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  دهيچك

معمولاً كمتر از مقدار بارش در روزهايي است كه در ميان روزهاي مرطوب             ) كلاس صفر (مقدار بارش در روزهاي مرطوب منفرد       
شـود و مقـدار      نيز ديده مي    )كلاس يك (ل و آخر سري روزهاي مرطوب        ويژگي در روزهاي او    همين). كلاس دو (اند  ديگر واقع شده  

ها قابل توجـه    در بسياري از مناطق، اختلاف مقدار متوسط بارش در اين كلاس          .  كمتر است   دو بارش در اين روزها از روزهاي كلاس      
لسر، نوشهر، رامسر و بندرانزلي در شمال و شمال غربي ايران،            ايستگاه گرگان، باب   پنجدر اين مطالعه، اطلاعات بارش روزانة       . است

به منظور بررسي اثر تعداد روزهاي مرطوب . بندي شدندهاي صفر، يك و دو تقسيمبراساس تعداد روزهاي مرطوب مجاور، به كلاس
هاي بارش تمامي كلاس) 1: رفتند مجموعه داده مورد آزمون قرار گسههاي مختلف برروي مجاور بر روي توزيع مقادير بارش، توزيع

نتايج مطالعه نـشان داد     . هر كلاس بصورت جداگانه   ) 3 دركنار يكديگر و     دو و   يككلاس صفر جداگانه و كلاس      ) 2در كنار يكديگر،    
خص مقدار شـا  . شودها منجر به برازش بهتري مي     هاي مختلف بارندگي در تمامي ايستگاه     هاي مجزا براي كلاس   كه استفاده از مدل   

AIC  گامـا، لـوگ نرمـال،    ( توزيع مورد بررسـي  چهاردر بين . دار پيدا كردها كاهش معنيهاي مورد آزمون، با تفكيك كلاس  در مدل
 . ، در اكثر موارد توزيع نمايي مركب و در يك مورد، توزيع لوگ نرمال داراي عملكرد بهتري بود)نمايي مركب و ويبول

  
  .، توزيع مقادير بارش، روزهاي مرطوب مجاور، آزمون نسبت لگاريتم درستنماييهاي بارندگيكلاس :هاكليد واژه

  
  مقدمه

ســازي اطلاعــات بارنــدگي بــه ويــژه مقــادير بــارش در مــدل
هـاي زهكـشي،    درولوژي، كشاورزي و طراحـي پـروژه      مطالعات هي 

محيطـي  هـاي زيـست   هاي مديريت اراضي و ديگـر پـروژه       سيستم
مقدار بارش معمولاً با استفاده از يك       . باشدميداراي اهميت زيادي    

، 2آيـسان و همكـاران    (شـود    مـدل مـي    1 پـارامتري  2توزيع گاماي   
ــز1971 ــشاند1977، 3؛ كت ــو 1978، 4؛ بوي ــترن و ك ؛ 1984، 5؛ اش

ــسوي ــورن؛ 2004، 7؛ مـــي4؛ 2000، 6آكـ ــونز و ؛ 2009، 8آزبـ جـ
 10هاي تئوري ديگري نظير توزيـع نمـايي       توزيع .)2010،  9همكاران

 SB، )1073، 13ميلـــك (12ا، كاپـــ)1975، 11ووليـــزر ولـــويچ وتود(
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 1997،  19؛ چپمن 1982،  18ووليزر و رولدان   (17مركب، نمايي   )1990

، 22كــاگو و همكــارانمــك (21، ويبــول)1999، 20؛ ويلكــس1998و 
 و  1997چـپمن،    (24و نرمـال چولـه    ) 2005،  23شاردا و داس  ؛  2003
  . اندنيز مورد استفاده قرار گرفته) 1998

بارندگي ممكن است در هـر سـاعتي در طـول روز بـه وقـوع                
كـول و  . د ساعت و يا چند روز ادامه يابد   ند براي چن  توا و مي  پيوسته
هـاي  سـازي بـارش روزانـه از مـدل        بـراي مـدل   ) 1972 (25شريف

سـري  مختلفي براي روزهاي بارش منفرد، روز اول بارش در يـك            
روزهاي مرطوب و ساير روزهـا در يـك سـري روزهـاي مرطـوب               
                                                 
14 . Swift and Schreuder  
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16. Kedem et al. 
17. Mixed exponential distribution 
18. Woolhiser and Roldan 
19. Chapman 
20. Wilks 
21. Weibul distribution 
22. Mckague et al. 
23. Sharda and Das 
24. Skewed normal distribution 
25. Cole and Sherriff 



26 ...اثر تعداد روزهاي مرطوب مجاور: آبابايي و همكاران

مقدار به همين روش عمل كرده و       ) 1978(بويشاند  . استفاده كردند 
گـرفتن آن   متوسط بارندگي در يك روز مرطوب را به موقعيت قـرار          

وي روزهــاي . روز در يـك سـري روزهـاي مرطــوب مـرتبط كـرد     
 كـلاس   سـه را بـه    ) متـر  از صـفر ميلـي     بيشتربا بارندگي   (مرطوب  

، روزهـاي   )صـفر كـلاس   (روزهاي مرطوب منفرد    . بندي كرد طبقه
مرطوبي كه از يك سمت به روز مرطوب ديگـري مـرتبط هـستند              

