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 و ClimGen(بررسي و مقايسه عملكرد دو مدل 
 LARS-WG (سازي متغيرهاي هواشناسي در  در شبيه
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  چكيده

در مطالعات مختلفي ) هاي وضع هوا مولد(سازي تصادفي وضع هوا  هاي شبيه مدل
هاي حدي اقليمي و هيدرولوژيك، مديريت ريسك  از قبيل ارزيابي ريسك پديده

انجام اين قبيل مطالعات، اغلب . گيرند منابع آب و كشاورزي مورد استفاده قرار مي
با توجه به اينكه . باشد شناسي ميهاي هوا نيازمند دسترسي به سري درازمدت داده

به ويژه، (در اكثر ايستگاههاي هواشناسي، دسترسي به آمار درازمدت وضع هوا 
توان از مولدهاي وضع هوا براي تطويل سري  امكانپذير نيست، مي) هاي روزانه داده

هوا، توليد   هدف از طراحي مولدهاي وضع. زماني عوامل هواشناسي استفاده نمود
در اين . هاي مشاهده شده باشند يي است كه به لحاظ آماري مشابه دادهها داده

هاي روزانه  ، از نظر توليد دادهLARS-WGو  ClimGenمطالعه، دو مدل مشهور، 
نمونة  15مجموع بارندگي، دماي حداقل و حداكثر هوا و تابش كلي خورشيد در 

ر، سه مرحله براي اين منظو. اقليمي مختلف كشور مورد بررسي قرار گرفت
ها در ايستگاههاي منتخب انجام و  سازي مدل سنجي و شبيه واسنجي، صحت

ها از نظر شباهت مقادير توليد شده با مقادير مشاهده شده با استفاده از  كارايي مدل
) CD(و ضريب تعيين ) RMSE(هاي خطا نظير ريشه ميانگين مربعات  شاخص

هاي توليد شده و  هاي داده مشخصه همچنين براي مقايسه برخي. ارزيابي گرديد
مشاهده شده براي مثال، طول دوره خشك و تر، توزيع فراواني بارندگي و طول 

 X2 و Fستيودنت،  ا-tآماري شامل   دوره يخبندان و گرماي شديد، از سه آزمون

در  LARS-WGنتايج بدست آمده در محدوده اقليمي نشان داد كه . استفاده گرديد
سازي دماهاي حداكثر و حداقل نتايج  در شبيه ClimGenهاي بارندگي و  توليد داده
سازي  با اين وجود، هر دو مدل، موفقيت چنداني در شبيه. سازد تري عايد مي مناسب

  . هاي تابش خورشيد نداشتند درازمدت داده
  .مولدهاي وضع هوا ، مقايسه مدل ، تنوع اقليمي ، ايران :كلمات كليدي
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Abstract 
The stochastic simulation models of weather factors (weather 
generators) are used in a wide range of studies including risk 
assessment of climatic and hydrological extreme events, water 
resources, and agricultural risk management. Such studies often 
need access to the long-term series of weather data which is not 
collected continuously in many meteorological stations in Iran. 
Due to this shortage of data (particularly, the daily data), 
stochastic weather generators can be used as an alternative for 
extending data series. These generators are used to produce the 
synthetic weather data which is statistically similar to the 
observed data. In this study, the two well-known weather 
generators, i.e., ClimGen and LARS-WG were evaluated in 
simulating the weather factors for fifteen climatic zones of the 
country. The weather factors include the daily total precipitation, 
the minimum and maximum air temperatures, and the total solar 
radiation. For this purpose, the process of generating synthetic 
weather data was divided into three distinct steps including 
model calibration, model validation, and long-term simulation of 
weather data. To evaluate the agreement between the observed 
and the generated data, two indices were used; Root Mean 
Square Error (RMSE) and Coefficient of Determination (CD). 
Moreover, the three statistical tests including t-student test, F test 
and X2 test were used to compare the various characteristics of 
the simulated and observed data such as the lengths of wet and 
dry series, the distribution of precipitation, and the lengths of hot 
and frost spells. The results showed that LARS-WG tends to 
match more closely to the observed precipitation data. The 
ClimGen performed better for the observed maximum and 
minimum air temperatures. Neither of the two weather generators 
succeeded in simulating total solar radiation.  
 
Keywords: Weather Generators, Model Comparison, 
Climatic Diversity, Iran. 
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 مقدمه  -1

هاي  ، مدلبا توجه به نتايج مطالعات انجام شده توسط محققان
وهواشناسي  متغيرهاي اقليمي تصادفي هاي توليد دادهمنظور  متنوعي به
) DSS( 1هاي پشتيبان تصميم سيستم مانند هاي مختلف در شاخه
هاي  يك مدل توليد داده. شود به كار برده ميهيدرولوژي  و كشاورزي
، مدلي رقومي است كه توانايي )2وضع هوا  مولد( وضع هواتصادفي 

نظير بارندگي، دما  وضع هوا عواملهاي زماني درازمدت  ساخت سري
با ) روزانه مدتاًع(زماني معين   هاي و تابش خورشيد را در مقياس

 ،Richardson, 1981( باشد مي  دارا  مشخص  آماري  ويژگيهاي
Richardson & Wright, 1984 ،Racsko et al., 1991 .( از

متعددي در نقاط مولد داده هاي  مدلتاكنون،  1980دهه اوايل 
: اند كه برخي از مشهورترين آنها عبارتند از مختلف جهان توسعه يافته

WGEN )Richardson & Wright, 1984( ،SIMMETEO 
)Geng et al., 1988( ،WeatherMan )Pickering et al., 

1994 ( ،LARS-WG )Semenov et al., 1998( ،TAMSIM  
 )McCaskill, 1990( ،MARKSIM )Jones & Thornthon, 

2000( ،ClimGen )Stöckle et al., 1999 ( وClimak 
)Danuso, 2002 .( مورد استفاده قرار زير  در موارد ها عمدتاً مدلاين

در مناطقي كه ( وضع هواهاي  تكميل و تطويل داده) الف: گيرند مي
به منظور ) امكانپذير نيست آنهازماني بلند مدت  هايدسترسي به سري

) ارزيابي ريسك در كاربردهاي هيدرولوژي و كشاورزي، ب
قابل  ضع هواوهاي  سازي وضع هوا در مكانهايي كه داده شبيه

هاي مورد نياز سناريوهاي تغيير اقليم  توليد داده) پ و دسترس نيست
 3هاي گردش عمومي جو در يك مكان معين بر مبناي خروجي مدل

)GCM ( به منظور ارزيابي پتانسيل اثر تغيير اقليم بر توليدات
 . )1385بابائيان و نجفي نيك، ( كشاورزي و منابع آبي

  
در نواحي  صرفاً وضع هواتايج حاصل از مولدهاي با توجه به اينكه ن

ها در ديگر  آزمون از اعتبار لازم برخوردار است، بنابراين كاربرد آن
هاي  مستلزم آزمون و اعتبارسنجي مجدد، متناسب با داده ،نواحي

، مطالعات زيادي از اين حيث. باشد هواشناسي منطقه ميايستگاههاي 
برخي از . ه استرسيدانجام  به ينمختلف اقليمي كره زم در نواحي

