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فاده از مدل با استدر گستره ایران زمانی وقوع و مقدار بارش زمستانه -سازي فضاییمدل
مارکف پنهان 

3جواد بذر افشانو 2، نوذر قهرمان1مهدي قمقامی

چکیده
اند هاي مختلف آماري براي این مهم توسعه یافتهمدلوعلوم طبیعی استهاي مهم درسازي چندمکانی بارش یکی از زمینهمدل

هاي چندمکانی بارش روزانه مدل مارکف پنهان یکی از انواع مدل. سازي بارش روزانه دارندسازي و شبیهکه نگرشی فضایی به مدل
در مطالعه حاضر با .پردازداي وقوع بارش نیز می، به بررسی توزیع فضایی و زمانی الگوهبارش روزانهسازياست که علاوه بر شبیه

سنجی در ایستگاه باران130هايبراساس داده) ژانویه تا آوریل(سازي بارش زمستانه بکارگیري مدل مارکف پنهان، اقدام به مدل
، دستیابی به این تحقیقهدف.باشدمی) 1990-2010(سال 21روزانهي بارندگیهادادهطول دوره آماري.گستره ایران شده است

این اهداف با بکارگیري نیل به . همزمان استطورسازي تصادفی وقوع و مقدار بارش بهتوزیع فضایی و زمانی الگوهاي جوي و شبیه
و الگوریتم رمزگشایی ) EM(سازي امید هاي مختلف حل مسائل مدل مارکف پنهان شامل الگوریتم برآورد پارامتر بیشینهالگوریتم

مستخرج از مدل رود که الگوهاي جويانتظار می. تبدیل احتمالاتی همراه است، میسر استسازي که با شبیهویتربی و یک الگوریتم 
عنوان مجموعه متناهی حالات پنهان جوي بهالگوي مختلف 8د که براین اساس نمنطبق بر الگوهاي سینوپتیکی باشمارکف پنهان،

ترین الگوي توزیع بارندگی مستخرج از مدل مارکف پنهان، فراوان.گویاي الگوي خاص سینوپتیکی هستنددست آمدند و هرکدامبه
این الگو داراي بیشترین . استهاي کشور پایینبوده که طی آن احتمال وقوع بارش در اکثر ایستگاه)شرایط پایدار(الگوي خشک

سازي شبیههمچنین،. باشدمی637/0ل مارکفی از حالت مشابه معادل و بیشترین احتمال انتقا429/0احتمال آغازین معادل 
هاي ها، مقدار صدكهاي اساسی شامل میانگین و انحراف معیارهاي مجموع فصلی ایستگاهچندمکانی بارش زمستانه نیز با حفظ آماره

مجموع بکارگیري این قبولی است که درهاي فضایی وقوع و عدم وقوع بارش، داراي نتایج قابلمختلف هر ایستگاه و وابستگی
.سودمند ارزیابی شده است،رهیافت

سازيفضایی، شبیهپنهان، بارش زمستانه، الگويمارکفمدل: کلیديهايهواژ

مقدمه
بارش روزانه تاکنون توسط و زمانیسازي فضاییمدل

، ویلکز )8،9(هاگز و همکاران محققین مختلفی مانند 
، )10(، مهرترا و همکاران )3(، بلون و همکاران )15(

مورد ) 1(، ایلیوت و همکاران )14(تامسون و همکاران 
سازي، این نوع مدلهدف اصلی از. مطالعه قرار گرفته است

سازي شده هاي شبیههاي فضایی در سريحفظ وابستگی
صورت تک ایستگاهی سازي بهچراکه اگر مدل. است

)Single site (ها که ریشه در انجام گیرد، این وابستگی
این . شوندساختار فیزیکی جو دارد، به درستی ساخته نمی

خصوص ی بهگیرد که وقوع بارندگواقعیت از آنجا نشات می
حرکت و بیشتر تحت تاثیر،هاي زمستانه در ایرانبارش

هاي هوا در مقیاس سینوپتیکی است تا فعل و برخورد توده
انفعالات جو در مقیاس محلی، که در نتیجه آن بارندگی 
تحت تاثیر یک الگوي خاص سینوپتیکی در یک گستره به 

چندمکانین دستیابی به یک مدل همچنی. پیونددوقوع می
)Multisite (جویی در هزینه و زمان منجر به صرفه

هاي که با اجراي یکبار مدل سريطوريگردد بهمی
هاي متعدد تولید و در اختیار کاربر مصنوعی براي ایستگاه

.گیردبراي اهداف بعدي قرار می
هاي متعددي نظیر سازي رهیافتبراي این نوع مدل

یا ترین همسایهنزدیک، رهیافت)Wilks)15رهیافت 
KNN)10(هاي مبتنی بر مارکف پنهان ، رهیافت)1،8 (

با ) 15(توسط ویلکز Wilksرهیافت . توسعه یافته است
به چندین مکانیتکنخست یم مدل مارکف مرتبه تعم

. هاي فضایی توسعه یافته استایستگاه با حفظ وابستگی
کارکرد این رهیافت را با دو )10(مهرترا و همکاران 

ترین رهیافت دیگر مبتنی بر مارکف پنهان و نزدیک
سازي همسایه مقایسه و هر سه رهیافت را در شبیه

هاي زمانی و فضایی با وجود معایب و مزایایی براي ویژگی
هاي مدل. بخش ارزیابی کردندهر کدام رضایت

وع کلی استوکاستیک مبتنی بر مارکف پنهان نیز در دو ن
مورد مطالعه توسط محققین مختلفی ناهمگنو همگن

بتدا توسط رابینر و جوانگ ها ااین مدل. استقرار گرفته

تهران، دانشگاه جوي دکتري و استادیاردانش-3و 1
)nghahreman@ut.ac.ir: نویسنده مسوول(تهران،، دانشگاه دانشیار-2

11/9/92: تاریخ پذیرش25/4/92: تاریخ دریافت
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ترین رهیافت دیگر مبتنی بر مارکف پنهان و نزدیک
سازي همسایه مقایسه و هر سه رهیافت را در شبیه

هاي زمانی و فضایی با وجود معایب و مزایایی براي ویژگی
هاي مدل. بخش ارزیابی کردندهر کدام رضایت

وع کلی استوکاستیک مبتنی بر مارکف پنهان نیز در دو ن
مورد مطالعه توسط محققین مختلفی ناهمگنو همگن

بتدا توسط رابینر و جوانگ ها ااین مدل. استقرار گرفته

تهران، دانشگاه جوي دکتري و استادیاردانش-3و 1
)nghahreman@ut.ac.ir: نویسنده مسوول(تهران،، دانشگاه دانشیار-2

11/9/92: تاریخ پذیرش25/4/92: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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140......................... .................................................فاده از مدل مارکف پنهانبا استدر گستره ایران زمانی وقوع و مقدار بارش زمستانه -سازي فضاییمدل

براي )7(و هوکاگلو )16(و زوخینی و گاتورپ ) 12(
استفاده در مطالعات اقلیمی ارائه و سپس توسط هاگز و 

سازي الگوهاي فضایی و صوص در شبیهخبه) 8(گاتورپ 
این مدل بعدها . اندتغییر یافتهقوع و مقدار بارندگیزمانی و

، تامسون )3(همکاران ، بلون و)9(همکاران توسط هاگز و
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ترین براساس انتخاب مناسبضایی احتمال وقوع بارشف
رمزگشایی توالی این - BIC ،2تعداد حالات پنهان با معیار 

