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  چكيده

و ترسـيم كنـد،   هاي دانش بشري كه قادر است برخي رخدادهاي اقليم را نمايش            يكي از شاخه  
ي زنجيره ماركوف براي برآورد روزهـاي        صلاحيت الگو  ،در اين تحقيق  . دانش احتمالات است  

اي بارش   هاي شبكه  داده ، اساس نيبر ا . قرار گرفت مورد ارزيابي    ي احتمالات يبند  پهنهشك و   خ
 15×15هـا     مكاني داده  و 11/10/1389 - 01/01/1340زماني روزانه از      تفكيك با  ايران ةروزان

ليـل احتمـالي و    سپس با اسـتفاده از زنجيـرة مـاركوف بـه تح         . قرار گرفت  يموردبررسكيلومتر  
هـاي فـصل      در مـاه   شده ينيب  شيپروزهاي خشك   . ايران پرداخته شد    خشك   يروزها بندي  پهنه

 48 بـر اسـاس   .  واقعي اتفاق افتاده، نزديك بوده است       خشك يروزها  بهزمستان و فصول ديگر     
هاي مربوط بـه هـر نقـشه در كنـار هـم جمـع                نقشة مشخصات ماركوفي روزهاي خشك، داده     

 وخطا  آزموناساس روش    بر. اين آرايه مشاهدات اعمال شد     اي بر  يات تحليل خوشه  عمل. آمدند
 خشكسالي با همديگر    ازنظري در اين مطالعه     موردبررسهاي    پهنه.  پهنه استخراج گرديد   6تعداد  

جنـوب   شـرقي،  پهنـة دوم نـواري از شـمال      ،  هاي غربي زاگرس   پهنة اول دامنه  . اند  تفاوت داشته 
و  شـرقي  منـاطق شـمال    هـايي از     پهنة سوم بخـش    ،و تا حدودي غرب كشور    غربي   البرز، شمال 

 مساحت كشور در  نيمي ازجنوب، پهنة چهارم تقريباً    هايي از    قسمت هزار و  زار و  ارتفاعات لاله 
 هاي مركـز و     ترين مساحت بخش   جنوب، پهنة پنجم با كم     هايي از   مناطق مركزي، شرق و بخش    

 را غربـي كـشور   شرق درياي خزر و شـمال   هايي از   بخشگروه ششم    هاي خزري و    غرب كرانه 
ها نـشان داد كـه صـلاحيت الگـوي زنجيـرة مـاركوف در بـرآورد              افتهدرنهايت ي  .رديگ يبرم در

  . از صلاحيت بسيار بالايي برخوردار است)براي تمام فصول پهنه كشور(خشك روزهاي 
  .اركوف، ايرانبندي، روز خشك، الگوي زنجيره م احتمال، پهنه: ها كليدواژه
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 مقدمه. 1

. بينـي نيـستند    ي، قابل بـرآورد و پـيش      طورقطع  بهكه   تصادفي است    رويدادهايها و      آكنده از واقعيت   ،اقليم
 دانـشِ «هـاي نـامعين يـا تـصادفي را        بررسي اين حالت   .شود   با كلمه احتمال توصيف مي     رخدادهاپيشامد اين   

گيري اين عدم اطمينان      اندازه وقوع رويدادها و  طمينان نسبت به    عدم ا  بر» احتمال« ةواژ.  بر عهده دارد   »احتمال
هـاي    بـسياري از پديـده  ،شناسي رفتار كاربرد نظريه احتمال در اقليم .)239-240 :1390 ،عساكره(دلالت دارد 

مـك  ريـزان ك  نگري برنامه  گيري مديران و آينده    مند ارائه و به تصميم      را به شكل قانون    غيرقطعي ظاهر  به اقليمي
ها   قابل برآورد نيستند ولي از مشاهده پياپي آن        طورقطع  به،  موردبحث هاي پديده هرچند كه  اين توضيح   .كند مي

 در تحقيقات اقليمي، مدل زنجيـره  مورداستفاده يكي از الگوهاي احتمالاتي    .آيد هاي مفيدي به دست مي     آگاهي
بـر  ي اقليمـي    ها ها و پديده   ويژگيت احتماليِ   شناختي، بررسيِ سرش    در بسياري مطالعات اقليم   . ماركوف است 

 رهي ـزنج) 1966 (1گـورتن يگر: مثـال  عنـوان   بـه  . الگوي زنجيرة ماركوف در كانون علاقه و توجـه اسـت           اساس
 دانـسته  دي ـمف يهواشناس ـ عيوقـا ي  ا هفتـه  نيچنـد  تا ساعته نيچند استمرار و تواتر نيتخم جهت را ماركوف

و  بردند بهره ماركوف رهيزنج از خشك و تري  روزهاي  توال ليتحل جهت )1967 (2بارك نيد و رهرمي ف .است
 احتمـال  نيتخم ـ  و ابـد ي يم ـ انيپا تر روز دو از بعد بهار لياواي  باران دوره متحده التيا شمال دردريافتند كه   

 3زريهـا  ول و چيتـودوروو . بسيار مناسب اسـت    ماركوف رهيزنج الگو ةليوس  به هم خشك و تري  روزها تواتر
 ـاز زنج  هي ـجرين و هنـد  بـارش  در بررسي ) 1980 (4مياست روزه، n بارشي  احتمال الگوي  بررس در) 1974(  رهي

