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  چكيده
مبتني بر  چندايستگاهيو همچنين يك روش  DMDMو   SDSMيايستگاه تكآماري  مقياس كاهشروش  در اين تحقيق،
) در بخشي از استان تهران، شامل SVDه متشكل از دو مدل وقوع و مقدار با استفاده از جداسازي مقدار تكينه (متغير  رگرسيون چند

 ,RCP2.6( مسازي سناريوهاي تغيير اقلي و سينوپتيك مورد ارزيابي قرار گرفته و سپس به شبيهمعمولي  سنجي ن باراده ايستگاه 

RCP4.5, RCP8.5 ي ها در اولين گام به بررسي رفتارشده است. اقدام متأثر از تغيير اقليم  2050-2021) بارش در بازه زماني
كاهش و افزايش دقت ( SDSMمدل مدت بهتر ميانگين در  نتايج گوياي تطابق بلندهاي مورد اشاره اقدام شده است.  روزانه مدل

هاي  ازتوليد اطلاعات ايستگاههمچنين با از اين روش با هدف باست.  DMDM مدل و چندايستگاهيخطاي محاسباتي) در روش 
در گام بعد . كند عملكرد مناسبي را ارائه مي چندايستگاهيو پس از آن نتايج مدل  DMDM مدل ابتدانيز استفاده شده كه در  جديد

هاي سه  و خروجي  GEVبا استفاده از توزيع آماري، هاي مورد بررسي پرداخته شده است. در اين مرحله به بررسي رفتار حدي روش
سال در ايستگاه سينوپتيك مهرآباد  100الي  2هاي  ) با دوره بازگشتIDF، منحني شدت مدت فراواني (فوق مقياس كاهشمدل 

ي مورد استفاده است. ها روشنسبت به ساير  DMDMروش  تر مطلوبگوياي پايداري  قطعيت عدمهمچنين ارزيابي . محاسبه شد
در مقايسه با  چندايستگاهيروش و پس از آن  DMDMتجربي موجود، گوياي برتري مدل  IDFمنحني از نتايج حاصل ه مقايس
  در تخمين مقادير حدي بارش است. SDSMروش 

  

 .GEV ،IDF چندايستگاهي،، كاهش مقياس قطعيت عدم، SDSM، DMDM ،مقياس كاهش :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
اطلاعات جوي و  مقياس كاهشهاي آماري  در ميان روش
سادگي در اجرا  علت بههاي رگرسيوني  اقليمي، روش

  اند.  مورد توجه قرار گرفتهها  از ساير روشبيشتر 
هاي  ميان خروجي آماريبه برقراري ارتباط  ها شرواين 
   ،ياب پيش عنوان به)، GCM( گردش كليي ها مدل

ده) شون بيني پيش عنوان به(دما و بارش  هاي اقليميمتغيرو 
 ،و همكارانويلبي ( پردازند با استفاده از توابع انتقال مي

صحيح  انتخاب تركيبيها  روش. در اين )1999؛ ژو، 2002
ورودي (رطوبت، فشارهوا،  هاي ياب پيشو مناسب از 

سرعت باد، فشار سطح دريا و ...) از اهميت بالايي 
 اثرگذار مدلبرخوردار بوده و بر روي كارايي و دقت 

   ها ياب پيش از مختلف باتيركو از اين منظر ت است
 ؛1999 ،(هس خواهد داشت دنبال به را يمتفاوت جينتا
  ). 2007 ،و همكاران فولر ؛2002 ،و همكاران يلبيو

  ي مختلفي براي ها روشاز تحقيقات موجود در 
استفاده شده است.  هاي مدل) (ورودي ها ياب پيشانتخاب 

 رو پس گام به گامني در اين ميان، روش رگرسيو
)Backward Stepwise Regression (از  ياريبس در

 زيرا ن يقبول قابل جيو نتا  مطالعات مورد استفاده قرار گرفته
خليلي و  ؛2008 ،حسامي و همكاران( است كرده ارائه

   ).2017 ان،ينگوو  يليخل ؛2013 ،همكاران
   توان يرا م يونيرگرس اسيمق كاهش يها روش همچنان

هاي  هاي مورد بررسي به روش تعداد ايستگاهه جنب از
هاي  . در مدلكردتقسيم  چندايستگاهيو ايستگاهي  تك
  يك ايستگاه  مقياس كاهشهدف صرفاً ايستگاهي  تك

؛ 1981 ،ريچاردسون( استايستگاه ان همبا اطلاعات 
 ؛2002 ،ويلبي و همكاران؛ 1998 ويلبي و همكاران،
و  b2013 همكاران،و  توكل ؛2008 ،حسامي و همكاران
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  ) به 2002( همكاران و يلبيو). 2018پهلوان و همكاران، 
  ايستگاه تك يونيرگرس يآمار اسيمق كاهش مدلتوسعه 
SDSM )StatisticalDownscaling Model (استفاده از  با

  افزايش و بهبود واريانس منظور بهتوليد اعداد تصادفي 
لبي و همچنين وي شده، پرداختند. داده مقياس كاهشنتايج 

 مدلعملكرد  ارزيابي ) در پژوهشي به2013داوسن (
SDSM  ه اقدام هيك د طولدر مطالعات مختلف در

در برآورد ، اين مدل تحقيقند. بر اساس اين كرد
داشته  يعملكرد خوب اي نقطهاي و  صلي، منطقهي فها بارش

در فصول خشك  يحد يها بارش يفراوان نيدر تخم يول
 يحسام. است ندادهارائه  يو مورد اعتماد قبول قابل جينتا

 يخودكار يآمار اسيمق كاهش) مدل 2008و همكاران (
. دادند ارائه را است استوار يغيست ونيرگرس هيپا بر كه

 يآمار مدل) b2013( همكاران و توكل نيهمچن
DMDM )Data Mining Downscaling Model (بر 

 يها كيتكناستفاده از  با و SDSMروش ساختار  يمبنا
ه كنند انيب جي. نتادادندخطي توسعه  يكاو هداد مختلف

 يساز هيشب در SDSMمدل نسبت به  كرديرو نيا يبرتر
 و يواسنج دوران در يچولگ و ماهانه استاندارد انحراف
 به) 2017و همكاران ( وندالبود. همچنين،  سنجي صحت

ايي  تكآماري  مقياس كاهش مختلف روشهفت  سهيمقا
بيانگر برتري اين تحقيق، نتايج  خطي و غيرخطي پرداختند.

هاي  مدل ها بود. نسبت به ساير روشي خطي ها روش
هاي  ايستگاه زمان هم مقياس كاهشبه  چندايستگاهي

موجود دريك منطقه در راستاي حفظ روابط ميان 
كه  پرداختهها)  مبستگي ميان ايستگاهها (همانند ه ايستگاه

آن منجر به حداقل رساندن خطا خواهد شد ه نتيج
 ،وترو  چندلر؛ 1998 بيتس و همكاران،؛ 1998ويلكس، (

خليلي ؛ 2005 ،يانگ ؛2012 ،جئونگ و همكاران؛ 2002
در برخي از مطالعات محققين همچنين ). 2017 ،و نگويان

و ايستگاهي  تكي ها روشه به ارزيابي و مقايس
اند كه نتايج بيانگر مقبوليت  آماري پرداخته چندايستگاهي
اي نسبت به  در مطالعات منطقه ها روشبيشتر اين 

 ؛2012 ،است (برگر و همكارانايستگاهي  تكي ها روش

 ؛1392 ،اوجي؛ 2018سينگ،  ؛2017 ،و همكاران لوندا
  ).1396 ،اوجي

، لذا تحقيقات ارائه شده تاكنون داراي دقت روزانه است
 براي زيرروزانهسازي مقادير بارش با دقت  شبيه منظور به

هاي  هاي هيدرولوژيكي بايد از روش استفاده در مدل
هاي با دقت كمتر به  ي (تبديل دادهزمان مقياس كاهش

كوتسيانسيس و اطلاعات با دقت بيشتر زماني) بهره برد. 
در مطالعه خود يك مدل دو فازي  )1990( زانتوپولوس

را مقادير بارش ماهانه به ساعتي  مقياس كاهش منظور به
) مدل 1987( رودريگرز و همكاران. همچنين توسعه داد

ولي اين مدل  ،لويز) را توسعه داد-اي با نام (بارتلت خوشه
سازي مقادير بارش زير ساعتي را  توانايي توليد و شبيه

مورد استفاده هاي هيدرولوژيكي  از ملزومات مدلاشت. ند
 هاي تجربي استفاده از منحني ،سازي سيلاب شبيه در

-IDF ،Intensity-Duration( يفراوان-مدت -شدت

Function(  است كه نياز به مقادير بارش حدي سالانه
متعددي بارش سالانه) دارد. همچنين مطالعات  يممماكز(

 اين موضوع است كه رويكرد ييشينه سالانهه كننده  بيان
و با  است (Scaling behavior) مقياسي  داراي رفتار

توان اطلاعات بارش استفاده از اين خاصيت مقياسي، مي
 دست بهزيرروزانه را با توجه به اطلاعات روزانه موجود 