سازي شبیه- 3الگوها با استفاده از الگوریتم ویتربی و 
. ک بارش روزانهاستوکاستی

هامواد و روش
هاداده

چرا که  تمرکز این مطالعه بر بارش زمستانه است، 
ها در ایران طی فصل بارندگیبخش قابل توجهی از

ه از در این مطالع.افتداتفاق می) ژانویه تا آوریل(زمستان 
شتمل بر منتخب مهاي بارانسنجی ي ایستگاهشبکههایداده
در مقیاس ها این داده. اده شده استاستف، ایستگاه130

) سال21(1990-2010روزانه و متعلق به دوره آماري 
سري زمانی مستقل مربوط به 21،بر این اساس.هستند

به عبارت . فصل زمستان در هر ایستگاه در دسترس است
شود که وقوع و مقدار بارش طی زمستان دیگر، فرض می
تواند اشد که البته میهاي دیگر مستقل بهر سال از سال

1ها در شکل موقعیت جغرافیایی ایستگاه.صحیح باشد
با توجه به حوزه گسترده مطالعه حاضر . آورده شده است
این قابلیت وجود دارد کهکارکرد رهیافت در سطح کشور،

پر(و مرطوب )بارانکم(در اقالیم مختلف اعم از خشک
.بررسی شود) باران
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هاي بارانسنجی در ایرانموقعیت جغرافیایی ایستگاه-1شکل 

مدل مارکف پنهان
رهیافت مورد استفاده مبتنی بر مدل مارکف پنهان است 

احتمال انی و فضاییسازي الگوهاي توزیع زمکه به شبیه
نقش تواند همچنین این رهیافت می. پردازدمیوقوع بارش

هاي را ایفا نماید و سريچندمکانییک مولد هواشناسی 
تصادفی از وقوع و مقدار بارندگی روزانه را با طول دلخواه 

براي نیل به اهداف مذکور، از .در اختیار کاربر قرار دهد
هاي مختلف حل مسائل مربوط به مدل مارکف الگوریتم

هاي بارندگی در گام اول، داده. شودپنهان استفاده می
) weather state(و حالت جوي قابل رویتعنوان توالی به
حالت جوي در .شودعنوان توالی پنهان در نظر گرفته میبه

یک روز معین اشاره به یک الگوي خاص دارد که کل 
عدم وقوع بارندگی ور را فرا گرفته و منجر به وقوع یاکش

این . شودهاي مختلف و با احتمالات متفاوت میدر ایستگاه
عنوان یک الگوي سینوپتیکی که قابل تواند بهالگو بعدا می

هاي فشار سطح زمین و سطوح فوقانی استخراج از نقشه
صورت رود درکه انتظار میطوريبه.است تفسیر شود

کارکرد صحیح مدل مارکف پنهان، الگوهاي فضایی 
مستخرج از آن، منطبق بر الگوهاي سینوپتیکی گرفته 

یک نگاه کلی، مدل مارکف پس در. ها باشدشده از نقشه
بارش روزانه (قابل رویتپنهان حاضر مشتمل بر یک توالی 

) حالات حاکم بر جو(و یک توالی پنهان ) هادر ایستگاه
kاگر.است

tY مقدار بارندگی در روزt و در ایستگاهk ،باشد
آنگاه  K

tttt YYYY ,,, 21  کهK=130 ، بردار فضایی
براي دستیابی به . آیدبه حساب میtار بارندگی در روز مقد

ها در هر مرحله اجراي مدل مارکف الگوي فضایی بارش

هر .پنهان باید از این بردار به جاي یک عدد استفاده نمود
از یک عنوان یک عنصر در توالی قابل رویتبهtYبردار 

NStکه tSکه با  حالت جوي متعلق به توالی پنهان  
تعداد حالات Nکهشود شود، گسیل مینمایش داده می

هاي مرسوم یک مدل مارکف پنهان که فرض.جوي است
سازي آن شده است، شامل دو فرض اساسی منجر به ساده

:آمده است2و 1روابطاست که در 
)1(
)2()|(),,,,,,...,,|( 121121 tttttt SYPSSSSYYYYP  

ض اول اشاره به خاصیت مارکفی مرتبه یک دارد و فر
مربوط به توالی پنهان و فرض دوم اشاره به وجود 

رویت وابستگی متقاطع و همزمان بین عناصر توالی قابل 
به عبارت دیگر فرض اول حاکی از . توالی پنهان داردبا

آن است که الگوهاي جوي داراي وابستگی پیاپی مرتبه 
هاي آن منجر به تولید ماتریسو محاسباتیک هستند

و فرض دوم )از حالتی به حالت دیگر(احتمال انتقال 
روز معین تنها وابسته به حاکی از آن است که بارش 

حالت جوي حاکم بر آن روز و مستقل از بارش روز یا 
فرض دوم منجر به تولید و محاسباتروزهاي قبل است

همچنین . دشوهاي احتمال انتشار یا گسیل میماتریس
این دو فرض مدل مارکف پنهان، استقلال فضایی 

طوریکه بارندگی هاي بارندگی را به همراه دارند، بهداده
jنسبت به بارندگی در ایستگاه iدر ایستگاه  )( ji 

هاي فضایی به ازاي یک و وابستگی) 1،4(مستقل است 
با این . )3معادله(شوندحالت معین جوي مدل می

)|(),...,,,,,,|( 1121121   ttttt SSPYYYSSSSP 
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براي نیل به اهداف مذکور، از .در اختیار کاربر قرار دهد
هاي مختلف حل مسائل مربوط به مدل مارکف الگوریتم

هاي بارندگی در گام اول، داده. شودپنهان استفاده می
) weather state(و حالت جوي قابل رویتعنوان توالی به
حالت جوي در .شودعنوان توالی پنهان در نظر گرفته میبه

یک روز معین اشاره به یک الگوي خاص دارد که کل 
عدم وقوع بارندگی ور را فرا گرفته و منجر به وقوع یاکش

این . شودهاي مختلف و با احتمالات متفاوت میدر ایستگاه
عنوان یک الگوي سینوپتیکی که قابل تواند بهالگو بعدا می

هاي فشار سطح زمین و سطوح فوقانی استخراج از نقشه
صورت رود درکه انتظار میطوريبه.است تفسیر شود

کارکرد صحیح مدل مارکف پنهان، الگوهاي فضایی 
مستخرج از آن، منطبق بر الگوهاي سینوپتیکی گرفته 

یک نگاه کلی، مدل مارکف پس در. ها باشدشده از نقشه
بارش روزانه (قابل رویتپنهان حاضر مشتمل بر یک توالی 

) حالات حاکم بر جو(و یک توالی پنهان ) هادر ایستگاه
kاگر.است

tY مقدار بارندگی در روزt و در ایستگاهk ،باشد
آنگاه  K

tttt YYYY ,,, 21  کهK=130 ، بردار فضایی
براي دستیابی به . آیدبه حساب میtار بارندگی در روز مقد

ها در هر مرحله اجراي مدل مارکف الگوي فضایی بارش

هر .پنهان باید از این بردار به جاي یک عدد استفاده نمود
از یک عنوان یک عنصر در توالی قابل رویتبهtYبردار 

NStکه tSکه با  حالت جوي متعلق به توالی پنهان  
تعداد حالات Nکهشود شود، گسیل مینمایش داده می

هاي مرسوم یک مدل مارکف پنهان که فرض.جوي است
سازي آن شده است، شامل دو فرض اساسی منجر به ساده

