
  و همكارانپورطهراني ينمينا حس
 

 153

  
  هاي حفاظت آب و خاك پژوهشمجله 

  1388، چهارم، شماره انزدهمشجلد  
www.gau.ac.ir/journals  

 

  سازي بارندگي ماهانه و سالانه در مناطق با طول دوره آماري كم و ضريب  شبيه
  )جنوب شرق درگز: مطالعه موردي( تغييرات بالا

 
  3ي و كامران داور2، بيژن قهرمان1پورطهراني مينا حسين*

  ، دانشگاه فردوسي مشهد، آبمهندسي ارشد گروه  كارشناسيآموخته  دانش1
  دانشگاه فردوسي مشهديار گروه مهندسي آب، دانش3،  دانشگاه فردوسي مشهد،آبمهندسي  گروه استاد2
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  1چكيده
هـاي سيـستم      عنوان يكـي از ورودي       بارندگي به  هاي منابع آب مستلزم مقادير      برداري از سيستم    بهره

چه طول دوره بارندگي تاريخي كوتـاه باشـد بـا اسـتفاده از توليـد مـصنوعي                    چنان. باشد  مخزن سد مي  
ايـن مقالـه    . توان مبادرت به ايجاد توالي استوكاستيكي با طول دوره آماري بلندمدت نمـود              بارندگي مي 

هاي سالانه و ماهانـه بارنـدگي كـه سـعي در ايجـاد                 توالي سازي استوكاستيكي   رويكردي است به شبيه   
بارنـدگي  . مدت آماري و توابع تـوزيعي مـشابه مقـادير تـاريخي دارد              هاي طولاني   مقاديري با وابستگي  

شـمالي بـا      سنجي سد ايلانجق واقع در خراسـان        عنوان ايستگاه باران    ماهانه و سالانه در ايستگاه درگز به      
. سازي شـده اسـت      طور مناسبي شبيه    هاي استوكاستيكي به    ، با استفاده از مدل     سال 15طول دوره آماري    

 بـراي   فرگمنـت كـه از روش        در حـالي   ليد جريان سالانه استفاده شده    فرآيند ماركف مرتبه اول براي تو     
سـازي شـده و مقـادير         هاي آماري مقادير شبيه     مقايسه ويژگي . توليد بارندگي ماهانه استفاده شده است     

 مـدل   درسـتي هاي آماري در هر دو مدل ماهانه و سالانه نسبت به مقـادير تـاريخي                  و مشابهت تاريخي  
طـول دوره آمـاري    (با توجه به شرايط موجود در مسأله        . كند  توليد سالانه و ماهانه بارندگي را تأييد مي       

توانـد    مـي دهد كه ، روش فرگمنت نتايح خوبي را در اين مطالعه نشان مي         )كوتاه و ضريب تغييرات بالا    
  . استفاده اين روش را در شرايط نامطلوب تأييد كندبرتري

  

   ماركف مرتبه اول، مدل سالانه،فرگمنت روش ، مدل ماهانه،سازي بارندگي شبيه :هاي كليدي واژه
                                                 

 mihp_tehrani@yahoo.com:  مسئول مكاتبه*

 گزارش كوتاه علمي
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  مقدمه
هـاي منـابع آب محـسوب        هـاي مهـم بـه سيـستم        عنـوان يكـي از ورودي      هاز آنجايي كه بارندگي ب    

 .برداري بهينه سيـستم ضـروري اسـت        اي استوكاستيكي مناسب جهت تعيين بهره     ه گردند، تهيه مدل   مي
بـرداري از مخـازن چندگانـه         كننده در تحليل مربوط بـه سياسـت بهـره          امروزه استفاده از روش تفكيك    

 ـ   طور وسيعي گسترش يافته و به    به هـاي   خـصوص در سـري   هصورت يك ابزار مفيـد در هيـدرولوژي ب
بـارتوليني و   (هـا كـاربرد دارد       سازي ايـن سـري     ن ماهيت آنها و آناليز و مدل      علت پيچيده بود   هفصلي ب 
و متـراكم لـين   ) 1976(، مبسوط مجيـا و راسـل      )1973(هاي پايه والنسيا و شاك       مدل ).1993 ،سالاس

