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  چكيده

هـد   نيمه خشك( گونه افزايش يا كاهش بارندگي در يك منطقههر اصولاً هـ شـرايط    ) ماننـد مش بـت ب نس

اقتصادي و اجتماعي در پـي خواهنـد   هاي  پيامد شود و مي خشكسالي يا حتي بروز سيلاب طبيعي آن موجب

هـ     ،ها ن آگاهي از توزيع احتمال بارندگيبنابراي .داشت بـي را بـراي برنام ةـ مناس اـبع آب و كنتـرل     زمين ريـزي من

يـنوپتيكي از   روشطريق از  يا  ها اين آگاهي .آورد مي سيلاب و مديريت خشكسالي فراهم هاي ديناميكي و س

اـر بارنـدگي    ،در اين مقاله با استفاده از مدل ماركوف و توزيع نرمال .ر استميس هاي آماري ها و روش مدل آم

اـي   بينـي دوره  تا بتوان پيش ،تحليل آماري قرار گرفته استساله مورد  30د طي دوره ايستگاه سينوپتيك مشه ه

د تحليـل قـرار   بارشي مورهاي  داده ،با استفاده از روش توزيع نرمال همچنين .خشكي و ترسالي را تعيين نمود

اـري   .ها با ميانگين بارندگي دوره مقايسه شد و نتايج آن گرفت هـ     ،نتايج كاربست اين مـدل آم آشـكار نمـود ك

هـ افـزايش    و يا فصو ها خشكسالياحتمال  هـد رو ب اـرتي شـدت و مـدت       ل خشـك در مش هـ عب اسـت و ب

ورة آماري تغييرات كمتـري  د اگرچه ممكن است مقدار بارش كلّ .باشد مي در حال بيشتر شدن ها خشكسالي

هـ   47در سال به  روز 75و از  است شدت در حال كاهش هولي تعداد روزهاي بارشي ب داشته، روز كاهش يافت

 ـ ،خشكي در فصـول مرطـوب افـزايش خواهـد يافـت      از طرف ديگر احتمال .است اـل    طـوري  هب هـ احتم ك

اـلي آن  و درصـد  2/40خشكسالي در فصل بهار   ـ   4/23 ترس هـ ايـن   . وددرصـد خواهـد ب اـل   ب ترتيـب احتم

 حكـم بـر برتـري زنجيـرة     k2آزمـون  . يابـد  مـي  افزايش تدريج بهطور سالانه نيز  هخشكسالي بهاي  وضعيت

اـ د رود كه مدت و شدت خشـكي  مي انتظار .ماركوف نسبت به توزيع نرمال در منطقه دارد تـر   ه هـ بيش ر منطق

  .ها بپردازند ين شرايط اقليمي به برنامهبا چن ريزان سرزمين و آمايشي بايد خواهد شد و برنامه

اـي   دوره هاي آماري،خشكسالي، زنجيره ماركوف، توزيع نرمال بارش، روش :ها كليدواژه خشـك و  ه

   .مشهد تر،
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  مقدمه - 1

هاي  ها و بارش سيلاب ،ها ترسالي ،ها خشكساليي مانند در بسياري از موارد وقوع رويدادهاي جو

هاي  ها را جزو فرايند آن ،هاي آماري در روش ؛ به همين دليلقطع تعيين نمود طور هتوان ب ي را نميتندر

 ـ سادگي نمي هي را بجوهاي  گونه پديدهاين. كنند تصادفي محسوب مي بينـي كـرد    يشتوان با قطعيت پ

پذير است  ها در صورتي امكان بيني درست از اين پديده ؛ ضمن اينكه هرگونه پيش)56:1386عساكره،(

اـرش  ها موجود باشد، مانند پيش آن اي در مورد گذشتة هي و اطلاعات دادهگاكه آ اـدير ب اـ بـر    بيني مق ه

اـي   هدبيني پدي ي پيشطور كلّ هب .يك ايستگاه بارندگي گذشتةهاي  اساس آگاهي از داده دو  ي بـه جـو ه

 ،شـود  اده ميديناميكي از قوامين فيزيكي استفهاي  در مدل .پذير است صورت ديناميكي و آماري امكان

 كيدها تأ ها و خروجي نه تنها بر فيزيك پديده، بلكه بر تعيين ارتباط بين ورودي آماريهاي  ولي در مدل