 ايـستگاه هواشناسـي و بـه        56 هـاي   از داده  با اسـتفاده  ) 1997 (5بدرالدين يوسف محمد   .ماركوف بهره گرفتند  
 و 6 اناگنوسـتوپلو .ت عربـستان صـعودي پرداخ ـ  وهـوايي  آب بنـدي  طبقـه  بـه  يا و خوشـه روش تحليل عاملي   

 ه ك ـداد نـشان مطالعـة وي   جينتاهاي يونان پرداخت كه  به تحليل زماني و مكاني خشكسالي     ) 2003(همكاران  
7آنا. رخدادهاي مشاهده شده انطباق مناسبي دارند با ماركوف ةريزنج يالگو

ي بند طبقه به) 2007 (همكاران و 
 از اسـتفاده  بـا  هـا  آن .پرداختند ماركوف ةريزنج يالگو و 8ي شاخص خشكسالي  الگو از استفاده باي  خشكسال
  و9 هلـي .كنـد   تبعيـت مـي  يفـصل هاي  ي از ويژگيمياقل يها يخشكسال وقوع احتمال كه ندداد نشاناين مدل 
فلات تبت طـي دوره    -هاي ايستگاه هواشناسي چينگ   97 هاي روزانه بارش   با استفاده از داده    )2008(همكاران  
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بندي كرد كـه     خوشه  ارتفاعي ةرا به پنج محدود    ها ي ايستگاه ا  با استفاده از تحليل خوشه     )1961-2004( آماري
 ـ اند .يابد افزايش مي  با افزايش ارتفاع ميزان بارش تابستانه اين منطقه        3500 ارتفاعي ةتا محدود   ايرانـي  شمنداني

انـد كـه روش       اثبـات كـرده   اي مدل زنجيرة مـاركوف را بـه كـار گرفتـه و                اي و نقطه    هاي ناحيه   نيز در بررسي  
بـا  ) 1386 (يآشگرطوس ـ عليزاده و مثال عنوان به. هاي اقليمي است  روشي شايسته در رديابي ويژگي    موردبحث

 كـارگيري   به و با    1977-2007هاي همديد خراسان رضوي طي دوره آماري          هاي ماهانه ايستگاه    استفاده از داده  
بينـي ماهانـه      چنين نتـايج پـيش      هم. اند  و ترسالي پرداخته  الگوي زنجيره ماركوف به پايش وضعيت خشكسالي        

بـا  ) 1389(عـساكره   . هـاي موردمطالعـه اسـت       حاكي از وجود ترسالي و خشكسالي ملايم در برخي ايـستگاه          
 ايـستگاه   1339-1383هاي مهر و فـروردين طـي دوره آمـاري           استفاده از آمار ميانگين دماي حداقل روزانه ماه       

 درنهايـت هاي زودرس و ديررس در شهر زنجان پرداخـت و             ل تواتر و تداوم يخبندان    زنجان به بررسي احتما   
 .اسـت  0375/0 و بـراي مهرمـاه  3519/0 ماه نيفرورد براي  هرروزنتايج نشان داد كه احتمال وقوع يخبندان در         

 ـ 1991-2005 مدل زنجيره مـاركوف بـراي طـول دوره آمـاري             كارگيري  بهبا  ) 1389( و همكاران    يجانيعل ه  ب
 الگـوي زنجيـره   كـارگيري  بهبا ) 1390( وهمكاران يجاني عل.بررسي تداوم روزهاي يخبندان در ايران پرداختند   

در پژوهش حاضـر،  . شرق كشور پرداختند هاي سالانه جنوب  بارشيتيدو وضعماركوف نهان به بررسي تداوم      
وش بر هر نقطه و براي روزهـاي  هاي بارش، صلاحيت اين ر گيري از روش ماركوف بر پايگاه داده    ضمن بهره 

هـاي   بدين ترتيب احتمال وقوع روزهاي خشك ايران بر اساس بـارش .  استشده  ارزيابي از پهنه كشور، هرماه
  .  قرار خواهد گرفتموردبررسيروزانه 

  ها مواد و روش. 2

م آمـاده بـودن      را به دليـل عـد      رياخ دهه روزانه   بارشهاي     سازمان هواشناسي كشور داده    كه  اينبا توجه به    
 ـ    هـاي شـبكه    داده از   اين پژوهش  در ،فرمت در اختيار كاربران قرار نداده است       كـه در    ايـران    ةاي بـارش روزان

 داراي تفكيـك هـا   اين داده.  استشده  برداشت،  شده  طراحي مسعوديان    ابوالفضل ديس وسيلة  بهدانشگاه اصفهان   
در  كيلومتراسـت كـه      15×15هـا     مكـاني داده   تفكيـك .  اسـت  11/10/1389 - 01/01/1340زماني روزانـه از     

 7187 توجه به مختصات ياد شده سراسر ايران بـا   با.اند شكل نگاشته شده  تصوير لامبرت مخروطي هم    ستميس
ابعـاد   اي اسـت بـه    ايـران آرايـه   دما و بـارش   اي   هاي شبكه  دادههريك از   بر اين اساس    . شود ياخته پوشيده مي  

 .چيـده شـده اسـت     ) هـا  زمان بر روي سطرها و مكان بر روي سـتون          (1گاه جاي   كه با آرايش   18218 ×7187
يـابي   بـاروش ميـان    و يسـنج   و بـاران    اقليمـي   ايـستگاه همديـد،    1436هاي   هاي اين آرايه به كمك داده      درايه

