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 زنجیره مارکف استفاده از با مدت سبزوار های توفانی کوتاهدورهآماری  پیش بینیتحلیل و 
 

 55/15/39تاریخ پذیرش:                 52/52/39تاریخ دریافت: 

 

 

 چکیده

 ها، توفان بعد از سیلبا عوامل اقلیمی است و در میان آندر ارتباط ، درصد از بلایای طبیعی جهان 35حدود رخداد 

در  ،ی اقلیمیبا توجه به اهمیت این پدیده بنابراین. دهدخود اختصاص میه سهم این بلایا را بدرصد از  95حدود 

ی روزهای توفان بینی پیشبا استفاده از روش زنجیره مارکف دو حالته، به تحلیل و  ه است کهاین مقاله سعی شد

( 1925-1935) آمار روزانه باد ایستگاه سبزوار طی دوره آماریابتدا برای این منظور . شهرستان سبزوار پرداخته شود

ردازش نتایج حاصل از پ .شد بندی تقسیم( 5 )کد ( و آرام1 )کد تهیه گردید و سپس روزهای سال به دو گروه توفانی

رسد که طی دوره آماری مورد روز می 73به  1932انی در سال که حداکثر فراوانی روزهای توف ها نشان دادداده

ترین فراوانی را  روز توفانی، کم 13ماه آبان با  ،بالعکسترین فراوانی و  بیش ،روز توفانی 119مطالعه، ماه فروردین با 

ارزیابی فصلی شود. فصل سال محسوب می رینت آرامترین و پاییز بهار توفانی ،در سبزوار عبارتی به. اند داشته

                                                           
  Email: Am_abbasnia@pgs.usb.ac.ir                              .دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران شناسی،دانشجوی دکتری اقلیم -1

 Email: t.tavousi@pgs.usb.ac.ir .دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایرانشناسی، دانشیار اقلیم -5

                                    E-mail: s_pourhashemi@yahoo.com.ایران سبزوار، سبزواری، حکیم دانشگاه ژئوموفولوژی، دکتری دانشجوی -9

                                        
 

          
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر

 پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمی فصلنامه            

 05 ی دهم، شمارهپانزسال 

 533-505، صفحات 9314 تابستان

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 2

2:
41

 IR
D

T
 o

n 
S

at
ur

da
y 

A
pr

il 
27

th
 2

02
4

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-1897-en.html


 9314تابستان ، 05ی  پژوهشی فضای جغرافیایی، سال پانزدهم، شماره-ی علمی فصلنامه                                                  534

تر از یا دو روز توفانی پشت سرهم برای تمام فصول سال بیش P11وقوع ماتریس احتمالات مارکف نیز نشان داد که 

درصد در فصل  13درصد در فصل پاییز و بیشینه آن به میزان  15که کمینه آن به میزان طوریهب .درصد نیست 55

 35تر از یا دو روز غیرتوفانی پشت سرهم برای تمام فصول سال کم P00احتمال وقوع  که درحالی .است داده رخبهار 

روز، متعلق به فصل بهار و   11هوایی با طول مدت تقریبی  سیکلترین در ادامه مشخص شد کوتاه .درصد نیست

تداوم  دوره مورد مطالعهدر طی روز، مربوط به فصل پاییز است. همچنین  52نیز با طول مدت تقریبی  آنترین بزرگ

 ترین فراوانی را داشته است.توفانی یک روزه و دو روزه بیش های توالی

  .کوتاه مدت یهای توفانسبزوار، مدل زنجیره مارکف، دوره :هاواژه کلید

 

 مقدمه

دهد. در میان این مال بشر را در معرض خطر قرار می در سراسر جهان بلایا و مخاطراتی است که همواره جان و

)قائمی و  هوایی دارندوباشد و در ردیف بلایایی قرار دارد که منشا آبمی هاآن یزترینآم مخاطرهفان یکی از توبلایا، 

های حال و  ریزین و برنامهی اقلیمی، نقش بسیار موثری در زندگی انساعنوان یک پدیدههتوفان ب (.7 :1971عدل، 

معضلات مهم در مناطق خشک  یکی از باشد.یریزی محیطی منامهای مطالعاتی برهاشته و همواره یکی از پایهد آینده

ن اباشد. این مسئله سبب شده است تا برای ساکنهای شن یا وجود بادهای شدید میخشک وجود توفان و نیمه

ها و مناطق خشک، تغییر سریع درجه حرارت هوا، در بیابانآورد. ای را به وجود میمناطق مشکلات عدیده گونه ینا

 (. از آن31: 1923)صداقت،  شود یمموجب ایجاد گرادیان فشار در نقاط مختلف آن و تشکیل بادهای قوی و دائمی 

ی گردوغباری ای وجود دارند و منبع اصلی تغذیهای تثبیت نشده های ماسه‌که در اطراف شهرستان سبزوار، تپهجایی 

های همراه با این شهرستان، وزش مکرر توفان های اخیر درشوند، لذا در سالبادهای شدید آن محسوب می

وغباری  ها توفان گرد(. از جمله شدیدترین آن31: 1933نکونام، و  )مهرشاه گردوغبار بسیار شدید را شاهد هستیم

جای گذاشت. تعداد مصدومین درنوردید و خسارات فراوانی بر این شهرستان را 1937خردادماه  3 است که در تاریخ

(. 117-112: 1937)نکونام،  این توفان همراه با گردوغبار قابل توجه بود خسارات مالی ناشی از برآورد این حادثه و

آرام، منجر به پیشگیری و تقابل  های توفانی و بینی دورهشناسایی و پیشو ی توفان درک درست از پدیدهبنابراین 

ن خطرات ناشی از رخداد توفان، با انتخاب عبارت دیگر به کمینه رسانده منطقی و درست با آن خواهد شد. ب

های باد  ویژگی ی و آرام یک منطقه، دانستنهای توفانور تعیین سهم دورهظمن هبممکن خواهد بود.  ،راهکارهای موثر