 دليل بهديگر ). از سوي 1999 ،آورد (منابد و همكاران
ساعتي و هاي  به ويژه بارشهاي تاريخي  فقدان شديد داده

مانند توان از روشي  ميدر مناطقي چون ايران  ساعتيزير
مقياس  رمقادير حداكثر سالانه كه داراي رفتار مبتني ب

به تخمين  )2007( نگويان و همكاران. كرداست، استفاده 
 با استفاده از توزيع يفراوان-مدت-شدتمنحني 

پرداخته و  (Generalized Extreme Value) وي اي جي
عملكرد اين توزيع را در تبيين آماري مقادير حدي بارش، 

 در اين مطالعه به بيان رويكرد نوين او. كردخوب ارزيابي 
ر جهت د (Non-Central-Moment) گشتاور غير مركزي

پرداخت كه در  وي اي جي تخمين پارامترهاي توزيع
رائه اهاي رايج موجود نتايج بهتري را  مقايسه با روش

) در مطالعه خود به 2015دهد. هراس و همكاران ( مي
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 توسط نگويان پرداختند.توسعه و بهبود رويكرد ارائه شده 
 مقياس كاهش) روشي در 2018(لي و بابوبيك 

چندايستگاهي مكاني و زماني اطلاعات بارش با استفاده از 
يي تصادفي هوا و آب، مولدهاي هاي نگاشت چندك مدل
آلايا و همكاران همچنين،  ارائه دادند. كاپولا تجربي و
 مقياس كاهشخصوص  رويكرد نويني را در )2018(

چندايستگاهي مكاني زماني اطلاعات بارش با استفاده از 
پارامتري  ) و رويكردي غيرGLMيافته ( مدل خطي تعميم

  گزارش كردند.غيرگاوسي و 
هاي كاهش  از ديگر موضوعاتي كه در ارزيابي روش

هاي  روش قطعيت عدم، ميزان راي اهميت استدامقياس 
كاهش مقياس است. اين موضوع تاكنون به نحو مناسبي 
در ادبيات فني كاهش مقياس مورد توجه نبوده است. 

ناشي از اطلاعات  قطعيت عدمدو منبع جدي طوركلي  به
ي ساختاري مدل رياضي موجود در انبمو  مورد استفاده

 ،خان و همكاران(قابل شناسايي است مقياس  كاهش
موجود در  قطعيت عدم) 2010و همكاران ( يسگو). 2006

كوانتايل  مقياس آماري هاي سه روش كاهش خروجي
و ) anomaly( آنومالي ،)quantial mapping( مپينگ

مقايسه در فرانسه يي را با يكديگر هوا و آبمولدهاي 
 قطعيت عدم) 2006( همكارانخان و همچنين، كردند. 
و   SDSM هاي كاهش مقياس نتايج روش رموجود د

را مقايسه و شبكه عصبي مصنوعي  )LARS-WG( لارس
كمتر  SDSM قطعيت عدمو به اين نتيجه رسيدند كه  كرده

  ديگر است.  شاز دو رو
هاي  روشه در تحقيق حاضر هدف ارزيابي و مقايس

ه و چند ايستگاه تكرگرسيوني  مقياس كاهشمختلف 
بارش روزانه و ارزيابي اثر  مقياس كاهشايستگاهه در 

هاي حدي در  در تخمين بارش آنهاگيري هر يك از كار به
-2021و متأثر از تغيير اقليم در آينده (سالشرايط موجود 

هاي رگرسيوني  اين ارزيابي، روش منظور به) است. 2050
) و 2002 ،ويلبي و همكاران( SDSMايستگاهي  تك

DMDM  و همكاران (توكل، b2013 و يك روش (
گرفته شده  كار به) 2017 ،انينگو وچندايستگاهي (خليلي 

 يابيارزها  روشاين از  كيموجود در هر قطعيت عدمو 
از  يحد يها بارش يابيارز منظور به نيهمچن. است  شده
 نگويان و همكارانارائه شده توسط آماري  كرديرو

در اين محدوده مورد بررسي شده است. بهره برده ) 2007(
تحقيق، بخشي از استان تهران و مناطق محدوده به شهر 

هاي مورد استفاده در  تهران است. در ادامه به توضيح روش
كاهش مقياس، ارزيابي آنها و همچنين نتايج آناليز حدي 

  آنها پرداخته شده است.
  
  مطالعاتي منطقه. 2

متري  1800تا  1000در ارتفاع ، پايتخت ايران، شهر تهران
 توجه قابلگستردگي كه با توجه به از سطح دريا قرار دارد 

 عنوان بهاست. ي توجه قابلآن، داراي تنوع اقليمي ارتفاعي 
متر در  ميلي 200تهران بين شهر مثال ميانگين بارش سالانه 

در نوسان آن متر در ارتفاعات شمالي  ميلي 500جنوب تا 
هاي آبان (نوامبر) تا  هاي تهران در ماه رشاست. بيشتر با

افتد ولي رگبارهاي شديد  فروردين (آپريل) اتفاق مي
 ،پهلوان( دارد دادرخامكان در هر فصلي  در آن شده ثبت

ش بخشي از استان مورد مطالعه اين پژوهه محدود). 1393
ات بارش با ايستگاه ثبت اطلاعده تهران است كه در آن 

هاي  دارد. مدلاستقرار  1جدول مشخصات ارائه شده در 
)، 2005-1991در سه دوره واسنجي ( ،موجود
هاي  براي سالسازي  شبيه) و 1990-1985سنجي (  صحت
 منظور به قيتحق نيا دراند.  ) اجرا شده2050-2021آتي (
 گردش كلي مدل از ندهيآ بارش يها داده برآورد

CanESM2 )Second generation Canadian Earth 

System modelوي) تحت سه سنار RCP2.6،  RCP4.5 و 
RCP8.5 )Representative Concentration Pathway( 
 از نسل نيچهارم CanESM2 . مدلاست شدهاستفاده 

 CGCM4(،(Fourth-generation(( گردش كلي يها مدل

Coupled Global Climate Model( يو جزء سر 
 CMIP )Coupled ModelInter comparison يها مدل

Project Phase 5( مو گزارش پنج (AR5)   
)Fifth Assessment Report (مياقل رييالدول تغ نيب ئتيه 
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(IPCC) يمياقله كنند ينيب شيپ يهامتغيرهمچنين . است 
 انسپ يواسنجه دور در حاضر قيتحق در استفاده مورد

)NCEP/NCAR (از آن روزانه كه اطلاعات  است
استخراج شده  http://ccds-dscc.ec.gc.ca سايت ب و

با توجه به محدوديت ناشي از تحليل اطلاعات است. 
هاي مورد بررسي و وجود  تاريخي حدي بارش در ايستگاه

در ايستگاه تنها فراواني -مدت-شدتتجربي ه رابط
هاي مختلف در  مدلعملكرد در اين تحقيق مهرآباد، 

مورد ارزيابي قرار  اين ايستگاهدر  تنهامنحني تخمين اين 
هاي  ، موقعيت قرارگيري ايستگاه1در شكل  گرفته است.

در منطقه  ها اين ايستگاهمورد بررسي ارائه شده است. 
حوضه آبريز نمك (حوض سلطان) واقع است كه 

 وداده  يچون تهران و كرج را در خود جا يمهم يشهرها
 را جاجرود و كن كرج، زيآبر يها هحوض ريز از يمناطق
 دارد.  بر در

 
  شناسي  روش. 3

  هاي مورد استفاده  در اين قسمت از مقاله به ارائه روش
، مقياس بزرگهاي  هاي اقليمي مدلمتغيراعم از انتخاب 

و  SDSMايستگاهي  تك مقياس كاهشدو روش 
DMDM  مقياس  همچنين يك روش كاهشو

مذكور و همچنين تخمين مقادير حدي  چندايستگاهي
پرداخته شده  )GEV( وي اي جي مبتني بر توزيع احتمالاتي

  است.
  
