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 26/9/1388:تأييد نهايي

29-44: صفحات

 بررسي احتمال وقوع روزهاي خشك در استان گلستان

 ماركوفيمدل زنجيره با استفاده از

 فرشته مازيني1دكتر حسين عساكره
 شناسي دانشگاه زنجان كارشناس ارشد اقليمدانشگاه زنجاناستاديار جغرافيا

 چكيده
و بـاران51روزانه استفاده از مشاهدات بارشابتحقيق اين در سـنجي ايستگاه سينوپتيك، كليماتولوژي

 مـاركوف احتمـالياي موسوم به زنجيره اساس رويهبرو آمارييل طول دورهسا20استان گلستان با حداقل 
و نيز روزهاي با بارش كمتر از و مـورد تحليـل متر براي استان گلستان محاسبه ميلييكروزهاي بدون بارش

و به ويژ،رهاي مكاني نظير طولتوزيع مكاني بارش استان گلستان از متغي.شدواقع ه ارتفـاع عرض جغرافيايي
ميأمت بديهي. حاوي روندي افزايشي است بدين دليل ميزان بارندگي سالانه در امتداد شمال به جنوبي. شودثر

و ميزان بارندگي خواهند بود و خشك نيز تابعي از ارتفاع . است كه تعداد روزهاي باراني
و احتمـال83/0 آن حـدودالو متوسط احتم91/0تا73/0ازناحتمال وقوع روزهاي بدون بارش در استا

بـا افـزايش. در تغييـر اسـت84/0با متوسط91/0تا765/0متر بين ميلييكهاي با بارش كمتر از وقوع روز
. يابد احتمال وقوع نيز كاهشميي بارندگي ضمن افزايش احتمال وقوع، دامنهيآستانه

براز.تغييرات مكاني احتمال وقوع روز خشك دراستان چشمگير نيست و اساس رابطه بين احتمال اين رو
به توان دريافت كه با افزايش بارندگي، احتمال رخداد روز خشك نسبت وقوع روز خشك با ميزان بارندگي مي 

و جنوبي طي روزهـاي معـدودي رخ مـي ميزان افزون بارش در نواحي. يابدتر كاهش مي باراننواحي كم  دهـد
مييريباً در بازه بارش كم نواحي شمالي نيز تق در. شود زماني مشابهي توزيع احتمال تداوم روزهـاي خـشك

.باران شمالي استكمي پرباران جنوبي بسيار كمتر از روزهاي مشابه در ناحيهيناحيه

. استان گلستان،نمايي بيشينه درست،وقوع احتمال، زنجيره ماركوف، روز خشك:هاكليدواژه

 مقدمه
 معـين، ريـزش بـرف ايي نظير خشكسالي، ترسالي، سيلاب، بـارش بـا مقـدار وقوع رويداده

ويدر يك زمان خاص، موج گرمايي، آستانه  آنها را پـيشيتوان نتيجه كه نمي ... دمايي معين

1- asakereh1@yahoo.com 
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ميآاز رخ دادن به طور قطع معلوم كرد را فر در. نامنديندهاي تصادفي  هـاي مـشاهده بنـابراين
و هر پديده مختلف از اين رخداد مي مشابه ديگر نتيجهيها  شود كه پـيش هاي متفاوتي حاصل
 اي حاصـل خواهـد شـد طـور قطـع معلـوم كـرد كـه چـه نتيجـه توان به از رخ دادن آن، نمي

هاي مفيـدي پياپي اين قبيل رخدادها آگاهيياين وصف از مشاهدهبا.)106: 1386،عـساكره(
اسـاس قـوانين احتمـالي بـر. احتمالي قابل تعريف هستند آيد كه از طريق قوانين به دست مي 
كه شـانس وقـوع برخـي هاي تصادفي، شانس بيشتري براي وقوع دارند در صورتي برخي پديده 

مي حالت ممكن، تنها يكي از حالتnهمچنين گاهي از بين. ديگر كمتر است   رخ دهد؛ تواندها
 هـاي ديگـر برتـري نـدارد حالـت هـا، بـرتضمن امكـان رخ دادن هـيچ كـدام از ايـن حالـ در
و هوگتالن(  شانس وقوع پيشامدها لازم است مدل مناسبييهبراي محاسب.)8-9: 1،2003آكان

و انتخاب مـدل را دانـش احتمـالات بـر بررسي اين حالت. انتخاب شود هاي نامعين يا تصادفي
. عهده دارد
بر در به اين تحقيق تلاش و بـر آن است كه با اي اسـاس رويـه كارگيري دانـش احتمـالات

در"هاي ماركوف زنجيره" موسوم به   استان گلـستان بررسـي احتمال وقوع روزهاي بدون بارش
يكيزنجيره. شود ايـندر. تـصادفي اسـت نـدهايآيبنـدي فر رياضي براي مدل روش ماركوف