 ز اهمیتیحامختلف  های یدگاهداز ضروری بوده و توزیع فراوانی سرعت باد در هر منطقه  روز شبانهمنطقه در طول 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 2

2:
41

 IR
D

T
 o

n 
S

at
ur

da
y 

A
pr

il 
27

th
 2

02
4

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-1897-en.html


  530                               ده از زنجیره مارکفمدت سبزوار با استفا های توفانی کوتاهتحلیل و پیش بینی آماری دوره     

                 

های گیری وضعیت کنونی جهت (5515) 2و پاریدا سینگعنوان نمونه ه (. ب199: 5،1337ارت و اسونجراستیو) است

های ویژگی ،در نیجریهمشابه ی پژوهش طی .انرژی باد را در هند مورد بررسی قرار دادند سرعت و استفاده از ی آینده

ر سراسر ، دابی انرژی باد برای تولید برقرزیا و شناسایی مناطق مستعد وزش بادهای شدید و پر سرعتباد،  سرعت

 های ینتوربهای  ظرفیت ی ایشانمطالعهحاصل از  نتایجشرق نیجریه مورد بررسی قرار گرفت. شمال غرب وشمال

 .را مورد ارزیابی قرار دادبرای تولید برق  شده انتخابهای  در مکان بادی

در خود معطوف داشته است.   هبسیاری از محققان را ب مخاطرات مربوط به آن، توجهو باد  سرعتبررسی امروزه 

های اخیر سال طیهای اقلیمی،  برای بررسی علمی و دقیق پدیدهزنجیره مارکف مدل  ،آماری تحلیل یها روشمیان 

 بدون حافظه فرآیند تصادفیزنجیره مارکف یک قرار گرفته است. جوی مختلف علوم دانشمندان مورد توجه جدی 

به حالت فعلی بستگی دارد و به وقایع قبل از آن وابسته  ،حالت بعد تنها توزیع احتمال شرطیبدین معنی که  ،است 

بینی پیش (-1tبراساس وضعیت آن در زمان قبل ) (t) در این مدل احتمال وقوع یک حالت اقلیمی در زماننیست. 

استفاده  دنیای واقعی کاربردهای زیادی دارد. سازیمدل زنجیره مارکف در (.95: 1933همکاران،  )طاوسی و شود می

های مختلف  قوع پدیدهوم های وقوع یا عد ی دورهمحاسبههای آن در  توانمندی یلبه دلی مارکف  از روش زنجیره

ی طولانی و وابسته، دارای سابقه فرآیندهایه بر بوزچنین ساده کردن حل بسیاری از مسائل احتمالات م اقلیمی و هم

 غیره ، منابع طبیعی وشناسی یماقلکاربردی است. معمولا از این مدل در علوم مختلف نظیر هواشناسی، کشاورزی، 

و زیادی در خارج از کشور از مدل زنجیره مارکف برای تحلیل  شگرانپژوه است. عمل آمدهه ی زیادی باستفاده

 بینی روزهای ( برای پیش1315)1برای نمونه گابریل و نیومن ؛اندکردهاستفاده  گوناگون رفتارهای اقلیمیبینی پیش

د محصول در دهلی های خشک زمان رشی احتمالات دوره( برای محاسبه1373)7آویو، ویکتور و ساستریبارش تل

( برای 5555)3، جانسونارندگی سواحل آندرای هندوستان( در بررسی تغییرات ب1331)3سانجیوا نو، سابرمانیام و

( برای بررسی 5559)15درتون و همکاراندرجه حرارت سطح اقیانوس غیرتوفانی استوایی،  های نظمی یب بینی یشپ

اند. در از آن استفاده کرده بینی فصلی سطح یخ قطب جنوبیش( برای پ5555)11و همچنین چین و یوان  تورنادوها

ت صوراقلیمی  گوناگون های پدیده بر رویاندک چند  هرهایی بررسیی مارکف  با استفاده از مدل زنجیره ایران نیز

                                                           
4- Stewart &  Essenwanger 

Singh & Parida  5- 

6- Gabriel & Neumann 

7- Victor & Sastry  

8- Subramaniam & Sanjeeva     

9- Johnson et al 

Drton et al 10-  

11- Chen, & Yuan  
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 آمیز توفانی مخاطرهشی بر روی پدیدهوهژپتخصصی،  و صورت علمیه باز این روش تاکنون  کهدر حالیگرفته، 

احتمال تواتر مارکف مدل زنجیره  با استفاده ازپژوهشی ( طی 1919مشکانی )عنوان نمونه ه ب. صورت نگرفته است

این استفاده از  با (1933) کره و مازینیعسادر پژوهشی مشابه همچنین  های خشک و تر بابلسر را محاسبه کرد.دوره

احتمال ساله،  55 سنجی طی دوره آماریو باران شناسی قلیما همدیدایستگاه  21 های بارش روزانه دادهمدل و تحلیل 

تحلیل به مارکف  مدل ( با استفاده از1935) و همکارانسلیقه ند. نمود را تعیینوقوع روزهای خشک استان گلستان 

ر د های خشکنی توالیفراوانشان داد که  ایشانپرداختند. نتایج بررسی بارش فصل مرطوب در استان اردبیل  فضایی

های خشک و تر از دورهمدت بیشهای خشک و مرطوب کوتاهدورههم چنین و بسیار زیاد بوده  ،دوره مورد مطالعه

 اتفاق افتاده است بلندمدتمرطوب 

که  هنگامیباد چنین  هم است.و رایگان انرژی  ینشدن تمام باد یکی از منابع پاک، ،دانیم یمکه طورهمانامروزه 

 گردد غاز شده و منجر به وقوع توفان میتر شود، فعالیت تخریبی آن آی مشخص بیشسرعتش از یک آستانه

 تداوم و ماری،آهای ویژگی باد، آگاهی از سرعتبرای استفاده مناسب و کارا از  بنابراین(. 157: 1371، 15)هانجن

زاده و  رحیممحققانی چون  .ضروری استسرعت باد  شده بینی یشپمقدار همچنین  و یروز شبانهتغییرات 

