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  مارکوف بینی آن با مدل زنجیرهایران و پیش هاي روزانهاحتمال وقوع بارش

  

  چکیده

صورت فرایندهاي تصادفی و با استفاده از مدل هاي ایران بر اساس قوانین احتمال به، وقوع بارشدر این پژوهش

اسفزاري به  نداد بارش پایگاه دادههاي رخداد و رخمارکوف واکاوي شد. براي رسیدن به این هدف، از داده زنجیره

روز است. با  15991یاخته و شامل  7187بر روي ) استفاده شد. این اطلاعات 11/10/1383تا  1/1/1340سال (  43مدت 

فراوانی تشکیل و سپس به روش حداکثر  بارش، آرایهاول با دو حالت بارش و بی مارکوف مرتبه استفاده از مدل زنجیره

شده ها از مدل انتخاب دو پیروي داده -احتمال انتقال محاسبه شد. انجام آزمون نیکویی برازش، خی نمایی آرایهدرست

هاي بارش و حالت ،بازگشت روزانه را در سطح بالایی تأیید کرد. با به توان رساندن مکرر این آرایه، احتمال پایا و دوره

بازگشت خشکی حدود یک  روز و دوره 7بازگشت بارش روزانه حدود  بدون بارش برآورد شد. بدین ترتیب، دوره

دست آمد. به 8551/0و احتمال عدم وقوع آن  1449/0ش در هر روز روز برآورد شد. بنابراین، احتمال وقوع بار

ها و فصول محاسبه شد. بیشترین احتمال وقوع روز همراه روز براي تمام ماه 3تا  1بازگشت بارش با تداوم  همچنین، دوره

هاي بهمن و اسفند به ماهروزه طی  2و  1ها با تداوم بازگشت بارش ترین دورهطی ماه اسفند است. کوتاه 27/0با بارش 

  روز است.  6/5و  7/3ترتیب 

  مارکوف، آرایه احتمال انتقال. اسفزاري، زنجیره بارش، پایگاه دادهکلیدي:  هايهواژ

  

  مقدمه

هاي کشاورزي، صنعتی و بینی مقدار آب براي بارگذاريهاي منابع آب، پیشریزياز جمله نیازهاي اساسی در برنامه

هاي کارآمد از ریزيهاي زمانی مختلف براي برنامهاین رو، لازم است توان آبی هر منطقه براي گامشهري است. از 

ها را هاي طبیعی شامل عناصري هستند که آنبینی گردد. بسیاري از پدیدههاي مناسب و مطمئن پیشطریق روش

 پذیر است که اطلاعاتی در مورد گذشتهامکان بینی در صورتیبینی نمود؛ اما این پیشتوان به سادگی کنترل یا پیشنمی

هاي تصادفی شانس بیشتري ). براساس قوانین احتمال، برخی پدیده295:1382ها موجود باشد(رضیئی و همکاران، آن

حالت ممکن، تنها یکی  nبراي وقوع دارند؛ در صورتی که شانس وقوع برخی دیگر کمتر است. همچنین، گاهی از بین 

هاي دیگر برتري ندارد (آکان و ها بر حالتتواند رخ دهد؛ در ضمن امکان رخ دادن هیچ کدام از حالتمیها از حالت
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ها لازم است مدل مناسبی انتخاب شود. بررسی این حالات نامعین شانس وقوع پیشامد ). براي محاسبه8:2003، 1هوگتالن

بینی احتمالاتی هاي پیشمارکوف، از جمله روش زنجیرههاي سري زمانی؛ بویژه را دانش احتمال بر عهده دارد. روش

هاي وابسته را ها) حل احتمالات مربوط به فرایندریاضی(مانند ضرب آرایه هاي سادهمارکوف با روش است. زنجیره

ام ها بلافاصله پس از انجبینیمارکوف داراي دو مزیت است: اول اینکه پیش بسیار آسان نموده است. مدل زنجیره

هاي هواشـناختی به حداقـل محـاسبات نیـاز دارند. ها پس از پردازش دادهمشاهدات قابل دسترسی هسـتند؛ دوم اینـکه آن

شود، شود: اول، تعداد پارامترهایی که برآورد میمارکوف به دو دلیل ترجیح داده می کمتر زنجیره همـچـنین، مرتبه