و روزهاي مرطوبي كه در ميان دو روز مرطوب ديگر          ) يككلاس  (
اخـتلاف  نتايج مطالعة وي نشان داد كه       ). دوكلاس  (واقع شده اند    

.  كـلاس وجـود دارد  سهدر اين سط بارندگي دار بين مقدار متو  معني
انجام شـد، اثـر     ) 1998 و   1997(مطالعات ديگري كه توسط چپمن      

تعداد روزهاي مرطـوب متـوالي بـرروي توزيـع مقـدار بارنـدگي در          
ي جنوبي مـورد تحليـل      چندين ايستگاه هواشناسي در كشور آفريقا     

هـاي مختلـف    هـايي كـه كـلاس     مـدل  چپمن دريافت . گرفتقرار  
 معمـولاً   ،گيرنـد هاي مرطوب را به صورت جداگانه در نظر مـي         روز

هايي هستند كه همة روزهاي     داراي عملكرد بهتري نسبت به مدل     
هر مدلي كه اخـتلاف  همچنين،  ،گيرندمرطوب را با هم در نظر مي    

ممكـن  هاي مختلف روزهاي مرطـوب را لحـاظ نكنـد،          بين كلاس 
را ) صـفر كـلاس  (است مقدار بـارش در روزهـاي مرطـوب منفـرد           

 دوبيشتر از مقدار واقعي و مقدار بارش در روزهاي مرطوب كـلاس             
بـا  ) 2009 (1سـهيلا و جيمـين    . را كمتر از مقدار واقعي برآورد كنـد       
 كلاس، بـه بررسـي اثـر ايـن     سهتفكيك روزهاي مرطوب سال به  

. تفكيك برروي انتخاب بهترين مدل بارندگي در مـالزي پرداختنـد          
ف، نـشان دادنـد كـه در اكثـر مـوارد       مدل مختل6 ايشان با مقايسة 

هـا از عملكـرد بهتـري        نـسبت بـه سـاير مـدل        مركبمدل نمايي   
همچنين نتايج مطالعة آنها نشان داد كه در بسياري         . برخوردار است 

هـاي مختلـف    هاي سال، بـين تـابع توزيـع تجربـي كـلاس           از ماه 
ــي  ــاوت معن ــدگي، تف ــود دارد  داربارن ــو (وج ــون كولم -روفگآزم

بـه بخـش    ( AIC3اختلاف بين مقدار معيار     همچنين  . 2)اسميرنوف
هـاي  هـاي مختلـف و كـلاس      مربوط بـه مـدل    )  مراجعه شود  2. 3

   .دار تشخيص دادندمختلف بارندگي را در اكثر موارد معني
آيـا  پاسخ به اين پرسش است كـه     ،  مطالعة پيش روي  هدف از   

لـف تقـسيم    لاسـهاي مخت  هايي كه روزهاي بارنـدگي را بـه ك        مدل
هايي دارند كـه    كنند، قابليت برازش بهتري نسبت به مدل      بندي مي 

لحـاظ  ) بدون كـلاس بنـدي    (اطلاعات بارندگي را در كنار يكديگر       
اين مسئله به ويژه در تهية اطلاعات بارندگي بـه منظـور             .كنندمي

هاي هيدرولوژيك ماننـد روانـاب، نفـوذ و تغذيـة           سازي فرآيند شبيه
هـاي زراعـي    سازي فرآيند رشد در مدل    ي و نيز شبيه   آبهاي زيرزمين 

  .از اهميت زيادي برخوردار است
  

  
  

                                                 
1. Suhaila and Jemain 
2.  Kol,ogorov-Smirnov test 
3. Akaike Infomrtaion Criterion 

   مورد مطالعه هايايستگاه
 پـنج در اين مطالعـه، اطلاعـات روزانـة بارنـدگي مربـوط بـه               
ايـن  . ايستگاه شمال و شمال غربي كشور مورد استفاده قرار گرفتند         

.  انزلـي  رهر، رامسر و بنـد     گرگان، بابلسر، نوش   :ها عبارتند از  ايستگاه
 آورده شـده    1برخي مشخصات آماري اين ايـستگاه هـا در جـدول            

  . است
 

  هاروش
به سه كلاس   ) 1978( به روش بويشاند     Tسري روزانة بارندگي       

روزهـاي مرطـوب    ) 2،  4روزهاي مرطوب منفرد  ) 1: طبقه بندي شد  
) 3يك سمت به يك روز مرطـوب ديگـر مـرتبط هـستند، و               كه از   

ــع    ر ــر واق ــوب ديگ ــان دو روز مرط ــه در مي ــوبي ك ــاي مرط   وزه
بر اين اساس، مقدار بارندگي در روزهاي مختلـف بـه سـه             . اندشده

 .بندي شدكلاس صفر، يك و دو تقسيم
  

  5اسميرنوف-آزمون نكويي برازش كولموگروف 
بـه  ) 1999،  6كونـور (اسـميرنوف   -آزمون دوطرفة كولموگروف  

لاعات موجود در دو كلاس مختلـف       منظور تعيين احتمال اينكه اط    
داراي توزيـع   (انـد   بارش از توابع توزيع تجربي يكسان گرفته شـده        

سـهيلا و جيمـين،     (مورد استفاده قرار گرفت     ) تجربي مشابه هستند  
اين آزمون براسـاس حـداكثر اخـتلاف بـين توابـع توزيـع              ). 2009

