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بینی بارندگی روزانه و سالانه و تعداد روزهای بارانی در  پیش
  با استفاده از زنجیر مارکوف در یک منطقه نیمه خشکسال 

  

  1حمیدرضا فولادمند
  مربی آبیاری و زهکشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرودشت

  
  

  چکیده
جگاه در استان فارس و به وسیله تقریب اول زنجیـر مـارکوف،              سال منطقه با   33در این تحقیق با استفاده از آمار بارندگی روزانه          

سپس با استفاده از دو توزیع نمایی و گامـا بـرای تخمـین    . بینی وقوع و یا عدم وقوع بارندگی روزانه در این منطقه انجام گردید          پیش
هـای انتقـال     بـرای تعیـین مـاتریس   .بینـی گردیـد   مقدار باران در روزهای بارانی، بارندگی روزانه در این منطقه نیمـه خـشک پـیش             

نتایج نـشان داد کـه   . متر استفاده گردید  میلی 5بینی وقوع و یا عدم وقوع بارندگی روزانه، از مقادیر بارندگی روزانه حداقل برابر                 پیش
 اسـتفاده از توزیـع گامـا        بـا . باشـد   تر از توزیع نمایی مـی       بینی مقدار باران در روزهای بارانی، استفاده از توزیع گاما مناسب            برای پیش 

متـر تخمـین زده        میلی 2/371 روز و    19بینی شده به ترتیب برابر        میانگین تعداد روزهای بارانی سال و مجموع بارندگی سالانه پیش         
متـر    میلـی 3/394 روز و 21که میانگین تعداد روزهای بارانی و مجموع بارندگی سالانه واقعی منطقـه بـه ترتیـب برابـر                شد، درحالی 

  .باشد می
  

  بینی بارندگی، تعداد روزهای بارانی، زنجیر مارکوف، توزیع نمایی، توزیع گاما  پیش:های کلیدی واژه
  
  

  مقدمه
ریـزی   بینی وقوع و یا عدم وقوع بارندگی روزانه و مقدار این بارندگی در مقیاس روزانـه و سـالانه اهمیـت زیـادی در برنامـه           پیش

های  سازی مدل بینی بارندگی نقش مهمی در بهینه پیش). 1983 و میمیکو، 1987هملین و ریس، (آبیاری و مدیریت منابع آب دارد 
هـای    از مهمتـرین روش   ). 1995دان و همکـاران،     (بینی بارندگی روزانه ارائه شده اسـت          هایی برای پیش    هیدرولوژی دارد و لذا روش    

متداول شده ) 1962(باشد که از زمان گابریل و نیومن  جیر مارکوف میبینی وقوع و یا عدم وقوع بارندگی روزانه، زن موجود برای پیش

                                                           
1. email: hrfoolad @ yahoo com. 
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شود که هر فرآینـد بـه فرآینـدهای           دان روسی است و ویژگی مارکوف به فرآیندی گفته می           مارکوف برگرفته از نام یک ریاضی     . است
هیگنـز و  (شـود   ارکوف نامیـده مـی  هر فرآیند تصادفی که در ویژگی مارکوف صدق کنـد زنجیـر م ـ     . قبل از خود بستگی داشته باشد     

شـود و   چنانچه هر فرآیند تنها به یک فرآیند قبل از خود وابسته باشد به آن تقریب اول زنجیر مارکوف گفته مـی                 ). 1379نالتی،    مک
هیگنـز  (د شو در صورتی که هر فرآیند به دو یا سه فرآیند قبل از خود وابسته باشد به آن تقریب دوم و سوم زنجیر مارکوف گفته می                      

های اول تا سـوم زنجیـر مـارکوف و بـرای      توان از تقریب    بینی وقوع یا عدم وقوع بارندگی می        بنابراین برای پیش  ). 1379نالتی،    و مک 
. های نمایی، نمـایی مخـتلط و یـا گامـا اسـتفاده نمـود                های مختلف آماری مانند توزیع      تعیین مقدار باران در روزهای بارانی از توزیع       

بینی وقوع و یا عدم وقوع بارندگی روزانـه و توزیـع نمـایی بـرای                  با استفاده از زنجیر مارکوف برای پیش      ) 1975(همکاران  هانسون و   
نتایج این تحقیـق نـشان داد کـه درصـورت     . سازی کردند بینی بارندگی روزانه را شبیه  بینی مقدار باران در روزهای بارانی، پیش        پیش

بینـی بارنـدگی روزانـه بـا واقعیـت            ، نتـایج پـیش    )داکوتای جنوبی در آمریکـا    (منطقه مورد مطالعه    موجود بودن پارامترهای مدل در      
بینی وقوع یا عدم وقوع بارندگی و از توزیع           از تقریب اول زنجیر مارکوف برای پیش      ) 1986(ولهایزر و رولدان    . همخوانی مناسبی دارد  

 ایـستگاه مختلـف در      16بینی مقـدار بـاران در         ، برای پیش  )شخیص داده شد  های آماری ت    تر از سایر توزیع     که مناسب (نمایی مختلط   
نیز از زنجیر مارکوف و بهتـرین توزیـع آمـاری بـرازش             ) 1990(هانسون و ولهایزر    . منطقه داکوتای جنوبی در آمریکا استفاده نمودند      

از  با اسـتفاده  ) 1977(چین  . هند استفاده نمودند  بینی باران در      های بارندگی یعنی توزیع نمایی مختلط برای پیش         داده شده بر داده   
های اول تا سـوم زنجیـر مـارکوف           بینی وقوع یا عدم وقوع بارندگی از تقریب          ایستگاه در آمریکا برای پیش     صد ساله بیش از     25آمار    

