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 چکیده 
توزیع روزهای متوالی خشک و  داد بارش و نحوه شناخت دقیق احتمالات رخ، مهم ترین عوامل موثر در مدیریت صحیح منابع آبیکی از    

است. چنین شناختی می تواند زمینه های مناسبی برای برنامه ریزان در جهت مقابله با اثرات مخرب خشکسالی ها و نوسانات شدید بارانی 
( که از 0616 -1591ساله) 06در یک دوره آماری  وزانه تبریزرهای  بارشمربوط به  داده های با استفاده از ژوهشپ در این بارش ارائه دهد.

مدل  ، به صورت فرآیندهای تصادفی و با استفاده از با استفاده از قوانین احتمال استان آذربایجان شرقی دریافت گردید، اداره کل هواشناسی
وم و احتمال تدادوره برگشت  احتمال مقدار بارش، احتمال وقوع بارش و خشکی، تداوم و تواتر روزهای بارش و احتمال مارکوف،های  زنجیره

 در این بررسی احتمال وقوع .گردید و مورد تحلیل قرار محاسبه برای تمام روزهای سال در قالب هفتگی روزه 7و  0، 9، 4 ،3خشکی های 

محاسبه ماتریس تغییر وضعیت برای روزهای مختلف از نتایج حاصل . درصد بدست آمد 77درصد و احتمال عدم وقوع بارش  00 هفتگی بارش
 115روز بارندگی وجود داشته است. به عنوان نمونه طی 4750روز، روز خشک و 17107سال در قالب هفته ای نشان می دهد که در مجموع 

. بالاترین روز، روزهای خشکی است که بعد از روز خشک رخ داده است 151ساله  06روردین در این دوره روز آمار موجود از اولین هفته ف
روزه دارای کمترین احتمال تداوم برای تمام هفته های سال  7درصد می باشد و خشکی های  40احتمال وقوع بارش در فصل بهار و هفته با 

 بدست آمد.

 

 .تبریز ،احتمالات بارش: روز های خشک متوالی، زنجیره مارکوف، کلید واژه ها  

 

 مقدمه
 توانهای اساسی برای ارزیابی تغییردر ایران بارش یکی از م

توزیع اینکه اما به لحاظ  .منابع آب است دسترسی به بالقوه

توزیع منابع ، بسیار ناموزون است  ،تغییراین م زمانی مکانی

مدیریت منابع  نگهداری و .آب کشور نیز یکنواخت نیست

تابعی از بارش دریافتی است به تغییر  ضمن اینکهآب 

هرچه تغییرات مکانی بارش  بستگی دارد. نیز پذیری بارش

 بیشتر می نیز یکدستی منابع آب کوچکتر باشد همگنی و

چه تغییر پذیری زمانی بارش کمتر هر  از سوی دیگر شود.

و عرضه دائمی  باشد منابع آب نیز با ثبات تر خواهد بود

به همین دلیل تغییرپذیری زمانی  آب امکان پذیر می شود.

مطالعه نسبی منابع  بارش در ارزیابی منابع آب آبخیزها و
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در رابطه با  منطقه ای اهمیت زیادی دارد. آب محلی و

جهت تحلیل روزهای خشک متوالی  سازی استفاده از مدل

م گرفته است از آن جمله می جامطالعات زیادی در جهان ان

 Elfeki and 1996)توان به مطالعات الفکی و افرینک 

uffrink,) بینی عمق آبهای زیر  پیش برای اشاره نمود که

های مختلف سال از مدل زنجیره مارکوف زمینی در ماه

های آب را بخصوص در ماهاستفاده کردند و توانستند عمق 

 ) Vide بینی کنند. واید و گومزتر و خشک به خوبی پیش

and Gomez,1999)بندی شبه جزیره اسپانیا با ناحیه زنی

بر پایه طول روزهای خشک به کمک زنجیره مارکوف ، 

متر را  میلی 10و  1،  1/0بیشتر از های معادل یا  بارش

نشان داد که  مطالعات آنان تحلیل کردند و در نهایت نتایج

های شمالی و مرکزی  مدل زنجیره مارکوف تنها بر بخش

ها مدل مناسبی به  اسپانیا برازش یافته و در دیگر بخش

سازی زنجیره  با مدل  (Bekele,2002)آید. بکلشمار نمی

انسو روی فصول بارندگی اتیوپی نشان داد مارکوف و اثرات 

مناسبی را با داده های بارش نشان  که مدل مارکوف برازش

 Anagnostopulou)و همکاران  ..آناگتوستوپلومی دهد

and etal,2002) به تحلیل زمانی و مکانی خشکسالی 

ای منفی و زنجیره های ... یونان، با استفاده از توزیع دوجمله

پرداختند که در نهایت توزیع فصلی و  2مارکوف مرتبه 

و  های خشکی را بدست آوردند. آلاسورسالانه فراوانی دوره

در شبیه سازی  (Alasseur and etal,2004)همکاران 

تحلیل زمانی وقوع بارندگی بر اساس مدل زنجیره مارکوف 

به این نتیجه دست یافتند که بارش با مدل زنجیره مارکوف 

شود. هوراث و بیتو تر برازش داده می قمرتبه دو خیلی دقی

(Horvath and Bito,2007) های زمانی کاهش  سری

های دبارندگی را با مدل زنجیره مارکوف و بر اساس پیون

ریز موج تحلیل کردند که براساس مدل زنجیره مارکوف دو 

حالته و مدل زنجیره مارکوف نهایی آشکار گردید که مدل 

هایی که  در دراز مدت برای مدلتواند مارکوف نهایی می

از جمله مطالعات دیگر اند مفید باشد. به تغییر اقلیم وابسته

 (Vivek,2010)ویوک مطالعاتتوان به  در این زمینه می

 آزومی در بنگلادش، )Purohit,2008(پوروهیت در هند،

(Azumi,2010) ،مینگ  در مالزی(Mingke,2010)  در

زنجیره  نیز با استفاده از مدلدر ایران  چین اشاره نمود.