تـري دارنـد و    برخي پديده ،اساس قوانين احتمالي بر .ورزند مي يـن    ها احتمال وقـوع بيش اـهي از ب   nگ

پـس ايـن   . )Akan & Houghtalen, 2005:9(توانـد رخ دهـد   حالت ممكن تنها يكي از حالات مي

اـي   به لحاظ سهولت استفاده و كاربردي بودن بـر مـدل   ،آماريهاي  يعني مدل ،ها دسته از مدل قبلـي  ه

  .برتري دارند

خطي و هاي  بستگيهم ،زمانيهاي  مختلف از جمله تحليل سريهاي  آماري به روشهاي  بررسي

اـي   مدل ،خطيغير تـفاده از توزيـع   ) arma )ato-regresive moving averageه اـي   واس اـري  ه آم

يـعي در  است صورت گرفته پيرسونو  گامبل،شده نظير توزيع نرمالشناخته تحليـل   كه كاربردهاي وس

اـ بايـد مـدل زنجيـرة     اما در ميان ايـن روش  مسألة خشكسالي و ترسالي دارند، اـركوف  ه را يكـي از   م

اخير هم هاي  كه در سال ي دانستم جوبيني آماري در علو پيشهاي  ترين مدل ترين و كاربرديمناسب

اـربرد ايـن مـدل در     .ي قرار گرفته استخارجي و هم داخلي مورد توجه جدهاي  در پژوهش اولين ك

 وان احتمال وقوع حادثه را بـر پايـة  ت مي باشد كه بر اساس آن مي مدت متغييرهاي اقليميبيني دراز پيش

اـ روش  ايـن ز  .دآمده برآورد دقيـق كـر  دست هبهاي  داده اـي   نجيـره ب اـدة رياضـي   ه ماننـد ضـرب   (س

يـن د   وابسته را بسيار آسان نمـوده اسـت؛  هاي  احتمالات مربوط به فرايند حلّ ،)ها ماتريس ليـل  بـه هم

يـم هاي  دورههاي  بيني كاربردهاي وسيعي از جمله پيش توجـه بـه   . شناسـي دارد  تر و خشكسالي در اقل

. توجـه اسـت   متعدد موردهاي  شمار و از جنبهت پرخشكسالي در مطالعاهاي  دوره روزهاي خشك و
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هدايتي  ؛76 :1380 ؛ كاوياني،45: 1381، داري ؛ كمالي و خزانه23: 1376، غيور و مسعوديان(براي مثال

 ،ها مكاني بارش - زمانيهاي  در مورد تحليل )12: 1387، و صداقت كردار و فتاحي 56: 1384، دزفولي

 ؛انـد  راي مناطقي از ايران مطالعـه كـرده  ب ها خشكساليآگاهي  خشكسالي و وضعيت پيشهاي  شاخص

ي از آمارهاي  احتمالات و روشهاي  ها با استفاده از قوانين و مدل و ترسالي ها خشكساليولي توجه به 

در  )123: 1983، 1برگر و گوسنس(عنوان مثال هب.باشد مي ريزان برخوردار دقت نظر بيشتري براي برنامه

- دهماركوف به اين نتيجه رسي ي از بلغارستان بر اساس زنجيرةخشك و تر مناطقهاي  همورد تداوم دور

اـير روش هاي  آگاهي از دوره اند كه دقت مدل ماركوف در پيش اـري    خشكي بيش از س اـي آم بـوده  ه

  .است

اـركوف دوستان با استفاده از مدل زنجيـره در سواحل آندهرا واقع در هن ،و همكاران 2سابرامانيام  ،اي م

 :1986( انـد  رده و به نتايج قابل توجهي رسيدهبازدهي محصول را در ارتباط با تغييرات بارندگي بررسي ك

يـك مـدل    آبريز بـراي  تحليلي بين بارش و رواناب در حوضةدر مورد روابط  ،3كلارك و كاراس .)123

اـل شـرطي     توزيع احتمال بررسي كرده اـركوف  (اند و مدل توزيـع احتم اـن دادن  را بـر ) زنجيـره م اي نش

 :1989( گرفتنـد كار هب ـجغرافيايي مختلف هاي  ق در عرضتعرّ چگونگي توالي بارش و پتانسيل تبخير و

اـركوف   ري از مدل زنجيرهبردا هاي مختلف بهره در برآورد بازده مراتع با روش ،آرام و همكاران .)45 اي م