:آمده است2و 1روابطاست که در 
)1(
)2()|(),,,,,,...,,|( 121121 tttttt SYPSSSSYYYYP  

ض اول اشاره به خاصیت مارکفی مرتبه یک دارد و فر
مربوط به توالی پنهان و فرض دوم اشاره به وجود 

رویت وابستگی متقاطع و همزمان بین عناصر توالی قابل 
به عبارت دیگر فرض اول حاکی از . توالی پنهان داردبا

آن است که الگوهاي جوي داراي وابستگی پیاپی مرتبه 
هاي آن منجر به تولید ماتریسو محاسباتیک هستند

و فرض دوم )از حالتی به حالت دیگر(احتمال انتقال 
روز معین تنها وابسته به حاکی از آن است که بارش 

حالت جوي حاکم بر آن روز و مستقل از بارش روز یا 
فرض دوم منجر به تولید و محاسباتروزهاي قبل است

همچنین . دشوهاي احتمال انتشار یا گسیل میماتریس
این دو فرض مدل مارکف پنهان، استقلال فضایی 

طوریکه بارندگی هاي بارندگی را به همراه دارند، بهداده
jنسبت به بارندگی در ایستگاه iدر ایستگاه  )( ji 

هاي فضایی به ازاي یک و وابستگی) 1،4(مستقل است 
با این . )3معادله(شوندحالت معین جوي مدل می
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2توضیحات نماي کلی مدل مارکف پنهان در شکل 
. نشان داده شده است




K

k
t

k
ttt SYPSYP

1

)|()|(

علاوه بر این دو ماتریس، بردار احتمالات اولیه که عبارت 
یا شرایط در مرحله آغازياست از احتمال وقوع هر حالت

با . ازي باید در نظر گرفته شوندسبراي مدل، نیز مرزي
در اثر ناآگاهی از توالی پنهانکه ی مجهولاتوجود چنین

پنهان سازي مارکفروي مدلمسائل متعددي پیشاست، 
پذیر ا امکاننهآشوند که حل به شیوه معمولواقع می

هاي برآورد سوق نیست و محققین را به سمت روش
.دهدمی

سازي مبتنی بر مارکف دلدر محل مسائل مختلف 
این . هاي متعددي میسر استپنهان براساس الگوریتم

هاي برآورد پارامترهاي مدل، ها شامل الگوریتمالگوریتم
هاي رمزگشایی از توالی حالات پنهان و الگوریتم
سازي استوکاستیک توالی مشاهده شده هاي شبیهالگوریتم

ها هدف ن الگوریتمدر تحقیق حاضر هرکدام از ای.باشندمی
الگوریتم برآورد پارامتر یا . کنندخاصی را دنبال می

الگوریتم آموزش مدل به برآورد پارامترهاي مدل شامل 
ماتریس احتمالات انتقال، ماتریس احتمالات گسیل، 

که حسب هر (ماتریس احتمالات اولیه و سایر پارامترها 
ستفاده علت ا. پردازدمی) مدل ممکن است متفاوت باشند

عدم دسترسی به توالی در درجه اول ها، از این الگوریتم
طور حالات پنهان براي آموزش مدل است که محققین به

جا نیز، به ازاي یک در این. معمول با آن روبرو هستند
بیند و میتعداد معین از حالات جوي، مدل آموزش 

اساس این تعداد وقوع بارندگی برالگوهاي فضایی احتمال
به علت عدم آگاهی از تعداد . آینددست میالات بهح

حالات مناسب جوي که هرکدام حکایت از الگوي خاصی 
بیند و ازاي تعداد حالات متفاوت آموزش میمدل بهدارند، 

انتخاب و براي اهداف بعدي BICبهترین مدل با معیار 
الگوریتم مرسوم براي این نوع کارکرد، . شوددنبال می
به تشریح ساختار نام دارد که در جلوترEMالگوریتم 

به هاي رمزگشایی، الگوریتم. شودریاضی آن پرداخته می
جا توزیع ترین توالی حالات پنهان که در اینتولید محتمل

الگوریتم ویتربی . پردازندزمانی الگوهاي جوي است می
)Viterbi (ترین روش رمزگشایی توالی عنوان متداولبه

دسترسی به توزیع . ن تحقیق مدنظر استپنهان در ای
زمانی الگوهاي حاکم بر جو، محققین را در درك تغییرات 
زمانی این الگوها که در مبحث تغییراقلیم کاربرد دارد، 

. نمایدکمک می
مساله رمزگشایی و الگوریتم ویتربی

یافتن هدف، در مساله رمزگشایی مدل مارکف پنهان، 
عبارتی، مساله به.ان استتوالی بهینه از حالات پنه

هان ــی پنــوالــیین تــال تعــدنبشایی بهــرمزگ
 Tt qqqqQ ,...,,...,, 21)به) در اینجا، الگوهاي جوي

توالی قابل رویت یکازاي  Tt ooooO ,...,,...,, 21
: یعنی(است) هـانـارش زمستـا، بـدر اینج(

 *T*
t

*
2

*
1

* q,...,q,...,q,qQ ( .رت عبااز بهینه بودن، یتعریف
ازاي یک ترین توالی پنهانی که بهاست از انتخاب محتمل

:)11(توالی قابل رویت وجود دارد

 |,maxarg* OQpQ Q

دستیابی . مجموع پارامترهاي مدل استمعادلهدر این 
به چنین توالی، به صورت تحلیلی مستلزم بررسی احتمال 

NT توالی است کهNحالات پنهان و تعدادT طول توالی
هاي کوتاه و با تعداد با این تفسیر حتی براي توالی. است

هاي قابل بررسی زیاد و کار حالات کم نیز، تعداد توالی
. شودمشکل می

چنین در حل این مساله باید از انتخاب توالی نامحتمل هم
مد براي اجتناب از چنین یک روش کارآ. پرهیز کرد

امحتمل استفاده از الگوریتم ویتربی است که بر هاي نتوالی
در این الگوریتم دو . استوار استنویسی پویا مبناي برنامه

)(و it)(متغیر  jtشوند که به ترتیب تعریف می
tعبارتند از، بزرگترین احتمال در مسیر منفردي که براي 

شود و ختم میsiو به حالت مشاهده اول در نظر گرفته 

)3(

)4(

St-1 St St+1

Yt-1 Yt Yt+1

الگوي کلی مدل مارکف پنهان-2شکل

الگوي کلی مدل مارکف پنهان-2شکل
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که منجر به این مسیر محتمل t-1حالت سیستم در زمان 
اسبه کمیت در طی زمان با روابط زیر محاین دو.گرددمی
: )11(شوندمی

 
 

11

1
1

( ) max ( ) ( )
1 , 2

( ) argmax ( )

t t ij j t
i N

t t ij
i N

j i p b o
j N t T

j i p

 

 


 


 


   



1 1

1

( ) ( )
1

( ) 0
i ii b o

i N
i

 



 


، ,,)(در این روابط tjiji obpبه ترتیب عبارتند از :
احتمال انتقال حالت، iاز حالتotتمال گسیل مشاهدهاح
iبهj و احتمال اولیه حالتi . در نهایت با پیمایش

دست اساس روابط زیر بهترین توالی برمعکوس، محتمل
:آیدمی

* *
1 1( ) 1, 2,...,1t t tq q t T T     

 )(maxarg
1

* iq T
Ni

T 




استوکاستیکسازي الگوریتم شبیه
ي آماري در هدف تطویل دورهسازي با فرآیند شبیه

در این . شودطور همزمان انجام میچندین ایستگاه به
هاي فضایی و زمانی آن است که ویژگیفرآیند سعی بر