 جمله آن مارکوف مطالعات مختلفی صورت گرفته است از

 (1111حقیقت جو و شاه محمدی ) می توان به مطالعات

بینی با استفاده از زنجیره مارکوف به پیش اشاره نمود که

خشکسالی جریان رود هیرمند پرداخته و به این نتیجه 

که احتمال وقوع شرایط خشکسالی دراز مدت از  رسیدند

( 1112سایر حالات بیشتر است. حجازی زاده و شیرخانی )

-بینی خشکسالی و دورهدر پژوهشی با عنوان تحلیل و پیش

زنجیره مارکوف  مدل های های خشک استان خراسان از

نتایج مطالعات آنان نشان داد در تمام فصول  استفاده نمودند.

-د روزهای خشک بیست روز و بالاتر از آن میمتوسط تعدا

برای بررسی احتمال  (1112باشد. آشکر طوسی و همکاران )

وقوع خشکسالی در استان خراسان از مدل زنجیره مارکوف 

 های پهنه مرتبه اول استفاده نموده و بر این اساس نقشه

بندی احتمال وقوع برای سه وضعیت خشکسالی ، نرمال و 

 نیز (1112یه نمودند. رضیئی و همکاران )حالت مرطوب ته

برای پیش بینی شدت ، تداوم و فراوانی خشکسالی با 

های احتمالاتی از زنجیره مارکوف در  استفاده از روش

سیستان بهره جستند و به ساخت ماتریس احتمال و ماتریس 

بینی وضعیت ایستای منطقه اقدام کردند که در نهایت به پیش

ز نظر دوام خشکسالی و نیز طول مدت دراز مدت منطقه ا

 ،(1111سال آینده اقدام کردند. طالشی) 10ها در  خشکسالی

سازی بارش سالانه ایران  با کمک زنجیره مارکوف به مدل

های مورد  ندی ایستگاهب که نتیجه کار وی طبقه ،پرداخت

از بین  ، کهمطالعه بر اساس وضعیت اقلیمی به سه گروه بود

های  پدیده ایستگاه تاثیر 11مورد مطالعه های ایستگاه 

زهره  .نشان داد های فوقای را بر بارش ایستگاهدوره

به مطالعه توزیع زمانی مکانی بارش روزانه  ،(1113ومندی)

تداوم استان همدان پرداخت و احتمال وقوع بارش و 

جلالی و  روزه را بدست آورد. 1 تا 1خشکی های

( در پژوهشی با عنوان بررسی احتمال وقوع 1113همکاران)

روزهای بارانی در شهر ارومیه با استفاده مدل زنجیره 

و نتایج بدست آمده نشان داد که بارش مارکوف پرداختند 

نسبت به ماه های دیگر نه تنها با احتمال در ماه های بهار 

است و  بیشتری رخ می دهد بلکه تداوم آن نیز بیشتر

 حداکثر بارش های روزانه در این فصل رخ می دهد.

 و تواتر احتمال ( در واکاوی1131محمدی و همکاران)
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 زنجیره مدل از استفاده با شیراز شهر بارانی روزهای تداوم

مارکوف به این نتیجه رسیدند که در ایستگاه هواشناسی 

بارش در ماه های فصل زمستان نسبت به ماه های  ،شیراز

گر نه تنها با احتمال بیشتری رخ می دهد بلکه تداوم آن دی

از جمله مطالعات دیگر در این زمینه . نیز افزایش می یابد

در استان  ،(1111می توان به مطالعات سلطانی و مدرس)

رضیئی و  ،( در قزوین1111یوسفی و همکاران ) ،اصفهان

عساکره و ( در استان سیستان و بلوچستان 1111همکاران) 

در این مطالعه نیز بارش  ( در شهر تبریز اشاره نمود.1111)

با استفاده از روش زنجیره  ،تبریز در قالب هفتگی روزانه

مقدار  سازی شده و احتمالات وقوع بارش، مارکوف مدل

های  بارش، دوره های تر و خشک و دوره بازگشت خشکی

 متوالی نیز محاسبه و تحلیل شده است.

 

