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ABSTRACT 

Examining and quantifying the degree of uncertainty in the prediction results of the models is the most 

important step before using the results of the models in water resources decisions making. In this research, the 

Markov chain technique was used to predict the hydrological status of the basin according to the amount of 

precipitation in the previous time step. The present study aims to determine the degree of uncertainty of 

prediction using the confidence interval of the probability of occurrence of events in different meteorological 

and hydrological conditions. To assess the uncertainty of the predictions by the 2D Markov chain transfer 

probability matrix, 20 periods with similar characteristics to historical conditions were simulated by the Monte 

Carlo method. To determine the uncertainty in estimating the hydroclimatology transfer matrix components, 

the nonparametric method of ratios for large samples and the exact method based on the sign test for the median 

of the predicted matrix components were used. The results of the long-term hydroclimatology matrix showed 

that the hydrological conditions tended to remain normal. The results of uncertainty analysis also indicated that 

the sign test, as a non-parametric method, in assessing the uncertainty of the Markov Chain acts better, and 

because the range of probabilities of transfer from different meteorological states to hydrological states is 

almost the same for all stations, the study basin is considered meteorologically and hydrologically 

homogeneous. 
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 بينی وضعيت هيدرولوژيک بر اساس وضعيت هواشناسیبررسی عدم قطعيت زنجيره مارکوف برای پيش

 *1، عليرضا شکوهی1فهيمه رضی

 .قزوین، ایران، المللی امام خمینی )ره(دانشگاه بینگروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی،  .1

 (27/2/1400تاریخ تصویب:  -22/2/1400تاریخ بازنگری:  -18/12/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ا هگام، قبل از استفاده از نتایج مدلترین ها، مهمبینی مدلبررسی و به کمیّت درآوردن میزان عدم قطعیت در نتایج پیش

بینی وضعیت هیدرولوژیکی حوضه با های منابع آب است. در این پژوهش برای پیشهای مربوط به پروژهگیریدر تصمیم

هدف مطالعه حاضر تعیین میزان عدم قطعیت  .توجه به میزان بارش در گام زمانی قبل، از روش زنجیره مارکوف استفاده شد

ای باشد. برهای مختلف هواشناسی و هیدرولوژیکی میبا استفاده از باند اعتماد احتمال رخ داد وقایع در حالت پیش بینی

دوره با وضعیت  20بینی انجام شده به کمک ماتریس احتمال انتقال دوبعدی مارکوف، ارزیابی عدم قطعیت حاصله در پیش

قطعیت در برآورد ماتریس احتمال انتقال ی شد. برای تعیین عدمسازمشابه با شرایط تاریخی به روش مونت کارلو شبیه

های بزرگ و روش دقیق ها برای نمونهدست آمده با روش زنجیره مارکوف، روش ناپارامتریک نسبتهیدروکلیماتولوژی به

ماتولوژی یس هیدروکلیهای ماتریس پیش بینی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج ماترمبتنی بر آزمون نشانه برای میانه درایه

مدت نشان داد که شرایط هیدرولوژیک تمایل به ماندن در حالت نرمال را دارد. نتایج تحلیل عدم قطعیت نیز برای طولانی

د نمایبه عنوان یک روش ناپارامتریک در ارزیابی عدم قطعیت زنجیره مارکوف بهتر عمل می  حاکی از آن بود که آزمون نشانه

 باشدها تقریباً یکسان میتمالات انتقال از حالات مختلف هواشناسی به هیدرولوژی برای همه ایستگاهو چون محدوده اح

 گردد. ای همگن محسوب میحوضه مورد مطالعه از نظر هواشناسی و هیدرولوژیکی حوضه

 .ب انزلیعدم قطعیت، زنجیره مارکوف دو بعدی، شبیه سازی مونت کارلو، حوضه آبریز تالا کليدی:های واژه

 

 مقدمه
های هیدرولوژیکی، ضرورت تحلیل عدم قطعیت در بررسی

ای غیرقابل های ریاضی، مسئلهبخصوص در زمان استفاده از مدل

-باشد. در این میان چگونگی به کمیت درآوردن عدمانکار می

همیت یار حائز اقطعیت و یا تعیین میزان اعتمادپذیری نتایج، بس

-عنوان خشکسالی اثرگذار میاست. در مدیریت منابع آب آنچه به

باشد خشکسالی از نوع هیدرولوژیکی و یا به بیان دیگر، اثرات 

خشکسالی بر منابع آب سطحی و زیرزمینی است. این در حالی 

است که مطالعات خشکسالی بیشتر معطوف به بررسی خشکسالی 

واشناسی بوده و تحقیقات کمتری در نوع اول و یا خشکسالی ه

زمینه خشکسالی هیدرولوژیک صورت پذیرفته است. از دیگر 

مسائل قابل بحث، یافتن ارتباط معنادار میان خشکسالی 

های خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی است. شاخص

هواشناسی قادر به تعیین وضعیت خشکسالی یک منطقه تنها پس 

ای هبینی بارش برای بازهآنجا که پیشاز وقوع بارش هستند و از 

ر توانند در امزمانی طولانی با عدم قطعیت بالایی همراه است نمی

های آبریز کارآمدی لازم را داشته باشند. این امر مدیریت حوضه

های خشکسالی هیدرولوژیکی نیز به صورتی دیگر در مورد شاخص
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از اعِمال اثر  دهد چون که پستر خود را نشان میو شاید پیچیده

خشکسالی بر وضعیت منابع آبی سطحی و زیرزمینی منطقه قابل 

ای قابل توان از روی رابطهاند. به این سوال که آیا میمحاسبه

اطمینان بعد از بروز خشکسالی هواشناسی و قبل از بروز 

ای از احتمال، به رخداد این خشکسالی هیدرولوژیکی با درجه

(. Razi and Shokoohi, 2020داده شده است )برد پاسخ واقعه پی

جای دهد که بتوان بهاین دستاورد در آنجا ارزش خود را نشان می

مدیریت بحران و به کمک پیش بینی به عمل آمده با توجه به 

 Raziزمان تأخیر میان خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی )

et al., 2020ترتیب از ( از مدیریت ریسک استفاده نمود و بدین

محیطی های اقتصادی، اجتماعی، سیاسی و زیستمیزان خسارت

ناشی از کمبود جریان کاست.  هدف مقاله حاضر در نظر گرفتن 

عدم قطعیت در فازهای مختلف خشکسالی، زمان تاخیر میان 

خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی و سپس عدم قطعیت در 

شکسالی احتمال انتقال از خشکسالی هواشناسی به خ

-هیدرولوژیکی که شرط موفقیت در مدیریت ریسک است، می

بینی (. روش معمول برای پیش(Razi and Shokoohi, 2021باشد

های خشکسالی وضعیت عمومی جریان، استفاده از شاخص

mailto:shokoohi@eng.ikiu.ac.ir
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هواشناسی برای ارزیابی وضعیت یک منطقه از نظر شرایط خشک، 

