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 چکیده

تداوم روزهای بارانی در حوضه دریاچه ارومیه با  در این پژوهش احتمال تواتر و

استفاده از مدل زنجیره مارکف مرتبه اول مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور از 

اه سینوپتیک حوضه دریاچه ارومیه در بازه زمانی ایستگ 7های بارش روزانه داده

-استفاده شد. پس از تعیین روزهای بارانی )بارش بیشتر از صفر میلی 0991 -4102

ها با متر(، انطباق زنجیره مارکف مرتبه اول بر سری دادهمتر( و خشک )صفر میلی

مورد تایید واقع شد. پس بررسی و  =10/1داری در سطح معنی استفاده از آزمون 

های خشک و از تشکیل ماتریس احتمال انتقال، احتمال تعادل، میانگین تداوم روز

بارانی و سیکل هوایی محاسبه شد سپس با محاسبه فراوانی روزهای بارانی دو تا ده 

محاسبه گردید.  روزه 1تا  4های ها و دوره بازگشت بارشروزه، احتمال وقوع این دوره

د روزها همراه با درص 41که در دوره مورد مطالعه به طور میانگین  داد نشاننتایج 

بیشتر  Pddهای انتقال شرطی بارندگی، احتمال وقوع حالت و در حالت بودهبارندگی 

( است. میانگین تداوم روزهای بارانی در حوضه در Pwdو  Pww  ،Pdwها )از سایر حالت

ها احتمال تعادل حالت خشک در تمام ایستگاهحدود دو روز برآورد گردید. در کل، 

های بارانی دو تا ده . برآورد فراوانی و احتمال وقوع دورهبوداز حالت بارانی بیشتر 

اوانی روزهای ها، از فرکه با افزایش طول دوره داده و دوره بازگشت آنها نشان روز

قوع آنها کاهش و دوره های بارانی، احتمال وو با افزایش طول دوره شدهبارانی کاسته 

 .یافته است بازگشت آن نیز افزایش

 

 روزهای بارانی، احتمال وقوع، مدل زنجیره مارکف، حوضه دریاچه ارومیه :واژگان کلید

                                                
0
 ارومیه، خیابان والفجر، دانشکده ادبیات و علوم انسانی دانشگاه ارومیه، گروه جغرافیا . نویسنده مسئول: 
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 مقدمه

گردد و تغییرات زمانی و بارش یکی از عناصر پیچیده و حیاتی اتمسفر زمین محسوب می

ه جغرافیایی را کنترل کند. از اینرو بسیاری از های محیطی هر ناحیتواند ویژگیمکانی آن می

کنند، زیرا فرآیند بارش با ترین پدیده جوی تلقی میشناسان، بارش را به عنوان مهماقلیم

باشد ها مرتبط میهای سینوپتیك جوی، تبادلات انرژی بین سطح زمین و هوا و اقیانوسسامانه

و مکانی زیاد، در چرخه هیدرولوژی نقش اصلی (. بارش با تغییرات زمانی 007: 03۹2)رسولی، 

گیری و برآورد دقیق آن در مطالعات کاربردی اهمیت زیادی دارد کند. بنابراین، اندازهرا ایفا می

سازی اقلیمی، بینی شرایط جوی، مدلهای مختلفی مانند تغییر اقلیم، پیشو در زمینه

های زیرزمینی، پیش بینی سیلاب ب، آبهای هیدرولیك، مطالعه رواناخشکسالی، طراحی سازه

 گیرد.سازی آن، مطالعات کشاورزی و مدیریت منابع آب مورد استفاده محققان قرار میو مدل

از آنجایی که بارشهای ایران دارای تغییر پذیری بالایی هستند با مطالعه و شناخت رفتارها و 

ربوط به منابع آبی را بهبود بخشید. توان توان مدیریتی ماحتمال وقوع یا عدم وقوع بارش، می

 و رفتار بارش بررسی برای روشهایی دنبال به شناسان اقلیم که شده سبب بارش شدید نوسانات

آب  هایپدیده بینی به طور کلی دو طریق عمده برای پیش. باشند آن وقوع احتمال بینی پیش

بر اتمسفر )مدلهای گردش دینامیکی حاکم  استفاده از قوانین .0و هوایی ارائه شده است:

نمی قرار توجه مورد را بررسی تحت پدیده فیزیك عمدتاً که آماری . مدلهای2عمومی جو(؛ 

نظر  از مدلها از دسته این دارند. تاکید هاخروجی و هاورودی بین ارتباط تعیین بر تنها و دهند

 (020: 0366دارند )یوسفی و همکاران،  برتری قبلی هایمدل بر استفاده سهولت

 و خطی همبستگی زمانی، هایسری تحلیل جمله از مختلف هایروش به آماری هایبررسی

 نرمال، توزیع نظیر شده شناخته آماری هایتوزیع از استفاده و ARIMAهای مدل خطی، غیر

 جوی علوم در مدل زنجیره مارکف آماری، هایروش میان گیرد. درمی انجام پیرسون گمبل و

 است: گرفته قرار جدی توجه مورد اخیر یهاسال در

 روز، زمانی مختلف )ساعت، هایمقیاس در روزانه بارش اتفاقی ( وقوع2226)0مهروتا و شارما 

 مارکف از مدل زنجیره استفاده با را استرالیا سیدنی اطراف در ایستگاه 32سال(  و ماه هفته،

 تر و خشك هایبرآورد دوره در مارکف مدل توانایی که رسیدند نتیجه این به و کرده، بررسی

دارد.  خاص در مکان بارش ویژگی به بستگی مختلف هایمکان در مدت کوتاه و بلندمدت

سازی بارش را با استفاده از زنجیره مارکف چندگانه در سوئد ( مدل2226) 2و همکارانلنارسون 

                                                
1 - Mehrotra & Sharma 
2 - Lennartsson et al 
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تجربی برای مقادیر بارش  ن به صورت ترکیبی از توزیعم دادند. آنها همچنین از روش گوسانجا

کمتر از حد آستانه و توزیع پارتو برای مقادیر بارندگی بیش از حد آستانه استفاده کردند. نتایج 

های تجربی همپوشانی خوبی های مدل شده و دادهدهد که توزیع شاخصتحقیق آنها نشان می

های موسمی سازی باران ( از مدل زنجیره مارکف برای شبیه2202) 0و همکارانداستیدار دارد. 