هاي ماركوف، الگوي احتمـالي هاي روش موسوم به زنجيرهبرخي تواناييعلاوه بر معرفي نوشتار 
ش خواهروزهاي فاقد بارش در استان گلستان معرفي  و.دد روز فاقد بـارش بـه لحـاظ مـديريت

.ريزي مبتني بر باران از اهميت شايان توجهي برخوردار استبرنامه
تـوان از همچنـين مـي. كننـد روزهاي فاقد بارندگي به لحاظ بيلان منفي آبي را تحميل مي

س  توجـه بـه روزهـاي.م با بارنـدگي را از آنهـا اسـتنتاج نمـودأاده احتمالاتي روزهاي تو قوانين
و از جنبه  و خشكسالي در مطالعات پرشمار هاي متعـدد در معـرض توجـه قـرار گرفتـه خشك

اساس تكنيك سـنجش از دور پايش اين پديده بر)105-1977:112(2براي مثال قوش. است
مكـاني-ابعـاد زمـاني) 243-2005:264(و همكـاران3، سـونمزو تحليل اطلاعـات جغرافيـايي 

و مـسعوديان. انـد را در معرض توجـه قـرار داده هاي تركيه، خشكسالي ،)25-1376:39(غيـور
و خزانه )73-93: 1384(دزفولي، هدايتي)71-89: 1380(، كاوياني)79-1378:93(داري كمالي
و فتــاحيو نيـز صـداقت و مكــاني، شـاخص-تحليـل زمـاني)59-76: 1387( كـردار  هـا، رونــد

.آگاهي خشكسالي را براي كل يا مناطقي از ايران مطالعه نمودندهاي پيششاخص

1-Akan and Houghtalen 
2-Ghosh 
3- Sonmez 
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و به كارگيري دانش احتمالات براي توجيـهآتوجه به خشكسالي به عنوان فر يندي تصادفي
و گوسـنس. شماري قابل رويت است آن نيز در مطالعات بي  )21-1983:34(1براي مثال برگـر

برتداوم دوره و تر ايستگاهي در بلغارستان را هـاي مـاركوف تحليـل اساس زنجيـره هاي خشك
بـيكـره هـاي روزانـه احتمال وقوع بـارش. نمودند و همكـارانيوسـيلهه جنـوبي نيـز  مـون

. در معرض توجه قرار گرفت)1016-1009، 1994(
و گومز و اساس احتمالات ماركوفي طـول دورهبر نيز)537-1999:555(2مارتين هـاي تـر

و كامبرلين. بندي نمودندخشك را در اسپانيا پهنه  هاي خـشك دوره)181-191: 2006(3سلش
4 سـنيسـازي احتمـالاتي خشكـسالي نيـز بـه وسـيله مـدل. را براي اتيوپي مطالعـه نمودنـد 

در. انجام شده است)77-91: 2003(و همكاران5 آنگناستوپولو)1998:206-197( اين رويكـرد
و همكاران   براي تحليل مـاركوفي خشكـسالي اسـتان)119-1382:128( ايران به وسيله آشگر
و همكاران و رضيي و فراوانـي خشكـسالي) 1382(خراسان هـاي اسـتان بـراي تحليـل تـداوم

و بلوچستان، فولادمند  و تعـداد بينـي بارنـدگي روزانـه، سـالان بـراي پـيش) 1385(سيستان ه
و همكاران روزهاي توام با بارش در منطقه نيمه و دانشور  بـراي تحليـل)21-36: 1385(خشك
و جنوب و آشگر احتمالي خشكسالي شرق و نيز عـساكره)10-18: 1387(شرق كشور، عليزاده

و مشكاني نيز رابطـه. مورد توجه بوده است)46-56: 1387( �هـاي مـاركوفي تحليـلييزداني

.ه نمودندييوني را به خوبي ارارگرس

ها داده
از اين در و باران51روزانه مشاهدات بارش تحقيق سـنجي ايستگاه سينوپتيك، كليماتولوژي

ايـن، بـه عـلاوه بـر. آماري، استفاده شده اسـتي سال طول دوره20استان گلستان با حداقل 
چ هاي توليد در نقشه يابيمنظور افزودن دقت ميان  با شده شرايط مناسب از خـارج ند ايستگاه
.)1يو شكل شماره1يجدول شماره( استان نيز اختيار گرديد

و 6ََ7ο38”و 2َ30ο36”استان گلستان بـين 51 عـرض شـمالي َο53 421”و َο56 
ب به. خش شمالي كشور واقع شده است طول شرقي در از شمال به كشور تركمنستان، از جنوب

و اسـتان مازنـدران محـدود  و از غرب به درياي خزر استان سمنان، از شرق به خراسان شمالي
از. شودمي  متـر در ارتفاعـات 2500مازنـدران تـا متر در ساحل دريـاي-26ارتفاع استان نيز

ر استجنوبي متغي.