های آماری  روشسایر (، با استفاده از 1935) ، رضایی بنفشه و همکاران(1935) و رازی زاده فرج (،1933)همکاران

سبزوار، توفان  بر رویتاکنون بررسی جامع و کاملی  .اندوجود روند، فراوانی و تغییرات سرعت باد را مطالعه نموده

 (1933؛ مهرشاهی و نکونام، 1935و دادرسی،  آبادی یعل) ،است رب اقلیمیی مخکه یکی از مناطق مستعد این پدیده

کوتاه مدت  ایهتوالیبینی پیشبررسی و  مناسبی برایبسیار مدل  ،ی مارکفدیگر زنجیره طرفاز و  نشده  انجام

های  ورهدتحلیل وضعیت کنونی  و شناسایی ضمندر این تحقیق این ضرورت ایجاد شد که بنابراین است،  توفانی

 مدلبا استفاده از  ی مورد مطالعهی محدودهآینده های توفانیراوانی دورهفکه گردد سعی سبزوار،  شهرستان توفانی

 شود. بینی یشپ ی مارکفزنجیره
 

 هاروشمواد و 

ان غرب استان خراسدر شمالاز لحاظ موقعیت جغرافیایی  وخیز است توفانخشک و نیمه ای طقهمن سبزوار شهرستان

به لحاظ اقلیمی همچنین  (.13 :1933 دهقانی، )پروانه و واقع شده است ی دشت کویرو حاشیه (1)شکل رضوی

همین علت این مناطق دارای آب و هوایی  هاست و ب محصور سبزوار در میان ارتفاعات شمالی و جنوبیی منطقه

 .خشک و معتدل است هوایای خود دارای آب ودر قسمت جلگه باشد و کوهستانی و معتدل می

                                                           
12- Hagen  
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 موقعیت نسبی و ریاضی منطقه مورد مطالعه  :1شکل

 

طی  سبزوارایستگاه سینوپتیک  بادسنجی یهای روزانهدادهشهرستان سبزوار، توفانی  هایویژگیجهت بررسی ابتدا  

یی با سرعت بیش بادها ،جهانی مطالعات سازمان هواشناسی جا که دراز آن. گردید تهیه( 1925-1935دوره آماری )

 افزار نرمبا استفاده از در این پژوهش . بر این اساس شودناخته میعنوان توفان شه نات( ب 95) متر بر ثانیه 12از 

SPSS روزهای  و ثانیه( متر بر 12 )سرعت باد بیش از یک کد عنوانه ب ،گروه روزهای توفانی روزهای سال به دو

و فصول سال  ها ماه تمامدر ادامه  .ندتعیین گردید عنوان کد صفربه ، (ثانیه برر مت 12 تر از)سرعت باد کم غیرتوفانی

ی مارکف مرتبه اول، مدل زنجیره .تگرف مورد بررسی قرار (هوحالتد) لمرتبه اومارکف  با استفاده از مدل زنجیره

ی اول  ی مارکف مرتبهرهزنجی .(57: 1931 همکاران، و رضیئی) دی مارکف به شمار می روشکل زنجیره ترین اصلی

که در آن، رفتار سری زمانی در گام زمانی آینده تنها به زمان حال بستگی  شود میبه یک سری زمانی گسسته گفته 

دو  مارکفی شکل کلی مدل زنجیره .(153: 1332ویلکس، ) دارد و مستقل از شرایط اقلیمی روزهای گذشته است

 :(1515: 1335مون و همکاران، ) شودمیی اول به شرح زیر بیان مرتبهحالته 

 (1)رابطه 

 

 با کد« روزهای توفانی»ی ماتریس احتمال انتقال مرتبه اول بین دو حالت پیاپی رخداد نشانه P = فوق:  در رابطه 

(1-j  و )«با کد« روزهای غیر توفانی (0- i)  .است 

1 1 2 1{ , , ,..., } { }t t t t t n ij t tpr x x x x x p x j x i      

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 2

2:
41

 IR
D

T
 o

n 
S

at
ur

da
y 

A
pr

il 
27

th
 2

02
4

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-1897-en.html


 9314تابستان ، 05ی  پژوهشی فضای جغرافیایی، سال پانزدهم، شماره-ی علمی فصلنامه                                                  532

t nx   ی تصادفی است که دارای خاصیت مارکف هستند، که در آناز متغیرها ای دنبالهبیانگر t- وقوع زمان برابر با 

های احتمال انتقال نقش ی ماتریسبرابر با گام زمانی که در تعیین شمار و مرتبه ...(n1 ،5 ،9= و ) )امروز، فردا...(

tx)در این فرایند  برای نمونه اگر .دارند i) باشد، گوی( ای حالتi( در زمان )t.خواهد بود ) 

و با استفاده از آزمون  α = 52/5 داری معنی ها در سطحها، برازش مدل مارکف بر دادهداده سازی مرتبپس از تهیه و 

 ها، ماتریس ی دادهبعد، پس از بررسی و برازش اولیه یدر مرحله .( انجام شدchi-square)و دیک

 برآورد گردید:، مارکفانتقالی زنجیره  –احتمالی

عبارتی ه ب .ممکن است های حالتی ار احتمال از یک حالت به کلیهنخستین گام مشخص کردن مقددر این مرحله 

مشخص و فراوانی هر یک از این  ،احتمالات انتقالی مرتبه اول دو حالته زنجیره مارکف های ماتریسدر این مرحله 

به  توان میبرای مرتبه اول دو حالته  ( راpماتریس احتمالی زنجیره مارکف ) .صورت جداگانه تعیین شدهها بزنجیره

به شرح زیر جایگزین  qو  p هایماتریس در محاسبات بعدی نماداین رای استفاده از بکه زیر نوشت. صورت 

 : اند شده

  (5)رابطه 

احتمال یک روز توفانی بعد از   P11 جمله .( نشان داده شده است1)( و روز توفانی5)در این ماتریس روز غیرتوفانی

