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  های هواشناسی سازی تصادفی برای تولید داده ارزیابی روش شبیه
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  تربیت مدرس دانشگاه و علوم دریاییدانشکده منابع طبیعی دانشجوی دکترای - افسانه شهبازی

 
  29/9/85: تائید مقاله   4/3/1384: دریافت مقاله 

 
  چکیده

د گیاهان لازم و ضروری های شبیه سازی رش کارگیری مدله های تاریخی هواشناسی بلند مدت، برای ب داده
های شبیه سازی شده زمانی استفاده می شوند که داده های تاریخی موجود نبـوده و یـا قابـل      داده. می باشند 

هـای   بـرای شـبه سـازی مـی تـوان از روش         . اعتماد نمی باشند و یا اینکه داده های آتی مورد نیاز می باشـند             
 اسنفاده می کنند و یا از روشهای غیر تصادفی که بر اساس های بلند مدت اقلیمی تصادفی که فقط از میانگین

هدف از این مطالعـه شـبیه       . مقدار یک متغیر و البته، مقدار متغیر مورد نظر را تخمین می زنند، استفاده کرد              
برای تولید داده های   ClimGen سازی تصادفی دماهای بیشینه و کمینه بود و از یک مولد هواشناسی به نام             

 ایستگاه هواشناسی ایران بـا شـرایط اقلیمـی متفـاوت صـورت              10تولید داده های دما برای      . اده شد دما استف 
در . ی فوق برای بررسی نتـایج حاصـل اسـتفاده شـد           ایستگاه ها گرفت و از داده های تاریخی ثبت شده در          

 و  )MBE( یبـی تقر، میانگین خطای    )RMSE(  جذر میانگین مربعات خطا    مانندنهایت از سنجه های آماری      
 و عرض از مبدأ خط رگرسیون برای مقایسه داده های تولید شده )b( ، شیب)R(همچنین ضریب همبستگی 

ه های فوق، مقادیر شبیه سازی شده و تاریخی دارای توافق دبر اساس سنج. و داده های تاریخی استفاده شد
  .خوبی با هم بودند

  بیشینه و کمینهدماهای ، ClimGen، مولد هواشناسی: واژه ها کلید
  

  مقدمه
هـای اساسـی      از ورودی ) به ویژه بـارش، درجـه حـرارت و تـابش خورشـیدی            ( متوالی هواشناسی     و های معتبر   داده

در بـسیاری از مـوارد داده هـای موجـود از            . باشـند   های هیدرولوژیک، اکوژیک و کـشاورزی مـی         بسیاری از مدل  
 تـا   ،باشد  های هواشناسی نیاز می     باشند، لذا به شبیه سازی داده       ای در ورودی مدل برخوردار نمی       تداوم قابل ملاحظه  

هـای    توسـعه روش ،هـایی ماننـد تغییـر اقلـیم     با توجه به پدیـده  . های تاریخی را پر کرد      توان خلاء آماری در داده    ه  ب
هـای   دو نـوع اسـاس از مولـدهای داده   ). 260-248 ،1972، 1تیلـور (باشـد  لازم مـی های هواشناسـی     سازی داده   شبیه

                                                           
 Email: K_Nosrati@sbu.ac.ir                                                                                        021-29901: تلفنل، ئونویسنده مس ∗

1 Taylor 
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 ریچاردسـون و  ) 190-182 ،1981 ریچاردسون،( 1مولدهای ریچاردسون  -1:  که عبارتند از   هواشناسی وجود دارد  
-95 ،1998و همکـاران،     5سیمنوف) 41-27،  1991 و همکاران،  4وکراس( 3 مولدهای ترتیبی  -2و  ) 1984،  2رایت
شـود کـه دو دوره        رکوف اسـتفاده مـی    از فرآیند زنجیـره مـا     ) WGENمانند(در مولدهای نوع ریچاردسون     . )107

ی دوره خشک و مرطوب را مشخص نمود امـا در نـوع ترتیبـی               لتوان توا  شود و نمی    مرطوب و خشک مشخص می    
هـای   که عمومـاً بـا مـدل       6مولدهای هواشناسی  .شود تا ترتیب روزهای خشک و مرطوب مدلسازی گردد          سعی می 

ایـن  . انـد  ی شـوند، دامنـه کـاربرد وسـیعی در کـشاورزی یافتـه             های گیاهی استفاده م    شبیه سازی رشد و دیگر مدل     
های در مناطق بدون ایستگاه و یا بـرای          ها، تولید داده   مولدها می توانند برای بازسازی و پر کردن خلاء آماری داده          

