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‌چکیده

‌بررسی‌ویژگی    ‌این‌پژوهش‌تحلیل‌و ‌مرطوب‌ایران‌با‌‌دوره‌‌هدف‌از های‌خشک‌و

‌داده‌بینی‌موسوم‌به‌زنجیره‌گیری‌از‌یک‌مدل‌آماری‌پیش‌بهره های‌‌ی‌مارکوف‌است.

‌این‌داده‌این‌تحقیق‌از‌پایگاه‌داده پیکسل‌و‌مدت‌‌7187ها‌شامل‌‌ی‌اسفزاری‌است.

‌با‌انجام‌آزمون‌خی‌می‌11/10/1383تا‌‌1/1/1340روز‌از‌‌15991 ها‌‌دو‌برازش‌داده‌باشد.

های‌‌ی‌مارکوف‌دو‌حالته‌تأیید‌گردید.‌به‌دلیل‌کاربرد‌داده‌ی‌اول‌زنجیره‌با‌مدل‌مرتبه

متر‌برای‌تمایز‌‌میلی‌5/0ی‌‌ای‌و‌به‌منظور‌اطمینان‌بیشتر‌به‌صحت‌نتایج،‌آستانه‌یاخته

‌ابتدا ‌شد. ‌گرفته ‌درنظر ‌خشک ‌روز ‌از ‌مرطوب ‌روز ‌انتقالات‌‌یک ‌فراوانی ماتریس

‌درست ‌روش‌حداکثر ‌سپس‌با ‌و ‌شد.‌‌تشکیل ‌ساخته ‌انتقال ‌ماتریس‌احتمال نمایی

‌ ‌عناصر ‌تعیین ‌با ‌‌pآنگاه ‌و ‌بارش( ‌وقوع ‌بارش(‌‌q)احتمال ‌وقوع ‌عدم )احتمال

های‌مارکوفی‌محاسبه‌شد.‌احتمالات‌ساده،‌ایستا‌و‌اقلیمی‌نیز‌در‌این‌نوشتار‌‌ویژگی

‌دور ‌گردید. ‌دوره‌همقایسه ‌نیز ‌خشکی‌و ‌سه‌‌های‌بازگشت‌تری‌و ‌و های‌بازگشت‌دو

ها‌و‌‌های‌آن‌تهیه‌گردید.‌نتایج‌نشان‌داد‌برای‌تمامی‌ماه‌روزه‌بارش‌محاسبه‌و‌نقشه

ی‌مورد‌‌های‌دوره‌فصول‌احتمال‌عدم‌وقوع‌بارش‌بیشتر‌است‌و‌برای‌هیچ‌یک‌از‌ماه

‌ ‌از ‌فراوانی‌روزهای‌خشک‌کمتر ‌طولا‌21مطالعه ‌نیست. ‌مورد‌‌ترین‌دوره‌نیروز ی‌تر

ی‌خشک‌مورد‌انتظار‌مربوط‌به‌‌ترین‌دوره‌روز‌و‌طولانی‌99/1انتظار‌برای‌ماه‌اسفند‌

روز‌‌74/5ی‌هوایی‌زمستان‌نشان‌داد‌که‌بعد‌از‌هر‌‌روز‌است.‌چرخه‌32/40تیر‌ماه‌با‌

 روز‌مرطوب‌رخ‌خواهد‌داد.‌‌‌‌‌97/1خشک،‌

‌

‌واژگان‌کلید ی  اسفزاری، دورهداده  ی مارکوف، پایگاه رهقال، زنجیماتریس، احتمال انت:

 ، ایرانبازگشت

                                                
1
‌38) شهید دهقانی( بن بست صبا پلا ک 23اصفهان، بزرگراه خیام، کوی ناژوان، کوچه  .‌نویسنده‌مسئول: 
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‌مقدمه
ایران در جنوب غربی آسیا و برروی نوار خشک بیابانی دنیا قرار دارد. عرض جغرافیایی و 

غربی  های زاگرس با جهت شمال های البرز با جهت غربی،شرقی و رشته کوه موقعیت رشته کوه

باشد، شرایط   آور به نواحی داخلی ایران می ذ بادهای بارانشرقی که از موانع بزرگ نفو به جنوب

ی وسیعی از سرزمین ما را دوچندان کرده است. با توجه به سرشت  خشکی بر روی پهنه

بینی کند برای آگاهی از منابع آب  تصادفی بارش، شناسایی مدلی که بتواند بارش آینده را پیش

طور کلی سه  بینی به است. برای انجام هرنوع پیش برداری، در آینده بسیار سودمند قابل بهره

بینی انجام  سو، که بر اساس تجربیات پیش بینی به روش درون پیش -1روش وجود دارد: 

