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 چکیده

سینوپتیک استان آذربایجان شرقی کهه دارای  های بارش روزانه چهار ایستگاه سازی مقادیر حدی و وقوع بارش، از دادهمنظور مدلدر این مطالعه به
توابع  حالته برای محاسبات وقوع بارش و و سوم دو های اول، دومخشک فراسرد بودند، استفاده شده است. بدین منظور از زنجیره مارکف مرتبهاقلیم نیمه

منظهور بهبهود در لملدهرد    یافته بهه پارتو تعمیم -تابع چگالی نمایی یافته و نمایی برای برآورد مقدار آن استفاده شده است. همچنین ازچگالی پارتو تعمیم
یافته برای مقهادیر  باشد، لذا توزیع پارتو تعمیمای میگرفته شد. قابل ذکر است که مدل ارائه شده دارای ساختاری تدهبرآورد مقادیر حدی بارش نیز بهره

دهد که زنجیره مارکف مرتبه اول برای برآورد وقوع بارش روزانهه،  نشان می AICررسی معیار حدی و تابع نمایی برای سایر مقادیر استفاده شده است. ب
ههای  درصد بهرای تمهام ایسهتگاه    66و  79ترتیب های دوم و سوم بهطور متوسط برتری زنجیره مارکف مرتبه اول از مرتبهباشد. بهترین مدل میمناسب

یافته برآورد شهده اسهت،   پارتو تعمیم -ای نمایی، مقادیر حدی بارش روزانه که توسط توزیع تدهRMSEمطالعاتی بوده است. همچنین با توجه به معیار 
پهارتو   -ی نمهایی ابرای برآورد مقادیر حدی بارش روزانه توسط توزیع تدهه  RMSEباشد. معیار ها میتری نسبت به برآورد سایر توزیعدارای دقت بیش

 متغیر بوده است. 0017/0تا  0015/0ها بین یافته برای تمام ایستگاهتعمیم

 
 خشک فراسردیافته، زنجیره مارکف، نیمهپارتو تعمیم-ای نماییبارش حدی، توزیع تدهکلیدی:  های هواژ
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ترین بلایای طبیعهی در جهان است و -خشدسالی یدی از پیچیده
و د گیرنه در معهر  آن قهرار مهی    هر ساله بیش از نیمی از کره زمین

دههد کهه آب قابهل دسترس یک سامانه برای تهامین  زمهانی رخ مهی
های زیستی، اقتصادی و اجتمالی طهی  نیازهای حداقل یدی از بخش

 )اقتهداری و همدهاران،   یهک دوره زمهانی قابل ملاحظه کهافی نباشهد  

کهه تهابعی از بهارش    حفاظت و مدیریت منابع آب ضمن ایهن  .(1394
ین به تغییرپذیری بارش نیز بستگی دارد. هرچهه  دریافتی است، همچن

تغییرات مدانی بارش کهوچدتر باشهد همگنهی و یددسهتی منهابع آب      
تهر  شود. از سوی دیگر هرچه تغییرپذیری زمانی بهارش کهم  بیشتر می

پهذیر  تر بهوده و لرضهه دائمهی آب امدهان    باشد، منابع آب نیز با ثبات
بهارش مهمتهرین نیهروی    (. 1390ونهدی،  میرموسوی و زهرهشود ) می

محرکه در سیستم هیدرولوژیدی اسهت و تغیهرات الگوههای آن تهاثیر     
ریهزی  مستقیمی بر منابع آب دارد. مطالعه تغییرات بارش برای برنامهه 

 ,.Moazed et alکشاورزی، محیط زیست و منابع آب حیاتی اسهت ) 

                                                           
دانشگاه  آب، للوم و مهندسی رشته مهندسی منابع آب، گروهدانشجوی دکتری  - 1

 بوللی سینا، همدان، ایران
 دانشگاه بوللی سینا، همدان، ایران   آب، للوم و مهندسی استاد گروه - 2

 استادیار دانشگاه تحصیلات تدمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته کرمان، ایران -  3
 (Email:smarofi@yahoo.com        نویسنده مسئول:              -)* 

 ورودی مهمتهرین  بارنهدگی در مهدیریت منهابع آب،    هایداده .(2012
 و آب حفاظهت  و اکولهوژی  کشهاورزی،  هیدرولوژی، ریاضی هایمدل
 ناکهافی  طهول  قبیهل:  از مشدلاتی اغلب وجود، این با باشند.می خاک
 به منجر ها،داده ثبت لدم یا و صحت تایید لدم شده، ثبت هایسری

 شهده  هها داده بینهی پهیش  و سازیمدل هاییروش از استفاده گسترش
بها   کهه  هستند ایآماری هایمدل هواشناسی است. مولدهای تصادفی

 تصهادفی متغیرههای   ههای سری گرایانهواقع و سریع سازیشبیه هدف
 Wilks)روند می کار به باد سرلت و بارندگی دما، مانند هیدرولوژیدی

and Wilby., 1999.) 
ریزی بلندمدت منابع آب احتیاج بهه ایجهاد یهک اسهترات ی     برنامه

هها  خطرات لدم قطعیهت آب و ههوایی و اثهرات آن   برای کاهش تاثیر 
ههای تولیهد تصهادفی بهرای تعریهف      دارد. برای ایهن ههدف، از مهدل   

ههای مشهابه بها    سناریوهای متغیرههای آب و ههوا کهه دارای وی گهی    
ههای  شود. زمانی کهه داده متغیرهای مشاهده شده هستند، استفاده می
ی تصهادفی قهادر بهه    هها مشاهداتی به اندازه کافی موجود باشند، مدل

تولید خواص آماری متغیرهای آب و هوا هستند و بهرای ایجهاد تهوالی    
های بسیاری برای تولیهد بهاران روزانهه در    . مدلیابندمیبارش توسعه 

یههک ایسههتگاه واحههد در منههابع هیههدرولوژی و اقلیمههی موجههود اسههت 
(Richardson., 1981; Liu et al., 2009 یک رویدرد مشترک در .)

