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  چكيده

سازي اين پارامتر با توجه به ناقص بـودن آمـار   يهشب. ين پارامترهاي اقليمي، نقشي اساسي در مديريت منابع آب داردتر مهميكي از  عنوان بهبارندگي 
سـازي بارنـدگي   شبيهبراي جزئي  در اين پژوهش روش دو. هاي هواشناسي، اهميت بسزايي در مطالعات هيدرولوژي داردبارندگي روزانه در اغلب ايستگاه

هاي فاقـد آمـار   هاي بارندگي در ايستگاه، براي توليد دادهالگوامترهاي پار اين روش براي برآورد. استفاده شده استهاي فاقد آمار كافي در ايستگاه روزانه
ميانگين بارندگي در روزهاي بـاراني  (هاي ماهانه بارندگي هاي داراي آمار كافي و برخي ويژگيدر ايستگاه الگوهاي موجودكافي، از روابط بين پارامترهاي 
و همگـن  ) سـال  20بـيش از   مدت بلندداراي آمار (ايستگاه  67هاي مورد استفاده در اين پژوهش تگاهايس. كندمياستفاده ) و نسبت ماهانه روزهاي باراني

 سـنجي  صـحت  رايهاي با آمار كافي بسازي بارندگي در ايستگاهشبيه. ه استآمد دستهها ببا استفاده از اين ايستگاه منطقه خراسانروابط كلي در  .است
سـازي  سازي تعداد روزهاي باراني بوده و تابع گامـا نتـايج بهتـري در شـبيه    نجيره ماركوف روش مناسبي در شبيهكه ز روش مذكور انجام و مشخص شد

  .ميانگين بارندگي در روزهاي باراني نسبت به تابع توزيع نمايي دارد
  

  بزرگمنطقه خراسان ، سازي بارندگيشبيه، زنجيره ماركوف، تابع توزيع گاما :ي كليديهاواژه
  

    1 مهمقد 
افزايش جمعيـت در طـول تـاريخ همـواره افـزايش تقاضـا بـراي        
محصولات كشاورزي را موجب شده واين امر نيز به نوبه خود افزايش 

گويي به افزايش تقاضاي پاسخ. تقاضا براي آب را به دنبال داشته است
اجـراي   آب در گذشته عمدتا از طريق به كارگيري منـابع آب جديـد و  

كننـدگان  طبيعتا مصـرف . گرفتنابع آب صورت ميطرح ملي توسعه م
ها كـه  الوصول از قبيل آب جاري رودخانهابتدا به سراغ منابع آب سهل

به مرور با افـزايش  . رفتنداز هزينه استحصال كمتري برخوردار بود مي
تقاضا و محدود شدن دسترسي به منابع آب ارزان، حفـر قنـوات، حفـر    

خت سدهاي مخزني در دسـتور كـار قـرار    بندها و ساها، احداث آبچاه
هـاي  ضمن محدودتر شدن منابع آب جديـد و افـزايش هزينـه   . گرفت

رويـه از منـابع آب موجبـات    بـرداري بـي  استحصال آن به دليل بهـره 
هاي زيرزميني صدمات زيست محيطي و مورد تهديد قرارگرفتن سفره

و بـه  جـويي درمصـرف آب   لذا كنتـرل تقاضـا و صـرفه   . نيز ايجاد شد
  .آب در دستور كار قرار گرفتعبارتي مقوله مديريت منابع

                                                            
به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد، استاد و دانشياران گـروه مهندسـي    -4و3،2،1

  ه فردوسي مشهدآب، دانشكده كشاورزي، دانشگا
  )   Email: eh_am@ferdowsi.um.ac.ir      :نويسنده مسئول -(*

بيني مقدار بارندگي يكي از اقدامات اساسي در مديريت منابع پيش
لذا بايد به بررسي عوامـل  . يك متغير هيدرولوژيك است عنوان بهآب، 
گذار در اين متغير پرداختـه و بـا تجزيـه و تحليـل مقـادير آن در      تاثير