                                                 
1 SMode 
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 وسـيلة  بـه ميـان يـابي مـشاهدات اقليمـي      و كاربرد روش كريجينـگ در     ي معرف . برآورد شده است   1ينگجكري
براي .  ارائه شده است   1هاي مورد استفاده، درشكل       پراكندگي مكاني ايستگاه  . ارائه شده است  ) 1387(عساكره  

 ،گيري كرده بودند   هايي كه در آن روز بارش را اندازه        ايستگاهة  هاي هم   از داده  هرروزاي   هاي شبكه  برآورد داده 
  .برداري شده است بهره

  
  يابي هاي مورد استفاده در ميان توزيع مكاني ايستگاه 1ل شك

 

 در ايـن تحقيـق   .تر بوده اسـت  تر و در برخي روزها بيش   ها كم  گيري  بنابراين در برخي روزها تعداد اندازه     
هـاي نقـشه بـر اسـاس      هاي بارش روزانه درهريـك از ياختـه      ابتدا براي تحليل ماركوفي روزهاي خشك، داده      

سـپس  . براي زنجيره ماركوف مرتب گرديـد     ) روزهاي توأم با بارش   (و يك   ) روزهاي فاقدبارش (فر  آستانه ص 

                                                 
1Krijing 
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در .هـا محاسـبه گرديـد       ها بر اساس وقوع و عدم وقوع براي هريـك از آسـتانه              فراواني وقوع هر يك از حالت     
به مـاتريس   بـراي محاس ـ  . ها در نظرگرفتـه شـد       مرحله بعد ماتريس احتمال تغييرحالت براي هريك ازوضعيت       

اين مـاتريس بـراي هـر    .ها محاسبه شد احتمال تغييرحالت ابتدا ماتريس شمارش فراواني براي هريك از حالت    
  :ياخته به صورت زير است
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دهندة تغيير وضعيت از يك حالـت بـه حالـت ديگراسـت بـه         تريس احتمال انتقال كه نشان    درمرحلة بعدما 
 يهـا   اختـه ي از   كي ـ هر ي حاصل شده بـرا    يسپس با استفاده از الگو    : محاسبه شد صورت زيروبراي هر ياخته     

 ـتفاضل ا .  شد سهيخشك مقا ) مشاهده شده  (ي واقع يخشك محاسبه و با روزها     ينقشه، روزها   دو مقـدار    ني
  .كند ي ماني الگو را بي خطازانيم
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هاي احتمال وقوع روزهاي خشك، تعداد روزهاي خشك رخ داده در طول دوره آمـاري و            در نهايت نقشه  

 نقـشه   48در اين زمينـه تعـداد       . ك حاصل از الگو و تفاضل اين دو تهيه و بررسي شد           براي هرياخته، روزخش  
در ايـن گـام بـا اسـتفاده از         . اي قرار گرفت     نقشة مذكور، در معرض تحليل خوشه      48در گام بعدي،    . تهيه شد 

 در روش تعيـين .  نواحي همگـن از نـواحي نـاهمگن افـراز شـد     2 و روش ادغام وارد   1روش فاصله اقليدوسي  
  ):688-687: 1379 3جانسون و ويچرن(فاصله از رابطة زير استفاده شد 
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 ـ ي  دو ي رابطه، تفاوت احتمـالات    نيدر ا  ام روي  iمقـدار احتمـال حالـت       .شـود    بانـشان داده مـي     k و   j ةاخت
 ام محاسبه   k ةاختيام است كه روي     iتوان گفت كه  مقدار احتمال         بااستفاده از همين روش مي    . ام است jةاختي

 ام ماتريس احتمالات اسـتفاده و       j و   k هاي هاي ستون   ، از داده  k و   j ةاختيشده است؛ يعني براي محاسبه  دو        
≥>∞+يعني   متغير است؛   هايتن  مقدار  بين صفر و بي     . ها به دست آمد     تفاوت مقادير آن   jkd0 روش  .اسـت 

» وارد«  توسـط    1963اين روش در سال     .  استوار است  ي پراش درون گروه   يساز  نهي كم يبر مبنا » وارد« ادغام  
 نيبـد . گيرد   ممكن مورد توجه قرار مي     ةدر هر مرحله از اين روش، تركيب هر جفت دست         . پيشنهاد شده است  

                                                 
1 Euclidean Distance 
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تركيـب   شـود، بـا يكـديگر     1 شـدن مجمـوع مربعـات خطـا        نـه يها سبب كم    اي كه ادغام آن     ه هر دو دست   بيترت
 داشـته باشـند، در يـك    نهي كم يها مجموع مربعات خطا      كه در يك جفت از گروه      ييها  اختهي نيبنابرا.شوند يم

 :1384فرشـادفر   ( اسـت    ري ـ مجموع مربعات خطابه شـرح ز      ة محاسب ي برا ياضيعبارت ر . گيرند  دسته قرار مي  
 تعداد كـل گـروه هـا در هـر     k . ام استj ام در گروه i ةاختي منتسب به يدراين فرمول ارزش احتمال ): 592

  . ام استj تعداد ياخته ها در گروهjnمرحله،
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 بـه   گـر ي د يهـا   اختـه يملحق شدن   .  مجموع مربعات يا پراش  نيز گويند       يةاين مجموع مربعات خطا را نما     

 دارنمـا  نـشان      كيتوان در     بندي را مي    نتايج حاصل از دسته   .  خواهد بود  ي بعد ة تشكيل شده مرحل   يدسته ها 
  . شدقدام اي مورد بررسيها اختهي ة شديبند  طبقهة نقشلي و تحلية به تهتيدر نها. داد