مولد خاص را در يك منطقه ارزيابي مدل يي يك امطالعات، كار
،   Taulis & Milke, 2005 ،Soltani et al., 2000(اند  كرده

Skiels & Richardson, 1998 .( در تعدادي از مطالعات، توابع بكار
فه كردن هاي يك مولد خاص تعديل گرديده يا با اضا دلمرفته در زير

به غير از (وضع هوا فاكتورهاي ديگر زيرمدلهايي براي توليد 
  ساختار به ) فاكتورهاي معمول بارندگي، دما و تابش خورشيد

  ،Kuchar, 2004(مدل، مولد معيني گسترش يافته است 

Castellvi et al., 2002 ،Hayhoe, 2000 ،Parlang & Katz, 2000 .(
در برخي تحقيقات نيز، دو يا چند مولد هواشناسي براي كاربردهاي 

  است   خاص در يك منطقه با يكديگر مقايسه شده
)Soltani & Hoogenboom, 2003 ،Castellvi & Stöckle, 2001 ،

Mavromatis & Hansen, 2001 ،Wilks, 1999،  
Semenov et al., 1998 ،Johnson et al., 1996،  

Meinke et al., 1995( هاي  يا الگوريتم خاصي براي بازسازي خلاء
 ).Hajjam et al., 2006(است آماري مورد استفاده قرار گرفته 

  
و  )ClimGen4 )Stöckle et al., 1999 هاي از مدلدر اين مطالعه، 

LARS-WG5 )Semenov et al., 1998(  بيشترين كاربرد را در كه
بررسي مراجع موجود نشان . گرديدمطالعات گوناگون دارند، استفاده 

قرار  و مقايسه مورد ارزيابيتاكنون در ايران دهد كه اين دو مولد  مي
كارايي  Soltani & Hoogenboom (2003)با اين حال، . اند نگرفته

در پنج ايستگاه هواشناسي را  SIMMETEOو  WGENدو مولد 
م و روش توليد دو مدل مذكور از نظر الگوريت .ندا دهنمومقايسه ايران 

هاي مشاهده  از داده WGENبا اين تفاوت كه  داده مشابه يكديگرند،
هاي مشاهده شده ماهانه  از داده SIMMETEOشده روزانه و 

دو مولد مطالعه حاضر با هدف اصلي مقايسه  .كند استفاده مي
ClimGen )و ) توسعه يافته در ايالات متحده آمريكاLARS-WG 

اقليمي و تراكم زماني و تنوع اي با  در شبكه) پاتوسعه يافته در ارو(
 .انجام شده است مكاني بيشتر

  
  تحقيق  روش -2
  مورد استفاده مولدهايتشريح  -2-1

هاي  در گروه مدل ClimGenبندي مولدهاي وضع هوا،  در طبقه
پارامتري قرار  هاي نيمه در زمره مدل LARS-WGپارامتري و 

قادرند مقادير روزانه سه عامل هواشناسي ل مذكور دهر دو م. گيرد مي
سازي  هاي طولاني، شبيه بارندگي، دما و تابش خورشيد را براي دوره

بدين منظور، ابتدا، پارامترهاي مورد نياز آنها براساس تحليل . كنند 
هاي مشاهده شده وضع هوا در مكان مورد نظر، تعيين  آماري داده

ترها همراه با يك مدل اعداد شده و سپس با استفاده از اين پارام
هاي وضع  ، اقدام به توليد داده)تصادفي به بيان دقيقتر، شبه(تصادفي 
در ادامه، الگوريتم مدلهاي مورد استفاده، به تفكيك . گردد هوا مي
 .شود بيان مي

  
   ClimGen دلم -2-1-1

، نسخه تعديل و ارتقاء )ClimGen )Stöckle et al., 1999مدل 
است و در  )WGEN )Richardson & Wright, 1984يافته مدل 
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باشد، استفاده  اين مقاله از نگارش چهارم كه آخرين نسخه آن مي
 .شود ميآغاز سازي بارندگي  با شبيه ClimGenالگوريتم . گرديد

هاي تصادفي بارندگي با توجه به دو فرض اساسي انجام  توليد داده
در  صرفاً به وضعيت بارندگي tوضعيت بارندگي در روز ) الف: شود مي

1tروز  مقدار بارندگي در روزهاي باراني ) وابسته است، ب −
از تابع توزيع احتمال ) متر ميلي صفراز بيشتر بارندگي  باي هاروز(

شود كه  از فرض نخست چنين استنباط مي. كند مناسب تبعيت مي
ماركوف مرتبه در يك روز معين، فرايندي از زنجير  بارندگي وضعيت

وقوع يا عدم (سازي ماركوفي وضعيت بارندگي  نتيجة مدل .استاول 
  :شود در ماتريس احتمال انتقال زير خلاصه مي) وقوع

)1(      [ ]
wwwd

dwdd

wwwd

dwdd
t,1t p1p

p1p
,

pp
pp

pP
−=
−=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
== −  

ttpكه در آن،  1tانتقال از يك حالت در روز احتمال  ،−1, به  -
به ترتيب خشك و تر  wو dهاي و انديس tروز  حالت ديگر در

براي تعيين وضعيت بارندگي در . دهند بودن روز مورد نظر را نشان مي
هاي كامپيوتري مبتني بر روش  ، ابتدا با استفاده از الگوريتمtروز 

 1(در بازه ) tu(، يك عدد تصادفي ) McCuen, 2002( 6تجانس
سپس، عدد تصادفي توليد شده با يكي از احتمالات . شود توليد مي) 0,

مقايسه ) t−1بسته به خشك يا تر بودن روز( wwpيا dwpانتقال
dwtاگر . شود مي pu wwtيا > pu ، خشك tباشد، آنگاه روز >

مطابق فرض دوم، مشخص شده . و در غير اينصورت، تر خواهد بود
برازش مناسبي بر  7است كه در نقاط مختلف جهان، توزيع ويبول

روزانه دارد كه فرم تجمعي آن به صورت رابطه زير  ر بارندگييدامق
  :شود تعريف مي

)2(        ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

α

β
rexp1rFR  

)كه در آن، )rFR تجمعي مقدار بارندگي كوچكتر يا مساوي احتمال
r و α و β با استفاده از روش . باشند توزيع ميهاي پارامتر

معكوس و تبديل توزيع متغير توزيع يكنواخت استاندارد به توزيع 
  :شود ويبول، مقدار بارندگي در روزهاي باراني از معادلة زير تعيين مي

)3(          ( )αβ
1

tulnr −=    
سازي  مدل شود، سازي مي  كه به طور مستقل شبيه ،برخلاف بارندگي

 ، دماي حداقل )xT(دماي حداكثر  از قبيلساير متغيرهاي وضع هوا 
)nT ( و تابش خورشيد)Rs(ورد نظرروز مبارندگي در وضعيت  ، از 

هاي دماي حداقل و  داده در توليد ClimGenمدل . دپذير ميتاثير 
بر طبق اين . كند استفاده مي Richardson (1981)روش حداكثر از 

ها، رابطه  داده) دومايستايي مرتبه (روش، با فرض ايستايي ضعيف 

مرتبه چند متغيره به فرم مدل اتو رگرسيو  nTو  xTبين متغيرهاي 
  :شود نخست بيان مي

)4(                 )j(B)j(zA)j(z t1tt ε+= -  
)(كه در آن، jzt براي روز 2×1ماتريسt هاي آن،  است كه درايه