. باشـد  تـر مـی   مناسـب هـای بـالاتر بـرای زمـستان      نتایج وی نشان داد که تقریب اول بـرای فـصل تابـستان و تقریـب          . استفاده نمود 
های قطبی و گردبادهای نواحی مداری بـه وجـود آمـده و در اکثـر مواقـع                    های زمستانه این مناطق بیشتر در اثر ورود جبهه          بارندگی

های تابستانه این مناطق بیشتر در اثر رگبارهای محلی به وقوع پیوسته و مدت  در مقابل بارندگی. باشد  روز می4مدت زمان بارندگی   
های اول تـا سـوم زنجیـر مـارکوف، تحلیلـی از دوام                لذا لازم است قبل از استفاده از تقریب       . باشد   دقیقه می  20ها    ن اکثر بارندگی  زما

جنوبی نـشان      ایستگاه در کره   14 سال آمار در     30با استفاده از    ) 1994(یو و همکاران    . بارندگی در منطقه مورد مطالعه صورت گیرد      
در تحقیقـات زیـادی نیـز از        . توان از زنجیر مارکوف اسـتفاده نمـود         ی وقوع و یا عدم وقوع بارندگی روزانه می        بین  دادند که برای پیش   

 بینی وقـوع یـا عـدم وقـوع بارنـدگی اسـتفاده شـده اسـت                  بینی مقدار باران در کنار زنجیر مارکوف برای پیش          توزیع گاما برای پیش   
بـر اسـاس توزیـع گامـا        ) 1986(جنگ و همکـاران     . )1977 و کاتز    1986ان،  ؛  جنگ و همکار    1982؛ کو و استرن،     1977بویشند،  (

، بـه جـای   )β و �α(بینی مقدار بارندگی روزانه با ایـن توزیـع آمـاری     روشی ساده ارائه کردند که پارامترهای به کار رفته برای پیش    
بینی بارندگی روزانـه بـا ایـن روش دارای دقـت بـالایی       آید و پیش   استفاده از آمار بارندگی روزانه از آمار بارندگی ماهانه به دست می           

بینی بارندگی روزانـه در منـاطق فاقـد آمـار بارنـدگی روزانـه                 توان برای پیش    لذا از روش ارائه شده توسط این محققین می        . باشد  می
های انتقـال     ار بارندگی، ماتریس  های انتقال با استفاده از آم       برای تعیین ماتریس  ) 1976(هان و همکاران    . طولانی مدت استفاده نمود   

از تقریب اول زنجیر مارکوف و توزیع نمایی        ) 1997(سانچز کوهن و همکاران     . های مختلف سال به دست آوردند       ای برای ماه    جداگانه
صـحت مـدل فـوق بـر روی         . های کشت اسـتفاده نمودنـد       بینی بارندگی روزانه در مدل بیلان آب خاک خود در ریزحوضه            برای پیش 

هـای نمـایی، نمـایی     توزیـع ) 1982(ولهایزر و رولـدان  .  سال در مناطق مختلف مکزیک بررسی شد       15های آمار بارندگی روزانه       دهدا
نتایج این تحقیق نشان داد     . بینی مقدار باران در پنج ایستگاه مختلف در آمریکا با یکدیگر مقایسه نمودند              مختلط و گاما را برای پیش     

های مداوم روزانـه،   نیز با توجه به وقوع بارندگی) 1993(جونز و تورنتن  . باشد  تر از دو توزیع دیگر می       مناسبکه توزیع نمایی مختلط     
ایـن  . بینی وقوع و یا عدم وقوع بارنـدگی روزانـه اسـتفاده کردنـد     از تقریب سوم زنجیر مارکوف به جای تقریب اول و دوم، برای پیش 

نتایج ایـن تحقیـق نـشان داد کـه     .  جنوب و مرکز آمریکا و ساحل آفریقا آزمایش نمودند محققان مدل خود را در سه منطقه واقع در        
بینی شده میانگین و واریانس مجموع مقدار بارندگی ماهانه و سالانه و همچنین تعداد روزهای بـارانی در هـر                      بین آمار واقعی و پیش    

  . دار کمی وجود دارد ماه، تفاوت معنی
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  115   با استفاده از زنجیر مارکوف در یک منطقه نیمه خشکبینی بارندگی روزانه و سالانه و تعداد روزهای بارانی در سال  پیش

های مختلف سال در منطقه باجگاه در استان          های انتقال تقریب اول زنجیر مارکوف برای ماه         اتریسهدف از این پژوهش تعیین م     
. باشـد  بینی وقوع و یـا عـدم وقـوع بارنـدگی روزانـه مـی         سال این منطقه، به منظور پیش      33 آمار بارندگی روزانه      از فارس با استفاده  

گردد و تعـداد روزهـای بـارانی هـر سـال و       بینی می اران در روزهای بارانی پیشهمچنین با استفاده از دو توزیع نمایی و گاما مقدار ب      
  . گردد بینی می مجموع بارندگی سالانه پیش

  
  روش پژوهش

 دقیقه و طول    50 درجه و    29 متر از سطح دریا، عرض جغرافیایی          1810 کیلومتری شمال شیراز به ارتفاع       16منطقه باجگاه در    
میـانگین مجمـوع بارنـدگی در    ). 1984مالـک،  (باشد  ای نیمه خشک می    قیقه قرار گرفته است و منطقه      د 46 درجه و    52جغرافیایی  