   و نتايجبحث. 3

  ارزيابي الگوي ماركوفي روزهاي خشك ماهانه . 3. 1

هـا    اين نقـشه  .  نقشه براي ارزيابي الگوي زنجيرة ماركوف براي هرماه تهيه شد          48 گفته شد، تعداد     كه  چنان
ي روزهـا شـمار    ،)ب(ي  واقع ـ كخشي  روزها شمار   ،)الف (خشكي  روزها وقوع احتمال شامل،   هرماهبراي  
به دليـل كثـرت ايـن       . سال است  هاي مختلف   ماهي  برا) ت( روزاين دو     تفاضل و) پ(حاصل از الگو     خشك
ژانويـه، آوريـل،   (هاي چهار ماه  ها و نيز محدوديت تعيين شده براي حجم مقاله در زير تنها به ارائه نقشه            نقشه

 ني ايها  بارش 3/42/0 ماه فصل زمستان حدود    نيتر   پربارش عنوان  به هي ماه ژانو  :شود  بسنده مي ) جولاي و اكتبر  
 هي ـ خشك در ماه ژانو    ي وقوع روزها   احتمال ،) الف -2شكل(فصل را به خود اختصاص داده است با توجه به           

 خـشك رخ  يروزها. است) ي و مركز ي جنوب يها  بخش (85/0تا  ) يغرب   و جنوبِ  ي غرب يها  بخش (63/0 نيب
 ـ اشود، ي كشور كاسته مي غربيها به سمت بخش  )  ب -2شكل   (يمار دوره آ  يطداده در     اسـت  ي در حـال ني

 خـشك حاصـل   ي كه شمار روزهاشود ي مدهيپ د-2در شكل .  شده است ادتري رقم ز  ني ا گريكه در مناطق د   
 ـ در شـكل پ د   كـه   چنان وجود  بااين ؛ خشك است  ي واقع ي از شمار روزها   تر  شياز الگو ب    ـ اشـود،  ي م ـدهي ن ي
 تفاضل در امتداد دو رشته كوه البرز        نيا. است)  روز 30 تا   18 حدود   ي كل دوره آمار   يبرا( كم   اريبساختلاف  

 ييهـا   و بخشلامي اري نظي غربيها  استانزي خزر و نياي دريها  كرانهريها نظ  مجاور آني نواح زيو زاگرس و ن   
  .رسد ي مقدار منيتر شي به بي مركزرانيتر و در ا از كردستان كم

                                                 
1 Sum Squerar Error 
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 توزيع مكاني روزهاي فاقد بارش زنجيره ماركوف مرتبه يك ماه ژانويه 2 شكل

  

 ـا( منـاطق كـشور   تـر  شي در بلي خشك در ماه آور    ياحتمال وقوع روزها  )  الف –3( با توجه به شكل     راني

   مناطق كم بوده است به     ني بارش ا  باًي است كه تقر   ني بر ا  ي امر گواه  نيا. باشد يم80/0يبالا)  و جنوب  يمركز

.  اسـت  ه خشك را تجربه كـرد     ي بوده و كشور روزها    متر يلي م 0 – 30ني ماه ب  ني ا يها   بارش تر  شي كه ب  يرطو

 فاقـد بـارش كـم    ي، احتمال وقوع روزهامي بالاتر و به سمت غرب حركت كنيياي جغرافيهرچه به عرض ها   

 -3ه بـه شـكل       است با توج ـ   دهي رس 60/0 مناطق به حدود   ني خشك ا  ي احتمال وقوع روزها   زانيم. شده است 

 ـي مـاه مـارس اسـت    ي واقعي به شمار روزها  كي خشك نزد  يب شمار روزها    ي در هـر دو مـاه، روزهـا   يعن

 يتـر    خـشك كـم    ي كشور، روزهـا   يغرب   و شمال  ي شمال يها  در بخش . اند   برابر بوده  باًيخشك اتفاق افتاده تقر   

 شي افـزا  يمـاه مـارس انـدك      نسبت به    لي خشك حاصل از الگو در ماه آور       يشمار روزها . مشاهده شده است  

 كاسـته شـده     گري خشك نسبت به مناطق د     ي كشور از شمار روزها    ي وصف در مناطق شمال    ني است، با ا   افتهي
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 ـ            ي ت اختلاف شمار روزها    -3شكل. است  تـر   شي خشك مشاهده شده و حاصل از الگو نسبت به ماه مارس ب

 و ي در سواحل شمال  زي مقدار ن  نيتر  كم.  است دهي كشور به حداكثرمقدارخود رس    يمناطق جنوب  شده است و در     

 . ماه سال استنيتر  به عنوان خشكي ماه جولا .غرب كشور مشهود است  در ييها  و بخشيغرب شمال
  

  
  توزيع مكاني روزهاي فاقد بارش زنجيره ماركوف مرتبه يك ماه آوريل 3شكل 

 

 كي ـ سرتاسر كشور نزد   ي برا باًيه تقر  ما ني فاقد بارش در ا    ي الف احتمال وقوع روزها    -4 باتوجه به شكل    

 ي خـشك را بـرا  يشـمار روزهـا  )  ب-4(در نقشه .است90/0 احتمال در سواحل شمال بانيتر  وكم 100/0به  

)  روز1320( كـل دوره  باًي كشور تقر يدر مناطق مركز  . دهد ي نشان م  ي ماه در طول دوره آمار     ني ا يكل روزها 

