
  

هاي زمانی بارش و درجه در تولید سري ClimGenو  LARS-WGارزیابی عملکرد دو مدل 
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  چکیده

این . هاي هواشناسی استارزیابی ریسک و مدیریت ریسک منابع آب و خشکسالی نیازمند دسترسی به سري درازمدت دادهانجام مطالعات مربوط به 

توان براي رفع این مشکل می. هاي برداشت شده از طول دوره آماري کافی برخوردار نیستندهاي هواشناسی دادهدر حالی است که در بسیاري از ایستگاه

زمـانی   سـري  500بـراي تولیـد    ClimGenو  LARS-WGدر این تحقیق، از دو مولد پرکاربرد . استفاده کرد) مولد وضع هوا(اده هاي تولید داز مدل

ها با استفاده از کارآیی مدل .هاي روزانه بارش و درجه حرارت حداقل و حداکثر در ایستگاه تحقیقات دیم سیساب واقع در خراسان شمالی استفاده شدداده

همچنین با استفاده از  سـه  . ارزیابی شد CDو ضریب تعیین  MAE، میانگین خطاي مطلق RMSEهاي خطاي مجذور میانگین مربعات خطا شاخص

مـورد   LARS-WGسـازي شـده توسـط دو مـدل     هاي مشاهده شده و شبیهمشخصه آماري بین داده 16شباهت  ،2Xو Fاستیودنت،  – tآزمون آماري

بوده   ClimGenکمتر از مدل LARS-WGبراي مدل  MAEو  RMSEنشان داد که در تولید سري زمانی بارش، مقادیر نتایج . بررسی قرار گرفت

سازي درجه حرارت حداقل و حداکثر، نتایج بدسـت آمـده نشـان    از نظر شبیه. تر بوده استبه یک نزدیک LARS-WGدر مدل  CDو از طرفی مقدار 

عمـل کـرده    LARS-WGتـر از مـدل   هاي روزانه و ماهانه درجه حرارت حداقل و حداکثر موفقمیانگینسازي در مدل  ClimGenدهد که مدل می

 3و  2هاي آماري انجام شده بر روي میانگین ماهانه درجه حرارت حـداقل و حـداکثر بـه ترتیـب     از بین آزمون LARS-WGکه در مدل بطوري. است

تـر از  هاي یخبندان و گرماي شدید موفـق سازي دورهدر مدل ClimGenمچنین نشان داد که مدل ه نتایج. اندرد شده% 95داري آزمون در سطح معنی

  .بوده است LARS-WGمدل 

  

  ، مولد وضع هواکارآیی مدل، هاي هواشناسیداده سازيشبیه: یديکل يها واژه

  

  1234567مقدمه

هاي به داده بسیاري از تحقیقات مربوط به آب و کشاورزي نیاز

از طرفی طول دوره . تصادفی آب و هوا با طول دوره آماري زیاد دارند

هاي هواشناسی کشور جوابگوي این در بسیاري از ایستگاهآماري 

هاي مشاهده ه با استفاده از دادهبنابراین، لازم است ک. میزان نیست

هاي هواشناسی روزانه را به میزان طول دوره شده در منطقه، داده
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هاي مولد توان از مدلور میبدین منظ. آماري لازم تولید شوند

هاي تصادفی یک مدل تولید داده. ده نمودهاي هواشناسی استفا داده

هاي ، مدلی است که توانایی ساخت سري)8مولد وضع هوا(وضع هوا 

زمانی درازمدت عوامل هواشناسی مانند بارش، دما و تابش خورشیدي 

هاي مولد مدل. دارد) عمدتاً روزانه(هاي زمانی مشخص را در مقیاس

تکمیل ) الف: گیرندده قرار میوضع هوا عمدتاً در موارد زیر مورد استفا

هاي وضع هوا براي ارزیابی ریسک در کاربردهاي و تطویل داده

هاي زمانی در مناطقی که دسترسی  به سري(هیدرولوژي و کشاورزي 

سازي وضع هوا در شبیه) ، ب)پذیر نیستامکان ها آنبلندمدت 

یق هاي هواشناسی واقعی قابل دسترس نیست، از طرمناطقی که داده

هاي مورد نیاز تولید داده) جوار و جها در مناطق هماجراي مدل

سناریوهاي تغییر اقلیم در یک منطقه معین بر مبناي خروجی 

                                                             
8-Weather Generators 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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1هاي گردش عمومی جو مدل
(GCM)  به منظور ارزیابی پتانسیل اثر

