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Introduction 

Water scarcity is a big problem in many areas, especially in arid and semi-arid regions. It is rising 

due to the demand growth driven by increased economic activity and population growth in 

developing countries. Since Iran is on the world's dry belt and it has rain equivalent to 1/3 of the 

rain world's average, it is considered a dry country. The rain trend indicates that Iran is going to 

drought, so plans and measures of water resources management should be developed accordingly 

(Samadi Broujeni and Ebrahimi, 2010). Also rainfall in Iran is one of the main variables for 

assessing of water resources, but its spatial and temporal distribution is very Non-uniform. For 

this reason, the water resources distribution of the country is not uniform, too. Preservation and 

water resources management are not only a function of rainfall but also depend on the variability 

of rainfall. If spatial change of rainfall be small, the water resources are more homogeneity and 

consistency (Mirmousavi and zohrehvandi, 2011) . Hence, the rainfall variations are important in 

assessing water resources of rivers and the relative study of local and regional water resources. 

Although various approaches have been proposed for modeling of rainfall, the use of single 

generators can not properly reproduce the spatial correlations between different meteorological 

variables. In this paper, was used the first-order Markov chain(MC1), the second-order Markov 

chain(MC2) and the third-order Markov chain(MC3) for the occurrence of daily precipitation. 

The Wilks method was used to simulate the occurrence of daily precipitation by preserving the 

spatial correlation between stations for four synoptic stations in Khozestan province of Iran, 

considering the importance of preserving the spatial correlation between adjacent stations in 

water and agricultural studies in daily scale, which has not been studied in Iran up to now. 
 

Methodology 

In this study 4 synoptic stations of Khozestan province of Iran which have daily 30 years 

rainfall dataset have been used in order to modeling occurrence of daily rainfall. The 

geographical and climatic characteristics of the stations are presented in Table (1). Based on 

extended de Martonne classification (Khalili, 1997), climates of the stations are arid moderate 

and semi-arid moderate. The model is made just for rainy periods. To this aim, a stochastic 

rainfall time series consisting of MC1, MC2 and MC3 have been used for reproducing rainfall 

occurrence. To detect the best order of MC models, the Akaike information criterion (AIC) has 

been used. After identification of the best order of MC model, due to the importance of the 
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spatial correlation among the study stations, the Wilks approach has also been used for the 

rainfall events modeling.  

 
Table 1- Geographic information of the study stations 

Climate 

Elevation 

from sea level 

(m) 

UTM 

Station 
Y X 

Arid moderate 22.5 3468896 277996 Ahwaz 
Arid moderate 6.6 3362624 235699 Abadan 
Arid moderate 34.9 3404521 370802 Omidiyeh 

Semi-arid moderate 143 3587786 253884 Dezful 
 

Results and Discussion 

 In this study, the important characteristics had been considered related to dry and wet short 

periods such as simple and conditional probabilities. Wet and dry day's probabilities had been 

calculated using MC1, MC2 and MC3. The model order is chosen as the order that minimizes the 

AIC for all the stations. Based on the AIC result, MC1 had performed as the best model order to 

wet and dry events modeling in all of stations. Also, based on MC1, the occurrence probability of 

a wet day was not directly related to its rainfall amount. In all stations, the wwP  didn’t increase 

with any increasing in rainfall amount. Chi-Square test indicated that in each significant level, 

there weren't any evidences to accept the zero hypotheses, which confirm independent of data. 

Therefore, the frequency of transmission states followed the two-state MC method. The results 

from run tests calculated using the Minitab software also showed the stationary condition of the 

MC. As noted, the probability of consecutive wet days and the probability of wet day were 

obtained using MC1. The result show, the average consecutive wet days probabilities for Ahwaz, 

Abadan, Omidiyeh and Dezful were 38.91, 36.37, 43.32 and 44.88%, respectively. Furthermore 

in these stations, the average probabilities of wet days occurrence were 13.9, 10.7, 13.5 and 

17.7%, respectively. Also, The performance of the Wilks approach has verified using coefficient 

of determination (R
2
). The base of results from Fig. (1) and (2) indicate that this model is able to 

simulate the occurrence of precipitation with acceptable accuracy in the study stations. 

 

 
Fig. 1- Comparison of observation and simulation of correlation between occurrence rainfall, for 

all station pairs 
 

 
Fig. 2- Comparison of observation and simulation of number wet days for all stations 
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Conclusion  

The MC1, MC2 and MC3 models have been fitted to predict daily precipitation data series to 

identify the dry and wet spells sequences. Based on the AIC criterion, the MC1 is selected as the 

best model for the all stations. Based on this criterion, the average of preference MC1 compared 

with second and third order was 61 and 74% for all study stations, respectively. The average 

probability of 2 consecutive wet days ( wwP ) varies between 36.37 (Abadan) and 44.88% 

(Dezful). Also, the average probability of wet day occurrence ( wP ) changes from 10.7 (Abadan) 

to 17.7% (Dezful). Also, based on the R
2
, the result illustrate that Wilks approach can accurately 

simulate the occurrence of rainfall in a regional manner. 
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و حفظ همبستگي مکاني  زنجيره مارکف استفاده ازسازي توالي بارش روزانه با  توسعه مدل شبيه
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 چکيده
بيني بارندگي و پراكندگي زماني آن است. مديريت مناسب استفاده از آب باران و هاي عملي در بخش كشاورزي پيش حل يكي از راه