  يمياقل يهامتغير مناسب انتخاب. 1- 3

كه  NCEPسلول اطلاعات  4در تحقيق حاضر، از 
ه، استفاده شده كردهاي مورد بررسي را احاطه  ايستگاه

(محصول  يجو ريمتغ 26). هر سلول داراي 1است (شكل 
) است، لذا تعداد گردش كلي يها مدل محاسبات

. ديعدد خواهد رس 104به  هياول يمياقل يهاريمتغ
  شده است.  ارائه 2 جدولدر  هاريمتغ نيمشخصات ا

  

 يها لمد منظور به مناسب، يورود يهاريمتغ
  است. در  تيانتخاب مهم و با اهم كي ،اسيمق كاهش
 نيا از مناسب يبيتركانتخاب  منظور بهحاضر،  قيتحق
 است شده استفاده رو پس گام به گاماز روش  ،رهايمتغ

 ابتدا روش، نيا اساس بر). 2008 همكاران، و يحسام(
 مشاهدات با موجود يهاريمتغ يتمام يهمبستگ زانيم

 كه يريمتغ مرحله هر در و شده محاسبه) هدف(مقدار 
دارد انتخاب و حذف  يهمبستگ جاديا در را تأثير نيكمتر

كه  شود ميتكرار  يا هتا مرحل فرآيند نيخواهد شد. ا
 يهاريمتغاز  يمختلف باتيترك انيم يهمبستگ زانيتفاوت م

نباشد. در  شتريب ياريموجود و مشاهدات از حد مع
و تعداد  يعطف نمودار همبستگ نقطه خصوص اين
و مورد  يانتخاب يهاريمتغانتخاب  اريموجود، مع يهاريمتغ

 ماندهيباق يهاريمتغ جهي. در نتاستاستفاده در هر مدل 
. شوند يم استفاده ها مدل در مناسب يها ياب پيش عنوان به

شده، در  انيب اسيمق كاهش كردياز سه رو كيهر 
 مربوط طيشرا و رفتار يورود يهاريمتغخصوص انتخاب 

 در يورود يهاريمتغ انتخاب فرآيند. دارند را خود به
 و ستگاهيهر ا يبرامجزا  صورت به يستگاهيا تك يها مدل

 يمنطقه مطالعات يورود يهاريمتغه يكلبا استفاده از 
 هر ،SDSMتفاوت كه در مدل  ني(چهارسلول) است، با ا

كرده  افتيدر را يكساني يهاريمتغ مقدار و وقوع مدل دو
مدل وقوع و  يورود يهاريمتغ DMDMدر مدل  يول

در  .ديآ يم دست به گريكديمستقل از  صورت بهمقدار 
مقاله، انتخاب  نيمورد استفاده در ا يستگاهيروش چندا

 و يجمع صورت به ها ستگاهياه هم يبرا يورود يهاريمتغ
. است شده انجام سال از ماه هر يبرا مجزا و كپارچهي

 مقدار با يباران يروزها وقوع، لمد يازس ادهيپ در نيهمچن
 مدل و شده داده شينما 0 مقدار با خشك يروزها و 1

 مقدار دقت. افتي استقرار اساس نيا بر يونيرگرس
 بارش مقدار معادل روز، كي بودن يباران يبرا شده ثبت

  است. متر ميلي 5/0
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  (SDSM) ايستگاهي تك مقياس كاهش. 2- 3
هاي  كاهش مقياس خروجي منظور بهآماري  هاي مدلاز 

اين مدل شود.  استفاده مي گردش كليهاي  روزانه مدل
متغيره و با نسبت   برازش رگرسيوني خطي چند ازطريق

دادن اعداد تصادفي و مقايسه آنها با مقادير خروجي مدل 
يي مختلف هوا و آبهاي  رگرسيوني اقدام به ايجاد سري

اين مدل تركيبي از يك روش ). 2002 ،ويلبي( كند مي
 يي تصادفي و يك مدل تابع انتقال استهوا و آبمولد 
پس از  مقياس كاهش). در اين شيوه از 1392 ،(پهلوان

هاي اقليمي متغير ،)بارش يا دما( بيني شونده انتخاب پيش
 انسپ مدلهاي  مناسب از ميان خروجي) ها ياب پيش(
)NCEP( براساس شده جاديا مدل سپس و شده تعيين 
 ها ام يس يج از استفاده با بارشه نديآ يها يسر يساز هيشب
)GCM( در . ايجادشده واسنجي خواهد شد يو پارامترها

بين ي يجز همبستگي SDSM مقياس كاهشمدل 
بيني شونده به انتخاب مجموعه  ها و پيش ياب  پيش
كمك خواهد كرد و براي بهبود واريانس  ها ياب  پيش
هاي زماني مشاهداتي از رويكرد تصادفي استفاده  سري
براي ، اين مدل امكان كاهش مقياس شرطي. شود مي

به دو حالت وقوع و عدم وقوع را  تفكيك قابل يمتغيرها
در  ).نظير بارش و ساعات آفتابي روزانه( كند نيز فراهم مي

هاي  يكي از روش عنوان بهاز اين روش پژوهش حاضر، 
  .استفاده شده استايستگاهي  تكآماري  مقياس كاهش

  
  (DMDM) يايستگاه تك مقياس كاهش. 3- 3

است كه  SDSMترين حالت معادل  در ساده كرديرواين 
 كاوي مدل درختي هاي داده توسعه آن از مدل منظور به
)MT، Model Tree( و روش رگرسيون اسپلاين، 
)MARS،Multivariate Adaptive Regression 

Splines(  استفاده شده است. همچنين اين مدل قادر است
را  آنهاتركيب هاي موجود بهترين  تا از ميان مدل

را  اسيمق كاهش فرآيندانتخاب كرده و  خودكار صورت به
 يهاريمتغبر اساس آن انجام دهد. امكان استفاده از 

 بهبود باعث مقدار و وقوع يها لمد يبرا يا جداگانه

 يها لمد مدل، نيا ساختار در. شود يم جينتا تيفيك
، SDSMدر مورد استفاده  هريمتغچند  يخط ونيرگرس
 درمورد استفاده  )Ridge Regression( يغيست ونيرگرس
 مرتبه و يخط نياسپلا ونيرگرس مدل دو ،خودكار روش
مقدار روزانه بارش  و وقوع منظور به يدرخت مدل و دو
شود. پس از كاليبرسيون مدل،  مجزا كاليبره مي صورت به

تركيب ممكن از  پنج و بيستبراي تمامي  هوا و آبتوليد 
پنج نوع مدل مقدار و وقوع صورت گرفته و در نهايت 

هاي  مدلمناسب تركيب  عنوان بهمدلي با كمترين خطا 
  شود. وقوع و مقدار انتخاب مي

  
  چندايستگاهي مقياس كاهش. 4- 3

  مورد استفاده در  چندايستگاهي مقياس كاهششيوه 
 نگويان وخليلي  مقياس كاهشاين مقاله مبتني بر رويكرد 

ايستگاهي  تك. اين روش همانند روش است )2017(
رگرسيوني و استفاده از سري اعداد ه تركيبي از رابط

  توليد سري  منظور بهتصادفي است ولي 
اعداد تصادفي از روش جبري تفكيك مقادير تكينه 
  استفاده شده است. همچنين با توجه به اينكه مقدار 

ي مشروط (داراي شرايط وقوع و عدم وقوع) متغيربارش، 
داراي دو بخش مجزاي  SDSMاست، اين مدل نيز همانند 

و واسنجي آن  مقدار و وقوع بارش بوده سازي مدل
در نتيجه براي هر ماه يك انجام شده و ماهانه  صورت به

 منظور بهمدل مجزا واسنجي خواهد شد. در اين روش 
حداقل رگرسيوني از روش ه تخمين پارامترهاي رابط

استفاده (Ordinary Least Square)  مربعات خطا معمولي
ين روش، به حداقل رساندن ستفاده از اشده است. هدف ا

 دست به منظور به، ميزان خطاي محاسباتي رابطه رگرسيوني
 (بارش) شونده بيني پيش متغيربهترين تخمين از آوردن 
سري بودن  غير نرمال علت بهمچنين در مدل مقدار است. ه

يك تبديل لگاريتمي جهت  از مقادير بارش مشاهداتي
مقادير ين مقادير استفاده شده و در پايان نرمال كردن ا

نمايي به مقدار واقعي  با استفاده از توزيعاستنتاج شده مدل 
. بر خلاف مدل وقوع كه براي تمام ه استيافتخود انتقال 
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در مدل  شود، نجام ميسازي ا واسنجي شبيهه روزهاي دور
يك  (روزهايي با حداقل صرفاً از روزهاي باراني مقدار

تكنيك از همچنين  .ايستگاه تر) استفاده شده است
 )SVD، Singular Value Decomposition( دي وي اس
  ي وقوع و ها مدل خصوصيات آماريحفظ  منظور به

  ميانگين و انحراف  (از جمله واسنجيه دورمقدار در 
 بارش آينده تخمين گيري آن دركار بهمعيار و ...) و 

توان  تكنيك مي با استفاده از اين استفاده شده است.
كه خصوصيات  هاي مجزايي ماتريس اوليه را به ماتريس

كند، تبديل كرد.  در خود حفظ مي ماتريس اوليهآماري 
ه موجود در در رابطه مانده باقي براي توليد مقادير

هاي  در مدل مانده باقيهاي  ماتريس )،1 (رابطه رگرسيوني
به اجزاي اصلي در دوره واسنجي  Ea)( و مقدار )Eo( وقوع

در دست داشتن  است. با تبديل شده) 2 جبري آنها (رابطه
و همچنين توليد اعداد تصادفي با  )DA و VA( قاديرم

مقادير ر، با طول سري مورد نظ )Z(توزيع نرمال 

سازي بارش محتمل  نياز با هدف شبيه مورده مانده باقي
 منظور بههاي لازم  آينده متأثر از تغيير اقليم و تعداد نمونه

مورد ) Ensemble( يا همادي نگر كلاعمال رابطه تخمين 
  )3 (رابطه نياز، توليد شده است.