1-Berger and Goossens 
2-Martin-Vide and Gomez  
3-Selesh and Camberlin 
4-Sen 
5-Anagnostopoulou 
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 هاي مورد مطالعهموقعيت ايستگاه:1شكل

 ها روش
فرآفر  نامنـد هاي ماركوف مي يند يا زنجيرهآيند تصادفي كه در ويژگي ماركوف صدق كند را

به.)9: 1،2002هاگستروم(  رويداد قبل از خودشtزنجيره گوياي اين واقعيت است كه هر برآمد
و به رويدادهاي ماقبل ديگر مربوط وابسته مي ) نتيجـه( برآمـد مثـال هـر براي. شود نمي باشد

راآفر ينـد تـصادفي بـاآفر يندهاي تصادفي كه تنها به برآمد بلافاصـله قبـل ازآن بـستگي دارد
tدراين وضعيت احتمال وقوع يك حالت اقليمـي در زمـان. اول گوينديويژگي ماركوف مرتبه 

مـثلاً احتمـال.)284-1385:285،عليـزاده( بستگي دارد t-1به وضعيت آن در زمان قبل يعني
مي خشكي امروز بر  -بنابراين بـراي هـر زوج حالـت. شوداساس وضعيت بارش روز قبل بررسي

از ايـن صـورت احتمـال تغييـر هـردر. هاي متوالي يك احتمال وجود دارد يـك از مـشاهدات
. شودحالتي به حالت ديگر مشخص مي

1- Haggstrom 
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 هاي مورد مطالعهمشخصات ايستگاه:1جدول

ف دوره آماري
 نوع ايستگاه نام ايستگاهردي

 طول
جغرافيايي

دقيقه 
 درجه

عرض
جغرافيايي 

دقيقه 
 درجه

ارتفاع
)متر(

 پايان آغاز

متوسط
 بارش
 الانهس

)مترميلي(
 88/415 2004 28540137121983 سنجيبارانقلاآق1

 27/454 2004 085513375/341966 سنجيباران اراز كوسه2

 01/216 2004 43542737101975 سنجيباران بروناينچه3

 82/542 2002 03544536261972 سنجيباران باغو4

 83/339 2004 40540736201971 سنجيباران ساليانباغه5

 18/437 2004 1971 4754043724 سنجيارانبداشليبهلكه6

 86/518 2002 1970 37553137976 سنجيباران شكمريپ7

 64/686 2004 1984 34544736465 سنجيباران پل اردوگاه8

 88/964 1999 1972 21551037180 سنجيباران پشتهپس9

 66/536 2005 1969 37552137976 سنجيباران*پيشكمر 10

 94/593 2005 1989-4455453614 كليماتولوژي*تيرتاش 11

 75/243 2005 28555436701983 سنجيباران*آباد تيل 12

 64/249 2004 1972 285555361000 سنجيباران آبادتيل 13

 49/596 2004 1972 38545236100 سنجيباران آبادتقي 14

 3/218 2004 48544037251975 سنجيباران ترشكلي 15

 47/711 2004 1972 44552737330 سنجيباران تنگراه 16

 47/502 2004 1966 30552937132 سنجيباران تمر 17

 02/507 1999 57534536301971 سنجيباران كندهجفا 18

 42/177 2004 10555737101984 سنجيباران چات 19

 34/231 2004 1975 07561837125 سنجيباران خانچشمه 20

443/157 2005 1986 015617371000 وژيكليماتول*گل دشت 21

 65/199 2004 1975 185621371450 سنجيباران بيلقرهرباط 22

 64/895 2004 1984 08550137200 سنجيباران راميان 23

 819 2004 1972 57545236280 سنجيباران زرينگل 24
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ف دوره آماري
 نوع ايستگاه نام ايستگاهردي