بـر    عـلاوه  .هـاي تفكيكـي هـستند      سه شكل عمده مدل   ) 1988 ،به نقل از سالاس و همكاران     () 1979(
بـه ايـن    . هاي تفكيكي نيز استفاده شده اسـت       عنوان يكي از روش    ه ب فرگمنت روش   ،ياد شده هاي   مدل

 ماهانـه يـا     1هـاي  فرگمنـت هاي سالانه توليد شده را بـا         هاي ماهانه، سري   ترتيب كه جهت تعيين سري    
باشد كه اين روش توسط       ماهانه، نسبت مقادير ماهانه به سالانه مي       فرگمنت. كنند مشاهداتي تركيب مي  

 تغيير نام پيدا  فرگمنتعنوان روش    ه ب 1982با عنوان مدلي دو رديفي در سال        ) 1967( و كمپبل    هارمس
 ـ) 1991(وسيله پورتر و پينـك       هكرد و ب   سـريكانتان و   ( مـصنوعي بيـان شـد        فرگمنـت عنـوان روش     هب
شه بـا   دهد كه توليد داده در مناطق فاقد و يا كمبود آمـار همي ـ             ررسي منابع نشان مي   ب .)2006 ،همكاران
هاي پيچيده كـاهش   هرچه كمبود آمار شديدتر شود كارايي روش. هاي متعددي همراه بوده است    چالش

سـنجي و بـا آمـار        اي كه تنها داراي يـك ايـستگاه بـاران          اگر در منطقه  «بنابراين اين پرسش كه     . يابد مي
ليـد كـرد تـا از آن در      توان داده بارندگي تو    محدود و ضريب تغييرات بالا وجود داشته باشد چگونه مي         

بنابراين در ايـن مقالـه       .هنوز در منابع پاسخ مناسبي داده نشده است        »كرد استفادهبرداري از مخزن     بهره
 تا بتواند در شـرايط مـشابه   ه شدبرداري از مخزن آزمود   له بهره أكارايي تلفيق دو روش ساده در يك مس       

 ـ اولف توليد داده سالانه، فرآيند ماركف       هاي مختل  از ميان روش  در اينجا   . قابل پيشنهاد باشد   عنـوان   ه ب
هاي تفكيكـي نـسبت بـه     هاي مدل بسته و براي توليد ماهانه با توجه به مزيت هاي خود هم   يكي از مدل  

دليل سهولت در محاسبه و حفظ توأم خصوصيات آماري در دو سـطح               به فرگمنتاز مدل   ها   ساير مدل 
 ـ   (سازي شـده     سالي به جريان فصلي شبيه     هاي درون  سالانه و ماهانه و وابستگي      ؛1996ررا،  ماهيپـالا و پ

  .استفاده شده است )2006پرويز، 
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  ها مواد و روش
علـت   هسنجي درگز ب   ايستگاه باران : سنجي درگز  سازي بارندگي ماهانه و سالانه در ايستگاه بارن        شبيه

 كه  65/3 و ضريب تغييرات سالانه      قبول  سال آمار قابل   15ترين ايستگاه به مخزن سد ايلانجق با         نزديك
 .سـنجي طـرح قـرار گرفـت        عنوان ايستگاه بـاران    هباشد ب  خشك مي  هاي مناطق خشك و نيمه     از ويژگي 
سازي بارندگي ماهانه و سالانه، استفاده از مدل ماركف مرتبـه اول بـا مـدل           كار رفته براي شبيه    روش به 
ل سالانه به مقادير فصلي و ماهانه با اسـتفاده از            جهت توليد بارندگي سالانه و تجزيه مد       W-Hتبديلي  
  .باشد  ميفرگمنتروش 