 خـشك  ي برابـر بـا روزهـا   بـاً ي الگو برآورد شده اسـت، تقر   كه توسط  ي خشك يروزها. فاقد بارش بوده است   

 زياخـتلاف نـاچ   . شود ي نم دهي مشاهده شده و مورد انتظار د      ي روزها ني ب ي اختلاف نيبنابرا. مشاهده شده است  
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 مـذكور الگـو     ي در تمـام طـول دوره آمـار        نيبنابرا.  روز بوده است   كي درهمه پهنه عمدتاً مثبت و حدود        زين

  .  ارائه دهدي درستينيب شيتوانسته پ

  
  توزيع مكاني روزهاي فاقد بارش زنجيره ماركوف مرتبه يك ماه جولاي 4شكل

 

 -5شكل (90/0 احتمال حدود    نيا. است افتهي احتمال وقوع روز خشك نسبت به ماه سپتامبر كاهش           ةنيشيب
  )الف 

 كـه الگـو     ي خشك يروزها نيچن  هم. باشد ي روز م  1334 فاقد بارش    ي واقع ي شمار روزها  ةنيشيب . باشد يم
 ـازا). پ -5شكل (باشد ي مشاهده شده م   ييبرابر با روزها    باًيبرآورد نموده است، تقر     ي رو اخـتلاف روزهـا     ني

 استان يها   صفر و تنها در بخش     راني پهنه ا  99/0 در ي خشك واقع  ي شده توسط الگو با روزها     ينيب  شيخشك پ 
 ـ د يماه اكتبر، اندك   زر تفاوت در  خ  ياي در ي و سواحل غرب   يغرب  جاني و آذربا   كردستان -5شـكل (شـود  ي م ـ دهي

 ـ فـوق و ن    يهـا    خشك ماه  ي ماركوف در برآورد روزها    ةري زنج ي الگو تيصلاح ).ت  سـال بـا   گـر ي مـاه د  8 زي
 صي الگو به لحـاظ تـشخ  ني قرار گرفت و معلوم شد كه اولاً ايابيها در فصول مختلف، مورد ارز       نقشه ةسيمقا

 اري بـس  تي از صـلاح   راني ـ سال و در سرتاسر ا     يها   ماه ي تمام ي برا شك خ ي روزها ةني و به  نهيشي ب نه،يزمان كم 
  .  برخوردار استييبالا
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  توزيع مكاني روزهاي فاقد بارش زنجيره ماركوف مرتبه يك ماه اكتبر 5شكل 

 ي خـشك واقع ـ ي فصل بـه روزهـا  ي ماه هازي شده در سه ماه فصل زمستان و ن    يني ب شي خشك پ  يروزها
  . شده استادتري به سمت فصول حد واسط تفاضل دو روش زيول.  بوده استكي، نزداتفاق افتاده

   آنيها  و تواني احتمالات ماركوفيبند پهنه. 3. 2

.  مربوط به هـر نقـشه در كنـار هـم جمـع آمدنـد        يها   خشك، داده  ي روزها ي مشخصات ماركوف  ة نقش 48 براساس
. هاسـت  هـا تعـداد نقـشه     نقـشه و سـتون  يهـا  اختهي تعداد ها فيكه در آن رد.  حاصل شد 7187  48 هي آرا كي نيبنابرا
 ـ پهنـه از ا 6بر اساس روش آزمون و خطا تعـداد       .  مشاهدات اعمال شد   هي آرا ني بر ا  يا   خوشه لي تحل اتيعمل  دارنمـا  ني

  .  ارائه شده است7 در شكل 6 شكل ي مشخص شده بردارنماة شش گانيها پهنه. قابل استنباط است

  
  هاي استاندارد شده داده) دارنما(شاخه درختي  نمودار  6شكل 
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 ـ ماه بـه مـاه ا  ي مشخصات ماركوفنيچن هم.  مشخص قابل افرازنديياي جغرافتيها با موقع   پهنه يعموم   ني
 ري ـدر ز ).دهـد  ي مقدار را در هر پهنه نشان م ـنيتر شياعدادپررنگ ب( ارائه شده است 3 تا 1ها در جداول    پهنه
 ي غرب يها  تردامنه  شي گروه ب  نيا: پهنه اول . ها به صورت جداگانه آورده شده است        پهنه هر كدام از     يها يژگيو

 درصد ازمـساحت كـشور   2/9 كه حدود  شود يرا شامل م  ) آباد  خرم  و لاميكرمانشاه، ا ( زاگرس يها  و مرتفع كوه  
   .دهد يپوشش م را

  
  بندي زنجيره ماركوف براي روزهاي خشك در پهنه ايران زمين  پهنه 7شكل

  

 آن  يريرپـذ يي تغ بي و ضـر   96/81 خشك برابـر بـا       ي احتمال روزها  نيانگي م ي پهنه دارا  ني ماهانه ا  اسيدر مق 

 آن در فـصل  نيتـر   تابـستان وكـم  يها  خشك در ماه ي احتمال وقوع روزها   نيتر  شيب. درصد است  4/4برابر با 

 ي پهنه الگو  ني ا ي برا ني بنابرا . مناطق است  ني زمستانه ا  ادي ز يها   علت آن در بارش    شودكه يزمستان مشاهده م  

 از ي نـوار يهـا   پهنه قـسمت نيا: دومةپهن . ارائه دهدتي به واقعكي نزدباي تقر ينيب  شي توانسته است پ   يماركوف

