
  

 

 

 
 
 

 1آورپور ماه زهرا

 
 

 دورة بازگشت آن در ایران با مدل زنجیرة مارکف وهنجار ی فرا دماها برآورد
 

 40/41/6931 تاریخ پذیرش:  61/40/6930 تاریخ دریافت:
 

 

 چکیده

ت امواج گرمایی اسویژه هرخداد دماهای بالا و بده یکی از عوامل مهم در تغییر شرایط محیط زندگی موجودات زن

. شودمیها زیستی آنهم خوردن تعادل هموجب بدر صورت تداوم را تحت تأثیر خود قرار داده و  هابومزیستکه 

 زنجیرهها با مدل بازگشت آن دورهقوع و عدم وقوع و و احتمال و هنجاردماهای فرابینی هدف این پژوهش پیش

فراهنجار )بیش هنجار( دماهایی است که بالاتر از  لازم به اشاره است در این پژوهش منظور از دمای مارکف است.

ایستگاه اقلیمی و همدید  6091 دمای حداکثر روزانهیابی به این هدف آمار جهت دست .انددادهمحدوده نرمال رخ 

یابی ها با روش میانباشد. این دادهمیمیلادی  96/64/4440 تا 6/6/6314آماری از  دورهطول است.  رفتهکار هب

ها استاندارد شد. به دلیل حجم زیاد داده 61131×1611ای تبدیل شده و ماتریسی به ابعاد های شبکهبه داده نگکریجی

دماهای شد. برای استخراج  پذیرامکان Matlabدر محیط متعددی  هایبرنامهبا نوشتن محاسبات در این پژوهش  کلیه

ابتدا احتمالات تعیین شدند.  )دماهای فراهنجار( دمای بالاان به عنو + داشتند4استاندارد  نمرهدماهایی که  فراهنجار

 نرمال،و  دمای بالا حالت دو با اول یمرتبه مارکف یزنجیره مدل از استفاده باانتقال شرطی مشخص شد آنگاه 

                                                           
  Z.mahavar@gmail.com mail:-E                                                                     .اصفهان دانشگاه شناسی اقلیم دکتری دانشجوی -6

   

  اد اسلامی واحد اهردانشگاه آز  

پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمیفصلنامه       

    36 یسال هجدهم، شماره

71-66 ، صفحات7331 پاییز  
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ام به منظور انج .شد محاسبه انتقال احتمال ماتریس نماییدرست حداکثر روش به سپس و تشکیل فراوانی ماتریس

به این ترتیب احتمال  ماتریس احتمال مارکف با به توان رساندن مکرر به حالت ایستا )پایا( رسید. بینیپیشعمل 

)احتمال  q و)احتمال وقوع(  pبینی شد. سپس با در دست داشتن عناصر در طولانی مدت پیش دماهای بالاوع وق

و فصول و سالانه  هاماهبرای تمام روز  1تا  4از  شده یاددماهای بازگشت  هایدورهعدم وقوع( از ماتریس پایا شده 

دماهای فراهنجار احتمال وقوع که  نتایج نشان داد روز کشیده شد. 4بازگشت  دورهبینی و یشهای پمحاسبه و نقشه

 مدتطولانی درهمچنین  دارند.کمی ار احتمال وقوع بسیتداوم پر و دماهای فراهنجارِ تربیش روز 4و  6با تداوم 

ی بدین ترتیب دوره باشد.درصد می 31/ 1تمال عدم وقوع آن رصد و احد 6/ 0 دمای بالااحتمال وقوع یک 

 ترینبیشروز برآورد شد.  6حدود  نرمالبازگشت روز  دورهروز و  14روزانه حدود  دمای فراهنجاربازگشت 

 اکتبرترین احتمال وقوع برای ماه ز و کمرو 16بازگشت  دورهدرصد با  463/4دی( حدود احتمال وقوع در ژانویه )

 .بینی شدپیشروز  34بازگشت  دورهدرصد با  46/4مهر( حدود )

 

 مارکف. زنجیره، انتقال بازگشت، ماتریس احتمال دورهاحتمال وقوع،  ،اهنجاردمای فر: هاکلید واژه