علاوه بر ايـن، بـا   . تغييرات مشخص براي آن تعيين كردگذشته، روند 
سـنجي و  هاي بارانتوجه به ناقص بودن آمار بارندگي در اكثر ايستگاه

 يهاي هيدرولوژيك از جملـه الگـو  مدت در برخي الگونياز به آمار بلند
ساز بارندگي به شـدت احسـاس   شبيه يالگوبيني سيلاب، نياز به پيش
تـوان بـه دو شـكل كلـي     ساز بارنـدگي را مـي  يههاي شبالگو. شودمي

هــاي ين روشتــر مهــماز . بنــدي كــردپــارامتري و ناپــارامتري طبقــه
پارامتري در تخمين مقدار بارندگي، روش دو جزئي است كه شامل دو 

بيني مقدار باراندگي در روزهاي بيني وقوع بارندگي و پيشفرآيند پيش
ماركوف براي تعيين وقوع و يا عدم در اين الگو از زنجيره . باراني است

وقوع بارندگي در يك روز و از توابع توزيـع مختلـف در تعيـين مقـدار     
، گـاربوت  )7(، كسـكي  )6(آكسـوي  . شـود بارندگي روزانه استفاده مي

روش تركيبي زنجيره مـاركوف و تـابع   ) 11(و گنگ و همكاران ) 10(
ز نقـاط دنيـا مناسـب    سازي بارندگي در بسياري اتوزيع گاما را در الگو

  .اندتشخيص داده
سازي بارنـدگي روزانـه را بـا اسـتفاده از زنجيـره      شبيه) 9(فوكودا 

ايشان ميزان تقاضـاي آب  . ماركوف و تابع توزيع لوگ نرمال انجام داد
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هاي خشك را بـا مشـخص كـردن    و همچنين مساحت كشت در دوره
-براي شـبيه ) 8(دوان و همكاران . دوره بازگشت بارندگي برآورده كرد

 ـ . اسـتفاده كردنـد   جزئـي  دوالگـو  سازي بارندگي روزانه از  راي ابتـدا ب
-بيني وقوع بارندگي از زنجيره ماركوف درجه دوم و بـراي پـيش  پيش

 بتـاي  ،)شـده واسنجي( بع توزيع نمايي، ويبولابيني مقدار بارندگي از ت
تابع توزيع . داناستفاده كردهپارامتري  و توزيع گاماي دو )شدهواسنجي(

در  توابـع تـرين  پارامتري و ويبـول واسـنجي شـده مناسـب     گاماي دو
سازي بارنـدگي  براي شبيه) 3(فولادمند . تخمين بارندگي روزانه بودند

. جزئـي اسـتفاده كـرد    روزانه در منطقه باجگاه استان فارس از الگو دو
-دويسازي وقوع بارندگي وگامازنجيره ماركوف مرتبه اول براي شبيه

. مناسب تشـخيص داده شـد  سازي مقدار بارندگي براي شبيه پارامتري
تابع توزيـع  و  زنجيره ماركوف با استفاده ازنيز  )4(مقيمي و سپاسخواه 

استان فـارس   ايستگاه 9 سازي بارندگي درگاماي دوپارامتري به شبيه
سازي مجموع روزهاي و نتايج مناسبي در شبيه جزئي پرداختند دو الگو

  . دست آوردنداراني ماهانه و مقدار بارندگي ماهانه بهب
) سـال  20حداقل (بارندگي  مدت بلندنياز به آمار ) 13(ريچاردسون 

. دانـد سازي مقدار بارندگي مـي را مشكل عمده الگو دو جزئي در شبيه
-اين مشكل را با استفاده از روابطي بين ويژگي) 11(گنك و همكاران 

رهاي الگو در ايستگاه با آمار كـافي و تعمـيم آن   هاي بارندگي و پارامت
  .به ايستگاه با آمار ناكافي برطرف كردند

درصـد   63ايستگاه مورد استفاده،  184در پژوهش حاضر از تعداد  
سال دارند كه بيانگر نياز مبرم بـه   20ها آمار بارندگي كمتر از ايستگاه
اي كه بايـد بـه آن   البته نكته. سازي بارندگي در اين استان استشبيه