   ).296-283 ،2001 ،7ماوروماتیز و هانس(ی آتی به کار گرفته شوندĤن هاها برای زم شبیه سازی داده
، WGEN ون مولـدهای مختلفـی ارائـه شـده اسـت کـه از جملـه ایـن مولـدهای هواشناسـی مـی تـوان بـه                           تا کن 

SIMMETEO  ،TAMSIM  ،WeatherMan و ClimGen  تکنیکی که در مولد    .اشاره کرد  ClimGen    به منظور تولید
ست که درجـه    است و بر این فرض ا      WGEN رود، مانند مولد    های درجه حرارت حداقل و حداکثر به کار می          داده

همچنـین بریـستو و   ). 1967 ،9ماتـالاس (اسـت  8آیندی است کـه بـه طـور ضـعیف تحـت تـاثیر ایـستگاه          رحرارت ف 
 نشان دادند که تفاوت بین حداکثر و حداقل درجـه حـرارت روزانـه بـا مقـدار انـرژی                     )166-159،  1984(10کمبل

. ر کـدام از ایـن متغیرهـا را بـرآورد نمـود            این رابطه ه ـ   توان بر اساس    تابش خورشیدی همبستگی دارد، بنابراین می     
ــد  ) 376-363، 1986( و همکــاران 11جنــگ ــالی، در مول ــرآورد احتمــالات انتق ــرای ب ــادلات رگرســیونی را ب  مع

ClimGen    طـول دوره   چنانچـه   (های روزانـه    تواند به طور مستقیم از داده       این احتمالات می  . مورد استفاده قرار دادند
 ایـن مولـد تـابع    ، چنانچه یک روز مرطوب رخ دهـد ClimGenدر مولد  .  تعیین شوند  ) سال باشد  20آماری بیش از    

  ).2740-2733 ،1990، 12رکر و هایتلس(برد ها به کار می توزیع احتمال ویبول را برای تولید داده
هـای   میانگین دمای هوا در سطح زمین و تغییرات آن نمودی از تغییرات اقلیمی است کـه تقریبـاً تمـامی نظریـه                     

. توان تغییرات اقلیمـی را ردیـابی نمـود    با بررسی روند تغییرات دمای هوا می. کنند تغییر اقلیم به نوعی از آن یاد می   
 برای بررسی سناریوهای مختلـف تغییـر اقلـیم و تـأثیر آن بـر          آن ها از جمله کاربردهای مهم این مولدها استفاده از         

روشی را برای استفاده ) 357-329، 1999( 13لکز و ویلبای  و وی ) 48-67،  1992( ویلکز   .های گیاهی است   پوشش

                                                           
2- Richardson 
2 - Richardson and Wright 
4- Serial 
4 - Racsko 
5 - Semenov 
1 - Weather Generators 
2 - Mavromatis and Hansen 
8- Weakly Stationary  
9 - Matalas 
10 - Bristow and Campbell 
11 - Geng 
12 - Selker and Haither 
13 - Wilks and Wilby 
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، )220-205 ،2000(1 پـاول و ولتـزین  . تـشریح نمودنـد  WGENاز سناریوهای تغییر اقلـیم بـا مولـدهای هواشناسـی      

های   های تولید داده   زایی ناشی از تغییر اقلیم را با استفاده از روش           ، بیابان )7-1،  1993(2خشکسالی؛ و کلی و هولم    
را بـرای شـبیه سـازی پارامترهـای          WGEN ،)12-1 ،2000(سـلطانی و همکـاران      . یمی آتی بـرآورد نمـوده انـد       اقل

، 5، 3های   از میانگینآن ها. مختلف هواشناسی از جمله دماهای ماکزیمم و می نیمم در ایستگاه تبریز به کار بردند           
هـای بلنـد مـدت نتـایج         ند که استفاده از میـانگین      ساله برای اجرای شبیه سازی استفاده کردند و نتیجه گرفت          10 و   7

چنین نتیجه از یک مدل رشد برای گیـاه نخـود جهـت بررسـی نتـایج اسـتفاده            هم آن ها . می کند  بهتری را حاصل  
کردند و گزارش کردند که نتایج حاصل با استفاده از داده های تاریخی و شبیه سازی شده دارای تفاوت معنی دار              

 را بـرای شـبیه سـازی دماهـای مـاکزیمم و مـی نـیمم و                 ClimGen ،)251-246،  2002(و نصرتی   مرادی  . باشند می
همچنین تابش خورشید در چند ایستگاه ایران بکار بردند و گزارش کردند داده های شبیه سـازی شـده بـرای دمـا                       