برای تعیین مرتبه مدل زنجیره مارکف  ز تجربیکردند. آنها از تئوری بیبنگال هند استفاده 

استفاده کردند. نتایج نشان داد که مرتبه سوم مدل زنجیره مارکف بهترین توصیف الگوی بارش 

ا مدل زنجیره مارکف ( به مدلسازی بارش روزانه اودیشا در هند ب2202) 2داشباشد. را دارا می

و با استفاده از توزیع گامبل پرداخت و به این نتیجه رسید که مدل زنجیره مارکف مرتبه اول 

( به بررسی توزیع 2204) 3و همکارانیوسف تواند روزهای مرطوب را به خوبی برآورد نماید. می

رتباط آن با تولید بارش سالانه در نیجریه با استفاده از مدل زنجیره مارکف چهار حالته و ا

درصد از میزان  04محصولات کشاورزی پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند که در دراز مدت 

درصد  47درصد بارش متوسط )یراکنده در طول سال(،  34بارش سالانه باید بارش خفیف، 

م ( احتمال تداو2203) 4همکاران وملج . باشددرصد بارش متوسط )متمرکز(  5بارش شدید و 

های در دو کشور غنا و ساحل عاج را بررسی کردند. آنها ابتدا دوره 5بارش در حوضه آبریز بیا

خشکسالی را برای حوضه محاسبه کرده سپس احتمال تواتر و تداوم خشکسالی را با استفاده از 

شناسایی را  222۹تا  0۹20مدل زنجیره مارکف به دست آوردند. آنها سه روند اقلیمی از 

 0۹70و دوره خشك ار  0۹72تا  0۹46، دوره نرمال از 0۹45تا  0۹20دوره مرطوب از  کردند:

. نتایج استفاده از زنجیره مارکف نیز نشان داد که تداوم دوره خشك دو ساله در حوضه 222۹تا 

( به بررسی الگوی توزیع بارش در نیجریه با استفاده از 2205) 6و همکارانرحیم بیشتر است. 

های موسمی، مارکف سه حالته پرداختند. آنها هر سال را به سه دوره قبل از بارشمدل زنجیره 

های هر دوره را های موسمی تقسیم کرده و دوره تداوم بارشهای موسمی و بعد از بارشبارش

های خشك و مرطوب را در سه ( احتمال وقوع هفته2205) 7و همکارانالام محاسبه نمودند. 

 6و همکارانماکوکا لی هند با استفاده از زنجیره مارکف بررسی کردند. ناحیه در معرض خشکسا

                                                
1 - Dastidar et al 
2 - Dash 
3 - Yusuf et al 
4 - Meledje et al 
5 - Bia 
6 - Raheem et al 
7 - Alam et al 
8 - Makokha et al 
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های خشك، مرطوب و بارانی را در کنیا با استفاده از مدل ( احتمال وقوع و طول دوره2206)

 زنجیره مارکف سه حالته بررسی نمودند.

سیده است. گیری از مدل زنجیره مارکف به انجام رهای زیادی با بهرهدر ایران نیز پژوهش

 استفاده با را خراسان استان در مدت های خشك  کوتاه( دوره0364زاده و شیرخانی )حجازی

 روزهای وقوع میانگین گرفتند که نتیجه نهایت دادند و در قرار مورد بررسی زنجیره مارکف از

( با 0365همکاران ) و کردوانی .باشدمی آن از و بالاتر روز بیست تمام فصول، در خشك

 به و تهران )مهرآباد( پرداختند خشك و تر هایدوره بررسی به مارکف زنجیره از مدل استفاده

از  ناهنجار مناطق در مرطوب هایدوره بینی پیش مدل در این توانایی که نتیجه رسیدند این

 ( با0366همکاران ) و رضیئی .باشد مفید تواندمی درصد ۹5احتمال  با تهران نظیر بارش نظر

 و وقوع احتمال ماهه، 6و  3 مقیاس در SPIو شاخص  اول مرتبه مارکف مدل زنجیره از ادهاستف

یوسفی و همکاران  .دادند قرار بررسی مورد را و بلوچستان سیستان خشکسالی گسترش

مارکف و  زنجیره از مدل ( به برآورد احتمال خشکسالی و ترسالی در قزوین با استفاده0366)

مارکف نتایج بهتری نسبت به توزیع  زنجیره و به این نتیجه رسیدند که توزیع نرمال پرداخته

( تواتر و تداوم روزهای بارانی در شهر تبریز را با استفاده از مدل 0367نرمال دارد. عساکره )

 -زنجیره مارکف بررسی و سپس احتمال پایا و دوره بازگشت روزانه هر یك از دو حالت بارش

بیشترین احتمال وقوع روزهای بارانی را در فصل بهار به دست آورده خشکی را برآورد کرده و 

