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*********
چکیده 

تحلیل های احتمالی، روش هایی مفید برای شناخت و پیش بینی پدیده هایی نظیر بارش می باشند. از جمله ی این روش ها 
می توان به زنجیره مارکوف اشاره کرد. زنجیره ی مارکوف حالت خاصی از مدل هایی است که در آنها حالت فعلی یک سیستم 
به حالت های قبلی آن بستگی دارد. با این روش می توان احتمال وقوع و دوره ی بازگشت پدیده های اقلیمی نظیر بارش را 
محاسبه نمود. از اینرو در پژوهش حاضر با استفاده از آمار بارش روزانه مربوط به 58 سالِ)2013-1956( ایستگاه همدیدی 
شیراز، تواتر و تداوم روزهای بارانی در این شهر با به کارگیری مدل زنجیره مارکوف مورد مطالعه قرار گرفت. آمار فوق 
براساس ماتریس شمارش تغییر حالات رخداد روزهای خشک و تر )روزهای فاقد بارش و روزهای بارش( مرتب شده، سپس 
ماتریس تغییر وضعیت براساس روش درست نمایی بیشینه محاسبه گردید. ماتریس مزبور نیز با توان های مکرر، پایا و دوره 
بازگشت روزانه بارش مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفت. در ادامه دوره های بازگشت روزهای بارش 2 تا 5 روز و دوره 
بازگشت روزهای خشک 1 روز نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس دوره بازگشت تداوم روزهاي باراني 2 تا 5 روزه براي 
دوازده ماه سال نیز محاسبه گردید. نتایج حاصل نشان داد که احتمال وقوع بارش)روزهای تر( در هر روز 0/1167 درصد و 
احتمال عدم وقوع بارش)روزهای خشک( 0/8833 درصد می باشد. همچنین مشخص شد که بیشترین احتمال وقوع روزهای با 
بارش، طی فصل زمستان بویژه ماه های ژانویه و فوریه بوده است. براي نمونه دوره بازگشت 2 روز باراني متوالي در ماه ژانویه 
حدود 5 روز برآورد گردید. از این رو مشاهده گردید که بارش شیراز از توزیع زمانی ناهمگنی برخوردار است. به عبارت بهتر 

بارش شیراز یکنواخت نمی باشد و متمرکز است.  
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مقدمه
برخی از پدیده  های طبیعی و اقلیمی در مشاهدات پیاپی و 
تحت شرایط مشخص، و به تبع در طول زمان نتایج یکسانی 
را بروز نمی دهند و ممکن است هر بار چهره ای متفاوت از 
بقیه ی نموده ها ارائه نمایند. این قبیل پدیده ها و پدیده های 
مشابه، به فرآیند های تصادفی موسومند)عساکره،1387(. و آنها 
پیش  بینی،  نمود.  پیش  بینی  یا  کنترل  به سادگی  نمی توان  را 
در صورتی امکان  پذیر است که اطلاعاتی در مورد گذشته 
آن ها موجود باشد. به طور مثال، پیش  بینی مقدار بارندگی  ها 
در صورتی ممکن است که آگاهی از مشخصه  های بارندگی 
پیش بینی،  مدل  های  جمله  ی  از  باشد.  دست  در  گذشته 
مدل های آماری است که بر ارتباط بین ورودی ها و خروجی ها 
آماری  روش های  از  همکاران،1386(.  و  )یوسفی  دارند  تأکید 
زیاد  بارشی،  ویژگی های  مدل سازی  جهت  امروزه  که 
مورد استفاده قرار می گیرد، مدل زنجیره ی مارکوف است. 
تحلیل  جهت  ریاضی  روش  یک  مارکوف  زنجیره ی  مدل 
را  مشاهدات  از  تداومی  که  می باشد  تصادفی  پدیده های 
علیجانی،  از  نقل  به   ،1384 می دهد)طالشی،  نشان  زمان  طول  در 
1390(. در روش زنجیره مارکوف یک سری از مشاهدات و 

تغییر هر کدام از مشاهدات از حالتی به حالت دیگر مورد 
بررسی قرار می گیرد. زنجیره مارکوف از جمله ی مدل های 
بارندگی،  احتمالاتی  پیش بینی  برای  که  است  زمانی  سری 
تصادفی  ویژگی های  توصیف  و  خشکسالی  رویدادهای 
فرآیندهای تصادفی)متغیرهای هواشناسی و هیدرولوژی( به 
پیش بینی شدت  برای  می توان  را  مذکور  مدل  می رود.  کار 
دوره های تر و خشک به کار گرفت )رضیئی و همکاران،1386(. 
و  بارندگی  بر  مؤثرّ  سینوپتیک  سیستم های  که  آنجا  از 
دوره های خشک ممکن است به مدت چند روز بر هر منطقه 
رویدادهای  احتمالات  تعیین  این رو  از  باشند،  داشته  دوام 
یا  و  دیگر  تر  روز  یک  دنبال  به  تر  روز  یک  مانند  متوالی 
یک روز خشک به دنبال یک روز خشک دیگر لازم خواهد 
بود. مدل احتمالاتی زنجیره مارکوف برای تشریح فراوانی 
بسیار  جوّی  خشک  و  تر  دوره های  رفتار  مدّت  طولانی 

