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   و ترسالی با استفاده از زنجیره مارکف و توزیع نرمالخشکسالیبرآورد احتمالات 
 )قزوین: مطالعه موردی(

  
 تاکستان دانشگاه آزاد اسلامی واحد استاد یار - ∗ یوسفی...نصرت ا

  دانشکده علوم پایه دانشگاه آزاد اسلامی  واحد علوم تحقیقات دانشیار گروه هواشناسی  – سهراب حجام
 مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران استاد یار  - پرویز ایران نژاد

  
 28/1/85:  تایید نهایی    5/9/84:  مقالهدریافت

 
 

 چکیده
الی  خشکـس افزایش یا کاهش بارندگی نسبت به شرایط نرمال که اولی موجب افزایش خطر بروز سیل و دومی باعـث           

هـا زمینـه مناسـبی       آگاهی از توزیع احتمال بارنـدگی     . دنبال دارد  ه اجتماعی متفاوتی را ب    -شود، پیامدهای اقتصادی     می
دینامیکی و آماری میسر خواهد های  این آگاهی از جمله به کمک روش. آورد ریزی منابع آب فراهم می برای برنامه

 خیلی خشک، خـشک، نیمـه خـشک،         "های توزیع نرمال، احتمال حالت   در این مقاله به کمک زنجیره مارکف و          شد
های سالانه و فصول مختلف ایستگاه قزوین محاسـبه و     براساس بارش  "متوسط، نیمه مرطوب، مرطوب، خیلی مرطوب     

های بارش بر زنجیره مـارکف حـاکی         نتایج برازش داده  . قایسه شده است  نتایج کار بست این دو روش آماری با هم م         
هـای ترسـالی بـر مبنـای بـارش          های خشکسالی و مجموع حالت      احتمالات حاصله برای مجموع حالت     ن است که  از آ 

  .  توزیع نرمال دارد حکم بر برتری زنجیره مارکف نسبت به2χآزمون. اند سالانه و فصلی با هم قابل مقایسه
  ، قزوینمارکف، توزیع نرمالخشکسالی، مدلهای آماری، زنجیره  :اهه اژو کلید     
 

 مقدمه

بینی در  اما این پیش .بینی نمود ن به سادگی کنترل یا پیشتوا آنها را نمیطبیعی، شامل عناصری هستند که های  بسیاری از پدیده
 صورتی ها در بینی مقدار بارندگی طور مثال، پیش هب. صورتی امکان پذیر است که اطلاعاتی در مورد گذشته آنها موجود باشد

صورت دینامیکی و  های جوی به دو بینی پدیده پیش.  بارندگی گذشته در دست باشدهای ه آگاهی از مشخصهممکن است ک
شناخت دقیق این قوانین، که همواره با سه فاز جامد . های دینامیکی بر قوانین فیزیکی استوار است مدل. پذیر است آماری امکان

کارگیری این قوانین در زمان واقعی با مشکلات  هی بین این سه فاز مرتبط است، و به ویژه بو مایع و بخارآب و تبادلات انرژ
طور  ههای آماری است که عمدتاً فیزیک پدیده تحت بررسی را ب بینی، مدل دسته دیگر مدلهای پیش. مواجه استخاص خود 

ها از نظر  این دسته از مدل. ها تاکید دارند  خروجیها و صریح مورد توجه قرار نمی دهند و تنها بر تعیین ارتباط بین ورودی
های آماری  های دینامیکی بر مدل اگر چه تصور کلی بر این است که نتایج مدل. های قبلی برتری دارند سهولت استفاده بر مدل
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و قدرت تفکیک برتری دارند، لیکن این گزاره همیشه درست نیست و درستی آن به شناخت قوانین فیزیکی حاکم، تفضیل مدل 

  .به این دلیل استفاده از مدلهای دسته دوم نیز در بعضی از موارد اجتناب ناپذیر است. آن بستگی دارد
 ARMA1 های زمانی، همبستگی خطی و غیر خطی، مدلهای های مختلف از جمله تحلیل سری های آماری به روش بررسی