در  .مديريت منابع آب داردهاي كشاورزي و ريزيهاي روزانه نقش بارزي در برنامهبيني وقوع و يا عدم وقوع بارش در دورهپيش

ايستگاه سينوپتيک استان  چهارهاي بارش روزانه هاي مربوطه، از دادهساعته و توالي 42سازي بارش منظور مدلاين مطالعه به

سازي فقط براي ساله بودند، استفاده گرديد. شبيه 03و دوره آماري  خشک معتدل ، نيمهخشک معتدل هاي خوزستان كه داراي اقليم

و سوم دو  هاي اول، دومزنجيره ماركف مرتبه مدل شده، وجود داشت. بدين منظور از ها بارش ثبتهايي صورت گرفت كه در آناهم

استفاده شد.  AICاز آزمون زنجيره ماركف مدل ترين مرتبه براي تعيين مناسبحالته براي محاسبات وقوع بارش استفاده گرديد. 

وقوع بارش  سازيشبيه از روش ويلكس در هاي مورد بررسي،ايستگاه بين مكاني همبستگي حفظ اهميت به توجه چنين با هم

 مكاني همبستگي و مرتبه اول زنجيره ماركف مدل سازي وقوع بارش روزانه توسطشبيه روش ويلكس در استفاه گرديد. عملكرد

Rآماري ضريب تعيين ) از شاخص استفاده مورد بررسي با هاي ه ايستگا بين
 AICگرفت. نتايج بررسي معيار  قرار ارزيابي مورد (2

 بر اساس اين معيار،  باشد.ترين مدل ميزنجيره ماركف مرتبه اول براي برآورد وقوع بارش روزانه مناسب مدل دهد كهنشان مي

هاي مطالعاتي ام ايستگاهدرصد براي تم 42و  16ترتيب زنجيره ماركف مرتبه اول از مرتبه دوم و سوم به مدل طور متوسط برتريبه

Rمعيار اساس بر چنين هم بوده است.
صورت قبولي، وقوع بارش را به قابل دقت با است روش ويلكس قادر مشخص شد كه، 2

 . نمايد سازي شبيه اي منطقه

 

 .خشک معتدل ، اقلیم نیمهای، اقلیم خشک معتدلبارش منطقه روش ویلکس، :هاكليد واژه

 

 مقدمه

خصوص  هآب مشکل بزرگي در بسیاری از مناطق ب كمبود
باشد. كمبود آب همراه با رشد خشک ميمناطق خشک و نیمه

های اقتصادی و رشد جمعیت در اضا با توجه به افزایش فعالیتتق
كشور ایران جا كه  از آن یابد.كشورهای در حال توسعه افزایش مي

بر روی كمربند خشکي جهان قرا دارد و با دارا بودن بارندگي 
شود. معادل یک سوم متوسط جهاني، كشوری خشک محسوب مي

است كه این كشور به سوی روند بارندگي در ایران حاكي از آن 
ها و تدابیر در ریزیبایست برنامهرود و ميخشکي پیش مي

 Samadiریزی شود )مدیریت منابع آب بر این اساس پي

Broujeni and Ebrahimi, 2010.)  توزیع زماني و مکاني
ارزیابي مهیایي بالقوه  برایاز متغیرهای اساسي كه در ایران بارش 

 ,.Bakhtiari et al) است سیار ناموزونب ،باشد ميمنابع آب 

نواخت  همین دلیل توزیع منابع آب كشور نیز یکبه (.2014
حفاظت و مدیریت منابع آب ضمن این كه تابعي از بارش نیست. 

به تغییرپذیری بارش نیز بستگي دارد. هرچه  ،دریافتي است
دستي منابع آب  همگني و یک ،تغییرات مکاني بارش كوچکتر باشد

تر شود. از سوی دیگر هرچه تغییرپذیری زماني بارش كمبیشتر مي
پذیر مي آب امکانیاتر بوده و عرضه دمنابع آب نیز با ثبات ،باشد
بارش (. Mirmousavi and Zohrehvandi, 2011شود )مي

جهان است. های چرخه آب و انرژی در  لفهمؤترین  یکي از مهم
ای  گسترده و مکاني كاربرد های زماني مقیاس تخمین بارندگي در

 Nadiهای هیدرولوژیک دارد ) و مدلسالي  خشک هایهدر مطالع

and Baziyarpoor, 2017 .)های جوی  بارش یکي از سنجه
است كه در ابعاد زمان و مکان تغییرات بسیار زیادی از خود نشان 

علت اثرات مهم بارش بر  به(. Darand, 2016دهد ) مي
مطالعات متفاوتي در زمینه بررسي تغییرات یندهای مختلف، فرا

ای از  دوره (.Salarijazi, 2017كمي آن انجام شده است )
های سنگین ممکن است تأثیری متفاوت روی منابع آب،  بارندگي
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 Mozafariتخلیه رودخانه و منابع آبي یک منطقه داشته باشد )

et al., 2017.) 
  مهمترین بارندگي در مدیریت منابع آب از هایداده

 و اكولوژی كشاورزی، هیدرولوژی، ریاضي هایمدل هایورودی
 از مشکلاتي بروز اغلب وجود این با باشند،مي خاک و آب حفاظت

