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بررسی احتمال وقوع و تداوم روزهای بارانی با استفاده از 

 مدل زنجیرة ماركوف )مطالعة موردی شهر لامرد(

 
  2، تورج هنر *8علی اصغر قائمی،  0پورنیما توان

 7امین شیروانی و

  

 چکیده
 بینی مقدار آبآب، پیش های منابعریزیاز جمله نیازهای اساسی در برنامه

برای مصارف کشاورزی، صنعتی و شهری است. از این رو، لازم است توان 
های کارآمد از ریزیهای زمانی مختلف برای برنامهآبی هر منطقه برای گام

 احتمالی، هایتحلیلبینی شود. های مناسب و مطمئن پیشطریق روش

 این جملةاز  باشند.می بارش نظیر هاییپدیده بینیپیش برای مفید هاییروش

زنجیرة مارکوف حالتی خاص کرد.  اشاره زنجیرة مارکوف به توانمیها روش
هایی است که در آنها حالت کنونی یک سیستم به حالات قبلی آن از مدل

 مربوط روزانه بارش آمار موجود از استفاده با حاضر، پژوهش دربستگی دارد. 

)واقع در استان  هواشناسی شهر لامرد ایستگاه( 2112-1995سال ) 22 به
 زنجیرة مدل استفاده از با شهر این در بارانی روزهای تداوم و ، تواترفارس(

در این مطالعه، به دلیل ناچیز بودن تعداد  .گرفت قرار مطالعه مورد مارکوف
 بارشهای ها صرفنظر شد. دادهتا اکتبر، از این ماه های مهماهبارش روزانه در 
بارانی  و خشک روزهای رخداد حالات تغییر فراوانی ماتریس روزانه براساس

 محاسبه درستنمایی روش حداکثر بر اساس انتقال شده و ماتریس مرتب

یرة بینی بارش با استفاده از زنجگردید. در تحقیقاتی که در ایران جهت پیش
ده ل استفاده شمارکوف صورت گرفته است، تنها از زنجیرة مارکوف مرتبة او

ها نداشته و نتایج نادرستی را ارائه داده که چه بسا همخوانی مناسبی با داده
های آماری دقیق، مرتبة مناسب زنجیرة است. اما در تحقیق حاضر، با روش

تا های احتمال ایسمارکوف، تشخیص داده شده و به کار گرفته شد. ماتریس
 محاسبه های مذکورماه برای روزه 5 ات 2 بارانی روزهای تداوم بازگشت و دورة

 و احتمال 122/1 روز هر بارش در وقوع احتمال که داد نشان نتایج .گردید

 احتمال بیشترین مشخص شد که است. همچنین 816/1بارش  وقوع عدم

های ژانویه و مارس و کمترین احتمال وقوع مربوط بارش در ماه روزهای وقوع
دت مهای کوتاهبینیاعتبارسنجی نتایج، پیشجهت  .به ماه مارس بوده است

های ژانویه، فوریه و مارس سال و بلندمدت بدست آمده را با نتایج واقعی ماه
های متداول برابری درصدها مورد مقایسه میلادی با استفاده از آزمون 2111

ورد ها قویاً مبینیدهد که پیشها نشان میقرار گرفت که این نتایج آزمون
 گیرند.قرار می تأیید

زنجیرة مارکوف، روز بارانی، روز خشک، تداوم، دورة  :كلمات كلیدی
 بازگشت.

 11/6/92تاریخ دریافت مقاله: 
 18/8/92: مقاله پذیرش تاریخ
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Investigation the Occurrence Probability and 

Persistence of Rainy Days by Using Markov 

Chain Model (Case Study: Lamerd City) 

 

N. Tavanpour21 , A.A. Ghaemi 2* , T. Honar3  

and A. Shirvani3 
 

 
Abstract 
One of the primary needs of planning for the management of 
water resources is to predict the amount of water necessary for 
agricultural practices, industrial usage and municipal 
consumption. Accordingly, it is necessary to determine the 
potential of water supply in different time scales for efficient 
plans by appropriate and reliable methods. The probability 
analysis is useful methods for prediction of components such 
as precipitation. The Markov chain is among these methods. 
Markov chain models are a special case of models in which the 
current state of a system depends on its previous state. In the 
present study, using available records of daily rainfall for 22 
years (1995-2016) of the Lamerd weather station (in Fars 
Province), frequencies and durations of rainy days were 
studied by using Markov chain model. In this study, the period 
of May to October was disregarded due to the insignificant 
number of daily precipitation events. The daily rainfall data 
were arranged based on the transition matrix of occurrence of 
dry and wet days, while the transition matrix was calculated 
based on the maximum likelihood method. In previous studies 
done in Iran, only the first order of the Markov chain was used 
to forecast precipitation by using the Markov chain, which may 
not be in good agreement with the data and may resulted in 
incorrect results. But in this study, by using an accurate 
statistical method, the appropriate order of the Markov chain 
was diagnosed to be used. Matrixes of stationary probability 
and the return periods of rainy days for 2 to 5-day 
precipitations were determined for the studied months in this 
research. The results showed that the probability of 
precipitation per day is 0.126, and the probability of absence 
of precipitation is 0.874. It was also found that the highest 
probability of having rainy days occur in the months of January 
and March, and that precipitation in Lamerd city does not 
exhibit temporally homogenous distribution. 
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 مقدمه  -0

افزایش یا کاهش بارندگی نسبت به شرایط نرمال که به ترتیب موجب 
ادی شود، پیامدهای اقتصباعث خشکسالی می افزایش خطر بروز سیل و

 اهبه دنبال دارد. لذا آگاهی از توزیع احتمال بارندگی و اجتماعی متفاوتی
آورد یـــزی منابع آب فراهم مــــریزمینة مناسبی را برای برنامه

(Yusefi et al., 2007).  بارش، به عنوان یکی از متغیرهای اساسی
مؤثر بر منابع آب در ایران، از توزیع زمانی و مکانی بسیار ناموزونی 

در  ایبرخوردار است. تغییرپذیری زمانی و مکانی بارش اهمیت ویژه
های آبریز و مطالعة نسبی منابع آب محلی و ی منابع آب حوضهارزیاب

از  .(Mirmousavi and Zohreh Vandi, 2011) ای داردمنطقه
دار بینی مقهای منابع آب، پیشریزیجمله نیازهای اساسی در برنامه

آب برای مصارف کشاورزی، صنعتی و شهری است. از این رو، لازم 
های زمانی مختلف برای گام است توان آبی هر منطقه برای

نی بیهای مناسب و مطمئن پیشهای کارآمد از طریق روشریزیبرنامه
از آن جایی که ایران در اقلیم خشک و . (Raziei et al., 2003)شود 

