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بررسي احتمال تواتر و تداوم روزهاي باراني در شهر 
  تبريز با استفاده از مدل زنجيره ماركوف

 
  

   1 عساكرهن يحس
  
  

  چكيده 
اين پژوهش تواتر وتداوم روزهاي باراني شهرتبريز براساس قوانين  در 

هاي  هاحتمالي، به صورت فرايندهايي تصادفي و با استفاده از تكنيك زنجير
براي دستيابي  به اين مقصود از آمار . ماركوف در معرض تحليل قرار گرفت

ايستگاه تبريز بهره گرفته ) 1951-2005(سال  55بارش روزانه مربوط به 
آمار مزبور براساس ماتريس شمارش تغيير حالت روزهاي باراني و فاقد . شد

روش  بارش مرتب شده، سپس ماتريس احتمال تغيير وضعيت براساس
هاي مكرر اين ماتريس، احتمال  با توان. درستنمايي بيشينه محاسبه گرديد

. خشكي برآورد شد -پايا و دوره بازگشت روزانه هريك از دو حالت بارش 
روز  1روز و دوره بازگشت خشكي حدود  5هاي بازگشت بارش حدود  دوره

احتمال عدم و  2206/0درواقع احتمال وقوع بارش در هر روز . برآورد گرديد
 1سپس دوره بازگشت تداوم روزهاي باراني . بدست آمد 7794/0وقوع آن 

بيشترين احتمال وقوع . روزه براي دوازده ماه سال محاسبه گرديد 5تا 
براي مثال دوره بازگشت . بوده است) بويژه ماه مه( روزهاي باراني طي بهار 

  .روز است 5/2دو روز باراني متوالي درماه مه حدود 
  
  

، احتمال وقوع، زنجيره ماركوف، روز باراني :كلمات كليدي
  شهر تبريز، درستنمايي بيشينه

  
  1386شهريور  20: گزارش فنيتاريخ دريافت 
   1387مرداد  23 :گزارش فني تاريخ پذيرش

  

 
 استاديار گروه جغرافيا دانشگاه زنجان -1

  
  

  
  

Analysis of the Frequency and the Spell of 
Rainy Days Using Markove Chain Model for 

City of Tabriz, Iran 

 
 H. Asakereh 1 

 
 

Abstract 
In this paper the frequency and the spell of rainy days 
is analyzed for the city of Tabriz in northwestern Iran. 
This is done based on probability rule, stochastic 
process, and Markov Chain technique. The 55 year rain 
data (1951-2005) for Tabriz synoptic station is used. 
The frequency matrix is formed and the probability 
matrix of rainy – dry days is created accordingly based 
on maximum likelihood method. Recurrence interval is 
estimated based on persistence probability calculated 
based on succeed power on probability matrix. Rainy 
and dry days have 5- and 1-year return period (e.g. 
probability of 0.2206 and 0.7794), respectively. Finally 
the 1-5 day rain spell have calculated. The most 
probabable spell length occurred in spring (mainly in 
May). For example, a 2-day rain in May would occure 
with a return period of 2.5 days. 
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 مقدمه -1

ي طبيعي و اقليمي در مشاهدات پياپي و تحت شرايط ها برخي پديده
دهند و  مشخص، و طبعاً درطول زمان نتايج يكساني را بروز نمي

اين . ممكن است هر بار چهره اي متفاوت از بقيه نمودها ارائه نمايند
. هاي تصادفي موسومند ي مشابه به فرايندها و پديده ها قبيل پديده

شوند كه  هايي گفته مي فرايندهاي تصادفي به پديده" :عريفطبق ت
 ".توان نتيجه آنها را پيش از رخ دادن به طور قطع معلوم كرد نمي

يك فرايند تصادفي مجموعه اي از متغيرهاي تصادفي است كه طي 
براي مثال . دهند مختلفي را نشان مي) مشاهدات(زمان، مقادير 

وقوع بارش با مقدارمعين، ريزش  خشكسالي، ترسالي، وقوع سيلاب،
. ...برف در يك زمان خاص، وقوع موج گرمايي، آستانه دمايي معين و

واضح است كه وقوع رويدادهاي . آيند ميفرايندهاي تصادفي به شمار 
مزبور به عوامل متعددي بستگي دارد كه تغيير اندكي در هر كدام 

دي تغيير دهد يا ازاين عوامل ممكن است ماهيت آن را به ميزان زيا
ي مختلف از ها بنابراين درمشاهده. حتي از رخ دادن آن جلوگيري كند

ي متفاوتي حاصل ها اين رخدادها و هر پديده مشابه ديگر نتيجه
توان به طور قطع معلوم كرد كه  ميشود كه پيش از رخ دادن آن، ن مي

هاي مزبور را  بدين دليل پديده. حاصل خواهد شداي  چه نتيجه
   . توان فرايندهايي تصادفي دانست مي
  

ي تصادفي به طور دقيق قابل ها رويدادهاي اقليمي به عنوان پديده
ي مفيدي به ها پيش بيني نيستند ولي از مشاهده پياپي آنها آگاهي

فهم . آيد كه از طريق قوانين احتمالي قابل تعريف هستند دست مي
مال وقوع اين بسياري از رويدادهاي اقليمي منوط به شناخت احت

  . فرايندهاست
  

ي تصادفي، شانس بيشتري ها براساس قوانين احتمالي برخي پديده
. براي وقوع دارند در صورتي كه شانس وقوع برخي ديگر كمتر است

تواند  مي ها حالت ممكن، تنها يكي از حالت nهمچنين گاهي از بين 
بر  ،ها رخ دهد؛ در ضمن امكان رخ دادن هيچ كدام از اين حالت

). Akan and Houghtalen , 2003( ي ديگر برتري نداردها حالت
براي محاسبة شانس وقوع پيشامدها لازم است مدل مناسبي انتخاب 