  ):1رابطة (كند  نمونة مورد بررسي عمل ميدوتجربي مربوط به 
 

)1 (        |)()(| 21 xExESupD x −= 
  

ــه  ــه   E2 و E1ك ــه دو نمون ــوط ب ــي مرب ــع تجرب ــع توزي  تواب
فرض صفر در اين آزمـون ايـن        . باشندمورد مقايسه مي  ) دوكلاس(

هـا، داراي توزيـع تجربـي مـشابهي هـستند و در             است كـه نمونـه    
 پـنج دار   از مقدار آستانة آزمون در سطح معنـي        Dكه مقدار   صورتي

هـا داراي توزيـع     نمونـه (شـود   تر باشد، اين فرض رد مي     درصد بيش 
  ).تجربي مشابهي نيستند

  
ــدل ــاريتم  آزمــون م ــسبت لگ ــتفاده از روش ن ــا اس ــا ب ه

  7درستنمايي
سـازي مقـادير بارنـدگي مـورد        مدل مختلف براي شـبيه    چهار  

 2توزيــع ) 2 پــارامتري گامــا، 2توزيــع ) 1: ارزيــابي قــرار گرفتنــد
 3توزيـع   ) 4نرمـال و     پـارامتري لـوگ    2زيع  تو) 3پارامتري ويبول،   

مركـب، از تركيـب دو توزيـع         توزيع نمايي . مركب پارامتري نمايي 
 pدر ايـن توزيـع، پـارامتر        . شـود نمايي يك پارامتري حاصـل مـي      

دهندة وزن يك توزيع    كند كه نشان  احتمال اختلاط را مشخص مي    
  مركب توزيع نمايي . نمايي نسبت به توزيع نمايي ديگر است

                                                 
4. Solitary wet days 
5. Kolmogorov–Smirnov goodness-fit test 
6. Conver 
7. Log-likelihood ratios 
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  مشخصات آماري ايستگاه هاي مورد مطالعه-1 جدول
 انزلي رامسر نوشهر بابلسر گرگان 

 45 51 29 45 50  تعداد سالهاي آماري
 1705 1213 1104 902 618  )مترميلي(متوسط بارندگي سالانه 

26/6  )مترميلي(متوسط بارندگي روزانه در روزهاي مرطوب   52/9  45/10  32/10  49/13  
96/8  )مترميلي(انحراف استاندارد بارندگي روزانه در روزهاي مرطوب   36/15  33/18  63/20  11/21  

 134 119 124 97 100  متوسط تعداد روزهاي مرطوب در سال
  

، بـا  β2 و β1 1حاصل تركيب دو توزيع نمايي با پارامترهاي مقيـاس       
 :رابطة زير مشخص مي شود
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براي هر ماه، پارامترهاي هر توزيع به صورت جداگانه و به روش 

معادلات درستنمايي براي توزيع . حداكثر درستنمايي محاسبه شدند
 لاگارياس و (2نمايي مركب به روش جستجوي سيمپلكس

اين روش، يك روش جستجوي . حل شد) 1998، 3همكاران
  ه از گراديان هاي عددي يا تحليلي استفاده مستقيم است ك

ريزي هاي ديگر به روش برنامهمعادلات مربوط به توزيع. كندنمي
ن روش در ـدر اي. ل شدندـح) SQP (4راتبيـ سلسله م2درجة 

شود حل مي) QP (2درجه ريزي تكرار يك زيربرنامة برنامهر ـه
ك تابع ـاز يسپس، ). 1970، 6اربـلدفـگ ؛1963، 5فلچر و پاول(

به منظور ) 1978 (8و پاول) 1977 (7پيشنهادي هان ابعـه تـابـمش
جزئيات بيشتر در  اندرسون و (گردد جستجوي خطي استفاده مي

به منظور اطمينان از حصول مقدار بهينة مطلق، ). 1995، 9اندرسون
 چهار. فرآيند جستجو با استفاده از مقادير اولية متفاوت اجرا شد

د نظر با استفاده از مقادير بارندگي مربوط به سه توزيع مور
  :مجموعه داده مورد ارزيابي قرار گرفتند

هاي بارندگي همزمـان در نظـر     تمامي كلاس  :)aمجموع دادة   
  .گرفته شد

) كلاس صفر ( كلاس روزهاي مرطوب منفرد      :)bمجموع دادة   
 . همزمان در نظر گرفته شدنددو و يكهاي جداگانه و كلاس

ها جداگانه در نظر گرفته شد       هريك از كلاس   :)cدادة  مجموع  
هاي مورد نظر براي هر كلاس جداگانه محاسبه        پارامترهاي توزيع (

 ).شدند

                                                 
1. Scale parameter 
2. Simplex search method 
3. Lagarias et al. 
4. Sequential quadratic programming 
5. Fletcher and Powell 
6. Goldfarb 
7. Han 
8. Powell 
9. Anderson and Anderson 

) 1974،  10آكاييـك  (AICبهترين مدل براساس حداقل معيار      
 :به شرح زير انتخاب شدند

  
)3 (                   kLAIC 2log2 +−= 
 

 نـشان دهنـدة تعـداد       kتـابع درسـتنمايي و       حـداكثر    Lكه در آن،    
 معمولاً به عنـوان بهتـرين معيـار         AIC. باشدارامترهاي مدل مي  پ

