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در  دوبعدی مارکوفزنجیرۀ با استفاده از بارندگی  رژیم مبتنی بر هیدرولوژیک بینی رژیم پیش

 انزلیحوضۀ 

3علیرضا اسلامی ،2، علیرضا شکوهی9فهیمه رضی
 

 وین، قز)ره( خمینیالمللی امام  بینو منابع طبیعی، دانشگاه  کشاورزیدانشکدۀ دکتری مهندسی آب، گروه مهندسی آب،  ۀآموخت . دانش1

  ، قزوین)ره( خمینیالمللی امام  بین، دانشگاه و منابع طبیعی کشاورزی ۀدانشکدگروه مهندسی آب،  استاد. 2

 سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی، تهران ،و آبخیزداری حفاظت خاک ۀپژوهشکد استادیار .3

(22/33/1333، تاریخ تصویب 12/12/1331)تاریخ دریافت   

 چکیده

، پیشرفت چندانی در اینن  هیدرولوژیک خصوص در شرایط خشکسالی هب ها در رودخانهجریان  رژیمبینی  ورت پیشرغم ضر به

. شنود  های بدون بعد استفاده منی  سری زمانی دبی و یا شاخصاز  ،بینی جریان برای پیشهمچنان  واست  به وجود نیامدهزمینه 

بنا اسنتفاده از    وضعیت حوضه از نظر بارنندگی  براساس در رودخانه جریان هیدرولوژیک شرایطبینی  ، پیشمطالعۀ پیش رو در

 23 ایسنتگاه هواشناسنی و   3بنا   تنابب انزلنی  حوضنۀ   از منوردی مطالعۀ صورت گرفته است و برای  مارکوفزنجیرۀ مفاهیم 

 هنا  رودخاننه  کهیدرولوژی وضعیتبینی  برای پیشاست. شده استفاده  1331تا  1321های آماری  سال طیایستگاه هیدرومتری 

وجنه  . شند از ماتریس احتمال انتقال دوبعدی منارکوف اسنتفاده   از نظر بارش در حوضه، هواشناسی حالت هر مشاهدۀ بعد از 

استفاده از دو فاز مختلن  جرینان رطوبنت     ،استبوده مرسوم کنون  تابه آنچه نسبت دوبعدی ماتریس احتمال انتقال مشخصۀ 

 ،سنطرهای آن معرف حالنت هواشناسنی و    ماتریسهای  که ستونای  گونهبه  ،استکنار هم در هیدرومتئورولوژیکی پروسۀ در 

  وضعیت حوضه از نظنر درصد  03بیش از با احتمال  نشان داد انزلیحوضۀ ارزیابی شرایط ند. هست هیدرولوژیک معرف شرایط

 بیننی  پنیش ریس دوبعدی احتمنال انتقنال،   مده از ماتآ دست بهبراساس نتایج . استیکسان در هر ماه  هیدرولوژیک هواشناسی و

در هنا   وضعیت جریان در رودخاننه  ،باشدشرایط نرمال، مرطوب و خشک که حوضه از نظر هواشناسی در  شود در صورتی می

امیند  محاسنبۀ  بنا   آمنده  دسنت  بنه براساس نتایج . در شرایط یادشده خواهد بوددرصد  13و  03، 13ترتیب  هببا احتمال ماه بعد 

در محتمن   مینزان جرینان    ،براساس وضعیت هواشناسی گام قبن   شده بینی پیش هیدرولوژیک شرایط های متناظر با بیدریاضی 

   .شود بینی می پیشحوضه 

 .هیدرولوژیک فاز، فاز هواشناسیمارکوف دوبعدی، زنجیرۀ  بینی جریان، پیش :واژگانکلید 
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 مقدمه

انی کوتاا   های زم جریان برای گامبینی  پیش ترین روش معمول

شاد    مشاهد مستقیم از دبی استفادۀ  ،(در حد کسری از سال)

خاانوادۀ  هاای   مدلمانند های سری زمانی  گیری از مدل و بهر 

ARMA اسا  بینی در یا  یاا دناد گاام زماانی       برای پیش .