بینی بلندمدت بارش برای نیمه خشک واقع شده است، پیش
دگان نگیرریزی و مدیریت منابع آب دارای اهمیت است. تصمیمبرنامه

های گیریهای مطمئنی برای تصمیمبینیمنابع آب نیاز به پیش
 .(Sedaghat Kerdar and Fattahi, 2008)مدیریتی دارند 

 
دفی ای از متغیرهای تصایک فرایند استوکاستیکی به صورت مجموعه

 شود. بارندگی مشاهده شده در که تابعی از زمان است، تعریف می
 ت به طور پیوسته ثب ولوژیکی است کهیک نقطه، یک فرایند هیدر

 شده است. تجزیه و تحلیل، با تبدیل این فرایند پیوسته به یک 
گیرد صورت می ∆tة زمانی ــــاصلـــا فـــته بـــد گسســنــرایــف

(Khanal and Hamrick, 1971) .پذیر امکان صورتی بینی، درپیش
 مثال، طور به .باشد موجود گذشتة آنها مورد در اطلاعاتی که است

 از آگاهی که است ممکن صورتی ها دربارش بینی مقدارپیش

 .(Yusefi et al., 2007)بارش گذشته در دست باشد  هایمشخصه
های جوی به دو صورت دینامیکی و آماری امکان پذیر بینی پدیدهپیش

های دینامیکی بر قوانین فیزیکی استوار است. شناخت دقیق است. مدل
قوانین، که همواره با سه فاز جامد و مایع و بخار آب و تبادلات این 

انرژی بین این سه فاز مرتبط است و بکارگیری این قوانین در زمان 
نی، بیهای پیشواقعی با مشکلات خاص مواجه است. دستة دیگر مدل

باشند که عمدتاً فیزیک پدیدة تحت بررسی را به های آماری میمدل
دهند و تنها بر تعیین ارتباط بین وجه قرار نمیطور صریح مورد ت

ها از نظر سهولت ها تأکید دارند. این دسته از مدلها و خروجیورودی
های دینامیکی برتری دارند. اگرچه تصور کلی بر این استفاده بر مدل

های آماری برتری دارند، های دینامیکی بر مدلاست که نتایج مدل

ست نیست و درستی آن به شناخت قوانین لیکن این گزاره همیشه در
فیزیکی حاکم، تفصیل مدل و قدرت تفکیک آن بستگی دارد. به همین 

اپذیر نهای دستة دوم نیز در بعضی از موارد اجتنابدلیل استفاده از مدل
برای محاسبة شانس وقوع  .(Akan and Houghtalen, 2003)است 

حتمالاتی  استفاده رخدادهای جوی لازم است از یک مدل مناسب ا
های سری زمانی و به ویژه روش زنجیرة شود. به عنوان نمونه روش

ی بینهای پیشترین روشترین و کاربردیمناسبمارکوف، از جمله 
های های اخیر در پژوهشآماری در علوم جوی است که در سال

 مختلف مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است.
Gabrieal and Neumann (1962)  جزو اولین کسانی بودند که مدل

های روزانه های وقوع بارشزنجیرة مارکوف را جهت بررسی ویژگی
مورد استفاده قرار دادند. آنها براساس این مدل نشان دادند که وقوع 

های زنجیرة مارکوف مرتبة اول دو های روزانة تل آویو، ویژگیبارش
حالته را دارد یعنی بین وقوع بارش امروز با شرایط حاکم بر دیروز یک 

 Hejazizadeh and Shirkhani (2005)دارد. وابستگی وجود 
های استان خراسان را با استفاده از زنجیرة مارکوف وضعیت خشکسالی

دند. نتیجة بررسی، مرتبة اول دو حالته مورد مطالعه و بررسی قرار دا
حاکی از تعیین دقیق مقدار احتمال دو روز خشک متوالی، اختلاف بین 
احتمالات ساده و اقلیمی وقوع روزهای تر و خشک و نیز فراوانی وقوع 

های خشک و همچنین نوسان داشتن احتمال دورة خشک متوالی دوره
روزهای تواتر و تداوم  Asakereh (2008)باشد. درصد می 98تا  11از 

بارانی شهر تبریز را با استفاده از زنجیرة مارکوف مرتبة اول تحلیل 
نمود. وی به این نتیجه دست یافت که بیشترین احتمال وقوع روزهای 

از مدل زنجیره  Dastidar et al. (2010) .بهار بوده است بارانی طی
های موسمی چهار ایستگاه هواشناسی سازی بارانمارکوف برای شبیه

کردند. این محققان از تئوری بیزین  منطقة بنگال هند استفاده در
(Byesian برای تعیین مرتبه مدل زنجیرة مارکوف بهره گرفتند. نتایج )

نشان داد که مرتبة سوم مدل زنجیره مارکوف بهترین توصیف الگوی 
 ها به جز یک ایستگاه دارا است. بارش را برای تمام ایستگاه

Bigdeli and Esmaili (2010) های بارش روزانة رشت برای از داده
ساله برای تحلیل روزهای بارانی و خشک فصول بهار و  11یک دورة 

تابستان با استفاده از مدل زنجیرة مارکوف مرتبة اول بهره جستند. 
نتایج نشان داد که در فصل تابستان، تعداد روزهای خشک بیشتر از 

 حتمال وقوع دو روز متوالی روزهای بارانی بود. همچنین ا
باشد. خشک بیش از تعداد روزهای مرطوب در فصل تابستان می

Jalali et al. (2011) را ارومیه شهر در بارانی روزهای وقوع احتمال 

 نتایج. کردند مطالعه مرتبة اولمارکوف  زنجیرة مدل از استفاده با

 به بهار در بارش روزهای وقوع احتمال بیشترین که داد نشان مطالعات

ای مطالعهدر  Rahimi et al. (2011)است.  آوریل ماه ویژه
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دشت ورامین را  مدت کوتاه خشک و تر هایدوره با مرتبط هایویژگی
به کمک زنجیرة مارکوف مرتبة اول مورد بررسی قرار دادند. نتایج 

 نوسان درصد 111 تا 66 از متوالی خشکنشان داد که احتمال دورة 

 درصد 111 تا 62 از خشک هایهفته وقوع اقلیمی احتمال. داشت
. است رتغیی در درصد 11 حدود در آن مالـــاحت وسطـــمت اــب

Salami et al. (2012)  های تر و خشک شهر اردبیل دورهدر تحقیقی
( و 1911-2111سال ) 61را با استفاده از آمار بارش روزانه مربوط به 

 دورة بازگشت بارش مورد تحلیل قرار دادند.زنجیرة مارکوف مرتبة اول 
روز برآورد گردید و احتمال  1روز و دورة بازگشت خشکی حدود  6حدود 

بدست  1268/1و احتمال عدم وقوع آن  2621/1وقوع بارش در هر روز 
شهر لامرد دارای اقلیم گرم و خشک است و در این منطقه، کشت  آمد.