1jبه ازاي( xTاستاندارد شده  هاي ماندهباقي =( ،nT )به ازاي
2j = (،tε هاي تصادفي مستقل است  شامل مولفه 2×1ماتريس
 2σاز توزيع نرمال با ميانگين صفر و واريانس كه شود فرض مي و

كه ضرايب معادله را  2×2هاي  ماتريس Bو A.كند تبعيت مي
از  nT و xTمقادير روزانه، tzپس از محاسبه  .دهند تشكيل مي
  :شود مي برآوردرابطه زير 

)5 (             )j(X)j(S)j(z)j(X tttt +=  
j(X(در آن، كه t مقادير روزانهxT )1به ازايj =( ،nT )به ازاي
2j = ( ،)j(St  و)j(X t  ،ميانگين و  معيارانحراف به ترتيب

j(X(مقادير. است tبراي روز  jمتغير  t و)j(St بسته به
سازي  شبيه .كنند وضعيت تري يا خشكي يك روز معين فرق مي

هاي دماهاي حداكثر و حداقل  تابش كلي خورشيد نيز به كمك داده
 Bristow & Campbellتوليد شده و با استفاده از معادله پيشنهادي

  :شود انجام مي (1984)
)6 (               [ ] 0t R)TDexp(1CRs ∆×−−=   

روزي ه دامنه شبان ∆Tضرايب تجربي معادله و  Dو  Cكه در آن،
حسب درجه ) اختلاف بين دماي حداكثر و دماي حداقل(تغييرات دما 

تابش خورشيد در ماوراي آتمسفر، حسب مگاژول  0Rگراد و  سانتي
لازم به ذكر است كه كلية پارامترهاي مورد . بر متر مربع بر روز است

به صورت ماهانه تعيين و براي ميانيابي  ClimGenنياز در مدل 
 .شود روزانه پارامترهاي ماهانه از توابع اسپلاين استفاده مي

  
      LARS-WG دلم -2-1-2
 ارايه و Racsko et al. (1991) ابتدا توسط LARS-WGل دم

. بازنگري و تعديل گرديد Semenov et al. (1998) سپس توسط
ارايه شده است كه در  LARS-WGهاي متعددي از   سخهتاكنون ن

اين مولد استفاده ) حاضر نسخهآخرين (اين مطالعه، از نگارش چهارم 
هاي خشك و  سازي طول دوره براي شبيه LARS-WG. شده است

به فرم  تجربي هاي نيمه تر، بارندگي و تابش روزانه خورشيد از توزيع
  كلي 

)7  (                 { }10,...,1i,h;a,aEmp ii0 ==  
طبقه است و هر يك از  10كه هيستوگرامي شامل  كند استفاده مي

],(طبقات آن در فاصله 1 ii aa به طوريكه شود تعريف مي −
ii aa ام  iشاهده شده در طبقههاي م فراواني پديده ih ، و1−>

براي توليد مقادير متغيرهاي تصادفي وضع هوا با استفاده از . باشد مي
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گانه به تصادف انتخاب  تجربي، ابتدا يكي از طبقات ده يك توزيع نيمه
در طبقه  ها از توزيع يكنواخت سپس، با فرض تبعيت داده. شود مي

توزيع . شود فاصله براي متغير انتخاب مي مورد نظر، يك مقدار در آن
],(پذير است زيرا با تغيير فواصل  تجربي، انعطاف  نيمه 1 ii aa −، 

],(فواصل. كند شكل توزيع فراواني نيز تغيير مي 1 ii aa بر اساس  ،−
در مورد . شوند هاي وضع هوا انتخاب مي هاي مورد انتظار داده ويژگي

ها، به  شيد، اين فاصله بين حداكثر و حداقل دادهتابش خور
هاي  سري  شود اما در مورد طول مساوي تقسيم مي  هاي قسمت

) شماره طبقه( iخشك و تر و مقدار بارندگي، اندازه فاصله با افزايش
دليل انعطاف پذيري فواصل در مورد دو متغير اخير . يابد افزايش مي

فراواني مقادير كم آنها، بيشتر از فراواني مقادير معمولاً آن است كه 
بزرگ آنها است و در صورتي كه فواصل به طور يكسان انتخاب 

ها در يك فاصله قرار گيرد و  شوند، ممكن است بخش اعظم فراواني
  .مدل كاهش يابد اييكار
  

 استوكاستيكدماهاي حداكثر و حداقل روزانه به عنوان فرايندهاي 
شوند كه ميانگين و انحراف معيار آنها به وضعيت تري يا  ميتلقي 

در  LARS-WGمولد . خشكي روز مورد نظر مربوط شده است
سازي دماهاي حداكثر و حداقل از الگوريتمي مشابه مولد  شبيه

ClimGen كند، با اين تفاوت كه در اينجا، ميانيابي روزانه  استفاده مي
انجام ) مرتبه سه(ز سري فوريه محدود پارامترهاي ماهانه با استفاده ا

  . شود مي
  
  انتخاب ايستگاهها -2-2

ها مورد  در انتخاب ايستگاهها، دو معيار تنوع اقليمي و كيفيت داده
در مرحله نخست مطالعه، آمار روزانه دما، . توجه قرار گرفته است

ايستگاه سينوپتيك، از  40بارندگي و تابش خورشيد مربوط به بيش از 
ها نشان  بررسي مقدماتي داده. ان هواشناسي كشور اخذ گرديدسازم

سال نوسان  45تا  2داد كه طول دوره آماري در ايستگاهها، بين 
ترين دوره آماري مربوط به  در همه ايستگاهها، طولاني. كند مي

هاي  در تعدادي از ايستگاهها، داده. متغيرهاي دما و بارندگي است
هاي  است و در ايستگاههاي واجد دادهتابش خورشيد ثبت نگرديده 

. آغاز گرديده است 1992تابش خورشيد، دورة برداشت آمار از سال 
هاي  از نظر مقادير پرت و درصد خلاء(هاي خاص  با انجام كنترل

هاي ثبت شده در هر يك از ايستگاهها، مشخص  بر روي داده) آماري
نان بسيار هاي تابش خورشيد از اطمي شد كه به طور كلي، داده
در برخي از ايستگاهها نيز، . ها برخوردارند كمتري نسبت به ديگر داده

اين . در مواردي دماي حداقل ثبت شده بيشتر از دماي حداكثر بود
  . ها معرفي گرديد هاي اشتباه به مدل ها نيز به عنوان داده نوع داده

درازمدت از آنجا كه نتايج مقايسه مولدهاي وضع هوا، با استفاده آمار 
يابد، در اين مطالعه از  عوامل هواشناسي اعتبار بيشتري مي

سال آمار و واجد كمترين خلاء آماري  30ايستگاههاي با بيش از 
علاوه بر اين، چون بخش اعظم كشور در محدوده . استفاده گرديد

اقليمي خشك و نيمه خشك قرار دارد، بيشتر ايستگاهها از اين 
با در نظر گرفتن معيارهاي فوق، تعداد . ديدمناطق اقليمي انتخاب گر

ايستگاه هواشناسي انتخاب گرديد كه غالب آنها از نظر متغيرهاي  15
و از نظر متغير تابش  1961-2005دما و بارندگي، دوره آماري 