هاای   روشاعماال  برای دوری جستن از مشالات    روش دیگر

مانناد  هاایی   خصشا زاستفاد  ا ، های خام داد روی  پارامتری 

SDI  وSRI ه منظاور برازش ی  مدل سری زمانی با  ،و سپس 

بینی در کنار استفاد  از منحنی دبی کتساه یاا منحنای     پیش

در  خشلاسالی یاا ترساالی   کتسبینی  پیش تداوم جریان برای

 تبااادیق مقااادار انااادکس ،گاااام زماااانی بعاااد و در نهایااا 

هاای   شاساتفاد  از رو . اسا   به دبای محتماق  شد   بینی پیش

( xزمان به جای متغیر مستقق )مؤلفۀ رگرسیونی با استفاد  از 

یا  روش  . اس  اخص بدون بعد نیز مرسوما شیو دبی جریان 

اساتفادۀ   ،جریاان وضاعی  عماومی   بینای   برای پایش معمول 

های خشلاساالی هواشناسای بارای ارزیاابی      ضمنی از شاخص

و اعااتم  /ترسااالیوضااعی  یاا  مناقااه از نظاار خشلاسالی 

بارش برای عماوم، باه عناوان معارا تماام ابعااد        /مازادودکمب

با الهام گرفتن از این واقعیا   . اس  /ترسالی مناقهخشلاسالی

حوضاه تاابعی از   هیدرولوژی  شرایط  در تغییریهر که وقوع 

 پااهوهش در ،اسا   باارش در هماان حوضاه    شارایط پیشاین  

مفهاوم و تلانیا     تاا باا اساتفاد  از   اسا   سعی شاد    ،حاضر

 باا حوضه لوژیلای وهیدر وضعی بینی  پیش مارکوا به زنجیرۀ

 .شودمیزان بارش در گام زمانی قبق اقدام توجه به 

مارکوا در علوم مختلفی مانناد هواشناسای،   زنجیرۀ مدل 

برد وساایعی دارد. رآب و هواشناساای، اقتداااد و  اانع  کااا  

بینای باارش و    پهوهشگران زیادی از مدل مارکوا برای پایش 

 شااوو و هملاااران  اناد.   ا مختلف بهر  جستهخشلاسالی با اهدا

ماارکوا  زنجیارۀ  های خش  و تر را باا اساتفاد  از    توالی دور 

ماارکوا بارای   زنجیارۀ  مدل از  هس[. 1] همانندسازی کردند

 11تاا   6باازۀ  شاهر ایتالیاا در    کاتن پیشگویی ساعتی هشا   

ساعته نیز ایان روش   3بازۀ در  و نشان دادکرد استفاد  ساعته 

هاای   بر مبناای واول دور    مارتین و گومز[. 2] گو اس  جواب

نواحی مختلاف   ،مارکوازنجیرۀ شد  به کم   محاسبهخش  

روش  ،بندی کردند. به ایان ترتیا    اسپانیا را تقسیم ۀجزیر شبه

اماا ناواحی    ،مارکوفی در نواحی شامال اساپانیا پریرفتاه شاد    

جنااوبی اسااپانیا تابیقاای بااا ایاان روش نداشاا  و اخااتتا   

تارین   سوسی بین مقادیر تجربی برآوردشد  بارای واوینی  مح

ای  در ماالعاه جو و هملااران  حقیق [. 3] ها وجود داش  دور 

باا اساتفاد  از مادل    را هیرمند رودخانۀ احتمال خشلاسالی در 

عاتو  بار   [. 4] کردنددر د برآورد  31مارکوا حدود زنجیرۀ 

ساالی  بارای تحلیاق ماارکوفی خشلا   ] 5[ آشگر و هملاارانآن 

برای تحلیاق تاداوم و   ] 6[و هملااران  رضیئی استان خراسان و

های اساتان سیساتان و بلودساتان از ایان      فراوانی خشلاسالی

باه بررسای احتماال     عسااکر  و ماازینی   .کردندمدل استفاد  

وقوع روزهای خش  در اساتان گلساتان باا اساتفاد  از مادل      

که احتماال  و به این نتیجه رسیدند پرداختند مارکوا زنجیرۀ 

پرباران جنوبی بسایار کمتار از   ناحیۀ تداوم روزهای خش  در 

یوسافی و  [. 7] باران شمالی اسا   ناحیۀ کمروزهای مشابه در 

زنجیارۀ  هملااران احتمای  خشلاسالی و ترسالی با اساتفاد  از  

قازوین باه کاار بردناد.     مناقاۀ  مارکوا و توزیع نرمال را برای 

خشلاساالی در   نشاان داد  بررسی خشلاسالی در استان قازوین 

 ،کناد  و از نظم خا ی پیروی مای اس  این استان اغل  فدلی 

در اد   76تاا   66ای که در فدول آیناد  باه احتماال     به گونه

ای  این در حالی اسا  کاه در ماالعاه   [. 1] ترسالی خواهد بود

در اساتان سامنان و باا اساتفاد  از      دیگر که رحیمیان و قاانع 

 37احتمال ترساالی حادود    ،دادند مارکوا انجامزنجیرۀ مدل 

پاور و هملاااران    مفیادی ماالعاۀ  . در ]9[ در د به دس  آماد 

اترک و به کما  شااخص   حوضۀ نتایج بررسی خشلاسالی در 

SPI 12بیشترین گساترش خشلاساالی در مقیااس     نشان داد 

علیجانی و هملاااران در پهوهشای از   [. 16] ماهه رخ داد  اس 

هاای جناوب    باارش ماالعاۀ   مارکوا بارای زنجیرۀ مدل نهان 

 [.11] منابع آب استفاد  کردناد بهینۀ ایران به منظور مدیری  

بینای احتماال    ماارکوا بارای پایش   زنجیرۀ پور از مدل  آور ما 

های روزانه در ایران استفاد  کرد. وی با اساتفاد  از   وقوع بارش

باارش،   اول با دو حال  بارش و بای  ۀمارکوا مرتبزنجیرۀ مدل 

بااه روش حااداک ر   ،و سااپسداد اواناای تشاالایق  فرآرایااۀ 

. انجاام  کارد احتماال انتقاال را محاسابه    آرایاۀ  نماایی،   درس 

شاد  را   انتخابها از مدل  پیروی داد  2χآزمون نیلاویی برازش 

بینای   منظور پایش  هباستمی . ]12[ کردتأیید در ساح باییی 

براساس خشلاسالی هواشناسی، یا    هیدرولوژی  خشلاسالی

توساعه داد.  را ماارکوا  زنجیرۀ ضی برگرفته از مفهوم مدل ریا

هااای مختلااف   احتمااال وقااوع حالاا   ،یادشااد  تحقیاا  در

زنجیارۀ  باا اساتفاد  از    هیادرولوژی   خشلاسالی هواشناسی و

مااتریس احتماال    ،ساپس شاد.  بعادی محاسابه    ی مارکوا 

انتقال با عنوان ماتریس احتماال انتقاال هیادروکلیماتولوژیلای    
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ایاان ماااتریس، احتمااال وقااوع    اسااتفاد  از باااو اسااتخرا  

برمبنااای  هیاادرولوژی  هااای مختلااف خشلاسااالی  وضااعی 

 آماد دسا   ه های مختلف خشلاساالی هواشناسای با    وضعی 

 SWSIنمایاااۀ باااا اساااتفاد  از  زاد  تیماااوری و فاااتح[. 13]

