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 :  چکیده

زآنجاکه وقوع ا .وهوایی اتفاق بیفتدترین بلایاي طبیعی است که ممکن است در هر اقلیم آبعنوان یکی از مهمسالی بهخشک

 بهینه منابع آب، از اهمیت بسزایی برخوردار است. در این منظور مدیریتناپذیر است، بنابراین شناخت آن بهاجتنابسالی خشک

هاي مارکوفی در دو مرحله به این منظور از مدل ؛سالی در شهر تهران و مشهد پرداخته شده استبینی خشکتحقیق به پیش

داقل دما، حداکثر دما هاي بارندگی، حها، زنجیره مارکوف بر اساس ویژگیپردازش دادهاستفاده شد. در مرحله اول بعد از پیش

بینی در سال آینده محاسبه شد، سپس در مرحله دوم میزان بارندگی، حداقل و حداکثر دما و باد ایجاد شد و احتمال رخداد پیش

ها تصمیمات لازم جهت مدیریت منابع آب اتخاذ شود. روش پیشنهادي بینی شد تا بر اساس آنتوسط مدل مخفی مارکوف پیش

مخفی مارکوف استاندارد و شبکه بیزین بر اساس دقت و نرخ خطا مقایسه شد. نتایج نشان داد روش پیشنهادي  هاي مدلبا روش

افزایش دقت و بر روي مجموعه  %96و در مقایسه با شبکه بیزین  HMM 61%بر روي مجموعه داده شهر مشهد در مقایسه با 

 افزایش دقت داشته است. %65بیزین  کهو در مقایسه با شب HMM 61%داده شهر تهران در مقایسه با 
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 مقدمه -1

بینی نماید؛ بنابراین پیشسالی از وقایع مخرب طبیعی است که بیشترین صدمات را به منابع آبی وارد میخشک

 ها در چنین شرایطی ایفا کند. برداري بهینه از آنتواند نقش مهمی در مدیریت این منابع و بهرهسالی میخشک

 سازي تنها بخشی از آن است؛اجزاي متعددي دارد و مدلاي است که فرآیند مدیریت جامع منابع آب فرآیند پیچیده

سازي تمامی مسائل مربوط به آب را حل نمود، همچنین نیازها و تخصیص آب ممکن است توان با مدلبنابراین نمی

رات ناخواسته در تواند تغییتغییر کند. تغییر در یک بخش سیستم می ،طی زمان و در پاسخ به دیگر تغییرات سیستم

امیک هاي مرتبط با آن باید دینبینیمنظور بررسی نیازهاي آینده یک منطقه و پیشهاي آن ایجاد کند. بهر قسمتدیگ

ر نظر گرفتن ها، دگیريهاي سیستم در تصمیمیک سیستم یا منطقه را بررسی نمود. مزیت استفاده از رویکرد پویایی

 .(Wilhite and Glantz 1985, Wilhite 2000)هاي آن و بررسی تغییرات مورد انتظار آن استمجانب

درگذشته براي حل مسائل منابع آبی، تکیه اصلی بر روي مدیریت منابع آب بود و صرفاً به دست مهندسان بررسی 

هاي مرتبط با مدیریت تقاضا و همچنین مشارکت که امروزه در مدیریت جامع منابع آب دیدگاهگردید، درحالیمی

ف وارد شده است. امر مسلم این است که، مدیریت جامع منابع آب باید در سطح حوضه آبریز انجام هاي مختلبخش

 شود : گیرد. عدم توجه به مدیریت آب در سطح حوضه آبریز باعث ایجاد مسائل زیر می

عدم رعایت عدالت اجتماعی و بروز  (کنندگان پایین. بتأثیرات نامناسب مصارف بالادست بر مصرف (الف

 ي. زیست و بهینه نبودن برآیندهاي اقتصادتخریب محیط (محیطی. دتأمین نشدن نیازهاي حداقل زیست ج(ها. ينابرابر

علاوه بر حجم محدود منابع در دسترس، عدم توزیع همگن زمانی و مکانی منابع موجود نیز از مشکلات دیگري 

ي به حوزه دیگر براي برقراري این توازن و توزیع همگن اافزاید. انتقال آب از حوزهاست که بر دامنه مشکلات می

 .Dutra, Magnusson et al)هاي تأمین نیاز آبی در این مناطق باشدترین و مؤثرترین راهتواند یکی از مهممی

2013).  

