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1386 بهمن ماه24  

  
  1چكيده
دراز مدت د ياز به تولياقدام نمود، نمنابع آب در شرايط تغيير اقليم  ينيش بيكه بتوان نسبت به پبراي اين
) توليد مصنوعي(سنتز  نيز جز با بكارگيري روش ها توليد دراز مدت داده. باشد  ميها رودخانهرواناب 

از جمله  ها رودخانهرواناب م بر ير اقلييتغ اثر  هر چه دقيق تري بررسي براطرف ديگر، از. ميسر نيست
 سنتز معمول يها روشدر . استفاده نمودي روزانه و كمتر ها توليد داده از يستيبامطالعه سيلاب آنها 

يا (اندازه گيري از جنس خود ي ها دادهورودي آنها را كه يي مد نظر بوده ها مدلاستفاده از  همواره ،رواناب
  كاربرد روش آقايانتوان به  در اين رابطه، مي. تشكيل دهد) اي طقهبرآورد رگرسيون منحاصل 

Thomas & Fiering  ،ي ها مدلي برگرفته از ها روشو يا در مدل كردن رواناب ماهانهARIMA  در مدل
بر منابع آب يك حوضه آبريز تغيير اقليم بازتاب  در مطالعات ولي. اشاره نمودكردن رواناب روزانه 

تواند  گزينه جانشين مي. باشد ، محدود ميآنهاپيش بيني رواناب ، از طريق )و مدله (ها روشع توانايي اين نو
 بر رواناب مؤثر مطالعه اثر تغيير اقليم بر بارش و ديگر متغيرهاي اقليمي -1اي يعني  دو مرحلهيك رويكرد 

در اين مقاله، به .  باشد،رواناب - مطالعه اثر اين متغيرها بر رواناب با استفاده از يك مدل بارش-2و 
 بدين ترتيب، براي معادله اثر تغيير اقليم بر بارش از. مرحله اول و آنهم به موضوع بارش پرداخته مي شود

را در شرايط تغيير بارش ي ها دادهبتوان  گردد تا استفاده مي NSRPاي به نام  فرايند نقطهمدل يك نوع 
تغيير پيامد مي توان  رواناب -بارشيك مدل استفاده از ، با )عديمقاله ب(در مرحله دوم . نموداقليم سنتز 

. )گرددنيز فراهم مي  منابع آب تغيير كاربري اراضي برچند اثر  هر(اقليم را بر منابع آب بررسي نمود 
 ،اين مقالههدف . ي بارش بايستي مدل سازي بارش انجام گيردها بديهي است قبل از توليد مصنوعي داده
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ي اقليم را در خود جاي دهد ها كه بتواند ويژگيبوده ي روزانه بارش ها مدلسازي دادهي چگونگشرح 
بارش با استفاده از اين مدل موضوع  توليدالبته . نيز قابل استفاده باشد اقليم در شرايط تغييربطوريكه 

  . باشد ميمقاله ديگر 
   ، تغيير اقليم اي فرآيند نقطهمدل بارش، بهينه سازي پارامتري،  :ي كليديها واژه

  
   مقدمه -1

 ها رودخانهرواناب حوضه آبريز و به تبع آن جريان آب  مؤثر  مياقليديگر متغيرهاي با در مقايسه بارش 
علل اين . باشد مي بيشتريار يبسو زماني  يمكان، داراي پراكندگي ) و باد جو، تشعشع، رطوبتدمااز قبيل (

 يل برايدلن هميبه .  در توليد بارشمؤثر بعضا ناشناخته جوي هاي متعدد و امر مربوط است به ويژگي
ي تصادفي به ها مدل بنابراين، .گردد ه مي، استفادفرآيندهاي تصادفياز   غالباً بارشكردنمطالعه و مدل 

د يدر تولي تصادفي ها مدلاستفاده از . گردد بارش تلقي ميعنوان يك ابزار ارزشمند در تحليل سري زماني 
  .)15 (شود منجر ميمنابع آب  يها از سامانه ي به برآورد مطمئن ترها انهآب رودخ

 ي نظيريها مدلنمي توان از به دو دليل ) حتي تغيير كاربري اراضي و(به منظور مطالعه اثرات تغيير اقليم 
  و ) Box & Jenkins  آقايانمعرفي شده توسطي ها مدل  مثل( ARIMA زنجيره ماركف،