ي نامعين يا تصادفي و انتخاب مدل را ها بررسي اين حالت. شود
دراين تحقيق تلاش براين است كه با . دانش احتمال بر عهده دارد

هاي  زنجيره "و براساس رويه اي موسوم به گيري از اين دانش  بهره
. احتمال وقوع روزهاي باراني در ايستگاه تبريز بررسي شود "ماركوف

بندي فرايندهاي  زنجيره ماركوف يك روش رياضي براي مدل
  .تصادفي است

  

ي اقليمي به عنوان فرايندهاي تصادفي در مطالعات ها توجه به پديده
اصول  Buishand (1978)مثال براي . شماري قابل رويت است بي

تغييرات اقليمي . ي بارش ارائه نمودها سازي احتمالي را براي داده مدل
ي فرايندهاي ها درقالب تئوري و همكاران Benzi (1983) بوسيله

 Berger and Goossens (1983). احتمالي مورد بررسي قرار گرفت
  ي خشك و تر ايستگاهي در بلغارستان را ها تداوم دوره

  احتمال وقوع . ي ماركوف تحليل نمودندها براساس زنجيره
و همكاران  Moon (1994) ي روزانه كره جنوبي نيز بوسيلهها بارش

    Burgers and Stephenson (1999). در معرض توجه قرار گرفت
  .اند و از ديدگاه احتمالي پرداختهـــنين ده الــديــنيز به پ

Martin-Vide and Gomez (1999) يز براساس احتمالات ن
  . ي تر و خشك را در اسپانيا پهنه بندي نمودندها ماركوفي طول دوره

  
احتمال تواتر روزهاي خشك بابلسر، ) 1363(ايران مشكاني  در

ي با بارش روزانه ها يي از ايستگاهها نمونه) 1378(جعفري بهي 
تواتر روزهاي باراني ) 1380(سال، زارعي و شاهكار  30حداقل 
) 1384(ره، اردك و زشك و نيز حجازي زاده و شيرخاني خرمد

هاي خشك كوتاه مدت استان خراسان را تحليل  خشكسالي و دوره
  .اند نموده

  
اي است  خشكسالي پديدهبارش يا ، بروز دانيم ميهمان گونه كه 

طبيعي كه ريشه در تغييرپذيري نهادي دستگاه اقليم و مهم تر از 
هاي زماني ـ  همچنان كه ويژگي .همه گردش عمومي هوا دارد

يك پديد آورندة تي سينوپها تابعي از سامانه ها مكاني تك بارش
نيز الگوهاي مشخص را بارندگي آنهاست، بزرگي، گستره و فراواني 

ي ها چرخه موسمي، پرفشارهاي جنب حارهپسروي . دنده مينشان 
ر جابجايي مسي وي سطحي اقيانوس ها دماي آب، افزايش تابستاني
افزايش روزهاي باراني ي ميانه سبب ها ي باران زاي عرضها سامانه

  .)1376غيور و مسعوديان ( شود مي
  

ي اصلي آب و هواي ايران ها از ويژگي كمبود روزهاي توام با بارندگي
وهواي در قلمرو آب  اساساً اين خصوصيت. گردد ميمحسوب 
ي هيچ به طور كل. خشك قابل مشاهده استي ها اقليم مرطوب و

اين پديده در امان نبوده و به نسبت موقعيت تاثيراز كشور از اي  منطقه
شود تعداد  اين پژوهش تلاش مي در .نمايد ميتجربه  آن راطبيعي 

ي نسبتاً پرباران كشور ها روزهاي توام با بارندگي در يكي از ايستگاه
برخي علاوه بر معرفي اين نوشتار در . در معرض تحليل قرار گيرد

ي ماركوف، الگوي احتمالي ها ي روش موسوم به زنجيرهها واناييت
 .دد شخواه روزهاي باراني در تبريز معرفي
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  ها داده -2
ي بارش روزانه ايستگاه تبريز براي دوره آماري ها در اين تحقيق داده

تبريز مركزاستان . مورد بررسي قرار گرفت) سال 55( 2005-1951
. تفع آذربايجان واقع شده استآذربايجان شرقي و در فلات مر

  :مختصات جغرافيايي ايستگاه سينوپتيك تبريز به شرح زير است

7146E

538N

′

′
o

o

:

:  

موقعيت و مقر استقرار اين شهرستان يعني سرزمين مرتفع و نيز قرار 
اي به لحاظ بارندگي  گرفتن در مسير اصلي بادهاي غربي شرايط ويژه

هاي ويژه موثر بر بارندگي اين  يستمس. براي آن مهيا نموده است
بعد از يك دوره ضعف، با ) اي هاي مديترانه سيستم( بخش از كشور

گيري از رطوبت مديترانه و بعضاً درياي سياه فرايند اشباع را  بهره
 شوند تقويت مي ها دراين بخش از كشور تجربه نموده، بارندگي

زي مبتني بر بدين دليل برنامه ريزي كشاور). 1374 ،عليجاني(
شرايط ويژه . بارندگي دراين شهرستان ازاهميت بالايي برخوردار است

ي مهم كشت وكار گياهان پايا و ناپايا ها اقتصادي، بخصوص پهنه
دليلي معقول و قابل قبول براي مطالعه تواتر روزهاي باراني دراين 

  .باشد محدوده از كشور مي
  
   ها روش -3
تصادفي كه تنها به برآمد بلافاصله قبل  فرايندهاي) نتيجه( برآمد هر

براين . ازآن بستگي دارد را فرايند تصادفي با ويژگي ماركوف گويند
اساس فرايند تصادفي كه در ويژگي ماركوف صدق كند، فرايند يا 

. (Higenz and Macnalti 1379) نامند هاي ماركوف مي زنجيره
ويداد بلافاصله قبل زنجيره گوياي اين واقعيت است كه هر برآمد به ر

