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  چكيده

ايـن  . ي خاصـي برخـوردار بـوده اسـت    هـا  يچيـدگي بارش به عنوان مهمترين عنصر اقليمي همـواره در سـرزمين ايـران از پ   

ها كه بيشتر ناشي از موقعيت جغرافيايي اين سرزمين پهناور بوده است باعث گرديده است كه بارش از توزيع زماني  پيچيدگي

 ي دو، سـه و چهـار  هـا  هدفي كه اين تحقيق در پي دست يافتن به آن است تعيين تـداوم  .و مكاني يكنواختي برخوردار نباشد

روزه بارش در ايران زمين و تعيين ساختار احتمالي آن با استفاده از تعيين بهترين مرتبـه زنجيـره مـاركوف و بـرازش آن بـر      

ايسـتگاه   44ي مربـوط بـه بـارش روزانـه     هـا  براي دستيابي به ايـن هـدف، داده  . ي بارش در اين سرزمين پهناور استها داده

سـپس بـا اسـتفاده از    . از سازمان هواشناسي كشور اخذ گرديـد ) 1981-2005( ساله 25هواشناسي سينوپتيك براي يك دوره 

ي دو روزه، سـه روزه و چهـار روزه محاسـبه    هـا  ي مرتبه يك، دو و سه زنجيره ماركوف، پارامترهاي تداوم بين بـارش ها مدل

ي دو روزه، هـا  اواني تداوم بـارش بيشترين فر: نتايجي كه از اين تحقيق حاصل آمد عبارتند از اينكه در دوره سرد سال .گرديد

بار تكرار مربوط به ايستگاه بندر انزلي و كمترين آنها مربوط به جنوب شـرق   23و  35، 54سه روزه و چهار روزه با ميانگين 

ي ايران زمين در دوره سرد سال ها بهترين مدل آماري هم از ميان سه مدل استفاده شده جهت بررسي تداوم بارش. ايران است

ي دو روزه، سـه روزه  ها براي دوره گرم سال نيز بيشترين فراواني تداوم بارش. است زنجيره ماركوف مرتبه اول دو حالته مدل

با ميانگين متعلـق   ها بار تكرار متعلق به ايستگاه بندر انزلي و كمترين اين تداوم 8و  18، 18و چهار روزه به ترتيب با ميانگين 

در نهايت مدل مناسب جهت تحليل تداوم روزهاي بارش در ايـران  . ي و جنوبي ايران استبه قسمت اعظمي از نواحي مركز

با اين تفاوت كه اين مدل تنها براي نواحي شمال و شـمال  . است در دوره گرم سال، مدل زنجيره ماركوف مرتبه اول دو حالته

 .اركوفي ندارندغربي ايران مناسب است و روزهاي بارش نواحي جنوبي و مركزي ايران ويژگي م

  ضريب تداوم ،زنجيره ماركوف ،تداوم بارش ،ايران :كليدي هاي واژه

  

  مقدمه

بارش به عنوان مهمتـرين عنصـر اقليمـي همـواره در      

ي خاصي برخوردار بـوده  ها سرزمين ايران از پيچيدگي

كـه بيشـتر ناشـي از موقعيـت      هـا  اين پيچيدگي. است

باعــث  جغرافيــايي ايــن ســرزمين پهنــاور بــوده اســت

گرديده اسـت كـه بـارش از توزيـع زمـاني و مكـاني       

 .يكنواختي برخوردار نباشد
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: موقعيت جغرافيايي ايران داراي دو ويژگي بارز است 