تهران و مشهد جهت مدیریت سالی و سطح بارندگی در شهرهاي بینی خشکدر این پژوهش قصد داریم به پیش

 هاي مارکوفی در دو مرحله استفاده شد.هاي مارکوفی بپردازیم. به این منظور از مدلمنابع آب مبتنی بر مدل

 کارهای پیشین -2

هاي یادگیري ماشین اصول امیدوارکننده براي ارزیابی پیامدهاي داده محور با استفاده از الگوریتم هايبینیمدل پیش

ده و نیاز به زمان توسعه کمتر، حداقل ورودي و پیچیدگی نسبتاً کمتري از مدل پویا و یا فیزیکی دارد. سالی بوخشک

 ه به عنوانبه محاسبات ساده، سریع و کارآمد الگوریتم غیرخطی شناخته شد (Deo and Şahin 2015)اعتبار مقاله

باشد که با ( در شرق استرالیا میEDIبینی شاخص خشکی مؤثر )( براي پیشELMیک دستگاه یادگیري شدید )

کند. راویانه بینی میپیش 6166-6113ماهانه دوره  EDIو  6118-6351استفاده از داده ورودي آموزش دیده از دوره 
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آمد الگوریتم غیرخطی شناخته شده به عنوان یک دستگاه و همکاران سعی در انجام محاسبات ساده، سریع و کار

باشد که با استفاده از داده ( در شرق استرالیا میEDIبینی شاخص خشکی مؤثر )( براي پیشELMیادگیري شدید )

کند؛ بنابراین در این مطالعه بینی میپیش 6166-6113ماهانه دوره   EDIو  6118-6351ورودي آموزش دیده از دوره 

بینی به عنوان یک مدل آماري در مسئله پیش ELMبه تصویب رسید،  ELMکلاس بسیار بهبود یافته از الگوریتم  یک

  ماهانه شاخص خشکی مؤثر شناخته شده است.

سازي رفتار غیرخطی از فرآیندهاي هیدرولوژیکی استفاده هاي عصبی مصنوعی به صورت گسترده در مدلشبکه

شده است و زنجیره مارکوف براي مدل تصادفی سري زمانی متشکل از  متغیر گسسته مفید هستند. هدف از مطالعه 

و هوایی براي یک ماه و ارزیابی  هاي آبمنظور توسعه یک مدل شبکه عصبی مصنوعی بر اساس وروديحاضر به

 ,Rezaeianzadeh)سالی است. رضائیان زاده و همکاران بینی شرایط خشکبینی حجم جریان ماهانه براي پیشپیش

Stein et al. 2016) هاي عصبی مصنوعی هاي عصبی مصنوعی ارائه دادند. شبکهیک روش معمول بر اساس شبکه

سازي رفتار غیرخطی از فرآیندهاي هیدرولوژیکی استفاده شده است. در این مطالعه، مدل به صورت گسترده در مدل

ا قرار گرفت و حجم جریان ب سالی یک ماه پیش مورد استفادهبینی شرایط خشکداده محور و تصادفی براي پیش

استفاده از یک شبکه عصبی مصنوعی در مخزن سد درودزن در استان فارس، ایران مورد بررسی قرار گرفت. مدل 

در هر  ANNشبکه عصبی مصنوعی، آموزش دیده توسعه داده شد و با استفاده متغیر آب و هوایی آزمایش شد. مدل 

ي مخزن نتایج رضایت بخشی را نشان داد. الگوریتم آموزش گرادیان بینی رطوبت و جریان وروددو شرایط پیش

ر بینی حجم جریان در تولید نتایج برت( در مقایسه با دیگر الگوریتم آموزش کاربردي در پیشSCGمزدوج کوچک )

 است. 