باشد و به رويدادهاي ماقبل ديگر مربوط  از خودش وابسته مي
در واقع دراين رويه احتمال وقوع يك حالت اقليمي در زمان . شود نمي

t  به وضعيت آن در زمان قبل يعنيt-1 1385عليزاده (بستگي دارد .(
مثلا احتمال خشكي امروز براساس وضعيت بارش روز قبل بررسي 

ي متوالي يك احتمال وجود ها بنابراين براي هر زوج حالت. شود مي
دراين صورت احتمال تغيير هريك از مشاهدات از حالتي به . دارد

دربسياري فرايندهاي تصادفي، ممكن . حالت ديگر مشخص مي شود
دراين صورت ويژگي . است برقراري ويژگي ماركوف معلوم نباشد

ي ها با اين وصف روش. دماركوف يك فرض درنظر گرفته مي شو
معتبري براي آزمون برقراري ويژگي ماركوف وجود دارد كه عمده 

دراين تحقيق با .  ترين آنها آزمون استقلال و آزمون عليه روند است
زمان به ترتيب  در نظر گرفتن برآمدهاي احتمال حالت گسسته در

 :مراحل چهار گانه زير به انجام رسيد
  

نه به صورت زنجيره اي ماركوفي و برحسب ي بارش روزاها داده -1
بارندگي ( در اين روش روزهاي فاقد بارش . آستانه صفر مرتب شدند

 ، مقادير بيشتر از صفر شرايط باراني)D( شرايط خشكي) متر صفر ميلي
)W( درابتدا به نظر رسيد كه طبق پيشنهاد .به حساب آمد 

Gibbs and Maher (1967) اما . ستفاده شودي چندكي اها از آستانه
براساس آزمون و خطا معلوم شد كه عدد صفر در تمامي روزهاي 

ي معرف روز ها سال به حدي تكرار شده است كه تمامي آستانه
لذا از عدد صفر براي . پوشاند ماهر را مي - خشك در روش گيبس 

 .تعريف روز بدون بارش بهره گرفته شد
  
بارش و (لات دوگانه دراين مرحله فراواني وقوع هريك از حا -2

تا براساس آنها . و تغيير حالات به هم محاسبه شد) فقدان بارش
به ) محاسبه ماتريس احتمال تغيير حالت(محاسبات مرحله بعدي 

ضعيت هاي تغيير و آوردن ماتريس احتمالبراي بدست . دست آيد
براي مثال . اواني محاسبه شودبايست درابتدا ماتريس شمارش فر مي

  :ماتريس شمارشي دو وضعيتي در زير نشان داده شده است

)1              (                             

WD

2221

1211
D

W nn

nn
F

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=  

، 11nاين ماتريس فراواني تغيير وضعيت از خشكي به خشكي را با 
، تغيير شرايط مرطوب به 12nباتغيير خشكي به شرايط مرطوب  را 

نشان  22nو تغيير از شرايط مرطوب به روز مرطوب  21n خشكي با
 .دهد مي
 

شايان يادآوري مجدد است كه براي ارزيابي نيكويي برازش اين 
ايست دو آزمون ماتريس فراواني با فرايند دو حالته ماركوفي مي ب

درآزمون استقلال فرض صفر . استقلال و آزمون عليه روند انجام شود
)0H (مستقل هستند  ها براين ايده استوار است كه سري) يعني

است، پيروي  2 اينجا ها از زنجيره ماركف مرتبه مورد نظر كه در داده
مون براساس جدول اين آز). Hoaglin et al , 2006.) (كنند نمي

و تعداد انتقال مورد انتظار ) ijn(متقابل مقادير انتقال مشاهده شده 
 مقادير مورد انتظار از. بنا نهاده شده است) ije( براساس فرض صفر

اي  روي مقادير مشاهده شده انتقال بااين فرض كه جمع حاشيه
 آيد باشد، حاصل مي مثل انتقالات مشاهده شده مي مقادير قابل انتظار

)Box et al , 2005 .( يعني:  
)2                (                                            

n
nn

e ji
ij

++=  
  :در رابطه فوق

 2i1ii nnn ، )مجموع هريك از سطرهاي ماتريس فراواني(  +=+
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 j2j1j nnn ) ي ماتريس فراوانيها مجموع هريك از ستون( +=+
  . است

  :شود بنابراين آماره آزمون از رابطه زير محاسبه مي

)3                      (                     ∑ ∑
= =

−
=

n

1i

n

1j ij

2
ijij2

o e
en )(

χ  

  
2χ 2(بحراني

cχ  ( با(c-1),(r-1) درجه آزادي ) دراين جاr  وc  به
درصد  5و در سطح .) ي ماتريس استها ترتيب تعداد سطر و ستون

.,),(),((خطا  1r1cdf050 −−=χ( اگر. آيد از جدول مربوطه به دست مي 
2
c

2
o χχ باشد فرض صفر درسطح معني داري مورد نظر رد   <

درباره آماره  مي توان  pدرحالت ديگر با استفاده از آماره . شود مي
آماره كلاسيك با مختصري تغيير مورد   pروش  در. قضاوت نمود

برابر ميزان احتمال به دست   pدر واقع مقدار . گيرد استفاده قرار مي
آوردن مقداري از ارزش نمونه است كه حداقل به اندازه ارزش مورد 

حاصل شده، دور و با اين فرض كه اين ارزش  ها نظري كه از داده
كمتر يا مساوي  pبنابراين اگر مقدار . شود ت باشد، تعريف ميدرس

باشد فرض صفر را رد نموده و درغير اين ) a(داري  سطح معني
و  05/0تا  01/0،  01/0ي ها با ارزش  p مقادير. صورت مي پذيريم

ازنظر آماري به ترتيب خيلي معني دار و گواه خيلي  05/0بزرگ تر از 
 .آيند ه غير كافي عليه فرض صفر به شمار ميقوي، گواه مناسب و گوا