 و  2/23،  9/5،  2/0    ،4/0،  8/0،  5/0،  5/6،  0/25،  3/65،  8/74،  1/107های  ژانویه تا دسامبر در ایـن منطقـه بـه ترتیـب برابـر                   ماه
  . باشد متر می  میلی5/85

افتـد، لـذا از تقریـب اول          های متوالی روزانه زیاد اتفـاق نمـی         ان تداوم بارندگی زیاد نیست و بارندگی      از آنجا که در این منطقه زم      
بینی وقوع و یا عدم وقـوع بارنـدگی بـا             برای پیش . بینی وقوع و یا عدم وقوع بارندگی روزانه استفاده گردید           زنجیر مارکوف برای پیش   

  :)1982، ولهایزر و رولدان و 1997، سانچز کوهن و همکاران (شت استفاده از تقریب اول زنجیر مارکوف خواهیم دا
  

Pi, j (n) = P(Xn = i   Xn-1 = j)         i , j = 0, 1    n = 1, 2, 3, …, 365                          [1 ] 
P00 + P01 = 1                                                                                                      [2 ] 
P10 + P11 = 1                                                                                                      [3 ] 

  

دهنده وضـعیت   ننشا:  X nو  Xn-1دهنده روزهای غیربارانی و بارانی،  احتمال بارندگی، صفر و یک به ترتیب نشان: Pها  که در آن
 دارای چهار حالت است که به آن ماتریس 1معادله . باشد برابر تعداد روزهای سال می: nبارندگی یا عدم بارندگی در دو روز متوالی و   

کـه روز قبـل از آن هـم           که یک روز غیربارانی باشد به شرط آن         احتمال آن :  P00: اجزای این ماتریس عبارتند از    . شود  انتقال گفته می  
کـه یـک روز    احتمـال آن :  P10که روز قبل از آن بارانی باشد، که یک روز غیربارانی باشد به شرط آن احتمال آن:  P01غیربارانی باشد، 

که روز قبل از آن هم        که یک روز بارانی باشد به شرط آن         احتمال آن :  P11که روز قبل از آن غیربارانی باشد و           بارانی باشد به شرط آن    
  ).1986، ولهایزر و رولدان(د بارانی باش

) 2002 تا   1970از سال   ( سال منطقه باجگاه بر اساس تقویم میلادی         33های بارندگی روزانه مرتب شده        در این پژوهش از داده    
بـرای تعیـین مقـادیر عـددی اجـزای      . های انتقال به طور جداگانـه تعیـین شـد           استفاده گردید و برای هر ماه میلادی سال، ماتریس        

) متر  میلی10 تا 1نظر گرفتن مقادیر مختلف باران حدآستانه  با در(یس انتقال در هر ماه سال، تعداد روزهای بارانی و غیر بارانی ماتر
های ذکر شده و با اسـتفاده از یـک            سپس با توجه به تعریف    . های دارای آمار شمارش شد      در همان ماه به طور جداگانه در کلیه سال        

 بـرای هـر مـاه سـال محاسـبه           P11 و   P00  ،P01  ،P10های چهارگانـه      شته شده به زبان فرترن پاور استیشن، احتمال       ای نو   برنامه رایانه 
از طرف دیگر سپاسخواه و همکاران      . کند  تبعیت می  3 و   2های    هلهای به دست آمده برای هر ماه از معاد          ضمن آن که احتمال   . گردید

های با خاک متراکم      های معمولی و کرت     ندگی که قادر به ایجاد رواناب است، در کرت        نشان دادند که میانگین حدآستانه بار     ) 1992(
بینـی   بنابراین در این پژوهش برای پـیش . باشد  متر می    میلی 6/4 و   5شده با غلطک در خاک سری بمو منطقه باجگاه به ترتیب برابر             

های بارانی از مقادیر ماتریس انتقال و میانگین بارندگی متناظر بینی مقدار باران در روز وقوع و یا عدم وقوع بارندگی و همچنین پیش    
  . متر استفاده گردید  میلی5با باران حدآستانه 
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بینی وقوع و یا عدم وقوع بارندگی به این صورت است که با توجه به مشخص بودن وضـعیت بـارانی و یـا غیـر بـارانی              نحوه پیش 
هانـسون و   (شـود      یک با استفاده از توزیع یکنواخت بـه وسـیله رایانـه تولیـد مـی                بودن یک روز معین، یک عدد تصادفی بین صفر و         

به عنوان مثال اگر امروز غیر بارانی باشد یعنی در حالت صفر قرار داریـم، حـال اگـر عـدد تـصادفی تولیـد شـده                           ). 1975همکاران،  
 باشد یعنی فـردا بـارانی       P00تر از     عدد تصادفی بزرگ   باشد یعنی فردا هم غیر بارانی است، اما در صورتی که             P00تر یا مساوی      کوچک
  . شود  میتعیینبه این ترتیب روزهای بارانی و غیر بارانی در کل سال . است

در . ای دیگر به زبان فرترن پاور استیشن نوشته شـد  بینی وقوع و یا عدم وقوع بارندگی در روزهای مختلف سال، برنامه   برای پیش 
لازم به ذکر است که متناظر با هر عدد صحیح بـه عنـوان کـد،      . باشد  می) بین صفر تا یک   (ولید اعداد تصادفی    این برنامه احتیاج به ت    

لذا برای تولید اعداد تصادفی متفاوت برای هـر روز سـال، از             . گردد  نویسی توسط رایانه تولید می      یک عدد تصادفی در این زبان برنامه      
 نحوی انتخاب شوند که عدد آخر انتخـاب شـده بـرای     این اعداد باید به. رش استفاده شددو عدد صحیح به عنوان عدد اولیه و عدد پ        