عنوان معرف شرایط تر و یا نرمال و استفاده از مقادیر بارش، به

باشد. با استناد به این امر که تغییر در شرایط منطقه می

هیدرولوژیک حوضه بر اساس شرایط پیشین بارش در همان 

و این درواقع  به مفهوم اندرکنش دو متغیر   افتدحوضه اتفاق می

ورت ای نیست که بتوان با آن بصباشد، مقولهتصادفی با یکدیگر می

قطعیت د. در این پژوهش، سعی شده است عدمقطعی برخورد نمو

بینی وضعیت هیدرولوژیکی حوضه با زنجیره مارکوف برای پیش

 .توجه به میزان بارش در گام زمانی قبل بررسی گردد

بینی بارش و پژوهشگران زیادی از مدل مارکوف برای پیش

اند. مارتین و گومز موفق خشکسالی با اهداف مختلف بهره جسته

بندی نواحی شمالی اسپانیا با استفاده از زنجیره مارکوف مبه تقسی

های خشک گردیدند اما در اجرای این کار در بر مبنای طول دوره

 ,Martin and Gomez) جنوب این کشور موفقیتی کسب نکردند 

های خشک و تر را با استفاده از توالی دوره بعضی محققان(. 1999

احتمال  (. گسمCao, 1993) زنجیره مارکوف همانندسازی کردند

های تر و خشک در منطقه جوبا واقع در جنوب سودان رخداد دوره

های تر کمک زنجیره مارکوف محاسبه کرد و نشان داد دورهرا به

کنند بلکه و خشک طولانی مدت از روند مشخصی پیروی نمی

. (Gasm, 1987)شود ها دیده میهایی در توالی این دورهنظمیبی

شده و مدل اصلاح SWSIزاده با استفاده از نمایه ی و فتحتیمور

سطحی در حوضه زنجیره مارکوف به پایش شاخص منابع آب

دست آمده حاکی از این بود که آبخیز اترک پرداختند. نتایج به

تر از گذر همان حالت محتملاحتمال گذر از یک حالت معین به

ها هر یک از ایستگاه درصد( است و 80تا  60به سایر شرایط )بین 

احتمال زیاد در حالت تعادل قرار مدت زیادی از طول سال را به

از مدل در تحقیقی (. Teimouri and Fathzadeh, 2014دارند )

 های روزانه دربینی احتمال وقوع بارشزنجیره مارکوف برای پیش

ایران استفاده کرد. وی با استفاده از مدل زنجیره مارکوف مرتبه 

بارش، آرایه فراوانی تشکیل داده و با دو حالت بارش و بی اول

نمایی، آرایه احتمال انتقال را روش حداکثر درستسپس به

ها از پیروی داده 2χمحاسبه نمود. انجام آزمون نیکویی برازش 

 ,Mahavarpourمدل انتخاب شده را در سطح بالایی تایید کرد )

زانه لامرد در ابتدا مرتبه در بررسی بارش رو در تحقیقی  (.2015

زنجیره مارکوف مناسب را تشخیص داده و سپس ماتریس احتمال 

روز را بدست آوردند  5تا  2های با دوام انتقال مربوط به بارش

(Tavanpour et al., 2018 .) در این مطالعه و در تمام مطالعات

ینی بقطعیت زنجیره مارکوف برای پیشبررسی عدم نظیر آن به

این امر در بقیه مطالعات مصداق نداشته و خته نشده است. پردا

بخاطر اهمیت ارزیابی عدم قطعیت، در مدلسازی منابع آب به طور 

رواناب بطور خاص بدان توجه شده است. -سازی بارشاعم و مدل

همانگونه که گفته شد بررسی و به کمیّت درآوردن میزان عدم 

ه ترین گام، قبل از استفادمها، مهبینی مدلقطعیت در نتایج پیش

های منابع آب است. هدف اصلی گیریها در تصمیماز نتایج مدل

های آماری از تحلیل عدم قطعیت، به کمیّت درآوردن ویژگی

های موجود طور مستقیم به عدم قطعیتخروجی مدل است که به

 Raziهای مدل و ساختار مدل بستگی دارد )در پارامترها، ورودی

and Shokoohi, 2021)  .احتمال وقوع دوره های  محققان دیگری

هیدرولوژیک حوزه آبخیز کشف رود را با  ترسالی و خشکسالی

استفاده از زنجیره مارکوف بررسی نمودند. ایشان احتمال وقوع 

و حالت متوسط دبی  2.28درصد، ترسالی را  95.5خشکسالی را 

 ,Vafakhah and Bashiri)درصد براورد نمودند.  1.78جریان را 

2011)  .Delafkar et al., (2021 ) توانایی زنجیره مارکوف در

های مختلف خشکسالی در رودخانه شاپور استان بینی حالتپیش

ای هبا مقایسه روشمحققانی بوشهر را قابل قبول براورد نمودند. 