نخستين ويژگي كوهستاني بودن آن اسـت كـه اثـرات    

آن بـر جـاي گذاشـته و     چشمگيري بر سيماي طبيعـي 

دوم قرار گيري آن در كمربند خشك جهاني است كـه  

دايش خصوصيات بياباني و نيمـه بيابـاني كشـور    در پي

 علاوه بر اين دو خصيصه،. نقش به سزائي داشته است

ــمال،    ــيبري در ش ــين س ــران ب ــري اي ــتي قرارگي نبايس

هندوستان در شرق و شبه جزيره عربسـتان در جنـوب   

 بر روي اقليم ايران ها غرب و تاثيراتي كه اين سرزمين

  ).1382يني، بابائي ف(گذارند فراموش نمود  مي

ي بارشي ايـن سـرزمين پهنـاور كـه     ها يكي از ويژگي 

كمتر بـدان توجـه شـده اسـت، گونـاگوني در تـداوم       

در اينجـا منظـور از تـداوم،    . اسـت  روزهاي بارش آن

جهـت  . است خودهمبستگي مثبت بين روزهاي بارش

ي زماني و مكاني ها بررسي اين تداوم و تحليل ويژگي

مـدل  . استفاده شـده اسـت   آن از مدل زنجيره ماركوف

زنجيره ماركوف يك تكنيـك رياضـي جهـت تحليـل     

كـه تـداومي از مشـاهدات را     است ي تصادفيها پديده

در واقـع  ). 1384طالشي، (دهد  مي در طول زمان نشان

و  در روش زنجيره ماركوف يـك سـري از مشـاهدات   

تغيير هر كدام از مشاهدات از حالتي بـه حالـت ديگـر    

استفاده از ). 1383عليزاده، (گيرد  مي مورد بررسي قرار

يي كــه در محاســبه هــا ايـن مــدل بــه دليــل توانمنــدي 

ي خشك و تـر و همچنـين سـاده كـردن حـل      ها دوره

بسياري از مسايل مربـوط بـه فراينـدهاي وابسـته دارد     

ي هــا بسـيار مـورد توجـه محققـين مختلـف در رشـته      

) 1962(گابريـل و نيـومن   . گوناگون قرار گرفته اسـت 

ء اولين كساني بودند كه اين مدل را جهت بررسـي  جز

ي روزانه مورد استفاده قـرار  ها ي وقوع بارشها ويژگي

آنها بر اساس اين مدل نشـان دادنـد كـه وقـوع     . دادند

ي زنجيــره هــا ي روزانــه تــل آويــو، ويژگــيهــا بــارش

ماركوف مرتبه يك دو حالته را دارد يعنـي بـين وقـوع    

ديـروز يـك وابسـتگي     بارش امروز با شرايط حاكم بر

، هـر چنـد بعـد از كـار گابريـل و نيـومن      . وجود دارد

ي آمـاري  ها ي پيچيده تري جهت برازش توزيعها مدل

ي هواشناسـي پيشـنهاد گرديـده اسـت؛ امـا      هـا  بر داده

ــي را در    ــاه خاص ــوز جايگ ــدل هن ــن م ــتفاده از اي اس

بـه  . اسـت  مطالعات اقلـيم شناسـي و هواشناسـي دارا   

از اين مـدل  ) 1975(و ول هيسر طوريكه تودوروويچ 

پكينز و رابـيلارد  ها روزه و nي ها جهت بررسي بارش

ي روزانه استان پري يري كانادا را ها نيز بارش) 1964(

ويكتـور و  . با اين مـدل مـورد بررسـي قـرار داده انـد     

ي احتمـالاتي  هـا  ويژگـي  1979ساستري هم در سـال  

يتيوي تحقيقــات كشــاورزي ي روزانــه انســتهــا بــارش

هندوستان را با استفاده از اين مدل در يك بازه زمـاني  

ي ژوئن تا سـپتامبر مـورد مطالعـه    ها ساله براي ماه 30

دهـد   مي نتايج حاصل از اين تحقيق نشان. قرار داده اند

ي روزانه اين ايستگاه در چهـار مـاه مـورد    ها كه بارش

زنجيـره  مطالعه در سـطح احتمـالاتي يـك درصـد بـا      

ماركوف مرتبه اول وبراي دو ماه ژوئـن و سـپتامبر در   

با زنجيره مـاركوف مرتبـه    سطح احتمالاتي پنج درصد

ــان  ــرازش را نش ــرين ب ــي دوم بهت ــد م ــينگ و . دهن س

نيز نشان دادند كه زنجيره مـاركوف  ) 1984(كريپالاني 

مرتبــه دوم در طــول مونســون تابســتانه نــواحي نيمــه 

ي بـارش  ها رازش را بر دادهخشك هندوستان بهترين ب

لـذا از  . روزانه اين قسمت از سرزمين هندوسـتان دارد 

 ي احتمالاتيها اين مدل جهت بررسي و تحليل ويژگي

سـابرامانيام و  . بارش ايـن ناحيـه اسـتفاده نمـوده انـد     

دو محقق ديگر هندوستاني هستند كه ) 1989(سانجيرا 

بـا  ي تر و خشك جنوب آندراپرادش را ها وقوع موسم
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هدف رسيدن بـه يـك تقـويم زراعـي مناسـب جهـت       