مارکوا به پایش شاخص مناابع آب  زنجیرۀ شد  و مدل  ا تح

از  آماد   دسا   ج باه اتارک پرداختناد. نتاای   حوضۀ ساحی در 

بود کاه احتماال گارر از یا       موضوع این بیانگر پهوهش آنها

تر از گرر به سایر شارایط   محتمق ،حال  معین به همان حال 

هاا ماد     در د( اس  و هار یا  از ایساتگا     16تا  66)بین 

زیادی از وول سال را به احتمال زیااد در حالا  تعاادل قارار     

 .[14] دارند

هااای  بااا شااخص  SDIشااخص  سااۀ مقاینالباانتیس باا   

بیان داشا  کاه    SWSIو  PHDIهیدرولوژی  دیگر مانند 

و نیااز  اس  ساد   RDI و SPIاین شاخص همانند شاخص 

های متنوع ندارد. عتو  بر آن در این شاخص معیار  به داد 

کنناد  در   مهم، جریان رودخاناه اسا  کاه عااملی تعیاین     

و هملاااران  آبهیشا   . ]15[ اس  خشلاسالی هیدرولوژی 

( و SDI) شااخص خشلاساالی جریاان رودخاناه    مقایسۀ به 

 ایج( پرداختنااد. نتااSRI) رواناااب ۀشاااخص استانداردشااد

ماهه ارتباا    12و  9های  برای دور  نشان داد پهوهش آنها

شاوکت و وود باه   . ]16[ خوبی بین دو شااخص وجاود دارد  

برای حاواد  خشلاساالی    SRIو  SPIهای  مقایسۀ شاخص

 نشاان داد پهوهش آنها گیر پرداختند. نتایج  برا در مناو 

اماا  ، ند مد  بسیار مشابه یلادیگر ووینیاین دو شاخص در 

برای ارزیابی  SRIهای ماهانه و فدلی شاخص  برای مقیاس

. ]17[ دهااد شلاسااالی هیاادرولوژی  بهتاار نتیجااه ماای  خ

 منااد بااه ارزیااابی خشلاسااالی   ساالیمانی ساااردو و بهاار  

رود  هلیقحوضۀ در  SDI  از شاخص با استفاد هیدرولوژی 

زیاادی  نشان داد همبساتگی   پهوهش آنها پرداختند. نتایج

سی با عنوان شاخص هواشنا بین شاخص بارش استاندارد به

آذر  و هملااران باه   .]11[ شاخص هیدرولوژی  وجود دارد

خشلاساالی هواشناسای و هیادرولوژی  در    رابااۀ  بررسای  

نشاان داد در   قی  آنانتح نتایج .سد کر  پرداختندحوضۀ 

ماهاه باین دو    ساه زمانی حاداک ر  فا لۀ  ،ساح ی  در د

خشلاسالی وجود دارد و خشلاسالی هواشناسی با یا  ماا    

 .]19[ گرارد میتأثیر خشلاسالی هیدرولوژی  روی  خیرأت

 شارایط سعی شد  اس  احتمال رخداد  ،حاضرماالعۀ در 

توجه باه  با  هواشناسی هر وضعی رخداد  پس از هیدرولوژی 

در تحلیق ساری زماانی باارش بارآورد      شد  استفاد  گام زمانی 

یا امید ریاضی  برآورد ،این برآورد مهم کاربردهای یلای از. شود

رودخاناه باا اساتفاد  از    هار  تارین میازان جریاان در     محتمق

بارای دساتیابی باه    . اسا   رودخانه مانهکتسۀ منحنی دبی 

عناوان  باه آن  کاه   خا ای ماارکوا  زنجیرۀ از  ،اهداا تحقی 

د  اسا . علا    شا استفاد   ،مارکوا دوبعدی داد  شدزنجیرۀ 

مارکوا، تولیاد مااتریس احتماال    زنجیرۀ دوبعدی نامیدن این 

انتقالی اس  که برای بردن فاز هواشناسی به فاز هیادرولوژی   

معارا  آن  هاای  ساتون  کند کاه  ای استفاد  می از ساختار ویه 

 حالاا معاارا  شهایسااارخشلاسااالی هواشناساای و  حالاا 

 .  دنهستخشلاسالی هیدرولوژی  

اسا  کاه    ا شاد  برمبناای فرضایاتی بنا    حاضر تحقی  

 :ند ازا عبار 

شرایط هواشناسی مؤثرترین عامق در تعیین شرایط . 1

 .ندهستهیدرولوژی  حوضه 

تااوان شاارایط  بااا داشااتن وضااعی  هواشناساای ماای. 2

 .بینی کرد پیشمستقیم به وور هیدرولوژی  را 

بینی همان گاام زماانی تحلیاق فااز      ام زمانی پیشگ. 3

 .اس  هواشناسی

توان به کما  منحنای    با داشتن فاز هواشناسی می. 4

دبی کتسه و با تعریف دبی میانگین در هر کاتس، میازان   

حاضار   تحقیا  در  کارد. آنهاه  بینای   پیش دبی محتمق را

بینی فاز هیدرولوژی   الگوریتم پیشاراوۀ ، شود متحظه می

و با ی  م اال سااد     اس  مبنای فاز هواشناسی موجود بر

آمد   دس  بهمحاسبا  تفدیلی، کاربرد نتایج  ورود بهبدون 

 نشان داد  خواهد شد.

 ها مواد و روش 
 مطالعاتی ۀمنطق 

 مسااحتی  باا ( فومناا  ) انزلی تایب حوضۀ شد  ماالعه ۀمناق

فااع از  کمترین و بیشترین ارت. اس  کیلومترمربع 3746با برابر

متار،   1115تاا   -16ترتیا  برابار باا     باه ساح دریا در حوضه 

متار، بیشاینه و    میلی1266میانگین بارندگی در حوضه برابر با 

. اسا   گاراد  ساانتی درجاۀ   35و  -1دمای هوا برابر باا  کمینۀ 

ایساتگا    26ایساتگا  هواشناسای و    9 داراینظر  موردحوضۀ 

موقعیا   نقشاۀ  . باشاد  مای سااله   36هیدرومتری دارای آماار  

 1 و هیادرومتری مناقاه در شالاق    هاای هواشناسای   ایستگا 

 آورد  شد  اس .
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 مطالعاتی فومناتمحدودۀ های هیدرومتری و هواشناسی در  موقعیت مکانی ایستگاه .9شکل 

 شرایط هواشناسیشاخص  

بیاان  شرایط حوضاه از نظار هواشناسای و باه     عیین تبرای 

هاای   شااخص  ،اشناسای هو /ترساالی شد  خشلاسالی ،بهتر

شااخص باارش   اناد کاه از ایان میاان      بسیاری معرفی شد 

SPI) استاندارد
برای ایران پرکاربردترین شاخص در میان  (1

کای   م  توسط که این شاخص. آید حساب می ها به شاخص

احتمال بارش را بارای   ،یافته اس  هتوسع ]26[ و هملااران

باارای تحلیااق  کنااد و  هاار باااز  زمااانی مشااخص ماای   

فار   بارنادگی نیااز دارد.   دادۀ فقط به  /ترسالیشلاسالیخ

بارنادگی از توزیاع گاماا    آن اسا  کاه    ،ا لی در این روش

 گاماا  دگاالی احتماال   اما از آنجا کاه تاابع   ،کند تبعی  می

را  فر تعریف نشد  اسا  )روزهاای بادون بارنادگی      برای

بنابراین از توزیع تجمعی برای حق  ،(پوشش دهدتواند  نمی

باه توزیاع   درنهایا ،  . ایان توزیاع   شود استفاد  میمشلاق 

شود کاه میاانگین آن  افر و     تبدیق می Zنرمال استاندارد 

مقادیر منفای )سام     ،بنابراین .معیار آن ی  اس   انحراا

خشلاساالی و   معارا در ایان شااخص   دپ توزیع نرماال(  

 ترساالی  معارا ( توزیع نرماال  )سم  راس  مقادیر م ب 

برازش تابع دگاالی   ،SPIمحاسبۀ ر گام دنخستین . ندهست

احتمال گاما بر توزیع فراوانی بارندگی بارای یا  ایساتگا     

احتمال تجمعی کق، مقادار  محاسبۀ مشخص اس . پس از 

احتماال باا احتماال     متغیر تداادفی نرماال اساتاندارد هام    

دارد، میااانگین  اافر و انحااراا معیااار یاا    کااهیادشااد  

                                                           
1. Standardized Precipitation Index 

خشلاسالی بر اساس  بندی وبقه 1جدول  .شود محاسبه می

 دهد. این شاخص را نشان می

 ]SPI ]22 بر اساس شاخص شرایط هواشناسیبندی  طبقه .9جدول

 شدت ترسالی یا خشکسالی مقدار شاخص

SPI > 2 ترسالی بسیار شدید 

1.99 > SPI > 1.5 ترسالی شدید 

1.49 > SPI >1 ترسالی متوسط 

0.99 > SPI > 0.5 ترسالی خفیف 

0.49 > SPI > -0.49 نرمال 

-0.5 > SPI > -0.99 خشلاسالی خفیف 

- 1 > SPI > -1.49 خشلاسالی متوسط 

-1.5 > SPI > -1.99 خشلاسالی شدید 

-2 > SPI خشلاسالی بسیار شدید 

 هیدرولوژیک شرایطشاخص  

 هیادرولوژی   تعیین شرایطکنون برای  هایی که تا شاخص

اخص محادود باه ساه شا     معادود و  ،اند معرفی شد حوضه 
2

SWSI، SRI
SDI و 3

شاااخص  ،از ایاان میااان ند. هساات 4

SWSI گیار و کوهساتانی    وور معمول برای مناو  بارا  به

شد  وابسته به ذخایر برا و بااران و   هو بشود  استفاد  می

از ماالعۀ حاضار   در ،به همین سب  .اس  آب پش  سدها

ر نتایج دو شاخص دیگا  ،این شاخص استفاد  نشد. از ورفی

و تفااو   باود  ماالعااتی بار هام منابا      مناقۀ  براینیز 
                                                           
2. Surface Water Supply Index 
3. Standardize Runoff Index 
4. Streamflow Drought Index 
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بارای   ،معناداری میان دو شاخص وجاود نداشا . بناابراین   