است كه هدف از اين پـژوهش بررسـي مناسـب بـودن      توجه كرد اين
الگو دو جزئي براي منطقه خراسان بزرگ نيست چرا كه سپاسـخواه و  

در استان فارس با اقليم مشابه ايـن مـورد رابررسـي و بـه     ) 4(مقيمي 
سـازي  اند، بلكه هدف پژوهش علاوه بر شـبيه نتايج قابل قبولي رسيده

-منطقه(دست آوردن ضرايب الگو دو جزئي با دقت بيشتر ارندگي، بهب
براي منطقه خراسـان  ) هاي مجاوراي بودن الگو و نياز به آمار ايستگاه

بر مبناي مدارك قابل تهيـه، تـاكنون پژوهشـي در ايـن     . بزرگ است
صـورت  ) رضـوي، جنـوبي و شـمالي   (زمينه در منطقه خراسان بـزرگ  

  .نگرفته است
) شامل سه استان رضوي، شمالي و جنوبي(اسان بزرگ منطقه خر

از اين پـس بـراي سـهولت    . منطقه مورد مطالعه در اين پژوهش است
جاي منطقـه خراسـان بـزرگ اسـتفاده      به» منطقه خراسان«نوشتار از 

اين منطقه با توجه به شرايط اقليمي، علاوه بر كمبود بـارش،  . شودمي
. ني بارندگي در طول سال نيز هستداراي توزيع نامناسب زماني و مكا

 .شودي از جنوب به شمال بر ميزان بارندگي استان افزوده ميكل طور به
سـنجي و  ايستگاه باران 184هاي مورد استفاده در اين پژوهش از داده

بـا توجـه بـه نقـش     . دست آمدهواشناسي در سطح منطقه خراسان به
بسزايي كه بارندگي در  اساسي كشاورزي در اقتصاد اين منطقه و تاثير

بينـي بـارش   هاي اقتصادي و مديريت منابع آب دارد، پيشريزيبرنامه
  . اهميت زيادي دارد

  
  ها مواد و روش 

سازي بارندگي در منطقه خراسان در اين الگو دو جزئي براي شبيه
زنجيره ماركوف مرتبه اول در وقوع بارندگي . شودپژوهش استفاده مي

بيني ميزان پارامتري و نمايي براي پيشتوزيع گاماي دوروزانه و توابع 
ها امكان وجود روند و عدم همگني داده. اندبارندگي روزانه به كار رفته

بـه همـين دليـل بـا     . شـود هاي آماري بيشتر ميبا افزايش تعداد سال
هـاي پـرت   شود تا دادهكندال همگني بررسي مياستفاده از آزمون من

پـس از مشـخص كـردن    . سازي بارندگي نداشته باشدتاثيري در شبيه
، پارامترهـاي الگـو   )سال 20حداقل (هاي همگن با آمار كافي ايستگاه

-ها را تعيين كرده و رابطه بين اين پارامترها و ويژگـي در اين ايستگاه
با تعميم ايـن  . آوريمدست ميها را بههاي باران ماهانه در اين ايستگاه

هاي بـاران ماهانـه در   ا آمار ناكافي و داشتن ويژگيروابط به ايستگاه ب
اين ايستگاه، مقدار پارامترهـاي الگـو و در نهايـت مقـدار بارنـدگي در      

  .شودايستگاه با آمار ناكافي تعيين مي
سازي بارندگي با استفاده از الگوي دو جزئي  به چهار بخـش  شبيه

  :شودكلي تقسيم مي
  .ها با آمار كافيتگاهتعيين پارامترهاي الگو در ايس -1
هـاي بارنـدگي ماهانـه و    دست آوردن روابـط بـين ويژگـي   به -2

  .ها با آمار كافيپارامترهاي الگو در ايستگاه
بــه ايســتگاه بــا آمــار ناكــافي و تعيــين  2تعمــيم روابــط بنــد  -3