 ها مواد و روش

 در دسترس داده های مورد استفاده در این مطالعه شامل آمار

تا  1110از سال  تبریزهمدید سال ایستگاه  10 بارش روزانه

 هواشناسی استانکل اداره  ها ازه که این داد ،می باشد 1113

در  جهت بالا بردن دقتبه  گردید.دریافت آذربایجان شرقی 

به صورت هفتگی در نظر گرفته  ، داده هاسازی مرحله مدل

 دادن نشان برای استفاده مورد مدل ترین رایج .شده است

 زنجیره عنوان به گسسته تصادفی هایتغییرم زمانی سری

 رویدادهای .(Wilks,2006)شود می شناخته مارکوف

-های تصادفی به طور دقیق قابل پیشاقلیمی به عنوان پدیده

های مفیدی پیاپی آنها آگاهیبینی نیستند ولی از مشاهده 

آید که از طریق قوانین احتمالی قابل تعریف بدست می

هستند. فهم بسیاری از رویدادهای اقلیمی منوط به شناخت 

احتمال وقوع این فرایندهاست براساس این قوانین 

های تصادفی شانس بیشتری برای احتمالاتی برخی پدیده

شود میهایی گفته یدهای تصادفی به پدوقوع دارند. فراینده

نتوان نتیجه آنها را پیش از رخ دادن به طور قطع معلوم که 

های تصادفی تغییرای از مکرد. یک فرایند تصادفی مجموعه

 .دهدکه طی زمان، مقادیر )مشاهدات( مختلفی را نشان می

خشکسالی و  شود مثل وقوع بارش با مقدار معینگفته می

نس وقوع پیشامدها لازم است ها. برای محاسبه شا ترسالی

های نامعین یا  مدل مناسبی انتخاب شود. بررسی این حالت

تصادفی و انتخاب مدل را دانش احتمال برعهده دارد. در 

گیری از این دانش این پژوهش تلاش بر این است که با بهره

حتمال وقوع روزهای و بر اساس روش زنجیره مارکوف ا

اگر فرایند تصادفی  آید. بدستشهرستان تبریز بارش در 

[x(t) , t є T] ای باشد که با معلوم بودن به گونه

 x(u)وابسته به مقادیر   s<tبرای  x(t)مقادیر ،  x(s)مقدار

ایند را فرایند مارکوف گوییم که نباشد ، آنگاه فر u<sبرای 

فرایندهای  "شود صورت زیر بیان میتعریف آن به 

، وضعیت های وضعیت کنونیتصادفی که با اطلاع از 

های شرطی پیشامدهایی که  گذشته آنها اثری بر احتمال

. "گوینددهند، ندارد، فرایند مارکوف میدر آینده رخ می

 شود.   به عبارتی به صورت زیر بیان می

(1) 
  

ttt .....21
  

فرآیند مارکف یک سیستم ریاضی با تعدادی حالت هست 

از یک حالت به  )Transition (گذارکه در آن انتقال یا 

ترین ویژگی زنجیره  گیرد. مهمحالت دیگر صورت می

مارکوف آن است که یک فرآیندی تصادفی بدون حافظه 

است. بدین معنی که حالت بعد تنها به حالت فعلی بستگی 

دارد و به وقایع قبل از آن وابسته نیست. این خاصیت 

زنجیره مارکوف یک  .خاصیت مارکف نام دارد "اصطلاحا

بندی فرایندهای تصادفی است. که  روش ریاضی برای مدل

دهد. وابستگی  توالی از مشاهدات را در طول زمان نشان می

این زنجیره به زمان یا از طریق ضرایب همبستگی و یا با 

شود)علیزاده، استفاده از ماتریسهای احتمال انتقال بیان می

مارکوف راه حلی است (. تجزیه و تحلیل زنجیره 1111

بینی حرکات های معلوم تا پیشتغییربرای تحلیل کنونی م

ها امکان پذیر باشد که در صورتی مارکوف تغییرآینده م

مرتبه اول نتواند پاسخگوی احتمالات دقیق آینده باشد باید 

هر برآمد )نتیجه(  از درجه بالاتر این تحلیل استفاده شود.

ه برآمد بلافاصله قبل از آن فرایندهای تصادفی که تنها ب

گویند. بستگی دارد را فرایند تصادفی با ویژگی مارکوف می

براین اساس فرایند تصادفی که در ویژگی مارکوف صدق 

گویند. زنجیره های مارکوف میکند فرایند یا زنجیرهمی

گویایی این واقعیت است که هر برآمد به رویداد بلافاصله 

باشد و به رویدادهای ماقبل قبل از خودش وابسته می
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در واقع در این رویه احتمال وقوع  .باشدخودش مربوط نمی

به وضعیت آن در زمان قبل  tیک حالت اقلیمی در زمان 

(. 1111 ،و علیزاده 1111بستگی دارد)عساکره، t-1یعنی 

برای مثال روز خشک امروز بر اساس وضعیت تر روز قبل 

های متوالی  ر زوج حالتشود، بنابراین برای هبررسی می

یک احتمال وجود دارد در این صورت احتمال تغییر هریک 

شود. از مشاهدات از حالتی به حالت دیگر مشخص می

زنجیره مارکوف همچنین احتمال اینکه یک رویداد از چه 

دهد. به عنوان کند را مورد بحث قرار میتداومی تبعیت می

مرحله تغییر بعد از  مثال احتمال اینکه یک ترسالی با چند

دهد یک فرایند مارکوفی یک دوره نرمال بارش رخ می

است. در زنجیره مارکوف برای تعیین مرتبه زنجیره از 

شود در صورتی که ماتریس احتمال انتقال استفاده می

احتمال رخداد ترسالی و خشکسالی به یک مرحله قبل 

شود می وابسته باشد مدل مرتبه اول زنجیره مارکوف نامیده

 (در وضعیت ) nt (به عبارتی احتمال اینکه زنجیره در زمان

j (  باشد به شرط اینکه زنجیره در زمان)1-nt(  در وضعیت 

(i)نامیم که به ای میبوده، احتمال تغییر وضعیت یک مرحله

 :شودصورت زیر بیان می

روش مورد استفاده در این مطالعه مدل مرتبه اول زنجیره 

زنجیره مارکوف یک روش ریاضی برای  مارکوف است.

بندی فرایندهای تصادفی است. که توالی مشاهدات را  مدل

دهد. وابستگی این زنجیره به زمان یا در طول زمان نشان می

های  از طریق ضرایب همبستگی و یا با استفاده از ماتریس

که رابطه آن به این صورت می  شوداحتمال انتقال بیان می

 (Mimikou,1983): باشد

 

 

 

  (2)         

𝑝{𝑥𝑡+1 |𝑥𝑡 , 𝑥𝑡−1, 𝑥𝑡−2, … , 𝑥1} =
𝑝{𝑥𝑡+1 |𝑥𝑡 }       

P= به شرط وقوع حالت  احتمال وقوع حالت  

X=تغییرحالت م  

t =  زمان 

از رابطه زیر استفاده ماتریس تغییر وضعیت برای محاسبه 

 :  (1111)عساکره،شده است

    (1)     
            𝑑     𝑟   

𝐹=
𝑑
𝑟

[
𝑛11 𝑛12
𝑛21 𝑛22

]
 

 

با  روزهای خشک و تر متوالی دوره بازگشتمحاسبه 

 .(1111)عساکره ،استفاده از رابطه زیر انجام شده است

 

 