مدانی، توسهعه مهدل مهارکف بها فهر       های تکسازی در سایتمدل
هها بهرای   مرتبه پایین آن است. کاربرد آسان و سریع اسهتفاده از مهدل  
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ی تولید باران روزانه در یک ایستگاه واحد، بالث شده است که استفاده
 ,.Qian et alهها در سهطج جههان صهورت پهذیرد )     ای از آنگسترده

2002; Wilks., 1999 .) 
ی ههای آمهاری، زنجیهره   ر للوم هیهدرولوژیدی، در میهان روش  د

مدانی در ابعاد ملی و های تکسازی بارش در سایتمارکف برای مدل
سازی بارش را با مدللنارتسون المللی مورد توجه قرار گرفته است. بین

ایستگاه در سهوئد انجهام    20استفاده از زنجیره مارکف چندگانه، برای 
سهازی بهارش در سهوئد    لعه روش جدیهدی بهرای مهدل   دادند. این مطا

پیشنهاد کرده است. این مهدل، زنجیهره مهارکف را وابسهته بهه مهدل       
تصادفی در نظر گرفته است که متشدل از مدل احتمال وقوع بارش و 

های هواشناسی در هنگهام رخهداد بهارش    مدل مقدار بارش در ایستگاه
شده اسهت کهه بهرای     باشد. در بخش اول این تحقیق، نشان دادهمی

های هواشناسی در سوئد یک زنجیره مارکف بالاتر بسیاری از ایستگاه
از مرتبه اول مورد نیاز است. در بخهش دوم آن نیهز از روش گوسهین    
استفاده گردید. این روش ترکیبی از توزیع تجربی برای مقادیر بهارش  

رندگی بیشتر کمتر از حد آستانه و توزیع پارتو به منظور تعمیم مقادیر با
هها اسهتفاده گردیهد. نتهای      از حد آستانه است و برای محاسبه شاخص

ههای تجربهی همشوشهانی    سهازی شهده و داده  های مدلتوزیع شاخص
 باشدخوبی نشان دادند، که تاییدی بر صحت انتخاب مدل مربوطه می

(Lennartsson et al., 2008). ههای مختلهف   اسچوف و پریور مرتبه
را برای وقوع بارش روزانه در ایهالات متحهده آمریدها     زنجیره مارکف

ها نشان داد که دقت زنجیهره مهارکف   مقایسه کردند. نتای  تحقیق آن
 ,.Schoof and Pryorباشهد ) هها مهی  مرتبه اول بهتر از سایر مرتبهه 

سهازی  دستیدار از مدل زنجیره مهارکف بهرای شهبیه    (. همچنین2008
هواشناسهی در منطقهه بنگهال هنهد     های موسمی چهار ایسهتگاه  باران

استفاده کردند. این محققان از تئوری بیزین برای تعیهین مرتبهه مهدل    
زنجیره مارکف بهره گرفتند. نتای  نشان داد که مدل زنجیهره مهارکف   

هها بهه   مرتبه سوم بهترین توصیف الگوی بارش را برای تمام ایستگاه
رکف مرتبه سه یها  جز یک ایستگاه دارا است. همچنین دقت زنجیره ما

های زنجیره های بارش از دقت سایر مرتبهسازی دادهچهار برای شبیه
 سونادارا و جیواردن(. Dastidar et al., 2010) باشدمارکف بیشتر می

از زنجیره مارکف برای توصیف الگوهای خشک و مرطهوب در کلمبهو   
خشک استفاده کردند. این محققان در مطالعه خود میانگین طول دوره 

روز بدست آوردند. این نتهای    6/2و  8/3ترتیب و مرطوب سالانه را به
نشان داد که زنجیره مارکف مرتبه اول برای توصیف الگوهای خشک 

 Sonnadara and) و مرطههوب در کلمبههو مناسههب بههوده اسههت   

Jayewardene., 2015)( احتمال تداوم روزهای بارانی 1395. جوان )
با استفاده از مدل زنجیره مهارکف مرتبهه اول   در حوضه دریاچه ارومیه 

مورد بررسی قرار داد. بر اساس نتای  مربوطهه، در دوره مهورد مطالعهه    
درصد روزها همراه با بارندگی بوده است. میهانگین   25طور میانگین به

تداوم روزهای بارانی در حوضهه حهدود دو روز بهوده اسهت. همچنهین      

ا از فراوانهی روزههای بهارانی    هه مشخص شد که با افزایش طول دوره
ها نیهز  های بارانی، احتمال وقوع آنکاسته شده و با افزایش طول دوره