كشت ديم با استفاده از مدل ذكـر شـده مـورد تحقيـق     

آنها بـراي رسـيدن بـه ايـن هـدف از آمـار       . قرار دادند

ي ژوئن ها ساله در طي ماه 30هفتگي بارش يك دوره 

آستانه مورد نظر ايـن محققـين   . تا سپتامبر بهره گرفتند

 20و خشـك   ي تـر هـا  جهت مشـخص نمـودن هفتـه   

ميليمتر در هفته بود چون آنها معتقـد بودنـد كـه ايـن     

تواند كليه نيازهاي آبي گياهـان منطقـه    مي ميزان بارش

مـدل  . مورد مطالعه را در طـي يـك هفتـه تـامين كنـد     

زنجيره ماركوف مرتبه اول مدلي بود كه براي بررسـي  

ي بارشي اين منطقه از طـرف ايـن محققـين    ها ويژگي

از ديگر مطالعاتي كه در گوشه وكنار . دانتخاب شده بو

ي ها جهان با استفاده از اين مدل جهت شناخت ويژگي

تـوان بـه    مـي  بارشي يك منطقـه اسـتفاده شـده اسـت    

، جــونز و )1977(چــين : كارهــاي محققينــي همچــون

مون و همكاران ، ،)2003(، استاين مان )1993(تورنتن 

، لـــو و )1999(، مـــارتين وايـــد و گـــومش )1994(

 . اشاره نمود) 2006(و پنالبا و ليانو ) 1999(همكاران 

در ايران نيز استفاده از مدل زنجيـره مـاركوف جهـت     

بـا  ، ي بارشـي يـك منطقـه   هـا  تجزيه و تحليل ويژگي

ايشـان جهـت تجزيـه و    . آغاز شد) 1345(شمي ها كار

ميلي متر را  2/0ي روزانه تهران، آستانه ها تحليل بارش

شك وتر انتخاب و سـپس  جهت تشخيص روزهاي خ

ي احتمـالاتي آن  ها با استفاده از اين مدل، ديگر ويژگي

، 1362نيـز در سـال   ) 1363(مشكاني . را بررسي نمود

احتمال تواتر روزهاي خشك و تر بابلسر را با استفاده 

از مدل زنجيـره مـاركوف مرتبـه اول دو حالتـه امـا از      

بهـي  همچنين جعفري . ديدگاه بيز تجربي بررسي نمود

با انتخاب پـنج ايسـتگاه هواشناسـي بوشـهر،     ) 1378(

شيراز، اصفهان، كرج و بندر انزلي به عنوان نماينـدگان  

 هـا  ي بارشي اين ايستگاهها اقاليم مختلف ايران، ويژگي

را با استفاده از مدل زنجيره ماركوف مرتبه اول مطالعه 

ي هـا  و نتيجه گرفت كه اين مدل توانايي بيـان ويژگـي  

قـادر  . تي بارش در اقاليم مختلف ايـران را دارد احتمالا

تحليل و  ،1380مرزي محقق ديگري است كه در سال 

پيش بيني نوسانات آب وهوا در استان كردسـتان را بـا   

استفاده از مدل زنجيره ماركوف دستمايه تحقيـق خـود   

مـدلي كـه ايشـان بـراي بررسـي ايــن      . قـرار داده بـود  

زنجيـره مـاركوف    نوسانات انتخاب نمـوده بـود مـدل   

مرتبه اول دو حالته براي بارش و مدل مرتبـه اول سـه   

هم ) 1384(عليجاني و همكارانش . حالته براي دما بود

ي منطقـه لارسـتان،   ها جهت تحليل و پيش بيني بارش

مدل زنجيره ماركوف مرتبه اول دو حالته را بـه عنـوان   

مدل مناسب جهت تحليل بارش اين منطقـه تشـخيص   

يجه گرفتند در مناطقي همچـون لارسـتان كـه    داده و نت

ناهمگني بارش در آن شديد است، اين مـدل از دقـت   

ي تر وخشك برخـوردار  ها كافي جهت پيش بيني دوره

نيـــز ) 1384(حجـــازي زاده و شـــيرخاني . اســـت

ي كوتـاه مـدت خشـك و تـر     هـا  و دوره ها خشكسالي

استان خراسان را با استفاده از اين مدل بررسـي كـرده   

از ديگر كارهاي انجام شده با استفاده از اين مـدل   .اند

توان به كارهاي آشـگر طوسـي و عليـزاده     مي در ايران

ــفي و همكــارانش  )1382( ، فولادمنــد )1386(، يوس

  . اشاره نمود) 1387(و دل آرا ) 1385(

ي سـينوپتيك مـؤثر بـر بارنـدگي     ها از آنجا كه سيستم 

ه دوام ممكن است به مدت چند روزي روي هر منطق ـ

لذا تعيين احتمال رويدادهائي ماننـد يـك   . داشته باشند

روز تر به دنبال يك روز تر ديگر، يك روز خشك بـه  

دنبال يك روز خشك، يك روز خشك به دنبـال يـك   

با مـروري كـه   . روز تر و يا بر عكس مفيد خواهد بود
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بر منابع خارجي و داخلي صورت گرفت و بـه برخـي   

اره شـد مشـخص گرديـد تمـام     از آنها نيز در بـالا اش ـ 

مطالعاتي كه بخصـوص در ايـران بـا اسـتفاده از مـدل      

زنجيره ماركوف انجام شده است اكثراً متكي بـر مـدل   

زنجيره ماركوف مرتبه اول دو حالته و در موارد نادري 

ي هـا  هرچنـد زنجيـره  . مدل چند حالته آن بوده اسـت 

ماركوف مرتبه اول بيـانگر خـوبي از وقـوع بارنـدگي     

زانه هستند، اما روشن نيسـت كـه ايـن مـدل سـاده      رو

يعنـي  . براي نشان دادن ساختار همبستگي كافي باشـد 

ي ماركوف مراتب بالاتر، بـرازش  ها امكان دارد زنجيره

  .ي سري زماني داشته باشندها بهتري بر داده

هدفي كه اين تحقيق در پي دست يافتن بـه آن اسـت    

ه بارش در ايـران  ي دو، سه و چهار روزها تعيين تداوم

زمين و تعيين ساختار احتمالي آن با اسـتفاده از تعيـين   

ي ها بهترين مرتبه زنجيره ماركوف و برازش آن بر داده

   .بارش در اين سرزمين پهناور است

  

  

  و روش تحقيق ها داده 

براي بررسي تداوم روزهاي بارش در ايـران زمـين و    

زمينـه،   دستيابي به يك الگوي بارشي مناسـب در ايـن  

ــا داده ــه    ه ــارش روزان ــه ب ــوط ب ــتگاه  44ي مرب ايس

-2005(ساله  25هواشناسي سينوپتيك براي يك دوره 

از . از سازمان هواشناسـي كشـور اخـذ گرديـد    ) 1981

تـوان   مـي  دلايل انتخاب اين دوره و اين تعداد ايستگاه

سـال طـول    25به معيارهايي همچون داشـتن حـداقل   

 20قص آماري بـيش از  دوره آماري مناسب، نداشتن ن

ي هر ايستگاه و تراكم و پراكندگي ها درصد از كل داده

توزيع و . در سطح كشور اشاره نمود ها مناسب ايستگاه

ي مورد مطالعه در سـطح كشـور در   ها پراكنش ايستگاه

  .آورده شده است 1شكل 

  
  ي مورد مطالعهها نقشه موقعيت و پراكنش ايستگاه – 1شكل 
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اوم روزهاي بارش در ايران زمـين از  جهت بررسي تد 

مـدل  . مدل زنجيره ماركوف بهـره گرفتـه شـده اسـت    

زنجيره ماركف يك تكنيك رياضي جهت مدل سـازي  

كه توالي از مشـاهدات را در   استهاي تصادفي پديده

براي شـروع ايـن كـار ابتـدا     . دهدطول زمان نشان مي

رد بـه دو دوره س ـ  ها ي بارش روزانه كل ايستگاهها داده

تقسـيم  ) آوريـل تـا سـپتامبر   (و گـرم  ) اكتبر تا مارس(

  . شدند

تعيين آستانه براي مشخص نمودن روزهاي بـاراني از   

در مـورد  . داد مـي  غير باراني مرحله دوم كار را تشكيل

تعيين اين آستانه بين آب و هواشناسان اخـتلاف نظـر   

زيادي وجود دارد به طوريكه آنها معيارهاي گوناگوني 

ي اين منظور پيشنهاد داده اند؛ معيارهاي مختلفي را برا

دومروس ( 3/0، 25/0، 2/0، 15/0، 1/0، 01/0همچون 

ــگ،  ــي  . )1993و راناتون ــازمان هواشناس ــين س همچن

ميلي متـر بـارش    1جهاني نيز روز باراني را با حداقل 

). 1379ذوالفقـاري،  (ساعت تعريف كرده است  24در 

هم روزي را باراني  )1369(و رسولي ) 1374(عليجاني

كنند كـه بـيش از يـك ميليمتـر بارنـدگي       مي محسوب

در اين تحقيق نيـز بـا عنايـت بـه شـرايط      . داشته باشد

محيطي ايران و كـم بـودن تعـداد روزهـاي بـارش در      

ميلـي متـر    1/0در طول سال، رقم  ها بعضي از ايستگاه

ــين   ــاراني تعي ــه عنــوان آســتانه روز ب بــارش در روز ب

  .گرديد

از مشخص نمودن آستانه تري، روزها به دو دسته  بعد 

ميلـي   1/0روزهاي خشك با آستانه بارندگي كمتـر از  

)0(متر  =tX   و روزهاي تر با آستانه بارندگي بـيش

)1(ميلي متر  1/0از  =tX تقسيم گرديدند.  

