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خلاصه: داده های بارندگی با وضوح بالای مکانی و زمانی برای مطالعات مهندسی آب، مدل سازی هیدرولوژیکی و ارزیابی خطر سیل، 
به  ویژه در مناطق گرمسیری با الگوهای بارندگی پیچیده ضروری است. نظر به کمبود این داده ها، جداسازی بارش ابزاری مهم است. 
در این مطالعه به ارزیابی عملکرد تفکیک چند متغیره بارش با استفاده از مدل MuDRain در استان هرمزگان و تأثیر همبستگی 
ساعتی بین ایستگاه ها بر دقت شبیه سازی پرداخته شد. مقایسه سری زمانی ساعتی مشاهداتی و شبیه سازی نشان داد که مدل در 
حفظ ارتفاع بارش روزانه دقیق است، اما در بیش تر موارد مقادیر شدید بارش را، کم تر از مقدار واقعی شبیه سازی کرده  است. همچنین، 
تعداد وقایع بارش های شدید را به اندازه کافی تولید نکرده  است. مقایسه نتایج تاریخ های منتخب که دارای بیشینه بارش بوده اند نشان 
داد که ضریب همبستگی )R( و ضریب ناش-ساتکلیف )NSE( به ترتیب بین بازه های 0/1898 تا 0/9319 و 0/0319 تا 0/7251 
متغیر بوده اند. مقایسه تأثیر همبستگی ساعتی نشان داد که دقت مدل در شبیه سازی بارش ساعتی برای سری  زمانی  با میانگین 
همبستگی ساعتی بیش تر، بالاتر است و ضرایب R و NSE در آن به ترتیب برابر 0/7816 و 0/5856 بوده در حالی که این ضرایب 
برای سری زمانی با همبستگی ساعتی کم تر به ترتیب برابر 0/5155 و 0/2655 بوده است. در مجموع این مدل می تواند برای مناطق 
دارای همبستگی ساعتی بسیار بالا با اطمینان بیش تری مورد استفاده قرار بگیرد، در این صورت همبستگی مکانی ایستگاه ها به یک 
مزیت تبدیل می شود، زیرا با بهره گیری از داده های بارش ساعتی موجود در ایستگاه های مجاور، امکان ایجاد سری بارش های ساعتی 

واقع بینانه در ایستگاه مورد نظر را داراست.
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مقدمه-  
عمران  مهندسان  و  هیدرولوژیست ها  برای  وظایف  مهم ترین  از  یکی 
و  هیدرولوژیکی  طراحی های  به  مربوط  هیدرولوژیکی  فرآیندهای  درک 
مهندسی است. بارندگی، ورودی اصلی همه سیستم های هیدرولوژیکی است 
و طیف وسیعی از تجزیه و تحلیل های هیدرولوژیکی، برای طرح های کاهش 
سیل، مدیریت حوضه های آبریز، کیفیت آب یا مطالعات اکولوژیکی، نیاز به 
کمّی کردن بارش در مقیاس زمانی روزانه و ساعتی دارد ]1[. ویژگی های 
بارش در پروژه های پیچیده مانند سرریزها، سدها و پل ها، برآورد سیل های 
احتمالی و همچنین فراوانی آن ها دارای اهمیت است؛ برای مثال در تدوین 
دستورالعمل هایی برای طراحی سازه های هیدرولیکی کاربرد دارد ]2[. توزیع 
است  هیدرولوژیکی  مدل های  در  اولیه  ورودی های  از  یکی  بارندگی  زمانی 
از  بسیاری  برای   .]3[ استفاده می شود  اهداف طراحی هیدرولیکی  برای  که 

رواناب  مدل سازی  و  سیل  مطالعات  در  ویژه  به  هیدرولوژیکی،  کاربردهای 
 .]4[ است  نیاز  مورد  ساعتی  داده های  غالباً  شهری،  محیط  یک  در  طوفان 
در بیش تر مکان هایی که داده های مشاهده شده مستمر وجود ندارد و برای 
می آید  پیش  قطعیت،  عدم  چالش  نمی شود،  تولید  داده هایی  چنین  آینده 
وجود  روزانه  باران سنج  زیادی  تعداد  جهان،  کشورهای  از  بسیاری  در   .]5[
دارد، که اغلب برای چندین دهه قابل استفاده بوده است؛ اما به دلیل عدم 
وجود باران سنج ساعتی و یا کوتاه بودن طول سری های داده ثبت شده، این 
ناکافی  داده  ها برای بیش تر اهداف هیدرولوژیکی و تجزیه و تحلیل آماری 
هستند. بدین ترتیب، یک مشکل رایج در مطالعات هیدرولوژیکی، محدودیت 
دسترسی داده ها در وضوح مناسب زمانی و/یا مکانی است. تفکیک بارندگی 

به عنوان یک ابزار مهم برای رویارویی با این مشکل پدیدار شد ]1[.
 ،HSPF1 بسیاری از مدل های هیدرولوژیکی توزیعی )به عنوان مثال

1  Hydrological Simulation Program-Fortran
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DHSVM1( برای عملکرد بهتر با پارامترهای ورودی هواشناسی در پایه 

زمانی کوچک تر از روزانه طراحی شده اند ]6[. در پژوهش هایی که در مراحلی 
از کار نیاز به داده های در پایه زمانی کوچک تر از روزانه وجود دارد تفکیک 
همکاران  و  دودانگه  مثال  عنوان  به  ]7[؛  می شود  پیشنهاد  بارش  داده های 
جهت مطالعه فرآیند بارش-رواناب در حوضه آبخیز طالقان با استفاده از مدل 
 HSPF 8[، علوی نیا و نصیری صالح جهت ارزیابی کارایی مدل[ HSPF

در شبیه سازی میانگین ماهانه دبی جریان و تولید رسوب در حوضه آبریز برو 
واقع در استان همدان ]9[، دستورانی و همکاران جهت شبیه سازی جریان 
 ،]10[  HSPF مدل  از  استفاده  با  حبله رود  کوهستانی  در حوضه ی  روزانه 
ایوکوویچ2 و همکاران جهت شبیه سازی سیل در حوضه کولوبارا3 ]11[، پتری4 
و همکاران جهت ارزیابی کارایی سیستم مخزن محلی در حوضه آبریز واپر5 
تغییرات شدید  تحت  تحلیل عملکرد زهکشی شهری  ]12[، شرستا6 جهت 
بارندگی در سوخومویت7 )بانکوک( ]5[، نایزن8 و همکاران جهت برنامه ریزی 
آلمان  مرکزی  بخش  در  اونشتروت9  رودخانه  در حوضه  مدیریت سیلاب  و 
آچنکوویل11  آبخیز  حوضه  مدل سازی  جهت  همکاران  و  آسواتی10  و   ]13[
]14[، در مراحلی از کار نیازمند داده هایی در پایه زمانی کوچک تر از روزانه 

بودند و برای این کار، از روش های مختلف تفکیک بارش استفاده کردند.
با  باران  واقعی  داده های  کرده اند  دانشمندان سعی  گذشته،  دهه های  از 
اساس  که  کنند  تولید  رایانه ای  برنامه های  از  بسیاری  توسط  را  بالا  وضوح 
آن ها احتمالات آماری فراوانی وقوع و کمّی سازی مقدار است. از سال 1973 
از  خطی  ترکیبی  عنوان  به  را  متغیره  چند  مدل  یک  شاکه12  و  والنسیا  که 
کردند  تولید  داده  و  کردند  ارائه  بزرگ  زمانی  مقیاس  با  بارش  داده  وضوح 
 Hyetos ،Um ،15[، مدل های زیادی از جمله مدل تفکیک دینامیکی[
آماری، جداسازی یک  تا ضمن حفظ خواص  اختراع شد   MuDRain و 

رویداد بارشی را انجام دهند.
مختلف  مدل های  ارزیابی  مطالعه  به  جهان  سراسر  در  پژوهش هایی 

1  Distributed Hydrological Soil and Vegetation Model
2  Ivkovic´
3  Kolubara
4  Petry
5  Wupper
6  Shrestha
7  Sukhumvit
8  Nijssen
9  Unstrut
10  Aswathy
11  Achenkovil
12  Valencia & Schaake