مناسب است)حجازی زاده و شیرخانی،1384(. تعیین ویژگی های 
خشکسالی و ترسالی در یک منطقه، یکی از نیازهای اساسی 
برای  برنامه ریزی  ویژه  به  اقتصادی  و  محیطی  برنامه ریزی 
آن  از  همکاران،1386(.  و  )رضیئی  می باشد  آب  منابع  مدیریت 
شده  واقع  نیمه خشک  و  اقلیم خشک  در  ایران  که  جایی 
است، پیش بینی بلندمدت بارش برای برنامه ریزی و مدیریت 
منابع آب دارای اهمیت است. تصمیم گیرندگان منابع آب 
نیاز به پیش بینی های مطمئنی برای تصمیم گیری های مدیریتی 
دارند )صداقت کردار و فتاحی،1387(. بر اساس مطالب ذکر شده 
هدف از این پژوهش واکاوی احتمال تواتر و تداوم روزهاي 
مارکوف  زنجیره  مدل  از  استفاده  با  شیراز  شهر  در  باراني 

می باشد. 
با توجه به کاربرد ویژه ی مدل زنجیره مارکوف تحقیقات 
رسیده  انجام  به  مدل  این  از  بهره گیری  با  دنیا  در  مختلفی 
است که از آن جمله: در عربستان سعودی تعیین دوره های 
مارکوف  زنجیره  مدل  کار گیری  به  با  ماهانه  تر  و  خشک 
در  عربستان  مرطوب  دوره ی  طولانی ترین  که  داد  نشان 
دارا  نیز  را  ارتفاعات  بلندترین  که  کشور  این  جنوب شرق 
می باشد، قرار دارد. با این حال طولانی ترین دوره ی خشکی 
الگوهانی1،  و  )باظهیر  می دهد  رخ  عربستان  شرق  و  مرکز  در 
1997(. لانا و بورژنو2)1998( به منظور مطالعه ی حالت تر و 

خشک 34 ساله در ایالت کاتالونیا )شمال شرق اسپانیا( از 
دیدگاه زنجیره مارکوف )با بهره گیری از آزمون کولموگراف  
- اسمیرنف(، دریافتند که زنجیره مارکوف، برای جنبه های 
مهم کمّی از جمله دوره های تر، خشک و احتمالات ثابت 
مربوط به مقادیر متفاوت بارش بهتر از توزیع نمایی می باشد. 
واید و گومز3)1999( با استفاده از مدل زنجیره ی مارکوف، 
شبه جزیره ی اسپانیا را براساس طول روزهای خشک و با 
توجه به بارش های معادل یا بیشتر از 1/.، 1 و 10 میلی متر 

به سه ناحیه، تقسیم بندی کردند.
مطالعه ی توفان های تندری روزانه پیش از فصل موسمی 
1-  Bazuhair & Al-gohani 

2- Lana & Burgueno

3- Vide & Gomez
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بر فراز پونا هندوستان نشان داد که زنجیره ی مارکوف مرتبه ی 
اول مناسب ترین مدل برای پیش بینی توفان تندری می باشد 
)کولکارنی و همکاران1، 2001(. اتِومی و همکاران2)2003( نیز به 

منظور مدل سازی آماری باد با بهره گیری از زنجیره مارکوف 
و  باد  سرعت  ویبول،  توزیع  که  دریافتند  ویبول  توزیع  و 
زنجیره ی مارکوف، جهت باد را به خوبی توصیف می کنند. 
دان3)2004( در مدل سازی همزمان رخداد و میزان بارش با 
و  پواسون  توزیع  مارکوف،  زنجیره  مدل های  از  بهره گیری 
توزیع گاما نشان داد که این مدل ها الگو های بارشی مناسبی 

را ارائه می دهند. 
مرتبه ی  تعیین  منظور  به  پرایور4)2008(  و  اسکوف 
بر  روزانه  بارش  وقوع  برای  مناسب  مارکوف  زنجیره 
بیزی  اطلاعات  معیار  آزمون  کارگیری  به  با  آمریکا  فراز 
آزمون  که،  بردند  پی  اسمیرنف   - کولموگراف  آزمون  و 
معیار اطلاعات بیزی، مدل مارکوف مرتبه ی اول و آزمون 
کولموگراف-اسمیرنف مدل مرتبه ی دوم را نشان می دهند. 
ویژگی های بارش روزانه ی حوضه ی ولتا در غرب آفریقا با 
بهره گیری از مدل زنجیره ی مارکوف صفر و مرتبه ی اول و 
مدل توزیع گاما مورد پژوهش قرار گرفت که در نتیجه ی 
آن الگوهایِ متمایزِ فضاییِ احتمالِ وقوعِ بارش به صورت 
نقشه ارائه و مناطق مناسب برای کشت معرفی گردید )لاکس 
و همکاران5، 2009(. نگ و پانو6)2010(، با مقایسه ی مدل های 

سنتی-تصادفی برای رخداد بارش روزانه از بین چند مدل 
ماتریس  مارکوف،  زنجیره  هندسی،  شده)توزیع  بررسی 
احتمالاتی( دریافتند که مدل زنجیره مارکوف به خوبی اجرا 
بهتر توصیف می کند. فریر  شده و رخداد بارش روزانه را 
و همکاران7)2011( به منظور مدل سازی مراتع تحت تأثیر 
در  مارکوف  فرآیند  کارگیری  به  با  هوایی  و  آب  تغییرات 
کشور نیمه خشک مراکش به این نتیجه رسیدند که اثرات 
1- Kulkarni & et al  
2- Ettoumi & et al