 
 مقدمه

 سالانه ناشی از مخاطرات اقلیمی نشان  ومیرمرگبلایای جوی بوده و بررسی میزان  ترینمهمهای گرمایی موج

 ,NOAA) شوندمینسبت به دیگر رخدادهای اقلیمی  ومیرمرگمیزان  ترینبیشدهد که امواج گرمایی باعث می

 هایسامانهکار امواج گرمایی، وشناسایی ساز کاهش پیامدهای ناشی از امواج گرمایی آینده در گرو (.142 :2007

دهندة امواج گرمایی بر روی سلامتی هایی برای کاهش تأثیرات آزاربینی و کشف راهپیش ها،آن کنندهایجاد جوی 

تعاریف  (Kovats, 2006: 592-599در ارتباط با امواج گرمایی است ) پذیرآسیبعمومی و همچنین شناسایی مناطق 

ها توان آنه میشده است ک هواشناسی مختلف بیان هایسازمانن و پژوهشگران و امحقق وسیلهمتعددی از موج گرما 

که در هر  رسدمیکار برد. با توجه به این تعاریف و معیارهای تعیین موج گرما به نظر هرا در مناطق مختلف دنیا ب

گرما بیان دمایی معینی برای تعریف موج  آستانهتوان های محیطی و اقلیمی آن، میر اساس ویژگیجغرافیایی ب منطقه

درجة  61های متنوع و همچنین گسترش ک ایران مانند وجود پستی و بلندیر ساختار توپوگرافیبه خاطر تنوع دکرد. 

 ن واحد، دماهای متفاوتی ثبت هواشناسی، در یک زما هایایستگاهعرض جغرافیایی، دوری و نزدیکی به دریا در 

ما در ایران ممکن است فراگیر نبوده امواج گر بنابراین ؛سازدبا مشکل مواجه میشود که شناسایی امواج گرمایی را می

 (.Ismail Nejad et al, 2013: 39-54) متفاوتی داشته باشند هایویژگینواحی مختلف  در و
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 زنجیرهمدل  گاه باآن .دما شناسایی شدند روزانهبراساس انحراف از میانگین  اهنجاردماهای فر در این پژوهش

از آن جمله: دارد. های مختلف در زمینه کاربرد وسیعیمارکف  هزنجیرمدل  بینی شدند.پیش دماهامارکف این 

Cazacioc & Cipu (2005) ی در رومانی احتمالات انتقال برای سری زمانی بارش روزانه با استفاده از مدل زنجیره

ر آلن های واقع دی مارکف خشکسالی ایستگاهبه کمک زنجیرهPaulo & Pereira (2007 ) مارکف را ارزیابی کردند.

 بندیکلاسی سختی به بر اساس درجه SPIبینی کرده و سپس با استفاده از شاخص تیجو و پرتقال جنوبی را پیش

  اند.ها مورد استفاده قرار دادهها پرداخته و نتایج این کار را در مدیریت بحران خشکسالیخشکسالی

(2001)  Marzeدر استان کردستان پرداخت.  وهواآببینی ی مارکف به تحلیل و پیشبا کمک زنجیرهKulkari & et 

(2002) al ی پونا در های تندری را در منطقهو طوفان رعدوبرقهای تداوم ی مارکف دورهبه کمک زنجیره

خشک  های تر وسازی دورهی مارکف برای شبیهاز زنجیره Kerkides et al (2002) بینی کردند.هندوستان پیش

های تر و ی مارکف به تحلیل آماری دورهبه کمک زنجیره  Giuseppe et al(2005)ده کردند. بحرانی در کنیا استفا

اط برقرار لیم ارتبک و تر طولانی مدت و تغییرات اقشخ هایدورهپرداخته و بین توالی خشک چهار شهر ایتالیا 

 .اندکرده

al (2008) Lennartsson et  سازی کردند.ی مارکف در سوئد مدله زنجیرههای چندگانرا با استفاده از مرتبهبارش 

 ازبینی آن در طولانی مدت با استفاده ایران و پیشدماهای فراهنجار ر این پژوهش بررسی سری زمانی دهدف اصلی 

 مارکف است. زنجیرهروش آماری موسوم به  یک

 