  .هاپارامترهاي الگو در اين ايستگاه
در ايسـتگاه   سازي بارندگي با استفاده از الگـو دو جزئـي  شبيه -4

  .مواجه با كمبود آمار
  

  ها با آمار كافيتعيين پارامترهاي الگو در ايستگاه 
ي ماركوف را فرآيند گويژ با فرآيند تصادفييك  :زنجيره ماركوف 

گويـاي ايـن   مـاركوف  زنجيـره  ). 12(ماركوف مي نامند  )هايزنجيره(
 استه از خودش وابست پيشبه رويداد  فقط واقعيت است كه هر برآمد

احتمـالات انتقـال بـين     .وابسـته نيسـت  و به رويدادهاي ماقبل ديگـر  
هاي مختلف يك فرآيند تصادفي از طريـق مـاتريس احتمـال    وضعيت
زنجيـره   اي مرحلـه ماتريس تغييـر وضـعيت يـك     .شودميبيان  انتقال

  :است 1رابطه  مطابقماركوف در مورد بارندگي روزانه 
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  .برابر يك است ماتريس تغيير وضعيتمجموع هر سطر در 
  :شوداجزاء ماتريس به صورت زير محاسبه مي
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)2(      
ايستگاه همگن بـا   67اجزاي چهار گانه ماتريس تغيير وضعيت در 

. شودآمار كافي و در هر ماه از طول دوره آماري آن ايستگاه تعيين مي
ه بـدون آمـار كـافي بـا اسـتفاده از      البته مقدار اين پارامترها در ايستگا
بـراي  . گردندهاي بارندگي تعيين ميروابط بين اين پارامترها و ويژگي

-كنـدال اسـتفاده مـي   هاي همگن از آماره منمشخص كردن ايستگاه
اگر مقدار اين آماره كه تابعي از تعداد سال آماري است كـوچكتر  . شود

  .قد روند بوده و همگن استباشد، آمار بارندگي در ايستگاه فا 96/1از 
داراي توزيـع   متغيـر تصـادفي   : ابع توزيع گاماي دو پـارامتري ت

  :تابع چگالي آن به صورت زير باشد هرگاهگاماست 
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 تابع گاماست كه به صورت زير تعريف مي شود:  
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 β,α|xF  تابع توزيع تجمعي گاماست و پارامترهاي  و  با
نمـايي كـه دقـت بـالايي در تعيـين      استفاده از روش حـداكثر درسـت  

متلـب بـراي   افزاردر اين پژوهش از نرم. شوندپارامترها دارد، تعيين مي
  .د پارامترها استفاده گرديدبرآور
داراي توزيع نمـايي اسـت    X ير تصادفيغمت :ابع توزيع نماييت 
بـه صـورت زيـر     و تابع توزيع تجمعي آن به ترتيبتابع چگالي  هرگاه
  :باشد
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ه حالت خاصي از تابع پارامتر توزيع نمايي است ك در اين رابطه 
  .باشدمي =1توزيع گاما با 

هاي باران ماهانه و پارامترهـاي الگـو در   روابط بين ويژگي 
-مينشان ) 11(تحقيقات گنگ و همكاران  :ها با آمار كافيايستگاه

از ) RWD( 1و نسبت روزهـاي بـاراني   اجزاي ماتريس انتقالكه  دهد
ين بارنـدگي در روزهـاي   و ميـانگ   و پارامترهـاي ماهانـه  يك طرف 

  .ي دارندمشابهاز طرف ديگر روند تغييرات  )ARWD( 2باراني
هـاي  با فرض وجود رابطه خطي بين پارامترهـاي الگـو و ويژگـي   

  :باران ماهانه خواهيم داشت
)8(   RWDbDwp   
)9(   cARWDaβ   
)10( 

β

ARWD
α   

 رپارامتهمچنين  wwp  آيد مي دستبهاز رابطه زير:  
)11(     RWDbb1wwp   

  

              )12(  

                      )13(  

تعميم روابط به ايستگاه با آمار ناكافي و تعيين پارامترهـاي  
و  )RWD(بـاراني   نسـبت روزهـاي  ابتـدا   : هـا الگو در اين ايستگاه