های آماری زنجیره  در میان روش. گیرد نرمال، گمبل، پیرسون انجام مییع های آماری شناخته شده نظیر توز و استفاده از توزیع
مانند ( های ساده ریاضی زنجیره مارکف با روش.  گرفته استهای اخیر مورد توجه جدی قرار  در علوم جوی در سال2مارکف

یره مارکف در علوم مختلفی مدل زنج. حل احتمالات مربوط به فرآیندهای وابسته را بسیار آسان نموده است) ضرب ماتریس ها
  . مانند هواشناسی، اقلیم شناسی، اقتصاد و صنعت کاربرد وسیعی دارد

در سواحل آندهرا واقع در هندوستان با استفاده از مدل زنجیره مارکف تولید محصول ) 1986 (4و سان جیوا 3سابرا مانیام
در یک  روابط تحلیلی بین بارندگی و رواناب را) 1989 (6و کاراس5 کلارک.را در ارتباط با تغییرات بارندگی بررسی کردند

را برای نشان ) زنجیره مارکف(حوضه آبریز برای یک مدل توزیع احتمال مورد بررسی قرار دادند، ومدل توزیع احتمال شرطی
در ) 1990(اران و همک 7آزام .دادن چگونگی توالی بارش و پتانسیل تبخیر و تعرق، در عرضهای مختلف جغرافیایی بکار بردند

از مدل زنجیره مارکف بهره جستند و اثرات بارندگی، تعداد دام و ,  مختلف بهره برداریهای استراتژیبرآورد بازده مراتع با 
بینی محصول نیشکر از مدل زنجیره  برای پیش) 1992( 9و آگراوال8 جین .چگونگی چرا را روی محصول مرتعی بررسی کردند

 برای اظهار نظر در مورد 1978-1979 و 1977-1978های آماری سالهای زراعی  آنها با استفاده از داده.  کردندمارکف استفاده
 هفته 8 تا 7 را خصوصیات بیومتری و میزان محصول تولید شده از مدل مذکور کمک گرفتند و توانستند مقادیر محصول نیشکر

بینی عمــــق  برای پیش) 1996 (11و افرینک 10الفکی. آمیز بود یت نتایج حاصل در مدل بسیار موفق.بینی کنند بعد از کاشت پیش
برای آزمون ) 2002( 13و یل ماز 12تان .های مختلف سال از مــــــدل زنجیره مارکف استفاده نمودند های زیرزمینی در ماه آب

ف احتمالات پیشامدهای به کمک زنجیره مارک) 1378(جعفری بهی . ها از مدل زنجیره مارکف کمک گرفتند همگنی داده
 1965-1995های  های نوامبر تا آوریل سال  میلیمتر در روز برای ماه1/0با آستانه ) بارانی(و تر )غیر بارانی(متوالی روزهای خشک 

های بارندگی روزانه  تحلیل نمود و نتیجه گرفت که دادههای بوشهر، شیراز، اصفهان، کرج و بندر انزلی  را در ایستگاه
  .های مورد مطالعه برازش خوبی بر زنجیره مارکف مرتبه اول دارد ایستگاه

در . سالی نیز در ایران محتمل است  نظیر ایران است، وقوع پدیده خشکجدای از خشکی که جزء ذات اقلیم مناطقی
  ). 1381جو،حقیقت (سالی در ایران مورد توجه قرار گرفته است دلیل افزایش تعداد وقوع، مطالعه خشک ههای اخیر ب سال

های مختلف  سالی و ترسالی با شدت گیری توزیع نرمال و زنجیره مارکف احتمال وقوع خشککار هدر بررسی حاضر با ب
، در قزوین 1960-1999های  های سالانه، فصلی و ماهانه سال شبه این منظور بر پایه مقادیر بار. مورد بررسی قرار گرفته است

                                                           
1. Auto Regressive Moving Average 
2. Markov chain 
3. Subramaniam 
4. Sanjeeva 
5. Clarke 
6. Karas 
7. Azzam 
8. Jain 
9. Agrawal 
10. Elfeki 
11. Uffrink 
12. Tan 
13. Yilmaz 
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ارش از اندازه نرمال  طبقه بندی شدت خشکسالی بر پایه انحراف مقادیر ب1 جدول. ه استترسالی محاسبه شد/ شدت خشکسالی