 هاي بعدي از مدل برازش داده شده براي محاسـبهآید. دوم، استفادهدست میري بهحداقل هسـتند؛ بنابـراین، برآورد بهت

مارکوف  ). مدل زنجیره52:2010، 2(سلوي و سلوارجتر هسـتسادهها همانند احتمالات طول دورة خشک دیگر کمیت

 ن،(یوسفی همکاراداقتصاد و صنعت کاربرد وسیعی دارشناسی، در علوم مختلفی، مانند: هواشناسی، آب و هوا 

اند. به بینی بارش و خشکسالی با اهداف مختلف بهره جسته). پژوهشگران زیادي از مدل مارکوف براي پیش122:1385

براهماپوترا در هند با  هاي خشک و تر را در دره)، توالی دوره27:1983( 3کلیتا و سارما بینی خشکسالی،منظور پیش

هاي طولانی هاي بارش را در دوره)، ویژگی 380:1986( 4اسپربر اول محاسبه کردند. بهمارکوف مرت استفاده از زنجیره

)، احتمال رخداد 228:1987( 5سال واکاوي کرد. گسم 6هاي بارش ساعتی به مدت خشکسالی در ایسلند با داده

سبه کرد و نشان داد مارکوف محا جوبا واقع در جنوب سودان را به کمک زنجیره هاي تر و خشک در منطقهدوره

ها دیده هایی در توالی این دورهنظمیکنند، بلکه بیهاي تر و خشک طولانی مدت از روند مشخصی پیروي نمیدوره

سازي مارکوف همانند هاي خشک و تر را با استفاده از مدل زنجیره)، توالی دوره45:1989و همکاران ( 6شود. کائومی

کار برد. بازه را شهر ایتالیا بهمارکوف را براي پیشگویی ساعتی در هشت کلان زنجیره)، مدل 201:1990( 7کردند. هس

)، براي 174:1993( 8خامبت نیز این روش جوابگوست. ساعته 3 گرفت و نشان داد که در بازه 18تا  6ساعته از  12

-)، بر مبنـاي طـول دوره537:1998( 9ـزمارکوف استفاده کرد. مارتیـن و گوم بندي اقلیمی کشاورزي از مدل زنجیرهطبقه

 مارکوف نواحی مخـتلف شبه  هاي خشک محاسبـه شده به کمک روش زنجیـره

بندي کردند. به این ترتیب، روش مارکوفی در نواحی شمال اسپانیا کاملاً پذیرفته شده و بر اسپانیـا را تقسیم جـزیره

رد و اختلاف محسوسی بین مقادیر تجربی برآورد شده براي عکس نواحی جنوبی اسپانیا تطبیقی با این روش ندا

)، با استفاده از مقادیر احتمالات تجربی، رخداد بارش در 1963(10ها وجود دارد. جامز و کاسیکیترین دورهطولانی

مقادیر  مارکوف با این اول زنجیره فواصل زمانی مختلف را در دنور کلمبیا بررسی کردند و نشان دادند که مدل مرتبه

                                                
1 - Akan & Houghtalen 
2 - Selvi & Selvarj 
3 - Kalita & Sarmah 
4  - Sperber 
5 - Gasm 
6 - Cao 
7  - Hess 
8  - Khambet 
9 - Martin & Gomez 
10  - Jamese & caskey 
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اي که )، احتمال وقوع روزهاي بارشی را با دو مدل توزیع دو جمله1974( 11موافقت نزدیک دارد. تودورویچ و ولهیسر

مارکوف که احتمال رخداد بارش در هر روز  داند و مدل زنجیرهروز ثابت می n احتمال رخداد بارش روزانه را در مدت

)، در پژوهشی 1976و همکاران ( 12هانن خشک بوده یا مرطوب، مقایسه کردند. داند که روز قبل از آرا بسته به این می

کار هاي منابع آب بهریزي براي پروژهمارکوف را به منظور شناخت الگوهاي دراز مدت بارش و نیز برنامه مدل زنجیره

 هاي هفتگی در منطقهراي بارشاول و دوم مدل مارکوف را ب شی مرتبهه)، در پژو1996( 13بستند. پنیاواردنا و کولاسیري