 هامواد و روش

تغییرات اقلیمی با  پذیرد.زمانی بلند تغییر می هایکند و در مقیاسهای زمانی کوتاه نوسان میاقلیم در مقیاس

ای و یا تصادفی داشته باشند. توانند سه الگوی اصلی روندی، دورهدهند. این تغییرات میالگوهای متفاوتی رخ می

هر ناحیه ارزشمند است. تغییر دو عنصر دما و بارش وضع  آیندهبررسی این تغییرات برای شناخت وضع آب وهوای 

سعی شده است این پژوهش  دربه همین دلیل  (.Massoudian, 2011) دهدهر ناحیه را شکل می وهوایبآعمومی 

به منظور شناسایی بینی شود. پیش مدتطولانیایران در  فراگیر فراهنجاردماهای  مارکف احتمال وقوع زنجیرهبا مدل 

. چون برای ساختن (6)شکل  کار رفته استهب ایستگاه اقلیمی و همدید 6091دمای حداکثر  روزانهآمار  این دماها

( تا 66/64/6904) 6/6/6314آماری از  دورهطول  باشدمیسال(  44زنجیره نیاز به آمار طولانی مدت )حداقل 

 دادهه یابی کریجینگ در پایگاها با روش میانده است. این داده( در نظر گرفته ش66/64/6919) 96/64/4440

های روزانه ساخته است. داده 61131×1611و ماتریسی به ابعاد  (4 شکل)ای تبدیل شده شبکههای اسفزاری به داده
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کیلومتر  61×61ها با ابعاد قرار دارند. تفکیک مکانی این داده هاستونهای مکانی بروی بروی سطرها و یاخته

از آنجا که برای ساختن  شد.های کبیسه حذف در سال سال . به منظور سالم ماندن محاسبات آخرین روزباشدمی

ها در دسترس های آماری برای تمام ایستگاهفوق داده تاریخ تنها تا ومدت و پیوسته نیاز است  به آمار طولانی زنجیره

، لذا نتوانستیم زنجیره را تا موجود نبوده اطلاعات هابوده و از این تاریخ به بعد برای تعداد زیادی از این ایستگاه

کامل اطلاعات ( 6919باشد و سال شمسی )می 66/64/6919انتهای آمار تاریخ چون  ش دهیم.گسترر های اخیسال

 استفاده کرد. تریبیشهای میلادی انجام شد تا بتوان از اطلاعات نداشت محاسبات با سال

 

                                                                                                            
 

 KM 11×11 هاییاخته با اسفزاری پایگاه مکانی تفکیک :2 شکل                               ایران در ایستگاه 1341 پراکنش :1 شکل                   

 

  

دماهای آنگاه . شد استاندارد هاداده ماتریس سپس و محاسبه هاداده معیار انحراف پس از تعیین دماهای حداکثر

 شدند. شناسایی دما روزانه میانگین از انحراف اساس بر فراهنجار
 

 

 )احتمال انتقال( گذارماتریس ماتریس فراوانی و  -

گذار ابتدا ماتریس احتمالگذار در فهم فرآیندهای مارکفی ضروری است. برای تشکیل احتمال درک مبانی ماتریس 

ها، تعداد وقوع حالت مورد نظر را نشان فراوانی هر یک از درایه ماتریس. در فراوانی را تشکیل داد ماتریسباید 

 از استفاده با فراوانی ماتریس آنگاه شد مشخص شرطی انتقال به منظور تشکیل زنجیره ابتدا تعداداینجا  دردهند. می

 (.6)جدول  ( تشکیل شد4×4) نرمال، و دمای بالا حالت دو با اول یمرتبه مارکف یزنجیره مدل
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 شرطی انتقال فراوانی -1 جدول 

 

 

 

(6رابطه )  

 

W        d 

N=       
               W        d 

 P=  
 

 

 دمای بالا به روز نرمال روز از ییرتغ ،11n با دمای بالابه روز  دمای بالا روز از وضعیت تغییر فراوانی N ماتریس در

ماتریس  P .است شده داده نشان 00n با نرمالبه روز  نرمال روز از و ،01n دمای بالا با روز به نرمال از گذر ،10n با

  روش :شامل و دارد بستگی گرپژوهش نظر به انتقال احتمال ماتریس تشکیل هایاحتمال انتقال است. روش

. (Asakere, 2008: 5) باشدمی نماییدرست( بیشینهحداکثر )-خطا دوم هایتوان ترینکم-ربیتج بیزی برآورد-بیزی

ماتریس . است شده استفاده انتقال احتمال ماتریس تشکیل برای نماییدرست حداکثر روش از پژوهش این در

 ,Zarei & Shahkar) آیدمی دستبه زیر صورت بهفراوانی از ماتریس  نماییدرست حداکثر روشاحتمال انتقال به 

2001: 135). 