و  ٣مینـک . جـود نـدارد  دارای توافق خوبی با داده های واقعی می باشند ولی در مورد داده های تابش ایـن توافـق و        
را برای شبیه سازی دما و تابش در استرالیا بکار بردند و نتیجه  TAMSIM و WGEN ،)271-225، 1995(همکاران  

ی واقع در مناطق    ایستگاه ها گرفتند که داده های تولید شده برای مناطق معتدله نسبت به داده های تولید شده برای                 
  .باشند اده های واقعی میمرطوب حاره دارای توافق بهتری با د

WGEN                  یک مولد کاملاً شناخته شده است که در بسیاری از مناطق دنیا کارکرد آن بررسی شـده و ClimGen 
       صـورت جداگانـه عرضـه      ه  یـا ب ـ   CROPSYST باشـد کـه همـراه بـا مـدل           می WGEN نیز در واقع نسخه بهبود یافته     

  در ایـران برای شبیه سازی دماهای مـاکزیمم و مـی نـیمم    ClimGen هدف از این مطالعه استفاده از روش      . می شود 
  .بوده است

  
  ها مواد و روش

   ClimGen معرفی
برای شبیه سازی دمای ماکزیمم و دمای می نیمم هوا شبیه روش مورد استفاده در           ClimGen روش استفاده شده در   

WGEN             نیمم   این روش دماهای ماکزیمم و می     .  بوده و بر این فرض استوار است که دما یک فرآیند تصادفی است
وسـط وضـعیت    تآن ها عنوان فرآیندهای تصادفی چندگانه در نظر می گیرد که میانگین و انحراف اسـتاندارد               ه  را ب 

های زمانی باقیمانده های دماهای ماکزیمم و مـی نـیمم بـه وسـیله                سری. می شود  مشخص) تر یا خشک  (بارندگی  
  ).190-182، 1981ریچاردسون،( تأثیر انحراف استاندارد بدست می آیندای و های دوره انتقال میانگین

ipXمؤلفه های باقیمانده ها    :به صورت زیر محاسبه می شوند) ماکزیمم یا می نیمم دما( j برای متغیر,
  
  

                                                           
1 - Paul and Weltzin 
2 -Kelly and Hulme 
1 - Meinke  
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  )1(معادله 
         0, =ipY                                           )/()]()([)( ,,

°°−= iiipip SjXjXjX  
  و یا

)/()]()([)( 11
,, iiipip SjXjXjX −=                                             0, >iYp  

0 آن ها که در   
iX  0 میانگین و

iS        0 (انحراف معیار برای یـک روز خـشک, =ipY (  1و
iX  1 میـانگین و

iS 
,0 انحراف معیار برای یک روز تر      >iYp) (  های باقیمانـده هـا بـه        سپس مدل حاصل برای تولید سری     . می باشند

  :آید صورت زیر در می
  

)()()(                                                                                       )2(معادله 1 jBejAXjX iii += − 

)( که در آن   jX i   1)( و jX i−   بـرای روزهـای   ) 2×1(های به ترتیب ماتریس i 1 و−i      هـا   هـستند و عناصـر آن
  .ی باشندم) j=2 (و) j=1(مانده های دمای ماکزیمم

ie مؤلفه های تصادفی مستقل کـه دارای توزیـع نرمـال اسـتاندارد بـا میـانگین صـفر و انحـراف                        2×1ماتریس ،
      بـه گونـه ای تعریـف مـی شـوند کـه              آن هـا   هـستند کـه عناصـر        2×2هـای    ماتریس B و A .استاندارد واحد هستند  

  .همبستگی مطلوب هستندتوالی های جدید دارای ضرایب دوره ای و 
انجام، مقادیر شبیه سازی شده برای دماهای ماکزیمم و یا می نیمم توسط ضرب عنـصر مانـده تولیـد شـده                       سر
  :در انحراف استاندارد و اضافه نمودن میانگین محاسبه می شود) 2(معادله
)()(                                                                                                         )3(معادله jMiSXt ii +×=   

)(، )j=2(و یا دمـای مـی نـیمم   ) j =1(مقدار شبیه سازی شده برای دمای ماکزیمم it که در آن، jSi  انحـراف
)(  و iاستاندارد برای روز jM i  1،2001استوکل و نیلسون(مورد نظر استمیانگین روز.(  

  
  داده های تاریخی

) 1975-1995( سـال  21ده ایستگاه سینوپتیک ایران، با داده های اقلیمی با مقیاس زمانی روزانـه و بـا دوره آمـاری                    
 در منـاطق اقلیمـی مختلـف انتخـاب شـدند تـا نتـایج حاصـل قابـل            ایستگاه ها . برای این مطالعه به کار گرفته شدند      