هاي پيچيده مورد   كه مدل  ، به ويژه زماني   براي انتخاب مدل آماري   
 تعـداد پارامترهـاي   براسـاس  زيرا .شودمي استفاده آزمون قرار دارند 
كه تـرجيح   به نحوي.  يك جريمه در نظر مي گيرد،مورد نياز مدل

  همچنـين،  . با انتخاب مـدلي اسـت كـه پارامترهـاي كمتـري دارد            
بنـابراين  . دنشو بالا منجر مي   AICهاي خيلي ساده به مقادير      مدل

 تعادلي بين خطـاي آمـوزش مـدل و خطـاي ناشـي از               AICمعيار  
-حال، اين سوال مطرح مـي  با اين. سازدپيچيدگي مدل برقرار مي

 مربوط به بهترين مدل براي      AIC بين مقادير    شود كه آيا اختلاف   
بنـابراين آزمـون    . دار است يا خيـر    ها، معني هريك از مجموعه داده   

هـاي مختلـف    نسبت درستنمايي براي ارزيابي اختلاف آماري مدل      
فرض كنيد كه بـراي دو مـدل مختلـف،           .مورد استفاده قرار گرفت   

يمـين،  سـهيلا و ج    (شـود  به شـرح زيـر محاسـبه مـي         AICمعيار  
2009(: 
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تـوان بـه    بنابراين، آزمون نـسبت لگـاريتم درسـتنمايي را مـي          
 :صورت زير بازنويسي كرد
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اخـتلاف بـين    . باشند تعداد پارامتر هر مدل مي     k2 و   k1كه در آن،    

دار ين سه مجموعه دادة مورد بررسـي زمـاني معنـي           ب AICمقادير  
2 است كه بيشتر از مقدار    

12 kkx  سـه عنوان مثال، مـدل     ه  ب. باشد−
براي هريك از مجموعـه     .  را در نظر بگيريد    مركبپارامتري نمايي   
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عبـارت  ) هر مـاه پارامترهـاي جداگانـه      (تعداد كل پارامترها    ها،  داده
  :است از

ارندگي همزمـان در نظـر   هاي ب  تمامي كلاس  :)aمجموع دادة   
  .12 × 3 = 36: گرفته شوند

) صفركلاس  ( كلاس روزهاي مرطوب منفرد      :)bمجموع دادة   
  :  همزمـان در نظـر گرفتـه شـوند         دو و   يـك  هايجداگانه و كلاس  

72) = 3+3 (× 12.  
ها جداگانـه در نظـر گرفتـه        س هريك از كلا   :)cمجموع دادة   

  .12 ×) 3+3+3 = (108 :شوند
هايي كه هيچ بارشي در      مربوط به ماه   AIC و مقادير    پارامترها

بنـابراين،  . شـوند در اين محاسـبه لحـاظ نمـي       آنها واقع نشده باشد     
ها، برابر است با مجمـوع       براي هريك از مجموعه داده     AICمقدار  
AIC     بـه   داده مجموعه   سهمقايسة بين    .ها آن مدل در تمامي ماه ،
 : زير انجام مي شودشكل
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هـا   اشاره به هر يـك از مجموعـه داده         c و   a، bكه زيرنويس   

هـاي   بين مدل  AICبعنوان مثال، اگر مقدار اختلاف مقادير       . دارند
2 بيشتر از مقدار   c و   aهاي  مربوط به مجموعه داده   

12 kkx باشـد،   −
هاي مختلف براي هريك    مي شود كه بهتر است از توزيع      مشخص  
 AIC زيرا اختلاف بين مقادير      .هاي بارندگي استفاده شود   از كلاس 

  . دار استمعني
در بخش ديگري از مطالعه، به جـاي در نظـر گـرفتن تمـامي               

هـاي مختلـف، مقايـسه بـه        هاي سال در مقايسة مجموعه داده     ماه
  روش انجام كار درست ماننـد روش  . صورت ماه به ماه انجام گرفت  

با اين تفـاوت كـه شـمارش پارامترهـاي مـدل و             . فوق الذكر است  
شود و به جـاي      در مقياس ماهانه انجام مي     AICمحاسبة شاخص   

بـراي  )  مجموعـه داده   3 مـاه،    12( مقايـسه    36 مقايسه، تعـداد     سه
 به دليل كثرت حجم محاسبات،      .شودها انجام مي  هريك از ايستگاه  

تعيين شـد    مقايسه تنها براي بهترين توزيع كه از مقايسة قبلي           اين
 .صورت گرفت

  
   نسبت به متوسط بارندگيكلاس بارشدرصد هر  

كند كه اثر قـرار گـرفتن روزهـاي         پيشنهاد مي ) 1998(چپمن  
تـوان  مرطوب در كنار يكديگر بر روي توزيع مقادير بارندگي را مـي   

قدار متوسط بارندگي ماهانـه     با در نظر گرفتن نسبت بين كمترين م       
 بيشترين مقدار متوسـط بارنـدگي ماهانـه         يا صفرمربوط به كلاس    
متوسـط بارنـدگي    (و متوسـط كلـي بارنـدگي         دومربوط به كلاس    

.  مـورد ارزيـابي قـرار داد       )هـا روزانه با در نظر گرفتن تمامي كلاس      
 صـفر مي توان درصدي از بارندگي كـلاس        ها،  براساس اين نسبت  

ها بيشتر از    است با در نظر گرفتن همزمان تمامي كلاس        كه ممكن 

 را كـه    دومقدار واقعي برآورد شود و نيز درصدي از بارندگي كلاس           
ممكن است با اين كار كمتر از مقـدار واقعـي تخمـين زده شـود را                 