نویـسی فرتـرن    ترین عدد صحیح در زبان برنامـه   بزرگ(تر نشود      بزرگ 2147483646تولید عدد تصادفی در آخرین روز سال از عدد          
نکته قابـل توجـه     ). باشد  ید کند، برابر عدد ذکر شده می      تواند یک عدد تصادفی بین صفر و یک تول          پاور استیشن که به عنوان کد می      

بینی بارندگی  روزانه  آن است که حتی با تغییر یکی از دو عدد اولیه و یا عدد پرش، نحوه تولید اعداد تصادفی تغییر کرده و لذا پیش                    
د اعداد تصادفی بنـا شـده اسـت، لـذا تغییـر             بینی بارندگی روزانه در این روش بر تولی         جا که اساس پیش     اما از آن  .  کند  نیز تغییر می  

تنها نکته مهم آن است که میانگین تعداد روزهای بـارانی  . باشد بینی بارندگی روزانه در اجراهای متوالی برنامه امری طبیعی می     پیش
داد روزهـای بـارانی و       روزانه، در محدوده تع ـ     بینی بارندگی   بینی شده بر اساس پیش      هر سال و میانگین مجموع بارندگی سالانه پیش       

  . های دارای آمار قرار گیرد مجموع بارندگی سالانه واقعی در طول سال
های انتقال، بین وقوع و یا عدم وقوع بارندگی در روزهای مختلف سال وابستگی وجود دارد، اما مقدار بـاران در                       با کاربرد ماتریس  

سـازی    استفاده از این فرض باعث سـاده      ). 1986،  ولهایزر و رولدان  (ی ندارد   هر روز بارانی به مقدار باران در روزهای قبل هیچ وابستگ          
بنـابراین پـس از تعیـین       ). 1986،  ولهایزر و رولـدان   (شود و توسط محققین دیگر نیز به کار رفته است             بینی بارندگی روزانه می     پیش

ال تعیین شده برای هر ماه سال با توجه به بارندگی           های انتق   وقوع و یا عدم وقوع بارندگی در روزهای مختلف سال به وسیله ماتریس            
با فرض عـدم وابـستگی مقـدار بـاران در هـر روز              . بینی نمود   متر، باید مقدار باران را در روزهای بارانی سال پیش            میلی 5حد آستانه   

تـابع  . یع نمایی و گاما اسـتفاده گردیـد       بینی مقدار باران در روزهای بارانی از دو توز          بارانی به مقدار باران در روزهای قبل، برای پیش        
  ):1982لاو و کلتون، (باشد  های زیر می چگالی دو توزیع نمایی و گاما به ترتیب به صورت معادله

-x

F(x) 1 e λ= −                                                                                                         [4 ] 
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بینی وقـوع و یـا عـدم          عدد تصادفی متغیر بین صفر تا یک که مستقل از عدد تصادفی تولید شده برای پیش                : F(x)ها    که در آن  
مقـدار بـاران در روز بـارانی بـر حـسب             : xگـردد،     مه نوشته شده بر اساس توزیع یکنواخـت تولیـد مـی           وقوع بارندگی، به وسیله برنا    

تـر از صـفر       باشـد و بـزرگ      می) متر  برحسب میلی (های بارندگی هر ماه       پارامتر شکل توزیع نمایی که برابر میانگین داده       : λمتر،    میلی
در . باشـد   تـر از صـفر مـی        پارامتر مقیاس توزیع گاما است که بـزرگ       : βاست و   تر از صفر      پارامتر شکل توزیع گاما که بزرگ     : αاست،  

های بارندگی هر     بنابراین با توجه به داده    . باشد  ها می    برابر واریانس داده   αβ2ضرب     برابر میانگین و حاصل    αβضرب    توزیع گاما حاصل  
ان در روزهای بارانی به وسیله دو توزیع نمایی و گاما، با توجه با بینی مقدار بار در پایان برای پیش. آید  به دست میβ و αماه، مقادیر 

افـزار     به طور جداگانه برای هر ماه سال، از نـرم          β و   λ  ،αبینی مقدار باران و مقادیر محاسبه شده          عدد تصادفی تولید شده برای پیش     
تر   بینی مقدار باران، به یک نزدیک       مربوط به پیش  لازم به ذکر است که هر چه عدد تصادفی تولید شده            .  استفاده گردید  11تب    مینی
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  117   با استفاده از زنجیر مارکوف در یک منطقه نیمه خشکبینی بارندگی روزانه و سالانه و تعداد روزهای بارانی در سال  پیش

تـر باشـد مقـدار بـاران       شود و برعکس هر چه عدد تـصادفی تولیـد شـده بـه صـفر  نزدیـک       بینی می باشد مقدار باران بیشتری پیش    
  .بینی شده در آن روز بارانی خاص کمتر است پیش
زهای بارانی از دو توزیع نمایی و گاما استفاده گردید، باید صحت برازش             بینی مقدار باران در رو      جا که در این تحقیق برای پیش        از آن 

طـور     متر هر ماه به     های بارندگی حداقل یک میلی      برای این منظور کلیه داده    . های بارندگی هر ماه بررسی گردد       این دو توزیع بر داده    
  ):1982لاو و کلتون، (های زیر خواهیم داشت  ادله و معK.Sسپس با استفاده از آزمون . صورت صعودی مرتب گردید  جداگانه به