با توجه به . دهند را پوشش مي 1992- 2005خورشيد، دوره آماري 
هاي  سازي و تكميل دادهاينكه در هواشناسي به طور معمول، براي باز

شود و  استفاده مي  هاي توليد داده مفقود در مقياس روزانه از مدل
 ClimGenهاي  هاي بازسازي شده ممكن است بر خروجي مدل داده
سازي  تاثير داشته باشند بنابراين، در فرايند آماده LARS-WGو 
هاي مفقود و اشتباه در ايستگاههاي  ها هيچگونه برآوردي از داده داده

مشخصات جغرافيايي و اقليمي ايستگاههاي مورد . منتخب انجام نشد
  .آمده است 1استفاده در اين مطالعه، در جدول 

  
  هاي آماري  آزمونارزيابي خطا و  -2-3

در هر فرآيند توليد  Semenov & Barrow (2002)بر طبق نظر 
داده لازم است به ترتيب سه مرحله اساسي شامل واسنجي، 

براي ارزيابي خطا در هر . سازي داده دنبال شود سنجي و شبيه صحت
هاي  سازي مدل سنجي و شبيه يك از مراحل واسنجي، صحت

ClimGen  وLARS-WG مربعات  هاي ريشه ميانگين از شاخص
  ) CD(و ضريب تعيين ) RMSE) (Fox, 1981(خطا 

)Loague & Green, 1991 (روابط . استفاده گرديدRMSE  وCD 
  :به صورت زير تعريف شده است

)8(                   ( ) nGORMSE
n

1i

2
ii∑

=
−=  

)9(            ( ) ( )∑∑
==

−−=
n

1i

2
i

n

1i

2
i OOOGCD  

به ترتيب مقادير مشاهده شده و توليد شده Gو Oكه در روابط فوق
هاي  كمتر باشد، داده RMSEهر چه مقدار . ها است تعداد داده nو 

. هاي مشاهده شده نزديكتر است توليد شده توسط مدل به داده
RMSE ها  حساسيت زيادي به وجود مقادير حدي در سري داده
ضريب . شود دو اختلافات بيان مي دهد زيرا به صورت توان نشان مي

هر عدد بزرگتر از صفر را  CDكند زيرا  فرق مي 2Rبا  CDتعيين 
ضريب . كند بين صفر و يك تغيير مي2Rشود حال آنكه شامل مي

در واقع بخشي از واريانس مشاهدات را كه توسط  CDتعيين 
 . دهد شود، نشان مي يه ميسازي توج هاي شبيه مدل
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  .مشخصات جغرافيايي و اقليمي ايستگاههاي منتخب - 1جدول 

  ايستگاه
عرض 
 جغرافيايي

طول
دماي بارندگي  ارتفاع جغرافيايي

  حداقل
دماي 
 تابش خورشيد  حداكثر

  اقليم
مگا ژول بر متر مربع (  )سانتيگراد(  )سانتيگراد(  )ميليمتر(  )متر(  )درجه شرقي(  )درجه شمالي(

  )بر روز
  گرم -خشك  1/19  9/32 7/17 9/234 5/22 67/48  33/31  اهواز
  سرد -خشك  نيمه 2/18  7/20 0/7 5/337 0/1708 76/49  10/34  اراك

  گرم -فراخشك  9/19  1/32 7/21 0/178 8/9 36/56  22/27  بندر عباس
  سرد -فراخشك  4/19  3/23 4/9 1/119 4/1550 87/51  67/32  اصفهان
  سرد -خشك  نيمه 9/17  1/21 9/6 6/319 2/1279 05/50  25/36  قزوين
  سرد -خشك  نيمه 0/18  7/22 0/6 6/460 6/1318 12/47  32/34  كرمانشاه
  سرد - خشك نيمه 7/17  3/21 2/7 4/256 2/999 63/59  26/36  مشهد
  سرد - خشك نيمه 3/17  4/17 1/5 4/332 9/1315 05/45  36/37  اروميه
  معتدل -مرطوب  4/14  0/20 4/11 7/1359 7/36 65/49  2/37  رشت
  سرد -خشك  نيمه 8/17  6/21 6/5 2/461 4/1373 00/47  33/35  سنندج
  فراسرد -خشك  نيمه 1/19  2/20 4/3 3/333 9/2048 85/50  28/32  شهركرد
  معتدل - خشك نيمه 2/20  7/25 8/9 2/329 0/1481 60/52  55/29  شيراز
  سرد - خشك نيمه 1/17  5/18 9/6 2/277 0/1361 28/46  08/38  تبريز
  سرد -فراخشك  4/19  6/26 7/11 2/59 2/1237 28/54  9/31 يزد

  فراسرد -خشك  نيمه 4/17  9/17 4/3 0/307 0/1663 48/48  68/36  زنجان
  

توجه به اين نكته . برابر يك است CDدر بهترين وضعيت، مقدار 
و مشاهده شده ) G(مقادير توليد شده ) 9(لازم است كه در رابطه 

)O ( با ميانگين مقادير مشاهده شده)O (شوند مقايسه مي.  
  

هاي ارزيابي خطا كه در بالا ذكر گرديد، براي  علاوه بر شاخص
هاي توليد شده توسط دو  دههاي آماري دا مقايسه شباهت مشخصه

هاي مشاهده شده تاريخي  با داده LARS-WGو  ClimGenمدل 
سازي از سه  سنجي و شبيه در هر يك از مراحل واسنجي، صحت

 2χو آزمون Fاستيودنت، آزمون  - tآزمون آماري شامل آزمون 
  ها، شباهت هفده مشخصه با استفاده از اين آزمون. استفاده گرديد
سازي شده و مشاهده شده در هر يك از  هاي شبيه آماري داده

اين . درصد مورد بررسي قرار گرفت 5ايستگاهها در سطح اعتماد 
  .  آمده است 2ها در جدول  مشخصه

  
  نتايج و بحث -3

وزانه تاريخي موجود در هر سال آمار ر 45در اين مطالعه، از مجموع 
سال براي  5سال براي مرحله واسنجي و  40يك از ايستگاهها، 

در مورد تابش خورشيد به . سنجي در نظر گرفته شد مرحله صحت

 5سال براي مرحله واسنجي و  9دليل كوتاه بودن دوره برداشت آمار، 
در مرحله . سنجي در نظر گرفته شد سال براي مرحله صحت

سال  300هاي توليد داده،  با استفاده از هر يك از مدل سازي شبيه
آمار روزانه بارندگي، دماي حداكثر، دماي حداقل و تابش خورشيد 

سال براي انجام  300به دو دليل دوره طولاني . سازي گرديد شبيه
هاي  هاي آماري داده اول اينكه، مشخصه. سازي انتخاب گرديد شبيه

ديگر اينكه، توان . شود خود نزديكتر هاي واقعي  مصنوعي به مشخصه
هاي  هاي مصنوعي و داده هاي آماري براي مقايسه داده آزمون

نتايج ارزيابي خطاي مقادير توليد شده و . مشاهده شده افزايش يابد
هاي  هاي آماري مقايسه مشخصه مشاهده شده و همچنين آزمون

راحل هاي توليد شده و مشاهده شده در هر يك از م آماري داده
سازي مدلها در محدوده اقليمي به  سنجي و شبيه واسنجي، صحت