درقسمت دو، زنجیره مارکف و درقسمت نتایج، ارزیابی نتایج استخراج شده از بارندگی سالانه و فصلی . دهد را نمایش می
  .طالعه ارائه شده استزنجیره مارکف و توزیع نرمال و درقسمت بحث، جمع بندی نتایج حاصل از این م

  زنجیره مارکف
در  .های قبلی آن بستگی دارد هایی است که در آنها حالت فعلی یک سیستم به  حالت زنجیره مارکف حالت خاصی از مدل

این دو عامل عبارتند از حالت سیستم در زمان . تعیین حالت سیستم با استفاده از مدل مارکف باید دو عامل را مشخص نمود
  ).1374مومنی،(شوند  طلاحاً احتمالات گذار نامیده میهای ممکن دیگر، که اص احتمالات تغییر حالت خاص به حالتمشخص و 

، را تشکیل داد که Pتوان یک ماتریس مربع ر یک زنجیره مارکف محدود باشد میاگر مجموعه حالات ممکن د
  .رف ماتریس احتمال گذار استعموماً مع ijP عناصرآن

1                                                                     
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 هایسطردر طول کند  از آنها گذر میهایی که سیستم  حالتاحتمال  سمت چپ و ستونسیستم در آغازین های  حالتاحتمال 
  ).1364ی،میامئ( نشان داده شده استماتریس

  :ماتریس احتمال گذار دارای خواص زیر است
,10:                            برای تمام عناصر ماتریس احتمال گذار داریم) الف ≤≤∀ ijpji      
  های ممکن دورۀ زمانی بعدی باید برابر یک باشد، یعنی جمع احتمالات گذار از یک حالت به تمام حالت) ب
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   :، خواهیم داشت ماتریس احتمال گذار یک زنجیره مارکف باشدPاگر) ج
)3(                                                                                       ( ) ( ) ( )nn PPP 0=  

 P 0توزیع آغازین یا توزیع احتمالات اولیه وPn ماتریس احتمال گذارnای است  مرحله.  
در حالت ایستا ضرب بردار حالت در ماتریس گذار برابر بردار حالت خواهد شد که به آن بردار تثبیتی منحصر بفرد ) د

  یعنی ) 1367ارشقی،(گویند

)4(                                                                                                  
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   زنجیره مارکف و توزیع نرمال بارندگی سالانه و فصلیرزیابی نتایج استخراج شده ازا
ارائه و  زنجیره مارکف  از کاربستصلنتایج حا و توزیع نرمالهای هواشناسی قزوین بر   برازش دادهدر این بخش نتایج حاصل از

  .شود  از دو توزیع با هم مقایسه میمقادیر متناظر محاسبه شدهدر پایان 
 خیلی خشک، خشک، نیمه خشک،  طبقه باران سالانه و فصلی به هفت،با توجه به وضعیت بارندگی ایستگاه قزوین

و ) p (این آستانه ها بر پایه میانگین بارش(های  نهآستا . استیم شدهسلی مرطوب تقـمتوسط، نیمه مرطوب، مرطوب و خی
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 نشان 1هر کدام از طبقات یاد شده به تفکیک بارندگی سالانه، زمستان، بهار، پاییز در جدول ) تعیین شده اند) σ(انحراف معیار
  .داده شده است

  لی قزوین در هفت گروه انتخابیطبقه بندی بارندگی سالانه وفص 1جدول 

  مقدار بارندگی  حدود بارش نمادهای مورد استفاده
 mm سالانه

مقدار بارندگی فصل 
 mmزمستان

مقدار بارندگی 
mmفصل پاییز

مقدار بارندگی 
 mmفصل بهار

 >σ3−p< 200< 75< 30< 25 خیلی خشک

 σ2−p،σ3−p 250-200 100-75 60-30 50-25 خشک

 σ−p،σ2−p 300-250 125-100 90-60 75-50 نیمه خشک

 p،σ−p 350-300 150-125 120-90 100-75 متوسط

 σ+p،p 400-350 175-150 150-120 125-100 نیمه مرطوب

 σ2+p،σ+p 450-400 200-175 180-150 150-125 مرطوب

 <σ2+p> 450> 200> 180> 150 خیلی مرطوب

  
طور جداگانه مورد تحلیل قرار  بستان بهصل تاشود که به دلیل کوچک بودن احتمال وقوع و اندازۀ کل بارش، بارش ف یادآور می
  .نگرفته است