شاااخص جریااان عیااین شااد  خشلاسااالی هیاادرولوژی  ت

اسااس  ایان شااخص کاه بار     . شداستفاد   (SDI)رودخانه 

 15[ نالبانتیستوسط  ،اس  حجم تجمعی جریان رودخانه

بارای تعیاین   ] 21[ نالباانتیس توساط   ،اراوه شد و ساپس ]

باه  ایان شااخص    خشلاسالی هیدرولوژی  توسعه داد  شد.

 نظار اماا از   ،اسا   SPIلحاظ محاساباتی مشاابه شااخص    

. شاود  مقیاس زمانی به  ور  ماهانه یا فدلی استفاد  مای 

هیادرولوژی  بار    /ترساالی هاای خشلاسالی  شد  2جدول 

   دهد. اساس این شاخص را نشان می

اُمین i در Qi,jم حجم جریان نیاز به ارقا SDIi,k شاخص

. دارد هیدرولوژی  وی سال مین ما اjُو  هیدرولوژی  سال

 هیادرولوژی   اُمین سالiبرای  (Vi,kحجم تجمعی جریان )

محاسابه   2و  1  معادی  بوگونه  این ،مبنادورۀ  اُمینkو 

 شود: می

(1)     
i=1,2, … j= 1,2, … , 12 

k=1,2,3,4  

(2) 
 

 شاخصبر اساس  هیدرولوژیک شرایطبندی  طبقه .2جدول 

SDI ]96 [ 

 شدت خشکسالی مقدار شاخص

SDI>=0 نرمال 

-1<=SDI<0 خشلاسالی ضعیف 

-1.5<=SDI<-1 خشلاسالی متوسط 

-2<=SDI<-1.5 خشلاسالی شدید 

SDI<-2 خشلاسالی بسیار شدید 

 مارکوف ۀزنجیر

هاای   ریاضی برای تحلیق پدید فنون  مارکوا اززنجیرۀ مدل 

زماان نشاان    وای تدادفی اس  که تداومی از مشااهدا  را  

ماارکوا یا  ساری از    زنجیارۀ  در روش  ،دهد. در واقاع  می

از مشااهدا  از حاالتی باه حالا      ی  مشاهدا  و تغییر هر 

ساادۀ  هاای   ماارکوا باا روش  زنجیارۀ  . شود می بررسی دیگر

هاا( حاق احتماای  مرباو  باه       )مانند ضارب آرایاه   ریاضی

 6، 1، 2).... اگار  اس .کرد  سته را بسیار آسان های وابفرایند

=n) Xn متغیار تداادفی   کاه در آن   باشاد ی تداادفی  فرایند

ادیر مملان را به خود اختداص از مق هر مقدار متناهی بتواند

 باشد، باا احتماال ثابا     iدر وضعی   فرایندهرگا  این  دهد،

(Pij می )  توان تغییر حال  آن بهj  کردرا در آیند  برآورد: 

(3) 
 

(4) 

، با توجه به Xn+1توزیع شروی هر حال  آتی  3معادلۀ  

 X0, X1, …, Xn-1هاای گرشاته    و حالا   Xnحال  موجود 

قبق از های  موجود و مستقق از حال  حال   n-1وابسته به 

فردا فقط باه شارایط   متغیر در وابستگی  . حال اگراس  آن

 ،باشاد ی گرشاته  امروز و مستقق از شرایط روزها متغیر در

 اولمرتباۀ   ماارکوا زنجیارۀ  ای را  تداادفی  فرایناد دنین 

 که از آن با عنوان احتمال ثابا   Pij فراینددر این نامند.  می

اسا .   jبه حالا    iبیانگر احتمال انتقال از حال   ،شد یاد

تاوان باه    های مختلاف را مای   همبستگی میان حال درجۀ 

ایاان موعااۀ مج کماا  احتمااال انتقااال حالاا  نشااان داد 

نشاان داد     اور  مااتریس احتماال انتقاال     احتمای  به

 . (5)راباۀ  شود می

(5) 

 

نهایا  باار در    ورتی که ماتریس احتمال انتقال بیدر  

هاای مختلاف باه     خود ضرب شود، احتمال انتقال از حال 

که ماتریس احتمال تعاادل نامیاد     کند میعدد ثابتی میق 

 زنجیاار  در درازمااد و بااه کماا  آن وضااعی  شااود  ماای

قابااق )احتمااال رخااداد بااه وااور متوسااط در درازمااد (  

توان گف  کاه اگار    می ،این اساس بربینی خواهد بود.  پیش

برای پارامترهاای هواشناسای مانناد باارش     ماتریس تعادل 

 دهد.   شرایط اقلیمی مناقه را نشان می ،تعریف شود

 ماارکوا  ۀزنجیار توساعۀ  بارای   شاد   استفاد  الگوریتم

 مباانی براسااس یا  ساری     حاضر تحقی  در شد  استفاد 

بارآورد   ،داون هادا تحقیا    نخسا    :شلاق گرفته اسا  

 ، اساا  حوضااه بعااد از وقااوع بااارش هیاادرولوژی  شاارایط

ماتریس احتمال انتقاال دوبعادی بایاد احتماال     های  درایه

را  هیادرولوژی   انتقال از هر وضع هواشناسی به ی  حال 
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پدیادۀ  ز آنجا که بر اساس فیزیا   ا دوم اینلاهد. ننشان ده

بارندگی اعتقاد بر این اس  که احتمال وقوع روز خش  یاا  

ماارکوا  زنجیارۀ   ، به ی  روز قبق وابساته اسا    بیشترتر 

در توضیح ماتریس انتقاال  . گیرد میمد نظر قرار اول مرتبۀ 

 13[بار توسط استمی  نخستیندوبعدی که مفهوم آن برای 

کناون   تاا  فا  کاه براسااس آنهاه    تاوان گ  می ،شدمارح ]

ماارکوا بارای انتقاال از یا  حالا       زنجیرۀ مرسوم بود ، 

به ی  حال  دیگار در یا  گاام    یا هیدرولوژی هواشناسی 

 6در مااتریس  بارای م اال،    کار گرفته شد  اس .ه زمانی ب

یا  دوحالتاه و   مرتباۀ  ماارکوا  زنجیارۀ  که معارا یا    

( W)واوب  بعدی اس  اگر مناقه اکناون در حالا  مر   ی 

به حال  خش  برای م ال احتمال اینلاه در گام بعد  ،باشد

(D )برابر با برسد P01 (6)راباۀ  خواهد بود . 