( )
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های بارندگی هر ماه    تعداد کل داده   : mصورت صعودی،     های بارندگی مرتب شده هر ماه سال به         شماره مربوط به داده   : kها    که در آن  
 و بـا معلـوم بـودن        11تـب     افزار مینـی    برای این منظور با استفاده از نرم      . باشد   می xkکار رفته در نقطه       مقدار تابع توزیع به    : F(xk)و  

 در Em مقـدار  9سپس از معادلـه  .  به دست آمدxkدر هر ماه سال، مقادیر تابع توزیع نمایی و گاما در نقاط مختلف   βو   λ  ،αمقادیر  
 از  Emکـه مقـدار       در صورتی ). 1982لاو و کلتون،    (گردید    مقایسه   Cطور جداگانه محاسبه شد و با ضریب          هر ماه و برای هر توزیع به      

C     هـای بارنـدگی هـر        داری وجود ندارد و توزیع فرض شده برای داده          ر باشد، یعنی تفاوت معنی    ت   درصد کوچک  99 در سطح احتمال
  ).1982لاو و کلتون، (باشد   می628/1 نیز برابر Cضرایب . باشد ماه، توزیع مناسبی می

  
   :نتایج
متر به ترتیـب در    میلی10 تا 1آستانه های با حد های مختلف سال بر اساس باران  و میانگین بارندگی روزانه در ماهP10  و P00مقادیر
شود با افزایش حدآستانه بارندگی در هر مـاه سـال، مقـدار                 مشاهده می  1طور که در جدول       همان.  ارائه شده است   3 تا   1های    جدول

P00  ته شده در هـر مـاه،         به عبارتی با افزایش مقدار باران حدآستانه، به دلیل کاهش تعداد وقایع بارندگی درنظر گرف              . یابد   افزایش می
هـای مختلـف سـال و مقـادیر بـاران حدآسـتانه         در ماه P11 و P01همچنین مقادیر. یابد احتمال وقوع یک روز غیر بارانی افزایش می

 نیـز بـا   3هـای جـدول    داده. باشـد   قابل محاسبه مـی 3 و 2های   هل و با استفاده از معاد     2 و   1های    های جدول   مختلف با توجه به داده    
بـه   . تر  از مقدار باران حد آستانه مورد نظر برای هر ماه سـال بـه دسـت آمـده اسـت                       های بارندگی بزرگ    گیری از کلیه داده     نگینمیا

متـر      میلـی  2تر یا مـساوی       متر، میانگین کلیه وقایع بارندگی بزرگ        میلی 2عنوان مثال در ماه ژانویه با درنظر گرفتن باران حدآستانه           
رود، به طوری که     های مختلف سال به کار می        در ماه   β و   λ  ،α برای تعیین مقادیر     3های جدول     داده. باشد  تر می م   میلی 71/17برابر  

  .  ارائه شده است4های مختلف سال در جدول  متر برای ماه  میلی5 بر اساس باران حدآستانه  β و λ ،αمقادیر 
نتایج این جدول   . شود   مشاهده می  5های سال در جدول       ارندگی کلیه ماه  های ب   نتایج بررسی صحت دو توزیع نمایی و گاما برای داده         

هـای    باشد، لذا دو توزیع نمـایی و گامـا  بـرای داده               می 628/1ها کمتر از عدد        محاسبه شده در تمام ماه     Emدهد که مقدار      نشان می 
تـوان از ایـن دو توزیـع     ر باران در روزهای بارانی میبینی مقدا بنابراین برای پیش . باشد  های سال توزیع مناسبی می      بارندگی کلیه ماه  

  . استفاده نمود
بینی وقوع و یا عدم وقوع بارندگی روزانه، برنامه  متر برای  پیش  میلی5های انتقال متناظر با بارندگی حداقل  با درنظر گرفتن ماتریس

های انتقال مخصوص هـر   به طوری که در این برنامه از ماتریس.  بار با اعداد اولیه و پرش متفاوت اجرا گردید20ای نوشته شده   رایانه
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 حمیدرضا فولادمند   118

بینی وقوع و عدم وقوع  با هر بار اجرای برنامه، پیش. بینی وقوع و یا عدم وقوع بارندگی روزانه در همان ماه استفاده شد    ماه برای پیش  
، مقدار باران روزانه در روزهای بارانی، با توجه به همان ماه β و λ ،α بارندگی روزانه صورت گرفت و در هر ماه سال با توجه به مقادیر

 و با استفاده از دو توزیع نمایی و گاما بـه طـور              11تب    افزار مینی   بینی مقدار باران و به وسیله نرم        عدد تصادفی تولید شده برای پیش     
بینی بارندگی روزانـه بـه        نتایج پیش .  شد متر نادیده گرفته     میلی 5بینی شده کمتر از       های پیش   بینی گردید و بارندگی     جداگانه، پیش 

 ارائـه  6بینی وقوع و یا عدم وقوع بارندگی روزانه و برای دو توزیع نمایی و گاما در جدول   بار اجرای برنامه پیشیکعنوان مثال برای    
به عنوان بارندگی روزانه    شود در بعضی از روزهای سال، با توجه به توزیع گاما مقداری               چنانچه در این جدول مشاهده می     . شده است 

. شـود  بینی شـده مـشاهده نمـی    بینی شده است، اما در همان روز و با استفاده از توزیع نمایی عددی برای مقدار بارندگی  پیش             پیش
.  استمتر بوده و لذا نادیده گرفته شده  میلی5آستانه  بینی شده در آن روز کمتر از حد دلیل این امر آن است که مقدار بارندگی پیش