3- Dunn
4- Schoof & Pryor
5- Laux & et al
6- Ng & Panu
7- Freier & et al,

اقتصادی و زیست محیطی خشکسالی در شبیه سازی انجام 
شده فراتر از پیش بینی های هواشناسی است. تغییر در روند 
تالاب های خشک دشت ین چوان کشور چین با استفاده از 

گرفت زنجیره ی مارکوف و آزمون       قرار  واکاوی  مورد 
که نتایج شبیه سازی شده و نتایج واقعی تالاب های منطقه ای 
هماهنگ و موافق با یکدیگر و سپس الگوی توزیع تالاب 

در دشت مذکور پیش بینی گردید )ژانگ و همکاران8، 2011(.
مدل  از  بهره گیری  با  زیادی  پژوهش های  نیز  ایران  در 
و  جو  حقیقت  است.  رسیده  انجام  به  مارکوف  زنجیره ی 
احتمال  ارزیابی  منظور  به  درپژوهشی   )1381( حیدری 
دبی  به  توجه  با  سیستان  منطقه ی  ترسالی  و  خشکسالی 
دریافتند  مارکوف  زنجیره  کارگیری  به  با  هیرمند  رودخانه 
که در درازمدت احتمال وقوع خشکسالی ها 47/5 درصد و 
احتمال وقوع ترسالی ها 35 درصد می باشد و در بقیه ی مواقع 
یعنی 17/5 درصد اوقات جریان متوسط می باشد پیش بینی 
احتمال وقوع خشکسالی در استان خراسان نیز با بهره گیری 
از روش زنجیره مارکوف بیانگر این بود که احتمال وقوع 
در  ترسالی  وقوع  احتمال  و  مرکزی  مناطق  در  خشکسالی 

مناطق شمالی و جنوبی بیشتر است )آشگر وهمکاران، 1382(. 
از روش  بهره گیری  با  حجازی زاده وشیرخانی)1384( 
گیبس-  ماهر و روش زنجیره ی مارکوف مرتبه ی اوّل دو 
حالته، فراوانی دوره های خشک، احتمال وقوع این دوره ها 
به  استان خراسان  بازگشت آن ها را در  و سرانجام دوره ی 
تصویر کشیدند. بررسی خشکسالی های هواشناسی)اقلیمی( 
در استان سیستان و بلوچستان با استفاده از داده های بارندگی 
ماهانه و به کارگیری روش های نمایه خشکسالی SPI و مدل 
زنجیره مارکوف در مقیاس 3 ماهه و 6 ماهه نشان داد که 
ماهه  شش  مقیاس  در  خشکسالی  تله ی  در  ماندن  احتمال 
نسبت به سه ماهه افزایش و احتمال تعادل در شرایط نرمال 

کاهش می یابد)رضیئی و همکاران،1386(.
عساکره)1387( در پژوهشی با مطالعه ی احتمال تواتر و 
تبریز دریافت که زنجیره ی  بارانی در شهر  تداوم روزهای 

8- Zhanga  & et al

χ
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بارش  حالت های  بر  مناسبی  برازش  حالته  دو  مارکوف 
بارندگی  با  توأم  روزهای  همچنین  دارد،  شهر  این  روزانه 
از فصل زمستان به سمت فصل بهار افزایش می یابد. پایش 
مارکوف  زنجیره ی  از  بهره مندی  با  پیش بینی خشکسالی  و 
و  آب  نرمال  وضعیت  بیشتر  وقوع  احتمال  دهنده ی  نشان 
هوایی در بیشتر ایستگاه های استان خراسان رضوی می باشد 

)علیزاده و آشگرطوسی،1387(.

عساکره و مازینی)1389( احتمال تواتر و تداوم روزهای 
زنجیره  روش  کارگیری  به  با  را  گلستان  استان  خشک 
بود  این  بیانگر  نتایج  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  مارکوف 
که تعداد روزهای بارانی و خشک در این استان، تابعی از 
ارتفاع و میزان بارندگی خواهند بود. بیات و وکیلی)1389( 
قرار  بررسی  مورد  را  زنجان  شهر  یخبندان  روزهای  تواتر 
دوره هاي  برآورد  که  داد  نشان  آنها  مطالعه  نتایج  دادند. 
دوره  و  روز   3 حدود  زنجان  شهر  در  یخبندان  بازگشت 
بازگشت عدم یخبندان حدود 1/5 روز می باشد. مطالعه ی 
تداوم روزهای یخبندان ایران با بهره گیری از روش زنجیره 

مارکوف نشان دهنده ی این بود که تداوم روزهای یخبندان 
در ایران تصادفی نیست بلکه، وقوع روز یخبندان یا روزهای 
است  وابسته  گذشته  روزهای  اقلیمی  شرایط  به  یخبندان 
)علیجانی و همکاران، 1389(. جلالی و همکاران)1390( احتمال 

با استفاده از مدل  بارانی در شهر ارومیه را  وقوع روزهای 
زنجیره مارکوف مطالعه کردند. نتایج مطالعات نشان داد که 
بیشترین احتمال وقوع روزهای بارش در بهار به ویژه  ماه 

آوریل می باشد. 

داده ها و روش ها
ایستگاه  روزانه ی  بارش  داده های  حاضر  پژوهش  در 
مورد   )1956 آماری)2013-  دوره ی  برای  شیراز  همدید 
واکاوی قرارگرفته است. شیراز مرکز استان فارس، در ارتفاع 
 29  32 َ 0ً  N 1486 متری از سطح دریا و در عرض شمالی
و طول شرقی  52  36 َ 0ً  E در منطقه ی کوهستانی زاگرس 
می باشد)نگاره  معتدلی  هوای  و  آب  دارای  که  شده  واقع 

شماره 1(. 