   پيـشنهاد   )2009(سـهيلا و جيمـين      حـال،    بـا ايـن   . مشخص كرد 
. گـري اسـتفاده شـود     كنند كه به جـاي ايـن روش، از روش دي          مي

 مختلـف  هـاي  كـلاس   بارنـدگي در    ماهانـة  متوسطمقدار  ايشان از   
در هر ماه براي هر ايستگاه استفاده        نسبت به متوسط كلي بارندگي    

هـاي واقـع در يـك       گيري در بين تمامي ايـستگاه     با متوسط . كردند
هاي مختلف را تحليل     مدل ف بين اختلاتوان به سادگي    ميمنطقه،  

از مقايـسة مقـدار متوسـط ماهانـة بارنـدگي           ،  مطالعـه ن   در اي  .كرد
  .هاي مختلف با متوسط كلي بارندگي استفاده گرديدكلاس

 
  نتايج و بحث

  اسميرنوف-كولموگروفآزمون نكويي برازش 
هاي دار بين كلاساين آزمون به منظور تعيين اختلاف معني

 براي هر ايستگاه،.  گرفتمختلف بارندگي مورد استفاده قرار
. هاي بارش براي هر ماه انجام گرفتمقايسة دو به دو بين كلاس

شد، در دار تشخيص داده هايي كه در آنها اختلاف معنيتعداد ماه
چنان كه از ارقام اين جدول   آن. آورده شده است2جدول 

هاي صفر و دار بين كلاسبيشترين اختلاف معنيمشخص است، 
تشخيص داده ي صفر و يك هاها بين كلاسدو و كمترين اختلاف

دار ها نيز بيشترين تعداد اختلاف معنيدر بين ايستگاه. شده است
 .شوددر ايستگاه رامسر و كمترين آن در ايستگاه گرگان ديده مي

راف استاندارد بارش در حاين ترتيب با ترتيب كثرت مقدار ان
با توجه به اعداد  ).1شكل (خواني دارد هاي مختلف همايستگاه

توان دريافت كه با افزايش انحراف استاندارد كلي  مي2دول ج
كه غالباً با افزايش انحراف ) هاشامل تمامي كلاس(بارندگي 

هاي استاندارد كلاسهاي بارندگي نيز همراه است، تعداد اختلاف
  . ها افزايش يافته استدار بين كلاسمعني

وب را هـاي مرط ـ اختلاف بين مقادير متوسـط بارنـدگي در كـلاس     
ها مـرتبط   توان به مدت و مكانيزم توليد بارندگي در اين كلاس         مي

كه مقـدار بارنـدگي در      دارد زماني بيان مي ) 1978(بويشاند  . دانست
شود، مشكلي كـه وجـود دارد       هاي زماني غيرپيوسته بررسي مي    بازه

اين است كـه روز اول و روز آخـر يـك سـري روزهـاي مرطـوب،                  
بنـابراين  . گيـرد  يا بعـدي را در بـر مـي   بخشي از دورة خشك قبلي    

ال پيش بيايد كه آيا مقـدار بـارش در ايـن            ؤممكن است كه اين س    
 ؟روزها نسبت به روزهاي ديگر يك سري مرطـوب متفـاوت اسـت            

 ناشي  1همرفتيهاي  روزهاي بارندگي كلاس صفر، معمولاً از بارش      
 حـال آنكـه   . يابنـد شوند كه تنها براي چند سـاعت امتـداد مـي          مي

توانند براي چند روز متوالي ادامـه داشـته          مي دوهاي كلاس   بارش
در چنين شرايطي، متوسط بارش در روزهـاي كـلاس صـفر           . باشند

سـهيلا و  (معمولاً كمتر از روزهاي كـلاس يـك و دو خواهـد بـود         
  ).2009جيمين، 
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 هاي مختلف بارشه كلاساسميرنوف براي مقايس-كولموگروف نتايج آزمون -2 جدول
  انزلي  رامسر  نوشهر  بابلسر  گرگان  نام ايستگاه

  7  9  9  2  2  كلاس صفر و يك
  12  12  9  10  6  كلاس صفر و دو
  9  9  4  8  3  كلاس يك و دو

  
طور متوسط، مدت زمان بارش در روزهاي كلاس يك نيـز           ه  ب

بنابراين، با افزايش تعداد روزهاي     . از روزهاي كلاس دو كمتر است     
يابـد  مرطوب مجاور، متوسط روزانة مقدار بارندگي نيز افزايش مـي         

حـال، سـهيلا و جيمـين        بـا ايـن   ). 1998؛ چپمن،   1978بويشاند،  (
هاي كشور مالزي نشان دادند كـه       با بررسي برخي ايستگاه   ) 2009(

هـاي كـلاس    ها، متوسط بارش  ها در بسياري از ماه    در اين ايستگاه  
، 2با توجه به شكل     . س دو بوده است   هاي كلا صفر بيشتر از بارش   

هـاي  هاي نوشهر، رامسر و انزلي، مقدار متوسـط بـارش         در ايستگاه 
هـاي  ها كمتر از مقادير بارش در كـلاس       كلاس صفر در تمامي ماه    

هاي گرگان و بابلسر نيز تنها در يـك مـاه           هديگر است و در ايستگا    
 قابـل توجـه،     نكتـة . اين وضعيت برقرار نيـست    ) اكتبر، مهر و آبان   (