 اشكال در  -2آنها، اعمال تغيير اقليم در نبود امكان  -1). 6( استفاده نمود Thomas-Fieringمدل 
با . )بارش ماهانهمثل (سري زماني صفر مقادير وجود به دليل ، خشك و نيمه خشكدر مناطق بكارگيري 

ادير داراي مق كه حتماً  )مثل روزانه(هاي زماني كمتر  در گامهاي زماني  سريبراي مدل كردن ن وجود، يا
در  بطوركلي،. استاز ينمتفاوت هاي  رهيافتي ديگري با ها مدلباشد به  مي) خشكي ها دوره(صفر بوده 

   كه عبارتند شود استفاده ميبارش ي ها داده يژگيدو و از ها مدلاين بكار گرفته شده در افت يره
 بكار گرفته شده در اين يها مدل. ي ترها توزيع مقادير بارش دوره - و بتر ي خشك وها دوره - الف:از

  .گردد  تشكيل ميزيردسته بشرح از دو مورد 
 گام زماني باسري زماني هدف مدلسازي وقتي : )ARIMAاز نوع  (ي سري زماني منفصلها مدل –الف 

 مدل سازي در دو ،در اين رابطه. شود مي  استفادهها مدلاز اين نوع مد نظر باشد ) روز يا ساعت(منفصل 
خشك و ي ها ي دورهها  يك مدل زنجير ماركف براي برازش رشتهيري ابتدا با بكارگ.گيرد مي مرحله انجام

. )متريلمي0,2ش از يب ( براي تبيين مقدار بارش روزهاي تريي احتمالها توزيع و سپس استفاده از ها دادهتر 
كاربرد  اين مورد در و مدل برنولي ماركف) 7(ي تجديد شدة ماركف ها مدل، ) 14(زنجير ماركف ي ها مدل
  .دارند

پيشامدهاي  ينيش بيپ براي ها مدلنموع اين از : )اي فرآيند نقطه( متصل ي زمانيها يسري ها مدل -ب
ي تر و ها آنها غير مستقيم دورهبا گر، يبه عبارت د. شود مي گرفتهزمان پيوسته بهره به صورت بارش 

از جمله فرآيند . گردد مي نييتعي تر ها ورهمقادير تصادفي بارش در رابطه با د شده سپسخشك مشخص 
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فرآيند پواسن نوفة  -1 يها نمونهتوان به  مي )12( بارش كردنمدل اين نوع در  مورد استفاده اي نقطه
  فرآيند -4، 3 اسكات نوفة سفيد–فرآيند نيمن  -3، 2 مستطيليلسفرآيند پواسن با پا -2، 1سفيد

 اشاره )12 (،)4 (،)3 (5 مستطيليلس اسكات با پا–فرآيند نيمن  -5  و4)12(  مستطيليلس لويس با پا–باتلت 
از  مستطيلي، لس چه با نوفة سفيد و يا با پا  اسكات،–ي نيمن ها مدلدهد  مي مطالعات انجام شده نشان .كرد

در . باشد مي ي بارشها مدلهتر از ديگر  بيده جويچي پيها ندي از فرآي ناشي بارندگيها دهينظر وقوع پد
داراي  - 1 .گردد مي استفاده  (NSRP)  مستطيليلس اسكات با پا–به دلايل زير از مدل نيمنمقاله اين 

 يكيزيفمفاهيم با تفسير ساده تر پارامترهاي مدل تطبيق و باعث جه ينت كه در بودههتري بساختار فيزيكي 
تر از بالا( تلف تجمعيدر سطوح مخرا ي تاريخي بارش اندازه گيري شده ها آماره -2. گردد مي حوضه
به كه  باشد ميپنج پارامتر نه شدن حداكثر ي بهيموردنظر برا يتعداد پارامترها -3 .دينما مي حفظ) ساعتي

توان  ميآماره ران تعداد يرا ايز. گردد مي آنهانوبة خود منجر به ساده تر شدن محاسبات مربوط به برآورد 
  . استخراج نمودي مشاهداتيها  از دادهيبراحت

 
  ) اسكات با پالس مستطيلي–نيمن (اي   نقطهفرآيندمدل ساختار  يمعرف  -2

در اين فرآيند . معرفي گرديد) 11( و اسكاتنيمن ان يآقان بار توسط ي اسكات اول–نيمن اي  فرآيند نقطه
دي سپس هر والد تعدا. شود مي فرآيند پواسن همگن توليدتوسط  )والدبه نام (ي ياز پيشامدها يا مجموعه