به علت تعداد زياد . آورده شده است 4و  3ترتيب در جداول 
هاي خطا براي هر يك  ايستگاهها، صرفاً حدود پايين و بالاي شاخص

ذكر اين نكته لازم است با . از متغيرهاي هواشناسي ارايه شده است
سازي  مطالعه ارزيابي كارايي مولدها در شبيه توجه به اينكه هدف اين

هاي وضع هوا است، بحث مفصلي در مورد نقاط ضعف  درازمدت داده
  .سازي انجام خواهد شد و قوت مدلها در مرحله شبيه
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  .هاي آماري متغيرهاي هواشناسي مورد بررسي مشخصه -2جدول 
 متوسط واريانس توزيع فراواني  متغير  س زمانيمقيا مشخصه آماري

)1(
 )2(هاي خشك طول دوره فصلي   *

 )2(هاي ترطول دوره فصلي   *
 بارندگي روزانه   *

 ماهانه * * 

 دماي حداقل روزانه * * 
 ماهانه * * 

 دماي حداكثر روزانه * * 
 ماهانه * * 

 تابش خورشيد روزانه * * 
 ماهانه * * 
 )2(طول دوره يخبندان فصلي   *
 )2(طول دوره گرماي شديد فصلي   *

  .دهد مشخصه آماري مورد بررسي براي متغير درج شده در همان رديف را نشان مي *علامت ) : 1(                     
  هاي خشك و تر از روي متغير بارندگي و طول دوره يخبندان و گرماي شديد از روي  طول دوره) : 2(        

  .شوند هاي اصلي محسوب نمي اند و بنابراين جزو متغير متغيرهاي دماي حداقل و حداكثر بدست آمده  
  
  هاي مورد بررسي  سنجي مدل واسنجي و صحت -3-1

در  LARS-WGو  ClimGenبررسي و مقايسه عملكرد دو مدل 
دهد  نشان مي) 3طبق جدول (مرحله واسنجي از نظر متغير بارندگي 

در توليد مقادير روزانه بارندگي در محدوده  LARS-WGكه مدل 
در مورد هر  RMSEحد بالاي . اقليمي موفقيت بيشتري داشته است

دو مدل مربوط به ايستگاه رشت و حد پايين مربوط به ايستگاه يزد 
 LARS-WGدهد كه مدل  هاي بيشتر نشان مي بررسي. باشد مي

ت اما در مورد تنها در ايستگاه رشت خطاي زيادي گزارش نموده اس
ClimGen  مقدارRMSE  محاسبه شده در چندين ايستگاه به حد

به هر حال، . باشد متر نزديك مي ميلي 13/16يعني  RMSEبالاي 
متر  ميلي 6/1معادل  LARS-WGدر مورد مدل  RMSEحد پايين 

محاسبه شده براي مدل  RMSEاست كه بسيار كمتر از حد پايين 
ClimGen مقايسه ضريب تعيين . است)CD ( بدست آمده براي هر

آزمون آماري . كند را تاييد مي LARS-WGدو مولد نيز برتري مدل 
 LARS-WGنيز مويد برتري مدل ) 4جدول (هاي بارندگي  مشخصه

هاي آماري انجام شده در  درصد آزمون 30است اگر چه بيش از 
 5ا در سطح اعتماد محدوده مورد بررسي شباهت واريانس بارندگي ر

  .    درصد تاييد نكردند
  

سازي دماي حداقل و حداكثر در مرحله واسنجي، تفاوت  در مورد مدل
هاي توليد شده و  بين داده CDو RMSEچنداني از نظر مقدار 

تحليل ). 3جدول (مشاهده شده توسط هر دو مدل وجود نداشت 
مدل  هاي دماي حداكثر و حداقل نشان داد كه آماري مشخصه

ClimGen سازي ميانگين ماهانه و روزانه و  كارايي بهتري در شبيه
در عوض، درصد . واريانس ماهانه دماهاي حداقل و حداكثر دارد

سازي واريانس روزانه دماي حداقل  هاي آماري رد شده در شبيه آزمون
همچنين، . است ClimGenكمتر از  LARS-WGو حداكثر توسط 

هاي گرما و سرما  شتري در مدلسازي دورهتوانايي بي ClimGenمدل 
  .دارد

  
سازي تابش خورشيد با  ، در مرحله واسنجي، مدل3مطابق جدول 
 LARS-WGخطاي بيشتري نسبت به  ClimGenاستفاده مدل 

سازي مربوط به  كند به طوريكه بيشترين خطاي مدل توليد مي
ع بر روز مگاژول بر متر مرب 17/2ايستگاه كرمانشاه با مقداري معادل 

 6/0در ايستگاه مذكور معادل  LARS-WGخطاي مدل . باشد مي
نيز نشان  CDمقايسه مقادير . مگاژول بر متر مربع بر روز است

هاي  كارايي بهتري در نمايش تغييرات داده LARS-WGدهد كه  مي
هاي آماري رد شده در سطح  مقايسه درصد آزمون. مشاهده شده دارد

نشان ) 4جدول (ار مشخصه تابش خورشيد درصد براي چه 5اعتماد 
سازي ميانگين ماهانه و روزانه  در شبيه ClimGenدهد كه كارايي  مي

سازي واريانس روزانه،  و واريانس ماهانه بيشتر است اما در مورد شبيه
  . كند بهتر عمل مي LARS-WGمدل 
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در مراحل واسنجي، ) CD(و ضريب تعيين ) RMSE(مقادير شاخص ريشه ميانگين مربعات خطا حدود بالا و پايين :  3جدول 
  . در محدوده اقليمي LARS-WGو  ClimGenسازي دو مدل  سنجي و شبيه صحت

 مرحله واسنجي. الف مدل شاخص خطا بارندگي دماي حداقل دماي حداكثر تابش خورشيد
17/2 -  23/0 13/1 -  15/0 70/0 -  12/0 13/16  -  18/6 RMSE 

ClimGen 08/1 - 80/0 13/1 -  93/0 04/1 -  70/0 56/13  -  06/1 CD 
80/0 - 35/0 40/0 - 20/0 40/0 -  16/0 4/15 -  60/1 RMSE 

LARS-WG 01/1 - 88/0 02/1 - 95/0 03/1 - 95/0 26/1 -  79/0 CD 
   سنجي مرحله صحت. ب

9/2 -  74/0 44/4 - 94/0 19/3 - 77/0 39/28  - 05/10 RMSE 
ClimGen 85/1 - 87/0 38/1 - 92/0 32/1 - 01/1 63/8 - 80/0 CD 

75/2 - 5/0 0/5 - 9/0 5/3 - 6/0 9/49 - 5/4 RMSE 
LARS-WG 71/1 - 89/0 24/1 - 94/0 41/1 - 99/0 79/2 - 37/0 CD 

   سازي مرحله شبيه. پ
9/0 - 26/0 2/1 - 07/0 9/0 - 06/0 7/10 - 1/7 RMSE 

ClimGen 09/1 - 92/0 01/1 - 92/0 03/1 - 93/0 55/6 - 99/0 CD 
9/0 - 4/0 4/0 - 1/0 4/0 - 1/0 5/6 - 5/1 RMSE 