 طول
جغرافيايي

دقيقه 
 درجه

عرض
جغرافيايي 

دقيقه 
 درجه

ارتفاع
)متر(

 پايان آغاز

متوسط
بارش 
 سالانه

)مترميلي(
سنجيباران زيارت 25  28 544236950 1982 2004 29/565 
سنجيبارانآبسياه 26  03 54493626-1969 2004 52/494 
سنجيباران سرمو 27  49 544936500 1983 2004 73/777 
سنجيباران سدگرگان 28  44 551237121967 2004 86/331 
سنجيباران آبادسلطان 29  30 545536121972 1998 52/472 
سنجيارانب كلاتهشصت 30  20 544536150 1974 2004 35/707 
سنجيباران غفارحاجي 31  08 54003722-1967 2004 7/445 
سنجيباران غازمحله 32  06 544736515 1983 2004 42/598 
سنجيباران آبادفاضل 33  45 545436210 1972 2004 75/687 
سنجيباران جيققلعه 34  30 54083720-1974 2004 61/353 
سنجيباران قازانقايه 35  14 565637220 1972 2004 18/276 
سنجيباران تپهقلي 36  25 521437250 1972 1999 46/853 
سنجيباران قزاقلي 37  01 551437301972 2004 14/366 
سنجيباران كبودوال 38  53 545436200 1980 2003 29/567 
سنجيباران ايشانكريم 39  46 554037287 1969 2005 17/553 
سنجيباران گرگان 40  16 5451363/131952 2005 21/602 
سنجيباران گاليكش 41  27 551537250 1972 2004 64/771 
سنجيباران گنبد 42  09 551437361964 2004 23/422 
سنجيباران لزوره 43  24 551337190 1972 2004 28/874 
سنجيباران*تپهمراوه 44  57 555737330 1969 2004 08/360 
سنجيارانب تپهمراوه 45  56 555537190 1959 2004 22/363 
سنجيباران مينودشت 46  22 551437155 1979 2000 8/769 
سنجيباران ناهارخوران 47  28 5446 36500 1972 2002 98/739 
سنجيباران نوده 48  16 550437280 1972 2004 55/833 
سنجيباران وطنا 49  57 534336100 1974 2004 04/547 
سنجيباران هوتن 50  31 555737100 1971 2004 38/278 
سنجيباران ساقيي 51  14 5450 3661972 1999 76/544 

.)جي مربوط به سازمان هواشناسي استسنهاي باراناند ايستگاهمشخص شده* هايي كه با ايستگاه(
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فر در درايـن. يندهاي تصادفي، ممكن است برقراري ويژگي ماركوف معلوم نباشـدآبسياري
ايـن تحقيـق بـا فـرض برقـراريدر. شـود نظر گرفته مـي صورت ويژگي ماركوف يك فرض در 

يگانهحل شش هاي استان گلستان به ترتيب مرا اول بر بارش ايستگاهيويژگي ماركوفي مرتبه 
:انجام رسيدبه زير
روش. كريجينـگ تهيـه شـد يـابي استان با استفاده از روش ميـانيروزانه هاي بارش نقشه-1

مي هايي كه پراكنش نامنظم دارند به كريجينگ براي داده  و روشـي كار  احتمـالي،-محلـي رود
و با واريانس كمينه در مي رسا، خطي، نااريب . آيديك نقطه به شمار

هر در و موقعيت يك از ايستگاه اين روش براي و بيرون يك پهنه برحسب فاصله هاي درون
مي نظر آن وزن آماري مشخصي در  .كمينـه شـود اي كـه واريـانس تخمـين گونهشود به گرفته

و لازم مي يابي كريجينگ با شرط احراز صلاحيت ميان تواند بهترين ميـانگين مـوزون هاي اوليه
و نيز نحوه(.ه نمايديرا ارا از يك پهنه   احراز شرايط اوليه براي مثـاليبراي شناخت اين روش
سپس بـراي هـر.)مراجعه كنيد)25-42:ب 1387(و عساكره)106-110: 2004(1به هاينينگ

. ياخته محاسبات به شكل زير انجام شد
به داده-2 و برحسب صورت زنجيره هاي بارش روزانه 1) فاقد بـارش(تانه صفرآس اي ماركوفي

. مرتب شدند) كم باران(متر ميلي
هر-3 و عدم وقوع(دوگانه يك از حالات فراواني وقوع  بـراي هـر هـمبهو تغيير حالات) وقوع

بر. ها محاسبه شد يك از آستانه محاسـبه مـاتريس( بعـديياساس آنها محاسـبات مرحلـه تا
ب. به دست آيد) احتمال تغيير حالت  هـاي تغييـر وضـعيت دست آوردن ماتريس احتمـالهبراي

دو. ابتدا ماتريس شمارش فراواني محاسبه شـود بايست در مي بـراي مثـال مـاتريس شمارشـي
:وضعيتي براي هر ياخته در زير نشان داده شده است
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، تغيير روز خـشك11nاين ماتريس فراواني تغيير وضعيت از روز خشك به روز خشك را با
و تغييـر از شـرايط روز21n، تغيير شرايط روز باراني بـه روز خـشك بـا12nبه روز باراني را با
.دهد نشان مي22nباراني به روز باراني