یابد. بختیاری و همدهاران  یافته و دوره بازگشت آن افزایش می کاهش
ههای مختلهف در   های روزانه بهرای اقهیلم  ( احتمال وقوع بارش1393)

تهای  نشهان داد کهه    نایران را با مدل زنجیره مارکف بدسهت آوردنهد.   
های خشک از ها مطالعاتی با اقلیماحتمال لدم وقوع بارش در ایستگاه

و بها   84/0تها   685/0خشهک از  ههای نیمهه  ، با اقلیم909/0تا  811/0
 باشهد. متغیهر مهی   728/0تها   695/0ههای معتهدل و مرطهوب از    اقلیم

سهازی احتمهالات بهارش    برای مدل (1390وندی )میرموسوی و زهره
ای ایستگاه هواشناسهی نهاونهد جههت تحلیهل روزههای خشهک       تههف

-متوالی از زنجیره مارکف استفاده نمودند. این مطالعه بهر مبنهای داده  

و بها اسهتفاده از    1993-2009های روزانه بارش در طول دوره آماری 
های تهر  زنجیره مارکف به انجام رسید. وقوع بارش، مقدار بارش، دوره

 .های متوالی در این تحقیق ارائه شدت خشدیو خشک و دوره بازگش

توصیف وابستگی زمانی الگوهای وقوع بهارش و بدهارگیری تهابع    
ههای  چگالی احتمال از قبیل توزیع گاما، توزیع نمایی و برخی از توزیع

دهنده این است که مقدار بارش مستقل از وقهوع بهارش   مخلوط نشان
 Kim et al., 2012; Richardson., 1981; Stern andباشهد ) مهی 

Coe., 1984;.)  سهازی مقهادیر بهارش بها     مطالعات زیادی برای مهدل
 ;Wilks., 1999های گاما و نمایی انجام شده است )استفاده از توزیع

Papalaskaris et al., 2016; Ng et al., 2016; Mhanna and 

Bauwens., 2012; Li et al., 2015; Soleh et al., 2017 ان .) 
ههای اول تها پهنجم    جی و همداران وقوع بارش را با استفاده از مرتبه
های نمایی، مخلوط زنجیره مارکف و مقدار بارش را با استفاده از توزیع

سهازی  یافته در مالزی شهبیه ، گاما، نرمال لگاریتمی، پارتو تعمیمنمایی
ها نشان داد که زنجیهره مهارکف مرتبهه اول و    کردند. نتای  مطالعه آن

 های نمایی و لوگ نرمال بهرای مقهدار  سوم برای وقوع بارش و توزیع
. پاپالاسهداری   (Ng et al., 2017) تر بوده استبارش مناسب حدی

زنجیره مارکف مرتبه اول برای وقوع بهارش و از توزیهع   و همداران از 
گاما برای برآورد مقدار بارش در یونان استفاده کردنهد. نتهای  مطالعهه    

ها نشان داد که استفاده از زنجیره مارکف مرتبه اول و توزیهع گامها   آن
 Papalaskaris etبرای برآورد وقوع و مقدار بارش مناسب بوده است )

al., 2016 .)و باوونز از زنجیره مهارکف مرتبهه اول و توزیهع گامها      منا
هها نتهای    برای برآورد وقوع بهارش در خاورمیانهه اسهتفاده کردنهد. آن    

مطلوبی برای برآورد مقدار و وقوع بارش، از مطالعه خود بدست آوردند 
(Mhanna and Bauwens., 2012 .) ویلد  از توزیع گاما و مخلوط

بارش استفاده کرد. نتای  نشان داد که توزیهع  نمایی برای برآورد مقدار 
تهر بهوده   مخلوط نمایی برای برآورد مقدار بارش از توزیع گاما مناسهب 

بینهی مقهادیر بارنهدگی فصهلی و     (. انصاری پیشWilks 1999است )
ههای  سالیانه بارش در شمال ایران را با استفاده از توزیع گاما در سهال 

نتهای  نشهان داد کهه     انجام داده است.در شمال ایران  2005تا  1956

http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Ng,+J&fullauthor=Ng,%20Jing%20Lin&charset=UTF-8&db_key=PHY
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 ,.Ansari) بینی بارنهدگی مناسهب بهوده اسهت    توزیع گاما برای پیش

گرفتهه در مهورد بهارش تصهادفی نشهان      انجهام  ههای  بررسی .(2013
دهد، نادیده گرفتن مقادیر حدی بارش بالث ایجاد نگرانی در مورد  می

 Katz andاست ) سازی بارندگی شدهپراکندگی بیش از اندازه در شبیه

Zheng., 1999; Kim et al., 2012; Mehrotra and Sharma., 

پارامتری با اسهتفاده از  کیان و همداران و سمنو از روش نیمه (.2007
سازی بارش حدی استفاده کردند. توزیع تجربی به منظور بهبود و شبیه

 ,.Qian et al) نتای  نشان داد که مقادیر حدی به خوبی تولید شهدند 

2008; Semenov., 2008)فورر و کاتز با  همچنین . وارس و ناویو و
های مخلوط )گاما و پارتو تعمهیم یافتهه( بهبهود قابهل     استفاده از روش