 ها به این نتـیجه رسیدند که زنجیرهآنسازي کرده و نـتایج دو مدل را با هم مقایسه کردند. خشک سریلانـکا شبیـه

 خشک سریلانکا مناسب دوم با تعداد زیادي از محاسبات براي بازنمایی رخداد بارش هفتگی در منطقه مارکوف مرتبه

هاي کاربردي کشاورزي اول را کافی و براي اکثر برنامـه (خشک، مرطوب) مارکوف مرتبـهحالتهنیست. عملکرد دو 

مارکوف و توزیع  )، احتمالات خشکسالی و ترسالی با استفاده از زنجیره1385قابل اعتماد یافتـند. یوسفی و همکاران (

بینی بارندگی روزانه و مارکوف را به منظور پیش ره)، زنجی1385کار بردند. فولادمند (قزوین به نرمال را براي منطقه

کار برده است. علیجانی و همکاران نیمه خشک باجگاه در استان فارس به سالانه و تعداد روزهاي بارانی در منطقه

ابع آب من هاي جنوب ایران به منظور مدیریت بهینهبارش مارکوف براي مطالعه )، در پژوهشی از مدل نهان زنجیره1389(

  استفاده کردند.

  

  پژوهش هاداده

اسفزاري استفاده شده است. اسفزاري  پایگاه داده نداد بارش روزانههاي رخداد و رخدر این مطالعه از داده

 1/1/1340ها از اي چندین عنصر اقلیمی در سراسر ایران زمین است. تقویم این دادههاي شبکهاي از دادهمجموعه

بارش این اي هاي شبکهشود. دادهمیلادي) را شامل می31/12/2004خورشیدي (11/10/1383ي) تا میلاد21/3/1961(

  سنجی، اقلیمی و همدید تهیه شده است.ایستگاه باران 1437هاي بانیپایگاه داده بر اساس دیده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ایران در ایستگاه1437پراکنش) 1شکل 

                                                
11 - Todorovic & woolhiser 
12- Haan 
13- Punyawardena & Kulasiri 
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اي با یجینگ حاصل شده است. در این پایگاه براي هر عنصر اقلیمی شبکهیابی کراین شبکه با استفاده از روش میان

زمان (بر حسب روز)  ها نمایندههاي مکانی و سـتونتعریف شده است که در آن سطرها بیانگر یاخته 7187×15992ابعاد 

هاي مورد نیاز با داده سال باشد، 20آماري (بارش روزانه) حداقل  است. چون براي مدل سازي مارکوفی باید طول دوره

کشور و براي  همهمارکوفی براي  هاي احتمالاتنقشـه دقت کافی براي انجـام این کار موجود بوده است و امکان تهیـه

 ها و فصول را فراهم ساخته است.بینی به تفکیک ماهي پیشهانقشه آماري، و نیز تهیه سراسر دوره

مارکوف است که تداومی از مشاهدات را  هاي تصادفی مدل زنجیرهیل پدیدههاي ریاضی براي تحلاز جمله تکنیک

ها حالت فعلی هایی است که در آنمارکوف حالت خاصی از مدل ). زنجیره1384دهد (طالشی،در طول زمان نشان می

ضعیت بعدي به یک اول که احتمال رفتن به و مارکوف مرتبه براي زنجیره هاي قبلی آن بستگی دارد.سیستم به حالت

  زیر برقرار است: قبل بستگی دارد، رابطه مرحله

  

0) =t = 0 |X t+1= Pr ( X 00P 

 0t= 1| X  t+1= Pr (X 01P =(  )1رابطه 

= 1)t= 0|X  t+1= Pr (X 10P  
= 1)t= 1|X  t+1= Pr (X 11P 

 بارش با، بارش به بی)01p(ه بارش با بارش ب، بی)00p(بارش با بارش به روز بیدر اینجا احتمال رفتن از یک روز بی

)10p(  و بارش به بارش با)11p( کازاسیوك و سیپو)اگر مجموعه حالات ممکن در 83:2005، 14نشان داده شده است .(