سال معین فقط بستگی به مقدار بارندگی سال قبل  کنیم که مقدار بارندگی در یک برای تحلیل زنجیره مارکف، فرض می
ط به های آن هر یک مربو یهس احتمال گذار تشکیل گردید که درا بنام ماتری7×7با توجه به مطالب فوق یک ماتریس . دارد

های سطر اول ماتریس هر کدام از چپ به راست احتمال اینکه  مثلاً درایه. حالتی به حالت دیگر استاحتمال تغییر وضعیت از 
های خیلی خشک، خشک، نیمه خشک، متوسط، نیمه مرطوب، مرطوب و  مقدار بارندگی از خیلی خشک به یکی از حالت

 را برای بارندگی  بعنوان نمونه ماتریس احتمال منظم گذار زنجیره مارکف2جدول. کند خیلی مرطوب تغییر کند را بیان می
  .های عینی و شمارش حالات متناظر، معین شده است دهد، که از طریق بررسی سالانه نشان می

  
   ماتریس احتمال گذار مقادیر بارندگی سالانه ایستگاه قزوین2جدول 

0000/0  0000/0  3300/0  3400/0  3300/0  0000/0  0000/0    
2500/0  0000/0  0000/0  5000/0  2500/0  0000/0  0000/0    
2000/0  1000/0  0000/0  4000/0  2000/0  0000/0  1000/0    
1100/0  1100/0  2200/0  1100/0  2200/0  1200/0  1100/0  T= 

2500/0  2500/0  2500/0  0000/0  2500/0  0000/0  0000/0    
0000/0  0000/0  3400/0  0000/0  0000/0  6600/0  0000/0    
0000/0  0000/0  0000/0  0000/0  4000/0  4000/0  2000/0    

  
ماتریس احتمال گذار را درعناصر ) 4(طابق معادله م، مقدار بارندگی) دراز مدت(برای محاسبه احتمالات حالت پایدار 

ب عناصر بردار فرضی پیش گفته که آنرا بردار منحصر بفرد بدین ترتی.دهیم ی ضرب و برابر بردار فوق قرار مییک بردار فرض
  . ارائه شده است3ل نتایج درجدو. نامند مشخص گردید تثبیتی می
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 نجیره مارکفززیع نرمال و احتمال وقوع شرایط بارش سالانه مختلف در ایستگاه قزوین بر اساس تو 1شکل

  
   احتمالات وضعیتهای مختلف مقادیر بارندگی سالانه ایستگاه قزوین در درازمدت، با استفاده از زنجیره مارکف3جدول

 خیلی خشک خشک نیمه خشک متوسط نیمه مرطوب مرطوب خیلی مرطوب
وضعیت مقدار 

 بارندگی

 احتمال 0746/0   1321/0 2383/0 2092/0 1301/0 0794/0 1363/0

  
یعنی مجموع احتمالات مربوط به خیلی خشک، (ها  خشکسالیتوان نتیجه گرفت که در دراز مدت احتمال  می) 3(از جدول 

یعنی مجموع احتمالات مربوط به نیمه مرطوب، مرطوب، خیلی (ها  سالی درصد و احتمال وقوع تر 5/44) خشک، نیمه خشک
  . درصد اوقات شرایط متوسط بارندگی حاکم است9/20 درصد می باشد و در بقیه مواقع یعنی در 6/34) مرطوب

 به دست آمدهرفت و نتیجه  امکان برازش بارندگی سالانه بر توزیع نرمال مورد بررسی قرار گ2χدر ادامه با آزمون
های  احتمالات وضعیت.  که سری زمانی مشاهدات مقادیر بارندگی سالانه ایستگاه قزوین بر توزیع نرمال تطابق داردگونه بوده این

در حتمال نرمال گانه فوق منتها با استفاده از توزیع چگالی ا بندی هفت ای طبقهمختلف مقادیر بارندگی سالانه ایستگاه قزوین بر
  .شود  مشاهده می4جدول 

  
  کمک توزیع نرماله های مختلف بارندگی سالانه ایستگاه قزوین در دراز مدت ب  احتمالات وضعیت4جدول 