 از کمتر بارش با نیز روزهای و بارش بدون روزهای احتمال (036۹مازینی ) و است. عساکره

 از حاکی دادند. نتایج پژوهش قرار تحلیل مورد و محاسبه استان گلستان را برای متر میلی یك

 مشابه از روزهای بسیارکمتر جنوبی پرباران ناحیه در ی خشكروزها تداوم احتمال که بود آن

( احتمال وقوع روزهای بارانی در 03۹2است. جلالی و همکاران ) شمالی باران کم ناحیه در

شهر ارومیه را با استفاده از مدل زنجیره مارکف بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که 

به ویژه ماه آوریل است که احتمال دوره بازگشت  بیشترین احتمال وقوع روزهای بارش در بهار

( به بررسی بارش 03۹2روز می باشد. سلیقه و همکاران ) 03و  4/4دو و سه روزه باران برابر با 

فصول مرطوب در استان اردبیل با استفاده از مدل زنجیره مارکف پرداختند. نتایج تحقیق آنها 

 و خشك هایدوره زیاد و بسیار مطالعه مورد هدور کل به خشك هایدوره نشان داد که نسبت

افتد. بختیاری و بلندمدت اتفاق می مرطوب و خشك هایدوره از بیشتر مدت کوتاه مرطوب

-( به برآورد احتمالات بارش روزانه با استفاده از مدل زنجیره مارکف در اقلیم03۹3همکاران )

وط هم احتمال طول موسم خشك را های خطهای مختلف ایران پرداختند. آنها همچنین نقشه

های مورد های بارندگی روزانه ایستگاهدهد که دادهترسیم نمودند. نتایج تحقیق آنها نشان می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

73
6.

13
95

.1
6.

43
.8

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
24

 ]
 

                             4 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1395.16.43.8.5
https://c4i2016.khu.ac.ir/jgs/article-1-2717-fa.html


 هیاروم اچهیدر حوضه در یباران یتداوم روزها یبررس
 

077 

( به 03۹5مطالعه برازش خوبی بر زنجیره مارکف مرتبه اول دارد. خورشیددوست و فخاری )

استفاده از مدل زنجیره  بررسی احتمال تواتر و تداوم روزهای بارانی در جنوب غرب ایران با

ترین احتمال بارش در مناطق هموار و دهد که کممارکف پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان می

 ترین احتمال بارش در مناطق کوهستانی است.بیش

ها، نیاز های خشك و تر هر منطقه، پایداری و احتمال وقوع هر یك از این دورهتعیین ویژگی

. از را نشان می دهدب ریزی برای مدیریت منابع آی محیطی به ویژه برنامههاریزیاساسی برنامه

تواند به توان این رو شناخت رفتار و احتمال بارندگی همراه با توزیع زمانی و مکانی آن می

مدیریتی منابع آبی در منطقه کمك شایانی نماید. از این رو هدف تحقیق حاضر تعیین احتمال 

در حوضه دریاچه ارومیه و بررسی تداوم و دوره بازگشت این روزها با رخداد روزهای بارانی 

 باشد. استفاده از مدل زنجیره مارکف می
 

 کار ها و روشداده
 منطقه مورد مطالعه

تا  35ْْ 42´مختصات بین مربع کیلومتر 50620حدود  وسعت با ارومیه دریاچه آبریز حوضه

 شمال در حوضه این است. شده طول شرقی واقع 47ْْ 53´تا  44ْْ 04´ عرض شمالی و 36ْْ 32´

 و سبلان کوه جنوبی دامنه زاگرس، هایکوه شمالی بخش بوسیله و گرفته قرار ایران غربی

 به شمال سمت از است. این حوضه شده احاطه سهند کوه جنوبی و غربی های شمالی،دامنه

 حوضه به جنوب از سفیدرود، نهرودخا آبریز حوضه به شرق سمت از رودخانه ارس، آبریز حوضه

 گشته محدود زاب رودخانه آبریز حوضه به غرب از و سیروان و های سفیدرودرودخانه آبریز

درصد از  7حدود  کشور، سطح از درصد 05/3 حدود بودن دارا با ارومیه دریاچه است. حوضه

 (.0: 0367ب، دهد )مطالعات پایه منابع آمی اختصاص خود به را کشور سطحی آب منابع کل

های هواشناسی مورد استفاده موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و پراکنش مکانی ایستگاه

 نشان داده شده است.  (0)در شکل 
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 های مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی حوضه آبریز دریاچه ارومیه و ایستگاه(. 0)شکل

 

سینوپتیك واقع در حوضه دریاچه  های بارش روزانه هفت ایستگاهدر این تحقیق از داده

استفاده شده است. مشخصات جغرافیایی و ارتفاع  2204تا  0۹۹5ارومیه در فاصله زمانی 

 ارائه شده است. 0های هواشناسی انتخاب شده در جدول ایستگاه
 

 های مورد مطالعه در حوضه دریاچه ارومیهمشخصات ایستگاه (.0)جدول 

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی* ر(ارتفاع )مت نام ایستگاه ردیف