 (1)           

p = عدم احتمال خشکی 

m =  نظر طیدوره خشکی مورد m روز 

Tm =  دوره بازگشت خشکیm  روزه 

 :آزمون نیکویی برازش

 یها ن مرتبه مناسب مدلییبرازش جهت تع ییکویآزمون ن  

با استفاده از آزمون خی دو انجام شده است  ره مارکوفیزنج

)مهدوی و که رابطه آن به صورت زیر است

        :(1111طاهرخانی،

(1)        

اسپیرمن  از آزمون هاآزمون علیه روند دادهانجام  برای

استفاده شده است که معادله آن به صورت ذیل 

 :  (1111 )مهدوی و طاهرخانی،است

   (1)                                        

 

احتمالات ساده وقوع روزهای خشک و تر در همچنین  و 

هر ماه که از تقسیم یک بر احتمال بارش و یا خشکی 

آید. احتمالات اقلیمی که نشان شود بدست می حاصل می

دهد چند درصد از دوره مورد مطالعه خشک و چند می

 های زیر محاسبه از رابطه که در این مطالعه درصد تر است

  : (Elseed,1987 ) شده است

𝑇𝑟 =
1

p
           ( 1)                  احتمال وقوع روز تر:   

𝑇𝑑 =
1

q
   (1)                     احتمال وقوع روز خشک :   

  

چند روزه با استفاده از  نهایت احتمال تداوم خشکی هایدر  

با به توان رساندن  و ماتریس احتمال و از رابطه زیر پایا نمودن

 1
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روزه  1و  1، 1، 1، 1برای تداوم خشکی های ماتریس احتمال 

 .برای تمام روزهای سال در قالب هفتگی محاسبه گردید

    (3)                          

 بحث نتایج و 
 مشخصات توصیفی روزهای بارش

بارش در طول سال می تواند تاثیرات زیادی نحوه توزیع زمانی 

کشاورزی داشته باشد  های مربوط به بخش آب وریزیبر برنامه

ایران در کمربند خشک جهانی قرار کشور با توجه به اینکه 

خشک می باشد اکثر مناطق آن دارای اقلیم خشک ونیمه گرفته و

 این مناطق نیز بر اساس این اقلیم شکل گرفتهو کشاورزی 

تغییرات زمانی بارش می تواند خسارات جبران ناپذیری  است.

بنابراین  .کشاورزی و منابع آب این مناطق وارد نمایدبخش به 

شناخت نظام تغییراتی آن می تواند کمک شایانی در این زمینه 

های مناسب جهت  تعداد روزهای بارش یکی از ملاک باشد.

میانگین تعداد  .می باشد شنحوه توزیع زمانی بارارزیابی 

روز در سال می 10 یانگینبه صورت مروزهای بارش در تبریز 

روز در  1 ،روز بارشی در فصل بهار 10 به طور متوسط باشد.

فصل زمستان روز در  21 روز در فصل پاییز و13 ،فصل تابستان

  .رخ داده است

های آماری تعداد روزهای بارانی ایستگاه  ویژگی (1جدول)

( روند تغییرات تعداد 1. شکل)را نشان می دهد همدید تبریز

براساس مقادیر برازش .روزهای بارانی تبریز را نشان می دهد

یافته تعداد روزهای بارانی روندی کاهشی داشته که البته این 

معنا دار نمی باشد. همچنین  کندال -من روند بر اساس آزمون

در فصول  ( روند تغییرات تعداد روزهای بارانی را2شکل )

   .مختلف سال نشان می دهد

 

  (2272-7397)در طی دوره آماری تبریزایستگاه همدید ویژگیهای آماری تعداد روزهای بارشی  -7جدول 

 ارزش آماره ارزش آماره

 11 دامنه 10 میانگین

 13/0 کشیدگی 132 واریانس

 12/0 چولگی 11/11 انحراف معیار

 11 مد 11/11 ضریب تعییرات%

 13 میانه 11 حداقل

   113 حداکثر

 

60544842363024181261
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Variable

Yt = 82.55 - 0.088441*t

 
  (2272 -7397)در طی دوره آماری تعداد روزهای بارشی و مقادیر برازش یافته -7 شکل
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 تابستان
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50

40

30

20

10

year

d
a
y 

ra
in

fa
l

Actual

Fits

Variable

Yt = 32.26 - 0.075827*t

 بهار

60544842363024181261

45

40

35

30

25

20

15

year

d
a
y 

ra
in

fa
ll

Actual

Fits
Yt = 26.64 - 0.022062*t

 زمستان

60544842363024181261
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Yt = 19.11 - 0.014393*t

 پاییز

 (2272-7397در طی دوره آماری) تعداد روزهای بارشی و مقادیر برازش یافته برای فصول مختلف -2 شکل

 

بارش  تغییر وضعیت سازی تعیین مرتبه مناسب برای مدل

 تبریزهمدید ایستگاه 

وضعیت بارش روزانه شهر تبریز با فرض دو حالته بودن در 

ماتریس فراونی زیر مرتب شده است. برای این منظور 

جهت تعیین صحیح بودن این فرض برای انجام مراحل 

سازی ماتریس تغییر وضعیت روزهای بارانی  بعدی مدل

تگاه یسماتریس تغییر وضعیت ا وخشک محاسبه گردید.