بـراي توليـد    ) 1رابطـه   ( اولمـدل مـاركف مرتبـه       : توليد مقادير سالانه با استفاده از روش مـاركف        
  ):1982 ،ماهون سريكانتان و مك (گيرد هاي سالانه تك ايستگاهي مورد استفاده قرار مي داده

  

)1               (                                                                    ttt rrXX ε21
1 1 /)( −+= −  

  

خطاي نرمال تصادفي  tε،)1ميانگين صفر و انحراف معيار ( مقدار بارندگي استاندارد شده tXكه 
  .باشد  مي1 ضريب خود همبستگي با تأخير r و tسال  در 1ميانگين صفر و انحراف معيار  با

  :ام استiوزيع نرمال، مقدار بارندگي در سال  و با فرض تابع تtXبر حسب 
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هاي بارندگي  چه داده چنان.  هستند xترتيب ميانگين و انحراف معيار بارندگي سالانه          به S و   x كه
 نـشان  )W-H ( هيلفرتي -ها با استفاده از مدل تبديل ويلسون       سالانه داراي چولگي باشند، چولگي داده     

  :گردد  جايگزين ميtη با مقدار 1 در رابطه tε بنابراين). 1971 ،سونفايرينگ و جك(شود  داده مي
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 ضريب چولگي مربـوط   ηγ و   1ي با ميانگين صفر و انحراف معيار         تابع توزيع نرمال تصادف    tξكه  
  :شود  محاسبه مي4صورت رابطه   است كه به3 در رابطه tη به خطاي تصحيح شده
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هاي سالانه توليد شـده      هاي ماهانه، سري   در اين مطالعه جهت تعيين سري     : مدل توليد بارندگي ماهانه   
 به اين ترتيب كـه ابتـدا مقـادير          ،كنند هاي ماهانه يا مشاهداتي تركيب مي      فرگمنتبا روش ماركف را با      

 مقادير ماهانه تـاريخي بـر مقـادير فـصلي           يم و به دنبال آن    ر مقادير سالانه مربوطه تقس    فصلي تاريخي ب  
 1سـازي برابـر      اي كه مجموع بارندگي در هر دو مرحله نرمال         شود به گونه   عبارتي نرمال مي   تقسيم و به  

 مجموعـه   300 سـال،    300عنـوان مثـال      همدت سالانه توليد شده ب     از يك دوره آماري بلند     سپس. گردد
از طرفـي خاصـيت استوكاسـتيكي بارنـدگي بـا توليـد             . آيد دست مي   سال به   مقدار براي هر   12مجزا با   

 ـ      داده هـاي   عنـوان داده  ههاي تصادفي بين صفر و يك، با توجه به تابع توزيع فصلي و ماهانـه تـاريخي ب
 در مقـادير تـصادفي فـصلي        1از ضرب مقادير سالانه توليـدي از رابطـه          . شود نرمال تصادفي حفظ مي   

ي و از ضرب مقادير فصلي توليدي از مرحله قبل در مقادير تـصادفي ماهانـه نرمـال،                  نرمال مقادير فصل  
  .آيد دست مي مقادير ماهانه واقعي به

جهت ارزيابي مدل توليد بارندگي ماهانه،      : ارزيابي مدل توليد سالانه و ماهانه بارندگي ايستگاه درگز        
أخير يك و مقـادير حـدي و فراوانـي          ميانگين، انحراف معيار، ضريب چولگي و ضريب همبستگي با ت         

. محاسبه شد ام  t-1 ام و ماه  t بارندگي در هر ماه محاسبه گرديد و ضريب همبستگي ميان ماه             نبودنسبي  
نظر قـرار    نيـز مـورد    مقادير حدي حداكثر و حداقل و محدوده تطبيقـي        براي ارزيابي مدل توليد سالانه      

  .گيرد مي
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هـاي    تعـداد داده   n ميزان بارندگي سالانه و      xi ميانگين مقادير بارندگي،     x محدوده تطبيقي،    Rكه  
 جهـت كـم     . سال قبلـي اسـت     i شماره آخرين سال مورد نظر از        k شماره سال مورد نظر و       iسالانه و   