ها و چگونگي  وب بر روي تعداد دامخشك و مرطهاي  بهره گرفته و آشكار ساختند كه بارندگي در دوره

اـز  تان .)8:  1389( گذار استثيرچراي مراتع تأ اـ  ، بـر روي آزمـون همگنـي داده   4و يل م  ؛)89: 2002( ه

متـر در روز از   ميلي 1/0هاي خشك و تر با آستانه جعفري بهي بر روي احتمالات پيشامدهاي متوالي روز

يـد   .دها نايل آي اهي خشكيآگ ت به پيشمدل زنجيرة ماركوف بهره گرفته و توانسته اس او به اين نتيجه رس

بـي  هاي بوشهر، شيراز، اصفهان، كرج و بندر ان بارندگي روزانه ايستگاههاي  كه داده زلي شرايط برازش مناس

دقـت   توان اذعان نمود كه مدل ماركوف از مي بنابراين. )45: 1387(اند بر زنجيرة ماركوف مرتبه اول داشته

 5علاوه بر اين جين و آگـراول . خشكي و ترسالي  داردهاي  آگاهي از دوره بهتري در مورد پيش و كارايي

                                                 
1. Berger& Goossen 

2. Subramaniam 

3. Clarke & Karas 

4. Tan & Yilmaz 

5. Jain & Agrawal 
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يـش ) 90: 1996( 1الفكي و افرنيك ،)89: 1992( اـه    بينـي عمـق آب   نيز براي پ اـي زيرزمينـي در م اـي   ه ه

اـلا  زنجيرة مختلف و مقدار بارش از مدل  . آزمودنـد ماركوف استفاده كرده و دقت آن را با واقعيت خيلي ب

اـلي نيـز در    وقـوع پديـدة   ،اسـت  ي نظير ايـران ا هذاتي اقليم منطق خشكي كه جزء غير از مسألة به خشكس

اـي   اخير به دليل تداوم دورههاي  در سال .چون خراسان محتمل است ديگر ايران نواحي اـلي و  ه خشكس

: 1381 ،جـو حقيقـت (ه است ي قرار گرفتاين پديده مورد توجه جد ها خشكسالينيز افزايش تعداد وقوع 

اـي   ويژه طـي دوره  هنوسانات شديد آن ب ،بارندگي در مشهدهاي  يكي از ويژگي ،آنچه مسلم است .)27 ه

اـورزي  هاي  بخش دهد و در نتيجه مي فصلي و سالانه رخ ،ماهانههاي  است كه در مقياس خشكسالي كش

اـرك  سازي بارش بر اساس زنجيـرة  لوسيلة مد هب .ديدگي مواجه ساخته است و منابع آب را با آسيب ف وم

هرگونه شناخت و آگاهي  .جديدي را مطرح كرد توان تقسيمات جداگانة مي در دو وضعيت خشك و تر

اـي   تـري از دوره  بيني دقيق تواند به پيش مي ،صورت فصلي و سالانه در منطقه   هاز توزيع احتمال بارش ب ه

  . انجامد خشكسالي و ترسالي بي

اـس يـك دورة  خشكسالي يا تهاي  است كه احتمال دوره ن تحقيق اينسؤال اصلي اي  رسالي بر اس

اـري      هماركوف ب ؟ با استفاده از زنجيرةگذشته چند درصد است سالة 30  عنـوان يـك مـدل كارآمـد آم

لـي تع   هتر را ب خشك وهاي  توان آشكارسازي احتمال دوره مي اـلانه وفص اـ مـورد     طور س يـن نمـود ت ي

اـ حالـت    هايي اسـت كـه در آن   زنجيرة ماركوف حالتي خاص از مدل .زان قرار گيردري برنامه استفادة ه

ين مـدل بايـد   در تعيين حالت سيستم با استفاده از ا. يك سيستم به حالات قبلي آن بستگي دارد كنوني

حالت سيستم در زمان مشخص و احتمالات تغيير حالـت  : ند از ا كه عبارت دو عامل را مشخص كرد

 .)135: 1384 ،منيمـؤ (د گوين مي به آن احتمالات گذار كه اصطلاحاً ،ممكن ديگرهاي  لتخاص به حا

اـتريس مربعـي      مـي  ،ماركوف محدود باشـد  زنجيرة اگر مجموعة حالات ممكن در را  pتـوان يـك م