 براي هر والد به طور مستقل و هم توزيع مطابق با يك توزيع Cنحويكه ه  بكرده، فرزند توليد Cتصادفي، 
}احتمال  },...3,2,1C,PC ، متغيرهاي تصادفي مستقل ن آنهايموقعيت فرزندان نسبت به والد. يابد ميتحقق =

  .باشد مي F(0)و هم توزيع با تابع توزيع 
  تحت عنوان فرآيندبالا از يك نسخة اصلاح شدة فرآيند ) 13( و همكاران 6 ايترب–گوئز رودري
. استفاده كردندمنطقه مورد مطالعه خود بارش  كردندر مدل ،  (NSRP) مستطيليلس اسكات با پا–نيمن 

هاي فراواني توسط ايشان و ديگران جهت ارزيابي و بسط اين مدل به كار گرفته شده  پس از آن تلاش
انواع ي ديگري مانند مدل زنجيره ماركف، در تحليل ها مدل، از 1987 به ذكر است كه تا قبل از لازم. است
  .گرديد مي ي بارش استفادهها داده

مطابق ) والدها (7ها  اسكات زماني، مبدأ طوفان–از فرآيند نيمن  است حالت خاصيكه   مدلايندر مفهوم 
مرتبط ) فرزند (8، مبدا سلولcتعدادي تصادفي، به هر مبدا طوفان، . دهند مي  رخλيك فرآيند پواسن با نرخ 

داراي از  c-1كنيم  مي جهت اطمينان از وقوع حداقل يك سلول بارش پس از هر مبدأ طوفان فرض. است

                                                 
1- poisson white noise process 
2- poisson rectangular pulses process 
3- Neyman Scott white noise process 
4- Bartlet- Lewis rectangular pulses process 
5- Neyman – Scott rectangular pulses (NSRP) process  
6- Rodriguez- Iturbe 
7- storm origins 
8- cell origin 
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 وفان به طور نمايي با  فاصله هر مبدأ سلول تا مبدا ط.برخوردار باشد υ−1انگين مي توزيع پواسن با
 پالس 1ومپهناي پالس تدا. مربتط استز ينبا هر مبدا سلول يك پالس مستطيلي . گردد مي  توزيعβپارامتر 
 داراي توزيع نمايي L. شود مي  نشان دادهL و با نمودهشود كه مدت زمان هر بارش را مشخص  مي ناميده

زان بارش در واحد زمان مي X. دهيم مي نشانXارتفاع پالس را شدت پالس ناميده و با . است ηبا پارامتر 
شود  مي همچنين فرض. كند مي تبعيت ξشود كه از توزيع نمايي با پارامتر  مي كند و فرض مي را مشخص

و پارامترهاي اين مدل . ها، از يكديگر مستقلند ولكلية متغيرهاي تصادفي تعريف شده در بالا، در كلية سل
  :واحدهاي آنها عبارتند از

  λ−1=)بر حسب ساعت(ي كم فشار ها جبههميانگين زمان بين مبادي 
  β−1= )بر حسب ساعت( مبدا جبهة كم فشار ميانگين زمان انتظار مبدا سلول بارش بعد از

  η=) بر حسب ساعت(داوم سلول ميانگين ت
  ξ−1=) ليمتر بر ساعتمي بر حسب(ميانگين شدت سلول 

  υ= هاي بارش در هر جبهه ميانگين تعداد سلول
مان است هاي فعال در آن ز هاي همة سلول شدت كل بارش در هر لحظه از زمان برابر با مجموع شدت

u(X( و t در زمان NSRPبوسيلة مدل  شدت كل بارش داده Y(t)اگر ). 1نمودار ( ut−  شدت بارش در
   باشد، آنگاه t-u براي سلولي با مبدا در زمان tزمان 

  

)1(                                      ∫
∞

=
− −=

0u
ut )ut(dN)u(X)t(Y  

  
ut(dN(1 باشد، t-u اگر مبدا سلولي در ،كه در آن ut(dN(0نصورت، ير اي و در غ−= ن مي و −=
x)u(X   اگر  η-eاحتمال  يطور دارا ut u(X(0 اگر η-e -1 احتمال ي و دارا−= ut   . باشد−=

