
 سرعة الريح في محافظة صلاح الدين استخدام أنموذج متسلسلة ماركوف لدراسة
 

 1احمد خلف غنامو   2حسن حسين ابراهيمو  1عبد الغفور جاسم سالم
 تكريت، جمهورية العراققسم الرياضيات، كليةالتربية للبنات، جامعة تكريت،  1
 الرياضيات، كلية العلوم،  جامعة تكريت، تكريت، جمهورية العراققسم   2
 

 الملخص:
تمممم هذممممبهثممممسةهةلسلمممماهزمةيمممميهةلي يمممم يهةلح للمممميهةلل  لمممميهليممممم يهةلمممممل هل  تممممم ه

(هسا تسامثممممماه تي يممممم يه مممممام   ه تممممم هةل مممممازه00/4/5002ه–ه1/8/5002)
 ت ممممازه  ممماهيممممم يهةلملمممما ه)عمممزلز هةليممممم يه   تزلمممميهذيهةلالتقممممالهسالا صممم  ه

(هه Ergodicةليم يه سطلئيهةليم ي(ه.ه قزهتسمل هة هةل تي يم يهتصصصمليه)
(هل لمالا هةل مميهه stationary distribution تم هةل مازهةلت حلمممهةل يمتقمه)

ح مممممم هه–ةلسقممممما ههح ممممم ةلمممممس مه س مممممتهةل ت لممممممة هس ة هةل  قممممميهسال يممممم ليه)
 ل لهلاليه.ه اه(  ةلهح   هه–لتظامهةلا
 

 المقدمة:

لالمممممميهصاصمممممميهل    لمممممميهه(هMarkov-chain)ههام    ممممممه تسمممممممه تي يمممممم يت
هةلتمممبهتعممم له مممززه ممم هةللمممالا )  هstochastic process)هةل عممم ةئلي

((statesه    مميله(parameter)ه)ح للمميه(هةيممتطا.Markov (1907)هه)
 طمم م هثممسمهةل  مماثل ه مم ههل تي يمم يه ممام   هةلأيايمملي مم ه  مممهةل  مماثل ه

هقسلهةل زلزه  هةلملا لل ه.
تيممتصز ه تي يمم  ه ممام   هذممبه  ممالا ه زلممز ه لقمماهةل  ممالهةلاقتصمماز ه

زلمز هسقمسةهةلات مامهةلخ.هثلاكهزمةيما ه … ةلحمة به ةلطسبه     هةلا ت ا)ه
ه [2]سلمالتل هسايمتصزة هي يمله مام   ههةلأ طماملس مه لقاه زمةييهي ي يه

(هزمةيمميه ليمم نهةللقمممهسا تسمماممه تي يمم يه Battaglia (1981) لمما له)ه 
 ثلمماكهزمةيمميهل ليمم نه ممام   هسلممالتل ه)هلالمميهةل  مما ه هلالمميهةل ل مما ه(

 ثلمماكهه]2[ه)هلالمميهةل  مما ه   تممزل هلالمميهةل ل مما ه(ةللقمممهسممح اهلممالا ه
هةلأ طممام زمةيمميهي يمم يهه [6]  تي يمم يه ممام   هزمةيمميهل مممتهةليمممطا ه

ه زمةيمميه مممتهةلتممزم هةلمئمم  ه  تي يمم يه ممام   ه مم ه [8]سممح اهلممالا ه
ه.ه[7]قسله

تم ممحهةثت ا لمماهذممبهثممسةهةلسلمماه  مماهصمملاميهةلي يمم يهةلح للمميهليممم يهةلمممل ه
ذبه لاذظيهص  هةلزل ه  تي ي يه ام   هسمح اهلمالا ه)عمزلز هةليمم يه

سطلئمميهةليممم ي(ه ه تمم هةل ممازهس ممتهةلصمم ا هةلالصممائليهه  تزلمميهةليممم يه ه 
هلي ي يه.لقسمهة

 التحليل الاحصائي :  -1
ةل ق مممميهةلتمممبهتممماحمه  مممماه لممما هةل مممممة هت مممزه تي يممم يهةلملمممما ه ممم هةل يمممائله