هـا بـرای     هـای اقلیمـی آن     ی مورد مطالعه بـا میـانگین      ایستگاه ها ،  )1(جدول  . سترش به سایر نقاط ایران نیز باشند      گ
 .دهد پارامترهای مهم هواشناسی را نشان می

  
  
  

                                                           
1 - Stockle and Nelson 
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  ی مورد مطالعهایستگاه هاهای اقلیمی پارامترهای مهم هواشناسی در   میانگین1جدول

  بارش  دمای حداقل  دمای حداکثر  ارتفاع  افیاییرول جغط  عرض جغرافیایی  ایستگاه
  2/261  1/21  7/27  4/8  85/50  95/28 بوشهر
  1/121  9  2/23  7/1600  87/51  67/32 اصفهان
  3/259  7/6  9/20  990  63/59  27/36 مشهد
  301  7/6  8/17  1361  23/46  08/38 تبریز
  2/230  5/11  5/22  1190  32/51  68/35 تهران
  2/344  5/9  5/25  1488  36/52  33/29 شیراز
  8/245  2/8  8/20  5/1312  54/50  55/35 کرج

  8/456  6/5  3/22  1322  7/47  19/34 کرمانشاه
  339  8/2  19  7/1679  43/48  12/35 همدان
  7/62  4/11  3/26  2/1230  24/54  54/31 یزد

  
  های آماری مقایسه نتایج روش

 بـرای مقایـسه نتـایج       MBE(2(ومیـانگین خطـای اریبـی      1)RMSE(های آماری جذر میانگین مربعات خطا       از سنجه 
  :استفاده شده است

  ):4( معادله

گیـری شـده بـر روی سـطح           امین مقـدار انـدازه     Mi  ،i امین مقدار محاسبه شده به وسیله مدل و        Ci  ،i که در آن  
دقت مـدل   کمتر باشند   ) MBEقدر مطلق (|MBE| و RMSE هر چه مقدار  . باشند  شمار کل مشاهدات می    n شیبدار و 

بینی شده توسط مدل بیـشتر از مقـادیر واقعـی و              دهنده آنست که مقادیر پیش     نشان MBE مقادیر مثبت . بالاتر است 
  .باشند بینی شده توسط مدل کمتر از مقادیر واقعی می مقادیر منفی آن نشاندهنده آنست که مقادیر پیش

ی بـین مقـادیر واقعـی و مقـادیر محاسـبه شـده              روش دیگر مقایسه نتایج دو مدل استفاده از رگرسیون ساده خط          
بـالاتر و عـرض از      ) R(تعریف شود، هر چـه ضـریب همبـستگی         Ci=bMi+a  اگر خط رگرسیون به صورت    . است
  .به ترتیب به صفر و یک نزدیکتر باشند دقت مدل بالاتر است)b(و شیب خط رگرسیون) a(مبدا

  
  نتایج

بـین  ) R(و ضریب همبستگی  ) a (عرض از مبدأ  ،  )b(سیونشیب خط رگر  ،  RMSE ، MBE سنجه های آماری شامل   
تست معنی دار بودن ضرایب همبستگی را        - t آزمون آماری . آمده اند ) 2(مقادیر واقعی و برآورد شده در جدول        

  . تأیید می نمایددرصد 99با سطح اعتماد 

                                                           
2 - Root Mean Squere Error 
3 - Mean Bias Error 

( )[ ]{ }
( )[ ] nMCMBE

nMCRMSE

ii

ii

/

/
2/12

∑
∑

−=

−=



 
  1386، زمستان 62 شماره–های جغرافیایی  پژوهش                                                                                                6
 

ی حداقل به طور قابل ملاحظه  برای دما  |MBE|  مقادیر ایستگاه ها همچنین قابل مشاهده است که در مورد تمام         
 و  1/1بـرای دماهـای حـداقل       |MBE| بـه طوریکـه میـانگین     . برای دمای حداکثر بیشتر بوده اند     |MBE| ای از مقادیر  

ولـی  . به طور کلی بیانگر خطـای مـدل در کوتـاه مـدت مـی باشـد               MBE . بوده است  451/0برای دماهای حداکثر    
. انـد  اختلاف چندانی بـا هـم نداشـته     ) 42/6 و   46/6بترتیب برابر   (قل  دماهای حداکثر و حدا    RMSE مقادیر میانگین 