های عددی  های جبری بدست آمده از مدل بینی پیش -2شود و روشی ذهنی است.  می

ی که آن هم جزء های آمار بینی پیش -3سو و عینی است.  بینی هوا، که روشی برون پیش

ی مارکوف از  (. زنجیرهCazacioc & Cipu, 2004: 82های برون سو و عینی است ) روش

کند. این مدل برای  بینی می های آماری است که بارش را در یک زمان کوتاه پیش مدل

شود. در  کار برده می های فعلی به بینی سریع آب و هوای آینده، با استفاده از داده پیش

شود.  بینی بارش در کوتاه مدت، استفاده می های هواشناسی از این تکنیک برای پیش ایستگاه

های بارش روزانه بدست آمده از مشاهدات هواشناختی که به آن روش مستقیم  بکارگیری داده

ها  ها را بوجود آورده است. این داده بینی( بعضی از محدودیت های عددی پیش مدل گویند، ) می

دهند بی بسیار طولانی دارد و نیز هنگامی که بخواهند شرایط مورد نظر را تغییر ها نیاز به سال

های خام انجام می شود، دشوار است. به منظور گنجاندن  هایی که از همان ابتدا با داده واکاوی

های آماری( این  های جایگزین را بکار برد. )مدل ها، باید روش اطلاعات کوتاه از بارش در واکاوی

شود. در این  سازی بارش روزانه است که روش واکاوی غیرمستقیم نامیده می ا شامل مدله روش

خلاصه، از طریق  ها را به طور های آماری حجم زیادی از داده رویکرد با استفاده از مدل

 (. Bekele, 2002: 35دهند ) ی مارکوف انجام می سازی بارش روزانه، با استفاده از زنجیره مدل

بارش با اهداف  بینی بارش و عدم ی مارکوف توسط محققین زیادی برای پیش مدل زنجیره

(، با استفاده از مقادیر 1963) Jamese & caskeyمتفاوت به کار گرفته شده است؛ از آن جمله: 

احتمالات تجربی، رخداد بارش در فواصل زمانی مختلف را در دنور کلمبیا بررسی کردند و نشان 

بارش ‌.ی مارکوف با این مـقادیر موافقـت نزدیک دارد زنجیـره  ی اول دادند که مدل مرتبه

ایـالات متحـده  Conterminousایستگاه در 100سال در بیـش از  25روزانـه برای مـدت 

و نشان داد شد تر یافته  نمایی مناسب  ی اول را با اسـتفاده از حداکثر درست . مرتبـهشدواکاوی 

 ,Chin)نه به فصل و موقعیت جغرافیایی ایستگاه بستگی دارداحتمالات شرطی بارش روزا
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سازی بارش روزانه در یونان بکار برد.  ی مارکوف را برای مدل (، زنجیره1983) 1. میمیکو(1977

ی اول( با دو حالت خشک و  ی مارکوف دو حالته )مرتبه (، از زنجیـره1989) 2کلارک و کاراس

تر و تغییرات ارتفاع تبخیر و تعرق در   فاع بارش در یک موسمتر، برای وقوع بارش و تغییرات ارت

گویی  ی مارکوف را برای پیش (، مدل زنجیره1990)3یک موسم خشک استفاده کردند. هس

ی  (، به کمک زنجیره1991همکاران ) و 4نبی کلان شهر ایتالیا بکار برد. غلام 8ساعتی در 

متر را  میلی 10ی  انی( و تر )بارانی( با آستانههای خشک )غیربار مارکوف احتمالات رخداد دوره

آباد، لاهور و مور تحلیل کرده و نتیجه گرفتند که احتمال   آباد، اسلام  های فیصل در ایستگاه

  5جیمو و وبـسترهـا است.  های تردر فیصل آباد و لاهـور بیشتر از سایر ایسـتگاه رخداد دوره

ی نیجریه  منطقه 7مارکوف در  با استفاده از زنجیرة سالانه راهـای بـارش  (، نـوسان1996)

بینی شدت، تداوم و فراوانی  (، در پژوهشی به پیش1382وهمکاران )‌رضیئی بررسی کردند.