ذممت هزمةيمميهي يمم يهةلملمما هل  عمم ه مم ههتل لمممهةل لاصممللهةلحمة لممي  سالتممالبه
)هس ممزهةلاتصممالهس ممتهصمم ا هثممسمهةلي يمم يهللمماهقيمم  هةلمماهحمم اهلممالا 

  م ه ممم هةلقمممل هةلتمممبهت ممم  ه لمممزثاهسمممالأل ة هةل  لممميهسال لاذظممميه ش   تلممماه عممم
ه.ةليم يه ت ا تيه(

(ه8ت حمملهلالميهةلملمما هعممزلز هةليمم يه ةلتممبهت م  هة سمممه مم ه)هالأولةة :الحالةة 
ههه/حاللي. تم

(ه4ت حملهلالميهةلملما ه  تزلميهةليمم يه ةلتمبهت م  هة سممه م ه)هالحالة الثانية:
ههه/حاللي. تمه(8 تم/حالليه ةقله  ه)

الميهةلملما هسطلئميهةليمم يه ةلتمبهت م  هةقملهة هليما  هت حلهلهالحالة الثالثة :
ه(ه تم/حالليه.ه4)

هسح اهلالا هه   اهل ب:ههpت هسلا ه ص  ذيهةلالتقالههةللالا    اهثسمه
ل حممممملههL1ةلي يممممم يهةلح للممممميهةلل  لممممميهليمممممم يهةلملممممما ه  لمممممل  هه{Xt}لمممممت  ه

لالميهةلحاللميهسمل هةلهL2ةل يت ىهةللمجهسل هةللاليهةلا لاه ةللاليهةلحاللميهه ههه
هت حلهةللالا هههش هة ههSt ههةلحالحي ةللاليه

ه
ه لت  هه

d = Pr (St=2 / St-1=1 )             

c = Pr( St=1 /St-1=2 ) 

b = Pr( St=3 /St-1=2 )  

a = Pr( St=2 /St-1=3 )  
هPr( St=i /St-1=j )(ه ة ههprobabilityت حمملهةلالت اللمميه)هههPrللمماه
 > a,b,c,d > 0  ة ههiللالميهةهإلماهjةلت الهةلالتقاله  هةللالميههإلاتعلمه

هح ةس ه.ههه 1
ل  مم هت  مممل هثمممسةهةلت للممممهةلممس هل حممملهلم ممميهةلي يممم يههةلأيممما    مماهثمممسةه

(هTransition Matrixسعمم له صمم  ذيه ةلتممبهتممز اهس صمم  ذيهةلالتقمماله)ه
Pاهل به:ه   

 

(هةلمس هل  م هصم ا هه Digraphل حملهةل صطمطهةلعم لم ه)ه ةلعم لهةلاتمب
ه.ههههP تي ي يه ام   هةل  ح يهسال ص  ذيهه

ه



ل لمممممظه ممممم هةل صطمممممطهةلعممممم لم هة ه  لممممممهةللمممممالا ه تصممممم يه)هش هل  ممممم ه
ذ ما ههه St ={ 1, 2 , 3 }ةل صم له م هش هلالميهةلماهةصممىه(هه  مسلكه

ثمممممممممممممممممممممممممممممبهههStةل للممممممممممممممممممممممممممممميه ة هةل     ممممممممممممممممممممممممممممما هةل حئلممممممممممممممممممممممممممممميه ممممممممممممممممممممممممممممم ه
  ممممم هت ملممممم ههه  {1},{2},{3},{1,2},{1,3},{2,3},{1,2,3}

هPثمممبهةل     ممميهةل   قممميهةل للمممز هش هة ههPةل     ممميهةل   قممميهليمممتلت هة ه
ه.ههه Irreducibleثبه ص  ذيهملمهقاس يهل ت حئيه

سمممممل هةلقممممماهسزةئلممممميههسقمممممبهة هلهErgodicثمممممبهتصصصمممممليهههPل مممممبهلسمممممل هة ه
Primitive ه لمت هسلمكهسال مازهةلقمل هةلسةتلميهسلملهةللظما ههه.| P-λI | =0 هه