 مقادير متوسط بارش در كلاس صفر با مقادير         ةتفاوت قابل ملاحظ  
هـاي  اين اختلاف بـه ويـژه در ايـستگاه        . بارش در كلاس دو است    

نوشهر، رامسر و انزلي بيشتر از دو ايستگاه ديگـر قابـل تـشخيص              
شود كـه كمتـرين مقـدار متوسـط ماهانـة           همچنين ديده مي  . است
ها مربوط بـه كـلاس صـفر اسـت و ايـن مـسئله در تمـامي                  بارش

توان دريافـت كـه     ، مي 2با توجه به شكل     . شودها ديده مي  ايستگاه
هـاي  ماه(با كاهش مقادير بارندگي از ابتداي زمستان تا اوايل پاييز           

  . يابدهاي بارندگي نيز كاهش مي، اختلاف كلاس)5 تا 1
  

  گاريتم درستنمايي مقايسة مدلها براساس آزمون نسبت ل
هاي مختلـف   بندي روزهاي مرطوب سال به كلاس     اثر تقسيم 

هـاي مختلـف بـا      مـدل . گيـرد مـي در اين بخش مورد بررسي قرار       
بهترين بـرازش مربـوط     .  مجموعه داده مقايسه شدند    سهاستفاده از   

ايـن مقـدار    .  باشـد  AICبه مدلي است كه داراي كمتـرين مقـدار          
علاوه، آزمون نسبت لگاريتم    ه  ب. ه است  ارائه شد  3كمينه در جدول    

درستنمايي نيز انجام شد تا مـشخص شـود كـه آيـا اخـتلاف بـين          
ضـمن اينكـه در     . دار است يا خير   هاي مختلف، معني  مجموعه داده 

رفته گهاي يكسان صورت    هر مجموعه، آزمون براي مقايسة توزيع     
يـسه   مورد مقا  120در تمامي    نتيجة اين آزمون نشان داد كه     . است

اخـتلاف  )  ايستگاه 5×  توزيع   4×  مجموعه داده    3 مقايسه براي    6(
بـه بيـان ديگـر،      . وجـود دارد   هـاي مختلـف   دار بين مجموعه  معني

هـاي مختلـف، داراي     روي مجموعه داده    توزيع بر  چهاربرازش هر   
  .باشدكيفيت متفاوتي مي

ها در هر  براي هريك از مجموعه دادهACI مقادير 3جدول 
 ايستگاه، 4گونه كه مشخص است در  آن. دهد را نشان ميايستگاه

بهترين عملكرد مربوط به توزيع نمايي مركب با كمترين مقدار 
AICنرمال مطلوب بوده و در ايستگاه رامسر، عملكرد توزيع لوگ-

 همچنين نتايج اين جدول نشان مي دهد كه در . تر بوده است

زمان در محاسبة هاي سال به صورت همكه تمامي ماهصورتي
اختلاف دو مجموعه داده در نظر گرفته شوند، در تمام موارد 

هاي بارندگي شود كه كلاسبهترين عملكرد مربوط به زماني مي
پس از  ).cمجموعه دادة (بصورت جداگانه در نظر گرفته شوند 

هاي بارندگي بر روي توزيع بارندگي، مقايسة اثر تفكيك كلاس
هاي مورد  نمايي مركب در بين توزيعمشخص گرديد كه توزيع

بنابراين، . مطالعه در اكثر موارد بهترين برازش را داشته است
 4جدول . ماه تنها براي اين توزيع صورت پذيرفتبه مقايسة ماه 

هاي سه گانه و براي توزيع نتيجة اين مقايسه بين مجموعه داده
دهد كه  مينتايج اين جدول نشان. دهدنمايي مركب را نشان مي

داري بين سه  مجموعه هاي معنيها، اختلافدر تمامي ايستگاه
هاي سطر و ستون آخر اين جدول، تعداد اختلاف. داده وجود دارد

با . دهنددار را به ترتيب براي هر ماه و هر مقايسه نشان ميمعني
شود كه بيشترين مراجعه به اعداد سطر آخر جدول، مشخص مي

تمامي  (aدار، بين مجموعه داده هاي ي معنيهاتعداد اختلاف
هرچند كه . شودديده مي) هر كلاس جداگانه (cو ) ها با همكلاس

هاي مورد بررسي، الگوي مشخصي از ها و ايستگاهدر بين ماه
شود و هيچ دار ديده نميهاي معنيافزايش يا كاهش تعداد اختلاف

يا كاهش اين همبستگي بين مقدار متوسط بارندگي و افزايش 
 مقايسة انجام 180در مجموع، از بين . تعداد قابل تشخيص نيست

، ) ايستگاه5×  مقايسه 3×  ماه 12(شده براي توزيع نمايي مركب 
  .دار بودند مقايسه داراي اختلاف معني135تعداد 

  
اثر تعداد روزهاي مرطوب مجاور بـرروي توزيـع مقـدار           

  بارندگي
  اخــتلاف بــين توزيــع مقــدار آن چنــان كــه قــبلاً گفتــه شــد، 

بنـدي  هايي كه براساس تعداد روزهاي مرطوب مجاور طبقـه         بارش
اند، اين است كه معمـولاً متوسـط ماهانـة بارنـدگي روزانـه در         شده