  تـوان یک آرایه مربع تشـکیل داد. مارکوف محدود باشد، می یک زنجـیره

در ابتدا آرایه شمارش فراوانی محاسـبه شود (سلوي و  بایدهاي تغییر وضعیت دست آوردن آرایه احتمالبراي به

  ). در این پژوهش، آرایه شمارش دو وضعیتی براي هر یاخته به شرح زیر ساخته شده است:15،55:2010سلوارج

          w     d                                           

  � 
��� ���

��� ���
� �

� 
n=   

  )2رابطه      

، گذر از 10n ، تغییر از روز بارش به روز بی بارش با11nدر این آرایه فراوانی تغییر وضعیت از روز بارش به روز بارش با 

نشان داده شده است. آنگاه آرایه احتمال  00nبارش با بارش به روز بی، و از روز بی01nروز بی بارش به روز بارش با 

آماري  شود. احتمال بر اساس فراوانی (بسامد)هاي نسبی در یک دورهنمایی تهیه میدرستانتقال به روش حداکثر 

نشان  )p(نمایی معمولاَ با شود. درستنمایی بیشینه اتفاق افتادن رویداد مورد نظر تعریف میطولانی و به صورت درست

به ) p( در نظر گرفت. آرایه احتمال انتقال )p( توان به عنوان برآوردي از ارزش احتمالشود. درست نمایی را میداده می

  ):135:1380آید (زارعی و شاهکار،دست مینمایی به صورت زیر بهروش بیشینه درست

 w    d        

�                                                                                                           ) 3رابطه 

���

��

���

��
���

��

���

��

� �
� P=                  

                                                
14 - Cazacioc & Cipu 
15 - Selvi & Selvarj 
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اي برابر با احتمال اي متناظرند. احتمال تغییر وضعیت یک مرحلههاي انتقال یک مرحلههاي این آرایه با احتمالدرایه

شود، برابر با احتمال رفتن از می ان دادهنش ijpبیـان و به شکل  nزمـانی با آغاز از  در یک دوره jبه  iرفتـن از حالت 

بین دو  ijpشود. اکنون آرایه احتمال انتقالنشان داده می ijpبیان و به شکل  nزمانی با آغاز از  در یک دوره jبه  iحالت 

  توان به شکل زیر نوشت: نداد بارش را میحالت متوالی رخداد و رخ

  

           w    d                                                  

  � =  �
�

 �
��� ���

��� ���
                                                                                                        )4 رابطه      �

 

در روش ). 77:2010، 16است( گاري و سینگ jهاي ممکن یگر حالتبه د iهاي انتقال از حالت بیانگر احتمال ijp که

 آزمون نیکویی برازش برروي آرایه فراوانی دو حالتـهیک است،  مارکوف مرتبه پژوهش این نوشتار که مدل زنجیره

ها از نی دادهها مستقل هستند؛ یعقرار دارد که سري بر ایـن ایده ) 0H(فرض صفر مارکوف انجـام گرفت. در این آزمـون 

ها براین ایده است که داده ) 1H( کنند و فرض مقابلاست، پیروي نمی 2مورد نظر که در اینجا  مارکوف مرتبه زنجیره

متقابل مقادیر انتقال  جدولکنند. این آزمون بر اساس پیروي می 2 مارکوف مرتبه فاقد استقلال بوده، از مدل زنجیره

بنا نهاده شده است. مقادیر مورد انتظار از روي  ) ije( اد انتقال مورد انتظار براساس فرض صفر و تعد ) ijn( مشاهده شده 

اي مقادیر قابل انتظار مثل انتقالات مشاهده شده است، حاصل انتقال با این فرض که جمع حاشیه مقادیر مشاهده شده

         )؛ یعنی: 46:2005 و همکاران،17شود (باکسمی

                           

= ���                                                                                                                            ) 5 رابطه      
��� ���

�
    

  فوق: در رابطه

���+ �  فراوانی؛ ایهمجموع هریک از سطرهاي آر ���= ��

���+ �    فراوانی است. ي آرایههاز ستونمجموع هر یک ا  ���= ��

  شود: زیر محاسبه می آزمون از رابطه بنابراین، آماره

χ)    6رابطه      
�

�
= ∑ ∑

(���� ��� )
�

���

�
���

�
���                                           

  