 عدم یا و صحت تایید عدم شده، ثبت هایسری ناكافي طول قبیل
 گسترش نهایت در و مشکلات ایبروز پاره به منجر هاداده ثبت

 هاداده بینيپیش توان و سازیجهت مدل هایيروش از استفاده
 .(Ghasdi et al., 2016) است شده

های  بیني بارش و تولید داده در خصوص پیش هایيهمطالع
، در این های فاقد آمار صورت گرفته است بارش برای ایستگاه

 Azhdary Moghaddam تحقیقاتتوان به  مي راستا
اشاره  Hasanalizadeh et al. (2015)و  Heravi  (2018)و

سازی توأم تغییرات  مدل Hasanalizadeh et al. (2015) كرد.
انجام  را مکاني بارش ماهانه در بخشي از استان گلستان -زماني
ها نشان داد كه مدل نمایي برای زمان و  نتایج تحقیق آن دادند.

سازی  مدل برایها  عنوان بهترین مدل مدل كروی برای مکان به
. از نتایج باشند ميمکاني بارش ماهانه  -انيتوأم تغییرات زم

تعیین مقادیر بارندگي در مناطق  برای توان تحقیق این محققان مي
 Azhdary بازه زماني استفاده كرد. بدون ایستگاه و در هر

Moghaddam وHeravi   (2018) در راستای افزایش كابرد
در مناطقي كه دارای  ،مبتني بر خواص فركتالي IDFمنحني 

دست  همطالعه كردند. نتایج ب بارندگي بودند،كمیود آمار یا فاقد آمار 
ن محققان ایاستفاده  روش موردبسیار كم  آمده، دقت بالا و خطای

 آماری هایمدل هواشناسي مولدهای تصادفي. را نشان داده است
 هایسری گرایانهواقع و سریع سازیشبیه با هدف كه هستند

 باد سرعت و بارندگي دما، مانند هیدرولوژیکي تصادفي متغیرهای
  در ها(. این مدلGhasdi et al., 2016)روند مي كار به

 با هاداده تصادفي و سریع تولید به كوچک مکاني هایمقیاس
 زماني سری كه طوری به پردازند،كاربر مي نظر مورد طول زماني

 داراست. را مشاهداتي سری آماری توزیع هایمشخصه تولیدشده،
 های مشاهداتي به اندازه كافي موجود باشند، زماني كه داده

های تصادفي قادر به تولید خواص آماری متغیرهای آب و هوا مدل
شده و ایجاد توالي بارش به آساني ایجادهای تصادفي هستند. مدل
یک های بسیاری برای تولید باران روزانه در اند. مدلتوسعه یافته

 Liu et;ایستگاه واحد در منابع هیدرولوژی و اقلیمي موجود است )

al., 2009; Ababaei et al., 2014.) 
ی ماركف در علوم زنجیرهمدل های آماری، در میان روش

مکاني در های تکسازی بارش در سایتهیدرولوژیکي برای مدل
ن زمینه به المللي مورد توجه قرار گرفته است. در ایابعاد ملي و بین

 ;Mirmousavi and Zohrehvandi, 2011تحقیقات )

Moradi et al., 2011; Bakhtiari et al., 2014 در سطح )
 ;Wilks, 1999الملل به تحقیقات )ملي و در سطح بین

Dastidar et al., 2010; Senthilvelan et al., 2012; 

Mouelhi et al., 2016از توان اشاره كرد. استفاده( مي 
 مکاني هایهمبستگي بازتولید مناسب به قادر مکاني،تک مولدهای

 Byung-Jin) باشندنمي مختلف هواشناسي متغیرهای بین موجود

et al., 2015).  وجود دارد  سازی بارندگيشبیهچندین مدل برای
اشاره .Goodarzi et al (2018) توان به مطالعات  از جمله مي

های سنگین را با استفاده از مدل  سازی بارش ها شبیه كرد. آن
WRF ها بیانگر عملکرد نسبتاً  انجام دادند. نتایج تحقیق آن

های سنگین است.  بیني بارش پیش در WRFمطلوب مدل 
ي باران روزانه سازی تصادفبرای شبیه Wilks (1998)همچنین

، مدل دو Wilks از روشبا استفاده زمان  هم در چندین ایستگاه
ای )زنجیره ماركف مرتبه اول برای وقوع بارندگي و تابع مرحله

این اولین روشي است  توزیع نمایي برای مقدارباران( را ارایه داد.
های آماری را حفظ  سازی باران چندایستگاهي، ویژگي كه در شبیه

 چندمکاني با از مولدهای استفاده گسترش موجب امر این. كند مي

 ;Srikanthan, 2005است ) شده استفاده از روش ویلکس

Brissette et al., 2007; Srikanthan and Pegram, 

2009; Thompson et al., 2007; Byung-Jin, et al., 

2015).  