  : دشو مي باشد و به صورت زير بيان مي t(Pij(يك ماتريس مربع با عناصر  ،اين ماتريس. تشكيل داد
  

   P[ x(t-1) = I , x(t) = j ]                         
Pij(t) = P [ x(t) = j / x(t-1) = i ] = --------------------------------                    

P [x(t-1) = I ]                                
 

                                                 
1. Elfeki & Uffrink 
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 1و2و3و ...و rحالت به   t-1در زمان  iزنجيره ممكن است از حالت  ، jو  iهاي  براي تمام جفت

 =j  در زمانt با معلوم بودن وضعيت در زمان  ، بنابراينتغيير يابدt-1   احتمالات انتقال متناظر در زمان

t  باpi  وpir و  ...وpir شود مي نمايش داده:  

 

                                                                  

تـا   وابسته به زمان نباشـد زنجيـرة    p(t)لچنانچه ماتريس احتمال انتقا اـركوف را ايس اـ همگـن   1م ي

تـفاده كـرد   pij(t)و  p(t)به جاي  pijو  pتوان از علايم  مي در اين حالت گويند،  ,Maidment( اس

   :شود مي ماتريس احتمال انتقال به صورت زير نوشته )162 :1998
                      0    1   2  … . r       

                                                                                                
0                                                                                               

1                                                                                               

2                                                                                               

:                                                                                               

r                                                                                               

اـمئي، ( است  بيانگر پايداري هر وضعيت ،عناصر قطر اصلي ماتريس اـل   ). 1385 مي اـتريس احتم م

 : عيتي به صورت زير قابل تعريف استماركوف دو وض انتقال زنجيرة

                       W         D                

                                                                                                

                                                                                            

 

   .باشد كه سال قبل از آن نيز مرطوبل وقوع يك سال مرطوب مشروط بر آناحتما=  

   .اشدقبل از آن مرطوب بكه سال مال وقوع يك سال خشك مشروط بر آناحت= 

  .كه سال قبل از آن خشك باشدمال وقوع يك سال خشك مشروط بر آناحت= 

   .كه سال قبل از آن خشك باشدل وقوع يك سال مرطوب مشروط بر آناحتما= 
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  روش تحقيق - 2

ماركوف  كه از مدل زنجيرة آمار كاربردي استهاي  روش به تحقيق حاضر به روش تحليلي و وابسته 

اـ    طـوري  ، بهتحقيق حالت استقرايي دارد شيوة .بارش ايستگاه مشهد استفاده شده استهاي  براي داده كـه ب

تـفاده از    .نتايج را به ساير نواحي مشابه تعميم داد توان مي آماري در يك منطقههاي  كارگيري روش هب اـ اس ب

اـركوف  كارگيري مدل زنجيـره  هايستگاه مشهد و نيز با ببارندگي هاي  كردن دادهرماليزهكردن و نهمگن  اي م

اـ بـه گونـه    .دين خشكسالي و ترسالي را تعيين كربهاي  توان وضعيت مي اي در نظـر   در اين روش متغيره

  قادير بارندگي و م ) X1( زماني بارندگي به عنوان يك متغير مستقل هاي  شوند كه زمان يا دوره مي گرفته

اـ در ايـن پـژوهش بـر پايـة      آستانه .اند در نظر گرفته شده) X2( متغير تابع ) سالانه و فصلي( اـنگين و   ه مي

اـم   Minatabو  SPSS انحراف معيار بارندگي سالانه و فصلي بوده و محاسبات از طريق نرم افزارهاي انج

بـة    نمادهاي اين آستانه .دهد مي شده كه دقت تحقيق را افزايش اـ     ها بـر پايـة محاس اـط آن ب اـنگين و ارتب مي

به طوركلي مراحل تحقيـق   .انحراف استاندارد بارش براي هر يك از طبقات آب و هوايي تعيين شده است

 : توان به صورت زير خلاصه نمود مي را

 ده و همگنـي و بنـدي ش ـ  ، تهيه و طبقـه ها و اطلاعات بارندگي ايستگاه مشهد طي سي سال ابتدا داده - 

افزارهاي  سپس از طريق نرم .ها نرمال هستند ا انجام شد و مشخص گرديد كه دادههشدن آنآزمون نرماليزه 

  و انحراف  ) �X( پارامترهاي آماري مانند ميانگين  شد و محاسبة ها انجام بندي داده آماري جداول، طبقه