 خیلی خشک خشک نیمه خشک متوسط نیمه مرطوب مرطوب خیلی مرطوب
وضعیت مقدار 

 بارندگی

 احتمال 0853/0 1266/0 2010/0 2202/0 1881/0 1107/0 0682/0

 7/36ها   درصد و احتمال وقوع ترسالی3/41ها  در دراز مدت احتمال وقوع خشکسالیتوان نتیجه گرفت که   می4 دولاز ج
های مختلف به کمک زنجیره مارکف و  احتمالات محاسبه شده در وضعیت.  است درصد0/22 احتمال بارندگی متوسطدرصد و 

  . رسم شده است1توزیع نرمال تواماً در نمودار 
 نتایج حاصل از دو روش آماری بیانگر هماهنگی نسبی آنها حداقل در برآورد احتمالات خشکسالی و بارندگی مقایسه

رصد  د2/3موع احتمالات خشکسالی حاصل از زنجیره مارکف نسبت به توزیع نرمالجگرچه م. استقزوین در مقیاس سالانه 
کمک زنجیره ه ها ب متقابلاً احتمال وقوع ترسالی. ندک برآورد میا کمتر از توزیع نرمال فزونی دارد ولی احتمالات خیلی خشک ر
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 مرطوب و مرطوب در این کمتر حالات نیمه نسبتاً کمتر است که عمدتاً از برآورد درصد 1/2مارکف در مقایسه با توزیع نرمال

 .ت دیگر است از دو توزیع بارزتر از حالا اختلاف احتمالات حاصلطور نسبی هباشد که در آنها ب زنجیره می

با روشی مشابه آنچه در مورد بارندگی سالانه ذکر شد، بردارهای منحصربفرد تثبیتی بارندگی های فصول زمستان، پائیز و 
 انعکاس 5گانه پیش گفته محاسبه گردید که نتایج آن در جدول  هفتهای   مارکف و به تفکیک درایهبهار به کمک زنجیره 

  .یافته است
  

  به کمک زنجیره مارکف) فصل زمستان، بهار، پائیز(های مختلف بارندگی فصلی ایستگاه قزوین   وضعیت احتمالات5جدول 
  خیلی
 مرطوب

 مرطوب
  نیمه 
 مرطوب

 متوسط
  نیمه 
 خشک

 خشک
  خیلی 
 خشک

 وضعیت مقدار بارندگی

 احتمال در فصل زمستان 0302/0 2156/0 1514/0 2028/0 1694/0 0980/0 1326/0

 احتمال در فصل بهار 0714/0 1022/0 2265/0 2463/0 1582/0 1132/0 0822/0

 احتمال در فصل پائیز 0000/0 1604/0 4446/0 0816/0 0756/0 1294/0 1084/0

  
 5/60، 0/40 ،7/39ها در فصل زمستان و بهار و پائیز به ترتیب  خشکسالیشود که در درازمدت احتمال وقوع   نتیجه می5از جدول

 در صد 2/8و 6/24، 3/20به ترتیب در . باشد  درصد می3/31و 4/35، 40ترتیب ه ها در این فصول ب سالیع تردرصد و احتمال وقو
  .از فصول سه گانه یاد شده شرایط بارندگی متوسط حکمفرما بوده است

 آمده 6دول های بارندگی فصول زمستان و بهار بر توزیع نرمال در ج حاصل از برازش دادهافزون بر موارد یاد شده نتایج 
  . تایید نشد2χشود که قابل برازش بودن بارندگی فصل پاییز بر توزیع نرمال از طریق توزیع  یادآور می .است

  
  به کمک توزیع نرمال) فصل بهار، زمستان(های مختلف بارندگی فصلی  ایستگاه قزوین  احتمالات وضعیت6جدول 

  خیلی 
 مرطوب

 مرطوب
  نیمه

 مرطوب
 متوسط

  نیمه 
 خشک

 خشک
  خیلی 
 خشک

 وضعیت مقدار بارندگی

 احتمال در فصل زمستان 0901/0 1189/0 1731/0 1991/0 1861/0 1442/0 0885/0

 احتمال در فصل بهار 0708/0 1186/0 1965/0 2282/0 1965/0 1186/0 0708/0

  
 زمستان و بهار تقریباً مساوی و به ترتیب برابر با ها در فصول خشکسالیدهد که در درازمدت احتمال وقوع   نشان می6جدول 