تفکیک بارش پرداخته اند. حناییش13 و همکاران به تفکیک بارش روزانه به 
ساعتی با استفاده از مدل Hyetos برای شبه جزیره مالزی پرداختند. نتایج 
نشان داد مدل عملکرد خوبی در حفظ میانگین دارد؛ با این حال، این مدل 
قادر به مدل سازی طیف وسیعی از ویژگی های مهم مانند مقادیر بارندگی های 
در  که  تفکیک  مدل  یک  از  اسمیترز14  و  کنوسن   .]16[ است  نبوده  شدید 
استرالیا توسعه یافته و برای کاربرد در آفریقای جنوبی اصلاح شده بود، جهت 
نتایج  کردند.  استفاده  جنوبی  آفریقای  در  به ساعتی  روزانه  داده های  تبدیل 
نشان داد که مدل منطقه ای قادر به تکرار نتایج به  دست آمده از داده های 
بارندگی کوتاه مدت »در محل« به عنوان ورودی به مدل تفکیک است و 
می تواند مجموع بارش روزانه و ویژگی های آماری بارندگی ساعتی را حفظ 
سوابق  از  شده  ایجاد  معادلات  کمک  با  همکاران  و  دورنلس15   .]17[ کند 
بارندگی به تفکیک داده های بارش پرداختند. هدف از مطالعه آن ها این بود 
از  آمده  به  دست  روابط شدت-مدت-فراوانی  بین  تفاوت معنی داری  آیا  که 
داده های بیشینه بارش تفکیک شده روزانه در مقایسه با مواردی که با سوابق 
ایالت ریو گرانده دو سول16،  پلوتاس،  بارندگی تعیین شده است، در منطقه 
برزیل وجود دارد یا خیر؟ تجزیه و تحلیل مقایسه ای نتایج به  دست آمده نشان 
داد که تفاوت معنی داری وجود ندارد ]18[. پارک و چانگ17 بارش روزانه در 
چهار ایستگاه در سراسر کره جنوبی را به  طور تصادفی با استفاده از روش 
الگوهای  گرفتن  نظر  در  با  شده،  اصلاح   KNNR18 ناپارامتری  تفکیک 
بارندگی سه روزه، به بارش ساعتی تفکیک کردند. نتایج نشان داد که روش 
پیشنهادی ویژگی های رویداد بارشی را با موفقیت بازتولید کرد ]19[. بینه19 
و همکاران از دو روش تفکیک تصادفی بارش بر اساس شباهت اقلیم برای 
 Hyetos انتقال آمار رویداد بارش از ایستگاه همسایه و روش تفکیک بارش
استفاده  آواش20  رودخانه  حوضه  ایستگاه های  در  ساعتی  بارش  تولید  برای 
کردند. مقایسه این دو روش نشان داد که هر دو قادر به حفظ ویژگی آماری 
و ارتفاع بارش کل روزانه هستند و Hyetos در حفظ ویژگی آماری دارای 

عملکرد بهتری است ]20[.
برای تفکیک داده های بارش، روش های متنوعی از ساده تا پیچیده وجود 
دارد. ساده ترین روش ایجاد توزیع زمانی یکنواخت از بارندگی روزانه است، اما 

13  Hanaish
14  Knoesen & Smithers
15  Dorneles
16  Pelotas, Rio Grande do Sul state
17  Park & Chung
18  K-nearest neighbor resampling
19  Beyene
20  Awash
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اعتبار این روش در صورت بارش های شدید محلی مانند بارش های همرفت 
ممکن است زیر سؤال برود. روش های پیچیده تر شامل روش های تفکیک 
از  زمانی کوچک تر  پایه  در  بارندگی  داده های  تصادفی  تولید  و  متغیره  چند 
بارندگی حتی برای مسائلی  روزانه است ]11[. رویکرد چند متغیره تفکیک 
که به  طور معمول به عنوان تک متغیره فرض می شده اند، در عمل دارای 
برتری قابل توجهی است؛ برای مثال، می توان تفکیک داده های روزانه بارش 
به بارندگی ساعتی را در نظر گرفت. این تفکیک، برای بسیاری از مدل های 
هیدرولوژیکی دقیق که نیاز به داده ورودی در بازه زمانی ساعتی دارند، لازم 
مصنوعی  ساعتی  مناسب، یک سری  متغیره  تک   تفکیک  مدل  است. یک 
تولید می کند که سازگاری کامل با داده های روزانه مشاهداتی دارد. هم چنین، 
از نظر خصوصیات آماری با داده های بارش ساعتی واقعی سازگاری دارد اما 
تفکیک  از روش  این مشکل، می توان  برای حل  ندارد.  آن  با  تطابق کامل 
در همسایگی  ساعتی  بارندگی  داده های  از  بهره گیری  و  بارش  متغیره  چند 
ایستگاه مورد نظر استفاده کرد؛ با این شرط که همبستگی معنی دار متقابل 
بین بارش دو ایستگاه باران سنجی برقرار باشد )در عمل غالباً این طور است(؛ 
تولید  برای  ایستگاه همسایه  در  بارندگی ساعتی موجود  از اطلاعات  سپس 
سری بارندگی ساعتی و سازگار از لحاظ مکانی و زمانی با میزان بارش در 
ایستگاه مورد نظر استفاده کرد. در اینجا، همبستگی مکانی به مزیت تبدیل 
شده  است ]22 و 21[، زیرا در ترکیب با اطلاعات بارندگی ایستگاه های دارای 
سری بارش ساعتی، امکان ایجاد سری بارش های ساعتی واقع بینانه را فراهم 
می کند ]23[. روش ارائه شده توسط کوتسویانیس1 و همکاران در سال 2003 
چندین مدل بارندگی تک  متغیره و چند متغیره را در یک چارچوب تفکیک 
به نام MuDRain ترکیب می کند ]12[. مدل چند متغیره تفکیک باران 
به  طور  است.  بارندگی  مکانی-زمانی  تفکیک  برای  روشی   MuDRain

خاص، این روش را می توان برای به  دست آوردن سری بارندگی ساعتی با 
ویژگی سازگاری مکانی در ایستگاه هایی که فقط داده های روزانه در دسترس 

است، به کار برد ]1[. 
کوتسویانیس و همکاران برای ارزیابی مدل چند متغیره تفکیک بارش 
MuDRain از داده های تاریخی پنج ایستگاه باران سنج در حوضه آبریز 

ویژگی های  حفظ  به  منجر  روش  این  داد  نشان  نتایج  کردند.  استفاده  برو2 
همبستگی های  بارش،  مرزی3  گشتاور  مانند  ساعتی  بارندگی  فرایند  مهم 
بازتولید خوب  زمانی و مکانی، نسبت ها و طول فواصل خشک و همچنین 

1  Koutsoyiannis
2  Brue
3  Marginal moment

نمودارهای واقعی شدت بارش-زمان4 می شود ]21[. فیتیلاس5 و همکاران به 
تفکیک داده های تاریخی 8 ایستگاه واقع در حوضه رودخانه تیبر6، با استفاده 
از نرم افزار MuDRain برای سال های 1994 تا 1999 پرداختند. تفکیک 
باران سنج   8 روزانه  داده های  و  باران سنج   3 ساعتی  داده های  از  استفاده  با 
انجام شد. نتایج ارزیابی مدل نشان داد که این روش منجر به حفظ خواص 
MuD- 24[. حناییش به ارزیابی مدل ]آماری مهم فرایند بارندگی می شود 

Rain در شبه جزیره مالزی با استفاده از آمار 7 ایستگاه باران سنج در فواصل 

مختلف از 4 کیلومتر تا 160 کیلومتر پرداخت. برازش مدل بر اساس بازتولید 
آمارهای برازش مانند میانگین ها، واریانس ها7، ضرایب چولگی، ضرایب خود 
همبستگی با تأخیر یک واحد8 و ضرایب خودهمبستگی با تأخیر صفر9 بود. 
بر اساس نتایج به  دست  آمده، مدل MuDRain برای منطقه مورد مطالعه 
گزینه مناسبی تشخیص داده نشد ]4[. دبله10 و همکاران رویکردهای مختلف 
تبدیل داده های روزانه آب و هوا به داده های ساعتی در حوضه آبخیز سدر 
کریک11 را بررسی کردند. برای تفکیک داده های روزانه بارش به داده های 
ساعتی از مدل های Hyetos و MuDRain استفاده کردند. نتایج نشان 
داد هر دو مدل، توزیع بارندگی ساعتی را به  طور متوسط خوب اندازه گیری 
از جمله هم زمانی وقوع  موارد  بیش تر  در   MuDRain اما مدل  کرده اند، 

بارش مشاهداتی و شبیه سازی شده، آمار بهتری را تولید می کند ]23[. 
با  زمانی  و  مکانی  بارندگی  داده های  وجود  ذکر شده  موارد  به  توجه  با 
وضوح بالا برای موارد بسیاری از جمله طرح های هیدرولوژیکی و مهندسی 
مانند طراحی سدها و پل ها، برآورد سیل ها و فراوانی وقوع آن ها، مدیریت 
رواناب شهری و بسیاری موارد دیگر بسیار حائز اهمیت است و ضرورت وجود 
از مدل های  بسیاری  برای  زمانی کوتاه  مدت  بازه های  در  داده های ورودی 
هیدرولوژیکی برجسته است. این امر، به  ویژه در مناطق گرمسیری به دلیل 
بنابراین  دارد.  چندان  دو  ضرورتی  پیچیده،  بسیار  بارندگی  الگوهای  وجود 
هرمزگان  استان  منطقه شمال شرقی  پژوهش  این  در  مطالعه  مورد  منطقه 
انتخاب گردید. با توجه به مزایایی که در مورد مدل های چند متغیره تفکیک 
چند  مدل  از  منطقه  این  در  بارش  داده  های  تفکیک  برای  شد،  ذکر  بارش 
متغیره تفکیک بارش MuDRain استفاده شد. نظر به این که مطالعه ای 

4  Hyetograph
5  Fytilas
6  Tiber
7  Variance
8  Lag one autocorrelation of coefficient
9  Lag zero cross-correlation of coefficient
10  Debele
11  Cedar Creek



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 4657 تا 4676

4660

در زمینه بررسی کارایی مدل چند متغیره تفکیک بارش MuDRain در 
استان هرمزگان صورت نگرفته است، هدف از این پژوهش ارزیابی کارایی 
میزان  ارزیابی  و  منطقه  برای  بارش  ساعتی  داده های  تولید  در  مدل  این 
نزدیکی داده های شبیه سازی شده به داده های واقعی می باشد. این امر پس 
از آماده سازی داده ها برای ورود به مدل، پردازش و شبیه سازی و در نهایت 

تحلیل خروجی نرم افزار صورت می گیرد.