احتمال وقوع یک  P10همچنین  .احتمال یک روز غیرتوفانی بعد از یک روز غیرتوفانی استP00   ویک روز توفانی 

با احتمال وقوع یک روز توفانی بعد از یک روز غیرتوفانی است.  P01روز غیرتوفانی بعد از یک روز توفانی و جمله 

احتمال انتقال برخی از خصوصیات مهم سری مشاهدات همچون احتمالات اقلیمی  ،ریسمشخص شدن عناصر مات

توفانی و  تجربیاحتمالات  و همچنین سالانه صورت بهنیز  فصل و هر مورد انتظار در هر ماه و غیرتوفانیو توفانی 

 ت به شرح زیر است:  نحوه محاسبه این خصوصیا دست آمد کههب غیرتوفانیتوفانی و  های دورهطول  ،غیرتوفانی

 (w) های توفانیتقسیم روزاز که  ی زمانیدوره در هر غیرتوفانیهای توفانی و تجربی وقوع روزاحتمالات ساده  .1

  .آید میدست هب (W) ی زمانیدورهبر تعداد روزهای همان  ،ی زمانیدورهدر هر  (c) غیرتوفانیو 

w                                            وقوع روزهای توفانی  ی شده مشاهدهالات احتم = w (9)رابطه 
W

                                                  

c                                 یا غیر توفانی آراموقوع روزهای   ی شده مشاهدهلات احتما =c (5)رابطه 
W

      

 

چند درصد  های مورد مطالعه توفانی وهدهد چند درصد از دورکه نشان میمورد انتظار احتمالات اقلیمی  .5

 :شود میاست از رابطه زیر محاسبه  غیرتوفانی

01 10
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                                           یهای توفانوقوع روز ت مورد انتظاراحتمالا = P1 (2) رابطه
1

p
P

p q




 

                                                آرام    هایوقوع روز احتمالات مورد انتظار =P0 (1) رابطه
0 11P p  

 :شوند میسبه زیر محا که از روابط غیرتوفانیتوفانی و های طول دورهمیانگین  .9

                                     ی زمانیدر هر دوره مورد انتظار غیرتوفانیطول دوره =  E0 (7)رابطه 
0

1
E

p
 

                   ی زمانیدر هر دورهفانی مورد انتظار تو هطول دور =E1 (3)رابطه 
1

1
E

q
                                          

 

 E1) یکل هوایی را از جمع این دو دورهتوان مقدار سمی غیرتوفانیهای توفانی و بعد از مشخص شدن طول دوره .5

 متوالی است. غیرتوفانییک موسم  یک موسم توفانی و دهنده نشانسیکل هوایی بنابراین  .ددست آوره( ب E0و 

                                                   ی زمانیسیکل هوایی در هر دوره =cE (3)رابطه 
0 1cE E E  

  

 غیرتوفانیهای توفانی و روزفراوانی وقوع سبه با این روش، تعیین متوسط های قابل محاترین ویژگیاز مهم یکی .2

داریم که با استفاده از روابط  غیرتوفانیچند روز توفانی یا  ،در هر ماهمتوسط  طور به مثلا .تاس ی زمانیدورهدر هر 

 :شود میمشخص  7 و 1

       ی زمانیهر دورهدر  غیرتوفانیمتوسط تعداد روزهای وقوع یا  فراوانی = R0 (15) هرابط
0 0R n   

      ی زمانی       د روزهای توفانی در همان دورهوقوع یا متوسط تعدا فراوانی = R1 (11)رابطه 
1 0R n R  

 

روزه، در  n شده  مشاهدهتوفانی  های دورهی زیر، احتمال وقوع فراوانی ماهانه توالی در پایان با استفاده از رابطه .1

 ی مورد مطالعه محاسبه شد:طول دوره

  هروز  nتوفانی  های دوره (15)رابطه 

nS= های توفانی ورهتعداد دn      روزه در یک دوره معین     n=  طول

 دوره توفانی

N =          تعداد کل روزهای دوره آماری                        p   وq = عناصر ماتریس احتمالی انتقالی 

 

 بحثها و یافته

 های توفانیفراوانی روز

 سبزوارهای توفانی سالانه ایستگاه دادهفراوانی دست آمده از پردازش هنتایج بو رایط اقلیمی منطقه شبا توجه به  

فراوانی  بیشینه. بوده است روز 777 ی اخیر،ساله 51ی ل فراوانی روزهای توفانی طی دورهکمشخص شد که 

1( ) . (1 )
1

n

n

N n p q p
S

p q
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 119فراوانی روزهای توفانی به  کهاست  فروردینمربوط به  ،روز 72/5با طور میانگین هبماهانه، روزهای توفانی 

که فراوانی  روز مربوط به آذر است 51/5میانگین با  طور بهفراوانی روزهای توفانی ماهانه،  کمینهو  رسد می روز

ترین های توفانی به بیشروزفراوانی طی دوره آماری مورد مطالعه،  در فصل بهار .روز بوده است13های توفانی روز

 فراوانی. از طرف دیگر شود میفصل محسوب  ترین توفانیعبارتی در سبزوار، بهار هب رسد می زرو 952یعنی تعداد 

 ترین فصل سال دارد آرامکه نشان از  رسد میروز  31ها یعنی ترین تعداد روزر پاییز به کمهای توفانی دروز

 .(1)جدول

 (1931-1931) ساله 11فراوانی و متوسط روزهای توفانی سبزوار طی دوره  -1جدول 

 

ابتدای تا  در طی فصل بهار افزوده شده و سبزوار تندبادهایشدت  برزمستان از اواخر فصل  ،آمدهدست به طبق نتایج

خود  کمینهو در فصل پاییز به  شدهشدت توفان کاسته از اواسط فصل تابستان،  تدریج به ادامه دارد و فصل تابستان

از  (5نتایج جدول )طبق  .(5)جدول ها منطبق استترین توفانشدید های سال باماه ترین پرتوفانعبارتی ه، بدرسمی