 26/45 53/37 0326 ارومیه 0

 26/46 26/36 0360 تبریز 2

 00/47 36/36 2/0607 تکاب 3

 53/47 ۹3/37 0662 سراب 4

 26/46 25/36 6/0522 سقز 5

 26/46 42/37 0344 مراغه 6

 70/45 76/36 0352 مهاباد 7
 

سازی تصادفی هستند که در شبیه سازی و مدل های زنجیره مارکف از جمله فرایندهایمدل

-ای دارند وابستگی متغیرهای تصادفی به زمان در سریسریهای زمانی گسسته کاربرد گسترده

شوند های احتمال انتقال بیان میهای زمانی از طریق ضریب خودهمبستگی یا ماتریس

عامل را مشخص کرد:  (. در تعیین حالت سیستم باید دو64: 0362)آشگرطوسی و همکاران، 

های ممکن دیگر که حالت سیستم در زمان مشخص و احتمال تغییر حالت خاص به حالت
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(. ماتریس احتمال انتقال، 02: 0374شود )مومنی، اصطلاحاً احتمال انتقال )گذار( نامیده می

قال ترکیب ممکن از احتمال انت nهای آن، تعداد ماتریس مربعی است که بسته به تعداد حالت

ها و گیرد. مدل زنجیره مارکف بر اساس تعداد حالتاز حالتی به حالت دیگر را در بر می

شود. احتمال انتقال بیانگر احتمال ( شناخته میPij) jبه حالت  iهای انتقال از حالت احتمال

باشد. مدل زنجیره های ممکن در گام زمانی آینده میقرار گرفتن سیستم در یکی از حالت

آید. زنجیره مارکف مرتبه ترین شکل مدل زنجیره مارکف به حساب میف مرتبه اول، اصلیمارک

اول عبارت است از یك سری زمانی گسسته که در آن، رفتار سری در گام زمانی آینده تنها به 

های زمانی گذشته. مدل زنجیره مارکف مرتبه اول به شکل زیر بیان حال بستگی دارد نه به گام

 (:62: 0366رضیئی و همکاران، گردد )می

                            0رابطه  

گام زمان  tمتغیر حالت و  Xt ،Xبه شرط وقوع حالت   Xt+1، احتمال وقوع حالت pکه در آن: 

 باشد.می

حالت تغییر یابد. در اقلیم شناسی و  Nتواند از دو تا تعداد متغیرها در زنجیره مارکف می

-. اگر حالت(0۹۹5ویلکز، رولوژی، زنجیره مارکف دو یا سه حالته بیشترین کاربرد را دارد )هید

( در نظر W( و بارانی )Dهای ممکن برای سری زمانی روزهای بارانی در این مطالعه، خشك )

 Dهای تواند با درصدی از احتمال، هر یك از حالتگرفته شود، وضعیت محیط در گام بعدی می

های مهم سری با مشخص شدن عناصر ماتریس، احتمال انتقال برخی از ویژگی باشد. Wو 

 ها به صورت زیر محاسبه شد:داده

ها نسبت های دوگانه )روزهای بارانی و خشك( و تغییر حالتالف: فراوانی وقوع هر یك از حالت

 گسسته هایداده سری روی از زیر صورت به انتقال فراوانی به هم محاسبه شد. و ماتریس

 شد: تعیین

 
تغییر وضعیت از خشکی به  Ndwتغییر وضعیت از خشکی به خشکی،  Nddدر این ماتریس، 

-تغییر وضعیت بارانی به بارانی را نشان می Nwwتغییر وضعیت بارانی به خشکی و  Nwdبارانی، 

 دهد.

 شد:ماتریس احتمال انتقال سری به روش درست نمایی بیشینه محاسبه  -ب

 
 حالت شرطی به شرح زیر است: 4استفاده شده برای محاسبه احتمال انتقال  روابط
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                                                                                2رابطه   

                                                                                 3رابطه  

                                                                                         4رابطه  

                                                                                 5رابطه 

، Pdw ، خشك به بارانی  Pddقال از حالت خشك به خشك روابط بالا به ترتیب احتمال انت

 دهند. را نشان می Pwwو بارانی به بارانی  Pwdبارانی به خشك 

داده سری بر را مارکف مدل زنجیره برازش است لازم انتقال احتمال ماتریس تعیین از پس -ج

( این H0صفر ) شود. فرضیهمی فادهاست (دو ) کای از آزمون منظور این نمود. برای بررسی ها

 تبعیت متوالی )یا زمانی وابستگی از ( حاکیH1مخالف ) فرضیه و هاداده استقلال بر دال آزمون

 بین آیا که نمود آزمون بایستی دیگر عبارت است. به هانخست( داده مرتبه مارکف زنجیره از

 است: زیر صورت به این آزمون مارهخیر. آ یا دارد وجود داری معنی همبستگی متوالی هایداده

                                                                            6رابطه 

 iهای انتقال مشاهده شده و مورد انتظار در گذر از حالت به ترتیب فراوانی eijو  nijکه در آن 

و  df(=c-1()r-1)جدول با درجه آزادی  ه از فرمول فوق با محاسبه شد  است.  jبه حالت 

جدول بزرگتر باشد فرضیه  محاسبه شده از  شود. اگر سطح معنی داری مقایسه می

 (.52: 0367شود )عساکره، ( رد میH0صفر)

ا استفاده از مقادیر احتمال انتقال های بارانی و خشك باحتمال تعادل برای هر یك از حالت -د

 (:70: 03۹2نیا و همکاران، شرطی محاسبه گردید)صادقی

                                                                                    7رابطه 

                                                                                   6رابطه 

عناصر  Pwwو  Pdd ، Pdw ،Pwd احتمال تعادل حالت بارانی،  احتمال تعادل حالت خشك،   

 باشد.تعداد کل احتمالات ممکن از یك حالت به حالت دیگر می Nماتریس احتمال انتقال و 

 :Moon et al., 1994های خشك و بارانی مشخص شد )امید ریاضی یا میانگین تداوم روز -ه

1012:) 

                                                                                        ۹رابطه 

                                                                                     02رابطه 
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-دهنده میانگین تداوم روزنشان EWهای خشك و گویای میانگین تداوم روز EDدر این روابط 

 های بارانی است.