بینی شده روزانه برای هر اجرای برنامه و با  دو توزیع ذکر شده، مجموع بارندگی سـالانه و                     های پیش   سپس با درنظر گرفتن بارندگی    
 ارائـه  7 بار اجرای برنامه در جـدول  20نتایج فوق برای . متر در هر سال، محاسبه گردید  میلی5تر  از  تعداد کل روزهای بارانی بزرگ    

بینی شده به وسیله       متر،  میانگین تعداد روزهای بارانی پیش         میلی 5شده کمتر از      بینی  های پیش   با نادیده گرفتن بارندگی   . شده است 
بینی شـده   همچنین میانگین مجموع بارندگی سالانه پیش.  روز در سال به دست آمد 19 و   15دو توزیع نمایی و گاما به ترتیب برابر         

تعـداد  . متر به دست آمد      میلی 2/371 و   2/339بینی شده با دو توزیع نمایی و گاما به ترتیب برابر               پیش های روزانه   بر اساس بارندگی  
نیـز در   ) بـر اسـاس تقـویم مـیلادی       (و مجموع بارندگی سالانه واقعی      ) متر یا بیشتر     میلی 5بارندگی حداقل   (روزهای بارانی هر سال     

بینـی شـده بـر        دهد که اولاً مجموع بارنـدگی سـالانه پـیش            نشان می  8 و   7های    نتایج ارائه شده در جدول    .  ارائه شده است   8جدول  
هـای دارای آمـار        روزانه با دو توزیع نمایی و گاما، در محدوده مجموع بارندگی سالانه واقعی در طول سـال                  بینی بارندگی   اساس پیش 

بینی شده در مقایسه با       ای بارانی و مجموع بارندگی سالانه پیش      قرار گرفته است، و ثانیاً با استفاده از توزیع گاما میانگین تعداد روزه            
  .باشد تر می توزیع نمایی، به میانگین تعداد روزهای بارانی و مجموع بارندگی سالانه واقعی نزدیک

  
  :بحث

 یا عدم وقوع مقدار بینی وقوع و های اول تا سوم زنجیر مارکوف برای پیش       توان از تقریب    بینی مقدار بارندگی روزانه می      برای پیش 
  :نتایج این تحقیق نشان داد. بینی مقدار بارندگی در روزهای بارانی استفاده نمود های آماری برای پیش بارندگی و یکی از توزیع

هـای روزانـه متـوالی در منطقـه مـورد مطالعـه، بـرای          استفاده از تقریب اول زنجیر مارکوف، با توجه به عدم وقـوع بارنـدگی   -1
هـای   تـر از تقریـب    وقوع و یا عدم وقوع مقدار بارندگی روش مناسبی است و استفاده از این تقریب که بسیار ساده                  بینی  پیش

  . شود دوم و سوم است، ترجیح داده می
های انتقال برای هـر مـاه سـال بـه             ها و فصول مختلف سال باید ماتریس        بینی بارندگی روزانه در ماه       برای افزایش دقت پیش    -2

بینی مقدار بارندگی روزانه      در این صورت پیش   . اگانه محاسبه گردد و از یک ماتریس برای کل سال استفاده نشود           صورت جد 
های مختلف سـال یکـسان بـه     بینی باران در ماه شود و احتمال پیش تر می و مجموع بارندگی سالانه به واقعیت بسیار نزدیک 

  .دست نخواهد آمد
به عبارت  . متر درنظر گرفته شد      میلی 5ل جداگانه برای هر ماه سال مقادیر بارندگی حدآستانه          های انتقا    برای تعیین ماتریس   -3

زیرا مقدار باران کمتر از این حد       . متر به عنوان روزهای غیر بارانی درنظر گرفته شد           میلی 5دیگر روزهای با بارندگی کمتر از       
  .باشد در منطقه مورد مطالعه قادر به ایجاد رواناب نمی

  . باشد تر از توزیع نمایی می بینی مقدار بارندگی روزانه در منطقه مورد مطالعه مناسب  استفاده از توزیع گاما برای پیش-4
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امـا در   . باشـد   بینی بارندگی روزانـه بـسیار کـم مـی             احتمال پیش   P00های گرم سال به دلیل زیاد بودن مقدار عددی             در ماه  -5
  .بینی بارندگی روزانه با شرایط واقعی همخوانی مناسبی دارد وریل، نوامبر و دسامبر پیشهای ژانویه، فوریه، مارس، آ ماه
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 حمیدرضا فولادمند   120

  های مختلف سال و مقادیر مختلف باران حد آستانه  در ماهP00 مقادیر -1جدول 
  )متر میلی(باران حد آستانه 

  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  ماه سال
  895/0  882/0  872/0  867/0  863/0  853/0  838/0  826/0  811/0  796/0  ژانویه
  914/0  905/0  899/0  888/0  877/0  865/0  858/0  841/0  832/0  817/0  فوریه
  932/0  926/0  916/0  908/0  895/0  886/0  873/0  857/0  837/0  830/0  مارس
  970/0  963/0  960/0  956/0  948/0  942/0  938/0  924/0  914/0  901/0  آوریل
  993/0  991/0  991/0  990/0  986/0  985/0  984/0  983/0  981/0  974/0  می
  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  999/0  998/0  997/0  ئنژو