 ساعتي hطور كلي يك سري زماني تجمعي به .  وجود دارند2ي بارش به صورت تجمعيها عمولا دادهم
به عنوان مثال يك سري زماني بارش . باشد مي  ساعتhنشان دهندة كل بارش در فواصل زماني به طول 

روزانه مشخص كنندة جمع مقادير بارش ساعتي در هر روز است و يك سري زماني بارش ماهانه مقادير 
.  جمع كردن مقادير بارش روزانه در هر ماه بدست آيددهد كه ممكن است با مي بارش در هر ماه را نشان

)h(فرض كنيم . هاي تجمعي مدل است بنابراين جهت برآورد پارامترهاي مدل نياز به ويژگي
iY شدت بارش 

  در اينصورت . باشد h امين فاصله زماني به طول Iتجمعي در 
  

                                                 
1- duration 
2- aggregated 
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)2(                                             ∫ −
=

ih

h)1i(

)h(
i dt)t(YY

   
}گيري شده باشد، سري زماني   بر حسب ساعت اندازهhبنابراين اگر  },...2,1i:Y )h(

i  يك سري زماني  =
  .ناميم مي ساعتيh ساعت است كه به طور خلاصه آنرا سري زماني – hبارش جمع بسته در سطح 
 .گردد ميه گيرد، ارائ مي ار كه در برآورد پارامترهاي مدل مورد استفاده قر،اينك چند ويژگي مهم مدل

ب تحت يبه ترتبه صورت زير ) 13(ران  ايترب و همكا–هاي مرتبة دوم مدل بوسيلة رودريگوئز  ويژگي
  :تبدست آمده اس يهمبستگ ب خوديضرانس و يانس، اتوكوارين، واريانگمي عنوان

  
)3 (                                    [ ] ηΧΕΕλ==µ /)()C(hYE)h( h

i  
  
)4 (      

[ ] { }
)/()CC()e1-h(-            

)/()CC()(2)e1h(YVar)h(
2212

x
2h

2222
x

22
C

h-3h
i

η−ββµ−Ε+βλ

η−ββµ−Ε+ΧΕµ+−ηλη==γ
−β−

η−

 ( 1k = يبرا ) 

 
1k يو برا ≥ :  

)5( 

{ }
{ })(2/)CC(e)e(1- 

)/()CC(
2
1)(Ce)e1(Y,YCov)k,h(

222
x

2h)1K(2h

2222
x

22h)1K(h3-)h(
Ki

h
i

η−ββµ−Ε−λ
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ η−ββµ−Ε+ΧΕµ×−λη==γ

−β−β−

−η−η−
+

    
  برابر است با ضريب خود همبستگيكه 

  
            [ ] )h(/)k,h(Y,Yp)k,h(p )h(

Ki
h
i γγ== +  

  
كرد يك روي.  انتخاب نمودييها عي توزX و C ي برايستي، باها در موقع برازش مدل به دادهاينكه تذكر 

ك مبدا جبهه كم فشار يك سلول بارش به دنبال يحداقل نان حاصل گردد ي اطميستينست كه چون بايا
چنانچه صرفه . شود مي گرفتν-1ن يانگمي ع پوآسون باي با توزير تصادفيك متغي  C-1د، لذا يآ مي بوجود

 با (exponential) ييع نمايز با توير تصادفيك متغي را Xتوان  مي  مدنظر باشدها  در تعداد پارامترييجو
  :در روابط بالا داريمن يبنابرا.  در نظر گرفت ζپارامتر 
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x
22

C 2)(;)(;1)CC(;)C( −− ξ=ΧΕξ=ΧΕ=µ−υ=−Ευ=Ε=µ  
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سه ويژگي ديگر كه ممكن است در برازش مدل مورد استفاده قرار گيرند عبارتند از نسبت روزهاي خشك 
 ،[ ]0Y)h( h

i =Ρ=φل از آن نيز خشك باشد يا احتمال ؛ نسبت روزهاي خشك به شرطي كه روز قب
] 1انتقال ]0Y0Y)h( )h(

i
)h(

1iDD ==Ρ=φ  و نسبت روزهاي تر به شرطي كه روز قبل از آن نيز تر باشد يا +
]احتمال انتقال  ]0Y0Y)h( )h(

i
)h(

1iWW >>Ρ=φ ر نوشت يو به صورت ز hφ)( از يتوان تابع مي را +
   :}دينيرا بب) 3 (2كوپرت ويت{
  