در ايسـتگاه بـا آمـار     )ARWD(ميانگين بارندگي در روزهاي بـاراني  
،  ، توان پارامترهاي الگو يعنـي شود، سپس ميناكافي محاسبه مي

 Dwp  و wwp  را در ايستگاه با آمار ناكافي با داشتن روابط
اي قابـل توجـه ايـن اسـت كـه نسـبت       نكتـه . زدبخش قبلي تخمين 

روزهاي باراني و ميانگين بارنـدگي در روزهـاي بـاراني دو پـارامتر بـا      
توان مقدار آن را با داشتن فقط يـك  مي. ضريب تغييرات پايين هستند
اما براي تعيين پارامترهاي الگو نياز به آمار . سال آماري نيز تعيين كرد

ها، دليل ناكافي بودن آمار در برخي ايستگاه به. بارندگي است مدت بلند
  .شوداز روابط رگرسيوني استفاده مي

  
ســازي بارنــدگي بــا اســتفاده از الگــو دو جزئــي در شــبيه 

  ايستگاه با آمار ناكافي
بـا   ابتدا يك عدد تصـادفي  :هاي بارانيسازي تعداد روزشبيه 

بازه  رندگي درسازي وقوع و يا عدم وقوع باشبيه برايتوزيع يكنواخت 
عـدد تصـادفي بـا جـزء     . شودتوليد مي) 0و  1( Dwp    بـا فـرض

                                                            
1- Ratio of wet days 
2- Amount rain per wet days  
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 مشـخص  از پـس . گرددمقايسه مي ،زياسخشك بودن روز اول شبيه
جزء  كردن Dwp تصـادفي  عـدد  با جز اين موردنظر، ماه توجه با 
جزء  از تصادفي عدد اگر .شودمي مقايسه Dwp باشـد،   تركوچك

 دوبـاره  .اسـت  بـاراني  غير بعد روز صورت اين غير در و باراني بعد روز
 بعـد  روز سـازي شـبيه  براي دوم روز بودن باراني صورت در بالا چرخه
 بـا  تصـادفي  عـدد  قايسـه م جـاي  بـه  كه تفاوت اين با شود،مي تكرار

 Dwp جزء  از wwp شودمي استفاده.  
 در بـاران  مقـدار  :بـاراني  روزهاي در باران مقدار سازيشبيه 

 و گامـا  تجمعـي  توزيع تابع از استفاده با روز، يك بودن باراني صورت
 توليـد ) 1و  0( بـازه  در يكنواخـت  تصادفي عدد. شودمي تعيين نمايي
ترتيـب  بـه  7و  5روابـط  (تجمعي  توزيع تابع معادله در آن را . شودمي

قرار داده و مقدار بارندگي متنـاظر ايـن   ) براي تابع توزيع گاما و نمايي
   .كنيماحتمال تجمعي را تعيين مي

  
  تجزيه و تحليل  

 20حـداقل  (ايستگاه با آمار كافي  67 :هاي مورد استفادهايستگاه 
كندال و با داشتن آمار بارنـدگي  و همگن با استفاده از آزمون من) سال

سنجي در سطح منطقه خراسـان انتخـاب   ايستگاه باران 184روزانه در 
 57تعداد . ارائه شده است 1ها در شكل مشخصات اين ايستگاه. شدند

ــبيه  ــراي ش ــتگاه ب ــدگي و  ايس ــازي بارن ــور   10س ــه منظ ــتگاه ب ايس
  .شوداستفاده مي سنجي صحت

بـه ترتيـب رونـد تغييـرات      3و  2هـاي  در شـكل  :واسنجي الگـو 
[و ] ARWDو  [پارامترهــاي  Dwp  وRWD [هــاي در ســال

از ايستگاه سه يك آب شيروان به صورت نمونه ارائـه   1380و  1379
. باشدشده كه بيانگر وجود يك رابطه خطي بين پارامترهاي مذكور مي