ی مارکوف در استان  های زمانی و زنجیره های احتمالاتی، سری ها با استفاده از روش خشکسالی

طاوسی و  .ندر استان خراسان پرداختهای خشک کوتاه مدت د دوره سیستان و خشکسالی و

های  های خشک کوتاه مدت ایرانشهر را در سال ها و روند دوره (، خشکسالی1389همکاران )

ی مارکوف بررسی کردند. هدف از این پژوهش تحلیل  با استفاده از زنجیره 1385تا  1359

 جیرة مارکوف است.رفتارهای اقلیمی بارش در ایران و پیش بینی آن با استفاده از مدل زن

‌

‌های‌پژوهش‌داده
 5/0ی  نداد بارش با آستانه داد و رخ های مورد استفاده در این مطالعه بر اساس رخ داده

 15991متر )بدون توجه به مقادیر بارش( وتنها به استناد وقوع یا عدم وقوع بارش برای  میلی

روش مطالعه در این  باشد. چون می 11/10/1383تا  1/1/1340سال( از  43روز )حدود 

پژوهش روشی کمی )احتمالاتی( و متکی بر وقوع و عدم وقوع یک فرآیند تصادفی )بارش( 

 ی تهیه شده مبتنی ها اند. داده ها برحسب آستانه به کد صفر و یک تبدیل شده است، این داده

                                                
1. Mimiko 
2. Clark & Karas  
3. Hess 
4. Ghulam-Nabi 
5. Jimoh & Webster 
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ای مدل سازی برباشد.  از بانک اطلاعاتی سازمان هواشناسی کشور می 1ی اسفزاری بر پایگاه داده

های مورد  دادهسال باشد، بنابر این  20ی آماری )بارش روزانه( حداقل  مارکوفی باید طول دوره

ایستگاه  1437نیاز با دقت کافی برای انجـام این کار موجود بوده است. داده ها مربوط به 

ابی (. این داده ها با روش میان ی1همدید، باران سنجی و اقلیم شناسی می باشد )شکل 

کیلومتر میان یابی شده و کنترل  15×15کریجینگ در پایگاه دادة اسفزاری با تفکیک مکانی 

 کیفی بروی داده ها صورت گرفته است.

 

 
‌ایستگاه‌در‌ایران‌1437(‌پراکنش‌‌1)شکل

‌

‌روش‌تحقیق‌

آمدهای تصادفی مؤثر بر یک سیستم با زمان نوسان  ی پیش فرآیندهایی که در نتیجه

کند،  که در ویژگی مارکوف صدق  شوند. فرآیند تصادفی رآیندهای تصادفی نامیده میکنند، ف می

نامند. این اصطلاح به  ی مارکوف نیز می نامند. چنین فرآیندهایی را زنجیره فرآیند مارکوف می

هر برآمد به برآمد قبل از خودش وابسته است اشاره دارد )هیگنز، مکنالتی   این حقیقت که

                                                
های هواشناسی نظیر دما، بارش و رطوبت جوی و برخی عناصر  ای برای سنجه در ایران پایگاه داده شبکه.  1

شناس برجسته ایرانی حکیم ابوحاتم  اقلیمی دیگر توسط مسعودیان تهیه شده است. این پایگاه داده به افتخار اقلیم

 .امگذاری شده استن  اسفزاری
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ی  فرآیند مارکوف فرآیندی است که در آن اگر زمان را به سه دوره‌(.165-167: 1379

« گذشته»بستگی به مسیری که در  یندآفراین « ی آینده.تقسیم شود« گذشته، حال و آینده »

وابسته است. به عبارت دیگر، « حال»طی کرده است، ندارد و تنها به موقعیت آن در زمان 

توان گفت که برای  مشخص باشد، می  t1, t2, ...., tnانندچنانچه وضعیت فرآیند در لحظاتی م

ی  ی این فرآیند، تنها آخرین اطلاعات، یعنی وضعیت فرآیند در لحظه بینی حرکت آینده پیش

tn توان از  ی مارکوف می کافی است. این به خاصیت مارکوفی معروف است. برای کاربرد زنجیره

را   X1 , X2 ,…..Xnک رشته از متغیرهای تصادفی های مختلف زنجیره استفاده کرد. ی مرتبه

روابط زیر  jو  iهای  )مرحله( و تمام حالت nنامند، اگر بازاء تمام مقادیر  ی مارکوف می زنجیره

 برقرار باشد: 

 (      1) هرابط

 
Pij = Pr ( X t+1 = j | Xt = i),                                i, j = 0,1    
Phij = Pr ( X t+1 = j | Xt = i , Xt-1 = h),             h, i, j = 0,1                         
  
Pghij = pr ( Xt+1 = j |Xt = i , Xt-1 = h , Xt-2 = g ),   g, h, i, j = 0,1 

  

  هایی که بروی فرآیندهای تصادفی با روش (. در پژوهش84-83 :2004، 1)کازاسیوک و سیپو

ی مناسب از زنجیره بسیار مهم است. محققین به  شود، تعیین مرتبه نجام میی مارکوف ا زنجیره

دهند: اول اینکه تعداد پارامترهایی که  ی مارکوف را ترجیح می ی کمترِ زنجیره دو دلیل مرتبه

های بعدی از مدل برازش شده برای  شود، حداقل هستند. دوم اینکه استفاده برآورد می

تر هستند )سلوی و  ی خشک ساده انند احتمالات طول دورهها هم ی دیگر کمیت محاسبه

ی مارکوف انجام شده، نشان  تحقیقاتی که تاکنون با استفاده از زنجیره (.53:2010، 2سلوارج

داده است که این روش مدل بسیار مناسبی برای تعیین ساختار مشاهدات وابسته است، بویژه 

ها برای مناطقی از جهان که  ه خشکسالیهای مربوط ب مشخص شده که این مدل در بررسی

، 3باشند، کارایی بالایی دارد )گابریل و نیومن دارای یک فصل خشک و یک فصل بارانی می

228:1962.) 