باید توجه داشت که ). 4(تغییر اقلیم بر تولیدات کشاورزي و منابع آبی 

بینی هواشناسی نیستند، بلکه سري ها یک ابزار پیشگونه برنامهاین

. کنندهاي موجود و واقعی تولید میزمانی را با مشخصات داده

هاي آماري ها، ویژگیهاي تولیدي توسط این مدلکه دادهبطوري

از اوایل . شده در هر منطقه دارندهاي واقعی و مشاهدهیکسانی با داده

د داده متعددي توسط محققین هاي مولتاکنون، مدل 1980دهه 

، )WGEN )25( ،SIMMETEO )9مانند . اندمختلف ارائه شده

WXGEN)27(، TAMSIM )16( ،WeatherMan )22( ،

CLIGEN)20( ،USCLIMATE )14( ،ClimGen )29(،LARS-

WG  )26( ،MarkSim )13( ، Climak )7 ( وSDSM )31 .(  

توسعه ) (LARS-WG )26هاي مذکور دو مدل از میان مدل

توسعه یافته در ایالت متحده ) (20( ClimGenو ) یافته در اروپا

مدل . اندبیشترین کاربرد را در مطالعات مختلف داشته) آمریکا

ClimGen )20( قع نسخه تعدیل و ارتقا یافته مدل در وا

WGEN)25( کارایی دو مدل . استLARS-WG  و مدلWGEN 

) Semenov et al  )26آسیا توسط ایستگاه آمریکا، اروپا و 18در 

هاي زمانی تولید شده توسط نتایج نشان داد که سري. بررسی شد

LARS-WG  در مقایسه باWGEN هاي تطابق بیشتري با داده

را براي  ClimGen، )19(مرادي و نصیري . شده داشته استمشاهده

چنین تابش خورشید در چند سازي دماهاي حداکثر و حداقل و همشبیه

ها نشان داد که مدل  نتایج تحقیق آن. ایستگاه ایران بکار بردند

ClimGenاما، در . هاي درجه حرارت را به خوبی تولید نموده، داده

سازي شده و هاي شبیههاي تابش، تطابق خوبی بین دادهمورد داده

، مدل )Babaeian and Kwon )3. واقعی وجود نداشته است

LARS-WG ند و از این را براي تغییرات اقلیمی کره جنوبی بکار برد

هاي بارش، تابش، درجه حرارت، طول دوره  مدل براي تولید داده

ن و نیز بررسی روزهاي خشک و تر، طول دوره روزهاي داغ و یخبندا

ایستگاه در آن کشور استفاده  10هاي سنگین  روند تغییرات بارش

در هشت ایستگاه در   ClimGenاز) Tingem et al  )30.کردند

نتایج بیانگر دقت . هاي اقلیمی استفاده کردندکامرون براي تولید داده

) et alAbabaei )1. ها بوده استسازي دادهعمل این مدل در شبیه

ایستگاه ایران که داراي اقلیم متفاوت  65را در  LARS-WGنیز مدل 

ها نشان داد که مدل طالعه آننتایج م. هستند، مورد آزمون قرار دادند

LARS-WG ها، توزیع بارش، و مقادیر میانگین در بیشتر ایستگاه

اما، پارامترهایی . ماهانه پارامترها را با دقت مناسبی تولید کرده است

 Alاخیراً. چون انحراف معیار ماهانه از دقت کافی برخوردار نبوده است

Janabi )2(ق مقایسه کرده، که نتایج ، نیز دو مدل مذکور را در عرا

بوده ClimGen درمقایسه با LARS-WG حاکی از دقت بیشتر 

                                                             
1-General Circulation Models 

  .است

 LARS-WG، مـدل  )Babaeian and Najafi Nik )4چنین هم

هـا   نتایج مطالعه آن. هاي خراسان ارزیابی کردندرا در برخی از ایستگاه

سـازي درجـه حـرارت    حاکی از توانمندي بسیار خوب مدل براي شـبیه 

) Nosrati et al )21. باشـد مـی  ها آنحداکثر و حداقل و انحراف معیار 

ایستگاه هواشناسـی ایـران کـه     10هاي درجه حرارت را براي نیز داده

. تولید کردنـد  ClimGenداراي شرایط اقلیمی متفاوت هستند، با مدل 

را بـراي   ها مناسب بودن این مدلدر اعتبارسنجی مدل، برخی از آماره

سازي دماي دماي حداقل و برخی دیگر مناسب بودن آن را براي شبیه

اما بطور کلی نتایج مطالعـه بـراي هـر دو پـارامتر     . حداکثر نشان دادند

-LARS، دو مـدل  )6( بذرافشان و همکاران. بخش بوده استرضایت

WG  وClimGen ایستگاه  15هاي هواشناسی در را از نظر تولید داده

نتایج این مطالعه نشـان داد کـه   . کشور مورد بررسی قرار دادندمختلف 

LARS-WG هاي بارندگی ودر تولید دادهClimGen سـازي  در شبیه

با ایـن  . سازندتري عاید میدرجه حرارت حداکثر و حداقل نتایج مناسب

هـاي  سازي درازمـدت داده وجود هر دو مدل، موفقیت چندانی در شبیه

، )5(بابائیـان و همکـاران   درتحقیقـی دیگـر،   . اندتابش خورشید نداشته

ایستگاه سینوپتیک ایران با اسـتفاده از   43هاي هواشناسی را براي داده

نتـایج نشـان داد کـه بـین دماهـاي      . تولید کردنـد  LARS-WGمدل 

. بـانی، تطـابق بسـیار خـوبی وجـود دارد     حداکثر و حداقل مدل و دیده

. ها قابل قبول بوده استی ایستگاهسازي بارش روزانه نیز در تماممدل

هـاي  اما، انحراف معیار بارش روزانه مدل در اکثر مـوارد کمتـر از داده  

سازي ایستگاه رامسـر  در مورد تابش فقط نتایج مدل. باشدبانی میدیده

مشـکاتی و  . در سطح  اعتمـاد پـنج درصـد قابـل قبـول نبـوده اسـت       

هاي اقلیمـی در اسـتان   دهسازي دانشان دادند که شبیه) 18( همکاران

با نتایج دقیقـی همـراه بـوده     LARS-WGگلستان با استفاده از مدل 

 ClimGen ،LARS-WGاز سه مـدل  ) Hajarpoor et al )10. است

بنی در مقیاس ریز دمـا، بـارش و تـابش    براي پیشWeahterMan و 

نتایج نشان داد کـه  . خورشیدي در گنبد، گرگان و مشهد استفاده کردند

بینـی شـده   غیر دما بهتر از سایر پارامترها بوسیله هر سه مدل پـیش مت

بیشـترین توانـایی را بـراي     LARS-WGها، مـدل  در بین مدل. است

هاي گرگان و مشهد نشان داد، سازي پارامتر حداقل دما در منطقهشبیه

براي . در گنبد تخمین بهتري داشته است ClimGenکه مدل در حالی

در گرگـان و گنبـد و مـدل     WeatherManدل سازي بـارش م ـ شبیه

ClimGen متغیر تابش خورشیدي در گنبـد  . اندتر بودهدر مشهد موفق

با  ClimGenو در گرگان با مدل  LARS-WGو مشهد بوسیله مدل 

کلـی نتـایج مطالعـات مختلـف      طور به. بینی شدندکارآیی بهتري پیش

رمنـاطق  ، دClimGenو  LARS-WGدهد که هر دو مـدل  نشان می

رو لازم است با توجه  از این. هاي مختلف، عملکرد متفاوتی داردو اقلیم

هاي اقلیمی و وضع آب و هـواي منطقـه مـورد نظـر، مـورد      به ویژگی

  . اعتبارسنجی قرار گیرند
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-LARSدر این تحقیق، از دو مـدل پرکـاربرد وضـع هـوا شـامل      