 HMMهاي فرمولاسیون مدل ابلیتاز ق (Ramadas and Govindaraju 2015)منو راماداس و همکاران

ند سالی فعلی مانهاي خشکاند که در مقایسه آن دسته از شاخصسالی کشاورزي استفاده کردهبراي ارزیابی خشک

( استفاده شده SC-PDSIسالی خود کالیبره )( و پالمر شاخص شدت خشکSPEIاستاندارد بارش تبخیر، تعرق )

هاي جدید براي باشد. این مدلها با کاهش توزیع احتمال ارسال بتا می HMMاست. این مقاله یک کلاس جدید از 

سالی کشاورزي در ایندیانا است. مدل بندي احتمالاتی مورد استفاده قرار گرفت که مدلی براي خشکتوسعه طبقه

ه گره اتصال بهاي پنهان با قابلیت هاي گرافیکی که در آن ساختار گراف شامل گرهمخفی مارکوف یک کلاس از مدل

هاي پنهان است وجود داشته باشد. توزیع گاوسی انتشار در که وابستگی زمانی که بین گرهطوريمشاهده شده، به

نده دهگیرد. نتایج نشانبه دلیل به سهولت در محاسبه  مورد استفاده قرار می HMMچندین برنامه کاربردي پیوسته 

 نسبت به کارهاي مشابه است. HMMبرتري 

به منظور صراحت براي بررسی وابستگی زمانی در کشورهاي  (Mallya, Mishra et al. 2016)لیا و همکاران ما

سالی بر اساس مدل مخفی مارکوف وتحلیل خشکاس زمان، یک روش جدید تجزیهسالی دارند در هر مقیکه خشک



 88 پیش بینی خشکسالی و سطخ بارندگی در ....

  

 HMMوتحلیل ( بازتاب عدم قطعیت مدل تجزیهHMM-DAسالی مبتنی بر )ارائه کردند. بررسی عمومی در خشک

 سالی نشان داد.بندي احتمالاتی کشورهاي خشکرا براي طبقه

به بررسی نقش توفان به عنوان گردباد ناشی از باستر  (Yoo, Kwon et al. 2015)جی یانگ یو و همکاران

 سالی مبتنی بر مدل مخفیوتحلیل خشکپرداختند. این مطالعه به تجزیه HMMروش  ( از طریقTDBسالی )خشک

سالی هواشناسی بوده و ( پرداخته است که ابزاري براي درک شروع و پایان خشکHMM-DAزنجیره مارکوف )

در کره سالی مکانی ( از طریق بررسی الگوهاي خشکTDBسالی )بیشتر براي توصیف  گردباد ناشی از باستر خشک

 باشد.جنوبی می

استفاده کردند. در این ESP سالی از مفهومبینی خشکبراي پیش (AghaKouchak 2015)هائو و همکاران 

به متغیرهاي متعدد )در اینجا پیشنهاد بارش و رطوبت خاک(  ESPمطالعه، یک چارچوب چند متغیره براي استفاده از 

سالی و منجر به بالاتر رفتن احتمال تشخیص خشک MSDIهاد شده است. در این مطالعه، نشان داده شد که پیشن

شود. به همین دلیل، این مطالعه در ( می6161)گلیان و همکاران  SSIو  SPIشاخص بحرانی موفقیت در مقایسه با 

 تمرکز کرده است. MSDIسالی تنها بر بینی خشکپیش

 روش پیشنهادی -3

بینی نماید؛ بنابراین پیشسالی از وقایع مخرب طبیعی است که بیشترین صدمات را به منابع آبی وارد میخشک

ها در چنین شرایطی ایفا کند. در این برداري بهینه از آنتواند نقش مهمی در مدیریت این منابع و بهرهسالی میخشک

هاي لسازي روش پیشنهادي از مدداخته شده است. براي مدلسالی در شهر مشهد و تهران پربینی خشکتحقیق به پیش

نشان داده  6شکل  مارکوفی شامل زنجیره مارکوف و مدل مخفی مارکوف استفاده شد. فلوچارت روش پیشنهادي در 

 شده است.
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 روش پیشنهادی: فلوچارت 1 شکل

 

 پردازش مجموعه دادهپیش -3-1

نی بیدریافت شده، براي پیش وهوا شهر مشهد و تهران که از سایت هواشناسی در این تحقیق از مجموعه داده آب

سالی استفاده شده است. این مجموعه داده شامل اطلاعات بارندگی، حداقل دما، حداکثر دما، رطوبت، باد و خشک

منطقه انتخابی از شهر مشهد  .روز( است 66368)شامل  6161تا  6313صورت روزانه از سال میزان تابش خورشید به

شود، در هر شهر به تجزیه تحلیل ور که مشاهده میطنشان داده شده است، همان 9 شکلو شهر تهران در  6شکل در 

 اطلاعات مربوط به یک ایستگاه هواشناسی پرداخته شده است.