مجموع طول دو دوره پیاپی بارانی و خشك را یك سیکل هوایی گویند. هر سیکل هوایی  -و

(Ecنشان )یدهنده یك دوره بارانی با یك دوره خشك است که پشت سر هم قرار م-

 (:Moon et al., 1994: 1012گیرند)

                                                                                 00رابطه 

های بینی شد. یکی از قابلیتهای بارانی پیشهای یك تا ده روزه دورهاحتمال وقوع دوره -ز

های گوناگون را برآورد نماید. روزه حالت nهای د دورهتوانمدل زنجیره مارکف این است که می

آید )رحیمی و همکاران، بدست می (02رابطه)روزه بارانی از طریق فرمول  nاحتمال وقوع دوره 

03۹2 :63:) 

                                                                          02رابطه 

برآورد  (03رابطه)های بارانی با استفاده از فرمول های یك تا ده روزه دورهوع دورهفراوانی وق -ح

 (:06، 0364زاده و شیرخانی، شد )حجازی

                                                  03رابطه 

Wnهای : تعداد دورهn  ،روزه بارانی در یك دوره معینN دوره آماری، : تعداد کل روزهایn :

عناصر ماتریس احتمال  Pdwو  Pwdروزه و ...(،  3روزه،  2روزه،  0طول دوره روزهای بارانی )

 انتقالی زنجیره مارکف.

: 0367دست آمد )عساکره، به (04رابطه)های بارانی از رابطه وزه دورهر nدوره بازگشت  -ط

54:) 

                                                                                 04رابطه 

دوره بارانی مورد  nاحتمال تعادل روز بارانی و  Pروزه ،  mدوره بازگشت بارش  Tnدر اینجا 

 روز است. nنظر طی 

وزهای بارانی مورد تواند جهت تحلیل راگر چه مدل زنجیره مارکف مرتبه دوم و سوم نیز می

و سونادرا و  222۹، 2؛ دنی و همکاران0۹۹۹، 0استفاده قرار گیرد، مطالعات مختلف )رحمان

ها هیچ مزیتی ندارد و مدل مرتبه اول اند که استفاده از این مدل( نشان داده2205، 3واردنجی

                                                
1 - Rahman 

2 - Deni et al 
3 - Sonnadara and Jayewardene 
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به اول استفاده برای تحلیل بارش کافی است. بنابراین در این تحقیق نیز از مدل مارکوف مرت

 شده است.
  

 های تحقیقیافته

در این پژوهش برای بررسی احتمال تواتر و تداوم روزهای بارانی در حوضه دریاچه ارومیه، 

های مورد مطالعه و درصد هر یك از آنها برای ایستگاهابتدا فراوانی روزهای بارانی و خشك 

انی وقایع، بدست آوردن احتمال وقوع هدف از تحلیل درصد فراو. (3و  2)شکل  محاسبه گردید

دهد که در دوره مورد نشان می یك پدیده مانند دو روز بارانی متوالی است. بررسی اشکال

باشد. بیشترین فراوانی روزهای بارانی درصد روزها همراه با بارندگی می 32تا  22مطالعه بین 

در قسمت جنوب نی روزهای خشك مربوط به ایستگاه تبریز و بیشترین فراوادر شمال منطقه و 

 باشد.مربوط به ایستگاه مهاباد میغربی و 
 

  
 های حوضه دریاچه ارومیهایستگاه )ب( روزهای بارانی و درصد فراوانی )الف( فراوانی (. 4شکل) 

 

های زمانی های انتقال شرطی برای سریبر مبنای دو حالت بارانی و خشك، تعداد حالت

فراوانی انتقال مشاهده شده در  سهای مورد مطالعه شمارش شد. ماتریبارندگی در ایستگاه

آورده شده است. در این جدول فراوانی تغییر وضعیت از روز بارانی به  2سمت راست جدول 

روز کمترین مقدار را  767ترین و ایستگاه مهاباد با روز بیش 0074بارانی در ایستگاه تبریز با 

هایی چون مهاباد، سقز و مراغه که در جنوب حوضه واقع یستگاهدارا هستند. به طور کلی ا

ها اند دارای احتمال وقوع بارندگی کمتری نسبت به سایر مناطق هستند. در تمام ایستگاهشده

به جز سراب، فراوانی روزهای بارانی به بارانی از فراوانی روزهای بارانی به خشك بیشتر است. 
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فراوانی روزهای بارانی به بارانی نسبت به روزهای بارانی به تر بودن تغییر وضعیت و بزرگ

 تر بارش در این مناطق است.دهنده تداوم بیشخشك نشان

استفاده شده است. نتایج برازش مدل  جهت ارزیابی ماتریس تغییر حالت مارکوفی از آزمون 

های حوضه دریاچه ارومیه در تگاههای بارندگی ایسزنجیره مارکف مرتبه اول دوحالته بر داده

-دهد که در تمام ایستگاهآورده شده است. بررسی جدول مذکور نشان می 2سمت چپ جدول 

تایید  ٪۹۹های بارندگی با سطح اطمینان ها آزمون کای مربع، برازش مدل مارکف را بر داده

است.  ٪۹۹نظری در سطح اطمینان  تر از محاسبه شده بسیار بزرگ کند زیرا مقدار می

 کند.این بدان معنی است که فراوانی حالات از زنجیره مارکف دو حالتی پیروی می
 

  
 های حوضه دریاچه ارومیهایستگاه )ب( و درصد فراوانی روزهای خشک )الف( فراوانی(. 3) شکل