سازی فراکاوشی در تحلیل عدم قطعیت پارامترهای مدل بهینه

و  PSOهای رواناب نتیجه گرفتند که الگوریتم-مفهومی بارش

SCE  کارایی بهتری نسبت به دو الگوریتمSFLA  و

PSO&Hybrid-GA دارند (Sadeghi Tabas and Pourreza 

bilondi, 2015) .به مقایسه و ارزیابی منابع  در مطالعه ای دیگر

 مختلف عدم قطعیت در مطالعه اثر تغییر اقلیم بر رواناب حوضه

هرات یزد پرداختند و نتیجه گرفتند که عدم -رودخانه اعظم

های های هیدرولوژیکی بسیار بزرگتر از روشمدلقطعیت 

بزرگتر از  AOGCMهای ریزمقیاس نمایی و عدم قطعیت مدل

 Yaghobi and)ای است سناریوهای انتشار گازهای گلخانه

Massah Bavani, 2016) . به ارزیابی خشکسالی در تحقیقی

متئورولوژیکی حوضه رودخانه سرباز بر پایه شاخص تلفیق -هیدرو

بینی آن با زنجیره مارکوف پرداختند. ایشان با خشکسالی و پیش

ها ها با واقعیتبینیتوجه به نتایج اعتبارسنجی و انطباق پیش

-ی بههای خشکسالهای انتقال حالتبینینتیجه گرفتند که پیش

 ,Nazaripoor et alباشند.)روش زنجیره مارکوف دارای اعتبار می

سازی آب دم قطعیت در مدلبه تحلیل عمحققان  (.2016

پرداختند.  GLUEزیرزمینی دشت بجنورد با استفاده از روش 

نتایج تحلیل عدم قطعیت پارامترها حاکی از امکان استفاده از مدل 

های ها و تحلیلبینیریاضی آب زیرزمینی آبخوان بجنورد در پیش

در تحلیل عدم  Signآتی بود. در این تحقیق از روش ناپارامتریک 

 ,.Abedini et al) قطعیت زنجیره مارکوف دوبعدی استفاده گردید

2017.) Zareie et al., (2017 ) بینی خشکسالی به پایش و پیش

ماهانه با استفاده از شاخص بارش استاندارد و زنجیره مارکوف در 

های جنوب شرقی ایران پرداختند. ایشان با پایش خشکسالی

https://jrwm.ut.ac.ir/?_action=article&au=176556&_au=Sadegh++Sadeghi+Tabas&lang=en
https://jrwm.ut.ac.ir/?_action=article&au=164777&_au=mohsen++Pourreza+bilondi&lang=en
https://jrwm.ut.ac.ir/?_action=article&au=164777&_au=mohsen++Pourreza+bilondi&lang=en
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 2020-2015های های سال،  خشکسالی2014-1980های سال

د بینی نمودند. نتایج نشان دارا با استفاده از زنجیره مارکوف پیش

ها احتمال گذر از یک حالت معین به همان که  در تمامی ایستگاه

حالت و احتمال گذر از حالت مرطوب به خشک، زیاد است 

در  درحالیکه احتمال گذر از حالت خشک به تر کم است.

در قالب الگوریتم  MCMCبا استفاده از روش  ای دیگرمطالعه

DREAM-AZ  پارامتر بکار رفته در  24به بررسی عدم قطعیت

پرداختند و نتیجه گرفتند که عدد منحنی  HEC-HMSمدل 

 Noorali etشود )حساسترین پارامتر در این مدل محسوب می

al., 2017 .)به تحلیل عدم قطعیت پارامترها  پژوهشگران دیگری

 GLUEسازی جریان رودخانه در حوضه کرخه با روش شبیه برای

 ALSIS-HBVپرداختند که نتایج حاکی از عملکرد مناسب مدل 

با محققان (. Shafiei et al., 2018ویژه در دوره واسنجی بود )به

استفاده از زنجیره مارکوف به تعریف سه سناریو برای تغییر 

 2030ود در سال کاربری اراضی حوضه آبریز سراب زاینده ر

ل ای حاصپرداخته و اثرات تغییرات مذکور بر رواناب سطحی لحظه

ها و رگبارها و نیز جریان متوسط رودخانه که متاثر از از بارش

بینی پیش SWATهای کشاورزان است را با مدل برداشت

برای محقق دیگری   (.Rashtabri and Taleie, 2019نمودند.)

ای از زنجیره سیگنالهای ماهوارهپیش بینی سیلاب براساس 

حالته استفاده کردند و برای درنظر  20ای مارکوف یک مرحله

گرفتن عدم قطعیت ناشی از کمبود داده برای تولید ماتریس 

 Bonakdariاحتمال انتقال از روش مونت کارلو استفاده نمودند )

et al., 2019 .)در ارزیابی اثر میزان عدم  در مطالعه ای دیگر

سازی درجه برای شبیه HFLUXطعیت پارامترهای ورودی مدل ق

مونت کارلو  –ها از روش زنجیره مارکوف حرارت رودخانه

(MCMC در قالب الگوریتم )DREAM  استفاده کردند و اثر عدم

قطعیت پارامترهایی مانند عرض و عمق رودخانه، درصد 

اندازی و میزان ابرناکی را در خروجی مدل ارزیابی کرده و سایه

در برآورد عدم قطعیت  DREAMگرفتند که الگوریتم  نتیجه

 (.  Abdi et al., 2020باشد )مدلهای کیفیت آب توانمند می

در تحقیقات پیشین یا بر همانطوری که ملاحظه گردید 

بینی یک واقعه از طریق تشکیل توانایی زنجیره مارکوف در پیش

ماتریس احتمال انتقال پرداخته شده است و یا به بررسی عدم 

وان تها پرداخته شده است. براین اساس میقطعیت وقایع و یا مدل

جیره مارکوف را با زن رو که عدم قطعیتگفت که تحقیق پیش

های ماتریس احتمال انتقال دو بعدی و در تعیین باند اعتماد درایه

های پایه مورد سازی دادهواقع روی متغیرهای حالت براساس شبیه

ی شدت بیننیاز برای تشکیل ماتریس احتمال انتقال با هدف پیش

های خشکسالی هیدرولوژیک  بر اساس خشکسالی دوام و 

دهد برای اولین بار شدت و دوام مختلف انجام میهواشناسی با 

ارائه شده و روشی نوین را برای اتخاذ تصمیم و مدیریت ریسک 

باشند ارئه در مدلهایی که از خواص زنجیره مارکوف برخوردار می

 نماید. می

 هامواد و روش

 خصوصيات منطقه مطالعاتی

 تیمساح با( تفومنا) انزلی تالاب منطقه مورد مطالعه حوزه آبخیز 

بیشترین و کمترین ارتفاع از . باشدمی کیلومترمربع 3740با برابر

متر، میانگین  1815تا  -16ترتیب برابر با سطح دریا در حوضه به

متر، بیشینه و کمینه دما میلی1260بارندگی در حوضه برابر با 

باشد. حوضه مورد نظر با نه گراد میدرجه سانتی -1و  35برابر با 

ساله  30ایستگاه هیدرومتری دارای آمار  20ستگاه هواشناسی و ای

و  های هواشناسیبرای مطالعه انتخاب شد. نقشه موقعیت ایستگاه

 آورده شده است. (1)هیدرومتری منطقه در شکل 

اطلاعات هواشناسی و هیدرولوژیکی مورد نیاز از سازمان 

پس ای گیلان اخذ گردید. شرکت آب منطقه  هواشناسی کشور و

 هایاز تعیین شرایط نرمال، خشک و یا مرطوب منطقه برای دوره

های خشکسالی هواشناسی و ماهانه با استفاده از شاخص

های احتمال انتقال شرایط هواشناسی و هیدرولوژیک، ماتریس

هیدرولوژیکی و نیز ماتریس تعادل هیدروکلیماتولوژی با استفاده 

ای همنظور تولید دادهوف دو بعدی تعیین شدند. بهاز زنجیره مارک

های های شدید( از روشها و خشکسالیبارش حدی )ترسالی

ای هکارلو استفاده گردید. دبی متناظر با بارشسازی مونتشبیه

کالیبره شده   SWATمذکور نیز با استفاده از مدل بیلان آب 

یک، باند اعتماد ناپارامتر روشبا استفاده از تولید شد. نهایتا 

احتمال رخداد خشکسالی هیدرولوژیک پس از وقوع خشکسالی 

 هواشناسی تعیین گردید.