بيان ضريب تغييـرات   3و  2هاي علت انتخاب دو سال پياپي در شكل
بـا توجـه بـه    . در هر مـاه اسـت   RWDو  ARWDپايين پارامترهاي 

سـال تغييـرات كمـي داشـته و      32در طول  ARWDپارامتر  4شكل 

ايـن رونـد در مـورد    . گيـرد متر قرار ميميلي 6تا  4بيشتر در محدوده 
مقـدار آن در   5كند كه با توجه به شـكل  نيز صدق مي RWDپارامتر 
هاي فروردين و ارديبهشـت تقريبـا   سال براي هر يك از ماه 32طول 

البته متفـاوت بـودن    .كندميتغيير  1/0ثابت و با انحراف معيار حدودا  
هاي بهمن و اسفند بيانگر اين موضـوع اسـت   مقدار اين پارامتر در ماه

كه به جاي به كار بردن يك مقدار واحد سالانه براي ايـن پـارامتر، از   
  .مقادير ماهانه استفاده شود

  

  
نقشه پراكندگي ايستگاه هاي باران سنجي وزارت نيرو  - 1شكل 

   درسطح منطقه خراسان
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  1380و  1379هاي مختلف سال در ايستگاه سه يك آب شيروان در ماه ARWDو  رابطه متقابل  - 2شكل 
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  1380و  1379هاي مختلف سال در ايستگاه سه يك آب شيروان در ماه RWDو  p(w/D)رابطه متقابل  - 3شكل 
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  ايستگاه سه يك آب شيروان در 1380تا  1348اي ه سالدر ماه اسفند  ARWDمقادير پارامتر  - 4شكل 
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  در ايستگاه سه يك آب شيروان 1380تا  1348اي ه سالهاي فروردين و اسفند در ماه RWDمقادير پارامتر  - 5شكل 
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، روابــط رگرســيوني 11تــا  8دســت آوردن روابــط بــه منظــور بــه

هاي ماهانه در هر سال به دست آمد تـا بتـوان   دربرگيرنده تمامي داده
، ARWDرا بــه ترتيــب از روي  p(w/w)و   ،p(w/D) پارامترهــاي

RWD  وRWD بـراي   1ايستگاه منتخـب شـكل    57در. برآورد كرد
ارائـه   7و  6هـاي  سازي برقرار شد كه نتايج رگرسيون در شـكل شبيه

  .شده است
)14( 176.0ARWD201.1β 
)15(   0048.0RWD816.0Dwp   
)16(   184.0RWD816.0wwp   

دست با ضرايب به 15و  14بيانگر مقايسه ضرايب معادله  1جدول 
) 4(و مقيمـي و سپاسـخواه   ) 11(آمده از دو معادله گنگ و همكـاران  

به دليل وجـود اقلـيم خشـك و نيمـه خشـك در       14در معادله . است
و ميـزان   منطقه خراسان و فـارس و بـا توجـه بـه رابطـه مسـتقيم       

دست آمده در اين پژوهش شـباهت  ب بهبارندگي و اقليم منطقه، ضراي
  .در استان فارس دارد) 4(بيشتري به معادله مقيمي و سپاسخواه 

بيـان  ) 11(نيز به همان شكل كه گنگ و همكاران  15در معادله 
و عرض از مبداء تقريبـا   75/0اند شيب خط ثابت و تقريبا برابر با كرده

اعتبـار روابـط   البتـه بـه منظـور مشـخص كـردن      . برابر با صفر اسـت 
برابـر   sigمقدار . را داريم 4و  3به ترتيب جداول  15و  14رگرسيوني 

دار رگرسـيون معنـي  «در اين جداول بيـانگر رد شـدن فـرض     000/0
بـه عبـارت ديگـر روابـط     . اسـت  999/0با اطميناني بالاتر از » نيست

  .باشندرگرسيوني بيان شده معتبر مي
در  RWDو  ARWDادير حال با داشتن مق ـ :سنجي الگوصحت 