  .یعنی در دراز مدت برای میانگینها شبیه سازی دماهای ماکزیمم و مینیمم نتایج نسبتاً یکسانی را حاصل می کنند
و ) 1( بر اساس شـکل . رگرسیون خطی بین مقادیر اندازه گیری شده و محاسبه شده را نشان می دهد) 1(شکل
ولی . ، ملاحظه می شود که در مورد دماهای حداکثر ضرایب رگرسیون به عدد یک نزدیکتر می باشند)2( جدول

مقادیر میـانگین نیـز بیـان کننـده         . در مورد عرض از مبدأ مقادیر مربوط به دمای حداقل به  صفر نزدیکتر می باشند               
دهـد کـه بـا مقـادیر      بینی را نشان می ده دو مورد پیشبا استفاده از مدل به کار برده ش) 2( شکل. این مطالب هستند

 مقـادیر داده از همبـستگی       8/0شود بـا ضـریب تبیـین بیـشتر از             چنانچه مشاهده می  . مشاهده شده مقایسه شده است    
  . باشد بالایی برخوردار می

  ی منتخبایستگاه هاسنجه های آماری بین مقادیر واقعی و برآورد شده در  2جدول 
تگاهایس پارامتر  N b a R RMSE MBE 

3617 بوشهر 0.75 5.4 0.62 5.55 -2.17 

3643 اصفهان 0.86 3.27 0.68 6.36 0.05 

3652 مشهد 0.79 4.1 0.59 7.77 -0.42 

3630 تبریز 0.89 1.85 0.72 6.82 -0.03 

2632 تهران 0.9 2.3 0.61 6.8 0.05 

3617 شیراز 0.74 6.83 0.71 7.81 0.22 

2631 کرج 0.89 2.36 0.83 6.67 0.19 

3647 کرمانشاه 0.89 2.64 0.66 6.62 0.09 

3650 همدان 0.86 2.34 0.85 3.63 -0.47 

3643 یزد 0.85 3.08 0.81 6.55 -0.82 

 
کثر

حدا
ی 
دما

 

ها میانگین ایستگاه 3436 0.85 3.45 0.77 6.26 0.451 

3617 بوشهر 0.87 3.85 0.68 4.76 1.48 

3643 اصفهان 0.02 8.4 0.01 6.12 -1.33 

اقل
حد

ی 
دما

3652 مشهد  0.81 -0.52 0.52 7.27 -2.31 
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3630 تبریز 0.87 0.23 0.63 6.58 -0.74 

2631 تهران 0.88 0.3 0.61 6.93 -1.28 

3617 شیراز 0.74 1.85 0.66 6.96 -0.87 

2631 کرج 0.84 1.25 0.74 6.50 0.72 

3647 کرمانشاه 0.73 1.09 0.84 6.86 0.59 

3650 همدان 0.76 1.13 0.77 5.94 0.63 

3643 یزد 0.84 0.72 0.79 6.31 -1.12 

ها میانگین ایستگاه 3436 0.78 1.21 0.76 6.51 1.1 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  

   ایستگاه هارگرسیون خطی بین مقادیر اندازه گیری شده و محاسبه شده در برخی  1شکل
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  بینی شده در دو ایستگاه و مقایسه آن با مقادیر مشاهده شده ر پیشمقادی-2شکل 
  

  بحث
عملکرد این نرم افـزار بـرای شـبیه         . برای شبیه سازی دماهای حداقل و حداکثر بکار گرفته شد          ClimGen نرم افزار 

د بررسـی قـرار   ی آمـاری مـور  شاخص ها ایستگاه کشور با اقالیم نسبتاً متفاوت بر اساس          10سازی این پارامترها در     
 برخی از سنجه ها مناسب بودن این مدل را برای دمای حـداقل و برخـی دیگـر مناسـب بـودن آن را بـرای                          . گرفت

ولی در کل نتایج حاصل برای هر دو پارامتر رضایت بخش بوده و این              . شبیه سازی دماهای حداکثر نشان می دهند      
های موجود، یا شبیه سازی دماهای مـاکزیمم و مـی نـیمم              مدل می تواند برای پر کردن خلاء های آماری ایستگاه         

  .می باشند مورد استفاده قرار گیرد که کلاً فاقد آمار در مناطقی که فاقد داده بلندمدت و یا این
از دیگر اسـتفاده هـای ایـن مـدل بـه کـارگیری آن بـرای شـبیه سـازی دماهـای حـداکثر و حـداقل بـر اسـاس                                

ی باشد که با استفاده از نتایج حاصل مـی تـوان بـه بررسـی اثـرات تغییـر اقلـیم بـر                        سناریوهای مختلف تغییر اقلیم م    
 .کشاورزی و منابع طبیعی و بویژه پوشش گیاهی کشور پرداخت
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