سازی مکاني زیادی برای مدل های های اخیر مطالعهدر سال 
 جمله  های متعدد مطرح شده است. ازو زماني بارش در ایستگاه

 Apipattanavis etترین همسایه نزدیک -kتوان به مدل مي

al (2007)  مدل ماركف پنهانAilliot et al (2009) ،
Kwon et al (2009) ،Khalil et al (2010 و )

Ghamghami et al (2016)  ، مدل مبتني برCopula، Li 

et al (2013و )Bardossy   وpegram (2009)  مدل مبتني
و  Mhanna( و 2015) Byung-Jin, et alبر روش ویلکس 

Bauwens (2011) .اشاره نمود  

یافته نشان داده شد كه  انجام های بندی از مطالعهدر یک جمع
، اما سازی بارش ارائه شده استهای زیادی برای مدلگرچه روش

  بازتولید مناسب به قادر مکاني،تک مولدهای از استفاده

 مختلف هواشناسي متغیرهای بین موجود مکاني هایهمبستگي
 مجاور های بین ایستگاه مکاني همبستگيجا كه  از آن. باشندنمي

سازی  و شبیه بسیار مهم استكشاورزی  و آب منابع های مطالعه در
روش از  ،دراین تحقیق ،دهد بارش را با دقت بالاتری انجام مي

تر  دقیق سازی شبیه برایزنجیره ماركف مدل با كمک ویلکس 
ایستگاه  چهار در مکاني همبستگي حفظ وقوع بارش روزانه با

 شده است. استفادهسینوپتیک استان خوزستان، 
 

 هامواد و روش
س ساختار اساسازی وقوع بارش روزانه برق شبیهدر این تحقی

صورت چند ایستگاهي( صورت گرفت.  همبستگي مکاني بارش )به
  در فضایي هایوابستگي تحقیق، حفظ این از اصلي هدف
 بارندگي وقوع شده بوده است. زیرا سازیشبیه هایسری

حركات  ثیرأت  تحت بیشتر ایران، در زمستانه هایخصوص بارش به
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سینوپتیکي در یک  در مقیاس هوا هایتوده و برخورد ایجبهه
 . لذا (Ghamghami et al., 2016) باشدگستره وسیع مي

 های مکانيوابستگي ایستگاهي، مبتني بر ساختار تک  سازیمدل

 گیرددر نظر نمي درستي به دارد را جو فیزیکي ریشه در ساختار كه
(Ghamghami et al., 2016). 

 

 هاي مورد استفاده مناطق و داده

تا ژوئن  های اكتبردر بررسي حاضر، از آمار بارش روزانه ماه
و دزفول استفاده سینوپتیک آبادان، اهواز، امیدیه های ایستگاه
ساله بوده و از نظر  03ها دارای دوره آماری این ایستگاه گردید.

 كه در حوضه باشندمناسبي ميموقعیت مکاني دارای پراكنش 
های اند. مشخصات جغرافیایي ایستگاه آبریزكارون بزرگ قرار گرفته

موقعیت  چنین هم .آورده شده است (1)در جدول  مطالعاتي
بندی اقلیمي پهنه نشان داده شده است.( 1)ها در شکل  ایستگاه

یافته  ( گسترشDe Martonneها در سیستم دومارتن )این ایستگاه
بندی اساس پهنهبر .(Khalili, 1997مشخص شده است )

ایستگاه دزفول دارای اقلیم  یافته اقلیمي سیستم دومارتن گسترش
های مطالعاتي دارای اقلیم ایستگاه بقیهخشک معتدل و  نیمه

 خشک معتدل بودند.

 کار انجام روش
های اول، سازی وقوع بارش، توسط زنجیره ماركف مرتبهمدل

دوم و سوم دو حالته روزهای باراني )یک( و بدون باران )صفر( 
كه وقوع روز تر، مستقل از مقدار بارش در  طوری انجام گردید، به
صورت یک توالي دوتایي  توالي بارش مشاهداتي بهنظر گرفته شد. 

)یک و صفر( كه بیانگر وابستگي زماني بین روزهای باراني و بدون 
 1/3باران، نشان داده شده است. برای این منظور حد آستانه بارش 

عنوان  متر در تعیین گردید و روزهای با بارش كمتر از آن به میلي
(. برای Bakhtiari et al., 2014روز خشک در نظر گرفته شد )

مطالعه، از روش  این در مجاور های ایستگاه بین مکاني همبستگي
 ویلکس استفاه گردید.

 

 ( هواشناسي چهارمحال و بختياري سایت اداره کل ) هاي مورد مطالعهمشخصات جغرافيایي ایستگاه -2جدول 

Table 1- Geographic information of the study stations (Chaharmahal and Bakhtiari 

Meteorological Administration site) 

Climate 

Elevation 

from sea level 

(m) 

UTM 

Station 
Y X 

Arid moderate 22.5 3468896 277996 Ahvaz 

Arid moderate 6.6 3362624 235699 Abadan 

Arid moderate 34.9 3404521 370802 Omidiyeh 

Semi-arid moderate 143 3587786 253884 Dezful 

 

Fig. 1- Map of the synoptic stations of the study area  

  منطقه مطالعاتي هاي سينوپتيکنقشه ایستگاه -2شکل 
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 زنجيره مارکفمدل 

 سازی فرایندهایزنجیره ماركف روشي ریاضي، برای مدل

احتمالاتي است. یک زنجیره ماركف با دو ویژگي فضای 
شود. اگر سیستم برای بارش ( شناخته ميm( و مرتبه )sحالت )

در یک روز معین یکي از دو  sروزانه تعریف شود، فضای حالت یا 
روز خشک و  دهنده نشان dكه در آن  خواهد بود dو یا  wوضعیت 

w كند مي روز تر است. مرتبه زنجیره ماركف مشخص دهنده نشان
كه حالت فعلي یک سیستم به چند حالت قبلي آن وابستگي دارد 