نگاره 1: نقشه موقعیت منطقه 
مورد مطالعه

)مأخذ: نویسندگان(
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فرایندهایی که در نتیجه ی پیش آمدهای تصادفی مؤثر بر 
تصادفی  فرایندهای  می کنند،  نوسان  زمان  با  سیستم  یک 
نامیده می شوند. یک فرایند تصادفی مجموعه ای از متغیرهای 
 نمایش داده می شود   ∈ تصادفی است که با 
استفاده  مورد  مدل  رایج ترین   .)1388،165 نالتی  مک  و  )هیگنز 

برای نشان دادن سری زمانی متغیرهای تصادفی گسسته به 
عنوان زنجیره مارکوف شناخته می شود)ویکس1، 2006(. فرایند 
فرایند  کند  صدق  مارکوف  ویژگی  در  که  را  تصادفی ای 
مارکوف می نامند. چنین فرایندهایی را زنجیره های مارکوف 

نیز می نامند )هیگنز و مک نالتی 1388،167(.
مدل بندی  برای  ریاضی  روش  یک  مارکوف  زنجیره 
فرایندهای احتمالاتی است )علیزاده،1388،280(. این اصطلاح 
به این حقیقت که هر برآمد به برآمد بلافاصله قبل از خودش 

وابسته است، اشاره دارد ) هیگنز و مک نالتی، 1388، 167(.
فرض کنید          یک فرایند تصادفی و        گردایه 
  = دلخواهی از حالت های فرایند برای زمان های     

را نشان می دهد. در این صورت گفته می شود 
فرایند در ویژگی مارکوف صدق می کند؛ یعنی: 

                                          )1(

وقوع  احتمال شرطی   )1( شماره  رابطه  که  شود  توجه 
از  بیانی  مارکوف  زنجیره  بنابراین  است.   S شرط  به   X
با  حاضر  پژوهش  در  است.  شرطی  احتمال  حالت  یک 
وقوع  احتمال  اول،  مرتبه  مارکوف  زنجیره  کارگیری  به 
واکاوی  مورد  مختلف  با شدت های  ترسالی  و  خشکسالی 
قرار گرفته است. به منظور واکاوی مارکوفی بارش شیراز، 

مراحل زیر به انجام رسیده است:
- ابتدا داده های روزانه بارش به ترتیب بر حسب آستانه صفر 
مرتب گردید؛ سپس روزها به دو گروه بدون بارش و توأم 
فراوانی)تغییر  ماتریس  بعد  مرحله ی  در  و  تقسیم  بارش  با 

حالت( استخراج گردید.

1- Wilks

- برای آزمون صحت ماتریس تغییر حالت از آزمون استقلال 
کای–  استقلال  آزمون  شد.  گرفته  بهره  مربع(  )کای-   χ

مربع به منظور بررسی فرضیه استقلال دو متغیر که دست کم 
آزمون  این  در  می شود.  استفاده  است  کیفی  آن ها  از  یکی 
فراوانی های مشاهده شده با فراوانی های مورد انتظار استقلال 
دو متغیر مقایسه می شوند ) آذر و مومنی، 1384، 255(. در آزمون 
داده هاست  استقلال  از  عبارت   )H0( صفر  فرض  استقلال 
بدین معنی که نمی توان زنجیره مارکوف مرتبه مورد نظر را 
تغییر  به جدول  توجه  با  آزمون  این  داد.  برازش  داده ها  بر 
مورد  تغییر حالات  و   )nij( مشاهده شده   مختلف  حالات 

انتظار)eij( صورت می گیرد )عساکره، 1387(.
   )2(

                                                                                                                                         
+=++ ) مجموع هر یک از سطرهای     که 

ماتریس فراوانی( و                              
 ) مجموع هر یک از ستون های ماتریس فراوانی ( است. 

آماره آزمون از رابطه ی زیر به دست می آید:
                                                                                                             )3( 

 بحرانی با )r - 1 ( درجه آزادی و در سطح 0/05 
χ

 

 χχ < اگر  می آید.  دست  به  مربوطه  جدول  از  خطا 

رد  انتظار  مورد  معنی داری  سطح  در  صفر  فرض  باشد، 
می شود. از آنجا که زنجیره مارکوف نوعي داده هاي رتبه اي 
روند2  علیه  آزمون  براي  است  نسبي  داده هاي  از  حاصل 
از  یکي  رود.  کار  به  رتبه اي  روش  که،  است  معقول تر 
اسپیرمن  رتبه اي  آزمون  کار گیري  به  معمول،  روش هاي 
است. در این شیوه ابتدا اختلاف بین رتبه هر مقدار )Ki( و 
ترتیب آن در سري )i( محاسبه مي شود تا )di( به دست آید. 

سپس آماره اسپیرمن از رابطه شماره )4( محاسبه مي شود:










−
−= ∑




γ                                                       )4(

2-  Nonparametric  Tests  Against  Trend

++=+   
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- پس از تأیید صحت مراحل بالا، ماتریس احتمال تغییر 
حالت از طریق روش درستنمایی بیشینه محاسبه شد. 