)1                                                           (X+E × Y=A  

)2                                                     (A=SA×DA×VA
T  

)3                                                      (E=Z	×	DA	×VA  

  مجزا براي  صورت بهنهايي ه سازي شد ماتريس شبيه
   محاسباتيدو مدل مقدار و وقوع، از ضرب پارامترهاي 

  هاي متناظر در هر مدل با لحاظ كردن متغيردر 
 يد يو اسحاصل از روش  محاسباتيه مانده باقيمقادير 

  آيند. در نهايت ماتريس بارش كل از  مي دست به
  نهايي مقدار در ه سازي شد ضرب ماتريس شبيه

نهايي وقوع بارش حاصل ه سازي شد ماتريس شبيه
  .شود مي

  

مدل  
چندايستگاهي

داده هاي وقوع بارشداده هاي مقدار بارش

OLSروش رگرسيوني 

aE+AX=aY

Aبدست آوردن aEبدست آوردن 

SVDتكنيك 
TSDV=aE

Zاعداد تصادفي نرمال Vو  Dبدست آوردن 

ZDV=’aE

برآورد مقدار بارش آينده
’  aE+AX’=  aY’

نهايي برآورد بارش آينده
aY’*  oY’=Y’

OLSروش رگرسيوني  

aE+AX=aY

oEبدست آوردن  Aبدست آوردن 

SVDتكنيك 
TSDV=oE

Vو  Dبدست آوردن  Zاعداد تصادفي نرمال 

ZDV=’oE

برآورد وقوع بارش آينده
’  oE+AX’=  oY’

  
  .)2017( و نگويان يليخل توسط شده ارائه يستگاهيچندا اسيمق كاهش فرآيندروند  .2شكل
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 اسيمق كاهش يها مدل قطعيت عدم. 5- 3

هاي  سازي در شبيه سازي مدلهاي  ين جنبهتر مهميكي از 
هاي مورد استفاده و  شيوه قطعيت عدميي، ارزيابي هوا و آب

 منظور بهسازي است. در اين پژوهش نيز  ساختارهاي شبيه
ي كاهش مقياس، بخشي ها سازي مدلارزيابي كيفيت 

در نظر گرفته شده است.  قطعيت عدمسنجش  منظور به
 يخروج در قطعيت عدمارزيابي  فرآيند ياصل مراحل
  ،است ريز شرح بهمورد استفاده  ها مدل
 تعداد( مناسب تعداد به ها مدل يخروج نمونه ديتول )الف

  . )سازي همادي عضوهاي توليد شده در شبيه
 روزانه بارش يمحاسبات ريمقاد دار وزن يفراوان ليتحل )ب
   .روز هر در
 جينتا از استفاده با روزانه بارش نهيكم و نهيشيب حد ارائه )ج
 نظر مورد نانياطم سطح در و قبل مرحله در يفراوان ليتحل

] لحاظ شده 95، 5در پژوهش حاضر سطح اطمينان [(
  . است)

هاي محاسباتي در مرحله قبل  با محاسبه اختلاف صدك د)
  . شده استدامنه چاركي محاسبه 

اطلاعات  منظور بهلازم به يادآوري است كه اين ارزيابي 
  دوره كاليبراسيون صورت پذيرفته است.

 
  يزمان مقياس كاهش مدل. 6- 3
ارزيابي رفتار حدي، نياز است تا كاهش  منظور به

ي صورت گرفته و دقت زماني اطلاعات به زير زمان مقياس
روش از يك روز افزايش يابد. لذا و براي اين منظور، 

) 2007( نگويان و همكارانارائه شده توسط شبيه تحليلي 
. در اين روش از توزيع آماري سه شده استاستفاده 

كه با توزيع ) GEV( تعميم يافتهپارامتري مقادير حدي 
استفاده شده  ،گامبل ارتباط مفهومي و ساختاري دارد
ترسيم  منظور بهاست. همچنين از تابع توزيع تجمعي آن 

 برداري بهره )IDFفراواني (-مدت-شدت منحني
ستفاده از اين توزيع نياز به تخمين ا منظور بهاست.  شده

آن  )ϵ	 α ،k،(مقياس، شكل و موقعيت ه گان پارامترهاي سه
 زماني سريبا استفاده از  )2007( نگويان و همكاراناست. 

اي ههحداكثر سالانه بارش در دوره واسنجي و در باز
گيري روش كار بهو نيز با روزانه و زيرروزانه زماني 

برتري آن نسبت به بيان و همچنين  گشتاور غير مركزي
ينه تشابه بيشهاي معمول تخمين از جمله  روش

(Maximum Likelihood) با پارامترهاي فوق ه به محاسب
و در نهايت ترسيم منحني  وي اي جيتخمين توزيع هدف 

IDF  بارش در شرايط گوناگون اثرگذاري تغيير اقليم در
  آينده پرداخت. 

ي  زيرروزانهاطلاعات عدم وجود  دليل بهحاضر تحقيق در 
در زماني موجود ه صرفاً از سه باز ساعت، 6كمتر از 

ساعت) استفاده  24و 12، 6ايستگاه سينوپتيك مهرآباد (
پارامترهاي ) 7 الي 4نهايت مطابق با روابط ( درشده است. 

مچنين ه .است هشد محاسبهواسنجي ه در دور منحني اصلي
) مربوط به 7رابطه ( حاصل، ߣضريب  با استفاده از

ه در دور) ساعت 24و 12، 6(هاي مختلف بارش  مدت
ه مقادير روزانه واسنجي و سري بارش حداكثر سالان

مكاني برتر،  مقياس كاهشبيني شده توسط مدل  پيش
هاي مختلف  منحني شدت مدت فراواني در دوره بازگشت

  .است شدهو سناريوهاي مختلف آينده محاسبه 

(ݐߣ)݇                                                        ) 4( =   (ݐ)݇

(ݐߣ)ߙ                                                  )  5( =   (ݐ)ߙఉߣ

(ݐߣ)߳                                                   )  6( =   (ݐ)ఉ߳ߣ

ఉߣ                                                               ) 7( = ஜభഊஜభ  

سري  ميانگينمعرف  ترتيب به μଵഊو μଵ در روابط فوق
 استݐߣ  و t زمان مدتحداكثر سالانه بارش با 

)(0 < ߣ < با استفاده از روابط موجود، پارامترهاي . 1
، 6(مورد نياز  زمان مدتمربوط به توزيع، در ه گان سه
  .شده استمحاسبه ) ساعت 24و12
  
  جينتا. 4
سازي اهداف تحقيق حاضر، اطلاعات  پياده منظور به

و  )2005-1991موجود به دو دسته واسنجي (
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  اند.  ) تفكيك شده1990-1985سنجي ( صحت
  سنجي دو  شود كه در دوره صحت البته تصريح مي

  ايستگاه ژئوفيزيك و كريم آباد فاقد اطلاعات كافي 
  سنجي گزارشي از صحت  بوده و لذا در صحت

  در اين دو ايستگاه  مقياس كاهشهاي  عملكرد مدل
  هاي مناسب در متغيرانتخاب  منظور بهارائه نشده است. 

  گام  مكاني، از روش گام به مقياس كاهشهر مدل 
  كه هدف آن رسيدن به تركيبي مناسب  رو پس
ين همبستگي بين مقادير تر مناسببا  ها ياب پيشاز 

هاي متغيرمحاسباتي و مشاهداتي است، استفاده شد. 
  انتخابي براي هر يك از سه رويكرد ارائه شده متنوع 

  ).2(جدول   است
  

  .ها مدل انواع يانتخاب يها ياب پيش .2جدول
  يستگاهيچندا SDSM DMDM  ياختصار علامت  يابپيش  فيرد

  mslp      ايدر سطح فشار متوسط  1
  p__f       نيزم سطح در باد سرعت  2
  p__v       نيزم سطح در يالنهار نصف سرعت  3
       p5_u  هكتوپاسكال 500 تراز در يا منطقه سرعت  4
  p5_f       هكتوپاسكال 500 تراز در در باد سرعت  5
    p5_v     هكتوپاسكال 500 تراز در يالنهار نصف سرعت  6
  p500       هكتوپاسكال 500 تراز در ليژئوپتانس ارتفاع  7
  p8_f       هكتوپاسكال 850 تراز در در باد سرعت  8
    P8_v     هكتوپاسكال 850 تراز در يالنهار نصف سرعت  9
  p850       هكتوپاسكال 850 تراز در ليژئوپتانس ارتفاع  10
  p8zh       هكتوپاسكال 850 تراز در ييواگرا  11
    p8th     هكتوپاسكال 850 تراز در باد جهت  12
  shum       نيزم سطح كينز ژهيو رطوبت  13
  p__u       نيزم سطح در يا منطقه سرعت  14
  p__z       نيزم سطح در يگرداب حالت  15
  p_zh       يسطح ييواگرا  16
      p5_u   هكتوپاسكال500فشاري درارتفاع مداري سرعت  17
  p5_z       هكتوپاسكال500فشاري درارتفاع يگرداب حالت  18
      p5th   هكتوپاسكال 500 تراز در باد جهت  19
  p5zh       هكتوپاسكال 500 تراز در ييواگرا  20
  p8_u       هكتوپاسكال 850 تراز در يا منطقه سرعت  21
  p8_z       هكتوپاسكال 850 تراز در يگرداب حالت  22
  s850       هكتوپاسكال 850 تراز در ژهيو رطوبت  23
    s500     هكتوپاسكال 500 تراز در ژهيو رطوبت  24
  prcp       يتجمع بارش  25
temp   )متر 2( نيزم سطح كينزد يهوا يدما  26
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 و توانايي آن در DMDMمدل ساختار با توجه به 
ي، در ايستگاه تك مقياس كاهشدهي مدل مناسب  شكل