هـاـي  محـيـط در ايــن هـاـآن) Asymp.sig ؛ Kolmogorov – Smirno V.Z()     ( اسـتـاندارد 

   .آمددست هب نهاييفزاري انجام شد و جداول ا نرم

و انحراف معيار بارش تعيين بارشي و يا نمادهاي اقليمي بر اساس ميانگين هاي  آستانه ،دوم در مرحلة - 

تـفاده از    ) ب مرطـوب و مرطـو   نيمه ،معتدل ،خشك نيمه ،خشك( كه شامل پنج آستانه  دش اـ اس بودنـد و ب

   .دست آمدند هماتريس احتمال ب د آناليز قرار گرفتند و جداول آنها به منظور تهيةها مور ، دادهاركوفم زنجيرة

بـة   -  اـركوف و محاس اـلات حالـت پايـدار     براي محاسبة ماتريس احتمال م مقـدار  ) درازمـدت  ( احتم

هد شد كه بـه آن  ضرب بردار حالت در ماتريس گذار برابر بردار حالت خوا ،بارندگي چون در حالت ايستا

  : خواهد بود گويند و به اين ترتيب مي بردار تثبيتي منحصر به فرد

 

δ

Π=ΠΡ

)....( 21 nΠΠΠ=Π
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- ادير بارشي براي ايستگاه مشـهد بـه  مختلف مقهاي  طي اين مرحله مقادير احتمال وضعيت ،در نتيجه

يـن و    براي حالات ديگر بارشي ني و 1647/0ني احتمال وضعيت خشك يع ،دست آمد اـل تعي ز ايـن احتم

در منطقه انجام و جداول نهايي اين محاسبات هم براي بارش سالانه و هم براي بارش فصلي  .ده شمحاسب

   .دها تنظيم و محاسبه شآن

اـر   احتمال گذار زنجيرة ،نهايي در مرحلة -  تـان    ،ماركوف براي بارش سالانه و فصـول به اـييز و زمس پ

- ها از طريق نـرم آنهاي  يشد و منحنحاسبه ها تعيين و ممختلف و احتمال آنهاي  تعيين و نتايج وضعيت

اـچيز و در حـد    .ترسيم شدند Minitabو  SPSSافزار  يـار ن  از آنجا كه در فصل تابستان مقادير بارشي بس

بـة   .صفر بوده اسـت  اـبراين محاس تـان مع     بن اـرش فصـل تابس اـل ب بـه حـذف     احتم اـدار نبـوده و از محاس ن

تابستانه را در هاي  نيز بارش)  45:1387 ،وخندان و همكارانحبيبي ن ؛ 54:1388، عليجاني و همكاران(.دش

اندناچيز قابل اغماض دانسته حد.  

  آماري و قلمرو پژوهش  جامعة - 1- 2

اـلانه و  هاي  ر مستقل بوده كه همان دورهزمان به عنوان يك متغي ،در تحقيق حاضر آماري به صورت س

 .اه مشهد به عنوان متغير تابع در نظر گرفته شده اسـت فصلي است و مقادير بارش سالانه و فصلي از ايستگ

و هـم بـه صـورت     1بارندگي است كه هم به صورت بارش سالانه سالةجامعة آماري اين تحقيق آمار سي

ميلادي بوده كه در اين  1977 ـ  2006هاي  آماري سال مدت دورة .در نظر گرفته شده است 2بارش فصلي

تـگاه هواشناسـي مشـهد از نـوع     هاي  داده .و قابل دسترس بوده است آمار متغير بارندگي موجود دورة ايس

تـگاه     بوده كه به صورت خودكار ثبت ش ـ سينوپتيكيهاي  داده بـت بـه ايس اـلاتري نس اـي   ده و از دقـت ب ه

يـن هاي  ماهانه به صورت استانداردهاي  داده .كليماتولوژي برخوردار است المللـي از ژانويـه شـروع و در     ب

  )1شكل ( .يابد مي دسامبر خاتمه

                                                 
1. Pymm 

2. Psmm 
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  موقعيت ايستگاه  سينوپتيك مشهد در استان خراسان رضوي: 1شكل 

  

  هاي تحقيق يافته - 3

  )اسميرونوف- كولموگورف( يار بارندگي سالانه و فصلي و تستانحراف مع ،ميانگين محاسبة - 1- 3

