، شريف و )2006(همكارن ، مهرترا و)2002(شارما و انيل
، قمقامي و )2007(بوم، بنايان و هوگن)2006(برن

  . و غيره كاربردي شده است) 1389(همكاران
الگوريتم نزديكترين همسايه شامل انتخاب تعدادي 

 گيري تصادفي از ها و سپس بازنمونهمشخص از بردار داده
ي زماني متعاقبِ يك سازي دورهآن مجموعه براي شبيه

  .باشددوره معين مي
ول ـرك حـمتح در ابتداي كار با تعريف يك پنجره

 سازي بردار شبيه ايگاني كه مي توانند درـه همسـ، همtروز 
  مشخصات جغرافيايي ايستگاه هاي مورد مطالعه:1جدول

 تهران  مشهد  بوشهر  تبريز  قزوين  ايستگاه ها
  مشخصات جغرافيايي

42/51   59/59   83/50   29/46   01/50    طول

67/35   30/36   97/28   08/38   26/36    عرض
1149  1022  9  1395  1290   ارتفاع  
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سپس با.گردندمشاركت داشته باشند تعيين مي t+1روز
تعيين نزديكترين همسايگان از طريق برآورد فاصله 

و برازش يك توزيع ) 1986اقتباس از ديويس(ماهالانبيس 
ها، بردار روزِ ناپارامتري بر آناحتمالاتي گسسته يا توزيع 

بعدي يكي از همسايگان به روش تصادفي انتخاب و وارد 
 سازي روند گام به گام شبيه. شودمرحله آشفتگي مي

  :به شرح زير است
ها از فايل هواشناسي كه سطور فراخواني ماتريس داده .1

هاي آن متغيرهاي ماتريس، طول دوره آماري و ستون
:           باشندمي) مينه و بيشينه و بارندگيدماي ك(هدف 
1(                     [ ]pixixixpiX ,...2,1,, =   

 tتعيين عرض پنجره متحرك و ماتريس همسايگان روز .2
)L بنابراين اين ماتريس داراي ابعاد )طول ماتريس ،

L*p مي باشد   . 

براي هر روز   Ctي ماتريس كوواريانس محاسبه .3
 . براساس ماتريس همسايگان

و شروع ) فرضا يك ژانويه(انتخاب اوليه مقادير بردار  .4
 ). t= 1( فرآيند شبيه سازي 

و   Xt ي ماهالانبيس براساس دو برداري فاصلهمحاسبه .5
Xm    كهL   :1  =m   : 

2             (
T

mXtXtCmXtXmD )(1)( −−−=   

 kمرتب نمودن اين فواصل به صورت صعودي و تعيين  .6
 ).  k  :1 =j(تعداد از نزديكترين بردارها 

برازش يك توزيع احتمالاتي گسسته بر اين مقادير  .7
به طوري كه هرچه مشابهت بين دو بردار اصلي . همسايه

مذكور، بردار  راساس توزيعو همسايه بيشتر باشد ب
مچنين  .گيرد   بيشتري هم به خود مي) Wl(وزن  همسايه 

          :مي گردد محاسبه) Pj(احتمال  تجمعي هر همسايه 

 
3                            (∑

=
=

∑
=

=
j

l lWjPk

l j

j
lW

1
,

1
1

1
 

 r < Pjاگر . بين صفر و يك) r(توليد يك عدد تصادفي .8
از سري زماني اصلي انتخاب  jباشد روز متناظر با انديس

 لحاظ  Xt+1و بردار روز متعاقب آن به عنوان بردار 
 . مي شود

شود اما براي بردار توليد شده مي تواند به كار گرفته  .9
توليد مقاديري خارج از سري مشاهداتي، به طور حتم 

در ابتدا يك توزيع . شودزيرروالي به روش اضافه مي
، 1997شارما و همكاران(ناپارامتري برآوردگر كرنل

بر نزديكترين همسايگان برازش ) 2005شارما و انيل
و ) iσ(يابد كه شامل تخمين انحراف معيار داده ها مي

 .  باشدمي) λ(پارامتر عرض باند

از توزيع نرمال استاندارد  zt+1با توليد تصادفي متغير  .10
معيار يك مقدار جديد براي با ميانگين صفر و انحراف

 :   آيدي زير به دست مياز رابطه tروز متعاقب روز 

4                         (11,1, +++=+ tzitixtiy λσ    
شده براي سازينيز مقدار شبيه yشاخص متغير و  iكه 

  .باشدبا اعمال قابليت آشفتگي در داده ها مي t+1روز 
با توجه به اينكه مقادير بارش مرزي هستند، اجراي   .11

به توليد مقادير منفي ممكن است منجر  10و  9مراحل 
در برخي از . باشدبارش شود كه غيرقابل قبول مي

مولدها اين مقادير صفر در نظر گرفته مي شوند كه 
برآورد در مقادير البته ممكن است منجر به بيش

براي ). 2006شريف و برن(ي اين متغير شودماهانه
غلبه بر اين مساله بايد احتمال وقوع مقادير منفي به 

برسد كه از طريق تعريف يك مقدار احتمال  حداقل
 ال ـو تغيير مقدار پارامتر عرض باند اعم) α(اي تانهـآس

    
    

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

78  )فصلنامهدو ( 1389ان زمستو  پائيز | مچهارو  سومشماره  | سال اول | نشريه پژوهش هاي اقليم شناسي
 