هةلقل هةلسةتليه.هههλ ص  ذيه ةلزليهههI ص  ذيهةلالتقاله هههPللاهه
ه سللهةللظا هلص لاه  اه اهل بهه:هه

λ3ه
 + A1 λ

2
 + A2 λ + A3 = 0  

هللاهه:ه
A1 = ( a+b+c+d ) – 3     

A2 = 3 – 2 ( a+b+c+d ) + ( ac+ad +bd )  

A3 = ( a+b+c+d )-( 1+ac+ad+bd )  

هش هة هه:ه
λ 1   = 1  

λ 2,3 =0.5[{2 – ( a+b+c+d ) }   {( a+b+ c+d )
2
 – 

4(ac+ad+bd)}
1/2

]    

ثممبه صمم  ذيهسزةئلمميههه P(هل ممزهة ههه i=1,2,3)هه λi  مم ه  لظمميهقممل ه
(Primitive ه.ههه)ه

(هه Primitive(هملممهقاس ميهل ت حئميه  مسلكه)هه Irreducible)ههPس ماهة ه
ه.هههه ErgodicتصصصليهههPمل هسزةئليههةس هلينهةلت 

 

 :     Stationary Distributionالتوزيع المستقر  
(هةسةه الم ههه .Unique stat. Distل م  هل ي يم يهت حلممه يمتقمه  للمزهه)ه

Pةلتمممممبهت حممممملهةلي يممممم يهههErgodic س ممممماهة ههههه]ه3لالمممممظهه[ه Pثمممممبهه
هi=1,2,3)ههه i∏ل  مزهت حلممه يمتقمه  للمزهه(ه Ergodicتصصصمليه)
ه.ههه i=Pr(state i )∏(ههللاههه

  ل   هةل ازهثسةهةلت حلمهسللهةللظا هةلاتبه:ه

P   

1
3

1


i

i

ه

Pr(lim(     ة  iX
t

t
i




هه

ه اهل بهه:هه  اسللهةللظا هةلس هذبهة  مهلص لاه
∏1 = bd/B ,2∏ه = ad/B , ∏3 = ac/B     ه(ه1……)ههه

هللاه
B = bd + ad + ac  

 

 Some interesting relatedبعض المتغيرات المهمة ذات العلاقة  

variable     : 
 :   The duration of an excursion(  Diالبقاء ) زمن  -1
 = iللاههههDiذتم ه   اهةل تي ي يهذبه لهلاليه لم حهلقاهسالم حههثبهه

ه(ه:هه1 ة هةلت حلمهةلالت البهل تم هةلسقا هل م هس اهل به)هلالظهه 1,2,3
Pr (Di =k ) =Pr (Jj= i ,  1≤ j ≤ k , Jk+1≠ i / J0≠ i , J1 = i)   

                                             سايتصزة هةلت مل هة  مهلص لاه  اه

ه            

ه
V(Di) = E(Diللاههه

2
) – [E(Di)]

2
E(Di ت هةل ازهههههه  

2
  ههه  (

هةل  قيه







2

)()1(
k

r kXPkkE[Di(Di-1)] =هه

 Time between two consecutiveالزمن بين انتقالين   -2

crossing   : 
سطمماهةليممم يه(ههل حمملهةلممح  هسممل هةلتقممالل هةلمماه)عممزلزهةليممم يه هه Tiلممل  هه

i=1,3 هللماهه.T1ه(هةلماهةللالميهل حملهةل تمم هةلح للميهسمل ه سم مل ه)ةلتقمالله 
هل حلهةل س مهةلاهةللاليهةلحالحي.ههT3ةلا لاهه ه
ه(ه1ةلالت البهل   هةل ازمهس اهل به)لالظههذ  هةلت حلم

P(T1= t)= ∑
t
j=2 p (Xj > L1  for  i < j ; L2 ≤ Xk ≤ L1   for   j ≤ 

k ≤ t  ;  Xt+1 > L1 /  L2≤X0≤L1 ; X1>L1) 

 = [ (acd) /{d(a+b) – ac}] [{(a+b-ac)/(a+b) }
t-1

 –(1-d)
t-

1
]…....(4-a)  

t = 1,2,3,…….      