اگر  که  است  این صورت  به  بیشینه  درستنمایی  روش 
 برآورد ماتریس احتمال به صورت 







  =∑

= فرض کنیم 
زیر خواهد بود )زارعی و شاهکار، 1380(:

                                                                                                                   )5(

- در نهایت ماتریس احتمال ایستا )پایا( با به توان رساندن 
ماتریس احتمال تغییر حالت به دست آمد. ماتریس احتمال 
پایا بیانگر تغییر وضعیت یک حالت در دراز مدت می باشد 

)عساکره، 1387(.

- به منظور بررسی احتمال تداوم حالات روزها از احتمال 
تداوم m روزه فرایندها استفاده شده است. منظور از تداوم 
رخ  که  است  بارش  متوالی  روز   m تعداد  بارش،  روزه   m

می دهد ولی قبل و بعد از m روز، بارش رخ نداده باشد.

بحث و نتایج
مشخصات آماری بارش

شیراز  روزانه شهر  بارش  آماری  جدول)1( مشخصات 
تعداد  مذکور  جدول  در  می دهد.  نشان  را  سال   58 طی 
روزهای بارانی، میانگین بارش روزانه هرماه، بیشینه بارش 
و  معیار  انحراف  همچنین  هرماه،  در  شده  حادث  روزانه 
ضریب تغییرات بارش روزانه به تفکیک هرماه طی 58 سال 
در دوره ی آماری مورد مطالعه، محاسبه و ارائه شده است. 

روز   198 سالانه حدود  بارانی  روزهای  تعداد  میانگین 
برای طول دوره  بارانی در شهر شیراز  و مجموع روزهای 
اول  )از  روز   21117 مجموع  از  روز   2383 مطالعه  مورد 
ژانویه 1956 تا 31 دسامبر 2013 در مجموع 21117 روز( 

می باشد. 
تعداد  بیشترین  می دهد  نشان  جدول)1(  که  همانطور 
روزهای بارانی با 481 روز مربوط به ماه ژانویه )دی ماه( و 
کمترین تعداد روزهای بارانی با 5 روز متعلق به ماه سپتامبر 
)شهریور ماه( می باشد. میانگین بارش روزانه در شهر شیراز 
نیز بیانگر بیشینه مقادیر در ماه ژانویه و کمینه آن ها در ماه 
سپتامبر رخ می دهد. علاوه بر مباحث بیان شده بیشینه بارش 

جدول 1: مشخصات آماری بارش روزانه ایستگاه  شیراز طی دوره ی آماری)1956-2013( 
)مأخذ: نویسندگان(

تعداد روزهای بارانی ماه
طی 58 سال

میانگین بارش 
روزانه طی 58 سال 

)mm(

بیشینه بارش 
روزانه طی 58 سال 

)mm(

انحراف معیار بارش روزانه  
)mm( طی 58 سال

ضریب تغییرات بارش روزانه 
در ماه های مختلف طی 58 

سال)%(
4812/91288/93/1ژانویه
4111/8535/43فوریه
4031/6545/13/2مارس
9613/94/2/.306آوریل
224/21/57/5/.97می

224/2/ .0076/2/ .6ژوئن
716/3/ .0420/ .23ژوییه

620/6/ .0222/2/ .12آگوست
00422/6/ .1/ .0001/ .5سپتامبر
15321/711/ .52اکتبر
9994/95/2/ .215نوامبر
3722/2997/83/6دسامبر
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روزانه در دوره ی 58 ساله بیانگر رخداد بارشی در حدود 
128 میلی متر که در یک روز رخداده است، می باشد. بارش 
مذکور در روز 15 ژانویه 1956 به وقوع پیوسته است. از 
طرف دیگر کمینه ی رخدادها همانند سایر ویژگی ها به ماه 
ماه های  در  نیز  بارش  تغییرات  دارد. ضریب  تعلق  سپتامبر 
بالا  بسیار  سپتامبر  و  آگوست  ژوئیه،  ژوئن،  شامل  خشک 

می باشد.
نگاره )2( نمودارهای مربوط به آماره های توصیفی بارش 
شهر شیراز را نشان می دهد. باید توجه داشت که در نمودارهای 
مذکور همان گونه که در محور افقی ملاحظه می گردد شمار 
روزها از اول ژانویه تا آخرین روز دسامبر، مربوط به 58 سال 
می باشد. در واقع در نمودارهای مورد اشاره روز اول ژانویه 
دسامبر  که 31  روز 365  و  سال  ژانویه 58  اول  روز  یعنی 

می باشد مربوط به 31 دسامبر 58 سال است. 
به  زمستان  در فصل  که شیراز  می دهند  نشان  نمودارها 
نوعی با تمرکز ریزش های جوّی و تغییرات اندک در بارش 
تابستان ریزش های  به سمت  روبه رو است در حالی که 
به  روزانه  بارش  تغییرات  ضریب  و  خود  کمینه  به  جوّی 

بیشینه ی خود می رسند.

وضعیت احتمالی روزهای توأم با بارش و عدم بارش
وضعیت  فراواني،   ماتریس  بودن  حالته  دو  فرض  با 

بارش روزانه شهر شیراز به صورت زیر مرتب شده است.