 

 

 رطوبت

 حداکثر دما

 باد

 بارش باران

بارانبارش   پیش بینی میزان بارندگی HMMطراحی و آموزش  

تصمیمات لازم  

 جهت مدیریت منابع آب
 پیش بینی حداقل دما HMMطراحی و آموزش  حداقل دما

 پیش بینی حداکثر دما HMMطراحی و آموزش  حداکثر دما

 عدم خشکسالی خشکسالی

 مجموعه داده

زنجیره  ایجاد  نرمال سازی

 مارکوف

 آماده سازی داده

محاسبه احتمال  

 رخداد هر حالت

 پیش بینی خشکسالی

 پیش بینی متغیرهای بارندگی و دما

میانگین تغییرات  

 سالانه

 گسسته سازی

آموزش زنجیره  

 مارکوف
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 وهوایی شهر مشهد: منطقه انتخابی از اطلاعات آب2شکل 

 
 وهوایی شهر تهران: منطقه انتخابی از اطلاعات آب3 شکل

ینی، بها باید بر اساس نوع پیشبعد از نرمال کردن داده. ها نرمال شوندسازي مجموعه داده، ابتدا باید دادهبراي آماده

 صورت روزانه ثبت شده است. میانگین تغییرات هر ویژگی محاسبه شود، زیرا اطلاعات هواشناسی به

طح بارندگی بینی سسالانه و در مرحله دوم به پیشصورت سالی بهبینی خشکدر مرحله اول روش پیشنهادي به پیش

ن صورت مجزا بر اساس میانگی؛ بنابراین مجموعه داده باید بهپرداخته شده استصورت ماهانه و فصلی و میزان دما به

 صورت ماهانه، فصلی و سالانه به روز شود.تغییرات هر ویژگی به

هاي مارکوفی، رسد، زیرا براي استفاده از مدلته سازي میها، نوبت به گسسسازي دادهدر مرحله بعدي آماده

  صورتها باید گسسته شوند. در این مرحله هر ویژگی بهویژگی

 

مل ، سایر ویژگی ها شانشان داده شده 1 شکلشود. نحوه گسسته شدن ویژگی حداکثر دما در گسسته می 6 جدول

صورت گرفت؛ این  Genieافزار مراحل گسسته سازي در نرم، باد به همین ترتیب گسسته می شود. ارندگی، بحداقل

 کند.افزار از روش سلسله مراتبی براي گسسته سازي استفاده مینرم
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 های مجموعه داده هواشناسیبندی ویژگیدسته: 1جدول 

نام 

 ویژگی

 بندیدسته

بارندگی ضعیف، بارندگی متوسط،  باران

 بارندگی شدید، بارندگی خیلی شدید

باد کم، باد متوسط، باد شدید، باد خیلی  باد

 شدید

حداقل 

 دما

دما کم، دما متوسط، دما شدید، دما خیلی 

 شدید

حداکثر 

 دما

دما کم، دما متوسط، دما شدید، دما خیلی 

 شدید

  

 
 : نحوه گسسته سازی ویژگی حداکثر دما4 شکل

 سالیپیش پینی خشک -3-2

شود. می سالی پرداختهبینی خشکهاي حداقل دما، حداکثر دما، باد و بارندگی به پیشمرحله بر اساس ویژگیر این د

ل از آن انتقادر طراحی مدل از زنجیره مارکوف استفاده شده است؛ زنجیره مارکوف، یک سیستم ریاضی است که در 

گیرد، البته تعداد این حالات قابل شمارش است، همچنین زنجیره مارکوف یک حالت به حالت دیگر صورت می

حالت بعد تنها به حالت فعلی بستگی دارد  توزیع احتمال شرطی است، بدین معنی کهبدون حافظه  فرایند تصادفی یک

 Banik, Mandal et) نام دارد خاصیت مارکوف حافظه بودن و به وقایع قبل از آن وابسته نیست. این نوع بدون

al. 2002, Paulo and Pereira 2007). 