WG  وClimGen هــاي زمــانیبــراي تطویــل آمــار و تولیــد ســري 

هاي روزانـه بـارش و درجـه حـرارت در ایسـتگاه تحقیقـات دیـم         داده

بررسـی منـابع نشـان    . اسـتفاده شـد  سیساب واقع در خراسان شـمالی  

دهد که این دو مولد وضع هوا تاکنون در این ایستگاه مورد ارزیـابی   می

  . اندو مقایسه قرار نگرفته

  مواد و روش

  هواییهاي آب و منطقه مورد مطالعه و ویژگی

تحقیقـات دیـم   موقعیت مورد مطالعـه در ایـن تحقیـق، ایسـتگاه     

شـمالی  در استان خراسان  بجنوردشهر کیلومتري  35سیساب واقع در 

دقیقـه   25درجـه و   37مختصات جغرافیـایی ایـن ایسـتگاه،    . باشدمی

باشد و در ارتفـاع  دقیقه طول شرقی می 38درجه و  57عرض شمالی و

این ایستگاه جزو ). 1شکل (واقع شده است  متري از سطح دریا 1359

باشد که براي هاي تحقیقات دیم در خراسان شمالی میمعدود ایستگاه

تواند مـورد اسـتفاده قـرار    تحقیقات مختلف در حوزه کشاورزي دیم می

اما، طول دوره آماري مذکور جوابگوي بسیاري از تحقیقـات کـه   . گیرد

هــاي هواشناسـی هســتند،  ههـاي زمــانی بلندمـدت داد  نیازمنـد ســري 

لذا در این تحقیق، ایستگاه مذکور انتخاب گردید تا راهکاري . باشد نمی

  . براي مشکل مذکور حاصل گردد

  

  
  موقعیت ایستگاه مورد مطالعه - 1شکل 

Figure 1- Location of selected Station   
  

  
 ایستگاه سیساب نمودار آمبروتیک در - 2شکل 

Figure 2- Ombrothermic diagram for Sisab station  
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اقلیم این منطقه طبق روش آمبـرژه، خشـک و سـرد و بـر طبـق      

میـانگین بارنـدگی در ایـن ایسـتگاه     . خشک استروش دومارتن، نیمه

باشـد  د مـی گـرا درجه سانتی 12متر و میانگین درجه حرارت میلی 250

در . دهـد ، نمودار آمبروتیک را در این ایستگاه نشان مـی 2شکل ). 12(

هـاي زمـانی بلندمـدت بـارش و درجـه      این تحقیق براي تولید سـري 

هاي مشـاهده  ، از دادهClimGenو  LARSحرارت، با استفاده از مدل 

  .، استفاده گردید1388تا  1358شده در طی سی سال از سال 

  

  داده بکار رفتههاي تولید مدل

  ClimGenلمد

. اسـت  WGENدر واقع نسخه ارتقا یافته مـدل   ClimGenمدل 

ــدل  ــدل WGENم ــی از م ــط   یک ــه توس ــت ک ــد داده اس ــاي تولی ه

Richardson and Wright )25 (   اي در ارائه شد و بـه طـور گسـترده

امــا بــه دلیــل . ایــالات متحــده آمریکــا مــورد اســتفاده قــرار گرفــت 

ــدویت ــده     مح ــلاح ش ــخه اص ــت، نس ــه داش ــایی ک ــه  WGENه ب

مدل . توسعه و ارائه گردید) Stöckle et al )29توسط   ClimGenنام

ClimGen  در مقایسه باWGEN      داراي چنـد مزیـت بـه شـرح زیـر ،

 ـClimGenمـدل  ) الـف : باشدمی ادر اسـت در صـورت اسـتفاده از    ، ق

وا را در هاي زمـانی وضـع ه ـ  هاي ورودي به صورت ماهانه، سري داده

علاوه بر بـارش، دمـا و     ClimGenمدل) ب. مقیاس روزانه تولید کند

هاي زمانی تصادفی رطوبت هوا، کمبـود فشـار   تابش خورشیدي، سري

، ClimGenدر برنامـه  ) ج. نمایـد بخار و سرعت باد را نیـز تولیـد مـی   

کـه در  رود، در حـالی توزیع ویبول براي تولید مقادیر بـارش بکـار مـی   

WGENتوزیع ویبول بـراي  . رودوزیع گاما براي این منظور بکار می، ت

تر است، به خوبی توزیع مقادیر بارش را توضیح پارامتري کردن مناسب

مـدل  ) دهـد و همچنـین بـا حـداقل داده قابـل کـاربرد اسـت و د       می

ClimGen   کنـد، در  ، پارامترهاي تولید براي هر منطقـه را بـرآورد مـی

. بـرد بتی را براي مناطقی خاص بکار مـی ، ضرایب ثاWGENکه حالی

اي از دنیا کـه  این است که براي هر نقطه ClimGenلذا، مزیت عمده 

اطلاعات کافی براي پارامتري کردن برنامه داشته باشد، قابـل کـاربرد   

  .شوددر ادامه شرح داده می  ClimGenالگوریتم بکار رفته در . است

بـارش بطـور مسـتقل از    سـازي  با شـبیه  ClimGenمحاسبات در 

شـود کـه وضـعیت    در این مدل فرض مـی . شودسایر پارمترها آغاز می

. وابسـته اسـت   -1tتنها به وضعیت بارش در روز قبـل   tبارش در روز 

بنابراین وضعیت بارش در یک روز معین، فرآیندي از زنجیره مـارکوف  

طبـق  ) وقوع یا عدم وقوع(وضعیت بارش . شودمرتبه اول محسوب می

  .شودبیان می )1(سازي مارکوف با ماتریس احتمال انتقال رابطه مدل

 )1 (WWWD

DWDD

WWWD

DWDD

tt
PP

PP

PP

PP
PP












 