متوسط سالانه سرعت  که درحالی، رسد میمتر بر ثانیه  1ابتدای فروردین تا مرداد ماه، متوسط سرعت باد به بیش از 

در متر بر ثانیه  95با ماه و سپس  خردادبر ثانیه در  متر 92با  توفانبیشینه ماهانه سرعت . تاس متر بر ثانیه 59/2 باد

 . تده اساتفاق افتا تیرماه

 متوسط و حداکثر شدت توفان سبزوار -2 جدول

 

که با  ،ددهنشان می ی مورد بررسیساله 51دوره  طیروزهای توفانی را فراوانی به سال  لسا( تغییرات 5) شکل

های توفانی از روزفراوانی  مشخص است که طورنماه .داردرسم خط روند آن مشخص شد، یک روند صعودی 

های توفانی  جهشی بر تعداد روز طور به 1935سال یک روند مناسبی را داشته است ولی از  1935تا  1925سال 

عبارتی در سال هروز به بیشینه خود رسیده است. ب 73با  1932 که فراوانی روزهای توفانی در به طوری ،افزوده شده

 هاماه فروردین دیبهشتار خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند جمع کل

 فراوانی 119 35 155 31 11 97 29 55 13 57 11 33 777

 میانگین 72/5 13/5 53/5 95/5 1/1 3/5 53/1 23/5 51/5 12/5 53/1 17/5 3/13

 ها ماه فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند سالانه

 میانگین 15/1 21/1 59/1 33/1 93/1 37/5 17/5 53/5 55/9 77/9 13/2 33/2 59/2

 حداکثر 53 57 92 95 57 57 53 52 57 59 99 53 92
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لانه توفان روند نزولی به نمودار فراوانی سا 1931درصد روزهای سال توفانی بوده است.  سپس از سال  55 ،1932

 .اند داشتهترین روزهای توفانی را  روز، کم 2 با فراوانی سالانه  1935و  1933 های سالکه گیرد، چنانخود می
        

                 
 سبزوار های توفانتغییرات سالانه فراوانی  :2شکل

 

 های توفانیویژگی دوره

یک روزه و مدت کوتاه هایبه توالیروزهای توفانی، مربوط  توالی اوانیفر ترین بیشکه در سبزوار، به اینباتوجه  

)احتمال  ی اولی مارکف مرتبهبرای افزایش دقت برآورد احتمالات از زنجیره در این پژوهش، لذا استدو روزه 

ها، برازش مدل مارکف داده سازی مرتبپس از تهیه و  انتقال خصوصیت مارکفی برای امروز و فردا( استفاده گردید.

دو یا کای یکانجام شد. آزمون ( chi-squareو )دیکو با استفاده از آزمون  α=  52/5 داری عنیم در سطح ،ها بر داده

به ترتیب مجموع  فراوانی مشاهده شده و فراوانی مورد انتظار   efو   of، که در آنباشد میاسکوار به شکل زیر 

 .باشد میحالت یا طبقه  5اد طبقاتمان است که در مدل مارکف مرتبه اول برابر با نیز تعد K. باشد می
 

2

1

k
e o

i e

f f

f







 
مورد انتظار  های فراوانیمشاهده شده و  های فراوانیبدین ترتیب برای کل دوره آماری مورد بررسی، مجموع 

آزمون نشان داد که در  (. نتایج حاصل از9جدول ) ( محاسبه گردید5) ( و روزهای غیر توفانی1) روزهای توفانی

های آماری ماهانه و فصلی، مقادیر قدر مطلق آزمون کای اسکوار محاسباتی از سطح بحرانی برازش آزمون  تمام دوره

ی اول بر اساس  با مدل مارکف مرتبه ها دادهمانی بودن ضریب همبستگی و یا انطباق سری ز دار معنیبالاتر است، که 

 سنجی صحتو  داری معنیهای آذر و دی که به جز در ماه .تایید گردید α= 52/5ی دو در سطح بالاتر از کن آزمو

 درصد تایید شد.  35و  35در آزمون به ترتیب در سطح  ها داده
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 دوره آماری مورد بررسیو غیر توفانی طی  روزهای توفانی مشاهده شده و مورد انتظار های فراوانی -9ل جدو

 

 

صورت هب ،ی اولمرتبه با استفاده از روش مارکف سبزوارهای توفانی ایستگاه دورهتحلیل ویژگی  بررسی و بنابراین

 قرار گرفت:توجه و فصلی مورد  ماهانه

اعداد هر (. 5جدول) سبزوار محاسبه گردیدایستگاه  غیرتوفانیهای توفانی و دوره احتمالات شرطی مرتبه اولابتدا 

وقوع  درصد دو حالته نوشته شده است و بیانگر لهای این جدول همانند مدل زنجیره مارکف مرتبه اواز سلول مکدا

 سبزوارترین ماه خرداد که توفانیدر طور نمونه هب .تدر دوره مورد بررسی استوفانی و غیرتوفانی حالات مختلف 

احتمال وقوع یک  کهدر صورتیدرصد است،  53احتمال وقوع یک روز توفانی بعد از یک روز توفانی دیگر  ،است

دست به ترین میزان احتمالکم خرداددر ماه  .درصد است 35 حدودا روز غیرتوفانی بعد از یک روز غیرتوفانی دیگر

. هم نددپیووقوع میهدرصد ب 1توفانی است که با احتمال غیربعد از یک روز  توفانیوقوع یک روز ط به مده مربوآ

 .تدرصد اس 71 ماهدر این  توفانی یک روز توفانی بعد ازغیرمال وقوع یک روز احتچنین 

 درصد 33تا  31بین  شدبا میپشت سرهم  غیرتوفانیکه بیانگر دو روز    P00مقادیر ،دهدها نشان مینتایج ماتریس 

 های آبان، آذر و دیماه نیز در درصد 33 بابیشینه آن  و فروردینماه  دردرصد  P00 ، 31مینه وقوع ک. داردنوسان 