                                                
1. Cazacioc & Cipu 
2 . Selvi & Selvar 
3. Gabriel & Newman          
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های  ی ویژگی ی اولِ دو حالته برای محاسبه ی مارکوف مرتبه در این پژوهش مدل زنجیره

انجام آزمون خی دو پیروی فراوانی حالات  های ایران بکار برده شده است. ابتدا با مارکوفی بارش

ی مارکوف دو حالته تأیید گردید. سپس با ساخت آرایه احتمال انتقال به روش  از زنجیره

های مارکوفی انجام گردید.  ی دیگر ویژگی ها و محاسبه بینی نمایی پیش حداکثر درست

به شرح زیر بدست  ( از روابطی1جدول رکوفی محاسبه شده در این پژوهش )های ما ویژگی

 اند: آمده

ی  دهد چند درصد دوره های تر و خشک: احتمالات اقلیمی نشان می احتمال اقلیمی دوره -

 آید: های زیر بدست می مورد مطالعه خشک و چند درصد تر است و از رابطه

  π 1=     0=   π                    (2)  رابطه 

0πساکن وقوع روز خشک = احتمال 

1πاحتمال ساکن وقوع روز تر = 

Pوq ی احتمال انتقال های آرایه = درایه 

فراوانی وقوع روزهای تر و خشک: در واقع تعیین میانگین روزهای تر و خشک هر ماه یا فصل  -

 آید: است ) تعداد روزهای تر و خشک( و با کمک روابط زیر بدست می

          r0  = n * π0                              r1 = n * π1 = n – r0 (3)  رابطه

r0فراوانی وقوع، تعداد روزهای خشک هرماه یا فصل = 

r 1  فراوانی وقوع تعداد روزهای تر هرماه یا فصل = 

n تعداد روزهای هر ماه یا فصل = 

بدست ی تر و خشک از روابط زیر  ی هوایی: طول دوره ی تر و خشک و چرخه طول دوره -

 آید: می

                                                  (4) هرابط

                                         Ec = E0 + E1                                         E0 =  

                  

  E1 =                                                                                                                                     

E1طول دوره ی تر مورد انتظار = 

E0ی خشک مورد انتظار = طول دوره 

Ecی هوایی برای هر دوره = چرخه 
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( Wilks،1995بعد از محاسبه .) توان  ها می نهای تر و خشک با جمع کردن آ ی طول دوره

ی هوایی مشخص  ی مورد نظر بدست آورد. هدف از تعیین چرخه ی هوایی را برای دوره چرخه

متر و بیشتر در روز و  میلی 5/0ی تر با بارندگی  های شاخص متوالی دوره کردن مجموع دوره

 ی )سیکل( متر در روز است. در واقع چرخه میلی 5/0ی خشک بدون بارندگی یا کمتر از  دوره

 ی تر متوالی است. ی خشک و یک دوره هوایی مجموع یک دوره

داد بارش و  رخ pنداد بارش: برای انجام محاسبات عناصر  رخ qداد و  رخ  Pی عناصر  محاسبه -

q اند:  ی احتمال انتقال به شرح زیر مشخص شده نداد بارش از آرایه رخ 

   P =    

 

 

 

  

        = P                                               (  5)   رابطه

ی احتمال است، بنابراین هر سطر آن تشکیل یک بردار احتمال را  آرایه فوق یک آرایه  

و همکاران،  طاوسیدهد، پس برای تعیین این آرایه تعیین یک درایه از هر سطر کافی است) می

34:1389.) 