1

1
,][ ,1

  

به حالت  -1t، احتمال انتقال از یک حالت در روز  t1t-P,که در آن، 

به ترتیب خشـک و تـر بـودن روز     Wو  Dهاي و نمایه tدیگر در روز 

، ابتـدا  tبراي تعیین وضعیت بـارش در روز  . دهندمورد نظر را نشان می

در بـازه   (ut)، یـک عـدد تصـادفی    )17( 1با استفاده از روش تجـانس 

شـده بـا یکـی از     سـپس عـدد تصـادفی تولیـد    . شـود تولید مـی )1/0(

بسته به خشـک یـا تـر بـودن روز     ( PWWیا  PDWاحتمالات انتقال 

1t- (اگر . شودمقایسه میut<PDW  یاut<PWW  باشد، آنگاه روزt ،

  . خشک و در غیر این صورت، تر خواهد بود

این است که توزیـع ویبـول بـرازش     ClimGenفرض دیگر مدل 

مناسبی بر مقادیر بارش روزانـه دارد کـه شـکل تجمعـی آن بصـورت      

  .شودتعریف می) 2(رابطه 

)2(                                       




























r
exp1)r(FR  

احتمال تجمعی مقدار بارش کوچکتر یا مسـاوي   FR(r)در آن، که 

r و ،α  وβ با استفاده از روش معکـوس و  . باشندپارامترهاي توزیع می

تبدیل توزیع متغیر یکنواخت استاندارد به توزیع ویبول، مقدار بارش در 

  .شودتعیین می) (روزهاي بارانی از رابطه 

)3      (                                            

1

)ln( tur 
  

و  (Tn)هاي درجه حـرارت حـداقل   در تولید داده ClimGenمدل 

ــداکثر    ــرارت ح ــه ح ــتفاده ) Richardson )24از روش  (Tx)درج اس

این روش دماهاي حداکثر و حداقل را بـه عنـوان فرآینـدهاي    . کند می

هـا  گیرد که میانگین و انحـراف معیـار آن  تصادفی چندگانه در نظر می

هـاي  سـري . شـود مشـخص مـی  ) تر یا خشـک (توسط وضعیت بارش 

ــده ــانی باقیمان ــال   زم ــیله انتق ــداقل بوس ــداکثر و ح ــاي ح ــاي دماه ه

بر طبق این . آینداي و تأثیر انحراف معیار بدست میههاي دور میانگین

ها، رابطه بین داده) ایستایی مرتبه دوم(روش، با فرض ایستایی ضعیف 

به شکل مدل اتورگرسیونی چندمتغیره مرتبـه اول   Tnو  Txمتغیرهاي 

  )). (رابطه (شود بیان می

)4    (                             )()()( 1 jBjAzjz ttt    

هاي آن، است که درایه tبراي روز  2×1، ماتریس zt(j)که در آن، 

، ) =2jبـه ازاي  ( Tnو )  =1jبه ازاي (Txهاي استاندارد شده باقیمانده

εt هـاي تصـادفی مسـتقل اسـت و فـرض      مؤلفهشامل  2×1، ماتریس

تبعیـت   2σشود که از توزیع نرمـال بـا میـانگین صـفر و واریـانس       می

اي به گونـه  ها آنهستند که عناصر  2×2هاي ، ماتریسBو  A. کند می

اي و هــاي جدیــد داراي ضــرایب دورهشــوند کــه تــوالیتعریــف مــی

                                                             
1 - Congruential Method 



  1395اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 30آب و خاك، جلد نشریه   326

 Tnو  Tx، مقادیر روزانـه  ztپس از محاسبه . همبستگی مطلوب باشند

  .شوندبرآورد می) (از رابطه 

)5 (                            )()()()( jXjSjzjX ttt   

و  1j=( ،St (j)بــه ازاي (  Tx، مقــادیر روزانــه Xt(j)کــه در آن، 

X t(j)  به ترتیب، انحراف معیار و میانگین متغیرj   بـراي روزt  اسـت .

Xمقادیر  t(j)  وSt(j)       بسته به وضـعیت تـري یـا خشـکی یـک روز

 . کنندمعین فرق می

 لازم به ذکـر اسـت کـه تمـامی پارامترهـاي مـورد نیـاز در مـدل        

ClimGen ــ ــه صــورت ماهان ــان ب ــراي می ــین و ب ــه ه تعی ــابی روزان ی

  . شودپارامترهاي ماهانه از توابع اسپلاین استفاده می

  