(Rahimi et al., 2011 از این روی زنجیره ماركف مرتبه .)m 

 .(Daniel, 1985)آید دست ميه( ب1با استفاده از رابطه )
 

(1)   {    |            }
   {    |              } 
 

 mزنجیره ماركف مرتبه مدل  )احتمال شرطي(احتمال انتقال 

 .(Daniel, 1985)گردد ( تعیین مي2با استفاده از رابطه )
 

(2) 
      

 {{      |                     }} 
 

ساس فراواني شرطي، با استفاده از ابرچنین  این احتمال هم

 .(Daniel, 1985)آید دست مي( به0رابطه )
 

      
     

     
(0                      )                              

 

برابر ، t-(m-1)های زماني در زمان كه مقدار سریجایي از آن
كه  اینبوده است، احتمال  xt= iبرابر  tو در زمان  xt-(m-1)= hبا 

 .استph…ij باشد،  .xt+1= jبرابر با  t+1وقوع بارش در زمان 
های هساده وقوع روزهای باراني و خشک از رابط های احتمال

 (. Mandal et al., 2015آید )دست ميهب (5( و )4)
 

   
  

 
 (4)                                                         

 

   
  

 
(5 )                                                             

 

 nd احتمال ساده وقوع روز خشک یا تر،( pw)یا  pdكه در آن 
تعداد  nو  ( تعداد دفعات خشک یا تر بودن روز مورد نظرnw)یا 
 های مورد بررسي است.سال

 

 زنجيره مارکف مدل آزمون بررسي خصوصيات

دیگر با استفاده  یکلال یا وابستگي روزهای باراني به استق

 .(Moon et al., 1994)آید دست ميه( ب7)( و 6روابط )
 

    ∑      (
   

  
) 

   (6                   )                        
 

   ∑    
 
  ∑    

 
   (7    )                                        

 

ر د  Chi-Square(2χ(، با توزیع )6نتیجه حاصل از رابطه)
های اول، ( برای مرتبهm-1)2و درجه آزادی 35/3احتمالاتي  سطح

( آزمون شد. در این رابطه 7زنجیره ماركف )رابطه مدل دوم و سوم 
m ها كه در این مطالعه دو حالت خشک و تر تعداد كل حالت 

ترتیب بیانگر فراواني و احتمال انتقال از حالت به pijو  nijباشد، مي
i  به حالتj  هستند وpj ای برای حاشیه های احتمال كننده بیان

 ,.Moon et al) ام از ماتریس احتمالي انتقال استjستون 

1994). 

ایستا بودن زنجیره ماركف به این مفهوم است كه وقوع 
ای ندارد. بارندگي در طي دوره مورد بررسي، روند قابل ملاحظه

 است یعني احتمال وقوع بارندگي در سرتاسر دوره به یک میزان
(Bakhtiari et al., 2014) در تحقیق حاضر بررسي ایستا .

-( توسط نرمRun Testآزمون گردش)بودن زنجیره، با استفاده از 

های بارش روزانه شد و مشخص شد داده انجام Minitabافزار 
 همگن و تصادفي هستند.

 

 زنجيره مارکف مدل ترین مرتبهتعيين مناسب

زنجیره ماركف مدل ترین مرتبه برای تعیین مناسب
 AIC (Akaike Informationهای متعددی از قبیل آزمون  آزمون

Criterion) Tong (1975) ،Akaike (1974 و )Daniel 

 BIC  (Bayesian Information Criterion)  و آزمون (1985)

Katz  (1981)  وSchwarz (1978)  شود. در این استفاده مي
زنجیره  مدل ترین مرتبهبرای تعیین مناسب AICمطالعه از آزمون 

نمایي اساس مقادیر درستبر AICماركف استفاده شد و مقدار 
( با L3( و سوم )L2(، دوم )L1زنجیره ماركف مرتبه اول )مدل 

. معیار (Daniel, 1985) ( تعیین گردید13تا  8استفاده از روابط )
 صورت گرفت. AICترین مقدار اساس كمانتخاب بر

 

   ∑ ∑            
   
   

   
   (8   )                             

 
   ∑ ∑ ∑              

   
   

   
   

   
   (9      )                

 

   ∑ ∑ ∑ ∑                
   
   

   
   

   
   

   
   (13  )      

 

                    (11   )                   
 

 همبستگي مکاني سازي وقوع بارش با حفظ  شبيه

ای های سنگین جبههناشي از بارش جاكه سیل معمولاً از آن
تواند یک منطقه وسیع از یک حوضه آبخیز را تحت باشد و ميمي

 سازی با استفاده از زنجیره ماركف تکثیر قرار دهد، لذا مدلأت
 برآوردی یاتواند باعث تولید كممکاني برای كل حوضه مي

واقعي شده و در نتیجه برآورد غیرقابل  برآوردی بارانبیش 
. (Byung-Jin et al., 2015) همراه داشته باشداعتمادی را به

سازی بارش چندمکاني با حفظ بنابراین بهتر است از مدل شبیه
 وابستگي فضایي استفاده شود.