  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  998/0  996/0  995/0  995/0  جولای
  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  998/0  994/0  آگوست
  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  999/0  999/0  999/0  999/0  997/0  سپتامبر
  992/0  991/0  990/0  989/0  988/0  988/0  988/0  987/0  982/0  978/0  اکتبر
  972/0  970/0  968/0  968/0  963/0  959/0  954/0  949/0  942/0  925/0  نوامبر
  908/0  902/0  894/0  887/0  879/0  873/0  857/0  841/0  825/0  808/0  دسامبر

  
   مقادیر مختلف باران حد آستانههای مختلف سال و  در ماهP10 مقادیر -2جدول 

  )متر میلی(باران حد آستانه 
  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  ماه سال
  919/0  904/0  904/0  894/0  884/0  855/0  851/0  853/0  848/0  832/0  ژانویه
  906/0  884/0  881/0  874/0  854/0  844/0  838/0  829/0  800/0  750/0  فوریه
  931/0  900/0  900/0  863/0  838/0  814/0  817/0  821/0  808/0  749/0  مارس
  969/0  974/0  976/0  978/0  963/0  950/0  953/0  949/0  922/0  913/0  آوریل
  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  852/0  964/0  می
  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  ژوئن
  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  جولای
  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  آگوست
  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  سپتامبر
  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  اکتبر
  966/0  968/0  970/0  970/0  973/0  976/0  978/0  000/1  949/0  934/0  نوامبر
  926/0  926/0  926/0  922/0  926/0  922/0  915/0  961/0  855/0  824/0  دسامبر

  
  های مختلف سال و مقادیر مختلف باران حد آستانه در ماه) متر برحسب میلی( مقادیر میانگین بارندگی -3جدول 

  )متر میلی(باران حد آستانه 
  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  الماه س

  84/26  99/24  15/24  68/23  64/22  99/20  97/19  91/18  71/17  59/16  ژانویه
  55/23  67/22  33/21  24/20  84/18  86/17  77/16  78/15  57/14  78/12  فوریه
  96/20  58/19  40/18  16/17  61/15  56/14  67/13  78/12  60/11  11/10  مارس
  88/17  22/17  20/16  27/15  61/13  33/13  40/12  59/10  63/9  90/7  آوریل
  94/17  13/17  13/17  27/14  27/13  27/13  75/12  75/11  77/9  89/6  می
  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  50/7  50/7  50/5  ژوئن
  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  50/5  00/5  00/5  33/4  جولای
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  121   با استفاده از زنجیر مارکوف در یک منطقه نیمه خشکبینی بارندگی روزانه و سالانه و تعداد روزهای بارانی در سال  پیش

  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  50/3  40/2  07/2  آگوست
  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/5  00/5  00/5  00/5  33/2  سپتامبر
  91/16  12/16  38/15  68/14  05/14  05/14  05/14  01/12  35/9  82/7  اکتبر
  90/20  48/19  48/19  76/18  92/16  37/16  88/14  23/13  43/11  29/9  نوامبر
  90/23  33/23  13/22  37/21  77/20  98/18  99/17  25/16  84/14  81/12  دسامبر

 
  متر  میلی5براساس باران حدآستانه  های مختلف سال  پارامترهای توزیع نمایی و گاما در ماه-4ل وجد

  

  λ  α  β  ماه سال
  372/14  460/1  99/20  ژانویه
  823/10  650/1  86/17  فوریه
  440/7  957/1  56/14  مارس
  613/4  890/2  33/13  آوریل
  780/4  776/2  27/13  می
  *  *  00/0  ژوئن
  *  *  00/0  جولای
  *  *  00/0  آگوست
  **  **  00/5  سپتامبر
  754/3  744/3  05/14  اکتبر
  751/5  845/2  37/16  نوامبر
  696/13  386/1  98/18  دسامبر

  .باشد قابل تعیین نمی β و α متر وجود ندارد،  لذا مقادیر  میلی5وقایع بارندگی بیشتر از * 
  .باشد قابل تعیین نمی β و α متر وجود دارد، لذا مقادیر میلی 5تنها یک واقعه بارندگی برابر ** 

  
  های مختلف سال با دو توزیع نمایی و گاما های بارندگی ماه  مقایسه آماری داده-5ل وجد

  ماه سال توزیع گاما توزیع نمایی 
m  Dm  Em  Dm  Em  

  992/0  066/0  879/0  058/0  222  ژانویه
  368/1  094/0  095/1  075/0  208  فوریه
  463/1  098/0  406/1  094/0  219  مارس
  347/1  122/0  312/1  119/0  119  آوریل
  160/1  189/0  011/1  165/0  36  می
  485/0  253/0  472/0  246/0  3  ژوئن
  539/0  206/0  871/0  333/0  6  جولای
  640/0  228/0  076/1  383/0  7  آگوست
  ×  ×  ×  ×  1  سپتامبر
  025/1  192/0  039/1  195/0  27  اکتبر

  176/1  125/0  232/1  131/0  86  وامبرن
  443/1  096/0  507/1  100/0  222  دسامبر

  .  در ماه سپتامبر تنها یک داده بارندگی وجود داشته است×
m : در هر ماه سال ) متر حداقل یک میلی(های بارندگی  تعداد داده  
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 حمیدرضا فولادمند   122

  های واقعی  و مقایسه با داده24075رش  و عدد پ58بینی بارندگی روزانه با عدد اولیه  ای از پیش  نمونه-6جدول 