 به صورت زیر می باشد:  تبریز

 

 (10)       
                  𝑑  𝑟   

𝐹 =
𝑑
𝑟

[
14649 2519
2520 2272

]
   

 

سی ماتریس تغییر وضعیت نشان می دهد که از مجموع ربر

روز تغییر وضعیت از  11113روز آمار مورد بررسی  21310

روز  2113و  (d←d)حالت روز خشک به روز خشک بعد 

تغییر وضعیت روز بارانی است که بعد از روز خشک 

(R←d)  اتفاق افتاده است. در ردیف دوم نیز ماتریس

تبدیل وضعیت از روز بارانی به روز خشک و روز بارانی به 

 روز می باشد. 2212 و 2120بارانی به ترتیب 

 

(11)                         0+1438.955=2354.221=112.079+401.647+401.542 X          
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 جدول مقادیر مشاهده شده و مقادیر مورد انتظار ماتریس فراوانی  -2جدول 

 

تغییر وضعیت زنجیره 

 مارکوف دو حالته

d r ∑ 

d 
 

11113 2113 11111 

  (11122411)   ( 1111411)  

 

r 2120 2212 1132 

 (1111411)  

 

 (1011411)  

 

∑ 11113 1131 21310 

 

یر وضعیت محاسبه شده جهت یبر اساس ماتریس تغ

دل مرتبه اول زنجیره مشخص نمودن مناسب بودن م

از آزمون  تبریزمارکوف برای تحلیل داده های ایستگاه 

 (2)جدول اده شده است.فاست x2نیکویی برازش به روش

، جدول متقاطع جهت انجام آزمون خی دو را نشان می دهد

و اعداد داخل  (O)اعداد بالای مقادیر مشاهده شده  که

آماره  .صفر استتحت فرض  (E) پرانتز مقادیر مورد انتظار

به شرح رابطه  تبریزمحاسبه شده برای ایستگاه  x2آزمون 

 زیر است :

نشان می دهد که داده ها مستقل  x2نتایج حاصل از آزمون 

نیستند و اطمینان کافی برای پذیرش تبعیت داده های بارش 

از مدل مرتبه اول مارکوف وجود دارد.  تبریز روزانه ایستگاه

بنابراین کفایت مدل برای تحلیل های بعدی مورد تایید می 

ها دارای روند  هدر مرحله بعد جهت تعیین اینکه داد باشد.

می باشند یا نه و اینکه زنجیره دارای شرایط ایستایی می 

باشد؟ از آزمون همبستگی به روش اسپیرمن استفاده شده 

نیز نشان  %31است. نتایج این آزمون در سطح اطمینان 

دهنده آن بود که داده ها فاقد روند بوده و ایستایی زنجیره 

ه ن گر آن است کمورد تایید می باشد. این موضوع نشا

بنابراین با توجه به  .زیادی ندارندفراوانی ها با زمان تغییر

تعداد تغییر وضعیت ها به حالت دیگر و نیز با عنایت به 

تعریف احتمال، ماتریس احتمال تغییر حالت از ماتریس 

 فراوانی به شرح زیر می باشد :

 

(12       )
                  𝑑  𝑟   

𝑝 =
𝑑
𝑟

[
0.85 0.15
0.53 0.47

]
         

بررسی ماتریس احتمال تغییر وضعیت نشان می دهد که 

  به روز خشک بعدی تبریزامکان انتقال روز خشک در 

(D←D)  11 برابر با= ./ (D→D) P  .در صورتی که  است

احتمال انتقال از حالت خشک به حالت بارانی در یک 

همچنین است. و   P (D→R) /.=11برابر  تبریزمرحله در 

بارانی به خشک و به بارانی به  احتمال انتقال از حالت

 .باشدمی P (R→R) /. =11 و  P (R→D) /. =11 ترتیب برابر

با توجه به این مطالب می توان گفت برای حالت های بی 

شمار ماتریس تغییر وضعیت می تواند دارای ابعاد متفاوت 

 (.1111عساکره، )باشد

تبریز در بارش روزانه )تغییر حالت( محاسبه احتمال پایا 

 قالب هفتگی

توان استنباط نمود، تغییر حالت چنان که از مبحث قبل می 

توان برای زنجیره مارکوف تصور و بر آورد پرشماری می

اما جمع بندی این تغییر حالات در یک عبارت کلی  .نمود

تواند تصویری ساده و روشن را ارائه نمایید. برای بدست می

ای فهرستی از های دو مرحلهآوردن عبارت کلی احتمال

در دو مرحله  jبه  iمسیرهای ممکن را که فرایند در رفتن از 

شویم. این مسیرها برای مثال تواند دنبال کند، متصور میمی

j←s←i  است. با محاسبه احتمال همه این مسیرها و جمع
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(s→j)نتایج 
2p روی یابی بنابراین جمع .شودحاصل می

شود به عبارتی این مربع های ممکن فرایند انجام میحالت

ای است و به ماتریس ماتریس تغییر وضعیت یک مرحله

را  3pای موسوم است. ماتریس تغییر وضعیت دو مرحله

احتمال تغییر  نامند.ای میمرحله 1ماتریس تغییر وضعیت 

ام رساندن  kای است که از به توان مرحله kوضعیت 

آید. برای ای بدست مییس تغییر وضعیت یک مرحلهماتر

شود بزرگ می kای وقتی مرحله kماتریس تغییر وضعیت 

دهد. در این حالت همه پدیده جالب توجهی رخ می

شوند به طوری که اگر به سطرهای ماتریس با هم برابر می

های بالاتر توان رساندن ماتریس تغییر وضعیت را به توان

گونه تغییری نخواهند نمود. برای  ها هیچرایهادامه دهیم، د

-مرحله kماتریس تغییر وضعیت  تبریزروزهای بارانی شهر 

  :به این شرایط رسید یعنی  هفتمای در مرحله 

(11)    
                  𝑑         𝑟   

𝑃7 =
𝑑
𝑟

[
0.7794 0.2206
. 7794 0.2206

]
     

در واقع بردار سطری این ماتریس گویایی احتمال وقوع 

وضعیت بلند مدت بارندگی است. همچنین امید ریاضی 

( = 1/1و  1/1دوره بازگشت بردار احتمال پایایی زنجیره )

π  روز یک روز بدون  1/1است. یعنی به طور متوسط هر

-رخ می تبریزروز یک روز بارش در شهر  1/1بارش و هر 

دهد. این وضعیت برای تمامی سطرهای ماتریس دوره 

بازگشت قابل تعمیم است و این مقادیر متوسطی است که 

برای طول سال صادق است. همچنین برای احتمال تداوم 

-استفاده می  q) 1-m= pm(pروزه از روش mهای خشکی

و  1، 1، 1، 1های بر این اساس احتمال تداوم خشکی .شود

  :گرددبه صورت زیر برآورد می تبریزروزه در ایستگاه  1

 