ا، باد و بارندگی نسبت به هم در طراحی زنجیره مارکوف حالات مختلفی که متغیرهاي حداقل دما، حداکثر دم

 اي از زنجیره مارکوف حاصل در شود، نمونهعنوان حالات زنجیره مارکوف در نظر گرفته میدارند، به
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 حالت براي زنجیره مارکوف وجود دارد(. 61نشان داده شده است ) 5 شکل

سالی را صورت سالانه استفاده شده، زیرا قصد داریم خشکها بهنکته : در این مرحله از میانگین تغییرات ویژگی

 بینی کنیم.صورت سالانه پیشبه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : شمای گرافیکی زنجیره مارکوف5 شکل

 هاي سیستم در دو مرحله متوالی مشخصبراي آموزش زنجیره مارکوف با استفاده از ماتریس گذار، رابطه بین حالت

کرد.  مرحله بعد تعیین توان تابع توزیع حالت سیستم را دردیگر، با دانستن حالت هر مرحله، میعبارتشود؛ بهمی

توان تابع توزیع را به دست آورد. لیکن، هدف این است که بتوان رابطه مستقیم بدیهی است با داشتن ماتریس گذار، می

 شود:بین هر حالت با حالت قبل خود را تعیین کرد، براي این منظور مراحل زیر انجام می
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 شود.( مشخص می6حله مطابق رابطه )مر mدر  jبه  iالف( احتمال تغییر حالت سیستم از 

(6) 𝑃𝑖𝑗
𝑚 = 𝑃[𝑋𝑚 = 𝑗|𝑋𝑛 = 𝑖] 

 (.6شود )رابطه مرحله قبل تشکیل میب( ماتریس گذار بر اساس 

(6) 
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تمال رسد، به این منظور احسالی میبینی خشکدرنهایت بعد از محاسبه و تشکیل ماتریس گذار، نویت به پیش

ی در سالعنوان حالات خشکشود و حالاتی که در آن میزان بارندگی کم یا متوسط است بههر حالت تعیین میرخداد 

یجه شود، سپس بیشترین احتمال نمایانگر نتشود، بنابراین احتمال رخداد هر حالت بارندگی محاسبه مینظر گرفته می

 سالی باشد، به مرحله بعد رفته و میزانصل خشککه نتیجه حاسالی( است. درصورتیسالی/ عدم خشکنهایی )خشک

شود تا بر اساس آن تصمیمات لازم بینی میهاي ماهانه و فصلی پیشبارندگی، حداقل دما و حداکثر دما براي دوره

 جهت مدیریت منابع آب گرفته شود.

 مدیریت منابع آب -3-3

بینی ماهانه و فصلی میزان بارندگی، حداقل دما و پیشسالی در طی سال آینده، به در این مرحله بعد از تعیین شدن خشک

ازي این سشود تا بر اساس نتایج حاصل، تصمیمات لازم جهت مدیریت منابع آب اتخاذ شود. براي مدلحداکثر دما پرداخته می

استفاده شده است، به  (Huang, Ariki et al. 1990, Elliott, Aggoun et al. 2008) قسمت از مدل مخفی مارکوف

طراحی شده براي ویژگی باران با سه حالت  HMMاي از شود )نمونهطراحی می HMMاین صورت که براي هر ویژگی یک 

 (Jahan , Oudelha and Ainon 2010) نشان داده شده است(، سپس بر اساس الگوریتم بام ولچ 2 شکل    مخفی در 

تم اد هر حالت متغیر توسط الگوریبینی میزان بارندگی، حداقل دما و حداکثر دما احتمال رخدیابد. درنهایت براي پیشآموزش می

 عنوان نتیجه خروجی است. شود و بیشترین احتمال بهپیش رو محاسبه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بارندگی شدید بارندگی متوسط بارندگی کم
 بارندگی 

 خیلی شدید

S1 S2 S3 

st 
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 مارکوف: شمای گرافیکی مدل مخفی 6 شکل    

 روش پیشنهادی -4

 معیارهای ارزیابی -4-1

، Precision ،Recallو معیارهاي صحت،  Genieافزار متلب، سازي روش پیشنهادي از نرموتحلیل و پیادهبراي تجزیه

Fmeasure .و نرخ خطا استفاده شد 

که روش پیشنهادي چند دهنده این است ترین معیار براي تعیین کارایی یک روش است. این معیار نشانمعیار دقت مهم

 درستی تشخیص داده است. درصد از کل مجموعه رکوردهاي آزمایشی را به

 

(9) 
𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =

𝑇𝑁 + 𝑇𝑃

𝑇𝑁 + 𝐹𝑁 + 𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 
(. 1 دهد )رابطهکل رکوردها با برچسب کلاس مثبت نشان میبندي کلاس مثبت را با توجه به، دقت دسته Recallمعیار