مواد و روش ها-  
منطقه مورد مطالعه- 1- 2

برای انجام این تحقیق، آمار بارش در ایستگاه های نیان، تخت، سلوبلم، 
سیخوران، پوراحمدی، فاریاب و سرکم، واقع در شمال شرقی استان هرمزگان 
مد نظر قرار گرفت و آمار روزانه و در پایه زمانی کوچک تر از روزانه از شرکت 
در  مطالعه  مورد  منطقه  نقشه  دریافت شد.  منطقه ای هرمزگان  آب  سهامی 
شکل 1 نشان داده شده و مشخصات ایستگاه های مورد مطالعه در جدول 1 

درج شده است.

2 -2 -MuDRain مدل تفکیک چندمتغیره
کوتسویانیس و همکاران در سال 2003 یک مدل تفکیک بارندگی چند 
متغیره ساده را توسعه دادند. این مدل با این فرض که بارندگی روزانه می تواند 
با یک فرایند خودهمبسته1 دارای تأخیر یک واحد ))AR(1( به خوبی نشان 
خود  مدل های   .]11[ شد  پیاده سازی   MuDRain نرم افزار  در  شود  داده 
همبسته از اوایل دهه 1960 در پیش بینی های هیدرولوژیکی به کار رفت و 
دارای ویژگی های سادگی ساختار و درک مستقیم بین همبستگی مقادیر زمان 
حال با زمان های پیشین در سری زمانی است. این مدل بر اساس زنجیره 
مارکوف بنا نهاده شده است. یک سری زمانی وقتی از زنجیره مارکوف تبعیت 
می کند که هر رخدادی در زمان t با زمان های قبل و بعد از خود مرتبط باشد 
]25[. بنابراین برای n تا مکان، فرض می شود که مدل بارش چند متغیره 

ساده یک فرایند )AR(1 است که با رابطه 1 بیان می شود:
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1  Auto Regressive

 منطقه مورد مطالعهنقشه . 1 شکل
Figure 1. Map of study area 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نقشه منطقه مورد مطالعه

Fig. 1. Map of study area
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در این معادله Xt-1 و Xt بردارهای بارش ساعتی در n مکان، به ترتیب 
به  کدام  هر  پارامترها،  ماتریس   b و   a هستند؛   t و   1t − زمان های  در 
] هستند؛ Vt یک دنباله مستقل با توزیع یکسان )IID1( از  ]n n× ابعاد 
متغیرهای تصادفی نوآوری شده و به شکل یک ماتریس ستونی با n عضو 

است ]21[. 
بارش  ارتفاع  غیرخطی  توابع  برخی  کمک  به  می توان  دیگر،  سوی  از 
تبدیل  مثال،  برای  کرد؛  تبدیل   *

tX بارش ساعتی ارتفاع  به  را   Xt ساعتی 
توانی تبدیل  یا  و   ζ ثابت مقدار  با   * ln) (t tX X ζ= + لگاریتمی

* با توان ثابت p را می توان نام برد ]1[. در این صورت، رابطه  ) (p
t tX X=

)1( با رابطه )2( جایگزین می شود ]23[:

(2)
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مراحل اجرای پژوهش- 3- 2
الف( آماده سازی داده ها

با بررسی آمار بارش روزانه و در پایه زمانی کوچک تر از روزانه شرکت 
شامل  دریافتی  داده های  که  شد  مشخص  هرمزگان  منطقه ای  آب  سهامی 
داده های بارش 22 ایستگاه بوده است. منطقه مورد مطالعه قسمتی از استان 
هرمزگان در نظر گرفته شد که تراکم ایستگاه ها در آن بیش تر بوده است. 
محدوده مشخص شده شامل 8 ایستگاه بوده است. ایستگاه هایی به عنوان 
مشترک،  زمانی  بازه  یک  در  که  شدند  انتخاب  مطالعه  مورد  ایستگاه  های 
1  Independent Identically Distributed

داده های ناقص کم تری داشتند. با بررسی داده های دریافت شده 7 ایستگاه 
از مجموع 8 ایستگاه با طول آماری 9 سال )از سال 1388 تا 1396( انتخاب 

شدند )محدوده و موقعیت ایستگاه ها در شکل 1 نشان داده شده است(. 

ب( بازسازی نواقص آماری ایستگاه ها 
جهت بازسازی نواقص آماری ایستگاه ها از آمار ایستگاه های اطراف به 

شرح زیر استفاده شده است:
اگر آمار بارش مربوط به ایستگاه X غیرموجود باشد و ایستگاه های 1، 2، 
... ،n در مجاورت ایستگاه X قرار داشته باشند، Nx متوسط بارندگی سالانه 
ایستگاه X و Nn ، ... ، N2، N1 متوسط بارندگی سالانه ایستگاه های 1، 
 ... ، P2، P1 و X داده بارش مفقود مربوط به ایستگاه Px ،باشند n، ... ،2
 N1 به ترتیب آمار بارندگی ایستگاه های مذکور باشد، چنانچه اختلاف Pn ،

،Nn ، ... ، N2 کم تر از 10 درصد Nx باشد در این صورت برای به  دست 

آوردن Px از روش میانگین گیری ریاضی مطابق رابطه )3( استفاده می شود:

(3)
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ولی اگر اختلاف Nn ، ... ، N2، N1 بیش تر از 10 درصد Nx باشد از 
رابطه )4( استفاده می شود )روش نسبت نرمال( ]26[.

جدول 1. مشخصات ایستگاه های مورد مطالعه

Table 1. Characteristics of under study stations

 
 های مورد مطالعهمشخصات ایستگاه. 1جدول 

Table 1. Chracteristics of under study stations  
 

 شماره
نام 

 نوع ایستگاه ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی محدوده مطالعاتی رودخانه ایستگاه

 معمولی و ثباتسنج باران 111 645/22 828/65 شمیل ـ تخت گرو زندان نیان 1
 تبخیر سنجی 41 458/22 536/65 شمیل ـ تخت جلابی تخت 2
 تبخیر سنجی 154 518/22 826/65 شمیل ـ تخت کلم سلوبلم 3
 تبخیر سنجی 511 836/22 426/65 شمیل ـ تخت جاماش سیخوران 4
 تبخیر سنجی 522 522/22 225/65 احمدی زندان پوراحمدی 5
 تبخیر سنجی 311 481/22 182/62 رودان میناب فاریاب 6
 تبخیر سنجی 441 252/22 242/62 مسافرآباد شیرین سرکم 7
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پ( مراحل شبیه سازی
برای ارزیابی کارایی مدل فرض می شود داده های ساعتی ایستگاه نیان 
وجود ندارد. با استفاده از داده های ساعتی و روزانه سایر ایستگاه ها و داده های 
MuD-  روزانه ایستگاه نیان، داده های ساعتی بارش ایستگاه نیان با مدل

Rain شبیه سازی می شود. 

برای انجام تفکیک بارندگی از مقیاس روزانه به ساعتی، باید یک فایل 
با استفاده از سه فایل مختلف کار  با قالب مناسب تعریف شود. این برنامه 

می کند:
همبستگی  ضرایب  حاوی  متنی(  )فایل    input.datنام با  فایلی   .1
متقابل بین داده های بارندگی ایستگاه های مختلف در مقیاس زمانی ساعتی، 
تعداد باران سنج ها با اطلاعات روزانه، تعداد باران سنج ها با اطلاعات ساعتی، 
تعداد روزهای تفکیک و در نهایت حاوی نام دو فایل متنی ذکر شده در ادامه، 

حاوی اطلاعات ساعتی و روزانه مشاهداتی است.
2. فایلی با نام daily.inp با اطلاعات روزانه موجود.

3. فایلی با نام hourly.inp با اطلاعات ساعتی موجود.
پس از تعریف فایل input.dat توسط کاربر، MuDRain به طور 
می کند.  استفاده  تفکیک  برای  لازم  اطلاعات  با  دیگر  فایل  دو  از  خودکار 
مراحل برآورد پارامترها، تفیک داده های روزانه به ساعتی و مقایسه داده های 
مشاهداتی و شبیه سازی شده ساعتی بارش در قالب نمودار و جدول توسط 

نرم افزار صورت می گیرد ]1[.
محاسبه  برای  را  زیر  روش   2003 سال  در  همکاران  و  کوتسویانیس 

همبستگی متقابل ایستگاه های ماهواره ای ارائه دادند:

(5)
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که rij,h ضریب همبستگی متقابل بین باران سنج i و j در مقیاس زمانی 
ساعتی، rij,d ضریب همبستگی متقابل در مقیاس زمانی روزانه و m ثابتی 
ایستگاه  اگر داده های ساعتی برای چندین  باید تخمین زده شود.  است که 
در دسترس باشد، ضرایب همبستگی واقعی را می توان در مدل اعمال کرد. 
اگر داده ساعتی در دسترس نباشد، مقدار m را می توان در محدوده 2 تا 3 

فرض کرد ]27 و 7[.