  درصد از مساحت كـل را در برگرفتـه  2/13 غرب كشور با ي و تا حدود   يغرب   جنوب البرز، شمال   ،يشرق  شمال

 درصـد   4/5 يريرپـذ يي تغ بي ضر نيانگي و م  52/82 گروه   نيدر ا  خشك   ي احتمال وقوع روزها   نيانگيم. است
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مـارس و   ( احتمـال وقـوع مربـوط بـه فـصل بهـار            نيتر   كم 2با توجه به جدول شماره    .  ماهانه است  اسيدر مق 

. نـد يآ يها به شمار م ـ  ماهنيتر  مذكور به عنوان پربارش   يها   مناطق ماه  ني در ا  رايز. باشد ي درصد م  68با) ليآور

 ـ      ي خشك و شمار روزها    ي احتمال وقوع روزها   يرا دوم دا  ةپهن  نـسبت بـه     يتـر   شي خشك حاصل از الگو  ب

 از منـاطق    ييهـا    بخـش  باًي درصد از مساحت كشور، تقر     19 پهنه با    نيا: سومةپهن.  است ي خشك واقع  يروزها

 ني تـر كم. دهد ي ازجنوب را پوشش مييها زار و هزار در جنوب كرمان و قسمت  و ارتفاعات لاله  ،يشرق  شمال

 ـ در يهـا    بارش تر  شي ب راي خشك مربوط به ماه مارس است؛ ز       ياحتمال وقوع روزها    ـ ا يافتي  پهنـه حاصـل     ني

  نيچن هم.  در ماه مورد بحث استي محليها يداريناپا
  

  مشخصات پارامترهاي آماري احتمال وقوع روزهاي خشك 1جدول شماره 
  پارامتر

  ماه
  ضريب تغييرپذيري  ميانگين

گروه 

  لاو

گروه 

  دوم

گروه 

  سوم

گروه 

  چهارم

گروه 

  پنجم

گروه 

  ششم

گروه 

  اول

گروه 

  دوم

گروه 

  سوم

گروه 

  چهارم

گروه 

  پنجم

گروه 

  ششم
  

  ژانويه
63 3/74  9/76  84  6/63  9/76  9/5  7  8/4  9/3  6/6  8/8  

2/64  فوريه  1/73  1/77  85  8/61  2/75  9/6  8  1/3  4/3  9/6  1/9  

4/68  4/64  مارس  8/75  7/84  3/58  3/69  1/8  2/7  6/4  4  8/7  7/8  

  9/7  6/9  3/4  6  9/8  1/9  2/68  2/64  7/89  5/82  5/68  7/71  آوريل

9/76  7/87  مي  6/92  6/95  8/68  7/69  4/6  8/7  5  3/3  3/4  6/11  

  06/5  6  1/1  3/1  5/3  64/0  9/83  6/78  8/98  4/98  4/94  3/99  ژوئن

  5/3  6/5  5/2  66/1  9/1  48/0  2/91  1/82  98  4/98  8/96  3/99  جولاي

  05/5  1/7  7/1  62/1  9/1  49/0  6/90  76  6/98  7/98  6/97  4/99  وستآگ

  6/6  7/10  92/0  80/0  6/2  57/0  87  1/67  2/99  99  9/96  2/99  سپتامبر

  7/5  8/11  4/1  9/1  4  9/3  79  7/62  7/97  4/96  5/86  4/90  اكتبر

  1/6  6/9  7/2  9/2  4/5  5/5  1/78  4/63  8/94  4/91  9/79  3/77  نوامبر

 3/8 7/6 4 9/4 6 4/5 4/77 6/63  62/88 2/81  5/76  0/67  دسامبر
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  هاي شش گانة كشور مشخصات ماهانه شمار روزهاي خشك مشاهده شده براي پهنه  2جدول شماره 

  پارامتر
  ماه

  ضريب تغييرپذيري  ميانگين

پهنه 
  اول

پهنه 
  دوم

پهنه 
  سوم

پهنه 
  چهارم

پهنه 
  پنجم

پهنه 
  ششم

پهنه 
  اول

پهنه 
  دوم

پهنه 
  ومس

پهنه 
  چهارم

پهنه 
  پنجم

پهنه 
  ششم

  
  ژانويه

839 990  1025  1120  847  1025  9/5  7  8/4  9/3  6/6  8/8  
  1/9  9/6  4/3  1/3  8  9/6  914  751  1033  937  888 781  فوريه

  7/8  8/7  4  5/4  2/7  8  932  784  1138  1019  920  866  مارس
  9/7  6/9  3/4  1/6  9/8  1/9  900  847  1184  1089  904  947  آوريل

  5/11  2/9  3/3  5  8/7  4/6  951  938  1304  1263  1049  1196  مي

  07/5  6  1/1  3/1  5/3  64/0  1107  1038  1304  1299  1246  1311  ژوئن
  5/3  6/5  5/2  66/1  97/1  48/0  1244  1120  1337  1343  1321  1355  جولاي

  08/5  1/7  7/1  62/1  93/1  5/0  1236  1037  1345  1346  1331  1356  آگوست

  6/6  7/10  92/0  8/0  6/2  57/0  1149  885  1309  1307  1279  1309  سپتامبر

  7/5  8/11  4/1  9/1  4  8/3  1077  856  1332  1316  1181  1233  اكتبر

  1/6  6/9  7/2  9/2  4/5  5/5  1031  837  1252  1207  1055  1021  نوامبر

 3/8 7/6 4 9/4 6 4/5 1057 868 1208 1108 1043  914  دسامبر

  