 های مختلف خشکسالی هواشناسیوضعيت

ی های بسیاربرای تعیین وضعیت خشکسالی هواشناسی شاخص

( برای SPIاند که از این میان شاخص بارش استاندارد)معرفی شده

آید. حساب میها بهر میان شاخصایران پرکاربردترین شاخص د

توسعه  کی و همکارانتوسط مک 1994این شاخص که در سال 

 کند.یافته است احتمال بارش را برای هر بازه زمانی مشخص می

بر این  SPIساله دارد. شاخص  30این شاخص نیاز به دوره آماری 

اصل استوار است که کمبود مقدار بارش تاثیر مختلفی روی آب 

مینی، ذخیره آب پشت سدها، رطوبت خاک، ذخیره برفی و زیرز

های بارش ماهانه برای از داده SPIای دارد. شاخص جریان رودخانه

های زمانی چندگانه تشخیص کمبود میزان بارندگی در مقیاس
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کند. اولین گام در محاسبه ماهه( استفاده می 48، 24، 12، 6، 3)

SPI  برازش تابع چگالی احتمال گاما بر توزیع فراوانی بارندگی

(. پس از McKee et al., 1995برای یک ایستگاه مشخص است )

محاسبه احتمال تجمعی کل، مقدار متغیر تصادفی نرمال 

استاندارد هم احتمال با احتمال مذکور که دارای میانگین صفر و 

بندی طبقه (1) گردد. جدولانحراف معیار یک است محاسبه می

 دهد.شرایط هواشناسی بر اساس این شاخص را نشان می

 

 
 های هيدرومتری و هواشناسی در محدوده مطالعاتیموقعيت مکانی ايستگاه -1شکل 

 

  SPIهای هواشناسی بر اساس شاخص حالت -1جدول 

 شدت ترسالی یا خشکسالی شاخصمقدار 

SPI > 2 ترسالی بسیار شدید 

99/1 > SPI > 5/1 ترسالی شدید 

49/1 > SPI >1 ترسالی متوسط 

99/0 > SPI > 5/0 ترسالی خفیف 

5/0 > SPI > 49/0- نرمال 

5/0- > SPI > 99/0- خشکسالی خفیف 

1- > SPI > 49/1- خشکسالی متوسط 

5/1- > SPI > 99/1- خشکسالی شدید 

2- > SPI خشکسالی بسیار شدید 

 های مختلف خشکسالی هيدرولوژيکیشاخص وضعيت

در این مطالعه برای تعیین وضعیت خشکسالی هیدرولوژیک، 

( مورد استفاده قرار گرفت. این SDIشاخص جریان رودخانه )

باشد توسط شاخص که بر اساس حجم تجمعی جریان رودخانه می

 2009( و سپس در سال Nalbantis, 2008شد ) ارائه نالبانتیس

ک برای تعیین خشکسالی هیدرولوژی ساکاریستوسط نالبانتیس و 

(. شاخص مزبور Nalbantis and Tsakiris , 2009توسعه داده شد )

است اما از لحاظ مقیاس  SPIلحاظ محاسباتی مشابه شاخص به

استفاده ماهه(  12و  9، 6، 3زمانی به صورت ماهانه یا فصلی )

های هیدرولوژیک بر اساس های حالتشدت (2)گردد. جدول می

دهد. بخش مرطوب این شاخص معادل این شاخص را نشان می

بخش خشکسالی با علامت مخالف بوده و لذا نمایش داده نشده 

 است. 
  SDIبندی مقادير شدت شاخص طبقه -2جدول 

 شدت واقعه                          مقدار شاخص

SDI>=0 نرمال 

1-<=SDI<0 خشکسالی ضعیف 

5/1-<=SDI<1- خشکسالی متوسط 

2-<=SDI<5/1- خشکسالی شدید 

SDI<2- خشکسالی بسیار شدید 

 زنجيره مارکوف

وقوع رویدادهایی نظیر خشکسالی، ترسالی، سیلاب، بارش با مقدار 

معین، ریزش برف در یک زمان خاص، موج گرمایی، آستانه دمایی 

ها را پیش از رخ دادن به طور توان نتیجه آنو ... را که نمیمعین 

نامند. بنابراین در قطع معلوم کرد فرآیندهای تصادفی می

های مختلف از این رخدادها و هر پدیده مشابه دیگر نتیجه مشاهده

ت. با بینی نیسطور قطع قابل پیششود که بهمتفاوتی حاصل می

های مفیدی قبیل رخدادها آگاهیاین وصف از مشاهده پیاپی این 
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آید که از طریق قوانین احتمالی قابل تعریف هستند. دست میبه