 تغییراتگیرد. زا صورت میدیم محصولاتی همچون گندم، جو و کل

 ههمرا به مختلف، زمانی واحدهای در جوی نزولات توزیع نحوه و مقدار
 کشاورزی صنعت بر شدیدی اثرات بارشو عدم وقوع  وقوع تداوم

بینی وضعیت بارش و لذا پیش. دارد دیم زراعت بخش در خصوصهب
سیار منطقه، بمدیریت منابع آب )با توجه به کمبود منابع آبی( در این 

حائز اهمیت است. از آنجایی که تاکنون در این منطقه تحقیقی در 
بینی وقوع و تداوم بارش صورت نگرفته است، در مقالة خصوص پیش

حاضر سعی شده است با استفاده از مدل مارکوف احتمالات وقوع بارش 
 بینی آنها برای آینده برآورد شود.و در نهایت پیش

 

 روش تحقیق -8

 منطقة مورد مطالعه -8-0

دقیقة شرقی و عرض  52درجه و  56شهر لامرد در طول جغرافیایی 
ترین نقطة استان دقیقة شمالی در جنوبی 21درجه و  28جغرافیایی 

متر از سطح دریا و متوسط  511تا 651است. با ارتفاع فارس واقع شده 
میلیمتر دارای  6111میلیمتر و تبخیر سالانه  212بارندگی سالانه حدود 

باشد. حداکثر دمای مطلق در فصل آب و هوای گرم و خشک می
درجه و حداقل دمای مطلق آن، صفر درجة سانتیگراد در  51تابستان 

 باشد.فصل زمستان می
 

 فرايند ماركوف -8-8

مارکوف )ریاضیدان روسی( این فرضیه را ارائه کرد که خروجی آزمایش 
یش ما قبل خود بستگی دارد. این فرضیه مورد نظر تنها به خروجی آزما

بندی مفهوم کلاسیک یک فرایند استوکاستیکی منجر به فرمول
شناخته شده با عنوان فرایند مارکوف )برای زمان پیوسته( و یا زنجیرة 

زنجیرة . (Sariahmed, 1969)مارکوف )برای زمان گسسته( شد 
ت کنونی یک هایی است که در آنها حالمارکوف حالتی خاص از مدل

سیستم به حالات قبلی آن بستگی دارد. در تعیین حالت سیستم با 
 استفاده از این مدل باید دو عامل را مشخص کرد که عبارتند از: 

احتمالات تغییر حالت خاص  -2حالت سیستم در زمان مشخص و  -1
های ممکن دیگر، که اصطلاحاً به آن احتمالات انتقال به حالت

باشند؛ اول های زنجیرة مارکوف دارای دو مزیت میمدل گویند.می
یرا باشند؛ زها فوراً پس از انجام مشاهدات، موجود میبینیاینکه پیش

کننده تنها از اطلاعات محلی آب و هوا استفاده بینیآنها به عنوان پیش
شناسی، به حداقل های اقلیمدوم اینکه پس از پردازش داده کنند.می

دارند. مرتبة زنجیرة مارکوف عبارت است از تعداد محاسبات نیاز 
هایی از زمان گذشته که وضعیت فعلی زنجیره به آن وابستگی دارد. گام

تر های مارکوف با مراتب پایینشود از زنجیرهدر عمل تلاش می
استفاده شود چرا که اولاً تعداد پارامترهایی که باید تخمین زده شوند، 

تفادة آید. ثانیاً اسهای بهتری بدست میتخمینکمتر بوده و در نتیجه 
ها )از جمله بعدی از مدل برازش شده جهت محاسبة دیگر کمیت

 .(Dash, 2012)باشد تر میهای طولانی خشک(، سادهاحتمالات دوره

 
ام برای یک فرایند استوکاستیکی Nمدل زنجیرة مارکوف مرتبة 

تواند به صورت ریاضی نوشته شود می ]tXو  t=1و1و2...و[گسسته 
(Khanal and Hamrick, 1971)  : 

(1) 
 

به این صورت نوشته  N=1مدل زنجیرة مارکوف مرتبة اول برای 
 شود: می

(2) 
 

به  iآنگاه سیستم تغییر وضعیتی از وضعیت ، jtX=و  i1-tX=اگر  
های مختلف که دارد. احتمالات تغییر وضعیتم ا tدر مرحلة  jوضعیت 

ممکن است رخ دهد، احتمال انتقال نام دارد و در زنجیرة مارکوف مرتبة 
 شود:اول به این صورت نوشته می

(6) 

 

نحصراً م بینی مقدار فردا،کند که پیشبه بیان بهتر این مدل بیان می
های روزهای قبل های امروز قابل انجام بوده و دادهبه وسیلة داده

 تأثیری در آن نخواهند داشت.
 

( در یک روز معین، یکی از دو وضعیت  Sتحقیق، فضای حالت ) در این
S = { , D}  خواهد بود که در آنD معرف روز خشک و ،W معرف ،

 
 NtNt1t1ttt

111t1ttt

XX,,...XX/XXPr

XX,,...XX/XXPr









 
 1t1ttt

111ttt

XX/XXPr

X,X,......X/XXPr









 

]i=XP[

]j=X,i=XP[
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 به شرایط محیطی روز بارانی است. همچنین در این تحقیق با توجه
میلیمتر بارش در روز به عنوان آستانة تعیین روز  1/1لامرد، مقدار 

 بارانی از خشک در نظر گرفته شد.
 

ماتریس احتمال انتقال زنجیره مارکوف دو وضعیتی به صورت زیر قابل 
 تعریف است:
                              D           

(6)        D
 
[
P00    
P01     

P10
P11

]           

که در این ماتریس، اندیس صفر و یک به ترتیب به عنوان روز خشک 
دهد. به عبارتی و بارانی است و مقدار احتمال چهار حالت را نشان می

، احتمال وجود  P00احتمال وجود یک روز خشک بعد از یک روز خشک 
، احتمال وجود یک روز  P10یک روز بارانی بعد از یک روز خشک 

و احتمال وجود یک روز بارانی بعد از   P01انی بعد از یک روز خشکبار
 باشد. از این رو رابطة زیر برقرار خواهد بود:می  P11یک روز بارانی

(5)                          i, j = 0, 1   Pij = P{Xt+1 = j|Xt = i} 
های تغییر وضعیت باید در ابتدا برای بدست آوردن ماتریس احتمال

 ,Selvaraj and Selvis)ماتریس شمارش فراوانی محاسبه شود 

 زیر شرح به . در این پژوهش، ماتریس فراوانی دو وضعیتی(2010
                                                                            است: شده ساخته

             D      

 (2)             D
 
[
n00    
n10    

n01
n11

]                                                                                              