  دمای بالا به دمای بالا دمای بالا به نرمال و بالعکس دمای نرمال به نرمال

 ژانویه 3 44 6949

 فوریه 41 64 6611

 مارس 64 40 6431

 آوریل 1 60 6414

 می 9 60 6961

 ژوئن 66 44 6411

 ژوئیه 4 94 6944

 اوت 1 41 6431

 سپتامبر 1 61 6411

 اکتبر 64 61 6940

1364  نوامبر 60 61 

 دسامبر 4 64 6944

 سالانه 641 461 61913
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    W        d          ( 4رابطة)  

P=  

 

W دمای بالا= روز همراه با d=  11 دمای بالاروز بدونn 10 دمای بالا، دمای بالاپس از  = تعداد روزn= روز  دتعدا

 نرمال، نرمالتعداد روز پس از  =00n نرمال دمای بالا= تعداد روز پس از 01n نرمال، دمای بالاپس از 

 
10n +11n =1+          00n +010+=n     

 

احتمال در این جدول  (.4)جدول  آمد دستبهبراساس رابطة فوق ماتریس احتمال انتقال مارکف به صورت زیر 

راساس و ب 644های هر سطر آن براساس درصد است که مجموع درایه 4×4انتقال مارکفی، به صورت یک ماتریس 

 دمای بالا،با  همراه روزپس از یک دمای بالا احتمال وقوع یک روز همراه با  11pباشد. در این جدول می 6احتمال 

10p  01، دمای بالاپس از  نرمالاحتمال یک روزp  00، نرمالپس از یک روز  دمای بالااحتمال یکp  نرمالاحتمال روز 

 .نرمالپس از یک روز 
 

به درصد تمال انتقال مارکفیاحمیانگین  -2جدول   
 

P00 P01 P10 P11  

4/33%  1/4%  03%  16%  ژانویه 

6/33%  3/4%  0/16%  1/91%  فوریه 

41/33%  31/4%  9/11%  1/04%  مارس 

4/33%  1/4%  4/16%  1/91%  آوریل 

4/33%  1/4%  1/14%  4/93%  می 

6/33%  3/4%  4/10%  1/91%  ژوئن 

6/33%  3/4%  1/11%  9/90%  ژوئیه 

6/33%  3/4%  0/14%  1/93%  اوت 

9/33%  1/4%  1/11%  4/90%  سپتامبر 

1/33%  1/4%  1/14%  1/43%  اکتبر 

9/33%  1/4%  1/11%  9/96%  نوامبر 

9/33%  1/4%  1/11%  9/00%  دسامبر 

4/33%  1/4%  11%  00%  سالانه 
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ها از سایر ماه تربیشلا دمای بامال تداوم شود تنها در ماه ژانویه )دی( احتمشاهده می( 4جدول )گونه که در همان

 است. در بقیه  تربیش احتمال تداوم آن دمای بالا، بدین معنی که در صورت وقوع یک %03در مقابل  %16است. 

 دمای بالاوقوع یک  صورت دراست که  )مهر( حداکثر آن مربوط به ماه اکتبراست.  تربیش ها احتمال عدم تداومماه

پس از یک  دمای بالاحتمال عدم تداوم وجود دارد و احتمال وقوع یک روز همراه با ا %1/14احتمال تداوم و  1/43%

گرم سال احتمال  نیمهشود که در ( روشن می4جدول )در یک نگاه کلی به تر است. ها کمماه بقیهنیز از  نرمالروز 