در ايستگاه هواشناسي مشهد )  1977ـ   2006( آماري  قادير بارش سالانه طي سي سال دورةمجموع م

متـر   مجموع بارش سالانه به ميلي .بندي و بر مبناي سال وقوع بارش آورده شده است طبقه) 2شكل (طبق 

ي بالاترين مقدار بارندگ شود، مي كه ملاحظه چنان هم .ده استميانگين بارش سالانه محاسبه ش بوده و مقدار

اـل    ميلي 6/143ين مقدار بارش سالانه تر و پايين 1982ر سال متر د ميلي 5/400 سالانه منطقه برابر متـر در س

   .ميلادي رخ داده است 2001
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  )متر به ميلي(ة آماري تغييرات بارش سالانه و فصلي مشهد طي دور :2شكل
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  اساس مدل ماركوف و توزيع نرمالسالانه و فصلي بر حاصل از بارندگي هاي  تحليل ماتريس - 2- 3

اـ بـر توزيـع    يستگاه مشهد و نيز برازش دادن آنپس از محاسبات ميانگين و انحراف معيار بارندگي ا ه

بـه   .دمشخص ش  (W)و وضعيت مرطوب  (D)ابتدا طبقات اقليمي ياد شده بين وضعيت خشك  ،نرمال

- آنهاي  در مدل ماركوف بايستي مشخص شده و حالات يا وضعيت  Wو  Dبين ي ها عبارت ساده بازه

تـگاه مشـهد حـدود          و     توجه به مقدار  با ين منظوره اب .دندها از نظر اقليمي تعيين ش ، بارنـدگي ايس Ρδ
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اـلان    ها بر پاية اين آستانه .ها تعيين و محاسبه شدند بازه تـاندارد بارنـدگي س به ه محاس ـميانگين و انحراف اس

 ،خشك به پنج طبقة )بارش سالانه و فصلي (  ،بنابراين با توجه به وضعيت بارندگي ايستگاه مشهد .اند شده

   .)1جدول (مرطوب و مرطوب تقسيم شده است نيمه ،معتدل ،خشك نيمه

  ) Wو  Dبين هاي  آستانه( گروه انتخابي  5بندي بارندگي سالانه و فصلي مشهد در  طبقه :1 جدول

دار بارندگي مق

  بهار

 )متر  ميلي( 

مقدار 

  بارندگي پاييز

 )متر  ميلي( 

مقدار بارندگي 

  زمستان

 )متر  ميلي( 

مقدار بارندگي 

  سالانه

 )متر  ميلي( 

حدود 

 بارش

نمادهاي 

  مورد

 استفاده 

25 < 127< 90< 195 < 
  

σ  - Ρ < خشك 

75 –  25 52  -  27 130  -  90 260  -  195 σ  +Ρ  و

σ  - Ρ 

 خشك نيمه

125  -  75 77  -  52 170  -  130 330  -  260 σ2 +Ρ  و

σ  +Ρ 

 معتدل

175  -  125 102  -  77 210  -  170 400  -  330 σ 3 +Ρ  و

σ 2  +Ρ 

 نيمه مرطوب

175 > 102 > 210 > 400 > σ 3+Ρ> مرطوب 

      

فقط بستگي به مقدار ن كنيم كه مقدار بارندگي در يك سال معي مي ماركوف فرض براي تحليل زنجيرة 

د ام ماتريس احتمال گذار تشكيل شبه ن  5×  5جه به مطلب فوق يك ماتريس با تو. بارندگي سال قبل دارد

اـي   درايه مثلاً .هر يك مربوط به احتمال تغيير وضعيت از حالتي به حالت ديگر استهاي  كه درايه سـطر  ه

اـي   دار بارندگي از خشك بـه يكـي از حالـت   اول ماتريس هر كدام از چپ به راست احتمال اين كه مق ه

  .كند مي نيمه مرطوب و مرطوب تغيير كند را بيان ،معتدل ،نيمه خشك ،خشك

اـن  ماتريس احتمال منظم گذار زنجيرة ةبه عنوان نمون) 2جدول (   ماركوف را براي بارندگي سالانه نش

   .ن شده استمعيعيني بارش  و شمارش حالات متناظر هاي  دهد كه از طريق بررسي مي
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  ماتريس احتمال گذار مقادير بارندگي سالانه ايستگاه مشهد: 2جدول