 (. 5دهد )رابطه س منفی است، نشان میکل مواردي که کلابندي کلاس منفی را با توجه به، دقت دستهPrecisionمعیار 

 

(1) 
𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =

𝑇𝑃

𝐹𝑁 + 𝑇𝑃
 

(5) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝐹𝑃 + 𝑇𝑃
 

گیرند دهد و در مواردي مورد استفاده قرار میرا نشان می Precisionو   Recallترکیب معیارهاي  F-Measureمعیار 

-Fنسبت به یکدیگر قائل شد. مقادیر معیار   Precisionو Recallاي را براي هریک از دو معیار که نتوان اهمیت ویژه

Measure  باشد.( قابل محاسبه می2)  با استفاده از رابطه 

 

(2) 
𝐹 − 𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒  =

6 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙  × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 
 

Max(P1,P2,P3,P4) 
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 نتایج ارزیابی -4-2

سازي روش پیشنهادي از سالی در شهر مشهد و تهران پرداخته شده است. براي مدلبینی خشکدر این تحقیق به پیش

طور که گفته شد، روش پیشنهادي در مرحله هاي مارکوفی شامل زنجیره مارکوف و مدل مخفی مارکوف استفاده شد. همانمدل

بینی سالانه سازي شد و به پیشحداقل دما، حداکثر دما و باد مدل هاي بارندگی،اول بر اساس زنجیره مارکوف با ویژگی

سالی در شهر تهران بینی خشکبراي پیش F-measureو  Precision ،Recallسالی پرداخت. نتایج حاصل از آزمون خشک

براي شهر تهران به  Recallو  Precisionشود مقادیر طور که مشاهده مینشان داده شده است؛ همان 2جدول  و مشهد در

ادي است. این نتایج نشانگر این است که روش پیشنه 173515و  173219و براي شهر مشهد  178619و  178116ترتیب برابر 

 ینی است.بسالی را دارد، بنابراین زنجیره مارکوف مدل مناسبی براي پیشسالی و غیر خشکهاي خشکتوانایی تشخیص سال

 

 

 

 سالی در مرحله اولبینی خشکبرای پیش F-measureو  Precision،  Recallهای : نتایج حاصل از آزمون2جدول 

F-

measure 

Recall Precision مجموعه داده 

8708.1 178619 178116 Tehran 

876638 173515 173219 Mashhad 

 

ر طوسالی در مرحله اول است؛ همانبینی خشکهاي دقت و نرخ خطا براي پیشدهنده نتایج حاصل از آزموننشان، 9جدول 

شهر تهران و صحت  بر روي مجموعه داده %178563بینی شود زنجیره مارکوف در مرحله اول قادر به صحت پیشکه مشاهده می

 بر روي شهر مشهد است. 173291%

 

 سالی در مرحله اولبینی خشکهای دقت و نرخ خطا برای پیش: نتایج حاصل از آزمون3جدول 

Error rate Accuracy مجموعه داده 

871401 178563 Tehran 

8783.8 173291 Mashhad 

 

دگی، بینی ماهانه و فصلی میزان بارنسالی در طی سال آینده، به پیشدر مرحله دوم روش پیشنهادي بعد از تعیین شدن خشک

حداقل دما و حداکثر دما پرداخته شد تا بر اساس نتایج حاصل، تصمیمات لازم جهت مدیریت منابع آب اتخاذ شود. براي 
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هاي دقت و نرخ دهنده نتایج حاصل از آزمون، نشان1جدول فاده شده است. سازي این قسمت از مدل مخفی مارکوف استمدل

ود مدل مخفی مارکوف دقت شطور که مشاهده میبینی ماهانه بارندگی براي شهر تهران و مشهد است. همانخطا براي پیش

بینی ماهانه بارندگی شهر تهران کسب کرده است. در پیش %172116بینی ماهانه بارندگی شهر مشهد و دقت در پیش 171216%

تعداد حالات مخفی متفاوت بررسی  HMMکمترین نرخ خطا مربوط به شهر مشهد بوده است. در این مرحله براي طراحی 

 حالت مخفی مدل شد. 9با  HMMرد، بنابراین شد، اما نتایج تغییري نک

 