، بـرآورد بيـزيLSE(3( هـاي دوم خطـا كمترين توان،2هاي بيزي ماتريس احتمال به روش-4

1 - Haining 
2- Bayes 
3- Least Squares Error 
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و شـاهكار( قابـل بـرآورد اسـت2نماييدرست) بيشينه(و حداكثر1تجربي .)134: 1380،زارعـي
ترين روش بـرآورد احتمـال بـه كـار نمايي به عنوان ساده درستيدراين پژوهش روش بيشينه

ابر. گرفته شده است  در)بـسامد(ساس فراواني مبناي تئوري كلاسيك، احتمال بر هـاي نـسبي
و به صورت درستييك دوره  نمايي بيـشينه اتفـاق افتـادن رويـداد مـورد نظـر آماري طولاني

راn براي مثال هر گاه آمـار. شود نشان داده ميpنمايي غالباً با اين درست. شودتعريف مي   روز
و رويدادي معين گـاه بـه بار رخ دهد، آنmداشته باشيم

n
mشـود فراوانـي نـسبي گفتـه مـي .

ــي ــسبي را م ــي ن ــه فراوان ــوان ب ــال ت ــرآوردي از ارزش احتم ــوان ب ــت)p(عن ــر گرف  در نظ
)Navidi, 2006: 54(.ماتريس احتمال تغيير وضعيت)P(نمـايي بيـشينه بـه به روش درسـت

و شاهكار( آيدميصورت زير به دست :)135: 1380،زارعي
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و مجموعيزيرا هر درايه. ماتريس فوق يك ماتريس تصادفي است هاي آن درايه آن نامنفي
اي هاي تغيير وضـعيت يـك مرحلـه هاي اين ماتريس با احتمال درايه. است1در هر رديف برابر 

ت يـك هاي تغييـر وضـعي احتماليهيهاي معمول ارا شايان توضيح است يكي از راه. متناظرند
يك ماركويزنجيره احتمال تغيير وضـعيت. اي است مرحلهف، به كمك ماتريس تغيير وضعيت

ازييك دورهدرjبهiاي برابر احتمال رفتن از حالت يك مرحله  و بـهn زماني بـا آغـاز  بيـان
مي pijشكل فر ماتريس تغيير وضعيت يك مرحلهP. شودنشان داده يند ماركوف دو حالتيآاي

ميبهرا  : توان نوشت صورت زير نيز
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فر شايان يادآوري يند دوحالته ماركوفيآاست كه براي ارزيابي نيكويي برازش اين ماتريس با
و آزمون عليه روند انجام شد  ايـن بـر)0H(آزمون استقلال فرض صفردر. دو آزمون استقلال

 
1- Empirical Bayes 
2- Maximum Likelihood 
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 مـورديف مرتبـهو ماركيها از زنجيره يعني داده(ها مستقل هستندر است كه سري ايده استوا
هـاي مـاركوف نـوعي دادهيجـا كـه زنجيـرهآناز). كنند است، پيروي نمي2 اينجا نظر كه در

اي اسـپيرمن از آزمـون رتبـه بـراي آزمـون عليـه رونـد،هاي نسبي است اي حاصل از داده رتبه
يهـا از زنجيـره ها براي تمامي ايـستگاه ها معلوم شد كه داده اين آزمون اساسبر.فاده شد است

و ايستا2ماركوف مرتبه .است) فاقد روند( پيروي نموده
نيز ماتريس تصادفي خواهنـد)kP(هاي ماتريس احتمال شايان توضيح است كه همه توان-5
شود هيچ تغييري در ماتريس احتمال ايجاد نميkهمچنين از يك مقدار به بعد با افزايش. بود

و برابر خواهند بودو مقادير رديف  ميدر. هاي متناظر در ماتريس يكسان شـود اين حالت گفته
و. رسيده است) پايايي(كه ماتريس به ايستايي  ) پايـا(قوع را ماتريس ايستا اين ماتريس احتمال

ومي،هاي اين ماتريس برابرند از آنجا كه رديف. گويند توان اين ماتريس را به شكل يـك بـردار
=Πواقع اگردر. نشان دادjπبا

∞→
k

k
Plim ماتريسي مانند Πو درايـه هـاي با سطرهاي يكسان

و صفر ايجاد مي مخالف از اگـر هـر شود  بـا بـردارΠسـطرهاي يكـسان مـاتريس حـدي يـك
بـردار احتمـالπ.دهـد تشكيل مـي يك توزيع احتمال راπنشان داده شود، عناصرπسطري

و  بردار.)11-2002:12 هوگستروم،( اندهاي حالت پايا موسوم احتمال هاي آن به درايه حالت پايا
و مدت طولاني احتمال وقوع مثلاً دهد كه در احتمال حالت پايا نشان مي  روز خشك روز باراني

.چقدر است
mماركوف، بـرآورد احتمـال وقـوع يـك رويـداد بـا تـداومياز كاربردهاي تكنيك زنجيره-6