 ـ اي الگـو بـرا  ينيب شيپ.كنند ي مفايها ا  بارشنيدر ا يزار و هزار نقش اندك   ارتفاعات لاله   بـاً ي منـاطق تقر ني
 پهنه به طور    ني ماركوف در ا   ي گرفت الگو  جهي نت توان يمكه   خشك مشاهده شده است      ي از شمار روزها   شيب

   . مناطق مذكور نداشته استيها برا  ماهتر شي در بيحي برآورد صحينسب
  هاي شش گانه وزهاي خشك حاصل از الگو براي پهنهمشخصات ماهانه شمار ر  3ره جدول شما

  پارامتر
  ماه

  ضريب تغييرپذيري  ميانگين

پهنه 
  اول

پهنه 
  دوم

پهنه  
  سوم

پهنه 
  چهارم

پهنه 
  پنجم

پهنه 
  ششم

پهنه 
  اول

پهنه 
  دوم

پهنه 
  سوم

پهنه 
  چهارم

پهنه 
  پنجم

پهنه 
  ششم

  
  ژانويه

859 1013  1049  1146  868  1049  9/5  7  8/4  9/3  6/6  8/8  
  1/9  9/6  4/3  1/3  8  9/6  1026  843  1160  1052  997 876  فوريه

  7/8  8/7  4  6/4  2/7  1/8  946  795  1155  1034  933  879  مارس

  9/7  6/9  3/4  6  9/8  1/9  930  875  1224  1126  934  979  آوريل

  6/11  3/9  3/3  5  8/7  4/6  951  938  1304  1263  1049  1196  مي
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  06/5  6  1/1  3/1  5/3  64/0  1144  1072  1347  1343  1288  1355  ژوئن

  5/3  6/5  5/2  66/1  97/1  48/0  1244  1119  1337  1343  1321  1355  جولاي

  05/5  1/7  7/1  62/1  92/1  49/0  1236  1037  1345  1346  1331  1356  آگوست

  6/6  7/10  92/0  80/0  6/2  57/0  1188  916  1353  1351  1322  1353  سپتامبر

  7/5  8/11  4/1  9/1  4  9/3  1077  856  1332  1316  1180  1233  اكتبر

  1/6  6/9  7/4  9/2  4/5  5/5  1065  865  1294  1247  1090  1054  نوامبر

 3/8 7/6 4 9/4 6 4/5 1057 868 1208 1108 1043  914  دسامبر
  

 محـدوده آن در منـاطق       نيتـر   شي ب كهكشور را در برگرفته است       از مساحت    يمي ن باًي پهنه تقر  ني ا :چهارم ةپهن

 است كه   93/92 خشك برابر با   ي احتمال وقوع روزها   نيانگيم.  از جنوب قرار دارد    ييها  شرق و بخش   ،يمركز

 ـ احتمـال ب   ي پهنـه دارا   ني مذكور ا  يها     پهنه ني در ب  دهد ينشان م  هـستند   نـه ي كم يريرپـذ يي تغ بي و ضـر   نهيشي

 ـ آن از   لي مذكور مرتبط باشد كه دل     مناطقعلت آن احتمالاً با خشك بودن       ). 2و1جدول( سـتقرار  ا سـو بـه   كي

 يهـا   در دامنه بادپناه كـوه ي نواحني ايري به قرارگگري دي در طول دوره گرم سال و از سو  جنب حاره  پرفشار

 احتمـال  نيتـر  كـم .  منـاطق مـشاهده شـود   ني در اي جويها زشي رنيتر  كه باعث شده كم  گردد يبرمزاگرس  

      . داشته استهي را در ماه ژانو احتمالنيتر شيها ب پهنهساير  درصد كه نسبت به 84 پهنهنيوقوع در ا

 .ها بـه خـود اختـصاص داده اسـت      پهنه نيب در را كشور    از مساحت   نيتر  كم،  درصد3/2باه   پهن ني ا :پنجمة  پهن

 ي وقـوع روزهـا  نيانگيم.  قرار داردي خزريها   مركز و غرب كرانه    يها   پهنه در بخش   ني ا پوشش تحت   منطقه

 احتمـال وقـوع   زاني منيتر ها كم  پهنهني كه در ب است 1/8 آن   يريذرپيي تغ بي و ضر  5/67 گروه   نيخشك در ا  

 در تمام طول سـال      يافتي در يها  زشيعلت آن به ر   ). 1جدول(دارند   درصد را    3/58با) ماه مارس (خشك  روز  

 مـاركوف   ي الگـو  نيبنابرا؛  كنند ي م افتي در زيي كشور را در فصل پا     يها   بارش نيتر  شي مناطق ب  ني ا راياست، ز 

  .  مناطق داشته باشدني اي براي درستينيب شي پدتوان يم

 پهنـه   ني ـ كشور در ا   از مساحت  درصد   8/5 كشور با    يغرب   خزر و شمال   ياي در از شرق  ييها   بخش : ششم ةپهن

 در رتبـه    2/7 يريرپـذ يي تغ بي ضـر  نيانگي ـ و م  9/78 روز خشك  احتمال وقوع    نيانگي پهنه با م   نيا. قرار دارند 

 ني بارش ا  نهيشي ب  چون ت؛ احتمال وقوع روز خشك اس     نهي كم ي دارا باًي پهنه تقر  ني ا يعنيها قراردارد؛     دوم پهنه 

 لي آور  مارس، يها   مربوط به ماه   روز خشك  احتمال وقوع    نيتر   كم نيبنابرا؛  شود ي م دهيمناطق در فصل بهار د    