وقوع  سازیشبیه منظور به از روش ویلکس در این مطالعه،
بین  مکاني همبستگي حفظ با العههای مورد مطایستگاه بارش در
ای از در روش ویلکس از مجموعه. ها استفاده شده استایستگاه
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منظور تولید وقوع بارش در یک ایستگاه  اعداد تصادفي مستقل به
شود. اساس رویکرد ویلکس توسط ماتریس خاص استفاده مي

های سینوپتیک كه توسط وقوع بارش در ایستگاه (C)همبستگي 
 Brissette et( نشان داده شده است، بیان شده است )12رابطه )

al., 2007.) 
 

  

[
 
 
 
 
      

 
 

          

     

  
 

          

  
            

        

 
 

       

       ]
 
 
 
 
 

(12)               

 

 باشد.های سینوپتیک ميتعداد ایستگاه nكه 

های استوكاستیکي  سازی در روش ویلکس برای شبیه
از مولد اعداد تصادفي كه در آن اعداد تصادفي با  Xtهای  سری

جا  گردد. در این شود، استفاده مي ( تولید ميUt(k)توزیع یکنواخت )
توان اعداد تصادفي با توزیع یکنواخت را مستقیماً تولید كرد،  نمي

ماتریس همبستگي مکاني   ویژگي زیرا برای حفظ كردن
نین اعداد تصادفي وجود فردی برای چ ها، جواب منحصر به ایستگاه
(. در چنین شرایطي Mhanna and Bauwens, 2011ندارد )

را  (Wt(k)N(0,1))در ابتدا باید اعداد تصادفي نرمال استاندارد 
و  Bauwens (2011)و  Mhanna و  Wilks (1998) تولید

( به متغیرهای یکنواخت 10ها را با استفاده از رابطه ) سپس آن
 . (Mhanna and Bauwens, 2011) تبدیل كرد

 

            (10        )                                    
      

 تابع توزیع تجمعي نرمال استاندارد است. ][كه در آن 
های متعددی برای ایجاد همبستگي تصادفي وجود دارد روش

ترین روش در این زمینه است. كه روش تجزیه ماتریس، آسان
( حاصل از 'Rضرب ماتریس پایین مثلثي ) از حاصل Wtماتریس 

اعداد  [n,m]با ماتریس  Cتجزیه چولسکي ماتریس همبستگي 
 آیددست ميبه( 14) با استفاده از رابطه Nتصادفي نرمال 

(Brissette et al., 2007.) 
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(14)   

 ماه روزهای هر تعداد mهای سینوپتیک و تعداد ایستگاه nكه 
ها ای از اعداد تصادفي كه توالي آنباشد. بنابراین هر مجموعهمي

ها در ایستگاه ساختار همبستگي مکاني وقوع بارش مستقل بوده و

برای تولید سری زماني وقوع بارش در یک ها حفظ شده است، آن
. بدین صورت كه این اعداد با شدایستگاه مشخص استفاده 

، الگوی روز باراني )وقوع و یا عدم Pwd و Pdd شرطي های احتمال
)باراني بودن  روز قبلدر ارش وقوع بارش( را با توجه به وضعیت ب

احتمال  ابتدا كنند.مقایسه و تعیین مي یا خشک بودن روز قبل(
احتمال وقوع یک روز خشک  وقوع احتمال) Pcیک حد بحراني یا 

احتمال و  ”Pdd“ نیز خشک باشد از آن كه روز قبل مشروط بر این
 باشد باراني از آن كه روز قبل مشروط بر این خشکوقوع یک روز 

”Pwd” در با فرض خشک بودن روز اول ( 15) رابطه( با استفاده از
و  Pcاز  الگوی روز باراني با استفادهآمد. سپس  دست هسازی ب شبیه

 .(Brissette et al., 2007) .گردید( محاسبه 16) رابطهتوسط 

 

   {
               
               

                                    (15)  

 

   {
            

سایر موارد         
 (16)                                          

 

دارد این است كه  مشکلي كه در تولید وقوع بارش وجود
تری نسبت به مقادیر همبستگي كم ،شدهرخدادهای تولید

به منظور تولید وقوع بارش با  مشاهداتي دارند. به عبارت دیگر
مقادیر مشاهداتي، لازم است از اعداد تصادفي  همبستگي یکسان با

 كه همبستگي بیشتری از وقوع بارش دارند، استفاده شود
(Brissette et al., 2007) برای رسیدن به این  پژوهش. در این

 تابع هدف رابطه هیابي ب هدف، از روش سعي و خطا برای دست
ا برای تخمین وقوع بارش تعیین ( كه مقدار حداقل خط17)

 كند، استفاده شده است. مي

 

  ∑ |             |
 
    (17      )                         

 

       و        های سینوپتیک، -تعداد ایستگاه nكه 
ترتیب ماتریس همبستگي مشاهداتي و وقایع مصنوعي وقوع  به

تمام مراحل  .(Byung-Jin et al., 2015) باشندبارش مي
سازی وقوع بارش با حفظ همبستگي  محاسباتي در قسمت شبیه

نوشته  MATLAB 13افزار  ای كه تحت نرم توسط برنامهمکاني 
  شده است، انجام گردید.