                              0           2/0          2/0          4/0           2/0   

                               0         1818/0   3636/0    2727/0    1818/0  

                               0           0           375/0        5/0       125/0  

                              2/0         4/0           0           2 /0         2/0           =T  

                               0            0             1           0               0 

تـا ضـرب بـردار      ،مقدار بارندگي) درازمدت(احتمالات حالت پايدار براي محاسبة چون در حالـت ايس

   ،ارشـقي (بردار تثبيتي منحصر به فرد گوينـد حالت در ماتريس گذار برابر بردار حالت خواهد شد كه به آن 

  :يعني ) 225:1376

 

اـلانه را در   مهاي  احتمالات وضعيت آيد كه مي دست هدر نتيجه جدول زير ب ختلف مقادير بارنـدگي س

  .دهد مي ايستگاه مشهد با استفاده از زنجيره ماركوف نشان

  ماركوف ر بارش سالانه بر اساس مدل زنجيرةاحتمالات شرايط مختلف اقليمي با مقادي محاسبة  :3جدول

 مرطوب نيمه مرطوب معتدل نيمه خشك خشك وضعيت مقدار بارندگي

 0317/0 1586/0 3027/0 3423/0 1647/0 احتمال

  نگارندگان :محاسبه   
  

اـ  خشكساليتوان نتيجه گرفت كه در درازمدت احتمال  مي )3جدول(از اـلا   ( ه ت يعنـي مجمـوع احتم

اـلي     7/50، )مربوط به وضعيت خشك و نيمه خشـك  اـل وقـوع ترس اـ،   درصـد و احتم نـي مجمـوع   يعه

 3/30يعنـي در   ،د و در نتيجـه بقيـه مواقـع   باش ـ مي درصد19 مرطوب و مرطوب، احتمالات مربوط به نيمه

   .حاكم است) شرايط بارندگي متوسط ( شرايط معتدل  ،درصد اوقات

مال مورد بررسي قرار گرفت و نتيجـة  در ادامه با آزمون        امكان برازش بارندگي سالانه بر توزيع نر

اـل  دست آمده اين گونه بود كه سري زماني مشاهدات مقادير بارندگي سا به لانه ايستگاه مشهد بر توزيع نرم

   .تطابق دارد

Π=ΠΡ

2χ
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 ،بارش سالانه و مدل برازش داده شده بـه سـري زمـاني مشـاهدات    هاي  بودن داده با توجه به نرمال

مختلـف  هـاي   وضـعيت  احتمـال  ،و با استفاده از توزيع چگالي نرمـال  دست آمدبه شده بيني مقادير پيش

   .دست آمده است گانه به صورت زير به بندي پنجبراي طبقهايستگاه مشهد مقادير بارندگي سالانه 

  ) مقادير بارش سالانه(احتمالات شرايط مختلف اقليمي محاسبة: 4جدول

  بر اساس توزيع نرمال

وضعيت مقدار 

 بارندگي
 مرطوب مرطوب نيمه معتدل خشك نيمه خشك

 0028/0 0873/0 4537/0 384/0 0722/0 احتمال

   
درصـد و   6/45 هـا  خشكسـالي وان نتيجه گرفت كه در درازمدت احتمال وقـوع  ت مي )4 جدول(از   

   .درصد است 4/45) شرايط معتدل(درصد و احتمال بارندگي متوسط 9ا ه احتمال وقوع ترسالي

  ماركوف اقليمي مختلف از زنجيرةهاي  نتايج محاسبات احتمال وضعيت مقايسة :5جدول 

  و توزيع نرمال 

 ها آستانه اركوفم زنجيرة توزيع نرمال

 خشك 1647/0 0722/0

 خشك نيمه 3423/0 384/0

 معتدل 3027/0 4537/0

 مرطوب نيمه 1586/0 0873/0

 مرطوب 0317/0 0028/0

 spssمحاسبه در محيط   
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  ماركوف و توزيع نرمال اقليمي مشهد بر اساس زنجيرةهاي  احتمال وضعيت مقايسة: 3شكل 
 

   

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  
  

 ـ   ،مشهد صورت گرفت نچه در مورد بارندگي سالانةشابه آروشي م اـي منحصـر ب فـرد تثبيتـي    هبرداره

بـه  پنجهاي  ماركوف و به تفكيك درايه زمستان و بهار به كمك زنجيرة فصول پاييز،هاي  بارندگي گانه محاس