تعداد  بیانگر  روز   17407 عدد  ماتریس  اول  ستون  در 
بعدی است.  به روز خشک  از روز خشک  تغییر وضعیت 
به عبارت ساده تر از 21067 روز آمار موجود، 17407روز، 
روزهای خشکی است که بعد از روز خشک رخ داده است. 
عدد 1274روزِ ستون اول بیان کننده ی روز خشکی است که 

پس از روز بارانی قرار گرفته است. 
در ستون دوم ماتریس تغییر وضعیت از روز خشک به 
به  بارانی  روز  از  وضعیت  تغییر  و  روز   1274 بارانی  روز 
بارانی 1112 روز می باشد. حال بایستي ماتریس فوق از نظر 
پیروي کردن از زنجیره مارکوف دوحالته و فاقد روند بودن 
جهت  معتبر  بسیار  آزمون هاي  از  گیرد.  قرار  آزمون  مورد 

 است. 
χ ارزیابي ماتریس تغییر حالت مارکوفي، آزمون 

نگاره 2: آماره های توصیفی بارش ایستگاه  شیراز طی 
دوره ی آماری)2013- 1956( )مأخذ: نویسندگان(

جدول شماره )2( جدول متقاطع جهت انجام آزمون را 
نشان مي دهد. اعداد بالایي مقادیر مشاهده شده )O( و اعداد 
داخل پرانتز مقادیر مورد انتظار )E( تحت فرض صفر است. 
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جدول 2: جدول دو بعدي مقادیر مشاهده شده و مورد 
انتظار ماتریس فراواني دوحالته ایستگاه  شیراز طی دوره ی 

آماری)2013- 1956( )مأخذ: نویسندگان(

WD
تغییر وضعیت 

زنجیره مارکوف 
دوحالته

186811274
)2115/7(

17407
)16565/2( D

23861112
)270/2(

1274
)2115/7(W

19248238618681

زیر  شرح  به  فوق  ماتریس  برای  شده  محاسبه  آماره 
برآورد شده است:

DF = 1; P-Value = 0.000

بر اساس آزمون مربوطه ارزش آماره                                   در 
هر سطحي معني دار است)P=0.000(. این بدان معني است که 
فراو اني حالات از زنجیره مارکوف دو حالتي پیروي مي کند. 
بر اساس ضریب همبستگي اسپیرمن که بر ارزش هاي زنجیره 
حاصل شد.  =γ مارکوفي– زماني محاسبه گردید،
در آزمون علیه روند1، با توجه به سطح خطاي 0/01 شواهد 
کافي براي رد فرض صفر وجود ندارد و داده ها فاقد روند 
هستند. در واقع فراواني ها با زمان تغییر زیادي ندارند. بنابراین 
با توجه به تعداد تغییر وضعیت ها به حالت هاي دیگر و نیز 
با عنایت به تعریف احتمال، ماتریس احتمال تغییر حالت از 

ماتریس فراواني به شرح زیر حاصل شد: 

1- توالی متغیرهای تصادفی که همبسته هستند)زنجیره دارند( را 
مورد ارزیابی قرار می دهد.

انتقال حالت را  ماتریس فوق احتمال تغییر وضعیت و 
نشان مي دهد. براي مثال احتمال انتقال فرایند در یک مرحله 
از روز عدم بارش به روز عدم بارش)خشک( برابر با 0/93 
است یعني  . در صورتي که احتمال انتقال 
از عدم بارش به حالت بارش              در یک مرحله برابر 
به  بارش  وضعیت  از  انتقال  احتمال  همچنین  است.   0/07
عدم بارش)خشک(  می باشد و در نهایت 
بارانی   به  بارانی  از روز  انتقال  احتمال 

است. 

بررسی وضعیت ماتریس احتمال پایا
اولیه،  از ضرب مکرر ماتریس های احتمال در ماتریس 
یا  nماه  در   هوایی  و  آب  وضعیت  تغییر  احتمال  ماتریس 
سال آینده به دست می آید؛ که جهت پیش بینی خشکسالی 
یا ترسالی در ماه ها یا سال های آینده استفاده می شود )علیزاده 

و آشگرطوسی،1387(. 

زنجیره  براي  مي توان  را  شماري  بي  حالات  تغییر 
احتمال  ماتریس  که  وقتی  نمود.  برآورد  و  تصور  مارکوف 
ماتریس  در  می رسانیم  توان  به  بار  چندین  را  حالت  تغییر 
این  در  مي دهد.  رخ  توجهي  جالب  پدیده  وضعیت،  تغییر 
حالت همه ی سطرهاي ماتریس تغییر وضعیت با هم برابر 
تغییر  ماتریس  رساندن  توان  به  اگر  که  به طوري  مي شوند 
وضعیت را ادامه دهیم، درایه ها هیچ گونه تغییري نخواهند 
کرد. براي روزهاي بارش شهر شیراز ماتریس تغییر وضعیت 

در مرحله یازدهم و تا 4 رقم اعشار به این شرایط رسید.  
بنابراین با توجه به ماتریس احتمال پایای فوق، احتمال 
وقوع روز بدون بارش بعد از روز فاقد بارش دیگر حدود 
از یک روز خشک  بعد  بارش  احتمال وقوع  88 درصد و 

حدود 12 درصد می باشد.
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جدول 3: ماتریس فراوانی، ماتریس احتمال و ماتریس پایای ماه های مختلف ایستگاه  شیراز طی دوره ی 
آماری)2013-1956()مأخذ: نویسندگان(
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و  احتمال  ماتریس  فراوانی،  ماتریس   )3( جدول  در 
ماتریس احتمال پایای ماهانه محاسبه و ارائه گردیده است. 
ماه های خشک سال ) ژوئن، ژوییه،  این که در  به  با توجه 
آمد،  دست  به   