بوسيله پيداكردن سطح قسمت   p يك آزمون راست دامنه مقدار در
بااين حال بايستي دقيقاً متوجه . آيد راست آماره آزمون به دست مي

برابر سطح ناحيه  دو pي دو دامنه، مقدار ها باشيم كه درآزمون
  . دود شده استانتهايي است كه به وسيله آماره آزمون مح

  
اي حاصل از  هاي رتبه آن جا كه زنجيره ماركوف نوعي داده از

است كه روش  تر هاي نسبي است براي آزمون عليه روند معقول داده
بكارگيري آزمون  ،ي معمولها يكي از روش. اي به كار رود رتبه
ي اقليم ها پژوهش درروش كاربرد اين  .اي اسپيرمن است رتبه

پيشنهاد ) 2000و  1966(سازمان جهاني هواشناسي بوسيله شناختي 
اين شيوه ابتدا  در .ده ودر سطح وسيعي بكار گرفته شده استگردي

محاسبه    i )(و ترتيب آن در سري) iK( اختلاف بين رتبه هر مقدار
id( تا شود مي iKd( به دست آيد ) ii  سپس آماره اسپيرمن ).=−

)sr  (  شود مياز رابطه زير محاسبه :  
)4          (                                        

)( 1nn
d6

1r 2

2
i

s
−

−= ∑  

از لحاظ معني داري تعريف  )5(بوسيله فرمول srمقدار  n > 8براي
درجه آزادي  n-2استيودنت با  tاي توزيع تقريبياين آماره دار. شود مي

با توجه به حدود بحراني، . شود ه ارزيابي ميدامن دو t است و بوسيله 

 روند وجود( در ازاي فرض مقابل) تصادفي بودن مقادير( فرض صفر
  . (WMO, 1966 and WMO, 2000)شود  آزمون مي) در مقادير

)5                                (                      2
s

so
r1
2nrt

−

−
=  

ي برآورد ماتريس احتمال به طرز تفكر پژوهشگر بستگي ها شيوه -3
، LSE(2( هاي دوم خطا ، كمترين توان1هاي بيزي دارد و شامل روش
ترين  ساده. است 4درستنمايي) بيشينه(و حداكثر  3برآورد بيزي تجربي

ش به كار گرفته شده است، روش برآورد احتمال كه دراين پژوه
برمبناي تئوري كلاسيك، احتمال . روش بيشينه درستنمايي است

  هاي نسبي در يك دوره آماري طولاني )بسامد( براساس فراواني
و به صورت درستنمايي بيشينه اتفاق افتادن رويداد مورد نظر تعريف 

  ال براي مث. شود مينشان داده  pاين درستنمايي غالباً با . شود مي
بار رخ دهد،  mروز را داشته باشيم و رويدادي معين  n هر گاه آمار
آن گاه به 

n
m  توان  فراواني نسبي را مي. شود ميفراواني نسبي گفته

  در نظر گرفت (p)به عنوان برآوردي از ارزش احتمال 
(Johnson and Bhattacharyya, 2006) . براين اساس نه تنها در

ختصاص دادن احتمال به پيشامدها بايد به فراواني نسبي وقوع اين ا
  اختيار  ها توجه داشت، بلكه وقتي احتمال پيشامدي در مشاهده

  باشد اين احتمال به عنوان حد فراواني نسبي پيشامد تلقي خواهد 
  از اينكه احتمال بارش باران در روزي  براي مثال منظور. شد

  آن است كه در شرايط جوي روز  باشد، مي%) 30/. (3معين 
  بار بارندگي شده است  30بار حدود  100مفروض از هر

(Akan and Houghtalen, 2003) . ماتريس احتمال تغيير وضعيت
)P (آيد  به روش درستنمايي بيشينه به صورت زير به دست مي
  ):1380زارعي و شاهكار (

)6       (                                      

WD

2

22

2
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1
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1
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

++

++

  

زيرا هر درايه آن نامنفي و . ماتريس فوق يك ماتريس تصادفي است
ي اين ها درايه. است 1 ي آن در هر رديف برابرها مجموع درايه

شايان  .ي تغيير وضعيت يك مرحله اي متناظرندها ماتريس با احتمال
وضعيت  ي تغييرها ي  معمول ارائه احتمالها توضيح است يكي از راه

اي  يك زنجيره ماركوف، به كمك ماتريس تغيير وضعيت يك مرحله
اي برابر احتمال رفتن از حالت  احتمال تغيير وضعيت يك مرحله. است

i  بهj   دريك دوره زماني با آغاز ازn  بيان و به شكلijP  نشان داده
يه و كاربرد نظر اي، در احتمال تغيير وضعيت يك مرحله. شود مي

ماتريس  Pبنابراين . كند ي ماركوف نقش كليدي ايفا ميها زنجيره

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 1387، پائيز  2، شماره متحقيقات منابع آب ايران، سال چهار
Volume 4, No. 2, Fall 2008 (IR-WRR) 

49    
  

تغيير وضعيت يك مرحله اي فرايند ماركوف دو حالتي را به صورت 
  : توان نوشت زير نيز مي

)7                           (                  

WD

2221

1211
D

W pp

pp
P

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=  

نيز ) kP(ي ماتريس احتمال ها شايان توضيح است كه همه توان -3
همچنين ازيك مقدار به بعد با افزايش . ماتريس تصادفي خواهند بود

k هاي  شود و مقادير رديف هيچ تغييري در ماتريس احتمال ايجاد نمي
دراين حالت گفته . متناظر در ماتريس يكسان و برابر خواهند بود

اين ماتريس . رسيده است) پايايي( يشود كه ماتريس به ايستاي مي
هاي اين  از آنجا كه رديف. گويند) پايا(احتمال وقوع را ماتريس ايستا 

 jπتوان اين ماتريس را به شكل يك بردار و با ماتريس برابرند مي
=Πدرواقع اگر . نشان داد