 Furrer and) توجه در زمینه مقادیر حهدی بارنهدگی را نشهان دادنهد    

Katz., 2008; Vrac and Naveau., 2007 .) 
سازی مدانی و زمانی ی مدلهای اخیر مطالعات زیادی برادر سال

تهوان بهه   های متعدد مطرح شده است. از جملهه مهی  بارش در ایستگاه
 ;Apipattanavis et al., 2007نزدیدتههرین همسههایه ) -kمههدل 

Rajagopalan and Lall., 1999 ( مدل مارکف پنههان )Ailliot et 

al., 2009; Hughes et al., 1999; Khalil et al., 2010; Kwon 

et al., 2009 مدل مبتنی بر ،)Copula (Bardossy and Pegram, 

2009; Li et al., 2013بنهدی از مطالعهات انجهام    ( اشاره نمود. جمع
سازی بارش های زیادی برای مدلیافته نشان داده شد که گرچه روش

سهازی  ارائه شده است، اما نادیده گرفتن مقادیر حهدی در مهدل شهبیه   
 ایهن  از اصهلی  رده مطالعه نشده است. هدفبارش روزانه به طور گست

سازی بارش روزانهه  تحقیق، در نظر گرفتن مقادیر حدی در مدل شبیه
باشد، به این دلیل که، نادیده گرفتن مقهادیر حهدی بهارش بالهث     می

ایجاد یک سناریو غیر واقعی برای مطالعه اثر منهابع آب در ارتبهاط بها    
دهد لعات پیشین نشان میشود. بررسی مطاریسک تنوع آب و هوا می

( Wilks., 1999که توزیع نمایی برای برآورد مقادیر میانگین بهارش ) 
 ,.Byung-Jin et alیافتهه بهرای مقهادیر حهدی )    و توزیع پارتو تعمیم

-های پارتو تعمیماز توزیع ( مناسب بوده است. در تحقیق حاضر2015

یافتهه کهه   تعمهیم پهارتو  -ای نمهایی یافته، نمایی و همچنین توزیع تده
باشهد و روشهی جدیهد    یافتهه مهی  ترکیب دو توزیع نمایی و پارتو تعمیم

سازی بارش روزانه استفاده شهده اسهت. بها انتخهاب     شبیه برایاست، 
مقههادیر حههدی و میههانگین مقههدار بههارش در  احتمههالبهتههرین توزیههع، 

های سینوپتیک تبریز، اهر، جلفا و مراغهه بهرآورد شهده اسهت.     ایستگاه
و سوم  های اول، دوماز زنجیره مارکف مرتبهنین در این مطالعه، همچ

 برای محاسبه وقوع بارش استفاده شده است.دو حالته 
 

 هامواد و روش

 های مورد استفاده مناطق و داده
 4ههای اکتبهر تها ژوئهن     در بررسی حاضر، از آمار بارش روزانه ماه

ایستگاه سینوپتیک در استان آذربایجان شرقی کهه دارای دوره آمهاری   

ههای  ساله بودند، استفاده شده است. موقعیت جغرافیهایی ایسهتگاه   30
بنههدی اقلیمههی ایههن آورده شههده اسههت. پهنههه 1مطالعههاتی در شههدل 

گسترش یافتهه مشهخص شهده اسهت      1ها در سیستم دومارتن ایستگاه
(Khalili., 1997).  بنهدی اقلیمهی سیسهتم دومهارتن     بر اساس پهنهه

خشهک  های مطالعهاتی دارای اقلهیم نیمهه   گسترش یافته تمام ایستگاه
 فراسرد بودند.

 

 هاروش

های وقوع بارش روزانه در این مطالعه توسط زنجیره مارکف مرتبه
اول، دوم و سوم دو حالته )روز بارانی و بدون باران( انجام شده اسهت.  

باشهد. بهرای ایهن    که وقوع روز تر مستقل از مقدار بارش میبه طوری
متر در نظر گرفته و روزهای با بارش کمتر میلی 1/0حد آستانه منظور 

بررسهی توزیهع مقهدار    از آن، به لنوان روز خشک در نظر گرفته شهد.  
یافته، نمایی توابع چگالی پارتو تعمیمبارش برای هر ایستگاه با استفاده 

انجام شده است. گرچهه توزیهع   یافته پارتو تعمیم -ابع چگالی نماییو ت
هههر سههری بههارش ممدههن اسههت پههارامتری باشههد، امهها کههاربرد مههدل 

یافتهه پهارتو مفیهد خواههد بهود.      پارامتری با توزیهع دنبالهه تعمهیم    نیمه
پهارتو   -نمهایی ای تجمعهی  همچنین در این مطالعه مقایسه توزیع تده

یافته چگالی احتمال نمایی و توزیع دنباله پارتو تعمیمبا تابع  یافتهتعمیم
باشد، انجام های بارش مفید میکه برای تعیین بهتر رفتار دنباله سری

 شده است. 