هاي مورد استفاده در بهترين مدل در  روش 3جدول 
  هاي مورد بررسي ارائه شده است. ايستگاه

ها از معيارهايي  خصوص ارزيابي توانمندي مدل رد
ماهانه، ريشه دوم ميانگين  مدت بلندهمچون ميانگين 

و  )MAE(، ميانگين خطاي مطلق )RMSE( مربعات خطا
مقادير ميانگين سري  بر اساسكه  )R2(ضريب همبستگي 

) و نتايج آن 10و 9، 8(روابط ماهانه است، استفاده شده 
ذكر  5در جدول سنجي صحتواسنجي و براي دو دوره 

  شده است.
)8                             (ܴଶ = 1 − ∑ (್ೞ,,ೖିೄ,,ೖ)మసభ∑ (ೀ್ೞ,,ೖିതೀ್ೞ)మసభ  

ܧܣܯ)                       9( = ଵ௧ ∑ หܺ௦,, − ௌܺ,,ห௧ୀଵ  

ܧܵܯܴ)             10( = ටଵ௧ ∑ (ܺ௦,, − ௌܺ,,)ଶ௧ୀଵ  

روزانه مربوطه،  زماني سريطول معرف  tر روابط فوق، د ܺ௦,,  وௌܺ,, مقادير مشاهداتي و  ترتيب به
عدد  തܺை௦ام و  kام و ايستگاه  iسازي شده روز  شبيه

  مطابق كند.  يانگين مقادير مشاهداتي را بيان ميم
   R2ي ابيارز شاخصدر دوره واسنجي ، 4نتايج جدول 

 كه حاليبوده در  9/0الي  7/0در دامنه  DMDMمدل ر د
  و  8/0الي  6/0در دامنه  SDSMدر مدل اين مقدار 

با  .است 86/0الي  8/0ه در باز چندايستگاهيدر مدل 
تشابه  نمايانگرشاخص  نيبودن ا تر بزرگ نكهيتوجه به ا

لذا ، بيشتر در رفتار مقادير محاسباتي و مشاهداتي است
چنانچه روند مقدار بارش در آينده مورد توجه باشد، 

نتايج  چندايستگاهيو پس از آن مدل   DMDMمدل
از خود نشان خواهند  SDSMنسبت به مدل تري  قبول قابل
در  RMSE و MAEدو شاخص ه همچنين با مقايس داد.
 ها شاخصشود كه مقادير اين  واسنجي مشاهده ميه دور

 SDSMكمترين مقدار و در روش  DMDMدر رويكرد 
 ،R2 يآمار يها شاخص سهيمقا از. داردرا  مقداربيشترين 

MAE  وRMSE  نيا يبرا سنجي صحته دوردر 
بر مدل  DMDMمدل  يمشابه برتر طور به ها، روش
 SDSMبر  يستگاهيمدل چندا يو برتر يستگاهيچندا
  .شود يم دييتأ

  

  .DMDMكرديرو توسط يانتخاب يها مدل .3جدول
  مقدار مدل  وقوع مدل  ستگاهيا شماره

1  MARS Cub  MARS Linear  

2  Model Tree  Model Tree  

3  MARS Cub  MARS Linear  

4  Model Tree  MARS Linear  

5  Ridge Regression  MARS Cub  

6  Linear Regression Linear Regression 

7  MARS Linear Linear Regression 

8  MARS Linear Ridge Regression 

9  Model Tree Model Tree 

10  MT MARS Linear 
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ارائه تصوير بهتري از نتايج اين سه  منظور بهادامه و  در
 مدت بلند نگيانيمرگرسيوني، تغييرات  مقياس كاهششيوه 

 4و 3بيلقان و مهرآباد در شكل  اهتگسيدو ابراي ماهانه 
ميلادي كه اوقات پر  12تا  10هاي  است. در ماه ارائه شده

بارش سال در محدوده مطالعاتي است، هر سه روش 

تطابق خوبي با مقادير مشاهداتي از خود  مقياس كاهش
 چندايستگاهيهاي ديگر، روش  بروز داده است. اما در ماه

تا حدودي داراي تفاوت با مقادير مشاهداتي  DMDM و
متناسب از خود  رفتاري SDSMاست و از اين منظر، مدل 

  بروز داده است.
  

  ي.ستگاهيا چند و  SDSM،DMDM يايستگاه تك اسيمق كاهش يها لمد يسنج تصح و يواسنج جينتا .4جدول

  ايستگاهيتكمدل  ايستگاهي چند مدل
DMDM 

 ايستگاهيتكمدل
SDSM ستگاهيا نام دوره 

 
اطلاعات

 MAE RMSE R2  MAE RMSE R2  MAE RMSE R2 

694/0  990/0  839/0  403/0  657/0  906/0  663/0  944/0  800/0 رايس   

دوره
 

واسنج
ي

 

314/0  498/0  837/0  233/0  373/0  876/0  310/0  473/0  791/0 لقانيب   

677/0  024/1  844/0  648/0  906/0  840/0  795/0  151/1  733/0  رودك 

459/0  760/0  831/0  410/0  672/0  842/0  476/0  724/0  802/0 انيلت   

453/0  700/0  853/0  420/0  710/0  870/0  457/0  656/0  828/0 آباد ميكر   

272/0  481/0  709/0  216/0  335/0  705/0  242/0  339/0  703/0  كردان 

307/0  538/0  842/0  233/0  402/0  814/0  263/0  408/0  808/0  باقرآباد 

292/0  490/0  851/0  204/0  311/0  916/0  242/0  367/0  877/0  مهرآباد 

278/0  477/0  850/0  273/0  395/0  862/0  610/0  844/0  359/0 تپه دوشان   

370/0  595/0  837/0  390/0  420/0  880/0  467/0  738/0  628/0 كيزيژئوف   

759/0  271/1  753/0  801/0  248/1  681/0  723/0  024/1  778/0 رايس   

دوره
 

ت
صح

 
سنج

ي
 

448/0  718/0  645/0  541/0  857/0  508/0  467/0  702/0  646/0 لقانيب   

884/0  466/1  689/0  871/0  265/1  687/0  990/0  397/1  657/0  رودك 

617/0  009/1  645/0  613/0  999/0  616/0  596/0  867/0  719/0 انيلت   

278/0  435/0  571/0  255/0  380/0  611/0  344/0  485/0  524/0  كردان 

342/0  569/0  658/0  328/0  567/0  639/0  417/0  652/0  558/0  باقرآباد 

298/0  518/0  715/0  323/0  503/0  748/0  318/0  458/0  774/0  مهرآباد 
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  .مهرآباد ستگاهيدر ا اسيمق مختلف كاهش يها روشماهانه  نيانگيبارش م ريپلات مقاد q-q .5شكل

  

  
  .لقانيب ستگاهيدر ا اسيمق مختلف كاهش يها روشماهانه  نيانگيبارش م ريپلات مقاد q-q .6شكل

  
   ماهانه مدت بلندواريانس مقادير ميانگين تغييرات 

  و 7بيلقان و مهرآباد در شكل  اهتگسيدو ابراي نيز 
  . مطابق اين نمودارها هر سه ارائه شده است 8

  ذكر شده در اين مطالعه، توانايي  مقياس كاهشمدل 
  پاييني در تخمين واريانس داشته و مقاديري كمتر 

  روش، حال اينزنند. با  از مشاهدات را تخمين مي
DMDM  سازي بهتري  هاي باراني سال شبيه در ماه  

  دو  كه حاليدر  نسبت به دو مدل ديگر دارد
تري خاصي نسبت به بر SDSMمدل چندايستگاهي و 

  يكديگر ندارند.
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  .لقانيب ستگاهيا در ماهانه بارش نيانگيم انسيوار .7شكل

  
  .مهرآباد ستگاهيا در ماهانه بارش نيانگيم انسيوار .8شكل

  

كاهش مقياس مورد استفاده ي ها مدلدر راستاي ارزيابي 
به تخمين اطلاعات دو ايستگاه در منطقه در اين تحقيق، 

چال)  (ايستگاه عباسپور و كلك 1مشخص شده در شكل
اند،  مورد استفاده قرار نگرفته مقياس كاهش فرآيندكه در 
، با استفاده از نتايج خصوص اينشده است. در اقدام 

داده شده و روش  مقياس كاهشواسنجي ده ايستگاه 
 Inverse Distance( معكوس فاصلهدهي  وزن

Weighting(  مقادير بارش در اين دو ايستگاه، 11رابطه 
  تخمين زده شده است.