بـر آنهـا    جهت برازش زنجيره مـاركوف  ها اكنون داده 

معمـولي تـرين شـكل مـدل زنجيـره      . باشـند  مي ادهآم

كه به شكل  است ماركوف، زنجيره ماركوف مرتبه اول

  :گردد مي زير تعريف

)1(  }{},....,,{ 1111 ttrtttr XXPXXXXP +−+ =   
   

احتمال شرطي و بيـان كننـده ايـن     rPدر اين رابطه،  

تنها بـه   t+1مفهوم است كه نتيجه هر فرايند در زمان 

بستگي دارد يعني پيش بيني شـرايط   tشرايط در زمان 

 ي امــروز صــورتهــا فــردا، منحصــراً بــه وســيله داده

ي ديروز در آن اطلاعـات اضـافه اي   ها گيرد و داده مي

بسط همين خاصيت ماركوفي كـه در  . فراهم نمي كنند

ماركوف مرتبـه دوم  ي ها بيان شد در زنجيره) 1(رابطه 

  :است و سوم به صورت زير

)2(  }{},...,,{ 1,1111 −+−+ == tttrtttr XXXPXXXXP  
)3(  },{},...,,{ 21,1111 −−+−+ == ttttrtttr XXXXPXXXXP  
با اين تفاصيل، نخستين گـام جهـت اسـتفاده از مـدل      

زنجيــره مــاركوف فــراهم نمــودن مــاتريس شــمارش  

فراواني انتقالات جهـت محاسـبه مـاتريس احتمـالات     

بـا اسـتفاده از    هـا  نتقالاستخراج فراواني ا. است انتقال

تهيــه  Matlabبرنامــه اي كــه در محــيط نــرم افــزاري 

روزه اسـتخراج   4و  3، 2ي هـا  گرديده بود براي تداوم

سپس براي هر ايستگاه و بـراي هـر كـدام از    . گرديدند

ي ســرد و گــرم، مــاتريس شــمارش فراوانــي هــا دوره

ي اول، دوم و سـوم زنجيـره   هـا  انتقـالات بـراي مرتبـه   

فــراهم آمــد كــه در زيــر نمونــه اي از ايــن  مــاركوف 

 براي دوره سـرد ايسـتگاه سـنندج مشـاهده     ها ماتريس

  ). 3و  2، 1جداول (شود  مي

ماتريس شمارش فراواني انتقالات زنجيره  -1جدول 

  ماركوف مرتبه اول دوره سرد ايستگاه سنندج

 جمع حاشيه اي 1 0 

0 2543 642 3185 

1 637 709 1346 

 3180 1351 4531 
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ماتريس شمارش فراواني انتقالات زنجيره  -2جدول 

  ماركوف مرتبه دوم دوره سرد ايستگاه سنندج

1−tx tx 0 1 جمع حاشيه اي 

0 0 2042 467 2509 

0 1 142 398 640 

1 0 480 163 643 

1 1 397 311 708 

  3161 1339 4500 

  

ريس شمارش فراواني انتقالات زنجيره مات -3جدول 

  ماركوف مرتبه سوم دوره سرد ايستگاه سنندج

2−tx 1−tx tx 0 1 اي جمع حاشيه 

0 0 0 1661 371 2032 

0 0 1 178 308 486 

0 1 0 183 55 238 

0 1 1 225 169 394 

1 0 0 363 113 479 

1 0 1 63 89 152 

1 1 0 296 97 393 

1 1 1 168 142 310 

   3137 1344 4481 

بـا   هـا  در مرحله بعد، ماتريس احتمال انتقال ايسـتگاه  

براي هر كدام از مراتـب   6و  5، 4استفاده از معادلات 

 .يك، دو و سه زنجيره ماركوف محاسبه گرديدند

 )4(  
  10 ii

ij

i

ij

ij
nn

n

n

n
P

+
==

+

  

  

 )5(  
  

10 hihi

hij

hi

hij

hij
nn

n

n

n
P

+
==

+

  

)6(   

10 ghighi

ghij

ghi

ghij

ghij
nn

n

n

n
P

+
==

+

  

نشان دهنده اين اسـت كـه اگـر    ) 5(براي مثال معادله  

 tو در زمان  hدر حالت  t−1سري زماني در زمان 

تمال اينكه مقدار آتـي سـري   بوده باشد اح iدر حالت 

jXزمـاني   t . خواهـد بــود  hijPباشـد برابــر بـا    1+=

بــرآورد نمونــه ايــن احتمــالات انتقــال بــا اســتفاده از  

معادلات بالا براي ايستگاه سنندج در دوره سـرد سـال   

محاســبه گرديــده اســت كــه نتــايج آن بــراي زنجيــره 

، بـراي مرتبـه دوم در   4ل در جـدول  ماركوف مرتبه او

آورده شـده   6و براي مرتبه سوم در جـدول   5 جدول

  .است
  

ماتريس احتمالات انتقال زنجيره ماركوف  -4جدول 

 مرتبه اول دوره سرد ايستگاه سنندج

 0 1  

0 79/0 21/0 1 

1 47/0 53/0 1 
  

ماتريس احتمالات انتقال زنجيره ماركوف  -5جدول 

 سرد ايستگاه سنندج مرتبه دوم دوره

1−tx tx 0 1  

0 0 81/0  19/0 1 

0 1 37/0 63/0 1 

1 0 74/0 26/0 1 

1 1 56/0 44/0 1 
  

ماتريس احتمالات انتقال زنجيره ماركوف  -6 جدول

 مرتبه سوم دوره سرد ايستگاه سنندج

2−tx 1−tx tx 0 1  

0 0 0 81/0 19/0 1 

0 0 1 36/0 64/0 1 

0 1 0 76/0 24/0 1 

0 1 1 57/0 43/0 1 

1 0 0 76/0 24/0 1 

1 0 1 41/0 59/0 1 

1 1 0 75/0 25/0 1 

1 1 1 54/0 46/0 1 
  

ي احتمالات انتقال كه ها در ادامه با استفاده از ماتريس 

بـه طـور جداگانـه     هـا  راي هر كـدام از ايسـتگاه  قبلاً ب

ي استقلال، ايسـتايي و  ها محاسبه گرديده بودند، آزمون

نيز مورد محاسبه قرار گرفت  ها همگني مكاني ايستگاه

بـه منبـع عليجـاني و     هـا  جهت آشنايي با اين آزمـون (
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مراجعــه  1994و مــون و همكــاران،  1389همكــاران، 