∞→

k

k
Plim  ماتريسي مانندΠ  با

 شود و اگر هر ي مخالف صفر ايجاد ميها سطرهاي يكسان و درايه
 πبا بردار سطري Πيك از سطرهاي يكسان ماتريس حدي 

 π.دهد يك توزيع احتمال را تشكيل مي πنشان داده شود، عناصر 
ي حالت پايا ها ي آن به احتمالها بردار احتمال حالت پايا ودرايه

دهد  بردار احتمال حالت پايا نشان مي). Chinlar, 1380( اند موسوم
كه درمدت طولاني احتمال وقوع مثلا روز باراني و روز فاقد بارش 

  .چقدر است
  

ش در كه بيانگر تغيير وضعيت بار) ايستا(بعد از محاسبه احتمال پايا 
. محاسبه شد ها درازمدت است، دوره بازگشت هريك از تغيير وضعيت

jT( دوره بازگشت درواقع عكس احتمال است و آن متوسط تعداد ) 
 روزهايي است كه بين وقوع دو حادثه مشابه وجود دارد و به شكل

ij
j p

1T براي ). Akan and Houghtalen, 2003( شود بيان مي =
سال باشد  4، 25/0مثال اگر دوره بازگشت رخدادي با احتمال وقوع 

همچنين . افتد ميسال يك بار اتفاق  4يعني به طور متوسط هر
يي است كه احتمال وقوع باراني ها ساله  باران 100منظور از باران 

با تعميم اين تعريف بر . مشابه با آن يا بيشتر يك درصد است
ماركوف، متوسط زمان لازم براي بازگشت زنجيره به  هاي زنجيره

  jدرصورتي كه وضعيت . حالت اوليه را نيز زمان بازگشت مي گويند
برقرار باشد، رابطه ساده اميد رياضي دوره بازگشت و احتمال پايا را 

  ):Higenz and Macnalti, 1379( توان به شكل زير نشان داد مي
)8(                                                           

j
j

1TE
π

=)(  

),,...,(دررابطه فوق  21 sππππ بردار احتمال حالت پاياي  =
  . دهد را نشان مي jدوره بازگشت به حالت  jTزنجيره و 

   ها يافته -4
  مشخصات توصيفي بارش  -4-1

رش ماهانه شهر تبريز را نشان ي توصيفي باها آماره) 1(جدول 
  : توان در اين جدول مشاهده نمود چند رابطه آشكار مي. دهد مي

  

مشخصات آماري بارش روزانه در شهر تبريز طي  -1 جدول
  1951- 2005دوره آماري 

تعداد  ماه
روزهاي 

باراني طي 
  سال 55

  ميانگين
بارش 

 )mm(روزانه

ضريب 
 تغييرات

  

حداكثربارش 
  )mm(روزانه

  22  3/34  72/0  436 يهژانو
  37  2/33  83/0  422 فوريه
  63  5/35  35/1  610 مارس
  53  9/42  76/1  635 آوريل
  42  8/37  4/1  597 مه
  32  3/23  56/0  268 ژوئن
  30  6/13  19/0  104 ژوئيه
  28  10  11/0  57 اوت

  23  6/15  25/0  97 سپتامبر
  26  7/27  72/0  332 اكتبر
  37  5/31  93/0  390 نوامبر
  29  6/32  75/0  414 بردسام

  
نيز بيشترين  اول اينكه بيشترين مقادير ميانگين بارندگي شهر تبريز و

  . ي بهار رخ داده استها تعداد روزهاي باراني اين شهر درماه
ي بهاري شمال غرب ها معتقد است كه بارش) 1374(عليجاني  

همچنين با افزايش ميانگين . ي همرفتي استها ايران حاصل فعاليت
يي ها اينكه ماه يابد و ديگر بارندگي ضريب تغييرات آن نيز فزوني مي
اند، حداكثر بارندگي روزانه  كه ميانگين بارش بيشتري دريافت داشته

  . اند بيشتري را نيز تجربه نموده
  

مشخصات سري زماني بارندگي روزانه شهر تبريز براي دوره آماري 
الف  1در شكل  .نشان داده شده است 1در شكل  1951- 2005
و  توان ديد كه ميانگين بارش روزانه از اول ژانويه تا حدود صد مي

) ام آوريل برابر با نهم ارديبهشت سي(بيستمين روز از سال ميلادي 
ازآن پس تا حدود دويست وچهل . ميانگين بارش رو به افزايش است

بارش ) پايان ماه اوت مصادف با هشتم شهريور(و سومين روز سال 
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از هشتم شهريور آغاز اوج گيري مجدد بارندگي . اهش يافته استك
بعدازاين تاريخ تا اول ژانويه . است) هشتم آبان ماه(تا پايان اكتبر 

  .شود ميانگين بارندگي مجدداً كاهش يافته و چرخه تكرار مي
  
ي بيشينه روزانه ها شود كه دوره وقوع بارش ب ديده مي 1شكل  در

بهاره  –ي زمستانه ها بويژه طي بارش ها رندگيدر زمان اوج گيري با
ي پاييزه نيز ديده ها اگرچه ازاين قبيل مقادير فرين در بارش. است
بهاره بارزتر  –ي زمستانه ها شود اما فراواني و شدت آنها در بارش مي

  . است
  

با ) ج 1شكل (توان ديد كه ضريب تغييرات بارش  به خوبي مي
اين رو  از. يابد ا كاهش آن فزوني ميافزايش بارندگي كم شده و ب

اين . بيشترين ضريب تغييرات در دوره كم بارش تابستانه است
ي اتفاقي فصل تابستان ها وضعيت بيانگر عدم امكان اعتماد بر بارش

د نيز نشان  1از طرف ديگر چنان كه در شكل . تا اوايل پاييز است
بارش گوياي داده شده است فزوني روزهاي باراني در روزهاي پر