  LARS-WGمدل 

در بوداپسـت  ) et al Racsko )23ابتدا توسـط  LARS-WGمدل 

به عنوان بخشی از پـروژه ارزیـابی ریسـک کشـاورزي در مجارسـتان      

. بـازنگري شـد  ) al Semenov et )26توسعه داده شد و سپس توسـط 

هـاي زمـانی تصـادفی بـارش،     قادر به تولید سري LARS-WGمدل 

. باشـند دماي حداکثر و حداقل و تابش خورشیدي در مقیاس روزانه می

مقدار بارش یک روز تر از توزیع نیمه تجربی بارش مـاه مـورد نظـر و    

. آیـد هاي تر یا مقدار بـارش در روز قبـل بدسـت مـی    مستقل از سري

هـاي فوریـه تخمـین زده    درجه حرارت در این مدل با استفاده از سري

هـاي خشـک و تـر،    سازي طـول دوره مدل مذکور براي شبیه. شودمی

تجربی هاي نیمهبارش و نیز تابش خورشیدي در مقیاس روزانه ازتوزیع

  .کنداستفاده می )6(به شکل کلی رابطه 

)٦(                       
}10,...,1,;,{ 0  ihaaEmp ii  

طبقه است و هر یک از طبقـات   10که رابطه مذکور هیستوگرامی 

 hi، و  ai-1< aiبطـوري کـه   . شـود تعریف مـی  (ai-1, ai]آن در فاصله 

بـراي تولیـد   . باشـد ام مـی  iهاي مشاهده شده در طبقه فراوانی پدیده

ــع   ــا اســتفاده از یــک توزی   مقــادیر متغیرهــاي تصــادفی وضــع هــوا ب

. شـود گانه به تصادف انتخـاب مـی  تجربی، ابتدا یکی از طبقات دهنیمه

ها از توزیع یکنواخت در طبقـه مـورد نظـر،    سپس، با فرض تبعیت داده

در مـورد طـول   . شـود یک مقدار در آن فاصله براي متغیر انتخاب مـی 

شـماره  ( iهاي خشک و تر و مقدار بارش، اندازه فاصله با افزایش  دوره

  . یابدایش میافز) طبقه

درجـه حـرارت حــداکثر و حـداقل روزانـه بــه عنـوان فرآینــدهاي      

ــه  تصــادفی تلقــی مــی ــار آنهــا ب شــوند کــه میــانگین و انحــراف معی

-LARSمدل . تري یا خشکی روز مورد نظر مربوط شده است وضعیت

WG سازي دماهـاي حـداکثر و حـداقل از الگـوریتمی مشـابه      در شبیه

یـابی  با این تفاوت که در اینجا، میان. ندکاستفاده می ClimGenمدل 

) مرتبه سـه (روزانه پارامترهاي ماهانه با استفاده از سري فوریه محدود 

  .  شودانجام می

 5.5و نسـخه   CLIMGENمدل  4.4.0در این تحقیق، از نسخه 

زمــانی بــارش و درجــه  ســري 500بــراي تولیــد  LARS-WGمــدل 

بـه دو دلیـل   . حرارت حداقل و حداکثر در ایستگاه سیساب استفاده شد

اول . سـازي انتخـاب گردیـد   سال براي انجام شبیه 500دوره طولانی 

هـاي  هـاي مصـنوعی بـه مشخصـه    هاي آمـاري داده که، مشخصهاین

هـاي آمـاري بـراي    که توان آزمـون دیگر آن. واقعی خود نزدیکتر شود

بـراي  . هاي مشاده شده افزایش یابـد هاي مصنوعی و دادهسه دادهمقای

سـازي  در شبیه CLIMGENو  LARS-WGارزیابی خطاي دو مدل 

هـاي میـانگین   هاي زمانی بـارش و درجـه حـرارت، از شـاخص    سري

 (MAE2)، میانگین مطلـق خطـا   )8( (RMSE1)مجذور مربعات خطا 

سی سال داده مشـاهده   ، بین مقادیر)15( (CD3)و ضریب تعیین ) 11(

و  RMSE ،MAE. شده و تولید شده توسط دو مـدل اسـتفاده گردیـد   

CD  شوندمحاسبه می) (تا  )7(طبق روابط .  

)7(                             
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به ترتیب مقادیر مشاهده شـده و تولیـد    Gو  Oکه در روابط فوق، 

به ترتیب میانگین مقادیر مشاهده شده و تولید شـده و  Gو  Oشده،

n هر چه مقدار . ها استتعداد دادهRMSE هاي تولید کمتر باشد، داده

حساسـیت   RMSE. هاي واقعی نزدیکتر استشده توسط مدل به داده

دهـد زیـرا   هـا نشـان مـی   زیادي به وجود مقادیر حـدي در سـري داده  

میـانگین خطـاي    MAE. شـود توان دو اختلافات بیـان مـی   صورت به

بـا   CDضریب تعیـین  . دهدسازي نشان میمطلق هر مدل را در شبیه

R2 زیرا . کندفرق میCD شود، در هر عدد بزرگتر از صفر را شامل می

در واقع  CDضریب تعیین . کندصفر و یک تغییر میبین  R2حالی که 

سازي توجیـه  هاي شبیهبخشی از واریانس مشاهدات را که توسط مدل

 دهد و در بهترین وضعیت مقدار آن برابر یک اسـت شود، نشان میمی

)6.(  

هاي ارزیابی خطا که در بالا ذکـر گردیـد، بـراي    علاوه بر شاخص

هاي تولید شـده توسـط دو مـدل    آماري داده مقایسه شباهت مشخصه

LARS-WG  وClimGen هاي مشاهده شـده از سـه آزمـون    با داده

بــا اســتفاده از ایــن . اســتفاده گردیــد 2Xو Fاســتیودنت،  – tآمــاري 

                                                             
1 - Root Mean Square Eroor 
2 - Mean Absolute Error 
3 - Coefficinet of Determination 
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سـازي شـده و   هـاي شـبیه  مشخصه آمـاري داده  16ها، شباهت  آزمون

  . درصد مورد بررسی قرار گرفت 5مشاهده شده در سطح اعتماد 

  

  و بحث نتایج

ــدل   ــق، از دو م ــن تحقی ــراي  ClimGenو  LARS-WGدر ای ب

هـاي روزانـه بـارش و درجـه حـرارت در      سال تصادفی داده 500تولید 

براي ارزیابی کـارآیی دو  . ایستگاه تحقیقات دیم سیساب استفاده گردید

، RMSEهـاي خطـاي   سازي صورت گرفتـه از شـاخص  مدل در شبیه

MAE  وCD هـاي  حاصـل از بررسـی شـاخص    نتایج. استفاده گردید

بررسـی و مقایسـه عملکـرد دو مـدل     . آمـده اسـت   1مذکوردر جدول 

LARS-WG  وClimGen  دهـد کـه   نشـان مـی   جـدول  1در جدول

در تولید مقادیر بارش در ایستگاه سیساب موفقیت  LARS-WGمدل 

بـراي مـدل    MAEو  RMSEکه مقادیر بطوري. بیشتري داشته است

LARS-WG کمتر از مدلClimGen   بوده و از طرفی مقدارCD  در

در مـورد تولیـد   . تـر بـوده اسـت   بـه یـک نزدیـک    LARS-WGمدل 

دي در مقادیر هاي درجه حرارت حداقل و حداکثر، تفاوت خیلی زیا داده

RMSE  وCD هـاي  هاي تولید شده توسـط دو مـدل و داده  بین داده

مشاهده شده وجود ندارد، اما به طور کلی نتایج آورده شـده در جـدول   

کـارآیی بهتـري در تولیـد     ClimGenه مدل دهد کنشان می جدول 1

  .   هاي درجه حرارت در ایستگاه سیساب داشته استداده

  