2χ  بحرانی)χ
�

�
آرایه است و هاي به ترتیب تعداد سـطر و ستون cو  r) درجـه آزادي، در این جا  l-r  (,  )1-c( با  ) 

<آید. اگردست میمربوطه به جدولاز )  r-0.05,df=(c χ),(1-(1(  اطمینان %95خطا؛ یعنی با  %5در سطح  χ
�

�
 χ

�

�
باشد، فرض  

). ابتدا وضعیت روزهاي بارش کشور با فرض 5-4: 1387شود(عساکره،داري مورد نظر رد مییصفر در سطح معن

  فراوانی زیر مرتب شد: دوحالته بودن در آرایه

  

                                                
16 - Gary & Sing 
17 - Box 
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)7رابطه    

 w        d    w       d                              
   

            � = �
�

 �
1771 1147
1147 12525

�          

   

بعدي است. در )  → W W(بارش بارش به روز گویاي تغییر وضعیت از روز  1171ردیف اول این آرایه عدد در 

روز، روزهاي همراه با بارش است که پس از یک روز بارش رخ داده است.  1171روز آمار موجود  15991واقع، طی 

دهد. سطر دوم، را نشان می ) → D W(-ارش در سطر اول تـعداد روزهـاي بدون بارش، پـس از یک روز بـ 1147عـدد 

و  1147 به ترتیب)  → D D( و بدون بارش به بدون بارش)  → W D( تبدیل وضعیت از روز بدون بارش به روز بارش

 روز بوده است.  12525

مارکوف دو حالته  ) مستقل هستند یا از زنجیره5 فراوانی حالات (رابطه ها در آرایهدر اینجا باید بدانیم آیا فراوانی

 جدول) 1( جدولاست.  2χ تغییر حالت مارکوفی، آزمون هاي بسیار معتبر براي ارزیابی آرایهکنند. از آزمونپیروي می

مقادیر مورد انتظار  و اعداد داخل پرانتز )O(دهد. اعداد بالایی مقادیر مشاهده شده متقاطع براي انجام آزمون را نشان می

)E (  است. تحت فرض صفر  

  فراوانی دو حالته دو بعدي مقادیر مشاهده شده و مقادیر مورد انتظار آرایه جدول) 1 جدول

  

  دست آمد:آزمون به شرح زیر به آماره

χ=  73/2074+  75/351+  75/351+  63/59= 89/2837                                                                         )8رابطه     
�

�
   

 . همچنین، براساس مقایسه) (p= 0دار استدر هر سطحی معنی) P  )p- Valueبراساس آزمون مربوطه ارزش آماره 

χ( مقادیر بحرانی 
�

�
χ( ه شده و مقادیر مشاهد ) 

�

�
مشخص شد در هر سطح دلخواه شواهد کافی براي پذیرش فرض صفر  ) 

 مارکوف دو حالته) وجود ندارد؛ به این معنی که فراوانی حالات از زنجیره ها و عدم پیروي از زنجیره(استقلال داده

  کند. مارکوف دو حالته پیروي می

  

  هاي پژوهشیافته

نداد بارش، آرایه فراوانی و آرایه احتمال انتقال در این پژوهش به منظور مطالعه و بررسی احتمالات رخداد و رخ

متر، میلی 5/0بارش  بارش و با آستانهنمایی با دو حالت بارش و بیاول، به روش حداکثر درست مارکوف مرتبه زنجیره

) و 2 جدولاحتمالات تجربی ( مورد توجه قرار گرفت. مقایسهتشکیل شد. احتمالات تجربی نیز در این بررسی 

∑ D W 

2318 
1147  

)97/1981( 

1171  

)03/336( 

W 

13672 
12525  

)03/11690( 

1147  

)97/1981( 

D 

15990 13672 2318 ∑ 
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بارش به بارش، بیدهد براي سه حالت انتقال از بارش به بارش، بارش به بی) نشان می3 جدولاحتمالات مارکوفی (

به مارکوف براي دو حالت بارش به بارش، بارش  که درمدل زنجیرهبرابر است، در حالی باًبارش، احتمالات تقری

بارش به بارش تفاوت زیادي را نشان بارش، احتمالات کمترین اختلاف را داشته و این دو حالت با احتمال انتقال از بیبی

کند؛ در حالی که در مدل احتمالات تجربی این دهد و این موضوع گرایش اقلیم ایران به سمت خشکی را تأیید میمی

  نکته نشان داده نشده است.