بزرگترين احتمال منفي شدن مقدار α. مي شود
شد كه با روش سعي و خطا به دست  باموردنظر ما مي

 zαآيد و متغير نرمال استاندارد متناظر با آن مي
از  λاين ترتيب مقدار جديد به . شودمحسوب مي

 : آيدطريق زير به دست مي

            5                    ()3(1,3 σαλ ×+−= ztxnew   
از مقدار . اشاره به متغير بارندگي دارد 3كه انديس 

سازي ي شبيهبرا 4ي عرض باند جديد در رابطه
 .شوداستفاده مي

مدنظر  5شده به عنوان ورودي مرحله سازيبردار شبيه .12
براي توليد سري با طول مكفي  11تا 5است و مراحل 
 .تكرار مي گردد

در نظر گرفته  7در اين مطالعه عرض پنجره متحرك 
سال، طول بردار  45شد كه با توجه به طول آماري 

67411545همسايگان براي هر متغير برابر با  =−×  
همچنين از روش سعي و خطا براي تعيين تعداد . مي باشد

اما شريف و برن . شودها استفاده مينزديكترين همسايه
استفاده نمودند ) L(از روش جذر طول همسايگان) 2006( 

Lkكه  در اين روش نيز از روش جذر طول . =
ترين همسايه همسايگان براي محاسبه تعداد نزديك

همچنين براي برآورد عرض باند بهينه . استفاده شده است
- استفاده شده) 1986(از روش ارائه شده توسط سيلورمن 

احتمال . برآورد گرديد 5/0كه مقدار آن در حدود است 
اي براي به حداقل رساندن مقادير منفي بارندگي نيز آستانه

 حسب  1/0و  06/0با روش سعي و خطا مقادير 
  .ايستگاه هاي مختلف برآورد گرديد

  گيري هدفمند     روش بازنمونه •
هايي هدفمند و البته كاملا گيريدر اين روش نمونه

  ايـود كه مبنـه مي شـتـاهدات گرفـري مشـي از سـادفـتص

  بهگيري ي بازنمونهواژه. ي روند كار استادامه 
. شودگيري مكرر از يك جامعة آماري گفته مينمونه

هايي است كه ويژگي جا، ساخت سري دادهاينهدف در 
به عنوان مثال . هايي از آن برجسته تر جلوه داده شود

تر تكرار گردند، بدين معنا كه و يا ماه هاي گرم روزها
به طور دقيق . نرمال درازمدت دمايي بيشتر يا كمتر گردد

مي توان اين موضوع را براي پرباران و كم باران نيز بيان 
واژة هدفمند نيز به همين دليل به كار رفته است كه . نمود

 حاصلِ بازنمونه گيري از سري مشاهده شده، توليد 
با . هاي مدنظرِ كاربر مي باشدهايي براساس ويژگيسري

سازي مناسب نرمال در شبيه KNNتوجه به كارايي مولد 
 درازمدت اقليمي و انطباق معني دار آن با نرمال

، ميزان )در بخش بعد به آن پرداخته مي شود(تاريخي
تغييرات اعمال شده در سري مشاهده شده از طريق 

هدفمند، مي تواند با اجراي مولد تكنيك بازنمونه گيري 
ترين همسايه به سري شبيه سازي شده داده هاي نزديك

هواشناسي انتقال يابد و منجر به ساخت سريهايي مصنوعي 
  .با اعمال تغييراقليم گردد

فرض مي كنيم در : عملكرد روش در ادامه مي آيد
روزه وجود دارد، در اين  dدورة Lسري مشاهده شده 

iصورت 
ty  مقدار متغير موردنظر در سالi  ام و روزt  ام
  و ميانگين هر دوره نيز از رابطة زير به دست. مي باشد
Llni                                               .مي آيد :1,:1 ==  

6        (                                     ∑
=

=
d

t
i
ty

d
i
lM

1

1   

iكه 
lM  ميانگين دورةl  ام در سالi همچنين . ام مي باشد

براي محاسبة ميانگين دوره اي در طول سري آماري از 
  :رابطة زير استفاده مي شود

7(                                            ∑
=

=
n

i
i
lM

nlM
1

1   
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1 Shape parameter 

سال آمار مشاهده شده  nام طي  lميانگين دورة  lMكه
ميزان انحراف مقدار هر دوره از ميانگين آن  .مي باشد

  :رابطة زير محاسبه مي گردده از دور
8(                                                  lMi

lMi
lD −=  

تعداد مقادير انحراف از ×Lnبنابراين سري مشتمل بر
مثلا . در دسترس مي باشد) اعداد مثبت و منفي(ميانگين ها 

هرچه اين انحرافات بزرگتر باشند به معناي  در مورد دما،
اين . گرمتر بودن دوره هاي مربوطه مي باشد و بالعكس

به هرحال نكته اي . دوره ها مي توانند ماه يا فصل باشند
كه در انتخاب طول دوره بايد در نظر باشد، همگني مقادير 

ادامة روند كار شامل بازنمونه گيري از . درون آن مي باشد
انحرافات يك . حرافات به طورهدفمند مي باشداين ان

به عنوان . دوره براي رتبه دهي، صعودي يا نزولي مي شوند
مثال براي ماه ژانويه، انحرافات اين ماه به ترتيب از ژانويه 