 .است تربیش سرد سال نیمهتر و در نسبت به میانگین سالانه کم دمای بالاوقوع و تداوم 
 

 به روش مارکف فراهنجاردمای احتمال وقوع  برآورد -

های آتی است. با داشتن حالت بینی حالت یک سیستم مارکفی برای دورهای برای پیشضرب ماتریسی، روش ساده

عنی ، یشودبزرگ می n کار برد. به طور کلی همچنان کهبه nبینی در زمان توان برای پیشاولیه، ضرب ماتریسی را می

کند. چنین شرایطی حالت پایدار( تمایل پیدا می) شدننی، مقادیر بردار حالت به تثبیت بیهای پیشبا افزایش سال

معادل، بیانگر  ماتریسطوری که عناصر هر ستون در معادل خواهد ساخت، به ماتریسجدیدی با عنوان ماتریس 

در این  (.Momene, 1994: 153-154) ولانی استاحتمال معادل قرار گرفتن در آن وضعیت پس از مدت زمان ط

 بینی و محاسبة )ایستا( شدن ماتریس امکان پیش رسید پایا شد با پایا 64که به توان پژوهش ماتریس پس از این

ی بازگشت متوسط تعداد روزهایی است که دوره( آمده است. 0و  9 جدول)در شد. نتایج  های بازگشت میسردوره

در واقع عکس  (ijT)ی بازگشت شود. دورهبیان می jT =ی مشابه وجود دارد و به شکل دثهبین وقوع دو حا

 Higgins)ان داد توان به شکل زیر نشبازگشت و احتمال پایا را می دورهی امید ریاضی ی سادهرابطه احتمال است.

& Mcnalati, 2000: 166.) 
 

 j(T E = ( (9رابطه )

 

 دهد.را نشان می Jی بازگشت به حالت دوره jTبردار احتمال حالت پایای زنجیره و  π =(sπ 2,……,π 1,π) رابطه یندر ا
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 دماهای بالا ماهانهرخداد  بینیپیش حالت ایستا )پایا( -4جدول 
 

دسامب
ر

 

 نوامبر

 اکتبر

سپتا
مبر

 

ت
 او

 ژوئیه

 ژوئن

 می

 آوریل

س
 مار

 فوریه

 ژانویه

 دوره

16
46

/4
 

4661
/4

 

4641
/4

 

4699
/4

 

4610
/4

 

4603
/4

 

4601
/4

 

4643
/4

 

4691
/4

 

461
/4

 

4611
/4

 

4631
/4

 

احتمال 

وقوع
 (

پایا(
 

3193
/4

 

3114
/4

 

3134
/4

 

3111
/4

 

3191
/4

 

3116
/4

 

3114
/4

 

3116
/4

 

3110
/4

 

319
/4

 

3190
/4

 

3141
/4

 

احتمال عدم 

وقوع
 (

پایا(
 

4/
14

 1/
10

 

9/
34

 6/
11

 

16 

11 0/
11

 0/
11

 0/
19

 3/
11

 9/
14

 4/
16

 

دوره
ت 
 بازگش

 

 حالت ایستا )پایا( برآورد رخداد دمای بالا فصلی و سالانه -0جدول 

 

روز و  4/16بازگشت  دورهبا  %31/6را در ماه ژانویه  دمای بالاحداکثر احتمال وقوع  (9جدول )احتمالات ایستا در 

کند. احتمالات فصلی بینی میروز در طولانی مدت پیش 9/34بازگشت  دورهبا  %41/6برای ماه اکتبر  آن راحداقل 

ن تریبیشروز و  6/11بازگشت  دورهبا  %61/6را برای فصل پاییز  دمای بالاوقوع ترین احتمال کم( نیز 0جدول )

 دورهکند. میانگین سالانه برای کل روز تعیین می 0/13بازگشت  دورهبا  %11/6احتمال وقوع را برای فصل زمستان 

کند. بینی میروز پیش 4/14بازگشت را  دورهو  %16/31، عدم وقوع را %93/6را  دمای بالاآماری نیز احتمال وقوع 

 ( نشان داده شده است.1تا  9های شکل)در  ی فصلی و میانگین سالانههانقشه
 

 روز( 1تا  4) روزه nبا تداوم دماهای فراهنجار ی برگشت دوره   -

ی مارکف است. منظور از تداوم ههای دیگر مدل زنجیرروزه از توانایی n دماهای فراهنجاری برگشت برآورد دوره