م را كه نشان دهنده ميـزان  در نهايت پارامتر تداو). شوأ

باشند بـا   مي خود همبستگي روزهاي بارش با يكديگر

براي مراتـب اول، دوم و   9و  8، 7استفاده از معادلات 

  :سوم زنجيره ماركوف محاسبه گرديدند

)7(  
01111 PPr −=  

)8(  
0111112 PPr −=  

)9(  
011111113 PPr −=  

و با اسـتفاده   Minitabيط نرم افزاري در نهايت در مح

معني دار بودن پارامتر تـداوم بـراي هـر     2χاز آزمون 

و با  α=05.0در سطح احتمالاتي  ها كدام از ايستگاه

)1)(1(درجه آزادي  −−= crdf كـه   آزمون شدr 

ي هـر  هـا  تعداد ستون cو  ها رديف نشان دهنده تعداد

  . باشند مي ي احتمالات انتقالها يك از ماتريس

مطالب و تعاريف كامل تر و جامع تر در مورد زنجيره 

قابـل  ) 1983(و كتـز  ) 1385پاشـا،  (ماركوف در منابع 

  .دسترس خواهد بود

  ي تحقيقها يافته -

ــران    ــاوري ســرزمين اي ــه پهن ــه نظــر ب ــا توجــه ب و ب

ي هـا  ي مختلف بارشي آن، شاهد گوناگونيها مكانيسم

ي بارشـي ايـن سـرزمين پهنـاور     هـا  فراواني در ويژگي

تداوم روزهاي بارش بـه عنـوان يكـي از ايـن     . هستيم

ي بارشي، با استفاده از مدل زنجيره مـاركوف  ها ويژگي

بـراي  . براي تمام ايران مورد بررسي قرار گرفته اسـت 

ي فراوانـي انتقـالات و   هـا  ، ابتـدا مـاتريس  اين مطالعـه 

ايسـتگاه   44ي احتمالات انتقـال بـراي هـر    ها ماتريس

-2005(سـاله   25مورد مطالعه براي يك دوره زمـاني  

ــك دوره) 1981 ــه تفكي ــا ب ــيم  ه ــرم تنظ ــرد و گ ي س

ي بدست آمده در ايـن  ها جمع تعداد ماتريس. گرديدند

علق بـه  مورد آن مت 132ماتريس بودند كه  264مرحله 

مورد ديگر متعلق  132ي فراواني انتقالات و ها ماتريس

  .به ماتريس احتمالات انتقال بوده است

ي دو، سـه و چهـار روزه   هـا  استخراج فراواني تـداوم  

ي فراوانـي انتقـالات   ها بارش نيز با استفاده از ماتريس

ايسـتگاه ايـن    44صورت گرفت به طوريكه براي هـر  

ي ها بعد از استخراج تداوم. داستخراج گرديدن ها تداوم

شد اين بود كـه   مي مختلف، سؤالي كه در اينجا مطرح

ي روزانه از ها ي مختلف وقوع بارشها آيا توالي حالت

لحاظ آماري به يكديگر وابسته هستند يا نه مسـتقل از  

يكديگر هستند ؟ براي جواب به اين سـؤال از آزمـون   

و  ها ام ايستگاهبنابراين براي تم. خي دو بهره گرفته شد

اين آزمون نيـز اجـرا و نتـايج آنهـا      ها براي تمام تداوم

  .ثبت شد

بعــد از روشــن شــدن تكليــف ايســتايي و همگنــي و  

ي مختلـف وقـوع   هـا  وابستگي يا استقلال توالي حالت

در مرحلــه بعــد از ضــريب تــداوم ، روزهــاي بــارش،

زنجيره ماركوف، كـه بيـانگر ميـزان خـود همبسـتگي      

نتـايج  . استفاده گرديد است روزهاي بارش به يكديگر

مثبت حاصل از اين ضريب بدان معناست كه احتمـال  

روز بـاراني ديگـري را دنبـال     اينكه يـك روز بـاراني،  

نمايد بيشتر از آن اسـت كـه يـك روز غيـر بـاراني را      

  .بال نمايددن

حال اگر سري زمـاني مـورد مطالعـه خاصـيت خـود       

001111همبســتگي نداشــته باشــد يعنــي  =−= PPr 

باشد در ايـن صـورت سـري زمـاني مـورد مطالعـه از       

قوانين حاكم بر احتمال شرطي خارج و سـري زمـاني،   
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خواهنـد  ) N=1(ي بينوم مسـتقل  ها زنجيره اي از دسته