آن، تعداد روزهايي متوالي است كه بـارش در از تداوم روز خشك منظوري مثال برا. روزه است
ولـي. خشكي در دو روز متوالي است براي مثال تداوم دو روزه خشكي به معني. رخ نداده باشد

و بعــد از روز دوم بارنــدگي   اســاس بــر)mp( روزهmاحتمــال.رخ داده باشـد قبـل از روز اول
آن)p(حتمال پاياي روز خشكا و گـوزنس( آيـد زير به دست مـيياز رابطه)q(و عدم ،1برگـر

1983 :22-21:(
qpp m

m
1−=

و پـنج هـاي خـشك بـا تـداومي، طـول دورهm به ازاي5و3قرار دادن مقادير با  روز سـه
رو( محاسبه شد  .).ز خشك نشان داده شده استخشكي بارش يك روزه نيز با احتمال پاياي

و تحليل نقشه-7 و تـداوم روزهـاي خـشك آخـرين تهيه، تفسير هاي مربوط به احتمال وقوع
دريمرحله .گيردبرمي اين پژوهش را

1- Berger and Goossens 
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و  تحليل بحث
و-  توزيع مكاني بارش مشخصات عمومي

بـ. متر است ميلي 458 استان گلستانيميانگين بارش سالانه  ارش سـالانه در توزيع مكاني
ميـانگين. گويـاي ميـزان ارتفـاع اسـتي نقشهي ميزان تيرگي زمينه.ه شده استي ارا2 شكل
رو گلستان استاندر سالانه بارش  ـتـا(به فزونـي از شمال به جنوب ازيب ) متـر ميلـي 950ش
از(كمترين مقدار بارندگي سالانه. نهدمي ن اسـتاي شـماليدر منطقـه) متـر ميلـي 200كمتر

و افزايش تراكم آنها در بخش همچنين تراكم كمتر هم باران.شودمشاهده مي هاي ها در شمال
روند افزايشي بـارش. جنوبي است هاي گوياي تنوع مكاني بيشتر بارش در بخش،جنوبي استان 

 دليل منطقه حداكثر بارنـدگي دقيقـاً بدين. دهدطور يكسان رخ نمي در تمامي سطح استان به 
ضمن فزونـي بـارش، تـراكم شرقي در قسمت جنوبرو ايناز. استان منطبق نيستوببر جن

حداكثر بارندگي نقشه اين است كه درآن ديگر اين از مشخصات. تر است خطوط هم باران افزون 
. متر قرار دارد1000از ارتفاع كمتر بر بالاترين ميزان ارتفاعات منطبق نيست بلكه بر

 توزيع مكاني بارش سالانه در استان گلستان:2ل شك
ميخط ضخيم( .)ميزان تيرگي زمينه نقشه بر مقدار ارتفاع دلالت دارد. دهدتر متوسط بارندگي سالانه استان را نمايش

 بـا)R( بارنـدگي سـالانهيخصوص تغييرات مكاني بارش، رابطه به منظور داوري علمي در
يتوسـط يـك معادلـه)h(و ارتفـاع)φ(، عرض جغرافيـايي)λ(يطول جغرافياي عوامل مكاني
:ره به شرح زير برآورد شده است خطي چندمتغيرگرسيون
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h069 /–φ026/526 –λ088/235 +401/7133R=

اع ضرايب حاصل از اين مدل در هر  كـه ديـده چنـان.قبـول اسـت تماد دلخـواه قابـل سطح
و ارتفاع، با افزايش هر شود، به شرط ثابت بودن عرض جغ مي درجـه طـول جغرافيـايي رافيايي

و ارتفاع بـه ازاي افـزايشو متر افزايش بارندگي ميلي235حدود  با ثابت بودن طول جغرافيايي
. كـاهش در بارنـدگي حاصـل خواهـد شـد متـر ميلـي 526 هر درجه عرض جغرافيايي حـدود 

متـر ميلي069/0 شرايط، حدودين بقيه كه با هر متر افزايش ارتفاع، به شرط ثابت بود درحالي
در اگر. كاهش بارش مورد انتظار است  مي چه و عـرض نگاه اول به نظر رسـد كـه نقـش طـول

مي2كه در شكل جغرافيايي بيش از ارتفاع باشد اما چنان  بـه شـود، تغييـرات ارتفـاع نيز ديده
و از اين رو عامل ارتفاع، تغي دليل  توانـد يرات مكاني بيشتري را مـي بيش از دو عامل ديگر بوده

ت. توليد نمايد براي بارش  ميأضمناً نوع 2 توان از شـكل ثير ارتفاع كه به صورت كاهنده است را
از. بارش بر مراكز ارتفاعي بيـشينه منطبـق نيـستيهاي بيشينه كه هسته چرا. استنباط نمود