  .شوند  مرتبه تكرار مي15 در نهاآهاي سالانه، توليد  كردن وابستگي مقادير تصادفي در توليد داده
  

  نتايج و بحث
ل سازي شده سالانه برابـر طـو       نتايج آزمون سطح اطمينان پارامترهاي شبيه     :  و ماهانه  نتايج مدل سالانه  

در حالت اول    هاي آماري ذكر شده در مبحث ارزيابي       اساس ويژگي  سال بر  300تاريخي و طول آماري     
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 در حالـت  و   درصد واقع هستند     95، بقيه موارد در محدوده اطمينان       ) درصد 8( مورد تخميني    5تنها در   
در  ) درصـد  7( مـورد    8 عامل ارزيـابي تنهـا       7 تكرار و    15، از   1 مطابق جدول    بيشتر از مقادير تاريخي   

سـازي   با مقايسه پارامترهاي سالانه تاريخي و شـبيه        مدل   درستيهمچنين  . محدوده اطمينان قرار ندارند   
ييـد  أ ت  سال 300آماري تاريخي و طول آماري      طول   تكرار با طول آماري برابر       15 از   هدست آمد   بهشده  
در مدل ماهانه، از آنجايي كه بارندگي ماهانه معمولاً بـا چـولگي همـراه اسـت، آزمـون دقيـق         . شود مي

وزيع با توجه به تابع ت     ).1982 ،ماهون سريكانتان و مك  (باشد   پذير نمي  آماري براي سطح اطمينان امكان    
جي درگز، آزمون تقريبي با استفاده از ميانگين و انحراف معيـار ماهانـه       نس نرمال ماهانه در ايستگاه باران    

، ميـانگين و انحـراف معيـار مقـادير          ) درصـد  6( مورد   5غير از    هدهد كه ب    نتايج نشان مي   .شود انجام مي 
  .اند  تكرار در حدود اطمينان مورد نظر قرار گرفته15سازي شده در  شبيه

  
  . سال براي ايستگاه درگز300سازي شده سالانه با طول آماري هاي مدل شبيهآزمون سطح اطمينان پارامتر -1جدول 

  حدود تطبيقي
ضريب 
 چولگي

ضريب 
 همبستگي

 تكرارشماره   ميانگين  انحراف معيار حداكثر حداقل

86/6 08/0-  38/0 29/0 63/1 34/51 50/209 1 

79/7 09/0 31/0 *48/0 72/1 06/47 72/201 2 

33/7 07/0- 39/0 11/0 67/1 46/50 47/203 3  
*93/8 *23/0-  43/0 14/0 73/1 71/49 73/201 4 

0/6 03/0 33/0 34/0 68/1 09/51 52/201 5 

92/7 *23/0 31/0 44/0 75/1 33/48 44/202 6 

84/7 05/0 32/0 31/0 79/1 06/49 32/208 7 

22/6 16/0- 25/0 29/0 62/1 *50/43 09/201 8 

07/7 13/0- 40/0 23/0 68/1 42/51 95/205 9 

21/5 03/0 27/0 41/0 59/1 *64/44 76/205 10 

39/5 07/0- 39/0 25/0 72/1 83/49 62/202 11 

87/5 02/0 35/0 30/0 57/1 50/50 9/202 12 

22/5 01/0- 32/0 23/0 57/1 84/49 53/204 13 

44/8 05/0 34/0 35/0 65/1 72/50 36/203 14 

39/7 01/0 39/0 30/0 75/1 19/51 *76/197 15 

  ميانگين  51/203 24/49 67/0 30/0 35/0 -02/0 9/6
 انحراف معيار 86/2 34/2 07/0 10/0 05/0 11/0 15/1

)79/8-02/5( )16/0-19/0( )43/0-26/0( )46/0-14/0( )79/1-56/1( )09/53-40/45( )20/208-83/198( 
سطح اطمينان 