ها با  ی برگشت بارش روزه: برآورد دوره mهای تر و خشک با تداوم  ی برگشت دوره هدور - 

ی زیر بدست  از رابطه ی مارکوف است و های دیگر مدل زنجیره روزه از توانایی mتداوم 

احتمال )پایای( بارش درماه یا فصل  p(.  در این رابطه 33: 1983، 11آید)برگر و گوسنس  می

ی بازگشت  دوره Tmروز،  mی بارش مورد نظر طی  دوره m(، 2جدول مورد نظر)ستون سوم

ی بازگشت بارش با  طول دوره ، mبه ازای  3و  2روزه است. با قرار دادن مقادیر  mبارش

ها در  لب محاسبه شده و نقشه افزار مت روزه برای هر ماه، فصل و سالانه در نرم 3و  2های  تداوم

 و در ادامه ارائه شده است.     افزار سرفر ترسیم گردیده نرم

                                                
1. Berger & Goossens 
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                                          = Tm                                                           (                6)  رابطه

 های‌پژوهش‌یافته 

ی ایران  های روزانه شی اول برروی بار ی مارکوف مرتبه در این پژوهش با اعمال مدل زنجیره 

 های ایران بررسی و تحلیل شد و نتایج زیر بدست آمد: های مارکوفی بارش ویژگی

دهد بیشترین تعداد روز تر ماهانه به ترتیب مربوط به  ( نشان می1ستون سوم )جدول  

باشد. بیشترین فراوانی روزهای  روز می 5/7روز، فروردین  8/7روز، اسفند  9/7های بهمن  ماه

روز  02/30روز و مـرداد  03/30روز، تیـر  11/30های شهریور  شک نیز به ترتیـب به ماهخ

روز،  23ی مورد مطالعه برای زمستان  روزهای تر به ترتیب فـصول دورهمربـوط است. فراوانـی 

روز است. همانگونه که فراوانی روزهای تر و  86/2روز و تابستان  36/11روز، پاییز  9/14بهار 

ی مورد مطـالعه فراوانی روزهـای خشک  های دوره دهد برای هیـچیک از مـاه نشان میخشک 

است که این  روز نیست به عبارت دیگر بیش از دو سوم روزهای هر ماه خشک 21کمتر از 

 .دهد کشور را از نظر منابع آب نشان می موقعیت بحرانی

و خشک مورد انتظار را برای هر  های تر ستون چهارم از جدول فوق امید ریاضی یا طول دوره

های اسفند  ی تر مورد انتظار ماهانه برای ماه ترین دوره دهد. طولانی ماه، فصل و سالانه نشان می

خشک مورد انتظار نیز   ترین دوره باشد. طولانی روز می 94/1و فروردین  97/1، بهمن 99/1

ترین  ز است. برای فصول نیز طولانیرو 40، مرداد 32/40، تیر 01/42های شهریور  مربوط به ماه

 3/1 ، تابستان7/1، پاییز 85/1، بهار 97/1های تر مورد انتظار به ترتیب مربوط به زمستان  دوره

 74/5و زمستان   73/9، بهار 39/12، پاییز 32/41های خشک برای تابستان  ترین دوره و طولانی

(، 1ک است، ستون پنجم )جدول روز است. چرخه یا سیکل هوایی که جمع روزهای تر و خش

روز تعیین  3/41، 62/41، 25/43های شهریور، تیر و مرداد به ترتیب با  بیشینه را برای ماه

، 4/7های اسفند، بهمن و فروردین با  ی هوایی ماهانه به ترتیب برای ماه ی چرخه کند. کمینه می

و  09/14، پاییز 58/11بهار ، 71/7ی هوایی فصول نیز برای زمستان  روز است. چرخه 8، 47/7

روز است. هدف از واکاوی چرخه یا سیکل هوایی نشان دادن مدت توالی  62/42تابستان 

روز  74/5کند که بعد از هر  ی هوایی زمستان بیان می های تر و خشک است، مثلاً چرخه دوره

د. و برای روز این پدیده تکرار خواهد ش 71/7روز مرطوب رخ خواهد داد. و هر  97/1خشک، 

روز  62/42دهد و این رخداد هر  روز مرطوب رخ می 3/1روز خشک،  32/41تابستان بعد از هر 

( احتمالات ساده همان توزیع احتمال اولیه است و از تقسیم 2شود. در جدول ) تکرار می

ی  روزهای بارش و بدون بارش هر ماه یا فصل به تعداد روزهای همان ماه یا فصل برای کل دوره
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ی احتمال انتقال مکرر به توان  که آرایه آید. احتمالات ایستا نیز پس از آن آماری بدست می

شود و بیانگر پایداری شرایط با احتمال بدست آمده برای مدت زمان طولانی  رسید حاصل می

ی مورد  صد دوره دهد چند در بینی دراز مدت( است. احتمالات اقلیمی نیز نشان می )پیش

دهد احتمالات  نشان می 2صد خشک است. محاسبات جدول  ب و چند درمطالعه مرطو

های فروردین،  مارکوفی در مقایسه با احتمالات اولیه )توزیع اولیه هنگام شروع فرآیند(، برای ماه

مهر، آذر، دی، کاهش احتمال بارش و افزایش احتمال بدون بارش را در طولانی مدت 

اردیبهشت، خرداد، تیر، مرداد، شهریور، آبان، بهمن و اسفند های  کند. و برای ماه بینی می پیش