دارد. نوسان  درصد 53ا ت 2 بین  پشت سر هم است توفانیکه بیانگر دو روز  P11ل احتماهمچنین . ه استاتفاق افتاد

 .رخ داده است خرداددر ماه درصد  53با بیشینه آن   و آذردرصد در ماه  2یزان به م P11وقوع  کمینه احتمال

محاسبه جداگانه  ،نیز برای فصول مختلف سالمیانگین سه ماهانه  صورت بههای شرطی مرتبه اول احتمال سپس

 55تر از بیش یا دو روز توفانی پشت سرهم برای تمام فصول سال P11، احتمال وقوع آمده دستبه نتایجطبق  .شد

روی درصد در فصل بهار  13آن به میزان درصد در فصل پاییز و بیشینه  15که کمینه آن به میزان چنان .درصد نیست

 

س جدول توافقیماتری  

ها دادهسری زمانی مجموع   

 

ها یفراوانمجموع  فردا  

5 1 

  امروز
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 .درصد نیست 35تر از یا دو روز غیرتوفانی پشت سرهم برای تمام فصول سال کم P00احتمال وقوع . است داده

  است. درصد در فصل پاییز روی داده 37هار و بیشینه آن به میزان درصد در فصل ب 39که کمینه آن به میزان چنان

های احتمال های توفانی و غیرتوفانی سبزوار، با استفاده از ماتریسدیگر مرتبط با دوره برخی از خصوصیات مهم

اقلیمی ها شامل احتمالات تجربی )دیده بانی شده( و احتمالات این ویژگی .(2زنجیره مارکف محاسبه شد )جدول 

، طول هر یک از این توفانی غیر، فراوانی وقوع روزهای توفانی و توفانی غیرهای توفانی و ( دورهشده بینی پیش)

 :شود میها پرداخته ها است که در این بخش به بیان هر یک از آنها و سیکل ترکیبی دورهدوره
  

 سبزوار ماهانه و فصلی توفانی غیر ی توفانی وهااحتمالی شرطی مرتبه اول دوره های ماتریس -1جدول 

   

 احتمالات تجربی و احتمالات اقلیمی

 ی درصدسهمقای ی زمانی، بیانگرهر دورهآمده برای دست به میمقادیر احتمالات تجربی و احتمالات اقلی بررسی  

در  شده  ارائه طور که نتایجاست. همان توفانی غیروقوع روزهای توفانی و  و مورد انتظار شده مشاهده تاحتمالا

 زمانی دوره ایستگاه سبزوار زمانی دوره ایستگاه سبزوار
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به  ،ی و ناچیزی بین این احتمالات وجود داردیی زمانی ماهانه اختلاف بسیار جزدهد، برای دورهنشان می 2جدول 

ی احتمالات تجربی ن این وضعیت با مقایسهکند. همچنیتجاوز نمیاختلاف، از یک درصد هم که این میزان  طوری

های فصلی و سالانه نیز از چند درصد متجاور برای دوره توفانی غیرای توفانی و روزه و احتمالات اقلیمی وقوع

توان نتیجه می ی بوده لذایکه تفاوت بین مقادیر احتمالات تجربی و اقلیمی بسیار جزبه این توجه بابنابراین  .نیست

از  توفانی غیرگرفت که روابط مورد استفاده از مدل زنجیره مارکف برای تعیین احتمالات وقوع روزهای توفانی و 

 .های مورد نظر استفاده کرد با اطمینان در بررسی ها آناز  توان میدقت کافی برخوردار بوده و 

 تگاه سبزوارایسماهانه و فصلی  آرامهای توفانی و ویژگی دوره -3جدول 

سیکل 

 هوایی

 های دورهمیانگین طول 

 توفانی غیرتوفانی و 

 فراوانی وقوع

 روزها

 احتمالات اقلیمی

 به درصد

 احتمالات تجربی

 به درصد

خصوصیات 

 مارکفی

Ec E1 E0 R1 R0 P1 P0 
w

W
 

 

c
W

 

 
 ها ماه

 فروردین 31/5 53/5 31/5 53/5 5/53 73/5 15 13/1 1/19

 اردیبهشت 35/5 57/5 39/5 51/5 3/53 19/5 9/12 12/1 5/11

 خرداد 31/5 53/5 35/5 57/5 2/53 51/5 9/11 93/1 13/17

 تیر 35/5 57/5 35/5 57/5 1/53 93/5 3/15 52/1 1/11

 مرداد 35/5 52/5 35/5 52/5 5/53 23/1 7/55 55/1 3/59

 شهریور 37/5 55/5 37/5 55/5 1/95 33/5 5/93 12/1 2/93

 مهر 32/5 55/5 32/5 55/5 7/93 52/1 9/51 12/1 5/57

 آبان 33/5 51/5 33/5 51/5 5/53 27/5 2/22 53/1 2/21

 آذر 31/5 51/5 33/5 51/5 2/53 52/5 1/11 52/1 1/17

 دی 37/5 55/5 37/5 55/5 9/53 19/5 25 57/1 57/21

 بهمن 32/5 55/5 32/5 52/5 2/53 2/1 5/59 59/1 5/55

 اسفند 35/5 57/5 35/5 57/5 3/57 11/5 1/12 13/1 5/11

 بهار 35/5 53/5 35/5 53/5 3/35 5/7 7/15 5/1 3/12

 تابستان 32/5 52/5 32/5 52/5 2/32 2/5 5/55 5/1 5/59

 پاییز 37/5 59/5 37/5 59/5 9/37 7/5 5/59 11/1 21/55

 زمستان 32/5 52/5 32/5 52/5 2/32 2/5 3/59 5/1 52

 سالانه 35/5 51/5 35/5 51/5 959 55 55 5/1 5/51
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 ی زمانیدر هر دوره توفانی غیرفراوانی وقوع روزهای توفانی و 

   صورت ماهانه هب توفانی غیری برای ایستگاه سبزوار، فراوانی وقوع روزهای توفانی و ساله 51ابتدا در دوره زمانی 