. توزيع افزون تر بارندگي در زمان نسبت به روزهاي كم باران است
ي روزهاي تابستانه از ضريب تمركز بالايي ها به عبارت ديگر بارش

برخوردارند، درحالي كه ضريب پراكنش زماني در روزهاي پرباران 
ي دو دوره كم و ها اين امر تفاوت شدت بارندگي. است تر بيش

رابطه آماري مشخصات توصيفي مورد بحث . دارد يان ميپرباران را ب
اين  مقادير ارائه شده در. به وضوح نشان داده شده است 2جدول  در

  .دار است هر سطح دلخواه معني جدول در

  

 
  2005- 1951مشخصات توصيفي بارش روزانه شهرتبريز طي دوره  -1شكل 
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3

  ماتريس همبستگي بارش روزانه شهر تبريز -2جدول 
روزهاي
  باراني

ميانگين 
 بارش

)mm(  

ضريب
  تغييرات

حداكثر
 بارندگي

)mm( 

 

 روزهاي باراني 503/0 -851/0  831/0 
 ميانگين بارش 766/0 -66/0  

 ضريب تغييرات -/28  
 حداكثر بارندگي 

  
  مشخصات احتمالي بارش  -5
  تعيين مرتبه تغيير وضعيت ماركوفي -5-1

تبريز با فرض دو حالت بودن در ماتريس  وضعيت بارش روزانه شهر
  .فراواني زير مرتب شده است

)9                 (                      

WD
D

W 20682293

229313420
F

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=  

گوياي تعداد تغيير وضعيت  13420رديف اول اين ماتريس عدد  در 
)(از روز خشك به روز خشك DD در واقع طي . بعدي است→

از  روز ، روزهاي خشكي است كه بعد 13420روز آمار موجود  20074
در رديف اول  2293عدد . رخ داده است) فاقد بارش(روز خشك 

)(يك روز بارندگيپس از روز بدون بارش،دفعات  WD را نشان  →
در رديف دوم ماتريس تبديل وضعيت از روز باراني به روز . دهد مي

  . روز بوده است 2068و  2293ت كه به ترتيب خشك و باراني اس
  

دو پرسش اساسي درباره ماتريس فوق اين است كه اولاً آيا فراواني 
دوم . حالات مستقلند يا از زنجيره ماركوف دو حالتي پيروي مي كنند

 ها فاقد روند هستند اينكه آيا براساس فرض صفر داده
)0H s0 =ρ: (ابل از روند خاصي پيروي يا براساس فرض مق

0H( كنند مي sA ≠ρ: .( در دنباله بحث دو آزمون جهت ارزيابي
  .اين دو پرسش انجام خواهد شد

  
ي بسيار معتبر جهت ارزيابي ماتريس ها چنان كه اشاره شد از آزمون

ع جدول زير جدول متقاط. است 2χتغييرحالت ماركوفي، آزمون 
اعداد بالايي مقادير مشاهده . جهت انجام آزمون را نشان مي دهد

تحت فرض ) E( و اعداد داخل پرانتز مقادير مورد انتظار) O(شده 
  . صفر است

  
  

جدول دو بعدي مقادير مشاهده شده و مقادير مورد  -3جدول 
  انتظار ماتريس فراواني دو حالته

∑  W D   
15713  2293  

)59/31413(  
13420  

)41/12299(  
D 

4361 2068  
)41/947(  

2293  
)59/3413(  

W 

20074  4361  15713  ∑  
  

  :آماره آزمون به شرح زير به دست آمد
238/2163=0013/0+859/367+859/367+096/102 =2

oχ  
  

در هر سطحي  )p  )p-Valueبراساس آزمون مربوطه ارزش آماره 
همچنين براساس مقايسه مقادير بحراني ). p=0( معني دار است

)2
cχ ( و مقادير مشاهده شده)2

oχ(،  معلوم شد كه درهر سطح
و عدم  ها استقلال داده(دلخواه شواهد كافي براي پذيرش فرض صفر 

اين بدان معني است . ود نداردوج) پيروي از زنجيره ماركوف دو حالته
  . كند كه فراواني حالات از زنجيره ماركوف دو حالتي پيروي مي

  
ي زنجيره ها براساس ضريب همبستگي اسپيرمن كه بر ارزش

0190rsزمان محاسبه گرديد  ـماركوفي  با توجه . به دست آمد =.
 ، شواهد كافي براي رد فرض صفر01/0به سطح خطاي 

)0H s0 =ρ: (اين آزمون . فاقد روند است ها وجود ندارد و داده
در واقع قضيه فوق گوياي . دهد همچنين ايستايي زنجيره را نشان مي

  . با زمان تغيير زيادي ندارند ها اين امر است كه فراواني
  

ي ديگر و نيز با ها به حالت ها بنابراين با توجه به تعداد تغيير وضعيت
ايت به تعريف احتمال، ماتريس احتمال تغيير حالت از ماتريس عن

  :فراواني به شرح زير حاصل شد

)10                        (                  

WD
D

W 470530

150850
P

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

..

..
  