کند. برای فصول بهار و  بینی می افزایش احتمال بارش و کاهش احتمال بدون بارش را پیش

زمستان، کاهش احتمال بارش و افزایش احتمال بدون بارش، و برای فصول تابستان و پاییز 

 کند. بینی می ال بدون بارش را پیشافزایش احتمال بارش و کاهش احتم

 ی‌احتمالات‌مارکوفی‌های‌بارش‌و‌بدون‌بارش‌بر‌پایه‌های‌دوره‌(‌ویژگی1جدول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ی‌هوایی‌چرخه طول‌دوره‌ها فراوانی‌روزها احتمالات‌اقلیمی 

 R1 R0 1 E E0 EC ∏ 0 ∏1 دوره

 8 06/6 94/1 5/23 5/7 7574/0 2426/0 فروردین

 26/10 48/8 78/1 6/25 4/5 8258/0 1742/0 دیبهشتار

 6/23 17/22 43/1 29/ 1 9/1 9393/0 0607/0 خرداد

 62/41 32/40 3/1 03/30 97/0 9689/0 0311/0 تیر

 3/41 40 3/1 02/30 98/0 9684/0 0316/0 مرداد

 25/43 01/42 24/1 11/30 89/0 9713/0 0287/0 شهریور

 7/25 27/24 43/1 32/28 68/1 9441/0 0559/0 مهر

 61/13 91/11 7/1 23/26 77/3 8743/0 1257/0 آبان

 68/9 81/7 87/1 24/ 2 8/5 8064/0 1936/0 آذر

 04/8 14/6 9/1 9/22 1/7 7635/0 2365/0 دی

 47/7 5/5 97/1 1/22 9/7 7365/0 2635/0 بهمن

 4/7 41/5 99/1 2/21 8/7 7312/0 2688/0 اسفند

 58/11 73/9 85/1 1/78 9/14 8402/0 1598/0 بهار

 62/42 32/41 3/1 14/90 86/2 9693/0 0307/0 تابستان

 09/14 39/12 7/1 64/78 36/11 8737/0 1263/0 پاییز

 71/7 74/5 97/1 67 23 7441/0 2559/0 زمستان

 34/13 45/11 89/1 313 52 8581/0 1419/0 سالانه
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ل بارش و افزایش احتمال بدون بارش، و برای فصول برای فصول بهار و زمستان، کاهش احتما

کند. مدل  بینی می تابستان و پاییز افزایش احتمال بارش و کاهش احتمال بدون بارش را پیش

( در حال 144986/0ی سالانه احتمال بارش را نسبت به احتمال اولیه ) مارکوف برای دوره

(، در حال 855014/0حتمال اولیه )( و احتمال بدون بارش را نسبت به ا144956/0کاهش )

ی بازگشت تری،  های دوره کند. در این پژوهش نقشه بینی می ( پیش855044/0افزایش )

ها، فصول و سالانه تهیه گردید به منظور  بازگشت دو روزه و سه روزه بارش برای تمام ماه

تابستان، پاییز،  ی بازگشت دو روزه و سه روزه بارش بهار، های دوره مقایسه و تحلیل، نقشه

 ( ارائه گردیده است.11تا  2های  های سالانه ) شکل زمستان، و نقشه
‌

 ی‌احتمالات‌اولیه،‌ایستا،‌اقلیمی‌(‌محاسبه2جدول‌

 احتمالات‌اقلیمی احتمالات‌ایستا احتمالات‌ساده 

 pw pd pw pd pw pd دوره

 757496/0 242504/0 755973/0 244027/0 755701/0 244299/0 فروردین

 825875/0 174125/0 822044/0 177956/0 8222/0 1778/0 اردیبهشت

 939295/0 060705/0 935404/0 064596/0 935466/0 064534/0 خرداد

 968865/0 031135/0 963745/0 036255/0 964772/0 035228/0 تیر

 968372/0 031628/0 964852/0 035148/0 965028/0 034972/0 مرداد

 971329/0 028671/0 965889/0 034111/0 966242/0 033758/0 شهریور

 944113/0 055887/0 937283/0 062717/0 937241/0 062759/0 مهر

 874232/0 125768/0 866851/0 133149/0 866996/0 133004/0 آبان

 806383/0 193617/0 802447/0 197553/0 802282/0 197718/0 آذر

 763483/0 236517/0 760855/0 239145/0 760673/0 239327/0 دی

 736468/0 263532/0 734634/0 265366/0 734702/0 265298/0 بهمن

 731178/0 268822/0 72918/0 27082/0 729399/0 270601/0 اسفند

 840131/0 159869/0 837917/0 162083/0 837789/0 162211/0 بهار

 969231/0 030769/0 965337/0 034663/0 965347/0 034653/0 تابستان

 873729/0 126271/0 86881/0 13119/0 86884/0 13116/0 پاییز

 744005/0 255995/0 741804/0 258196/0 741746/0 258254/0 زمستان

 858003/0 141997/0 855044/0 144956/0 855014/0 144986/0 سالانه

‌
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‌ی‌بازگشت‌سه‌روزه‌بارش‌بهار‌(‌دوره3)ی‌بازگشت‌دو‌روزه‌بارش‌بهار‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌شکل‌‌(‌دوره2)شکل‌