)11                                                       (ܼ = ∑ ቆౖౚౌ ቇస∑ ቆ భುቇసభ  

 ام از ايستگاه مورد نظرi فاصله ايستگاه )݀( رابطه فوقدر 

)P) و (Zp (زان بارش در ايستگاهمي  (P).در نهايت  است
هاي  ) ارزيابي روش10و  9، 8با استفاده از روابط (

  ). 5است (جدول شده مد نظر انجام  مقياس كاهش
  در راستاي توليد اطلاعات موجود  اين جدولمطابق 

  هايي  در منطقه و در نتيجه تخمين اطلاعات ايستگاه
مقادير  DMDMروش مناسب،  شده ثبتبا مشاهدات 
 داشتهRMSE  وMAE  يخطا يها شاخصكمتري را در 

روش دو  نسبت بهآن كمتر  يو خطابرتري مبين كه 
ي ها مدل R2در شاخص  .است SDSM و چندايستگاهي
برتري خاصي نسبت به  DMDMو  چندايستگاهي

كرد عمل SDSMروش نسبت به يكديگر نداشته ولي 
  بهتري دارد. 
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  .)1990-1985( يابيدر دوره ارز اسيمق مختلف كاهش يها مدل ماهانه يآمار يابيارز جينتا .5جدول

كلكچال ستگاهيا عباسپور ستگاهيا  ستگاهينام ا   

MAE RMSE R2 MAE RMSE R2 مدل 
808/0  190/1  700/0  512/0  788/0  709/0  SDSM 

734/0  072/1  786/0  426/0  625/0  817/0  DMDM 

739/0  125/1  779/0  533/0  825/0  778/0  چندايستگاهي 

  

در سطوح  قطعيت عدمارزيابي ارائه نتايج در اين قسمت به 
هاي موجود پرداخته شده  رصد از مدل] د95، 5ن [اطمينا
 قطعيت عدممقايسه  منظور بهدر اين تحقيق  است.
شاخص ، از دو هاي مختلف كاهش مقياس مكاني روش

ARIL )Average Relative Interval Lengthو ( Plevel 
) استفاده شده است. a2013توكل و همكاران (كه توسط 

در مقابل  قطعيت عدمبيان عرض  منظور به ARIL اخصش
ارائه شده ) 12رابطه (كه در مقادير مشاهداتي استفاده شده 

  است.

)12  (                            ARIL=భ × (∑ ିை௦ୀଵ )  

مقادير حد بالا و  ترتيب به ܮܮ	و  ܮܷ	، فوق در رابطه
مقدار مشاهداتي  Obsو  مورد نظرپايين در سطوح اطمينان 

پوشش باند معرف Plevel  صمتناظر با آنها است. شاخ
رابطه  كه دربر روي مشاهدات را نشان داده  قطعيت عدم

  است.ارائه شده ) 13(

)13 (                                            Plevel= 
୕୬ × 100  

غير  بازهتعداد مشاهدات موجود در  NQ୧୬، فوق رابطه در
تعداد كل مشاهدات است. با توجه به روابط  ݊وقطعي 

 ARILو كاهش Plevel  ص)، افزايش شاخ13) و (12(
حاضر، در تحقيق  بيانگر برتري مدل مربوطه است.

ماهانه تمامي  مدت بلندمقادير ميانگين  قطعيت عدم
است. نتايج گوياي اين   ها مورد بررسي قرار گرفته ايستگاه

قطعي  محدوده غيرتمامي مشاهدات در داخل  است كه
   Plevel شاخصمقدار  در نتيجهسازي شده قرار داشته و  شبيه

  

  

است.  درصد 100ها برابر  در هر سه مدل و تمامي ايستگاه
شده   پرداخته ARILبه مقايسه شاخص تنها به همين منظور 

بر اساس نتايج  شده است. ارائه 6در جدول كه نتايج آن 
ها روش  در تمامي ايستگاهارائه شده در اين جدول، 

DMDM  مقدارARIL  كمتري نسبت به دو مدل ديگر
نشانگر برتري اين مدل در بيان اين خود كه رد دا

ايستگاهي ارائه  است. پس از آن روش چند قطعيت عدم
 و نگويانشده در اين مقاله كه بر اساس رويكرد خليلي 

ست مقادير شاخص كمتري نسبت به روش ) ا2017(
SDSM  داشته و در نهايتSDSM  تراز  ضعيفنتايجي

  است.ه كردارائه ها  ساير روش
  

مدت ماهانه  مقادير ميانگين بلند ARIL شاخص مقايسه نتايج  .6جدول
  .مقياس مكاني كاهشهاي مختلف  روش

 چندايستگاهي SDSM DMDM نام ايستگاه

87/4 سيرا  14/1  40/3  
13/5 بيلقان  97/1  42/4  
40/5 رودك  57/1  27/3  
22/5 لتيان  68/1  43/2  

94/3 كريم آباد  68/2  81/2  
98/4 كردان  .90/1  92/2  
77/4 باقرآباد  62/2  87/3  
99/3 مهرآباد  17/2  71/2  

91/5 دوشان تپه  85/1  82/3  
07/5 ژئوفيزيك  82/1  32/3  
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هاي  در ايستگاه زيرروزانهاطلاعات با توجه به عدم وجود 
  كه يستگاه مهرآباد تنها براي ا فرآيند، اين ديگر

 تيقابل است، موجودساعته آن  6و  12، 24اطلاعات 
  اين ايستگاه  IDFتجربي منحني  فرمولكه  دارد يابيارز

  منظور  از سازمان هواشناسي كشور اخذ شده است. به
و رفتار مقياسي  GEVابتدا مدل زير روزانه بر مبناي توزيع 

معكوس، با استفاده از مقادير مشاهدات بارش موجود 
  ارائه شده است.  7واسنجي شده و نتايج آن در جدول 

بر اساس نتايج ارائه شده در اين جدول، مقادير شدت 
  حاصل از فرمول تجربي اخذ شده از سازمان هواشناسي 
و واسنجي (نتايج تئوري) با يكديگر متفاوت است. در 

مقياس مكاني در  هاي مختلف كاهش يجه ارزيابي روشنت
مدل زيرروزانه با توجه به نتايج تئوري صورت گرفته 

  است.

 و  SDSMيها روش ،يستگاهيچندانتايج حاصل از روش 
DMDM بازگشت  يها دوره يبرا يواسنج مرحله در

 يايگو جينتا نيا .ارائه شده است 8مختلف در جدول 
 برمدل  يواسنج نيو همچن يكمتر از مقدار تجرب ينيتخم

 و SDSM، DMDM اسيمق كاهش يها روشاساس 
 يآمار عيتوز اسيبر مق يو روش مبتن يستگاهيچندا

GEV در ها روش يتمام اگرچه جدول نيا مطابق. است 
 مشاهدات از كمتر ينيتخم بارش شدت ريمقاد برآورد
بهتر  جينتاها  روش ريبه سا نسبت  DMDM جينتا اما  داشته

روش  جي. نتااند همشاهدات داشت ريبه مقاد يتر نزديكو 
DMDM  درصد 40سال حدود  5 و 2  در دوره بازرگشت 

 يها دوره ريدر سا يمشاهدات بوده ول جينتا درصد 50يال
شدت  ريمقاد درصد 70 يال درصد 60بازگشت در بازه 

  محاسبات است.
  

  .)2005-1991( يواسنج دوره در مهرآباد ستگاهيا در يمشاهدات ريمقاد از استفاده با يفراوان و مدت شدت، يمنحن جينتا .7جدول

شدت بارش با استفاده از نتايج تئوري حاصل از 
 مشاهدات (ميليمتر/ساعت)

 روابط تجربي شدت بارش با استفاده از
  (ميليمتر/ساعت)

  (ساعت)زمان                
  

 6 12 24  6  12  24  (سال) بازگشتدوره      

141/1  770/1  642/2  718/0  187/1  940/1  2 

531/1  360/2  529/3  921/0  539/1  557/2  5  
750/1  710/2  053/4  080/1  816/1  042/3  10  
950/1  020/3  508/4  180/1  007/2  403/3  20 
189/2  370/3  044/5 247/1  143/2  673/3  50 
349/2  627/3  413/5 399/1  418/2  168/4  100 

  

  .)2005- 1991( يواسنج دوره درمهرآباد  ستگاهيروزانه در ا اسيمق كاهش يها مدل از استفاده با يفراوان و مدت شدت، يمنحن جينتا .8جدول
 نتايج از استفاده با بارش شدت

  ايستگاهي چند واسنجي
  نتايج از استفادهبابارششدت
 DMDM  ايستگاهي تك واسنجي

نتايجازاستفادهبابارششدت
 SDSM  ايستگاهي تك واسنجي

  )ساعت( زمان
  

 6 12 24 6 12  24  6  12  24  (سال)بازگشت دوره
395/0  610/0  911/0  797/0  230/1  838/1  602/0  930/1  388/1  2 