 در صد می باشد و بالاخره 6/38 درصد و 9/41احتمال وقوع تر سالی در دو فصل یاد شده بترتیب .  در صد است6/38 و 2/38
  . درصد از بهار با شرایط بارندگی متوسط همراه بوده اند8/22 درصد از زمستانها و 9/19

   محاسبه شده برای توزیع نرمال و زنجیره مارکف2χمقدار 7جدول
  توزیع نرمال زنجیره مارکف

  محاسبه شده برای بارندگی فصل پاییز2χمقدار 3784/4 518/1

  محاسبه شده برای بارندگی فصل زمستان2χمقدار 5594/1 5214/1

  محاسبه شده برای بارندگی فصل بهار2χمقدار 565/0 2/1

  محاسبه شده برای بارندگی سالانه2χمقدار 438/2 6528/0
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رکف ها ی سالانه، فصل زمستان و فصل بهار بر توزیع نرمال و زنجیره ما زش داده نشانگر این است که برا7جدول  2χمقادیر

 توزیع نرمال و امکان برازش ها بر رای فصل پائیز بر عدم برازش دادهب 2χدر حالی که مقدار.  معنی دار است95%در سطح 
  . حکم می کند95%ها بر زنجیره مارکف در سطح  داده

 و توزیع نرمال تواماً به های مختلف فصل زمستان و بهار به کمک زنجیره مارکف ت محاسبه شده در وضعیتاحتمالا
  .  رسم شده است3و  2ترتیب در نمودار 
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  های مختلف احتمالات به کمک توزیع نرمال و زنجیره مارکف فصل بهار  نمودار وضعیت2شکل 
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  ال و زنجیره مارکف فصل زمستانهای مختلف احتمالات به کمک توزیع نرم وضعیت  نمودار3شکل 

 و مجموع خشکسالیهای فصلی برای مجموع حالات    روش آماری در بارندگیگرچه هماهنگی احتمالات حاصل از دو
لیکن تفاوت احتمالات برآورد شده برای حالت خشک در فصل . حالات ترسالی نسبت به بارندگی سالانه نسبتاً بیشتر است

 .می باشد% 10بارز و در حدود  روش آماری  زمستان از دو

  
 بحث و نتیجه گیری

های بارش بر زنجیره مارکف حاکی از آن است که احتمالات حاصله برای مجموع حالات خشکسالی و  نتایج برازش داده
ل پائیز اندازۀ اند، ولی در فص  بهار تقریباً با هم قابل مقایسههای سالانه و فصول زمستان و ع حالات ترسالی بر مبنای بارندگیمجمو

  . احتمال برای مجموعه خشکسالی تقریباً دو برابر ترسالی است
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          گانه به تفکیک بارندگی سالانه و فصلی برای دو روش آماری  گرچه احتمالات محاسبه شده برای حالات هفت

نمی توان بر برتری یک روش آماری بر روش  2χاتی با هم دارند لیکن بدون اعمال سنجۀ مناسب نظیر آزمون فوق الذکر تشابه
 حکم بر برتری 7جدول  2χمقادیر آزمون. ها استفاده شده است  برای برازش داده2χلذا از آزمون نیکوئی. دیگر حکم کرد

    سالانه، فصل زمستان، فصل پائیز زنجیره مارکف کمتر از توزیع نرمال  2χزنجیره مارکف بر توزیع نرمال دارد چون مقدار
ها  ش دادهباشد در حالیکه حکم بر براز ها بر توزیع نرمال می گر عدم برازش داده  فصل پاییز بیان2χافزون بر این مقدار .باشد می

  .بر زنجیره مارکف دارد
های سنتی آماری را در تعداد قابل توجهی از  ایج کاربست زنجیره مارکف و توزیعای، نت زنجیرهتوان در یک برنامه  می

  .تر دست یافت  هم مقایسه نمود و به قضاوتی کلیهای هواشناسی که احیاناً معرف اقالیم مختلف کشور باشند با ایستگاه
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