تر مرتب مي شوند هاي سردتر به سمت ژانويه هاي گرم
ترين ژانويه، بيشترين رتبه را به خود كه گرمبه طوري

سپس با استفاده از يك تابع تصادفي . ص مي دهداختصا
 ساده، براي يك دوره معين در يك سال معين، تعيين 

  :مي كنيم كه كدام رتبه بايد به آن تعلق گيرد

9      (                 ( )[ ] 11 +−×=
i
wSi

w rnINTI 
i
wI تا  1مقداري صحيح بينn فرض مي شود . مي باشد

سال مشاهده شده سري جديدي با برجسته شدن  nبراي 
براي . خواهد ساخته شودمي nبعضي ويژگي ها و با طول 

ها، هر دوره پس از رتبه دهي به مقادير و مرتب كردن آن
مقدار به دست آمده از تابع فوق از سري قديمي 

گردد و به عنوان مقدار جديد دوره معين در بازگردانده مي
عددي تصادفي  rي فوق در رابطه. آيدبه حساب مي iسال 

 يت اين ـاي نقش خود ماهـر و يك است كه با ايفـن صفـبي

iپارامتر . تابع را تصادفي مي كند 
wS  به عنوان پارامتر

در منابع از آن ياد شده است كه نقشي كليدي را  1شكل
جهت  مقدار اين پارامتر و يا. در اين تابع ايفا مي نمايد

تغييرات آن نشان دهنده تمايل دوره جديد به گرمتر شدن 
تعيين . باشدو يا سردتر شدن و يا پرباراني و كم باراني مي

مناسب مقدار پارامتر شكل براي رسيدن به هدف موردنظر 
با . باشددر سري جديد از اهميت بالايي برخوردار مي

تواند توجه به دوبعدي بودن پارامتر شكل، مقدار آن مي 
ي هر سال متفاوت باشد كه اين موضوع به براي هر دوره

توليد سناريوهايي با تابستان هاي گرم تر و ساير فصول 
  .نمايدكمك مي بدون تغيير و يا زمستان هاي كم باران تر

  
  هاي تحقيقيافته

با توجه به لزوم عملكرد مناسب مولد وضع هوا براي 
كاربردي بودن تكنيك بازنمونه گيري هدفمند، ابتدا به 

سال داده 100(نزديكترين همسايه  kكيفيت خروجي مولد 
ي اين قسمت به كارابودن تكنيك و در ادامه) روزانه

  .همسوساز پرداخته مي شود
  شبيه سازي داده هاي روزانه  •

براي بررسي عملكرد مولـد هواشناسـي از آزمـون هـاي     
T)هــابــراي ميــانگين(،  F)و ) هــابــراي واريــانسLEPS 

Score)و همچنين از نمـودار خـط   ) براي فضاي احتمالاتي
هاي گرمـا و يخبنـدان و تـر و    نيمساز، نمودار فراواني دوره
مقــادير  2ي جــدول شــماره. خشــك اســتفاده شــده اســت

داري اختلافـات ميـانگين هـا و    ي معنيهاهاي آزمونآماره
. دهـد درصـد نشـان مـي    5واريانس ها را در سطح احتمـال  

ــين نمــودار شــماره  ي تطبيقــي ، نمــودار مقايســه1ي همچن
  مشاهده شد كه مولد . باشندپارامترهاي روزانه و ماهانه مي
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1 Underestimation 

هاي ماهانـه وسازي ميانگينناپارامتري مورد بحث در شبيه
ــه ــر روزان ــا(ي هــر ســه متغي  مناســب عمــل ) بخصــوص دم

هـاي  درصـد هـيچ كـدام از ميـانگين    5نمايد و در سطح مي
بـه اسـتثناي   (هاي روزانه و ماهانهسازي شده در مقياسشبيه

هـا نـدارد و   شـده دار با مشاهدهاختلاف معني) بارش روزانه
هــا و در مــورد ميــانگين بــارش روزانــه نيــز بــراي اكثــر مــاه

بـه عبـارت ديگـر    . سال ايـن نتيجـه صـحيح اسـت    روزهاي 
شود مقادير مشاهده مي 2ي طور كه در جدول شمارههمان

P-value ي هـر سـه   هاي ماهانـه محاسبه شده براي ميانگين
است كـه بـه معنـاي پـذيرش فـرض       05/0متغير بزرگتر از 

  . باشدها ميداري تفاوتاوليه مبني بر عدم معني
هاي ماهانـه بـراي متغيـر    واريانسسازي همچنين در شبيه

بارندگي نتايج خوبي بـه دسـت آمـد، امـا بـراي متغيرهـاي       
شـود  مشـاهده شـد كـه باعـث مـي      1دمايي، كـم بـرآوردي  

 به عنوان . دار شودمعني Fبعضي اختلافات براساس آزمون 

در دو ايستگاه تبريز و مشهد براي هر  P-valueمثال، مقدار  
 بيشينه و ماه نوامبر، كمتر از سطحدو متغير دماي كمينه و 

داري معناي معني است كه به 05/0احتمال موردنظر يعني 
 ها و هر چند كه در برخي از ايستگاه. ها استتفاوت

معني دار  Fها براساس آزمون تفاوت هاي ديگر اينماه
  .باشندنمي

ي عملكرد مولد در فضاي همچنين براي بررسي نحوه
كه توسط وارد و فلن  LEPS Scoreاحتمالاتي، از تست 