تواند به عنوان يك زنجيره  مي )N=1(توزيع بينوم . بود

ماركوف مرتبه صفر دو حالته نيز مـورد بررسـي قـرار    

ي منفـي  هـا  همـين قـانون بـراي خودهمبسـتگي     .گيرد

. حاصل از سه معادله مورد اشاره معتبر و جاري اسـت 

ي سرد و گـرم،  ها با اين تفاصيل اكنون به تفكيك دوره

 تـوالي روزهـاي بـارش مــورد تجزيـه و تحليـل قــرار     

  .گيرند مي
  

  تداوم روزهاي بارش در دوره سرد سال  

در دوره سرد سال به دنبال پسروي رودباد جنب حـاره  

 اي بــه طــرف جنــوب، بادهــاي غربــي بــه ايــران وارد

اين پيشروي از اوايل فصل پـائيز آغـاز و تـا    . شوند مي

شروع فصل زمستان ادامه خواهد داشت به طوريكه در 

. يران مسـتقر خواهـد بـود   اين فصل از سال بر تمامي ا

ي كوتـاه و بلنـد خـود و    هـا  اين بادها به همـراه مـوج  

ي سطح زمـين مهمتـرين   ها و آنتي سيكلون ها سيكلون

ــران در ايــن دوره از ســال بــه   عامــل آب و هــوائي اي

آيند كه نتيجه آن را در ناپايدار كردن هوا و  مي حساب

عليجـاني،  (تـوان ديـد    مـي  ايجاد بارش بر روي ايـران 

لذا در اين دوره هم بيشـترين مقـدار بـارش و    ). 1381

 .هم بيشترين تداوم در روزهاي بارش را شاهد هستيم

 ي دو روزه در ايــران نشــانهــا بررسـي تــداوم بــارش  

ي دو هـا  دهد كه بيشترين فراواني تـداوم در بـارش   مي

بار تكرار در سال در جنوب غـرب دريـاي    54روزه با 

رار در جوب شرق ايران بار تك 3خزر و كمترين آن با 

). 2 شــكل(و ايســتگاه چابهــار مشــاهده شــده اســت 

ضريب تداوم نيز بيشترين مقدار را براي جنوب غـرب  

درياي خزر و كمتـرين آن را بـراي ايـران مركـزي بـه      

دهـد   مـي  خصوص دو ايستگاه اصفهان و سمنان نشان

تي نيـز در در سـطح احتمـالا    2χآزمـون  ). 7 جدول(

05.0=α   ي دو هـا  با رد فرضيه صفر، تـداوم بـارش

  .كند مي روزه را تاييد

دهـد كـه    مـي  ي سـه روزه نيـز نشـان   هـا  تداوم بـارش 

ي دو روزه متعلق بـه  ها بيشترين فراواني همچون تداوم

شمال ايران و به خصوص جنوب غربي دريـاي خـزر   

كرار متعلق به بار تكرار و كمترين آن با يك بار ت 35با 

امـا  ). 3 شـكل ( اسـت  ي جنوب شرق ايرانها ايستگاه

كه به وسيله ضـريب   ها خود همبستگي بين اين بارش

گردد حاكي از منفي بودن آن بـراي كـل    مي تداوم بيان

ي سـه روزه ايـران   هـا  پـس تـداوم بـارش   . است ايران

خاصيت خودهمبستگي نداشته و از قـوانين حـاكم بـر    

جه وابسته بودن روزهـاي بـارش   احتمال شرطي كه نتي

باشـند خـارج و ايـن سـري زمـاني از       مـي  به يكديگر

خواهنـد بـود و از   ) تصـادفي (ي بينوم مسـتقل  ها دسته

 جـدول (ي گسسته پيروي خواهند نمـود  ها داده قوانين

7.(  
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ي چهـار روزه ايـران نسـبت بـه ديگـر      ها تداوم بارش

 ي مطالعه شـده داراي فراوانـي بسـيار كمتـري    ها تداوم

به طوريكه قسمت اعظم ايران به استثناي نواحي . است

 بـار تكـرار در سـال را دارا    3ي كمتر از شمالي، فراوان

ي چهـار  هـا  اما ضريب تداوم بـارش ). 4 شكل( هستند

ي چهـار  هـا  روزه حاكي از عدم خود همبستگي تـداوم 

پس بـا  . روزه در تمام ايران به جز نواحي شمالي است

ايــن اوصــاف بــه جــز نــواحي شــمالي ايــران، تــداوم 

 ي چهار روزه خاصيت خودهمبستگي نداشـته ها بارش

ي زمـاني بينـوم   هـا  و اين سري زماني نيـز جـز سـري   

ضريب تداوم  7 جدول. خواهد بود) تصادفي( مستقل 

ي دو، سـه و  هـا  را بـراي تـداوم   هـا  هر يك از ايستگاه

ئي كه منفي ها همچنين تداوم. دهد مي چهار روزه نشان

يــا صــفر و نزديــك صــفر بــوده انــد بــا رنــگ زرد و  

مـورد تاييـد قـرار    2χئي كه به وسيله آزمـون  ها تداوم

  .نگرفته اند با رنگ قرمز نشان داده شده اند

  

  

  

    
  سه روزه دوره سرد ايران يها ني بارشتوزيع فضائي فراوا - 3 شكل  ي دو روزه دوره سرد ايرانها توزيع فضائي فراواني بارش - 2 شكل

  

 

  ي چهار روزه دوره سرد ايرانها توزيع فضائي فراواني بارش -4شكل 
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  2χهاي دو، سه و چهار روزه دوره سرد ايران به همراه نتايج آزمون  ضرايب تداوم بارش -7جدول 

 ايستگاه
  

 دوره سرد
  

 ايستگاه
  

 دوره سرد 
  

  
  چهار روزه  سه روزه دو روزه 

  
  چهار روزه  سه روزه دو روزه 

 05/0  -05/0  4/0  بندر انزلي 0  -12/0 34/0 سقز

 -04/0  -09/0  29/0  اردبيل 03/0 -19/0 32/0 سنندج

 05/0  -19/0  32/0  اراك 12/0 -16/0 22/0 اصفهان

 01/0  -09/0  33/0  قزوين 07/0 -07/0 37/0 خوي

 11/0  -15/0  34/0  ندرعباسب 12/0 -12/0 35/0 جاسك

 03/0  -11/0  32/0  همدان 15/0 -07/0 38/0 رشت

 04/0  -07/0  26/0  زابل 04/0 -08/0 22/0 سمنان

 05/0  -19/0  34/0  خرم آباد 17/0 -09/0 34/0 بندر لنگه

 09/0  -07/0  33/0  كرمان 29/0 03/0 29/0 چابهار

 03/0  -11/0  29/0  تبريز 24/0 -09/0 28/0 ايرانشهر

 14/0  -11/0  32/0  تهران 03/0 -06/0 24/0 كاشان

 -03/0  -11/0  32/0  اروميه 11/0 -12/0 27/0 يزد

 07/0  -09/0  26/0  آبادان 05/0 -15/0 24/0 طبس

 01/0  -22/0  29/0  شهركرد -03/0 -12/0 3/0 رامسر

 03/0  -13/0  35/0  فسا 04/0 -17/0 34/0 مشهد

 03/0  -13/0  35/0  كرمانشاه -03/0 -14/0 33/0 سبزوار

 17/0  -06/0  25/0  زاهدان -15/0 -15/0 3/0 دزفول

 02/0  -19/0  25/0  گرگان 01/0 -14/0 32/0 بيرجند

 0  -13/0  32/0  زنجان 12/0 -13/0 31/0 بابلسر

 12/0  24/0  36/0  تربت حيدريه -08/0 -16/0 3/0 بم

 1/0  -05/0  23/0  شاهرود 09/0 -13/0 27/0 اهواز

 08/0  -13/0  36/0  شيراز -04/0 -11/0 34/0 بوشهر

  