-مـي  16تـا   14هر ماه از ايستگاه با آمار ناكافي و به كار بردن روابط 
دسـت  توان پارامترهاي الگو در هر ماه از ايستگاه با آمار ناكـافي را بـه  

سـازي  دست آوردن پارامترهاي الگو در هر مـاه، شـبيه  پس از به. آورد
انجام شده و نتـايج آن   1سنجي شكل صحت ايستگاه 10بارندگي در 

  .نشان داده شده است 10و  9، 8هاي در شكل
تعـداد  (سازي بارنـدگي  شايان ذكر است به منظور بيان دقت شبيه

هـاي دوره  ، شبيه سازي به تعداد سال)روزهاي باراني و ميزان بارندگي
ر تعداد روزهاي بـاراني د  8در شكل  .آماري هر ايستگاه صورت گرفت

-هر ماه در طول دوره آماري هر ايستگاه محاسبه شده و بـا ميـانگين  
عـدد بـه صـورت ماهانـه      12گيري از اين مقادير، براي هر ايسـتگاه  

نزديك بودن شيب خط به يك و كم بـودن عـرض از   . خواهيم داشت
سـازي تعـداد روزهـاي بـاراني     مبدا بيانگر مناسب بودن روش در شبيه

گيري در اين روش باعث پوشـيده شـدن   گينماهانه است هر چند ميان
  .شودقسمتي از خطا مي

تمايل بـه يـك دارد وكـم     10و  9هاي مقدار شيب خط در شكل
سازي بارندگي روزانه توسط تابع توزيع گامـا  بودن عرض از مبدا، شبيه

البتـه بـالا بـودن مقـدار     . شوددو پارامتري و نمايي به خوبي انجام مي
انگر توزيـع مناسـب نقـاط در اطـراف خـط      ضريب همبستگي فقط بي ـ

سـازي بارنـدگي   رگرسيون است و نشان دهنده خطـاي كـم در شـبيه   
البته تـابع توزيـع گامـاي دو پـارامتري در تعيـين ميـانگين       . باشدنمي

بارندگي ماهانه دقت بيشتري از تابع توزيع نمايي دارد، هر چند نتـايج  
ر خطاي كم و مناسب بودن دست آمده از تابع توزيع نمايي نيز بيانگبه

  .اين تابع توزيع است
  
  گيرينتيجه
دو ماه فروردين و اسفند در شكل  RWDاختلاف بين مقادير  -1

بيني براي افزايش دقت پيش. بيانگر تغييرات ماهانه اين پارمتر است 5
تر است تا براي هر ماه از سال ماتريس احتمال انتقال جداگانـه  مناسب

توجه به محدوده تغييرات، از يـك مـاتريس انتقـال     دست آورده و بابه
  .براي كل سال استفاده نشود

، 8با توجه به توزيع مناسب در اطراف خط رگرسيون در شكل  -2
ضريب همبستگي نزديك به يك بود و تمايل شيب خط به عدد يـك  

سـازي ميـانگين ماهانـه    بيانگر مناسب بودن زنجيره ماركوف در شبيه
در تعيـين دقيـق   . راني در منطقه خراسان بزرگ اسـت تعداد روزهاي با

 p(w/D)روند روزهاي باراني و خشك به دليل خطا در برآورد مقـادير  
  .كاربرد چنداني ندارد p(w/w)و 

سازي بارندگي و مقادير واقعي در مورد هـر  مقايسه نتايج شبيه -3
هاي داري بين دادهوت معنيدرصد تفا 95دو پارامتر، با سطح اطمينان 
-خطـاي شـبيه   2البته با توجه به جدول  .توليدي واقعي مشاهده نشد

سازي بارندگي روزانه از طريق تابع توزيـع گامـا كمتـر از تـابع توزيـع      
 1تـر بـه   نمايي است، همچنين ضريب همبستگي در اين الگو نزديك

  .است
اسـت، در   آل برابر با يـك شيب خط يك به يك كه در حالت ايده

تابع توزيع نمايي مناسب تر از تابع توزيع گاما است، امـا علـت وجـود    
سازي از طريق تابع گاما نسبت به نمايي عـرض  خطاي كمتر در شبيه