) 2007(، ريز و همكاران )1996(، پتز و همكاران )1991(
ارائه شده، استفاده شده ) 2006(و عراقي نژاد و همكاران 

امتيازدهي در اين آزمون براساس ميزان تطابق . است
ابع صورت مي سطوح احتمالي پديده ها در قالب يك ت

بيني كننده، بين ساز يا پيشگيرد و مهارت كلي روش شبيه
 نزديك تر باشد، 100مي باشد كه هرچه به  -100تا  100

 راي ـتر بـون بيشـاز اين آزم. سـتر است و بالعكـابق بيشـتط
    

  در ماه منتخب نوامبر KNNبراي مولدFوTمقادير آماره هاي آزمون:2جدول

گاه
يست
 ا

 KNN ‐ WG اجراي مولد

         آماره هاي آزمون
 

 متغيرها

T‐test  F‐test 

T‐value  P‐value  F‐value  P‐value 

وين
 قز

-61/0 دماي كمينه  54/0  58/1  064/0  

-36/1 دماي بيشينه  18/0  16/2  002/0  

36/0 بارندگي  722/0  58/1  064/0  

ريز
 تب

-13/1 دماي كمينه  263/0  94/1  007/0  

-1 دماي بيشينه  323/0  57/2  0 

-53/0 بارندگي  6/0  91/0  742/0  

شهر
 بو

-42/0 دماي كمينه  68/0  15/1  61/0  

-63/0 دماي بيشينه  53/0  01/2  02/0  

-6/0 بارندگي  55/0  41/1  25/0  

هد
 مش

-57/0 دماي كمينه  57/0  61/2  0 

-1/0 دماي بيشينه  92/0  98/1  005/0  

-9/0 بارندگي  372/0  69/0  17/0   
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شود، كه درساز استفاده ميمقايسه بين چندين روش شبيه
مولد  اينجا نتايج آن به عنوان يك معيار سنجش عملكرد

 خب ـاه منتـار مـهر و چهـز و بوشـتبري ايـتگاه هـراي ايسـب

  .آورده شده است 
 عـتوزيي دما و هاي ماهانه ع نرمال بر دادهـبرازش توزي با

  اهده شدهـي بارندگي دو سري مشبر داده هاي ماهانه گاما
    

ميانگين روزانه )انحراف معيار ماهانه، ج)ميانگين ماهانه، ب) و مشاهده شده، الفKNNي تطبيقي پارامترهاي ماهانه و روزانه شبيه سازي شده توسط مولدمقايسه:1نمودار
  .انحراف معيار روزانه، ايستگاه تهران) و د
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هاي احتماليو شبيه سازي شده، تطابق مناسب منحني
 اهده ـمش 3مشاهده گرديد كه نتايج آن در جدول 

انطباق  زانـ، مي2ماره ـودار شـن در نمـهمچني .ودـشمي
 يبي دوره هاي با ويژگي هاي معين براي دورهـفراواني نس

سال سري شبيه سازي  50سال سري مشاهده شده و  45
توليد همانطور كه مشخص است در  .شودشده مشاهده مي

يخبندان   دوره هاي كوتاه مدت و بلندمدت فراواني نسبي
سازي شده برازش خوبي بر داده ها منحني شبيه و گرما،

تر و خشك به خصوص  هاياين نتيجه براي دوره .دارد
 ريسك نقش مدت كه در مطالعات ارزيابي بلند هاي دوره
  .ايفا مي نمايد، نيز كسب شده است مهمي

در برنامه مدل،  Perturbationزيرروال با توجه به وجود 
ارائه شده توسط مهرترا و (ي كلاسيك آن برخلاف نسخه

  ريـه سـك) 2007 ومـبنـوگـان و هـايـو بن 2006ارن ـهمك
  باشد،تكرار سري مشاهده شده مي ده تماماًـازي شـسبيهـش

 ي مقادير مشاهده شدهقابليت توليد اعدادي خارج از دامنه
  وجود دارد كه با توجه به اهميت اين موضوع در

دوره بازگشت بالا در سري هاي  هاي باشبيه سازي پديده
 نيز لحاظ شد و نتايج به دست آمده طولاني، در اين مطالعه

 KNNمولد  .حاكي از عملكرد مناسب در اين زمينه است
قادر به حفظ ضرايب همبستگي متقاطع متغيرها مي باشند، 

 ينه كه اين ـوص بين دماي كمينه و بيشـاين خاصيت به خص
    

 تهران)قزوين ، ب)فراواني نسبي طول دوره هاي يخبندان و گرما براي الف:2نمودار
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1 Multivariate 

  براي دو ايستگاه منتخب LEPS Scoreهاي احتمال براساس آزمون كلي مولد ناپارامتري در ميزان تطابق منحنيتوانايي :  3جدول 

 نوامبر اوت مي فوريه ماه

ايستگاه             
متغير               

 تبريز بوشهر تبريز بوشهر تبريز بوشهر تبريز بوشهر

6/90 دماي كمينه  4/89  2/90  91 6/93  1/89  2/98  7/83  

7/79 87 دماي بيشينه  1/86  5/81  8/85  9/81  6/80  2/81  

8/96 بارندگي  7/86  5/86  92 6/97  7/94  5/92  7/96  
 

    