ه:سل  هةلطملقيههه
P(T3=t)=∑

t
j=2p(Xj < L2   for   i<j ; L2 ≤ Xk ≤ L1  for  j ≤ k 

≤ t ; Xt+1 < L2 / L2 ≤X0≤L1 ; X1 < L2 ) 

= [( abd) / { a(d+c)- bd }][{(d+c-bd)/(d+c)}
t-1

 – (1-a)
t-1 

]…….(4-b)          

t = 1,2,3,……..   

 

ه(ههه1)لالظههه:     Waiting timeزمن الانتظار       -3
 للاههههه  Wiث هح  هةلتظامهلاليه  لليهس زهح ةلقاه لم حهلقاهسالم حه

i=1,3  ه ة هةلت حلمهةلالت البههل م هس اهل به:هه
Pr(W1=k) = Pr(J2≠1 , J3≠1, …., Jk≠1, Jk+1 =1 / J0=1, J1≠1 ) ه 

ه  سلكههه
Pr(W3=k) = Pr(J2≠3 , J3≠3, …., Jk≠3, Jk+1 =3 / J0=3, J1≠3 )ه 

ه سايتصزة هةلت مل هةلس هذبهة  مه  زلاهة هه

 

ه ة 

ه
(هلسل هزةليه ت يهةلالت اله ةلت قمه ةلتسال هل  ت لمة هآل يه1 ةل ز لهمق ه)

 .ةلس م

 ت اله هةلت قمه هةلتسال هل  ت لمة هةلح حيلسل هزةليه ت يهةلاله-1-جدول رقم 



iii
DTWi ,,)3,2,1(  

 التباين التوقيع دالة كتلة الاحتمال المتغيرات

1
D 1)1(  kaaه

,...3,2,1k a

1 
2

1

a

a 

2
D 1)1)((  kcbcb 

,...3,2,1k cb 

1 
2)(

1

cb

cb



 

3
D 1)1(  kdd 

,...3,2,1k 
d

1 

2

1

d

d 

1
T 

11 )1()}/()[{(

})(/{)[(
 


tt tbaacba

acbadacd
 

,...3,2,1t 

acd

acbad  )(
 222/])([

)]1()([

dcaacbad

zdacbad



 

3
T 

])1()/()[{(

}])(/{)[(
11  


tt acdbdcd

bdcdaabd
 

,...3,2,1t 

abd

bdcda  )( 

222/])([

)]12()([

dbabdcda

dacbad



 

1
W 1)]/(})1()][{/([  kbabcabaac 

ab

ba  22/}2)){([( caadbaba  

2
W 1)]/(})1()][{/([  kdccbddcbd 

bd

dc 
 

22/}2)){([( dbbddcdc  

 الجانب التطبيقي : 
تمم هتطسلمم هةللتممائ ه  مماهةلي يمم يهةلح للمميهةلل  لمميهليممم يهةلمممل هذممبه لاذظمميه

اهقي  هةلماهحم اه(ه.هلل00/4/5002-1/8/5002ص  هةلزل هل  تم ه)
  ممما هةلالتقمممالهسصطممم  ه ةلمممز ه ممم هلالممميهةلممماهةصممممىهلتلقلممم هعمممم طهلمممالا ه

ه تي ي يه ام   ه.
 لاصممممثاهثمممبهةلت مممالا هعممممطليهه(ه3*3ةصمممس هلمممزللاه صممم  ذيهةلتقممماله)ههه
(conditional probabilityه تممممم هتص للقممممماهس ةيمممممطيهسملممممما  هصممممم  هه)

. ستص ممممل هقممممل ههPليممممليهسايممممتصزة هةلالت اللمممميهةلعمممممطليه مممم هةل صمممم  ذيهةلمئ
d,c,b,aهلص لاه  اهه