)6 (                                          )h(/)h2()h(DD φφ=φ  
  
)7(                                 { } )h(1/)h2()h(21)h(WW φ−φ+φ−=φ  
  
)8(   

        ( )[ ] [ ]{ }∫
∞β−−− −λ−−υ+υ−−−υλβ+λ−=φ

0 h
h11 dt)t(p1e11exp1)1(hexp()h(  

  ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ){ })ht(ttt

tt)ht(
h

e1-e1--/)ee(1--exp

/)ee(1e)t(p
+β−β−η−β−

η−β−+β−

υ+υβ−η−βυ

β−ηβ−η−+=
 

  
   و ارايه نتايجحوضه آبريز كسيليان يمشاهداتروزانه به سري زماني بارش برازش مدل  -3
كه ) انيليز كسيموجود در حوضه آبرپنج ايستگاه سن ي تيمعدل وزن (يمشاهدات بارش روزانه يها از داده 

ر يجهت برازش مدل بشرح ز) 1375 تا آخر شهريور ماه 1349از اول مهر ماه ( سال 26در مدت زمان 
  )16(. دياستفاده گرد

λβηξυمنظور از برازش مدل به يك سري زماني بارش، برآرود پارامترهاي پنج گانة   با استفاده از ,,,,
براي آنكه اثرات فصلي بخوبي لحاظ گردد، پارامترهاي مدل براي هر . است يمشاهداتسري زماني بارش 

يك روية طبيعي براي .  پارامتر را برآورد نمود60 د بايبنابراين عملاً. ديماه به طور جداگانه برآورد گرد
 زماني مشاهده شده را محاسبه و آنها را با عبارات برآرود اين پارامترها آنستكه پنج آمارة سري

به اين ترتيب يك دستگاه معادلات حاصل شده كه با . آيند برابر قرار دهيم  مي متناظرشان كه از مدل بدست
ه پنج آمارة مورد استفادن ياق به در اينصورت مدل به طور دقي. شوند مي حل آن، پارامترها برآورد

. دزانيز ببراند  ه مورد استفاده قرار نگرفتهين روي، كه در اها ارد كه به ديگر آمارهدازد اما تضميني نبر مي
نكه ي باشد تا ايبي بطور تقري ولها برازش مجموعة بزرگتري از آمارهتواند  مي يك روية قابل انعطاف تر،

                                                 
1- transition probabilities 
2- Cowpertwait 
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ه سازي تاريخي يا شبي( ساعتي h سري زماني بارش براي .ابديق برازش يمجموعه كوچكتر بطور دق
  :ي زير ممكن است در برآورد پارامترها مورد استفاده قرار گيردها ، آماره)شده

 Mh=ميانگين سري زماني

 Vh=واريانس سري زماني

)اتوكوواريانس از تاخير يك ) =1ACVh  
)خود همبستگي از تاخير يك ) =1ACCh  

 PDh=هاي زماني خشك نسبت گام

 PWWh=بوده استز تر ينهاي زماني تر كه يك گام زماني قبل از آن  نسبت گام

 PDDh=خشك بوده استز ينهاي زماني خشك كه يك گام زماني قبل از آن  نسبت گام

  
) يا شبيه سازي شده( يمشاهداتهاي خشك براي يك سري زماني بارش ز، نسبت رو24PD براي مثال

 انگين و واريانس سري زماني بارشمي ، به ترتيب،Vh و  24Mن طورهمي  ساعته است و24 يتجمع
  .باشد ميه انزرو يتجمع

ff),,,,(حال فرض كنيم  ii υηξβλ= و ،مدل باشد) 1با فاصله  اتوكوواريانس مثلاً(ويژگي ك يا يتابع  يك 

if̂عبارات مربوط به . آيد مي  بدستياتباشد كه از سري زماني مشاهد) آماره(اي آن   مقدار نمونهfi توسط 
 تعداد mرتيكه در صو. ديآ مي  موجود باشد، بدستي ساعتي زمانيها ي سري وقتh≥1، با 8 تا 3معادلات 

مجموع كردن عبارت حداقل توان با  ميه  آنگا، تعداد آماره انتخاب شودm  به همان ويژگي مدل وا يتابع 
  :زير برآورد پارامترها را بدست آوردمربعات 

  