 زنجیره مارکف
سهازی فرآینهدهای   زنجیره مهارکف روشهی ریاضهی، بهرای مهدل     

احتمالاتی است. یک زنجیره مهارکف بها دو وی گهی ف های حالهت و      
شود. اگر سیستم برای بهارش روزانهه تعریهف شهود،     می مرتبه شناخته
خواهد  s={w,d}در یک روز معین یدی از دو وضعیت  sف ای حالت 
، معرف روز تهر اسهت. مرتبهه    w ، معرف روز خشک وd بود.که در آن

کند که حالت فعلی یک سیستم بهه چنهد   زنجیره مارکف مشخص می
زنجیره مارکف از مرتبه  (. از این روی4حالت قبلی آن وابستگی دارد )

m ( بدست می1با استفاده از رابطه )( آیدDaniel., 1985). 
Pr{Xt+1|Xt , Xt−1, … , X1}Pr{Xt+1|Xt , Xt−1, … , Xt−m} (1     )  

بها   mزنجیهره مهارکف مرتبهه     )احتمهال شهرطی  (احتمال انتقهال  
 .(Daniel., 1985گردد )( تعیین می2استفاده از رابطه )

ph…ijk = {{Xt+1 = k|Xt = j, Xt−1 = i, … . , Xt−m = h}} (2 )  
اساس فراوانی شرطی انتقال، با استفاده از  این احتمال همچنین بر

 (.Daniel., 1985آید )دست می( به3ابطه )ر
ph…ij =

nh…ij

nh…i+
(3             )                                               

 

                                                           
1- De Martonne 
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 های سینوپتیک مطالعاتی در استان آذربایجان شرقینقشه ایستگا -1شکل 

 

-xtبرابر با  t-(m-1)های زمانی در زمان که مقدار سریاز آنجایی

(m-1)= h  و در زمانt  برابرxt= i وقوع بارش اینده است، احتمال  بوده
 .استph…ij باشد،  .xt+1= jبرابر با  t+1در زمان 

( و 4ههای ) احتمالات ساده وقوع روزهای بارانی و خشک از رابطه
 . (Mandal et al., 2015آید )بدست می (5)

pd =
nd

n
 (4            )                                                       

 

  pw =
nw

n
(5         )                                                       

)یها   nd تر، یااحتمال ساده وقوع روز خشک ( pw)یا  pdکه در آن 
nwو   (  تعداد دفعات خشک یا تر بودن روز مورد نظرn   تعهداد سهال-

 های مورد بررسی است.

 

 آزمون بررسی خصوصیات زنجیره مارکف
یددیگر بر اساس آزمون بارانی به وابسته یا مستقل بودن روزهای

α( بدست می7( و )6، با استفاده روابط ) آید(Moon et al., 1994.) 

 ∝= 2 ∑ nij ln (
pij

pj
)m

I,j (6                                           )       

 

pj = ∑ nij
m
i / ∑ nij

m
i,j (7             )                                    

( بها درجهه   2χ) 1دوبها توزیهع کهای    αنتیجه حاصهل از آزمهون   
های اول، دوم و سوم زنجیره مارکف آزمون ( برای مرتبهm-1)2آزادی

                                                           
1- Chi-Square 

باشهد،  می 2ها که در این مطالعه تعداد کل حالت mشد. در این رابطه 
nij  وpij های انتقال از حالت ترتیب بیانگر فراوانی و احتمال حالتبهi 

ام jای برای ستون بیان کننده احتمالات حاشیه pjهستند و  jبه حالت 
 \از ماتری  احتمالی انتقالات است.

 
 ترین مرتبه زنجیره مارکفتعیین مناسب

های متعددی ترین مرتبه زنجیره مارکف آزمونبرای تعیین مناسب
AIC از قبیل آزمون

2 (Akaike., 1974; Daniel., 1985و ) آزمون 

BIC
3
 (Schwarz., 1978استفاده می )  شود. در این مطالعه از آزمهون

AIC ترین زنجیهره مهارکف اسهتفاده شهده اسهت.      برای تعیین مناسب
 AICتهرین مقهدار   ترین مرتبه زنجیره مارکف بهر اسهاس کهم   مناسب

براساس مقادیر درستنمایی زنجیهره مهارکف    AICانتخاب شد. آزمون 
( 10تها   8( با استفاده از روابط )L3م )( و سوL2(، دوم  )L1مرتبه اول )
 .(Daniel., 1985)آیند بدست می

L1 = ∑ ∑ nijln (pij)
s−1
j=0

s−1
i=0 (8              )                            

 

L2 = ∑ ∑ ∑ nhijln (phij)
s−1
j=0

s−1
i=0

s−1
h=0 (9          )                     

 

L3 = ∑ ∑ ∑ ∑ nghijln (pghij)
s−1
j=0

s−1
i=0

s−1
h=0

s−1
g=0 (10     )             

 

AIC(m) = −2Lm + 2sm(s − 1) (11      )                         

                                                           
2- Akaike Information Criterion 
3- Bayesian Information Criterion 
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 مراحل انجام کار -2شکل 

 

 سازی مقدار بارشمدل
در این مطالعه مقادیر غیر صفر بارش با اسهتفاده از توابهع چگهالی    

یافتهه  پهارتو تعمهیم   -ای نمهایی یافته و توزیهع تدهه  پارتو تعمیمنمایی، 
( بدسهت  12شوند. تابع توزیع تجمعی نمایی با رابطهه ) برازش داده می

 (.Wilks., 1999آید )می
𝐹(𝑥) = 1 − 𝑒−𝜆𝑥 (12                                                  )  