به نتایج مورد مطالعه نشان داد که در فروردین حداکثر فراوانی روزهای توفانی را شاهدیم  .گرفت مورد بررسی قرار

ترین فراوانی وقوع روزهای  روز است. همچنین کم 9که متوسط وقوع تعداد روزهای توفانی در این ماه  طوری

روز بوده که حتی به یک روز هم  52/5توفانی مربوط به ماه آذر است که میانگین تعداد روزهای توفانی در این ماه 

ها نشان صورت فصلی مورد بررسی قرار داده شد. بررسیهنیز، فراوانی وقوع روزهای توفانی ب در ادامه .رسد نمی

ترین فراوانی وقوع روزهای  که بیشروز بوده درحالی 9تر از داد، در فصل پاییز فراوانی وقوع روزهای توفانی کم

 55روز، مربوط به فصل بهار است. همچنین متوسط سالانه فراوانی وقوع روزهای توفانی  7یش از توفانی فصلی با ب

 .(2)جدول آمددست به روز

 هامیانگین طول دوره

ساله مورد  51 ی آماریایستگاه سبزوار طی دوره توفانی غیرهای توفانی و ( میانگین طول دوره2مطابق جدول ) 

های توفانی در نتایج نشان داد که طول دوره هانه و فصلی مورد بررسی قرار داده شد،مطالعه، در مقیاس زمانی ما

ی ی توفانی ماهانهترین دورهروز نرسیده است. همچنین طولانی 5 مقیاس ماهانه و فصلی برای هیچ زمانی به بیش از

ی مورد انتظار، با ماهانه توفانی غیری ترین دورهروز پیوسته، مربوط به خرداد و بالعکس طولانی 93/1مورد انتظار، با 

ی توفانی مورد انتظار در بهار و ترین دورهروز پشت سرهم، مربوط به آذر است. در مقیاس فصلی نیز طولانی 1/11

 ظار در پاییز مشاهده شده استمورد انت توفانی غیری ترین دورهطولانی

 سیکل هوایی

در یک چرخه یا سیکل  عبارتی بهآمد،  دستبه سیکل هوایی توفانی یرغهای توفانی و از حاصل جمع دوره ابتدا

ی )آرام( را باهم دید. در طی دوره آماری مورد مطالعه توفانی غیرتوان یک دوره توفانی و یک دوره هوایی، می

 2/21و  1/17مدت  ماهانه به ترتیب با طول توفانی غیرهای توفانی و ایستگاه سبزوار، بیشینه چرخه هوایی دوره

و  1/19ترین چرخه هوایی ماهانه به ترتیب با طول مدت روز، مربوط به آذر و آبان بوده است. از طرفی کوچک

 (.2)جدول باشدروز، مربوط به  فروردین و اسفند می 5/11

روز، متعلق به فصل  3/12ترین چرخه هوایی با طول مدت کوچکی سبزوار، صورت فصلی در منطقهههمچنین ب

ی آرام روزه در بهار، ما شاهد یک سیکل هوایی ترکیبی شامل: یک دوره 11تقریبی هر  طور بهعبارتی هبهار است. ب

هوایی در مقیاس فصلی نیز با ترین چرخهکه بزرگی توفانی یک روزه خواهیم بود. درصورتیروزه و یک دوره 12

در فصل پاییز برای رخداد تقریبی هر یک روز توفانی،  عبارتیهروز، مربوط به فصل پاییز است. ب 21/55طول مدت 
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ها و های هوایی مربوط به ماهترین سیکلآمده طولانی دستبه شود. براساس نتایجی آرام سپری میروز دوره 59

ی ها و فصولها، مربوطه به ماهترین این سیکلو بالعکس کوتاه اند داشتهترین روزهای توفانی را فصولی است که کم

 .(2)جدول اند بودهتری برخوردار است که از روزهای توفانی بیش
 

 روزه  nتوفانی  های دورهتوالی 

بوده متر بر ثانیه  12که سرعت باد بیش از  شود میهای توفانی، به توالی روزهایی اطلاق دورهدر این پژوهش توالی  

ی مورد برای منطقهمحدود شود. در این پژوهش  توفانی غیرآرام و  روزهای بهی توفانی و ابتدا و انتهای  این دوره

طی های توفانی یک تا چهار روزه محاسبه شود. در ادامه مشخص شد که دورهمطالعه، سعی گردید که فراوانی توالی 

ف سال های مختلهای توفانی یک روزه و دو روزه در ماهی مورد مطالعه، تداوم توالی دورهساله 51ی آماری دوره

شود. بنابراین های مربوطه کاسته میفراوانی تر ازهای طولانیبرای توالی تدریج بهاست و ترین فراوانی را داشته شبی

که حتی فراوانی به طوریهای سال به شدت کاسته شده، روزه در همه ماه 5و  9های توفانی از فراوانی توالی دوره

 5های توفانی توالی دورهعبارتی هرسد. بهای سال به صفر میی ماهبه بالاتر در همه های چهار روزهیتوالتداوم 

های یک روزه، در ترین فراوانی توالی. همچنین بیشپیوسته است وقوع بههای خرداد و تیر در ماهبار روزه، فقط یک

 (.1 )جدول چهار ماه ابتدای سال مشاهده گردیده است

 انی مشاهده شدهفراوانی ماهانه توالی روزهای توف -6 جدول

 یک روزه دوروزه سه روزه چهار روزه
 ها توالی

 ها ماه

 فروردین 75 11 5 5

 اردیبهشت 19 15 5 5

 خرداد 25 11 2 1

 تیر 15 11 5 1

 مرداد 55 1 9 5

 شهریور 57 2 5 5

 مهر 93 2 1 5

 آبان 13 5 5 5

 آذر 17 1 5 5

 دی 59 5 1 5

 بهمن 97 7 5 5

 اسفند 11 3 5 5
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 گیری یجهنت

بنابراین یکی از  باشد. خشک می دارای اقلیم خشک و نیمه ،ی دشت کویربه قرارگیری در حاشیه توجه باسبزوار  