 

 تبریزهمدید روزه در ایستگاه  1، و1، 1، 1، 1های  احتمال تداوم خشکی -1جدول 

 

 

روزه در شهر  1/. احتمال دارد خشکی 111بدین ترتیب 

روز یک بار  11/1اتفاق بیفتد و یا به عبارتی هر  تبریز

بدین ترتیب  افتد واتفاق می تبریزروزه در شهر  1خشکی 

محاسبه  pروزه نیز مقدار  1و 1، 1، 1برای خشکی های 

گردید که با افزایش طول دوره خشکی احتمال وقوع آن 

 کاهش یافته است. با توجه به اینکه هدف این مطالعه مدل

سازی بارش یه صورت هفته ای می باشد بر این اساس داده 

هفته در سال( برای  12لب هفته ای)های بارش روزانه در قا

سازی بر روی  و مدلطالعه تنظیم گردید آماری مورد م دوره

تغییر  احتمالکه دراین جدول  ،2)جدول  آنها انجام شد

(، خشکی به بارانی d←dحالت از خشکی به خشکی )

(r←d( بارانی به خشکی ،)d←r و بارانی به بارانی )

(r←r برای تمامی روزهای سال در قالب هفتگی بدست )

محاسبه ماتریس تغییر آمده است(. ارزیابی نتایج حاصل از 

وضعیت برای روزهای مختلف سال در قالب هفته ای نشان 

 1132روز، روز خشک و  11111که در مجموع  می دهد

روز بارندگی وجود داشته است. همچنین احتمال تغییر 

های ماتریس بر اساس درصد بدست آمده است. بر حالت

ضعیت روز تغییر و 131، فروردیناین اساس برای هفته اول 

از روز خشک به روز خشک بعدی وجود داشته است. در 

در  فروردینروز آمار موجود از اولین هفته  120واقع طی

روز، روزهای خشکی است که بعد  131ساله  10این دوره 

از روز خشک رخ داده است. همچنین برای هفته اول 

 تداوم خشکی خشکروزهای احتمال تداوم  دور ه برگشت به روز

1/0.134 = 7.46 34=0.10.22061-3794=0.73p 1 روزه 

1/0.103 = 9.61 4=0.100.22061-4947=0.74p 1 روزه 

1/0.081 = 12.3 =0.0810.22061-5947=0.75p 1 روزه 

1/0. 063 = 15.87 3=0.060.22061-6947=0.76p 1 روزه 

1/0.049  = 20.41 49=0.0.220601-7947=0.77p 1 روزه 
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روز تغییر وضعیت از روز  10 )هفته دوم دی ماه(ژانویه

روز تغییر  12بارانی وجود داشته است و  خشک به روز

از روز بارانی به روز خشک  فروردینوضعیت در هفته اول 

در روزی که  فروردینروز در هفته اول  11بوده است و 

آن نیز همراه با بارش  بوده  از روز بعد .بارش رخ داده است

هفته اول  روز 120از  (1)است. همچنین بر اساس جدول 

روز بارندگی صورت  113روز خشک و در  211 فروردین

در واقع احتمال تغییر وضعیت برای روزهای  گرفته است،

درصد و  11بارانی، از روز بارانی به روز بارانی بعدی حدود 

 21 بارانیبه روز  خشکاحتمال تغییر وضعیت از روز 

وضعیت از روز خشک به روز  تغییرو احتمال درصد است 

به  بارانی و از روز p-dd=1-(p-dr))) درصد 11خشک 

است و همین  p-rd=1-(p-rr))) درصد 11 خشکروز 

روال برای تمامی روزهای سال بر اساس هفته در جدول 

 ( بدست آمده است. 1)

 

 (2272 -7397)طی دوره آماریدر  تبریزروزسال در قالب هفتگی  933توزیع احتمال تغییر حالت ماتریس برای  -4جدول

 dd dr rd rr هفته
تعداد روز 

 خشک

تعداد روز 

 بارانی
p_dr p_rr p_r 

مجموع 

 (Trبارش)

1 191 70 72 87 261 159 0.27376 0.55414 0.37857 602.5 

2 214 68 68 70 282 138 0.24113 0.50725 0.32857 559.3 

3 199 69 72 80 268 152 0.26568 0.53691 0.36190 683.9 

4 178 78 82 82 256 164 0.31538 0.51250 0.39048 727.6 

5 151 85 77 107 236 184 0.33772 0.55729 0.43810 779.7 

6 186 72 73 89 258 162 0.28185 0.55280 0.38571 735.3 

7 136 92 89 103 228 192 0.39556 0.52821 0.45714 697.8 

8 191 76 74 79 267 153 0.27925 0.50968 0.36429 735.6 

9 230 63 58 69 293 127 0.20139 0.52273 0.30238 405.5 

10 245 64 70 41 309 111 0.22222 0.39048 0.26429 424.2 

11 270 52 46 52 322 98 0.14557 0.50000 0.23333 390.9 

12 272 57 57 34 329 91 0.17325 0.37363 0.21667 299 

13 314 39 38 29 353 67 0.10795 0.42647 0.15952 242.5 

14 332 41 34 13 373 47 0.09290 0.24074 0.11190 139.8 

15 363 22 21 14 385 35 0.05469 0.38889 0.08333 100.7 

16 371 20 21 8 391 29 0.05357 0.28571 0.06905 83.9 

17 373 20 19 8 393 27 0.04847 0.28571 0.06429 69.8 

18 382 16 15 7 398 22 0.03778 0.30435 0.05238 97.5 

19 380 17 15 8 397 23 0.03797 0.32000 0.05476 25.8 

20 392 12 13 3 404 16 0.03210 0.20000 0.03810 52.5 

21 391 10 12 7 401 19 0.02978 0.41176 0.04524 69.8 

22 401 9 6 4 410 10 0.01474 0.30769 0.02381 26.1 

23 395 10 11 4 405 15 0.02709 0.28571 0.03571 35 

24 395 10 10 5 405 15 0.02469 0.33333 0.03571 44.7 

25 383 15 18 4 398 22 0.04489 0.21053 0.05238 93.9 
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26 361 23 20 16 384 36 0.05249 0.41026 0.08571 177 