  در ایستگاه سیساب ClimGenو  LARS-WGهاي خطاي تولید داده توسط دو مدل مقادیر شاخص -1جدول 

Table 1- Error index of generated data using LARS-WG and ClimGen models in Sisab station 

  درجه حرارت حداکثر

Maximum Temperature 

  درجه حرارت حداقل

Minimum Temperature 

  بارش

Rainfall 

  شاخص خطا

Error index 

  مدل

Model 

1.14  0.29 4.62  RMSE  

2.11  1.12  2.96  MAE LARS-WG 

0.93  0.96  0.95  CD  

0.13  0.07  8.71  RMSE  

1.07  0.97  3.73  MAE ClimGen 

1.02  0.98  0.87  CD  
  

  هاي آماري متغیرهاي هواشناسی مورد بررسیمشخصه -2جدول 

Table 2- Statistical characteristics of selected weather data 
  مشخصه آماري

Statistical characteristics مقیاس زمانی  
Time scale 

  متغیر هواشناسی
Weather variable توزیع فراوانی  

Frequency distribution  
  واریانس

Variance 
  میانگین
Mean 

  فصلی      *
Seasonal 

  هاي خشکطول دوره
Length of dry series 

  فصلی      *
Seasonal 

  هاي ترطول دوره
Length of wet series 

  روزانه   * *
Daily بارش  

Rainfall    *  *  ماهانه  
Monthly 

  روزانه  *  *  
Daily درجه حرارت حداقل  

Minimum temperature    *  *  ماهانه  
Monthly 

  روزانه  *  *  
Daily درجه حرارت حداکثر  

Maximum temperature    *  *  ماهانه  
Monthly 

  فصلی      *
Seasonal 

  طول دوره یخبندان
Length of frost spells 

  فصلی      *
Seasonal 

  طول دوره گرماي شدید
Length of hot spells 
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طـور کـه قـبلاً گفتـه شـد، بـراي تعیـین کـارآیی دو مـدل          همان

LARS-WG  وClimGen هاي زمانی بـارش و درجـه   در تولید سري

هـاي  هاي خطـا، آزمـون  حرارت در ایستگاه سیساب، علاوه بر شاخص

تولید شـده توسـط دو   هاي هاي آماري دادهآماري نیز بر روي مشخصه

در جدول . اندآورده شده 2ها در جدول این مشخصه. مدل انجام گردید

مشخصه آماري مورد بررسی براي متغیـر درج شـده   * مذکور، علامت 

  .دهددر همان ردیف را نشان می

هـاي  هـاي آمـاري داده  هاي آماري مقایسه مشخصـه نتایج آزمون

میـانگین  . آورده شـده اسـت   3تولید شده و مشاهده شده نیز در جدول 

-tماهانه بارش، و درجه حرارت حداقل و حداکثر با استفاده از آزمـون  

براي واریانس مقادیر روزانه هر مـاه   Fآزمون . استیودنت ارزیابی شدند

چنین واریانس مقادیر میانگین ماهانه در طول ها و همدر طی کل سال

روزانـه در هـر مـاه، توزیـع     توزیع بـارش  . هاي مختلف بکار رفتسال

هـاي  هاي خشـک و تـر و نیـز توزیـع فصـلی دوره     فراوانی طول دوره

. مقایســه و بررســی شــدند X2یخبنــدان و گرمــاي شــدید بــا آزمــون 

هاي مشاهده شده و تولیـد شـده   هاي مذکور با فرض اینکه داده آزمون

بنـابراین، هـر   . هر دو تصادفی با توزیع یکسان هسـتند، انجـام شـدند   

کند که این مقـدار، احتمـال   را حاصل می  p-valueزمونی مقداري از آ

. دهـد اینکه هر دو سري داده از توزیع یکسانی تبعیت کنند را نشان می

هـاي تولیـد   خیلی کم باشد، به این معنی اسـت کـه داده   p-valueاگر 

زیاد باشـد،    p-valueو بالعکس اگر . شده مشابه مقادیر واقعی نیستند

هاي تولید شده و مشاهده شـده از اخـتلاف کمـی برخـوردار     دهیعنی دا

را  p-value، حـد بـالا و پـایین مقـادیر     3 جـدول  اعداد داخل. هستند

  .دهدنشان می

 کـه  دهـد  مـی  نشان) 3 جدول( بارش هاي مشخصه آماري آزمون 

 دقـت  از LARS-WG مـدل  با شده سازي شبیه تر و خشک هاي دوره

. اسـت  برخـوردار   ClimGenمـدل  از حاصـل  نتایج به نسبت بیشتري

 تولیـد  بـراي  LARS-WG مـدل  کـه  اسـت  ایـن  شـاید  امر این علت

 از ClimGen مدل و تجربی نیمه هاي توزیع از تر و خشک هاي سري

 مـارکوف  زنجیـره . کننـد  مـی  اسـتفاده  اول مرتبه مارکوف زنجیره مدل

 یـک  در انتقـال  احتمـالات  متوسط از تر و خشک هاي دوره تولید براي

 تـر  و خشـک  هاي دوره طول توزیع این بنابر کند، می استفاده معین ماه

 از توزیـع  نـوع  این ،X2 آزمون در که. کند می فرض هندسی نوع از را

  .باشد نمی برخوردار کافی دقت

  