  .آورده شده است) 6جدول (د و نتايج آن در ش

 مختلف به روش زنجيرةهاي  ها يا آستانه ي در وضعيتمالات مقادير بارش فصلنتايج محاسبات احت : 6جدول 

 ماركوف

 مرطوب مرطوب نيمه معتدل خشك نيمه خشك فصول

 03399/0 13071/0 2719/0 32017/0 2432/0 احتمال پاييز

 039432/0 15458/0 3219/0 3286/0 15546/0 احتمال زمستان

 03355/0 1678/0 1997/0 4992/0 0998/0 احتمال بهار

  نگارندگان:  خذمأ 

و در تمامي موارد مشخص گرديد كـه   فصلي مقادير بارشي محاسبه شد سالانه و     هاي مقادير آزمون

اـل بـودن        .سري زماني مشاهدات مقادير بارندگي بر توزيع نرمال مطابقت دارند اـ توجـه بـه نرم اـبراين ب بن
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- رازش داده شده به سري زماني آنب هم به صورت سالانه و هم به صورت فصلي و مدل ،بارشيهاي  داده

اـي   وضـعيت  احتمال ،و با استفاده از توزيع چگالي نرمال دست آمد هشده ببيني مقادير پيش) مشاهدات(ها ه

   .دمحاسبه ش) مقادير بارشيهاي  آستانه(مختلف 

  گيري  نتيجه - 4

اـل   ،ولاًد كـه ا ده از مدل ماركوف مشـخص ش ـ آمدست هبر اساس محاسبات انجام شده و نتايج ب احتم

 ـ  7/50براي منطقـه   )خشك مجموع احتمالات حالات خشك و نيمهيعني ( ها خشكسالي طـور   هدرصـد ب

اـ    ،درصد 3/30موارد يعني  درصد است و در بقية19ها فقط  و احتمال وقوع ترسالي سالانه اـل ي شرايط نرم

  .بارش متوسط حاكم خواهد بود

زمستان و  ،در فصول پاييز ها خشكساليحتمال وقوع در دراز مدت ا )7جدول (از نظر فصلي بر اساس

اـلي  حاليدر ،باشد مي درصد 6/47و  46 ،7/56بهار به ترتيب   ـ    كه احتمال وقوع ترس اـ در ايـن فصـول ب ه ه

باشـد و   خشكسالي بيشتر ميهاي  از اين نظر احتمال بروز دوره .درصد خواهد بود 1/6و  2/6 ،7/2ترتيب 

  .كند مي ي را بيشترريز اين مسأله ضرورت برنامه

  مختلف بارندگي سالانه و فصلي به كمك توزيع نرمالهاي  ها يا آستانه احتمالات وضعيت:  7جدول

 مرطوب مرطوب نيمه معتدل خشك نيمه خشك آستانه ها

 0028/0 0873/0 4537/0 384/0 0722/0 بارش سالانه

 0 0268/0 4057/0 5149/0 0526/0 احتمال پاييز

 0008/0 0610/0 4780/0 4184/0 0418/0 ناحتمال زمستا

 0008/0 0598/0 4633/0 4286/0 0475/0 احتمال بهار
  

لـي در دراز مـدت    مختلف بارش سالانه و نيز براي مقادير باهاي  وضعيت احتمالات ز سوييا رش فص

اـل  ال تحو با توجه به سؤد و مورد مقايسه با مقادير بارش توزيع نرمال قرار گرفتند محاسبه ش قيق كه احتم

بـات   اركوف در منطقه تحقيق چگونه است،م رسالي با توجه به مدل زنجيرةخشكسالي و تهاي  دوره محاس

بـتاً  خشكسالي بههاي  سازد كه احتمال شرايط يا وضعيت مي آشكار اـلا بـوده و در حالـت     طور سالانه نس ب
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از سـوي   .بيشتر اسـت  يعني خشكي فصلي براي فصل پاييز و بهار نيز نسبت به فصل زمستان اين احتمال

مقادير  .بالاتر است تر باشد نسبتاًسال بعدي نيز خشك ،كه بعد از يك سال خشكديگر ميانگين احتمال آن

x2 توزيع نرمال و زنجيرة زمستان و بهار بر ،بارش سالانه وفصول پاييزهاي  محاسبه شده براي برازش داده 

  .ها بر توزيع نرمال و زنجيره ماركوف است ادهدار بودن برازش د ، بيانگر معنيماركوف

  كتابنامه
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