بیانگر تعداد روزهایی که یک روز خشک به  n00که در این ماتریس، 
تعداد روزهایی که یک روز بارانی بعد از  n01دنبال یک روز خشک،

تعداد روزهایی که یک روز خشک بعد از یک  n10یک روز خشک، 
دهد که یک روز بارانی تعداد روزهایی را نشان می n11روز بارانی و 

های انتقال براساس پس از یک روز بارانی اتفاق افتاده است. احتمال
نی و به روش حداکثر های نسبی در یک دورة آماری طولافراوانی

 گردند.درستنمایی برآورد می
 

 های زیر است:ماتریس احتمال انتقال دارای ویژگی
,i ∀     الف( برای تمام عناصر این ماتریس داریم: j    0 ≤ Pij ≤ 1 

های ممکن های انتقال از یک حالت به تمام حالتب( جمع احتمال
 اینجا:دورة زمانی بعدی باید برابر یک باشد، یعنی در 

(1)                                                                   P00 + P01 = 1 

P10 + P11 = 1 
ماتریس احتمال انتقال یک زنجیرة مارکوف باشد، خواهیم  Pج( اگر 
 داشت:

(8)                                                                 P(n) = P(0)Pn 
دوره ای است یعنی پس  nدهندة احتمال انتقال نشان P(n)که در آن 
مرحله از لحظه آغاز فرآیند، احتمال قرار گرفتن در هر یک  nاز گذشت 

های نشانگر احتمال P(0)های صفر یا یک چگونه است. از وضعیت
دفعه ضرب کردن ماتریس  nبرابر است با  Pnمرحلة آغازین است و 

 .(Cox and Miller, 1977)در خودش  Pاحتمال انتقال 
 

همانگونه که در بالا بدان اشاره شد با استفاده از روش حداکثر 
های انتقال را تخمین زد که نتایج توان مقادیر احتمالدرستنمایی می

 آن برای ماتریس فوق عبارتند از:
(9)                                                          P̂00 =

ndd

n00+n01
 

(11)                                                         P̂01 =
n01

n00+n01
 

(11)                                                         P̂10 =
n10

n10+n01
 

(12)                                                         P̂11 =
n11

n10+n11
 

موضوع بپردازیم که آیا اساساً مدل اکنون لازم است به ارزیابی این 
های بارش مناسب است یا خیر. برای زنجیرة مارکوف برای سری داده

شود. فرض صفر این آزمون این منظور از آزمون مربع کای استفاده می
د ـــنــها مستقل هستبر این ایده استوار است که سری داده

(Hoaglin et al., 2011): 

{
H0: سری  داده ها مستقل است                       

H1:سری داده ها زنجیره مارکوف مرتبه اول است 
 

                                     و یا

       {
H0: Pij = Pi.          ∀ i, j

H1: Pij ≠ Pi.        ∃ i, j
 

 ستا ها عبارتآمارة این آزمون تحت فرض استقلال مقادیر سری داده
 از:

(16)                                            X0
2 = ∑ ∑

(nij−eij)
2

eij

1
j=0

1
i=0 

ام از ماتریس فراوانی  ijمقادیر فراوانی مشاهدات در درایة nijکه در آن 
را تحت  jبه  iهای انتقال مورد انتظار در گذر از حالت فراوانیeij و 

کند و میام از ماتریس فراوانی مشخص  ij فرض استقلال برای درایة

eijبه صورت  =
ni.  n.j

n∙∙
 (i, j = .ni( است که در اینجا 0,1 = ni0 +

ni1 ها در نشانگر تعداد روزهایی است که روز قبل از آن سری داده
n.j ( بوده؛ i=0,1ام )iموقعیت  = n0j + n1j تعداد روزهایی که سری

 ∙∙n( به سر برده است و j=0,1ام )jها، روز جاری را در موقعیت داده
X0باشد. کل روزهای در نظر گرفته شده در مطالعه میتعداد 

محاسبه  2
نماید تبعیت می 1از توزیع مربع کای با درجة آزادی  15شده از رابطه 

مقایسه  11/1داری و لذا با عدد جدول توزیع مربع کای در سطح معنی
X0شود و در صورتی که می

از مقدار عدد جدول بزرگتر باشد فرضیه  2
 .(Zarei, 2006)شود می صفر بالا رد

 
با توجه به اینکه مرتبة زنجیرة مارکوف در محاسبة دورة بازگشت 

ای دارد، لازم است قبل از های مختلف بارش نقش تعیین کنندهتداوم
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های مختلف محاسبة دورة بازگشت، مرتبة زنجیرة مارکوف برای ماه
ون فرض های موجود بررسی شود. بدین ترتیب که ابتدا آزمدر داده

 مقایسة بین مرتبة اول و دوم به شکل زیر انجام شود:

{
H0:     ماتریس احتمال انتقال، زنجیره  مارکوف مرتبه اول  است

H1:      ماتریس احتمال انتقال، زنجیره مارکوف مرتبه دوم  است
 

}                                              و یا
H0: Pijk = P.jk       ∀i, j, k

H1: Pijk ≠ P.jk      ∃i, j, k
            

    

کارگیری روش آزمون نسبت درستنمایی، آمارة آزمون فوق به هبا ب
 صورت زیر خواهد بود:

(16)    X2 = 2∑ ∑ ∑ nijk (ln (
nijk

nij.
) − ln (

n.jk

n.j.
))1

k=0
1
j=0

1
i=1 

این آماره مجانباً )به صورت تقریبی( دارای توزیع مربع کای با درجه 
نقطة صدکی توزیع مربع کای در سطح آزادی دو است که با توجه به 

توان تصمیم بر رد یا قبول فرض است می 99/5که برابر  %5داری معنی
H0 .گرفت 
 

 های انتقال در زنجیرة مارکوف مرتبة دوم  به قرار زیر است:احتمال
(15)   ∀ i, j, k = 0,    Pijk = P{Xt+1 = k|Xt = j, Xt−1 = i}                                                          

های متناظر با این احتمال nijkmو  nijkهای به طریق مشابه فراوانی
گیرند. انتقال برای یک دورة زمانی طولانی مورد شمارش قرار می

ا هبا بکارگیری برآورد حداکثر درستنمایی هر یک از این احتمال مجدداً
 شود:                                                                             های زیر تخمین زده میفرمولمطابق با 

(12)                                       P̂ijk =
nijk

nij.
=

nijk

nij0+nij1
  

(11 )                                           P̂ijkm =
nijkm

nijk∙
=

nijkm

nijk0+nijk1
 

شود برای ای محسوب میاز آنجا که زنجیرة مارکوف، نوعی دادة رتبه
ها نشانگر وضعیت مارکوفی هستند یا روندی برآنها آزمون اینکه آیا داده
ای استفاده شود. یکی از تر است از روش رتبهحاکم است؛ معقول