 LARS-WGهاي مشاهده شده و تولید شده توسط دو مدل هاي دادهمشخصههاي آماري مقایسه حاصل از آزمون p-valueنتایج مقادیر  -3جدول 

  در ایستگاه سیساب ClimGenو 

Table 3- P-values of statistical tests in comparison actual data and generated data using LARS-WG and ClimGen models in 
Sisab station  
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براي مقایسه مقادیر بارش تولید شده توسـط دو مـدل، بـا مقـادیر     

بارش واقعی، چهار مشخصه آماري شامل توزیع فراوانی بارش روزانـه  

ها، میـانگین  در هر ماه، واریانس بارش روزانه در هر ماه براي کل سال

هـاي مختلـف در سـطح    ماهانه بارش و واریانس ماهانه بارش در سال
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نشـان   3نتایج حاصل در جـدول  . مورد بررسی قرار گرفت% 95اعتماد 

دهد که از نظر مشخصه توزیع فراوانی مقادیر بارش روزانه، کـارایی  می

زیــرا بــرخلاف . بــوده اســت ClimGenبهتــر از  LARS-WGمــدل 

ClimGen  در مدلLARS-WG   هـا در سـطح   هیچ کـدام از آزمـون

توان علت این مسأله را در ضعف مدل می. اندرد نشده% 95داري معنی

هــاي تــر در مــدل ســازي دورهزنجیـره مــارکوف مرتبــه اول در شــبیه 

ClimGen بطور مثال، توزیع فراوانی نسبی بارش روزانه مـاه  . دانست

با توجـه بـه شـکل مـذکور     . نشان داده شده است 3ر شکل فروردین د

رش را در ایســتگاه مقــادیر بــا ClimGenمشــخص اســت کــه مــدل 

-LARSسیساب بیش برآورد کرده اسـت، در حـالی کـه نتـایج مـدل      

WG در مـورد  . هـاي واقعـی داشـته اسـت    انطباق بسیار خوبی بر داده

هاي آماري انجام شـده بـر نتـایج     میانگین بارش ماهانه، هرچند آزمون

پذیرفته شدند، اما مشخص % 95داري در سطح معنی ClimGenمدل 

در تولیـد مقـادیر بـارش     LARS-WGز هم کارآیی مـدل  است که با

میـانگین   4شـکل  . بوده است ClimGenمیانگین ماهانه بهتر از مدل 

ماهانه بارش تولید شده توسط دو مدل را بـه همـراه مقـادیر مشـاهده     

بـه غیـر از فـروردین مـاه، در      ClimGenمدل . دهدشده آن نشان می

  . رد کرده استبرآوها مقدار بارش را بیشسایر ماه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  در فروردین ماه ClimGenو  LARS-WGسازي شده توسط دو مدل توزیع فراوانی نسبی بارش روزانه مشاهده شده و شبیه - 3شکل 

Figure 3- Frequency distribution of actual daily rainfall and generated dily rainfall using LARS-WG and ClimGen in 
Farvardin  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ClimGenو  LARS-WGدو مدل میانگین ماهانه بارش مشاهده شده و تولید شده توسط  - 4 شکل

Figure 4- Actual and generated monthly mean rainfall data using LARS-WG and ClimGen   
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سازي واریانس روزانه و ماهانه هر دو مدل کارآیی ضعیفی در شبیه

علت ایـن امـر آن اسـت کـه همبسـتگی بـین       . اندادیر بارش داشتهمق

ختار هـر دو مـدل در نظـر گرفتـه     مقادیر متوالی بـارش روزانـه در سـا   

شود و هر دو مدل در تولیـد مقـادیر متـوالی بـارش روزانـه بسـیار        نمی

  ).26(کنند تصادفی عمل می

در سازي درجه حرارت حداقل و حداکثر، نتایج موجـود  از نظر شبیه

-سـازي میـانگین  در مدل ClimGenدهد که مدل نشان می 3جدول 

تـر از مـدل   هاي روزانه و ماهانه درجه حرارت حداقل و حداکثر موفـق 

LARS-WG کـه در مـدل   بطوري. عمل کرده استLARS-WG  از

هاي آمـاري انجـام شـده بـر روي میـانگین ماهانـه درجـه        بین آزمون

داري آزمون در سـطح معنـی   3و  2حرارت حداقل و حداکثر به ترتیب 

دهد که میانگین ماهانـه درجـه   نیز نشان می 5شکل . اندرد شده% 95

 ClimGenحرارت حداقل و حداکثر تولیـد شـده بـا اسـتفاده از مـدل      

تـوان  علت این امر را مـی . هاي مشاهده شده داردتطابق بهتري با داده

) اسـپلاین (  ClimGenیابی مورد استفاده در مدل در دقت روش میان

سـري فوریـه مرتبـه    ( LARS-WGنسبت به روش مورد اسـتفاده در  

هـاي روزانـه و ماهانـه درجـه حـرارت      در مورد واریـانس . دانست) سه

اند، اما حداکثر و حداقل هیچ کدام از دو مدل نتایج خوبی حاصل نکرده

بطور کلـی  . کمی بهتر بوده است LARS-WGرویهمرفته نتایج مدل 

ســازي واریــانس متغیرهــاي ت هــر دو مــدل در شــبیهتــوان گفــمــی

هـا  هواشناسی بارش و درجـه حـرارت در مقایسـه بـا دیگـر مشخصـه      

هـا در مقیـاس ماهانـه از دقـت     هر چند واریانس. کارآیی ضعیفی دارند

 Semenovکـه در تحقیقـات  . بیشتري نسبت به روزانه برخوردار بودند

et al )26( ، Soltani and Hoogenboom)28( ،Ababaei et al  

. نیز به ایـن مطلـب اشـاره شـده اسـت     ) 6( Bazrafshan et alو ) 1(

سـازي  در مـدل  ClimGenهمچنین نشان داد که مدل  3 نتایج جدول

بوده  LARS-WGتر از مدل هاي یخبندان و گرماي شدید موفقدوره

  . است

  

  