  تداوم روزهاي بارش در دوره گرم سال  

در دوره گرم سال به تبع استقرار رودبـاد جنـب حـاره    

اي بر روي ارتفاعات البـرز، پرفشـار جنـب حـاره اي     

 لبـرز فـرا  آزور همه جاي ايران را در جنوب كوههاي ا

 گيرد و سبب تشكيل هـواي پايـدار بـر روي ايـران     مي

در نتيجـه در دوره گـرم   ). 1381عليجـاني،  (گـردد   مي

سال نه تنها ميزان بارش بلكه تداوم در روزهاي بارش 

به طوريكـه نـواحي مركـزي و    . كند مي نيز كاهش پيدا

جنوبي كشور هواي صاف و خشـك را در طـول ايـن    

  .گردد مي ايام حكمفرما

ي دو روزه در اين ايـام از سـال نسـبت    ها تداوم بارش

بـه طوريكـه بيشـترين     اسـت  به دوره سرد بسيار كمتر

 بار در سال متعلق به شـمال ايـران   18تداوم با فراواني 

و كمترين آن با فراواني كمتر از دو بـار در سـال    است

متعلق به قسمت اعظمي از نـواحي مركـزي و جنـوبي    

ي هـا  ريب تداوم براي بـارش ض). 4 شكل( است ايران

دهد كـه نـواحي مركـزي و     مي دو روزه در ايران نشان

جنوبي ايران خاصيت خودهمبستگي نداشته امـا بـراي   

نواحي غرب، شمال غرب، شمال و شمال شرق ايـران  

  ).8 جدول( خاصيت خودهمبستگي وجود دارد 
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ي سـه روزه بايسـتي گفـت كـه     هـا  براي تداوم بـارش 

بار تكـرار متعلـق بـه ايسـتگاه      18 بيشترين فراواني با

و بخش عظيمي از كشور نيز فاقـد تـداوم    است رشت

ضريب تداوم ). 6 شكل(باشند  مي ي سه روزهها بارش

نيز به جزء براي دو ايستگاه كرمانشاه و سبزوار نشاني 

ــه داراي    ــم ك ــائي ه ــته و آنه ــتگي نداش از خودهمبس

خودهمبستگي بوده اند توسط آزمون 
2χ   مورد تاييـد

  . قرار نگرفته اند

ي بـا تـداوم چهـار روز بـا حـداكثر      ها در نهايت بارش

ي رشـت و  هـا  بار در سال متعلق به ايستگاه 8فراواني 

ي هـا  بندرانزلي بوده و بقيه نقاط ايران يـا فاقـد بـارش   

چهار روزه بوده اند يا فراواني آنهـا بـه طـور ميـانگين     

ــوده  2بيشــتر از  ــار نب ــراي . اســتب ــداوم ب ضــريب ت

ي چهــار روزه ايــران محاســبه و هيچگونــه هــا بــارش

ي چهـار روزه  هـا  خاصيت همبستگي در تداوم بـارش 

ضـريب تـداوم هـر يـك از      8 جدول. مشاهده نگرديد

ي دو، سـه و چهـار روزه   هـا  را براي تـداوم  ها ايستگاه

ئي كه منفي يـا صـفر و   ها همچنين تداوم. دهد مي نشان

ئي كـه بـه   ها ه اند با رنگ زرد و تداومنزديك صفر بود

وسيله آزمون 
2χ   مورد تاييد قرار نگرفته اند بـا رنـگ

  .قرمز نشان داده شده اند

  
  

   
  

  
  ي سه روزه دوره گرم ايرانها توزيع فضائي فراواني بارش -6 شكل  ايران ي دو روزه دوره گرمها توزيع فضائي فراواني بارش -5 شكل

 
  ي چهار روزه دوره گرم ايرانها توزيع فضائي فراواني بارش -7شكل 
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  2χي دو، سه و چهار روزه دوره گرم ايران به همراه نتايج آزمون ها ضرايب تداوم بارش -8جدول 

  دوره گرم  ايستگاه  دوره گرم  ايستگاه

 چهار روزه هسه روز دو روزه  چهار روزه سه روزه دو روزه 

 02/0 -03/0 51/0 بندر انزلي 02/0 0 4/0  سقز

 01/0 -03/0 28/0 اردبيل -12/0 -01/0 4/0 سنندج

 -04/0 04/0 37/0 اراك -07/0 01/0 27/0 اصفهان

 -03/0 -02/0 36/0 قزوين 01/0 -01/0 35/0 خوي

 17/0 24/0 16/0 بندرعباس 7/0 07/0 18/0 جاسك

 -1/0 -01/0 41/0 همدان -03/0 -02/0 36/0 رشت

 11/0 -02/0 24/0 زابل 03/0 -03/0 29/0 سمنان

 -05/0 08/0 37/0 خرم آباد 0 -25/0 18/0 بندر لنگه

 -02/0 -02/0 34/0 كرمان 17/0 07/0 31/0 چابهار

 01/0 -06/0 35/0 تبريز 0 -09/0 15/0 ايرانشهر

 -09/0 02/0 3/0 تهران 1/0 01/0 33/0 كاشان

 -06/0 -05/0 35/0 اروميه 29/0 -25/0 24/0 يزد

 02/0 1/0 18/0 آبادان -05/0 -06/0 33/0 طبس

 05/0 02/0 35/0 شهركرد -03/0 -08/0 34/0 رامسر

 -13/0 1/0 32/0 فسا 04/0 04/0 36/0 مشهد

 -13/0 1/0 32/0 كرمانشاه 21/0 1/0 32/0 سبزوار

 26/0 -02/0 24/0 زاهدان -09/0 -12/0 31/0 دزفول

 05/0 -11/0 3/0 گرگان 06/0 02/0 35/0 بيرجند

 06/0 0 34/0 زنجان -01/0 -07/0 34/0 بابلسر

 -14/0 06/0 32/0 تربت حيدريه -07/0 01/0 26/0 بم

 0 -04/0 26/0 شاهرود 01/0 -09/0 31/0 اهواز

 -01/0 09/0 31/0 شيراز 04/0 -08/0 29/0 بوشهر

  