 بینی ماهانه بارندگی های دقت و نرخ خطا برای پیش: نتایج حاصل از آزمون4جدول 

Error rate Accuracy  

872356 171216 Mashhad 

873260 172116 Tehran 

 

 

بینی فصلی بارندگی براي شهر تهران و مشهد هاي دقت و نرخ خطا براي پیشدهنده نتایج حاصل از آزمون، نشان5جدول 

 %178566هد و دقت بینی ماهانه بارندگی شهر مشدر پیش %178185شود مدل مخفی مارکوف دقت طور که مشاهده میاست. همان

بینی ماهانه بارندگی شهر تهران کسب کرده است. کمترین نرخ خطا مربوط به شهر تهران بوده است. در این مرحله براي در پیش

 حالت مخفی مدل شد. 9با  HMMتعداد حالات مخفی متفاوت بررسی شد، اما نتایج تغییري نکرد، بنابراین  HMMطراحی 

 

 بینی فصلی بارندگی های دقت و نرخ خطا برای پیش: نتایج حاصل از آزمون5جدول 

Error rate Accuracy مجموعه داده 

871615 178185 Mashhad 

8714.6 178566 Tehran 

 

طور که بینی ماهانه حداقل دما است. همانهاي دقت و نرخ خطا براي پیشدهنده نتایج حاصل از آزمون، نشان6جدول 

 HMMد حالت مخفی مدل شده است. بر روي مجموعه داده شهر مشه 5و  9با تعداد  HMMشود در این بخش مشاهده می

 %172868حالت مخفی بیشترین دقت  5با  HMMو بر روي مجموعه داده شهر تهران  %171699حالت مخفی بیشترین دقت  5با 

 شود.حالت مخفی انتخاب می 5بینی حداقل دما را کسب کرده است. بنابراین در مدل پیشنهادي براي پیش
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 بینی ماهانه حداقل دماای دقت و نرخ خطا برای پیشه: نتایج حاصل از آزمون6جدول 

Error 

rate 

Accuracy  تعداد

حالات 

 مخفی

 مجموعه داده  

87321. 172119 9 Mashhad 

87206. 171699 5 

873.86 172631 9 Tehran 

873102 172868 5 

 

طور که بینی فصلی حداقل دما است. همانهاي دقت و نرخ خطا براي پیشدهنده نتایج حاصل از آزموننشان، .جدول 

 HMMحالت مخفی مدل شده است. بر روي مجموعه داده شهر مشهد  5و  9با تعداد  HMMشود در این بخش مشاهده می

 %172813حالت مخفی بیشترین دقت  5با  HMMو بر روي مجموعه داده شهر تهران  %171691حالت مخفی بیشترین دقت  5با 

 شود.حالت مخفی انتخاب می 5بینی حداقل دما را کسب کرده است؛ بنابراین در مدل پیشنهادي براي پیش

 

 

 

 

 بینی فصلی حداقل دماهای دقت و نرخ خطا برای پیش: نتایج حاصل از آزمون.جدول 

Error 

rate 

Accuracy   تعداد

حالات 

 مخفی

 مجموعه داده

872.66 171166 9 Mashhad 

8726.6 171691 5 

874843 175351 9 Tehran 

873161 172813 5 
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طور که بینی ماهانه حداکثر دما است. همانهاي دقت و نرخ خطا براي پیشدهنده نتایج حاصل از آزموننشان، 0جدول 

 HMMهد حالت مخفی مدل شده است. بر روي مجموعه داده شهر مش 5و  9با تعداد  HMMشود در این بخش مشاهده می

 %172116حالت مخفی بیشترین دقت  5با  HMMو بر روي مجموعه داده شهر تهران  %171965حالت مخفی بیشترین دقت  5با 

 شود.حالت مخفی انتخاب می 5بینی حداکثر دما را کسب کرده است. بنابراین در مدل پیشنهادي براي پیش

 

 بینی ماهانه حداکثر دماهای دقت و نرخ خطا برای پیشن: نتایج حاصل از آزمو0جدول 

Error 

rate 

Accuracy  تعداد

حالات 

 مخفی

 مجموعه داده

87342. 172519 9 Mashhad 

872605 171965 5 

873484 172532 9 Tehran 

873260 172116 5 

 

طور که بینی فصلی حداکثر دما است. همانهاي دقت و نرخ خطا براي پیشدهنده نتایج حاصل از آزمون، نشان6جدول 