ت( ارزیابی کارایی مدل در تولید داده های ساعتی
و  مدل  توسط  شده  تولید  ساعتی  داده  مقایسه  با  مدل  کارایی  ارزیابی 
داده های مشاهداتی انجام می شود. تعدادی از موارد شامل نمودار های خروجی 
از جمله همبستگی بارش ساعتی مشاهداتی و شبیه سازی شده هر ایستگاه 
بارش  بدون  ساعت های  )تعداد  خشک  دوره  نسبت  دیگر،  ایستگاه های  با 
تقسیم بر تعداد کل ساعت ها(، انحراف استاندارد، ضریب چولگی و ضریب 
برای  می شود.  محاسبه  نرم افزار  توسط  واحد  یک  تأخیر  با  خودهمبستگی 
بررسی میزان تأثیر همبستگی بین ایستگاه ها بر دقت تولید داده های ساعتی 
علاوه بر سری زمانی 12 ماه سال در دوره 1388 تا 1396 از سری زمانی 
یک ماه منتخب در دوره 1388 تا 1396 و سری زمانی 12 ماه یک سال 
منتخب  نیز استفاده می شود. شاخص های ضریب همبستگی )R1( بین بارش 
مشاهداتی و شبیه سازی شده مربوط به هر ایستگاه و ضریب ناش-ساتکلیف 
)NSE2( جهت ارزیابی کارایی مدل در تولید داده های ساعتی برای هر سری 

زمانی استفاده می شود ]28[.
• ضریب همبستگی R: میزان همبستگی بین داده  های مشاهداتی 	

و شبیه  سازی شده را نشان می  دهد. دامنه تغییرات این ضریب بین 1- تا 1+ 
باشد، دقت  است و هر چه قدر مطلق ضریب همبستگی به یک نزدیک  تر 

مدل بالاتر است. مقدار این ضریب با استفاده از رابطه 6 محاسبه می شود.
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 iO که در رابطه بالا، Oi داده  های مشاهداتی، Si داده  های شبیه  سازی،
n تعداد  iS میانگین داده  های شبیه  سازی و  میانگین داده  های مشاهداتی،

داده  ها است.
• خط 	 که  می دهد  نشان  ناش-ساتکلیف  ضریب   :NSE ضریب 

به خط  مقدار  تا چه  و شبیه سازی شده  مشاهداتی  داده های  بین  رگرسیون 
رگرسیون با شیب یک نزدیک است، بنابراین مقدار بهینه آن یک است. این 

ضریب با استفاده از رابطه 7 محاسبه می شود.
1  Correlation Coefficient
2  Nash–Sutcliffe
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ج( ارزیابی کارایی مدل در شبیه سازی بیشینه بارش
همچنین  و  بارش ها  بیشینه  شبیه سازی  در  مدل  کارایی  ارزیابی  برای 
بررسی تأثیر همبستگی بین ایستگاه ها بر دقت شبیه سازی بارش های شدید، 
تعدادی از بیشینه بارش های مربوط به هر سری زمانی انتخاب می شوند. با 
توجه به یکسان بودن تعداد داده های مربوط به هر سری )هر بیشینه بارش 
روزانه 24 ساعت برای هر سری زمانی( علاوه بر شاخص هایی که در قسمت 
 ،)1RMSE( خطا  مربعات  میانگین  مجذور  شاخص های  از  شد،  ذکر  قبل 
میانگین مربعات خطا )MSE2( و میانگین مطلق خطا )MAE3( نیز استفاده 

می شود ]29[.

• برای 	 که  است  مهم  شاخص  های  از  یکی   :RMSE شاخص 
صفر  به   RSME مقدار  چه  هر  می  شود.  استفاده  مدل  کارایی  ارزیابی 
نزدیک  تر باشد نشان   دهنده عملکرد بالای مدل است. این شاخص با استفاده 

از رابطه زیر محاسبه می شود.
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• شاخص MSE: این شاخص از صفر در عملکرد عالی تا بی  نهایت 	
می  تواند تغییر کند.

(9)
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• شاخص MAE: هر چه میزان MAE کم  تر باشد، نشان دهنده 	
کارایی بیش  تر مدل است و بهترین مقدار آن برابر صفر است. این شاخص به 

1  Root Mean Square Error
2  Mean Squared Error
3  Mean Absolute Error

صورت رابطه زیر تعریف می  شود.

(10)
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نتایج و بحث- 3
پس از تفکیک داده های بارش توسط مدل، خروجی به دو صورت عددی 
ساعتی  بارش  همبستگی  شامل  خروجی  نمودار های  شد.  تهیه  نموداری  و 
هر  )برای  دیگر  ایستگاه های  با  ایستگاه  هر  شده  شبیه سازی  و  مشاهداتی 
سری زمانی 7 نمودار و در مجموع 21 نمودار(، نسبت دوره خشک، انحراف 
استاندارد، ضریب چولگی و ضریب خودهمبستگی با تأخیر یک واحد می باشد 
)برای هر یک از این چهار مورد و هر سری زمانی یک نمودار و در مجموع 

برای 3 سری زمانی، 12 نمودار خروجی وجود دارد(.
ایستگاه های  بین  ساعتی  و  روزانه  بارش  همبستگی  ماتریس  ابتدا  در 
مطابق  شد.  محاسبه   1396 تا   1388 دوره  در  سال  ماه   12 برای  مختلف 
جدول های 2 و 3، محدوده تغییرات همبستگی بین داده های روزانه از 0/321 
تا 0/757 و همبستگی بین داده های ساعتی )بدون در نظر گرفتن ایستگاه 
میزان  بودن  پایین  به  توجه  با  است.  بوده  متغیر  تا 0/452  از 0/068  نیان( 
بهتر  ارزیابی  جهت   ،1396 تا   1388 سال های  ماه   12 برای  همبستگی ها 
کارایی مدل، دو سری زمانی دیگر شامل سری زمانی بارش ساعتی و روزانه 
ماه های آذر از سال های 1388 تا 1396 )میانگین همبستگی های روزانه و 
ساعتی بین ایستگاه ها در ماه آذر نسبت به سایر ماه ها بالاتر بوده است( و 
همبستگی های  )میانگین   1395 سال  روزانه  و  ساعتی  بارش  زمانی  سری 
روزانه و ساعتی بین ایستگاه ها در سال 1395 نسبت به سایر سال ها بالاتر 
بوده است( نیز به مدل داده شد؛ در ادامه، به ازای هر یک از سری های زمانی 
مورد اشاره یک مرتبه و در مجموع سه خروجی مجزا از مدل گرفته شد. شکل 
2 نمودار های همبستگی مربوط به بارش ساعتی ماه آذر سال های 1388 تا 
1396 ایستگاه نیان با 6 ایستگاه دیگر را برای نمونه نشان می دهد. اطلاعات 
مطابق  است.  درج شده   7 تا   4 در جدول های  همبستگی  نمودار های  سایر 
سال های  آذر  ماه های  بارش  به  مربوط  زمانی  در سری   5 و   4 جدول های 
1388 تا 1396 محدوده تغییرات همبستگی بین داده های مشاهداتی روزانه 
از 0/545 تا 0/937 و همبستگی بین داده های مشاهداتی ساعتی )بدون در 
بوده است. هم چنین،  تا 0/582 متغیر  از 0/162  نیان(  ایستگاه  نظر گرفتن 
مطابق جدول های 6 و 7 در سری زمانی مربوط به بارش سال 1395 محدوده 
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جدول 2. ماتریس همبستگی بین بارش های روزانه ایستگاه های مورد مطالعه برای    ماه سال های 388  تا 396 

Table 2. Correlation matrix between daily rainfalls of under study stations for 12 months of 1388-
1396 years

 1336تا  1311 یهاماه سال 12برای  مورد مطالعه هایهای روزانه ایستگاهماتریس همبستگی بین بارش. 2جدول 
Table 2. Correlation matrix between daily rainfalls of under study stations for 12 months of 1388-1396 years 

 
 1336تا  1311های ماه سال 12

 نیان پوراحمدی سرکم فاریاب تخت سیخوران سلوبلم ایستگاه
 542/1 422/1 262/1 621/1 261/1 656/1 111/1 سلوبلم

 436/1 624/1 643/1 411/1 611/1 111/1 656/1 سیخوران
 565/1 414/1 562/1 645/1 111/1 611/1 261/1 تخت

 541/1 321/1 652/1 111/1 645/1 411/1 621/1 فاریاب
 663/1 486/1 111/1 652/1 562/1 643/1 262/1 سرکم

 333/1 111/1 486/1 321/1 414/1 624/1 422/1 پوراحمدی
 111/1 333/1 663/1 541/1 565/1 436/1 542/1 نیان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. ضرایب همبستگی مشاهداتی و شبیه سازی شده بین بارش های ساعتی ایستگاه های مورد مطالعه برای    ماه سال های 388  تا 396 

Table 3. Observed and simulated correlation coefficients among hourly rainfalls of under study stations for 12 
months of 1388-1396 years

تا  1311 یهاماه سال 12برای  های مورد مطالعههای ساعتی ایستگاهسازی شده بین بارشهمبستگی مشاهداتی و شبیه ضرایب. 3جدول 
1336 