(6) 00 01

10 11

W D

p pW
P

p pD

 
  

 

 

از آن اساتفاد    حاضر تحقی  در ماتریس دوبعدی که در 

انتقال همان شرایط و ساختار مااتریس  احتمال ، ماتریس شد

بار ساتون اول    این با این تفاو  کهدارد را یادشد  بعدی  ی 

و ساااار اول  Dو  Wشاااامق دو حالااا  فااااز هواشناسااای 

فاز هیدرولوژی با همان دو حالا  تار و خشا      ۀدهند نشان

(W  وD خواهد بود و بر این اسااس )، P01    احتماال رفاتن از

ه حال  مرووب هواشناسی به حال  خش  هیدرولوژی را با 

باا توجاه باه    حاضار،  ماالعاۀ   برایدر نهای  . دهد میدس  

 و هیادرولوژی ( SPI)هواشناسای  هاای   نمایهمقادیر محدودۀ 

(SDI)  برای متغیرهای هواشناسی و هیدرولوژی  وضعی سه

های نرماال،   یعنی احتمال وقوع حال مارکوا زنجیرۀ حال  

زنجیارۀ   ،ایان اسااس   بار . توجه واقاع شاد   موردخش  و تر 

ماارکوا   زنجیارۀ ، اضار ماالعاۀ ح  در شاد   اساتفاد   مارکوا

 .  اس  دوبعدیو حالته  سه ،اولمرتبۀ 

 نتایج و بحث
 هیدرولوژیک هواشناسی وهای  کلاس 

و هیادرولوژی  بار اسااس    هواشناسای   شرایطبرای تعیین 

افاازار  ناارماز ماهانااه در مقیاااس  SDIو  SPI هااای شاااخص

DrinC ]22 [ در ،شاد گفتاه  واور کاه    همان  شد. استفاد 

 و (D) ، خشاا (N) نرمااالسااه کااتس از ماالعااۀ حاضاار 

 . ( استفاد  شد  اس W)مرووب 

 ماتریس احتمال انتقال هواشناسی 

احتمال انتقال از هر حال  هواشناسی به حال   ،اولمرحلۀ در 

با ضارب   ،شدگفته گونه که  . همانشدبررسی  دیگر هواشناسی

تاوان باه مااتریس     ماتریس احتماال انتقاال در خاودش، مای    

ل رسید که بیاانگر شارایط حوضاه در درازماد      احتمال تعاد

و احتمال انتقاال    های ماتریس 3جدول . اس  )شرایط اقلیمی(

نشاان   انزلای   بارای ایساتگا   نمونه وور را به هواشناسی تعادل 

 مااتریس احتماال انتقاال از هار     ،. ماتریس سم  دپدهد می

احتمال تعادل را  ،حال  به حال  دیگر و ماتریس سم  راس 

دهنادۀ   نشاان  Mشد  در کنار حرا  نوشتهدهد. عدد  ن مینشا

. مااتریس  اسا   تعداد دفعا  ضرب شدن ماتریس در خودش

 ۀحوضاا هااای هواشناساای  ایسااتگا همااۀ احتمااال تعااادل  

نتقاال در  ل ابار ضارب مااتریس احتماا    3و یا  2با  شد  ماالعه

 .  به دس  آمدبار(  3)اینجا خودش 

هواشناسی ماهانه برای ایستگاه انزلیماتریس احتمال انتقال  .3 جدول  

 
W N D 

 
M3 W N D 

W 0.17 0.68 0.15 
 

W 0.11 0.74 0.15 
N 0.11 0.74 0.15 

 
N 0.11 0.74 0.15 

D 0.09 0.72 0.19 
 

D 0.11 0.74 0.15 

 

ماتریس احتمال انتقاال   های درایه ،وور که گفته شد همان

را الا  دیگار   احتمال گرر از هر حال  به حبعدی  ی مارکوا 

این احتمای  بارای ساه ایساتگا      2شلاق  . دردهند نشان می

آمد   دس  به. نتایج   اس انزلی، دوبرشف  و فومن ترسیم شد

دهااد احتمااال رساایدن از کااتس  از ایاان نمااودار نشااان ماای

هاا بایش از    ایساتگا  هماۀ  خشلاسالی به کتس نرماال بارای   

ه گرفا  در  تاوان نتیجا   مای  ،احتمای  دیگار اسا . بناابراین   

پاس از وقاوع   بارنادگی،  ساالۀ   36فومنا  و برای آمار حوضۀ 

شرایط هموار  در جه  بازگش  به حالا  نرماال    ،خشلاسالی

در همین شلاق باا توجاه باه اینلااه احتماال      پیش رفته اس . 

، اسا   در اد  26کمتار از   رفتن از حال  خشلای به خشالای 

مواقاع ایان ساه    در اد   16حادود   توان نتیجه گرف  کاه  می



 661  ...بینی رژیم هیدرولوژیک مبتنی بر رژیم بارندگی با استفاده از زنجیرۀ مارکوف دوبعدی در  پیش: همکارانو  رضی

 

های درازمد  را تجربه  خشلاسالی ،شد  ماالعه ۀحوضایستگا  

ه در اد با   76حادود   این احتمال برای کق حوضاه . ندا نلارد 

احتماال گارر از حالا  خشا  باه       ،دومدرجۀ در دس  آمد. 