هاي مربوط به هاي زمانی بارش روزانه اعم از ویژگیسري
ازاي حالت وقوعبهوقوع و عدم وقوع بارش و مقادیر 

رهیافت . دهاي مصنوعی حفظ شونخوبی در سريبه
همکاران ایلیوت وبکاررفته در مطالعه حاضر برگرفته از 

صورت زمان وقوع و مقدار را بهبطور هماست که ) 1(
این رهیافت مبتنی بر یک . کندسازي میتصادفی شبیه
است که ماهیت ) power transformation(تبدیل توانی 

هاي بارندگی را مدیریت پیوسته بودن داده-گسسته
. کندمی

تمایز این رهیافت با سایر چه در مقدمه ذکر شد، چنان
، بلون و)9(همکاران هاگز وهاي کار شده توسط رهیافت

و تامسون و ) 10(، مهرترا و همکاران )3(همکاران 
هاي دیگر ابتدا متغیر این است که رهیافت)14(همکاران 
سازي و سپس به را شبیه) وقوع و عدم وقوع(گسسته 

عیب . پردازندمیمقدار بارش در حالت وقوعازي سشبیه
اساسی این روش، عدم لحاظ وابستگی مقدار بارش به 

به عبارتی ). 1(است سازيدر فرآیند شبیهحالت جوي
ها تنها حالت وقوع و عدم وقوع بارش دیگر این رهیافت

) توالی پنهان(را وابسته به حالت جوي ) توالی قابل رویت(
هوا در ورا مستقل از نوع آبمقدار آنکنند وفرض می

که در واقعیت، چندین نوع الگوي در حالی. گیرندنظر می
فاوتی از مقدار بارش دریافتی جوي بارندگی، مقادیر مت

این مساله با . یک ایستگاه معین را به همراه دارندوسیلهبه
معادله قابل حل استندمتغیره نرمالچایجاد یک توزیع 

s)(بردار چندمتغیره نرمال را با استفاده از توان یک ) 7(
به یک بردار تصادفی با توزیع چندمتغیره ترکیبی 

تر اگر فرض طور دقیقبه. کندتبدیل می) گسسته-پیوسته(
:سپسs St =شود که

),0),(max()( kXkY tt 








)()(

)(

)(
)(

k
t

t

t s

kW

kW
kX

 )0)((
)0)((




kW

kW

t

t

متغیري است که از توزیع نرمال تبعیت Wر این روابط د
با یک توان مثبتs)(.شودچنانچه مشاهده می. کندمی

است که توزیع ترکیبی را به توزیع sازاي حالت جوي 
دلیل استفاده از چنین تبدیلی ). 2(سازد مرتبط مینرمال 

با توزیع نرمال تر بودن کار سازي، سادهدر فرآیند شبیه
هاي بارندگی از توزیع بسیار چوله تبعیت ه دادهراکاست، چ

اگر .سازي تصادفی با آن مشکل استکنند و شبیهمی
))(),...,2(),1(( KWWWW tttt  معادل بردار فضایی

:ها باشد، آنگاهایستگاه
),...,1( Ms 

t
ss

t ZHmW )()( 
Zاي تصادفی نرمال برداري است با توالی متغیره

بعدي میانگین و Kبه ترتیب بردار Hو mاستاندارد، 
با توجه .باشندمیsانحراف معیار به ازاي هر حالت معین 

محاسبه ) حالات جوي(هاي پنهان توالیبه عدم آگاهی از 
ازاي بهHو  ،mشامل )8(و )7(پارامترهاي روابط 

. پذیر استامکانEMا الگوریتم بحالت معین جوي، 
بردارهاي سازي به این صورت است که بنابراین روند شبیه

Kازاي بعدي میانگین و انحراف معیار و پارامتر بتا به
برآورد ) بخش بعدي(متر ابا روش برآورد پارsحالت معین 

و سپس با تولید تصادفی ابتدا توالی حالات پنهان 
در ادامه Yو Wبردارهاي سازي و در گام بعدي شبیه

با این توصیفات .شوندسازي میازاي حالت معین شبیهبه
توان شماي کلی مدل مارکف پنهان مورد بحث را از می

در واقع رهیافت ارائه شده . تغییر داد3به شکل 2شکل 
، یک مدل غیرخطی )1(ایلیوت و همکاران توسط 

لایه متشکل از یک : فضایی با دو لایه پنهان است-زمانی
و لایه دوم متشکل از متغیر پیوسته ) St(متغیر گسسته 

)Wt .(

)5(

)6(

)7(

)8(
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الگوي تغییریافته مدل مارکف پنهان-3شکل 

EMآموزش مدل و الگوریتم مساله 

آموزش مدل در ابتداي کار با هدف برآورد بهینه 
ل مارکف پنهان در مد. رودکار میبه) (پارامترهاي مدل

),,...,(رو پیش )()1()0( N وعه ـعنوان مجمبه
شامل)0(. شودپارامترهاي ناشناخته درنظر گرفته می

sS(P(احتمالات اولیه یا  ts  براي شرایط مرزي یا عناصر
فصل زمستان در هر سالهر توالی که روزهاي ابتدایی اول

)|(مالات انتقال یا احتوهستند 1 iSjSPP ttij  

که بیانگر پویایی زنجیر براي سایر عناصر توالی پنهان
s)(پارامترهاي . باشندمیمارکف هستند، ),...,1( Ns 

)()()(ي اي از پارامترهاشامل مجموعه ,, sss Hm  و
sS|Y(P(ل گسیتماتریس احتمالا tt باشدمی.

براي برآورد این مجموعه EMمعمول از الگوریتم طوربه
این الگوریتم شامل دو مرحله. شودپارامتر استفاده می

یـاضـریدـه امیـاسبـه اول محـرحلـم: اشدـبمی
)Expectation, E-step(سازي تابع و مرحله دوم بیشینه

تدا ابEMالگوریتم . )Maximization, M-step(درستنمایی
اي براي پارامترها در نظر فی، مقادیر اولیهتصادطوربه

گیرد، سپس دو مرحله ذیل را تا رسیدن به همگرایی می
محاسبه امید : E-step. )5(کندمتناوب تکرار میطوربه

ریاضی تابع درستنمایی با این شرط که پارامترهاي مرحله 
در این . وجود دارد)o(شدهههاي مشاهدو داده)n(قبل

شود و گرفته میمرحله مقادیري براي پارامترها در نظر
و oهاي دادهی مبتنی بر این پارامترها برسپس تابع توزیع

q)ریاضی آن یابد و امیدبرازش می)هاي پنهانداده
:شودمحاسبه می

 ),:(log)|( ,| qoLF
noqn  

M-step :سازي تابع یشینهالگوریتم در این مرحله با بF

باهر . کندآمده از مرحله قبل، پارامترها را برآورد میدستبه
تکرار مقدار تابع درستنمایی افزایش و در نهایت به یک 

.شودمقدار بیشینه نسبی همگرا می
)|(maxarg1 nn F  

هانسبت لگاریتمی بخت
هاي توانمندي مدل در ساخت وابستگیبراي ارزیابی 

ها از نسبت لگاریتمی بخت،فضایی وقوع بارش
)Log-odds ratio (این نسبت که . استفاده شده است