انديس سطري با حالت كنوني و انديس ستوني با حالت بعدي متناظر 
خشك به خشك  براي مثال، اين كه فرايند دريك مرحله از. است

)DD 850pانتقال يابد برابر با)  → DD .)( درصورتي . است →=
WD(كه احتمال انتقال ازحالت خشك به حالت باراني  دريك ) →

است كه براي فرايندهاي با  شايان ذكر. است 15/0 مرحله برابر
تواند داراي ابعاد  وضعيت ميهاي بيشمار ماتريس تغيير  حالت

 .نامتناهي باشد
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 n، ...، 2، 1ي ها محاسبه احتمالي را كه يك زنجيره ماركوف در زمان
)()2()1(ي ها وارد حالت ,,..., sss n شود با اين فرض كه زنجيره از 

كه  ها اي ازحالت دنباله. گيريم آغاز كرده است، درنظر مي s)0(حالت
. شود تواند حركت كند، مسير فرايند ناميده مي سيله آنها فرايندي ميبو

هاي تغيير وضعيت  احتمال يك مسير، دقيقا برابر حاصلضرب احتمال
  :اي است يك مرحله

  
)11      ( ][]...[][ )()()()()()( n1n2110 sspsspssp →→→ −  

  
براي مثال احتمال تغيير وضعيت از بارش به بارش و مجدداً بارش 

  :به صورت زير است) بارندگييعني سه روز متوالي (

)12(
1040470470470ppp WWWWWW .).)(.)(.(][][][ ==→→→  

  
بديهي است با تغيير نقطه آغاز مسير، نتايج متفاوتي به دست خواهد 

ي تغيير وضعيت دومرحله اي به اين مفهوم ها محاسبه احتمال. آمد
. است كه با آغاز يك وضعيت پس از دو تغيير به حالت اول برگردد

خشك يك تغيير  ←باراني ←باراني  ←براي مثال خشك
برخي انواع تغيير وضعيت  2شكل . اي است وضعيت دو مرحله

  .دهد اي را نشان مي ماركوفي صفر و يك مرحله
  

 
  زاحتمال تغيير وضعيت صفر ، يك و دومرحله اي بارش روزانه شهر تبري -2شكل 
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  محاسبه احتمال پايا  -5-2
توان استنباط نمود، تغيير حالات پرشماري  چنان كه از مبحث قبل مي

جمع بندي  اما. توان براي زنجيره ماركوف تصور و برآورد نمود مي
تواند تصويري ساده و روشن  حالات دريك عبارت كلي مي اين تغيير

ي دو ها لبراي بدست آوردن عبارت كلي احتما. را ارائه نمايد
 jبه  iاي فهرستي از مسيرهاي ممكن را كه فرايند در رفتن از  مرحله

اين مسيرها براي . تواند دنبال كند، متصور مي شويم در دو مرحله مي
با محاسبه احتمال همه اين مسيرها و . است i←  s ← j مثال

)(جمع نتايج  jsP   :بنابراين  .حاصل مي شود →
∑ →→→ =

s
jssiij ppp )()(

2
)(  

ي ممكن فرايند انجام شده ها يابي روي حالت دراين فرمول جمع
اي است و  اين عبارت مربع ماتريس تغيير وضعيت يك مرحله. است

را  4Pماتريس . اي موسوم است به ماتريس تغيير وضعيت دو مرحله
  .اي مي نامند س تغيير وضعيت چهار مرحلهماتري

  
ام  kمرحله اي است كه از به توان  kهاي تغيير وضعيت  احتمال

براي . آيد اي بدست مي رساندن ماتريس تغيير وضعيت يك مرحله
شود پديده جالب  بزرگ مي kاي وقتي  مرحله kماتريس تغيير وضعيت 

يس تغيير اين حالت همه سطرهاي ماتر در. دهد توجهي رخ مي
شوند به طوري كه اگر به توان رساندن  وضعيت باهم برابر مي

 ها ي بالاتر ادامه دهيم، درايهها ماتريس تغيير وضعيت را به توان
براي روزهاي باراني شهر تبريز . هيچگونه تغييري نخواهند نمود

رقم اعشار به  4اي در مرحله نهم وتا  مرحله k  ماتريس تغيير وضعيت
  :يعني. رسيد اين شرايط

)13                      (          

WD
D

W

9

2206077940

2206077940
P

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

..

..
  

وضعيت با  9شرايط بدون توجه به خانه آغازي، بعداز تقريباً  
درواقع . رسد به شرط حالت پايا مي 2206/0و  7794/0هاي  احتمال

بردار سطري اين ماتريس گوياي احتمال وقوع وضعيت بلند مدت 
  .بارندگي است

  
) 3/1و 5/4(اميد رياضي دوره بازگشت بردار احتمال پاياي زنجيره، 

≈π روز يك بار بدون بارش  3/1يعني به طور متوسط هر . است
اين وضعيت براي تمامي . دهد روز يك بار بارش رخ مي 5/4وهر

اين مقادير . سطرهاي ماتريس دوره بازگشت قابل تعميم است
براي هريك از . كه براي طول سال صادق است متوسطي است

هاي سال احتمالات روزهاي توام با بارش و فاقد بارندگي محاسبه  ماه
  .ارائه شده است 3و در جدول 

  
  برآورد تداوم بارش -5-3

ماركوف، برآورد دوره برگشت   از كاربردهاي تكنيك زنجيره
تعداد روزهايي  ،منظوراز تداوم بارش. روزه است mهاي با تداوم  بارش

  براي مثال تداوم دو . متوالي است كه بارش درآن رخ داده باشد
  ولي . به معني ريزش باران در دو روز متوالي است ،روزه بارش

  . قبل از روز اول و بعد از روز دوم بارندگي وجود نداشته باشد
   آيد دوره برگشت مزبور براساس رابطه زير به دست مي

(Berger and Goossens, 1983):  
)14                (                 

)( p1p
1T 1mm

−
=

−
  

، دوره  mو ) 3جدول ( احتمال بارش در ماه مورد نظر pدراينجا
. روزه است mدوره بازگشت بارش  mTروز ، mباراني مورد نظر طي 

، طول دوره بارش با  mبه ازاي  5 تا 2باقرار دادن مقادير مختلف از 
 بارش يك روزه نيز در( روز براي هرماه محاسبه شد 5تا  2ي ها تداوم

 3حاصل اين محاسبات در شكل ). نشان داده شده است 3جدول 
ي بازگشت در چهار ها توجه كنيد كه مقياس دوره. ارائه گرديده است