LARS-WG 03/1 - 94/0 99/0 - 96/0 01/1 - 97/0 35/1 - 87/0 CD 
  

توليد شده در ايستگاههاي هواشناسي منتخب هاي مشاهده شده و  هاي داده هاي آماري مقايسه مشخصه نتايج آزمون: 4جدول 
  . دهند درصد را نشان مي 5اعداد داخل جدول، درصد آزمونهاي رد شده در سطح اعتماد . LARS-WGو  ClimGenهاي توسط مدل

دوره تر  مدل
 /

ك
خش

  دماي حداكثر  دماي حداقل  بارندگي  
دوره گرما

 /
سرما

  تابش خورشيد  

توزيع روزانه
ماهانه  
ماهانه  
روزانه  
ماهانه  
روزانه  
ماهانه  
روزانه  
  

*M*V  MV  M  V  MV  M  V  MV  M  V  
  مرحله واسنجي.الف  

ClimGen  5/276/459/84/348/21/364/296/508/29/280/309/482/142/178/374/498/67
LARS-WG 8/09/39/37/311/69/480/352/273/36/353/384/243/588/221/410/559/48

  سنجيمرحله صحت.ب  
ClimGen  0/202/220/208/374/297/427/511/419/286/102/770/350/503/210/356/601/62

LARS-WG 5/28/97/64/336/402/522/529/531/316/202/677/515/750/152/228/522/49
  سازيمرحله شبيه.پ  

ClimGen  0/600/750/104/492/78/671/160/652/20/503/87/665/326/404/746/758/97
LARS-WG 8/53/39/32/370/100/706/400/407/62/572/378/225/278/572/271/814/64

           * :M و V دهند ها را نشان مي به ترتيب ميانگين و واريانس داده.  
  

سنجي با خطاي آنها در  ها در مرحله صحت مقايسه خطاي مدل
سنجي  رحله صحتمرحله واسنجي نشان داد اگرچه تراز خطاها در م

بالاتر از مرحله واسنجي است اما نتايج بدست آمده از نظر كارايي 
هاي  كارايي مناسبي در توليد داده LARS-WG. ها مشابه است مدل

در . هاي دما دارد كارايي بيشتري در توليد داده ClimGenبارندگي و 
بهتر از  LARS-WGهاي تابش خورشيد نيز نتايج  مورد داده

ClimGen ترين دليل افزايش تراز خطا در مرحله  عمده. بود
سنجي كوتاه بودن طول دوره توليد داده است زيرا كوتاه بودن  صحت
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هاي  هاي آماري را در مقايسه مشخصه طول دوره اولاً، توان آزمون
دهد و ثانياً به  هاي توليد شده و مشاهده شده كاهش مي آماري داده

هاي توليد داده، امكان  مدلخاطر خصلت تصادفي بودن ساختار 
در هر . شود هاي واقعي سري مصنوعي كمتر مي دستيابي به مشخصه

به استثناي متغير (سنجي  حال، نتايج بدست آمده در مرحله صحت
  .هاي مرحله واسنجي است تقريباً مويد يافته) تابش خورشيد

  
  ها سازي داده شبيه -3-2
  هاي خشك و تر طول دوره -3-2-1

تواند نقش مهمي  هاي خشك و تر مي مناسب طول دوره سازي شبيه
هاي خشك و تر، به ويژه در  در ارزيابي دقيق ريسك تداوم دوره

 ClimGenمدل . كند برداري از منابع آب ايفا مي فصول ذخيره و بهره
هاي خشك و تر از مدل زنجير ماركوف مرتبه  سازي دوره براي شبيه

تجربي استفاده  نيمه هاي از توزيع LARS-WGنخست و مدل 
دهد كه  نشان مي 4شده در جدول  مقايسه نتايج منعكس. كند مي

هاي خشك و تر در تمام  توانايي مدل زنجير ماركوف در تصوير دوره
با اين وجود، . هاي نيمه تجربي است ايستگاهها بسيار كمتر از توزيع

 بندر عباس، اصفهان و(هاي فراخشك  مدل زنجير ماركوف در اقليم
به . برازش مناسبتري نسبت به اقليم نيمه خشك داشته است) يزد

هاي خشك و تر در محدوده مورد  سازي دوره طوركلي، در فرايند شبيه
درصد  6و كمتر از ) ClimGenبراي مدل (درصد آزمونها  60مطالعه، 
درصد  5در سطح اعتماد )  LARS-WGبراي مدل  (آزمونها 

  . پذيرفته نشد
  

هاي  سازي دوره با توجه به اينكه مدل زنجير ماركوف براي شبيه
يك ماه معين استفاده خشك و تر از متوسط احتمالات انتقال در 

هاي خشك و تر را از نوع هندسي  كند، بنابراين توزيع طول دوره مي
در تخمين ) 2χاز نقطه نظر آزمون(كند، كه اين توزيع  فرض مي

هاي خشك و تر واجد دقت كافي  شكل واقعي توزيع طول دوره
شود كه طول  ملاحظه مي 1با توجه به شكل ). 1شكل (باشد  نمي
در  ClimGenشده توسط مدل   سازي هاي خشك و تر شبيه دوره

برخي از مواقع، كمتر و در برخي ديگر، بيشتر از مقادير مشاهده شده 
.باشد مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سازي شده توسط دو مولد  هاي مشاهده شده و شبيه هاي خشك و تر حاصل از داده توزيعهاي فراواني نسبي طول دوره -1شكل 
ClimGen وLARS-WG هاي مورد بررسي در برخي از اقليم.  
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در فصل هاي خشك  به عنوان نمونه، در ايستگاه اصفهان، طول دوره
شود و يا طول  زمستان، بيشتر از مقدار مشاهده شده برآورد مي

روز در فصل پاييز، كمتر از مقدار مشاهده شده  2هاي تر بيش از  دوره
چنين نتايج در مورد ايستگاه رشت با اقليم مرطوب . شود برآورد مي

روز  2نيز كمابيش وجود دارد، به طوريكه طول دوره خشك كمتر از 
روز  2ان، كمتر از مقدار مشاهده شده و طول دوره تر كمتر از در تابست

اين در حالي . شود در زمستان، بيشتر از مقدار مشاهده شده برآورد مي
هاي مشاهده  تطابق مناسبتري با داده LARS-WGاست كه نتايج 

  .شده دارد
  
  بارندگي -3-2-2

بويژه هاي مصنوعي بارندگي  امروزه در هيدرولوژي براي ساخت داده
هاي استوكاستيك نظير مدل  در مقياس سالانه به وفور از روش

استفاده از اين روشها در مقياس روزانه . شود اتورگرسيو استفاده مي
عملي نيست زيرا در بعد روزانه لازم است ابتدا، وضعيت بارندگي از 

سپس در . نظر وقوع يا عدم وقوع در يك روز معين مشخص شود
، مقدار آن از روي توزيع احتمال معين توليد صورت وقوع بارندگي

هاي  توانند جايگزين مناسبي براي مدل مدلهاي وضع هوا مي. شود 
اتورگرسيو باشند، زيرا اولاً، توزيع وضعيت بارندگي در طول سال را در 

توان هر  گيرند و ثانياً با توليد بارندگي در مقياس روزانه مي نظر مي
هاي فصلي  مثلاً حداكثر بارندگي(وع بارش مقياس زماني ديگر و هر ن