به عنوان مثـال.ضرايب معني دار هستند، بيشتر مشاهده شد
مقدار اين ضريب براي ماه نوامبر و يكـي از ايسـتگاه هـاي    

سري شبيه و در  38/0منتخب در سري مشاهده شده معادل 
مي باشد كـه بـا ايـن ويژگـي ايـن       32/0سازي شده معادل 

          .مي گردد محسوب 1مولد، يك مولد چندمتغيره
  

  اجراي روش بازنمونه گيري هدفمند
اجراي اين روش براي متغيرهاي دمـا و بارنـدگي نتـايج    

بـرآورد پـارامتر شـكل بـراي     . گوناگوني به دست مي دهد
 تري نسبت به ـانات بيشـقطعيت و نوسمتغير بارندگي با عدم 

  در مورد دماي كمينه و بيشينه نتايج تا. دما همراه است 
 هــاييحــدودي يكســان اســت و البتــه در جزييــات تفــاوت

  اعمال در واقع اين روش بر داده هاي مشاهده شده. دارند
سـاز  گردد و خروجي آن به عنوان ورودي مولـد شـبيه   مي

ها همانطوركه در بخش مواد و روش. درنظرگرفته مي شود
ذكر گرديد، تغييرات پارامترشكل در ميزان تفـاوت نرمـال   
. اقليمي در دو سري مشاهده شده اوليه و جديد موثر اسـت 

اين تغييرات را براساس مقـادير مختلـف    4و  3نمودارهاي 
پارامتر براي متغيرهاي دماي كمينه و بيشينه و بارندگي طي 

  .دهد كه نتايج متفاوتي دارنددو آزمون نشان مي 
    

  متغيرهاي دماي كمينه و بيشينه )ايستگاه قزوين(اثر تغييرات پارامتر شكل تابع بازنمونه گيري هدفمند، بر ميزان انحراف از نرمال اقليمي درازمدت  :  3نمودار 
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  و بيشينه 
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 ر پارامتر
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سه مقدار 
. ده است

 تر و كم 

غيرهاي دماي كمينه و

بارندگي متغير )

د كلي آن افزاي
بر  قدار منطبق

به خط نرمال 0/
 و نشان از عدم
 از پارامتر شكل
خ(ز نرمال اقليمي
 مي توان مقدار
قيق تر ميزان انح
خب و براساس س

آورده شد 4ل 
ردتر يا گرمتـ س

 )امه

متغ )ايستگاه قزوين(  

)ايستگاه قزوين(مدت 

شده است و روند
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چهارو  سومماره

ونه گيري هدفمند، بر

بازنمونه گيري هدفمن

تخاذ مقادير زير
مقدار نرمال دراز
ظورنمودن مقادير

گرددگرم تر مي
 نرمال درازمدت

چنين مشابه. هد
شيب تغييـرات.

بيشتر از ي بيشـينه
اي شبيهكنيك بر

ي كمينه مناسب
تري در روندـيش

شم | سال اول | سي

رامتر شكل تابع بازنمو
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 پارامتر شكل من
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 باران تر يا پر باران تر از سري تاريخي اوليه به دست
  مي آيند كه اين سري به طور هدفمند ورودي مولد وضع

  .مي باشدهوا 
  

  سازي تغييراقليم شبيه
 سازي براي بررسي عملكرد روش مذكور در شبيه

 سال سري  nمي و توزيع اين تغييرات در طول ـاقلي تغييرات
ساله از  50شده توسط مولد وضع هوا، سري  سازيشبيه 

متغيرها شبيه سازي شده است كه ورودي مولد برمبناي سه 
اين سه مقدار . مقدار متفاوت از پارامتر شكل مي باشد

، 7/0براي دماي بيشينه و كمينه و  5/2و  1، 25/0 معادل
  .براي بارندگي مي باشد 1و  85/0

 ت در عرض سال ي قابل توجه توزيع اين تغييرانكته
ي روند پارامترهاي ماهانه ينشان دهنده 5نمودار . مي باشد

  .متغير دماي بيشينه و كمينه در عرض سال است
. اين منحني ها براي سه مقدار متفاوت پارامتر مي باشند

مشاهده مي شود كه سري شبيه سازي شده با مقدار 
 ده ـاهده شـري مشـد، منطبق بر سـرشكل معادل واحـپارامت

اصلي است و سري هاي شبيه سازي شده با واحد شكل  
 به ترتيب در سطح پايين و بالاي مشاهده شده 5/2و  25/0

قرار مي گيرند كه اين به معني توزيع اين تغييرات در 
 طوركه ذكر شد، به هر حال همان. عرض سال است

 ي معين مي توان با تعريف اين پارامتر براي هر دوره
به طور مجزا، توزيع تغييرات در عرض ) به عنوان مثال ماه(

چنين نتايجي براي بارندگي نيز به . سال را هدفمند نمود
دست آمد، ولي به علت بي نظمي منحني آن در عرض 

  . باشدسال به خوبي گوياي مطلب نمي
براي ارزيابي بهتر پراكنش تغييرات در طول دوره 

ي دماي سازي شده، نمودار مقادير ماهانهآماري شبيه
بيشينه دوسري مشاهده شده و شبيه سازي شده براساس سه 
مقدار مذكور پارامتر شكل و براي دو ايستگاه منتخب 