λکه  = 1
𝜇⁄  وμ باشد.میانگین توزیع می 

منظور تعیهین بهتهر مقهادیر    یافته بهیع تجمعی پارتو تعمیمتابع توز
شههود ( محاسههبه مههی13حههدی سههری بههارش روزانههه توسههط رابطههه )

(Byung-Jin et al., 2015.) 

f(x)=
1

σ
[1 + ε

(x−μ)

σ
]

−1
ε⁄ −1

(13                                        )  

𝜇 پارامتر مدان ،𝜎 و  پارامتر مقیاس𝜀 از  باشهند. می پارامتر شدل
% بالا( 10یافته برای مقادیر بالا دنباله میزان بارش )توزیع پارتو تعمیم

 (.Byung-Jin et al., 2015) برای هر ایستگاه استفاده شد
 

 معیار ارزیابی مدل
( کهه  RMSE) 1در این پ وهش از ریشه میهانگین مربعهات خطها   

                                                           
1- Root-mean-square error 

 

                                               

                                           

      

                             

                       

                         

                                         

                             

                                         

                                    

                 

                               

               

                              

     

                         

                                      

                                 

                                           

                            RMSE           
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تفاوت میهان   RMSEمقدار  .دهد استفاده شدبرزگی خطا را نشان می
باشهد کهه توسهط     بینی شده توسط مدل با مقدار واقعی می مقدار پیش
  (.Hyndman et all., 2006) آید( بدست می14رابطه )

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦1,𝑡−𝑦2,𝑡)2𝑛

𝑡=1

𝑛
(14                  )                       

بینی شده ترتیب سری زمانی مشاهداتی و پیشبه 𝑦2,𝑡و  𝑦1,𝑡که 
 شده است. نشان داده 2هستند. مراحل انجام کار این مطالعه در شدل 

 

 نتایج

ههای تهر و خشهک    های مهم مرتبط با دورهدر این مطالعه وی گی
مدت همچون احتمالات ساده و شرطی روزهای خشک و تهر بها    کوتاه

ههای اول، دوم و سهوم بدسهت آورده    استفاده از زنجیره مارکف مرتبهه 

همانطور که اشاره شد، انتخاب مرتبه مدل زنجیره مهارکف   .شده است
صهورت   AICبر اسهاس کمتهرین مقهدار معیهار      هابرای تمام ایستگاه

برای  AICگرفت. نتیجه انتخاب مدل زنجیره مارکف روزانه بر مبنای 
ارائه شهده اسهت. بهر اسهاس ایهن       1های مطالعاتی در جدول ایستگاه

-ها بهتهر از مرتبهه  اول برای همه ایستگاهمعیار، زنجیره مارکف مرتبه 

های دوم و سوم بود بجز ایسهتگاه تبریهز کهه در آن زنجیهره مهارکف      
مرتبه سوم تفاوتی بها زنجیهره مهارکف مرتبهه اول نداشهت. بنهابراین،       

نتای  ها انتخاب می شود.  زنجیره مارکف مرتبه اول برای همه ایستگاه
استفاده از مارکف مرتبه اول  حاصل از این تحقیق با مطالعات قبلی که

 Schoof andبرای وقوع بارش روزانه گزارش نمودند، مطابقت دارد )

Pryor., 2008 بنههابراین زنجیههره مههارکف مرتبههه اول بههرای همههه .)
 ها بدین منظور انتخاب گردید. ایستگاه

 

 AICرکف روزانه بر مبنای نتایج انتخاب مرتبه مدل زنجیره ما -1جدول 

روز  مراغه  جلفا  اهر  تبریز
 اول دوم سوم  اول دوم سوم  اول دوم سوم  اول دوم سوم جولیوسی

94/31  56/33  26/33   4/29  32/28  9/26   77/31  52/30  47/30   6/31  68/29  5/27  1 
76/32  33/36  94/33   58/30  36 49/27   78/28  59/21  94/22   54/36  88/30  25/30  2 
12/40  33/36  81/34   45/36  27/32  87/31   73/41  25/29  47/30   75/32  95/40  28/38  3 

⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

07/39  51/45  82/43   71/36  41/41  11/42   22/51  56/46  83/44   27/34  57/37  91/35  135 
52/35  09/35  85/32   66/44  08/38  67/38   60/38  36/37  46/35   66/40  20/33  37/31  136 
28/37  91/35  62/33   97/47  039/47  16/43   32/43  26/47  27/44   52/40  33/36  81/34  137 

⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

27/18  04/21  63/20   55/34  59/21  25/18   21/29  92/25  29/23   04/49  37/40  17/38  271 
87/37  72/39  58/36   42 32/38  86/35   99/42  91/39  42/36   8/33  51/32  17/38  272 
49/35  65/35  62/33   83/23  54/21  97/17   29 62/26  33/23   5/29  04/42  5/28  273 

 

ها، احتمال وقوع بر اساس نتای  مشخص شد که در میان ایستگاه
یک روز تر بر اساس مدل زنجیره مارکف مرتبه اول، ارتباط مستقیمی 

با های مورد بررسی در تمام ایستگاهبا مقدار بارش در آن روز را ندارد. 
بهر  یابهد.  نیز افزایش نمی Pwwافزایش میزان بارندگی، احتمال شرطی 