Table 3. Observed and simulated correlation coefficients among hourly rainfalls of under study stations for 
12 months of 1388-1396 years 

 
 1336تا  1311های ماه سال 12 

 نیان پوراحمدی سرکم فاریاب تخت سیخوران سلوبلم نوع داده ایستگاه

 343/1 214/1 462/1 212/1 445/1 158/1 111/1 مشاهداتی سلوبلم
 658/1 214/1 462/1 218/1 445/1 158/1 111/1 سازیشبیه

 131/1 214/1 212/1 113/1 122/1 111/1 158/1 مشاهداتی سیخوران
 232/1 213/1 212/1 111/1 128/1 111/1 158/1 سازیشبیه

 365/1 152/1 321/1 153/1 111/1 122/1 445/1 مشاهداتی تخت
 561/1 155/1 321/1 153/1 111/1 128/1 445/1 سازیشبیه

 334/1 112/1 255/1 111/1 153/1 113/1 212/1 مشاهداتی فاریاب
 455/1 111/1 252/1 111/1 153/1 111/1 218/1 سازیشبیه

 234/1 211/1 111/1 255/1 321/1 212/1 462/1 مشاهداتی سرکم
 435/1 211/1 111/1 252/1 321/1 212/1 462/1 سازیشبیه

 158/1 111/1 211/1 112/1 152/1 214/1 214/1 مشاهداتی پوراحمدی
 211/1 111/1 211/1 111/1 155/1 213/1 214/1 سازیشبیه

 111/1 158/1 234/1 334/1 365/1 131/1 343/1 مشاهداتی نیان
 111/1 211/1 435/1 455/1 561/1 232/1 658/1 سازیشبیه
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های بین ایستگاه نیان با ایستگاه 1831تا  1811های های آذر سالسازی شده بارش ساعتی ماهمشاهداتی و شبیهضرایب همبستگی . 2 شکل
 نیان( -7پوراحمدی،  -1سرکم،  -5فاریاب،  -4تخت،  -8سیخوران،  -2سلوبلم،  -1دیگر )

Figure 2. Observed and simulated correlation coefficients of hourly rainfall, Azar months years 1388-1396 
Between Nian station and other stations (1- Solubalm, 2- Sikhooran, 3- Takht, 4- Fariab, 5- Sarkam, 6- 

Pourahmadi, 7- Nian) 
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شکل 2. ضرایب همبستگی مشاهداتی و شبیه سازی شده بارش ساعتی ماه های آذر سال های 1388 تا 1396 بین ایستگاه نیان با ایستگاه های دیگر 
) - سلوبلم،  - سیخوران، 3- تخت، 4- فاریاب، 5- سرکم، 6- پوراحمدی، 7- نیان(

Fig. 2. Observed and simulated correlation coefficients of hourly rainfall, Azar months years 1388-1396 Between 
Nian station and other stations (1- Solubalm, 2- Sikhooran, 3- Takht, 4- Fariab, 5- Sarkam, 6- Pourahmadi, 7- 

Nian)

جدول 4. ماتریس همبستگی بین بارش های روزانه ایستگاه های مورد مطالعه برای ماه های آذر سال های 388  تا 396 

Table 4. Correlation matrix between daily rainfalls of under study stations

 1336تا  1311 یهاآذر سال یهاماهبرای  های مورد مطالعههای روزانه ایستگاهماتریس همبستگی بین بارش. 4 جدول
Table 4. Correlation matrix between daily rainfalls of under study stations 

 
 1336تا  1311های های آذر سالماه

 نیان پوراحمدی سرکم فاریاب تخت سیخوران سلوبلم ایستگاه
 841/1 845/1 882/1 228/1 586/1 863/1 111/1 سلوبلم

 255/1 532/1 262/1 648/1 563/1 111/1 863/1 سیخوران
 222/1 512/1 235/1 625/1 111/1 563/1 586/1 تخت

 556/1 646/1 815/1 111/1 625/1 648/1 228/1 فاریاب
 855/1 261/1 111/1 815/1 235/1 262/1 882/1 سرکم

 818/1 111/1 261/1 646/1 512/1 532/1 845/1 پوراحمدی
 111/1 818/1 855/1 556/1 222/1 255/1 841/1 نیان
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و  تا 0/950  از 0/699  روزانه  مشاهداتی  داده های  بین  همبستگی  تغییرات 
ایستگاه  گرفتن  نظر  در  )بدون  ساعتی  مشاهداتی  داده های  بین  همبستگی 
نیان( از 0/253 تا 0/622 متغیر بوده است. با توجه به جدول های 5 و 7، اعداد 
تقریباً یکسان  ایستگاه  به داده های مشاهداتی و شبیه سازی شده 6  مربوط 

هستند و بنابراین، مدل در بازتولید همبستگی ساعتی دقت بالایی دارد. 
شامل  شبیه سازی،  و  مشاهداتی  آمار  مقایسه  خروجی  نمودارهای 
ضریب  و  چولگی  ضریب  استاندارد،  انحراف  خشک،  دوره  نسبت  آمارهای 
خود همبستگی با تأخیر یک واحد به ترتیب در شکل های 3 تا 6 برای سری 
زمانی بارش ساعتی ماه های آذر سال های 1388 تا 1396 نشان داده شده 
است. در این شکل ها، آمار مشاهداتی حاصل میانگین آمارهای ایستگاه هایی 
است که داده های ساعتی آن ها در دسترس است؛ این آمار که با رنگ قرمز 
و عبارت Theoretical مشخص شده برای ایستگاه های مختلف یکسان 

است. 

مقایسه عددی آمارهای مشاهداتی هر ایستگاه، مشاهداتی استفاده شده 
در مدل و شبیه سازی، شامل آمارهای نسبت دوره خشک، انحراف استاندارد، 
ضریب چولگی و ضریب خود همبستگی با تأخیر یک واحد برای سری های 
سال  ماه   12  ،1396 تا   1388 سال های  آذر  ماه های  ساعتی  بارش  زمانی 
1395 و 12 ماه سال های 1388 تا 1396 به ترتیب در جدول های 8 تا 10 
درج شده است. با توجه به اعداد درج شده، مدل در بازتولید ویژگی های آماری 
دقت بالایی دارد و اعداد مربوط به داده های مشاهداتی و شبیه سازی شده 6 
ایستگاه تقریباً یکسان هستند. نتایج ارزیابی کارایی مدل در بازتولید داده های 
ساعتی بارش در جدول 11 درج شده است. مقدار شاخص ها با دقت 4 رقم 
اعشار در جدول درج شده اند که اعداد نشان دهنده دقت بالای مدل است. 
ایستگاه نیان که نیاز به شبیه سازی بارش ساعتی دارد در ادامه مورد بررسی 

قرار خواهد گرفت.
در هر  و شبیه سازی شده  دوره خشک مشاهداتی  نسبت طول  مقایسه 

جدول 5. ضرایب همبستگی مشاهداتی و شبیه سازی شده بین بارش های ساعتی ایستگاه های مورد مطالعه برای ماه های آذر سال های 388  تا 396 

Table 5. Observed and simulated correlation coefficients among hourly rainfalls of under study stations for Azar 
months of 1388-1396 years 

 1311 یهاآذر سال یهاماهبرای  های مورد مطالعههای ساعتی ایستگاهسازی شده بین بارشهمبستگی مشاهداتی و شبیه ضرایب. 5جدول 
 1336تا 

Table 5. Observed and simulated correlation coefficients among hourly rainfalls of under study stations for 
Azar months of 1388-1396 years  

 
 1336تا  1311های های آذر سالماه

 نیان پوراحمدی سرکم فاریاب تخت سیخوران سلوبلم نوع داده ایستگاه

 652/1 662/1 621/1 255/1 431/1 312/1 111/1 مشاهداتی سلوبلم
 285/1 651/1 624/1 222/1 431/1 314/1 111/1 سازیشبیه

 466/1 314/1 318/1 152/1 215/1 111/1 312/1 مشاهداتی سیخوران
 644/1 314/1 316/1 161/1 213/1 111/1 314/1 سازیشبیه

 451/1 322/1 682/1 321/1 111/1 215/1 431/1 مشاهداتی تخت
 651/1 321/1 681/1 354/1 111/1 213/1 431/1 سازیشبیه

 254/1 251/1 455/1 111/1 321/1 152/1 255/1 مشاهداتی فاریاب
 361/1 262/1 464/1 111/1 354/1 161/1 222/1 سازیشبیه

 562/1 485/1 111/1 455/1 682/1 318/1 621/1 مشاهداتی سرکم
 814/1 484/1 111/1 464/1 681/1 316/1 624/1 سازیشبیه

 642/1 111/1 485/1 251/1 322/1 314/1 662/1 مشاهداتی پوراحمدی
 548/1 111/1 484/1 262/1 321/1 314/1 651/1 سازیشبیه

 111/1 642/1 562/1 254/1 451/1 466/1 652/1 مشاهداتی نیان
 111/1 548/1 814/1 361/1 651/1 644/1 285/1 سازیشبیه
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جدول 6. ماتریس همبستگی بین بارش های روزانه ایستگاه های مورد مطالعه برای    ماه سال 1395

Table 6. Correlation matrix between daily rainfalls of under study stations for 12 months of 1395