 در سمت چپ  6در نمودار ). 6نمودار (شده است   آورده
شده و در سمت راست  هاي مشاهدهچين عمودي سالخط

زي شده بر روي محور افقي ساهاي شبيهآن سال
ي متغير اند و محور عمودي نيز متوسط ماهانهقرارگرفته
 ر ـاس پارامتـده براسـازي شـسبيهـري شـس. دـباشخاص مي

 تغييرات نرمال درازمدت اقليمي با اجراي تكنيك بازنمونه گيري هدفمند:4جدول

 ايستگاه مشهد تهران

 دماي كمينه دماي بيشينه بارندگي كمينهدماي  دماي بيشينه بارندگي
  متغيرها

سري مشاهده                     
 شده

 اوليه 2/7 3/21 1/256 2/12 7/22 7/235

 *جديد 5 3/19 1/214 4/10 8/20 6/207

 **جديد 1/7 5/21 3/259 3/12 7/22 7/231

 ***جديد 4/8 3/23 284 7/13 2/24 6/257

 25/0و براي دما معادل7/0پارامتر شكل براي بارندگي معادل *
   1و براي دما معادل  85/0پارامتر شكل براي بارندگي معادل  **

  5/2و براي دما معادل  1پارامتر شكل براي بارندگي معادل  ***
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هاي مشاهده شده است كه باتراز با دادهشكل يك، هم
  .استمربع توپر نشان داده شده 

سازي شده براساس پارامتر شكل طور سري شبيههمين
به ترتيب با مثلث توپر و ستاره نشان  25/0و  5/2معادل 

تر از اند كه به ترتيب در ترازي بالاتر و پايينداده شده
تر و باشند و بيانگر سري هايي گرمشده ميسري مشاهده
وع اثر ديگر اجراي تكنيك بر فراواني وق. سردتر هستند

به طور . بندان و تر وخشك مي باشددوره هاي گرما و يخ
تر، انتظار مي رود كه فراواني وقوع قطع در سري هاي گرم

  .دوره هاي گرما بيشتر باشد
عكس چنين نتايجي براي سري هاي سردتر صحت 

با  KNNدر سري هاي توليد شده توسط مولد . دارد
 گيري هدفمند، براي دخالت اثر تكنيك بازنمونه

روز نظم خاصي مشاهده نشد،  10تر از سري هاي كوتاه
روز،  10تر از ي بزرگولي براي سري هاي با طول دوره

فراواني وقوع دوره هاي گرما در سري هاي گرم تر نسبتا 
 16به عنوان مثال، فراواني نسبي دوره . بيشتر مي باشد

ه سازي شده براساس ي متوالي گرما در سري شبيروزه
 و  007/0، 005/0ب ـيـرتـبه ت 5/2و  1، 25/0كل ـرشـپارامت

  رايـي بـن نتايجـابه چنيـمش. تـده اسـت آمـبه دس021/0 
 .و كم باران نيز مشاهده شده است  دوره هاي سرد، پرباران

اهميت شبيه سازي مناسب فراواني وقوع دوره هاي با 
هواشناسي، هيدرولوژيكي هاي بينيويژگي معين در پيش

به عنوان مثال با . و عملكرد زراعي بيشتر احساس مي شود
بيشتر شدن فراواني دوره هاي گرما، انتظار مي رود كه 
فصل رشد به درون زمستان كشيده شود كه زمان بندي 

  . مناسب آن براي تنظيم بازار حائز اهميت است
همچنين ذوب سريع برف، منجر به تغيير زمان بندي 
توليد رواناب رودخانه ها مي گردد كه در برنامه ريزي 

در مجموع عملكرد تكنيك . هاي مديريتي بايد لحاظ شود
بازنمونه گيري هدفمند در شبيه سازي سري هاي زماني 

  . سناريوهاي تغييراقليم مثبت ارزيابي مي گرددهمسو با 
  

  نتيجه گيري 
در اين مطالعه عملكرد يك رهيافت ناپارامتري مبتني بر 

سازي شده، براي شبيهگيري از سري مشاهدهبازنمونه
هاي هواشناسي مورد بررسي تر دادههاي طولانيسري

 د ـولـي از يك مـت تركيبـافـه است كه اين رهيـرارگرفتـق

    
سري شبيه سازي شده با پارامتر شكل )ج 25/0سري شبيه سازي شده با پارامتر شكل معادل )سري مشاهده شده ب)الفمنحني هاي سالانه پارامترهاي ماهانه،: 5مودارن

  ، ايستگاه تهران5/2سري شبيه سازي شده با پارامتر شكل معادل) د 1معادل 
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سري شبيه سازي شده با پارامتر ) ج 25/0سري شبيه سازي شده با پارامتر شكل معادل )سري مشاهده شده ب)منحني هاي سالانه پارامترهاي ماهانه، الف  )5مودار نادامه(
  ، ايستگاه تهران5/2سري شبيه سازي شده با پارامتر شكل معادل) د 1شكل معادل 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     

است و تغييرات اقليميهواشناسي و يك همسوساز اقليمي
  .كندسازي شده اعمال ميرو را بر سري شبيهپيش

هاي مختلف آماري كاركرد مناسب مولد آزمون
 اند كه به برخي از نتايج در دادههواشناسي را نشان 

هاي به عنوان مثال، ميانگين. هاي قبلي اشاره شدبخش
بارندگي شده دما و سازيهاي شبيهي دادهماهانه و روزانه