هاي باینري است، بازتاب کننده معیاري براي ارزیابی داده
همبستگی فضایی بین وقوع بارش در یک جفت ایستگاه 

:شودتعریف میصورت زیر این نسبت به). 10(باشد می

01
,

10
,

11
,

00
,

, log
jiji

jiji
ji PP

PP
lr 

jilr، معادلهدر این  jو iنسبت مذکور بین دو ایستگاه ,

)( ji 10. است
j,i

01
j,i

11
j,i

00
j,i P,P,P,P به ترتیب احتمالات

، jو عدم وقوع در ایستگاه iتوام وقوع بارش در ایستگاه 
، وقوع در هر دو iر ایستگاه و وقوع دjعدم وقوع درایستگاه 

هرچه مقدار . ایستگاه و عدم وقوع در هر دو ایستگاه است
این نسبت بزرگتر باشد، نشان از وابستگی بیشتر بین دو 
ایستگاه دارد، چرا که احتمالات وضعیت یکسان در دو 

بزرگتر از ) هر دو وقوع یا هردو عدم وقوع(ایستگاه 
طور به. شودستگاه میاحتمالات شرایط متفاوت در دو ای

.اي بزرگتر از صفر داردمعمول این نسبت دامنه

و بحثنتایج
تعیین تعداد الگوهاي جوي بهینه 

ژانویه تا (فصل زمستان بههاي بارش روزانه مربوطداده
ایستگاه در 130براي از سري زمانی روزانه بارش) آوریل

گام . دنداستخراج و به فرمت مورد نظر درآمسطح کشور
نخست در ارائه نتایج، برآورد پارامترهاي مدل مارکف 

با توجه به عدم آگاهی از تعداد حالات مناسب . پنهان است
هاي مدل براي ، پارامتر)تعداد حالات متمایز جوي(پنهان 

مجزا برآورد طورحالت به=1N،...،9تعداد حالات متفاوت 
عداد حالات ترین تمناسبBICاساس معیار شدند و بر

مقادیر معیار مذکور براي تعداد 1در جدول .نتخاب شدا
.حالات مختلف آورده شده است

St-1 St St+1

Wt-1 Wt Wt+1

Yt-1 Yt Yt+1

)9(

)10(

)11(
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از تعداد حالات BICچنانچه مشخص است، معیار 
داراي روند کاهشی است که کمترین ،معادل یک حالت

این بر. حالت است8مقدار آن در تعداد حالات معادل 
حالت 8ترین تعداد حالات پنهان جوي، مناسباساس، 

هاي زمستانه در ایران به عبارت دیگر، بارش. متمایز است

الگوي متفاوت از نظر احتمال وقوع و مقدار 8داراي 
ماتریس احتمالات اولیه و انتقال 2در جدول . هستند

2جدول از. حالت پنهان آورده شده است8مربوط به این 
انتقال مربوط به احتمال بیشترین که شودمشاهده می

.است2حالت 

وتیپ آب،2رود، حالت جوي طوریکه انتظار میبه
عنوان این حالت جلوتر به. هوایی غالب طی زمستان باشد

تفسیر ) الگوي هواي پایدار در کل کشور(حالت خشک 
حالات پنهان جوي بیانگر شرایطی از هرکدام از. شودمی

هاي موردجو هستند که منجر به وقوع بارش در ایستگاه
این موضوع بیانگر . شوندمیمطالعه با احتمالات مختلف 

. ناهمگنی الگوهاي بارش جوي طی زمستان در ایران است
از الگوي واحدي تبعیت زمستانهبدین معنا که بارش 

هشت حالت جوي شامل الگوهاي ،4در شکل .کندنمی
دوایر موجود . فضایی احتمال وقوع بارش آورده شده است

یازاي حالتبراي هر ایستگاه، میزان احتمال وقوع بارش به
این احتمال در حقیقت .دهنداز جو را نشان میمعین

همان احتمالات گسیل یک مشاهده از حالت خاص جوي 
با . اندبرآورد شدهEMاساس الگوریتم باشد که برمی

توان به احتمال بارش در داشتن این الگوهاي احتمالی، می
هر چه قطر . هر ایستگاه تحت یک حالت جوي دست یافت
.دوایر بیشتر باشد، احتمال مذکور بزرگتر است

هر الگوي مستخرج از مدل مارکف پنهان، توزیعی 
. خاص از وقوع بارش را در گستره ایران به همراه دارد

به ترتیب، بیانگر 7و 2الگوهاي جوي ،عنوان مثالبه
در اکثر ) ناپایداري(و ترسالی ) پایداري(شرایط خشکسالی 

6و 3الگوهاي یا. باشندها میقریب به اتفاق ایستگاه
حاکی از وجود شرایط ناپایداري تنها در منطقه شمال غرب 

. ایران است

)حالت8معادل (ماتریس احتمالات انتقال و اولیه براي بهترین تعداد حالات -2جدول
St

St-1
12345678

s

1227/00043/0335/0276/0026/0009/0084/0048/0
2008/0637/0075/0014/0035/0193/00039/0429/0
3236/0052/0155/0133/0287/0056/00081/0095/0
4053/0022/0046/0279/0193/0019/0019/0369/0143/0
5014/0313/0074/0044/0288/0127/0004/0137/00
6102/015/0268/0076/0091/0256/00058/0143/0
702/000013/0007/0096/00095/0
8031/0427/0049/0072/0043/0049/00328/0048/0

براي انتخاب مناسبترین تعداد حالات آب و هواییBIC- معیار 1جدول 
BICتعداد حالات

11/677883
23/609316
31/589064
45/578628
57/571511
65/570223
78/569108
89/568790
99/569493
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ي توزیع فضایی احتمالات وقوع بارش در گستره ایران مبتنی بر مدل مارکف پنهانالگوها-4شکل 

تفسیر فیزیکی هر کدام از این الگوها، محققین را در 
طوریکه به،کندکمک میسینوپتیکیالگوهايبهتر درك

رود هرکدام از این الگوها منطبق بر یک الگوي انتظار می
ظ فیزیکی بارش زمانی از لحا.خاص سینوپتیکی باشد

اي از هوا فراهم افتد که عامل صعود و اشباع تودهاتفاق می

این عوامل تحت تاثیر الگوهاي سینوپتیکی در . گردد
توانند منشا و اثرات مقیاس وسیعی است که این الگوها می

زاده و فتاحی حجازي.متفاوتی در یک منطقه داشته باشند
که داراي منشا و تاثیر الگوي مختلف سینوپتیکی8،)6(

اساس هاي زمستانه برمتفاوت بر ایران هستند، براي بارش
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هاي مورد استفاده داده. بندي آماري ارائه دادندروش خوشه
شار هکتوپاسکال، ف500در کار آنها شامل ارتفاع تراز 

تطبیق این الگوهاي . سطح زمین و بارش ماهانه بود
تخرج از مدل مارکف سینوپتیکی با الگوهاي فضایی مس

چه مشخص است، چنان.آمده است3پنهان در جدول 
طور تقریبی هر الگوي پنهان جوي، نماینده یک نوع به

هاي هواي الگوي سینوپتیکی است که بر اثر برخورد توده
فشار منجر به وقوع و یا عدم وقوع بارش پرفشار و کم

هاي عرضفشارها در ها و کممنشا این پرفشار. شوندمی
هاي آنها تا درون تر است که زبانهبالاتر و مدارهاي شرقی