ای اسپیرمن است در این های معمول، به کارگیری آزمون رتبهروش
ری ــــو ترتیب آن در س هر مقدار وه ابتدا اختلاف بین رتبةــــشی

( di ; i = 1,… , nمحاسبه شده ) ( و سپس آمارة اسپیرمنrs از رابطة )
 شود:محاسبه می 18

(18)                                                         rs = 1 −
6∑di

2

n(n2−1)
 

 

 بررسی وضعیت ماتريس احتمال ايستا -8-2

های مارکوف، دستیابی به های مهم در بحث زنجیرهاز بررسی یکی
زنجیرة ایستاست. ایستا بودن زنجیره بدین مفهوم است که وقوع 

ای ندارد. یعنی بارندگی در طی دورة مورد بررسی، روند قابل ملاحظه
احتمال وقوع بارش در سرتاسر دوره به یک میزان است. از لحاظ 

معناست که بعد از گذشت یک دورة طولانی نظری، ایستا بودن به این 
از زمان، سیستم تحت بررسی در یک وضعیت تعادل آماری قرار گیرد 

های انتقال، مستقل از شرایط اولیة زنجیره باشند. بدین معنی که احتمال
بنابراین اگر این تعادل آماری قابل دستیابی باشد و برای دو وضعیت 

πبه ترتیب با های ایستا خشک و بارانی احتمال
0

πو  
1

نشان داده  
شود. دستگاهی همگن از معادلات در فرم ماتریسی حاصل از حدگیری 

 خواهیم داشت: 8از معادلة 
(19)                                                                         π = πP   

πکه در آن  = (π0, π1) های ایستا و بردار احتمالP  ماتریس احتمال

Pتوان به شکل کلی  انتقال است که آن را می = [
1 − α α
β 1 − β

]  

0که  ≤ α, β ≤  نوشت. 1
 
ه ـــادلــ( به مع19در معادله ) Pا قرار دادن ماتریس ــــون بـــاکن

π0α − π1β = πخواهیم رسید و از آنجا که  0
0
+ π1 = است.  1

 های ایستا به قرار زیر به دست خواهد آمد:بنابراین احتمال

(21)                                                                    π
0
=

β

α+β
 

(21                                                                      )π
1
=

α

α+β
 

های ایستا را از طریق ضرب متوالی ماتریس توان احتمالهمچنین می
 یی که همة سطرهای احتمال انتقال اولیه در خودش تا جا

ماتریس حاصل با یکدیگر برابر شوند )به طوری که اگر مجدداً آن را 
 ت آورددسهه ضرب کنیم، تغییری نیابد( بــــس اولیـــریــــدر مات

(Cox and Miller, 1977). 
 

 تداوم بارش و برآورد آن -8-7

مشاهدات هواشناسی معمولاً مستقل از شرایط پیشین نیستند. این 
 های بعدیشرایط در یک زمان تمایل به ادامه یافتن و تداوم به زمان

دارند. این تمایل، به عنوان تداوم شناخته شده است. یکی از کاربردهای 
 روزه است. منظور  mهای روش زنجیرة مارکوف، برآورد تداوم دوره

روز متوالی بارش است که رخ  mروزه بارش، تعداد  mداوم ــــاز ت
 ارش رخ نداده باشدــــروز، ب mد از ــــل و بعــــی قبــــولدهد می

(Grace and Eagleson, 1966). 
 

 مقادير تداوم -8-0

به ترتیب بیانگر تعداد روزهای بارانی و کل روزها در دورة  Nو  n1اگر 
یعنی احتمال وقوع باران در  Pمورد مطالعه باشند، آنگاه برآورد تجربی 

Pاین دوره به صورت  = n1/N  خواهد بود. همچنین اگر فرض شود
P1 = P11  احتمال وقوع یک روز بارانی پس از یک روز بارانی  بوده و

d1 های از یک روز خشک به روز بارانی نشان دهنده تعداد گردش
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های حداقل یکروزه از یک روز برابر تعداد گردش d1باشد. در حقیقت 
های حداقل دو روزه را تعداد گردش d1P1خشک به روز بارانی است و 

d1دهد و در نتیجه نشان می − d1P1 = d1(1 − P1) تعداد ،
دقیقاً یک روزه خواهد بود. )یعنی تعداد کل دفعاتی که تنها  هاگردش

توان دید که باران یک روزه رخ داده است( مشابه همین استدلال می
d1(1 − P1)P1

m−1های دقیقاً ، تعداد گردشm دست خواهد هروزه را ب
 توان دریافت که: . به راحتی میآورد

(22)                                                                  P1 = 1 −
d1

n1
 

T1لازم به ذکر است که  =
n1

d1
=

1

1−P1
های طول متوسط گردش 

 های یک روزه( ورآورد تداومـــــی بـــــک روزه )یعنـــدقیقاً ی

Tm =
1

(1−P1)P1
m−1  های دقیقاً طول متوسط گردشm  روزه )یعنی

 دهد. روزه( را نشان می mهای برآورد تداوم
 

ترین روش جهت برآورد تداوم در روش بالا، غالباً به عنوان ساده
شرایطی که مشاهدات دارای زنجیرة مارکوف مرتبة اول باشند شناخته 

شود اما در شرایطی که مشاهدات مارکوف مرتبة دوم یا بالاتر باشند، می
ید از روابط دیگری استفاده کرد. بدین ترتیب که ابتدا تابع احتمال با

دست آورد و از روی آن مقدار دورة همربوط به طول دورة بارش را ب
در زنجیرة  (ℓ)شود. تابع احتمال طول دورة بارش بازگشت محاسبه می

دهیم به قرار زیر نشان می fL(ℓ)مارکوف مرتبة دوم که آن را با 
 :(Akyuz et al., 2012) آیددست میهب

(26)      fL(ℓ) = {
P( | D)                                                 ℓ = 1

P( |D )Pℓ−2( |  )P(D|  )   ℓ ≥ 2
                   

بنابراین دورة بازگشت مربوط به یک زنجیرة مارکوف مرتبة دوم  
 عبارتست از:  

(26)                         T(ℓ) =
2+

P(D|WD)

P(W|DD)
+
P(W|DW)

P(D|WW)

P( |D )Pℓ−2( |  )P(D|WW)
                                                

های دیگری نیز برای برآورد میزان تداوم لیکن محققین، شاخص
 اند. پیشنهاد نموده

 

قیقاً های درا به صورت نسبت طول متوسط گردش "نسبت تداوم"اگر 
 Rیک روزه به طول متوسط تعداد روزهای بارانی تعریف کرده و آن را 

Rبنامیم؛ داریم  =

1

1−P1
1

1−P

=
1−P

1−P1
 .Besson (1924)  از نسبت تداوم

 جهت معرفی شاخص خود به صورت زیر استفاده کرد. 