‌

 
‌ی‌بازگشت‌سه‌روزه‌بارش‌تابستان‌(‌دوره5)شکل‌‌‌ی‌بازگشت‌دوروزه‌بارش‌تابستان‌‌‌‌(‌دوره4)‌شکل‌‌
‌

های  های متوالی دو روزه از شمال کشور تا کوهپایه دهد بارش فصل بهار نشان می های نقشه

در  ی بازگشت دارد، به تدریج افزایش یافته و روز دوره 6جنوبی البرز و زاگرس مرطوب، 

بسیار زیادتری را  های سه روزه افزایش  رسد. این مسیر برای بارش روز می 34شرقی به  جنوب

ی بازگشت دو روزه کمربندی با  تان فصل تقریباً خشک کشور است. دورهدهد.  تابس نشان می

کند. احتمال  نسبتاً زیاد خطوط از غرب به شرق کشور، بخش شمالی را از جنوب جدا می بشی

های سه روزه بسیار  های متوالی دو روزه در این مناطق بسیار کم و حتی برای بارش بارش
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ی  ی خوزستان در غرب و منطقه ی هامون در شرق و جلگه نامحتمل است. بویژه حوالی دریاچه

 رسد.   هایی با توالی سه روزه تقریباً غیر ممکن به نظر می محدودی در سواحل خلیج فارس بارش
 

 
‌ی‌بازگشت‌سه‌روزه‌بارش‌پاییز‌ه(‌دور7ی‌بازگشت‌دو‌روزه‌بارش‌پاییز‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌شکل‌‌(‌دوره6شکل‌‌

‌

‌
‌ی‌بارش‌زمستان‌ی‌بازگشت‌سه‌روزه‌(‌دوره9شکل‌‌ی‌بارش‌زمستان‌‌زگشت‌دو‌روزهی‌با‌(‌دوره8شکل‌

 

س شرقی آغاز و پ ی شمال ی بازگشت دو روزه از گوشه روز برای دوره 8در فصل پاییز منحنی 

رسد. تمامی مناطق  های شرقی زاگرس به غرب می های جنوبی البرز و دامنه از عبور از کوهپایه

شرق بتدریج تعداد روزها زیادتر  روزه دارند و به سمت جنوب 8ی برگشت  شمال این خط دوره
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ی سه روزه  دهد. دوره روز را نشان می 48شود. اما در مرکز دشت لوت  روز می 32شده و بالغ بر 

 1400شرق بیشتر شده و  کند و به سمت جنوب روز را مشخص می 200از شمال کشور تا مرکز 

زمستان  ی بازگشت سه روزه دارند. روز دوره 200فارس  کند. سواحل خلیج روز را تعیین می

ی  ی دوره ی بازگشت دو روزه و سه روزه را برای تمام کشور داراست. در نقشه ترین دوره کوتاه

شرقی  ی این فصل کشور به دو قسمت تقسیم شده است. بخش مرکزی، جنوب روزهبازگشت دو 

 6روز دارد و سایر نقاط  8تا  6ی بازگشت  شرق دوره ی نقاط کشور. بخش مرکز و جنوب و بقیه

بیابانی است. توالی  ترین فصل سال برای نواحی بیابانی و نیم روز. چون زمستان پر بارش

  زیاد منحنی بشیدهد.  های زیادی برای تمام کشور نشان می گیهای سه روزه ناهماهن بارش

تری برای  جای کشور بیانگر آن است که شرایط محلی نقش تعیین کننده  دوره در همه های هم

های البرز و زاگرس  روز در کوه 12های سه روزه دارد. حداقل این مدت  ی بازگشت بارش دوره

ی کوهستانی وجود داشته باشد این تعداد روز  ودهاست. و در سایر مناطق کشور هر کجا ت

 بشییابد. حداکثر این دوره برای دشت لوت با  ی مناطق افزایش می کاهش پیدا کرده و در بقیه

 باشد.  روز می 108بسیار زیاد 

 
‌‌ی‌بازگشت‌سه‌روزه‌بارش‌سالانه‌(‌دوره11شکل‌‌‌سالانه‌‌‌‌‌دوروزه‌بارش‌‌ی‌بازگشت‌(‌دوره10شکل‌‌‌‌‌‌‌