و بيـشتر از مقـدار      كمتـر   كلاس صفر و در كلاس دو، بـه ترتيـب           
 هـاي ماهانـه   مقادير متوسط نسبت  . متوسط كلي بارش روزانه است    

ط عمق بارش در هر كلاس و متوسط كلي عمق بـارش            بين متوس 
هاي كلاس صـفر    به ويژه نسبت  . ها متفاوت هستند  در بين ايستگاه  

  ). 5جـدول   (و كلاس دو با يكديگر اخـتلاف قابـل تـوجهي دارنـد              
 هـاي ماهانـه  هاي گرگان و بابلسر، كمترين مقدار نسبت    در ايستگاه 

 65/0به ترتيب   (ست  ا) سپتامبر (8براي كلاس صفر مربوط به ماه       
هـاي بارنـدگي را     هايي كه تمامي كـلاس    بنابراين، در مدل  ). 5/0و  

هـاي  بـارش  ،)هـا بدون تفكيك كـلاس   (گيرند  همزمان در نظر مي   
 و 54/1ها بـه ترتيـب و بـه طـور متوسـط،        كلاس صفر در اين ماه    

كمتـرين  ). 1998چـپمن،   (شـود    برابر بزرگتر تخمين زده مي     02/2
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هـاي   ماهانه براي كلاس بارش صفر در ايـستگاه        هايمقدار نسبت 
 و  10 و   8،  4هـاي   نوشهر، رامسر و انزلي به ترتيب مربوط بـه مـاه          
 41/3 و   8/2،  28/2مقدار متوسط برآورد بزرگتر از واقـع، در حـدود           

  . برابر خواهد بود
مقـدار  ) 1998چـپمن،   (در مورد كلاس بـارش دو، بزرگتـرين         

) ژوئـن (يستگاه گرگان و مـاه شـش        هاي ماهانه، مربوط به ا    نسبت
سـهاي بارنـدگي    بنابراين، در مدلي كه تفكيكي بـين كـلا        . باشدمي

هاي كـلاس دو در ايـن       شود، به طور متوسط مقدار بارش     قائل نمي 
كمتـر  ) 98/1 تقسيم بـر     1( درصد   50ماه در اين ايستگاه، در حدود       

   ماهانـة   حـداكثر نـسبت   (اين مقدار   . شونداز مقدار واقعي برآورد مي    
  

  
  
  

هاي بابلسر، نوشهر، رامـسر و انزلـي        براي ايستگاه ) كلاس دو 
 بـوده و بنـابراين مقـادير        7 و   7،  7،  4هـاي   به ترتيب مربوط به ماه    

هـاي  ها، در مدلي كـه تمـامي كـلاس        بارش كلاس دو در اين ماه     
 54 و   60،  52،  53گيـرد بـه ترتيـب       بارش را همزمان در نظـر مـي       

در صورت اسـتفاده از چنـين   . رآورد خواهند شددرصد مقدار واقعي ب 
ها، مقـادير بـارش كـلاس       مدلي، بطور متوسط و در بين تمامي ماه       

هاي گرگان، بابلسر، نوشـهر، رامـسر و انزلـي، بـه            صفر در ايستگاه  
ــا ضــرائب   بزرگتــر از 27/2 و 71/1، 56/1، 43/1، 28/1ترتيــب، ب
، 79/0بـا ضـرائب     هاي كلاس دو، به ترتيب،      مقادير واقعي و بارش   

 كوچكتر از مقدار واقعـي بـرآورد خواهنـد     68/0 و   76/0،  8/0 76/0
  .گرديد
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   براي مدلهاي مختلفAIC مقادير شاخص  -3جدول 
 نام ايستگاه نام توزيع  )c (هر كلاس جداگانه  )b (س صفر جداگانهكلا  )a (همة كلاسها با هم

 گاما 815/27 840/27 881/27
 لوگ نرمال 551/27 583/27 601/27
 نمايي مركب 463/27 487/27 514/27
 ويبول 661/27 683/27 717/27

 گرگان

 گاما 854/26 888/26 937/26
 لوگ نرمال 784/26 829/26 867/26
 نمايي مركب 580/26 610/26 655/26
 ويبول 714/26 757/26 804/26

 بابلسر

 گاما 478/22 493/22 540/22
 لوگ نرمال 321/22 345/22 405/22
 نمايي مركب 217/22 238/22 309/22
 ويبول 340/22 354/22 405/22

 نوشهر

 گاما 605/37 648/37 806/37
 لوگ نرمال 919/36 981/36 085/37
 نمايي مركب 962/36 051/37 172/37
 ويبول 265/37 339/37 452/37

 رامسر

 گاما 606/40 882/40 127/41
 لوگ نرمال 669/40 915/40 117/41
 نمايي مركب 249/40 915/40 720/40
 ويبول 461/40 737/40 970/40

 بندر انزلي

 مطالعه مورد يها ستگاهيا در بارش مقادير متوسط -2شكل 
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  ده از توزيع نمايي مركب با استفاهاي مختلف اختلاف بين مجموعه دادهةمقايس -4جدول 
 اختلافهاي  ايستگاه گرگان بابلسر نوشهر رامسر انزلي

 ماه b و c a و c a و b b و c a و c a و b b و c a و c a و b b و c a و c a و b b و c a و c a و b معني دار
 ژانويه 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 11
ريهفو 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 13  
 مارچ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15
 آوريل 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 10
 مي 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 10
 ژوئن 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 12
 جولاي 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 12
 آگوست 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 14
 سپتامبر 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 9