  . از مبدا كمتر معادله خط رگرسيون حاصل از اين روش است
ــاران   -4 ــگ و همك ــتفاده از روش گن ــبيه) 11(اس ــازي در ش س

با آمار ناكافي در منطقه خراسان بخوبي عمل  هايبارندگي در ايستگاه
توان از اين روابط كلي  براي بـرآورد پارامترهـاي الگـو در    كرده و مي

  . سطح استان استفاده كرد
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  هاي قبليدر پژوهش 15و  14مقايسه ضرايب معادلات  -1 جدول
15معادله   14معادله   

 پژوهش شيب خط عرض از مبداء شيب خط عرض از مبداء اقليم منطقه
6841/0 0 خشك و نيمه خشك  5528/0-  5643/0  مقيمي و سپاسخواه

75/0 0 مرطوب  16/2-  83/1  گنگ و همكاران
0048/0 خشك و نيمه خشك  816/0  17/0 201/1   نتايج رگرسيون 

  
  سازي بارندگي توسط دو تابع توزيع نمايي و گامامقايسه شبيه -2جدول 

بداءعرض از م RMSE ضريب تعيين   شيب خط

923/0  124/4  327/1  7907/0  تابع توزيع گاما دو پارامتري 
917/0  780/4  194/1  88/0  تابع توزيع نمايي 

  
 

y = 0.8163x + 0.0048

R2 = 0.874
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  هارابطه كلي بين نسبت روزهاي باراني و احتمال تبديل از يك روز غير باراني به باراني در تمام ايستگاه - 6شكل 

 
  هانسبت روزهاي باراني و احتمال تبديل از يك روز غير باراني به باراني در تمام ايستگاه جدول تجزيه رابطه رگرسيوني بين -3جدول 

ANOVAb 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 

Regression 173.897 1 173.897 1.662E5 .000a 

Residual 25.063 23950 .001   

Total 198.961 23951    

a. Predictors: (Constant), rwd     

b. Dependent Variable: pwd     

  
Model Summary 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 .935a .874 .874 .03235 

a. Predictors: (Constant), rwd  
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y = 1.2017x + 0.1772

R2 = 0.8725
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  هامتر بتا در تمام ايستگاهرابطه كلي بين ميانگين بارندگي در روزهاي باراني و پارا  - 7شكل 

  
 هاجدول تجزيه رابطه رگرسيوني  رابطه كلي بين ميانگين بارندگي در روزهاي باراني و پارامتر بتا در تمام ايستگاه -4جدول 

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 .935a .874 .874 .03235 

a. Predictors: (Constant), rwd  

 
ANOVAb 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 

Regression 173.897 1 173.897 1.662E5 .000a 

Residual 25.063 23950 .001   

Total 198.961 23951    

a. Predictors: (Constant), rwd  

b. Dependent Variable: pwd     
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Abstract 

 Agricultural scientists have developed considerable interest in modeling and generation of rainfall as new 
ways of analyzing rainfall data and assessing its impact on agriculture. A combination of Markov chain and 
gamma distribution function is recognized as a simple approach and is demonstrated to be effective in generating 
daily rainfall data for many environments. Thus the availability of the weather data limits the applicability of the 
simulation method. When these model parameters are evaluated over time and at different places, however, 
certain general characteristics are revealed. First, the transitional probability of a wet day followed by a wet day 
tends to be greater but parallel to the transitional probability of a dry day followed by a wet day. This 
phenomenon leads to a linear relationship of the transitional probabilities to the fraction of wet days per month. 
Second, the beta parameter, which is used to describe the amount of rainfall, is related to the amount of rain per 
wet day owing to the positive skew ness of the rainfall distribution. Based on these relationships, a simple 
method is introduced, by which model parameters can be estimated from monthly summaries instead of from 
daily values. The suggested method, therefore, provides a convenient vehicle for applying weather simulation 
models to areas in which its use had been impossible because of the unavailability of long series of daily weather 
data. 
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