بینی احتمالاتی برای های پیشزنجیره مارکوف، از جمله روش

های زمانی ناپیوسته است. مدل زنجیره مارکوف از سری

های تصادفی است که های ریاضی برای تحلیل پدیدهتکنیک

دهد. در واقع در مشاهدات را در طول زمان نشان میتداومی از 

روش زنجیره مارکوف یک سری از مشاهدات و تغییر هر کدام از 

گیرد. مشاهدات، از حالتی به حالت دیگر مورد بررسی قرار می

ها( های ساده ریاضی )مانند ضرب آرایهزنجیره مارکوف با روش

بسیار آسان نموده حل احتمالات مربوط به فرآیندهای وابسته را 

بار در خود نهایتکه ماتریس احتمال انتقال بیاست. در صورتی

عدد ثابتی میل های مختلف بهضرب شود، احتمال انتقال از حالت

کمک آن شود که ماتریس احتمال تعادل نامیده شده و بهداده می

ور منظبینی خواهد بود. بهوضعیت زنجیره در درازمدت قابل پیش

احتمال رخداد خشکسالی هیدرولوژیکی با داشتن احتمال برآورد 

رخداد خشکسالی هواشناسی، از زنجیره مارکوف خاصی استفاده 

گردد که برخلاف آنچه که متعارف است، سطرهایش معرف می

هایش معرف وضعیت وضعیت خشکسالی هواشناسی و ستون

(. در این Razi et al., 2020باشند )خشکسالی هیدرولوژیکی 

طالعه سعی شده است عدم قطعیت این ماتریس که اصطلاحاً  م

 شود بررسی شود.ماتریس زنجیره مارکوف دوبعدی نامیده می

 قطعيت زنجيره مارکوفعدم

شود. عدم قطعیت ناشی از عدم قطعیت از دو منبع ناشی می

و دیگری عدم قطعیت ناشی از ذات تصادفی  1کمبود دانش

اب نوع مدل قابل برازش بر پدیده، . در حالت اول انتخ2هاداده

تعیین دقیق پارامترهای مدل و در حالت دوم تعداد داده کافی از 

 Habibnejad) باشدمتغیر تصادفی معرف میزان عدم قطعیت می

and Shokoohi, 2020; Amirmoradi et al., 2020 براین اساس .)

وجود عدم قطعیت در برآورد ماتریس احتمال انتقال زنجیره 

های ارکوف محرز است و این عدم قطعیت برای هر یک از درایهم

-ماتریس احتمال انتقال وجود دارد. مشکلی که در اینجا ظاهر می

شود آن است که کل سری آماری تاریخی هواشناسی و جریان 

آبریز تحت مطالعه، عملا فقط های حوضهثبت شده در رودخانه

امعه آماری لازم برای عبارت بهتر، جیک آزمون محسوب شده و به

های ماتریس احتمال انتقال با محاسبه عدم قطعیت درایه

های معمول وجود ندارد. در مطالعه حاضر برای ایجاد جامعه روش

منظور تحلیل عدم قطعیت، از روش گیری بهلازم برای نمونه

کارلو استفاده شد. در این راستا و با توجه به تعادل رسیدن مونت

گیری از جامعه ال انتقال و قرار گرفتن در مرز نمونهماتریس احتم

                                                                                                                                                                                                 
1 Knowledge deficiency 

بزرگ و کوچک،  متجاوز از بیست سری زمانی بارش که دارای 

های متفاوت تولید و سپس وقایع حدی با بزرگی، طول و شدت

های حوضه جریان با استفاده از مدل بیلان جریان کلیه رودخانه

تولید شده  سازی شده و به تعداد سری زمانیشبیه SWATآب 

ماتریس احتمال انتقال محاسبه و نهایتاً عدم قطعیت ملازم با 

ی بینی خشکسالزنجیره مارکوف دوبعدی تولید شده برای پیش

-هیدرولوژیکی از روی خشکسالی هواشناسی، تحلیل گردید. داده

که  SWATهای پایه مورد نیاز جهت اجرای مدل بیلان آب 

باشد می ArcSwatبا نام  ArcMapبصورت یک افزونه در نرم افزار 

-شناسی و کاربری اراضی می(، زمینDEMهای شیب )شامل لایه

شناسی کشور و برداری کشور، زمینهای نقشهباشد که از سازمان

امور اراضی سازمان جهاد کشاورزی استان گیلان اخذ گردید. 

اطلاعات هواشناسی اعم از بارش، دما، تبخیر، رطوبت نسبی، 

های هفتابی و ... نیز از سازمان هواشناسی کشور )ایستگاساعات آ

ای گیلان سینوپتیک و کلیماتولوژی( و شرکت آب منطقه

های تبخیرسنجی و بارانسنجی( اخذ گردید. مدل مذکور )ایستگاه

باشد می DEMها از روی نقشه ها و آبراههقادر به ترسیم رودخانه

هیدرومتری( از شرکت سنجی )های آبو تنها مختصات ایستگاه

ای گیلان اخذ گردید. اطلاعات دبی و رواناب در محل آب منطقه

منظور کالیبراسیون مدل مورد استفاده سنجی بههای آبایستگاه

گیرد. از آنجا که هدف این مطالعه بررسی کارایی مدل قرار می

های جریان نیست از بیان آن سازی سریبیلان آب در شبیه

دد. برای شناخت بیشتر نسبت به زنجیره مارکوف گرخودداری می

توان به  مراجع دوبعدی و نحوه استفاده از مدل بیلان آب می

(Razi and Shokoohi, 2020( و )Razi et al., 2020 مراجعه )

 نمود. 

ز دست آمده ابه منظور تعیین باند اعتماد برای احتمالات به

 شکسالی هواشناسیماتریس احتمال انتقال برای حالات مختلف خ

-و هیدرولوژیک، لازم است از روش باند اعتماد ناپارامتریک نسبت

ا، هها استفاده نمود. در روش باند اعتماد ناپارامتریک برای نسبت

 ها،شود. با توجه به تعداد نمونهای استفاده میاز توزیع دوجمله

 روشفرمول مورد استفاده برای باند اعتماد متفاوت خواهد بود. در 

ها، برای جامعه بزرگ یعنی تعداد اول پس از مرتب کردن نسبت

، با استفاده از جدول توزیع نرمال استاندارد، مقدار   n≤20نمونه 

α/2Z   ( تعیین %95با توجه به سطح معناداری موردنظر )برای مثال

حد بالا و پایین شماره ردیف  2و  1و با استفاده از معادلات 

 اهد آمد:ها به دست خونسبت

𝑅𝑙 (1رابطه) = 𝑛𝑝 + 𝑧𝛼
2⁄ ∗ √𝑛𝑝(1 − 𝑝) + 0.5  

2 Natural Variability 
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𝑹𝒖 (2رابطه ) = 𝒏𝒑 + 𝒛[𝟏−𝜶
𝟐⁄ ] ∗ √𝒏𝒑(𝟏 − 𝒑) + 𝟎. 𝟓 

 uRو  lRاحتمال وقوع و  pتعداد نمونه،  nدر معادلات فوق 

نیز به ترتیب حد پایین و حد بالای باند اعتماد برای هر عضو 

دهند. روش دوم برای تعیین باند ماتریس انتقال را نشان می

اعتماد زنجیره مارکوف، استفاده از روش دقیق برای تعداد نمونه 

ای است. آماره آزمون در این حالت از توزیع دوجمله n≤20کوچک 

کند که برای میانه، باند اعتماد بزرگتری نسبت به تبعیت می

حول  برای تعیین باند اعتماد دهد.به دست می 2و  1های فرمول

استفاده  p=0.5برای  1توان از آزمون نشانهمیانه در حالت دقیق می

های نمود. در این مطالعه روش دوم به دلیل ناپیوستگی درایه

ماتریس احتمال انتقال زنجیره مارکوف برای بررسی عدم قطعیت 

بکارگرفته شد و نتایج آن با روش مخصوص جوامع بزرگ کنترل 

 گردید.