  .ها هستندشدهبه خوبي و منطبق بر مشاهده
سطوح احتمالاتي  LEPS Scoreطور طبق آزمون همين

وقايع آب و هوايي مانند احتمال وقوع بارندگي كمتر از 
ها كه البته بيشتر براي وقايع حدي يا آستانه(يك حد معين 
بسيار نزديك به واقعيت  KNNدر مولد  )كاربرد دارد
به عنوان مثال مقدار تابع توزيع تجمعي . استساخته شده 

مجموع بارندگي ماه فوريه در ايستگاه مشهد، براساس تابع 
  و در سري 66/0گاما در سري مشاهده شده معادل 

است كه حكايت از دقت  65/0سازي شده معادل شبيه
  .مدل دارد

هاي متقاطع علاوه براين، شبيه سازي مناسب همبستگي
 .باشدمي KNNهاي ديگر مولد دنظر از ويژگيمتغيرهاي م

 هاي اين هـاس يافتـي بارندگي نيز براسهاي ماهانهانسـواري

  .اندسازي شدهتحقيق به خوبي شبيه 
هاي ماهانه دماي بيشينه و اما برخلاف آن واريانس

سازي شده است كه به كمتر شبيه كمينه در برخي موارد
توان با درهرصورت مي. گرددساز برميساختار مدل شبيه

ها را هم ت را به مولد داد كه واريانسـهايي اين قابليروش
  .سازي نمايدمانند ساير پارامترهاي اقليمي مناسب شبيه

در بخش ديگري از اين تحقيق، از يك روش همسوساز 
براي اعمال تغييرات اقليمي بر سري شبيه سازي شده 

ابع تصادفي و استفاده شده است كه با كمك يك ت
تر هاي سردتر يا گرمي هدفمند يك پارامتر، سريمحاسبه

شده به سري جديد باران از سري مشاهدهو پرباران و كم
اين پارامتر بزرگتر از صفر است و با . شوندبازگردانده مي

تر ايجاد  تر يا پربارانديدي گرمافزايش آن سري ج
ي زير دريافت تيجهبا بكارگيري اين روش سه ن. شودمي

 :شده است

براساس خروجي  KNNسازي نرمال اقليمي توسط شبيه .1
 با ) افزايش يا كاهش(هاي گردش عمومي جو مدل

ي زماني تعريف مناسب پارامترشكل و براي يك دوره
  .باشدمعين در آينده مقدور مي
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1 Local Bandwidth      2. Global Bandwidth 

گيري هدفمند قادر به اعمال تغييراتروش بازنمونه .2
ي آماري در عرض سال و در طول دورهبيني شده پيش
 اين نتايج را نشان  6و  5باشد كه نمودارهاي مي

 .مي دهند

با كمك روش مذكور فراواني وقوع وقايع حدي مانند  .3
هاي تر و خشك نيز دان و دورهـا و يخبنـاي گرمـهدوره

گيرد، به طوري كه تحت تاثير تغييرات اقليمي قرار مي
هاي با طول مشخص گرما در سري دورهفراواني وقوع 

هاي با طول مشخص تر و فراواني وقوع دورهگرم
هاي براي دوره. يابديخبندان در سري سردتر افزايش مي

  .    تر و خشك نيز چنين است
گيري هدفمند هاي مذكور، روش بازنمونهبا وجود قابليت

به عنوان مثال اثر كم برآوردي . داراي معايبي نيز است
ترين هاي دمايي كه به ساختار مولد نزديكواريانس

 گيريبازنمونهگردد، با اجراي روش همسايه برمي
ها گيريچرا كه هدفمند بودن نمونه. گرددمضاعف مي

  .ي معيني از داده ها مي شودمنجر به انتخاب دامنه
ي ضعف هايي اين نقطهبنابراين بايد با اعمال روش

يكي از مزاياي اين رهيافت .  رساندروش را به حداقل 
برخلاف ساير رهيافت هاي شبيه ساز وضع هوا اين است 
كه در توليد همزمان متغيرهاي وضع هوا با اين روش 
محدوديتي وجود ندارد، به عبارت ديگر مي توان همزمان 

متغير را توليد نمود با اين اطمينان كه در  10بيش از 
  ي متقاطع متغيرها،صورت معني داري ضرايب همبستگ

 اين ضرايب در سري مشاهده شده حفظ و بازگردانده 
  .مي شوند

بنابراين مي توان در صورت نياز علاوه بر متغيرهاي  
 رها از جمله ميزان ـاير متغيـق، سـي در اين تحقيـمورد بررس

دماي (تابش روزانه خورشيدي، سرعت باد، رطوبت نسبي 
را وارد مدل نمود وكارايي مولد و غيره ) شبنمنقطه 

  .ناپارامتر را دريافت
همچنين مي توان روند شبيه سازي را در مقياس بزرگتر 

ساعتي تعريف  مانند ماهانه و يا كوچك تر مانند مقياس
  . نمود

در اين مطالعه براي برآورد عرض باند بهينه تابع چگالي 
ه طور از روش سيلورمن استفاده شده است كه اين پارامتر ب