χ از  کوچکتر   


χ سپتامبر(  و  آگوست 

از  و  دارند  استقلال  سال   ماه های خشک  داده های  بنابراین 
براساس  نمی کنند.  پیروی  اول  مرتبه  مارکوف  زنجیره 
ماتریس های احتمال، در ماه ژانویه، احتمال عدم وقوع بارش 
بعد از یک روز خشک حدود 82  درصد و احتمال وقوع 
بارش بعد از یک روز خشک در این ماه حدود 18 درصد 

است. 
یک  از  بعد  خشک  روز  وقوع  احتمال  براین  علاوه 
بعد  بارش  وقوع  احتمال  و  درصد   48 حدود  بارانی  روز 
از یک روز بارانی در این ماه حدود 52 درصد می باشد. به 
همین ترتیب برای سایر ماه ها نیز چنین تفسیری قابل ذکر 
است. چنانچه ملاحظه می شود کمترین میزان احتمال وقوع 
روزهای خشک متوالی در ماه های فوریه و ژانویه به ترتیب 
حدود 81 و 82 درصد و بیشترین میزان احتمال وقوع چنین 

وضعیتی متعلق به ماه اکتبر است. 
همچنین بیشترین احتمال وقوع یک روز بارش بعد از 

یک روز بارش مربوط به ماه ژانویه در حدود 52 درصد و 
اکتبر در حدود 32 درصد اختصاص  به ماه  کمترین میزان 
دارد. فصل تابستان و ماه های ژوئن تا سپتامبر هیچ حالتی از 
تغییر وضعیت حالت روزهای متوالی با بارش رؤیت نشده 
است. همچنین میزان تغییر حالت یک روز با بارش و روز 
بعد از بارش نیز درحالت )روز تر بعد از روز تر( در فصل 
پاییز و ماه های اکتبر و نوامبر با 32 و 43 درصد قابل توجه 

می باشد. 
بارش  با  همراه  متوالی  روز  دو  با  موافق  وضعیت  این 
در فصل بهار و ماه می  نیز قابل ذکر است. اما با توجه به 
جدول ماتریس تغییر وضعیت حالت های )خشک– خشک(، 
)خشک– تر(، )تر– خشک( و )تر– تر( در شهر شیراز مبین 
این واقعیت است که بارش در دو فصل متمرکز شده است. 
با این اوصاف می توان بخوبی دریافت که به ترتیب فصول 
رخداد  حالت  و  وضعیت  بیشترین  دارای  بهار  و  زمستان 
و  بوده  بیان شده  به حالت های  تغییر وضعیت  یا  و  بارش 

بیشتر بارش ها در این دو فصل رخ داده است. 
فصل پاییز هم می تواند در این زمینه مورد توجه باشد. 
در هرصورت فصل تابستان را می توان به عنوان خشک ترین 

جدول 4: احتمال پایای روزهای توأم با بارش و فاقد بارش در کل ماه ها برای ایستگاه  شیراز طی دوره ی 
آماری)2013-1956( )مأخذ: نویسندگان(

دسامبرنوامبراکتبرسپتامبرآگوستژوئیهژوئنمهآوریلمارسفوریهژانویهماه

احتمال 
2072/.1242/.0290/.----0550/.1772/.2265/.2596/.2673/.وقوع

عدم 
7928/.8758/.9710/.----9450/.8228/.7735/.7404/.7327/.احتمال

جدول 5: احتمال پایای روزهای توأم با باش و فاقد بارش در کل فصول برای ایستگاه  شیراز طی دوره ی 
آماری)2013-1956( )مأخذ: نویسندگان(

پاییزتابستانبهارزمستانفصول

1202/.-1161/.2500/.احتمال وقوع

8798/.-8839/.7500/.عدم احتمال
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حالت از نظر عدم وقوع بارش دانست و حالت های تغییر 
وضعیت دودویی از یک حالت همراه با بارش و بدون بارش 
تغییر حالت های  از جمله  متوالی دیگر  و دوره های روزانه 
دیگر هم چون وقوع روز بدون بارش و همراه بارش )خشک 

– تر( مشاهده نشد. 
بارش  وقوع  عدم  و  وقوع  پایای  احتمال  جدول)4( 
مربوط به ماه های مختلف سال را نشان می دهد. بر اساس 
این جدول، بیشترین احتمال وقوع روزهای بارش مربوط به 
ماه ژانویه می باشد. همچنین جدول 5 احتمال پایای فصلی 
بیشترین  می دهد.  نشان  را  مطالعه  مورد  ایستگاه  به  مربوط 
احتمال وقوع بارش و تغییر وضعیت های روز تر به روز تر 

دیگر مربوط به فصل زمستان است.

برآورد تداوم بارش
یکی از کاربردهای روش زنجیره مارکوف، برآورد تداوم 
بارش،  روزه   m تداوم  از  منظور  است.  روزه   m دوره های 
روز متوالی بارش است که رخ می دهد ولی قبل   m تعداد 
و  وقوع  احتمال  باشد.  نداده  رخ  بارش  روز،   m از  بعد  و 
به دست  زیر  روابط  از  روزه   m بارش های  بازگشت  دوره 

می آید)برجر و گوسنز، 1983 به نقل از عساکره 1387(

در روابط فوق،   دوره بازگشت بارش m روزه،   

احتمال وقوع بارش m روزه و m دوره بارانی مورد نظر در 
m روز است. جدول )6( دوره های بازگشت تداوم های 2، 
3، 4 و 5 روزه بارش شهر شیراز را نشان می دهد. بارش های 
با تداوم 2 روزه بیشترین احتمال وقوع و کوتاه ترین دوره 