 ـ پهنـه ز  ني ـ خشك حاصل از الگـو در ا       و روز  ي واقع روز خشك  ني اختلاف ب  ؛ پس است) 1جدول (يم و  ادي

  . مناطق مذكور داشته استي براي درستينيب شينبوده و الگو پ
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  گيرييجهنت. 4

 آن جـا كـه مـدل     از.اسـت يي  بـالا يريرپـذ يي تغيدارا كهرود به شمار مي يمي اقل يرهايبارش ازجمله متغ  
 ـ در ا ،ديآ ي م حساب  به يتصادفي  ندهاي برآورد فرا  يها   از روش  يكي ماركوف   رهيزنج   بـر آن ي مطالعـه سـع  ني

موردبررسـي   خشك   يروزها در برآورد  روش   ني ا تي صلاح  ماركوف، رهي زنج ي احتمالات يبند  با پهنه است تا   
 ـ  شـمال ،ي شـمال يهـا  دسامبر، مربوط به بخش  تاي جولايها  اختلاف در ماهنيتر  كم. رديگقرار  و غـرب  يغرب

بـر اسـاس    .اسـت   داشتهتي به واقعكي نزدينيب شي پينواح ني اي برا ماركوفرهيزنجي  عني ؛كشور بوده است  
 تي پهنـه پـنجم از صـلاح   ي براي ماركوفيالگو  داده شد كهصي پهنه تشخ6 رانيدر ا صورت گرفته  يبند  پهنه
 اول در رتبه دوم، پهنه دوم در رتبـه سـوم، پهنـه شـشم در      پهنه :بيسپس به ترت  . است  برخوردار بوده  يبالاتر

هـاي    بـين پهنـه   در.انـد  پهنه چهارم در رتبه شـشم قرارگرفتـه   درنهايترتبه چهارم، پهنه سوم در رتبه پنجم و         
نـسبت بـه    ) مـاه آگوسـت   (ترين احتمال وقوع روزهاي خشك در فـصل تابـستان             ، پهنه اول بيش   موردبررسي

هاي سوم و چهارم تقريبـاً داراي احتمـال وقـوع روز خـشك يكـسان در مـاه            هاي ديگر داشته است، پهنه      پهنه
هاي مركزي و جنوبي كشور و استقرار پرفـشار   جه به قرارگيري مناطق مذكور در بخش      سپتامبر هستند كه با تو    

تـرين    بـيش ، درنهايـت . را اين نـواحي تجربـه كننـد   روز خشكجنب حاره باعث شده بالاترين احتمال وقوع   
ه مـذكور   يعني مدل در ما؛ها تقريباً در ماه ژانويه بوده        واقعي و حاصل از مدل در تمام پهنه        روز خشك تفاضل  
 .              بيني نزديك به واقعيت براي ايران ارائه نداده است پيش

 كتابنامه

: مـشهد .  آماري چند متغيري كاربردي    لي تحل .1379ي؛   حسنعل ،رومنديترجمه ن .وي دبل .ني د .وويچرون. چاردي ر .جانسون
 .740 ص .انتشارات دانشگاه فردوسي مشهد

 بـا اسـتفاده از    نمونه اقليمي ايراندر چند تر و خشك بارندگي  يها  دورهماري   تحليل آ  .1378 ؛خدابخشجعفري بهي،   
. گروه آبيـاري  . دانشكده كشاورزي . دانشگاه تهران .  كارشناسي ارشد هواشناسي كشاورزي    نامه  انيپا .زنجيره ماركف 

 .87 ص،استاد راهنما دكتر سهراب حجام
 ،25-42صـص . 12 شـماره .و توسعه جغرافيا  مجله.ابي بارش يانيدر م روش كريجينگ  كاربرد.1387؛  ني حس عساكره،
 .     زاهدان

و  مجلـه جغرافيـا      . زنجـان  شـهر   در ررسي ـو د هـاي زودرس       يخبنـدان  و تـداوم   تواتر    احتمال .1389؛  ني حس عساكره،
  . اصفهان.1-16  صص.1ش.ي محيطيزير برنامه
  .548ص.  دانشگاه زنجانات انتشار: زنجان.ي آماريشناس مياقل ي مبان.1390؛ ني حسعساكره،
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 اسـتان  يمطالعـه مـورد   (يخشكسال شيو پا ينيب شيپ يالگو برا  كي توسعه   .1387؛  ي شاد ،ي آشگرطوس ،ني ام زاده،يعل
 . مشهد.224-234 صص.1 شماره).وخاك آبويژه  (يكشاورز عيو صنا علوم مجله. )يخراسان رضو

  مجلـه  . زنجيـره مـاركوف    از مدل  با استفاده  رانيدر ا خبندان   تداوم روزهاي ي   ي بررس .1389 ديگران؛    بهلول و  عليجاني،
  . تهران،1-20 صص.73 شماره.هاي جغرافياي طبيعي پژوهش
 از الگـو  با استفاده    هاي سالانه جنوب ايران     بارش يتيدو وضع  ساختار تداوم    ي بررس .1390؛  گراني و د  ، بهلول عليجاني،

  . زاهدان.1-20 صص.25 شماره.هو توسع جغرافيا  مجله.وضعيت نهان زنجيره ماركوف
 انتشارات دانشگاه رازي: رمانشاهك. متغيره  آماري چنديها و روش  اصول.1384؛ االله  عزتفرشادفر،
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