ي چند روزه اه چنان كه ديده مي شود، بارش. فصل متفاوت است
. ي فصل بهار از دوره بازگشت كوتاه تري برخوردارندها عمدتاً در ماه

 4ي دو روزه در فصل بهار با دور بازگشت حدود ها براي مثال بارش
 روز 38روز، درحالي كه براي ماه اوت با دوره بازگشت حدود 

ي فصل زمستان نيز با تداوم بارش دوروزه ها ماه. شوند مشخص مي
اختلاف . ي دو روزه استها در مقام دوم احتمال بارش روز 5حدود 

  .روزه بارزتر است 5و  4، 3ي ها مزبور در بارش
  ي مختلف براي ايستگاه تبريزها احتمال پاياي روزهاي توام با بارش و فاقد بارندگي در ماه -3جدول 

  دسامبر  نوامبر  اكتبر  سپتامبر  اوت ژوئيه ژوئن مه آوريل مارس  فوريه ژانويه ماه
  24/0  1829/0  1791/0  0541/0  027/0  0667/0  3506/0  3867/0  3784/0  36/0  2727/0  2533/0  احتمال بارش
احتمال عدم 

  76/0  8171/0  8209/0  9459/0  973/0  9333/0  6494/0  6133/0  6216/0  54/0  7273/0  7467/0  بارش
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  تگاه تبريزروزه براي ايس 5تا  2ي ها ي بازگشت بارشها دوره -3شكل 
  
  نتيجه -6

با به كارگيري آمار بارش روزانه  با استفاده از روش زنجيره ماركوف و
ي معتبر آماري، ها بيش از نيم قرن شهر تبريز و نيز براساس آزمون

ي ها معلوم شد كه زنجيره ماركوف دو حالته برازش مناسبي بر حالت
كه روزهاي باراني  بارش روزانه اين شهر دارد و نيز برآوردها نشان داد

بنابراين دوره بازگشت . دهند رخ مي 2206/0با احتمال وقوع حدود 
ازآنجا كه اين مقدار، متوسطي براي . روز است 4بارندگي طي حدود 

احتمال وقوع روزهاي توام با بارندگي براي تمامي طول سال است، 
فصل هاي  احتمال روزهاي توام با بارندگي از ماه. ها محاسبه شد ماه

هاي فصل بهار از افزايش قابل توجهي  زمستان به سمت ماه
. شود درحالي كه به سمت تابستان اين روزها كاسته مي. برخوردارند

به ترتيب مربوط ترين احتمال روزهاي توام با بارش  ترين و كم بيش
  . است) 3867/0(و مه ) 027/0(ي اوت ها به ماه

  
 5تا  2(تداوم مختلف براي  دوره بازگشت روزهاي توام با بارندگي

هاي  براساس يافته. تبريز طي دوازده ماه سال محاسبه شد شهر) روز
هاي ديگر  نسبت به ماهي بهار ها بارش در ماهتوصيفي اين پژوهش 

تر  آن نيز افزون تداومدهد بلكه  بيشتري رخ ميبا احتمال نه تنها 
اي  ت دامنهتوان در فرايند همرف دليل اصلي اين امر را مي. است

 درشمال غربي ايران شهر تبريز همچون ديگر نواحي . جستجو كرد

در اين  .را تجربه مي كنداي  همرفت دامنهناشي از صعود فصل بهار 
بادهاي غربي زمستانه گسترش حاصل از موقع از سال هواي مرطوب 

پس از پسروي بادهاي غربي در آنجا باقي  حتي ،به اين منطقه
اي مرطوب، دربهار، براثر تابش زياد خورشيد بر اين هو. ماند مي

 .كند ميگير و ايجاد ناپايداري، صعود و ايجاد بارش  هاي آفتاب دامنه
ه ترين فصل سال ب اين مساله سبب شده است كه فصل بهار پر باران

بدين . پراكنده و بي نظم استندگي بار، نوع صعوددراين  .شمار آيد
تا  35حدود (ضريب تغييرات بالايي  دليل بارش ماهانه اين فصل از

هاي روزانه  اين رو حداكثر بارش از. برخوردار است) درصد 43حدود 
بااين وصف تعداد روزهاي باراني . اين فصل رخ داده است نيز در

هاي فصل بهار گوياي اين امر است كه توزيع بارش از بقيه  ماه
د روزهاي باراني چراكه تعدا. فصول بيشتر و تمركز زماني كمتري دارد
  . دهد اين فصل بيش از فصول ديگر رخ مي

  
اگرچه در فصل زمستان به دليل شدت، فراواني و نفوذ بيشتر بادهاي 
غربي به ايران، انتظار مي رود كه تبريز بارش بيشتري را نسبت به 

و  ي هواي سردها نفوذ تودههاي بهار تجربه نمايد، اما به دليل  ماه
تري دراين  باران كم ،از منطقه قفقاز كم رطوبتيپايدار با گنجايش 
هاي هوايي سرد قفقاز  لذا هجوم گاه وبي گاه توده .فصل رخ مي دهد

  . شود مانع از برتري بارش زمستانه نسبت به بارش بهاره مي
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زا و تداوم آنها تصويري  هاي باران تحليل احتمالي تقارن سيستم
از آنجا كه اين مقوله از . مايدروشن تر از وضعيت بارشي منطقه ارائه ن

حوصله اين مقاله خارج است به عنوان پيشنهاد اين پژوهش ارائه 
هاي حاصل از آن و نيز تلفيق آنها با  بديهي است كه دانسته. گردد مي

و تبريز شهر  زي و مديريت منابع آب در برنامه رينتايج اين پژوهش 
از اهميت شايان نيز به لحاظ كاربري كشاورزي آن قابل تامل و 

  .خواهد بودتوجهي برخوردار 
  
  ها نوشت پي

1- Bayes 
2- Least Squares Error 
3- Empirical Bayes 
4- Maximum Likelihood 
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