ه
هث ههP(هذ  هةلت حلمهةل يتقمهل ص  ذيهةلالتقالهه1 سايتصزة هةل  قيه)

∏1 = 0.333  

∏2 = 0.330  

∏3 = 0.331  

ليمم يهةلممل هل لمالا هيهلت اللمةلال مزهة ههه  i = pr (state i)∏ س ماهة هه
هةلح حيهتقملساه تيا ليه ه

ه(هللاهه2 لال ازهزةليه ت يهةلالت الهليتصز هةل  قيه)
Pr (D1 = k ) = 0.0147 (0.9853)

k-1
  

Pr (D2 = k) = 0.01767 (0.8233)
k-1

  

Pr (D3 = k ) = 0.1617 (0.8383)
k-1  

 ممملهلالممميه ممم هةل  قممميه قممممه)ةل يمممطهةلليممماسبه(ه ةلتسمممال هل تمممم هةلسقممما هلت ة هةل
ه(ه الاتبه:ه3)

E(D1) = 68                                                          

E(D2) = 5.659   6      
E(D3) = 6.18  6 
V(D1) = 4561    

V(D2) = 26  

V(D3) = 31  

ه(ههههه5,4 زةليه ت يهةلالت الهل ح  هسل ه س مل ه  هةل  قيه)
Pr(T1 = k) = 0.16196 [(0.919)

t-1
- ( 0.838)

t-1 
]        

Pr(T3 = k) = 0.01466 [(0.9926)
t-1

- ( 0.9853)
t-1 

]  

E(T1) = 18.52  19    
E(T3) = 204.7 205   

V(T1) = 10638  

V(T3) = large = 0.0000165 / a
2
b

2
c

2
                                          

ه(ههللاهه6  سلكهزةليه ت يهةلالت الهلح  هةلالتظامهل زمه  هةل  قيه)
P(W1=k ) = (0.0957 ) (0.919 )

k-1
                                             

 P(W3=k ) = (0.00735 ) (0.9926 )
k-1

                                          

E(W1) = 136.11  ,  E(W3) = 136.05                                                       
V(W1) = 129.34, V(W3) = 18470                         

هليمممم يهةلممممل ه(هلسمممل هزةلممميه ت ممميهةلالت ممماله ةلت قممممه ةلتسمممال 5 ةل مممز لهمقممم ه)
 .ل  ت لمة هآل يهةلس م

لسل هزةليه ت يهةلالت اله هةلت قمه هةلتسال هليم يهةلمل هه-2-جدول رقم 
iii DTW ,, ل  ت لمة هةلح حيه  

 التباين التوقيع دالة كتلة الاحتمال المتغيرات
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 الاستنتاجات:



 مممم هصمممم لهزمةيممممتلاهليممممم يهةلملمممما هذممممبه لاذظمممميهصمممم  هةلممممزل هسايممممتصزة ه
(هللمماه المم ه صمم  ذيهه Ergodicل هة هةل تي يمم يه)ه تي يمم يه ممام   هتسمم

 λ3هه,ه λ2=0.9785ه,ههλ1 = 1ةلالتقمالهملممهقاس ميهل ت حئميه سزةئلميهلأ ه)ه

ه(هه.هههه 0.66813 =
لمممسلكهلصممم لاه  ممماهةلت حلممممهةل يمممتقمهل ممملهلالممميه تسمممل هةلقممماه تيممما ليهش هة هه

 هتقملسمماه.ه ة ه  مزلهح مم هةلتظممامهلالميه)هملمما هعممزلزهه3∏ = 2∏ = 1∏
(هل  مماههسلل مماهح مم هةلتظممامهملمما هسطلئمميهةليممم يه11ةليممم يه(هتيمما  هتقملسمماه)

ه(هل  اه.ه502ليا  ه)
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Abstract: 
This paper studies the daily time series for the wind speed 

(1/8/2005-30/4/2006) as a Markov–chain. We find the 

transition matrix according to (very high, mid, low) windsه

velocity. Then we found that the chain is Ergodic. The 

stationary distributions as well as the probability 

distribution of the some related variable are derived. 

 