 

 ارزیابي روش ویلکس

 منظور ارزیابي عملکرد روش ویلکس، شاخص آماری به
اساس بر (Coefficient of Determination)( R2) ضریب تعیین

 (.Ababaei et al., 2014( استفاده شده است )18روابط )
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∑      ̅   
   

(18 )                                       
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میانگین  ̅ ترتیب مقادیر مشاهداتي و مصنوعي، به Pو  Oكه 

مراحل  ها است.تعداد داده در هریک از سری nمقادیر مشاهداتي و 
 ( نشان داده شده است.2این پژوهش در شکل )انجام كار 

Fig. 2- Steps of work process 
مراحل انجام کار -2شکل   

 

 AIC نتایج انتخاب مرتبه مدل زنجيره مارکف روزانه بر مبناي -2جدول 

Tabel 2- Result of the choices daily Markov chain model-orders based the on the AIC 

Day 
Ahvaz  Abadan  Omidieh  Dezful 

First Second Third  First Second Third  First Second Third  First Second Third 

1 27.35 30.31 33.22  22.60 26.60 34.35  33.63 33.86 36.45  35.95 35.65 35.07 

2 34.29 38.28 40.43  22.84 26.09 29.59  38.63 40.45 43.06  33.86 35.10 32.56 

3 37.65 41.62 33.99  33.69 36.38 39.05  33.86 35.25 35.52  39.31 39.21 33.99 

                             
121 22.08 25.76 29.40  16.98 20.81 24.04  7.82 11.82 16.00  30.19 32.92 28.32 

122 22.60 24.71 27.00  16.98 20.22 28.05  21.18 25.03 29.94  30.99 31.84 35.66 

123 16.37 19.09 16.00  12.63 16.40 27.09  22.08 22.10 29.94  24.67 26.75 28.06 

                             
241 17.94 19.00 23.84  12.55 16.40 19.82  4.00 8.00 16.00  22.60 26.21 28.56 

242 26.97 30.82 33.53  18.56 22.10 29.77  27.56 29.98 37.63  30.47 34.13 32.57 

243 31.87 35.17 37.41  25.84 29.61 34.08  37.64 41.64 44.06  38.28 38.90 42.31 

 

 

Determination of rainfall occurrence parameters 

for the best order Markov chain 

Determination of rainfall occurrence correlation 

for all stations pairs  

Construct the Cholesky 

matrix for rainfall occurrence 

correlation 

Generation normal random 

numbers 

Generation correlated uniform 

random number 

Generation rainfall occurrence time series 

with preservation of correlation for all stations 

pairs  

Estimation rainfall occurrence with using the first 

to third-order Markov chain  

Selection the best order of Markov chain model 
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 نتایج و بحث
سازی توالي بارش روزانه منظور مطالعه مدل در این تحقیق، به

های تر های مهم مرتبط با دورهبا حفظ همبستگي مکاني، ویژگي
دست احتمالات ساده و شرطي بهچون  مدت همو خشک كوتاه

آورده شده است. احتمال روزهای خشک و تر با استفاده از مدل 
زنجیره ماركف مرتبه اول، دوم و سوم برای چهار ایستگاه 
هواشناسي استان خوزستان محاسبه گردید كه مدل زنجیره ماركف 

انتخاب مرتبه مدل  .ها انتخاب گردید مرتبه اول برای تمام ایستگاه
صورت گرفت.  AICجیره ماركف براساس كمترین مقدار معیار زن

 (2)های مورد بررسي در جدول برای ایستگاه AICنتیجه معیار 
این معیار، مدل زنجیره ماركف مرتبه اول  ارائه شده است. براساس

ها بهتر از مرتبه دوم و سوم بوده است. نتایج  برای همه ایستگاه
قبلي كه استفاده از ماركف مرتبه  حاصل از این تحقیق با مطالعات

اول برای وقوع بارش روزانه گزارش نمودند، مطابقت دارد 
(Schoof and Pryor, 2008 .) 

ها، احتمال وقوع یک روز  نتایج نشان داد كه در میان ایستگاه
تر )بر اساس مدل زنجیره ماركف مرتبه اول( ارتباط مستقیمي با 

های مورد بررسي در تمام ایستگاه در آن روز را ندارد.مقدار بارش 
-نیز افزایش نمي Pwwبا افزایش میزان بارندگي، احتمال شرطي 

دو مشخص گردید كه در هر سطح یابد. بر اساس توزیع كای
ها و خواه، شواهد كافي برای پذیرش فرض صفر )استقلال داده دل

 روی،عدم پیروی از زنجیره ماركف دو حالته( وجود ندارد. از این
كند. فراواني حالات انتقال از زنجیره ماركف دو حالتي پیروی مي

ایستایي  Minitabافزار چنین نتایج آزمون گردش توسط نرم هم
 دهد.بودن زنجیره را نشان مي

دست آورن احتمال روزهای از نتایج دیگر این تحقیق به
خشک متوالي و نیز احتمال اقلیمي روز خشک در هر یک از 

 است. میانگین احتمال روزهای تر متوالي در  هاایستگاه
 ،91/08ترتیب های اهواز، آبادان، امیدیه و دزفول بهایستگاه

چنین میانگین  باشد. همدرصد مي 88/44و  02/40، 07/06
، 7/13، 9/10ترتیب ها بهاحتمال اقلیمي روز تر در این ایستگاه

ده روزهای باشد. احتمالات شرطي و سادرصد مي 7/17و  54/10
آورده شده است  (0)خشک و تر برای فصل بارش در جدول 

دلیل بالا بودن حجم جداول از ارائه تمام جداول خودداری شده  )به
عنوان نمونه  و فقط جدول مربوط به ایستگاه سینوپتیک اهواز به