های متعدد  نی با روشهوایی آن، بسامد رخداد روزهای توفانی است. تحلیل بسامدهای روزهای توفانمودهای آب و

ی شدید و یا بررسی و بادهاها  و توزیع زمانی و مکانی توفان ی فراوانیو متنوعی قابل انجام است. بررسی آمار

بندی قرار گرفته است. بر  گوناگون ایران مورد تحلیل و پهنههای  بر روی قسمتها  توفانهای وقوع  سینوپتیکی علت

از ت ناشی ی راهکارهای مقابله با خسارات و معضلا وهشی توصیفی در زمینهی مورد مطالعه نیز، پژروی منطقه

لگوها و جهت وزش بادهای غبار و تحلیل ای گردو چنین پژوهشی آماری بر روی پدیده وزش بادهای شدید و هم

های گرد و غبارزا و  جهت وزش باد ،مکانیو  ها فراوانی زمانی ا انجام گرفته است. در این پژوهشوغبارزشدید گرد 

که جامعیت و شناخت تداوم الیرد تاکید قرار گرفته در حو غباری سبزوار مو دانش بومی سازگار با شرایط اقلیم گرد

برد آماری برای بررسی دقیق های مناسب و پرکار مورد نیاز بوده است. یکی از روش های توفانی سبزوار نیز دوره

، روش موسوم به زنجیرۀ مارکف است. این ها آنی وقوع  تمالات آیندههای گوناگون اقلیمی و شناسایی اح پدیده

ش با به کارگیری الگوی زنجیره مارکف، صلاحیت الگوی مذکور در برآورد روزهای توفانی و احتمالات پژوه

های رخ داده مورد  ین ترتیب الگوهای مذکور و واقعیتاقلیمی و مشاهده شده را مورد ارزیابی قرار داده است. بد

ی سبزوار، شرایط کم بر منطقههای حامقایسه قرار گرفت. جهت بررسی و شناخت آماری وضعیت کلی توفان

( مشخص گردید و نتایج 1925-1935) ی زمانیایستگاه سبزوار از لحاظ شدت و فراوانی روزهای توفانی طی بازه

 زیر حاصل شد: 

ه رسد بمی روز 952ترین تعداد یعنی در فصل بهار طی دوره آماری مورد مطالعه، فراوانی روزهای توفانی به بیش 

ترین  شود. از طرف دیگر فراوانی روزهای توفانی در پاییز به کم ترین فصل سبزوار محسوب میوفانیعبارتی بهار ت

از اواخر فصل زمستان بر شدت  ،طبق نتایج. ترین فصل سال دارد رسد که نشان از آرامروز می 31تعداد یعنی 

از شدت توفان کاسته شده و در  تدریجهاره بوبسبزوار افزوده شده و تا ابتدای فصل تابستان ادامه دارد و د تندبادهای

های سبزوار طی  غییرات سال به سال فراوانی توفانرسد. با رسم نمودار روند ت فصل پاییز به حداقل شدت خود می

 دوره مورد مطالعه، مشخص شد فراوانی روزهای توفانی روند صعودی را در پی خواهد داشت.

های ی مارکف مرتبه اول بر روی دادهکارگیری روش زنجیرههتایج استفاده از بی، نهای آماری اولیه پس از بررسی  

نشان داد  ،ی سبزوار و ارزیابی احتمالات روزهای متوالی توفانی و غیر توفانی برای فصول مختلف سالتوفان منطقه

که کمینه چنان .د نیستدرص 55تر از یا دو روز توفانی پشت سرهم برای تمام فصول سال بیش P11احتمال وقوع که 

احتمال  همچنین .است درصد در فصل بهار روی داده 13درصد در فصل پاییز و بیشینه آن به میزان  15آن به میزان 
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کمینه آن به  را کهچ ،درصد است 35تر از یا دو روز غیرتوفانی پشت سرهم برای تمام فصول سال بیش P00وقوع 

مقایسه مقادیر احتمالات تجربی  .است درصد در پاییز رخ داده 37به میزان  درصد در بهار و بیشینه آن 39میزان 

 از ی زمانی، نشان و هر فصل سال، با احتمالات اقلیمی همان دوره در هر ماه یتوفان یرغوقوع روزهای توفانی و 

 ت.که در اکثر موارد از یک درصد هم متجاوز نیس است ها آنی بین یاختلافات بسیار جز

روز  9تر از توفان، در پاییز فراوانی وقوع روزهای توفانی کم های دادههای فصلی صورت گرفته بر روی ررسیطی ب 

همچنین  بهار بوده است.فصل روز، مربوط به  7ترین فراوانی وقوع روزهای توفانی با بیش از بیش که درحالیبوده 

روز نرسیده است. در  5 برای هیچ زمانی به بیش از های توفانی سبزوار، در مقیاس ماهانه و حتی فصلیطول دوره

مورد  توفانی غیری ترین دورهطولانی که درحالیدر بهار بوده  ی توفانی مورد انتظارترین دورهمقیاس فصلی طولانی

ی سبزوار نشان داد که های فصلی هوا در منطقه نتایج بررسی چرخهدر ادامه  انتظار در پاییز مشاهده شده است.

ترین چرخه هوایی با  که بزرگ در صورتی ،روز، متعلق به بهار است 11 ین چرخه هوایی با طول مدت تقریبیتر وتاهک

  روز، مربوط به پاییز است. 52طول مدت تقریبی 

ترین  و روزه بیشهای توفانی یک روزه و دهای سال نیز تداوم توالی دورهی آماری مورد مطالعه در تمام ماهطی دوره

در انتها لازم به ذکر های مربوطه کاسته شده است. تر از فراوانیهای طولانیتدریج برای توالی هاند و ب وانی را داشتهفرا

، صحت و دقت بالای یتوفان یرغهای توفانی و ها و جداول مربوط به فراوانی دورهاست که با توجه به نتایج بررسی

 مورد مطالعه اثبات گردید.ی های توفانی بر روی منطقهمدل زنجیره مارکف، برای مطالعات تداوم روز
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