‌

( از بخش 10های مداوم دو روزه شکل ) ی بازگشت بارش دهد دوره ی سالانه نشان می نقشه

رسد. از آنجا به تدریج  های البرز و زاگرس می شود و به کوهپایه روز آغاز می 6شمالی کشور با 

کند.  روز خاتمه پیدا می 24ی کشور امتداد یافته و با  نقطه ترین شرقی افزایش یافته و تا جنوب

روز در مرکز دشت  520روز تا  40( همین مسیر از 11های مداوم سه روزه )شکل برای بارش
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های  شود. واکاوی نقشه ترین نقطه( بالغ می شرقی روز در خلیج گواتر )جنوب 480لوت و تا 

ی  جا که دوره از آن -1سازد:  ضـوع را آشکار میسه روزه چند مو ی بازگشت دو روزه و دوره

داد بارش )در این پژوهش دو روزه و سه روزه( و در واقع تعداد  ی بین دو رخ بازگشت فاصـله

های  دامنه‌بیابانی کشور یعنی روزهای بدون بارش است، این مقدار برای نواحی بیایانی و نیم

شرقی کشور دستخوش  شرق، جنوب و جنوبهای شرقی زاگرس به سمت  جنوبی البرز و دامنه

های  ها، نواحی مرتفع، قله ها، چاله گردد. عوارض متعددی همچون دشت نوسانات زیادی می

نداد بارش  داد و رخ ها هر کدام اثرات محلی بر افزایش یا کاهش رخ منفرد و پراکنده و واحه

ی  دو توده -2دهند.  نشان میمتفاوتی را  ی هاب شیهای هم دوره  داشته به همین دلیل منحنی

بلند کوهستانی کشور یعنی البرز و زاگرس به دلیل موقعیت ویژه و آرایش مکانی خاص خود و 

ی سرد سال و واقع شدن دریای مازندران  زا بویژه در دوره های بارش قرارگیری در مسیر سامانه

های خود نشان  ت بارشی بازگش های شمالی البرز نوسانات کمتری در دوره در امتداد دامنه

های متوالی دو روزه و سه روزه  ی بازگشت بارش ها دوره ی بیشتر ماه طوری که نقشه دهند. به می

بسیار ناچیز بیانگر یکدست بودن  بشیدهد. در واقع  را برای تمام این مناطق یکسان نشان می

می باید به آن توجه ی مه نکته -3های متوالی است.  ی بازگشت بارش این نواحی از نظر دوره

متر است. در  میلی 5/0ی در نظر گرفته شده برای این پژوهش  داشت این است که آستانه

ی  متر در نظر گرفته شود، قطعاً دوره میلی 1/0ها کمتر از این مقدار مثلاً  صورتی که آستانه

ن مهم در تر نشان داده خواهد شد. ای های مداوم دو و سه روزه بسیار کوتاه بازگشت بارش

برداری از منابع آب با در نظر گرفتن نیاز آبی کشور و با  هایی که به منظور بهره ریزی برنامه

 شود باید مورد توجه قرار گیرد.  اهداف مختلف انجام می
‌

‌گیری‌نتیجه

های مارکوفی  ی اول دو حالته ویژگی ی مارکوف مرتبه در این پژوهش با کاربرد مدل زنجیره

روز است.  15991پیکسل و مدت  7187ها مربوط به  ن تحلیل و بررسی شد. دادههای ایرا بارش

% را خشک نشان داد. همچنین زمستان 86ی مورد مطالعه را مرطوب و  % دوره14ها  تحلیل

ترین ماه  ترین فصل و تیر خشک ترین ماه، تابستان خشک ترین فصل، اسفند مرطوب مرطوب

ی  ایستا و اقلیمی نیز در این تحقیق بررسی شد. مقایسهکشور تعیین شد. احتمالات اولیه، 

رسد. و این  % هم نمی1ها بسیار جزئی بوده و در هیچ موردی به  احتمالات نشان داد، اختلاف

های  های دوره ی مارکوف برای تعیین ویژگی نتیجه بدست آمد که روابط مورد استفاده از زنجیره

های بازگشت  ده است. در این نوشتار همچنین دورهخشک و مرطوب از دقت کافی برخوردار بو
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ها نشان داد بطور کلی  های آن ترسیم شد. این نقشه دو روزه و سه روزه بارش محاسبه و نقشه

شرقی کشور  غربی به جنوب تر است اما از شمال های دو روزه محتمل های بازگشت بارش دوره

ی  زه بسیار طولانی بوده و در حوضههای سه رو های بازگشت بارش یابد. دوره افزایش می

 رسد.                                       ی خوزستان به حداکثر می ی هامون، دشت لوت و جلگه دریاچه
‌

‌

‌
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