های بارندگی جیره مارکف مرتبه نخست بر دادهبرای ارزیابی برازش مدل زن آزمون  (.4)جدول 

 حوضه دریاچه ارومیه
  ماتریس فراوانی انتقال مورد انتظار ماتریس فراوانی انتقال مشاهده شده ایستگاه

محاس
 به شده

 
 Ndd Ndw Nwd Nww Edd Edw Ewd Eww نظری

 6/6 7/767 0/445 ۹/0357 ۹/0357 0/4043 ۹23 662 662 4620 ارومیه

 6/6 4/536 6/626 2/0504 2/0504 6/3646 0074 ۹6۹ ۹6۹ 40۹2 تبریز

 6/6 3/650 6/505 2/0425 2/0425 6/3۹37 0243 6۹6 6۹6 4465 تکاب

 6/6 3/6۹3 ۹/563 0/0465 0/0465 ۹/3626 0204 0206 0205 425۹ سراب

 6/6 ۹/657 3/355 7/0255 7/0255 3/4437 643 766 766 4۹25 سقز

 6/6 6/666 ۹7/372 23/0276 23/0277 ۹7/4375 646 623 622 4650 مراغه

 6/6 7/۹۹0 6/326 2/0206 2/0206 6/4542 767 776 776 4۹60 مهاباد
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-توزیع فضایی خطوط هم (4)و شکل  شرطی انتقالهای حالتماتریس احتمال  (3)جدول 

و شکل دهد. همان گونه که در این جدول ان میهای زمانی بارندگی را نشسریاحتمال  انتقال 

که  Pddشود، احتمال گذر از یك حالت معین به همان حالت بسیار بالاست. مقادیر مشاهده می

درصد در نوسان است و احتمال گذر از حالت  67تا  60بیانگر دو روز خشك متوالی است بین 

درصد است. در عوض احتمال گذر از  52ها بیشتر از ( در همه ایستگاهPwwبارانی به بارانی )

 Pwwبا  Pddباشد. مقایسه حالت درصد می 0۹تا  03حالت خشك به بارانی بسیار کم و در حدود 

ها در تمام ایستگاه Pddبیانگر برتری نسبی حالت خشك نسبت به حالت بارانی است. مقدار 

 باشد.می Pwwبیشتر از مقدار 
 های انتقال شرطیماتریس احتمال حالت(. 3)جدول 

 Pdd Pdw Pwd Pww ایستگاه

 50/2 4۹/2 06/2 64/2 ارومیه

 55/2 45/2 0۹/2 60/2 تبریز

 54/2 46/2 07/2 63/2 تکاب

 52/2 52/2 0۹/2 60/2 سراب

 52/2 46/2 03/2            67/2 سقز

 50/2 4۹/2 04/2 66/2 مراغه

 52/2 52/2 04/2 66/2 مهاباد

 

شرایط درازمدت منطقه مورد مطالعه، مقدار تعادل احتمال برای هر یك از  به منظور شناسایی

های دوگانه محاسبه گردید. احتمال تعادل بیانگر آن است که هر ایستگاه در درازمدت به حالت

طور متوسط چند درصد از زمان را در یك حالت معین باقی خواهد ماند. بدین منظور، احتمال 

ارائه گردید. مجموع دو  5گانه بارانی و خشك محاسبه و در شکل های دوتعادل برای حالت

ها احتمال دهد که در تمام ایستگاهنشان می شکل باشد. ایندرصد( می 022حالت برابر یك )

تعادل حالت خشك بیشتر از حالت بارانی است و در کل احتمال روزهای خشك نسبت به 

 روزهای بارانی بیشتر خواهد بود.
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 های زمانی بارندگی در حوضه دریاچه ارومیهتوزیع فضایی احتمال انتقال سری(. 2)شکل 

 

   
 های حوضه دریاچه ارومیهایستگاه )ب( و خشک )الف( های بارانیاحتمال تعادل حالت. (1شکل)

 

نشان داده  (6)تعداد روزهای بارانی و خشك مورد انتظار در حوضه دریاچه ارومیه در شکل 

ها بیشتر از دهد که تعداد روزهای خشك در تمام ایستگاهنشان می اشکالاست. این شده 
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در شمال منطقه مورد مطالعه و باشد. حداکثر روزهای بارانی مورد انتظار روزهای بارانی می

های مربوط به ایستگاهدر جنوب و جنوب غرب حوضه و مربوط به ایستگاه تبریز و حداقل آن 

 .الف( 6)شکل  باشدمی اغهسقز و مرمهاباد، 
 

  
 مورد انتظار در حوضه دریاچه ارومیه )ب( و خشک )الف( روزهای بارانیتعداد . (1)شکل

 

های مورد میانگین تداوم روزهای بارانی و خشك پیش بینی شده را در ایستگاه( 7)شکل 

حوضه دریاچه  مزبور، میانگین تداوم روزهای بارانی در شکلدهد. بر اساس مطالعه نشان می

ارومیه در حدود دو روز در ماه برآورد گردیده است. میانگین تداوم روزهای خشك از شمال به 