 1335ماه سال  12برای  مطالعههای مورد های روزانه ایستگاهماتریس همبستگی بین بارش. 6 جدول
Table 6. Correlation matrix between daily rainfalls of under study stations for 12 months of 1395 

 
 1335ماه سال  12

 نیان پوراحمدی سرکم فاریاب تخت سیخوران سلوبلم ایستگاه
 283/1 222/1 824/1 262/1 561/1 555/1 111/1 سلوبلم

 282/1 831/1 885/1 813/1 285/1 111/1 555/1 سیخوران
 223/1 855/1 856/1 815/1 111/1 285/1 561/1 تخت

 223/1 233/1 515/1 111/1 815/1 813/1 262/1 فاریاب
 251/1 854/1 111/1 515/1 856/1 885/1 824/1 سرکم

 225/1 111/1 854/1 233/1 855/1 831/1 222/1 پوراحمدی
 111/1 225/1 251/1 223/1 223/1 282/1 283/1 نیان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. ضرایب همبستگی مشاهداتی و شبیه سازی شده بین بارش های ساعتی ایستگاه های مورد مطالعه برای    ماه سال 1395

Table 7. Observed and simulated correlation coefficients among hourly rainfalls of under study stations for 12 
months of 1395 

 1335ماه سال  12برای  های مورد مطالعههای ساعتی ایستگاهسازی شده بین بارشمشاهداتی و شبیههمبستگی  ضرایب. 7جدول 
Table 7. Observed and simulated correlation coefficients among hourly rainfalls of under study stations for 

12 months of 1395  

 
 1335ماه سال  12 

 نیان پوراحمدی سرکم فاریاب تخت سیخوران سلوبلم نوع داده ایستگاه

 481/1 415/1 522/1 613/1 631/1 318/1 111/1 مشاهداتی سلوبلم
 221/1 421/1 522/1 613/1 631/1 315/1 111/1 سازیشبیه

 428/1 616/1 416/1 263/1 428/1 111/1 318/1 مشاهداتی سیخوران
 646/1 614/1 415/1 265/1 423/1 111/1 315/1 سازیشبیه

 452/1 321/1 422/1 318/1 111/1 428/1 631/1 مشاهداتی تخت
 552/1 321/1 422/1 318/1 111/1 423/1 631/1 سازیشبیه

 452/1 341/1 612/1 111/1 318/1 263/1 613/1 مشاهداتی فاریاب
 685/1 341/1 618/1 111/1 318/1 265/1 613/1 سازیشبیه

 441/1 462/1 111/1 612/1 422/1 416/1 522/1 مشاهداتی سرکم
 684/1 463/1 111/1 618/1 422/1 415/1 522/1 سازیشبیه

 382/1 111/1 462/1 341/1 321/1 616/1 415/1 مشاهداتی پوراحمدی
 613/1 111/1 463/1 341/1 321/1 614/1 421/1 سازیشبیه

 111/1 382/1 441/1 452/1 452/1 428/1 481/1 مشاهداتی نیان
 111/1 613/1 684/1 685/1 552/1 646/1 221/1 سازیشبیه
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 1831تا  1811های های آذر سالبارش ساعتی ماهسازی شده مقایسه نسبت دوره خشک مشاهداتی )استفاده شده در مدل( و شبیه. 8شکل 

 نیان( -7پوراحمدی،  -1سرکم،  -5فاریاب،  -4تخت،  -8سیخوران،  -2سلوبلم،  -1)
Figure 3. Comparison of the dry period ratio of observed (used in the model) and simulated hourly rainfall of Azar 

months 1388-1396 years (1- Solubalm, 2- Sikhooran, 3- Takht, 4- Fariab, 5- Sarkam, 6- Pourahmadi, 7- Nian) 
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شکل 3. مقایسه نسبت دوره خشک مشاهداتی )استفاده شده در مدل( و شبیه سازی شده بارش ساعتی ماه های آذر سال های 1388 تا 1396 ) - 
سلوبلم،  - سیخوران، 3- تخت، 4- فاریاب، 5- سرکم، 6- پوراحمدی، 7- نیان(

Fig. 3. Comparison of the dry period ratio of observed (used in the model) and simulated hourly rainfall of Azar 
months 1388-1396 years (1- Solubalm, 2- Sikhooran, 3- Takht, 4- Fariab, 5- Sarkam, 6- Pourahmadi, 7- Nian)

 1831تا  1811های های آذر سالسازی شده بارش ساعتی ماهمشاهداتی )استفاده شده در مدل( و شبیهانحراف استاندارد مقایسه . 4شکل 
 نیان( -7پوراحمدی،  -1سرکم،  -5فاریاب،  -4تخت،  -8سیخوران،  -2سلوبلم،  -1)

Figure 4. Comparison of the standard deviation of observed (used in the model) and simulated hourly rainfall 
of Azar months of 1388-1396 years (1- Solubalm, 2- Sikhooran, 3- Takht, 4- Fariab, 5- Sarkam, 6- 

Pourahmadi, 7- Nian) 
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شکل 4. مقایسه انحراف استاندارد مشاهداتی )استفاده شده در مدل( و شبیه سازی شده بارش ساعتی ماه های آذر سال های 1388 تا 1396 ) - 
سلوبلم،  - سیخوران، 3- تخت، 4- فاریاب، 5- سرکم، 6- پوراحمدی، 7- نیان(

Fig. 4. Comparison of the standard deviation of observed (used in the model) and simulated hourly rainfall of Azar 
months of 1388-1396 years (1- Solubalm, 2- Sikhooran, 3- Takht, 4- Fariab, 5- Sarkam, 6- Pourahmadi, 7- Nian)
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 -1) 1831تا  1811های های آذر سالسازی شده بارش ساعتی ماهمقایسه ضریب چولگی مشاهداتی )استفاده شده در مدل( و شبیه. 5شکل 
 نیان( -7پوراحمدی،  -1سرکم،  -5فاریاب،  -4تخت،  -8سیخوران،  -2سلوبلم، 

Figure 5. Comparison of the skewness coefficient of observed (used in the model) and simulated hourly 
rainfall of Azar months of 1388-1396 years (1- Solubalm, 2- Sikhooran, 3- Takht, 4- Fariab, 5- Sarkam, 6- 

Pourahmadi, 7- Nian) 
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شکل 5. مقایسه ضریب چولگی مشاهداتی )استفاده شده در مدل( و شبیه سازی شده بارش ساعتی ماه های آذر سال های 1388 تا 1396 ) - سلوبلم، 
 - سیخوران، 3- تخت، 4- فاریاب، 5- سرکم، 6- پوراحمدی، 7- نیان(

Fig. 5. Comparison of the skewness coefficient of observed (used in the model) and simulated hourly rainfall of Azar 
months of 1388-1396 years (1- Solubalm, 2- Sikhooran, 3- Takht, 4- Fariab, 5- Sarkam, 6- Pourahmadi, 7- Nian)

 
 

های آذر شده بارش ساعتی ماهسازی واحد مشاهداتی )استفاده شده در مدل( و شبیه یک با تأخیر خود همبستگی مقایسه ضریب. 1شکل 
 نیان( -7پوراحمدی،  -1سرکم،  -5فاریاب،  -4تخت،  -8سیخوران،  -2سلوبلم،  -1) 1831تا  1811های سال

Figure 6. Comparison of the lag one autocorrelation coefficient of observed (used in the model) and simulated 
hourly rainfall of Azar months of 1388-1396 years (1- Solubalm, 2- Sikhooran, 3- Takht, 4- Fariab, 5- 

Sarkam, 6- Pourahmadi, 7- Nian) 
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شکل 6. مقایسه ضریب خود همبستگی با تأخیر یک واحد مشاهداتی )استفاده شده در مدل( و شبیه سازی شده بارش ساعتی ماه های آذر سال های 
1388 تا 1396 )1- سلوبلم، 2- سیخوران، 3- تخت، 4- فاریاب، 5- سرکم، 6- پوراحمدی، 7- نیان(

Fig. 6. Comparison of the lag one autocorrelation coefficient of observed (used in the model) and simulated hourly 
rainfall of Azar months of 1388-1396 years (1- Solubalm, 2- Sikhooran, 3- Takht, 4- Fariab, 5- Sarkam, 6- Pourah-

madi, 7- Nian)
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سری زمانی مطابق جدول های 8 تا 10 نشان می دهد که مدل این نسبت را 
برای ایستگاه نیان کم تر مدل سازی می کند، به این صورت که بارش مربوط 
به یک روز را در تعداد ساعت های بیش تری از روز توزیع می کند، همچنین 
انحراف استاندارد و ضریب چولگی در هر سری زمانی برای ایستگاه نیان به 
میزان کم تری شبیه سازی شده است. در نتیجه انتظار می رود که مدل دقت 

بالایی در تولید بیشینه بارش ها نداشته باشد. 
نتایج مربوط به ارزیابی کل کارایی مدل در شبیه سازی داده های بارش 
ساعتی ایستگاه نیان در جدول 12 درج شده است. ضریب همبستگی بین 
بارش ساعتی مشاهداتی و شبیه سازی و ضریب ناش-ساتکلیف در ماه های 
آذر سال های 1388 تا 1396 نسبت به دو سری زمانی دیگر بیش تر است. 
از سری  بیش تر  ماه سال 1395  زمانی 12  در سری  این ضریب  همچنین 
زمانی 9 ساله است. در اینجا اهمیت تأثیر همبستگی ساعتی بین ایستگاه ها 
مشخص می شود. هر چه همبستگی ساعتی ورودی به مدل بیش تر باشد، دقت 
مدل برای شبیه سازی بیش تر خواهد بود. با تبدیل سری زمانی شبیه سازی 