27 
380 17 18 5 397 23 0.04523 0.22727 0.05476 71.4 

28 356 21 24 19 377 43 0.06316 0.47500 0.10238 147.4 

29 322 30 36 32 352 68 0.10056 0.51613 0.16190 202.3 

30 302 44 42 32 346 74 0.12209 0.42105 0.17619 269.8 

31 272 49 54 45 321 99 0.16564 0.47872 0.23571 338.1 

32 277 45 48 50 322 98 0.14769 0.52632 0.23333 469.2 

33 254 56 51 59 310 110 0.16721 0.51304 0.26190 485.4 

34 253 53 53 61 306 114 0.17320 0.53509 0.27143 434.7 

35 302 42 41 35 344 76 0.11953 0.45455 0.18095 266.8 

36 276 49 51 44 325 95 0.15596 0.47312 0.22619 340.8 

37 267 55 53 45 322 98 0.16563 0.45000 0.23333 328.2 

38 276 47 48 49 323 97 0.14815 0.51042 0.23095 302.6 

39 248 63 64 45 311 109 0.20513 0.41667 0.25952 327.9 

40 264 60 59 37 324 96 0.18266 0.38144 0.22857 307.7 

41 268 57 58 37 325 95 0.17791 0.39362 0.22619 222.9 

42 256 59 60 45 315 105 0.18987 0.43269 0.25000 302 

43 275 50 53 42 325 95 0.16159 0.45652 0.22619 231.7 

44 234 60 67 59 294 126 0.22259 0.49580 0.30000 339.1 

45 257 61 55 47 318 102 0.17628 0.43519 0.24286 309.7 

46 231 64 65 60 295 125 0.21959 0.48387 0.29762 379 

47 238 67 64 51 305 115 0.21192 0.43220 0.27381 318.3 

48 236 68 67 49 304 116 0.22112 0.41880 0.27619 258.1 

49 245 58 62 55 303 117 0.20195 0.48673 0.27857 407.5 

50 216 77 74 53 293 127 0.25517 0.40769 0.30238 525.5 

51 202 71 71 76 273 147 0.26007 0.51701 0.35000 515.8 

52 246 86 91 117 332 208 0.27003 0.57635 0.38519 741.6 

 14649 2519 2520 2272 17168 4792 0.15 0.47 0.2206 17143.8 

از سال به دست همچنین احتمال وقوع بارش برای هر روز 

سال نشان داده در هفته  12در قالب هفته به صورت  آمده و

بررسی احتمال تغییر حالت بارش نشان می دهد  .شده است

احتمال وقوع  بارش به طور  دوازدهمکه ازهفته اول تا هفته 

 هفته بیست و نهمتا  سیزدهماما از هفته . است %11متوسط 

بعضی از  رد درصد و 10کمنر از  حدود احتمال بارش به

احتمال  10از هفته  "می رسد و مجدداهفته ها به صفر 

اما بالاترین احتمال بارش در هفته . بارش افزایش می یابد

 (1)شکل درصد احتمال بارش مشاهده می شود. 11با  هفتم

از  "تقریبا( p-drاحتمال تغییر حالت روز خشک به بارش)

البته احتمال درصدی  .بارش پیروی می کندمقادیر احتمال 

( 1) شکلطور که در  همان بارش است. مقادیرآن کمتر از 

بارش درصد  احتمال روز بارش بعد از روز ،دیده می شود

در صورت  که نشان می دهد ،بالاتری نسبت به بارش دارد

قبل احتمال بارش در این روز افزایش  داد بارش در روز رخ

 12اول تا نهم ، هفته هایترین مقدار آن در  می یابد که بیش

یعنی در  ،دیده می شود در صد 10با بیش از 12و 11،  11تا 

این هفته ها با  داد بارش در یکی از روز های صورت رخ
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 .دهدمیدر روز بعد نیز بارندگی رخ درصد  10احتمال بیش از 

 

 
 (2272 -7397طی دوره آماری) نمودار احتمالاتی تغییر حالت بارش روزانه تبریز در قالب هفتگی -9 شکل

 

زنجیره مارکوف در ایستگاه  1تحلیل مدل برازش شده مرتبه 

احتمال تغییر حالت توالی روز   که نشان می دهد تبریز

بارانی به روز بارانی دارای درصد بیشتری نسبت به تغییر 

درهفته  حالت باشد و اینبه خشک می حالت از روز بارانی

بیشتر از ، که به ترتیب در فصول بهار و پائیز قرار دارد یهای

ولی احتمال تغییر حالت از  .سایر هفته ها مشاهده می شود

بالاترین مقدار را دارا  1تا  1کی در هفته های بارش به خش

 باشد که در فصل بهار قرار می گیرد و همچنین در ماه می

های تابستان به دلیل یکنواختی آب و هوا تغییر ات کمتری 

 (1) شکل شود.مشاهده می

 

 
 (2272 -7397طی دوره آماری) نمودار احتمالاتی تغییر حالت بارش روزانه تبریز در قالب هفتگی -4 شکل
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  (2272 -7397طی دوره آماری) زنجیره مارکوف برای احتمال بارش روزانه در قالب هفته 7مدل برازش شده مرتبه  -9 شکل

 

 
 (2272-7397طی دوره آماری) متر آن در تبریز بر حسب میلی fm میانگین بارش هفتگی و مدل نهایی -3 شکل

 

مدل نهایی زنجیره میانگین بارش هفتگی و ( 1) شکل

را بر حسب  تبریزمارکوف مرتبه اول، میانگین بارش هفتگی 

که حسن بزرگ آن حذف واریانس  ،دهدمتر نشان می میلی

 .تولید یک منحنی فیت شده می باشد های بارش هفتگی و

 21 تا 11طور که در منحنی مشخص است از هفته  همان

ترین مقدار برازش یافته در  بارش نزدیک به صفر است بیش

و نکته  متر بارش می باشد میلی 11 بیش ازبا  1و  1 هفته

 به منتهی کاهش بارش در هفته های اینکه قابل توجه

 زمستان است. 