آمااری، باا   دورۀ  ویحوضه  دهد میخش  قرار دارد که نشان 

ماهاه را   ز یا  های بیش ا  در د خشلاسالی 26احتمال حدود 

هاای   اس . این در حالی اس  که احتمال ترساالی کرد  تجربه 

ایان امار در   . اسا   در د 16 کمی بیشتر ازماهه،  بیش از ی 

از دام تاایب انزلای   حوضاۀ  رهایی مفهوم اس  که به آن واقع 

 تار از حاالتی   ساخ   خشا ، دورۀ بروز در  ور  خشلاسالی 

 شود. ترسالی وارد میحال  که به  اس 

های هواشناسی، هماین   احتمال تعادل ایستگا   اتریسم

کند. به این مفهوم کاه   نتایج را برای درازمد  نیز تأیید می

ها به حال  نرماال بیشاترین    احتمال رسیدن از همۀ حال 

در اد   74تاا   65هاا از   مقدار را دارد و برای همۀ ایساتگا  

اس . این در حالی اس  کاه احتماال رسایدن باه حالا       

در اد و احتماال رسایدن باه حالا        26تا  14ز خش  ا

در د متغیر اس . برای مشاهدۀ بهتر  16تا  11مرووب از 

هاای انزلای، دوبرشاف  و     برای ایستگا  3این نتایج، شلاق 

وور که گفته شد، به کم  زنجیرۀ  فومن ترسیم شد. همان

تاوان   مارکوا و ماتریس احتمال انتقال در حال  تعادل می

در درازمد  در مورد خشلاسالی هواشناسی  رفتار حوضه را

قضاو  کرد. قار ماتریس تعادل بهترین ارقام برای قضاو  

وور کاه در ماورد    روی وضعی  اقلیمی حوضه اس . همان

شود و در مورد کاق حوضاه    متحظه می 3انزلی در جدول 

شود، حوضۀ فومناا  تقریبااد در    استنبا  می 3نیز از شلاق 

در د مواقع در  26ی  نرمال، در در د مواقع در وضع 76

در ااد مااوارد در وضااعی   16وضااعی  خشلاسااالی و در 

 برد.   ترسالی هواشناسی به سر می

 
 های هواشناسی احتمال انتقال کلاس. 2 شکل

 
 لتعاددر حالت های هواشناسی  احتمال انتقال کلاس .3 شکل
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 ماتریس احتمال انتقال هیدرولوژیک 

نتقال از هر حالا  هیادرولوژی  باه    بعد احتمال امرحلۀ در 

ماتریس احتمال انتقاال   4 جدول. شدحال  دیگر آن تعیین 

مختلف هیدرولوژی  و نیز ماتریس احتمال تعادل های  حال 

هاد.  د رودخان نشان می قلعه  برای ایستگا را به  ور  نمونه 

تعاداد  دهنادۀ   نشاان  Mدر این مورد نیز شمار  کناار حارا   

گوناه   . هماان اس  احتمال در خودش دفعا  ضرب ماتریس

باار ضارب مااتریس در خاودش،      4باا   ،شود که مشاهد  می

 احتمال تعادل به دس  آمد  اس .

هاای مختلاف    برای مشاهدۀ احتماال انتقاال از حالا    

هیدرولوژی  نیز به همان شیوۀ هواشناسی، نمودار احتمال 

پاق  رودخان و  انتقال برای سه ایستگا  امامزاد  شفیع، قلعه

ترسیم شد. عل  انتخااب ایان ساه     4سازمان آب در شلاق 

هاا در   ایستگا ، محاق قرارگیاری و پراکنادگی مناسا  آن    

حوضه اس . نتایج بیانگر آن اس  که در مورد خشلاساالی  

ها به حالا    هیدرولوژی  نیز احتمال رسیدن از همۀ حال 

در اد متغیار    16تا  66نرمال بیشترین مقدار را دارد و از 

البته، این تفاو  در ماتریس یادشاد  در مقایساه باا    اس . 

ماتریس احتمال انتقال هواشناسی وجود دارد که در اینجاا  

احتمال گرر از حال  مرووب به نرماال، بایش از احتماال    

وور که متحظاه   گرر از حال  خش  به نرمال اس . همان

شود، احتمال بااقی مانادن در حالا  خشا  و ساپس       می

دن در حال  مرووب کمتر از احتمال باقی احتمال باقی مان

تاوان گفا     ماندن در حال  نرمال اس . بر این اساس، می

که شرایط هیدرولوژی  حوضه نیز در درجۀ نخس  تمایق 

به بازگش  به حال  نرماال را دارد و پاس از آن، احتماال    

باااقی ماناادن در شاارایط پیشااین باایش از گاارر از حالاا   

اس . نلاتۀ دیگاری کاه از   مرووب به خش  و یا به علاس 

شاود، آن   ماتریس احتمال انتقال هیدرولوژی  برداش  می

اس  که با توجه به نزدیلای مقادیر آن باه مااتریس انتقاال    

هواشناسی، احتماید راباۀ مناسبی بین دو فااز یادشاد  در   

 یابی اس . حوضۀ ماالعاتی قابق دس 

هاای هیادرومتری    های احتمال تعادل ایساتگا   ماتریس

کنند. در اینجاا   همین نتایج را برای درازمد  نیز تأیید می

هاا باه حالا  نرماال      نیز احتماال رسایدن از هماۀ حالا     

 74تاا   65ها از  بیشترین مقدار را دارد و برای همۀ ایستگا 

در د اس . این در حالی اسا  کاه احتماال رسایدن باه      

در اد و احتماال رسایدن باه      11تاا   12حال  خش  از 

در ااد متغیاار اساا . باارای  11تااا  11از  حالاا  مروااوب

هااای  بارای ایسااتگا   5مشااهدۀ بهتاار ایان نتااایج، نمااودار   

 رودخان و پق سازمان آب ترسیم شد. امامزاد  شفیع، قلعه

رودخان ماتریس احتمال انتقال هیدرولوژیک ماهانه برای ایستگاه قلعه .4 جدول  

 
W N D  M4 W N D 

W 0.20 0.72 0.08  W 0.11 0.77 0.12 

N 0.10 0.81 0.09  N 0.11 0.77 0.12 
D 0.02 0.60 0.38 

 
D 0.11 0.77 0.12 

 

 
 هیدرولوژیک های احتمال انتقال کلاس .4 شکل
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در حالت تعادل هیدرولوژیک های احتمال انتقال کلاس .6 شکل  