)9(                                           2
ii

m

1i
i )f̂/f1(S ∑

=

−ω=  

  
,,,0 كه در آن >ξηβλ ،1>υ 0 وf̂i آورد  مي  وزن هر ويژگي بوده كه امكان آن را فراهمiω . است≠

  .وزن بيشتري تنسيب نموده يسه با بقيدر مقا ها به بعضي از آماره
ار دادن ر قريثأ است بر عدم تحت تينيتضم) نسبت تابع مدل به مقدار آماره (9استفاده از نسبت در معادله 

انگين بارش را برابر  ميآماردر اين مطالعه وزن مربوط به . ها ر بزرگ آمارهيه برازش مدل توسط مقاديرو
10i =ω1 را ها و وزن بقية آمارهشتر يا بيi =ωبراي10وزن حداقل علت انتخاب . گيريم مي  در نظر  
زان مي هاي ديگر مانند پراكندگي، بارش نسبت به شاخصحجم زان  ميانگين آنستكه در اين مطالعمي

انگين مي بارش بوسيلةحجم زان  ميهاز آنجاييك. د گردديق تر با مدل تولي دقيستيباي خشك و غيره ها دوره
 حتي الامكان بايستي همان مقدار وباشد  مي زينمعرف بيلان آب كه شود   ميبه مدل دادف و يتعرآن 

از اينرو . ت بيشتري برخوردار استهميي ديگر از اها انگين نسبت به آمارهمي يز توليد شود،توسط مدل ن
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جهت اطمينان از اينكه حجم بارش توليد شده بوسيلة مدل برابر حجم بارش بدست آمده از سري زماني 
زش مدل سعي در برا. شود مي انگين، وزن بالاتري نسبت دادهمي به) 9( معادله اندازه گيري شده است، در

.  غير ممكن است نزديك به صفر باشد هر چند كه دستيابي به مقدار صفر تقريباSًزان مي بر آنستكه
 1 نيوتن–، كه در حقيقت يك الگوريتم شبه )EO4JAF) 12 از يك الگوريتم عددي به نام Sنيمم كردن  ميبراي

  .شود مي  است، استفاده)پايين پارامترهاي بالا و ها هبا اعمال محدوديت روي كران (حداقلبراي پيدا كردن 
  :شوند مي  از مجموعة زير انتخابها ifمعمولا 

  
{ }36,24,12,6,3,1h),h(),h(),h(),1,h(),h(),h(IF DDWW =φφφργµ=  

  
  :شوند مي  از مجموعة زير برگزيدهif̂ي ها و آماره

  
{ }36,24,12,6,3,1h,PDh,PDDh,PWWh,ACh,Vh,hFI =Μ=

)  
  

ما در اينجا از . قرار داد) 9(توان در رابطة  مي راها if̂ وها ifفي از هنگام برآرود پارامترها تركيبات مختل
)24(µ ،)24(γ،) 24(WWφ،) 24(DDφ،) 24(φ24ب، ير متناظرشان، به ترتيقاد و مM، 24V، 24PWW، 

24PDD، 24 PDه جدول ديدن ياهمانگونه كه در . آمده است) 1( در جدول ها مقادير آماره. كنيم ه مياستفاد
اند و اين به منظور يافتن برآورد  ي مختلف به طور جداگانه محاسبه شدهها  در ماهها  آماره،شود مي

  .استربوطه ي مها جداگانه پارامترها در ماه
.  آسانتر استي ساعتي بارش عموماًها ي روزانه در مقايسه با دادهها آوري و دسترسي به داده جمع

 ساعته راه حل 24بنابراين، رويه برازش داده روزانه همواره ارجح بوده كه استفاده از خواص تجمعي 
تواند همانا  مي)روزانه( ساعت 24كمتر از ي تجمعي ها بنابراين، آزمون نكويي برازش در داده. گردد ميتلقي

بدين ترتيب، خواص يك . ي ساعتي باشدها  ساعته داده24يك ارزيابي از برازش مدل به خواص تجمعي 
 البته اين ارزيابي. گردد ه ميي مشاهداتي مقايسها ساعته محاسبه شده توسط مدل با مقادير متناظر داده

 24تجمعي (ي روزانه ها انجام گرفته هرچند در اينجا مدل فقط به دادهي روزانه ها تواند با داشتن داده مي
 محاسبه 4واريانس ساعتي براي هرماه با استفاده از معادله . بارش حوضه آبريز برازش داده شد) ساعته