 اكتبر 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 11
 نوامبر 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 10
 دسامبر 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 8

 اختلافهاي  7 8 5 8 10 7 9 10 5 11 12 10 12 12 9 135
 معني دار

 .اختلاف غير معني دار) 0(اختلاف معني دار، ) 1(

  
  ندگي در ايستگاه هاي مورد مطالعه كلاسهاي مختلف بارةنسبت هاي ماهان -5جدول 

 ماه  

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 كلاس 

0 75/0 76/0 82/0 97/0 76/0 66/0 57/0 65/0 80/0 05/1 83/0 10/1 

1 05/1 93/0 98/0 94/0 00/1 89/0 16/1 16/1 06/1 85/0 02/1 92/0 

2 17/1 32/1 12/1 14/1 42/1 98/1 29/1 18/1 18/1 62/1 08/1 11/1 
 گرگان

 96/0 04/1 98/0 08/1 16/1 20/1 16/1 10/1 01/1 03/1 05/1 08/1 2 و 1 

0 77/0 78/0 80/0 63/0 76/0 61/0 76/0 50/0 77/0 08/1 51/0 81/0 

1 98/0 92/0 96/0 00/1 09/1 24/1 98/0 99/0 92/0 90/0 94/0 89/0 

2 20/1 35/1 31/1 88/1 32/1 07/1 36/1 33/1 36/1 17/1 32/1 42/1 
 بابلسر

 05/1 09/1 98/0 06/1 11/1 11/1 20/1 13/1 19/1 05/1 06/1 05/1 2 و 1 

0 90/0 18/1 73/0 44/0 70/0 59/0 51/0 45/0 76/0 80/0 53/0 75/0 

1 97/0 83/0 99/0 06/1 01/1 08/1 90/0 86/0 90/0 92/0 98/0 04/1 

2 09/1 19/1 11/1 20/1 30/1 28/1 93/1 54/1 23/1 19/1 18/1 08/1 
 نوشهر

 05/1 06/1 02/1 03/1 09/1 14/1 15/1 11/1 11/1 04/1 97/0 02/1 2 و 1 

0 75/0 88/0 53/0 57/0 72/0 51/0 58/0 36/0 56/0 49/0 76/0 69/0 

1 93/0 87/0 90/0 84/0 05/1 14/1 91/0 94/0 91/0 90/0 96/0 00/1 

2 35/1 29/1 35/1 44/1 19/1 15/1 68/1 39/1 29/1 38/1 22/1 28/1 
 رامسر

 08/1 04/1 09/1 06/1 09/1 13/1 14/1 10/1 08/1 08/1 02/1 06/1 2 و 1 

0 56/0 50/0 44/0 49/0 69/0 65/0 42/0 39/0 34/0 29/0 34/0 54/0 

1 83/0 75/0 85/0 89/0 97/0 96/0 04/1 77/0 77/0 75/0 69/0 81/0 

2 34/1 41/1 35/1 61/1 36/1 67/1 87/1 63/1 45/1 43/1 45/1 35/1 
 انزلي

 05/1 07/1 07/1 07/1 13/1 25/1 15/1 08/1 14/1 07/1 06/1 06/1 2 و 1 

 
نتيجه گيري

در اين مطالعه، اطلاعات روزانة بارش مربوط به پنج ايـستگاه           
نيـاز بـه    . مـورد تحليـل قـرار گرفتنـد       شمال و شمال غرب كـشور       

هاي بارش براساس تعداد روزهاي مرطـوب مجـاور         تفكيك كلاس 
نتـايج  . مـورد بررسـي قـرار گرفـت       ) هاي صفر، يـك و دو     كلاس(

اسـميرنوف و نـسبت لگـارتيم       -هاي كولمـوگروف  حاصل از آزمون  
بندي روزهاي بارنـدگي اثـر قابـل        درستنمايي نشان داد كه كلاس    

نتـايج نـشان داد     . دار برروي توزيع مقادير بـارش دارد      توجه و معني  
هـاي مختلـف    هـا، در نظـر گـرفتن كـلاس        كه در تمامي ايـستگاه    
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. شـود تري منجر مـي   هاي مجزا، به برازش مناسب    بارندگي در مدل  
هـاي ماهانـة هـر كـلاس نـسبت بـه متوسـط كلـي            تحليل نسبت 

 توزيـع  بارندگي، اثر قابل توجه تعداد روزهـاي مرطـوب مجـاور بـر     
  . مقدار بارش را مشخص نمود

در مجموع، نه تنها در مطالعات هيدرولوژي، بلكه در مطالعـات      
ديگر مانند مطالعات آبياري و زهكشي نيز اين مسئله حائز اهميـت            

هاي مختلف بارش در كنار     است كه بدانيم كه آيا بهتر است كلاس       

هـاي  سهايي كه كـلا   مدل. سازي شوند يكديگر و يا جداگانه مدل    
گيرند، مقـادير   بارش را به طور همزمان و بدون تفكيك در نظر مي          

بارش كلاس صفر را بيشتر از واقع و مقـادير بـارش كـلاس دو را                
بنابراين نياز است تـا تفـاوت       . زنندكمتر از مقدار واقعي تخمين مي     

هاي مختلف مورد بررسـي قـرار       بين توزيع مقادير بارش در كلاس     
  . گيرد
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