  تاریخ
 5تعداد دفعات بارانی حداقل 

 سال 33متر در مدت  میلی
  ) روز(

متر   میلی5های حداقل  میانگین بارندگی
 سال 33در روزهای بارانی در مدت 

  )متر میلی(

   توزیع نمایی
مقدار بارندگی 

  )متر میلی(

  توزیع گاما 
مقدار بارندگی 

  )متر میلی(
  5/8  2/6  8/26  5  ) دی20( ژانویه 10
  1/19  5/17  8/17  6  ) دی23( ژانویه 13
  0/14  9/11  5/13  4  ) بهمن4( ژانویه 24
  1/34  7/35  0/32  3  ) بهمن10( ژانویه 30
  3/27  6/28  0/19  6  ) بهمن20( فوریه 9
  3/32  5/35  2/23  3  ) بهمن25( فوریه 14
  7/13  6/11  8/21  2  ) بهمن27( فوریه 16
  0/19  9/17  5/8  3  ) بهمن28(فوریه  17
  5/41  4/48  2/15  3  ) اسفند1( فوریه 20
  0/16  2/14  2/7  3  ) اسفند7( فوریه 26
  1/22  8/21  3/13  4  ) اسفند8( فوریه 27

  0/27  3/31  1/19  7  ) اسفند10( مارس 1
  9/11  7/9  0/13  3  ) اسفند12( مارس 3
  9/24  0/28  3/14  3  ) اسفند17( مارس 8
  1/9  5/6  6/22  4  ) اسفند21(س  مار12
  0/12  9/9  0/16  6  ) اسفند24( مارس 15
  2/19  5/19  0/11  2  ) اسفند29( مارس 20
  7/35  1/45  5/5  2  ) فروردین3( مارس 23
  4/5  ---  7/13  6  ) فروردین7( مارس 27
  0/24  6/26  0/13  6  ) فروردین10( مارس 30
  3/8  ---  1/11  3  ) فروردین20( آوریل 9

  4/10  0/6  0/5  1  ) آبان13(مبر  نوا4
  0/22  5/21  7/10  6  ) آذر12( دسامبر 3
  2/19  ---  2/12  7  ) آذر19( دسامبر 10
  4/20  ---  4/14  4  ) دی1( دسامبر 22
  6/18  ---  8/13  4  ) دی6( دسامبر 27
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  123   با استفاده از زنجیر مارکوف در یک منطقه نیمه خشکبینی بارندگی روزانه و سالانه و تعداد روزهای بارانی در سال  پیش

  تعداد روزهای بارانی در سال و مجموع بارندگی سالانهبینی   پیش-7ل .وجد
  بارندگی روزانه با اعداد اولیه و پرش متفاوتی بین اساس پیش  بر

عدد   توزیع گاما  توزیع نمایی
 در تعداد روزهای بارانی  عدد پرش  اولیه

  سال
مجموع بارندگی سالانه 

  )متر میلی(
  تعداد روزهای

   در سال بارانی
  مجموع بارندگی

  )متر میلی( سالانه 
3719  541  11  3/280  16  5/360  
779  33500  11  7/282  12  6/223  
507  12495  12  6/245  17  5/327  
2000  2100  12  5/326  13  5/314  
5566  6679  14  8/340  17  9/351  

93711  3535  16  5/425  22  0/422  
58  24075  21  4/453  26  7/515  

2002  1385  16  3/282  19  3/327  
3000  6215  17  6/396  20  9/395  
35199  987  19  9/558  25  2/570  
1515  88931  11  8/238  19  0/305  
50008  1616  12  0/212  13  5/222  
2797  16004  13  1/252  20  4/328  
3525  19444  14  0/355  15  1/345  
1120  20497  17  0/409  21  2/429  
17  11149  15  9/402  21  0/425  

585000  3200  15  9/324  19  5/353  
997  203  21  0/480  25  7/473  

92696  8317  10  1/207  18  7/312  
98003  7421  13  2/310  20  1/419  

  2/371  19  2/339  15  میانگین  
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 حمیدرضا فولادمند   124

  و مجموع بارندگی سالانه واقعی) متر  میلی5بارندگی حداقل ( تعداد روزهای بارانی -8ل جدو
مجموع بارندگی سالانه   تعداد روزهای بارانی  سال

  )متر میلی(
مجموع بارندگی سالانه   تعداد روزهای بارانی  سال  

  )متر میلی(
1970  11  5/176    1987  16  5/267  
1971  18  8/268    1988  23  5/506  
1972  14  9/283    1989  18  0/281  
1973  12  1/199    1990  20  0/394  
1974  18  7/369    1991  28  5/484  
1975  23  9/342    1992  25  1/467  
1976  26  5/468    1993  26  7/475  
1977  22  0/376    1994  22  5/451  
1978  24  5/466    1995  22  2/557  
1979  22  0/506    1996  28  5/448  
1980  22  0/458    1997  23  0/404  
1981  15  0/302    1998  22  0/405  
1982  31  5/465    1999  25  0/460  
1983  14  0/233    2000  19  5/379  
1984  23  5/359    2001  13  0/262  
1985  17  5/441    2001  23  0/469  
  3/394  21  میانگین    5/562  24  1986
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Abstract 

A first order Markov chain for forecasting precipitation occurrence, and two different distributions 
(exponential and gamma) were used for estimating the rainfall amounts on rainy days, by using 33 years 
historical daily rainfall data, in Bajgah area in Fars province. To determine Markov chain transitional 
probabilities, rainfall events equal or greater than 5 mm, were considered. The results showed that gamma 
distribution is more appropriate than exponential distribution, and the mean number of rainy days and 
mean annual rainfall forecasted by this distribution, were estimated 19 days and 371.2 mm, respectively. 
Also, the actual mean number of rainy days and mean annual rainfall are 21 days and 394.3 mm, 
respectively. 
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