  گيري نتيجه 

هت بررسي تداوم روزهاي بارش در در اين تحقيق ج 

ايــران زمــين از مــدل زنجيــره مــاركوف كــه يكــي از  

ي پيشرفته آماري مخصوصاً در زمينـه تحليـل   ها روش

رود بهــره گرفتــه  مــي فراينــدهاي تصــادفي بــه شــمار

نتايج به دست آمده از اين تحقيق در دو بخش بـه  .شد

  :صورت زير خلاصه شده است

  دوره سرد سال

ي دو روزه بـا  هـا  اني تـداوم بـارش  بيشترين فراو •

بار تكرار در دوره سـرد سـال مربـوط بـه      54ميانگين 

بار تكرار  3ايستگاه بندر انزلي و كمترين آن با ميانگين 

 در سال مربوط به جنوب شرق ايران و ايستگاه چابهار

 .است

روزه بـا   3ي هـا  بيشترين فراوانـي تـداوم بـارش    •

سـال مربـوط بـه    بـار تكـرار در دره سـرد     35ميانگين 

ايستگاه بندر انزلي و كمترين آن بـا ميـانگين كمتـر از    

ي جنـوب شـرق ايـران    هـا  يك بار متعلق بـه ايسـتگاه  

همچون بم، زابـل، زاهـدان، ايرانشـهر و چابهـار بـوده      

 .است
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ي چهـار روزه بـا   ها بيشترين فراواني تداوم بارش •

بار تكرار در دوره سـرد سـال مربـوط بـه      23ميانگين 

بار تكرار مربـوط   1لي و كمترين آن با ميانگين بندر انز

به بخش عظيمي از ايـران مركـزي و سـواحل جنـوبي     

 .است ايران

ي سه روزه ايـران خاصـيت خـود    ها تداوم بارش •

همبستگي نداشته و از لحاظ ساختار احتمالاتي زنجيره 

 .ي بينوم مستقل استها اي از دسته

لي به جز نـوار شـما   ي چهار روزهها تداوم بارش •

ايران خاصيت خودهمبستگي نداشته و اين زنجيره نيـز  

 .است ي بينوم مستقلها جزء سري

از آنجائيكه در دوره سرد سال احتمال وقـوع روز   •

 باراني مشروط به اينكـه روز قـبلش نيـز بـاراني باشـد     

( )11P      از احتمال وقوع يـك روز بـاراني مشـروط بـر

)اينكه روز قبلش خشك باشد )01P     بـه مراتـب بيشـتر

بنـابراين  ) پـارامتر تـداوم همـواره مثبـت اسـت     (است 

وابستگي شديدي بين وقوع بارنـدگي دريـك روز بـه    

 .روز قبلش وجود دارد

بهترين مدل آماري از ميان سه مدل استفاده شـده   •

ي ايـران زمـين در دوره   هـا  جهت بررسي تداوم بـارش 

 كوف مرتبـه اول دو حالتـه  سرد سال مدل زنجيـره مـار  

 . است

  دوره گرم سال 

ي دو روزه بـا  هـا  بيشترين فراواني تـداوم بـارش   •

بار تكرار متعلق به ايسـتگاه بنـدر انزلـي و     18ميانگين 

بـار در سـال    2كمترين آن با ميانگين فراواني كمتـر از  

متعلق به قسمت اعظمي از نـواحي مركـزي و جنـوبي    

 .ايران است

ي سه روزه در ايران متعلق ها شحداكثر تداوم بار •

بار تكرار و قسـمت اعظمـي از    18به ايستگاه رشت با 

 .است ي سه روزهها ايران فاقد اين نوع بارش

ي چهـار روزه در ايـران   ها بيشترين فراواني بارش •

ي هـا  بار تكرار متعلق بـه ايسـتگاه   8با حداكثر فراواني 

ران، رشت و بندر انزلي بوده و خارج از نوار شماي اي ـ

ديگر نقاط آن به خصـوص در ايـران مركـزي و نـوار     

 . جنوبي فاقد اين نوع تداوم در بارش بوده است

در دوره گرم سال براي نواحي مركزي و جنـوبي   •

ايران پارامتر تداوم، صفر و يا توسط آزمون 
2

χ   مـورد

بنابراين براي اين نـواحي وابسـتگي   . تاييد قرار نگرفت

بارش امروز باديروز وجود نداشـته يـا بسـيار كـم      بين

در حاليكـه بـراي شـمال، شـمال غـرب و      . بوده است

شمال شرق ايران پارامتر تداوم مثبت و وابسـتگي بـين   

 .روزهاي بارش وجوددارد

ي سـه و چهـار روزه   ها پارامتر تداوم براي بارش •

به جز براي نواحي جنوب غربـي دريـاي خـزر بـراي     

 .ن وابستگي وجود نداردديگر نواحي ايرا

مدل مناسب جهت تحليل تداوم روزهـاي بـارش    •

ــره    ــدل زنجي ــال، م ــرم س ــين در دوره گ ــران زم در اي

اما بايد توجه نمـود  . است ماركوف مرتبه اول دو حالته

كه اين مدل در نواحي جنوبي و مركزي ايـران بـرازس   

نداشته و در مطالعات آينده بايستي بـا   ها مناسبي با داده

ي هـا  اط و با تقسيم نمودن دوره گرم سال به دورهاحتي

فصلي يا ماهانـه اسـتفاده    يها كوچكتري همچون دوره

  .شود
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