افزايش قرار داشته كه % 7خطاها بين صفر و . ي مشاهداتي مقايسه گرديدها و با مقادير نمونه ناشي از داده
ي روزانه ها رويكرد ديگر در مورد دسترسي منحصر بفرد به داده. ي تابستان استها  مربوط به ماهمدتاًع

 ساعته با استفاده از استخراج يك رابطه تجربي 24عبارتست از برآورد واريانس ساعتي از واريانس 

                                                 
1- quasi- Newton 
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يكديگر از همبستگي بالا  در اين رابطه تجارب قبلي مويد اينست كه اين دو واريانس با. باشد مي )رگرسيون(
  . برخوردار است

) 2(ي روزانه حوضه آبريز در جدول ها آوردهاي مربوط به پارامترهاي حاصل از برازش مدل به داده
 توان ملاحظه نمود كه مقادير بدست آمده با مقادير فيزيكي تعريف شدة آن مطابقت نسبتاً مي .آمده است
 است كه طبق تعريف تعداد 0,005 در ديماه برابر با λبرآورد پارامتر در اين رابطه، براي مثال . خوبي دارد
 جبهه در يك 24*005.0= 12.0 ضرب شود تعداد 24باشد و چنانچه در  مي  در هر ساعتها مبادي جبهه

200005.0روز بدست خواهد آمد؛ به عبارت ديگر به طور متوسط در هر 
1 ، يك ) روز8حدود ( ساعت =

  .شود مي هواي كم فشار به منطقه واردجبهه 
  

  .ي سري زماني روزانة بارش در حوزه آبريز كسيليان ها آماره: 1جدول 
  24M  24V  24PD  24 PWW  24 PDD  هاي سال ماه

  776/0  754/0  477/0  903/30  537.2  مهر
  743/0  766/0  525/0  203/16  854.1  آبان
  701/0  773/0  582/0  427/13  519.1  آذر
  687/0  743/0  554/0  530/13  654.1  دي
  700/0  749/0  525/0  528/15  883.1  بهمن
  781/0  644/0  385/0  268/16  012.2  اسفند

  733/0  723/0  489/0  172/13  825.1  فروردين
  806/0  662/0  372/0  064/31  880.2  ارديبهشت
  777/0  617/0  372/0  994/12  242.2  خرداد
  856/0  763/0  368/0  697/15  442.2  تير
  832/0  762/0  424/0  392/20  449.2  مرداد
  840/0  746/0  375/0  109/24  751.2  شهريور

  
  .مقادير برآورد شده پارامترهاي مدل: 2جدول 

  λ̂  β̂ η̂  υ̂  ξ̂  هاي سال ماه
  5697/1  0372/7  2472/0  0154/0  0058/0  هرم

  1549/2  7156/7  2415/0  0152/0  0052/0  آبان
  9480/1  2325/6  2538/0  0156/0  0052/0  آذر
  8157/0  8637/4  8177/0  0401/0  0094/0  دي
  8930/0  4721/5  8010/0  0470/0  0102/0  بهمن
  0889/2  6847/4  2658/0  0162/0  0101/0  اسفند

  0832/1  9408/5  7393/0  0387/0  0103/0  فروردين
  6711/1  7499/5  2577/0  0158/0  0091/0  ارديبهشت
  1981/1  9767/5  9720/0  0675/0  0182/0  خرداد
  5270/4  9058/16  1955/0  0139/0  0053/0  تير
  8918/2  7449/11  2126/0  0144/0  0054/0  مرداد
  6896/2  8296/10  2182/0  0146/0  0063/0  شهريور
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برآورد و سپس به كمك مورد  ها if يعنيهاي مدل   از پارامترهاي برآورد شده در مدل، ويژگيبا استفاده 
  :محاسبه گرديدمذكور فرمول زير در صد خطاي نسبي براي ويژگي 

  
( )

=×
−υξηβλ 100

f̂
f̂ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆf

i

ii  درصد خطاي نسبي

  
مقادير خطاي كل كه با استفاده از ) ون آخرست(در اين جدول . آمده است) 3(مقادير خطاي نسبي در جدول 

  اند، آمده است رابطة زير محاسبه شده
  

5
)ˆ(ERR)ˆ(ERR)ˆ(ERR)ˆ(ERR)ˆ(ERR)T(R DDWW φ+φ+φ+γ+µ

=ΕΕ  

  
 درصد است كه در عرف برازش اين 6گردد درصد خطاها در همة موارد كمتر از  ه ميهمانطور كه ملاحظ