(25                                 )         RB = R − 1 =
1−P

1−P1
− 1 

 
P1ل اگر در این فرمو = P باشد یعنی تداوم وجود ندارد پس مقدارRB  

 اشدب میبرابر صفر است و اگر وقوع بارش بعد از یک روز بارانی حت
(P1 = RBآنگاه  (1 =  P1شود. لازم به ذکر است که اگر می ∞+

دهندة وجود تمایل به تناوب، منفی بوده و نشان RBباشد،   Pکمتر از 
باشد. ضمناً هرچه عدم وقوع بارش میدر سری مشاهدات بین وقوع و 

RB  مثبت تر باشد میل به تداوم در مشاهدات بیشتر بوده و برعکس
تر باشد گرایش سری مشاهدات به تغییر حالت یافتن پیاپی هر چه منفی

های معرفی بین وقوع و عدم وقوع بارش بیشتر است. از دیگر آماره
 شده جهت سنجش تداوم، کمیت زیر است:

(22)                                         𝑟𝐵 = 1 −
1

(𝑅𝐵+1)
2 = 1 −

1

𝑅2
 

ارائه گردید. معمولاً  Brooks and Carruthers (1953)که توسط 
rB  دارد که شبیه به ضریب همبستگی سریالی  1مقداری بین صفر تا

کند. از طرف دیگر نسبت تداوم بر حسب )تابع خودهمبستگی( عمل می
rB  عبارتست از(Grace and Eagleson, 1966): 

(21)                         𝑅 = 1 + 𝑅𝐵 =
1

√1−𝑟𝐵
= 1 − (

1−𝑃1

1−𝑃
)
2

 

 

 نتايج و تحلیل نتايج -2

سال )از ابتدای  22مشخصات آماری بارش روزانة شهر لامرد طی 
ارائه شده است. به  1( در جدول 2112تا انتهای دسامبر  1995ژانویة 

ر، ماه اکتب ماه مه تا انتهایها از ابتدای دلیل اندک بودن تعداد بارش
ها صرفنظر شده است. در این جدول تعداد در این مطالعه از این ماه

روزهای بارانی، میانگین بارش روزانة هر ماه، حداکثر بارش روزانة رخ 
داده در هر ماه، همچنین انحراف معیار و ضریب تغییرات بارش روزانه 

 .برای هر ماه ارائه شده است
 

روز و مجموع  21میانگین تعداد روزهای بارانی سالانه در شهر لامرد 
باشد. بر اساس روز می 552روزهای بارانی در طول دورة مورد مطالعه 

اطلاعات این جدول، بیشترین تعداد روزهای بارانی مربوط به ماه ژانویه 
( روز 2بارانی متعلق به ماه مه )روز( و کمترین تعداد روزهای  118)

 باشد.می
 

 وضعیت احتمالی روزهای بارانی و خشک -2-0

با فرض دو حالته )بارانی و خشک( بودن جدول فراوانی تغییر وضعیت 
آمده که در این  2بارش بین دو روز متوالی در شهر لامرد در جدول 

 های انتقال دو وضعیتی است.جدول مقادیر درون پرانتز، احتمال
 

تغییر وضعیت از روز خشک به روز خشک بر اساس این جدول، تعداد 
روز، 281، تعداد تغییر وضعیت از روز بارانی به روز خشک 6199بعدی 

روز و تعداد تغییر  281تعداد تغییر وضعیت از روز خشک به روز بارانی 
 روز است. 212وضعیت از روز بارانی به روز بارانی برابر با 
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Table 1- Statistical specifications of daily precipitation in Lamerd station (1995-2016) 
 (8000-0660لامرد طی دورة )مشخصات آماری بارش روزانة   -0جدول 

The coefficient of 

variation of daily 

precipitation 

Standard deviation 

of daily 

precipitation (mm) 

Maximum daily 

precipitation 

(mm) 

The mean daily 

precipitation (mm) 

Number of 

wet days 
Month 

1.3 13.2 52.4 10.1 118 January 

1.4 6.7 32 4.9 83 February 

1.4 10.5 54.5 7.5 105 March 

1.2 4 18 3.3 45 April 

0.6 0.3 0.7 0.5 2 May 

1.4 6.4 14 4.6 4 June 

1.4 3.3 11 2.3 10 July 

1.7 9 42 5.2 21 August 

0.9 4.3 11 4.7 7 September 

1.3 5.2 14 3.9 6 October 

1.4 10.8 45.4 7.7 65 November 

1.3 15.4 76 11.8 90 December 

 
Table 2- Frequencies and two-state transition 

probabilities of daily precipitation in Lamerd station 

(1995-2016) 
بارش  های انتقال دو حالتةها و احتمالفراوانی  -8جدول 

 (8000-0660روزانة لامرد طی دورة )

Wet dry 
current day        

previous day 

287 

(0.082) 

3199 

(0.918) 
dry 

216 

(0.429) 

287 

(0.571) 
wet 

 
اکنون باید بررسی کرد که آیا مقادیر احتمال در جدول فوق، از زنجیرة 

ود است وجکنند یا خیر و همچنین لازم مارکوف دو حالته تبعیت می
روند را در آن مورد آزمون قرار داد. ابتدا موضوع را توسط یکی از 

های معتبر یعنی آزمون مربع کای ارزیابی مارکوف بودن مقادیر آزمون
دهیم، فرضیات این آزمون به قرار احتمال انتقال، مورد بررسی قرار می

 زیر است:

    {
H0:     ماتریس احتمال انتقال، استقلال روزها را نشان  می دهد

H1:      ماتریس احتمال انتقال، زنجیره مارکوف را تأیید می کند
 

X2آمارة این آزمون به صورت  = ∑∑
(Oij−Eij)

2

Eij
در آن است که   

Oij  2مقدار فراوانی هر سلول در ماتریس فراوانی درج شده در جدول  
در  که مقدار مورد انتظار تحت فرض استقلال در آن سلول است Eijو 

 باشد.می 6جدول 
 

مقدار آمارة آزمون با توجه به مقادیر مشاهده شده و مورد انتظار 
و مقدار احتمال )پی مقدار( کمتر  1با درجة آزادی  6/611عبارتست از 

است که بیانگر تأیید رابطة مارکوفی بسیار قوی در  11111/1از 
 های بارش شهر لامرد است.داده

 
Table 3- Expected values of two-state frequency 

matrix of daily precipitation in Lamerd station 

(1995-2016) 
 بارشمقادير مورد انتظار ماتريس فراوانی دو حالتة   -2جدول 

 (8000-0660روزانة لامرد طی دورة )

wet dry 
 current day 

       previous day 

439.6 3046.4 dry 

63.4 439.6 wet 

 
مقدار ضریب همبستگی بین مقادیر بارش در روزهای متوالی بر اساس 
روش اسپیرمن جهت بررسی وجود همبستگی میان روزهای متوالی 