سهطج  کهه در ههر   مشخص گردید  2در جدول  αاساس نتای  آزمون 
ها و لدم دلخواه، شواهد کافی برای پذیرش فر  صفر )استقلال داده
روی فراوانهی  پیروی از زنجیره مارکف دو حالته( وجهود نهدارد. از ایهن   

 کند.حالات انتقال از زنجیره مارکف دو حالتی پیروی می
 

 برای مراتب مختلف زنجیره مارکف αنتایج آزمون  -2جدول 
  ایستگاه آزمون 

MC3 MC2 MC1 

27/33945  33/22495  03/2108  اهر 
66/33772  54/22434  08/1926  جلفا 
72/33819  22/22423  45/1919  مراغه 
63/33928  44/22492  01/2126  تبریز 

از نتای  دیگر این تحقیق بدست آورن احتمهال روزههای خشهک    
ها اسهت.  ایستگاهمتوالی و نیز احتمال اقلیمی روز خشک در هریک از 
ههای تبریهز، اههر،    میانگین احتمال روزهای خشک متوالی در ایستگاه

-مهی درصد  19/82، و 27/82، 41/80، 41/80ترتیب جلفا و مراغه به

هها  باشد. همچنین میانگین احتمال اقلیمی روز خشک در این ایسهتگاه 
 احتمالاتباشد. درصد می 83/74، و 95/76، 46/72، 44/73ترتیب به

 3شرطی و ساده روزهای خشک و تر بهرای فصهل بهارش در جهدول     
بدلیل بالا بودن حجم جداول از ارائهه تمهام جهداول    آورده شده است )

خودداری شده و فقط جدول مربوط به ایستگاه سینوپتیک تبریز بعنوان 
 .نمونه آورده شده است(
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 ساده و شرطی وقوع روزهای تر و خشک ایستگاه تبریزاحتمالات  -3جدول 

 احتمال شرطی  احتمال ساده روز جولیوسی
Pd Pw  Pdd Pdw Pwd Pww 

1 8/0  2/0   83/0  17/0  67/0  33/0  
2 8/0  2/0   83/0  17/0  5/0  5/0  
3 77/  23/0   83/0  17/0  43/0  57/0  

⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

135 5/0  5/0   67/0  33/0  53/0  47/0  
136 6/0  4/0   89/0  11/0  58/0  42/0  
137 77/0  23/0   83/0  17/0  29/0  71/0  

⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

271 8/0  2/0   96/0  04/0  5/0  5/0  
272 87/0  13/0   77/0  23/0  75/0  25/0  
273 77/0  23/0   83/0  17/0  71/0  29/0  

 
نمایی، پارتو تعمیم یافته و تابع نتای  تابع توزیع تجمعی تجربی و 

پارتو تعمیم یافته به لنوان نمونه برای ایسهتگاه   -ای نماییتوزیع تده
برای تمهام   RMSEنشان داده شده است. نتای  معیار  3اهر در شدل 

آورده شهده اسهت. نتهای  بهر      4ها در جهدول  ها در تمام ایستگاهتوزیع
پهارتو تعمهیم یافتهه از    دهد که توزیهع  نشان می RMSEاساس معیار 

باشد. برای مقادیر حدی بارش نتای  توریع تر میسایر توزیع ها مطلوب
هها  هها در تمهام ایسهتگاه   پارتو تعمیم یافته بهتر از بقیه توزیهع  -نمایی

سهازی شهده و   باشد. همچنین مقایسه میانگین بارش ماهانه شهبیه  می
نشهان   4ا در شدل ههای مرطوب برای تمام ایستگاهمشاهداتی در ماه

یافته برای برآورد مقادیر میهانگن بهارش   دهد که توزیع پارتو تعمیممی
-ها بوده است. بنابراین استفاده از توزیع تدهماهانه بهتر از سایر توزیع

پارتو تعمیم یافته برای برآورد مقادیر حدی بارش روزانهه و  -ای نمایی
 باشد.ه بهتر میتوزیع پارتو برای مقادیر میانگین بارش ماهان

 

 
 برآوردهای توزیع تجمعی بارش روزانه ایستگاه اهر -3شکل 

 

 های آماریبرای برلزش توزیع RMSEنتایج معیار  -4جدول 

هاتمام داده  مقادیر حدی  
 ایستگاه

یافتهپارتو تعمیم -نمایی یافتهپارتو تعمیم  یافتهتعمیم پارتو -نمایی  نمایی  یافتهپارتو تعمیم   نمایی 

0017/0  004/0  067/0   185/0  003/0  187/0  تبریز 
0015/0  0018/0  035/0   162/0  003/0  163/0  اهر 
0016/0  0025/0  07/0   144/0  0027/0  146/0  جلفا 
0016/0  0035/0  058/0   153/0  029/0  154/0  مراغه 
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 گیرینتیجه

بینی بارنهدگی  های لملی در بخش کشاورزی پیشحلیدی از راه
و پراکندگی زمانی آن است. اثر پارامتر بارش در زرالت دیهم بهیش از   

تجزیه و تحلیل آماری پیشامدهایی باشد. برای سایر لوامل اقلیمی می
نظیر بارش که مستقل نبهوده و بهه پیشهامدهای قبلهی خهود وابسهته       

زنجیره مارکف استفاده نمود. در این مطالعه  توان از مدلباشند، می می
جهت پیش بینی توزیع احتمهالات دوره خشهک و تهر در بهازه زمهانی      