ایران کشیده شده و در برخی الگوها، یک چرخند و یا 
واچرخند روي ایران مستقر و منجر به تولید اوضاع ترسالی 

بنابراین در یک نگاه کلی از . سالی شده استو یا خشک
فضایی مدل مارکف پنهان در درك بهتر الگوهاي توزیع 

به عبارتی .توان استفاده نمودبارش در یک منطقه می
دیگر، تحت شرایطی که دسترسی به متغیرهاي زیاد براي 

توان با مدل استخراج الگوهاي سینوپتیکی وجود ندارد، می
مارکف پنهان به این الگوها دست یافت و بهترین تعداد 

. انتخاب نمودBICالگوها را با معیار 

نی الگوهاي بارندگیتوزیع زما
در استفاده از مدل مارکف پنهان علاوه بر دستیابی به 

توان به توزیع زمانی آنها یا سري یتوزیع فضایی الگوها، م
دستیابی به . زمانی الگوهاي سینوپتیکی نیز دست یافت

توزیع زمانی این الگوها با استفاده از الگوریتم ویتربی مدل 
چنانچه ذکر شد، الگوریتم . شودمارکف پنهان محقق می

ازاي یک توالی قابلترین توالی پنهان بهویتربی محتمل
توالی پنهان در این مطالعه سري . کندرد میرویت را برآو

زمانی حالات پنهان جوي یا الگوهاي توزیع زمانی 
90، این توالی براي 5در شکل . احتمالات وقوع بارش است

آمده با دستشده بهسال مشاهده21روز زمستان طی 
از روز شماره محور افقی .الگوریتم ویتربی آورده شده است

و محور عمودي، شماره سال یا توالی زمستانابتداي فصل
. هر رنگ نماینده یک حالت پنهان جوي است.است

2بیشترین فراوانی بین الگوهاي جوي متعلق به حالت 
تمام است که)رنگ قرمز(یعنی پرفشار مرکزي

وهواي تحت این الگو، از یک آبه هاي مورد مطالعایستگاه
توان گفت که میعبارتی به. سرد و خشک برخوردار هستند

شرایط جوي غالب طی زمستان در گستره ایران، شرایط 
هاي جوي اندك با احتمال وقوع ریزشخشک

، معادل 2نیز طبق جدول 2احتمال اولیه وقوع حالت .است
یه را به خود ست که بیشترین مقدار احتمالات اولا429/0

، طی 5با این وجود طبق شکل . اختصاص داده است
در 19و 18هاي شماره سال(2008و 2007هاي سال

فشار کم(7الگوي حاکم بر جو ایران، الگوي ) محور قائم
ها براساس این الگو، طی این سال. است) ايمدیترانه

ها هواي کشور از شرایط بارانی در تمام ایستگاهوآب
ها گواه این مطلب هاي این سالبرخوردار است که بارندگی

از کاربردهاي دسترسی به توالی زمانی این یکی . باشدمی
الگوها، رصد تغییرات فصلی اقلیم یک منطقه است که این 

الگوي غالب حاکم بر آن به شکل تغییر در تغییرات خود را 
. دهدنطقه نشان میم

)6(تطبیق الگوهاي مستخرج از مدل مارکف پنهان و الگوهاي سینوپتیکی بارش زمستانه در ایران- 3جدول
الگوي توزیع فضایی 
احتمال وقوع بارش، 

HMMمبتنی بر 

توضیحات منشا سینوپتیکی

.ان از هواي ناپایدار و بارانی برخوردار استفشار مدیترانه ضعیف شده است و تنها بخش شمال غرب ایردر این الگو زبانه کمفشار اروپاي شمالیکم1
در زمان فعالیت . هاي این پرفشار در سرتاسر ایران گسترش دارددر این الگو، مرکز پرفشاري در شمال غربی ایران بسته شده است و زبانهپرفشار مرکزي2

.استوهوایی در سراسر ایران پایداري حاکم بوده و شرایط خشک و سرد غالباین تیپ آب
این الگو هواي نسبتا خشک را . هاي آن تا درون ایران کشیده شده استدر سطح زمین پرفشاري روي سیبري قرار گرفته که زبانهپرفشار سیبري3

.همراه داردشرقی و مرکزي ایران بههاي شمالخصوص براي بخشبه

پرفشار اروپاي شرقی4
دریاي سیاه مستقر است و جریانات پس از عبور از اروپاي شرقی، جنوب دریاي سیاه، جمهوري اي روي اروپاي شرقی ودر این الگو، ناوه

این الگو سهم عمده را در . کندآذربایجان و دریاي خزر، هواي مرطوب را وارد ایران می
.هاي شرقی، شمالی، مرکزي و جنوبی ایران داردهاي زمستانه بخشبارش

هاي این الگو سهم قابل توجهی در بارش. شودهاي آن تا شمال ایران کشیده میگیرد و زبانهري بر روي اروپاي شمالی شکل میپرفشاپرفشار اروپاي شمالی5
.هاي شمال غربی داردزمستانه نوار ساحلی دریاي خزر و بخش

این شرایط . گرددص در مناطق شرقی و جنوبی میخصودر این الگو، پرفشاري در شرق ایران قرار گرفته است که باعث خشکی هوا بهپرفشار شرقی6
.دهدطور نسبی غرب ایران را هم تحت تاثیر قرار میبه

هاي جنوبی را تحت فشار سودان نیز بخشکم. سازدهاي قابل توجه ایران را ناپایدار میاي بسیار قوي بوده و بخشفشار مدیترانهزبانه کمايفشار مدیترانهکم7
.شودهاي جوي در سراسر ایران فراهم میداده و شرایط بسیار مساعد براي ریزشتاثیر قرار 

تلفیق پرفشار سیبري و 8
اروپایی

با . ها غربی تحت تاثیر پرفشار اروپایی استهاي شرقی تحت تاثیر پرفشار سیبري و بخشبا تلفیق دو پرفشار سیبري و اروپایی، بخش
هایی براي جنوب و دریاي عمان و خلیج فارس و فرارفت هواي مرطوب به سمت درون ایران، بارشهاي این پرفشار تاکشیده شدن زبانه

.شودهاي جنوب شرقی و خشکی براي سایر نقاط ایران ایجاد میتا حدودي بخش
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148.......................................................................... ر بارش زمستانه در گستره ایران با استفاده از مدل مارکف پنهانزمانی وقوع و مقدا-سازي فضاییمدل

مبتنی بر الگوریتم ویتربی) الگوهاي توزیع فضایی احتمال وقوع بارش جوي(توالی حالات پنهان -5شکل 

گیسازي بارندشبیه
هاي زمانی بارندگی سازي استوکاستیک سريشبیه

صورت چندایستگاهی نیز از اهداف دیگر مطالعه حاضر به
سازي ساز توانمند در شبیهیک مدل شبیه. است

هاي سريپارامترهايهاي آماري و احتمالی و ویژگی
براي بررسی کارکرد مدل مارکف . مشاهده شده موفق است
سازي استوکاستیک بارندگی شبیهپنهان مورد مطالعه در
. سال داده تولید شده است50در مقیاس روزانه، 

میانگین و انحراف : پارامترهاي مورد ارزیابی عبارتند از

معیار مجموع بارش فصلی در هر ایستگاه، مقادیر 
هاي جامعه آماري بارش هر ایستگاه، فراوانی طول صدك

هاي فضایی وابستگیهاي تر و خشک متوسط ایران و دوره
میانگین و انحراف معیار 1:1، نمودار 6در شکل . هاایستگاه