شده ساعتی به روزانه و مقایسه آن با سری زمانی روزانه مشاهداتی می توان 
دید که مدل در حفظ مجموع بارش هر روز توانایی صد در صدی دارد. این 
مورد باعث شده که در مجموع، کل بارش مشاهداتی و شبیه سازی شده نیز 

در هر سری زمانی با هم مطابقت داشته باشد.
جهت ارزیابی مدل در شبیه سازی بیشینه بارش ها، 2 بیشینه بارش از هر 
سری زمانی انتخاب شد. بیشینه بارش های انتخابی در جدول 13 درج شده 
است. سپس داده های ساعتی مشاهداتی و شبیه سازی شده مربوط به هر روز، 
به صورت نموداری با یکدیگر مقایسه شدند. شکل های 7 تا 9 این مقایسه ها 
نمودارها نشان می دهد که  بررسی  برای هر سری زمانی نشان می دهد.  را 
عملکرد مدل در شبیه سازی بیشینه بارش ها تا حدودی ضعیف است و مدل 
مقادیر شدید را دست کم گرفته است. همچنین در دوره شبیه سازی به اندازه 
کافی حوادث شدید بارشی ایجاد نکرده است. نتایج مربوط به ارزیابی کارایی 
مدل در شبیه سازی بیشینه بارش برای تاریخ های منتخب در جدول 14 درج 
شده است. مقایسه شاخص های مختلف برای هر تاریخ نیز همین نتیجه را 

جدول 8. مقایسه آمارهای مشاهداتی و شبیه سازی شده بارش ساعتی برای ماه های آذر سال های 1388 تا 1396

Table 8. Comparison of observed and simulated statistics of hourly rainfalls for Azar months of 1388-1396 years

 1336تا  1311 یهاآذر سال یهاماهبرای  سازی شده بارش ساعتیمقایسه آمارهای مشاهداتی و شبیه. 1جدول 
Table 8. Comparison of observed and simulated statistics of hourly rainfalls for Azar months of 1388-1396 

years 
 

 1336تا  1311های های آذر سالماه
 نیان پوراحمدی سرکم فاریاب تخت سیخوران سلوبلم نوع داده ایستگاه

دوره  نسبت
 خشک

 552/1 552/1 553/1 552/1 552/1 588/1 585/1 مشاهداتی
مشاهداتی )استفاده شده در 

 551/1 551/1 551/1 551/1 551/1 551/1 551/1 مدل(

 523/1 552/1 553/1 552/1 552/1 588/1 588/1 سازیشبیه

انحراف 
 استاندارد

 532/1 332/1 611/1 151/1 422/1 628/1 866/1 مشاهداتی
مشاهداتی )استفاده شده در 

 525/1 525/1 525/1 525/1 525/1 525/1 525/1 مدل(

 355/1 335/1 458/1 161/1 425/1 622/1 866/1 سازیشبیه

ضریب 
 چولگی

 524/28 566/24 355/25 112/45 413/23 513/32 412/22 مشاهداتی
مشاهداتی )استفاده شده در 

 455/31 455/31 455/31 455/31 455/31 455/31 455/31 مدل(

 535/22 821/24 632/25 452/46 452/23 138/38 413/22 سازیشبیه
خود  ضریب

 اب همبستگی
 یک تأخیر

 واحد

 636/1 651/1 223/1 325/1 213/1 511/1 523/1 مشاهداتی
مشاهداتی )استفاده شده در 

 511/1 511/1 511/1 511/1 511/1 511/1 511/1 مدل(

 842/1 685/1 222/1 334/1 212/1 511/1 523/1 سازیشبیه
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جدول 9. مقایسه آمارهای مشاهداتی و شبیه سازی شده بارش ساعتی برای 12 ماه سال 1395

Table 9. Comparison of observed and simulated statistics of hourly rainfalls for 12 months of 1395 

 1335ماه سال  12برای  سازی شده بارش ساعتیمقایسه آمارهای مشاهداتی و شبیه. 3جدول 
Table 9. Comparison of observed and simulated statistics of hourly rainfalls for 12 months of 1395  

 
 1335ماه سال  12

 نیان پوراحمدی سرکم فاریاب تخت سیخوران سلوبلم دادهنوع  ایستگاه

دوره  نسبت
 خشک

 554/1 585/1 585/1 586/1 582/1 583/1 582/1 مشاهداتی
مشاهداتی )استفاده شده در 

 585/1 585/1 585/1 585/1 585/1 585/1 585/1 مدل(

 583/1 585/1 585/1 584/1 582/1 583/1 582/1 سازیشبیه

انحراف 
 استاندارد

 423/1 261/1 312/1 355/1 231/1 418/1 886/1 مشاهداتی
مشاهداتی )استفاده شده در 

 451/1 451/1 451/1 451/1 451/1 451/1 451/1 مدل(

 251/1 245/1 312/1 355/1 231/1 416/1 886/1 سازیشبیه

ضریب 
 چولگی

 483/31 542/21 282/21 164/25 255/41 631/24 336/28 مشاهداتی
مشاهداتی )استفاده شده در 

 145/22 145/22 145/22 145/22 145/22 145/22 145/22 مدل(

 626/28 585/21 286/21 158/25 313/41 231/24 341/28 سازیشبیه
خود  ضریب

 اب همبستگی
 یک تأخیر

 واحد

 438/1 624/1 211/1 456/1 644/1 682/1 243/1 مشاهداتی
شده در مشاهداتی )استفاده 

 653/1 653/1 653/1 653/1 653/1 653/1 653/1 مدل(

 815/1 262/1 211/1 456/1 644/1 625/1 243/1 سازیشبیه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 10. مقایسه آمارهای مشاهداتی و شبیه سازی شده بارش ساعتی برای 12 ماه سال های 1388 تا 1396

Table 10. Comparison of observed and simulated statistics of hourly rainfalls for 12 months of 1388-1396 years 

 1336تا  1311 یهاماه سال 12برای  سازی شده بارش ساعتیمقایسه آمارهای مشاهداتی و شبیه. 11جدول 
Table 10. Comparison of observed and simulated statistics of hourly rainfalls for 12 months of 1388-1396 

years  
 

 1336تا  1311های ماه سال 12
 نیان پوراحمدی سرکم فاریاب تخت سیخوران سلوبلم نوع داده ایستگاه

دوره  نسبت
 خشک

 556/1 552/1 554/1 553/1 554/1 585/1 552/1 مشاهداتی
مشاهداتی )استفاده شده در 

 552/1 552/1 552/1 552/1 552/1 552/1 552/1 مدل(

 553/1 552/1 554/1 553/1 554/1 585/1 552/1 سازیشبیه

انحراف 
 استاندارد

 611/1 285/1 321/1 622/1 451/1 456/1 533/1 مشاهداتی
مشاهداتی )استفاده شده در 

 464/1 464/1 464/1 464/1 464/1 464/1 464/1 مدل(

 266/1 285/1 321/1 625/1 451/1 455/1 533/1 سازیشبیه

ضریب 
 چولگی

 463/65 351/31 212/41 613/65 545/66 328/63 442/43 مشاهداتی
مشاهداتی )استفاده شده در 

 515/45 515/45 515/45 515/45 515/45 515/45 515/45 مدل(

 545/33 432/31 212/41 241/65 55/66 314/63 443/43 سازیشبیه
خود  ضریب

 اب همبستگی
 یک تأخیر

 واحد

 415/1 645/1 536/1 415/1 611/1 456/1 613/1 مشاهداتی
مشاهداتی )استفاده شده در 

 612/1 612/1 612/1 612/1 612/1 612/1 612/1 مدل(

 233/1 645/1 536/1 418/1 611/1 454/1 613/1 سازیشبیه
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جدول 11. ارزیابی کارایی مدل در بازتولید داده های ساعتی بارش

Table 11. Evaluation of model efficiency for reproduction of hourly rainfall data 

 های ساعتی بارشارزیابی کارایی مدل در بازتولید داده. 11جدول 
Table 11. Evaluation of model efficiency for reproduction of hourly rainfall data  

 
 پوراحمدی سرکم فاریاب تخت سیخوران سلوبلم شاخص نوع سری زمانی

 تا 1311 هایسال آذر هایماه
1336 

R 1111/1 5558/1 5555/1 5555/1 5555/1 5584/1 
NSE 1111/1 5555/1 5558/1 5558/1 5551/1 5558/1 

 R 1111/1 5552/1 1111/1 5555/1 1111/1 5554/1 1335 سال ماه 12
NSE 1111/1 5554/1 1111/1 5558/1 1111/1 5582/1 

 تا 1311 هایسال ماه 12
1336 

R 1111/1 1111/1 1111/1 1111/1 1111/1 5555/1 
NSE 1111/1 1111/1 5555/1 5555/1 1111/1 5553/1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 12. ارزیابی کلی کارایی مدل در شبیه سازی بارش ساعتی ایستگاه نیان