چنین احتمالات شرطي و ساده روزهای تر  . هم(آورده شده است
 ( آورده شده است. 0شکل ) ها در برای تمام ایستگاه

 روش ویلکس كه گر آن است( بیان5( و )4های ) نتایج شکل

 مورد هایایستگاه قبولي وقوع بارش را در قابل دقت با است قادر

سازی شبیه روش ویلکس در نماید. عملکرد سازی شبیه مطالعه
 مرتبه اول و حفظ وقوع بارش روزانه با كمک مدل زنجیره ماركف

پراكندگي  توسط مجاور، های ایستگاه بین مکاني همبستگي
سازی شده و مشاهداتي در هر  های تعداد روزهای باراني شبیه داده

چنین پراكندگي همبستگي وقوع بارش بین تمام جفت  ماه و هم
های  سازی شده و مشاهداتي در ماه های مطالعاتي شبیه ایستگاه

 ورد ارزیابيم R2آماری  و شاخص باراني اطراف خط یک به یک

 .گرفت قرار

 

 احتمالات ساده و شرطي وقوع روزهاي تر و خشک ایستگاه اهواز -3جدول 

Table 3- Simple and conditional probabilities of dry and wet days of Ahvaz station 
Simple probabaility  Conditional  probability 

Day 
Pd Pw  Pdd Pdw Pwd Pww 

0.86 0.14  0.88 0.12 0.80 0.20 1 

0.70 0.30  0.73 0.27 1.00 0.00 2 

0.77 0.23  0.78 0.22 0.43 0.57 3 

               
1.00 0.00  1.00 0.00 1.00 0.00 121 

1.00 0.00  1.00 0.00 0.50 0.50 122 

1.00 0.00  1.00 0.00 0.50 0.50 123 

               
0.92 0.07  0.92 0.08 1.00 0.00 241 

0.87 0.13  0.86 0.14 1.00 0.00 242 

0.80 0.20  0.85 0.15 0.50 0.50 243 
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Fig.3- Simple and conditional probabilities of dry days for study stations 

 هاي مطالعاتي ساده و شرطي وقوع روزهاي تر در ایستگاهاحتمالات  -3شکل

 

  
Fig. 4- Comparison of observation and simulation of correlation between occurrence rainfall, for 

all station pairs 

ها سازي براي تمام جفت ایستگاه مقایسه همبستگي وقوع بارش مشاهداتي و شبيه -6شکل   
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Fig. 5- Comparison of observation and simulation of number wet days for all stations 

ها سازي براي تمام ایستگاه مقایسه تعداد روزهاي باراني مشاهداتي و شبيه -1شکل   

 

 گيرينتيجه
های تر و خشک بارش های دورهویژگيدر این پژوهش، 

ایستگاه سینوپتیک در استان خوزستان كه دارای  چهارروزانه 
 بودند، با استفاده از خشک معتدل و نیمه خشک معتدل های اقلیم
و سوم مورد بررسي قرار  زنجیره ماركف مرتبه اول، دوم مدل

عنوان شاخصي از وقوع بارش در  متر بهمیلي 1/3گرفت. حد آستانه 
عنوان  متر بهمیلي 1/3با بارش كمتر از نظر گرفته شد و روزهای 

 AICمعیار اساس برروز خشک در محاسبات محسوب گردید. 
زنجیره ماركف مرتبه اول برای برآورد وقوع مدل كه  مشخص شد

طور اساس این معیار، بهبر باشد.ترین الگو ميبارش روزانه مناسب
مرتبه دوم نسبت به زنجیره ماركف مرتبه اول مدل متوسط برتری 

های مطالعاتي برای تمام ایستگاه درصد 74و  61ترتیب و سوم به
، از پارامترهای AICبا توجه به نتایج حاصل از معیار  .بوده است

سازی وقوع بارش با حفظ  زنجیره ماركف مرتبه اول در شبیهمدل 
 همبستگي مکاني استفاده شد.

دست آورن احتمال روزهای هاز نتایج دیگر این تحقیق ب
روز خشک در هر یک از خشک متوالي و نیز احتمال اقلیمي 

-ها است. میانگین احتمال روزهای تر متوالي در ایستگاهایستگاه

( متغیر دزفولدرصد ) 88/44)آبادان( تا  07/06های مطالعاتي بین 
چنین تغییرات میانگین احتمال اقلیمي روز تر در  باشد. هممي

درصد  7/17)آبادان( تا  7/13های مورد بررسي بین ایستگاه
روش ویلکس با كمک  حاصل از نتایج چنین هم )دزفول( است.

های مربوط به تعداد  پراكندگي دادهمدل زنجیره ماركف توسط 
های وقوع بارش هر  و همبستگي داده روزهای باراني در هر ماه

شده در اطراف  سازی رای مقادیر مشاهداتي و شبیهجفت ایستگاه ب
شده  ارائهروش  اد كهنشان د R2 نتایج معیار خط یک به یک و

 هایایستگاه وقوع بارش دربالایي  دقت با است قادر دراین تحقیق

  نماید سازیشبیه را مطالعه مورد
 

 تقدیر و تشکر
سازمان دانند از حمایت و كمک مي لازمنویسندگان بر خود 

های داده های بارش روزانه ایستگاه ارائهمنظور به هواشناسي كشور
 .انجام این تحقیق تشکر نمایندمطالعاتي برای 
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