  ت تجربی به درصد) احتمالا2 جدول

شباربارش به بی بارش به بارش  شبارش به باربی  ارشببارش به بیبی   

نهمیانگین سالا    3/7   2/7   2/7  3/78  

 

  ) احتمالات مارکوفی به درصد3جدول

         

  

  

 نقشه دهد.توجهی را از شرایط بارش و بدون بارش براي ایران نشان میمختلف نتایج قابل هاي احتمالاتینقشه مقایسه

هاي البرز و زاگرس نشان داده که ) احتمالات مارکوفی بیشترین احتمال انتقال را براي رشته کوه1بارش به بارش (شکل 

ورکه منطبق بر نقاط پر بارش ایران است، نشان تقریباً برابر است. احتمال بیشتر این انتقال براي نواحی کوهستانی کش

بارش به نواحی شود. با دور شدن از نواحی پردهد با افزایش مقدار بارندگی احتمال انتقال از بارش به بارش بیشتر میمی

یابد که بیانگر ارتباط کاهش بارندگی با شرق این احتمال کاهش میکم بارش؛ یعنی نواحی مرکزي، شرق و جنوب

هاي البرز و ) کمترین احتمال را براي بلندي2بارش مارکوفی (شکل انتقال بارش به بی هش این احتمال است. نقشهکا

دهد و از این نظر البرز و زاگرس شرایط مشابهی دارند. آنچه به وضوح در این نقشه به چشم نشان می %38زاگرس 

هاي مرکزي صورت منفرد و پراکنده (کوهز و زاگرس) و چه بهاي (البرصورت رشتهها چه بهخورد، این است که کوهمی

 کنند.ایران) نقش مهمی درکاهش وقوع این انتقال ایفا می

  

 )dبارش(بی )wبارش (  

w( 25/47بارش(  75/52  

d( 73/8بارش(بی  27/91  
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) براي کشور ما که اقلیمی خشک دارد، اندك است. بیشترین این 3بارش به بارش مارکوفی (شکل انتقال از بی

دهد که با افزایش ارتفاع این احتمال نیز افزایش هاي البرز است. شیو زیاد خطوط نشان میبه رشته کوهاحتمال مربوط 

مستقیم وجود دارد.  بارش به بارش رابطهکند بین مقدار بارندگی و افزایش احتمال از بییابد. این موضوع بیان میمی

بارش به اگرس در وقوع این احتمال تأثیري ندارد. نقشه بیهاي زجالب توجه در این نقشه آن است که رشته کوه نکته

وسعت شمالی و پروسعت جنوبی تقسیم شده است. به دو بخش کم دهد کشورمی ) نشان4بارش مارکوفی (شکل بی

براي  ها زاگرس را قطع کرده است.کند و منحنیهاي زاگرس نقشی ایفا نمیبراي رخداد این نوع احتمال هم کوه

احتمال انتقال تجربی  نقشه مقایسه رسد.می %92بارش به بارش به بیوسیعی از کشور، احتمال انتقال از بی هايبخش

) شرایط مشابهی را از نظر پراکندگی این نوع احتمال 4) و احتمال انتقال مارکوفی (شکل 5بارش (شکل بارش به بیبی

  دهد. نشان می

  
اي کمیاب است؛ به بیان دیگر، روزها و روزها از پی هم دهد که اساساً رخداد بارش در ایران پدیدهاین نقشه نشان می

عملی این ویژگی آن است که همین مقدار بارش اندکی که در ایران  گذرند، بدون آنکه بارشی رخ دهد. نتیجهمی

وانست از انباشت بارش فرو باریده، در تعداد تبارد ناشی از تعداد کمی روز همراه با بارش است؛ در حالی که میمی

شد؛ اما در شرایط کنونی دست آید که در این صورت مهیایی آب در طول سال تضمین میزیادتري روزهاي بارش به

شود و تنها در طی چند روز کل بارش سالانه یا بخش بسیار بزرگی از آن فرو بخش بزرگی از سال بدون بارش سپري می