 تايجن
های رسیدن به ماتریس هیدروکلیماتولوژی، ماتریسپیش از 

هواشناسی و هیدرولوژی تشکیل شده و سپس بر اساس این دو 

 Razi etآید )دست میماتریس، ماتریس هیدروکلیماتولوژی به

al., 2020منظوردست یافتن به هدف اصلی مطالعه که یافتن (. به

ر اثر آن ب عدم قطعیت ناشی از ارتباط میان دو نوع خشکسالی و

بینی خشکسالی هیدرولوژیک بر اساس خشکسالی پیش

ها هم هایی که بر روی آنباشد، برای رودخانههواشناسی می

ایستگاه هواشناسی و هم ایستگاه هیدرولوژی وجود دارد، ماتریس 

احتمال انتقال دوبعدی هیدروکلیماتولوژی تشکیل داده شد. 

ن وضعیت هواشناسی خاصیت این ماتریس آن است که یک بعد آ

دهد. با و یک بعد آن وضعیت هیدرولوژیک حوضه را نشان می

دست ضرب این ماتریس در خودش ماتریس احتمال تعادل به

هیدروکلیماتولوژی )سمت چپ( و  ماتریس (3)آید. جدول می

 احتمال تعادل متناظر آن )سمت راست( برای ایستگاه ماتریس

دهد. میرودخان را نشان قلعه مشترک هواشناسی و هیدرولوژیک

 2هایهای حرفی در هر دو بخش راست و چپ جدول حالتستون

ممکن هواشناسی  و سطرهای حرفی معرف حالتهای ممکن 

 Dو  W, Nحروف  (3)باشند. در جدول هیدرولوژیکی حوضه می

دهنده فازهای نرمال، مرطوب و خشک هواشناسی به ترتیب نشان

مرتبه  4بدان معناست که با  M4باشد. از طرفی و هیدرولوژیک می

 ضرب کردن ماتریس در خودش، حالت تعادل به دست آمده است.

برای ماتریس احتمال انتقال )سمت  (3)تفسیر نتایج جدول 

منطقه عنوان مثال صورت است که اگر بهاین( به3چپ در جدول 

                                                                                                                                                                                                 
1 Sign test 

احتمال رودخان در شرایط نرمال هواشناسی قرار گیرد، بهقلعه

شرایط هیدرولوژیک منطقه نیز نرمال خواهد بود و اگر از  86%

نظر هواشناسی در وضعیت خشکسالی قرار گیرد منطقه تنها با 

در وضعیت نرمال هیدرولوژیک است. در حالی که با  %59شانس 

یدرولوژیک و با احتمال در وضعیت خشکسالی ه %37احتمال 

در شرایط ترسالی هیدرولوژیک خواهد بود.  %5بسیار ضعیف 

اهمیت نتایج بدست آمده آن است که با دانستن شرایط 

توان خشکسالی هواشناسی در حال حاضر در منطقه موردنظر می

شرایط خشکسالی هیدرولوژیک در منطقه را با توجه به گام زمانی 

با احتمالی که در ماتریس  مورد استفاده در مطالعه

 بینی نمود. برایهیدروکلیماتولوژیکی بدست آمده است، پیش

توان گفت که ( نیز می3ماتریس تعادل )سمت راست در جدول 

رودخان در حالت کلی با قرار گرفتن به عنوان مثال منطقه قلعه

درصد موارد  80طور متوسط در در وضعیت نرمال هواشناسی به

ال هیدرولوژیک قرار دارد. از آنجا که ماتریس در وضعیت نرم

نماید، احتمال تعادل شرایط منطقه را در درازمدت مشخص می

توان برای درازمدت شرایط هیدرولوژیک منطقه را بر اساس می

نمودار احتمال  (2)بینی نمود. شکل شرایط هواشناسی پیش

د. دههای مختلف هیدروکلیماتولوژی را نشان میانتقال کلاس

شود آن است که احتمال ای که از این نمودار استخراج مینتیجه

 50، 80ماندن در شرایط به ترتیب نرمال، مرطوب و خشک باقی

نمودار احتمال تعادل   (3)باشد. شکل درصد می 40و 

دهد. این نمودار نتیجه اخیر را هیدروکلیماتولوژی را نشان می

از این نمودار در درازمدت، نماید. بر طبق نتایج حاصل تایید می

احتمال انتقال از هر حالت هواشناسی به حالت نرمال 

 هیدرولوژیکی از بالاترین مقدار برخوردار است. 
 

ماتريس احتمال انتقال هيدروکليماتولوژی و تعادل برای ايستگاه  -3 جدول

 رودخانقلعه

M1 W N D  M4 W N D 

W 38/0 6/0 02/0 
 W 09/0 8/0 11/0 

N 06/0 86/0 08/0 
 N 09/0 8/0 11/0 

D 05/0 59/0 37/0 
 D 09/0 8/0 11/0 

 