  ClimGenو  LARS-WGمیانگین ماهانه درجه حرارت مشاهده شده و تولید شده توسط دو مدل   - 5شکل 

)a ( درجه حرارت حداقل و)b (درجه حرارت حداکثر  

Figure 5- Actual and generated monthly mean temperature using LARS-WG and ClimGen, (a) Minimum temperature and 
(b) Maximum temperature  

  

  گیري کلینتیجه

از  ClimGenو  LARS-WGدر ایــن تحقیــق کــارآیی دو مــدل 

درجه حرارت حـداقل و حـداکثر   سازي مقادیر روزانه بارش و نظر شبیه

بـا  . در ایستگاه تحقیقات دیم سیساب خراسان شمالی ارزیـابی گردیـد  

هـاي بـارش و درجـه    سري زمانی داده 500استفاده از دو مدل مذکور 

هـاي خطـا و   هـا بـا شـاخص   سپس کارآیی مـدل . حرارت تولید گردید

اد که نتایج نشان د. هاي آماري مختلف مورد بررسی قرار گرفتآزمون

هـاي  بـراي تطویـل داده   LARS-WGدر ایستگاه مورد مطالعه، مدل 
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تـر  هاي درجه حرارت مناسببراي تولید داده ClimGenبارش و مدل 

سـازي  نتایج این تحقیق نشان داد کـه هـر دو مـدل در شـبیه    . هستند

هـا ماننـد   واریانس متغیرهاي هواشناسی در مقایسه با دیگـر مشخصـه  

هرچنـد واریـانس ماهانـه را بهتـر از     . ضعیفی داشتندمیانگین، کارآیی 

ی نتــایج نشــان داد کــه در مــورد بطــور کلــ.  کننــدروزانــه مــدل مــی

-LARSبکار رفته در مدل (هاي نیمه تجربی سازي بارش، توزیع مدل

WG (هاي نظري احتمال مانند مدل زنجیره مـارکوف  تر از توزیعقوي

توان گفت همچنین می. نندکعمل می) ClimGenبکار رفته در مدل (

مـورد اسـتفاده در   (سازي درجه حرارت، تکنیـک اسـپلاین   که در مدل

ClimGen ( کارآیی بیشتري از سري فوریه مرتبه سه)   مـورد اسـتفاده

  . دارد) LARS-WGدر 

  

  سپاسگزاري

مرکـز مطالعـات    از داننـد کـه  می لازم برخود مقاله این نگارندگان

ــابع آب  ــرومن ــاب( وزارت نی ــه )تم ــازمان آب منطق ــازمان ، س اي، س

 کـه  و ایستگاه تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی سیسـاب  هواشناسی

 انــد،نهــاده هــا آن اختیــار در را تحقیــق در ایــن نیــاز مــورد اطلاعــات
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Introduction:Many existing results on water and agriculture researches require long-term statistical climate 

data, while practically; the available collected data in synoptic stations are quite short. Therefore, the required 
daily climate data should be generated based on the limited available data. For this purpose, weather generators 
can be used to enlarge the data length. Among the common weather generators, two models are more common: 
LARS-WG and ClimGen. Different studies have shown that these two models have different results in different 
regions and climates. Therefore, the output results of these two methods should be validated based on the climate 
and weather conditions of the study region. 

Materials and Methods:The Sisab station is 35 KM away from Bojnord city in Northern Khorasan. This 
station was established in 1366 and  afterwards, the meteorological data including precipitation data are regularly 
collected. Geographical coordination of this station is 37º 25

׳
 N and 57º 38

׳
 E, and the elevation is 1359 meter. 

The climate in this region is dry and cold under Emberge and semi-dry under Demarton Methods. In this 
research, LARG-WG model, version 5.5, and ClimGen model, version 4.4, were used to generate 500 data 
sample for precipitation and temperature time series. The performance of these two models, were evaluated 
using RMSE, MAE, and CD over the 30 years collected data and their corresponding generated data. Also, to 
compare the statistical similarity of the generated data with the collected data, t-student, F, and X2 tests were 
used. With these tests, the similarity of 16 statistical characteristics of the generated data and the collected data 
has been investigated in the level of confidence 95%.  

Results and Discussion:This study showed that LARS-WG model can better generate precipitation data in 
terms of statistical error criteria. RMSE and MAE for the generated data by LAR-WG were less than ClimGen 
model while the CD value of LARS-WG was close to one. For the minimum and maximum temperature data 
there was no significant difference between the RMSE and CD values for the generated and collected data by 
these two methods, but the ClimGen was slightly more successful in generating temperature data. The X2 test 
results over seasonal distributions for length of dry and wet series showed that LARS-WG was more accurate 
than ClimGen.The comparison of LARS-WG and ClimGen models showed that LARS-WG model has a better 
performance in generating daily rainfall data in terms of frequency distribution. For monthly precipitation, 
generated data with ClimGen model were acceptable in level of confidence 95%, but even for monthly 
precipitation data, the LARS-WG model was more accurate. In terms of variance of daily and monthly 
precipitation data, both models had a poor performance.In terms of generating minimum and maximum daily and 
monthly temperature data, ClimGen model showed a better performance compared to the LARS-WG model. 
Again, both models showed a poor performance in terms of variance of daily and monthly temperature data, 
though LAR-WG was slightly better than ClimGen. For lengths of hot and frost spells, ClimGen was a better 
choice compared to LARS-WG. 

Conclusion:In this research, the performances of LARS-WG and ClimGen models were compared in terms 
of their capability of generating daily and monthly precipitation and temperature data for Sisab Station in 
Northern Khorasan. The results showed that for this  station, LARS-WG model can better simulate precipitation 
data while ClimGen is a better choice for simulating temperature data. This research also showed that both 
models were not very successful in the sense of variances of the generated data compared to the other statistical 
characteristics such as the mean values, though the variance for monthly data was more acceptable than daily 
data. 

Keywords: Data Generating, Rainfall time series, Sisab, Temperature time series, Weather Generator 
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