را از روي آن تحليل نمود، كه مدلهاي اتورگرسيو از انجام ) يا سالانه
  . آن عاجزند

  
براي توليد مقادير بارندگي از توزيع نظري ويبول و  ClimGenمدل 
براي . كند از توزيع نيمه تجربي استفاده مي LARS-WGمدل 

نه توليد شده توسط مولدها با مقايسه مقادير بارندگي روزا
هاي مشاهده شده در ايستگاههاي منتخب، سه مشخصه  بارندگي

توزيع فراواني بارندگي روزانه در هر يك از ) آماري آنها شامل الف
واريانس ماهانه ) متوسط ماهانه بارندگي و پ) ماههاي سال، ب

در درصد آزمونهاي آماري رد شده . بارندگي مورد بررسي قرار گرفت
از نظر مشخصه . نشان داده شده است 4درصد در جدول  5سطح 

ها با  سازي داده توزيع فراواني مقادير روزانه بارندگي، نتايج شبيه
درصد موارد و با استفاده از مولد  75در  ClimGenاستفاده از مدل 

LARS-WG  5داري  درصد موارد در سطح معني 4در كمتر از 
سازي ميانگين و واريانس ماهانه نيز  شبيه از نظر. درصد پذيرفته نشد

بود زيرا درصد  ClimGenبهتر از  LARS-WGكارايي مدل 
بزرگتر از مدل  ClimGenآزمونهاي رد شده در استفاده از مدل 

LARS-WG مقايسه مقادير 3همچنين، مطابق جدول . باشد مي ،
RMSE  و ضريب تعيين)CD (سازي نيز يافته  مدلها در مرحله شبيه

از  LARS-WGمدل  RMSEكند، زيرا حد بالاي  فوق را تاييد مي
با توجه به درصد . كمتر است ClimGenمدل  RMSEحد پايين 

توان دريافت كه  سازي مي هاي رد شده و خطاي شبيه آزمون
LARS-WG هاي روزانه در همه ايستگاهها برتري  در توليد بارندگي

به عنوان نمونه، توزيع فراواني نسبي . دارد ClimGenشخصي بر م
 2بارندگي روزانه دو ايستگاه اصفهان و رشت در ماه ژانويه در شكل 

شود كه در هر  با توجه به شكل، ملاحظه مي. نشان داده شده است
مقدار  ClimGen، مدل )اصفهان(و خشك ) رشت(دو اقليم مرطوب 

اين . از مقدار مشاهده شده برآورد كرده استبارندگي روزانه را بيشتر 
انطباق بسيار مناسبي بر  LARS-WGدر حالي است كه نتايج مدل 

رسد كه ضعف نتايج  به نظر مي. هاي مشاهده شده داشته است داده
به علت ضعف مدل زنجير ماركوف  ClimGenبدست آمده از مدل 

بق بررسيهاي هاي تر باشد، زيرا ط سازي دوره مرتبه نخست در شبيه
هاي روزانه  انجام شده بر روي توزيعهاي احتمال قابل برازش بر داده

بارندگي مشخص گرديد كه توزيع ويبول تقريباً در تمام ايستگاهها 
در مورد متوسط و واريانس ). 3شكل (ها دارد  برازش مناسبي بر داده

مقادير بارندگي، هر دو مدل، متوسط ماهانه بارندگي را به خوبي 
سازي واريانس ماهانه  اما كارايي ضعيفي در شبيه سازي نمودند شبيه

علت اين امر آن است كه همبستگي بين مقادير متوالي . داشتند
بارندگي روزانه در ساختار هر دو مدل توليد داده در نظر گرفته 

و هر دو مدل در توليد مقادير متوالي بارندگي روزانه، بسيار شود  نمي
   ).Semenov et al., 1998(كنند  تصادفي عمل مي

  
  دماي حداكثر و حداقل -3-2-3

هاي مصنوعي توليد شده توسط مولدهاي وضع هوا ممكن است  داده
در مدلهاي بيلان آب خاك يا مدلهاي ذوب برف مورد استفاده قرار 

در اين مدلها متغيرهاي دماي حداكثر، دماي حداقل و همچنين . گيرد
تعرق  -بيني مولفه تبخير اي در پيش شدت تابش خورشيد نقش عمده

  . ذوب برف دارند معادله بيلان يا رواناب
  

براي توليد دماي حداقل و  LARS-WGو  ClimGenهر دو مدل 
تنها اختلاف اين دو مولد . كنند حداكثر از تكنيك مشابهي استفاده مي

از  LARS-WGمولد . در روش ميانيابي روزانه مقادير ماهانه است
براي  8از توابع اسپلاين ClimGenمدل سري فوريه مرتبه سه، اما 

ج حاصل از نتاي. كند ميانيابي روزانه مقادير ماهانه استفاده مي
هاي روزانه و ماهانه دماهاي حداقل  ها و واريانس سازي ميانگين شبيه

با توجه . ارايه شده است 4و حداكثر، توسط دو مولد مذكور، در جدول
از نظر  ClimGenشود كه مدل  به جدول مذكور ملاحظه مي

هاي روزانه و ماهانه دماهاي حداقل و حداكثر در  سازي ميانگين شبيه
تگاهها به استثناي مشهد، موفقيت بيشتري نسبت به همه ايس
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LARS-WG اين وضعيت به طور نمونه براي دو . داشته است
چون . نشان داده شده است 4ايستگاه مشهد و اصفهان در شكل 

سازي دماي حداقل و حداكثر در هر دو مولد يكسان  تكنيك شبيه
ش ميانيابي مورد توان در برتري رو است، بنابراين دليل اين امر را مي

نسبت به روش مورد استفاده در ) اسپلاين( ClimGenاستفاده در 
LARS-WG )هاي روزانه  در مورد واريانس. دانست) سري فوريه

سازي  دماهاي حداقل و حداكثر و واريانس ماهانه دماي حداكثر شبيه
شده با استفاده از هر دو مولد، نتايج خوبي عايد نگرديد، اما 

 LARS-WGواريانس روزانه دماي حداكثر با استفاده از سازي  شبيه
  .بود ClimGenتر از  بخش رضايت

  

  هاي يخبندان و گرما طول دوره -3-2-4
بيني عملكرد  خروجي مولدهاي وضع هوا ممكن است به منظور پيش

هاي شبيه سازي رشد نمو محصول مورد استفاده  محصول، در مدل
هاي  فوق، پارامترهايي نظير تواليدر مواردي از نوع . گيرد قرار مي

هايي كه دماي حداقل در طي آنها كمتر از  دوره(هاي يخبندان  دوره
هايي كه دماي  دوره(و گرماي شديد ) صفر درجه سانتيگراد باشد

بسيار مهم ) درجه سانتيگراد باشد 30حداكثر در طي آنها بيش از 
ي محصول به هاي گرماي شديد، نياز آب به هر حال، در دوره. است

ها با خشكسالي  ميزان زيادي افزايش يافته و در صورتيكه اين دوره
نيز عجين شوند، تخصيص آب به بخش كشاورزي به ميزان زيادي 

  .كاهش خواهد يافت
  

  
 LARS-WGو  ClimGenسازي شده توسط دو مولد  مقايسه توزيع فراواني نسبي بارندگي روزانه مشاهده شده و شبيه - 2شكل 

  .در برخي از ايستگاههاي منتخب

  
بارندگي روزانه در ايستگاههاي ) خط پيوسته و مضرس(بر توزيع تجربي ) منقطع  خط(برازش توزيع تجمعي ويبول  - 3شكل 

  .نمونه
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  و ClimGenسازي شده توسط دو مولد  مقايسه ميانگين ماهانه دماهاي حداقل و حداكثر مشاهده شده و شبيه - 4شكل 

 LARS-WG در برخي از ايستگاههاي مورد بررسي.  
  