های تبریز و سراب در شمال حوضه دارای شود، به طوری که ایستگاهجنوب حوضه افزوده می

های جنوبی حوضه مانند سقز، مراغه و مهاباد تداوم روزهای خشك کمتری بوده و ایستگاه

تا  26/5باشند. میانگین تداوم روزهای خشك بین دارای تداوم روزهای خشك بیشتری می

 .ب( 7)شکل  روز در ماه متغیر است 6۹/7
 

   
 در حوضه دریاچه ارومیه)ب( و خشک  )الف( میانگین تداوم روزهای بارانی (.7 )کلش
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شود در هوایی نامیده میپی بارانی و خشك که با عنوان سیکل درهای بارز و پیمجموع دوره

ای ایستگاه سراب و سقز به ترتیب دارای نشان داده شده است. به لحاظ منطقه (6)ل شک

توان گفت در حوضه دریاچه های هوایی هستند. به طور کلی میکمترین و بیشترین سیکل

شك روز یك سیکل هوایی ترکیبی شامل یك دوره بارانی دو روزه و یك دوره خ 5/6ارومیه هر 

های هوایی ترین سیکلروزه وجود خواهد داشت. بر اساس نتایج به دست آمده، طولانی 5/6

 اند.هایی است که کمترین روزهای بارانی را داشتهمربوط به ماه
 

 
 های حوضه دریاچه ارومیهسیکل هوایی ایستگاهتوزیع فضایی  (.1 )لشک

 

در حوضه دریاچه ارومیه است. به منظور های بارانی یکی از اهداف این تحقیق برآورد دوره

 03 بارانی با استفاده از رابطهروزه  nهای های بارانی، فراوانی نظری تعداد دورهبینی دورهپیش

آورده  ۹های یك تا ده روزه در شکل بینی برای توالیبینی شد. نتایج حاصل از این پیشپیش

ها، تعداد فراوانی روزهای طول دورهشده است. شکل گویای این مطلب است که با افزایش 

شود. به عنوان مثال در ایستگاه ارومیه در دوره مورد مطالعه، فراوانی دوره یك بارانی کاسته می

روز و فراوانی  46روز برآورد شده است در حالی که فراوانی دوره پنج روزه به  665روزه بارانی 

روزه نیز در  پنجهای بارانی دو تا وقوع دوره روز کاهش یافته است. احتمال 3روزه به  02دوره 

درصد، و  25های حوضه احتمال بارش دو روزه برای ایستگاهآورده شده است.  00و  02ل شک

طور که همان باشد.درصد می 5/3و  7، 03روزه به ترتیب  5روزه و  4روزه، 3های احتمال بارش

 یابد.کاهش مینیز حتمال وقوع آنها های بارانی، ابا افزایش طول دوره شودمشاهده می
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 روزه بارانی در حوضه دریاچه ارومیه nهای نمودار فراوانی برآورد شده تعداد دوره. (9 )شکل

 

  
 در حوضه دریاچه ارومیه روزه )ب( 3روزه )الف( و  4های احتمال وقوع بارش. (01 )شکل
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 در حوضه دریاچه ارومیه روزه )د( 1روزه )ج( و  2های احتمال وقوع بارش. (00 )شکل

 

های مورد مطالعه برای ایستگاه 04روزه با استفاده از رابطه  5های یك تا دوره بازگشت باران

طور که در این شکل مشاهده آورده شده است. همان (6)محاسبه شد که نتایج آن در شکل 

یابد یعنی زمان افزایش می شود به ازای افزایش طول دوره بارانی، دوره بازگشت آن نیزمی

کشد تا یك دوره پنج روزه بارانی دوباره اتفاق بیفتد. این روند را در مورد تمام زیادی طول می

 توان شاهد بود.ها میایستگاه

 

 
 حوضه دریاچه ارومیهروزه در  1های دو تا دوره بازگشت باران(. 1شکل )
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 نتیجه گیری
زنجیره مارکف، احتمال تواتر و تداوم روزهای بارانی در در این تحقیق با به کارگیری مدل 

مورد  0۹۹5 -2204های ایستگاه سینوپتیك در سال 7حوضه دریاچه ارومیه با استفاده از 

های مورد مطالعه با استفاده انطباق زنجیره مارکف مرتبه اول دوحالته با داده تحلیل قرار گرفت.

از لحاظ نتایج تحقیق نشان داد که  رصد تایید شد.د ۹۹از آزمون کای دو با سطح اطمینان 

درصد از روزهای سال را  25فراوانی، روزهای بارانی در حوضه دریاچه ارومیه به طور میانگین 

-درصد از روزهای سال دوره خشك بر کل حوضه حاکم است. در حالت 75گیرد و در در بر می

( Pwdو  Pww  ،Pdwها )بیشتر از سایر حالت Pddهای انتقال شرطی بارندگی، احتمال وقوع حالت 

بر اساس  رسد.درصد و بیشتر می 62ها مقدار آن به حدود طوری که در تمام ایستگاهاست. به

حوضه دریاچه ارومیه روزهای  2204تا  0۹۹5های های مورد بررسی، در فاصله سالشاخص

. میانگین تداوم روزهای بارانی خشك بیشتری را در مقایسه با روزهای بارانی تجربه کرده است

تا  26/5در حوضه در حدود دو روز برآورد گردید درحالی که میانگین تداوم روزهای خشك بین 

ها احتمال تعادل حالت خشك بیشتر از روز متغیر است. بر این اساس، در تمام ایستگاه 6۹/7

 انی بیشتر خواهد بود.حالت بارانی است و در کل احتمال روزهای خشك نسبت به روزهای بار

روز یك سیکل هوایی  5/6بررسی سیکل هوایی نشان داد که در حوضه دریاچه ارومیه هر 

برآورد  روزه وجود خواهد داشت.  5/6ترکیبی شامل یك دوره بارانی دو روزه و یك دوره خشك 