-آخرین و مهمترین گام مطالعه حاضر، بررسی عدم قطعیت

دست آمده از ماتریس های موجود و تعیین باند اعتماد نتایج به

بینی حالات خشکسالی احتمال انتقال مارکوف برای پیش

باشد. برای هواشناسی میهیدرولوژیکی بر اساس خشکسالی 

ای هبینی شرایط حدی هیدرولوژیکی، نیاز به تولید دورهپیش

تر و با بزرگی بیشتر خشکسالی هواشناسی وجود دارد. از طولانی

2 States 
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قطعیت توان عدمهای حدی میطرف دیگر با تولید سری داده

نتایج زنجیره مارکوف را نیز با تعیین باند اعتماد برای احتمالات 

دست آمده، مدنظر قرار داد. همانگونه که گفته شد با استفاده به

سازی و های بارش شبیهسری داده 20سازی مونت کارلو، از شبیه

به عبارت دیگر تولید شده و سپس مقادیر دبی متناظر با این 

دست آمد و در به SWATها با استفاده از مدل بیلان آب بارش

و هیدرولوژیک محاسبه  های خشکسالی هواشناسیشدتنهایت 

سازی شده، ماتریس های شبیهترتیب برای همه حالتشد. بدین

احتمال انتقال هیدروکلیماتولوژی تشکیل و سپس ماتریس 

احتمال تعادل متناظر با آن محاسبه گردید. بدینوسیله با احتساب 

-ماتریس احتمال انتقال به 21ماتریس احتمال انتقال مشاهداتی، 

رای ناپارامتریک ب ه برای تعیین باند اعتماد از روشآید کدست می

نتایج محاسبه باند اعتماد  (4)شود. جدول ها استفاده مینسبت

مشترک هواشناسی و  برای احتمالات انتقال برای ایستگاه

 دهد. باند اعتماد بزرگتررودخان را نشان میهیدرومتری قلعه

( و باند 2و  1ابط )سطر به رنگ زرد( مربوط به روش میانه )رو

ها تر )سطر به رنگ آبی( مربوط به روش نسبتاعتماد کوچک

-خلاصه نتایج مربوط به باند اعتماد ماتریس  (5)باشد.جدول می

های مشترک در روش های احتمال انتقال را برای کلیه ایستگاه

هد. دنشان می را ها با استفاده از آزمون نشانهبرآورد دقیق نسبت

دهنده گذر از فاز هواشناسی به فاز حروف نشان 5و  4در جداول 

گذر از فاز نرمال  NDباشد. برای نمونه هیدرولوژیکی می

 دهد.هواشناسی به فاز خشک هیدرولوژیکی را نشان می

گردد، محدوده ملاحظه می (5)همانگونه که در جدول 

احتمالات انتقال از حالات مختلف هواشناسی به هیدرولوژی برای 

باشد و تفاوت چهار ایستگاه مورد مطالعه تقریبا یکسان می هر

شود. یکی از نتایج حاصله از این چشمگیری بین آنها مشاهده نمی

تواند آن باشد که حوضه نزدیکی اعداد در هر حالت انتقال می

مورد مطالعه نه تنها از نظر هواشناسی بلکه از نظر هیدرولوژیکی 

 باشد. میای همگن نیز به تقریب حوضه
 

 
 های هيدروکليماتولوژینمودار احتمال انتقال کلاس -2 شکل

 

 
 های هيدروکليماتولوژینمودار احتمال تعادل کلاس -3 شکل
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 رودخانباند اعتماد ماتريس احتمال انتقال هيدروکليماتولوژی ايستگاه قلعه -4جدول 

 WW WN WD NW NN ND DW DN DD 

1 17/0 06/0 00/0 00/0 64/0 00/0 00/0 00/0 20/0 

2 38/0 06/0 00/0 00/0 72/0 00/0 00/0 00/0 24/0 

3 52/0 21/0 00/0 05/0 75/0 00/0 00/0 00/0 28/0 

4 53/0 24/0 00/0 05/0 77/0 01/0 00/0 02/0 32/0 

5 55/0 24/0 00/0 05/0 78/0 01/0 00/0 05/0 36/0 

6 56/0 27/0 00/0 06/0 80/0 01/0 00/0 07/0 59/0 

7 59/0 27/0 00/0 09/0 81/0 01/0 00/0 07/0 64/0 

8 64/0 30/0 00/0 10/0 82/0 01/0 00/0 07/0 66/0 

9 65/0 30/0 00/0 10/0 82/0 01/0 00/0 07/0 67/0 

10 65/0 31/0 00/0 11/0 83/0 01/0 00/0 11/0 67/0 

11 66/0 34/0 00/0 12/0 84/0 01/0 05/0 13/0 75/0 

12 69/0 35/0 00/0 14/0 84/0 02/0 07/0 14/0 79/0 

13 70/0 35/0 00/0 15/0 85/0 02/0 08/0 16/0 81/0 

14 70/0 35/0 00/0 16/0 86/0 03/0 08/0 18/0 82/0 

15 73/0 36/0 00/0 16/0 87/0 05/0 09/0 25/0 84/0 

16 73/0 41/0 00/0 17/0 89/0 07/0 11/0 37/0 86/0 

17 76/0 44/0 00/0 18/0 89/0 08/0 12/0 64/0 90/0 

18 76/0 45/0 00/0 19/0 91/0 08/0 16/0 68/0 93/0 

19 79/0 47/0 02/0 22/0 92/0 10/0 20/0 72/0 95/0 

20 94/0 60/0 07/0 24/0 99/0 10/0 22/0 76/0 00/1 

21 94/0 76/0 13/0 28/0 00/1 20/0 25/0 80/0 00/1 

 
 های مشترکباند اعتماد ماتريس احتمال انتقال هيدروکليماتولوژی برای ايستگاه  -5جدول 

 WW WN WD NW NN ND DW DN DD ایستگاه

 64/0-84/0 07/0-25/0 0-09/0 01/0-05/0 81/0-87/0 09/0-16/0 0-0 27/0-36/0 59/0-73/0 قلعه رودخان

 72/0-63/0 37/0-28/0 0-0 06/0-08/0 84/0-87/0 05/0-08/0 0-0 21/0-28/0 72/0-79/0 چومثقال-کسما

 76/0-83/0 21/0-24/0 0-0 05/0-07/0 86/0-88/0 06/0-08/0 0-0 2/0-26/0 74/0-8/0 پیربازار-رشت

 77/0-79/0 33/0-35/0 0-0 07/0-08/0 83/0-88/0 05/0-09/0 0-0 16/0-29/0 71/0-84/0 طاسکوه-طاسکوه

 