579/0  895/0  336/1  012/1  544/1  307/2  762/0  176/1  756/1  5  
705/0  089/1  625/1  219/1  744/1  634/2  846/0  306/1  949/1  10  
826/0  274/1  891/1  245/1  923/1  871/2  914/0  411/1  107/2  20  
973/0  502/1  442/2  385/1  132/2  192/3  955/0  529/1  282/2  50  
082/1  667/1  492/2  484/1  291/2  419/3  041/1  607/1  398/2  100  
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-شدت يمنحن رابطه قالب در يحد بارش شدت ريمقاد
   ي) برا2050-2021( ندهيآه در دور يفراوان-مدت

 ينيب شيپبه  مربوط جيمختلف و با نتا يويسه سنار
 يستگاهيچندا و DMDM، SDSM مختلف يها مدل
ه است. ارائه شد 11 و 10 ،9 هاي جدول رد ترتيب به
   مربوط 9جدول درارائه شده  جياساس نتابر

   يوهايحاصل از سنار جينتا ، DMDMروشبه 
 تكاهش شد كننده بيان RCP4.5و  RCP2.6انتشار 
ذكر شده  يوهايمتناظر با سنار ينيب شيپدر دوره  يبارندگ
بارش  يحد يآن رخدادها يدر پ وشدت  شيو افزا

ر سناريو د .است RCP8.5انتشار  ويسنار براساس
RCP8.5، نيبازگشت و همچن يها دوره يدر تمام 

شده  يساز هيبارش مختلف، شدت بارش شب يها مدت
 افتهي شيافزا  DMDMمدل ونيبراسيكال جينسبت به نتا

 زانيمختلف به م  بازگشت يها در دوره شيافزا نياست. ا
آن مربوط به  نيشترياست كه ب درصد 23 يال درصد 12

 دوره يتمام در نيهمچن سال است. 5 و 2دوره بازگشت 
 نيا در ساعته 24 بارش تداوم به مربوط يها بازگشت

بارش قابل  شدت ريمقاد در يمحسوس راتييتغ ويسنار
 يها شدت يتمام RCP4.5 ويسنار درتشخيص نيست. 

 مدل ونيبراسيدوره كال جيبارش محاسبه شده كمتر از نتا
DMDM  يساز هيشب رينسبت مقاد ويسنار نياست. در ا 
 يها در دوره  DMDM مدل ونيبراسيكال جيشده به نتا

 10، در دوره بازگشت 9/0 يال 85/0سال،  5 و 2بازگشت 
 يها در دوره نيو همچن 82/0 يال 0,77سال  20 و

است. همانند  77/0 يال 74/0سال  100و 50بازگشت 
RCP4.5، ويسنار RCP2.6 بازگشت  يها دوره يدر تمام زين

كه  داشتهدر پي   DMDMونيبراسيكال جيكمتر از نتا يجينتا
 89/0 يال 85/0سال،  20 يال 2بازگشت  يها در دوره
نسبت در  نيرا داشته و ا ونيببراسيكال جيدرصد نتا

درصد  0,72ي ال 0,70سال،  100و  50بازگشت  يها  دوره
  است.  DMDMمدل جينتا

   SDSMحاصل از روش  جينتا انگريب 10 جدول
   نيبا ا مطابقاست.  ندهيآ يمياقل يوهايدر سنار
 يها بازگشت دورهدر  شدت ريمقاد نيشتريجدول، ب

   آن نيو كمتر RCP2.6 ويمختلف مربوط به سنار
روش  جيكه عكس نتا است RCP8.5 يويمربوط به سنار

DMDM ني. همچناست ينيب شيروش برتر در پ عنوان به 
   از حاصل يوهايسنار يتمام جيقابل ذكر است كه نتا

 ونيبراسيكال دوره در يمحاسبات ريمقاد از شتريب مدل نيا
 مقادير به نسبت شدت مقادير افزايش ،RCP2.6 در. است

 دوره در كاليبراسيون دوره در مدل اين محاسباتي
 در كه اي گونه به. است متفاوت مختلف يها بازگشت

 در ،درصد 25 حدود افزايشي سال 5 و 2 بازگشت دوره
 يها هدور در و افزايش درصد 33 سال، 20 و 10 يها هدور
. است رسيده افزايش درصد 42 به سال 100 و 50

  

  

  .DMDMمهرآباد با استفاده از مدل  ستگاهيدر ا ندهيمختلف آ يوهايسنار يشدت، مدت و فراوان يمنحن جينتا .9جدول

RCP 8.5  RCP4.5  RCP 2.6 
  زمان (ساعت)

  
  6  12  24  6  12  24  6  12  24  (سال) دوره بازگشت

941/0  460/1  181/2  694/0  071/1  612/1  681/0  061/1  424/1  2 

148/1  775/1  634/2  866/0  321/1  971/1  825/0  277/1  681/1  5  
294/1  034/2  981/2  891/0  385/1  065/2  867/0  386/1  067/2  10  
446/1  223/2  326/3  014/1  567/1  343/2  944/0  454/1  175/2  20  
621/1  510/2  757/3  098/1  681/1  511/2  991/0  535/1  291/2  50  
763/1  725/2  061/4  144/1  762/1  634/2  035/1  591/1  372/2  100  
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  .SDSMمهرآباد با استفاده از مدل  ستگاهيدر ا ندهيمختلف آ يوهايسنار يشدت، مدت و فراوان يمنحن جينتا .10جدول

RCP 8.5  RCP4.5  RCP 2.6          (ساعت)زمان  
  

 6 12 24 6 12  24  6  12  24  (سال) دوره بازگشت
667/0  030/1  537/1  655/0  011/1  508/1  716/0  105/1  650/1  2 

874/0  350/1  015/2  903/0  394/1  080/2  978/0  509/1  253/2  5  
985/0  520/1  269/2  052/1  624/1  424/2  126/1  739/1  596/2  10  
076/1  661/1  479/2  184/1  828/1  728/2  254/1  936/1  890/2  20  
178/1  819/1  715/2  341/1  070/2  089/3  401/1  164/2  230/3  50  
246/1  924/1  871/2  449/1  237/2  339/3  502/1  318/2  460/3  100  

  

 دوره براي افزايشي روند در رشد اين RCP4.5 در
 درصد 8 مقدار به را خود ميزان كمترين سال 2 بازگشت

 رسيده درصد 38 به 100 بازگشت دوره در كه داشته
 و 2 بازگشت يها هدور در افزايش اين RCP8.5 در. است

 به سال 100 و 50 هاي دوره در و درصد 12 حدود سال 5
 كلي طور به. است رسيده درصد 20 خود مقدار بيشترين
 مقادير از كمتر مدل اين از حاصل بيني پيش نتايج
  .است DMDM مدل توسط شده سازي شبيه
در  يستگاهيچندا، روش 11 جدول با مطابق نيهمچن
 يمختلف روند يوهايسنار در ندهيبارش آ ريمقاد نيتخم

شدت در دوره  نيشتريو ب داشته DMDMهمانند روش 
و  RCP8.5 ويمختلف مربوط به سنار يها بازگشت

 صورت بهو  است RCP2.6 يويآن مربوط به سنار نيكمتر
 نيرا تخم DMDM روش ريمقاد 0,8- 0,6حدود  نيانگيم

 سال 2 بازگشت دوره در RCP2.6 سناريو در. زده است
 است بارش شدت مقادير در درصد 20 توجه قابل افزايش

. است نداشته زيادي تغيير بازگشت هاي دوره ساير در ولي
 در درصد  30 افزايش RCP4.5 سناريو در همچنين
 ساير دركه  شده مشاهده سال 5 و 2 بازگشت هاي دوره
 درصد 7-5 خود مقدار كمترين به افزايش اين ها دوره
 ساير روند مطابقRCP8.5  در همچنين. است رسيده

 بازگشت دوره مدل، اين توسط شده سازي بيهش سناريوها
 با و داشته درصد 90 ميزان به را افزايش بيشترين سال 2

 و كرده پيدا كاهش افزايشي روند اين ها، دوره شدن بيشتر
 همانند. است رسيده درصد 25 به سال 100 دوره در

SDSM تمامي در مدل اين توسط توليدي شدت مقادير 
در  .است DMDM مدل در متناظر نتايج از كمتر سناريوها

فر و  توكلي توان به تحقيقات راستاي اين نتايج مي
با استفاده از ) اشاره كرد. در اين تحقيق 2017( همكاران

مقياس مكاني آماري نوين و روش  يك رويكرد كاهش
بيني  دهي زيرروزانه بر مبناي روش قطعات به پيش مقياس

مقادير حدي بارش آينده در منطقه شهري استان تهران 
 30و  درصد 40پرداخته شده است. نتايج بيانگر افزايش 

هاي حدي تحت سناريوهاي  در تعداد بارش درصد
RCP8.5 و RCP4.5  است. لازم به ذكر است  

  گيري شيوه كاهش مقياس (مكاني و زماني) كار بهكه 
و همچنين مباني رياضي مورد استفاده در آن رابطه 
مستقيمي با مقدار محاسباتي و در نتيجه ارزيابي شدت 

ديگر اثرات متأثر از تغيير اقليم برآورد كرد. همچنين از 
توان به تحقيق  ميه شده در اين محدودانجام تحقيقات 

  با استفاده از كرد.  اشاره) 2018بينش و همكاران (
مقياس مكاني فاكتور تغيير و روش  روش كاهش 

بارش حدي آينده با استفاده بيني  پيشزيرروزانه تجربي به 
  ) در منطقه 2100-2041براي دوره ( A1Bاز سناريو 

ميزان تهران پرداختند. نتايج بيانگر كاهش مقادير شدت به 
البته  خيلي كم در شرايط آينده نسبت به دوره مرجع است.