Table 12. General evaluation of model efficiency for simulation of hourly rainfall at Nian station 

 سازی بارش ساعتی ایستگاه نیاندر شبیه کارایی مدلکلی ارزیابی . 12جدول 
Table 12. General evaluation of model efficiency for simulation of hourly rainfall at Nian station  

 

 نوع سری زمانی ورودی به مدل

تعداد 
های ساعت

تفکیک 
 شده

R NSE 

تطبیق بارش روزانه 
مشاهداتی با مجموع 

های ساعتی بارش
 سازی به روزانهشبیه

مجموع کل 
بارش 

مشاهداتی 
(mm) 

مجموع کل بارش 
 (mmسازی )شبیه

تا  1311های های آذر سالماه
1336 5481 2815/1 6865/1   4/215 4/215 

   5/125 5/125 3584/1 5336/1 8284 1335ماه سال  12
   1/1351 1/1351 2566/1 6166/1 28888 1336تا  1311های ماه سال 12

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 13. دو بیشینه بارش مربوط به هر سری زمانی در ایستگاه نیان

Table 13. Two maximum rainfall of each time series at Nian station

 در ایستگاه نیان مربوط به هر سری زمانی دو بیشینه بارش. 13جدول 
Table 13. Two maximum rainfall of each time series at Nian station 

 
 نوع سری زمانی ورودی به مدل

تاریخ بیشینه بارش 
 (mmمجموع بارش ) 2تاریخ بیشینه بارش  (mmمجموع بارش ) 1

 1/66 1388آذر  18 4/68 1388آذر  12 1336تا  1311های های آذر سالماه
 5/36 1356بهمن  31 2/55 1356بهمن  25 1335ماه سال  12

 5/85 1354اسفند  15 2/111 1354دی  13 1336تا  1311های ماه سال 12
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 1831تا  1811های های آذر سالبیشینه بارش ایستگاه نیان مربوط به سری زمانی ماه 2سازی نمودارهای مشاهداتی و شبیه. 7شکل 
Figure 7. Observed and simulated diagrams of two maximum rainfall of Nian station related to Azar month 

time series of 1388-1396 years 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودارهای مشاهداتی و شبیه سازی   بیشینه بارش ایستگاه نیان مربوط به سری زمانی ماه های آذر سال های 388  تا 396 

Fig. 7. Observed and simulated diagrams of two maximum rainfall of Nian station related to Azar month time 
series of 1388-1396 years

 
 

 1835ماه سال  12بیشینه بارش ایستگاه نیان مربوط به سری زمانی  2سازی مودارهای مشاهداتی و شبیهن. 1شکل 
Figure 8. Observed and simulated diagrams of two maximum rainfall of Nian station related to 12-months 

time series of 1395 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمودارهای مشاهداتی و شبیه سازی 2 بیشینه بارش ایستگاه نیان مربوط به سری زمانی 12 ماه سال 1395

Fig. 8. Observed and simulated diagrams of two maximum rainfall of Nian station related to 12-months time series 
of 1395

 
 

 1831تا  1811های ماه سال 12بیشینه بارش ایستگاه نیان مربوط به سری زمانی  2سازی نمودارهای مشاهداتی و شبیه. 3شکل 
Figure 9. Observed and simulated diagrams of two maximum rainfall of Nian station related to 12-month 

time series of 1388-1396 years 
 

شکل 9. نمودارهای مشاهداتی و شبیه سازی   بیشینه بارش ایستگاه نیان مربوط به سری زمانی    ماه سال های 1388 تا 1396

Fig. 9. Observed and simulated diagrams of two maximum rainfall of Nian station related to 12-month time series 
of 1388-1396 years
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نشان می دهد که مدل در شبیه سازی بیشینه بارش ها برای تمام تاریخ های 
منتخب با دقت بالا عمل نکرده است. شاخص های R بین بازه 0/1898 تا 
NSE ،0/9319 بین بازه 0/0319 تا RMSE ،0/7251 بین بازه 2/5103 تا 
MAE ،10/1634 بین بازه 1/3583 تا 4/8167 و MSE بین بازه 6/3017 

تا 103/2950 متغیر بوده است.

نتیجه گیری- 4
در این مطالعه به ارزیابی عملکرد تفکیک چند متغیره بارش با استفاده از 
مدل MuDRain در قسمتی از استان هرمزگان پرداخته شد. از داده های 
بارش روزانه 7 ایستگاه و بارش ساعتی 6 ایستگاه استفاده شد و مدل جهت 
شبیه سازی بارش ساعتی 1 ایستگاه مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت بررسی 
سری  سه  از  شبیه سازی  دقت  بر  ایستگاه ها  بین  ساعتی  همبستگی  تأثیر 
 ،1396 تا   1388 سال های  آذر  ماه های  زمانی  سری  شامل  مختلف  زمانی 
12 ماه سال 1395 و 12 ماه سال های 1388 تا 1396 استفاده شد. مقایسه 
انحراف  دوره خشک،  نسبت  آمارهای  شامل  شبیه سازی،  و  مشاهداتی  آمار 
استاندارد، ضریب چولگی و ضریب خود همبستگی با تأخیر یک واحد نشان 
داد که مدل در بازتولید ویژگی های آماری دقت بالایی دارد و اعداد مربوط 
به داده های مشاهداتی و شبیه سازی شده 6 ایستگاه تقریباً یکسان هستند. 
مقایسه نسبت طول دوره خشک مشاهداتی و شبیه سازی شده در هر سری 
این  به  می کند،  مدل سازی  کم تر  را  نسبت  این  مدل  که  داد  نشان  زمانی 
از  بیش تری  ساعت های  تعداد  در  را  روز  یک  به  مربوط  بارش  که  صورت 
روز توزیع می کند، همچنین انحراف استاندارد و ضریب چولگی در هر سری 
به میزان کم تری شبیه سازی شده است. مقایسه  نیان  ایستگاه  برای  زمانی 

سری زمانی ساعتی مشاهداتی و شبیه سازی شده نشان داد که مدل دقت 
بالایی در حفظ ارتفاع بارش روزانه دارد، اما در بیش تر موارد مقادیر شدید 
بارش را کم تر از مقدار واقعی شبیه سازی کرده است. همچنین حوادث شدید 
بارشی را از نظر تعداد به اندازه کافی ایجاد نکرده است. نتایج ارزیابی مدل با 
نتایج مطالعه حناییش )2016( ]4[ در شبه جزیره مالزی مشابهت دارد. مقایسه 
تأثیر همبستگی ساعتی نشان داد که دقت مدل در شبیه سازی بارش ساعتی 
میانگین  که  تا 1396  آذر سال های 1388  ماه های  زمانی   به سری   مربوط 
ساعتی  همبستگی  و  بوده  بالاتر  است،  داشته  بیش تری  ساعتی  همبستگی 

مشاهداتی و شبیه سازی و ضریب ناش-ساتکلیف در آن بیش تر بوده است.
مطالعه  مورد  ایستگاه های  این که  به  توجه  با  می دهد  نشان  کلی  نتایج 
کافی  شبیه سازی  برای  نیز  مدل  دقت  نداشته،  بالایی  ساعتی  همبستگی 
نبوده است و داده های تولید شده برای استفاده در طراحی هایی که نیازمند 
مجموع  در  نمی باشند.  مناسب  هستند،  شدید  بارش های  دقیق  شبیه سازی 
این مدل می تواند برای مناطقی که همبستگی ساعتی بسیار بالایی دارند با 
اطمینان بیش تری مورد استفاده قرار بگیرد، در این صورت همبستگی مکانی 
با اطلاعات بارش  ایستگاه ها به یک مزیت تبدیل می شود، زیرا در ترکیب 
ساعتی ایستگاه های موجود، امکان ایجاد سری بارش های ساعتی واقع بینانه 
را داراست، اما در صورتی که میزان همبستگی ساعتی کافی نباشد باید ابتدا 

مدل مورد ارزیابی قرار بگیرد.

تشکر و قدردانی
نویسندگان مقاله از همکاری شرکت سهامی آب منطقه ای هرمزگان جهت 

در اختیار گذاشتن داده های مورد نیاز این پژوهش تقدیر و تشکر می نمایند.

جدول 14. ارزیابی کارایی مدل در شبیه سازی بیشینه بارش برای تاریخ های منتخب

Table 14. Evaluation of model efficiency for simulation of maximum rainfall for selected dates

 منتخب هایتاریخ برای بارش بیشینه سازیشبیه ارزیابی کارایی مدل در. 14جدول 
Table 14. Evaluation of model efficiency for simulation of maximum rainfall for selected dates 

 
 R NSE RMSE MAE MSE تاریخ نوع سری زمانی

 تا 1311 هایسال آذر هایماه
1336 

 3112/5 3683/1 6113/2 2261/1 8512/1 1388آذر  12
 2318/12 5261/1 6581/3 2165/1 5315/1 1388آذر  18

 1352/2 6183/1 5631/2 5358/1 8188/1 1356بهمن  25 1335 سال ماه 12
 1152/12 3683/2 1242/4 1315/1 1858/1 1356بهمن  31

 4426/52 8111/4 5121/2 4253/1 2434/1 1354دی  13 1336 تا 1311 هایسال ماه 12
 2561/113 8152/4 1534/11 2822/1 6312/1 1354اسفند  15
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