، به معنی دمای بالای در آن رخ داده باشد. مثلاً تداوم دو روزه دمای بالا، تعداد روزهای متوالی است که دمای بالا

 دوره بهار تابستان پائیز زمستان سالانه

4693/4  4611/4  4661/4  4609/4  4690/4  احتمال وقوع )پایا( 

3116/4  3194/4  3114/4  3111/4  3111/4  احتمال عدم وقوع )پایا( 

4/14  0/13  6/11  3/31  1/10 بازگشت دوره   
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ی دوره وجود نداشته باشد. دمای بالادر دو روز متوالی است. ولی قبل از روز اول و بعد از روز دوم  دمای بالاوقوع 

 (.Berger & Goossens, 1983: 33) آیددست میهی زیر بساس رابطهبرگشت برا
 

 mT  = (0رابطه )

 

 دمای بالای دوره m(، 0 و 9سطر دوم از جدول ) نظریا فصل مورد  ماه در دمای بالااحتمال )پایای(  pدر این رابطه 

طول  ،mبه ازای  1تا  4. با قرار دادن مقادیر روزه است mدمای بالا ی بازگشت دوره Tmروز،  mمورد نظر طی 

( 1و  1ل جدو)نتایج در  روز برای هر ماه، فصل و سالانه محاسبه شد 1تا  4های با تداوم دمای بالای بازگشت دوره

( نشان 1و  1جداول ) ( نشان داده شده است.64تا  1های )در شکل ی فصلی و میانگین سالانههانقشهآمده است. 

صل فدارند. در  ترییشبتر به عبارت دیگر احتمال وقوع سرد سال کوتاه دورهدر  دمای بالابازگشت  دورهد دهنمی

)مهر(  روز را داراست. ماه اکتبر 0/13دو روزه،  دمای بالابازگشت  دوره ینترکوتاه)اسفند(  زمستان ماه مارس

( 0و  9اختصاص داده است. جداول ) به خودروز را  0/440دو روزه، برابر با  بازگشت دمای بالا دورهترین طولانی

دهند. روز را نشان می 1تا  4 دماهای بالابازگشت  دوره( 1و  1روز و جداول ) 6با تداوم  دماهای بالابازگشت  دوره

 تمدیطولانروز در  4و  6 دماهای بالابازگشت  دورهدهد احتمال وقوع یا بینیم محاسبات نشان میگونه که میهمان

 برای وقوع دارند. ترییفضعتر احتمال پر تداوم دماهای بالایتر است. در حالی که محتمل
 

 روز( ماهانه 6تا  2روزه ) nبا تداوم  دماهای فراهنجاربازگشت  دوره -1جدول 
 

 2 4 3 1 6 

1/14 ژانویه  9/3411  40119×644 64131×641 6444×643 

 641×11111 641×1406 641×1406 644×11639 13 فوریه

0/13 مارس  0/1116  113114 11163×649 63341×641 

6/641 آوریل  44994 66046×649 33191×641 64114×643 

0/31 می  69319 464×00061 164×90941 164×91111 

 41094×364 46941×164 44911×964 43140 666 ژوئن

 44961×364 61141×164 61419×964 40411 1/649 ژوئیه

 94144×364 41110×164 44134×964 41111 1/644 اوت

 04961×364 91114×164 9043×064 01109 0/601 سپتامبر

 6441×6664 6446×164 36363×964 641014 0/440 اکتبر

 44111×364 61301×164 46146×964 93101 601 نوامبر

 44941×364 61911×164 61601×964 44341 1/33 دسامبر
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 سالانهروز( فصلی  6تا  2روزه ) n تداومی فراهنجار با دمابازگشت  دوره -6جدول 
 

یزیپا زمستان سالانه  دوره بهار تابستان 

1/14  1/11  644 9/640  3/34  2 

9/1660  4/1930  14111 96404 64141 4 

66114×644 169114 64111×640 16069×649 64049×649 3 

99311×640 14941×649 01441×641 61419×641 99066×641 1 

61119×641 31133×641 6111×6464 11610×6464 64140×6464 6 

 
 

                            