بدست آمد. این  6/1انجام گردید که مقدار ضریب همبستگی برابر با 
ها بوده و در نتیجه همبستگی توالی حاکی از عدم ایستایی داده مسأله
این صفر است(. بنابر عنادار است )مقدار احتمال تقریباًهای روزانه مبارش

 با این آزمون تأیید شد که ماتریس احتمال انتقال بین روزهای 
یعنی د. ـــکنروی میـــمارکوف پی خشک و بارانی یک از یک زنجیرة

P =
    D          

D
 
[
0.918 0.082
0.571 0.429

ماتریس احتمال انتقال دو وضعتی  [

مارکوف است به نحوی که احتمال انتقال از یک روز خشک به روز 
P00خشک دیگر برابر با  = P(D|D) = ، احتمال انتقال از 0.918

P10یک روز بارانی به روز خشک برابر با  = P(D| ) = و  0.571
P01ب ــــرتیــــن تــــه همیـــب = P( |D) = و  0.082

P11 = P( | ) =  است. 0.429
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توان گفت که می یک نگاه کلی نسبت به دورة مورد مطالعهدر 
های ایستای مربوط به وقوع و عدم وقوع بارش به ترتیب احتمال

دهد که در دراز مدت باید انتظار است و این نشان می 816/1و  122/1
درصد از روزهای سال در شهر لامرد بارش رخ 16 داشت که تقریباً

های دوم و سوم انتقال ربوط به مرتبههای مدهد.  همچنین فراوانی
 5و  6های زنجیره بین روزهای خشک و بارانی به ترتیب در جدول

های دوم و های انتقال مارکوف مرتبهآورده شده است و مقدار احتمال
در بخش روش تحقیق آمده  15و  16های سوم که بر اساس فرمول

یج آن درون پرانتز در محاسبه گردید که نتا Rافزار آماری است؛ در نرم
 ارائه شده است. 6جدول 

 
Table 4- Transition frequencies and probabilities of 

second order Markov chain 
های انتقال های انتقال و احتمالمقادير فراوانی  –7جدول 

 زنجیرة ماركوف مرتبة دوم

Current day Previous days 

256 

(0.080) 

Dry One day 

before 

Two days 

before 

141 

(0.491) 

2942 

(0.920) 

Dry Dry 

31 

(0.108) 

146 

(0.509) 

Wet Dry 

75 

(0.347) 

256 

(0.892) 

Dry Wet 

256 

(0.080) 

141 

(0.653) 

Wet Wet 

 

به عنوان نمونه، احتمال اینکه روز جاری بارانی باشد به شرط آنکه روز 
 :برابر است باقبل بارانی و دو روز قبل خشک باشد 

P011 = P(Xt+1 = 1|Xt = 1, Xt−1 = 0) = P( | D) = 0.491 

نتایج حاصل آزمون مقایسه استقلال در مقابل مارکوف مرتبه اول بودن 
و مقایسه میان مارکوف مرتبه اول و مرتبه دوم بودن که شرح آماره 

آمده است و همچنین آزمون  16و  16های ها در فرمولاین آزمون
همبستگی اسپیرمن که شرح آن در مارکوف بودن بر منطق ضریب 

 5فصل قبل بیان گردید برای هر ماه به تفکیک در جدول  18فرمول 
ها دارای کلیة ماه دهد که اولاًآورده شده است. این نتایج نشان می

ماه فوریه از زنجیرة مارکوف مرتبة  باشند و ثانیاًزنجیرة مارکوف می
 کنند.ة اول تبعیت میها از زنجیرة مارکوف مرتبدوم و سایر ماه

 

های بازگشت های ايستا و محاسبة دورهمقادير احتمال -2-8

 های مختلفدر ماه

های مختلف سال در شهر از آنجا که توزیع زمانی و مقادیر بارش در ماه
های تواتر و تر احتماللامرد متفاوت است، لذا جهت بررسی دقیق

های ها و احتمالفراوانی های روزهای بارانی شهر لامرد مقدارتداوم
محاسبه گردید. بر اساس این  2انتقال به صورت ماهانه مطابق جدول 

های جدول، کمترین میزان احتمال وقوع روزهای خشک متوالی، در ماه
بوده و بیشترین احتمال وقوع چنین  91/1ژانویه و فوریه در حدود 

نین بیشترین بوده است. همچ 95/1وضعیتی مربوط به ماه آوریل حدود 
احتمال وقوع روزهای بارانی متوالی مربوط به ماه ژانویه به اندازه حدود 

اختصاص دارد.  66/1و کمترین مقدار آن به ماه آوریل در حدود  69/1
های های ایستا بر مبنای فرمولمقادیر احتمال 2همچنین در جدول 

ارش وع بارائه شده است که بر اساس آن، بیشترین احتمال وق 21و  21
 باشد.  ( می122/1به طور کلی مربوط به ماه ژانویه )

 
Table 5- Likelihood ratio and Spearman rank tests 

 های نسبت درستنمايی و اسپیرمنآزمون -0جدول 

likelihood ratio 

test 

Spearman rank test Month 

Second 

order 

First 

order 

P-

value 

Statistic 

amount 

3 87 0.001> 0.23 January 

7.2 24.2 0.001> 0.27 February 

5.6 78.4 0.001> 0.22 March 

0.2 31.6 0.001> 0.40 April 

4.9 53.8 0.001> 0.38 November 

0.7 57.2 0.001> 0.25 December 

 

دست مدت و بلندمدت بهای کوتاهبینیجهت اعتبارسنجی نتایج، پیش
 2111های ژانویه، فوریه و مارس سال ماهآمده را با نتایج واقعی 

های متداول میلادی )ماه آوریل فاقد بارش بود( با استفاده از آزمون
برابری درصدها بر اساس تقریب نرمال و نیز آزمون دقیق فیشر در 

مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج این مقایسه در  MINITABافزار نرم
که  دهدمیذکور نشان های منتایج آزمون آمده است. 8جدول 

 گیرند. مورد تأیید قرار می ها قویاًبینیپیش
 

یعنی فرمول محاسبة  28و با بکارگیری فرمول  5براساس نتایج جدول 
توان مقدار دورة بازگشت مربوط به زنجیرة مارکوف مرتبة دوم می

روزه بدست آورد که  5و  6، 6، 2 هایبرای تداومهای بازگشت را دوره
 آورده شده است. 9های مورد مطالعه در جدول نتیجة آن به تفکیک ماه