ایستگاه مشاهده 130مجموع مقادیر بارش فصلی براي 
ها عملکرد موفقی سازي میانگینمدل در شبیه. شودمی

دچار ،سازي انحرافات از معیاراما در شبیه. دارد
سازي مقادیر هحدودي قادر به شبیبرآوردي است و تاکم
.باشدگ انحراف معیار نمیبزر

ایستگاه در گستره ایران130ها و انحراف معیارهاي فصلی متعلق به میانگین1:1نمودارهاي -6شکل 
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نشان 7اي شکل نمودار جعبهخود را در این مسئله
ها که متعلق به سري زمانی بارش این جعبه. داده است
ایران است، حدود اطمینان ) ایستگاه130روي (متوسط 

جعبه اول متعلق به . دهدن میها را نشاداده95/0
هاي مشاهده شده و سه جعبه بعدي حاصل سه بار داده

95/0مدل در ساخت حدود اطمینان . سازي استشبیه
چه مشخص است براي متوسط ایران موفق است ولی چنان

هاي پرت در هر سه در ساخت مقادیر بارش حدي یا داده
ین موضوع را علت اصلی ا.باشدسازي موفق نمیبار شبیه

. یافت6توان در نمودار مربوط به انحراف معیار شکل می
هاي فصلی باعث برآوردي در ساخت واریانسکم
هاي حدي را در یک شود که مدل قادر نباشد تا دادهمی

این اطلاعاتالبته فراوانی . سازي کندساله شبیه21سري 

. هاستدرصد کل داده5بسیار کمتر از 
سازي طول ین براي بررسی کارکرد مدل در شبیههمچن

هاي تجربی اي فراوانیهاي تر و خشک، از نمودار میلهدوره
این . هاي مختلف خشک و تر استفاده شده استتداوم

ها که براي سري زمانی بارندگی متوسط ایران فراوانی
شده و محاسبه شده است، براي دو سري مشاهده

چه چنان. آورده شده است8سازي شده در شکلشبیه
هاي سازي تداوممشخص است مدل مارکف پنهان در شبیه

داراي یک موفقیت ) روز15تا (و تر ) روز20تا (خشک 
هاي بزرگتر نسبی است که این موفقیت براي تداوم

تجربی مقایسه توزیع احتمالاتی . خصوص بیشتر استبه
.هاي ارزیابی باشدتواند از دیگر معیارهاي بارندگی میداده

درصد، متوسط ایران95هاي بارندگی در حدود اعتماد اي توزیع دادهنمودار جعبه- 7شکل 

Da
ily

rai
nfa

ll

sim-3sim-2sim-1obs

16

14

12

10

8

6

4

2

0

هاي خشک و تر براي سري زمانی متوسط ایرانهاي تجربی تداوماي فراوانینمودارهاي میله- 8شکل 

149.....................................................................................................................1394پاییز و زمستان/ 12شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال ششم

نشان 7اي شکل نمودار جعبهخود را در این مسئله
ها که متعلق به سري زمانی بارش این جعبه. داده است
ایران است، حدود اطمینان ) ایستگاه130روي (متوسط 

جعبه اول متعلق به . دهدن میها را نشاداده95/0
هاي مشاهده شده و سه جعبه بعدي حاصل سه بار داده

95/0مدل در ساخت حدود اطمینان . سازي استشبیه
چه مشخص است براي متوسط ایران موفق است ولی چنان

هاي پرت در هر سه در ساخت مقادیر بارش حدي یا داده
ین موضوع را علت اصلی ا.باشدسازي موفق نمیبار شبیه

. یافت6توان در نمودار مربوط به انحراف معیار شکل می
هاي فصلی باعث برآوردي در ساخت واریانسکم
هاي حدي را در یک شود که مدل قادر نباشد تا دادهمی

این اطلاعاتالبته فراوانی . سازي کندساله شبیه21سري 

. هاستدرصد کل داده5بسیار کمتر از 
سازي طول ین براي بررسی کارکرد مدل در شبیههمچن

هاي تجربی اي فراوانیهاي تر و خشک، از نمودار میلهدوره
این . هاي مختلف خشک و تر استفاده شده استتداوم

ها که براي سري زمانی بارندگی متوسط ایران فراوانی
شده و محاسبه شده است، براي دو سري مشاهده

چه چنان. آورده شده است8سازي شده در شکلشبیه
هاي سازي تداوممشخص است مدل مارکف پنهان در شبیه

داراي یک موفقیت ) روز15تا (و تر ) روز20تا (خشک 
هاي بزرگتر نسبی است که این موفقیت براي تداوم

تجربی مقایسه توزیع احتمالاتی . خصوص بیشتر استبه
.هاي ارزیابی باشدتواند از دیگر معیارهاي بارندگی میداده

درصد، متوسط ایران95هاي بارندگی در حدود اعتماد اي توزیع دادهنمودار جعبه- 7شکل 

Da
ily

rai
nfa

ll

sim-3sim-2sim-1obs

16

14

12

10

8

6

4

2

0

هاي خشک و تر براي سري زمانی متوسط ایرانهاي تجربی تداوماي فراوانینمودارهاي میله- 8شکل 

149.....................................................................................................................1394پاییز و زمستان/ 12شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال ششم

نشان 7اي شکل نمودار جعبهخود را در این مسئله
ها که متعلق به سري زمانی بارش این جعبه. داده است
ایران است، حدود اطمینان ) ایستگاه130روي (متوسط 

جعبه اول متعلق به . دهدن میها را نشاداده95/0
هاي مشاهده شده و سه جعبه بعدي حاصل سه بار داده

95/0مدل در ساخت حدود اطمینان . سازي استشبیه
چه مشخص است براي متوسط ایران موفق است ولی چنان

هاي پرت در هر سه در ساخت مقادیر بارش حدي یا داده
ین موضوع را علت اصلی ا.باشدسازي موفق نمیبار شبیه

. یافت6توان در نمودار مربوط به انحراف معیار شکل می
هاي فصلی باعث برآوردي در ساخت واریانسکم
هاي حدي را در یک شود که مدل قادر نباشد تا دادهمی

این اطلاعاتالبته فراوانی . سازي کندساله شبیه21سري 

. هاستدرصد کل داده5بسیار کمتر از 
سازي طول ین براي بررسی کارکرد مدل در شبیههمچن

هاي تجربی اي فراوانیهاي تر و خشک، از نمودار میلهدوره
این . هاي مختلف خشک و تر استفاده شده استتداوم

ها که براي سري زمانی بارندگی متوسط ایران فراوانی
شده و محاسبه شده است، براي دو سري مشاهده

چه چنان. آورده شده است8سازي شده در شکلشبیه
هاي سازي تداوممشخص است مدل مارکف پنهان در شبیه

داراي یک موفقیت ) روز15تا (و تر ) روز20تا (خشک 
هاي بزرگتر نسبی است که این موفقیت براي تداوم

تجربی مقایسه توزیع احتمالاتی . خصوص بیشتر استبه
.هاي ارزیابی باشدتواند از دیگر معیارهاي بارندگی میداده

درصد، متوسط ایران95هاي بارندگی در حدود اعتماد اي توزیع دادهنمودار جعبه- 7شکل 

Da
ily

rai
nfa

ll

sim-3sim-2sim-1obs

16

14

12

10

8

6

4

2

0

هاي خشک و تر براي سري زمانی متوسط ایرانهاي تجربی تداوماي فراوانینمودارهاي میله- 8شکل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
04