   بارد.می
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                                                                   مارکوف بینی به روش زنجیرهپیش

مارکوف با ایستاکردن احتمالات مارکوفی تهیه شده است. این ایستایی با ضرب  بینی به روش زنجیرههاي پیشنقشه

 جدولها محاسبه و در ع و عدم وقوع بارش براي تمام ماهآید. احتمال وقودست میمکرر آرایه احتمال انتقال مارکوف به

دستی، با نوشتن  یاخته) و عدم امکان محاسبه 7187اي (هاي یاختهکار بردن داده) نشان داده شده است. به دلیل به4(

طولانی مدت براي  بینیهاي پیشها محاسبه شد و سپس نقشهنرم افزار متلب احتمالات پایا براي تمام یاختهاي در برنامه

هاي بینی احتمال وقوع و عدم وقوع روزانه بارش طی دوره سالانه در شکلهاي پیشها، فصول و سالانه تهیه شد. نقشهماه

بارش  %5/14بدون بارش و  %5/85بارش روزانه را نشان داده شده است. حالت ایستایی احتمال وقوع و عدم وقوع  8و  7

  بینی کرد. ر دراز مدت پیشبراي کشور طی دوره سال، د

  

  
  

بازگشت هر یک از  کند، دورهپس از محاسبه احتمال پایا (ایستا) که تغییر وضعیت بارش کشور را در درازمدت بیان می

و میانگین تعداد روزهایی است که بین رخداد دو  عکس احتمال است) jTبازگشت ( ها محاسبه شد. دورهوضعیت

همانند وجود دارد و به شکل  حادثه
�

���
=  jT بازگشت رخدادي با احتمال  )؛ مثلاً اگر دوره1387شود (عساکره:بیان می

  افتد.سال یک بار اتفاق می 10سال باشد؛ یعنی به طور میانگین هر  10،  1/0وقوع 

  

  في مختلها) احتمال پایاي روزهاي توأم با بارش و بدون بارش طی ماه4 جدول

           

  دوره

 اسفند بهمن دي آذر آبان مهر شهریور امرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین

احتمال 

  بارش
244/0 178/0 0646/0 0363/0 0352/0 0342/0 0627/0 133/0 1976/0 239/0 265/0 271/0 

احتمال 

عدم 

  بارش

756/0  822/0  9354/0 9637/0  9648/0  9658/0  9373/0  867/0  8024/0  761/0  735/0  729/0  

  

هاي مارکوف، میانگین زمان لازم براي بازگشت زنجیره به حالت اولیه را نیز زمان با توجه به این تعریف براي زنجیره

توان نشان داد زیر می بازگشت و احتمال پایا را با رابطه قرار داشته باشیم، دوره jگویند. اگر در وضعیت بازگشت می
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  ):166:1379(هیگنز و مکنالتی، 

                                                           )9رابطه 
�

��
) = jE(T                                   

دهد. را نشان می jبازگشت به حالت  دوره jT بردار احتمال حالت پایاي زنجیره و sπ 2,……,π 1,π ( =π( دراین رابطه

  (ستون دوم) نشان داده شده است.  5 جدولنتایج این محاسبات در 

مارکوف است. منظور از تداوم  هاي دیگر مدل زنجیرهروزه از توانایی mها با تداوم برگشت بارش برآورد دوره

بارش، به معنی ریزش باران در دو  بارش، تعداد روزهاي متوالی است که بارش در آن رخ داده باشد؛ مثلاً تداوم دو روزه

زیر  برگشت براساس رابطه است؛ ولی قبل از روز اول و بعد از روز دوم بارندگی وجود نداشته باشد. دوره روز متوالی

  ):33:1983، 18آید(برگرو گوسنسدست میبه

                                  Tm = 
�

���� (���)
 رابطه 10)                                                            

                               

 دوره Tmروز،  mبارش مورد نظر طی  دوره m)، 4جدولها (احتمـال (پایاي) بارش براي تمـام ماه pدر این رابطه 

روزه  3و  2هاي بازگشت بارش با تداوم طول دوره ، mبه ازاي  3و  2روزه است. با قرار دادن مقادیر  mبازگشت بارش