نمودارهااای حالاا  تعااادل  مقایسااۀ ای کااه از  نتیجااه

آن  ،آیاد  به دس  می هیدرولوژی  خشلاسالی هواشناسی و

 اس  که در هر دو نمودار احتمال رسیدن به حالا  نرماال  

آمااری،  دورۀ در د از  76. یعنی در اس  در د 76حدود 

 ،حوضه در وضعی  نرمال قرار داشته اس . از وارا دیگار  

احتمااال انتقااال از حالاا  خشاا  بااه حالاا  خشاا ، در  

درازمااد  هاام باارای خشلاسااالی هواشناساای و هاام باارای 

. باه بیاان   اسا   در اد  26حدود  هیدرولوژی  لیخشلاسا

هااای  خشلاسااالی ،در ااد 26حوضااه بااا احتمااال  ،دیگاار

را و بیشتر از آن ماهه  با دوام ی  هیدرولوژی  هواشناسی و

 کند.   تجربه می

 ماتریس احتمال انتقال هیدروکلیماتولوژی 

مختلف هواشناسی های  حال پس از بررسی احتمال انتقال 

 شرایطبینی  و نیز پیش فازرتبا  میان دو و هیدرولوژی ، ا

)بارناادگی(  هواشناساای وضااعی هیاادرولوژی  باار اساااس 

 هاایی کاه   برای رودخاناه  ،این منظور  . بهشدبررسی  حوضه

هااا هاام ایسااتگا  هواشناساای و هاام ایسااتگا        آنروی 

ماتریس احتماال انتقاال دوبعادی     ،هیدرولوژی وجود دارد

ایان   یادشاد   ماتریس .هیدروکلیماتولوژی تشلایق داد  شد

اول مااتریس(   ساتون )که یا  بعاد آن   را دارد خدو ی  

اول  سااار)دیگاار هواشناساای و بعااد هااای متغیاار  حالاا 

با تبعی  . اس  هیدرولوژی  های متغیر حال آن ماتریس( 

باا ضارب   های احتمال انتقاال،   از خا ی  عمومی ماتریس

ماااتریس احتمااال تعااادل    ،ایاان ماااتریس در خااودش  

  مااتریس  ،5جادول  آیاد.   دس  می بهیماتولوژیلای هیدروکل

احتمال تعادل   هیدروکلیماتولوژی و ماتریساحتمال انتقال 

مشاااترک هواشناسااای و    متنااااآر آن بااارای ایساااتگا  

   دهد. می رودخان را نشان  قلعه هیدرولوژی 

انرودخ ماتریس احتمال انتقال هیدروکلیماتولوژی و تعادل برای ایستگاه قلعه .6 جدول  

 
W N D 

 
M4 W N D 

W 0.38 0.60 0.02 
 

W 0.09 0.80 0.11 
N 0.06 0.86 0.08 

 
N 0.09 0.80 0.11 

D 0.05 0.58 0.37 
 

D 0.09 0.80 0.11 

 

 رای ور  اسا  کاه اگار با     به این 5تفسیر نتایج جدول 

رودخان در شارایط نرماال هواشناسای قارار      مناقۀ قلعه ،م ال

رایط هیادرولوژی  مناقاه نیاز    شدر د  16گیرد، به احتمال 

نرمااال خواهااد بااود و اگاار از نظاار هواشناساای در وضااعی    

در در اد   59باا شاانس   فقاط  مناقاه   ،خشلاسالی قرار گیرد

 37که با احتماال   در حالی .اس  هیدرولوژی  وضعی  نرمال

و با احتمال بسایار   هیدرولوژی  در وضعی  خشلاسالیدر د 

خواهاد باود.    ولوژی هیادر  در شرایط ترسالیدر د  5ضعیف 

باا دانساتن شارایط     آماد  آن اسا  کاه    دس  بهاهمی  نتایج 

ماد نظار   مناقاۀ  خشلاسالی هواشناسای در حاال حاضار در    

توان شرایط خشلاسالی هیدرولوژی  در مناقه را با توجاه   می

در ماالعاه باا احتماالی کاه در      شاد   اساتفاد   به گاام زماانی  

بینای   پیش ،اس دس  آمد  ه ماتریس هیدروکلیماتولوژیلای ب

دبای در هار   محدودۀ بینی و با توجه به اینلاه  . با این پیشکرد

تاوان باه مقادار     مای  ،کتس برای هر رودخانه مشخص اسا  

وضعی  بارنادگی دسا     ۀمحتمق دبی رودخانه بعد از مشاهد

دبای محتمااق در  بینای   پایش  یافا . ایان روش ساریع بارای    

زماانی و   هاای ساری   ها رقیبی جدی در مقاباق روش  رودخانه
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مانناد  تاوزیعی   نیماه های توزیعی و  گیری مدل کار هب ،همهنین

SWAT   شاوند،  که برای ماالعا  بیتن به خدم  گرفتاه مای 

گیاری در ماورد    . محاسبا  مرباو  باه ریسا  تدامیم    اس 

مقالۀ حاضار   های هدامحدودۀ مدیری  منابع آب رودخانه در 

اتریس احتماال  آمد  در ما  دس  بهولی با توجه به ارقام  ،نیس 

دبای   ،بهتار بیاان  راحتی میزان محتمق و باه   هتوان ب انتقال می

مورد انتظار در گام زماانی بعاد در رودخاناه را محاسابه کارد.      