 HMM حالت مخفی مدل شده است. بر روي مجموعه داده شهر مشهد 5و  9با تعداد  HMMشود در این بخش مشاهده می

 %172859حالت مخفی بیشترین دقت  5با  HMMو بر روي مجموعه داده شهر تهران  %172116حالت مخفی بیشترین دقت  5با 

 شود.حالت مخفی انتخاب می 5بینی حداکثر دما را کسب کرده است؛ بنابراین در مدل پیشنهادي براي پیش

 

 بینی فصلی حداکثر دماهای دقت و نرخ خطا برای پیش: نتایج حاصل از آزمون6جدول 

Error 

rate 

Accuracy  تعداد

حالات 

 مخفی

 مجموعه داده

873.23 172611 9 Mashhad 

873260 172116 5 

8736.1 172963 9 Tehran 

87314. 172859 5 
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دهنده نتایج حاصل ، نشان18جدول هاي مدل مخفی مارکوف استاندارد و شبکه بیزین مقایسه شد. روش پیشنهادي با روش

طور هاي مدل مخفی مارکوف استاندارد و شبکه بیزین بر اساس دقت و نرخ خطا است. هماناز مقایسه روش پیشنهادي با روش

و در مقایسه با شبکه بیزین  HMM 61%ر مقایسه با شود روش پیشنهادي بر روي مجموعه داده شهر مشهد دکه مشاهده می

و در مقایسه با  HMM 61%افزایش دقت داشته است. روش پیشنهادي بر روي مجموعه داده شهر تهران در مقایسه با  96%

 افزایش دقت داشته است. %65شبکه بیزین 

 

 

 

 و شبکه بیزین  HMMبا : نتایج حاصل از مقایسه روش پیشنهادی 18جدول 

Error 

rate 

Accuracy مجموعه داده روش ها 

871.65 178695 HMM Mashhad 

873426 172516 BN 

روش  173291 .8783

 پیشنهادي

872424 171512 HMM Tehran 

872641 171158 BN 

روش  178563 871401

 پیشنهادي

 

 نتیجه گیری -5

هاي سازي روش پیشنهادي از مدلدر شهر مشهد و تهران پرداخته شد. براي مدلسالی بینی خشکدر این تحقیق به پیش

مارکوفی شامل زنجیره مارکوف و مدل مخفی مارکوف استفاده شد. روش پیشنهادي در مرحله اول بر اساس زنجیره مارکوف به 

د تا بر بینی شمارکوف پیشسالی پرداخت، سپس در مرحله دوم سطح بارندگی و دما بر اساس مدل مخفی بینی خشکپیش

 اساس اطلاعات به دست آمده تصمیمات لازم جهت مدیریت منابع آب گرفته شود.
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هاي مدل مخفی مارکوف استاندارد و شبکه بیزین بر اساس دقت و نرخ خطا مقایسه شد. نتایج روش پیشنهادي با روش

افزایش  %96و در مقایسه با شبکه بیزین  HMM 61%با نشان داد روش پیشنهادي بر روي مجموعه داده شهر مشهد در مقایسه 

 افزایش دقت داشته است. %65و در مقایسه با شبکه بیزین  HMM 61%دقت و بر روي مجموعه داده شهر تهران در مقایسه با 
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Drought and Precipitation level forecast in Iran for water source 

management based on Combinational Markov Models 

 
Abstraction 

Drought is considered as one of the vital natural disasters that can be occurred in any climate. Given that 

drought incidence is inevitable, so its recognition is of important in order to efficient management of water. In 

this article drought forecasts in Tehran and Mashhad are considered. To this Markov models have been applied. 

At first stage after preprocessing of data, according to precipitation features, lowest temperature, highest 

temperature and wind Markov chains were created and the possibility of its incidence for next year was 

calculated, then at second stage precipitation level, lowest and highest temperature were forecasted by Markov 

hidden models so that based on them necessary decisions for water source management can be taken. Suggested 

method was compared based on error rate and accuracy by standard hidden Markov models and Bayesian 

network. The results show that suggested method on Mashhad collection data had 14% and 31% and on Tehran 

collection data 10% and 15% better accuracy compared to HMM and Bayesian network, respectively.  

Keywords: Drought, water source management, Markov chain, hidden Markov model. 

 

 

 