ت اين متأرو ارتفاع ميينوعثير ت. نهدبر ميزان بارش و ازآن يعني ا ارتفاعي معين موجب فزونـي
يگوياي برتر اثـر كاهنـده حاصل جمع جبري اين اثرات. گرددپس موجب كاهش بارندگي مي

. آن است
 منفي ارتفاعات شمالي البرزي نيز رابطه)84-1383:85(و مرادي)37-52: 1374( عليجاني

ا و ثابت نموده ايي اثر زيـادي بـر بـارش نمـايش اگرچه عرض جغرافي.ستبر بارندگي را تجربه
و22(دهد اما تغييرات محدود آن در سطح استان مي . كاهـد برتري آن را مـي) ثانيه56 دقيقه

بهي. معكوس آن با بارش استيهمچنين علامت آن گوياي رابطه هاي بـالاتر سمت عرض عني
با. يابداستان بارش كاهش مي  طـيرابطـه مثبت، گويـاي علامتطول جغرافيايي ول مـستقيم
هاي شرقي استان سهم بيشتري از بارش را نسبت بـه رو قسمت ايناز. جغرافيايي با بارش است

مييهاي غرب قسمت هـاي بـارش در جمع تمامي اين عوامل موجب تمركز هسته. دارد دريافت
.)2نقشه( شرقي شده استهاي جنوببخش

ويبررسي احتمالات ماركوف مرتبه- و اول براي  تداوم روزهاي خشك قوع
بـراي3 هاي شكله شده در بخش دوم اين مقاله، نقشه اراييگانههاي شش اساس روش بر

از) سمت راست(احتمال پاياي روزهاي بدون بارش  متـر ميلـي1و نيز روزهاي با بارش كمتـر
چپ( طو متوسـ83/0متوسط احتمال روز بدون بارش در استان حـدود. به دست آمد) سمت

اگر احتمال را به عنـوان حـد فراوانـي. است84/0متر ميلي1احتمال روزهاي با بارش كمتر از
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در)83(%83/0از نسبي يك پيشامد بدانيم آنگاه منظور يـك محـل، احتمال عدم بارش باران
 روز بـدون بـارش خواهـد بـود83 روز حدود100 آن است كه در شرايط جوي آن محل از هر 

و( طي.)34-35: 1،2007رانجرمونتگمري  روز بدون بارش 303 روز سال حدود 365بنابراين در
مي. دهدمتر رخ مي از يك ميلي روز با بارش كمتر 307حدودو توان دريافـت با تفاضل اين دو

و يك ميلي) تقريباً يك درصد ايام سال( روز4حدود در كه  ميبارش بين صفر . دهدمتر رخ

براحتما:3شكل و تداوم روز خشك )سمت راست( متراساس آستانه صفر ميليل وقوع
)سمتچپ(متر ميلي1و

1- Montgomery and Runger 
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از احتمال وقوع روزهاي فاقد بارندگي در كـه درحـالي. در تغيير اسـت91/0تا73/0استان
به وضوح. كندمي تغيير91/0تا765/0متر بين ميلي1احتمال وقوع روزهاي با بارش كمتر از 

 بارندگي ضـمن افـزايش احتمـال وقـوع روز بـدون بـارش،يوان ديد كه با افزايش آستانهتمي
مييدامنه يبه عنوان يك شاهد براي اثبـات ايـن ادعـا آسـتانه. يابد احتمال وقوع نيز كاهش

ميـانگين احتمـال روز. متر نيـز مـورد آزمـايش قـرار گرفـت ميلي10روزهاي با بارش بيش از
آ  شد99/0تا905/0يبا دامنه95/0ستانه خشك براساس اين شـود كه ديده مي چنان. حاصل

بهيبراي آستانه83/0متوسط احتمال وقوع از  ازيدامنه يافت ولي فزوني95/0 صفر  احتمال
با تمامي اوصافي كه بيان شد تغييرات مكـاني احتمـال وقـوع. كرد تغيير پيدا085/0به18/0

تفيكه در دو دامنه طوريبه. روز خشك چشمگير نيست  دو احتمال، اوت روزهاي خشك بـراي
يك(يآستانه و . حدود يك ماه است) صفر

هاي احتمال وقوع روزهاي خشك اسـتنباط نمـود، توان از نقشه از مشخصات ديگري كه مي
رويرابطه و ايـن. ميـزان بارنـدگي اسـتز خشك بـا بين احتمال وقوع مشخـصه از مـشاهده
تـوان كـه مـي چنـان. قابل استنباط است3 فوقاني شكليو نقشه2 هاي شكل قشهنيمقايسه

تر كـاهش بارانمشاهده نمود با افزايش بارندگي، احتمال رخداد روز خشك نسبت به نواحي كم 
و احتمال رخـداد روز خـشكياين امر با محاسبه. يابدمي  ضريب همبستگي بين ميزان بارش