 تبریزهمدید های خشکی متوالی ایستگاه دوره

های به منظور بررسی دور های خشک متوالی ،دوره

برای هر هفته  روزه را 1و  1، 1، 1، 1های بازگشت خشکی

که بر این اساس از  ،بینی شده استپیش تبریزسال  برای 
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پیش بینی دورهای بازگشت بارش و خشکی در هر یک از 

از فرمول امید ریاضی دوره هفته های سال با استفاده 

غیر از مرحله احتمال پایایی صرف نظر ه ( بp/1بازگشت )

احتمال دوره بازگشت  تبریزشده است. اما در ایستگاه 

روزه بیشتر از سایر خشکی های متوالی تعیین  1خشکی 

که در فصول تابستان و پاییز به  باشد به طوریشده می

روزهای خشکی درصد رسیده است و همچنین  100حدود 

دارد.  تبریزروزه احتمال کمتری در ایستگاه  1متوالی 

 فصل بهار و کوچک روزه در 1کمترین احتمالات خشکی 

احتمال وقوع و تداوم که   1و1 ترین آن در هفته های

، (1شکل. )روزه نزدیک به صفر است 1خشکی های 

 12روزه را برای  1و 1، 1، 1، 1احتمال تداوم خشکی ها 

نکته قابل توجه در این  .ال نشان می دهدهفته س

نمودارافزایش احتمال تداوم خشکی های چند روزه در 

 . سال می باشد 11تا  11هفته های 

 

 

 
 (2272-7397طی دوره آماری) درصد توالی روزهای خشکی درایستگاه تبریز -1 شکل

 

 نتیجه گیری
 به طور کلی نتایج این مطالعه عبارتند از:

طی دوره  بررسی ماتریس تغییر وضعیت نشان می دهد که

روز آمار مورد  21310از مجموع  ،(2272-7397)آماری

روز تغییر وضعیت از حالت روز خشک به  11113 ،بررسی

تغییر وضعیت روز بارانی روز  2113 روز خشک بعد و

هم چنین  است که بعد از روز خشک اتفاق افتاده است.

 2120ماتریس تبدیل وضعیت از روز بارانی به روز خشک

 روز می باشد. 2212روز و بارانی به بارانی 

نشان می دهد که داده ها   X2نتایج حاصل از آزمون 

های  مستقل نیستند و اطمینان کافی برای پذیرش تبعیت داده

از مدل مرتبه اول مارکوف وجود  تبریزبارش روزانه ایستگاه 

 دارد.

زمون روند به روش همبستگی اسپیرمن در سطح آنتایج 

ن بود که داده ها فاقد روند بوده آنشان دهنده  %31اطمینان 

 رد تایید می باشد.ووایستایی زنجیره م

بررسی ماتریس احتمال تغییر وضعیت نشان داد که احتمال 

 ،11/0به روز خشک بعدی برابر  تبریزانتقال روز خشک در 

، از روز بارانی به خشک  11/0روز خشک به حالت بارانی 

 می باشد. 11/0و 11/0و روز بارانی به بارانی به ترتیب برابر 

که  محاسبه احتمال پایا برای تداوم خشکی ها نشان داد

اتفاق  تبریزروزه در شهر  1/. احتمال دارد خشکی 111

روزه  1روز یک بار خشکی  11/1بیافتد و یا به عبارتی هر 
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افتد و این احتمال برای تداوم اتفاق می تبریزدر شهر 

روزه  1 ،  011/0 روزه 1،  101/0روزه  1خشکی های 

 .می باشد 013/0روزه  1 و 011/0

نتایج حاصل محاسبه ماتریس تغییر وضعیت برای روزهای 

مختلف سال در قالب هفته ای نشان می دهد که در مجموع 

روز بارندگی وجود داشته  1132روز، روز خشک و 11111

روز آمار موجود از اولین  113است. به عنوان نمونه طی 

روز، روزهای  131ساله  10در این دوره  یندفرورهفته 

 که بعد از روز خشک رخ داده است.خشکی است 

بررسی احتمال تغییر حالت بارش نشان می دهد که از هفته 

 %11احتمال وقوع بارش به طور متوسط  12اول تا هفته 

این احتمال به صفر نیز می رسد  10تا  11اما از هفته  ،است

اما  .احتمال بارش افزایش می یابد 11از هفته  "و مجددا

 در صد می باشد. 11با  هفتمبالاترین احتمال بارش در هفته 

در مجموع احتمال رخ داد بارش در فصل بهار بیشتر از  و

سایر فصول است ودر فصل زمستان این احتمال به دلیل 

ای هوای سرد و پایدار از سیبری و اروپا شمالی ه نفوذ توده

 از فصل پاییز نیز کمتر است.

دل نهایی برازش یافته نشان داد که احتمال نتایج حاصل از م

تغییر حالت توالی روز بارانی به روز بارانی دیگر دارای 

درصد بیشتری نسبت به تغییر حالت از روز بارانی به خشک 

به فصول بهار  منتهیدر هفته های  حالت که این باشد و می

 بیشتر از سایر هفته ها مشاهده می شود. ،پاییز قرار دارد و
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