هاي يخبندان و گرما در  در اين مطالعه، توزيع فراواني فصلي دوره
, هاي مشاهده شده سازي شده توسط مولدها و سري هاي شبيه سري

 4نتايج در جدول . مورد مقايسه قرار گرفت2χآزمونبا استفاده از 
توان  با مقايسه نتايج بدست آمده براي دو مولد، مي. ارايه شده است

در مراحل واسنجي و صحت  ClimGenنتيجه گرفت كه مدل 
سازي كارايي مناسبي  در مرحله شبيه LARS-WGسنجي و مدل 

  . دارد
  
  تابش خورشيد -3-2-5

هاي آماري براي مقايسه  نتايج حاصل از ارزيابي خطا و آزمون
سازي  ميانگين و واريانس مقادير روزانه و ماهانه مشاهده شده و شبيه

به ترتيب در جداول  LARS-WGو  ClimGenشده توسط دو مولد 
ملاحظه كه شاخص  3با توجه جدول . نشان داده شده است 4و  3

RMSE 9/0حدوده اقليمي، كمتر از در مورد هر دو مولد در م 
مگاژول بر متر مربع بر روز است و ضريب تعيين هر دو مولد نزديك 

با اين حال، مقايسه درصد آزمونهاي آماري رد شده در . يك است
دهد كه هر دو  نشان مي) 4جدول (محدوده اقليمي توسط هر دو مدل 

ريانس هاي ميانگين و وا سازي مشخصه مولد موفقيت چنداني در شبيه
سازي  از نظر شبيه ClimGenدر مقياس ماهانه نيز . اند روزانه نداشته

تر عمل  سازي واريانس موفق از نظر شبيه LARS-WGميانگين و 
درصد آزمونها در فرآيند  72در اين مطالعه، به طور متوسط، . اند نموده
درصد  57و  ClimGenسازي تابش خورشيد با استفاده از  شبيه

-LARSسازي تابش خورشيد با استفاده از  فرآيند شبيهآزمونها در 

WG اين در حالي است كه در . درصد رد شدند 5داري  در سطح معني
درصد  44به طور متوسط،  Semenov et al. (1998)مطالعات 

رسد كه  به نظر مي. درصد رد شدند 5داري  ها در سطح معني آزمون
مورد تابش خورشيد،  سازي در عدم دستيابي به نتايج مناسب شبيه

هاي ثبت شده در  ممكن است بيشتر به دليل كيفيت نامطلوب داده
توان اشاره نمود  البته به اين نكته نيز مي). 5شكل (ايستگاهها باشد 

كه طول دوره برداشت آمار تابش خورشيد در مقايسه با ساير 
تر بوده است و ممكن است با هدف  متغيرهاي هواشناسي كوتاه

سال آمار براي  9زي درازمدت تابش خورشيد، استفاده از سا شبيه
  .     واسنجي مدلهاي توليد داده كافي نباشد
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  ).دهد خط توپر، تابش در ماوراي آتمسفر را نشان مي(نمونه ر ايستگاههاي د ثبت شدهر تابش اديمقتوزيع روزانه  - 5شكل  

  
  گيري نتيجه -4

مبتني بر ( ClimGenدر اين مطالعه كارايي دو مولد وضع هوا، 
مبتني بر توزيعهاي نيمه ( LARS-WGو ) توزيعهاي نظري احتمال

سازي مقادير روزانه چهار عامل هواشناسي  ، از نظر شبيه)تجربي
شامل مجموع بارندگي روزانه، دماي حداقل روزانه، دماي حداكثر 

هاي مختلف ايران  روزانه و مجموع تابش روزانه خورشيد در اقليم
توسط مولدها  سازي شده هاي شبيه براي مقايسه داده. ارزيابي گرديد

هاي آماري  هاي خطا و آزمون هاي مشاهده شده، از شاخص با داده
سنجي هر دو مدل  ابتدا، واسنجي و صحت. مختلف استفاده شد

سازي يك  ها در شبيه مذكور به انجام رسيد و سپس، كارايي مدل
اگرچه تراز خطاها . ساله مورد مقايسه قرار گرفت 300دوره طولاني 

بدليل كوتاه بودن (نجي بالاتر از واسنجي بود س در مرحله صحت
اما نتايج كلي در هر دو ) سنجي طول دوره آماري در مرحله صحت
كارايي مناسبي در  LARS-WGمرحله مذكور مشابه بود به طوريكه 

كارايي بيشتري در توليد  ClimGenهاي بارندگي و  توليد داده
رشيد نيز نتايج هاي تابش خو در مورد داده. هاي دما دارد داده

LARS-WG  بهتر ازClimGen سازي  بررسيها در مرحله شبيه. بود
هاي بارندگي،  نشان داد كه در مورد داده) سال 300(ها  درازمدت داده

نتايج  ClimGenسازي دماي هوا،  و براي شبيه LARS-WGمولد 
متقابلاً، نتايج هر دو مولد در . سازد تري را عايد مي  بخش رضايت
از نتايج . سازي تابش روزانه خورشيد چندان رضايت بخش نبود شبيه

سازي واريانس  مهم ديگر مطالعه اين بود كه هر دو مولد در شبيه
ها، كارايي ضعيفي  متغيرهاي هواشناسي در مقايسه با ديگر مشخصه

 & Soltaniو  Semenov et al. (1998)داشتند كه در تحقيقات 

Hoogenboom (2003) همچنين . شاره شده استنيز بدان ا
سازي واريانس متغيرها در مقياس ماهانه  مشخص شد كه شبيه

با توجه . باشد بخش نمي تر از مقياس روزانه است اما رضايت مناسب

به اينكه از يك طرف، هر دو مدل از روش اتورگرسيو مرتبه نخست 
ا كنند و تنها تفاوت آنه براي توليد دماي حداقل و حداكثر استفاده مي

از سري  LARS-WGمدل (در ميانيابي روزانه مقادير ماهانه است 
از تكنيك اسپلاين استفاده  ClimGenفوريه مرتبه سه و مدل 

و از طرف ديگر، با توجه به بهتر بودن نتايج مدل  ) كند مي
ClimGen  نسبت بهLARS-WG سازي دما، پيشنهاد  در شبيه

سازي دماي  نظر شبيهاز  LARS-WGشود به منظور بهبود مولد  مي
حداقل و حداكثر، از تكنيك اسپلاين به جاي سري فوريه محدود 

  .براي ميانيابي روزانه مقادير ماهانه استفاده شود
 

  ها نوشت پي
1- Decision Support Systems 
2- Weather Generators 
3- General Circulation Models 
4- Climatic Data Generator 
5- Long Ashton Research Station-Weather Generator 
6- Congruential Method 
7- Weibull Distribution 
8- Spline 
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