روزه بیشترین احتمال وقوع  2های با تداوم ، بارش9بر اساس جدول 
ی مورد مطالعه، هاماهترین دورة بازگشت را دارند. در بین و کوتاه

ترین دورة روزه، کوتاه 8ی مارس و ژانویه با دورة بازگشت هاهما
. باشدمیروز( را دارا  65بازگشت و ماه فوریه بیشترین دورة بازگشت )

ترین دورة بازگشت مربوط روزه، کوتاه 5های همچنین با توجه به تداوم
روز( و بیشترین دورة بازگشت مربوط به ماه آوریل  1589به ماه ژانویه )

باشد.روز( می 69955)



 

 

 

 

  0264، تابستان 8شماره تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، 

Volume 14, No. 2, Summer 2018 (IR-WRR) 

91 
 

Table 6- Matrixes of frequency, transition probabilities, stationary probabilities and persistence ratio indices 

for Lamerd station (1995-2016) 
 (8000-0660طی دورة ) های نسبت تداوم لامردهای ايستا و شاخصهای انتقال، احتمالهای فراوانی، احتمالماتريس  –0جدول 

Month Frequency matrix Probability matrix Stationary probability matrix 𝐑𝐁 𝐫𝐁 

January [534 60
60 58

] [
0.899 0.101
0.509 0.492

] [
0.834 0.166
0.834 0.166

] 0.6 0.6 

February [482 56
56 27

] [
0.896 0.104
0.675 0.325

] [
0.866 0.134
0.866 0.134

] 0.3 0.4 

March [522 55
55 50

] [0.905 0.095
0.519 0.481

] [0.845 0.155
0.845 0.155

] 0.6 0.6 

April [586 30
30 15

] [0.951 0.049
0.667 0.333

] [
0.932 0.068
0.932 0.068

] 0.4 0.5 

November [556 38
38 27

] [
0.936 0.064
0.585 0.415

] [
0.901 0.099
0.901 0.099

] 0.5 0.6 

December [539 52
52 38

] [
0.912 0.088
0.578 0.422

] [
0.868 0.132
0.868 0.132

] 0.5 0.6 

 

Table 7- Matrixes of frequency, transition probabilities, stationary probabilities and persistence ratio indices 

for Lamerd station (2017) 

 (8004های نسبت تداوم لامرد )های ايستا و شاخصهای انتقال، احتمالهای فراوانی، احتمالماتريس  –4جدول 

Month Frequency matrix Probability matrix Stationary probability matrix 

January [
24 3
3 0

] [
0.889 0.111
1.000 0.000

] [
0.900 0.100
0.900 0.100

] 

February [10 5
5 8

] [
0.714 0.286
0.385 0.615

] [0.574 0.426
0.574 0.426

] 

March [
19 2
2 7

] [0.905 0.095
0.222 0.778

] [
0.700 0.300
0.700 0.300

] 

April [
24 3
3 0

] [
0.889 0.111
1.000 0.000

] [
0.900 0.100
0.900 0.100

] 

Table 8- P-Value amounts of two proportions tests 

صدها )تقريب های برابری درمقادير احتمال آزمون -8جدول 

 نرمال و فیشر(

Month Fisher test Normal 

approximation test 

January 0.75 0.87 

February 0.07 0.08 

March 1 0.999 

April 0.75 0.87 

 

 بندیخلاصه و جمع -7

های روزهای بارانی در شهر مطالعة حاضر با هدف بررسی تواتر و تداوم
های لامرد انجام شد. برای نیل به این هدف، ابتدا بر اساس آزمون

مربع کای و اسپیرمن مشخص شد که زنجیرة مارکوف دو حالته، روش 
مناسبی برای مطالعة تواتر بارش در شهر لامرد است. سپس با استفاده 

ز ها ااز آزمون نسبت درستنمایی این نتیجه حاصل گردید که داده
 احتمال که داد نشان نتایجکنند. زنجیرة مارکوف مرتبة دوم تبعیت می

است.  816/1بارش  وقوع عدم و احتمال 122/1 روز هر بارش در وقوع

بررسی تداوم بارش در شهر لامرد، احتمال وقوع بارش ماهانه به منظور 
های مورد مطالعه روزه برای ماه 5تا  2های تداوم و سپس دورة بازگشت

روزه بیشترین احتمال وقوع و  2های با تداوم بارشتعیین شد. 
های دو روزه در بین ترین دورة بازگشت را دارند. برای بارشکوتاه

روزه،  8های ژانویه و مارس با دورة بازگشت لعه، ماههای مورد مطاماه
روز(  65ترین دورة بازگشت و ماه فوریه بیشترین دورة بازگشت )کوتاه

ترین دورة روزه، کوتاه 5های باشد. همچنین با توجه به تداومرا دارا می
روز( و بیشترین دورة بازگشت  1589بازگشت مربوط به ماه ژانویه )

نتایج نشان داد که همچنین  روز( است. 69955آوریل )مربوط به ماه 

 های ژانویه و مارسبیشترین احتمال وقوع بارش در لامرد مربوط به ماه
های مورد مطالعه مربوط به ماه و کمترین احتمال وقوع بارش در ماه

مدت و های کوتاهبینیجهت اعتبارسنجی نتایج، پیشباشد. آوریل می
های ژانویه، فوریه و مارس را با نتایج واقعی ماهبلندمدت بدست آمده 

های متداول برابری درصدها میلادی با استفاده از آزمون 2111سال 
بر اساس تقریب نرمال و نیز آزمون دقیق فیشر مورد مقایسه قرار گرفت 

 ها را قویاً مورد تأیید قرار دادند.بینیها پیشکه نتایج این آزمون
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Table 9- Estimation of return periods of different persistence in different months in Lamerd station (1995-

2016) 
 (8000-0660های مختلف لامرد طی دورة )روزه در ماه 0تا  8های بارش های تداومبرآورد دوره بازگشت -6جدول 

 Month January February March April November December 

Return period of 

precipitation 

(day) 

2-day 8 35 8 16 12 9 

3-day 44 187 50 232 115 66 

4-day 264 1008 318 3401 1157 500 

5-day 1589 5439 2045 49955 11722 3778 

 تشکر -0

از همکاری صمیمانة سرکار خانم فرزانه مقدم )کارشناس محترم 
فناوری اطلاعات ادارة کل هواشناسی استان فارس( و سرکار خانم 
شهناز قنبری )کارشناس محترم کنترل گزارشات دیدبانی ادارة کل 

ها و اطلاعات مورد نیاز در هواشناسی استان فارس( جهت ارائة داده
های جناب آقای دکتر ن از همکاری و راهنماییاین تحقیق و همچنی

نویسی و کار با پور )متخصص آمار( برای برنامهمهدی سلمان
 نهایت سپاسگزاریم.بی MINITABو  Rافزارهای نرم
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