 ایهن منظهور  روزانه از روش زنجیره مارکف استفاده شهده اسهت. بهه    

هههای تههر و خشههک بههارش روزانههه چهههار ایسههتگاه هههای دورهوی گههی
خشهک فراسهرد بها    سینوپتیک در استان آذربایجان شرقی با اقلیم نیمه

و سهوم مهورد بررسهی قهرار      استفاده از زنجیره مارکف مرتبه اول، دوم
های انتقال جداگانه برای ههر روز از سهال   گرفت. برای تعیین ماتری 

متهر در نظهر گرفتهه شهد، نتهای       میلهی  1/0رشی حد آسهتانه  مقادیر با
نشان داد کهه زنجیهره مهارکف مرتبهه اول بهرای       AICبراساس معیار 

ترین بوده است. بر اساس این معیهار،  برآورد وقوع بارش روزانه مناسب
های مطالعاتی برتری زنجیره مارکف طور متوسط برای تمام ایستگاهبه

درصد بدسهت آمهد.    66و  79ترتیب و سوم به مرتبه اول از مرتبه دوم
نتای  حاصل از این تحقیق بها نتهای  مطالعهات قبلهی کهه اسهتفاده از       
زنجیره مارکف مرتبه اول برای وقوع بارش روزانه بهتر است، موافقت 

برآورد احتمالات ساده و شرطی  (.Schoof and Pryor., 2008)دارد 
ف مرتبه اول از نتای  مههم  مارک روزهای تر و خشک به کمک زنجیره

ههای بارنهدگی روزانهه    نتای  نشهان داد کهه داده  باشد. این تحقیق می
های مورد مطالعه برازش خوبی بر زنجیره مهارکف مرتبهه اول   ایستگاه
در روزهای مختلهف رابطهه خاصهی بها      nwwهای شرطی فراوانیدارد. 

ق بدست آورن میزان بارندگی آن روزها ندارد. از نتای  دیگر این تحقی
احتمال روزهای خشک متوالی و نیهز احتمهال اقلیمهی روز خشهک در     

ها است. میانگین احتمال روزهای خشک متهوالی در  هریک از ایستگاه
درصهد   27/82)تبریهز و اههر( تها     41/80های مطالعاتی بهین  ایستگاه
هها بهین   میانگین احتمال اقلیمی روز خشک در ایهن ایسهتگاه   )جلفا( و

همچنهین در ایهن   باشد. درصد )جلفا( متغیر می 95/76هر( تا )ا 46/72
پارتو  ای نماییهای تدهسازی بارش روزانه از توزیعشبیه مطالعه، برای

یافته و نمایی استفاده شهده اسهت. بها انتخهاب     یافته، پارتو تعمیمتعمیم
مقههادیر حههدی و میههانگین مقههدار بههارش در  احتمههالبهتههرین توزیههع، 

 RMSE معیهار ارزیهابی   مطالعهاتی بهرآورد شهده اسهت.    ههای  ایستگاه
پارتو تعمهیم یافتهه بهرای بهرآورد      -ای نماییلملدرد بالای توزیع تده

احتمال مقادیر حدی بارش روزانه تایید می کند. همچنین نتای  شهبیه  
سازی بارش، توافق خوبی بین مقادیر میانگین بارندگی های مشهاهده  

یافتهه، در تمهام   اده از روش پارتو تعمیمسازی شده با استفشده و شبیه
ماه های مرطوب را نشان داده شده است. براساس نتای  مشخص شد 

پارتو تعمیم یافته، برای برآورد مقهادیر حهدی   -ای نماییکه توزیع تده
بارش روزانه و توزیع پارتو، برای مقادیر میانگین بارش ماهانه مناسهب  

ی بهرای بهرآورد بهارش حهدی در     رو، روش پیشنهادبوده است. از این
زمینه ههای مختلهف برنامهه ریهزی کشهاورزی و مهدیریت منهابع آب        
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Abstract 
In this study using 4 synoptic stations of semi-arid extra cold climate of east Azerbaijan province were used 

in order to modeling extreme values and occurrence rainfall. To this aim, a stochastic rainfall time series 
generation consisting of first, second and third-order Markov models and the generalized Pareto and Exponential 
distribution density functions were used for reproducing amount rainfall. Also, the Exponential- generalized 
Pareto density function was used to improve the estimation of extreme values. The proposed model essentially 
was a piecewise distribution approach created by parametrically modeling the tails (i.e. above a threshold) of the 
distribution using a generalized Pareto, , and the rest Exponential density estimation methods. The results Based 
on the AIC criterion indicated that the first-order Markov performs relatively better than another model for daily 
rainfall occurrence. The average of preference first- order Markov chain compared with second and third order 
was 79 and 66% for all study stations, respectively. Also, results from RMSE showed that Exponential- 
generalized Pareto probability density performs better to reproduce extreme daily rainfall comparing another 
distribution. The RMSE criterion is varying between 0.0015 to 0.0017 for Piecewise Exponential-generalized 
Pareto distribution to estimate extreme daily rainfall daily rainfall. 

 
Keywords: Extreme rainfall, Markov chain, Piecewise Exponential - generalized Pareto distribution, Semi-
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