  درصد95
  . درصد95مقادير خارج از محدود اطمينان *
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  گيري بحث و نتيجه
تـاريخي نـشان داد كـه مـدل سـالانه توليـد             نتايج توليد بارندگي سالانه برابر با طول دوره آمـاري           

بارندگي با طول آماري برابر مقادير تاريخي، مدل مناسبي است چرا كه خصوصيات آماري مورد نظر را                
سـازي   دست آمده از محدوده تطبيقي بيانگر آن بود كه طول دوره شـبيه             ين نتايج به  همچن. كند حفظ مي 

سـازي شـده    چه طـول دوره شـبيه   اي كه چنان شده در پارامتر محدوده تطبيقي تأثير زيادي دارد به گونه    
چـه طـول    به مقادير واقعي نزديك است و هرهاي آماري باشد، پارامتر محدوده تطبيقي برابر تعداد سال  

شود اما انحـراف معيـار مقـادير ايجـاد          سازي شده بيشتر باشد تفاوت اين دو مقدار بيشتر مي          دوره شبيه 
سازي شده نسبت به     دست آمده از مدل شبيه      مقادير به  نزديكي. گردد شده با طول آماري بيشتر كمتر مي      

هـاي ماهانـه را حفـظ       ترطور قابل قبـولي پارام      ست كه مدل به    ا  آن بيانگرمقادير تاريخي در مدل ماهانه      
بنـابراين  آيـد و    سادگي و سرعت بالاي آن در محاسبه از مزاياي اين روش به حـساب مـي               . كرده است 

 سريع جـايگزين سـاير      هاي  هاي با محاسبه   عنوان يكي از روش    هتواند ب   اين روش مي   ،جهت توليد داده  
 اهميـت  دارايگيـري كلـي     نتيجه آنچه در ). 1982 ،ماهون سريكانتان و مك  (هاي توليد داده گردد      روش
برداري از سيـستم مخـزن سـد     كه مطالعه اصلي در اين مطالعه بهره ست كه با توجه به اين     ا باشد اين  مي

سازي شده است، ناچـار بـه اسـتفاده از آمـار             هاي سيستم شبيه   عنوان يكي از ورودي    هبوده و بارندگي ب   
ورد نظر بوديم و بـا توجـه بـه شـرايط موجـود در                ساله ايستگاه بارندگي مرتبط با مخزن م       15محدود  

توانـد مزيـت اسـتفاده ايـن روش را در شـرايط              مسأله، روش فرگمنت نتايح خوبي را نشان داد كه مي         
نتايج اين تحقيق گامي رو به جلو       . ييد كند أت) طول دوره آماري كوتاه و ضريب تغييرات بالا       (نامطلوب  
توانـد كـارايي مناسـبي        سـاده مـي    هاي در واقع   تلفيقي از روش  شود كه چنين شرايطي استفاده       تلقي مي 
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Abstract1 

In the operation of water resources system, adequate continuous rainfall data are 
required as inputs into the reservoirs. If historical records are limited, they are 
extended by generating synthetic rainfall sequences with longer records. Stochastic 
monthly and annual rainfall sequences simulation is considered in this paper which 
tries to generate data with long-term dependence and preserve historical records 
distribution function. Annual and monthly rainfalls for Dargaz station with 15 
years records as representative rainfall station for Illanjogh dam in the north of 
Khorasan province were satisfactorily simulated by stochastic models. A first-order 
Markov process is used for annual data, whereas the method of fragment is used 
for monthly data. Comparison of the simulated, and historical data, and statistical 
similarity of the annual and monthly models compared with the historical one, 
confirmed the correct performance of the annual and monthly rainfall production 
model. Considering present conditions in this problem (short- term statistical 
period of rainfall with high coefficient of variation) showed that fragment method 
took an acceptable result such that could confirm the advantage of its usage in 
undesirable conditions. 
 
Keywords: Rainfall simulation, Monthly model, Fragment, Annual model, First-
order Markov process 
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