ها، تعداد ل دورههای بارانی دو تا ده روزه نشان داد که با افزایش طوفراوانی و احتمال وقوع دوره

های بارانی، احتمال وقوع آنها شود و با افزایش طول دورهفراوانی روزهای بارانی کاسته می

روزه بارانی نشان داد که به ازای  nهای برآوردهای مربوط به دوره برگشت دوره یابد.کاهش می

 یابدافزایش طول دوره بارانی، دوره بازگشت آن نیز افزایش می
 

 دردانیتشکر و ق

 هیداتشگاه اروم یحوزه معاونت پژوهش یمال تیو با حما یقاتیمقاله بر اساس طرح تحق نیا

 .انجام شده است
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 و ماخذ منابع
برآورد احتمالات بارش روزانه با  .(03۹3احمدی، محمدمهدی ) و شهرکی، نادیا ،بختیاری، بهرام .0

، 2، تحقیقات منابع آب ایران، شماره ایرانهای مختلف استفاده از مدل زنجیره مارکف در اقلیم

 . 44-55 فحاتص

بررسی احتمال وقوع روزهای بارانی  .(03۹2سلطانی، صغری ) و کارگر، حلیمه ،جلالی، مسعود .2

-257 فحات، ص35، فضای جغرافیایی، شماره در شهر ارومیه با استفاده از مدل زنجیره مارکف

235. 

-بینی آماری خشکسالی و دورهتحلیل و پیش .(0364ا )شیرخانی، علیرض و زاده، زهراحجازی .3

 . 52های جغرافیایی، شماره ، پژوهشانسمدت در استان خراهای خشک و تر کوتاه

بررسی احتمال تواتر و تداوم روزهای  .(03۹5فخاری، مجتبی ) و محمدخورشیددوست، علی  .4

، 55جغرافیا و برنامه ریزی، شماره ، غرب ایران با استفاده از مدل زنجیره مارکفبارانی در جنوب

 . 67-024 فحاتص

بررسی تداوم روزهای همراه با آلاینده  .(03۹2بذرافشان، جواد ) و رحیمی، علی ،رحیمی، جابر .5

، علوم و تکنولوژی ( در هوای شهر تهران با استفاده از مدل زنجیره مارکفCOمونوکسیدکربن )

 .7۹-۹2 فحات، ص2محیط زیست، شماره 

، انتشارات ایای بر هواشناسی و اقلیم شناسی ماهوارهمقدمه .(03۹2علی اکبر ) رسولی، .6

 صفحه. 455دانشگاه تبریز، 

بررسی  .(0366ثقفیان، بهرام ) و اختری، روح انگیز ،دانش کار آراسته، پیمان ،رضیئی، طیب .7

 SPIیه های هواشناسی )اقلیمی( در استان سیستان و بلوچستان با استفاده از نماخشکسالی

 .25-35 فحات، ص0، تحقیقات منابع آب ایران، سال سوم، شماره و مدل زنجیره مارکف

تحلیل فضایی بارش فصول مرطوب سال  .(03۹2دل آرا، قدیر ) و علیجانی، بهلول ،سلیقه، محمد .6

، تحقیقات کاربردی علوم با استفاده از مدل زنجیره مارکف، مطالعه موردی استان اردبیل

 .25-44 فحات، ص23شماره جغرافیایی، 

برآورد  .(03۹2پورسربندان، راهبه ) و پور، محسنحمیدیان ،زاده، زهراحجازی ،نیا، علیرضاصادقی .۹

و مدل زنجیره مارکف مطالعه موردی:  SPIاحتمالات خشکسالی و ترسالی با استفاده از نمایه 

 .65-60 فحات، ص43، فضای جغرافیایی، شماره تهران

بررسی احتمال تواتر و تداوم روزهای بارانی در شهر تبریز با  .(0367عساکره، حسین ) .02

 .46-56 فحات، ص2، تحقیقات منابع آب، سال چهارم، شماره استفاده از مدل زنجیره مارکف

بررسی احتمال وقوع روزهای خشک در استان  .(036۹مازینی، فرشته ) و عساکره، حسین .00

 .2۹-44 فحات، ص07، جغرافیا و توسعه، شماره گلستان با استفاده از مدل زنجیره مارکف
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بینی احتمال وقوع پیش .(0362جوانمرد، سهیلا ) و علیزاده، امین ،آشگرطوسی، شادی .02

 .00۹-026 فحات، ص72، تحقیقات جغرافیایی، شماره خشکسالی در استان خراسان

تر تهران  و خشک های دوره بررسی .(0365مژگان ) افشار، و حسین محمدی، ،پرویز کردوانی، .03

 نامه جغرافیایی . فصلسینوپتیک های تحلیل و مارکف زنجیره مدل از استفاده )مهرآباد( با

 .00-34 فحات، ص07سرزمین، شماره 

های مطالعاتی حوضه پروژه بهنگام سازی بیلان آب محدوده .(0367مطالعات پایه منابع آب ) .04

 اور فرسپندآب.مهندسین مش آبریز دریاچه ارومیه )گزارش هیدرولوژی(،

 صفحه. 366، انتشارات سمت، های احتمالی(پژوهش عملیاتی )مدل .(0374مؤمنی، منصور ) .05

برآورد احتمالات خشکسالی و  .(0366) ، پرویزایران نژاد و حجام، سهراب ،یوسفی، نصرت اله .06

های ، پژوهشترسالی با استفاده از زنجیره مارکف و توزیع نرمال )مطالعه موردی: قزوین(

 .020-026 فحات، ص62جغرافیایی، شماره 
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