 ]
 

                            11 / 15

http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-565-fa.html


150.......................................................................... هانزمانی وقوع و مقدار بارش زمستانه در گستره ایران با استفاده از مدل مارکف پن-سازي فضاییمدل

شود، صورت فصلی انجام میکه مطالعه بهاز آنجا
سال، به لحاظ آماري همگن 21هاي مجموعه داده
هاي روزانه براي کل چرا که اگر داده. شوندمحسوب می

ماهانه صورت فصلی یا ها باید بهسال مد نظر بودند، ارزیابی
هاي هر سازي دادهاین اساس با مرتببر. شدانجام می

95/0و 85/0، 75/0، 65/0هاي ایستگاه، مقادیر صدك
هر صدك معرف فراوانی . براي هر ایستگاه محاسبه شدند

75/0عنوان مثال صدك به. هاي کمتر از خود استداده
درصد 75معادل مقداري در یک سري اعداد است که 

بنابراین ارزیابی . ز آن کمتر یا مساوي با آن هستندها اداده
سازي تواند در درك کارکرد مدل در شبیهاین پارامترها می

، 9در نمودارهاي شکل . توزیع فراوانی تجربی مفید باشد
ایستگاه 130ها براي هر ق چشمی این صدكتطاب

این نمودارها حکایت از کارکرد . داده شده استنشان
سازي توزیع ت مارکف پنهان در شبیهمناسب رهیاف

ها مقدار نسبت لگاریتمی بخت.ها دارداحتمال تجربی داده
براي هر جفت ایستگاه در مطالعه حاضر محاسبه شد و 

سازي شده شده و شبیههاي مشاهدهتطابق چشمی نسبت
در یک نگاه کلی کارکرد . آورده شده است10در شکل 

فضایی مناسب ارزیابی هاي سازي وابستگیمدل در شبیه
دچار 3هاي بزرگتر از ولی در ساخت نسبتشود،می
را با محدودیت مواجه برآوردي است که کارکرد آنکم
)10(مشابه این نتیجه توسط مهرترا و همکاران . سازدمی

. دریافت شده است
در در تحقیق حاضر عملکرد مدل مارکف پنهان

از رش روزانه فصل زمستانسازي فضایی و زمانی باشبیه

انتخاب تعداد : نظر مورد مطالعه واقع شده استسه نقطه
الگوهاي مناسب جوي به عنوان حالات پنهان براي 

توالی دستیابی به الگوهاي توزیع فضایی بارش، رمزگشایی
بارش روزانه کاستیکازي استوسزمانی این الگوها و شبیه

ت تعداد الگوهاي با توجه به مشابه. براي فصل زمستان
مستخرج از مدل مارکف پنهان با الگوهاي سینوپتیکی 

توان کارکرد این رهیافت را در استخراج بارش زمستانه، می
مطالعه توالی زمانی این . الگوهاي جوي موفق ارزیابی کرد

تواند تغییر یا ثبات روند یا هاي آماري میالگوها طی سال
مطالعات بررسی الگوهاي بارشی را نشان دهد که در

باتوجه به . تواند مفید باشداقلیمی گذشته میتغییرات 
اینکه یک الگوي بارش طی فصل زمستان، الگوي پایداري 
حاکم بر کشور و این الگو معرف شرایط خشکی در سرتاسر 

توان از این روش براي پایش خشکسالی و کشور است، می
مختلف هاي برآورد دوره بازگشت این پدیده در تداوم

سازي توجه به قابلیت شبیههمچنین با.استفاده نمود
تواند این رهیافت، مدل مارکف پنهان میکاستیکاستو

دمکانی ــواشناسی چنــک مولد هــنوان یــعبه
)Multisite Weather Generator ( نیز شناخته شود که

جویی در تولید همزمان بیش از یک ایستگاه منجر به صرفه
. شودزمان میهزینه و 

هاي مارکف یکی از فرضیات اساسی در انواع مدل
پنهان و مدل مورد بحث در تحقیق حاضر، فرض ایستایی 

تر اشاره به ثبات طوردقیقاین فرض به. با زمان است
طوریکه احتمال به. در طول زمان دارداحتمال انتقال 

.انتقال از حالتی به حالت دیگر با زمان تغییر نکند
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152.......................................................................... هانزمانی وقوع و مقدار بارش زمستانه در گستره ایران با استفاده از مدل مارکف پن-سازي فضاییمدل

هاي همگن این نگرش منجر به توسعه مدل
این در حالی است که در واقعیت ممکن است، این . شودمی
به عنوان مثال . مالات تحت تاثیر عوامل خارجی باشداحت

اي احتمال انتقال به حالت الگوي ممکن است طی دوره
وهوا به جوي خشک بیشتر شود، یا به عبارتی تمایل آب

قطع ممکن است طورخشکی بیشتر شود که در اینجا به
داري هاي ماتریس احتمال انتقال تغییرات معنیدرایه

در روند ي وارد کردن چنین تغییراتیبرا. داشته باشند
وابستگی هر (باید در کنار فرض مارکفی مدل سازي،مدل

، یک وابستگی متقاطع )حالت تنها به حالت پیشین خود
این . حالات پنهان به عواملی دیگر را نیز در نظر گرفت

مقیاس هاي بزرگتوانند متغیرهاي خروجی مدلعوامل می
هاي ناهمگن به توسعه مدلباشد که چنین نگرشی منجر

توان، عدم قطعیت موجود در با این نگاه می. شودمی
هاي زمانی سناریوهاي تغییراقلیم را به خوبی در توالی

سازي تصادفی بررسی نمود الگوهاي جوي و در روند شبیه
هایی تصادفی مبتنی بر این سناریوها براي و سري

.سازي نمودانداز آتی شبیهچشم
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Spatial-Temporal Modeling of Occurrence and Amount of Winter Rainfall using
Hidden Markov Model

Mehdi Ghamghami1, Nozar Ghahreman2 and Javad Bazrafshan3

Abstract
Multi site modeling of rainfall is one of the most important issues in environmental sciences

especially in watershed management. For this purpose, different statistical models have been
developed which involve spatial approaches in simulation and modeling of daily rainfall values.
The hidden Markov is one of the multi-site daily rainfall models which in addition to simulation of
daily rainfall values, explores the spatial and temporal pattern of rainfall events. In this study, the
winter (January to April) rainfall pattern of 130 rain gauges have been modeled using hidden
Markov approach during a 21 years period (1990-2010). The aim of this study was finding temporal
and spatial distribution of weather patterns and stochastic simulation of occurrence and amount of
rainfall, simultaneously. To achieve this goal, different hidden Markov algorithms including,
Viterbi decoding algorithm, Expectation-Maximization (EM) algorithm and a stochastic simulation
approach with the probability transformation were applied. It is expected that extracted patterns,
using hidden Markov model, are consistent with synoptic patterns and accordingly eight different
weather pattern as the definite set of possible cases were recognized. The most frequent rainfall
pattern extracted from hidden Markov model was the dry pattern (stable condition) in which the
rainfall occurrence probability is low in most of the stations. This pattern has the maximum initial
probability of 0.429 and maximum Markov transfer probability of 0.637 Besides, multi-site
simulation of winter rainfall keeping the basic statistic of mean, standard deviation of total seasonal
rainfall and percentile values in each station and also spatial correlation of occurrence or non-
occurrence of rainfall produced reasonable result. In general this approach can be recommended for
regional studies.
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