 بحث
نشان  (2)و شکل  (3)های تحقیق که در جدول براساس یافته

داده شد احتمال آنکه کلاس خشکسالی هیدرولوژیکی با 

درصد  80تا  40خشکسالی هواشناسیِ همان ماه یکسان باشد از 

( persistenceدهنده وجود حالت پایداری )است که نشان

های مندرج در ت. همینطور براساس یافتهدرمنطقه طرح اس

جدول و شکل مزبور احتمال رسیدن از هر شرایطی به حالت 

نرمال، در ماتریس هیدروکلیماتولوژی از مقدار بالایی برخوردار 

تواند بیانگر این مهم باشد که بزرگی و یا دوام است که می

 اریهای هواشناسی در غالب اوقات دوره آمخشکسالی و یا ترسالی

درصد( کمتر از آن بوده است که بتواند منجر  80تا  60)احتمال 

به تغییر شرایط هیدرولوژیک رودخانه از حالت نرمال به خشک و 

ها، در ماتریس احتمال تعادل یا تر گردد. همینطور براساس یافته

( بیشترین احتمال مربوط به انتقال همه 3هیدرولوژیکی )شکل 

 توان نتیجه گرفت کهود. از این یافته میحالتها به حالت نرمال ب

به دلیل ضعیف بودن درجه خشکسالی و یا ترسالی هواشناسی و 

یا کم بودن تداوم آن، شرایط هیدرولوژیک رودخانه در دراز مدت 

 ماند. می در حالت نرمال باقی

های تحقیق مربوط به باند های یافتهیکی از مهمترین

باشد. ای ماتریس احتمال انتقال میهاعتماد حول مقادیر درایه

اریبی در باند در تقریبا همه موارد  (5)های جدول براساس یافته

قدار ماعتماد یعنی نابرابری فاصله میان حد بالا و پایین تا میانه 

شود. این امر های احتمال انتقال دیده میمحاسبه شده برای درایه

ل کارلو که با توسش مونتدهد تکیه بر استفاده از رومیاولا نشان 

به قضیه حد مرکزی بنا را بر نرمال بودن توزیع نمونه حاصل از 

گذارد در این مورد سازی به تکرار زیاد پارامتر مورد نظر میشبیه

استفاده از روش دقیق در مقابل قابل استفاده نبوده و از طرف دیگر 

برای تعیین میزان عدم قطعیت از صحت  Zاستفاده از آماره 
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مقایسه عدد میانه برای بیشتری برخوردار است. از طرف دیگر 

 (5)های ماتریس انتقال در سراسر حوضه که در جدول تمام درایه

دهد که اختلاف میانه با حد بالا و پایین آورده شده است نشان می

شد. این امر از بادرصد می 10باند اعتماد در اکثر موارد کمتر از 

دهنده وضعیت باثبات هواشناسی و هیدرولوژیکی یک طرف نشان

دهد که استفاده از میانه باشد و از طرف دیگر نشان میمنطقه می

تواند با خطایی کم، مقرون به واقعیت بینی میها برای پیشداده

توان برای تولید سناریوهای مدیریت منابع آب در باشد؛ لذا می

هایی نظیر قیما از عدد میانه و بدون توسل به روشمنطقه مست

های ممکن استفاده نمود. در کارلو برای دیدن کلیه حالتمونت

 ها بانهایت تناسب نتیجه بدست آمده برای باند اعتماد درایه

های های هواشناسی و هم دادهمشاهدات منطقه، که هم داده

باشند، ر میهیدرولوژیکی آن از ضریب تغییرات کمی برخوردا

سازی بارش، دهنده صحت روش مورد استفاده در شبیهنشان

رواناب و نهایتا تولید زنجیره مارکوف )ماتریس احتمال انتقال( و 

کارلو برای بیان میزان عدم باند اعتماد تولید شده با روش مونت

بینی وضعیت هیدرولوژیکی بر اساس وضعیت قطعیت پیش

وضه از منظر هواشناسی و همگنی حباشد. هواشناسی می

گیران منابع آب این امکان را هیدرولوژیک به مدیران و تصمیم

دهد تا وضعیت خشکسالی هیدرولوژیکی و زمان وقوع آن را از می

 روی وضعیت و زمان وقوع خشکسالی هواشناسی تخمین بزنند. 

 گيری نتيجه
های مختلف خشکسالی هیدرولوژیکی بر بینی کلاسبرای پیش 

ساس خشکسالی هواشناسی با استفاده از ماتریس احتمال انتقال ا

مرتبه اول دو بعدی سه حالته مارکوف، احتمالات انتقال از حالات 

مختلف خشکسالی هواشناسی به خشکسالی هیدرولوژیک به 

 80تا  40دست آمده نشان داد با احتمال دست آمد. نتایج به

رولوژیکی یکسانی هواشناسی و هید های خشکسالیدرصد کلاس

پیوندد. از طرف دیگر اگر دوام و شدت در هر ماه به وقوع می

خشکسالی هواشناسی زیاد نباشد شرایط هیدرولوژیک تمایل به 

ماندن در حالت نرمال داشته و تغییر وضعیت نخواهد داد. ماتریس 

احتمال تعادل هیدروکلیماتولوژی نیز نتیجه اخیر را برای 

 .درازمدت تایید نمود

تریس های مابینیبرای تعیین باند اعتماد برای نتایج پیش

-احتمال انتقال هیدروکلیماتولوژی از دو روش ناپارامتریک نسبت

برای باند اعتماد  های بزرگ و آزمون دقیق نشانهها برای نمونه

حول میانه به عنوان معیار عدم قطعیت در پیش بینی در تکنیک 

زنجیره مارکوف استفاده شد. از آنجا که وضعیت موجود به ازای 

سال دوره آماری تنها یک عضو از ماتریس احتمال انتقال را  30

دهد شرایط تاریخی هواشناسی با استفاده از روش مونت بدست می

دوره سی ساله تکرار گردید. با استفاده از مدل  20کارلو برای 

SWAT  مقادیر بارش در هر دوره شبیه سازی به رواناب تبدیل

شد و در نهایت ماتریس احتمال انتقال دو بعدی 

تکرار بدست آمد. برای تعیین میزان  20هیدروکلیماتولوژیکی با 

عدم قطعیت پیش بینی شرایط هیدرولوژیکی بر اساس شرایط 

ناسی از باند اعتماد حول میانه به عنوان عضوی با احتمال هواش

درصد استفاده به عمل آمد. از میان دو روش تعیین  50رخداد 

ای و روش جوامع عدم قطعیت دقیق مبتنی بر توزیع دو جمله

بزرگ به علت اریبی باند اعتماد حول میانه روش دقیق برای 

اده تشخیص دتری محاسبه عدم قطعیت پیش بینی روش مناسب

یت عدم قطعتوان به دستیابی بههای این تحقیق میشد. از نوآوری

-های ماتریس احتمال انتقال زنجیره مارکوف با روش مونتدرایه

وقایعی ناپیوسته اشاره دارد ها بهکارلو، علیرغم آنکه ماهیت داده

اشاره نمود. کم بودن عدم قطعیت پیش بینی در تمام حالتهای 

دهد که درحوضه مطالعاتی روکلیماتولوژیکی نشان میانتقال هید

هیدرولوژیکی در هر  –توان از میانه سری زمانی هواشناسی می

زیرحوضه از حوضه فومنات برای پیش بینی شرایط آتی و بدون 

توسل به روشهای پیچیده شبیه سازی نظیر مونت کارلو استفاده 

زلی از منظر همگنی حوضه آبریز تالاب اننمود. از طرف دیگر 

گیران منابع آب هواشناسی و هیدرولوژیک به مدیران و تصمیم

دهد تا وضعیت خشکسالی هیدرولوژیکی و زمان این امکان را می

وقوع آن را از روی وضعیت و زمان وقوع خشکسالی هواشناسی با 

 دقتی مناسب تخمین بزنند. 

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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