ه به ـالي و طول مجموعـع چگـتقيم از روي بعد تابـمس
  . دست مي آيد

ات از روش هاي ديگري استفاده ـي از مطالعـدر بعض
مي شود، مانند روش حداكثر درستنمايي، كمترين مربعات 
تر خطا و غيره كه نياز به محاسبات بيشتر دارد و البته دقيق

پارامترهاي تابع باشند و منجر به برآورد بهتري از مي
  . گرددچگالي ناپارامتري مي
سازي دقيق تر تراكم نزديك ترين همچنين براي مدل

به جاي عرض  1همسايه ها مي توان از عرض باند موضعي
مقدار  استفاده نمود كه باعث برآورد دقيق تر 2باند كلي

و به  چگالي احتمالي در مجاورت نماها و مدها مي گردد
تر سري درازمدت متغيرهاي سازي واقعيطورقطع در شبيه 

اين مولد، تنها قادر به شبيه سازي . وضع هوا موثر است
سري مصنوعي براي يك ايستگاه است كه يك رهيافت 

Single-site محسوب مي گردد.  
در بسياري از تحقيقات كه مقياس مطالعاتي در سطح 

غلب نياز به دسترسي مناسب يك حوزه آبريز مي باشد، ا
درازمدت وضع هوا و براساس سناريوهاي  هاي ريبه س

اقليمي در چندين ايستگاه وجود دارد كه البته اجراي اين 
  .كل روبرو استـتگاهي با مشـافت به صورت تك ايسـرهي
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بنابراين بايد گامي در جهت شبيه سازي همزمان دنباله
هاي ساختگي براي چندين ايستگاه در سطح يك حوزه 

ي چنين مولدي، نيل به تكنيكي ي توسعهلازمه. برداشت
در مولد مي باشد كه بتواند همبستگي هاي مكاني را در 
صورت معني داري در شبيه سازي دخالت دهد كه چنين 

 وب ـسـمح Multi-siteد ـك مولـم يـتـح ورـدي به طـولـم

يكي از مزاياي اين رهيافت برخلاف ساير .شودمي 
وضع هوا اين است كه در توليد  رهيافت هاي شبيه ساز

ي ـرهاي وضع هوا با اين روش محدوديتـهمزمان متغي
 10به عبارت ديگر مي توان همزمان بيش از  وجود ندارد،

متغير را توليد نمود با اين اطمينان كه در صورت معني 
 رها، اين ضرايب در ـاطع متغيـتگي متقـداري ضرايب همبس

    

 و براساس سه مقدار متفاوت از پارامتر،) سال50(و شبيه سازي شده)سال24(ي دماي بيشينه براي دو ماه منتخب و براي دو سري مشاهده شدهماهانهمقادير :  6دارونم
  .ايستگاه بوشهر
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 .سري مشاهده شده حفظ و بازگردانده مي شوند
 متغيرهايبنابراين مي توان در صورت نياز علاوه بر 

 مورد بررسي در اين تحقيق، ساير متغيرها از جمله ميزان
دماي (تابش روزانه خورشيدي، سرعت باد، رطوبت نسبي

و غيره را وارد مدل نمود وكارايي مولد ) نقطه شبنم
  .ناپارامتر را دريافت

همچنين مي توان روند شبيه سازي را در مقياس بزرگتر 
 د مقياس ساعتي تعريفمانند ماهانه و يا كوچك تر مانن

در اين مطالعه براي برآورد عرض باند بهينه تابع . نمود
چگالي از روش سيلورمن استفاده شده است كه اين 
 پارامتر به طور مستقيم از روي بعد تابع چگالي و طول

در بعضي از مطالعات از روش  .مجموعه به دست مي آيد
 هاي ديگري استفاده مي شود، مانند روش حداكثر

درستنمايي، كمترين مربعات خطا و غيره كه نياز به 
باشند و منجر به تر ميمحاسبات بيشتر دارد و البته دقيق

ارامترهاي تابع چگالي ناپارامتري  برآورد بهتري از پ
دقيق تر تراكم نزديك  سازيهمچنين براي مدل. گرددمي

به جاي  1موضعي ترين همسايه ها مي توان از عرض باند
استفاده نمود كه باعث برآورد دقيق تر  2عرض باند كلي

 مقدار چگالي احتمالي در مجاورت نماها و مدها مي گردد
 تر سري درازمدتو به طورقطع در شبيه سازي واقعي

  .متغيرهاي وضع هوا موثر است
اين مولد، تنها قادر به شبيه سازي سري مصنوعي براي 

محسوب  Single-siteيك ايستگاه است كه يك رهيافت 
 در بسياري از تحقيقات كه مقياس مطالعاتي در. مي گردد

سطح يك حوزه آبريز مي باشد، اغلب نياز به دسترسي 
مناسب به سري هاي درازمدت وضع هوا و براساس 

  تگاه وجود دارد كه البته ـسناريوهاي اقليمي در چندين ايس

 اجراي اين رهيافت به صورت تك ايستگاهي با مشكل 

  .روبرو است
 بنابراين بايد گامي در جهت شبيه سازي همزمان 
دنباله هاي ساختگي براي چندين ايستگاه در سطح يك 

لازمة توسعة چنين مولدي، نيل به تكنيكي . حوزه برداشت
 در مولد مي باشد كه بتواند همبستگي هاي مكاني را در
صورت معني داري در شبيه سازي دخالت دهد كه چنين 

محسوب مي  Multi-siteدي به طورحتم يك مولد مول
  .شود
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