  ارائه شده است.  5 جدولاین محاسبات در  ر ماه، فصل و سالانه محاسبه شد .نتیجهبراي ه

  برگشت (تر و خشک) تري دو روزه، سه روزه و احتمال وقوع دو و سه روزه بارش ) دوره5 جدول

بازگشت(یک روزه)دوره دوره بازگشت تري احتمال وقوع تري  دوره 

زهدو رو سه روزه دو روزه سه روزه   تري  خشکی  

02603/0  1559/0  4/38  4/6  3/1  1/4  فروردین 

00575/0  0904/0  8/173  11 2/1  6/5  اردیبهشت 

000062/0  0164/0  16197 61 06/1  5/15  خرداد 

000013/0  0071/0  76898 141 03/1  6/27  تیر 

0000137/0  0069/0  72860 145 03/1  4/28  امرداد 

0000115/0  0057/0  86944 175 03/1  3/29  شهریور 

00033/0  0232/0  3044 43 06/1  9/15  مهر 

00412/0  0737/0  243 6/13  1/1  5/7  آبان 

01605/0  1285/0  62 8/7  2/1  آذر 5 

03273/0  1661/0  31 6 3/1  2/4  دي 

04032/0  1798/0  25 6/5  3/1  7/3  بهمن 

03835/0  1778/0  26 6/5  3/1  7/3  اسفند 

0088/0  1005/0  114 10 2/1  2/6  بهار 

0000173/0  0075/0  57734 134 03/1  9/28  تابستان 

00552/0  0812/0  181 3/12  1/1  6/7  پاییز 

0376/0  1754/0  27 7/5  3/1  8/3  زمستان 

01063/0  1037/0  94 64/9  2/1  9/6  سالانه 

 

                                                
18 - Berger & Goossens 
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بازگشت  روز است. دوره 7/3هاي بهمن و اسفند با بازگشت بارش طی ماه دهد کمترین دورهنشان می جدولاین 

  روز است. 6/5ها با هاي دو روزه نیز طی همین ماهبارش

ها اختلاف کمی دارند؛ در صورتی ماه روزه درهمه 2و  1هاي بازگشت بارش رهشود، دوگونه که مشاهده میهمان

روز تفاوت چشگیر است و این بیانگر آن است که اساساً در کشور ما نباید بارش با تداوم  3و 2ها با تداوم که بین بارش

هاي تابستان ایران بسیار ضعیف و براي ماهروز در  3باشیم. احتمال وقوع بارش با تداوم  روز را انتظار داشته 2بیشتر از 

  رسد. تقریباً غیر ممکن به نظر می

  

 گیرينتیجه

فتن در موقعیت خشکی و مارکوف، وضعیت کشور از نظر قرارگر کارگیري تکنیک زنجیرهدر این پژوهش، با به

روز است. نتایج نشان داد به علت موقعیت خاص جغرافیایی  15991براي  یاخته 7187ها مربوط به تري واکاوي شد. داده

مارکوف برازش خوبی  زا و عرض جغرافیایی، مدل مرتبۀ اول زنجیرههاي بارشمندي کمتر ایران زمین، از سامانهو بهره

 5/0 کمتر و پراکندگی بیشتر بارش، هم از نظر مکانی و هم از نظر زمانی آستانه مچنین به علت دوامبا اقلیم کشور دارد. ه

هاي احتمالات تجربی و احتمالات براي تمایز روز بدون بارش از روز همراه با بارش مناسب تشخیص داده شد. نقشه

داده  کمتر را براي بخش وسیعی از کشور نشان مارکوفی بارش بیشتر را براي منـاطق کوهستانی با وسعت کمتر و بارش

رسید، پایا شد. این پایایی احتمال عدم وقوع بارش  9ها پس از اینکه به توان است. آرایه احتمال انتقال براي تمام یاخته

داد که بینی کرد. این نکته نشان براي کشور در دراز مدت پیش %5/14و احتمال وقوع بارش روزانه را  %5/85روزانه را 

  خشک دارد. رخوردار بوده، ایران اقلیمی ذاتاًعوامل مؤثر بر خشکی در اقلیم کشور از ثبات بیشتري ب
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