 در تابستان )%(بینی احتمال وقوع پیش :3شکل         در بهار     )%(وقوع  بینی احتمالپیش: 4شکل 

      

 شیب فارسیجخلدریای عمان و در سواحل  دمای فراهنجاردر فصل بهار احتمال وقوع  دهدمینشان  (9)شکل 

 در سواحل که یطوربهبوده  تربیش ،نسبت به بقیه نقاط کشور که شرایط تقریباً مشابهی دارند تندی پیدا کرده و

نسبتاً  فاصلهوقوع تا احتمال ( 0شکل )سواحل جنوبی در فصل تابستان  برای .یابدافزایش می %0دریای عمان به 

از تر بیش در سواحل جنوبی در فصل بهار دمای فراهنجارداد احتمال رخ .رسدمی %4زیادی از ساحل حداکثر به 

 یرمتغها احتمالات ها و دشتنقاط کشور با توجه به موقعیت جغرافیایی پستی و بلندی، کوه یردر ساتابستان است. 

 است.
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 زمستاندر  )%(بینی احتمال وقوع پیش: 6شکل          پاییز ( در)%وقوع  بینی احتمالپیش: 1شکل 

                                                                                                                                

(. شیب 0 جدول) است ترکمنسبت به سایر فصول  دمای فراهنجارال وقوع تمدر فصل پاییز احبینیم می (1 شکلدر )

دهد که این مناطق در نشان میهای بلند زاگرس و ارتفاعات کرمان ویژه در قلههب دادرخ های احتمالبسیار تند منحنی

کنند. در فصل زمستان را تجربه می ترییشب دماهای فراهنجاروقوع  کشور احتمالنسبت به سایر مناطق  فصل پاییز

 است. کشوراز سایر مناطق تر بیش در سواحل دریای خزر نجاردمای فراهاحتمال وقوع 
 

   

 
 

 سالانهمیانگین  )%(بینی احتمال وقوع پیش :1شکل 
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خصوص هجنوبی کشور ب یمهندر  دماهای فراهنجاردهد احتمال وقوع ( نشان می1 شکل) سالانهمیانگین  نقشه

 از سایر نقاط کشور است. تریشب یجنوبسواحل 

 

           
 موج گرما تابستان روزهبازگشت دو  دوره :9شکل         موج گرما بهار روزهبازگشت دو  دوره :8شکل                       

 

 دورهدهد. شیب ملایم خطوط یکنواختی بازگشت دمای بالا با تداوم دو روز را در بهار نشان می دوره( 1 شکل)

های بسته در نواحی مرکزی ایران مشخص دهد. منحنیروز نشان می 644وسیعی از کشور را تا  پهنهبازگشت در 

های بسته ( منحنی3شکل )رسد. در روز نیز می 4444بازگشت مربوط به این بخش بوده و به  دورهن تریبیشکند می

 کند.تری پیدا میبازگشت کوتاه دورهکرده و  ینینشعقبغرب کمی به سمت شمال
 

                              

 موج گرما زمستان روزهبازگشت دو  دوره :11شکل             موج گرما پاییز روزهبازگشت دو  دوره :11شکل 
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روز بخش  14باشد. مثلاً منحنی تقریباً در همه جای کشور مشابه می (64شکل )در پاییز،  دمای بالابازگشت  دوره

دهد. و مشهد را پوشش می یسواحل شمالی کشور تا خراسان شمال هایاز یزد گرفته تا اصفهان، استان ،وسیع کشور

گرما در این  روزهدو  دمای بالاکند که وقوع بیان می هرمز تنگهساحل شرقی ها در در صورتی که تراکم شدید منحنی

 افزایشروز  014مرکز تا و به طرف روز  664بازگشت در این ناحیه  دورهترین کوتاهمنطقه بسیار نامحتمل است. 