اين تحقيق بر اساس لازم به ذكر است كه نتايج 
است كه تفاوت  IPCCسناريوسازي گزارش چهارم 

ماهوي با سناريوهاي گزارش پنجم (مورد استفاده در اين 
  تحقيق) دارد.
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  .يستگاهيچندا مدل از استفاده با مهرآباد ستگاهيا در ندهيآ مختلف يوهايسنار يفراوان و مدت شدت، يمنحن جينتا .11جدول

RCP 8.5  RCP4.5  RCP 2.6      (ساعت) زمان 
  

  6  12  24  6  12  24  6  12  24  (سال)دوره بازگشت 

687/0  197/1  784/1  548/0  835/0 322/1 504/0 796/0 165/1 2  
738/0  456/1  090/2  684/0  030/1 616/1 599/0 958/0 347/1 5  
875/0  768/1  296/2  704/0  080/1 701/1 642/0 074/1 527/1 10  
026/1  923/1  528/2  801/0  222/1 931/1 701/0 098/1  805/1 20  
194/1  148/2  765/2  867/0  311/1 239/2 734/0 141/1 902/1 50  
287/1  455/2  086/3  904/0  374/1 660/2 784/0 163/1 165/2  100  

 
  گيري نتيجه. 5

 مقياس كاهش روشدو ه در اين تحقيق، ابتدا به مقايس
همچنين يك روش  و DMDM و SDSMايستگاهي  تك

اي  در محدودهآماري با دقت زماني روزانه  چندايستگاهي
منتخب كه شامل ده ايستگاه در استان تهران، اقدام شده 

سنجي  است. نتايج حاصل در دوره واسنجي و صحت
در حفظ  SDSM ايستگاهي تكتوانمندي مدل ه كنند بيان

ماهانه و همچنين عملكرد بهتر  مدت بلندمقدار ميانگين 
در حفظ  چندايستگاهيو پس از آن مدل   DMDMمدل

   .مشاهداتي استمقادير روند اطلاعات محاسباتي نسبت به 
در گام بعد، با استفاده از نتايج حاصل از سه مدل 

به  GEVارائه شده و توزيع آماري ه روزان مقياس كاهش
هاي  ها و تداوم دوره بازگشت با IDFمنحني تخمين مقادير 

مختلف بارش در ايستگاه سينوپتيك مهرآباد اقدام شده 
سبت ن DMDMتر مدل  است. نتايج گوياي دقت مناسب

عملكرد)  ترتيب به( SDSM مدلو  ايستگاهي چندبه مدل 
با توجه به ساختار خطي مورد استفاده در رويكرد است. 

اي كه  ملاحظه قابلو تفاوت  SDSMو  چندايستگاهي
نسبت به دو روش مذكور دارد، به نظر  DMDMروش 

كلاسيك هاي  هاي ناشي از روش رسد كه محدوديت مي
دو روش نسبت به  DMDMخطي سبب برتري روش 

توان به انتخاب  شاهدي بر اين امر مي عنوان بهديگر است. 
مورد روش خطي از ميان بيست مورد انتخاب مدل وقوع  5

هاي چند  ) اشاره كرد كه غالباً روش3 و مقدار (جدول

ارزيابي نتايج انتخاب شده است.  خصوص ايناي در  ضابطه
گوياي  DMDMدر مقابل مدل  چندايستگاهيمدل 

اهميت دقت مدل رگرسيوني نسبت به مشاركت چند 
  است.  چندايستگاهيهاي  ايستگاه و يا مدل

ها،  سازي اين مدل شبيه قطعيت عدمبا توجه به ارزيابي 
از دقت و كيفيت بهتري (عرض  DMDMهمچنان مدل 

 كمتر محدوده غير قطعي) نسبت به دو روش ديگر
برخوردار است و در موقعيت دوم روش چند ايستگاهي و 

 جينتا يابيارز نيهمچنجاي دارند.  SDSMسپس روش 
مختلف بر اساس مدل  انتشار ويسنار سه با يحد ريمقاد

 درصد 20-15 شيافزا انگرينما  DMDMاسيمق كاهش
بر اساس . است  RCP8.5ويسنار لحاظبا  بارششدت 

تحت شدت بارش  ريمقاد يابيارز نيانتايج 
 درصد 80به  نيانگيم طور به  RCP 2.6و  RCP4.5ويسنار

 يافته كاهش ونيبراسيشدت دوره كال ريمقاد درصد 70و 
   .است
 ريشده در مقاد جاديا رييتغ در ليتحل نيا جينتا از توان مي
و  سكيرفتار، ر يابيو ارز يشهر لابيرا به س يحد

 يها آب يآور جمع موجود يها احتمال شكست در شبكه
 اثرات به پاسخ و كرد يابيارز يتر وسيع دامنه در يسطح

 مورد. داد قرار سنجش مورد منظر نيا از را مياقل رييتغ
 ايو  ياحتمالات يها روش اثر يابيارز گر،يد يشنهاديپ

بارش و اثر آنها در وقوع  اسيمق كاهشدر  يمكان -يزمان
توجه شود كه با  پيشنهاد ميهمچنين  است. يحد ريمقاد
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  تخمين در  قطعيت عدممقدار و مفهوم به اهميت 
 قطعيت عدمهاي شهري و دقت و  ساخت پايداري رفتار زير

  شرايط آينده با لحاظ سناريوهاي تغيير سازي  شبيه
ع وهاي كاهش مقياس، سناريوها و وق (ناشي از روشاقليم 

ارائه شرايط جامعي از  سازي مدلاز سناريوها)  هر يك
  .كرد
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Summary 
Extreme weather conditions have an important role on strategic planning of water resource 
and developing adaptation plans and natural disaster management. Therefore, it is necessary 
to present a detailed perspective of upcoming extreme patterns of rainfall events. In the 
context of climate change, pattern extraction of extreme events can only be achieved by using 
of daily downscaling methods. In the current paper, two single site downscaling methods 
SDSM, DMDM and a multisite approach based on Singular Value Decomposition (SVD) 
technique are used and their results are evaluated. The case study is located on Tehran 
province with over 10 precipitation and synoptic stations in the period 1985 to 2005. The used 
climate change scenarios were generated for (2021-2050) period. In addition, the daily 
NCEP/NCAR dataset and results of climate change scenarios (RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5) 
were achieved from the Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis.  
For each downscaling models, based on their own concepts, suitable predictors have been 
selected via backward stepwise regression as a preprocessing step (Hessami et al. 2008). The 
implemented multisite approach is based on combination of two multiple regression models to 
simulate precipitation amount and occurrence and also using SVD to capture stochastic 
behavior of precipitation to preserve accurately the space–time statistical properties of daily 
precipitation (Khalili and Nguyen, 2017). Beside the SDSM as a regression based 
downscaling method (Wilby et al. 2002), DMDM as a regression based tool box including 
Multiple Linear Regression (MLR), Ridge Regression (RR), Multivariate Adaptive 
Regression Splines (MARS) and Model Tree (MT) have been used as well (Tavakol et al. 
2013b).  
To achieve the goal of the current research, temporal downscaling method to simulate extreme 
precipitation values is needed. In this regard, numerical model based on scaling invariant 
concept is used to do temporal downscaling (Nguyen et al. 2007). The sub daily extreme 
rainfall, are estimated from daily downscaled rainfalls by analyzing the non-central moments 
of observed rainfalls, single time regime (from 6 h to 24 h) and using scaling factor. Finally, 
as the major output of this study, Intensity Duration Frequency (IDF) curve is calculated 
affected by climate change in the period 2020 to 2050. The results based on statistical 
assessment both in calibration and validation periods of daily precipitation show the 
effectiveness of SDSM and DMDM models, respectively, in terms of long-term monthly 
average, and multisite model in preserving the trend of computed information in comparison 
with observed values. Based on uncertainty assessments results, DMDM provided the most 
precsion results versus the other methods over the study area. In addition, the models 
performance rank in estimating unseen station belong to the DMDM and multisite and SDSM 
methods, respectively. In the second step, quantities of IDF curves for return periods of (2-
100) years and durations of (6, 12, 24 hour) at Mehrabad station are estimated using the 
results of coupled three different spatial downscaling and GEV distribution. Results show 
higher accuracy of DMDM and SDSM models respectively in comparison with multisite 
model. Based on the linear structure of SDSM and Multisite downscaling models versus the 
complex structure of DMDM, it seems that limitations of linear methods cause DMDM to be 
superior to the other ones. In addition, evaluation of the results of extreme values by three 
different climate change scenarios based on the DMDM downscaling model indicates an 
increase in rainfall intensity using scenario RCP8.5 and a decrease under scenarios RCP4.5 
and RCP2.6. 
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