و احتمال وقوع روز بـدون بـارش.شودبهتر نمايش داده مي  ضريب همبستگي بين ميزان بارش
و احتمال وقوع روز با بارش ميلي-853/0 و كمترحدودو بين ميزان بارش . است-886/0متر

شدوجود همبستگي منفي بين اين دو آستانه . گوياي واقعيتي است كه در بالا به آن اشاره
احتمـال وقـوع روز بـدون بـارش-خطـي بـارش يـك مـدل، رگرسـيونيهبه منظور ارايـ

)Rp 002.0912.0 ــوع بارنـــدگي-و بـــارش)=− ــال وقـ ــر احتمـ ــر ميلـــي1از كمتـ  متـ
)Rp 003.098.0 مي. برآورد گرديد)=− ازشود كه به ازاي جابه مشاهده يك محل بـه جايي

خ002/0متر بارش بيشتر، محلي با يك ميلي  و از احتمال وقوع روز  احتمال وقـوع003/0شك
مي ميلي1روز با بارش كمتر از و سـوم شـكل.يابدمتر كاهش  بـه ترتيـب توزيـع3رديف دوم

و پنج روزه را براي خشكي نشان مي شـود كـه بـا ديده مـي. دهدمكاني احتمال تداوم سه روزه
كـه بـراي طـوري بـه. شودافزايش تداوم خشكي، احتمال آن به ويژه در نواحي پرباران كمتر مي 

 ولـي12/0-14/0ي پربـاران در دامنـهيمثال احتمال تداوم سـه روزه بـدون بارنـدگي ناحيـه 
اين وضـعيت شـاهد ديگـري از تمركـز. است08/0-09/0ي روزه آن در دامنه5احتمال تداوم
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در. پربـارش جنـوبي اسـتيناحيه بيشتر در بارندگي به ويژه در  توجـه كنيـد ايـن تغييـرات
تغييـر ناگهـاني در ميـزان احتمـال، علاوه بـر. شمالي از شدت كمتري برخوردار استيهناحي

. شيب تغييرات احتمال نيز دراين ناحيه بيشتر دستخوش تغيير شده است

 گيرينتيجه
و تداوم روزهاي خـشكياين تحقيق با به كارگيري تكنيك زنجيره در  ماركوف احتمال تواتر

بريكليه. گرفتتحليل قرار ايستگاه مورد51هاي داده اساس استان گلستان بر روي محاسبات
هـاي ايـن براساس يافته. هاي مورد بررسي انجام شد هاي توليد شده از ايستگاه هاي نقشه ياخته

 رهاي مكاني نظير طول، عرض پژوهش معلوم شد كه توزيع مكاني بارش استان گلستان از متغي
و به ويژه ارتفا  ميأع مت جغرافيايي دليل ميزان بارندگي سالانه در امتداد شمال بـه بدين. شودثر

 بـين تعـداديبا توجه به نقشه هم باران توليد شده رابطـه. جنوبي حاوي روندي افزايشي است 
كـه تعـداد روزهـاي شـد اين اسـاس معلـومبر. بارش استخراج گرديد روزهاي خشك با ميزان

با  و ميزان اين وصف تفاوت احتمال وقوع تعـداد روزهـايبا. رندگي است خشك تابعي از ارتفاع
و كم  ازاين رو ميزان افزون بارش در نـواحي جنـوبي. باران زياد نيست خشك در نواحي پرباران
و بارش كم نواحي شمالي نيز تقريباً در بازه طي روزهاي معدودي رخ مي   زماني مشابهييدهد

مي. شودتوزيع مي هاي نواحي جنوبي با شدت بيشتري نباط نمود كه بارش توان است بدين دليل
 بارش بـراييهاي شايان توجه اين تحقيق اين است كه با افزايش آستانه يافتهاز. دهندرخ مي 

و نيز تفاوت فزوني تعريف روز خشك، احتمال وقوع روز خشك . يابدمي كاهش هاي مكاني يافته
قـبلاً چنـد معني كه هـر بدين. استان است زياد در با بارش اين امر به دليل محدوديت روزهاي

ميگفته شد كه بارش  اما كمبود تعـداد آن موجـب دهدهاي شديد در نواحي جنوبي استان رخ
در. كم شدن احتمال وقوع شان است  تمـامي نقـاط همچنين به دليـل كمبـود ايـن رويـدادها

اين وصف تـداومبا.ر نيست مكاني احتمال وقوع روزهاي خشك نيز چشمگي هاياستان، تفاوت 
ميكميروزهاي خشك در ناحيه پرباران محدودتر از ناحيه .دهدباران شمالي رخ
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