 ازي بارش روزانه، خوب ارزيابيدر نتيجه توانايي اين مدل در شبيه س. گردد مي  خوب ارزيابيها مدلنوع 
  .شود مي

  
  NSRPدرصد خطاي نسبي برآورد پارامترهاي مدل : 3جدول 

ERR)ˆ(  هاي سال ماه µ  )ˆ(ERR γ  )ˆ(ERR φ  )ˆ(ERR WWφ )ˆ(ERR DDφ )T(ERR 
  72/3  00/5  40/1  09/6  14/5  97/0  مهر
  34/0  59/0  02/0  54/0  45/0  09/0  آبان
  64/0  22/1  97/0  26/0  61/0  12/0  آذر
  16/0  24/0  31/0  24/0  00/0  00/0  دي
  62/0  01/1  22/1  89/0  00/0  00/0  بهمن
  39/4  99/4  29/2  56/6  86/6  26/1  اسفند

  06/0  11/0  10/0  08/0  00/0  00/0  فروردين
  49/4  00/5  82/2  57/6  80/6  25/1  ارديبهشت
  13/0  35/0  16/0  16/0  00/0  00/0  خرداد
  73/0  22/0  18/1  18/1  88/0  17/0  تير
  70/1  55/2  16/1  33/2  06/2  40/0  مرداد
  22/3  63/2  61/3  88/4  20/4  80/0  شهريور
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  گيري  خلاصه و نتيجه-4
  يها مدلل مدل زنجيره ماركف و ي منفصل زماني، مثها مدلدر توليد سنتي بارش همواره استفاده از 

Box & Jenkins را در خود پذيرا و در توليد مثل بارش  ميتواند شرايط جوي و اقلي ميكه نبوده  مد نظر
 پاسخي براي رفع اين Neyman Scottاي توسط  معرفي فرآيندهاي نقطه. منعكس نمايدمربوطه ي ها داده
گيري از اين نوع فرآيندها نسبت به مدل سازي   با بهرهته اسدر اين مقاله سعي شد. تواند باشد مي نياز

اي انجام  هاي گسترده تحقيقاتي مرتبط با نظريه فرآيندهاي نقطه هاي اخير فعاليت در سال. گرددبارش اقدام 
توان به رويكرد پذيرش ضربان مستطيلي در وقوع بارش اشاره  مي ان انواع مشتقات آنمي گرفته كه از

حوضه ) مورد نياز در مطالعات منابع آب(ي بارش روزانه ها دل بندي با استفاده از دادهاين روش م. نمود
ي بارش حوضه ها برازش داده با استفاده از  كهبدين ترتيب. گيرد مي آبريز كسيليان، مورد آزمون قرار

 .  گرفتش قرارسنجمورد نياز در شبيه سازي بارش مورد ، توانائي مدل در كاربردهاي آبريز توسط مدل
يكي از مشتقات ، از دراز مدتي زماني ها توليد سريبا اين رويكرد به منظور مدلبندي بارش بدين ترتيب با 

 استفاده )اي فرآيندهاي نقطهي تصادفي ها مدلاز نوع (اسكات با پالس مستطيلي  -نيمنآن به نام مدل 
روش برآورد، . بكار گرفته شداتي روزانه مشاهدبراي برآورد پارامترهاي پنج گانة مدل، پنج آمارة . گرديد

با خواص مربوطه ناشي از اتي ي سري زماني مشاهدها آمارههاي  تفاوتكردن مجموع وزني همان حداقل 
  نتايج حاصل نشان داد كه. نيوتن استفاده گرديد -براي اين منظور از الگوريتم شبهه. باشد مي مدل

گيري شده كم  ي متناظر اندازهها ي مدل در مقايسه با آمارهها خطاي نسبي حاصل از برآوردهاي ويژگي -1
 پارامترهاي برآورد شده داراي مفهوم فيزيكي قابل قبول، با توجه به تعاريف آنها، -2و و قابل قبولست 

پذيرش  امكان -2 پارامترهاي آن داراي مفهوم فيزيكي بوده و -1 كه ها مدلبنابراين اين نوع  .باشد مي
  .بهتري برخوردار استاز امكانات بالقوه ليم تغيير يافته را در خود نيز دارد ي اقها ويژگي
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