زمستان  جای ایران در فصل در همه دمای بالابازگشت  دورهشود ( مشاهده می66 شکل)گونه که در همان. یابدمی

دمای بازگشت  دورهترین طولانیتری دارند. تر از سایر فصول است و هم در سطح کشور توزیع یکنواختهم کوتاه

بدین معنی که دمای شرقی کشور است. طور کلی درجنوبهو بهرمز  تنگه شمال ،در این فصلبا تداوم دو روز  بالا

 شود.می تربیش هناین مناطق در فصل زمستان به ندرت از میانگین سالا

 

 
 میانگین سالانه دماهای فراهنجار روزهبازگشت دو  دوره :12شکل 

 

کلی در تمام کشور  طوربههد دنشان میروزه،  بازگشت دماهای فراهنجار دو دوره نهمیانگین سالا نقشه( 64شکل )

به طور محدود در ارتفاعات شمال کرمان تا  ؛ وفراوانی را دارد ترینیشبروز  34تا  14بین  دمای بالابازگشت  دوره

 سالانهگین انتر از میکمکند این مناطق کشور بیان می گستردهدر بخش ها شیب ملایم منحنی شود.روز بالغ می 404

 وند.شدور می دمایی خود
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 گیرییجهنت

 زنجیرهبا مدل  بالاایران سری زمانی دمای  روزانهدمای حداکثر  هسال 04در این پژوهش با به کار بردن اطلاعات 

دمای )احتمال عدم وقوع  q ( ودمای بالا)احتمال وقوع  pسپس با در دست داشتن عناصر سازی شد. مارکف شبیه

مطالعه  دورهدر طول که  نتایج نشان دادپذیر شد. امکان دماهای فراهنجاربینی وقوع پیش( از ماتریس پایا شده بالا

انتقال مارکوف نیز  احتمالات بوده است. دمای بالاهمراه با  به روز دیگردمای بالا بار انتقال از یک روز همراه با  641

دماهای احتمال وقوع  ترینبیشتعیین کرد.  %4/33را  P 00، %8/1 را P 01، %16را  P 10 ،%33را  P 11 احتمال

بینی نشان های پیشنقشهدر اکتبر است.  %1/43ترین احتمال و کم %16مربوط به ژانویه با احتمال  درپیپی فراهنجار

های منحنی. رسدمی %0به  فارسیجخلدر سواحل دریای عمان و  دمای فراهنجاردر فصل بهار احتمال وقوع داد که 

های بلند قله. است %4زیادی از ساحل  فاصلهشیب ملایمی داشته و تا صل تابستان سواحل جنوبی در فاحتمالِ 

را  تریبیشدماهای فراهنجار  احتمال وقوع نسبت به سایر مناطق کشور زاگرس و ارتفاعات کرمان در فصل پاییز

است.  مناطق کشور از سایر تریشخزر بدر سواحل دریای  دمای بالاکنند. در فصل زمستان احتمال وقوع تجربه می

ی وسیعی از ی بازگشت فصل بهار در پهنهدهد دورهگرما و محاسبات نشان میبازگشت دو روزه  دورههای نقشه

 تر شدهگرم یغربشمالی غربی و که نیمه در حالی ،رسدروز می 4444روز و در حوالی دشت لوت به  644کشور 

ی خود نشان را از میانگین سالانه یمعنادارخشک داخلی تفاوت  ولی دمای مناطق گرم و تر()دوره بازگشت کوتاه

روز  4444ی بازگشت طولانی دورهدر واقع احتمال اینکه دو روز متوالی دما از میانگین سالانه فراتر برود  دهندنمی

ی جابجایی در تابستان با اندک .و بیانگر این واقعیت است که تفاوت مکانی دما در ایران رو به کاهش است دارد

دمای تر ی بازگشت کوتاهی بازگشت طولانی باز هم مربوط به مرکز و جنوب شرق کشور است. در پاییز دورهدوره

شرقی سرد در کشور دارد و همچنان جنوب افزایش دمای فصولروز نسبت به بهار و تابستان حکایت از  14تا  بالا

کند. زمستان روز روشن می 014ی بازگشت . این مطلب را دورهدهدتفاوت چندانی را از میانگین سالانه نشان نمی

رود. بررسی از سایر فصول دما از میانگین سالانه بالاتر می تربیش در این فصلی بازگشت را دارد. ترین دورهکوتاه

طح کشور ت دما در سدهد، هم از نظر مکانی و هم از نظر زمانی تفاوی بازگشت به وضوح نشان میهای دورهنقشه

 رو به کاهش و میانگین سالانه دمای کشور رو به افزایش است.
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