بازگشت را دارند. 
در بین ماه ها نیز ماه های ژانویه و فوریه با دوره بازگشت 
5 روزه، کوتاه ترین دوره بازگشت و ماه اکتبر بیشترین دوره 
به  توجه  با  همچنین  می باشد.  دارا  را  روز(   35( بازگشت 
تداوم های 5 روزه، کوتاه ترین دوره بازگشت مربوط به ماه 
ژانویه است که 267 روز و بعد از آن مربوط به ماه فوریه 
که 297 روز می باشد. بیشترین دوره بازگشت برای تداوم 
5 روزه متعلق به ماه اکتبر است که 1456091 روز می باشد 
و بعد از آن مربوط به ماه می و برابر با 115642 روز است. 
همان طور که در جدول 6 مشخص است تفاوت دوره های 
بازگشت برای تداوم چند روزه در ماه های کم بارش یعنی 
است.  پربارش  ماه های  از  بیشتر  خیلی  مه  و  اکتبر  ماه های 
بارش  ماه های کم بارش،  در  که  بارشی  بنابراین سامانه های 
ایجاد می کنند دوام چندانی ندارند و بارش های حادث شده 

بیشتر از تداوم 2 روزه برخوردارند. 
شکل )3( نمودار دوره بازگشت تداوم های 2 تا 5 روزه 
را نشان می دهد. همان طور که نمودارها نیز نشان می دهند 
کوتاه تری  بازگشت  دوره های  از  فوریه  و  ژانویه  ماه های 

برخوردار هستند.

جدول 6:  برآورد تداوم بارش 2 تا 5 روزه در ماه های مختلف ایستگاه  شیراز طی دوره ی آماری)1956-2013( 
)مأخذ: نویسندگان(

دسامبرنوامبراکتبرسپتامبرآگوستژوئیهژوئنمهآوریلمارسفوریهژانویهماه

دوره ی

بازگشت

بارش

 2
3596----556719روزه

 3
12247429----19202539350روزه

 4
42226305142----71771112186360روزه

 5
14560914798684----2672974911232115642روزه
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نگاره  3: نمودارهای دوره بازگشت بارش های 2 تا 5 روزه 
ایستگاه  شیراز طی دوره ی آماری)2013- 1956()مأخذ: نویسندگان(

نتیجه گیری
پژوهش حاضر با هدف واکاوی تواتر و تداوم روزهای 
بارانی در شهر شیراز انجام گردیده است. برای نیل به هدف 
مذکور ابتدا بر اساس آزمون هایی نظیر خی دو و اسپیرمن 
مناسبی  روش  دوحالته  مارکوف  زنجیره  که  گردید  آشکار 

برای مطالعه تواتر بارش در شهر شیراز است. 
به منظور بررسی تداوم و توزیع زمانی بارش شهر شیراز، 
)جدول  ماهانه  و   )5 فصلی)جدول  بارش  وقوع  احتمال 
روزه  چند  تداوم های  بازگشت  دوره  سپس  و  محاسبه   )4

مشخص گردید. 
نتایج مطالعات نشان داد که بیشترین احتمال وقوع بارش 
 .)4 می باشد )جدول  فوریه  و  ژانویه  ماه های  در  در شیراز 
دوره های بازگشت تداوم های چند روزه نیز که برای ماه های 
مختلف محاسبه گردید مطلب مورد بحث را تأیید می کند. 
به طوری که دوره بازگشت بارش های دو روزه برای ماه های 
پربارش ژانویه و فوریه حدود 5 روز و برای ماه کم بارشی 

نظیر اکتبر حدود 35 روز می باشد)جدول 6 و شکل 3(. 
این در حالی است که در ماه های گرم سال)ژوئن، ژوییه، 
آگوست و سپتامبر(، روزهای بارش، کمتر از 10 روز اتفاق 
افتاده و تداوم 2 روز متوالی بارش در این سه ماه هیچگاه به 
وقوع نپیوسته است. به همین دلیل چهار ماه مورد اشاره به 

مدل زنجیره مارکوف درنیامدند. 
بررسی مدل های گردش عمومی جو نشان می دهد که 
در پی وقوع پدیده گرمایش جهانی، مناطق حاره ای و دیگر 
مناطق مرطوب، از بارش بیشتر و پراکنش مکانی و زمانی 
مناسب تری برخوردار خواهند شد و برعکس مناطق خشک 
از جمله مناطق جنب حاره ای، خشک و خشک تر می شوند 
و بارش ها به سمت تمرکز زمانی و مکانی شدید سوق پیدا 

خواهند کرد)مایکل1، 2008(. 
با توجه به مطلب فوق، از آن جا که بخش وسیعی از 
منطقه  در  مطالعه،  مورد  محدوده ی  جمله  از  ایران  کشور 
جنب حاره واقع شده است، با عدم همگونی زمانی و مکانی 

بارش روبه رو خواهیم شد. 
شیراز  ایستگاه  در  مارکوف  زنجیره  مدل  کارگیری  به 
مطلب مزبور را کاملًا تأیید می کند. مدل مورد اشاره نشان 
می دهد که بارش در ماه های فصل زمستان نسبت به ماه های 
دیگر نه تنها با احتمال بیشتری رخ می دهد بلکه تداوم آن 
نمود  استنباط  می توان  اساسی  طور  به  می یابد.  افزایش  نیز 
که بارش شیراز از نظر شکل توزیع زمانی در فصل زمستان 

متمرکز می باشد.

1-  Michael
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