اگار باا اساتفاد  از منحنای تاداوم جریاان، دبای         ،م اال  رایب

متار   5/6خشلاساالی  دورۀ رودخاان در   قلعاه  ۀخاندمتوسط رو

دورۀ در  مترملاع  بار ثانیاه و    1نرمال دورۀ ملاع  بر ثانیه، در 

اکناون مناقاه از نظار     هممترملاع  بر ثانیه باشد و  2ترسالی 

SPI       در وضعی  خشلاسالی باشاد، بارای گاام زماانی در نظار

ی  ما  بعاد( دبای محتماق رودخاناه      ال،م برای شد  ) گرفته

(Qi+1) هاای مااتریس هیادروکلیماتولوژی ایان      بر اساس درایه

 :7راباۀ  د بود بارودخانه برابر خواه

(7) Qi+1 = (0.37*0.5) + (0.59*1) + (0.05*2) = 

0.875 m
3
/sec 

م اال   رایتوان گف  کاه با   برای ماتریس تعادل نیز می

رودخاان در حالا  کلای باا قارار گارفتن در        مناقاۀ قلعاه  

در اد   16وضعی  نرمال هواشناسی به واور متوساط در   

رد. از آنجا کاه  قرار دا هیدرولوژی  موارد در وضعی  نرمال

ماااتریس احتمااال تعااادل شاارایط مناقااه را در درازمااد  

تااوان باارای درازمااد  شاارایط   ماای ،کنااد مشااخص ماای

هیاادرولوژی  مناقااه را باار اساااس شاارایط هواشناساای   

. باا اساتفاد  از مااتریس احتماال انتقاال      کارد بینای   پیش

ن و باا مااتریس    ایا ماد  تاأمین جر   کوتا دوبعدی، ریس  

 دبای محتماق کاه   محاسبۀ شابه با روش تعادل با روشی م

تاوان ریسا  بلندماد  تاأمین      مای  ،متحظه شاد  تر پیش

. کارد محاسابه   را ماد نظار  مناقۀ جریان در رودخانه و یا 

 همد  تأمین جریاان با   بلندمد  و  کوتا بحث روی ریس  

هماارا  بررساای منااابع عاادم قاعیاا  مترتاا  باار تشاالایق  

و  اسا  ی دیگر ماتریس هیدروکلیماتولوژی موضوع پهوهش

 گنجد.   در این مقوله نمی

هاای مختلااف   نماودار احتماال انتقاال کاتس     ،6 شالاق 

ای کاه از ایان    دهاد. نتیجاه   هیدروکلیماتولوژی را نشان مای 

در قرار گارفتن  آن اس  که احتمال شود  می استنبا نمودار 

در  هیادرولوژی   ترتی  نرمال، مرواوب و خشا    بهشرایط 

ترتیا    هدر فاز هواشناسی بشد  یادهای   ور  داشتن حال 

که احتمال رسیدن از هر  امر . ایناس  در د 46و  56، 16

در فاااز  بااه حالاا  نرمااال  در فاااز هواشناساای  شاارایای 

زیادی مقدار  ماتریس هیدروکلیماتولوژی نیز ، درهیدرولوژی

واناد  ت مای  ،در د متغیر اس ( 16تا  66)احتمال آن از  دارد

بزرگای و یاا دوام خشلاساالی و یاا      باشد کهنلاته بیانگر این 

از آن  تار  ضعیفآماری دورۀ های هواشناسی در غال   ترسالی

بود  اس  که بتواند منجار باه تغییار شارایط هیادرولوژی       

 ،7 . شالاق شاود رودخانه از حال  نرمال به خشا  و یاا تار    

دهاد.   نمودار احتمال تعادل هیدروکلیماتولوژی را نشاان مای  

وب  نتاایج حا اق    .کند میتأیید ر را اخینتیجۀ  ،این نمودار

از ایاان نمااودار در درازمااد ، احتمااال انتقااال از هاار حالاا  

را مقادار  بیشاترین   ،هیدرولوژی  هواشناسی به حال  نرمال

توان نتیجه گرفا  کاه باه دلیاق ضاعیف       می ،. بنابرایندارد

، شارایط  خشلاساالی و یاا ترساالی هواشناسای    درجاۀ  بودن 

 .  ماند میحال  نرمال باقی هیدرولوژی  رودخانه در 

آماد  از   دسا   باه ، مناب  بر نتایج حاضر تحقی  نتایج

تحقیقا  رضی و شلاوهی در همین حوضه و با اساتفاد  از  

 .]23[ اس  SWATمدل 

 
های هیدروکلیماتولوژی احتمال انتقال کلاس .6 شکل  
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 های هیدروکلیماتولوژی احتمال تعادل کلاس .7 شکل

 گیری   نتیجه 

بینی وضعی  جریان براساس عوامق هیدرومتئورولوژیلای  شپی

. استفاد  از اس  هموار  مورد توجه کارشناسان منابع آب بود 

و عدابی  شابلاۀ  سری زمانی،  های   های رگرسیونی، مدل روش

هاا   ایان تاتش   ۀاز مجموعا تاوزیعی   نیماه های توزیعی و  مدل

. در ناد  خاود را دار  هاای  و ضاعف  هاا  قو  کدام ند که هرهست

تحقی  حاضر از روشی استفاد  شد  اسا  کاه پایش از ایان     

شاد  کاه مرباو      مقالۀ اراوه اس . نبود  محققان ۀاستفادمورد 

فااز  بینای   پیش به اعمال ماتریس دوبعدی احتمال انتقال برای

باار   نخساتین بارای   ،هیدرولوژی  براساس فاز هواشناسی اس 

معاادل   (خاار   در داخاق و )شاد  و در ادبیاا  موضاوع      اراوه

با این فار  کاه    حاضر تحقی  در شد  استفاد  در روشندارد. 

هاوایی واکانش    و آبنساب  باه شارایط     هیدرولوژی  سیستم

باا یا  زماان تاأخیر متناسا  باا شارایط         و دهاد  نشان مای 

مااتریس   ،]23[ کناد  رودخانه را تغریاه مای   هوایی حوضه و آب

در این ارتباا   . شدتشلایق احتمال انتقال هیدروکلیماتوژیلای 

بارداری از   ماارکوا و باا بهار    زنجیرۀ گرفتن مفاهیم  کاره با ب

بینای   پایش  تشلایق ماتریس دوبعدی )دو فازی( اقدام باه ایدۀ 

بر اساس شرایط هواشناسی شاد. در ایان    هیدرولوژی  شرایط

هاای احتماال    تشلایق ماتریس ،روش مرسومبه ختا حال  و 

ز ی  حال  هواشناسای باه   انتقال مارکوفی که احتمال رفتن ا

باه   هیادرولوژی   حال  دیگر هواشناسای و یاا از یا  حالا     

مااتریس احتماال انتقاالی     د،نا ده مای دس  ه بحال  دیگر را 

شود که وضعی  انتقال از وضعی  )فاز( هواشناسی  تشلایق می

را در هر حال  خش ، نرمال و مرووب به حاالتی از وضاعی    

اگار   ، اور    . در ایان دهاد  دسا  مای  ه با  هیدرولوژی  )فاز(

تاوان احتماال    مای  ،حوضه در هر وضعیتی از هواشناسی باشد

های خش ، نرمال و مرواوب را   قرار گرفتن رودخانه در حال 

 زمااانیدورۀ بااا در نظاار گاارفتن   ،دساا  آورد  و سااپس  هباا

مارکوا )هفتگای، ماهاناه،   زنجیرۀ برای استخرا   شد  استفاد 

دسا   ه مق در رودخاناه را با  فدلی یا ساینه( میزان دبی محت

 هااای مختلااف بیناای کااتس  پاایش در تحقیاا  حاضاار. آورد

باا  مبتنی بر بارندگی هواشناسی  شرایطبر اساس  هیدرولوژی 

اول دوبعاادی مرتبااۀ اسااتفاد  از ماااتریس احتمااال انتقااال   

احتماای    ،انجام شد کاه باا اساتفاد  از آن    مارکوا ۀحالت سه

ناسای باه هیادرولوژی  باه     مختلاف هواش  های انتقال از حال 

هاای   بارای کاتس  آماد  نشاان داد    دسا   بهدس  آمد. نتایج 

در ااد  16تااا  46 بااا احتمااال هیاادرومتئورولوژیلایمختلااف 

یلاسانی در هار ماا  باه     هیدرولوژی  هواشناسی و های کتس

اگار دوام و شاد  خشلاساالی     ،پیوندد. از ورا دیگر وقوع می

وژی  تمایاق باه مانادن    شرایط هیدرول ،هواشناسی زیاد نباشد

باارای و تغییاار وضااعی  نخواهااد داد.   رددر حالاا  نرمااال دا

هواشناسای   وضاعی  بینی شرایط هیدرولوژی  بر اساس  پیش

ماتریس احتمال در خاودش کاه    متوالی از ضرب ،در درازمد 

دهد، استفاد  شد. نتاایج   ماتریس احتمال تعادل را تشلایق می

هماۀ  تغییر حالا  از   داد مد  نشان ووینیاین ماتریس برای 

 16تاا   65) به حال  نرمال بیشاترین احتماال وقاوع    ها حال 

شارایط هیادرولوژی  تمایاق     در د( را دارد. به این مفهوم که

تاوان   مای  ،بناابراین . ه اسا  داشات به ماندن در حال  نرمال را 

آماد  و   دس  بهتایب انزلی با استفاد  از احتمای  حوضۀ برای 

باا داشاتن   بناابراین، فقاط   و  SPI  از شااخص  با اساتفاد فقط 

   .کردبینی  مقادیر بارندگی شرایط هیدرولوژی  را پیش

توانااد باارای   حاضاار ماای ماالعااۀ نتااایج حا ااق از  

شارایط یزم را   ،های کاتن در سااح حوضاه    سازی تدمیم

 ،هااا هفااراهم آورد. در ماادیری  منااابع آب در ساااح حوضاا

ن در  اور  وقاوع   هموار  این مهم مد نظر اس  کاه بتاوا  

 خشلاسالی هواشناسی وضعی  منابع مناقه را حدس زد.  
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